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  تقدير و تشكر

از آقاي دكتر ديلمي به خاطر كمكهاي مداومشان در امر پروژه و همچنين از اينكه فرصت مطالعه حول اين موضوع را در اختيار 
  .ن نامه كمك كرده اند تشكر مي كنمتر اين پاياهمچنين از تمام دوستاني كه مرا در جهت انجام هر چه به ,اينجانب قرار دادند
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  چكيده

ــرا در            ــا اج ــت طراحــي و ي ــدم كفاي ــي همچــون ع ــه دلايل ــور ب ــولادي موجــود در كش ــاي ف ــاختمان ه ــياري از س بس

كــه در ارائــه روش مناســب  يكــي از عــواملي. مقابــل زلزلــه بســيار آســيب پــذير بــوده و نيــاز بــه بهســازي لــرزه اي دارنــد

بهســازي ايــن نــوع ســاختمان هــا بايــد مــدنظر قــرار گيــرد اســتفاده بيشــينه، از ظرفيــت موجــود اعضــا مــي باشــد، در غيــر  

ــذير      ــه ناپ ــه لحــاظ اقتصــادي توجي ــوط، بســيار گــزاف شــده و ب ــه هــاي مرب ــات بهســازي و هزين اينصــورت حجــم عملي

ه اي جهــت اســتفاده بهينــه از ظرفيــت بــاربري اعضــاي موجــود، از جملــه روشــهاي مــوثر بهســازي لــرز. خواهــد گرديــد

ايــن روشــها بــا كــاهش نيــاز لــرزه اي و افــزايش شــكل پــذيري ميــزان . اسـتفاده از روشــهاي كنتــرل غيــر فعــال مــي باشــد 

عمـده روش هــاي كنتـرل هزينــه بــر بـوده و اجــراي آن نيــاز    . آسـيب پــذيري سـازه را در برابــر زلزلــه كـاهش مــي دهنــد   

ــاوري ــه فن ــرزه اي، اجــراي آن     . پيشــرفته دارد ب ــود عملكــرد ل ــاد در بهب ــازدهي زي ــي رغــم ب يكــي از روشــهايي كــه عل

ــويي      ــدي زان ــتفاده از سيســتم مهاربن ــي باشــد، اس ــز مناســب م ــه لحــاظ اقتصــادي ني ــوده و ب ــان ب ــي باشــد  1 آس ــن . م اي

امين ميكنــد و بــه ايــن سيســتم تحــت زمــين لــرزه هــاي شــديد جــذب انــرژي را در طــي تســليم خمشــي المــان زانــويي ت ــ

ــاير ع    ــد و س ــي نماين ــتهلك م ــه را مس ــرژي زلزل ــب ان ــد  ترتي ــي مانن ــاقي م ــازه الاســتيك ب  ــ. ناصــر س ــانبي ني ز ســختي ج

در ايــن پــروژه رفتــار لــرزه اي سيســتم بادبنــدي زانــويي در قابهــاي خمشــي بــا . توســط مهاربنــد قطــري بدســت مــي آيــد

ــن     ــده توســط اي ــازي ش ــف بهس ــاي مختل ــه ه ــاع و دهان ــرزه اي   ارتف ــازي ل ــتورالعمل بهس ــر اســاس دس ــتم ب ــورد سيس م

  .بررسي و مقايسه قرار ميگيرد

متــر ,  6,  5,  4اي بــا دهانــه هــ 8,  5,  3در ايــن مطالعــه آنــاليز اســتاتيكي غيــر خطــي بــراي قابهــايي بــا تعــداد طبقــات      

ــر     انجــام ميشــود ــار ل ــر خطــي رفت ــتاتيكي غي ــل اس ــايج تحلي ــتفاده از نت ــا اس ــان ب ــدلهاو در پاي ــورد زه اي م ي مختلــف م

  .مقايسه قرار مي گيرد
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  دمهمق -1-1

در ســازه هــاي فــولادي، دو سيســتم مقــاوم در برابــر زلزلــه، پيشــينه زيــادي دارنــد و در ســطح وســيعي مــورد اســتفاده       
قـاب هـاي خمشـي كـه     . 2 و سيسـتم قـاب بـا مهاربنـدي همگـرا      1 سيسـتم قـاب خمشـي   : كـه عبارتنـد از  . قرار مي گيرنـد 

پلاســتيك در انتهــاي تيرهــا هســتند، اغلــب بســيار  داراي ظرفيــت اســتهلاك انــرژي بــالايي بــه واســطه تشــكيل مفاصــل  
انعطاف پـذير مـي باشـند و محـدود كـردن تغييـر مكـان جـانبي در ايـن سيسـتم، بـه خصـوص در مـورد سـازه هـاي بلنـد                 

از آن جـا كـه اتصـالات گيـردار تيـر بـه سـتون نقـش اصـلي را در رفتـار لـرزه            . مرتبه، معضـل اصـلي طراحـان مـي باشـد     
 ــ ــه عه ــايي آن هــا بســيار حــايز اهميــت اســت   اي قــاب هــاي خمشــي ب ــان از كيفيــت و توان ــد، كســب اطمين در . ده دارن

بـه عنـوان مثـال، بـه كـرات      . كشور مـا متاسـفانه نحـوه اجـرا و كنتـرل كيفيـت اتصـالات گيـردار چنـدان مطلـوب نيسـت           
بـه صــورت  ) مسـتقيما و يــا بـه وســيله ورق هـاي تحتـاني و فوقــاني    (مشـاهده مـي شــود كـه جـوش اتصــال تيـر بــه سـتون       

ايــن در حــالي اســت كــه اســتفاده از جــوش گوشــه بــه جــاي جــوش نفــوذي كامــل در   . جــوش گوشــه اجــرا مــي شــود
بـه عنـوان نمونـه ديگـري     .  بخش هايي از سـازه كـه متـاثر از بارگـذاري دينـاميكي مـي باشـند، صـريحا نفـي شـده اسـت           

در . انتخــاب نــوع الكتــرود اشــاره كــرداز بــي تــوجهي بــه نحــوه اجــراي اتصــالات گيــردار، مــي تــوان بــه عــدم دقــت در 
ايــن نــوع الكتــرود داراي . مرســوم مــي باشــد E60ســاخت و ســازه هــاي رايــج در ســطح كشــور، اســتفاده از الكتــرود  

