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این تجربه باعث . ي موجود در کشورمان را نشان داده استها ساختماني بسیاري از پذیر آسیبي گذشته، ها زلزلهتجربه  -چکیده

بـدین منظـور دسـتورالعمل    . ي موجود شده اسـت ها ساختمان اي لرزهي پذیر آسیبي بهسازي و ارزیابی ها طرحافزایش سرعت انجام 
مـورد اسـتفاده    هـا  سـاختمان و بهسـازي   اي لـرزه ي پـذیر  آسـیب ي موجود تهیه شده که در امـر ارزیـابی   ها ساختمان اي لرزهبهسازي 

 اي لـرزه ي در کشورمان نشان داده است از جمله مشـکلاتی کـه در ارزیـابی    ساز مقاومتجربه چند ساله . متخصصین و مهندسین است
بوده که  اي گونهعموماً، به  ها ساختمان هاي پی اي لرزهارزیابی . ، ارزیابی و بهسازي در تراز پی استشود میبا آن برخورد  ها ساختمان

بـا اسـتفاده    ها پیي بسیار حجیم در این تراز شده و این گمان پیش آمده است که ارزیابی و بهسازي ساز مقاومي ها طرحمنجر به تهیه 
بـا   چنـین  هـم در این مقاله سعی بر آن است که به علل و عوامل وقوع این مسئله پرداخته شـود و  . از دستورالعمل، غیراقتصادي است

و بهسـازي در تـراز پـی، در صـورت اسـتفاده       اي لرزه، نشان داده شود که ارزیابی اي لرزهکندوکاوي در ضوابط دستورالعمل بهسازي 
  .ي غیر واقعی و یا غیراقتصادي شودها پاسخد منجر به توان نمیصحیح از روابط و ضوابط دستورالعمل و فهم دقیق رفتار سازه، 

  
  ، دستورالعمل بهسازي، پی، شالودهاي لرزهارزیابی  :دواژگانیکل

  
  مقدمه -1

ــوع  ــهوق ــا زلزل ــته ه ــیبي گذش ــذیر آس ــیاري از پ ي بس
 خیـز  زلزلهي موجود در ایران و دیگر کشورهاي ها ساختمان

جهان را نشان داده و حتی گاهی تخریب کلی شهرها را بـه  
این وقایع اهمیت رعایت ضـوابط ویـژه   . همراه داشته است

ارزیـابی   چنین همي جدید و ها ساختماندر طراحی  اي لرزه

 ي موجود را بـه ها ساختمانو بهسازي  اي لرزهي پذیر آسیب
ها و اسـتاندارد  پیشبه همین منظور . روشنی نشان داده است

 اي لــرزهي پــذیر آســیبارزیــابی  يیی بــراهــا دســتورالعمل
   ي موجـود در کشـورهاي مختلـف تهیـه شـده     هـا  ساختمان

، اما کماکان به دلیل شود میو در حال حاضر استفاده ] 1-5[
 ها دستورالعملیی در این ها کاستینوپدید بودن این مباحث، 
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ي ها زمینهدر  تر بیشکه نیاز به انجام تحقیقات  شود میده ید
از جملـه  . کند میمختلف مربوط به این موضوع را یاداوري 

 اي لــرزه، دســتورالعمل بهســازي  هــا دســتورالعملایــن 
  ].1[است ) 360نشریه (ي موجود ها ساختمان

] 1[ ي موجـود ها ساختمان اي لرزهدستورالعمل بهسازي 
ارزیـابی   يیی بـرا هـا  روشخود به ارائـه  در فصول مختلف 

پرداختـه   اي سازهي مختلف ها بخشو  ها الماني پذیر آسیب
. تقویـت هـر یـک ارائـه داده اسـت      يیی نیز بـرا ها روشو 

، طراحی بر اي لرزهاصول کلی ضوابط دستورالعمل بهسازي 
ــت  ــرد اس ــاي عملک ــرد از   . مبن ــاي عملک ــر مبن ــی ب طراح

 توان میاست که از آن  ها هسازي طراحی ها شیوهجدیدترین 
  .ي قدیمی طراحی یاد کردها روشعبور از  يبه پلی برا

روش طراحی بر مبناي عملکرد، بـه طـراح ایـن امکـان را     
که رفتـار و عملکـرد سـازه را تحـت زلزلـه مـوردنظر        دهد می

طراحـی   اي گونهسازه را به  توان میبدین ترتیب . کند بینی پیش
مشخص، رفتار از پـیش تعیـین    یبا بزرگ اي زلزلهکرد که تحت 

بـدین ترتیـب طـراح و یـا کارفرمـا      ]. 6[داشـته باشـد    اي شده
د بر اساس مسائل اقتصـادي و اهمیـت سـازه، در مـورد     توان می

یکـی دیگـر    بنابراین. کند گیري تصمیمرفتار مطلوب مورد نظر 
از اهداف کلی روش طراحی بر مبناي عملکرد، اقتصادي بـودن  
ــا اســتفاده کامــل از ظرفیــت    ــن هــدف ب طــرح اســت کــه ای

انتخاب رفتـار مـورد نظـر بـراي      چنین هماعضا و  يپذیر شکل
  . است یابی دستي محتمل قابل ها زلزلهسازه، تحت 

با توجه به نوپا بودن روش طراحی بـر اسـاس عملکـرد و    
و  هـا  کاسـتی ، هـا  سـازه  اي لـرزه ي ارزیـابی  هـا  روش چنـین  هم

هاي تهیـه شـده   اسـتاندارد  پـیش و  هـا  دسـتورالعمل نواقصی در 
 هـا  سازه اي لرزهوجود دارد که باعث بروز مشکلاتی در ارزیابی 

کمیته مدیریت حوادث غیرمترقبـه آمریکـا، بعضـی از    . شود می
تحلیلـی  ي هـا  روشرا در  FEMAي هـا  دستورالعمل هاي اشکال

ــتاتیکی  ــیاس ــب گــزارش     غیرخط ــرده و در قال   بررســی ک

FEMA 440 ]7 [انجام داده است ها آن اصلاحاتی بر.  
از جملــه مشــکلاتی کــه در تجربــه چندســاله ارزیــابی 

بـا آن برخـورد شـده اسـت، ارزیـابی       هـا  سـاختمان  اي لرزه
نیروهـاي بسـیار   . ي و بهسازي در تراز پی اسـت پذیر آسیب

ي خطی، باعـث بـه وجـود آمـدن     ها تحلیلبزرگ حاصل از 
ي ها طرحکشش بسیار زیاد در تراز شالوده شده که منجر به 

که باعـث بـه    شود میبهسازي با حجم زیاد در تراز شالوده 
وجود آمدن این تصور شده است که بهسازي در تراز پی با 
استفاده از دستورالعمل بهسازي، بسـیار دسـت بـالا بـوده و     

و مبحـث  ] 8[ایران  2800که با استاندارد  ییها شالودهحتی 
) آبا(بتن ایران  نامه آیینو یا ] 9[نهم مقررات ملی ساختمان 

