
دوره بهسازي لرزه ايدوره بهسازي لرزه اي

روشهاي تحلیل و اصول بهسازي روشهاي تحلیل و اصول بهسازي 

سازه هاي بتنیسازه هاي بتنی

عبدالرضا سروقد مقدم

سازه پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشکده 

مهندسی زلزله ایرانهیئت مدیره انجمن وعضو 



بهسازي و محدوده کاربرد آن

ساختمان جدید 

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

ساختمان جدید 

ساختمان موجود

ساختمان صدمه دیده در زلزله



طراحی سازه ايطراحی سازه اي

طراحی لرزه ايطراحی لرزه ايطراحی لرزه ايطراحی لرزه اي

بهسازي لرزه ايبهسازي لرزه اي



تخریب و نوسازي

در مقابل 

بهسازي و مقاوم سازي 

ابهام در نیاز به بهسازي

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

در مقابل 

بهسازي و مقاوم سازي 

مورد بیمارستان بندرعباس 



تجربه نوسازي مدارس 

تجربه بنیاد مسکن 

ابهام در نیاز به بهسازي
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نیاز به اصول بهسازي حتی اگر همه تخریب و   
...دوباره ساخته شوند 



تاریخ بهسازي لرزه اي در ایران

 قبل از دستورالعمل بهسازي

  اضافه اشکوب–بهسازي سازه

  2800استفاده از استاندارد
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 بعد از دستورالعمل بهسازي

  2800استفاده از استاندارد

روال تجربی



دستورالعمل بهسازي؟چرا 

  براي 2800آیا بهتر نیست از استاندارد
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براي 2800آیا بهتر نیست از استاندارد  

بهسازي هم استفاده شود؟
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(Ductility) شکل پذیري
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تغییرمکان
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ابهام در زمینه دستورالعمل بهسازي

  استفاده   2800اگر براي بهسازي از استاندارد
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استفاده   2800اگر براي بهسازي از استاندارد  

یک ساختمان موجود ) R(شود، ضریب رفتار 
چند اختیار شود؟

اگر . با شرط جزییات خاص در ساختمان داده شده است) R(ضریب رفتار  
برخی از آن جزییات رعایت نشده باشند چه مقداري اختیار شود؟



مراحل بهسازي
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انجام بهسازي  برخی مشکلات 

در کشور

انجام بهسازي  برخی مشکلات 

در کشور



ساختمان نقشه •

اجرا زیاد هزینه به منتج مشاور براي کم هزینه •

باشد داشته شرایطی باید هم مشاور •

مشکل انجام بهسازي در کشور

باشد داشته شرایطی باید هم مشاور •

• ... 



وجود طیفی از بهترین افراد علمی هم از   
نظر دانش هم تحقیق و هم کار حرفه اي

متخصصین بهسازي؟: یک مشکل اساسی
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نظر دانش هم تحقیق و هم کار حرفه اي

روال و جایگاه بکارگیري این سرمایه

عدم آشنایی با فلسفه دستورالعمل ضمن داشتن تجربه و دید اجرایی عالی 



دوره آشنایی مهندسین  با موضوع مقاوم سازي   •

مراحل تکاملی روند مقاوم سازي لرزه اي 

)1(ساختمان ها 

   طرح اقتصادي–251طبق نشریه –انجام کار 

عدم مصرف بودجه در جاي دیگر   –انجام کار  -درك ضرورت کار



ارزیابی آسیب پذیري ساختمانها با دستورالعمل بهسازي

لرزه اي

روالروال

251251نشریه نشریه 
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تعداد ناکافی نقشه و مستنداتتعداد ناکافی نقشه و مستندات
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دوره آشنایی مهندسین  با موضوع مقاوم سازي •
نه (دوره انجام کار بر اساس گردش کار ویژه مقاوم سازي  •

) طبق روال پروژه ساختمان جدید

مراحل تکاملی روند مقاوم سازي لرزه اي 

)2(ساختمان ها 

نه (دوره انجام کار بر اساس گردش کار ویژه مقاوم سازي  
) طبق روال پروژه ساختمان جدید