ــد        ــي ده ــان نم ــود نش ــبي از خ ــذيري مناس ــكل پ ــرزه اي ش ــات ل ــل تحريك ــد و در مقاب ــي باش ــاييني م ــه . چقرمگــي پ ب
ده اســت كــه اتصــالات متــداول تــا قبــل از ايــن زلزلــه، حتــي اگــر بــا تريج مشــخص شــعــلاوه، در پــي تجربــه زلزلــه نــور

بنــابراين در دهــه اخيــر، مطالعــات بســيار . كيفيــت خــوبي اجــرا شــده باشــند، قــادر بــه اســتهلاك انــرژي مناســبي نيســتند 
ــردار مرســوم و نحــوه ارتقــاي عمل    ــودن اتصــالات گي ــرزه كــوســيع و ســازمان يافتــه اي در مــورد علــت ناكارآمــد ب رد ل

ايــن تحقيقــات منجــر بــه تغييــرات اساســي در آيــين نامــه هــاي لــرزه اي . ايــن گونــه اتصــالات صــورت گرفتــه اســتاي 
  .شده است Cover Plateو  RBSو نيز ابداع اتصالات جديد از جمله اتصالات 

ــالايي هســتند          ــدي همگــرا معمــولا داراي ســختي و مقاومــت ب ــا مهاربن ــاي ب ــاب ه ــاب هــاي خمشــي، ق ــل ق . در مقاب
ــ ــدم       ول ــانش در اعضــاي قطــري فشــاري و ع ــوع كم ــت امكــان وق ــه عل ــا ب ــرزه اي آنه ــرژي ل ــتهلاك ان ــزان اس يكن مي

  .ين است شكل پذيري، پاي
1-Moment Resisting Frame 
2-Concentrically Braced Frame 
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شــكلات قابــل تــاملي در نحــوه اجــراي ايــن سيســتم مقــاوم جــانبي در  مشــي، نــواقص و مبعــلاوه، هماننــد قــاب هــاي خ
  :سطح كشور وجود دارد، مثل

 اجراي ورق كوتاه اتصال بادبند به تير و ستون به صورت خارج از مركز .  
 عدم اتصال ورق بادبند به تير و بعضا فاصله زياد آن از تير. 

 اشكالات در اجراي جوش هاي قائم و بالاسري. 

 اتصال كافي بين زوج پروفيل هاي بادبند عدم برقراري. 

 استفاده از اعضاي لاغر مهاربندي . 

  شرح مسئله -1-2
همان طور كـه در بخـش پـيش گفتـار اشـاره شـد، هـر يـك از دو سيسـتم قـاب خمشـي و قـاب بـا مهاربنـدي همگـرا                    

م يــاد شــده، بــيش از دو بــراي غلبــه بــر كاســتي هــاي موجــود در هــر يــك از دو سيســت. دچــار محــدوديتهايي مــي باشــند
امتــداد راســتاي يــك بادبنــد . پيشــنهاد شــده اســت  1نــدي واگــرا دهــه قبــل، سيســتم مناســبي تحــت عنــوان قــاب بــا مهارب

ــا محــل مقــاطع تيــر و بادبنــد      ــه محــل تقــاطع تيــر و ســتون ي در ايــن سيســتم تعمــدا داراي خــروج از مركزيــت نســبت ب
ــا انتخــاب مناســب مقــدار خــروج ا . ديگــر مــي باشــد ــا حــد قابــل  ب تــوجهي ســختي خــود را حفــظ  ز مركزيــت، قــاب ت

، )موسـوم بـه تيـر رابـط يـا تيـر پيونـد       (ضـمن ايـن كـه بـه سـبب تسـليم برشـي در قسـمت كوتـاهي از تيـر            خواهد كـرد، 
  .شكل پذيري لازم احراز خواهد شد

لــيكن . ي بــوده اســتتفكــر اوليــه در ابــداع بادبنــدي هــاي واگــرا، ايجــاد تيــر رابــط كوتــاه جهــت وقــوع تســليم برش ــ    
در ايــن . گــاهي اوقــات بــراي ايجــاد فضــاهاي معمــاري بــاز، چــاره اي جــز اســتفاده از تيرهــاي رابــط بلنــد وجــود نــدارد 

عملكــرد . حالتهــا، انــرژي بــه ســبب تشــكيل مفاصــل پلاســتيك خمشــي در دو انتهــاي تيــر رابــط مســتهلك خواهــد شــد 
  .هاي متعدد به اثبات رسيده است با آزمايشضعيف تر تيرهاي رابط بلند نسبت به رابط هاي كوتاه 

علــي رغــم عملكــرد مطلــوب قــاب هــاي بــا مهاربنــدي هــاي واگــرا در مقابــل بارهــاي لــرزه اي نقــاط ضــعف مهمــي       
ــه، وجــود دارد  از جملــه ايــن كــه بــر اثــر وقــوع تغييــر شــكل هــاي غيــر   . نيــز در ايــن نــوع سيســتم مقــاوم در برابــر زلزل

ــر  ــراز طبقــات ســاختمان دچــار تابيــدگي قابــل توجــه     الاســتيك قابــل توجــه در تي ــه شــديد، ت رابــط پــس از يــك زلزل
ــد شــد ــازي      . خواهن ــن كــه بازس ــود، ضــمن اي ــد ب ــه، ميســر نخواه ــاختمان پــس از زلزل ــره وري س ــن صــورت، به در اي

جهــت ســهولت در امــر بازســازي ســاختمان . تيرهــاي رابــط نيــز كــه بخشــي از تيــر اصــلي هســتند، هزينــه بــر مــي باشــد  
ــدتري در طراحــي ســازه هــاي فــولادي شــكل      هــاي ــر، تفكــر جدي ــا سيســتم واگــرا، در دو دهــه اخي مهاربنــدي شــده ب

بــدين ترتيــب كــه، بــه جــاي بــه تســليم كشــاندن بخشــي از تيــر كــه بــه عنــوان يــك عضــو اصــلي و درجــه . گرفتــه اســت
عــي رخ عضــو فر يــك در ســازه محســوب مــي شــود، عضــوي فرعــي در ســازه تعبيــه شــده تــا اســتهلاك انــرژي در ايــن

