
www.icivil.ir 

 پرتال جامع داوشجًیان ي مهىدسیه عمران

 

 ارائه کتابها ي جسيات رایگان مهىدسی عمران

 بهتریه ي برتریه مقالات ريز عمران

 اوجمه های تخصصی مهىدسی عمران

 فريشگاه تخصصی مهىدسی عمران







هااي سازه لرزهسازيمقاوم

هاي اجرايي از كشور سوئيسراهكارها و نمونه

:تأليف
Thomas Wenk

:ترجمه و تدوين

ساسان محاسب
)استاد دانشكده علوم و فنون نوين دانشگاه تهران(

آرش نيري
)دكتراي عمران ـ ژئوتكنيك(

:با همكاري
رضا داوودي

كنفدراسيون سوئيس
ال براي محيط زيستاداره فدر



,Wenkك، توماس      ون:سرشناسه Thomas

/ هاي اجرايي از كشور سوئيسراهكارها و نمونه: هااي سازهسازي لرزهمقاوم:عنوان و نام پديدآورنده
، كنفدراسيون سوئيس، اداره فدرال براي محيط زيست؛ ترجمه و ]توماس ونك[

.تدوين ساسان محاسب، آرش نيري؛ با همكاري رضا داوودي
.1392تمثيل، : تهران:مشخصات نشر

.مصور، جدول، نمودار.: ص136:مشخصات ظاهري
978ـ 964ـ 2890ـ 23ـ 1:شابك

.فيپا:نويسيوضعيت فهرست
Seismic retrofitting:عنوان اصلي:يادداشت of structures: strategies and collection

of examples in Switzerland, 2008.
.نامهواژه:يادداشت

زلزله ـ ـ سوئيس ـ ـ مهندسي:موضوع
هاي ضد زلزله ـ ـ سوئيسساختمان:موضوع
ها ـ ـ سوئيس ـ ـ مرمت و بازسازيساختمان:موضوع

.ـ ، مترجم1335محاسب، ساسان، :شناسه افزوده
.ـ ، مترجم 1355، آرش، نيري:شناسه افزوده
.مترجم، داودي، رضا:شناسه افزوده
اداره فدرال محيط زيست. سوئيس:شناسه افزوده
Switzerland. Bundesamt für Umwelt:شناسه افزوده

1095TH/ و 9م 13927:هبندي كنگررده

852/693:بندي ديوييرده
3255091:شناسي ملّيشماره كتاب

انتشارات تمثيل: ناشر

هااي سازهسازي لرزهمقاوم
)هاي اجرايي از كشور سوئيسراهكارها و نمونه(

كنفدراسيون سوئيس
اداره فدرال براي محيط زيست

Thomas Wenk: تأليف
ـ آرش نيريساسان محاسب: ترجمه و تدوين

دفتريمهناز عزب: و هنريامور فني
1392اول، : نوبت چاپ
نسخه1000: شمارگان

978ـ 964ـ 2890ـ 23ـ 1: شابك
تومان26000: قيمت

.حق چاپ براي صاحب اثر محفوظ است

09393191152ـ 09123191152ـ 66961596: تماستلفن



مشخصات چاپ لاتين

ويراستار
.(FOEN)زيست سوئيس دفتر فدرال محيط

FOENت است زيست، حمل و نقل، انرژي و ارتباطاهاي محيطدفتر اداري از بخش فدرال اداره(ETEC).

نويسنده
(Thomas Wenk)نك توماس وِ

FOENمشاور ارشد 

.ايبندي لرزهسرپرست هماهنگي در دفتر فدرال پهنه. (Blaise Duvernay)بلازي دوورني 

مشخصات ارجاع كتاب
رش تحقيقاتيگزا. هاي اجرايي از كشور سوئيسراهكارها و نمونه. هااي سازهسازي لرزهمقاوم: 2008ـ نكتوماس وِ

.صفحه84ـبرن ـ زيستاداره فدرال محيطـ 0832شماره 

مترجم
.آمريكا. 60091نويز برانكو، ويلمت، ايلي. ژوزفين، ا

آدرس نسخه الكترونيكي
e-0832-schweiz.ch/uw-www.umwelt
)كان چاپ در دسترس استن امونسخه الكترونيكي بد(





فهرست

چكيده
پيشگفتار

مقدمه

هاي موجودازه          رفتار سفصل اول
1................................................................................هاي موجود در سوئيس  اي ساختمان   ارزيابي لرزه 1ـ1
3....................................................................................................................ايدلايل ارزيابي ايمني لرزه     2ـ1

3................................................................................................................اي ساختمانبندي كاربري و سازهطبقه1ـ2ـ1
3...................................................................................................................................................................بندياولويت2ـ2ـ1
4..................................................................................................................زمانپتانسيل بازسازي و بهسازي هم3ـ2ـ1

SIA 2018........................................................5استاندارد    نويس بق پيشاي مطا  ارزيابي ايمني لرزه   3ـ1
6.........................................................................................................اي سازي لرزه عوامل مؤثر در مقاوم  4ـ1

ايسازي لرزهفصل دوم          راهكارهاي مقاوم
9..............................................................................................................................شده راهكارهاي توصيه  1ـ2

هاي اجرايي از كشور سوئيسفصل سوم          نمونه
17....................................................................................................................اداره پليس در شهر سيون    1ـ3
21...........................................................................................................نشاني شهر ويسپ  ايستگاه آتش 2ـ3
24..............................................................................................................نشاني شهر بازل   ايستگاه آتش 3ـ3
28......................................................................................................... در شهر بازل   زيرزميني اتاق برق  4ـ3
31......................................................................................ساختمان مسكوني ـ تجاري در شهر سيون       5ـ3
35...........................................................................................................................مدرسه در شهر مونتي   6ـ3
39.............................................................................................آموزشگاه عالي بازرگاني در شهر مونتي       7ـ3
42...................................................................................................ريس امساختمان شهرداري در سنت     8ـ3
46.............................................................................................................سالن چندمنظوره در اُبِردورف    9ـ3
49...............................................................................يبورگ رساختمان مسكوني و مركز خريد در ف       10ـ3



53................................................................................................................. برنساختمان اداره دولتي      11ـ3
57...........................................................................................................برن نويفلد دبيرستان در شهر   12ـ3
60............................................................................................برندر استرمونديگن  پرديس آموزشي 13ـ3
63......................................................................................................بيمارستان كودكان در شهر آرائو      14ـ3
66...............................................................................................زوريخ  ETH در  HPHتالار سخنراني    15ـ3
70....................................................................................................................دبيرستان در شهر زوريخ     16ـ3
73..............................................................................................................ايستگاه راديويي شهر زوريخ     17ـ3
EMPA....................................................................................................................75ساختمان اداري     18ـ3
79................................................................................ساختمان مسكوني و مركز خريد در وينترتور       19ـ3
83..............................................................................................................روزي در گوسا   مدرسه شبانه  20ـ3
86............................................................................................. در كرانس ـ مونتانا  آپارتمان مسكوني    21ـ3
90...............................................................................................................................هتل شهر بوسيني   22ـ3
93......................................................................................................... خيابان سيميلون   پل بزرگراهي 23ـ3
96.................................................................................................................. در ويسپ  مخزن گاز مايع   24ـ3
100.....................................................................................................ساختمان مسكوني در كريسرن      25ـ3
102........................................................................................................ زوريخ  ETHكتابخانه مؤسسه   26ـ3
103............................................................................................................... در زوريخ   SIAبرج اداري   27ـ3

هاپيوست
109.........................................................................................................................................................پيوست الف 
115............................................................................................................................................................پيوست ب 

117.................................................................................................................................................................نامهواژه
119.....................................................................................................................................................................منابع



چكيده

هـا را در جزييـات و       اي سـازه  سازي لرزه اين نوشتار زمينه لازم براي بررسي مشكلات مقاوم       
اي اجراشـده در    سـازي لـرزه   هـاي مقـاوم    مثال از پروژه   24ارائه  . نمايدمسائل فني فراهم مي   
اهكارهـاي مختلـف را نـشان داده و پيـشنهادات و            هاي ممكن بـين ر    كشور سوئيس، تفاوت  

اي تـأمين ايمنـي لـرزه     گيـري در مواجهـه بـا مـسائل پيچيـده مربـوط بـه              معيارهاي تصميم 
اين مجموعه در نگاه اول مورد استفاده مهندسين سازه         . كندهاي موجود را بيان مي    ساختمان

تواننـد  هاي مسكوني نيز مـي  نهها و خا  باشد، ليكن معماران، سازندگان و مالكان ساختمان      مي
هـاي موجـود را از     اطلاعات ارزشمندي در مورد مديريت خطرپذيري زلزلـه بـراي سـاختمان           

.محتوي فني اين كتاب دريافت نمايند

كلمات كليدي
.ها، راهكار، سوئيساي، مجموعه مثالسازي لرزههاي موجود، مقاومبندي، سازهزلزله، پهنه





پيشگفتار

اي تنها معيار و سابقه اجرايـي بـراي ارزيـابي ايمنـي لـرزه      در كشور سوئيس نه2004تا سال  
هاي نـسبي ايـن عمليـات      هزينههاي موجود وجود نداشت، بلكه ديدگاهي نسبت به       ساختمان

كـه  » بنـدي زلزلـه   مركـز همـاهنگي پهنـه     «ايـن شـكاف بـا حمايـت         . نيز در دسترس نبود   
باشد و بـا انتـشار    مي1(FOEN)اي از اداره فدرال محيط زيست كشور سوئيس    موعهزيرمج

هـاي  اي سازهارزيابي ايمني لرزه« با عنوان SIA 2018استاندارد نويس اولين نسخه از پيش
سـتاندارد، توجـه    نـويس ا  از زمـان انتـشار ايـن پـيش        . ، كاهش يافت  »موجود در مقابل زلزله   

وضوح افـزايش يافتـه     هاي موجود به  اي ساختمان سازي لرزه  و مقاوم  ايموضوع ايمني لرزه  به
.است

اي اين كـشور    بندي لرزه  كه برنامه دولت سوئيس براي پهنه      2000از ماه دسامبر سال     
هاي مختلف دولت نيز توسـط بودجـه دولتـي          هاي موجود در بخش   آغاز گرديد، ارزيابي سازه   

طور خودكار بـر مبنـاي      ها به در برابر زلزله، بررسي   ن  هاي غيرايم در مورد ساختمان  . فعال شد 
هـا،  در سـطح بخـشداري    . گرفـت ملاحظات معقول و تناسب شرايط اقتـصادي صـورت مـي          

هـاي  هاي دولتي و سازه   اي در مورد اكثر ساختمان    هاي مقدماتي ايمني لرزه   ارزيابي و بررسي  
اي هاي ايمني لرزه   ارزيابي ،هادولت مركزي و بيش از نيمي از بخشداري       . مهندسي انجام شد  

 كه اغلب نيز با هـدف   ندطور كامل انجام داد   هاي حوزه مسئوليت خود به    را در مورد ساختمان   
.بهسازي و عمليات تعميري بوده است

ها هستند كه قـوانين و معيارهـاي   ها و بخشدر حال حاضر تعداد بسيار كمي از استان       
در . كنندهاي شخصي رعايت نمي    در اجراي ساختمان   اي را تعيين شده در طراحي مقاوم لرزه     

هـاي خـصوصي وجـود داشـته و بـا           پذيري لازم نزد مالكـان سـاختمان      اكثر موارد مسئوليت  
هـاي  هرچند در مقايسه با سـاختمان    . كنندها موافقت مي  اي ساختمان هاي ارزيابي لرزه  برنامه

.ي كُند استهاي خصوصي هنوز كمسازي ساختمانعمومي، فعاليت مقاوم
اي، دولت فدرال برمبناي نقش اصلي و محرك خود،         بندي لرزه با پيشرفت برنامه پهنه   

هاي بيمـه، و همچنـين      اي ساختمان، شركت  ها، پيمانكاران حرفه  ها و بخش  حمايت از استان  

1. Federal Office for The Environment



اداره فدرال محـيط زيـست    . هاي مشخص بر عهده گرفت    هاي خصوصي را با روش    مجموعه
در كشور سوئيس تجربه    را  اي  سازي لرزه هاي مقاوم زيادي از پروژه  داد  تع(FOEN)سوئيس  

معمـاران،  مخاطب اصلي اين مجموعه     . نموده كه بخشي از آنها در اين كتاب ارائه شده است          
.مهندسين سازه، پيمانكاران و كارفرمايان هستند

آندره اس گوتز

معاون مديريت

(FOEN) فدرال محيط زيست اداره 



مقدمه

. دهـد  مهندسان سازه را خطاب قـرار مـي        ،عنوان يك مطلب كاربردي   اين نوشتار در اصل به    
هـاي  گيـري هـا و تـصميم     همچنين روش   و هاسازي ساختمان راهكارهاي ممكن براي مقاوم   

ي ي ـهاي آموزنده و اجرايح مثالسازي مسئله مورد نظر، از طريق تشر     كمكي در راستاي بهينه   
اي بـزرگ   همعماران، مالكان ساختمان  . اندهكشور سوئيس بيان شد   سازي در هاي مقاوم طرح

توانند به اطلاعات لازم در مورد راهكارهاي مـديريت خطـر           هاي كوچك مي  و صاحبان خانه  
.ست يابندزلزله، به عنوان يكي از مخاطرات طبيعي مهم در كشور سوئيس، در متن حاضر د

اهميـت آنهـا، موضـوعات      درجـه   هاي موجـود و     بندي رفتار سازه  صل اول تقسيم  فدر  
گيري بر پايه   ها و مباني تصميم   هاي موجود، دلايل ارزيابي سازه    اي سازه مرتبط با ايمني لرزه   

 بـا  SIA 2018 اسـتاندارد  نويسسازي منطبق بر محتوي پيشخطرپذيري زلزله براي مقاوم
.است، بيان شده» آثار زلزلهبرابرهاي موجود در يابي ساختمانارز«عنوان 

. اي داردسـازي لـرزه  فصل دوم اختصاص به معرفي مختصر راهكارهاي مختلف مقاوم        
 آثار زلزلـه،    برابرهاي موجود در    راهكارهاي مناسب براي بهبود ايمني ساختمان     در اين فصل    

.انديح شدهتشرمتناسب با شرايط محيطي و كاربري مختلف،

سازه موجـود در كـشور   ساختمان و 24اي از فصل سوم و اصلي كتاب شامل مجموعه 
اي سازي لرزه هاي فني، مقام  ها و ارزيابي   اخير با انجام بازرسي    هايسالسوئيس است كه در     

 عكـس و نقـشه و ارائـه        ،در قالـب مـتن    هر سازه يا مثال با معرفي كوتاهي از سازه          . اندشده
اي در ادامه ضـعف سـازه     . سازي آغاز شده است   رح مفهومي و اجرايي عمليات مقاوم     كليات ط 

سازي و ساير نكات برجسته و ضـروري         مقاوم طرحاي،   لرزه بارهايدر وضعيت اوليه در قبال      
نظير مدت عمليات اجرايي، كاربري     تكميلي  اي از اطلاعات    در انتها مجموعه  . اندتشريح شده 

، نـوع زمـين،   ايلـرزه بنـدي   ن، درجه اهميت سازه، موقعيت در پهنه      ساختمان، ارزش ساختما  
.اندنيز ارائه شدهسازي پذيري و هزينه عمليات مقاومضريب خدمت

نوع خاك،  هاي مختلف در حوزه وسيعي از كاربري،         ساختمان ا،ه مجموعه مثال  ينادر  



،هـاي سـاختماني   بـر سـازه   علاوه  . اندسازي انتخاب شده  بندي خطر زلزله و طرح مقاوم     پهنه
طـرح اند تا ديدگاه لازم از    هايي از پل بزرگراهي و منبع ذخيره گاز مايع نيز انتخاب شده           مثال
معرفي انتهايي  يهاكه در مثال  سه ساختماني   . شدهاي مختلف ارائه شده با    سازي سازه مقاوم
هـايي از ارزيـابي     ان نمونه عنوكنند، ولي به  اي را تأمين مي   اند، كفايت ضوابط ايمني لرزه    شده

.انداي ارائه شدهسازي لرزهها در كشور سوئيس براي مقاومساختمان
ــر تاريخچــه توســعه   ــات و موضــوعات خاصــي نظي ــتورالعملاطلاع ــرزهدس اي در  ل

و هاي انتهايي خلاصـه     ها در پيوست  مثالبعضي از   سازي  استانداردها و هزينه عمليات مقاوم    
.اندشدهارائه 



مقدمه مترجم

اي براي بازسازي و نوسازي زيربناهاي مختلـف در سـطح كـشور         در حال حاضر اولويت ويژه    
در زمينه تدوين و تأليف   هاي علمي و عملي ارزشمندي      در اين راستا، حركت   . مقرر شده است  

هـاي مختلـف اجرايـي در حـال         كتب و نشريات، گسترش كاربرد مصالح نوين و ابداع شـيوه          
لذا پرداختن كارشناسـانه بـه ايـن مقولـه، از مهمتـرين وظـايف قـشر محقـق و                   . انجام است 

. دانشگاهي كشور خواهد بود
بيات علمي و اجرايـي در      خيزي كشور ايران، ارتقاء دانش و تجر      با توجه به شرايط لرزه    

تمركـز منـابع    . اي برخوردار است  ها از اهميت ويژه   ها و ساختمان  اي سازه زمينه بهسازي لرزه  
پردازنـد، بـر مبـاني      سازي مـي  مباحث بهسازي و مقاوم   موجود در قالب ترجمه و تأليف كه به       

اجرايـي  كـه آگـاهي از تجربيـات    باشـد، درحـالي  هاي تحليل و طراحي مي  محاسبات و روش  
هاي تواند اهميت زيادي در ارائه روش     آمده در شرايط مختلف اجرايي و اقتصادي، مي       دستبه

سازي هتل پارسيان آزادي تهـران كـه   عنوان مثال در روند مقاوم به. مؤثر و بهينه داشته باشد    
سازي ميراگرها نتايج بسيار خوبي     انجام شده است، در مدل    ) ساسان محاسب (توسط اينجانب   

دست آمد ولي در اجرا و نصب آنها با مشكلات اجرايي متعددي نظيـر اتـصال ميراگـر بـه                    هب
هـا  ها و تقويت ستون    اتصالات به ستون   جايي ميراگرها، كنترل جوش   بهشاهتيرها، حمل و جا   

.و شاهتيرها مواجه بوديم كه منجر به تغيير چندباره طرح گرديد
المللـي، لازم  جرايي در ايران و در سـطح بـين      با توجه به تجربيات مختلف از عمليات ا       

ديده شد كتاب حاضر كه نتـايج بـيش از يـك دهـه تجربـه اجرايـي اينجانـب و همكـاران                       
 فارسي ترجمـه شـده و در اختيـار    باشد، به ميWenkويژه پروفسور   مهندسي در سوئيس، به   

اي كـه در  ازي لـرزه س ـهاي مقـاوم  مثال از پروژه24در اين كتاب . جامعه مهندسي قرار گيرد 
اند، برداري و اقتصادي در كشور سوئيس اجرا شده       خيزي، بهره شرايط مختلف جغرافيايي، لرزه   

تنـوع جزييـات معمـاري،      .  اسـت  با ذكر جزييات مشخصات طرح و روش انتخابي ارائه شـده          
هــاي اجرايــي و هزينــه عمليــات بــرداري، روشهــاي بهــرهمـصالح مــورد اســتفاده، چــالش 

را مهندســين عمــران، معمــاران، ازي از نقــاط قــوت مجموعــه حاضــر بــوده و آنســمقــاوم
هـا و  اي سـازه سـازي لـرزه  كـاران و مـديران اجرايـي در موضـوع بهـسازي و مقـاوم           صاحب

عنـوان يـك    هـايي بـه   اميد اسـت چنـين مجموعـه      . دهندهاي مختلف تشكيل مي   ساختمان



ها مفيـد و راهگـشا   سازي سازهليات مقاومراهنماي مناسب براي كليه افراد فعال در زمينه عم 
.باشد

دفتري و همكاران ايشان كه     دانيم از زحمات سركار خانم مهناز عزب      در پايان لازم مي   
 و همچنين كتاب را با دقت و كيفيت        سازي و امور فني و هنري كتاب را بر عهده داشته          آماده

ست درصـورت وجـود هرگونـه ابهـام در     خواهشمند ا. اند قدرداني نماييمبالا به چاپ رسانيده  
) ساسان محاسب ـ آرش نيـري  (رابطه با محتواي كتاب يا وجود ايرادات احتمالي، با اينجانب 

.مكاتبه نماييد

1392مهرماه 
ساسان محاسب

smteam@gmx.ch
آرش نيري
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 پيچيـده و    حهـاي سـاختماني بـه وضـو       نامـه اي در اسـتانداردها و آيـين      در چند سال اخير ضـوابط لـرزه       
اي نـه تنهـا بـراي       لرزهمقاومت  توجهي به اين نوع ضوابط،      به دليل فراگير بودن بي    . اندگيرانه شده سخت

 بيـشتر  توجه نياز به ،در اين راستا. هاي جديد نيز مورد سئوال استاي قديمي، بلكه براي سازه  هساختمان
 ضـرورت   اطمينـان از  بـه منظـور حـصول       . هم در سطح ابنيه عمومي و هم در موارد خـاص وجـود دارد             

.ددزلزله ارزيابي گرآثار هاي موجود براي مقاومت در مقابل سازي، لازم است كفايت ساختمانمقاوم

هاي موجود در سوئيساي ساختمانارزيابي لرزه1ـ1
 مؤسـسه    توسـط  اي در اسـتاندارهاي سـاختماني      لـرزه  دستورالعملپس از انتشار اولين ويرايش      

، ضـوابط طراحـي در   )1970سـال  در SIA160استاندارد  ((SIA) سوئيس   مهندسان و معماران  
پيـشينه و علـت     . تر شـدند  گيرانهر سخت  بسيا 2003 و   1989هاي  استانداردهاي بعدي در سال   

اي از   نمونـه  1شـكل   . ت بـوده اسـت    خاين تغييرات، رشد دانش مهندسي زلزله و لرزه زمين سا         
 بـراي يـك     1970ناشـي از عملكـرد زلزلـه و بـاد را از سـال               محاسـباتي   جانبي  افزايش نيروي   

از تاريخچـه توسـعه   جزييـات بيـشتر   . دهد طبقه مسكوني با مصالح بنايي نشان مي 4ساختمان  
.ارائه شده است) 1الف ـ (ها در پيوست اي ساختمان لرزهدستورالعمل
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هاي مسكوني معموليبراي ساختمانمحاسباتي باد يا زلزله  نيروي جانبي افزايش1 ـ 1شكل 

