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 خلاصه

 بهسازي از این لحاظهاي موجود در آن اهمیت بسزایی دارد. ساختمان بهسازيخیز جهان است هاي لرزهیکی از کشور نایرااینکه با توجه به 
العمل وربراساس دست براي بهسازي، پیشنهاديسه گزینه  در گزارش حاضر بررسی شده است. واقع در شهر یاسوجسه طبقه فولادي  ساختمان مدرسه

ها و ها، سهولت اجرا، زمان لازم براي اجرا و تواناییعواملی نظیر هزینه فعالیت با در نظر گرفتن و در نهایت دهگردیبررسی اي بهسازي لرزه
 شده است.ي اجرایی برگزیده برترین گزینه به عنوان گزینه هاي محلیمهارت

 
 سیستم مهاربندي هم محور، يفلز هاي الحاقیسازه، دستورالعمل بهسازي لرزه اي طراحی براساس عملکرد،کلمات کلیدي: 

 
 

  مشخصات عمومی و فنی ساختمان        .1
 

ان این ساختم .ده استشکه در شهر یاسوج واقع  ساختمان دبیرستان شهید رجایی، ساختمانی سه طبقه با اسکلت فولادي و سقف تیرچه بلوك است.
نیز منظم ارزیابی  پلان منظم و در ارتفاع ایران، در 2800بندي استاندارد بق دستهحاضر مطاباشد. ساختمان مدرسه متر می 10ارتفاع کلی در حدود داراي 

 باشد. شده می اب مهاربنديقه نظر شده است. سیستم باربر ثقلی این ساختمان قاب مهاربندي فولادي با اتصالات ساده و خورجینی و سیستم باربر جانبی ب
تم باربر ثقلی ساختمان واقع شده است.سیس IIنظر گرفته شده است و بر روي خاك نوع در 0.3gساختمان با توجه به محل  شتاب مبناي طرح

ال ر مسیر انتقدیوستگی پباشد که هیچگونه عدم شامل تیرهایی با اتصالات خورجینی در جهت طولی ساختمان و اتصالات ساده در جهت عرضی آن می
 ی باشدواري مرچه بلوك است. سیستم فونداسیون ساختمان نیز شامل فونداسیون نبارهاي ثقلی مشاهده نشده است. سقف نیز به صورت تی

نی ایمنی جاازي هدف بهسما، خواست کارفرو در طرح ولی با توجه به هزینه بر بودن .کندتامین  را ژهویهدف بهسازي  یدساختمان مذکور با
 ) تامین نماید. له طرح(زلز 1زلزله سطح خطر ساکنین را تحت  ایمنی جانی ،ن هدفبایست این ساختمان بر اساس ایلذا می گیرد. مورد بررسی قرار می

 

 هاي بهسازيارائه و معرفی گزینهو پذیري ساختمان آسیب .2
 
با پذیري کلی از نظر وجود سیستم مقاوم جانبی بندي نمود. ساختمان داراي آسیبتوان به دو نوع کلی و موضعی تقسیمپذیري ساختمان را میآسیب

پذیري موضعی در برخی از اعضا براي تحمل بارهاي کند. همچنین ساختمان داراي آسیبو بهسازي کلی را از این نظر طلب می گردیدهکفایت، قلمداد 

                                                 
   زلزله -کارشناس ارشد مهندسی عمران ۱
  مهندس محاسب ۲
 زلزله   -کارشناس ارشد مهندسی عمران ۳
  مهندس محاسب 4
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له باشد، تمهیدات هاي بهسازي براي ایجاد سیستم مقاوم جانبی که داراي کفایت لازم براي تحمل بارهاي ناشی از زلزثقلی می باشد. از این رو ارائه طرح
 گردد.مقتضی اندیشیده می

 پیشنهاد گردیده: طرح زیر 3این ساختمان مد نظر می باشد که از بین آن ها چندین طرح براي بهسازي 
 اجراي مهاربند در هر دو جهت ساختمان -1
 اختمان بعنوان سیستم باربر جانبی.سایجاد دیوارهاي شاتکریت بتنی در  -2
 صلی.اراي سیستم مقاوم جانبی در خارج ساختمان و اتصال آن به سازه اهاي دساخت سازه -3
 

 

  هاي پیشنهادياي گزینهمدلسازي و معرفی تقاضاي لرزه .3
 

اند. جهت بور کردهعاز این نقاط درنظر گرفته شده و تیرها  هاستون یناصل کمی از طرفوبه ف هایی، گرهسازي تیرهاي با اتصال خورجینیبراي مدل
اند. در این المان، متصل شده equalبقه توسط المان هاي مجاور خود در تراز طهاي فوق با گره ستونسازي رفتار تیر با اتصال خورجینی، گرهیهشب

پیچشی  یبودن نبشی پایین و عدم وجود نبشی فوقانی، سختتوان سختی پیچشی اتصال خورجینی را لحاظ نمود. لیکن در این سازه با توجه به کوچکمی
 براي اتصالات خورجینی درنظر گرفته نشده است.