تعــويض پــذير سيســتمي را تحــت عنــوان بادبنــد زانــويي  2 مهنــدس طراحــي بنــام آريســتيزابال اوچــوآ 1986در ســال . دهــد
   .معرفي كرد

  
1-Eccentrically Braced Frame (EBF) 
2-Aristizabal Ochoa 
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ان قطـري بـه جـاي اتصـال بـه تقـاطع تيـر و سـتون بـه نقطـه اي از المـان زانـويي متصـل شـده               در اين سيستم انتهـاي الم ـ   
رفتــار ايــن سيســتم بــدين طريــق  .كــه ايــن عضــو زانــويي خــود بــين تيــر و ســتون يــا تيــر و تكيــه گــاه قــرار گرفتــه اســت

ــه هــاي كوچــك و متوســط، ســختي و مقاومــت جــانبي از طريــق    مــي  عضــو بادبنــد قطــري حاصــل  اســت كــه در زلزل
ــردد ــدن      .گ ــليم ش ــق تس ــازه از طري ــديد س ــاي ش ــه ه ــا(در زلزل ــده و    ) تنه ــي ش ــر خط ــه غي ــويي وارد مرحل ــان زان الم

طراحــي ايــن  .اســتهلاك انــرژي ناشــي از زلزلــه توســط تغييــر شــكلهاي غيــر ارتجــاعي عضــو زانــويي تــامين مــي گــردد 
فقــط محــدود بــه المــان زانــويي  سيســتم بادبنــدي بــه گونــه اي صــورت مــي گيــرد كــه تغييــر شــكل هــاي غيــر ارتجــاعي

تعــويض آســان قطعــه . مــي گــردد و ســاير اعضــا اصــلي ســازه در حالــت ارتجــاعي و ســرويس دهــي خــود بــاقي بماننــد 
  .آسيب ديده در زلزله باعث ساده نمودن تعمير و كاهش هزينه بازسازي مي شود

هاي كششــي بــدون اينكــه دچــار در طــرح اوچــوآ فــرض بــر ايــن بــود كــه بادبنــد فشــاري كمــانش كنــد و تنهــا بادبنــد   
. تســليم شــوند، وظيفــه تــامين شــكل پــذيري و اتــلاف انــرژي را از طريــق تســليم عضــو زانــويي بــه عهــده داشــته باشــند  

ايــن فــرض بــا اينكــه مــي توانســت شــكل پــذيري زيــادي را نســبت بــه بادبنــدي ضــربدري ايجــاد كنــد و از تجمــع تغييــر 
ــي    ــد يعن ــوگيري كن ــدد جل ــيكلهاي متع ــكلها در س ــت عضــو      ش ــه رف ــده در مرحل ــاد ش ــاعي ايج ــكل غيرارتج ــر ش تغيي

زانويي مي توانسـت در مرحلـه برگشـت جبـران شـده و آمـاده جـذب انـرژي در سـيكل بعـدي باشـد ولـي بـا ايـن حـال                
به خـاطر كمـانش عضـو فشـاري بـا مشـكل كـاهش ناگهـاني سـختي و پديـده لاغـر شـدگي در حلقـه هـاي هيسـترزيس                

تـار چرخـه اي ايـن سيسـتم بـا پديـده لاغـر شـدگي در حلقـه هـاي هيسـترزيس روبـرو اسـت              در نتيجـه رف . روبه رو بـوده 
پيشـنهاد داد بـه منظـور بهبـود      پـس از آن محقـق ديگـري بنـام بلنـدرا     . كه عملكـرد جـذب انـرژي مناسـبي نداشـته اسـت      

شـود كـه در اثـر    رفتار لرزه اي ايـن سيسـتم فقـط از يـك مهاربنـد قطـري اسـتفاده شـود و آن بادبنـد بـه گونـه اي طـرح             
  .كه در اين پايان نامه از سيستم ارائه شده توسط آقاي بلندرا استفاده شده است .فشار كمانش نكند

  :در اين پايان نامه 

ويــرايش ســوم  2800 قابهــاي خمشــي فــولادي بــا تعــداد طبقــات و طــول دهانــه هــاي متفــاوت كــه بــر اســاس آيــين نامــه
ــد،  ــا اســتفاده از سيســتم م طراحــي شــده ان ــد كــه معيارهــاي دســتورالعمل   ب ــه نحــوي بهســازي شــده ان ــويي ب هاربنــد زان

تــايج بــين مــدلهاي ســپس بــه بررســي ن. را بــرآورده ســازند  FEMA2 – 356بهســازي لــرزه اي ايــران و آيــين نامــه 
  .پردازيم مختلف مي

  

  

  

  

  

  

1-Balendra  
2-Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
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  هدف مسئله  -1-3
بــا توجــه بــه اينكــه بســياري از ســاختمانهاي فــولادي موجــود در كشــور بــه دلايلــي همچــون عــدم كفايــت طراحــي و يــا 

ــرزه اي قابهــاي    ــوده از اينــرو در ايــن پايــان نامــه عملكــرد ل ــه بســيار آســيب پــذير ب خمشــي مــورد  اجــرا در مقابــل زلزل
  .عمده در اين پروژ دنبال مي گردد هدف سه بر اين اساس،. ه اندتحقيق قرار گرفت

ــاخت   -1 ــرزه اي س ــرد ل ــي عملك ــي،  بررس ــاب خمش ــا ق ــود ب ــولادي موج ــتاندارد    مانهاي ف ــاس اس ــر اس ــده ب طراحــي ش
 – FEMAويــرايش ســوم تحــت ســطح عملكــرد تعريــف شــده طبــق دســتورالعمل بهســازي لــرزه اي ايــران و  2800

356   

ــرزه اي  -2 ــازي ل ــت       بهس ــويي در دو حال ــد زان ــتم مهاربن ــط سيس ــده توس ــدل ش ــدي م ــاي دو بع )قابه 0.25)
h

H
  و

( 0.3)
h

H
  و بررسي رفتار لرزه اي قابهاي بهسازي شده با اين دو روش بر اساس معيارهاي پذيرش.  