ناحيـه  (ع در ناحيـه مركـزي كـشور         مسكوني بنابي واق ـ   طبقه   4مقايسه اندازه نسبي نيروي جانبي وارد بر يك ساختمان          
. زلزله بوده استاثر ناشي از ،1970 نيروي جانبي طراحي ناشي از فشار باد و بعد از سال 1970 تا قبل از .) Z1اي لرزه
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 در كشور سوئيس بـه طـور نـسبي و سـبك       ها تعدادي از ساختمان   بعد،به1970از سال   
هـاي مختلـف  ويـرايش ساي موجـود را براسـا  ه ـوزيع ساختمان ت2 ـ  1شكل . اندنوسازي شده

 به بعد   2000پايه اطلاعات اداره فدرال جمعيت و مسكن سوئيس از سال           اي و بر  استاندارد لرزه 
دسـتورالعمل ها قبل از ارائه اولـين    درصد كل ساختمان   55حدود  . (BFS-2004)دهد  نشان مي 

هـا حـد    درصـد سـاختمان  22. انـد  شدهطراحي و اجرا) SIA 160) 1970اي در استاندارد لرزه
 بـه بعـد براسـاس       1990هـا از سـال       درصـد سـاختمان    1989،21 تـا    1971هـاي   فاصل سال 

استاندارد  جديد ويرايشها منطبق بر     درصد كل ساختمان   3اي و فقط    استانداردهاي جديد لرزه  
پـايين از  با وجود ايـن، بـه دليـل تخمـين دقـت      . اند طراحي و اجرا شده  2003سال  در  اي  لرزه

ــذيري  ــسك(خطرپ ــازندگان،     ) ري ــزد س ــانوني ن ــدهاي ق ــود تعه ــدم وج ــه و ع ــوز زلزل از هن
.شودنمياي در نظام اجرايي به طور كامل تبعيت  لرزههايدستورالعمل

up to 1970
55%

1971–1989
24 %

1990–2003
16 %

from
2004

5 %

هاي مختلف در سالها در سوئيس ساختمانتوزيع تعداد2 ـ 1شكل 

)راست(SIAو بعد از ويرايش استاندارد ) چپ(وره اجرا ها براساس دتوزيع تعداد ساختمان

انـد، نيـاز بـه حفاظـت      طراحـي نـشده  ايلـرزه تر براي عملكرد  هاي قديمي از آنجا كه ساختمان   
بـسياري از  اذعان داشت كه هرچند بايد . زلزله خواهند داشتآثار ناشي از تري در مقابل    اساسي

ي عمومي با ملاحظات اجرايي معمول، قادر بـه اقنـاع     هاهاي قديمي و حتي ساختمان    ساختمان
اي كه به تنـاوب     در كشور سوئيس مهمترين مسئله    . باشندمقررات جديد نمي  در  اي  ضوابط لرزه 

اي ها و عواقب نامطلوب آن از ديـدگاه رفتـار لـرزه   اي ساختمانشود، ضعف سازهنيز مشاهده مي  
رفتـار  اي كـه منجـر بـه   ها و ايـرادات سـازه  ز ضعف برخي ا). را نيز ببينيد3 ـ  1شكل (باشد مي

:شرح زير استگردد بهاي مينامناسب لرزه

هاتعداد ساختمان

1970تا قبل 

55%

از
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طبقه نرم
ن ادر طبقـات پـايين سـاختم   در برابر بارهـاي جـانبي   عموماً بادبندهاي قوي و ديوارهاي مقاوم      

.باشندنده قادر به تحمل اثرات زلزله نمياهاي باقيمدر اين حالت ستون. اندحذف شده

بادبندي نامتقارن
 هنگام وقوع اي درآرايش نامتقارن سيستم بادبندي در پلان ساختمان باعث ايجاد پيچش اضافه      

.خواهد شداين عامل باعث گسيختگي زودهنگام ساختمان . گرددزلزله مي

كلافاجراي ساختمان بنايي بدون ديوارهاي 
 به دليل سهولت استفاده و مشخصات       هاي مسكوني استفاده از مصالح بنايي در اجراي ساختمان      

هرچند به دليل ضعف مقاومت كششي و ترد بـودن رفتـار     . فيزيكي مطلوب، بسيار متداول است    
بدون استفاده از ستون و ديوار كلاف       خيز  مناطق زلزله آجرها، كاربرد مصالح بنايي غيرمسلح در       

.نيستمناسب 

ه همكف نرم   ساختمان با طبقساختماني با بادبندي نامتقارن          ساختمان از نوع بنايي غيرمسلح
ساختمان مسكوني و: 15مثال () زوريخETH در درسسالن : 15لمثا()اي در شهر مونتيمدرسه: 7مثال (

)فروشگاه در شهر سيون

اي در قبال نيروهاي زلزلههاي سازهانواع ضعف3 ـ 1شكل 

ايدلايل ارزيابي ايمني لرزه2ـ1

SIAاي در استانداردهاي ساختماني مقررات لرزهها و دستورالعملگيرانه شدن با توجه به سخت  

يابي ، بايد مورد ارزنهاي موجود عليرغم نوساز بودن يا نوسازي شددر چند دهه اخير، ساختمان
شـود برنامـه مشخـصي بـراي ارزيـابي      ها، توصيه ميبا توجه به تعداد زياد ساختمان . قرار گيرند 

.ها وجود داشته باشدخطرپذيري پايه ساختمان



هااي سازه لرزهسازيمقاوم4

اي ساختمانبندي كاربري و سازهطبقه1ـ2ـ1
، (SIA 261-2003)»هـا نيـروي وارد بـر سـازه   «بـا عنـوان   SIA 261بر پايه ضوابط اسـتاندارد  

اي درجه حفاظت از ساختمان و ايمني لرزه      . شوندتقسيم مي (IC) رده اهميت    3ها به   ختمانسا
ضـوابط مربـوط بـه انتخـاب رده هـر      . گـردد بندي تعيـين مـي   متناسب با اين تقسيم   ،مورد نياز 

 و  پـذيري  ميـزان خطر   ، پتانـسيل خرابـي سـاختمان      بر پايه ،متوسطبا تعداد ساكنين    ساختمان  
هـاي  سـاختمان . شـود تعيـين مـي  ديريت بحران بلافاصله بعد از وقـوع زلزلـه     مدر  اهميت سازه   

هـا بـا تعـداد    سـاختمان . گيرنـد قـرار مـي   IC-Iهاي تجـاري در رده      مسكوني منظم و ساختمان   
هــاي مهــم شــهري نظيــر و زيرســاختهــاي حيــاتي شــريانو IC-IIســاكنين بيــشتر در رده 

بنـدي و   هاي ويژه در بالاترين طبقه     بيمارستان  و هانشاني، پاركينگ آمبولانس  هاي آتش ايستگاه
.دهدبندي را نشان ميطبقهسه  از هر يهاي مثال4ـ1شكل . گيرندقرار ميIC-IIIرده 

Iه اهميت درIIه اهميت درIIIه اهميت د              ر

) كريسنخانه مسكوني: 25مثال ()سترومونديگن ادبيرستان: 13لمثا() بازلنشانيايستگاه آتش: 3مثال (

SIAها براساس استاندارد اهميت ساختمانبندي طبقههايي از مثال4 ـ 1شكل  261

نديباولويت2ـ2ـ1
اولويـت  شده در صورت ساماندهيبايد بهIC-IIIخصوص رده  و بهIC-II يعني رده   هاي مهم سازه

ارزيابي قرار گرفته و خارج از فرآيندهاي طولاني و عمومي برنامه نگهداري و ارزيابي، در صورت                
ورد توجه پتانسيل خطرپذيري بيشتري دارند مهايي كه اين حالت سازهدر.شوندسازيمقاومنياز

 بـدين منظـور اجـراي      .گردد در مورد آنها اعمال مي     سازيقرار گرفته و عمليات ارزيابي و مقاوم      
هـايي  هـا بـراي چنـين سـاختمان    دقـت و عمـق ارزيـابي   گام و با افزايشبهگام رونداي بابرنامه

 بحرانـي هاي مهم ومحدود نمودن معيارها، مسير را براي شناسايي ساختمان . گرددپيشنهاد مي 
پـس  . دمايننيز فراهم مي  راعموميهايتهيه سياهه ساختمان  امكانحالعينو در هموار نموده 
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هاي مهـم بايـد     سازي ساختمان از مرحلة شناسايي، ضرورت و گسترش عمليات ارزيابي و مقاوم         
.گـردد ريزيبرنامه)BWG-2006 و   BWG-2005استانداردهاي(خطرپذيريبراساس معيارهاي 

مناطق با خطر زلزله  در ساختمانگردد  توصيه مي،شدهساماندهيارزيابي هاي برنامهاين نوع در
طبـق اسـتاندارد   Z3b و Z2  ،Z3aنظيـر نـواحي   (در بالاترين اولويت قـرار گيرنـد        خيلي شديد   

SIA 261() همچنين پيوست الف را ببينيد.(

زمانپتانسيل بازسازي و بهسازي هم3ـ2ـ1
اي بايـد بـا بررسـي امكـان         سـازي لـرزه   ها براي مقـاوم   گيريها و اندازه  كان ارزيابي در صورت ام  

 تا حـد  گرفته وجويي در زمان و انرژي انجام جهت صرفهبازسازي مجدد يا نوسازي ساختمان به     
وقتـي بـراي بازسـازي مجـدد يـا بهـسازي يـك              . سازي كاهش يابد  امكان هزينه عمليات مقاوم   

 گنجانـده  اي ساختمان نيز بايد در اين برنامـه شود، ارزيابي ايمني لرزه    مي ريزيساختمان برنامه 
.ها لحاظ گرددشود تا معيارهاي ضروري در برنامه و فرآيند ارزيابي

SIAاستانداردنويس اي مطابق پيشارزيابي ايمني لرزه3ـ1 2018

را اقنـاع  SIAاي اسـتانداردهاي سـاختماني   كه ساختماني مقررات و ملاحظـات لـرزه   در صورتي 
 بـا عنـوان   SIA 2018 (2004)اسـتاندارد  نويس در مرحله بعدي براساس معيارهاي پيشنمايد، 

كـه صـورتي در. گيـرد مورد بررسي قرار مي» هاي موجود براي مقابله با زلزله   ارزيابي ساختمان «
بر ننمايد،  طور كامل تأمين    بهاي استانداردهاي جديد را      موجود مقررات و ضوابط لرزه     ساختمان
كـه  صـورتي در. گيـرد سازي قرار نميجهت مقاوم ها  سنجشها و   خودكار مورد ارزيابي  پايه روند   

 مختلف در خصوص كاهش خطرپـذيري سـاختمان بررسـي شـدند، معمـولاً هزينـه           يهاحلراه
اسـتاندارد  نـويس   در اين راستا، پـيش   .حل نهايي خواهد بود   كننده راه يين تع ،هاي مختلف روش

SIA 2018 (2004)پايه اصولبرها ساختمانايلرزهبراي ايمنيارزيابيمقررات و ضوابط حاوي
.باشدميخطرپذيري

effαپـذيري  ها، ضريب خـدمت ها، يعني بازرسي و برداشت داده از ارزيابي در اولين قدم    

مشخص نمايد چـه سـطحي   اين عدد شاخصي است تا . باشددست آمده ميبهشاخص  ترين  مهم
لحـاظ  بايـد  SIA يك ساختمان جديد طبق معيارهاي استاندارد   ايلرزهطرح  روند  از ضوابط در    

كل در سـطح    ظرفيـت تغييرش ـ  يـا   dRبدين منظور، مقدار مقاومـت در سـطح طراحـي،         . گردد
.گردد، تقسيم ميdE بر نيروي داخلي ناشي از عملكرد زلزله در سطح طراحي،،طراحي
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 يـا   (%100پذيري براي ساختمان موجود برابر يا بزرگتر از يك باشد           وقتي مقدار ضريب خدمت   
1>effα(  ،شـرايط  در ايـن    . انـد امل تـأمين شـده    اجراي آن به طور ك    در  ضوابط طراحي   عني  ي

اي رفتار لـرزه  در   ايمني كافي    ،و ساختمان در وضعيت موجود خود     نداشته  مشكل خاصي وجود    
.نمايدميرا فراهم 

هاي موجود كوچكتر از يك باشد،       براي ساختمان  effαپذيري  كه مقدار ضريب خدمت   زماني

دراين حالت  . نشده است رعايت  طور كامل   ها به ساختماندر اجراي   حي  بدين معني است كه ضوابط طرا     
ط بـا   ـاي مرتب ـخطرپذيري و معياره  اصول  ها بر پايه    اي ساختمان سازي لرزه ضرورت ارزيابي براي مقاوم   

ن مقـدار   ـكمتري ـذكر اسـت كـه      لازم به . خواهد داشت ، وجود   اندح شده ـ تشري 4ـ1ش  ـه در بخ  ـآن ك 
آمده از ارزيابي اعضاي مختلف ساختمان، به عنوان مقدار قطعـي ضـريب             دستري به پذيب خدمت ـضري

effαگردداي منظور مي در بررسي ايمني لرزه.

ايسازي لرزهمقاومعوامل مؤثر در 4ـ1

هـاي  هـاي جديـد، بايـد در مـورد سـاختمان      طراحي مورد استفاده براي ساختمان ضوابطاصولاً  
 براي آنهـا بايـد بزرگتـر از يـك           effαپذيريجود نيز اقناع گردند، بدين معنا كه ضريب خدمت        مو

هزينـه  بينـي   پـيش اي و تـأمين ضـوابط مربوطـه منجـر بـه           كه ضروريات ارزيابي لـرزه    در صورتي . باشد

هـا و ضـوابط را      زيابي ار SIA2014(2004)استاندارد  نويس  سازي گردد، پيش  غيرمتناسب براي مقاوم  
در زمينـه ارزيـابي   . ها در حد مناسب و منطقي باقي بماننـد نمايد تا هزينهاي محدود مي  گونهبه

شده هاي موجود، عمر مفيد باقيمانده به صورت يك دوره زماني بر پايه ايمني تضمين             ساختمان
ي و اقتصادي مـدنظر     بردارشود تا در ملاحظات بهره    دهي ساختمان تعريف مي   اي و خدمت  سازه
در پايـان   معمـولاً   .  سال متغير است   50 تا   20هاي متعارف، اين زمان بين      براي ساختمان . باشد

. ضروري است،آنهاي بيشتر نسبت به شرايط قبل ازعمر مفيد باقيمانده، انجام ارزيابي
مقدار ب با اي را متناسسازي لرزه ضرورت ارزيابي مقاوم،سه مثالي كه در ادامه آمده است

 تشريح ، ، درجه اهميت سازه و عمر مفيد باقيمانده فرض شده        effαپذيري،  ضريب خدمت سه عامل   

).5 ـ 1شكل (نمايد مي
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SIA 2018استاندارد نويس هاي توصيه شده طبق پيشارزيابي5 ـ 1شكل 

 تـابعي از    )شـكل راسـت   (IIIو رده   ) شكل چـپ   (II و Iرده اهميت   ساختمان با   اي   لرزه ازيسضرورت ارزيابي براي مقاوم   
.SIA 2018 و عمر مفيد باقيمانده ساختمان طبق effαپذيري ضريب خدمت

 به مقدار كمتر ازII و I با درجه اهميت يپذيري براي ساختمانكه ضريب خدمت ـ در صورتي 1
خطرپذيري اين ساختمان در درازمدت قابل قبول نبوده       ميزان   برسد،   minα=0.25حد آستانه   

در اين راسـتا . ها در حد منطقي، ضروري استاي، مشروط بر حفظ هزينه   سازي لرزه        و انجام مقاوم  
 هـر نفـر  تبـه ازاي نجـا   فرانك سـوئيس  ميليون100ها، كه اغلب معادل    جويي در هزينه         صرفه

 كه تأمين خطرپذيري قابل قبـول بـا حفـظ          در صورتي . حد منطقي قرار دارد   باشد، در  مي
ارزيـابي عملكـردي محـدود     بـا   پذير نباشـد، ميـزان خطرپـذيري        منطقي امكان هاي هزينه

بـا رده  هـاي   پذيري براي سـاختمان   مقدار ضريب خدمت  حداقل  مقرر شده است    . گردد      مي
ايـن محـدوديت، تـضميني بـر حـداقل         .  باشـد  admα=0.4 بزرگتر از حد آستانه      III اهميت
.برداري و عملكرد ساختمان در پي بروز حادثه يا فاجعه استبهره قابليت

 قـرار admα و minαپذيري حدفاصـل دو حـد آسـتانه     ـ در صورتي كه مقدار ضريب خدمت 2
كـه در حـالي يافتـه،  اي كـاهش  سـازي لـرزه          گيرد، ميزان خطرپذيري براي ساكنين با انجام مقاوم       

.كنترل خواهند شدهاي اجرايي نيز در حد منطقي و معقول        هزينه
 وضـعيت موجـود  دست آيـد، بهadmαتانه  بيش از حد آسeffα ـ در صورتي كه مقدار ضريب  3

.قبول خواهد بود قابل

اسـتاندارد نـويس  ضوابط پـيش طبق اي سازي لرزهها براي مقاوم  متناسب و معقول بودن ارزيابي    
SIA  ايمنـي   و سطحعمليات) منفعت(تعادل بين هزينه و سود بر پايه برقراري ،(2004)2018

، هزينه عمليات اجرايي جهت افزايش ايمني در نظرهاي مورد هزينه. گرددقضاوت مي،زمورد نيا
منفعت مورد نظـر، در  . شوند شناخته ميهزينه حفظ حياتمقابل زلزله هستند كه تحت عنوان      

عمر مفيد باقيماندهعمر مفيد باقيمانده

ارزيابي نسبي لازم است

ارزيابي كامل لازم است

ارزيابي نسبي لازم است

يابي كامل لازم استارز

نيازي به ارزيابي
نيست

نيازي به ارزيابي
نيست

II و Iدرجه اهميت IIIدرجه اهميت 
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مجروح يا كشته شدن ساكنين يك ساختمان تلقي        از  در قالب ممانعت    واقع كاهش خطرپذيري    
تـا  معقـول   هزينه  به ازاي نجات هر نفر و       فرانك سوئيس    ميليون   10ي تا   هزينه منطق . گرددمي

مرز بين منطقـي و معقـول       .گردد به ازاي نجات هر نفر تعريف مي        فرانك سوئيس   ميليون 100
 احتمـال   پذيرياين خطر . شود مشخص تعريف مي   پذيريخطرميزان  ا بر پايه يك     هبودن هزينه 

لزله است كه در طول روز و شب در خانه خـود اقامـت              در اثر وقوع ز   صرفاً  كشته شدن شخصي    
 در هر سال فراتر نرود10-5اين خطر خاص در شرايطي قابل قبول است كه احتمال آن از           . دارد
. است25/0 بزرگتر از effαپذيري متناظر موردي با ضريب خدمتكه 

وسـازي  مقـاوم ناشي از  پذيري  پايه افزايش ضريب خدمت    بر پذيريكاهش خطر محاسبه  
كـه استساختمان ميانگين تعداد افرادي   ساكنينتعداد. شودميانجامساختمانتعداد ساكنين 

محـدوده  سـازي در    مقاومهاي  شرايط هزينه اغلب  در  .  سال در ساختمان اقامت دارند     1طول  در
دست دهد، بايد ذيري را بهپاي كه بيشترين ضريب خدمت لذا گزينه،منطقي و معقول قرار دارند

اي بر پايه خطرپذيري و منطبق با توضيحات مبسوط ارزيابي ايمني لرزه. براي اجرا انتخاب گردد
SIAاسـتاندارد  نـويس  ضـوابط پـيش   و  SIA DO211(2005)در اسـتانداردهاي ، (2004)2018

SIAپـذيري سـازه   كيفيـت خـدمت  .  شـده اسـت  ارائـه BWG 2005اسـتاندارد   اير  و س ـ2018
ها و ابنيه سازماني دولت فدرال و براي ساختمان SIAايدر استانداردهاي سازه،هادستورالعمل

اين در حالي است كه . تعيين شده است(EFD 2008)) بودجه(به دستور مستقيم اداره دارايي 
.اندشده به تبعيت از اين دستورات و مقررات توصيه ،و كارفرمايان شاخصمجريان ساير 



ايسازي لرزهراهكارهاي مقاومدومفصل 

بـا  توانـد   ها در قبال آثـار زلزلـه اسـت كـه ايـن مهـم مـي                اي بهبود رفتار سازه   سازي لرزه هدف از مقاوم  
 در گـرو  ،سـازي انتخاب راهكار بهينـه جهـت مقـاوم   . مختلف حاصل شود اجرايي  راهكارهاي  كارگيري  به

.هاي مهندسي و انطباق آن با كاربري سازه در آينده استت درست رفتار ديناميكي سازهشناخ

هـا در قبـال بارهـاي    آثار ديناميكي زلزله برخلاف روند بهسازي سـازه    سازه در برابر    سازي  مقاوم
بهينـه بايـد قـادر      در شـرايط    سازي   مقاوم .اي است هاي ويژه مشخصهرعايت  استاتيكي، نيازمند   

 و  مقاومت نهـايي  ،  سختياي مهم شامل     سازه ماهنگي و انطباق بين تركيبي از سه مشخصه       هبه
شخـصه  يـك م  ارتقاي  سازي كه تنها بر     هاي مقاوم روش. باشد )پذيريشكل(ظرفيت تغييرشكل   

اعتنـا هـستند، نبايـد در طراحـي        ساير عوامل بـي   نتايج نامطلوب عدم توجه به    تمركز نموده و به   
.لحاظ گردند

اي سازي بايد اصلاح ضعف اصلي سازه متناسب با بهبود عملكـرد لـرزه            دف اصلي مقاوم  ه
ترين جنبه ايـن عمـل      اي جديد و قديم، مهم    برقراري اتصال بين اعضاي سازه    در كنار   . آن باشد 

.شالوده است به، ناشي از عملكرد زلزله داخي اعضا انتقال مناسب نيروي،)سازيمقاوم(
سـازي بايـد بـر پايـه ملاحظـات كـاربري            هكار مـورد اسـتفاده در مقـاوم       را،  علاوه بر اين  

تواند بـا اضـافه نمـودن       كاربري سازه مي  خصوصيات  در حالات خاص،    . ساختمان در آينده باشد   
.اي ضروري، بهبود يابداعضاي سازه