با توجه به استفاده از  باشد.گزینه اول بهسازي شامل اضافه کردن مهاربندي فلزي در هر دو راستاي ساختمان، به عنوان سیستم مقاوم جانبی می
هاي مهاربندي با توجه به نیروهاي ایجاد شده در بدین منظور در زیر دهانه رسد.  لذامی ها الزامی به نظرمهاربندي در هر دو جهت ساختمان، تقویت فونداسیون

رسد شود که به نظر می) ایجاد میUpliftها، نیروهاي برکنش (شوند. همچنین تحت اثر زلزله در پاي ستوناضافه میها تا تراز کف موجود ها، فونداسیونآن
ها براي مقاومت در برابر بلندشدگی کافی نبوده و از این رو نیاز به احداث شمع وجود دارد. بر اساس نتایج مقادیر این نیروها، وزن فونداسیون به با توجه
 شد. ) در نظرگرفته Upliftعنوان طرح بهینه و مناسب جهت کنترل نیروهاي برکنش ( متر به1متر و قطر  5شمع با طول  14هاي انجام گرفته، تعداد تحلیل

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 نحوه توزیع مهاربندها در پلان ساختمان -1شکل
 

 
           
           

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هاي مورد نظروقعیت شمعپلان فونداسیون موجود و اضافه شده و م -2شکل 
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لعاتی ر مراجع مطاد بانی موجودبا توجه به م .باشدمی ایجاد دیوارهاي برشی در ساختمان بعنوان سیستم باربر جانبیشامل وم دگزینه بهسازي 
جزییات  وتوان از شاتکریت کردن دیوارهاي میانقاب با رعایت ضوابط به منظور ایجاد دیوار برشی می  FEMA 356هايمربوط از جمله دستورالعمل

پذیر بودن اتصالات د لذا آسیبرنگیذکر شده در این مراجع استفاده نمود. با توجه به اینکه تیرهاي خورجینی در داخل دیوارهاي شاتکریت شده قرار می
 به بهسازي اتصالات این تیرها وجود نخواهد داشت. شود. و نیازيتیرهاي خورجینی با این عمل مرتفع می

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در پلان ساختمان دیوارها نحوه توزیع   -3شکل 
 

اي موجود و هداسیونایجاد پیوستگی درعملکرد فونگردد. جهت فونداسیون جدید بر روي فونداسیون موجود و حدفاصل بین آنها اجرا می
 شودهاي جدید مهار میشده، آرماتورهاي ریشه در فونداسیون موجود تعبیه و بطور مناسب در فونداسیوناضافه 

 
 

 
 

 آن جزئیاتو  اضافه شده ،پلان فونداسیون موجود -4شکل 

 
ها با سختی زیاد سازهاین  .باشدیمساختمان، به عنوان سیستم مقاوم جانبی  یر خارجبهایی در بهسازي شامل اضافه کردن سازه سومگزینه 

ات مهم در این گیرند. از نکار میعمده بارهاي جانبی ناشی از زلزله را تحمل کرده و سیستم موجود سازه صرفاً براي تحمل بارهاي ثقلی مدنظر قر ،خود
ذکر است در این  دد. لازم بهفاده گرتا ظرفیت کامل آنها براي تحمل بارهاي جانبی وارده به سازه استها با سازه اصلی است گزینه اتصال مناسب این سازه

بایست این نواقص به هاي موضعی باشد، میپذیريپذیرد. لیکن اگر ساختمان داراي آسیبگزینه کمترین عملیات اجرایی در داخل ساختمان صورت می
 . صورت موضعی مورد بهسازي قرار گیرند
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 در پلان ساختمان هاي مقاوم خارجیموقعیت سازه -5شکل 

 
ها به فونداسیون ها همراه است. این فونداسیونهاي جدید براي این سازههاي مقاوم الحاقی در خارج ساختمان با ایجاد فونداسیونایجاد سازه

