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  پيشگفتار
افتد ناممكن است، اما ما محكوميم  مي اتفاق هاي شديد زلزلهسخن گفتن از آنچه در

معنايي، ميان اخلاق  بنابراين ناگزيريم كه در مرز ميان معنا و بي. كه درباره آن سخن بگوييم
 نهگوما بايد سخني با معنا درباره اين. و عدم اخلاق، ميان مهرباني و سبعيت سرگردان بمانيم

باشد و نشان مهرباني ما با   مي بگوييم و نفس اين سخن گفتن نوعي رفتار اخلاقيهارخداد
گريزند،  بينيم كلمات مي كنيم مي اما درست زماني كه دهان به سخن گفتن باز مي. قربانيان

شود و مهرباني ما  اي و غيراخلاقي فرو كاسته مي نفس سخن گفتن به نوعي همدردي كليشه
آنچه در اين نوع رخدادها . شود كه چيزي به جز سبعيت نيست دنمايي بدل ميبه نوعي خو

 را بيرون قطعاتيها  لاي ويرانه ما از لابه. ريزد در و ديوار نيست بلكه زبان نيز هست فرو مي
هاي زبان نيز چيزهايي را  بنابراين ناگزيريم كه از ويرانه. كشيم كه زماني انسان بودند مي

 رخداد از گونهرسم روزگار ماست كه براي توصيف اين. ماني معنايي داشتندبيرون كشيم كه ز
» عمق فاجعه«تر از آن،  بارتر و دهشتناك و فاجعه» فاجعه«الفاظ فاجعه بار و دهشتناك 

براي هر آن كس كه به جان انسان و » عمق فاجعه«و » فاجعه«هاي  كليشه. استفاده كنند
 اندك حساسيتي دارد نشان سرسري گرفتن همان - اين دو يكي بيش نيستند-جان زبان

اي جديد جعل كرد؟ جعل  آيا بايد واژه. رخداد است و در نتيجه نشان سبعيت و نامهرباني ما
اي نيز جعل كنيم دو روز  وانگهي اگر واژه. واژگان، خاص زمانه تنعم است نه زمانه عسرت

  ر نخواهد شد؟دچا» عمق فاجعه«و » فاجعه«هاي  ديگر به سرنوشت كليشه
. هاي طبيعي هاي انساني و فاجعه فاجعه: توان به دو دسته تقسيم كرد ها را مي فاجعه

حمله مغول براي . آورند هاي ديگر به وجود مي هايي براي انسان هاي انساني را انسان فاجعه
اي تن اي باقي نماند كه در آن اجز هاي آنان جز ويرانه ما فاجعه بود زيرا كه در پس غبار اسب

هاي انساني كساني  در فاجعه. ها در آميخته بود ها و فرش ها و كتاب آدمي با اجزاي تن خانه
در . توانند درباره فاجعه سخن بگويند اند مي اند و كساني نيز كه اخلاف قربانيان كه باقي مانده



 
 
 
 
 

لزلهها در برابر ز سازي ساختمان ها و جزييات اجرايي مقاوم   روش/  و 

  . گيرد ريزد بلكه شدت و حدت مي فاجعه انساني زبان فرو نمي
گويند حتماً امروز در اينجا و فردا در آنجا رخ خواهد داد بعد از دو  كه ميما در برابر زلزله 

انديشه و كنيم و به جاي آنكه از  ومن كردن به سرودن شعر و دادن پتو اكتفا مي روز من
هاي مقاوم استفاده كنيم پولمان را  ها و ساختن خانه كردن خانه تكنولوژي براي مستحكم

بم شهر فقيري  .شود يا بلاي جانمان  كه يا بلاي مالمان ميكنيم هايي مي خرج تكنولوژي
 يا ،نبود، اي بسا با پول قالي گران قيمتي كه فقط اندكي از ساكنان بم مالك آن نبودند

شد همان خانه را حداقل تا حدي  ها مچاله شده بود، مي همان ماشيني كه دم در خانه
  .استحكام بخشيد كه مردم فرصت فرار پيدا كنند

احساس گناه هاي اخير  زلزلها جملگي، همه ما، من وشما بايد در برابر قربانيان م
به نظر من احساس غم و اندوه . ايم  من و شما نيز سهمي داشتهعزيزانكنيم، در جان باختن 

غم و اندوه خيلي زود فراموش .  نوعي خودفريبي استزلزله هاي اخيردر برابر قربانيان 
منظور . توانستيم كاري كنيم كه آنها قرباني نشوند و نكرديم چون ميما گناهكاريم . شود مي

 بر مبناي همان مكانيسم فرافكني چيزي ،من در اينجا به هيچ وجه دولت نيست، در زمانه ما
يگانه  .اندازند ها را به گردن آن مي به اسم دولت ساخته شده است كه اغلب همه مسئوليت