شدهراهكارهاي توصيه1ـ2

سازي كه در ادامه معرفـي  ي مقاومهااستثناء راهكار اول يعني بهبود منظمي سازه، ساير روشبه
.شـوند اي محدود مي  اصلاح يك مشخصه ويژه سازه    ، تنها به  لحاظ سادگي و سهولت   شوند، به مي

يك مشخصه  تنها   در عمل اصلاح     هرچند). پذيري، سختي، ميرايي و جرم    مقاومت نهايي، شكل  (
 ـ  روشعمـل   همين دليل در    و به نبوده  اي مد نظر    خاص سازه  ا يكـديگر تركيـب   هـاي مختلـف ب

.شوندمي
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هـاي ظرفيـت   يحن ـ بـا كمـك من  ،سازياي اعضا قبل و بعد از مقاومسازهو عملكرد  رفتار  
،اي را براي تعيين نيروي جـانبي افقـي معـادل          ي ظرفيت روند ساده   حنمن. شودنمايش داده مي  

ييرشـكل   ارائـه نمـوده و امكـان مقايـسه بـين ظرفيـت تغ              ،تابعي از تغيير مكان افقي ساختمان     
جزييات اين روش . كندساختمان و سطح تقاضاي تغييرشكل ناشي از عملكرد زلزله را فراهم مي

. ارائه شده استSIA 021 (2005)طور مبسوط در استاندارد به

بهبود منظمي ساختمان ـ 1راهكار 
ر توزيع بهبود منظمي ساختمان داي در راستاي كمك به سازي سازه هاي مقاوم اصولاً كليه روش  

اي جديـد  اعـضاي سـازه  لذا . باشنداي در پلان و ارتفاع ميسختي، مقاومت و جرم سيستم سازه    
اي نيـز تـأمين     اي طراحي و اضافه شوند تا منظمي مورد نظر سيـستم جديـد سـازه              گونهبايد به 
.گردد

رجامهاربندي خ سيستم  اي از اين راهكار تبديل دو بخش مجزاي ساختمان با           مثال ساده 
 نظير آنچه كـه  ،)1 ـ  2شكل (متقارن است  جانبي يك مجموعه واحد و كامل با مهاراز مركز به

يـك سيـستم    در ايـن مثـال      .)15مثـال    (انجام شده است  ن  ر در شهر ب   Neufeldدر دبيرستان   
ميزان قابل توجهي بهبـود  در تراز همكف، منظمي ساختمان را در پلان و ارتفاع به فلزي  خرپاي  

.تبخشيده اس

before

after

راهكار بهبود منظمي ساختمان1 ـ 2شكل 

 بـا  ايسيـستم يكپارچـه   بـه ،)قبل(نامتقارن سيستم مهار جانبي با از بين بردن درز انبساط، دو نيمه جداگانه ساختمان با    
.)سازي مقاومازبعد ( و دو هسته بتني در دو انتهاي پلان قرار گرفتند همتقارن تبديل شدمهار جانبي 

قبل از اصلاح

 از اصلاحبعد
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ايافزايش مقاومت سازه ـ 2راهكار 
اي بـا اضـافه كـردن اعـضاي         افزايش مقاومت سيستم سـازه     ،سازيو متعارف مقاوم  سنتي  روش  

اي از آن اضافه كردن ديوارهاي بتني جديد يـا  باشد كه نمونهاعضاي موجود مي  تقويت  جديد يا   
كـه  يابـد، در حـالي    ومت و سختي سازه افزايش مي     با اتخاذ اين راهكار مقا    . خرپاهاي فلزي است  

واسطه افـزايش سـختي سـازه، سـطح       به . بدون تغيير خواهد ماند    ظرفيت تغييرشكل سازه عملاً   
اي، سـطح ظرفيـت تغييرشـكل سيـستم سـازه     تواند بـه عملكرد زلزله مي  در  تقاضاي تغييرشكل 

.كاهش يابد
 نـشان  2 ـ  2صورت سـاده در شـكل    بهروش افزايش مقاومتدر تغييرمكان ـ رفتار نيرو  

ايـن  . شودشده خوانده ميي ظرفيت سازه موجود و سازه تقويتحن كه معمولاً منداده شده است 
اي از كـاربرد ايـن روش در         نمونـه  .كـار رفتـه اسـت     هاي فصل سوم به   از مثال تعدادي  روش در   

 بتني زردرنگ مطابق شـكل      هاي فولادي و ديوارهاي   ايستگاه زيرزميني شهر بازل با تقويت قاب      
).4مثال ( بوده است 2 ـ 2
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seismic action

existing building 

strengthened building

»تقويت اعضا«روش در ي ظرفيت حنمن2 ـ 2شكل 

 سـطح  ،و در كنـار آنهـا     ) نيروي افقي معادل در مقابل تغييرمكان افقـي       (تقويت شده   سازه  موجود و   سازه  ي ظرفيت   حنمن
. عملكرد زلزله نمايش داده شده است درتقاضا

پذيريافزايش شكل ـ 3راهكار 
يـا پـس از حـد        ظرفيت تغييرشكل پلاستيك بعد از حـد تـسليم           ، ساده پذيري در تعريف  شكل

اي تـرد يـا   اعضاي سازهپذيري شكل. باشد مياي سازه سازه يا عضو  ظرفيت تغييرشكل الاستيك    

تغييرمكان افقي

دل
معا

ي 
فق

ي ا
رو

ني

نيروي زلزله
وضعيت موجود

شدهسازيمقاوم
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افـزايش  مقـدار زيـادي      به تواند مي FRPنوارهاي  شكننده نظير ديوارهاي بنايي، با اضافه نمودن        
كه يابد، در حاليمييارتقا) الاستيك يا پلاستيك(در اين حالت ظرفيت تغييرشكل مقطع . يابد

).3 ـ 2شكل (يافته است مقدار كمي افزايش مقاومت نهايي مقطع و سختي عضو به

increased ductility
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»پذيريافزايش شكل«در روش ي ظرفيت حنمن3 ـ 2شكل 

ي حن ـمعنـي كـشيدگي من  گـردد و ايـن بـه   ايجاد ظرفيت تغييرشكل پلاستيك بزرگتري مـي     پذيري منجر به  افزايش شكل 
.استظرفيت در امتداد افقي و مطابق با سطح تقاضاي تغييرمكان ناشي از زلزله 

ن عنوابه. استفاده نشده است  سوم  هاي فصل   يك از مثال  تنهايي در هيچ  سازي به اين روش مقاوم  
 در (FRP)از جنس الياف كربن هايي تسمهدهد كه با  ديوار بنايي را نشان مي3 ـ 2نمونه شكل 

.سازي شده استيك ساختمان تجاري در شهر زوريخ مقاوم

سازي يا كاهش سختينرم ـ 4راهكار 
زمـان نيروهـا و افـزايش      اي از طريق كاهش سـختي باعـث كـاهش هـم           سازي سيستم سازه  نرم

يكي از كاربردهاي عملي اين روش تبـديل سيـستم اتكـايي            . گرددن ناشي از زلزله مي    تغييرمكا
).4 ـ 2شكل (غلتك است  مفصل بههاي چند دهانه شاهتيري از حالتطولي پل

هـاي  لايـه جنس  از  و  هاي افقي نرم با ميرايي بالا       اي با استفاده از بالشتك    جداسازي لرزه 
واسطه كيفيت ميرايـي خـوب      به. استسازي  اربرد روش نرم   نمونه ديگري از ك    ،پلاستيك مسلح 
زمـان بـا كـاهش سـختي، مطـابق      هاي ويژه، كاهش نيروهاي ناشي از زلزله هم     اين نوع بالشتك  

هـاي  ، حـذف كـلاف    ايسـازه سازي سيـستم    هاي نرم  روش  يكي ديگر از   .افتد، اتفاق مي  5روش  
اي بتواند در امتـداد افقـي       اي كه سيستم سازه   هگون به ،باشدها مي ها يا پركننده  قابسخت، ميان 
.بيشتري تحمل نمايدتغييرشكل 

تغييرمكان افقي

دل
معا

ي 
فق

ي ا
رو

ني

نيروي زلزله
جودوضعيت مو

پذيريافزايش شكل
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»سازينرم«ر روش دي ظرفيت حنمن4 ـ 2شكل 

ايجـاد  اين وضعيت باعـث  . يابدي ظرفيت است، كاهش ميحناي، سختي سازه كه شيب بخش ابتدايي من   سازي سازه با نرم 
گـاهي غلتكـي در امتـداد    اي از سيستم تكيهعكس سمت راست نمونه. گرددهاي بزرگ مي  رمكاننيروهاي كوچكتر و تغيي   

ايـن  . شده اسـت اجرا هاي برش افقي بر روي پايه        نصب كليد  بادهد كه   طولي يك پل بزرگراهي در شهر بازل را نشان مي         
.استي انتهاييهادر يكي از كولهطولي گاه مقيد پل فقط داراي يك تكيه

ايــستگاه ، اي لــرزهســازيمقــاومعمليــات در » ســازينــرم«هــايي از كــاربرد روش ثــالم
و ) 23مثـال    ( شـهر سـيمپلون    A9 در بزرگـراه     Brunnen، پـل    )3مثال  (نشاني شهر بازل    آتش

.باشندمي) 24مثال (مخزن نگهداري گاز مايع در ويسپ 

  كاهش اثر زلزله با ميرايي ـ5راهكار 
تواند از طريق اين امر مي). 5 ـ 2شكل (خواهد شد ازه باعث كاهش آثار زلزله سراييـميافزايش

وهـا   اي از نـوع بالـشتك     با نصب جداگرهاي لـرزه    . نصب ميراگرهاي اضافه در سازه عملي گردد      
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»افزايش ميرايي«در روشي ظرفيت حنمن5 ـ 2شكل 

 ظرفيـت  ،ي ظرفيـت سـاختمان موجـود   حن ـاي كـه من گونـه تواند كاهش يابـد بـه  زه مي آثار زلزله بر سا  ،با افزايش ميرايي  
اي در  عنوان جداساز لرزه  شكل سمت راست يك بالشتك لاستيكي با ميرايي زياد را به          . دهدتغييرشكلي كافي را نشان مي    

.دهدنشاني شهر بازل نشان ميايستگاه آتش

تغييرمكان افقي

دل
معا

ي 
فق

ي ا
رو

ني

نيروي زلزله
وضعيت موجود

شدهساختمان نرم

تغييرمكان افقي

دل
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نيروي زلزله
وضعيت موجود

شدهسازيمقاوم
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،با افـزايش ميرايـي    زمان  همتي ناچيز در امتداد افقي،      اي با ميرايي زياد و سخ     هاي لرزه گاهتكيه
ايـستگاه  ( اشـاره گرديـد      آنكه در سه مثال گذشته بـه      ) 4راهكار  (يابد  كاهش مي سازه  سختي  

). و منبع گاز مايعبزرگراهي، پل نشانيآتش

 ـ  كاهش جرم6راهكار 
و در نتيجـه نيروهـاي   كه جرم ساختمان كاهش يابد، نيروهاي اينرسي كوچكتر شده         در صورتي 

در عمـل  . شـود اي ايجـاد مـي  هاي كمتري در هنگام وقوع زلزله در اعضاي سـازه       داخلي و تنش  
آوري اجـسام زائـد در تـراز بـام و طبقـات فوقـاني       كاهش جرم از طريق سـبك كـردن و جمـع      

دليل عدم امكـان كـاهش جـرم در بعـضي از            هرچند در اغلب موارد به    . شودساختمان انجام مي  
.كارآيي ندارداهاي ساختماني، اين روش چندان فض

مـصالح  تـر بـر      سـبك   و مـصالح   اصولاً در طراحي و اجراي ساختمان بايد استفاده از اجزا         
اين ) پناهدر، پنجره، ديوار و جان    (اي  عنوان مثال در مورد عناصر غيرسازه      به ، ارجح باشد  سنگين

.شودانجام با كاربرد مصالح سبك تواند جايگزيني مي

 ـ  تغيير كاربري7راهكار 
تغييـر  ، بلكه از طريق     پذير است امكاناي  تنها از طريق راهكارهاي سازه    كاهش نيروهاي زلزله نه   

عنـوان  بـه . ممكن خواهـد بـود  اهميت ساختمان نيز   كاهش رده   برداري نظير   بهرهنوع  كاربري و   
يـك مركـز درمـاني سـاده بـا          د به توانمي III مهم و اضطراري با درجه اهميت      يمثال بيمارستان 
در اين حالـت نيروهـاي      .  تبديل شود  Iساختمان مسكوني با درجه اهميت      يا به IIدرجه اهميت   

.يابندزلزله با كاهش درجه اهميت ساختمان، كاهش مي



از كشور سوئيسهاي اجرايي نمونهومسفصل 

انـواع مختلـف   سـازي  مقـاوم هـاي آموزنـده از     و نمونـه  هـاي اجرايـي     طـرح اي از   در اين فصل مجموعه   
انـد كـه معـرف    هـا بـدين علـت انتخـاب شـده     اين پـروژه . ها در كشور سوئيس ارائه شده است     ساختمان

كـه اولويـت    باشند  ميهاي دولتي   اكثر موارد ساختمان  . اي هستند سازي لرزه اربردي از مقاوم  كهاي  نمونه
.كندمشخص ميسوئيس سازي را در كشور هاي مقاومبرنامه

1 ـ  3اي در شـكل  بنـدي لـرزه  در نقـشه پهنـه  فـصل  در اين شده هاي ارائهكليه مثالموقعيت 
اند، اي مرتب شدهبندي لرزههميت و موقعيت در پهنه    امبناي  ها بر ساختمان.  است مشخص شده 

پهنـه   يعنـي     شـديد  يخيزلرزهپهنه   در   III اهميت هاي با رده  ها با ساختمان  اي كه مثال  گونهبه
Z3b    يعنـي ناحيـه   ،خيـزي پـايين   لرزهپهنه  در   با اهميت كم     هايساختمان شروع شده و به Z1 

امل يك پل بزرگراهي و يك مخزن نگهداري گاز مايع دو سازه ويژه شنيز در انتها . شودختم مي
، استسازي قابل قبول مقاومسه مورد ساختمان كه وضعيت موجود آنها بدون نياز بهو همچنين 

.اندارائه شده
ســاختمان قبــل از انجــام هرگونــهموجــود معرفــي اوليــه از وضــعيت هــر مثــال شــامل 

ه عملكرد آن را در خلال زلزلـه تحـت تـأثير    اي ساختمان ك  سازي، شرح نقطه ضعف سازه    مقاوم
تكميلي اي از اطلاعات    همراه جدول خلاصه  اي به سازي لرزه دهد و راهكار عمليات مقاوم    قرار مي 

.مرتبط با هر ساختمان است
و در  اي در پيوست انتهايي     هاي خلاصه طرح در جدول  هر  توضيحات بيشتر از موارد فني      

:انددهشرح زير ارائه شبهمتن كتاب 
1 پيوست الف ـ :  نوع زمين◄
 فصل اول2 ـ 1 بند :  رده اهميت سازه◄
1 پيوست الف ـ :خيزي كشور سوئيسلرزهبندي   پهنه◄
 فصل اول2 ـ 1 بند :effα،)وضعيت موجود(  ضريب پذيرش ◄
 فصل اول2 ـ 1 بند:intα،)شدهسازيمقاوم(  ضريب پذيرش ◄
 فصل اول4 ـ 1 بند :برداري  نوع بهره◄
سازيگذاري ساختمان پس از مقاومارزش بيمه:   ارزش ساختمان◄
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 ـ  بيمارستان كودكان در شهر آرائو14

هاموقعيت مثال1 ـ 3شكل 

هـاي  سـاختمان  . SIA 261 كشور سوئيس طبق استاندارد خيزيبندي لرزهشده بر روي نقشه پهنههاي ارائهموقعيت مثال
.اندسازي نداشتهمقاوم نيازي به27 تا 25هايمثالهاي ساختماناند و اي شدهسازي لرزه مقاوم24 تا 1هاي مثال
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پليس در شهر سيوناداره 1ـ3

EEEEوضعيت موجود
كـه در  باشد مي طبقه   10مسلحبتنساختمان   يك   (sion)پليس در شهر سيون     اداره  ساختمان  

مركز و مركز فرماندهي براي بخش خدمات اضطراري در طبقه سوم .  اجرا شده است1962سال 
.خدمات حفاظت شهري در زيرزمين واقع شده است

GGGGايضعف سازه
ا ه ـهـا در طراحـي    اثرات زلزلـه بـر سـاختمان      اي احداث شده كه توجه به     اين ساختمان در دوره   

، پلكان و آسانـسور    مسلحبتن ساختمان با استفاده از هسته       ،در امتداد طولي  . مدنظر نبوده است  
عنـوان  ديوارهاي بتنـي پيرامـوني بـه      نيز  در امتداد عرضي    . باشدميمهار جانبي شده كه ناكافي      

ويـژه ديوارهـاي بنـايي و       اي بـه  در اين سـاختمان اعـضاي غيرسـازه       . كنندمهار جانبي عمل مي   
اي مورد نياز براي مركز فرماندهي ساختمان بـا          ضوابط لرزه  ،)هاي معلق سقف(هاي كاذب   فسق

).2000كولر،  (كننداقناع نميرا IIIرده اهميت 

JJJJسازيطرح مقاوم
سازي، ضعف ساختمان با اجراي ناحيه توسـعه كـه در آن مهارهـاي جـانبي لازم      در طرح مقاوم  
مسلحبتن انتخاب و اجراي ديوارهاي .گشته استشود، جبران ن ميزلزله تأميآثار براي مقابله با 

I                     شكل در ناحيه الحاقي ساختمان، آثار پيچش ناشي از خروج از مركزيـت را بـر كـل سيـستم 
سختي عرضي ديوارهاي جديد در مقايسه بـا سـختي طـولي آنهـا              . داده است ساختمان كاهش   

تنيـده در تـراز دال هـر طبقـه در           پـيش هاي  نصب كابل با  بخش توسعه   . شودميكوچك فرض   
ديوارهاي بنايي غيرمسلح در بخش مركز      . شودبخش قديم ساختمان متصل مي    امتداد طولي، به  

اي استر از سيـستم سـازه  هاي پلياضطراري از طريق ايجاد درزها و پوشاندن آنها با لايه      خدمات  
، باعث حفاظت آنها در قبال آثار       اين درزها و جداسازي ديوارهاي بنايي     . شوندساختمان جدا مي  

تواننـد  ديوارهـا مـي  شـرايط   در اين  كهگرددميديوارها زلزله و مانع از واژگوني خارج از صفحه    
هـاي كـاذب و ديگـر       سـقف . هاي ناشي از زلزله را بدون وقوع خرابي تحمـل نماينـد           تغييرشكل

.اندشدهتجهيزات نيز در امتداد افقي حفاظت 
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هـتوسع بخش ،رازـاليه سمت چپ در هر ت آخر در منتهيهچهار پنجر. اداره پليسماناي طولي ساختـنم
.دهدرا نشان مي

.شده است شكل مهارIمسلحبتنكه توسط ديوار ) چپ(جديدتوسعهبخشو) راست(موجودوضعيت .كف طبقاتپلان

تنيده در هر طبقه عدد كابل پيش6

توسعهناحيه ساختمان موجود

6.20

37.409.50

16
.5

0
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FFFFهامشخصه
بـرداري  بهـره دهد كه   اين اجازه را مي   اداره پليس   اختمان  شده براي س  سازي انتخاب طرح مقاوم 

هـاي  دهـد هزينـه  ارزيابي ايـن روش نـشان مـي   . ساختمان تا حد زيادي بدون انقطاع ادامه يابد  
.اندكاهش يافتهها طرحساير  بخش جديد نسبت بهنمودناجرايي با اضافه

زمينهپيش����
 داشـته   در پي اي را   هاي لرزه مان، انجام ارزيابي  مطالعات خطرپذيري تجهيزات اصلي ساخت    لزوم  
.است

سطحدرهاي كششيمهار كابلكه نماي بيروني ساختمان در امتداد عرضي
.دهدبيروني و در تراز هر طبقه را نشان مي
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د درـ شكل جديIوارهاي ـر عرضي بين ديـ كابل كششي در تي6مهار انتهايي 
.ساختمانسعه توبخش 

اطلاعات تكميلي

1962زمان احداث ساختمان
 و فرماندهي پليس اضطراريخدماتمركز كاربري ساختمان

PB = 40ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس11ارزش ساختمان
IIIرده رده اهميت ساختمان

Z3bه پهناي لرزهبنديپهنه

 خاكاميكلعات ساختگاه و مطالعات ديناططبق منوع زمين
0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبهسازيبعد ازضريب اهميت  =
پذيريافزايش مقاومت و شكلسازيراهكار مقاوم
1998سازيزمان مقاوم

 ميليون فرانك سوئيس3سازيهزينه مقاوم
رزونانس، سرت، تيزيزرگروه مهندسي

كاگنا. ورنت فورينه، پب. لفاعماريگروه م
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نشاني شهر ويسپايستگاه آتش2ـ3

EEEEوضعيت موجود
زيـرزمين ايـن    .  احـداث شـده اسـت      1974در سـال    (Visp)نشاني شـهر ويـسپ      آتشايستگاه  

اي ساختمان اصلي از نوع قـاب  سيستم سازه. استعنوان يك پناهگاه مورد استفاده ساختمان به 
اي در  سـازه مـسلح بـتن  يك بخش الحاقي با ديوارهاي      بوده و هاي بنايي   قابيان با م  مسلحبتن

.بخش شمالي ساختمان نيز اجرا شده است

GGGGايضعف سازه
اليه جنوبي ساختمان نقطه ضعف اصلي در قبـال         ديوارهاي لاغر از نوع آجر غيرمسلح در منتهي       

خارج صفحه وارد بر    هاي ناشي از نيروهاي درون صفحه و        در اين مورد تنش   . باشدميآثار زلزله   
توسـط در امتـداد طـولي      ساختمان ايستگاه   . اندلحاظ شده طرح  ديوار در حين زلزله در كنترل       

. مهار شده است،بخش الحاقي شمالي

 درايسازهمسلحبتنديوارتوسطه كه ايستگاساختمانپشتطولينماي
.اليه چپ تقويت شده استمنتهي
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JJJJسازيطرح مقاوم
 رديف نوار 8 توسط ،اليه جنوبي ساختمان كه وضعيت بحراني داشتند در منتهيگوشهديوارهاي 

CFRP1نوارهـاي  . وجه داخلي ديوار چسبانده شدند، تقويت گشتندتنيده كه به  پيشCFRP در 
گوشـه تنيدگي، ديوارهاي    با استفاده از پيش    . كف اول مهار شدند    مسلحبتنداخل سقف و دال     