] 1[ اي لـرزه ، در دستورالعمل بهسازي اند شدهطراحی ] 10[
نـه  یخوشـبختانه در ایـن زم  . نیاز به تقویت و بهسازي دارند

تحقیقات بسیار خوبی در کشور در حال انجام شدن است و 
پیشنهاداتی نیز در زمینه برطـرف کـردن ایـن مشـکلات در     

  ].11[ي انجام شده ارائه شده است ها سخنرانیسلسله 
در این مقاله ابتدا به بررسی اجمـالی روابـط و ضـوابط    

ــازي   ــتورالعمل بهس ــرزهدس ــابی و  ] 1[ اي ل ــورد ارزی در م
سپس سـعی شـده اسـت     ،تراز پی پرداخته شده بهسازي در

به بررسی این مسئله که آیا واقعاً بهسازي و ارزیابی در تراز 
 ، دسـت بـالا  اي لـرزه پی، با استفاده از دستورالعمل بهسازي 

نحـوه ارزیـابی و    چنـین  هـم . یا خیر پرداخته شـود  باشد می
بهسازي شـالوده و پـی بـا توجـه بـه ضـوابط دسـتورالعمل        

  .ارائه شده است FEMA يها گزارشو  اي رزهلبهسازي 
  

در  اي لـرزه ي پـذیر  آسیبمروري بر ارزیابی  - 2
  اي لرزهتراز پی با استفاده از دستورالعمل بهسازي 

، مربـوط بـه   ]1[ اي لـرزه فصل چهارم دستورالعمل بهسازي 
در این فصـل پـس از بررسـی    . است ها پیبهسازي در تراز 

ي، محاسبه مقاومت و ساز مدلخطرات ساختگاهی، به نحوه 
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در هـر یـک از    هـا  پـی ظرفیت باربري و معیارهاي پذیرش 
مطـابق بـا   . شـود  مـی پرداخته  غیرخطیي خطی و ها تحلیل

سـاختمان، پـی و    اي لـرزه ارزیـابی   يضوابط این فصل، برا
ساختمان را با رعایت ضـوابط و   توان می) سازه پی(شالوده 

یـا انعطـاف پـذیر     صـلب و  گاه تکیهشرایط خاص با فرض 
صلب براي سـاختمان بـدان    گاه تکیهفرض . ي کردساز مدل

 هـاي  شـکل معنی است که بدون توجه بـه سـختی و تغییـر    
ي سـاز  مـدل گیـردار   هاي گاه تکیهشالوده و پی، ساختمان با 

بدان معنی است که سازه  پذیر انعطاف گاه تکیهشود و فرض 
ــا در نظــر گــرفتن   ــی و ب ــا شــالوده و پ ســختی و همــراه ب

در دسـتورالعمل  . ي شـود سـاز  مدلهر یک،  هاي شکلتغییر
، نحوه محاسبه سختی هـر یـک از فنرهـاي    اي لرزهبهسازي 

ــات      ــتفاده از مشخص ــا اس ــالوده، ب ــر ش ــاك زی ــرف خ مع
  .ژئوتکنیکی خاك محل مورد بررسی ارائه شده است

ــا ضــوابط دســتورالعمل بهســازي   ــرزهمطــابق ب در  اي ل
صـلب،   گـاه  تکیـه بـا   يهـا  سیستمي خطی، پی در ها تحلیل

معیـار پـذیرش آن   تغییرشکل است و  وسیله بهکنترل شونده 
  :مطابق رابطه زیر است

  

UD

CE

Q 3
KQ

             )1(  

  

تلاش طراحی پی به عنوان یـک عضـو    UDQدر این رابطه، 
ظرفیـت بـاربري مـورد     CEQتغییرشـکل،   وسـیله  بهکنترلی 

ضریب آگاهی  Kانتظار پی براي درجه آزادي مورد بررسی، 
ضــریب آگــاهی ضــریب . اســت (m)ضــریب اصــلاح  3و 

اطمینانی است که با توجه بـه میـزان اطلاعـات موجـود در     
ضـریب  . شود میمورد نحوه اجرا و طراحی ساختمان تعیین 

m  عضـو را در   يپذیر شکلضریبی اصلاحی است که میزان
  .کند میمحاسبات وارد 

نیـرو   وسیله بهرفتار پی کنترل شونده  غیرخطیي ها تحلیلدر 
. اسـت ) 2(و معیار پـذیرش آن مطـابق بـا رابطـه      ودش میمعرفی 

یی هـا  ساختمانصلب در مورد  گاه تکیهاستفاده از فرض  چنین هم
مورد نظـر اسـت، از    ها آن وقفه براي که سطح عملکرد استفاده بی

  .مجاز نیست اي لرزهنظر دستورالعمل بهسازي 
  

UF CLQ KQ            )2(  
  

تلاش طراحی پی به عنـوان یـک عضـو     UFQدر این رابطه، 
ظرفیت باربري کـران پـایین پـی     CLQکنترلی توسط نیرو و 

  .د برابر با حد بالاي آن در نظر گرفته شودتوان میاست که 
، پـی در سیسـتم بـا    ]FEMA 273 ]2 اسـتاندارد  پـیش در 

 وسـیله  بـه ي خطی کنترلـی  ها روشدر  پذیر انعطاف گاه تکیه
 وسـیله  بـه کنترلـی   ]FEMA 356 ]3 استاندارد پیشنیرو و در 

  .شود میتغییرشکل محسوب 
کنترلـی روي   پـذیر  انعطـاف  گـاه  تکیـه با  يها سیستمدر 

سازه سطح عملکرد  که صورتیظرفیت پی انجام نشده و در 
  .مورد نظر را تأمین کند، پی موجود مورد قبول خواهد بود

د از ی ـو بهسـازي شـالوده نیـز با    اي لـرزه ارزیـابی   يبرا
 وسـیله  بـه ضوابط مربوط به اجزاي بتنی و با فرض کنترلـی  

  .نیرو استفاده کرد
  

آیا بهسـازي در تـراز پـی بـا اسـتفاده از       -3
  دستورالعمل، غیراقتصادي است؟

ي و سـاز  مقـاوم ي ها طرحمشکلاتی که در  ترین مهمیکی از 
ي موجــود و هــا ســاختمان اي لــرزهي پــذیر آســیبارزیــابی 
، آن اسـت کـه در   شـود  مـی بـا آن برخـورد    هـا  آن بهسازي

ي خطی با توجه به نیروهاي بسیار زیاد برشـی کـه   ها روش
، نیروهاي بـرکنش زیـادي بـه شـالوده     شود میبه سازه وارد 

غیرمنطقـی   صـورت  بـه منتقل شده و در نتیجه ابعاد شـالوده  
دلیل بالا بودن سطح نیروي برشی در روش . یابد میافزایش 

، آن ]1[ اي لـرزه استاتیکی خطی در دسـتورالعمل بهسـازي   
، کـه نیـروي برشـی    ]8[ 2800است که بر خلاف استاندارد 
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و بـا   R يپـذیر  شـکل ضـریب   ي وسیله بهپایه قبل از تحلیل 
، نیـروي برشـی   یابد میمقداري ثابت براي کل سازه کاهش 