شود و مقاومت فشاري نسبتاً بالا ها از هم جدا میداسیون قدیم، جدید این فونداسیوني درز انقطاع بین فوانشودو با تعبیهموجود ساختمان متصل نمی
باشند. همچنین تحت اثر زلزله در هاي مهاربندي شده قرار دارند، را دارا میهایی که در قابتوانایی باربري لازم ناشی از بارهاي وارده از طرف ستون

ها براي مقاومت در رسد با توجه به مقادیر این نیروها، وزن فونداسیونشود که به نظر می) ایجاد میUplift( هاي الحاقی، نیروهاي برکنشپاي این ستون
 به متر1متر و قطر  5مع با طول ش 4داد گرفته، تعهاي انجام برابر بلندشدگی کافی نبوده و از این رو نیاز به احداث شمع وجود دارد. بر اساس نتایج تحلیل

هاي موجود رد فونداسیونشد. همچنین جهت ایجاد پیوستگی درعملک) در نظرگرفته Upliftبهینه و مناسب جهت کنترل نیروهاي برکنش (عنوان طرح 
 گردد.هاي جدید مهار میشده، آرماتورهاي ریشه در فونداسیون موجود ایجاد و بطور مناسب در فونداسیونو اضافه 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

 
 

 هاي اضافه شدهشمع جزئیات و هاي مورد نظرموقعیت شمع ،اضافه شده ، سیون موجودپلان فوندا -6شکل 
 
 

 بارگذاري ثقلی    .   4
 

هاي پیشنهادي در فکیک گزینهتبار زنده به  %40با توجه به وزن جزئیات ساختمان ، وزن موثر شامل بار مرده و وزن تاسیسات ثابت به اضافه 
 ارائه شده است.  1جدول 
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 وزن موثر ساختمان -1ل جدو

Weight گزینه )(ton   

 1019.10 1گزینه 

 1594.00 2گزینه 

 1591.48 3گزینه 

 

 

 بارگذاري زلزله   .5

ز این رو اي صورت می گیرد. ااي ساختمان مدرسه حاضر بر اساس ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزههاي ارائه شده براي بهسازي لرزهارزیابی فنی گزینه
دستورالعمل بهسازي، برش پایه  2-1-3-3شود.در روش تحلیل استاتیکی خطی طبق بند ها در قالب تحلیل استاتیکی خطی انجام میدر ابتدا این ارزیابی

                                                          شود:ساختمان در زلزله سطح خطر مورد نظر با استفاده از رابطه ذیل محاسبه می

                                                                                                                                                                                        WSCCCCV am ..... 321=  

 ارائه شده است. 2تمان با توجه به نیروي برشی پایه، ارتفاع و وزن طبقات براساس رابطه زیر محاسبه و در جدولتوزیع نیروي جانبی در ارتفاع ساخ
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 توزیع نیروي زلزله در ارتفاع مقادیر برش پایه و -2جدول

 طبقه
 3گزینه  2گزینه  1گزینه 

 Fi (ton) ارتفاع Fi (ton) ارتفاع iF (ton) ارتفاع
 662.27 10.02 477.65 10.02 366.94 10.02 1طبقه 
 622.47 6.74 454.25 6.74 379.70 6.74 2طبقه 
 307.89 3.37 233.00 3.37 190.32 3.37 3طبقه 

 1342 1165 937.54 (برش پایه) مجموع
 
 

 

شود. در صورتی که مقدار شاخص پایداري طبقه کمتر از ده درصد تعیین می iθو اهمیت آن براساس مقدار پارامتر شاخص پایداري  P−∆میزان اثر 
نظر کردن است. لیکن اگر این مقدار بیشتر از ده درصد شود، این اثر ناچیز بوده و قابل صرف P−∆باشد، اثر لنگر ثانویه وارد به طبقه بر اثر پدیده 

 بایست در محاسبات منظور گردد.می

                                                                                  باشد:مطابق رابطه زیر قابل محاسبه می iθپایداري  طبق تعریف، شاخص 
ii

ii
i hV

Pδθ = 
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 Xدر جهت  θتعیین شاخص پایداري -3جدول 

 طبقه
  3گزینه 2گزینه  1گزینه 

 iθ ارتفاع iθ ارتفاع iθ ارتفاع
x y x y x y 

 0.0038 0.0039 310 0.0009 0.0019 310 0.0013 0.0044 310 1طبقه 
 0.0049 0.0048 310 0.0010 0.0021 310 0.0022 0.0055 310 2طبقه 
 0.0042 0.0044 370 0.0008 0.0014 370 0.0022 0.0038 370 3طبقه 