   طرح اقتصادي–251طبق نشریه –کار انجام 

  -عدم کار سلیقه اي –وحدت رویه 
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دوره آشنایی مهندسین  با موضوع مقاوم سازي •
نه (دوره انجام کار بر اساس گردش کار ویژه مقاوم سازي  •

)طبق روال پروژه ساختمان جدید

مراحل تکاملی روند مقاوم سازي لرزه اي 

)3(ساختمان ها 

نه (دوره انجام کار بر اساس گردش کار ویژه مقاوم سازي  
)طبق روال پروژه ساختمان جدید

دوره توجه به مبانی مهندسی ارزش در مقاوم سازي    •

طرح اقتصادي  –251طبق نشریه –انجام کار 

   -طرح بهینه –زمانبندي 



اقتصادي تر کردن بهسازي

یافتن گزینه بهسازي مناسب
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استفاده از روش تحلیل مناسب

 ...
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درصد کاهش هزینه اگر تاسیسات صدمه  درصد کاهش هزینه اگر تاسیسات صدمه    5050حداقل حداقل   ••
نخورندنخورند

  
کاهش هزینه اگر سقف ها صلب نشوندکاهش هزینه اگر سقف ها صلب نشوند  6060حدود حدود   ••

مطالعات تکمیلیمطالعات تکمیلی

  
کاهش هزینه اگر سقف ها صلب نشوندکاهش هزینه اگر سقف ها صلب نشوند  6060حدود حدود   ••

گزینه اصلاح شده دیوار برشی •
گزینه با فناوري نوین •



سازمان مجري طرحهاي دولتی

مورد بیمارستان بندرعباس 

 شرایط ساختمان
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شرایط ساختمان 

 انتخاب هدف بهسازي

 انتخاب گزینه بهسازي

 ...



شهرداري تهران

)ع(حوزه علمیه امام محمد تقی مورد  
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اقتصادي تر کردن بهسازي

یافتن گزینه بهسازي مناسب
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استفاده از روش تحلیل مناسب

 ...



تفاوت آیین نامه طراحی سازه جدید با بهسازي  
محافظه کاري و سادگیسازه موجود   

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

اهمیت بکارگیري روشهاي مختلف تحلیل و   

...اصلی غیر اصلی : ضوابط دستورالعمل



تاثیر نحوه و روش ارزیابی

بر

طرح بهسازي
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طرح بهسازي

نمونه هایی از

پروژه هاي بزرگ بهسازي در کشور
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پروژه بھسازی لرزه ای 
ساختمان شماره یک 

وزارت جھاد کشاورزی  
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وزارت جھاد کشاورزی  
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عملکرداجزاي سازه عملکرداجزاي سازه 

با توجه به معیارهاي پذیرشبا توجه به معیارهاي پذیرش
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روشهاي تحلیل سازه روشهاي تحلیل سازه 

:روشهاي خطی -1

:روشهاي غیر خطی  -2

  استاتیکی

 دینامیکی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

:روشهاي غیر خطی  -2

  استاتیکی

 دینامیکی
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روشهاي تحلیل سازه روشهاي تحلیل سازه 

:روشهاي خطی -1

:روشهاي غیر خطی  -2

  استاتیکی

 دینامیکی

تفاوت این روشها براي ساختمانهاي 
موجود با روشهاي متداول براي 

ساختمانهاي جدید؟
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:روشهاي غیر خطی  -2

  استاتیکی

 دینامیکی
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روند متداول طراحی سازه جدیدروند متداول طراحی سازه جدید

 محاسبه نیروي زلزله

  محاسبه نیروي زلزله طرح با اعمال

ضریب رفتار

WIBA 

W
R

IBA




عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

ضریب رفتار

 توزیع نیرو در ساختمان

 انجام طراحی اعضا

5 of 34
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رابطه ضریب رفتار و میزان خسارت در زلزله طرحرابطه ضریب رفتار و میزان خسارت در زلزله طرح

WIBA 

یھ
 پا

ش
بر
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


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لرزه اي  طراحی
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””ارزیابی سازه موجودارزیابی سازه موجود““با با ” ” طراحی سازه جدیدطراحی سازه جدید““مقایسه روند مقایسه روند 