پایه کاهش پیدا نکرده و پس از انجام تحلیل، نیروهاي وارد 
هـر یـک و بـا ضـرایبی      يپذیر شکلبا توجه به  ،ها المانبر 

ــه  ــار  mضــریب (جداگان ــاي رفت ــر مبن ، ضــریب اصــلاح ب
در نتیجـه بـا اعمـال    . کننـد  می، کاهش پیدا )عضو غیرخطی

نیروهاي کاهش نیافته زلزله به سـطح پـی و شـالوده، طـول     
زیادي از شالوده به کشش افتاده و به افزایش حجم عملیات 

از جملـه پیشـنهاداتی   . شـود  میبهسازي در این بخش منجر 
رفع این مشکل مطرح شده آن است که به شـالوده   يکه برا

تـا حجـم بهسـازي در تـراز     اجازه وقوع برکنش داده شـود  
  .شالوده کاهش یابد

ي در چنـد سـال   ساز مقاومبا توجه به تجربیات  بنابراین
ي هـا  طرحي با ابعاد بسیار بزرگ و ها شالودهاخیر و طراحی 

بهسازي بسیار پیچیده در تراز پـی، ایـن تفکـر ایجـاد شـده      
است که بهسازي در تـراز پـی بـا اسـتفاده از دسـتورالعمل      

 رسـد  مـی امـا بـه نظـر    . ، غیراقتصادي استاي لرزهبهسازي 
برداشت اشـتباه از ضـوابط دسـتورالعمل و     چون همعواملی 

عدم توجـه بـه رفتـار     چنین همو  FEMAهاي استاندارد پیش
ســازه و نیازهــاي ظرفیتــی واقعــی شــالوده، در وقــوع ایــن 
مشکلات مؤثر بوده است و در حقیقت در صورت اسـتفاده  

ها اسـتاندارد  پـیش  چنین همعمل و صحیح از ضوابط دستورال
و نیز طراحی بهینه سـازه و اسـتفاده    FEMAو استانداردهاي 

و مقاومــت اعضــا، پــی و  يپـذیر  شــکلاز تمـامی ظرفیــت  
که از اصول طراحی بر مبنـاي عملکـرد    يطور همانشالوده، 

 تـر  دقیـق بررسـی  . است، طرحی اقتصادي خواهنـد داشـت  
طراحی شالوده و طراحی موارد بالا در ادامه و در دو بخش 

  .پی انجام شده است
  
  

  طراحی شالوده -4
تر نیـز توضـیح داده شـد، شـالوده یـک       که پیش يطور همان

ــت و    ــرو اس ــط نی ــی توس ــو کنترل ــابراینعض ــراي آن  بن ب
و نیروهـاي وارد بــر آن و   شـود  مـی منظـور ن  يپـذیر  شـکل 

. معیارهاي پذیرش آن مطابق با ضوابط این نوع اعضاء است
ي اخیـر، عوامـل   هـا  سـال با توجه به تجربیات بهسـازي در  

متعددي در بالا بودن حجم عملیات بهسازي در تراز شالوده 
  :اند که به شرح زیر قابل بیان است مؤثر بوده
سـتفاده از  ي اهـا  محـدودیت رداشـت اشـتباه در   ب -الف

در دستورالعمل . ها سازه اي لرزهي خطی در ارزیابی ها روش
 FEMA 273هاي اسـتاندارد  پـیش  چنین همو  اي لرزهبهسازي 

نسبت  که صورتیعنوان شده است در  ]3[ FEMA 356و  ]2[
باشـد،   2از  تر کوچکدر همه اعضا ) DCR(نیرو به ظرفیت 

سـازه   اي لـرزه استفاده از تحلیل استاتیکی خطی در ارزیابی 
در  DCR که صورتیدر  چنین هم. ستیمورد بررسی، مجاز ن

هـایی کـه در    نظمی ینباشد اما ب 2از  تر کوچکتمامی اعضا 
دستورالعمل ذکر شده است در سازه وجـود نداشـته باشـد،    

چـه کـه    آن. تاستفاده از تحلیل استاتیکی خطی، مجـاز اس ـ 
آن است که  شود میي مشاهده ساز مقاومي ها طرحاغلب در 

داده شـود کـه    اي گونـه ي بـه  ساز مقاومطرح  شود میسعی 
DCR  محدود شود تا اسـتفاده از روش   2تمام اعضا به عدد

بسـیار   غیرخطـی ي ها روشخطی دستورالعمل که نسبت به 
تــر اســت و مشــابه روش تحلیــل اســتاتیکی معــادل   ســاده

در حـالی کـه بـا    . است، ممکـن شـود  ] 8[ 2800استاندارد 
ي خطی که گفته ها روشي استفاده از ها محدودیتتوجه به 
ــه صــورتیشــد، در  ــســازه  ک ــر   نظمــی یب ــورد نظ ــاي م ه

 DCRدستورالعمل را نداشته باشد، لزومی به محـدود کـردن   
 DCRنـد داراي  توان مـی ضـا  ست و حتـی تمـامی اع  یاعضا ن
  .باشند 2از  تر بزرگ

در  شـود  مـی ، باعث 2اعضا به عدد  DCRمحدود کردن 
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تمام اعضـا تحـت زلزلـه، سـطح خطـر مـورد بررسـی، در        
محدوده رفتاري خود نسبتاً ارتجاعی باقی مانده و در نتیجـه  

ارتجــاعی باشــد و از ظرفیــت  رفتــار کــل ســازه نیــز نســبتاً
ــنشــود و در ایــن صــورت غ آن اســتفاده يپــذیر شــکل ر ی
سازه  که هنگامی. است یبودن طرح بهسازي، منطق ياقتصاد

تحت زلزله سـطح خطـر مـورد بررسـی رفتـاري ارتجـاعی       
داشته باشد، برش پایه وارده به سازه بسـیار بـزرگ بـوده و    

و  شود مینیروهاي بسیار بزرگ ناشی از آن به شالوده منتقل 
ر اسـاس عملکـرد کـه    ترین هدف طراحی ب هم چنین اصلی

اعضـا اسـت، نقـض     يپـذیر  شکلاستفاده از تمامی ظرفیت 
 .شود میشده 

در تعیین نیروهاي اعمالی به شالوده و طراحـی آن،   -ب
نیرو است، براي  وسیله بهشالوده عضو کنترلی  که آنبه دلیل 

د از معیار پذیرش اعضاي کنترلی توسـط نیـرو   یکنترل آن با
  ي طراحـی در ایـن اعضـا    هـا  تلاش ).2رابطه (استفاده کرد 

)UFQ ( بـه   توان میرا مطابق با ضوابط دستورالعمل بهسازي
سـازه   وسیله بهنه تلاشی که یشیب -1: سه روش محاسبه کرد

نه تلاشی که با در نظـر  یشیب -2د به عضو وارد شود، توان می
د به عضو وارد شـود،  توان میگرفتن رفتار غیرارتجاعی سازه 

  :ي حاصل از ترکیب بار زیرها تلاش -3و 
  

E
UF G

1 2 3

QQ Q
C C C J

           )3(  

  