هـاي رده   هاي كمتري منتقل نموده و ضوابط ساختمان      لزله را با تغييرشكل   زتوانند نيروهاي   مي
III   تنيده بودن نوارهاي    علاوه بر اين، پيش   .  را اقناع نمايندCFRP      حه  از واژگـوني خـارج از صـف

.كندممانعت مينيز ديوار 

.اند تقويت شدهCFRCبا نوارهاي قائم كه  ساختمان گوشهديوارهاي 

FFFFهامشخصه
سازي بدون تنيده اين امكان را فراهم نمود كه عمليات اجرايي مقاوم    پيش CFRPنصب نوارهاي   

.تعطيل و تخليه نمودن ساختمان انجام شودنياز به

زمينهپيش����
.حفاظت و تقويت عمومي ساختمان انجام گرفتبرنامه اي در چارچوب سازي لرزهمقاوم

1. Carbon Fiber Reinforced Polymer
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ساختمانگوشهديوارهايداخليتنيده در وجه پيشCFRPدو عدد از نوارهاي 
)2004تروفر و همكاران، (

)2004تروفر، همكاران ( سقف بتني درCFRPنوارهاي تنيدگي پيش
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اطلاعات تكميلي

1974زمان احداث ساختمان
نشانيايستگاه آتشكاربري ساختمان

PB = 2ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس2ارزش ساختمان
IIIرده رده اهميت ساختمان

Z3bپهنهاي لرزهبنديپهنه

(SIA 160)ت فسنيمهنوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

تقويت اعضاسازيراهكار مقاوم
2002سازيزمان مقاوم

ارزش ساختماندرصد 8/1سازيهزينه مقاوم
BIAGشركت گروه مهندسي

نشاني شهر بازلايستگاه آتش3ـ3

EEEEوضعيت موجود
 در خـلال جنـگ   (Lützelholf)هر بازل با نـام لوتزهـوف   نشاني ش ساختمان اصلي ايستگاه آتش   

 بـا ابعـاد     يزيرزمين ساختمان فـضاي بـاز     . استشده   ساخته   مسلحبتنبا مصالح جهاني دوم و    
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.  گاراژ در وجه جلويي و پشتي ساختمان استب عدد در11 متر با 15 متر در 44خالص داخلي 
 بخـش   وزانه كاركنان، خوابگاه شبانه     طبقه ديگر بر روي زمين جهت استراحت رو       همچنين سه   

.انداداري و انبار احداث شده

)2008بچمن و زچمن، (اي در زيرزمين هاي لرزههمراه بالشتكمقطع عرضي ساختمان به

 جديدايلرزههايت افقي بالشتكـدرز انبساط در اطراف ساختمان حركتعبيه 
.ختممكن سا                     را 

انبار

اداري

استراحت 
كاركنان

گاراژ

بالشتك 
ايلرزه

بالشتك 
لغزشي

بند آب
فلزي
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GGGGايضعف سازه
 قـرار   خروجي گاراژهـا  هاي  دربهاي نسبتاً لاغر و باريك در طبقه زيرزمين كه در اطراف            ستون
شكـست ايـن    اي نسبتاً خفيف نيز منجـر بـه        وقوع زلزله   كه اند طبقه نرم را شكل داده     ،اندگرفته
هـا نيـز قـادر      ي سـاختمان  فوقـان ها در طبقـات     رها و كف   ديوا ،علاوه بر اين  . ها خواهد شد  ستون

).2007بچمن، (باشند تحمل نيروهاي ناشي از زلزله نميبه

JJJJسازيطرح مقاوم
در ايـن راسـتا، طبقـات    . اي انجـام گرفـت   ي لـرزه  هاجداسازاز  سازي ساختمان با استفاده     مقاوم

هـاي  يـرزمين و قـرار دادن بالـشتك    ها در نزديكي تراز سـقف ز       بريدن ستون  بابالايي ساختمان   
 دور تـا دور سـاختمان   2يمنظور امكان حركت افقي در خلال زلزله، شـيار  به. اي جدا شدند  لرزه

متـر   سـانتي  18 تا   15ميزان  ه ب هاي مجاور در هر دو انتها     طول ساختمان  و با اين كار      ايجاد شد 
.كاهش يافت

FFFFهامشخصه
هها شـد برداري از محل پارك ماشيناي، مانع توقف بهرهرزهانتخاب اين گزينه يعني جداسازي ل  

هاي متعارف وروشتقويت طبقه زيرزمين به. گشتهاي اداري نيز بسيار محدود و تعليق فعاليت
، گـشته هـاي خـروج خـودرو    ب عدد از در2 باعث مسدود شدن     مسلحبتناستفاده از ديوارهاي    

.بودمياجرايي عمليات سنگين  نيز مستلزم فوقانيهمچنين تقويت طبقات 

. زيرستون در وجه بيروني ديوار زيرزمينراي دنصب بالشتك لرزه

2. Gap
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زمينهپيش����
اي بـوده  سـازي لـرزه  مقاوم حاكي از نياز ساختمان به     ،تجهيزاتاي  لرزهخطرپذيري  تحليلنتايج
.است

.اندشدهبنصزيرزمينداخليوجه درآزادهايزيرستوندرلغزشيهايبالشتك

اطلاعات تكميلي

1942زمان احداث ساختمان
نشانيايستگاه آتشكاربري ساختمان

PB = 60ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس13ارزش ساختمان
IIIرده رده اهميت ساختمان

Z3aپهنهاي لرزهبنديپهنه

براساس مطالعات زيرسطحي و ديناميك خاكنوع زمين
0.2effαاهميت وضعيت موجودضريب  =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =
كاهش صلبيت، كاهش آثار زلزله توسط ميراييسازيراهكار مقاوم
2007سازيزمان مقاوم

 ميليون فرانك سوئيس3 معادل  درصد ارزش ساختمان23سازيهزينه مقاوم
ZPFشركت سيگروه مهند

پروفسور هوگو بچمنكارشناس ويژه
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در شهر بازلزيرزميني اتاق برق 4ـ3

EEEEوضعيت موجود
كارهاي صنعتي شـهر بـازل شـامل يـك           مربوط به  (Wasgenring)فضاي زيرزميني وازگنرينگ    

 طبقه مدفون براي قرارگيري تجهيزات      4 تا   3بخش الحاقي بر روي زمين با كاربري تعميرگاه و          
شـود، زيـرا بـرق شـهر در مواقـع           بنـدي مـي    طبقه IIIاين ساختمان در رده اهميت      . برقي است 

از اهميـت  بحرانـي  در مواقـع  شده در اين فضا تأمين شـده و        اضطراري از طريق تجهيزات نصب    
.بالايي برخوردار است

GGGGايضعف سازه
 اجرا شـده و داراي     مسلحبتنهاي  و كف حجيم  هايا ديوار بكه زيرزمين اين ساختمان     در حالي 

. كنـد اي را اقناع نمـي    باشد، بخش تعميرگاه فوقاني ضوابط لرزه     مقاومت كافي در قبال زلزله مي     
هاي بنايي است كه در     قاب با فولاد حداقل و ميان     مسلحبتناي بخش الحاقي قاب     سيستم سازه 

ويـژه در تـراز بـالاي       بـه ،هنگام وقوع زلزله تحت تأثير نيروهاي زيادي ناشي از سـقف سـنگين            
.گيردقرار مي) ناحيه نعل درگاهي(ها پنجره

FFFFهامشخصه
هـاي بـزرگ    همكـف در نمـاي غربـي جهـت نـصب و برچيـدن مبـدل               عرض داخلي ورودي بـه    

همين دليل تقويت نماي غربي ساختمان با اسـتفاده  به. توانست تغييرات زيادي داشته باشد نمي
اي كه واكنش قائم نيروهـاي وارده در همكـف توسـط            گونه، به  شكل انجام گرفت   Aاز يك قاب    

.شوندهاي فولادي و نيروهاي افقي توسط دال كف تحمل ورق

زمينهپيش����
اي ساختمان در چارچوب بهـسازي مجموعـه سـاختمان ايـستگاه بـرق انجـام                سازي لرزه مقاوم
 جهـت  IWBشـده توسـط   نـي بياي پـيش  سازي لـرزه   اين عمليات بخشي از برنامه مقاوم      .گرفت

)2008كولر،  (.ه استحفاظت تجهيزات و منابع الكتريكي درون ساختمان بعد از وقوع زلزله بود
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نماي خارجي تعميرگاه الحاقي

JJJJسازيطرح مقاوم
هـا، هـر چهـار ديـوار نمـاي          سـاير قـسمت   جهت انتقال نيروهاي زلزله از سقف سنگين سازه به        

يك قاب فولادي در وجه غربي ساختمان و ديوارهاي بتن مسلح . نددشساختمان بايد تقويت مي
تقويـت و  تنيده پيشCFRPرهاي  اتوسط نو ديوارهاي جديد   .  وجه ديگر سازه اجرا شدند     در سه 

درصـد  هـزارم   5، طراحـي  هاي اسـتاندارد  طبـق . در ديوارهاي بتن مسلح زيرزمين مهار شـدند       
.شودمي ديوارهاي بنايي در نظر گرفته سهمحداكثر تغيير مكان جانبي طبقه 

 كه درجديدايسازهحـبتن مسلو ديوارهايشماليل كه در ديوار شكAاب فولادي ـق
.وجه شمالي تعميرگاه الحاقي اجرا شدند
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 همكـف در     شكل جديد در تـراز     Aقاب فولادي   
ــي و ورق ــولادي نمــاي غرب ــاي ف ــويتيه  در تق

.همكف

 جهت مهار ديوارهـاي بـتن      CFRPسازي نوار   آماده
.اي جديدمسلح سازه
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اطلاعات تكميلي

1964زمان احداث ساختمان
ايستگاه برقكاربري ساختمان

PB = 60ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس12ارزش ساختمان
IIIرده ساختمانرده اهميت 

Z3aه پهناي لرزهبنديپهنه

Cنوع نوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

پذيرياي، افزايش شكلتقويت سازهسازيراهكار مقاوم
2006سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان5يسازهزينه مقاوم
StressheadوResonance ،Colencoهايشركتگروه مهندسي

 تجاري در شهر سيونـساختمان مسكوني 5ـ3

EEEEوضعيت موجود
مركب از بتن و فولاد  در شهر سيون و 1965 تجاري در سال ـ طبقه مسكوني  4ساختمان اين 

. ك مطـب پزشـكي در طبقـه دوم قـرار دارد     يك دفتر پذيرش در همكف و ي      .ساخته شده است  
هاي فولادي  اي از نوع ستون   سيستم سازه .  شكل هستند  L ساختمان داراي پلان     فوقانيطبقات  

هر دو طبقـه  . شده استانتخاب اي مجزا و ديوارهاي بتن سازه   ) كامپوزيت( مركب   متكي بر دال  
.اندبتن مسلح اجرا شدهبا پايين 

GGGGايضعف سازه
فـضاي  از آنجا كه دفتر پذيرش نيـاز بـه       . شدت در پلان و ارتفاع نامنظم است      اي به ازهسيستم س 

در قبـال نيروهـاي     . انـد وسيعي در همكف دارد، اغلب عناصر مهاربندي در اين تراز حذف شـده            
.باشدصورت طبقه نرم و نامنظم عمل كرده و مستعد پيچش در پلان ميزلزله، طبقه همكف به
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JJJJسازيطرح مقاوم
 ممتـد در    صـورت  بتن مسلح كه بـه     هاياين ساختمان با اجراي هسته بتن مسلح جديد و ديوار         

 بـا  ،سختي طبقه همكف عـلاوه بـر ايـن مـوارد    .  است، تقويت شده انديافتهطبقات فوقاني ادامه  
اي جديد در تراز زيـرزمين مهـار    كليه اعضاي سازه وهفتيامسلح حجيم افزايشاجراي قاب بتن 

.نداهشد

.قاب بتن مسلح جديد در طبقه همكف
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زـرنگ سبدل اجزاي محدود ساختمان با ديوارهاي بتن مسلح جديد كه بهـ  م
)2005 وگل،  وگارسيا(اند   نشان داده شده

.هاي آرماتور ديوارهاي بتن مسلح جديد در همكفتن قفسهسب

FFFFهامشخصه
اي اجرا شده است كه بيشترين فـضاي ممكـن را           گونههمكف به طبقه  قاب بتن مسلح جديد در      

. اي جديد از بتن خودتراكم استفاده شده استبراي اعضاي سازه  . براي مركز تجاري فراهم نمايد    
بـا  ديوارها  ها و محل تقاطع      از بتن خودتراكم باعث رواني و سهولت اجراي بتن در گوشه           كاربرد

.گرددهاي موجود ميكف
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زمينهپيش����
متشكل از زمان با توسعه عمومي آن جهت تأمين يك مجموعه اي ساختمان همسازي لرزهممقاو

. انجام گرفتفوقانيمطب پزشكي در طبقات 

).2005وگل، و گارسيا، (كف موجود جزييات اتصال آرماتورهاي ديوار بتن مسلح جديد به

اطلاعات تكميلي

1965زمان احداث ساختمان
مركز تجاري، مطب پزشكيانكاربري ساختم

PB = 85ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس5/4ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z3bپهنهاي لرزهبنديپهنه

Cنوع نوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

پذيرياي، بهبود شكلتقويت سازهسازيراهكار مقاوم
2005سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان3سازيهزينه مقاوم
Pralong sionبه همراهSD Ingenierie Deneriazگروه مهندسي

گريگوري كامينا ـ شهر سيونگروه معماري
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تينوممدرسه در شهر 6ـ3

EEEEوضعيت موجود
 و بـا مـصالح فـولادي    1971در سـال  در شهر مونتي(CO)يابي ه جهت خ چر مدرسهان  ساختم

. باشـد مـي اي ساختمان از نوع قـاب فـولادي در هـر دو جهـت       سيستم سازه . ه است احداث شد 
ايـن  . هاي فولادي اسـت   ساخته متكي بر تيرچه   سيستم كف طبقات از نوع دال بتن مسلح پيش        

 ـ و طبقه زيرزمين آن متر عرض داشته34و طول   متر   39 طبقه   چهارساختمان   بـتن مـسلح   اب
.اجرا شده است

GGGGايضعف سازه
مطالعات عمليات هماهنگيتحقيقات ومركز (CROCSروشبهفولاديهاياجراي سازهسيستم
 اتـصال   سيـستم اجرايـي   در ايـن    .  در غرب كشور سوئيس توسعه يافـت       1960در دهه   ) اجرايي

كنـد،  سـتون متـصل مـي     با استفاده از دو عدد پيچ كه جان تير را بـه            فقط   اعضاي قاب فولادي  
، همچنين عملكرد هدوتحمل سهم كوچكي از نيروهاي زلزله ب     اين اتصال قادر به   . گرددميتأمين  

.باشدنيز در قبال بارهاي جانبي كافي نميساختمان ساخته دال پيش) كف صلب(ديافراگم 

.مالي ساختماننماي برج پلكان جديد در وجه ش
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JJJJسازيطرح مقاوم
پله از جـنس  در بخش اول دو عدد راه. سازي ساختمان در دو بخش انجام شده استطرح مقاوم 

ساختمان اضـافه  مهاربندي افقي بها عملكرد  عضو الحاقي و بعنوانبتن مسلح در تمام طبقات به  
مـسير جديد تقويت شده و     همچنين كف طبقات نيز با اضافه نمودن خرپاهاي افقي          . ه است شد

.نداههاي پلكان جديد فراهم نمودبرجانتقال نيروهاي افقي را از كف طبقات به

.نماي برج پلكان جديد در وجه جنوبي ساختمان

FFFFهامشخصه
مدرسـه  د كه سـاختمان  بومنظور تأمين ضوابط و مقررات جديد حفاظت در برابر حريق، لازم         به

در ايـن راسـتا تجميـع طـرح بهـسازي در برابـر حريـق و                 . داشـته باشـد    دو پلكـان فـرار       حتماً
گرديـد كـه نيـاز هـر دو مـورد را اقنـاع       بـتن مـسلح   اجراي پلكـان  اي منجر به  سازي لرزه مقاوم

.نمايدمي

زمينهپيش����
زمان با توسعه و بهسازي عمومي سـاختمان و اضـافه شـدن يـك طبقـه           اي هم سازي لرزه مقاوم

.جام گرفتآن انجديد به
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اهاي فولادي افقيـو خرپ) رنگ سبز(د ـازي كه مقطع پلكان جديـسات بعد از مقاومـپلان كف طبق
.دهدنشان مي) رنگ قرمز(جديد را در كف 

.)سمت جنوب( و طبقه جديد ساختمان در حال اجرا جديدبرج پلكان 
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.ديدآرماتوربندي در طبقه زيرزمين و شالوده برج پلكان ج

اطلاعات تكميلي

1971زمان احداث ساختمان
)آموزشگاه(مدرسه كاربري ساختمان

PB = 76ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس24ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z3aپهنهاي لرزهبنديپهنه

)ناحيه تالرند(بندي شهر مونتي ريزپهنهنوع زمين
0.2effαوضعيت موجودضريب اهميت  =
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

پذيرياي، افزايش شكلتقويت سازهسازيراهكار مقاوم
2007سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان7/7سازيهزينه مقاوم
ن و كرتونپروزي ـ شركت كورمب.اشميتد ـ ر. ا سازهگروه مهندسي
 ـ لوزانplanificationشركت گروه معماري
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مونتيشهر آموزشگاه عالي بازرگاني در 7ـ3

EEEEوضعيت موجود
،شود ناميده مي  1(ESC)نام آموزشگاه عالي بازرگاني      كه امروزه به   ساختمانتر اين   بخش قديمي 

 در 1950ل  سـپس بخـش جديـدي در سـا    . در شهر مونتي ساخته شـده اسـت       1908در سال   
 طبقـه از  چهـار سـاختمان داراي    .  برابـر نمـود    2آن اضافه شد كه ظرفيت آن را        امتداد طولي به  

هـا از    كـف  ،در ساختمان قـديمي   . غيرمسلح و يك طبقه زيرزمين است     جنس آجر فشاري توپر     
.نداه و در بخش جديد از جنس بتن مسلح اجرا شدههاي چوبي بودجنس تيرچه

GGGGايضعف سازه
سازه در قبـال نيروهـاي   عمومي جداره باعث ضعف عملكرد كتآجريغري نسبي و ديوارهاي     لا

طور مشهودي  مهاربندي ساختمان در امتداد عرضي در برابر نيروهاي جانبي به         . زلزله شده است  
كه بخـش قـديمي    در حالي؛ناكافي است، همچنين ديوارهاي جداكننده داخلي نيز وجود ندارند      

مهـار ناكـافي   . سطه ديوارهاي ضخيم بنايي در نقطه مقابل اين شـرايط قـرار دارد     واساختمان به 
تـر سـاختمان    اي در بخش قديمي   هاي سازه هاي چوبي از جمله ضعف    ديوارهاي پيراموني و كف   

.باشندمي

.جديدبتن مسلح همراه شفت نماي ديوار پشتي ساختمان به

1. Superior School of Commerce
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)مرحله اول(جديد  بخش ه مياندرجديدمسلحبتنفتهمراه شبهساختمانپشتيديوار

 جديدهمراه موقعيت شفتبه) راست(و بخش جديد ) چپ(ان ـپلان بخش قديمي ساختم
پروزي و()ه دومـطرح مرحل(جديد ح ـن مسلـوارهاي بتـو دي) ه اولـطرح مرحل( آسانسور 
)2007 اشميد ـ 

JJJJسازيطرح مقاوم
 امتـداد طـولي تقويـت       وجهبخش جديد ساختمان با استفاده از ديوارهاي بتن مسلح در هر دو             

در مرحلـه اول عمليـات، شـفت    . اين ديوارها در كليـه طبقـات سـاختمان ادامـه يافتنـد        . ندشد
.آسانسور در پشت ساختمان جهت اطمينان از مهاربندي اوليه سازه در امتداد عرضي اجرا شـد               

) ميكرو پايل ( عدد ريزشمع    12هاي واژگوني، شالوده اين شفت با استفاده از         لنگربراي مقابله با  

شفت جديد

جديدديوار 
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شكل از جنس بتن مـسلح در       در مرحله دوم، ديوارهاي تكميلي مستطيل     . دگرديدر زمين مهار    
وجه جلويي ساختمان اجرا شدند تا مهاربندي ساختمان را در امتداد طولي در تركيب با شـفت                 

نما و كف چوبي    ، مهارهاي لازم بين ديوارهاي آجري     تردر بخش قديمي  . داينآسانسور تأمين نم  
.ساختمان نصب و اجرا گرديد

.اجراي شالوده شفت بتن مسلح جديد متكي بر ريزشمع

ميلگردهاي وSwiss-Gewiهاي كنندهمسلحآسانسور با استفاده ازشفتمهار
.شده در كف بتن مسلح موجود تزريق
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FFFFهامشخصه
،ديوارهـاي پيرامـوني محـدود گـردد    اجـراي   بـه سـازي مقاومدر اين پروژه لازم بود كه عمليات       

امكان اجراي اتاق نگهبـاني     . دهم باش افراي كه امكان فعاليت آموزشگاه در حين عمليات         گونهبه
.اهم شده بوددر كنار شفت بتن مسلح جديد فرنيز 

زمينهپيش����
. طرح نوسازي ساختمان آموزشگاه صورت گرفتچارچوب و ادامهاي در سازي لرزهطرح مقاوم

اطلاعات تكميلي

1950و 1908ـ 1930زمان احداث ساختمان
)آموزشگاه(مدرسه كاربري ساختمان

PB = 32ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس9/4ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z3aه پهناي لرزهبنديپهنه

)ناحيه تالرند(بندي شهر مونتي ريزپهنهنوع زمين
0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =
ايتقويت سازهسازيراهكار مقاوم
2007 تا 2004سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان11سازيهزينه مقاوم
(Cretton)ـ شركت كرتونرمان وو كپروزي .رگروه مهندسي سازه

منم ـ زيمر.ژگروه معماري

ريسامساختمان شهرداري در سنت8ـ3

EEEEوضعيت موجود
سيـستم  . گرددزمي با 1950دهه  ريس به ام طبقه شهرداري شهر سنت    دو احداث ساختمان    دوره
هاي اي ساختمان در امتداد عرضي شامل ديوارهاي بنايي و در امتداد طولي متشكل از قابسازه

هـا و ديوارهـاي پيرامـوني       كـف . اسـت ) طور كامـل  نه به (بتن مسلح با ديوارهاي پركننده بنايي       
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ر  مت ـ 10 متـر و عـرض آن معـادل          5/20طـول سـاختمان     . باشـند مـي زيرزمين از بتن مـسلح      
.گيري شده استاندازه