 
 
 

کننده نیروهاي جانبی به اجزاي باربر جانبی هستند. سقف این باشند، منتقلها میها و کفها که شامل سقفاجزاي افقی و یا همان دیافراگم
و کنترل  یردند. ارزیابگستم باربر جانبی موجود کنترل در این مورد باید بصورت کمی و با توجه به نوع سی بلوك  بوده و صلبیت سقفساختمان تیرچه

 گردد ارائه می اي، بر کفایت مناسب دیافراگم موجود بوده و نتایج آن در ادامهبراساس ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه هاصلبیت دیافراگم

>5.0                                       براي صلب بودن یک دیافراگم باید رابطه زیر برقرار باشد:
∆

∆

story

diaph                                  

 شودسقف طبقه دوم وارد می اي، نیروي جانبی حداکثر به دیافراگم) دستورالعمل بهسازي لرزه12-3مطابق رابطه (

 
 Xدر جهت  θتعیین شاخص پایداري -4جدول 

 3گزینه  2گزینه  1گزینه 

diaph∆ story∆ 
story

diaph

∆

∆
 diaph∆ story∆ 

story

diaph

∆

∆
 diaph∆ story∆ 

story

diaph

∆

∆
 

0.1055 2.09 0.05 0.0737 0.16 0.46 0.685 3.84 0.17 

 
 باشددرصد کمتر می 50ترین وضعیت موجود در ساختمان نسبت مذکور براي کنترل میزان صلبیت دیافراگم از ور که مشاهده شد براي بحرانیهمانط

 
 

 ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی  .6

 

یر زطی به صورت یکی خاتترکیب بارهاي مورد استفاده در تعیین نسبت نیرو به ظرفیت اعضاء و نیز کنترل معیارهاي پذیرش در تحلیل است
 درنظر گرفته شده است:

ELDComb
DComb

LDComb

++

+

)(1.1:3
.9.0:2

)(1.1:1
 

 ند مذکورشرط ب 7 یدر صورت برقراري تمام آورده شده است. ،) دستورالعمل1-3-2محدوده کاربرد روش تحلیل استاتیکی خطی در بند (
ین شرایط را ا صورت گرفته هايیلپیشنهادي طبق تحل . هر سه گزینهتحلیل استاتیکی خطی کافی بوده و سازه بر اساس نتایج آن قابل ارزیابی خواهد بود

 شود.بررسی می به ترتیب زیر در این گزارش براي نمونه گزینه سوم .کندارضاء می
 طبقه می باشد. 20باشد. همچنین تعداد طبقات سازه کمتر از می sT5.3تر اززمان تناوب اصلی ساختمان کوچک -1
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 باشد.درصد می 40تغییر ابعاد پلان در طبقات متوالی ساختمان به استثناي خرپشته، کمتر از  -2
 سازه داراي سیستم باربر جانبی متعامد است. -3
 در همان راستا باشد. نسبی متوسط آن طبقهبرابر تغییرمکان  5/1حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی در هر طبقه و در هر راستا کمتر از  -4
 ه باشد.   ي بالا یا پایین آن اختلاف نداشتبا طبقه %50. تغییر مکان متوسط جانبی در هر طبقه، به استسناي خرپشته، کمتر از 5
حلیـل اسـتاتیکی خطـی سـازه تـایج تدیگري لازم نبـوده و ن باشد، کنترل 2تر از بحرانی در تمامی اعضاي باربر جانبی کوچک DCRاگر مقادیر  -6

 نیز کنترل گردد. 7معتبر است. در غیر اینصورت باید شرط 
 کنترل شود.  نیز 7باشد لذا باید شرط می2بحرانی در تعدادي از اعضاي اصلی باربر جانبی بیشتر از  DCRمقادیر  اینکه با توجه به 

 گردد: میهر سه شرط زیر کنترل دستورالعمل  7طبق بند  -7
 ندارد.نقطاع در سیستم باربر جانبی در صفحه خود و یا در خارج از صفحه، وجود ا-الف

تر درصـد بـا متوسـط همـین نسـبت در یـک طبقـه بـالاتر یـا پـائین 25یش از ببرشی هر طبقه  DCR، متوسط نبودهساختمان داراي طبقه ضعیف -ب