 EQي حاصـل از بـار ثقلـی،    ها تلاش GQ که در این رابطه
 3Cو  2Cو  1Cي حاصـل از بـار زلزلـه، ضـرایب     ها تلاش

همان ضرایبی هستند کـه در تعیـین نیـروي برشـی پایـه در      
نحـوه محاسـبه هـر یـک در     ( شـود  میروش خطی محاسبه 

ضـریب کـاهش بـار     Jو ضـریب  ) دستورالعمل آمده اسـت 
روش اول آن . است کـه بـه دو روش قابـل محاسـبه اسـت     

 DCRین مقـدار  تـر  کوچـک است که این ضـریب برابـر بـا    
، اختیـار  کننـد  میاعضایی که بار را به عضو مورد نظر منتقل 

ــدار   ــه مق ــت ک ــود و روش دوم آن اس ــه   Jش ــه ب ــا توج ب
ن مقـدار بـراي   ی ـکه ا. ي منطقه در نظر گرفته شودخیز زلزله

، 2با خطر نسبی بسـیار زیـاد و زیـاد برابـر      خیز زلزلهمناطق 
و بـراي منـاطق    5/1براي مناطق با خطر نسبی متوسط برابر 

در حقیقت این ترکیـب بـار   . است 1با خطر نسبی کم برابر 
نیز قصد دارد همانند دو روش اول، نیروهاي وارد به عضـو  

  .کاهش دهد ها آن را تا مقدار واقعی
تـرین روش   معمولاً از ساده ،در بین سه روش ذکر شده

براي تعیـین   چنین همو  شود میکه روش سوم است استفاده 
تر، تعیین مقدار آن بر اسـاس   نیز روش ساده ܬضریب مقدار 
  :شود میي منطقه، استفاده خیز زلزله
  

E
UF G

1 2 3

QQ Q
C C C J

           )4(  

  

E E
UF G G

1 2 3

Q QQ Q Q
C C C 2 2.5 ~ 3

   


    )5(  

  

کـه   EQدر ایـن حالـت نیروهـاي زلزلـه      شـود  میمشاهده 
برابـر نیروهـاي    10تـا   8نیروهایی غیرواقعـی و در حـدود   

و بـه  ( واقعی وارده به سازه در هنگـام وقـوع زلزلـه اسـت     
ي واقعی در سـازه تـا ایـن حـد     ها مکانخاطر حصول تغییر

کـاهش   3تا  5/2حدود  با ضرایبی در) اند کردهافزایش پیدا 
یی کـه  هـا  تلاشد تحت یو در نتیجه، عضو با شوند میداده 

در ایـن  . کماکان چند برابر مقدار واقعی است طراحی شـود 
صورت منطقی خواهد بود اگر براي این سطح نیـرو، ابعـاد   

بیاید و با  دست بهاز ابعاد مورد انتظار  تر بزرگشالوده بسیار 
  .حجم زیاد عملیات بهسازي در این تراز مواجه باشیم

از روش  Jاز طرفی حتی اگر براي تعیین مقدار ضـریب  
بـه   شـونده  متصلاعضاي  DCRین تر کوچکاستفاده از (اول 

بـه اشـتباه بـراي مجـاز      که آناستفاده شود، به دلیل ) شالوده
 2اعضا بـه عـدد    DCRي خطی، مقدار ها تحلیلشدن انجام 

چنـان سـطح نیروهـاي زلزلـه بسـیار       محدود شده است، هم
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  :بالاتر از سطح نیاز واقعی قرار خواهند گرفت
 

E
UF G

1 2 3 min

QQ Q
C C C DCR

         )6(  

  

E E
UF G G

1 2 3

Q QQ Q Q
C C C 2 2.5 ~ 3

   


    )7(  

  

اي که در این بین توجه به آن مهم اسـت آن اسـت کـه     نکته
ي منطقـه،  خیـز  زلزلهبر اساس  Jاصولاً تعیین مقدار ضریب 

هم به آن اشاره  FEMAهاي استاندارد پیشکه در  يطور همان
شده است، روشی تقریبـی بـوده و مقـادیر کمـی بـراي آن      

 تـوان  مـی از دلایل تقریبی بودن این روش . دهد می دست به
سیسـتم   يپـذیر  شـکل به وابسته نبودن آن به نـوع و میـزان   

کـه   يطور هماندر حقیقت . مورد بررسی اشاره کرد اي سازه
ي طراحی اعضاي کنترلی ها تلاشي دیگر تعیین ها روشدر 
، سـطح نیروهـاي وارد بـه    شود مینیرو نیز مشاهده  وسیله به

که بار را بـه  سازه و اعضایی  يپذیر شکلاین اعضا کاملاً به 
وابسـته اسـت و در نتیجـه     کننـد  مـی عضو مورد نظر منتقل 

عامل  ترین مهمکه  ،يپذیر شکلوابسته نبودن این ضریب به 
نیروي منتقل شونده به عضو مورد بررسی است،  کننده تعیین
در  Jاز طرف دیگر مقـدار ضـریب   . د صحیح باشدتوان نمی

. این روش به سطوح عملکـردي سـازه نیـز بسـتگی نـدارد     
، مقـدار نیـروي   شـود  میمشاهده  1که در شکل  يطور همان

منحنــی رفتــار (برشــی پایــه واقعــی ایجــاد شــده در ســازه 
در دو سطح عملکـردي ایمنـی جـانی و آسـتانه     ) غیرخطی

نزدیک است و ایـن در حـالی    دیگر یکفروریزش، بسیار به 
مقـدار  ) 1منحنـی خطـی شـکل    (خطـی  است که در روش 

متفاوت  دیگر یکبرش پایه براي این دو سطح عملکردي با 
بـراي رسـاندن سـطح نیروهـاي حاصـل از       بنـابراین . است

تحلیل خطی به سطح نیروهاي واقعی، در هر یک از سطوح 
عملکردي، اعمال ضریب متفاوتی لازم خواهد بود در حالی 

بـا  (  Jعیـین ضـریب   که در صورت اسـتفاده از روش دوم ت 

این مقدار براي تمـامی سـطوح   ) ي منطقهخیز زلزلهتوجه به 
و در نتیجه طراحـی بـه   ) 9و 8روابط (عملکردي ثابت بوده 

  .میزان زیادي غیراقتصادي خواهد بود
 

E E
UF G G

1 2 3

Q QLS : Q Q Q
C C C 2 2.5 ~ 3

   


   )8(  

  

E E
UF G G

1 2 3

Q QCP : Q Q Q
C C C 2 2.5 ~ 3

   


   )9(  

  

از  کـه  زمـانی ، شود میکه در این روابط مشاهده  يطور همان
سطح نیروي زلزله طراحی در هـر   شود میاستفاده  Jضریب 

دو سطح عملکردي ایمنـی جـانی و آسـتانه فروریـزش بـه      
و در نتیجـه سـطح نیـروي     کنـد  مـی میزان ثابتی کاهش پیدا 

طراحی عضو در هـر یـک از ایـن دو سـطح عملکـردي بـا       
  .تفاوت زیادي خواهد داشت دیگر یک