GGGGايضعف سازه
همكـف، ديوارهـاي بنـايي     طبقـه   در  . دار هستند طولي ساختمان عمدتاً مسئله   ي نما  در ديوارها

بـا توجـه    . اند و در قبال واژگـوني بـدون مهـار هـستند           جناحي تا نصف ارتفاع طبقه كوتاه شده      
.عيف نيز وجود داردهاي ضحتي در زلزلهبرشي ترد  خطر گسيختگي ،جنس مصالحبه

.اليه سمت راستبتن مسلح در منتهياينماي ديوار طولي با ديوارهاي جديد سازه

 طوليديواررا در جلو ) زـرنگ سب(د ـنماي ارتفاعي كه ديوارهاي بتن مسلح جدي
.دهدميساختمان نشان 
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JJJJسازيطرح مقاوم
هـر دو ديـوار   . اي اجرا گرديـد در هر دو وجه از نماي طولي ساختمان يك پانل بتن مسلح سازه       

در . هاي پيراموني زيرزمين مهار شده و در هر دو طبقه فوقاني نيز امتداد يافتنـد              ديوارهجديد به 
امتـداد طـولي تـأمين شـده      اين شرايط در پلان ساختمان، يك سيستم مهار جانبي متقارن در            

.است

FFFFهامشخصه
رهاي بزرگ و ضخيم بنايي در نماي ساختمان، ضريب پـذيرش در امتـداد              وجود ديوا با توجه به  

 و بـا  SIA 2018نـويس اسـتاندارد   بر مبناي ضوابط پيش. دست آمده است به7/0 معادل عرضي
اي در امتـداد عرضـي   سازي لرزهاوممق نيازي به،(PB = 2.2)ساختمان تعداد كم سكنه توجه به

. نبوده است

.اي در نماي امتداد طوليآرماتوربندي ديوار بتني سازه
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.دهدنشان مي) رنگ سبز(پلان كف كه دو ديوار جديد بتن مسلح را در امتداد طولي 

زمينهپيش����
 ايجاد مركز آموزش جديد      هدف با نوسازي عمومي ساختمان     در قالب برنامه  اي  سازي لرزه مقاوم

.انجام شده است

اطلاعات تكميلي

1955زمان احداث ساختمان
مركز آموزشكاربري ساختمان

PB = 2.2ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس4/1ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z3aپهنهاي لرزهبنديپهنه

Cنوع نوع زمين

0.2effαوضعيت موجودضريب اهميت  =
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

پذيريو افزايش شكلايتقويت سازهسازيراهكار مقاوم
2005سازيزمان مقاوم

درصد ارزش ساختمان5/3سازيهزينه مقاوم
Crettonرمان ـ شركت وپروزي و ك.رگروه مهندسي سازه

بوربان. پ.پگروه معماري
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ردورفسالن چندمنظوره در اُب9ِـ3

EEEEوضعيت موجود
 و با رعايت استانداردهاي فني      1970سالن چندمنظوره در پادگان نظامي شهر ابردورف در دهه          

 متـر  27 متر طـول و  50 تجمع افراد طبقهابعاد سالن در . اي اجرا شده است    سازه  سيستم ايرب
سيـستم  . زيرزمين ساختمان از جنس بتن مـسلح بـوده و از يـك طـرف بـاز اسـت                 . عرض دارد 

باشـد كـه   ميIPEهاي  با پاي مفصلي و از نيمرخ فولادي عدد سولهدواي سالن تركيبي از   سازه
ها در امتداد طولي توسط ديوارهاي آجري حد فاصـل   اين قاب .دهنددهانه عرضي را پوشش مي    

.اندها مهار شدهقاب

.هاي انتهاييپستالوماهي براي تقويت شكم خرپايبعدي از مايش سهن
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GGGGايضعف سازه
. اسـت بـوده   ضعف عملكرد طولي در قبال بارهاي بـاد و زلزلـه            اين سالن   شكل اصلي در مورد     م

طراحـي در اتـصالات     ضعف  خرپاي عرضي كه در سقف سالن قرار گرفته داراي ضعف اجرايي و             
، دبوهاي فولادي پامفصل در امتداد طولي سالن كافي نربندي افقي قابهمچنين مها. استبوده 

 متـر در قبـال   10ارتفـاع  هـاي فـولادي بـه     در امتداد عرضي، ظرفيت باربري نهايي قاب      هرچند  
رفتـار  در   Z2ه  پهن ـقاب فولادي سالن تحـت زلزلـه        شرايط  . بوده است بارهاي باد و زلزله كافي      

.ماندالاستيك باقي مي

JJJJسازيح مقاومطر
در قبـال   و  سازي در مرحله اول با تمركز بر جبران ضـعف سـالن در امتـداد طـولي                  طرح مقاوم 

هـاي نمـاي   سـتون بخـش فوقـاني     هاي جديدي به  گاهدر اين راستا تكيه   . نيروي باد انجام گرفت   
شـكم مـاهي در دو انتهـاي سـالن    فـرم  به تقويتي خرپاياضافه شد و يك ) هاپستوال(انتهايي  

نيروهـاي افقـي در امتـداد طـولي از طريـق ايـن خرپـاي افقـي                  . عنوان مهار افقي اجـرا شـد      به
.شوندزيرزمين منتقل ميبادبندهاي قوي كناري و از آنجا بهبه

.هاي انتهاييپستخرپاي افقي شكم ماهي متكي بر والدر امتداد طولي با تقويت 
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FFFFهامشخصه
هـاي مـشابه تكـرار     سالن ديگر با سـاختمان 30ر براي حدود صورت مدولابهكه  طرح مورد نظر    

اي مقاوم در برابـر نيـروي بـاد شـامل           سيستم سازه . كار گرفته شد  در اين مورد نيز به    بود،  شده  
تقويت ديگري بـراي مقابلـه بـا نيروهـاي          . هاي فولادي بود كه در هر دو انتها تقويت شدند         قاب

در اين راستا هـر دو      . سيستم مورد نظر اضافه گرديد     به رف در شهر ابردو   Z2پهنهناشي از زلزله    
تيـرورق در طـرفين و در امتـداد طـولي سـالن      سيستم فولادي تقويتي در دو انتها از طريق دو       

 درصد هزينة تقويت در     15يروهاي زلزله حدود     اضافه هزينه براي مقابله با ن      .هم متصل شدند  به
.قبال نيروهاي باد بوده است

مينهزپيش����
هاي ايالت سـوئيس  اي در راستاي برنامه ارزيابي عمومي و استانداردسازي سالنسازي لرزه مقاوم
.انجام شده است(Suisse Real)رئال 

.ستون كناري از سيستم تقويتي خرپاي شكم ماهي در طبقه پايين
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اطلاعات تكميلي

1973زمان احداث ساختمان
سالن ورزشيكاربري ساختمان

PB = 5ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس5ارزش ساختمان
BWK IIرده اهميت ساختمان

Z2ه پهناي لرزهبنديپهنه

Cنوع نوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

ايهتقويت سازسازيراهكار مقاوم
2007سازيزمان مقاوم

درصد ارزش ساختمان5/0سازيهزينه مقاوم
Emch + Bergerشركت + ينكلر وارنست گروه مهندسي سازه

يبورگر در فساختمان مسكوني و مركز خريد10ـ3

EEEEوضعيت موجود
 طبقـه   8 سـوئيس شـامل سـه عـدد سـاختمان            (Fribourg)يبـورگ رگارد در شهر ف   يورمركز ب 

ها يك مركز تجاري در در هر يك از ساختمان. اند احداث شده1970مسكوني است كه در سال     
. تر براي پاركينگ و انبار مورد استفاده هستند دو طبقه پايينوبيني شده پيشطبقه همكف نيز 

غيرمسلح در طبقات فوقاني است كه بـر  بنايي سيستم ساختماني اين مجموعه از نوع ديوارهاي        
هاي ساختمان از نـوع بـتن مـسلح         كف. هاي بتن مسلح طبقه همكف متكي هستند      ونروي ست 

.انداجرا شده

GGGGايضعف سازه
ايـن  . لحاظ سختي جـانبي اسـت     در وضعيت اوليه، ساختمان داراي طبقه نرم در تراز همكف به          

در سلح  هاي بتن م  ستوندر انتقال سختي از ديوارهاي بنايي غيرمسلح طبقات فوقاني به         شرايط  
هـاي  اي سـتون  عملكرد لـرزه  اي مورد اشاره مربوط به    ضعف سازه . افتدتراز مركز خريد اتفاق مي    

عـلاوه بـر ايـن    . اسـت بـوده  ستون ويژه عدم كفايت آرماتورها در اتصال تير به      طبقه همكف و به   
.بودنداي كافي تعدادي از ديوارهاي بنايي نيز فاقد ظرفيت سازه
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JJJJسازيطرح مقاوم
اي مقاوم جانبي در هر دو امتداد اصلي ساختمان بوده           تأمين سيستم سازه   ،سازيمقاومدف از   ه

دو ديوار برشي بتن مسلح لاغـر كـه در همـه طبقـات ادامـه                اجراي   اين امر با استفاده از       .است
.شدندشالوده مهار تراز شمع در زيرتعدادي بر روي ديوارهاي جديد . اند، احراز گرديديافته

.گردداجرا ميوريزيبتنديوار موجودكه در جلويجديد بتن مسلحپيرامونيديوار

FFFFهامشخصه
آرمـاتور مهـاري   لبه انتهـايي دال كـف بـا اسـتفاده از كاشـت           اي به اتصال ديوارهاي جديد سازه   

.و تزريق آنها برقرار گرديد) شاخك(



51هايي از كشور سوئيسمجموعه مثال. سومفصل 

.از نوع بتن مسلحجديد اي  سازهينماي ديوار محيط

زمينهپيش����
 مجموعه و بـا هـدف       يليفصتهاي  اي اين ساختمان براساس مطالعات و ارزيابي      سازي لرزه مقاوم

. سال آينده انجام گرفت30توسعه كاربري ساختمان براي 

.)2003لاتلين،  (ديوارهاي بتن مسلح جديدموقعيت همراه پلان طبقه همكف به
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شدههاي كاشتههمراه شاخكاي جديد بهي سازهجزييات آرماتوربندي ديوارها
.در دال كف موجود

اطلاعات تكميلي

1970زمان احداث ساختمان
 مركز تجاريوساختمان مسكوني كاربري ساختمان

PB = 135ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس23ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايلرزهبندي پهنه

سفتنوع زمين
0.5effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

اي سازهو بهبود عملكردتقويت سازيراهكار مقاوم
2002سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان4/7سازيهزينه مقاوم
Centecشركت هگروه مهندسي ساز

لاتلتين و مونراتمعماريگروه 
پروفسور پيتر مارتيارشدكارشناس 
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 برنساختمان اداره دولتي11ـ3

EEEEوضعيت موجود
1855 ـ 57 در سال ،باشدوزارتخانه تجارت ميحاضر مقر دايميكه در حالساختمان برنرهوف

 طبقه از   6سازه اين ساختمان    . خته شده است  پيروي از سبك ساختماني فردريچ استادر سا      و به 
عنـوان يـك بنـاي      بـه بـوده و    هاي متكي بر الوارهاي چـوبي       نوع ديوارهاي سنگ طبيعي و كف     
.باشدقديمي و يادبود، تحت حفاظت مي

GGGGايضعف سازه
هاي متكي بر تيرها و الوارهاي چوبي و ديوارهاي سنگ طبيعـي، عامـل اصـلي ضـعف ايـن                   كف

انتقـال بارهـاي جـانبي زلزلـه از تيرهـاي چـوبي كـف           . اي هـستند   عملكـرد لـرزه    ساختمان در 
بعضي از ديوارهـا در طبقـه همكـف سـاختمان     . گيردطور كامل انجام نمي ديوارهاي سنگي به  به

.بر اين پايداري خارج صفحه تعداد ديگري از ديوارها نيز بحراني استاند، علاوهآسيب ديده
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نماي شرقي ساختمان

.هاي تير چوبي در باله شرقي ساختمانهاي بتن مسلح با كفجايگزيني كف
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JJJJسازيطرح مقاوم
كـشور  زي اين ساختمان بايد در هماهنگي بـا برنامـه حفـاظتي ميـراث فرهنگـي        اسطرح مقاوم 

هـاي دال بـتن مـسلح       هاي چوبي با كـف    در باله شرقي ساختمان، كف    . گرفتانجام مي سوئيس  
. در ساير نواحي بحراني، تيرهاي چوبي كف بـا اسـتفاده از بـتن تقويـت شـدند                . دجايگزين شدن 

هـاي بـتن مـسلح در كليـه طبقـات احـداث       هاي جديدي خارج از محدوده كف     همچنين پلكان 
.گرديد

FFFFهامشخصه
تواند تـا يـك   ضريب پذيرش ساختمان، جز در ناحيه ديوارهاي انتهايي بخش شمالي، عموماً مي       

 حفاظـت ميـراث فرهنگـي، ديوارهـاي          برنامـه  ملاحظاتدر اين حالت و با توجه به      . دافزايش ياب 
ند، زيرا خرابي آن دحالت طبيعي خود رها شانتهايي در بخش شمالي بدون هرگونه تمهيداتي به  

.خواهد داشتاز نوع واژگوني موضعي بوده و تبعات محدودي 

زمينهپيش����
.گرفتسازي كامل ساختمان انجام  نو برنامهاي پيروسازي لرزهمقاوم

.كف بتني در ناحيه احداث شفت دسترسي جديد
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.مهار آرماتورهاي كف جديد در ديوارهاي بنايي

اطلاعات تكميلي

1857زمان احداث ساختمان
ساختمان دولتيكاربري ساختمان

PB = 105ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس45ارزش ساختمان
IIرده ميت ساختمانرده اه

Z1پهنهايلرزهبندي پهنه

Eنوع نوع زمين

0.1effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  0.1intαديوارهاي شمالي (= =(
ايسازهتقويت سازيراهكار مقاوم
2004ازيسزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان4/0سازيهزينه مقاوم
WAMگروه مهندسي گروه مهندسي سازه
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برننويفلد دبيرستان در شهر 12ـ3

EEEEوضعيت موجود
اين ساختمان شـامل    .  در شهر برن با سازه بتن مسلح اجرا شد         1965دبيرستان نئوفلد در سال     

37 متـر در  69بوده و ابعاد محيطي آن در پـلان    فوقاني   طبقه   4يك زيرزمين، طبقه همكف و      
همراه دو شفت آسانسور    هاي بتن مسلح به   اي ساختمان شامل ستون   سيستم سازه . باشدمتر مي 

. بتن مسلح استيهاو كف

GGGGايضعف سازه
صـلب  ناحيـه   دو نـيم  در وضعيت موجود، ساختمان در كليه طبقات توسط يك درز انبـساط بـه             

محـوري عنـصر مقـاوم     وجود شفت آسانسور، هر نيمه داراي بـرون       د و با توجه به    گردتقسيم مي 
دليل دوران پيچشي هر بخش مجزا، خطر عدم تعادل حركت دو  به.  است مركز هندسي نسبت به 

طور كه از نمـاي بيرونـي   همان. هاي خفيف نيز وجود دارد قسمت در محل درز انبساط در زلزله      
دليـل  هر چنـد بـه    . ن سازه داراي طبقه همكف باز و ضعيف است        شود، اي ساختمان مشاهده مي  

هاي صلب آسانسور در كليه طبقات، اين سـاختمان ضـوابط منظمـي در ارتفـاع را                 امتداد هسته 
.كنداقناع مي

JJJJسازيطرح مقاوم
در نتيجـه   . درز انبساط اصلي كف طبقات كه در بخش مياني ساختمان قرار داشت، بـسته شـد               

آسانسورها كه در دو انتهـاي    شفت  بتني  ندي متقارني با استفاده از دو هسته لاغر         سيستم مهارب 
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سازي در ترازهاي بالاتر با هزينه غيريكسان نسبت        مقاوم. گرديدساختمان قرار داشتند، تشكيل     
.تر انجام گرفتطبقات پايينبه

FFFFهامشخصه
سازي موضعي  ا در قالب مقاوم   بازسازي آسانسورهاي ساختمان مستلزم بهسازي شفت آسانسوره      

. بوده است(FRP)با استفاده از نوارهاي الياف كربن 

نماي پشت ساختمان

پلانو) بالا(پلان كف طبقات در وضعيت موجود با دو هسته بتني 
.شده طبقات با عناصر مهاربندي بدون خروج از مركزيتسازيمقاوم
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زمينهپيش����
بـرداري   سال بهره  40اي بعد از     سازه يليفصتان در چارچوب ارزيابي     اي ساختم سازي لرزه مقاوم

.گرفتاز آن انجام 

هاي فولادي دره ورقـانسداد درزهاي انبساطي در كف طبقات با تعبي
.هر دو وجه آنها

.(FRP)سازي شفت آسانسور با استفاده از نوارهاي الياف كربن مقاوم
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اطلاعات تكميلي

1965 ساختمانزمان احداث
مدرسهكاربري ساختمان

PB = 200ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس43ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه اي لرزهبنديپهنه

Eنوع نوع زمين

0.1effαضريب اهميت وضعيت موجود =
0.5intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

ارتقاي سطح منظمي ساختمانسازيراهكار مقاوم
2006سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان7/0سازيهزينه مقاوم
 و همكارانMarchandمشاور گروه مهندسي سازه

برندر استرمونديگن پرديس آموزشي13ـ3

EEEEوضعيت موجود
 با استفاده از سيـستم      1960رمونديگ در اواخر دهه     در شهر است  (Rüti)پرديس آموزشي روتي    

 يـك   ، طبقـه  5ايـن محوطـه شـامل يـك سـاختمان آموزشـي             .ه اسـت   اجرا شد  گيساختپيش
هـا، تيرهـا و ديوارهـا از مقـاطع          سـتون .  طبقه و يك سالن ژيمناستيك بوده اسـت        2ساختمان

.نداهاجرا شد) وافل(صورت مجوف  دال طبقات بهوساخته بتني پيش
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GGGGايضعف سازه
اند، گرفتهخود قراريكديگر در محلاتصال مناسب بهبرقراريساختمان بدونساختهپيشاعضاي

عملكـرد دال   . گونه سيستم باربر جانبي براي ساختمان قابـل تعريـف نيـست           اي كه هيچ  گونهبه

.هدسازي شساختمان با استفاده از ديوارهاي بتن مسلح مقاوماتصال پياده رو به

.دهداي را نشان ميشده دال سقف كه ملحقات سازهمقطع بهسازي

Ø 12 mm , L=260 mm 
2M10/250پرشده با دوغاب

Ø 18 mm 
M16 با واشر و مهره

Ø 14 mm , L=310 mm 
M12/300پرشده با دوغاب

)مترابعاد برحسب ميلي(
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در شرايط و   در اين   . باشد در برابر بارهاي جانبي كافي نمي      ،عنوان ديافراگم سقف نيز به  عملكرد  
.ل استتمشده ازكارت بازي، محهاي ساختهصورت وقوع زلزله، فروريزي ساختمان مشابه خانه

JJJJزيساطرح مقاوم
هاي گرديكديگر با استفاده از ميلساخته بهاتصال اعضاي پيشبا تأميناين ساختمان سازيمقاوم

علاوه بر اين، ديوارهاي مجزاي ساختمان بـا اسـتفاده از           . شده است انجام  فولادي، تسمه و ورق     
.د تقويت شدن،تراز زيرزمين با بتن درجا و مهار به(CFRP)عمودي الياف كربني هاي تسمه

FFFFهامشخصه
بهـسازي اتـصالات اعـضاي    اي بايد بهسازي لرزهرعايت تناسب و منظمي ساختمان، مقاوم   نظر به 
اطلاعات تكميلي ارائـه    . ساخته و بدون اضافه نمودن هرگونه مهاربندي افقي محدود گردد         پيش

.باشدمي طبقه 5ساختمان آموزشي  مربوط به،شده در جدول

. براي برقراري اتصال بين ديوارها و دال سقفيتقويتهاي فولادي تسمه

زمينهپيش����
.هاي آموزشي انجام گرفتسازي ساختمان پيرو عمليات نوسازي محوطه ساختمانطرح مقاوم
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.هاي فولادي براي اتصال اعضاي سقفورق

اطلاعات تكميلي
1968زمان احداث ساختمان

)مدرسه (ساختمان آموزشيكاربري ساختمان
PB = 38ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس8ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايلرزهبندي پهنه
Eنوع نوع زمين

0.24effαضريب اهميت وضعيت موجود =
0.6intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

سازيمقاومسازيراهكار مقاوم
2008سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان8/1سازيهزينه مقاوم
و همكارانMarchandمشاور گروه مهندسي سازه

 در شهر آرائوبيمارستان كودكان14ـ3

EEEEوضعيت موجود
.  ساخته شده است1954ساختمان پزشكي كودكان در بيمارستان كانتون در شهر آرائو در سال 

 طبقـه روي زمـين و دو تـراز     4 داراي   ، متـر عـرض داشـته      16 متـر طـول و       55 ساختمان   اين
هـاي  اي ساختمان متشكل از ديوارهاي بنـايي غيرمـسلح و سـتون           سيستم سازه . زيرزمين است 

.اندضخامت متصل شدههاي بتن مسلح نسبتاً كمكفبتني است كه به
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GGGGايضعف سازه
هاي بـتن  رديف ستون. تم مهاربندي مورد پذيرشي وجود ندارد   سيس ،در امتداد طولي ساختمان   

 را در ياند، سيـستم بـاربر  تيري با ضخامت يك متر متصل شده     مسلح در راهرو ساختمان كه به     
در امتـداد   . اسـت آنعمـده مـشكل بحرانـي بـرش وكوتاهستونكهانددادهتشكيلطوليامتداد

از . ي نماي غيرمسلح در دو انتها تأمين شده اسـت عرضي، مهاربندي ساختمان از طريق ديوارها    
ديوارهـاي  اند، بـه طرفه در امتداد عرضي طراحي شدههاي يكآنجاكه كف طبقات به صورت دال   

تحمل بخـش   ، لذا اين ديوارها قادر به     شودمنتقل مي گوشه ساختمان نيروهاي محوري كوچكي      
گر ساختمان، استفاده از شالوده منفرد يـا  ضعف دي . باشندي زلزله نمي  بمهمي از آثار بارهاي جان    

.هاي صلب ساختمان استنواري در زيرزمين

.نماي طولي ساختمان در سمت زمين بازي كودكان
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JJJJسازيطرح مقاوم
 جديد در تمام ارتفاع ساختمان اضافه شد كه يكـي از آنهـا         يدر امتداد طولي، دو عدد ديوار بتن      