تصميم بگيريم اشتباه  آن است كه از صميم جان ،زلزلهن طريق گرامي داشتن خاطره قربانيا
  .را جدي بگيريمسازي ساختمانهاي موجود  گذشته را تكرار نكنيم و بهسازي و مقاوم

مأمن و خانه ما، همزمان . شود زلزله چيزهايي به خصم ما مبدل ميزمان رخداد در 
خوابيديم و به آن خيره  سقفي كه در روزهاي معمولي مي. گردد قاتل و قتلگاه ما مي

داشت  هاي ما بود يا در روزهاي گرم و سرد ما را مصون مي شديم و پس زمينه خيالبافي مي
افتد، اشياء خانه از ميز و  ريزد، ديوار خانه كه محافظ ما بود بر ما فرو مي بر روي ما فرو مي

شوند يا به   فرار ما ميصندلي و چراغ گرفته تا كتاب و دفتر كه زماني انيس ما بودند يا مانع
همچون تبري بر فرق سر ما ، وگردند از قبيل شمشير و نيزه و گلوله و بمب چيزي بدل مي

  . كند  را تمام ميزلزلهآيد و كار ناتمام  فرود مي
بهسازي و با توجه به اينكه رخداد زلزله امري است غير قابل اجتناب، لازم است با 



 
 
 
 
 

 ز /  پيشگفتار                                                                                                

 بهسازي ودر. لفات ناشي از زلزله را به حداقل رساندهاي موجود ت سازي ساختمان مقاوم
وضعيت ( چه چيز را؟ -الف: سازي يك ساختمان بايد به سه سئوال زير پاسخ داد مقاوم

كدام زلزله، زلزله سطح طراحي يا حداكثر (  در مقابل چه چيزي؟-ب) موجود ساختمان
 ؟رود  انتظاري از ساختمان ميبعد از زلزله چه( براي چه منظور و هدفي؟ -ج) اليزلزله احتم

رود  آيا ساختمان بايد به سرويس دهي بدون وقفه خود ادامه دهد و يا از ساختمان انتظار مي
  )تلفات جاني حداقل باشد؟

سازي را با  در اين كتاب سعي شده است دست اندركاران امر ساخت و ساز و مقاوم
   .نمايدسازي آشنا  ها و جزييات اجرايي مقاوم روش

  .رود تعريف شده است سازي بكار مي ر فصل اول كتاب كلمات كليدي كه در مقاومد
  .اي طرح تقويت ارائه شده است در فصل دوم مفاهيم پايه

  .پذيري كيفي و كمي ارائه شده است در فصل سوم گام اول طرح تقويت، ارزيابي آسيب
  .ه شده استدر فصل چهارم علت نياز يك ساختمان براي بررسي آسيب پذيري ارائ

  .ها ارائه شده است اي ساختمان هاي بهسازي لرزه در فصل پنجم ويژگي
  .فصل ششم مطالبي راجع به تحليل خطر و طيف طراحي بحث شده استدر 

  .در فصل هفتم روش ساده ارزيابي ساده ساختمانهاي موجود ارائه شده است
  . استسازي ساختمان ارائه شده در فصل هشتم مراحل بهسازي و مقاوم

  .هاي تحليلي طرح بهسازي ارائه شده است در فصل نهم روش
  .در فصل دهم فلسفه تقويت و بهسازي ارائه شده است
سازي عناصر و اجزاي تشكيل دهنده  در فصل يازدهم جزييات اجرايي بهسازي و مقاوم

  .اي ارئه شده است اي و غيرسازه سيستم سازه
ها پيوستگي سيستم اضافه شده با سيستم موجود از  اي سازه كه در بهسازي لرزه از آن جايي

گيرد كه در  باشد، كه اين مورد از طريق عناصر اتصال صورت مي اهميت خاصي برخوردار مي
مطالبي در رابطه با عناصر و اجزاي اتصال و مكانيزم آسيب در اين عناصر ارائه فصل دوازدهم 

  .شده است
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سازي ساختمانهاي با مصالح بنايي  ازي و مقاومدر فصل سيزدهم مطالبي در رابطه با بهس
  .ارائه شده است

  .سازي مثالهاي عددي ارائه شده است در پيوست جهت درك مفاهيم بهسازي و مقاوم
دوستان و همكاران محترم دكتر حسن مقدم، دكتر محمودي و بقيه دوستاني كه از 

ن كتاب شده است صميمانه ات ارزشمندشان باعث پربارتر شديبا داوري كتاب و ارائه نظر
  .نمايم قدرداني و تشكر مي