  

  
  منحنی نیرو تغییر مکان سازه )1( شکل

  

اسـتفاده از روش   رسـد  مـی ن مشکلات به نظـر  یبراي رفع ا
 DCRین تـر  کوچـک اسـتفاده از  (، Jاول براي تعیین ضریب 

 کـه  صـورتی ، در )کنند میاعضایی که بار را به شالوده منتقل 
بهینه انجـام شـده باشـد و از تمـام      صورت بهطراحی اعضا 

استفاده شده باشـد و   پذیر شکلاعضاي  يپذیر شکلظرفیت 
اعضـا تـا حـدي کـه دسـتورالعمل       DCRیا به عبارت دیگر 

عضو  mدر حدود ضریب (بزرگ اختیار شود  دهد میاجازه 
، سطح نیروهاي زلزله به میزان مناسبی کاهش )بررسی مورد
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پیدا کرده و در نتیجه حجم عملیات بهسازي در تراز شالوده 
از نظر فیزیکی و علمـی نیروهـاي وارده بـه    . یابد میکاهش 
نه نیروهـایی باشـند کـه در    یشیاز ب تر بیشند توان نمیشالوده 
. متصل به آن ممکـن اسـت ایجـاد شـود     پذیر شکلاعضاي 
 شـونده  متصل پذیر شکلاعضاي  DCR که صورتیدر  بنابراین

، بـزرگ  دهـد  مـی به شالوده، تا حدي که دستورالعمل اجازه 
انتخاب شوند، بدان معنی است که این اعضا تحت نیروهاي 

شــده و در نتیجــه  غیرخطــیوارد ناحیــه  يتــر کــمبرشــی 
به شالوده منتقل خواهند شد و نیـاز   يتر کمنیروهاي برشی 

در حـالی کـه در   . خواهـد بـود   تـر  کـم ی شالوده نیـز  ظرفیت
ــراي    ــک ب ــادیر کوچ ــاب مق ــورت انتخ ــاي DCRص ، اعض

که معمولاً این کـار   يطور همان(متصل به شالوده  پذیر شکل
ي وارد ناحیه تر بزرگ، تحت نیروهاي برشی )شود میانجام 

غیر خطی شده و در نتیجه قابلیـت انتقـال نیروهـاي برشـی     
ند داشت و منطقی خواهد بـود کـه نیـاز    ي را خواهتر بزرگ

ي تـر  بزرگظرفیتی شالوده هم بالا برود و در طراحی، ابعاد 
  .بیاید دست بهبراي شالوده 

شـکل  (سازه مورد بررسـی   که صورتیبه عنوان مثال در 
هـاي   ها و بادبندي ، یک سازه مهاربندي شده باشد، ستون)2

طبقه اول، اعضایی خواهند بود که نیرو را به شالوده منتقـل  
اي که باید به آن توجه شـود آن اسـت کـه     اما نکته. کنند می

ها، خود اعضاي کنترلی توسـط نیـرو اسـت و سـطح      ستون
) ها بادبندي( پذیر شکلاعضاي  وسیله به ها آن نیروي وارد به

 DCRد از بـین  یبا DCRین تر کوچک بنابراین، شود میکنترل 
البته ممکن است این مسـئله نیـز   . انتخاب شود ها مهاربندي

هاي طبقه اول کـه بـه شـالوده متصـل      مطرح شود که ستون
ي تمـامی طبقـات   هـا  مهاربنـدي هستند نیروهاي خود را از 

 ـبا DCRین تـر  کوچک بنابراینو  کنند میدریافت  د از بـین  ی
DCR در نتیجـه   ي تمامی طبقات انتخاب شود وها مهاربندي

ي طبقـه اول بـزرگ باشـند    ها مهاربندي DCR که صورتیدر 

ولی در طبقات دیگر مقادیر کوچکی داشته باشند، بـاز هـم   
مقادیر نیروهاي زلزله تا حد مناسبی کـاهش پیـدا نخواهنـد    

د به آن توجه شود آن است که یجا با اي که در این هنکت. کرد
نه نیروي یشیکه بي طبقه اول هستند ها مهاربنديدر حقیقت 

ي طبقـات  ها مهاربنديو نه  کنند میوارد به شالوده را کنترل 
ي طبقـه اول وارد ناحیـه   هـا  مهاربندي که هنگامیزیرا . دیگر

، در واقعیت مقدار برش پایه تغییـر کـرده   شوند می غیرخطی
ي متصل بـه شـالوده کـاهش    ها مهاربنديو به میزان ظرفیت 

زیـع آن در طبقـات تغییـر    پیدا خواهد کـرد و در نتیجـه تو  
ي خطی قابل مشـاهده  ها تحلیلخواهد کرد که این رفتار در 

نیروي وارده به شـالوده،   کننده تعییناعضاي  بنابراین. ستین
د از یبا DCRین تر کوچکي متصل به آن بوده و ها مهاربندي

  .بین این اعضا انتخاب شود
 پـذیر  شـکل اعضـاي   DCRبا بالا بردن  توان میدر نتیجه 

به شالوده، نیروهاي طراحی شالوده را به میزان  شونده متصل
بــراي مثــال . مناســبی کــاهش داد و طراحــی را بهینــه کــرد

بـراي مهاربنـد فشـاري زوج     اي لـرزه دستورالعمل بهسازي 
نبشی براي کمانش داخـل صـفحه بـراي سـطح عملکـردي      

و بـراي سـطح عملکـرد     6را برابر  mایمنی جانبی، ضریب 
ایـن  . کنـد  مـی پیشنهاد  8را برابر  mآستانه فروریزش مقدار 

این اعضـا   يپذیر شکلنشان دهنده ظرفیت  mمقادیر بزرگ 
طراحی کرد  اي گونهاین اعضاء را به  توان می که ایناست و 

براي سطوح عملکرد مربوطه  8و  6تا مقادیر  ها آن DCRکه 
ي وارده بـه عضـو   ها تلاشصورت  در این. ندافزایش پیدا کن

محاسـبه  ) 10(، مطـابق رابطـه   )شـالوده (کنترلی توسط نیرو 
خواهد شد که باعث کاهش قابل ملاحظه نیروهاي زلزلـه و  

؛ و در نتیجـه  شـود  مـی رساندن سطح آن بـه مقـدار واقعـی    
  .طراحی شالوده بهینه خواهد بود

  

E
UF G

1 2 3

QQ Q
C C C (6 ~ 8)

            )10(  
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  سازه مهاربندي شده فرضی )2( شکل

  

ي ها تلاشتر نیز به آن اشاره شد، تعیین  که پیش يطور همان
نیـرو بـه سـه روش قابـل      وسـیله  بهطراحی اعضاي کنترلی 

انجام است که استفاده از ترکیـب بـار بـالا یکـی از آن سـه      
نه یش ـیي دیگر مانند تعیـین ب ها روشاستفاده از . روش است
د به عضـو وارد شـود و یـا    توان میسازه  وسیله بهتلاشی که 