                        شود:یري وزنی مطابق رابطه زیر محاسبه میگبرشی طبقه با استفاده از میانگین DCR. متوسط ندارداختلاف 
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 96/3،  4/4طبقات مختلف سازه، در جهت طولی به ترتیب از پـائین بـه بـالا بـا مقـادیر  DCRبا توجه به محاسبات انجام گرفته، مشخص گردید که 

 نماید. ) شرط مجاز دستورالعمل را ارضا می96/3ي میانی (بار طبقه DCRشود، چه مشاهده میباشد. چنانمی 3/3،
ین در اعضاي یک سـمت مرکـز سـختی طبقـه نسـبت بـه همـ DCRترین . یعنی بزرگنبودهامنظمی شدید در مقاومت پیچشی ساختمان داراي ن -ج

ن و در دوجهت مرکـز سـختی مربوط به اعضاي مهاربندي سازه در هر طبقه از ساختما DCRباشد.با توجه به نمیبیشتر برابر  5/1مقدار در سمت دیگر از 
 باشد.به صورت زیر می

 
 X ,Y  هاي جهتدر دو سمت مرکز سختی براي بادبند DCRي مقایسه -5جدول 

x y 
 

 2y 1y مقایسھ 2x 1x مقایسھ

4.33<1.5×3.92 4.33 3.92 6.18<1.5×5.06 6.18 5.06 DCR-ST1 
5.1<1.5×3.92 3.92 5.10 5.16<1.5×4.3 4.30 5.16 DCR-ST2 

2.92<1.5×2.55 2.92 2.55 6.29<1.5×5.24 6.29 5.24 DCR-ST3 

 

عتبر و کافی بوده و بر اسـاس مبا توجه به موارد فوق تحلیل استاتیکی خطی براي این سازه  باشد.ج تحلیل نشان داد که شرط فوق برقرار میبررسی نتای
 توان به ارزیابی سازه پرداخت.معیارهاي پذیرش می

 
 

 ارزیابی اقتصادي و تعیین مدت زمان طرح .7
 

علاوه بر مسـایل فنـی و  باشدهسازي، توجیه اقتصادي آن گزینه میپارامترهاي موثر در انتخاب گزینه ب ها، یکی ازاي ساختماندر فرایند بهسازي لرزه
 ارفرما باشدتواند از جمله عوامل موثر در انتخاب آن به عنوان راهکار برتر پیشنهادي توسط یک کاقتصادي، مدت زمان انجام یک طرح بهسازي نیز می
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 براي سه گزینه ارائه شده زيي هزینه بهسامقایسه -6جدول 

  3گزینه 2گزینه  1گزینه  

 751125077 771301615 1045677304 هزینه بهسازي بدون ضریب
 1773102282 1564199675 2290284258 هزینه نهایی(ریال)

 5~4  4 5~4 مدت زمان طرح (ماه)

 

 

  گیريو  نتیجه مقایسه ،بنديجمع  .8
 

 باید به موارد زیر توجه نمود: براي انتخاب گزینه برتر بهسازي
 هزینه اجراي طرح .1

هاي ازهازي، ایجـاد سـ، ایجاد دیوارهاي شاتکریت شده در دو جهت ساختمان بیشتري هزینه و گزینه سـوم بهسـبهسازيبا توجه به جدول  گزینه دوم 
 الحاقی و خارج ساختمان کمترین هزینه را دربرخواهد داشت.

 زمان لازم براي اجراي طرح .2
 هاي الحاقی زمان کمتري را براي اجرا نیاز دارد.ي سازهباشد لذا گزینهها کمتر مینه سوم بهسازي ارائه شده از نظر حجم تخریب از دیگر گزینهگزی

 هاهاي اجرا و میزان صعوبت فعالیتسنجی روشامکان .3
 ها ارجح دانست.ینهتوان این گزینه را بر سایر گزیها، مدر گزینه سوم با توجه به انجام عملیات اجرایی در تعداد محدودي از دهانه

 بینی نشدههاي پیشاحتمال برخورد به فعالیت .4
بینـی نشـده و آسـیب بـه تاسیسـات و هاي پیشهاي صورت گرفته در خارج ساختمان براي گزینه سوم احتمال برخورد با فعالیتبخاطر تمرکز فعالیت

 هاي موجود کمتر است.لوله
 باشد. اي این ساختمان، گزینه دوم میین گزارش براي بهسازي لرزههاي صورت گرفته ، پیشنهاد اارد مذکور و بررسیبا توجه به مو
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