 طراحی سازه جدیدطراحی سازه جدید :

 محاسبه نیروي زلزله

  محاسبه نیروي زلزله طرح با اعمال

ضریب رفتار

WIBA 

W
IBA




 ارزیابی سازه موجودارزیابی سازه موجود :

 محاسبه نیروي زلزله

 توزیع نیرو در ساختمان

مقایسه نیرو در  : روش خطی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

ضریب رفتار

 توزیع نیرو در ساختمان
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میگردد Rنیرو در تمام اعضا تقسیم بر 

 mظرفیت هر عضو بنا به شرایط آن در یک 
خاص آن عضو ضرب میگردد



روند کنترل سازه با تحلیل خطیروند کنترل سازه با تحلیل خطی

WIBA 

W
IBA


 ظرفیت اجزاء

با اثرات زلزله در اجزاء  

فرض رفتار خطی

یھ
 پا

ش
بر
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روند متداول کنترل سازه با تحلیل خطیروند متداول کنترل سازه با تحلیل خطی

Rتقسیم براثرات زلزله در آن  >ظرفیت جزء 

یھ
 پا

ش
بر
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تفاوت تحلیل خطی در روشهاي متداول و روش پیشنهادي

:روشهاي متداول

zکنترل:

اثرات زلزله در آن جزء >ظرفیت هر جزء 

براي کل سازه Rیک 
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:روشهاي متداول

Rتقسیم بر اثرات زلزله در آن جزء  >ظرفیت هر جزء 

zروشهاي پیشنهادي:

اثرات زلزله در آن جزء >ضرب در ظرفیت هر جزء 

براي هر جزء mیک 



دامنه کاربرد آئین نامه در طراحی لرزه اي

مجموعه اي 
از

سطح زلزله از پیش تعیین 
شده

سطح عملکرد از پیش تعیین  
شده

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

از

ضوابط  
براي

تامین  

ایمنی “
”جانی



انتخاب هدف بهسازي

:آئین نامه هاي متداول

,با رعایت ضوابط آنها 

در یک زلزله مشخص  
)زلزله طرح (

سازه عملکردي معین   

سطوح عملکرد مختلف

آئین نامه هاي 
مبتنی بر عملکرد

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

سازه عملکردي معین   
)ایمنی جانی(

.خواهد داشت  

ف
تل

خ
 م

له
لز

 ز
ح

طو
س



تبدیل سطوح عملکرد و زلزله از کیفی به کمی

سطوح عملکرد مختلف

معیارهاي پذیرش
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””ارزیابی سازه موجودارزیابی سازه موجود““با با ” ” طراحی سازه جدیدطراحی سازه جدید““مقایسه روند مقایسه روند 

 طراحی سازه جدیدطراحی سازه جدید :

 محاسبه نیروي زلزله

  محاسبه نیروي زلزله طرح با اعمال

ضریب رفتار

WIBA 

W
IBA




 ارزیابی سازه موجودارزیابی سازه موجود :

 محاسبه نیروي زلزله

 توزیع نیرو در ساختمان

مقایسه نیرو در  : روش خطی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

ضریب رفتار

 توزیع نیرو در ساختمان

 انجام طراحی اعضا
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مقایسه نیرو در  : روش خطی

برابر ظرفیت اعضا mاعضا با 

مقایسه تغییر   :روش غیر خطی

شکل پلاستیک اعضا با مقادیر 

مجاز



::تحلیل استاتیکی خطی تحلیل استاتیکی خطی   --11

:فرضیات - الف

:بر آورد نیروها و تغییر شکلها  -ب

 رفتار مصالح خطی است.

  است ) استاتیکی ( بارهاي ناشی از زلزله ثابت.

  کل نیروي وارد بر سازه ضریبی از جرم ساختمان است.