  .ب طرح ارجح مقايسه دو طرح تقويت مذكور از نظر عملكرد لرزه اي و انتخا -3

  ساختار پايان نامه -1-4
  :مطالب موجود در اين پايان نامه به صورت زير سازماندهي شده اند 

  .هدف مسئله و سازماندهي مطالب مندرج در پايان نامه آورده شده است , شرح مسئله , در فصل اول كليات 
  .گيرد   در فصل دوم روشهاي ارزيابي لرزه اي سازه هاي مورد بررسي قرار مي

  .در فصل سوم معرفي سيستم بادبندي زانويي به صورت كامل بر اساس تحقيقات قبلي آورده شده است 
  .در فصل چهارم عملكرد لرزه اي سازه هاي فولادي با قابهاي خمشي مورد بررسي قرار گرفته است 

  .پردازيم  در فصل پنجم به مطالعه بهسازي لرزه اي بر روي مدلهاي ساخته شده مي
  .پردازيم  مي م به مقايسه نتايج حاصل از مدلهاي ساخته شدهدر فصل شش

  .در فصل هفتم نتايج كلي و پيشنهادات در خصوص طرح بهسازي لرزه اي ارائه شده است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
  
  

  فصل دوم
  

  ارزيابي و تقويت لرزه اي سازه هاي موجود
  
  
  
  
  FEMA-356و تعيين سطوح عملكرد براساس دستورالعمل بهسازي  -2-1

  مقدمه -2-1-1   
به زبان ساده هدف از بهسـازي لـرزه اي سـاختمان ايـن اسـت كـه اعضـاي سـازه اي و ملحقـات غيـر سـازه اي بـه گونـه                  

نويسـندگان آيـين نامـه هـاي     . اي تقويت شوند كـه در صـورت وقـوع زلزلـه، آسـيب هـاي كمتـري بـه ايـن اجـزاء وارد شـود           
FEMA-356  وATC-40   ــه ــه ب ــا توج ــيب    ب ــرزه، آس ــين ل ــوع زم ــد از وق ــارايي آن بع ــاختمان و ك ــت س ــاي  اهمي ه

ايـن آيـين نامـه هـا كـل سـاختمان را بـه دو        . ح بهسازي را بـر ايـن اسـاس تعريـف كـرده انـد      احتمالي را تقسيم بندي و سطو
ازه اي گروه اجـزاي سـازه اي و اجـزاي غيـر سـازه اي تقسـيم بنـدي كـرده و بـراي هـر كـدام از اجـزاي سـازه اي و غيـر س ـ              

. يك سري معيارها از سطح كاركرد كامل تا خرابـي هـاي زيـاد بـراي يـك زلزلـه بـا دوره بازگشـت معـين در نظـر گرفتـه انـد            
بــه عنــوان مثــال بــراي ســاختمان هــايي كــه بعــد از زلزلــه بايــد ســرويس دهــي خــود را كــاملاً حفــظ كننــد بــالاترين ســطح 

ا سـازه سـاختمان نبايـد دچـار فـرو ريـزش شـود پـايين تـرين سـطح           بهسازي و براي سـاختمان هـايي كـه بعـد از زلزلـه تنه ـ     
در بـالاترين سـطح بهسـازي، اجـزاي سـازه اي و غيـر سـازه اي نبايـد دچـار خسـارت و خرابـي            . بهسازي را تعريف كـرده انـد  

در . رسـاند شوند يا اگر احتمالاً خرابي در ايـن اجـزا بـه وجـود آيـد، بتـوان آن هـا را سـريعاً بـه قابليـت سـرويس دهـي كامـل              
پايين ترين سطح بهسازي، اجزاي سازه اي مـي تواننـد بـه حـد گسـيختگي برسـند و تغييـر شـكل هـاي مانـدگار در سـازه بـه             
وجود آيد و اجزاي غير سازه اي نيز ديگـر كـارايي نداشـته باشـند ولـي اسـكلت سـاختمان بايـد حفـظ شـود، بـه گونـه اي كـه              

بقيـه سـطوح معرفـي شـده در ايـن آيـين نامـه هـا در بـين          . رات جاني بـه بـار نيايـد   افراد بتوانند از ساختمان خارج شوند و خسا
  ]1[ .اين دو سطح قرار دارند

با توجـه بـه نظـر كارفرمـا و انتظـاراتي كـه از عملكـرد سـاختمان بعـد از زلزلـه مـي رود، بـراي مهنـدس بهسـاز مشـخص                    
تـا چـه حـد دچـار خرابـي شـوند و تـا چـه حـد كـارايي خـود             مي شود كه به عنوان مثال اجزاي سازه اي و غير سـازه اي بايـد  

ــد ــظ كنن ــازي در . را حف ــي و بهس ــت    FEMA-356طراح ــرد اس ــطوح عملك ــاي س ــر مبن ــازي ب ــتورالعمل بهس ــه  .و دس ب
سـاختمان   1 همين دليل لازم است براي انتخاب مناسـب هـدف بهسـازي، طـراح آشـنايي كامـل بـا سـطوح مختلـف عملكـرد          

ا نيـز بـا ايـن مبـاني آشـنا كنـد و در همـاهنگي بـا صـاحب سـاختمان سـطح عملكـرد مـورد نظـر را               داشته باشـد و كارفرمـا ر  
در ادامــه در ايــن فصــل بعضــي از مفــاهيم اصــلي رايــج در تعيــين ســطوح عملكــرد ســاختمان را توضــيح مــي  . انتخــاب كنــد

  ]1[ .نيمو دستورالعمل بهسازي تشريح مي ك FEMA-356دهيم و سپس سطوح مختلف عملكرد را براساس 
  
  
  

1-Performance Level 
5  
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   2و غير سازه اي 1سطوح عملكرد اجزاي سازه اي -2-1-2    
سـطوح عملكـرد   ايـن  . سطوح عملكرد ساختمان بـر مبنـاي عملكـرد اجـزاي سـازه اي  و غيـر سـازه اي تعريـف مـي شـود              

براساس ميـزان تـرك خـوردگي يـا خرابـي اجـزاي سـازه اي و غيـر سـازه اي تعريـف مـي شـود، تـا انتخـاب سـطح عملكـرد                 
  ]1[ .مناسب توسط طراح يا صاحب ساختمان بيش تر قابل درك باشد

  سطوح عملكرد اجزاي سازه اي  -2-1-2-1   
ر مسـلح،  ، ديوارهـاي بتنـي، ديوارهـاي پـر كننـده بـا مصـالح بنـايي غي ـ        منظور از اجزاي سازه اي ستون ها، تيرها، بادبنـدها     

