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  مقدمه نويسنده
  
 

هاي با اهميت زياد در دنيا رواج يافته است. مزاياي كاربرد اين  اي در ساختمان امروزه استفاده از جداگرهاي لرزه
هاي وارد بر سازه از سوي نيروهاي زلزله باعث شد تا استفاده از اين تكنولوژي در  ها در برابر كاهش آسيب سيستم
ها نيز در داخل كشور رواج يابد به همين منظور يادگيري دانش فني اين تكنولوژي  تانهاي خاصي نظير بيمارس سازه

  بسيار با اهميت بوده و كتاب حاضر نيز در اين راستا نگارش شده است.
اي  اند كه به نيازهاي مهندسان جهت طراحي لرزه باشد. مطالب طوري ارائه شده اين كتاب حاوي پنج فصل مي

اي پاسخ منطقي بدهد و براي دانشجويان رشته مهندسي عمران جذاب و چالش  ه سازه لرزهسازه فولادي مجهز ب
برانگيز باشد. نحوه ارائه مطالب هر فصل طوري صورت گرفته كه خواننده با دنبال كردن آن پاسخي براي سوألات 

تا الگويي مناسب براي مرتبط با موضوع را خواهد يافت. در فصل پاياني يك پروژه اجرائي تحليل و طراحي شده 
  هاي خود گردد. مندي در پروژه مهندسين عزيز به لحاظ بهره

فصل اول اختصاص به بيان مسئله و ضرورت تدوين كتاب اختصاص دارد. در فصل دوم به بررسي و بازخواني 
ي و نحوه مدل ا نامه مفاهيم و فلسفه طراحي براساس عملكرد پرداخته شده و به دنبال آن در فصل سوم ضوابط آيين

سازي جداسازها ارائه شده است. تمام فصل چهارم اختصاص به روش ارزيابي مبتني بر تحليل استاتيكي غيرخطي 
دارد. در نهايت در فصل پنجم يك پروژه اجرايي تحليل و طراحي شده است. اميد است مطالب ارائه شده مفيد واقع 

با توجه به گستردگي حجم مطالب اين كتاب، طبيعتا ردارد. گردد و گامي به سمت تعالي كشور عزيزمان ايران ب
امكان وجود ايراداتي خواهد بود. در پايان از خوانندگان گرامي، متخصصان امر و اساتيد بزرگوار خواهشمنديم 

ها، نظرات و پيشنهادات خود را در جهت اصلاح اين كتاب به نشاني پست الكترونيكي  پرسش
civil_babak2005@yahoo.com .ارسال نموده تا در ويرايش بعدي در نظر گرفته شود  
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  مقدمه -1-1
بـا   زمـان  هـم . ندسي بوده استعلم مه دانشمندان وين قپديده زلزله همواره هدف نهايي محق ناپذير جبرانكاهش خسارات 

 .اسـت  يافتـه  تـوجهي  قابـل مهندسي زلزله نيز ارتقاء  هاي ديدگاه و ها ايده اي رايانهپيشرفت علوم كاربردي مخصوصاً علوم 
بـه دليـل    هـا  سـاختمان  سـازي  مقاومتفكر  داده است. اعتماد وزلزله جاي خود را به اميد  اتنگراني از خطر امروز ترس و

 اكنـون  هم كه طوري به شكيبايي روزافزون در حال پيشروي است، با و وقفه بيهمچنان  ها انساندر نجات  موفقيت چشمگير
 جديـد در حـال انجـام اسـت.     هـاي  سيسـتم  و ابزار وموجود  هاي سيستمدر سطح جهان تحقيقات وسيعي بر روي رفتار 

 وسـازها  سـاخت بسياري از  و شود ميمنتقل كشورهاي جهان سوم نتايج تحقيقات خيلي دير به بخش صنعت  در متأسفانه
ايـن در   و تناسبي با دستاوردهاي جديد علم مهندسي زلزله نـدارد  و شود مياطلاعات و دانش چند دهه قبل انجام  هنوز با

  ].1381،[نيكنام است گرديدهروبرو  توجهي قابلتغييرات  حالي است كه علم مهندسي زلزله در اين مدت با تحولات و
گرفتـه   نفر راميليون  6/1 جان وپيوسته  به وقوع ذشته بيش از هزار زلزله مخرب در هفتاد كشور جهاندر قرن گ

بـوده   و تركيـه گواتمـالا   شوروي سـابق،  پرو، ايران، در شش كشور چين، ناشي از اين زلزله تلفات جاني %80 است.