نه تلاشی که با در نظر گرفتن رفتار غیرارتجـاعی سـازه   یشیب
د در عضو ایجاد شود نیز به شکل دقیقی میـزان نیـاز   توان می

در واقع استفاده صحیح . کنند می بینی پیشظرفیتی شالوده را 
وده و ي خطی بها تحلیلاز  تر مناسباز این دو روش، بسیار 
و طراحـی اعضـا    کنند میبیان  تر بیشرفتار سازه را با دقت 

  .تري انجام خواهد شد نیز با نیازهاي ظرفیتی واقعی
  
  )ابعاد شالوده(طراحی پی  -5

طراحـی ابعـاد شـالوده بـا کنتـرل تنشـهاي وارده بـه خـاك         
پیشتر ذکر شد کـه دسـتورالعمل بهسـازي    . گیرد می صورت

یـک  ] FEMA 356 ]3 اسـتاندارد  پـیش ، پی را همانند اي لرزه
، امـا  گیـرد  مـی عضو کنترلـی توسـط تغییـر شـکل در نظـر      

پـی را کنترلـی توسـط نیـرو     ] FEMA 273 ]2 استاندارد پیش
آن اسـت   شود میجا مطرح  الی که در اینؤس. کند میمعرفی 

ناشـی از همـان    شـود  میکه آیا نیروهایی که به خاك منتقل 
 کـه  ایـن خطی اسـت و یـا    برش پایه بزرگ روش استاتیکی

اي کـه در   از نیروهاي کـاهش یافتـه   توان میبراي کنترل پی 

از  تـوان  مـی طراحی شالوده استفاده شد، استفاده کرد و اگـر  
ایـن نیروهـا را    توان مییافته استفاده کرد آیا  نیروهاي کاهش
  خاك کاهش داد یا خیر؟ يپذیر شکلدوباره به دلیل 

ــل   ــاي حاص ــتفاده از نیروه ــل  اس ــه تحلی ــرش پای از ب
به سـطح پـی و    ها آن استاتیکی خطی در کنترل پی و انتقال

بـا فـرض   ) خاك mضریب ( 3با ضریب  ها آن سپس کاهش
ایـن   کـه  آنتغییرشکل بودن پـی، بـه دلیـل     وسیله بهکنترلی 

اعمـال   زمـان  هـم به طور  اي لرزهضریب در بارهاي ثقلی و 
 ـ نمی شود می ه کنـد و  د کمـک چنـدانی بـه حـل مسـئل     توان
با کاهش بارهاي ثقلـی، میـزان بـرکنش در شـالوده      زمان هم

نخواهـد   بینی پیشزیاد شده و رفتار سازه به شکل صحیحی 
  .آید می دست بهشد و ابعاد پی نیز بسیار بزرگ 

نیروهاي واقعی کـه بـه سـطح پـی منتقـل       که آنبه دلیل 
اي اسـت کـه در    برابر همان نیروهاي کاهش یافتـه  شوند می

بـراي کنتـرل پـی از     توان میطراحی شالوده استفاده شدند، 
کاهش مجـدد ایـن   . یافته استفاده کرد همین نیروهاي کاهش

 3خـاك بـا ضـریب     يپـذیر  شـکل نیروهاي یافته بـه دلیـل   
استفاده از ظرفیت  يبرا که صورتینیز در ) خاك mضریب (

اك خ ـ يپـذیر  شـکل  چنـین  همنهایی خاك پس از تسلیم و 
نیروهـاي   کـه  صورتید صحیح باشد؛ زیرا در توان نمیباشد، 

) 3شـکل  (مذکور دوباره کاهش یابنـد، خـاك زیـر شـالوده     
 يپذیر شکلاز سازه خواهد داشت و رفتار و  تر کم یمقاومت

  .آن حاکم بر طرح خواهد شد
  

  
  سازي سیستم سازه و پی معادل )3( شکل
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یافته بالا را به خاطر وقـوع بـرکنش    نیروهاي کاهش توان می
در . کــاهش داد 3محــدود در شــالوده، دوبــاره بــا ضــریب 

استاندارد  شي خطی در پیها روشکه در  mحقیقت ضریب 
FEMA 356 ]3 [ شـود  مـی در نظر گرفته  3براي خاك برابر ،

توجیه ایـن  . برکنش محدود استمعرف مجاز دانستن وقوع 
در . جسـت ] FEMA 310 ]5در اسـتاندارد   توان میمطلب را 
نیروهـاي وارد بـه    شـود  میعنوان ] FEMA 310 ]5استاندارد 

نیـرو اسـت و مطـابق بـا روابـط و       وسیله بهتراز پی کنترلی 
 چنـین  هـم . شوند میي مربوط به این اعضا محاسبه ها روش

 توان میدر محاسبه نیروهاي طراحی  شود میدر ادامه عنوان 
یافته زلزله را براي سـطح عملکـردي    ي کاهشدوباره نیروها

و براي سطح عملکردي ایمنی جانی  3/2وقفه در  استفاده بی
در ادامه در تفسیر این مطلب آمده است . ضرب کرد 3/1در 

وقـوع   يبـرا ) کاهش مجـدد نیروهـاي زلزلـه   (که این معیار 
  .شود میبرکنش محدود در شالوده اعمال 

کنترل پی و طراحی ابعـاد   يبا توجه به موارد بالا برا
روش اول آن . بـه دو روش عمـل کـرد    تـوان  میشالوده 

کـه در طراحـی    اي یافتـه  است که نیروهاي زلزلـه کـاهش  
 3دیگـر بـا ضـریب     بـار  یـک را  شـود  میشالوده استفاده 

کاهش داده و نیروهاي حاصل براي طراحی پی اسـتفاده  
وده شوند ولی در زمان طراحی اجازه وقوع برکنش به شال

روش دوم آن اســت کــه از نیروهــاي زلزلــه . داده نشــود
 شـود  مـی که در طراحـی شـالوده اسـتفاده     اي کاهش یافته

طراحی پی استفاده شود امـا در   يبدون کاهش مجدد برا
زمان طراحی مقدار محـدودي بـه شـالوده اجـازه وقـوع      

تعیین میزان محدود بـرکنش مجـاز در   . برکنش داده شود
 رسد میدارد که به نظر  يتر بیشقیقات شالوده نیاز به تح

به نتایج تحقیقاتی، استفاده از مقادیر برکنش  یابی دستتا 
درصـد   25( مجاز مبحث نهم مقـررات ملـی سـاختمان    

  .مناسب باشد) طول شالوده

  حل یک مثال نمونه -6
آن  اي لرزهطبقه مهاربندي شده که جرم  7در ادامه یک قاب 

اسـت انتخـاب    ثقلی اعمـالی بـه آن  معادل بار برابر جرم  4
و ] 8[ایـران   2800شده و سـپس بـا اسـتفاده از اسـتاندارد     

طراحـی   نامه آیین] (12[مبحث دهم مقررات ملی ساختمان 
و نیـز مبحـث نهـم مقـررات ملـی      ) ي فـولادي ها ساختمان