بـراي تـأمين مهاربنـدي در    . گرديـد پذيري ويژه اجرا  و با شكل  ) كوپله(صورت ديوار همبسته    به
 متـر از نـوع بتنـي در    2/5متـر و طـول    سـانتي  28ضخامت  امتداد عرضي ساختمان، ديواري به    

ديـوار بتنـي سـومي در بخـش ميـاني سـاختمان و            . اجرا شـد  اي  طرفين ديوارهاي بنايي گوشه   
.اجرا گرديدنيز هاي طويل كفنيروهاي وارد بر دالمنظور كاهش به

FFFFهامشخصه
اي همبـسته بـر پايـه ضـوابط ويـژه انجـام شـده اسـت               طراحي و ارائه جزييات ديوارهاي سـازه      

(Paulay,1992).   ــي ــات اجراي ــان عملي ــوئيس در زم ــولادي در دســترس در س ــاي ف  آرماتوره
ــتاندارد    شــكل ــد ضــوابط اس ــتند، هرچن ــه نداش ــار زلزل ــا آث ــه ب ــراي مقابل ــافي را ب ــذيري ك پ

SIA  از خـارج  شده براي نواحي پلاستيكي بالاپذيرشكلبا آرماتورهاي . كردندميرا اقناع 162
.(Koller, 2000)مورد استفاده قرار گرفتند وارد شده و در اجرا كشور

.ديوار همبسته بتن مسلح جديد در زيرزمين ساختمان

زمينهپيش����
شكل  از عدم كفايت سيستم حفاظت حريق     ،ساختمانسازهتفصيلي  جرقه ابتدايي براي ارزيابي     

رقمـي معـادل   و  گرديـد   ساختمان در برابر آثار زلزله نيـز بررسـي        ارزيابي، ايمني ايندر. گرفت
.اي اختصاص يافتسازي لرزهمقاومساختمان، به درصد هزينه كل بازسازي6
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ح در تراز همكفمسلهمبسته بتنديوارهايافقي و قائم آرماتورگذاري
).تيرهاي بالا و پايين(شده در تيرهاي پيوند قطري دسته آرماتورهاي و

اطلاعات تكميلي
1954زمان احداث ساختمان

)كلينيك(ساختمان پزشكي كاربري ساختمان
PB = 350ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس24ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايلرزهبندي پهنه
براساس مطالعات ژئوتكنيك و ديناميك خاكنوع زمين

0.1effαضريب اهميت وضعيت موجود )SIA 160طبق (=
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  )SIA 160طبق (=

پذيريسازي، افزايش شكلمقاومسازيراهكار مقاوم
1999سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان4سازيهزينه مقاوم
Peter Zumbachگروه مهندسي سازه

زوريخETH در HPHتالار سخنراني 15ـ3

EEEEوضعيت موجود
آثـار   بدون توجه بـه    1970ـ71هونگربرگ در سال    در   شهر زوريخ    HPHتالار بزرگ سخنراني    

1200 تالار سخنراني و محل نـشيمن بـراي          3ين ساختمان شامل    ا. اي ساخته شد  بارهاي لرزه 
.پذيرايي و كافه تريا استسالن بهدسترسي بر روي محل نفر بر روي محوطه ورودي بزرگ و 
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GGGGايضعف سازه
ورودي اصـلي  در  سالن بـزرگ  ،لحاظ عملكرد در برابر نيروهاي زلزله    اي ساختمان به  ضعف سازه 

.الارهاي سخنراني قرار گرفته و يـك طبقـه نـرم را ايجـاد كـرده اسـت                 است كه در زير طبقه ت     

و در تراز فضاي تالار و موقعيت مركز) چپ(پلان كف در تراز همكف 
.سازيصلبيت و مركز جرم در وضعيت موجود و قبل از مقاوم

(Schefer, Zwicky, Santchi, 1995)

هسته بتن مسلح

مركز سختي

هاستون
مركز جرم خرپاي فولادي

نماي شيشهتير محيطي
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در متر بين مركز صـلبيت ديوارهـاي بـتن مـسلح     40خروج از مركزيت بزرگي حدود    همچنين  
همـين دليـل   بـه . پشت ساختمان در طبقه همكـف و مركـز جـرم طبقـات فوقـاني وجـود دارد        

.كندهاي پيچشي بزرگي را در هنگام وقوع زلزله تحمل ميساختمان تنش

JJJJسازيطرح مقاوم
با اين . گرديدجبران خرپاي مايل با اعضاي لوله فولادي اجراي طبقه همكف با استفاده از ضعف 

 طبقه افزايش يافته و خروج از مركزيت نامطلوب سيستم مهاربنـدي در      تاقدام صلبيت و مقاوم   
.گشتتراز همكف اصلاح 

FFFFهامشخصه
اي كـف اول فـراهم   طـره وارد بـر   گاه مناسـبي بـراي بارهـاي ثقلـي           تكيه ،جديداي  لولهخرپاي  

يك با محدود نمودن عمليات بهسازي به    . گاه كافي نداشت  د كه در وضعيت موجود، تكيه     نمايمي
 درصد ارزش اوليه    7/0حدود  سازي به شالوده جديد، هزينه مقاوم   طبقه و همچنين حذف نياز به     

.ساختمان محدود گرديد

.خرپاي مورب جديد در تراز همكف با اعضاي لوله فولادي
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 مقطع خرپاي مورب جديد در طبقه همكفنمايش
(Schefer, Zwicky, Santchi, 1995)

زمينهپيش����
طرح نوسازي و بهـسازي تـراز تالارهـاي سـخنراني روي            در قالب   اي ساختمان   سازي لرزه مقاوم

اين نمونه، اولين ساختماني بود كه در كـشور         .  جهت تحمل بارهاي ثقلي صورت گرفت      ،همكف
.گرديداي سازي لرزهاي، مقاومرزيابي سازهسوئيس براساس ا

اطلاعات تكميلي
1970 ـ 71زمان احداث ساختمان

تالار سخنرانيكاربري ساختمان
PB = 200ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس70ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنهايلرزهبندي پهنه
سختمهخاك از نوع نينوع زمين

0.25effαضريب اهميت وضعيت موجود )SIA 160طبق (=
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  )SIA 160طبق (=

سازيارتقاي كيفيت، مقاومسازيراهكار مقاوم
1994سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان7/0سازيهزينه مقاوم
باسلر و هافمندسي سازهگروه مهن

بروگي و سانچيگروه معماري
پروفسور هوگو بچمنكارشناس عالي

مهار

بتن در محل اتصال
كف

عايق حرارتي

ستون
فولادي

زيرزمين
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دبيرستان در شهر زوريخ16ـ3

EEEEوضعيت موجود
ه  سـاخته شـد  1950دهـه  اواخـر   ريدن هالدن در شهر زوريـخ در        دبيرستان   طبقه   5ساختمان  

اي درس در اطراف يك پلكان مركزي     هچهار ناحيه الحاقي شامل كلاس    در اين ساختمان    . است
ها و ديوارها در هسته مركزي پلكان از جنس بتن مـسلح و سـاير ديوارهـاي                 كف. اندقرار گرفته 

.اندساختمان از مصالح بنايي اجرا شده

GGGGايضعف سازه
هـستند، همچنـين    كـافي   آرماتورهاي طولي و عرضـي      فاقد  ديوارهاي بتن مسلح پلكان مركزي      

هـاي  كف بتن مسلح طبقات بر روي سـتون       . زم در تراز بام پلكان تأمين نشده است       مهاربندي لا 
 فاقـد   ،هـاي بـزرگ   پنجرهوجود  واسطه  ديوارهاي بنايي در ناحيه الحاقي به     . پاندولي متكي است  

.باشندانتقال بارهاي افقي نميو قادر بهبوده يكپارچگي لازم 

JJJJسازيطرح مقاوم
ايـن چهـار ديـوار      . زي با دو برابر نمودن ضخامت آنها، تقويـت شـدند          هر چهار ديوار پلكان مرك    

از تـراز زيـرزمين تـا بـام ادامـه       و صورت متقارن در پلان ساختمان جانمايي شده    شده به تقويت
هـا و در  در اطـراف پنجـره  شده نصبتراز بام ساختمان با استفاده از چهار قاب فولادي          . انديافته

.شده استمهار ،محاذات ديوارهاي مركب
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.متر سانتي15ضخامت تقويت يكي از ديوارهاي موجود با ديواري به

.هاي فولادي جديدمهاربندي تراز بام ساختمان با استفاده از قاب

FFFFهامشخصه
عنوان يكي از آثار تاريخي تحـت حفاظـت قـرار داشـت، طـرح      بهدبيرستان اينكه اين   با توجه به  

.باشدداشتهساختمانظاهريرا بر وضعيتتأثيركمترينكهگرديدانتخابايگونهبهسازيمقاوم
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زمينهپيش����
. ساله مدرسه انجام گرفت50طرح نوسازي ساختمان در قالب اي سازي لرزهمقاوم

).مضاعف(كردن آرماتورهاي قائم در ديوارهاي مركب گروه جزييات 

اطلاعات تكميلي

1958زمان احداث ساختمان
دبيرستانكاربري ساختمان

PB = 48ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس4ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايلرزهبندي پهنه

Eنوع نوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.1intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

سازي، ارتقاي درجه منظميمقاومسازيراهكار مقاوم
2006سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان3سازيهزينه مقاوم
والت و گالمارينيگروه مهندسي سازه

و همكارانPfister Schiess Tropeanoگروه معماري
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ايستگاه راديويي شهر زوريخ17ـ3

EEEEوضعيت موجود
 ساخته  1970 تا   1969هاي  سوئيس در خلال سال   DRSان بلندمرتبه ايستگاه راديويي     ساختم

 طبقه و هـر طبقـه شـامل فـضاهاي اداري و اسـتوديو              8 داراي   اين ايستگاه راديويي  . شده است 
هـاي بتنـي آسانـسور و    شـفت كـه بـه   بـوده   سـاخته   ساختمان داراي اسكلت بتن پيش    . باشدمي

.شوندپلان قرار دارند، متصل ميي انتها كه در دو هاييپلكان

GGGGايضعف سازه
 مهاربندي جانبي كافي در امتـداد       ،اي در تمام ارتفاع   وجود ديوارهاي بتن مسلح سازه    با توجه به  

كه در امتداد طولي عدم كفايت مهاربنـدهاي جـانبي مـشهود        در حالي . تأمين شده است  عرضي  
. ناحيه شفت آسانسورها وجود دارددر اين امتداد تنها چند ديوار در. باشدمي
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JJJJسازيطرح مقاوم
مهاربنـدي  بـا هـدف تـأمين    قاب فولادي جديد با مهاربند واگـرا و  دو عددسازي  در طرح مقاوم  

مسلح بتنهايفاصل ستون فولادي جديد حد  قابدو.شدندنصبوساختهساختمانبرايطولي

.اندن بتن مسلح اجرا شدههاي فولادي جديد واگرا كه بين دو ستوقاب

.هاي فولادي جديد واگرا در تزئينات داخلي ساختمانپنهان شدن قاب
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 مطابق آنچه كه در پـلان نـشان داده شـده، قـرار              ،و در امتداد ديوارهاي راهرو طولي ساختمان      
.ديوارها و شالوده موجود مهار شدنددر تراز زيرزمين بهگرفته و 

FFFFهامشخصه
اي گونـه  بـه ،خوبي با طرح معماري جديد ساختمان هماهنگ شـدند   بهتقويتي  فولادي  هاي  قاب

.صورت نمايان باشندتوانستند بهپس از برداشتن ديوار راهرو اصلي 

زمينهپيش����
 ساله ايـستگاه    35ارزيابي ساختمان    مربوط به  يمقدماتدر زيرمجموعه   اي  سازي لرزه طرح مقاوم 

.راديويي اجرا شد

عات تكميلياطلا
1970زمان احداث ساختمان

ايستگاه راديوييكاربري ساختمان
PB = 150ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس15ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه اي لرزهبنديپهنه
متوسطنوع زمين

0.3effαضريب اهميت وضعيت موجود =
1.0intαبعد از بهسازياهميت ضريب  =

پذيريسازي، افزايش شكلمقاومسازيراهكار مقاوم
2004سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان3/2سازيهزينه مقاوم
HofmanوBaslerمشاورـBauingenieureمشاورـهمكارانو  فدررگروه مهندسي سازه

DiGalloگروه معماري

EMPAساختمان اداري 18ـ3

EEEEوضعيت موجود
18 متر طول و     50 حدود   (Dubendrof) در شهر دوبندورف     EMPAطبقه  ساختمان اداري سه  

هـاي بـتن مـسلح،      صـورت تركيبـي از قـاب       و بـه   1960اين ساختمان در سال     . متر عرض دارد  
 ساختمان نيز از بـتن مـسلح     هايكف. ديوارهاي بتن مسلح و ديوارهاي بنايي ساخته شده است        

.باشندمي
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GGGGايضعف سازه
 قـادر  ،ها و ديوارهاي بتن مسلح در اطراف پلكان و چاه آسانسور در امتداد طولي سـاختمان          قاب

 شـامل   ،سيستم مهاربند افقـي در امتـداد عرضـي سـاختمان          . باشنداي مي انتقال بارهاي لرزه  به
در پلان ساختمان،   . امتداد است همين  سانسور و پلكان در     و هسته آ  انتها  ديوارهاي بنايي در دو     

جنوبينمايبهنزديكيهمين و هسمت نماي جنوبي داراي خروج از مركزيت بود       هسته پلكان به  
 هسته پلكـان از نمـاي       فاصله بيشتر كه  ، درحالي شدهباعث كفايت باربري اين وجه از ساختمان        

.گشته استاين بخش ي بهاي بيشترشمالي، باعث اعمال بارهاي لرزه

.هاي كششي الياف كربنتقويت نماي شمالي با استفاده از ميله
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.دهدهاي كششي الياف كربن را نشان ميمقطع طولي از نماي شمالي كه ميله

JJJJسازيطرح مقاوم
دد ميلـه   ع ـ5متر با استفاده از  سانتي 22ضخامت  نماي انتهاي شمالي ساختمان به    ديوار آجري   

كـاربرد  ايـن اولـين   . گرديد متر كه در بيرون ساختمان نصب شدند، تقويت          13طول  كششي به 
. (Bachmann, 2007b)بودساختمانايلرزهسازيمقاومدركربناليافجنسازكششيهايميله

تنيدگي خارج از مركز نيـز بـه صـورت محـوري بـا اسـتفاده از تجهيـزات فلـزي                     نيروهاي پيش 
.گشتندوجه انتهايي ساختمان منتقل ه در بام بهشدنصب

 تعادليبرادال بتني 

جزييات فولادي براي 
هاي كششيمهار ميله

CFRP عدد استرند    5

ــه ــول ب ــر و 13ط  مت
كـشش  نيروي پـيش  

kN360هر رشته 

زمين



هااي سازه لرزهسازيمقاوم78

اف كربن در بام ساختمان كه نيرويـهاي كششي اليمهار فوقاني ميله
.كندها وارد ميميلهتنيدگي را بهپيش

FFFFهامشخصه
ك المـان   عنوان ي ـ اي در نماي ساختمان نصب شدند كه به       گونههاي كششي الياف كربن به    ميله

.و نماي مناسبي داشتندنموده معماري نيز جلب توجه 

زمينهپيش����
.نوسازي كلي نماي ساختمان انجام گرفتادامه برنامه اي در سازي لرزهمقاوم

.هاي كششي الياف كربن در كنار ديوار زيرزمينمهار تحتاني ميله



79هايي از كشور سوئيسمجموعه مثال. سومفصل 

اطلاعات تكميلي

1960زمان احداث ساختمان
ساختمان اداريساختمانكاربري 
PB = 80ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس9ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه اي لرزهبنديپهنه

Eنوع نوع زمين

0.25effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

سازيمقاومسازير مقاومراهكا
2007سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان5/1سازيهزينه مقاوم
Rounfachwerkگروه معماري سازهمعماري گروه مهندسي 

هوگو باخمن. سي. پروفسور اچمشاور

ساختمان مسكوني و مركز خريد در وينترتور19ـ3

EEEEوضعيت موجود
تركيبي از عناصر بنايي و بـتن مـسلح سـاخته شـده             با   و   1960ه در سال     طبق 4اين ساختمان   

فروشگاه مركزي در طبقـه همكـف قـرار داشـته و            . دارندكاربري مسكوني   طبقات فوقاني   . است



هااي سازه لرزهسازيمقاوم80

كـف طبقـات و زيـرزمين از       . دهـد از طبقات فوقاني را پوشش مـي      چشمه  3سطحي نزديك به    
.بتن مسلح هستند

GGGGايضعف سازه
رسد كه ساختمان داراي طبقه نرم در همكف بوده و مستعد پيچش در اثـر نيروهـاي                 ينظر م به

رفتـار  بـر  علاوه بر اين، درز انبساط در وسط دهانه طولي ساختمان اثر معكـوس            . باشدزلزله مي 
 تعدادي از ديوارهـاي طبقـه همكـف حـذف     ،هاي اخيردر خلال نوسازي. اي ساختمان داردلرزه

.براي ساختمان متصور نيستجانبي مطلوبي اربندي شدند، لذا سيستم مه

JJJJسازيطرح مقاوم
 شكل در طبقه همكف ساختمان، در هر امتداد دو عدد، ساخته و   Vچهار خرپاي فولادي جديد     

طبقـه  هاي فولادي جديد در دو انتهاي خرپا به       واكنش قائم خرپاها از طريق ستون     . ندنصب شد 
دال واكـنش افقـي خرپاهـا بـه       . شوندهاي اجراشده، مهار مي   عشمزيرزيرزمين منتقل شده و در      

.گرددطبقه همكف منتقل ميدر بتني موجود 

. شكل جديد در اتاق اداري طبقه همكفVعضوي از خرپاي فولادي 
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. شكل جديد در اتاق اداري طبقه همكفVعضوي از خرپاي فولادي 

. شكل در طبقه همكفVنصب خرپاي فولادي جديد 



هااي سازه لرزهسازيمقاوم82

FFFFهامشخصه
سـازي،  هـاي مقـاوم  گزينـه مقايسه با ساير    ساخت و نصب سازه فلزي در       در راهكار   مزيت عمده   

.گرديد ماه محدود 2مدت زمان بازسازي فروشگاه به . زمان كوتاه عمليات اجرايي بوده است

.دال كف طبقه نرماتصال خرپاي فولادي جديد به

زمينهپيش����
طبقه همكف انجام   مراكز فروش   كاملنوسازي و بازسازي  طرحدر قالب   ايلرزهسازيمقاومطرح

.گرفت

اطلاعات تكميلي
1966زمان احداث ساختمان

ساختمان مسكوني و مركز خريدكاربري ساختمان
PB = 71ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس5/5ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايهلرزبندي پهنه
cگروه نوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

سازي، ارتقاي منظمي ساختمانمقاومسازيراهكار مقاوم
2005سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان2/2سازيهزينه مقاوم
Oehningerمشاور شركت دكتر دئورينگ و  مهندسي سازهگروه
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ي در گوساروزمدرسه شبانه20ـ3

EEEEوضعيت موجود
 در شـهر گوسـا  (Friedberg)روزي فردبـرگ  زمان اجراي ساختمان بلندمرتبه دبيرستان شـبانه      

بقـه   ط 7هـاي اداري در ايـن سـاختمان         آموزان و اتاق  خوابگاه دانش . گردد باز مي  1961سال  به
اي سيـستم سـازه   .  متـر ارتفـاع دارد     22 متر عرض و     12 متر طول،    24 مدرسه   اين. جاي دارند 

اي، ديوارهاي بنايي در امتـداد عرضـي و   ساختمان در امتداد طولي از ديوارهاي بتن مسلح سازه  
.كف طبقات از بتن مسلح است.  در نماهاي انتهايي استيهاي بتنستون

GGGGايضعف سازه
.  وجود ديوارهاي آجري غيرمسلح در امتداد عرضي اسـت         ،در زلزله اي اين ساختمان    ازهضعف س 

اند، ساختمان داراي طبقه نرم در اين    از آنجا كه ديوارهاي بنايي در تراز طبقه همكف قطع شده          
.هاي بزرگ در اثر زلزله استتراز و مستعد بروز پيچش
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وار بتن مسلحـاجراي دي: ازيـسطرح مقاوم جنوبي با ينماي ديوار بنايي عرض
فوقانيطبقات درCFRPنوارهايباموجودديوارتقويتهمكف وطبقهدرجديد

(Borgogno, 2001).