معيارهـاي سـطح عملكـرد اجـزاي سـازه اي بـا توجـه بـه نـوع سيسـتم سـازه اي و اصـلي يـا              . اسـت  ...پي ها، ديافراگم هـا و 
مكـان  منظـور از تغييـر   . غير اصـلي بـودن عضـو و همچنـين تغييـر مكـان جـانبي گـذرا و مانـدگار تقسـيم بنـدي مـي شـوند             

جــانبي گــذرا حــداكثر تغييــر مكــان نســبي جــانبي طبقــات اســت كــه پــيش بينــي مــي شــود در طــول وقــوع زلزلــه طــرح در  
ساختمان ايجاد شود همچنين منظـور از تعيـين مكـان جـانبي مانـدگار حـداكثر تغييـر مكـان نسـبي جـانبي طبقـات اسـت كـه              

عملكـرد اجـزاي سـازه اي بـه اختصـار       .زه بـاقي مـي مانـد   پس از وقوع زلزله به دليل رفتار خميـري يـا تـرك خـوردگي در سـا     
 1-1ايــن ســطوح مطــابق جــدول . اســت Structuralمخفــف  Sبــا يــك شــماره نشــان داده مــي شــود، همچنــين حــرف  

  ]1[ .طبقه بندي شده اند
  ]1[براي سطوح عملكرد اجزاي سازه اي  FEMA-356و  اصطلاحات بكار رفته در دستورالعمل بهسازي -1-2جدول 

 FEMAاصطلاح به كار رفته در   در دستور العمل بهسازي FEMAصطلاح معادل ا

 Immediate Occupancy Level (S-1) قابليت استفاده بي وقفه

  Life Safety Level (S-3) جانيايمني
  Collapse Prevention Level (S-5) آستانه فرو ريزش

  
بـي هـاي ايجـاد شـده در سـازه محـدود اسـت و سـختي سـازه زيـاد           خرا 3 قابليـت اسـتفاده بـي وقفـه    در سطح عملكـردي      

  .تغيير نمي كند
ساختمان دچـار خرابـي هـاي قابـل تـوجهي مـي شـود و سـختي سـازه بـه مقـدار چشـم              4ايمني جاني در سطح عملكردي     

ش سـازه  گيري كاهش مي يابد، ولي بـه هـر حـال در ايـن حالـت حاشـيه ايمنـي قابـل تـوجهي بـراي جلـوگيري از فـرو ريـز             
  .وجود دارد

اگــر ســازه دچــار . ســاختمان دچــار خرابــي هــاي گســترده و فراوانــي مــي شــود 5آســتانه فروريــزش در ســطح عملكــردي     
سـطوح عملكــردي  ) 1-2(در شــكل . تغييـر مكـان هــاي بـيش از ايـن حــد شـود، سـازه ناپايــدار مـي گـردد و فــرو مـي ريـزد          

  ]1[. ان جانبي در سازه شكل پذير نشان داده شده است ير مكتغي -متفاوت سازه با توجه به منحني نيرو
  
  
  

1-Structural 
2-Nonstructural  
3-Immediate Occupancy Level 
4-Life safety Level 
5-Collapse Prevention Level 
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  ]2[ظرفيت تيپ منحني - 1- 2شكل 

 
  

  سطوح عملكرد اجزاي غير سازه اي  -2-1-2-2   
معيارهـاي سـطح   . منظور از اجـزاي غيـر سـازه اي اجـزاي معمـاري، اجـزاي تأسيسـات مكـانيكي و برقـي سـاختمان اسـت               

، عملكرد اجزاي غيـر سـازه اي مربـوط بـه معمـاري سـاختمان شـامل نماسـازي، ديوارهـاي داخلـي و تيغـه بنـدي، سـقف هـا              
معيارهــاي ســطح عملكــرد اجــزاي غيــر ســازه اي مربــوط بــه تأسيســات . ديــوار دســت انــداز، دودكــش، پلــه هــا و درهاســت

ــراي     ــاش از ســقف ب ــه هــا، سيســتم آب پ ــال، لول ــزات ســاخت، كان مكــانيكي و برقــي شــامل آسانســورها، تأسيســات  تجهي
ــق، درهــا، روشــنايي اضــطراري، س   ــرق و اتصــالات چــراغ  اطفــاي حريــق و سيســتم تشــخيص و اعــلام حري يســتم توزيــع ب

  .هاست
طبقـه  ) 2-2(ايـن سـطوح مطـابق جـدول     ،  نشـان داده مـي شـود    N حـرف  جزاي غيـر سـازه اي بـه اختصـار بـا     عملكرد ا    

  ]1[ .بندي شده اند
  ]1[براي عملكرد اجزاي غير سازه اي  FEMA-356و  اصطلاحات به كار رفته در دستورالعمل بهسازي -2-2جدول 

 FEMAاصطلاح به كار رفته در   معادل در دستورالعمل بهسازياصطلاح 

 Operational Nonstructural Performance خدمت رساني بي وقفه
Level (N-A)  

 Immediate Occupancy Nonstructural قابليت استفاده بي وقفه
Performance Level (N-B) 

 Life Safety Nonstructural Peformance ايمني جاني
Level (N-C)  

 Nonstructural Performance Not لحاظ نشده
Considered (N-E) 

  

  سطوح هدف عملكرد ساختمان  -2-1-3   
-FEMAبــا توجــه بــه ايــن كــه از ســطوح عملكــرد اجــزاي ســازه اي و غيــر ســازه اي  در جــدول معرفــي شــده توســط     

ه اسـت، بنـابراين ايـن سـطوح عملكـردي در ادامـه       و دستورالعمل بهسـازي بـراي تعيـين سـطوح بهسـازي اسـتفاده شـد       356
  .به صورت كامل توضيح داده مي شود
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  خدمت رساني بي وقفه«سطح عملكرد«  

ــرد   ــطح عملك ــاختماني داراي س ــه «س ــي وقف ــاني ب ــدمت رس ــازه اي آ » خ ــزاي س ــه اج ــرد اســت ك ــطح عملك  1ن داراي س
ــر ســازه اي آن داراي ســطح عملكــرد  ) قابليــت اســتفاده بــي وقفــه ( در . باشــند) خــدمت رســاني بــي وقفــه ( Aو اجــزاي غي