طراحـی شـده   ) طراحـی شـالوده   يبرا] (9[ساختمان ایران 
دسـتورالعمل بهسـازي   سپس این سازه با اسـتفاده از  . است
ــرزه ــتفاده از   اي ل ــا اس ــا روشو ب ــی و  ه ــتاتیکی خط ي اس

ي قرار گرفته و پذیر آسیبمورد ارزیابی  غیرخطیاستاتیکی 
شالوده آن طراحی شده است و در نهایت شالوده حاصـل از  

بـا شـالوده   ] 9[و مبحث نهـم  ]8[ 2800طراحی با استاندارد 
مقایسه شـده و   اي لرزهطراحی شده با دستورالعمل بهسازي 

  .شود میصحت مباحث بالا بررسی 
ارتفـاع  : مشخصات قاب مورد مطالعه به این شکل است

متـر و خـاك    5/4متر، طول هر دهانـه برابـر    3طبقات برابر 
نمـایی از قـاب   . و منطقه با خطر زلزله بـالا  3منطقه از نوع 

و مقاطع مورد اسـتفاده در آن در جـدول    4مذکور در شکل 
مورد اسـتفاده در شـالوده    گرد میل. داده شده استنمایش  1

مربع متر سانتیکیلوگرم بر  4000و با تنش تسلیم  A3از نوع 
مربـع  متر سانتیکیلوگرم بر  280و مقاومت فشاري بتن برابر 

  .انتخاب شده است
در مرحله اول پـس از طراحـی سـازه، شـالوده سـازه بـا       

و ] 9[استفاده از ضوابط مبحث نهم مقـررات ملـی سـاختمان    
طراحی شده و مقطع آن در شکل شماره ] 8[ 2800استاندارد 

سپس سازه تحت آنـالیز اسـتاتیکی   . نمایش داده شده است 5
قـرار  ] 1[ اي لـرزه دسـتورالعمل بهسـازي    غیرخطـی خطی و 

. گرفته و شالوده آن با ضوابط دستورالعمل طراحی شده است
مقـدار محاسـبه شـده تغییرمکـان هـدف روش       2در جـدول  

دستورالعمل و نیز تغییرمکان واقعـی طـرح    غیرخطیخطی و 
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 مسعود سلطانی محمدي و همکار         

  
  مقطع شالوده طراحی شده با مبحث نهم

  ها روشي واقعی هر یک از ها مکانمقایسه بین تغییر 

 

 دسـت  به غیرخطیمنحنی پوش سازه که از تحلیل استاتیکی 
مشـاهده  . نمـایش داده شـده اسـت    6آمده است در شـکل  

در تغییرمکان هدف، نسبت نیروي برشی خطـی بـه   
در ادامه شالوده سازه مـذکور  . است 5/3در حدود 

و بـه سـه روش    اي لـرزه با استفاده از دستورالعمل بهسازي 
  .مختلف تحلیل و طراحی شده است

یی کـه  هـا  تلاشنه یشیلوده با استفاده از بطراحی شا
در ایـن  . شود میدر سازه ایجاد  غیرخطیبا در نظر گرفتن رفتار 

، نیروهـاي وارد  غیرخطـی روش پس از انجام تحلیل استاتیکی 
به شالوده در نقطه تغییرمکان هدف اسـتخراج شـده و شـالوده    

  .تحت نیروهاي بالا تحلیل و طراحی شده است

  
  طبقه 7منحنی پوش قاب فولادي  )

Analysis Type Target Displacement (mm)

Nonlinear Static Analysis 228

Linear Static Analysis 234.8

Code 2800 217.5
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مشـاهده  . نمایش داده شـده اسـت  
حلیل بـه  ي واقعی حاصل از هر سه ت

  
  طبقه مورد مطالعه 7قاب 

  

  مقاطع مورد استفاده در قاب مورد مطالعه

  

  

مقطع شالوده طراحی شده با مبحث نهم )5( شکل
  

مقایسه بین تغییر  )2( جدول

  

منحنی پوش سازه که از تحلیل استاتیکی 
آمده است در شـکل  

در تغییرمکان هدف، نسبت نیروي برشی خطـی بـه    شود می
در حدود  غیرخطی

با استفاده از دستورالعمل بهسازي 
مختلف تحلیل و طراحی شده است

طراحی شا :روش اول
با در نظر گرفتن رفتار 

روش پس از انجام تحلیل استاتیکی 
به شالوده در نقطه تغییرمکان هدف اسـتخراج شـده و شـالوده    

تحت نیروهاي بالا تحلیل و طراحی شده است
  

)6( شکل

اول BOX 100X100X14.2

دوم  BOX 100x100x12.5

سوم BOX 100x100x12.5

چھارم BOX 100X100X10

پنجم BOX 100X100X8

ششم BOX 80X80X12.5

ھفتم BOX 80X80X5

طبقھ مھاربندی ھا

ستونھای روی محور

 C-1

اول BOX 140X140X10

دوم  BOX 140X140X10

سوم BOX 140X140X10

چھارم BOX 120X120X10

پنجم BOX 120X120X10

ششم BOX 100X100X10

ھفتم BOX 100X100X10

طبقھ

Target Displacement (mm)

228

234.8

217.5

پذیري و بهسازي لرزه کاوشی در ارزیابی آسیب

نمایش داده شـده اسـت  ] 8[ایران  2800استاندارد 
ي واقعی حاصل از هر سه تها مکانکه تغییر  شود می
  .نزدیک است دیگر یک

  

قاب  )4( شکل

مقاطع مورد استفاده در قاب مورد مطالعه )1( جدول

  
  

ستونھای روی محور

 A-1,B-1,D-1,E-1

BOX 220X220X22.8

BOX 220X220X22.2

BOX 200X200X17.5

BOX 180X180X14.2

BOX 140X140X12

BOX 140X140X10

BOX 140X140X10

IPE 240

IPE 240

IPE 240

IPE 240

IPE 240

IPE 240

IPE 220

تیرھا
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ــار    : روش دوم ــب ب ــتفاده از ترکی ــا اس ــالوده ب ــی ش طراح
در ایـن روش  ]. 1[اي لـرزه پیشنهادي دستورالعمل بهسـازي  

به عدد  Jضریب  شود میاوقات عمل  تر بیشکه  يطور همان
ترکیب بارهاي طراحی مطابق  بنابراین. محدود شده است 2

برابر  3Cو  2Cو  1Cضرایب ضرب حاصل. زیر خواهد بود
  :است 9/0

E
UF G

1 2 3

QQ Q
C C C J

   
E

UF D L
QQ 1.1Q 0.22Q

0.9 2
  


 

E
UF D

QQ 0.9Q
0.9 2

 


 

ــار  : روش ســوم ــب ب ــا اســتفاده از ترکی طراحــی شــالوده ب
در ایـن روش بـه   . اي لـرزه پیشنهادي دستورالعمل بهسـازي  

اعضـاي   DCRین تـر  کوچـک از  Jجاي اسـتفاده از ضـریب   
ین تـر  کوچـک . به شالوده اسـتفاده شـده اسـت    شونده متصل
DCR  به شالوده در سازه مورد بررسـی   شونده متصلاعضاي
ترکیب بارهاي طراحی مطـابق زیـر    بنابراین. است 2/3برابر 