JJJJسازيطرح مقاوم
فاصل طبقات دوم تا هفتم ساختمان با       حدو در    جنوبي ديوارهاي بنايي در امتداد عرضي        نماي

در سمت پلكـان، تقويـت نمـاي ديـوار بـا اسـتفاده از               .  تقويت شدند  CFRPرهاي  استفاده از نوا  
از طبقه دوم تـا طبقـه چهـارم،         . صورت گرفت طبقات پنجم تا هفتم      محدود به  CFRPنوارهاي  

 ديوارهـاي بـتن    نيـز در تـراز همكـف  . ديوار بتن مسلح جديدي در مقابل ديوار موجود اجرا شد      
در امتـداد طـولي     سـازي   مقـاوم نيازي بـه  . مين مهار شدند  زيرزطبقه  مسلح جديدي نصب و در      

.وجود نداشتساختمان 

CFRPهاي تقويت با تسمه

ديوارهاي بتني جديد

مهار ميلگردهاي كششي 
در ديوارهاي زيرزمين
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.CFRPتقويت ديوارهاي بنايي در اطراف پلكان با نوارهاي 

FFFFهامشخصه
تـازگي ابـداع شـده و در        هاي برشي جديدي كه به     با استفاده از نبشي    CFRPهاي قطري   تسمه

هاي اتصال و ميلگرد مطابق شوند، با استفاده از ورقيآماده در دال كف مهار ميك حفره از پيش
طول مهاري كافي با استفاده از كـاربرد        ،  CFRPهاي قائم   در مورد تسمه  . شكل محكم گرديدند  

.هاي پيوستگي تأمين گرديدچسب

زمينهپيش����
ه انجـام  گيران ـاي و عمليـات پـيش     هاي سازه اي ساختمان همراه با ساير ارزيابي     سازي لرزه مقاوم
.گرفت
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.دال كفهاي برشي متصل بهبا استفاده از نبشيCFRPهاي مهار تسمه

اطلاعات تكميلي

1961زمان احداث ساختمان
روزيساختمان اداري و مدرسه شبانهكاربري ساختمان

PB = 25ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس7/3ارزش ساختمان
IIرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنهاي لرزهبنديپهنه

سفتخاك نيمهنوع زمين
0.3effαضريب اهميت وضعيت موجود )SIA160طبق ضوابط  (=

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  )SIA160طبق ضوابط (=
سازي، بهبود منظمي سازهمقاومسازيراهكار مقاوم
2001زيسازمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان10سازيهزينه مقاوم
والتر بورگوگنوطراحمهندسي 

ي در كرانس ـ مونتاناآپارتمان مسكون21ـ3

EEEEوضعيت موجود
 و در ابتـدا  1950دهـه  در (Crans-Montana) طبقه در شهر كرانس ـ مونتانا  4اين ساختمان 

يك آپارتمان مسكوني تغييـر كـاربري داده        به2004 در سال    ، سپس عنوان هتل ساخته شده   به
.ها و طبقه زيرزمين از جنس بتن مسلح و ديوارها از نوع مصالح بنايي هستندكف. است
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GGGGايضعف سازه
اي در منطقه اي ديوارهاي بنايي اين ساختمان براي پايداري در برابر نيروهاي لرزه  مقاومت سازه 

.ير مجاز فاصله زيادي دارد با مقاد،)Z3bناحيه (خطر نسبي شديد 

JJJJسازيطرح مقاوم
آپارتمان مسكوني مستلزم حذف تعدادي از    طرح معماري جديد ساختمان براي تغيير كاربري به       

هـدف  بـا  ) لاغـر ( بـا ضـخامت كـم    يدر اين راستا، چهار ديوار بتن ـ. ديوارهاي داخلي بوده است   
اي، ديوارهاي بـتن مـسلح      پايه طراحي لرزه  اصول  با توجه به  . اجرا شدند جانبي  عملكرد مهاربند   

صـورت  المقدور بـه اين چهار ديوار حتي. طور پيوسته از زيرزمين تا تراز بام ادامه يافتندجديد به 
. شدندجرامتقارن با چهار ديوار پيراموني ساختمان جانمايي و ا

.بتن مسلحجديدنماي شرقي ساختمان با ديوارهاي پيراموني 

FFFFهامشخصه
 ديوارهاي بتن مسلح جديد تا حد امكان در تطابق با طرح معمـاري نمـاي                كهتلاش بر اين بود     
.ساختمان باشند
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. ديوار پيراموني بتن مسلح جديد ونماي شمالي ساختمان

. شرقي ساختمانعمليات اجرايي در كنج جنوب

زمينهپيش����
آپارتمـان مـسكوني   ير كاربري از هتل بـه   اي ساختمان در هماهنگي با تغي     سازي لرزه طرح مقاوم 
.انجام گرفت
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.هاي بتن مسلح جديدرپي ديوا

.بتن مسلح در تراز زيرزمينجديد آرماتورگذاري يكي از ديوارهاي 
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اطلاعات تكميلي

1958زمان احداث ساختمان
آپارتمان مسكونيكاربري ساختمان

PB = 6ساكنين

 فرانك سوئيس ميليون6/3ارزش ساختمان
Iرده رده اهميت ساختمان

Z3bپهنهاي لرزهبنديپهنه

Aنوع نوع زمين

0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود =

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

پذيريسازي، بهبود شكلمقاومسازيراهكار مقاوم
2004سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان4سازيهزينه مقاوم
در شهر كرانس مونتاناGasser & Massereyمشاور گروه مهندسي سازه

 شهر بوسينيهتل22ـ3

EEEEوضعيت موجود
 و در قالب يك ساختمان      1972 نزديك لوزان در سال      (Bussigny)هتل نوول در شهر بوسيني      

. رد متـر ارتفـاع دا  8 متر عـرض و    16 متر طول،    75دود  اين هتل ح  . ه است  طبقه ساخته شد   3
 متـر اسـت،     1ارتفـاع حـدود     ي فضاي خزشي و حركتي به     اغير از طبقه زيرزمين، ساختمان دار     

.اندهاي تأسيساتي و مجراها آسيب ديدهاي كه لولهگونهبه
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.نماي شمالي ساختمان با پلكان جديد بتن مسلح

.بندهاي بتن مسلح جديد مثلثيپشتنماي جنوبي ساختمان با 

GGGGايضعف سازه
 در قبـال بارهـاي زلزلـه يـا بـاد             طـولي  ساختمان در وضعيت اصلي خود فاقد سيستم مهاربنـد        

واسطه درزهاي انبـساطي كـه      چهار بخش جداگانه به   علاوه بر اين، تقسيم ساختمان به     . باشدمي
كفايـت  عـلاوه بـر ايـن       . اي گشته است   لرزه  رفتار نامناسب  ، منجر به  اندهدر كل ارتفاع اجرا شد    

در امتداد  . ساخته مورد ترديد است   سيستم تعليق نماهاي سنگين ساختمان از جنس بتن پيش        
.اندهاي نواري اجرا شدهعرضي، ديوارهاي مناسب و كافي بر روي شالوده
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JJJJسازيطرح مقاوم
ايـن تقويـت در     . ي تقويـت شـدند     در بخش بيرون   عناصريهر دو انتهاي ساختمان با استفاده از        

 بتن مسلح مثلثي و در وجه شمالي با استفاده از بندپشتوجه جنوبي ساختمان با استفاده از دو 
. انـد هاي تقويتي بر روي چند شـمع تكيـه كـرده          بندپشت. پلكان بتن مسلح جديد انجام گرفت     

وشـونده مـسدود     نبسطدرزهاي انبساط موجود در كف بتن مسلح طبقات با استفاده از ملات م            
.آويزهاي نماي ساختمان نيز تقويت شدند

د درـوارهاي بتن مسلح جديـ شكل براي مهار ديTر فولادي ـعناص
.هاي موجود كف

.جنوبي ساختمانايـ بتن مسلح مثلثي در نمبندپشتات اجراي دو ـعملي
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FFFFهاخصهمش
عنوان پله فرار نيز كـاربرد      پلكان اجراشده در نماي شمالي ساختمان در طرح حفاظت حريق، به          

درزهاي موجود در كف طبقات كه در فـصل سـرد مـسدود شـدند، باعـث اعمـال نيـروي                     . دارد
.هر دو ديوار بتني جديد در دماي معمولي ساختمان خواهند شدبه) تنيدگيپيش(كشش پيش

نهزميپيش����
 طبقه 4 به3اي ساختمان در قالب طرح نوسازي كلي هتل و توسعه آن از سازي لرزهطرح مقاوم
.انجام گرفت

اطلاعات تكميلي
1972زمان احداث ساختمان

هتلكاربري ساختمان
PB = 60ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس25ارزش ساختمان
Iرده رده اهميت ساختمان

Z1ه پهنايلرزهبنديهپهن
Bنوع نوع زمين

aeffضريب اهميت وضعيت موجود = 0.12
1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  =

پذيريسازي، بهبود شكلمقاومسازيراهكار مقاوم
2008سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان72/0سازيهزينه مقاوم
)مشاور(مليرس و فرانك ميلان . ايگروه مهندسي سازه

(Acrobat)مشاور آكروبات معماريگروه 

 خيابان سيميلونپل بزرگراهي23ـ3

EEEEوضعيت موجود
 دهانه از نوع شاهتير پيوسته بـا يـك درز   10 و 5 در وضعيت اوليه داراي (Brunnen)پل برونن  

كوله صورت صلب به امتداد طولي بهتير پل درهر دو شاه. انبساط بر روي ستون مياني بوده است
گاهي خود مهـار    هاي تكيه پايهبهنيز  هر دو شاهتير در امتداد عرضي       . اند خود متصل شده   سمت
هـاي   متر و بر روي پايه 16هاي كوتاه    بر روي ستون    پل  دهانه ، متر 270طول كل پل    . اندهگشت
. متر است26بلند 
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.د و لاغرهاي بلننماي بخشي از پل با پايه

GGGGايضعف سازه
تحمـل  هاي انتهـايي قـادر بـه   هاي طولي ثابت بر روي هر يك از كوله        گاهدر وضعيت اوليه، تكيه   

نامنظمي سختي پـل در امتـداد    ها منجر به  اختلاف زياد بين ارتفاع پايه    . اي نبودند نيروهاي لرزه 
هـاي كوتـاه در هنگـام    پايـه  اين موضوع باعث اعمال نيروهاي قابل توجه بـه   وعرضي شده است    

علاوه بر اين، خطر عدم تكيه كافي عرشه پل در امتداد طولي و در محل               . گرددزلزله عرضي مي  
.درز انبساط بر روي پايه مياني نيز وجود داشته است

JJJJسازيطرح مقاوم
هـاي   محـل پايـه  ها و دردر امتداد افقي در محل كوله) نرم(پذير  اي انعطاف هاي لرزه گاهبا نصب تكيه  

درز انبـساط  . غلتك تغيير نمودگاهي پل در امتداد طولي از شرايط مفصل به      بحراني كوتاه، سيستم تكيه   
.پل در بخش مياني نيز بسته شد
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.هادر كولهزياد ييميرابا هاي لاستيكي  بالشتكنصب

FFFFهامشخصه
اي لاستيكي با ميرايي بـالا، باعـث     لرزه  بالشتك 16گاهي نرم با استفاده از      طراحي سيستم تكيه  

اي وارد بـر پـل      افزايش ميرايي سيستم و افزايش زمان تناوب و در نتيجه كاهش نيروهاي لـرزه             
.گرديد

زمينهپيش����
، نگهـداري و نوسـازي      ارزيـابي  در قالـب برنامـه     A9المللي بزرگـراه    اي پل بين   لرزه سازيمقاوم

. انجام گرفت،عمومي سازه پل

،)شكل بالا(در امتداد طولي  پلمفصلگاهيتكيهسيستم
).پايين(ايلرزههاي بالشتكنصبازبعدپلغلتكيگاهي سيستم تكيه
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ر رويـود بـاط موجـپل در محل درز انبسهـ دو نيميكپـارچه نمودن
.ه ميانيدهان

اطلاعات تكميلي

1978زمان احداث ساختمان
ترافيك سوارهكاربري ساختمان

-ساكنين

 ميليون فرانك سوئيس7ارزش ساختمان
II (BWK)رده رده اهميت ساختمان

Z3bپهنه ايلرزهبندي پهنه

Aنوع نوع زمين

aeffضريب اهميت وضعيت موجود = 0.1
1.0intαبعد از بهسازيت ضريب اهمي =

كاهش سختي، كاهش نيروهاي زلزله با افزايش ميراييسازيراهكار مقاوم
2005سازيزمان مقاوم

 درصد ارزش ساختمان2سازيهزينه مقاوم
VWIمشاورهاي گروه مهندسي سازه Ingenieure و Truffer Ingenieurberatung

تر توماس ونكدكمشاور عالي

 در ويسپمخزن گاز مايع24ـ3

EEEEوضعيت موجود
 تن گاز مايع است كـه       1000اي با حجم ذخيره     مخزن مورد مطالعه يك مخزن فولادي استوانه      

 متـر  16 متـر و ارتفـاع آن   15قطـر مخـزن   .  متكـي اسـت  ، با فاصله از زمين،يبر روي دال بتن  
متـر 2/2اسـت كـه هـر يـك     متكـي  سلح لاغـر   سـتون بـتن م ـ    26 دال بتني بر روي      .باشدمي
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همين قطر  هر ستون خود بر روي يك شمع بتني درجاريز به         . متر قطر دارند   سانتي 50ارتفاع و   
.اجرا شده استعنوان شالوده مخزن به

GGGGايضعف سازه
هاي سيلابي در ارتفاع بالاتري از سطح زمـين        جهت حفاظت در مقابل جريان    مخزن گاز مايع به   

، در بارگـذاري    هاي شالوده در زيـر مخـزن      ها و شمع   در وضعيت موجود ستون    .قرار گرفته است  
بر همين مبنا، . گيرندمياي خود قرار  تحت نيروهاي برشي و خمشي بيش از ظرفيت سازهزلزله
.باشدميهاي ناشي از بارگذاري افقي زلزله  فلزي مخزن نيز تحت اضافه تنشسازه

JJJJازيسطرح مقاوم
 عـدد بالـشتك     26اي بـا اسـتفاده از نـصب         در اين طرح كاهش سختي جـانبي سيـستم سـازه          

در نتيجـه   . سازي گـشت  ها، جايگزين عمليات مقاوم   لاستيكي ويژه با ميرايي بالا بر بالاي ستون       
شرايط غلتكي، فركانس طبيعـي ها بهستونكليه اي و تغيير عملكرد  استفاده از جداسازهاي لرزه   
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با استفاده از نصب جداسازهاي) راست(شده و وضعيت بهسازي) چپ(شرايط اوليه 
.(Bachmann, 2000)اي و اضافه نمودن دال بتني در زير دال اصلي  لرزه

كاهش فركانس طبيعي سازه و همچنـين افـزايش         .  هرتز كاهش يافت   5/0 هرتز به  2/2سازه از   
سوم مقـدار  يكاي به طيفي و در مجموع باعث كاهش نيروهاي لرزه        باعث كاهش شتاب     ،ميرايي

.اوليه گرديد

FFFFهامشخصه
اي وارد بـر مخـزن فلـزي را         هـا، نيروهـاي لـرزه     اي در بالاي سـتون    استفاده از جداسازهاي لرزه   

سازي بخش فولادي مخزن براي     كه عمليات مقاوم   در حالي  ؛اي كاهش داد  مقدار قابل ملاحظه  به
در ايـن راسـتا بـرج پلكـان دسترسـي و      .  نيروهاي اوليه مستلزم صرف هزينه زيادي بـود     تحمل

هـاي جـانبي بـزرگ ناشـي از كـاربرد           مخزن بايد بـراي تغييرمكـان     كشي متصل به  سيستم لوله 
.نددشاي كنترل ميجداسازهاي لرزه

زمينهپيش����
 موجود در قبال برخوردهاي     اي مخزن پيرو تحليل خطرپذيري آن طبق ضوابط       سازي لرزه مقاوم

.بزرگ و سنگين انجام گرفت

وضعيت اوليهشدهسازيوضعيت مقاوم
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5%ξ =

)پايين(تغييرمكانو)بالا(ارتجاعيطراحيدرشتابپاسخطيفتغييرات
.ايسازي لرزهدر مقابل تغييرات فركانس پايه قبل و بعد از مقاوم

هاي لاستيكي در زير مخزن فولادي گازسازي با نصب بالشتكمقاوم
.ها و در بالاي ستونمايع

هاي غلتكگاهتغيير فركانس در اثر تكيه

افزايش ميرايي

فركانس

هاي غلتكگاهتغيير فركانس در اثر تكيه

افزايش ميرايي

فركانس
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طيف ويژه ساختگاه
طيف ويژه ساختگاه

SIA160طيف پاسخ براي زمين متوسط طبق 

5%ξ =
8%ξ =
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اطلاعات تكميلي

1980زمان احداث ساختمان
مخزن گاز مايعكاربري ساختمان
 ميليون فرانك سوئيس3ارزش ساختمان

IIIرده رده اهميت ساختمان

Z3bپهنه ايلرزهبندي پهنه

 ژئوتكنيك و مطالعات ديناميك خاكمطالعاتنوع زمين
0.2effαضريب اهميت وضعيت موجود )SIAطبق ضوابط  (=

1.0intαبعد از بهسازيضريب اهميت  )SIAطبق ضوابط  (=
اي با افزايش ميراييكاهش سختي، كاهش نيروهاي لرزهسازيراهكار مقاوم
2002سازيزمان مقاوم

رصد ارزش اوليه سازه د12سازيهزينه مقاوم
KMBمشاور گروه مهندسي سازه

پروفسور هوگو باخمنمشاور عالي

 در كريسرنساختمان مسكوني25ـ3
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EEEEوضعيت موجود
چندان مشهور خانوادگي با دو طبقه مسكوني، يـك زيـرزمين و يـك              اين ساختمان يك خانه نه    

هـا از جـنس     ديوارهاي ساختمان از جنس مصالح بنايي غيرمسلح و كف        . تاتاق زيرشيرواني اس  
 متر بوده و سيستم سـازه سـاختمان در          23 × 9ابعاد پلان طبقات معادل     . باشندبتن مسلح مي  

.برابر بارهاي جانبي داراي تقارن در پلان و ارتفاع است

QQQQو توجيهتناسب 
aeff را نزديك بـه   ضريب پذيرش ساختمان،ايمطالعات ايمني لرزه = . دهـد دسـت مـي  بـه 1.0

 مستقل از ضوابط و معيارهاي تناسب و كفايت منطقي          ،سازيارزيابي جهت مقاوم  انجام  بنابراين  
.باشدلازم نمي،(SIA 2018) استاندارد نويسسازه طبق پيش

IIIIتوصيه تكميلي
 نيروهاي زلزله قابل قبول     ساختمان موجود در وضعيت فعلي خود از نظر كفايت باربري در برابر           

.است

زمينهپيش����
با برنامه ارزيابي كلـي سـازه سـاختمان در چـارچوب طـرح              هماهنگي  در  اي  لرزهارزيابي ايمني   

.و نگهداري آن انجام گرفتحفاظت 

اطلاعات تكميلي

1960زمان احداث ساختمان
ساختمان مسكونيكاربري ساختمان

PB=10ساكنين

Iرده ميت ساختمانرده اه

Z2پهنه ايلرزهبندي پهنه

Dنوع نوع زمين

aeff = 1.0ضريب اهميت وضعيت موجود

2005سازيزمان مقاوم
Hoelingerشركت گروه مهندسي سازه
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زوريخETH مؤسسه كتابخانه26ـ3

EEEEوضعيت موجود
عنوان مرحلـه اول از پـرديس       ه و ب  1971 تا   1969هاي   در خلال سال   HPPساختمان كتابخانه   

ارتفـاع  .  زوريـخ سـاخته شـد      ETHمؤسـسه تحقيقـاتي      متعلق بـه   (Honggerberg)هونگربرگ  
بوده  طبقه فوقاني و دو طبقه زيرزمين        11 متر بر روي زمين بوده و داراي         45ساختمان معادل   

بـتن مـسلح   سيستم باربر جانبي ساختمان شامل هسته     .  متر است  34ضلع   به يو پلان آن مربع   
باشد كه در كل ارتفاع ادامـه يافتـه، همچنـين سـاير ديوارهـاي               آسانسور و پلكان دسترسي مي    

شرايط اي در پلان و ارتفاع نزديك به      سيستم باربر سازه  . اي كه مكمل اين مجموعه هستند     سازه
ديوارهـاي  . باشـد مـي هـا   قسمتدر اكثر   متكي بر تيرچه    كف طبقات از بتن مسلح      . منظم است 

. بنايي هستند،اي ساختمانيرسازهغ
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QQQQتناسب و توجيه
نويس سال و براساس ضوابط پيش40مانده معادل با فرض عمر مفيد باقي   ،  aeff،ضريب پذيرش 

بر اين اسـاس  . دست آمدبه، aadm= 0.7يافته مقدار مجاز ضريب كاهشبهSIA 2018استاندارد 
.باشديسازي نمارزيابي جهت مقاومنيازي به

IIIIتوصيه تكميلي
از نظر كفايت باربري در برابر نيروهـاي زلزلـه قابـل قبـول       موجود  ساختمان موجود در وضعيت     

.استبوده 

زمينهپيش����
ارزيابي ساختمان جهت بررسي ايمني در برابر زلزلـه در توافـق بـا برنامـه ارزيـابي كلـي سـازه                      

.نجام گرفت و نگهداري آن اتظاساختمان در چارچوب طرح حف

اطلاعات تكميلي

1971زمان احداث ساختمان
كتابخانه و مركز آموزشكاربري ساختمان

PB=300ساكنين

Iرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايلرزهبندي پهنه

Cنوع نوع زمين

aeff = 0.7ضريب اهميت وضعيت موجود
2005سازيزمان مقاوم

 و هافمنزلرگروه مهندسي بازهگروه مهندسي سا

 در زوريخSIAبرج اداري 27ـ3

EEEEوضعيت موجود
ي بنـد  متر و با سيستم قاب40 ، با ارتفاع   SIAبرج اداري مؤسسه مهندسي و معماري سوئيس،        

سيستم باربر جانبي ساختمان در برابـر نيروهـاي         . گرديد در شهر زوريخ احداث      1971در سال   
سـاختمان و بـا   هندسـي  مركز نسبت بهمركزيت خروج از با سته بتن مسلح باد و زلزله توسط ه    
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، 2006  ـ7هـاي در خلال نوسازي كامل سـاختمان در سـال  .  متر تأمين شده است8 × 8ابعاد 
متـصل شـدند تـا يـك مجموعـه          اصـلي   بـرج   صورت يكپارچه به   طبقه اداري نيز به    4ساختمان  

ن طـرح، خـروج از مركزيـت سيـستم مهاربنـدي            بـا اي ـ  . حاصل شـود  يكپارچه  تركيبي بزرگ و    
.كاهش يافتتا حدودي ،ترساختمان در طبقات پايين

QQQQتناسب و توجيه
بعدي انجام اي ساختمان با استفاده از تحليل طيف پاسخ بر روي مدل سهاطمينان از ايمني لرزه

aeffبا حصول ضريب پذيرش . گرفت سازي هاي مقاومي ، ملاحظات خاصي جهت انجام ارزياب1<
.لازم نبوداي لرزه

IIIIتوصيه تكميلي
اي مقـاوم گـشت كـه       اي در برابر نيروهاي لرزه    گونهبعد از نوسازي ساختمان، مجموعه جديد به      

.فراهم نشدسازي عمليات مقاومنيازي به
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.تحليل طيف پاسخدر بعدي مدل اجزاي محدود سه

زمينهپيش����
دليل تغيير كاربري و سيستم اسـتيجاري  طرح بازسازي آن به   در قالب   ن  اي ساختما ارزيابي لرزه 

.مجموعه انجام گرفت

اطلاعات تكميلي

1971زمان احداث ساختمان
ساختمان اداريكاربري ساختمان

PB=70ساكنين

Iرده رده اهميت ساختمان

Z1پهنه ايلرزهبندي پهنه

Cنوع نوع زمين

aeffوضعيت موجودضريب اهميت  >1.0

2005سازيزمان مقاوم
Meyerدكتر لوچينگر و مشاور مهندسي گروه مهندسي سازه
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هاي مختلفنامهاي در آيينلرزهتوسعه دستورالعمل: پيوست الف

 و در   1975اي براي اولـين بـار در ادبيـات فنـي كـشور سـوئيس در سـال                   منظم لرزه اصطلاح  
SIA 160)استاندارد سوئيس  - نامـه در  در دو ويـرايش بعـدي ايـن آيـين    .  مطـرح شـد  (1970