در اجـزاي   1سـطح عملكـرد   . خسـارت كلـي سـاختمان بسـيار كـم اسـت       A-1مجموع مي تـوان گفـت در سـطح عملكـردي     
  .به طور كامل در زير توضيح داده شده است (N-A)اي  در اجزاي غير سازه Aو سطح عملكرد  (S-1)سازه اي 
  قابليت استفاده بي وقفه –براي اجزاي سازه اي  1سطح عملكرد   

سطح عملكرد قابليت استفاده بـي وقفـه بـه سـطح عملكـردي اطـلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي شـود بـر اثـر وقـوع زلزلـه                 
بنـابراين در اعضـاي   . و اسـتفاده بـي وقفـه از آن ممكـن باشـد     مقاومت و سختي اجزاي سـازه تغييـر قابـل تـوجهي پيـدا نكنـد       

سازه اي سختي و مقاومـت اعضـا تقريبـاً تغييـري نمـي كنـد و تغييـر شـكل مانـدگار و تـرك خـوردگي در اعضـا ايجـاد نمـي               
  .شود

  سطح  عملكردA  خدمت رساني بي وقفه  –براي اجزاي غير سازه اي  
ملكـردي اطـلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي شـود اجـزاي غيـر سـازه اي            سطح عملكرد خدمت رساني بي وقفـه بـه سـطح ع   

بنـابراين در  . بر اثر زلزله دچـار خرابـي بسـيار جزئـي شـوند، بـه گونـه اي كـه خـدمت رسـاني سـاختمان پيوسـته انجـام شـود              
مـا و  اعضاي غير سازه اي تمـام سيسـتم هـاي لازم بـراي عملكـرد سـاختمان فعـال بـاقي مـي ماننـد و ديوارهـاي داخلـي و ن            

  .خرابي هاي ناچيز ايجاد مي شود و سيستم تأسيسات و برق رساني فعال باقي مي مانند. سقف ها ترك نمي خورند
  

  قابليت استفاده بي وقفه«سطح عملكرد«  
ــرد   ــاختماني داراي ســطح عملك ــه «س ــي وقف ــتفاده ب ــت اس ــرد   » قابلي ــازه اي آن داراي ســطح عملك ــزاي س ــه اج  1اســت ك

در . باشــند) قابليــت اســتفاده بــي وقفــه( Bو اجــزاي غيــر ســازه اي آن داراي ســطح عملكــرد  ) فــهقابليــت اســتفاده بــي وق(
در اجـزاي سـازه    1سـطح عملكـرد   . خسـارت كلـي سـاختمان كـم اسـت      B-1مجموع مي تـوان گفـت در سـطح عملكـردي     

  .استبه طور كامل در زير توضيح داده شده  (N-B)در اجزاي غير سازه اي  Bو سطح عملكرد  (S-1)اي 
  قابليت استفاده بي وقفه –براي اجزاي سازه اي  1سطح عملكرد  

سطح عملكرد قابليت استفاده بـي وقفـه بـه سـطح عملكـردي اطـلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي شـود بـر اثـر وقـوع زلزلـه                 
اي سـازه  بنـابراين در اعض ـ . مقاومت و سختي اجزاي سازه تغييـر قابـل تـوجهي نكنـد و اسـتفاده بـي وقفـه از آن ممكـن باشـد         

  .اي سختي و مقاومت اعضا تقريباً تغييري نمي كند و تغيير شكل ماندگار و ترك خوردگي در اعضا ايجاد نمي شود
  سطح عملكردB  قابليت استفاده بي وقفه  –براي اجزاي غير سازه اي  

غيـر سـازه اي   سطح عملكرد قابليت استفاده بي وقفه بـه سـطح عملكـردي اطـلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي شـود اجـزاي            
بر اثر زلزله دچار خرابي جزئي شوند، بـه گونـه اي كـه پـس از زلزلـه راه هـاي دسترسـي و فـرار ماننـد درا، راهروهـا، پلـه هـا،             

بنـابراين اعضـاي غيـر سـازه اي     . آسانسورها، و روشـنايي آن هـا مختـل نشـود و اسـتفاده از سـاختمان بـي وقفـه ميسـر باشـد          
تأسيسـات سـاختمان   . مجـدد بـاقي مـي ماننـد و تجهيـزات اطفـاي حريـق قابـل اسـتفاده انـد           همانند آسانسورها قابل اسـتفاده 

  .دچار خرابي ناچيز مي شوند ولي با تعميرات جزئي قابل استفاده خواهند بود
  

  ايمني جاني«سطح عملكرد«  
و ) نــي جــانيايم( 3اســت كــه اجــزاي ســازه اي آن داراي ســطح عملكــرد » ايمنــي جــاني«ســاختماني داراي ســطح عملكــرد 

در مجمـوع مـي تـوان گفـت در سـطح عملكـردي       . باشـند ) ايمنـي جـاني  ( Cاجزاي غيـر سـازه اي آن داراي سـطح عملكـرد     
C-3   ــاختمان متوســط ميباشــد ــي س ــرد . خســارت كل ــازه اي  3ســطح عملك ــزاي س ــرد  (S-3)در اج در  Cو ســطح عملك

  .استبه طور كامل در زير توضيح داده شده  (N-C)اجزاي غير سازه اي 
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  ايمني جاني  –براي اجزاي سازه اي  3سطح عملكرد  

سطح عملكرد ايمني جاني به سطح عملكردي اطـلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي شـود بـر اثـر وقـوع زلزلـه خرابـي در سـازه              
 ـ  بنـابراين در اعضـاي سـازه اي سـختي و     . ه انـدازه اي نباشـد كـه منجـر بـه خسـارت جـاني گـردد        ايجاد شود، اما خرابي هـا ب

سيســتم بــاربر ثقلــي عمــل مــي كنــد و گســيختگي ديوارهــا در . مقاومــت بــاقي مانــده در تمــام طبقــات وجــود خواهــد داشــت
  .هد آمدهمچنين تغيير شكل هاي ماندگار در سازه به وجود خوا. خارج از صفحه آن ها رخ نمي دهد

  سطح عملكردC  ايمني جاني  –براي اجزاي غير سازه اي  
سطح عملكرد ايمني جاني به سطح عملكردي اطلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي خرابـي اجـزاي غيـر سـازه اي بـر اثـر زلزلـه             