 سركار خانم  پويا وطني اسكويي،،همچنين از آقايان سيامك تقي پور بروجني
اند صميمانه قدرداني  و تمامي كساني كه در تهيه اين كتاب زحمت كشيدهمهندس سالاري 

  .نمايم و تشكر مي
هايي كه  جهت كاستي، باشد ي نميهاي كنوني خالي از كاست با توجه به اينكه نوشته

از نظر دور مانده از تمامي خوانندگان پيشاپيش عذر خواهي نموده و منتظر پيشنهادات، 
  . سازنده عزيزان هستمهاي ديدگاهها و  درهنمو

  
  اصغر وطني اسكويي            
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  مقدمه
  
  
مناطقي كـه   در پذير  آسيباي هاي سازه اي سيستم  لرزهعملكرد و بهبود ارتقاء -كليات-1-1

 تلفـات  كـاهش بـراي    يكـي از مهمتـرين روشـها   ،باشـند  زياد مـي خيزي   پتانسيل لرزهداراي
 يها  ساختمان اي  لرزه عملكردارتقاء  بهسازي و   . باشد ميه  ل ناشي از زلز   جاني و مالي   احتمالي
  .ترميم و تقويت: تقسيم كردفازتوان به دو  پذيررا مي آسيب

  ) ترميم(ه ل از زلز ناشي ديدهآسيبساختارهاي  -1
  . )تقويت( اند ي را امتحان نكردهلزله شديد زنوز كه ه،ساختارهاي آسيب پذير -2

هـاي مختلفـي بـراي        روش )1980از سـالهاي    (  دو دهه گذشته    از در سالهاي اخير مخصوصاً   
  در .سـت قـرار گرفتـه ا      مورد اسـتفاده   و توسعه يافته    ،ها  سازه اي  لرزه عملكردتقويت و بهبود    

 ـ شده   ات اضافه و قطع عناصر   پيوستگي و عملكرد يكپارچه      ،اي سيستم سازه تقويت    عناصـر   اب
 بـا توجـه بـه    .د اساسي در ايمني ساختمان تحت تلاشهاي ناشـي از زلزلـه دار    ينقش ،موجود
 رفـت و برگـشتي قـرار        تلاشـهاي در معـرض     اي اصـر سـازه    عن  رخداد زلزلـه    در هنگام  اينكه
 به منظـور تقويـت،       موجود و اضافه شده    اعضاءبين   و رابط     لازم است عناصر اتصال    ،گيرند مي

  .داشته باشند رفت و برگشتي هاي ها و كنش لاش انتقال تبراي طراحي مناسبي
نـسبت بـه    تري    مناسب و عملكرد  مقاومت    بهسازي شده با عملكرد يكپارچه،     اي سيستم سازه 

هاي ناشي از  طور جداگانه در برابر كنشه ب) تقويت شده و موجود   ( كه دو قسمت سازه      زماني
مابين دو عضو و   دهنده و اتصال رابطعناصر ،ن منظوربدي. داشتگيرند، خواهد   قرار ميزلزله
توزيـع   بـراي     ولـي  .شـوند  مبناي مقاومت طراحـي       بر ،پذيري  شكل جايه  ب لازم است    ،قطعه

 و قطعـات   عناصـر كننـده     متـصل  يي كه ها و گل ميخ  نيرو بين انكر بولت     ها و    تلاشيكنواخت  
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ايجـاد    احتمالي  انتقال نيروي  برايكافي  پذيري   شكل ،دنباش موجود مي هاي   به قسمت  جديد
  .ضروري است ،شده
م و   معرفـي مفـاهي    ،هـا  اي سـازه   هاي اجرايي بهـسازي لـرزه      روشعلاوه بر بررسي     ،كتاباين  
هـاي    با ذكر مثـال    ،ها اي ساختمان  ي براي تقويت لرزه    و ارائه جزييات اجراي    ي طراحي ها روش

كتـاب بيـشتر بـر      در ايـن    . دارد  خواننده با روند طراحي بهـسازي      كردنعددي سعي در آشنا   
  .كيد شده استأهاي بتن مسلح و مصالح بنايي ت ساختمان اي بهسازي لرزه

هاي آسيب ديده ارائه     اي ساختمان  و روند طراحي ترميم لرزه    كتاب معيارهاي طراحي     اين   در
هـاي آسـيب     سـاختمان راهكارهاي اجرايي ترميم    ها و    مربوط به روش  توضيحات  . نشده است 

در كتاب ديگري كه    ،   كه معيارهاي بهسازي را ارضا كند      ،هاي عددي  همراه با ذكر مثال   ديده  
  .گرديده استارائه  ،شدهتوسط نگارنده تهيه 