تـر شـدند كـه علـت آن         گيرانـه ، در هر نوبت ضـوابط مربوطـه سـخت         2003 و   1989هاي  سال
.نگاري بودپيشرفت دانش فني در حوزه مهندسي زلزله و لرزه

، آثـار  )2003 و موارد وابـسته آن تـا سـال    SIA 260( هاي اصلي نامهطبق ضوابط آيين
گردد، متناسب با عوامل مختلف     اظ مي ها لح عنوان نيروهاي زلزله در طراحي سازه     اي كه به  لرزه

:عبارتند ازدر اين موارد  عامل تأثيرگذار 5.بسيار متغير است

ـ رده اهميت
ايـ منطقه لرزه

ـ نوع زمين
ايسيستم سازهـ 

ـ رفتار ديناميكي سازه
اي مـورد اسـتفاده در طراحـي سـازه را تعيـين      نيروهـاي لـرزه  بزرگي  تركيب اين عوامل    

هـاي مختلـف   نـسخه درعواملاينو اهميتاثركه چگونهدهدمي نشان1الف ـ  جدول. كندمي
.نداه و تغيير كردهاستانداردها توسعه يافت

SIA   توسعه عوامل مرتبط با تعيين نيروهاي زلزله در استاندارد 1جدول الف ـ 

و موارد وابستهSIA 160SIA 160SIA 260ويرايش استاندارد
197019892003اعمال تغييرزمان 

234هاي سازهتعداد رده
144ايتعداد نواحي لرزه
36ـتعداد انواع زمين

1527تعداد انواع سيستم سازه
لحاظ نشدهلحاظ نشدهلحاظ نشدهرفتار ديناميكي
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د ساكنين،  متوسط تعدا، عبارت از(IC) رده اهميت سهها در بندي ساختماندستهمبناي
محيط اطراف و اهميت سازه در مديريت ساختمان، پتانسيل آسيب بهخرابي و آسيب بهپتانسيل

هاي منظم مسكوني و تجاري در      در اين راستا ساختمان   . بحران بلافاصله بعد از وقوع زلزله است      
هـاي  النهاي بـزرگ، س ـ فروشگاه(هاي محل تردد و ازدحام افراد       ساختمان. گيرند قرار مي  Iرده  

هاي ادارات دولتي در    و همچنين ساختمان  ) هاي سينما، تئاتر، مدارس و كليساها     ورزشي، سالن 
هاي حياتي كـه عملكـرد مهمـي در ارائـه     تأسيسات اصلي يا شريان . شوندبندي مي  طبقه IIرده  

پاركينـگ و محـل   نـشاني،  هاي آتش  نظير ايستگاه  ،خدمات زيرساختي يك شهر يا منطقه دارند      
. گيرنـد  قـرار مـي  III در رده )با خدمات فـوري  (هاي اورژانسي   ها و بيمارستان  تقرار آمبولانس اس

هـاي اهميـت    ردهبـا   ها  ها و ساختمان  بزرگي نيروهاي زلزله مورد استفاده در طراحي انواع سازه        
fاهميتمتفاوت متناسب با اعمال ضريب  1γ I ،f براي رده= 1.2γ f و II براي رده = 1.4γ =

هاي براي ساختمانهمچنين دوره بازگشت زلزله طراحي. شوند تعيين ميIIIرده  هايسازهبراي
. سال تعيين شده است1200معادل III و IIهاي رده  سال و براي سازه475 ، معادل Iرده 

ضريب اهميتبا،هاساختمانبراياهميترده، دو1970و از سالSIA 160استاندارد در
هاي محل ازدحام ساختمان در تعيين نيروهاي زلزله تعريف شده بود كه به،رده بالاتر براي40/1

از SIA 160اسـتاندارد  . اختصاص داشت) هاي تئاتر، كليسا، بيمارستان و مدرسهسالن(و تجمع 
نيروهاي زلزله براي   م نمود و دو روش تعيين     سه رده اهميت تقسي   ا را به  ه ساختمان 1989سال  

.ارائه شده استSIA 216 (2003)اين سه رده مطابق نسخه فعلي استاندارد يعني 
. اي تقسيم شـده اسـت  چهـار ناحيـه لـرزه به1ـس طبـق شكل پ  ـامـروزه كشور سوئي

تسين كزي و ناحيه در منطقه آلپ و اطراف شهر بازل خطر زلزله بيش از مناطق ژورا، مناطق مر
خيـزي  بندي كليه مناطق دنيا، وضعيت كشور سوئيس حد فاصل زلزلـه       در مقايسه با پهنه   . است

در منطقـه   ) Aزمين نـوع    (حداكثر شتاب افقي زمين در نواحي سنگي        . كم تا متوسط قرار دارد    

20 معادل Z1خطر كم / 6 m / sايـن شـتاب در ناحيـه    . است Z2 21 معـادل m / s،  در ناحيـه 

Z3a 21 معادل/ 3 m / s 21 و/ 6 m / s در ناحيه Z3b با بالاترين خطر زلزله است.

20 افقـي   با شتابي سطح خطر واحد1970 و از سال SIA 160در استاندارد  / 2 m / s

از تنهـا در منطقـه كـانتون        . شدر سوئيس نيز اعمال مي    همه مناطق كشو  تعريف شده بود كه به    

20 اين شتاب معـادل  استان بازل / 5 m / s   اسـتاندارد .  تعريـف شـده بـودSIA 160ال ـدر س ـ
اي با مقادير مشخص شتاب افقي را تعريف نمود، ليكن مـرز جغرافيـايي       چهار ناحيه لرزه  1989

SIAاستاندارد فعلي هاي بالا نسبت بناحيه با خطر لرزه . كوچكتر بود261
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.كشور سوئيسخيزي لرزهبندي خطر نقشه پهنه1 ـ الفشكل 

.كندبندي ميخيز تقسيمچهار پهنه لرزه كشور سوئيس را بهSIA 261 (2003)استاندارد 

ر  شدت زلزله متناسب با شـرايط محلـي زمـين د           ،نسبيخيزي  لرزه با خطر    ايدر منطقه 
تـر  طور كلي هر چقدر بستر ضـعيف      به.  متغير است  نقطه ديگر اي به  از نقطه  ،ساختگاه يك پروژه  

 نوع 5شامل SIA 261استاندارد . تر و تعدد تكرار آن كمتر استباشد، شدت تحريك زلزله قوي
هـاي آلـي يـا     بـراي خـاك  Fاي متفاوت و همچنين زمين نـوع   با نيروهاي لرزه  E تا   Aزمين از   
مطالعات ديناميـك ويـژه سـاختگاه    ها بهسازه است كه براي طراحي در اين نوع زمين     به حساس

).2جدول الف ـ (باشد مينياز 
هـا وجـود   زمـين بنـدي بـراي انـواع     هيچ نوع تقسيم1970 سال SIA 160در استاندارد 

ين سخت  زم(هاي مختلفي براي دو نوع زمين        طيف بازتاب  1989اين استاندارد از سال     . نداشت
يافتگي ضـعيف و    هاي سخت با تحكيم   براي زمين . معرفي كرده است  )  تا سخت  طو زمين متوس  

سرعت و (رفت، مطالعات ويژه ساختگاه براي تعيين طيف طراحي و مقادير طيفي      يخهاي  نهشته
.لازم است) شتاب طيفي
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SIAانواع زمين در استاندارد بندي طبقه2جدول الف ـ 

SIA 261 (2003)بندي نوع زمين طبق طبقهSIA 160 (1989) زمين طبق بندي نوعطبقه

A

گرانيـت، گنـايس، كـوارتز، سـنگ سـليتي          (سنگ سخت   
سـنگ،  گـل (تـر  هـاي نـرم  ا سـنگ ي ـ) سخت، سنگ آهك  

 متر لايه   5در زير حداكثر    )  مارن، اس اُپالينوس   ،كنگلومرا
.سنگ سست

سفت
رفت، شن و ماسه متـراكم      سنگ، شن متراكم و يخ    

800با سرعت موج برشي بزرگتـر از         m / s    در زيـر 
 متر لايه سنگ سست10حداكثر 

B
هـاي  هاي شن و ماسه شديداً سيمانته شده يا لايـه         نهشته

 متر30سنگ سست نامساعد با ضخامت كمتر از 

C
يافتـه  هاي شن و ماسه غيرسيمانته و عادي تحكيم       نهشته

 متر30يا مارن با ضخامت بيش از 

D
نيافتـه، رس و سـيلت بـا        هـاي ماسـه ريـز تحكـيم       نهشته

سفتنيمه متر30ضخامت بيش از 
متـراكم، ماسـه، شـن و    لايه سيلت سست تـا نيمـه   

 متر10ت با ضخامت بيش از سفت تا سفس نيمهر

E

 بـا   D و   Cهـاي گـروه     هاي آبرفـت سـطحي از خـاك       لايه
Aروي لايه سختي از گـروه        متر بر    30 تا   5ضخامت بين   

Bيا 

ضعيف
هـاي منجمـد بـدون      هاي نـرم بـدون نهـشته      خاك

يافتگي زيـاد، نظيـر سـنگ آهـك و رس بـا      تحكيم
 متر10ضخامت بيش از 

F

ماننــد لجــن، (هــاي آلــي ســاختارهاي حــساس و نهــشته
بـا ضـخامت بـيش از       ) هاي زمين لغزش  سنگ و خاك  گل
 متر10

SIA 261در استاندارد فعلي  اي در نواحي بـا فركـانس    اختلاف بين تحريك لرزه(2003) 
بزرگـي اخـتلاف   توانـد بـه   مـي  ،ايبنـدي لـرزه   ولي در يك پهنـه    هاي مختلف،   زمينپايين براي   

بنابراين نيروي زلزله براي .  كشور سوئيس باشدخيزي لرزهبندي پهنهچهاراي در   مشخصات لرزه 
تواند مـشابه نيـروي زلزلـه       مي Z1اي  در منطقه لرزه  سست ولي   خاك  اي در ساختگاهي با     سازه

. باشدZ3bاي  اما در پهنه لرزه،اي مستقر بر ساختگاه سنگيوارد بر سازه
تـوان  مـي SIA 261بـراي تعيـين نـوع زمـين يـك سـاختگاه طبـق ضـوابط اسـتاندارد          

نـشاني   سـوئيس بـه    سايت اداره فدرال محيط زيست كـشور      بندي نوع زمين در وب    نقشه پهنه به
www.bafu.admin.ch/erdbeben  انگليـسي  تـوان زبـان را بـه      در اين سايت مـي    . مراجعه نمود

.تغيير داد
اي و رفتـار    اي وارد بـر سـازه، سيـستم سـازه         مهمترين عامل مؤثر بر اندازه نيروهاي لرزه      

 شـده در دانـش      هاي حاصل واسطه پيشرفت الذكر به هر دو عامل فوق   . باشندسازه مي ديناميكي  
.انداي داشتههاي مختلف استانداردهاي لرزهزلزله، تغييرات زيادي در ويرايش

 براي 1970 در سال  SIAاي در اولين نسخه از استاندارد       كه مقدار نيروهاي لرزه   در حالي 
پـذير انـواع   شناخت رفتار شـكل پيشرفت اي يكسان بود، متناسب با هاي باربر سازهانواع سيستم 
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هاي بعـدي اسـتاندارد معنـي     اختلاف بين نيروهاي محاسباتي در نسخه      ،مهاربنديهاي  ستمسي
). 2الف ـ شكل (بيشتري پيدا كرد، 

،بين شاخص نيـروي جـانبي وارد بـر سـازه كـه در واقـع      است اي  مقايسه2الف ـ  شكل 
ايـن  . دهدن مياي جانبي وارد بر سازه و وزن مؤثر ساختمان است را نشا      ارتباط بين نيروي لرزه   

هـاي   ويـرايش اخيـر اسـتاندارد و بـراي سيـستم     4مقايسه بين نيروي محاسباتي طبق ضـوابط      
.استانجام شده اي مختلف سازه

 Z1عنوان مثال محاسباتي، اين نمودار بـراي يـك سـاختمان صـلب جـانبي در پهنـه                   به
،كثر طيـف طراحـي   با زمان تناوب پايه ارتعاش در محدوده شـتاب حـدا         Cخاك نوع   مستقر بر   

.تنظيم شده است

SIAهاي مختلف استاندارد اي وارد بر ساختمان طبق ويرايشمقايسه نيروي لرزه2 ـ الفشكل 

نيـروي  شاخص  اي مختلف كه با     هاي سازه  براي سيستم  SIA ويرايش آخر استانداردهاي     4روند توسعه نيروي زلزله طبق      
شده در پهنه  اين مقايسه براي يك ساختمان مهاربندي.شده كه خود درصدي از وزن ساختمان استمعرفيمعادلجانبي  

Z1 و خاك نوع Cانجام شده است .

پذيري بالاديوارهاي بتن مسلح، شكل

بنايي غيرمسلح

پذيري بالاقاب فولادي شكل

پذيرشكلديوارهاي بتن مسلح، كم

دل
معا

ي 
انب

 ج
ي

رو
 ني

ص
اخ

ش

ويرايش استاندارد
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آيـد كـه طيـف پاسـخ شـتاب را بـراي       دسـت مـي   بـه 3تر، شكل الف ـ   با مقايسه عميق
هـاي   در ويـرايش C نـوع   بـر روي خـاك  Z1خيزي هاي بنايي غيرمسلح در پهنه لرزه    ساختمان

سـمت  ( طيف پاسـخ را بـراي رفتـار ارتجـاعي     3شكل الف ـ  . كندمختلف استاندارد مقايسه مي
. دهـد نشان مـي  ) سمت راست (و طيف طراحي متناظر را براي ساختمان بنايي غيرمسلح          ) چپ

 عـضو   بريبـار  زيـرا اضـافه    ،طيف طراحي در مقايسه با طيف پاسخ ارتجاعي كاهش يافته اسـت           
 ـ، مـي پـذيري عـضو   اومت مصالح پايه و شكل     ناشي از اضافه مق    ،مقاومت اسمي بهنسبت    در دتوان

.محاسبات لحاظ گردد

SIAهاي مختلف استاندارد توسعه طيف پاسخ در ويرايش3 ـ الفشكل 

در ) راسـت (و طيـف طراحـي سـاختمان بنـايي غيرمـسلح      ) چـپ (ار ارتجـاعي سـازه    تمقايسه طيف پاسخ شتاب براي رف     
.SIA ويرايش اخير استاندارد 4، در )سفتخاك نيمه (C و در خاك نوع Z1بندي ناحيه پهنه

 در اصل بـراي     ،SIAهاي جديد استاندارد  ترين افزايش در نيروي زلزله در ويرايش      جدي
ايـن افـزايش اساسـاً      . ه اسـت   ثانيـه مـشاهده شـد      2 تا   1/0بين  دامنه زمان تناوب پايه ارتعاش      
هـاي  بـراي سـاختمان   . دهـد  طبقه را تحت تأثير قرار مي      6 تا   1ساختمان مهارشده جانبي بين     
بـر ايـن،    عـلاوه . نيروي زلزله مقدار كمتري است    بزرگي   ثانيه،   3بلندتر با زمان تناوب بزرگتر از       

 در؛كنندنيروي زلزله را تجربه ميقابل توجه هاي بنايي غيرمسلح نيز مشخصاً افزايش   ساختمان
 طبـق    و هاي فولادي يا بتن مسلح     نظير سيستم  ،پذيراي انعطاف هاي سازه كه براي سيستم  حالي

.اي، افزايش در نيروهاي محاسباتي زلزله نسبتاً اندك استاصول طراحي لرزه

(s)زمان تناوب ارتعاش  (s)زمان تناوب ارتعاش 

ب 
شتا

(m
/s

2 )

ب 
شتا

(m
/s

2 )
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نمونههايمثالبرايايلرزهسازيمقاومعملياتهزينه:بپيوست

هـاي  طور كاملاً محسوس و قابل توجه بـراي مثـال     اي به سازي لرزه جرايي مقاوم هزينه عمليات ا  
شـده در   ارائـه   مثـال  24براي مقايسه، هزينه اين عمليات براي       . شده متفاوت و متغير است    ارائه

يـا هزينـه    ( با روند كاهشي و در قالب درصدي از ارزش اوليه ساختمان             3فصل سوم، در جدول     
.اندشدهيسه مقا) احداث ساختمان

ايسازي لرزه   هزينه عمليات اجراي مقاوم1جدول ب ـ 

صورت درصدي از ارزش اوليه ساختمان و با روند كاهشياي بهسازي لرزههزينه عمليات مقاوم

هزينه برحسب درصد ارزش اوليهeffαintαپهنهرده اهميتسازه
% IIIZ3b 0.21.029ن پليسساختما

% IIIZ3b0.21.023نشانيايستگاه آتش

% IIIZ3b0.21.012مخزن گاز مايع

% IIZ3b0.150.811روزيمدرسه شبانه

% IIZ10.31.010دبيرستان

% IIZ3b0.161.07.7پرديس آموزشي

% IIZ10.51.07.4ساختمان مسكوني و مركز خريد

% IIIZ3b0.31.05ايستگاه زيرزميني

% IIZ10.11.04مهد كودك

% IZ3b 0.21.04تالار سخنراني

% IIZ3b 0.170.73.5ساختمان دولتي

% IIZ3b 0.21.03ساختمان مسكوني و تجاري

% IIZ10.21.13مدرسه

% IIZ10.31.02.3ايستگاه راديويي

% IIZ10.21.02.2ساختمان مسكوني در وينترتور

% A9 IIZ3b 0.11.02پل در بزرگراه 

% IIIZ3b 0.41.01.8نشانيايستگاه آتش

% IIZ10.251.01.5ساختمان دولتي

% IZ10.121.00.7هتل

% IIZ10.240.60.7روزي شبانهمدرسه

% IIZ10.10.50.7دبيرستان نئوفيلد

% IIZ10.251.00.7مركز موسيقي در زوريخ

% IIZ20.11.00.5سالن چندمنظوره

% IIZ10.1(1.0)0.4ساختمان دولتي در برن
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جـدول . هـا متغيـر اسـت     سـاختمان اوليه   درصد ارزش    29 تا   4/0ها بين   محدوده هزينه 
عبـارت ديگـر،   خيـز بـالا و بـه   لـرزه پهنـه  ر دو  و دIC III ساختمان بـا رده اهميـت   3 با 1ب ـ  
در صـورت   . اي طبق استاندارد كشور سوئيس آغاز شده اسـت        هايي با بيشترين نيروي لرزه    سازه
اي ساختگاه، محدوده هزينـه عمليـات       بندي لرزه بندي سازه برحسب درجه اهميت و پهنه      طبقه
:شودصه ميخلاشرح زير شده بهسازي آنها طبق تجربيات ارائهمقاوم

2 ـ Z3b : %29در پهنهIIIرده اهميت
2 ـ Z3b : %5در پهنهIIIرده اهميت
2 ـ Z3b : %3در پهنهIIرده اهميت
5/3 ـ Z3b : %11در پهنهIIرده اهميت
Z2 : %5/0در پهنهIIرده اهميت
4/0 ـ Z1 : %10در پهنهIIرده اهميت
Z3b : %4هنهدر پIرده اهميت
Z1 : %7/0در پهنهIرده اهميت

نوع عمليات اجرايي در  به،مقدار زيادي بههاهاي فوق حاكي از آن است كه هزينهمحدوده
هـاي  مواردي كه داراي هزينه   . اي وابسته است تا شدت نيروي زلزله محاسباتي       سازي لرزه مقاوم

اي و اجرايـي  گردند كه تداخل عمليات سازهدود ميمواردي محهستند، به متعادلي  قابل قبول و    
عنوان مثال مواردي نظير مسدود نمودن درز انبساط يا اضافه كـردن        به ؛در آنها كمتر بوده است    

در همـه طبقـات     تقـويتي   عناصـر   كه  در شرايطي   . عناصر بادبندي تنها در يك طبقه ساختمان      
طـور قابـل توجـه افـزايش      نيز بهZ1پهنه ساختمان لازم باشد، هزينه عمليات اجرايي حتي در        

.اي براي شالوده ساختمان نيز لازم باشدسازي اضافهخصوص اگر مقاوميابد، بهمي
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: (IC)رده اهميت 
 برمبناي خطر عامل يكسان براي ساكنين، SIA261ها طبق استاندارد    بندي ويژه ساختمان  گروه

.اهميت سازه براي منافع ملي و خطر تهديد محيط زيست ناشي از آسيب يا تخريب ساختمان

:پذيريشكل
 بـراي تغييرمكـان يـا    ،اي تغييرشكل خميـري عـضو سـازه       معياري از استهلاك انرژي و ظرفيت     

مقـدار متنـاظر در شـروع ناحيـه خميـري           حداكثر به مقدار  صورت نسبت   اي به تغييرشكل سازه 
.شودتعريف مي

)ضريب پذيرش )effa:
چـه ميـزان نيازهـاي محاسـباتي        اي موجـود بـه    دهـد سيـستم سـازه     معيار عددي كه نشان مي    

.كنداي را تأمين مينامههاي جديد آيينتمسيس

:خطرپذيري انفرادي
صورت احتمال كشته شدن يك فرد در يـك سـال           معياري از خطر محتمل براي يك فرد كه به        

.شودتعريف مي

:ي ظرفيتحنمن
.درجه آزادي در مقابل تغييرمكان نسبيشده در سيستم يكنمودار تغييرات نيروي ذخيره

:تعداد ساكنين
.متوسط تعداد افرادي كه در يك سازه يا در نواحي متأثر از آن ساكن هستند

:هزينه نجات زندگي
 براسـاس   شدهصورت رقم هزينه  هاي افزايش ايمني و كاهش خطرپذيري كه به       معياري از هزينه  

.شودازاي نجات يك نفر تعريف مي بهفرانك سوئيس
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:ظرفيت تغييرشكل
تواند تا قبل از گسيختگي يا انهدام آن عضو يـا  اي كه ميشكل عضو يا سيستم سازه  ميزان تغيير 

. اتفاق بيفتد،ايسيستم سازه

:تناسب
براي كاهش خطرپذيري كـل بـر مبنـاي محـدود نمـودن كيفـي               ) طرح(تضمين بازده عمليات    

.خطرپذيري انفرادي

:معقول بودن
.اديتضمين بازده طرح با كاهش كمي خطرپذيري انفر

:CFRPنوارهاي
.الياف كربننوار پليمر مسلح به

SIA: 
.جامعه مهندسي و معماري سوئيس
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