ري بنـابراين در اعضـاي غيـر سـازه اي از خطـرات فـرو ريـزش اشـيا جلـوگي         . خطر جدي براي جان سـاكنان بـه وجـود نيـاورد    
  .مي شود، اما بسياري از تأسيسات ساختمان و عناصر معماري صدمه خواهند ديد

  
  آستانه فرو ريزش«سطح عملكرد«  

آسـتانه فـرو   ( 5اسـت كـه اجـزاي سـازه اي آن داراي سـطح عملكـرد       » آسـتانه فـرو ريـزش   «ساختماني داراي سطح عملكـرد  
سـطح عملكـرد لحـاظ    (ي غيـر سـازه اي وجـود نـدارد     در ايـن حالـت محـدوديتي بـراي سـطح عملكـرد اجـزا       . باشـند ) ريزش
 5سـطح عملكـرد   . خسـارت كلـي سـاختمان شـديد اسـت      E-5در مجمـوع مـي تـوان گفـت در سـطح عملكـردي       ). Eنشده 

ــر ســازه اي  Eو ســطح عملكــرد  (S-5)در اجــزاي ســازه اي  ــر توضــيح داده   (N-E)در اجــزاي غي ــه طــور كامــل در زي ب
  .شده است
  آستانه فرو ريزش  –زاي سازه اي براي اج 5سطح عملكرد  

سطح عملكرد آستانه فرو ريزش بـه سـطح عملكـردي اطـلاق مـي گـردد كـه پـيش بينـي شـود بـر اثـر وقـوع زلزلـه خرابـي                
بنــابراين در اعضــاي ســازه اي . گســترده در ســازه ايجــاد گــردد، امــا ســاختمان فــرو نريــزد و تلفــات جــاني بــه حــداقل برســد

همچنـين تغييـر شـكل هـاي مانـدگار      . اچيز اسـت، ولـي سـتون هـا و ديوارهـا عمـل مـي كننـد        سختي و مقاومت باقي مانده ن
بـا توجـه بـه شـرايط بـه وجـود آمـده سـاختمان در         . زياد است و ديوارها و دسـت انـدازهاي مهـار نشـده گسـيخته مـي شـوند       

  .آستانه فرو ريزش است
  سطح عملكردE  لحاظ نشده –براي اجزاي غير سازه اي  

عملكرد اجزاي غير سـازه اي سـطح عملكـرد خاصـي انتخـاب نشـده باشـد، سـطح عملكـرد اجـزاي غيـر سـازه              چنان چه براي
  . بنابراين در اعضاي غير سازه اي خرابي هاي گسترده ايجاد مي شود. اي لحاظ نشده ناميده مي شود

بــي تــا ســطوح عملكــردي بــا بيشــترين خرا     (S1+NA)ســطوح عملكــردي بــا كمتــرين خرابــي      )3-2(در شــكل 
(S5+NE) 1[ .به صورت شماتيك نشان داده شده است[  
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  ]3[سطح عملكردي اجزاي سازه اي و غير سازه -2-2شكل

  
  احتمال رويداد سطوح مختلف زلزله -2-1-4   
-2(و دســتورالعمل بهســازي براســاس جــدول  FEMA-356ح مختلــف در نظــر گرفتــه شــده در احتمــال رويــداد ســطو    

  .است )3
  ]1[و دستور العمل بهسازي FEMA-356احتمال رويداد سطوح مختلف در نظر گرفته شده در  -3-2جدول 

Mean Return Period (years) Earthquake Having Probability of  
Exceedance 

72 50% / 50 year 

225 20% / 50year 

474 10% / 50year 

2475 2% / 50year  

  
  ]1[ .گرد مي شود 2500و  500، 225، 75ميانگين پريود بازگشت زلزله هاي بالا عموماً به اعداد 
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 1-سطح خطر   

   1-سطح خطر . سال است، تعيين مي شود 475سال كه معادل  50احتمال رويداد در  10%اساس اين سطح خطر بر
  FEMA-356اين سطح خطر زلزله در . ناميده مي شود (DBE)» زلزله طرح«ايران  2800در استاندارد 

 (BSE-1)1 ناميده مي شود.  
 2-سطح خطر  

 2-سـطح خطـر   . سـال اسـت، تعيـين مـي شـود      2475ادل سـال كـه مع ـ   50احتمـال رويـداد در    2%اين سطح خطر براساس  
  FEMA-356 ,2 (BSE-2) ايــن ســطح خطــر زلزلــه در. ناميــده مــي شــود (MPE)بــه عنــوان بيشــينه زلزلــه محتمــل 

  .است DBEبرابر زلزله  5/1تا  25/1تقريباً  MPEجنبش هاي زمين در زلزله . ناميده مي شود
 سطح خطر انتخابي  

  .اين سطح خطر براي موارد خاص و با ملاحظات ويژه، مناسب است): سال 50يداد در زلزله با هر احتمال رو( 
 FEMA-356و » دستورالعمل و تفسير دستورالعمل بهسازي«سطوح بهسازي براساس  -2-1-5   

ــه  FEMA-356در      ــه صــورت واضــحتري   دســتورالعمل و تفســير دســتورالعمل بهســازي  ســطوح بهســازي نســبت ب ب
همچنـين سـطوح بهسـازي ايـن دو در بعضـي مـوارد مقـداري بـا يكـديگر متفـاوت انـد بـه همـين دليـل               , تشريح شده اسـت  

  .پردازيم  براي درك بهتر به تشريح و مقايسه آنها با يكديگر مي
  »دستورالعمل و تفسير دستورالعمل بهسازي«سطوح بهسازي براساس  -2-1-5-1    
تفســير دســتورالعمل بهســازي بــه طــور خلاصــه در جــدول زيــر آورده  ســطوح بهســازي براســاس دســتورالعمل بهســازي و    

  .را تأمين كند )4-2(براساس دستورالعمل بهسازي سطح بهسازي انتخابي بايد ضوابط جدول . شده است
  

  ]4[سطوح بهسازي مطابق دستورالعمل و تفسير دستورالعمل بهسازي -4-2جدول 

  
  

. هـر دو بـا هـم تـأمين گـردد      p,kدر بهسـازي مطلـوب بايـد سـطوح عملكـرد      و  kدر بهسازي مبنـا بايـد سـطح عملكـرد         
تـأمين   aو  eو  iو  bو  fو  jو  nهـر دو بـا هـم بـه عـلاوه يكـي از سـطوح         p , kدر بهسازي ويـژه بايـد سـطوح عملكـرد     