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

:بر آورد نیروها و تغییر شکلها  -ب

 توزیع نیرو در ارتفاع:
V

h

1j

k
j

h
j

W

k
i

h
i

W

i
F






75.0T5.0k 

W
a

S
m

C
3

C
2

C
1

CV   نیروي جانبی زلزله:

7 of 34



WSCCCCV am321

برش پایه استاتیکی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله



WSCCCCV am321

تغییر مکان حداکثر غیرالاستیک به تغییر مکان حداکثر الاستیک مرتبط می کند

:یک راه محاسبه این ضریب

پارامترهاي فرمول برش پایه استاتیکی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

:یک راه محاسبه این ضریب

1.0T

STT 

5.1

0.1



WSCCCCV am321

اثرات باریک شدن منحنی رفتاري و کاهش سختی و مقاومت را بر تغییر مکان حداکثر نشان میدهد

پارامترهاي فرمول برش پایه استاتیکی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

.براي روشهاي خطی مقدار یک براي این ضریب قابل استفاده است



WSCCCCV am321

را بر تغییر مکان حداکثر نشان میدهد P-Δاثرات 

پارامترهاي فرمول برش پایه استاتیکی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

1.0i 1

 
T

1.05
1





1.0i



پارامترهاي فرمول برش پایه استاتیکی

.اثرات مودهاي بالاتر را مدل میکند

WSCCCCV am321

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

استفاده از مقادیر جدول بسته به نوع سیستم باربر جانبی سازه و تعداد طبقه

0.1T 0.1



در روشهاي خطیدر روشهاي خطی  معیارهاي پذیرشمعیارهاي پذیرش

 پارامتر کنترل شونده توسط نیرو

JCCC

Q
QQ

321

E
GUF 

DG

LDG

Q9.0Q

)QQ(1.1Q





 ترکیب بار

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

 ترکیب بار

 پارامتر کنترل شونده توسط تغییر شکل

EGUD QQQ 

DG Q9.0Q 

 رابطه کنترلUDCE QmkQ 

 رابطه کنترل
UFCL QkQ 
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     سطح عملك�رد 

     نوع عضو

    غیراصلي     اصلي 

شرایط IO LS CP LS CP

آرماتور عرضي
CW fdb

V


bal



mm  برمبناي رفتار غیر خطیبرمبناي رفتار غیر خطی((در روش خطی در روش خطی   ضریب افزایش ظرفیتضریب افزایش ظرفیت((  ::

  تیرها:

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

C 3 6 7 6 10

C 2 3 4 3 5

C 2 3 4 3 5

C 2 2 3 2 4

NC 2 3 4 3 5

NC 1.25 2 3 2 4

NC 2 3 3 3 4

NC 1.25 2 2 2 3

CW fdb 

3

3

3

3

6

6

6

6

bal

0.0

0.0

0.0

0.0

5.0

5.0

5.0

5.0
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معیارهاي پذیرشمعیارهاي پذیرش

:روشهاي خطی -1

 پارامتر کنترل شونده توسط نیرو

JCCC

Q
QQ

321

E
GUF 

DG

LDG

Q9.0Q

)QQ(1.1Q





 ترکیب بار
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 ترکیب بار

 پارامتر کنترل شونده توسط تغییر شکل

EGUD QQQ 

DG Q9.0Q 

 رابطه کنترلUDCE QmkQ 

 رابطه کنترل
UFCL QkQ 
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     سطح عملكرد

     نوع عضو

    غیراصلي     اصلي 

شرایط IO LS CP LS CP

آرماتور عرضي

C 2 3 4 4 5

CgfA

P

 CW fdb

V



1.0 3

  ستونها:

mm  برمبناي رفتار غیر خطیبرمبناي رفتار غیر خطی((در روش خطی در روش خطی   ضریب افزایش ظرفیتضریب افزایش ظرفیت((  ::

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

C 2 3 4 4 5

C 2 2.4 3.2 3.2 4

C 1.25 2 3 3 4

C 1.25 1.6 2.4 2.4 3.2

NC 2 2 3 2 3

NC 2 1.6 2.4 1.6 2.4

NC 1.25 1.5 2 1.5 2

NC 1.25 1.5 1.75 1 1.6

1.0

1.0

1.0

1.0

4.0

4.0

4.0

4.0

3

3

3

3

6

6

6

6
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شرایط عدم کاربرد روشهاي خطی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله



شرایط عدم کاربرد روش استاتیکی خطی

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله



عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله



عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله



عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله
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عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله
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تحلیلانتخاب روش -1