  :خواهد بود
E

UF1 D L
QQ 1.1Q 0.22Q

0.9 3.2
  


 

 E
UF2 D

QQ 0.9Q
0.9 3.2

 


 

  

  
  ي مختلفها روشگرد طراحی شده شالوده با  ابعاد و مقدار میل) 7( شکل

  

  
  مقطع شالوده طراحی شده براي سطح عملکردي ایمنی جانی )8( شکل
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هاي طراحی شده براي شالوده در هـر  گرد میلابعاد و مقدار 
  .نمایش داده شده است 7یک از حالات بالا در شکل 

، ابعاد و هم چنین تعـداد  شود میکه مشاهده  يطور همان
هاي مورد نیـاز شـالوده در سـه حالـت طراحـی بـا       گرد میل

ایـران، طراحـی بـا در نظـر گـرفتن رفتـار        2800استاندارد 
غیرارتجــاعی ســازه و طراحــی بــا اســتفاده از ترکیــب بــار  

ــتفاده از   ــازي و اس ــتورالعمل بهس ــکدس ــر کوچ  DCRین ت
اسـت امـا    دیگـر  یکبه شالوده، مشابه  شونده متصلاعضاي 

 Jاي شالوده با در نظر گرفتن ضریب هگرد میلابعاد و تعداد 
بسیار متفاوت از سه حالت دیگـر طراحـی اسـت و     2برابر 
دهنده آن است که نیاز ظرفیتی شالوده در ایـن حالـت    نشان

. از نیاز ظرفیتی واقعی شـالوده اسـت   تر بیشبه میزان زیادي 
سازه بالا براي سطح عملکردي ایمنی جانی  بار یک چنین هم

و سـپس شـالوده آن بـه دو روش طراحـی      و به شکل بهینه
دانیم سطح طراحی اسـتاندارد   که می يطور همان. شده است

از سطح عملکردي ایمنی جانی بالاتر است ] 8[ایران  2800
و در نتیجه انتظار داریم با طراحی سازه براي سطح عملکرد 

روش اول بـا  . ایمنی جانی ابعاد سازه و شالوده کاهش یابند
درصدي در طـول شـالوده و تعیـین     30برکنش اجازه وقوع 

 وسـیله  بهیافته اعضاي کنترلی  ابعاد شالوده با نیروهاي کاهش
شالوده ولـی   نیرو و روش دوم بدون اجازه وقوع برکنش در
نیرو،  وسیله بهبا کاهش مجدد نیروهاي زلزله اعضاي کنترلی 

مقطـع شـالوده   ). FEMA 310مطـابق بـا   (اسـت   3با ضریب 
با هر یـک از دو روش بـالا کـه کـاملاً مشـابه       طراحی شده

مشـاهده  . نمایش داده شده است 8است، در شکل  دیگر یک
ابعاد شـالوده در ایـن    رفت میکه انتظار  يطور همان شود می

 2800از ابعاد شالوده طراحی شده با اسـتاندارد   تر کمحالت 
  .آمده است دست به
  
  

  گیري نتیجه -7
در تراز پی در صورت استفاده  اي لرزهي پذیر آسیبارزیابی 

و  اي لـرزه صحیح از ضوابط و روابط دستورالعمل بهسـازي  
و نیز درك صحیح رفتار  FEMAهاي استاندارد پیش چنین هم

د منجر به طـرح بهسـازي حجـیم در شـالوده     توان نمیسازه 
 اي لـرزه در ارزیـابی   شـود  مـی بدین منظـور پیشـنهاد   . شود
  :نکات زیر توجه شود در تراز پی به ها سازه
ي بـاربر جـانبی   هـا  المـان در طرح بهسازي، طراحـی   -الف

که تا حـدي کـه دسـتورالعمل اجـازه      اي گونهبهینه باشد به 
  .اعضا استفاده شود يپذیر شکلاز تمام ظرفیت  دهد می
تعیین نیروهـاي   يبرا] 1[ اي لرزهدستورالعمل بهسازي  -ب

سـه روش  ) نیـرو  وسـیله  بـه اعضاي کنترلی (طراحی شالوده 
در این بین تعیین نیروهاي طراحـی شـالوده   . کند میمعرفی 

نه نیرویی که ممکـن  یشیسازه و ب غیرخطیبا توجه به رفتار 
است به شالوده منتقل شـود، بهتـرین گزینـه اسـت و رفتـار      

اما در صـورت  . کند میروشن بیان  یسازه را به شکل یواقع
 تـر  مناسـب العمل، دسـتور  ياستفاده از ترکیب بـار پیشـنهاد  

 DCRین تـر  کوچـک ، از Jاست به جاي اسـتفاده از ضـریب   
  .اعضاي متصل به شالوده استفاده شود

 توان میبراي تعیین ابعاد شالوده و کنترل تنشهاي خاك  -ج
از  تـر  بیشاز ترکیب بار بالا استفاده کرد زیرا در هر صورت 

میـزان بـرکنش   . شـود  مـی این مقدار به تراز پی نیـرو وارد ن 
 ـ مـی  تـر  بیشمحدود نیز تا انجام تحقیقات  مطـابق بـا   د توان

ضوابط مبحث نهم مقررات ملـی سـاختمان ایـران در نظـر     
  .گرفته شود

  
  منابع -8
ي ها ساختمان اي لرزه، دستورالعمل بهسازي 360نشریه  ]1[

 .1385کشور،  ریزي برنامهموجود، سازمان مدیریت و 

[2] FEMA 273, NEHRP guidelines for the seismic 
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rehabilitation of buildings, Federal Emergency 
Management Agency, 1997 

[3] FEMA 356, Prestandard and commentary for the 
seismic rehabilitation of buildings, Federal 
Emergency Management Agency, 2000 

[4] Assessment and improvement of the structural 
performance of buildings in earthquakes, New 
Zealand, 2006 

[5] FEMA 310, Handbook for the Seismic evaluation 
of buildings, Federal Emergency Management 
Agency, 2002. 

[6] FEMA 349, Action plan for performance based 
seismic design, Federal Emergency 
Management Agency, 2000 

[7] FEMA 440, Improvement of nonlinear static 
seismic analysis procedures, Federal Emergency 
Management Agency, 2005 

 

 

 

 

 

طراحـی   نامـه  آیینایران، ویرایش سوم،  2800استاندارد  ]8[
در برابر زلزله، مرکز تحقیقات ساختمان و  ها ساختمان

 1384ن، مسک

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران، طرح و اجراي  ]9[
 1385، آرمه بتني ها ساختمان

، سازمان مـدیریت  )آبا(بتن ایران  نامه آیین، 120نشریه  ]10[
 1382کشور  ریزي برنامهو 

ي انجام شده در سازمان مدیریت ها سخنرانیمجموعه  ]11[
 >http://www.retrofit.ir/learn.php< ریزي برنامهو 

مبحث دهم مقـررات ملـی سـاختمان ایـران، طـرح و       ]12[
 1384ي فولادي، ها ساختماناجراي 
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