مـي  در بهسـازي محـدود   .) بـه تنهـايي نيـز بهسـازي ويـژه محسـوب مـي شـود         m , n , oتـأمين يكـي از سـطوح    . (گـردد 
متنـاظر بـا بهسـازي     c , g , d , h , lتـأمين سـطوح عملكـرد    . (بـه طـور جداگانـه تـأمين گـردد      pتوانـد سـطح عملكـرد    

  ]1[ .)محدود است
  

1- Basic Safety Earthquake 1 
2- Basic Safety Earthquake 2 
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  بهسازي مبنا    
ــه        ــا انتظــار مــي رود كــه تحــت زلزل ايمنــي جــاني » 1-ســطح خطــر«براســاس دســتورالعمل بهســازي، در بهســازي مبن

براسـاس تفسـير دسـتورالعمل بهسـازي، در بهسـازي مبنـا هـدف ارتقـاي عملكـرد سـاختمان بـه حـداقل              .ساكنان تأمين گردد
انتظـار مـي رود ميـزان خرابـي و خسـارت      . مان هـا در برابـر زلزلـه اسـت    مورد قبـول براسـاس آيـين نامـه هـاي طـرح سـاخت       

 جاني در ساختمان هاي بهسازي شـده براسـاس ايـن بنـد قـدري بـيش از سـاختمان هـاي جديـدي باشـد كـه براسـاس آيـين             
  . نامه هاي زلزله و با كيفيت خوب اجرا مي شوند

  بهسازي مطلوب    
زي مطلـوب انتظـار مـي رود كـه هـدف بهسـازي مبنـا تـأمين شـده و عـلاوه بـر            براساس دسـتورالعمل بهسـازي، در بهسـا       

براســاس تفســير دســتورالعمل بهســازي، در بهســازي مطلــوب دو  .ســاختمان فــرو نريــزد» 2-ســطح خطــر«آن تحــت زلزلــه 
ايمنـي جـاني سـاكنين تـأمين گـردد و      » 1-سـطح خطـر  «سطح عملكرد براي سـاختمان در نظـر گرفتـه مـي شـود، در زلزلـه       

در ايــن حالــت عملكــرد ســاختمان تحــت زلزلــه شــديد نيــز بايــد  . ســاختمان فــرو نريــزد» 2-ســطح خطــر«ر زلزلــه شــديد د
  .بررسي شود

  بهسازي ويژه     
ــاختمان          ــراي س ــالاتري ب ــرد ب ــوب عملك ــه بهســازي مطل ــژه، نســبت ب ــازي، در بهســازي وي ــتورالعمل بهس براســاس دس

كـرد بـالاتري بـراي سـاختمان تحـت همـان سـطوح خطـر زلزلـه مـورد اسـتفاده            بدين منظور سـطح عمل . مدنظر قرار مي گيرد
در بهسازي مطلـوب در نظـر گرفتـه يـا بـا حفـظ سـطح عملكـرد مشـابه بهسـازي مطلـوب، سـطوح خطـر زلزلـه بـالاتري در                

هـا و   براساس تفسـير دسـتورالعمل بهسـازي، بـراي سـاختمان هـاي مهـم ماننـد بيمارسـتان هـا، نيروگـاه           . ظنر گرفته مي شود
غيره هنگام زلزله عملكرد بهتري نسـبت بـه سـاختمان هـاي عـادي در نظـر گرفتـه مـي شـود، زيـرا در ايـن گونـه سـاختمان              

بـراي رسـيدن بـه ايـن هـدف بايـد سـطوح عملكــرد        . هـا لازم اسـت خـدمت رسـاني پـس از زلزلـه بـدون وقفـه انجـام شـود          
  .بالاتري براي ساختمان در نظر گرفت

  بهسازي محدود    
براساس دستورالعمل بهسـازي، در بهسـازي محـدود عملكـرد پـايين تـري از بهسـازي مبنـا در نظـر گرفتـه مـي شـود، بـه                  

  :گونه اي كه حداقل يكي از اهداف زير برآورده شود
  سطح عملكرد (ايمني جاني ساكنان تأمين گردد » 1-سطح خطر«تحت زلزله خفيف تر از زلزلهC-3.(  
     5سـطوح عملكـردي   » 1-سـطح خطـر   «يـف تـر از   تحـت زلزلـه اي برابـر يـا خفC-4, D-4, E-4, C-5, D-

E-5 تأمين گردد.  
براساس تفسير دستورالعمل بهسـازي، در صـورتي كـه بـه دليـل محـدوديت هـاي مـالي يـا اجرايـي، بهسـازي مبنـا ميسـر                  

لكـرد مـورد نظـر زلزلـه     نباشد، ممكن است بهسازي در سطح عملكرد پـايين تـري در نظـر گرفتـه شـود يـا بـه ازاي سـطح عم        
  .ضعيف تري انتخاب شود

  بهسازي موضعي     
براساس دستورالعمل بهسـازي، بهسـازي موضـعي بخشـي از يـك طـرح بهسـازي كلـي اسـت كـه بـه دلايلـي در شـرايط                  

در ايـن حالـت، بهسـازي بايـد بـه گونـه اي پـيش بينـي و اجـرا شـود كـه هـدف             . موجود فقـط بخشـي از آن اجـرا مـي شـود     
  :بهسازي موضعي بايد با توجه به موارد زير انجام شود. ي بخش هاي ديگر در مراحل بعدي برآورده شودبهساز
   بهســازي موضــعي ســاختمان نبايــد منجــر بــه پــايين آمــدن ســطح عملكــرد قبلــي ســاختمان موجــود شــود و باعــث

  .افزايش نيروهاي نشاي از زلزله در اعضايي كه وضعيت بحراني دارند، نشود
 ضعي نبايد منجر به نامنظم شدن يا افزايش نامنظمي ساختمان شودبهسازي مو.  

ــا اجرايــي، بهســازي تمــام         ــه دليــل محــدوديت هــاي مــالي ي براســاس تفســير دســتورالعمل بهســازي، در صــورتي كــه ب
  در آن صورت بهسازي در هر مرحله . ساختمان ميسر نباشد، عمليات بهسازي ممكن است در چند مرحله انجام شود