ضریب آگاهی -2

تحلیل خطر و طیف طراحی -3



زندهمحاسبه بارهاي مرده و  -4

غیرخطیمشخصات مفاصل معرفی  -5
مهاربندها -5-1

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

منحنی نیرو تغییرشکل براي مهاربند فشاري فولادي

پارامترهاي مدلسازي و معیار هاي پذیرش در روش غیرخطی 
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مشخصات برخی از مفاصل پلاستیک مهاربندهاي هم محور معرفی شده در نرم افزار

دیوار برشی -5-2

دلیل عدم توانایی نرم افزار در مدلسازي غیرخطی دیوار برشی  و اختصاص مفاصل پلاستیک به آن در تحلیل هاي به 

.می شودجایگزینی دیوار برشی با ستون معادل استفاده عموماً از غیرخطی 



)دستورالعمل 17-6جدول (پارامترهاي مدلسازي و معیار هاي پذیرش در روش غیرخطی 
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برشیمشخصات مفاصل اختصاص داده شده به دیوار 



ستون ها-5-3

مشخصات مفاصل اختصاص یافته به ستون ها

عبدالرضا سروقدمقدمپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

مشخصات مفاصل اختصاص یافته به ستون ها

بار جانبیتوزیع -6

توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت موردنظر: توزیع نوع اول

توزیع یکنواخت که در آن بارجانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می شود: توزیع نوع دوم.



اثرات هم زمان مؤلفه هاي زلزلهبررسی -7

9.PUSHYG1+0.3PUSHXG11.PUSHXG1+0.3PUSHYG1

10. PUSHYG2+0.3PUSHXG22. PUSHXG2+0.3PUSHYG2

11.PUSHYG1-0.3PUSHXG13. PUSHXG1-0.3PUSHYG1

12. PUSHYG2-0.3PUSHXG24. PUSHXG2-0.3PUSHYG2

13.-PUSHYG1+0.3PUSHXG15.-PUSHXG1+0.3PUSHYG1

14. –PUSHYG2+0.3PUSHXG26.-PUSHXG2+0.3PUSHYG2

15.-PUSHYG1-0.3PUSHXG17.-PUSHXG1-0.3PUSHYG1

16. -PUSHYG2-0.3PUSHXG28. –PUSHXG2-0.3PUSHYG2
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:C-3تحلیل استاتیکی غیرخطی در سطح عملکرد نتایج -8

هدفمحاسبه تغییرمکان -8-1



IIIIVنوع زمین

a1309060

a تعیین ضریب

ارزیابی سطح عملکرد ساختمان-8-2
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ارزیابی سطح عملکرد ساختمان-8-2
pushxG1 pushyG1



Step
Monitored Displ

(m)

Base Force 

(ton)
A-B B-C C-D D-E >E A-IO IO-LS LS-CP >CP

Total 

Hinges

0 0.00004 0 575 0 0 0 0 575 0 0 0 575

1 0.01174 122467.7 575 0 0 0 0 575 0 0 0 575

2 0.020785 217142.64 574 1 0 0 0 575 0 0 0 575

3 0.035655 372575.06 571 4 0 0 0 575 0 0 0 575

4 0.047355 494725.76 571 4 0 0 0 575 0 0 0 575

5 0.057141 585116.14 564 11 0 0 0 575 0 0 0 575

pushx-G1وضعیت تشکیل مفاصل در هر گام بارگذاري در حالت 
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6 0.071104 661228.34 563 12 0 0 0 575 0 0 0 575

7 0.083707 731687.92 558 17 0 0 0 573 2 0 0 575

8 0.096594 790736.99 548 27 0 0 0 566 9 0 0 575

9 0.10813 840553.61 541 34 0 0 0 561 14 0 0 575

10 0.10885 843653.93 541 33 1 0 0 561 14 0 0 575

11 0.108851 831611.55 541 33 0 1 0 561 14 0 0 575

12 0.112528 848835.86 539 34 1 1 0 560 15 0 0 575

13 0.112326 815539.61 536 35 1 2 1 558 17 0 0 575

14 0.114793 827329.45 536 34 2 2 1 557 18 0 0 575
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