 
  تعاريف-1-2

 ـگير قرارمي استفاده   ها مورد  امر تقويت و بهسازي ساختمان    كلمات كليدي كه در     ممكـن   د و ن
 شده  ارائه قسمت در اين    ،داشته باشند نياز  به شفافيت بيشتري    تر    به منظور درك آسان   است  
  امريكـا و   هايهـا در كـشور      با توجه به اينكه مهندسي زلزله و امر تقويت ساختمان          .]1[است
ي كـه در تقويـت و       ژاپنـي كلمـات    معـادل انگليـسي و       ،اند قرار گرفته ن مورد توجه خاصي     ژاپ

 شايان .داده شده استپرانتزها  وآكلاد داخلبه ترتيب    ،رود ها به كار مي    اي سازه  بهسازي لرزه 
 بهــسازياي و   اصــطلاحات وكلمــات مختلــف در ارتبــاط بــا ارتقــاء ســطح لــرزه،ذكــر اســت
 هنوز تعاريف واحدي بـراي آنهـا وجـود          شوند كه   و مي  به كار برده شده   حالي  ها در    ساختمان

  . دهد  تصويري نشان ميه صورتروابط بين كلمات كليدي را ب) 1(شكل . ندارد
ــازي ــاوم س ــسمت آســيب  - Strengthening {(Hokyo){مق ــضو و ق ــذير اصــلاح ع ــا پ  ي

 اي نسبت بـه    يت سازه  ظرف ه منظور افزايش  ب ، نو در ساختمان موجود    يكردن قسمت  جايگزين
را  مقاومـت سـاختمان       و سختيعملياتي كه   مجموع  طور مثال   ه   ب ، ساختمان وضعيت موجود 

  .دخشنبهبود ب آن  وضعيت اوليه بهنسبت
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تجديـد و يـا جـايگزين كـردن قـسمتي نـو در سـاختمان                 - Repairing {(Hoshu){ترميم
 مقاومت و يـا     سختي،  از  مشخصي ايجاد سطح  براي ، و يا رو به زوال رفته       از زلزله  ديده آسيب
آسـيب   قبل از     وضعيت معادلها،    ساختمان اي از   و يا مجموعه   ساختمانيك  در   پذيري شكل

اي سيـستم     عملكـرد لـرزه    ي ارتقـا  به منظـور   ترميم   .باشد  مي ناشي از زلزله در آن ساختمان     
  .رود اي آسيب ديده بكار مي سازه

تجديـد و يـا جـايگزين كـردن قـسمتي نـو در               - Remodeling (Kaizou)}{  مدل تجديد
استفاده از اين كلمه     (دارد كاربري آن را     قصد تعويض  ،هاي موجود كه صاحب ملك     ساختمان

  .)باشد در اروپا زياد رايج نمي
. شدبا كردن مي  سازي، ترميم و دوباره مدل     شامل مقاوم  - )Retrofitting {)kaishu{بهسازي

 و) اي مداخله سازه(Structural intervention  اصطلاح ،Retrofittingجاي كلمه ه در اروپا ب(
  .)شود بكار برده مي) مداخله ساختماني (Building interventionيا 

 تجديد و يا جايگزين كـردن قـسمتي نـو در            - Rehabilitation (Hukkyo)}{ توان بخشي 
 كه سـاختمان قبـل از     ي  بردار  همان سطح بهره   به منظور رسيدن به    ،ساختمان خسارت ديده  

اي  عناصـر غيـر سـازه    اين نـوع عمليـات بيـشتر شـامل     . خسارت دارا بوده است    مدنآ بوجود
  .باشد و جنبه تعميراتي دارد مي

 ها اي سازه در بهسازي لرزهابط بين كلمات كليديو ر-1شكل
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ها در يك منطقـه      ساختمانظرفيت    به افزايش   بازسازي - )Restoring{ )hukko{  بازسازي
  و رود ناهاي تـاريخي بكـار مـي       ب براي اين كلمه بيشتر     .شود لاق مي طديده ا   و آسيب  مشخص

 .شود سازي مي و مقاوم ، تعميرشامل ترميم
 معيار  در نظر گرفتن   مقايسه اين دو پارامتر با       ،اي سازي لرزه   مقاوم  و با توجه به اهميت ترميم    

  . ارائه شده است2مقاومت مورد نياز و مقاومت موجود در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Vbاي مورد نياز مقاومت لرزه 

Vc مقاومت موجود 

  Vd  ترميم زلزله از  مقاومت به جا مانده بعد 

سازيمقاوم

 VA B Cاي مقاومت لرزه

سازيمقاوم

اي به جا مانده بعد از زلزله و مقايسه بين عمليات   وضعيت مقدار مقاومت لرزه-2شكل
 سازي ترميم و مقاوم