برابر رقم مربـوط بـه    سه حدود( به ايران بوده آن مربوط 6/17 افتاده اتفاقمخربي كه در دنيا  زلزله 153از هر  است.
هـزار   150 بر بالغتخريب بالا  باقدرتزلزله  87سال گذشته با وقوع  90همچنين در طول  )است. 1/7 برابر كه ،ژاپن

  ].1374[حبيب، اند داده ازدست خود را يهنانمان جانم نفر از هم
جهان  خيزي زياد در زمره مناطق با خطر بالاي ال و لرزهفع  1هاي گسلايران با ساختار ويژه زمين ساختي، وجود 

بيانگر اين  اخير) هاي سالدر  ويژه به( مكرر هاي زلزلهوقوع  تجربه ودارد. گواهي تاريخ، اطلاعات مستند علمي ر قرا
ا كه به علت توسعه ناسازگار ب ندقرار دارمهم در معرض وقوع زلزله شديد  شهرهاي است كه اكثر نقاط كشور و

  .]1381[غفوري آشتياني، باشند مي پذير آسيبخطر زلزله، 
جهان  زايي كوهنواحي  ترين و جوانآخرين  عنوان بهماليا است كه يه –آلپ  زايي كوهكشور ما بخشي از كمربند 

 سلماس شهرهايي نظير .باشد ميترين مناطق جهان  فعال از يكي زلزلهوقوع  ازنظرفلات ايران  و شود ميشناخته 

                                                                                                                                                                         
1. Fault 
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شهرهايي  ازجمله) 1382( ) وبم1369( منجيل و ررودبا، )1357( طبس)، 1341( زهرا نيبوئ )،1322( )، درود1309(
  ].1374[حبيب، اند ديده آسيباي  گسترده هاي مكرر، به نحو اثر زلزله اين فاصله در كه در هستند

ترين عوامل انهدام حيات انساني  تهديدكننده ترين و يكي از مخرب عنوان بهزلزله را  طبيعي كشور ما، ارساخت
روستايي  هاي مقابله با زلزله كليه نقاط شهري و صحيح تكنيك كارگيري بهاز سوي ديگر عدم  مطرح نموده است.

 را اي لرزهپذيري  هدف كاهش آسيب وجود اين مسئله مهم، است. قراردادپذيري شديد  آسيب درخطر كشور را
سازي شهرها  ايمن و تأسيساتي هاي سيستم و ها ساختمانسازي  ايمنامل، شبخش  دو به كه خود نمايد مطرح مي

هدف اصلي آن  و گيرد برميمنفرد در  صورت به هاي ساختماني را عمدتاً طه كاري اول، سازهيح است. تفكيك قابل
 يها تكميل تكنيك اين بخش تحقيق ور د كاهش تخريب است. يا اصولاً هاي آني ناشي از تخريب و كاهش آسيب

الامكان تخريبي صورت  تا هنگام وقوع زلزله حتي شود مياجراي آن باعث  و وسازها ساختتخصصي در  فني و
آن مسئله حل  با تحققحياتي شهري به وقوع نپيوندد كه  هاي سيستمقطع  و انفجارها ،ها سوزي آتشهمچنين  نگيرد،

  .گردد مي لحاص موردنظرنتيجه  و
 هاي علمي و توانايي وليكن با استفاده از است،ر دشوا ت ناشي از زلزله شديد بسيارگرچه جلوگيري كامل از خسارا

  گردد. جاديا زلزلهايمني در برابر  زيست محيط با كاهش خسارت، گردد ميسعي  هاي كارآمد، فناوري
  
  تعريف مسئله -1-2
كاهش  منجر به اين روش نهايتاً .شود ميتضعيف عمده انتقال حركت زمين به سازه  كردن سازه از زمين موجب جدا با

 اي لرزه هاي طرحكه دستيابي به اين مزايا در  شود ميدر سازه  ايجادشده هاي شتاب نسبي و هاي مكاندر تغيير  توجهي قابل
 علاوه بر اي لرزهكاربرد سيستم جداسازي  با پرهزينه است. بسيار ،رت سختمقاوم جانبي  هاي سيستم ايجاد بر تكيهمعمول با 

  محتويات سازه نيز در موقع زلزله مطمئن بود. و يا سازه ريغ يبه عملكرد اجزا توان ميامكان طراحي يك سازه مطمئن 
  
  از اين مطالعهانجام هدف  -1-3
ها  سازي سازه مقاوم ايمني و دارد جهان قرار خيز زلزلهايران بر روي يكي از نوارهاي  كشور ماتوجه به اين مهم كه  با

گامي  موجود، هاي ساختمان اي لرزهتدوين دستورالعمل بهسازي  .است برخوردارلزله از اهميت بسزايي در برابر ز
هدف بهسازي  فلسفه و بود. بهسازي شده خواهد هاي ساختمانر د در جهت كاهش خسارت ناشي از زلزله مؤثر
ساختمان  عملكرد ازوي  انتظارات هدف سازنده و به مستقيماً اي لرزه جداساز هاي سيستم استفاده از با اي لرزه

 حال در متفاوت باشد. تواند مي اي به پروژه ديگر پروژه به همين دليل اهداف بهسازي از بهسازي شده بستگي دارد.
را موجود  هاي ساختمانجهت بهسازي  اي لرزهجداساز  هاي سيستمانگيزه اصلي كارفرمايان در انتخاب حاضر، 

  :به زير تشريح كرد توان مي
 ارزشمندي كه بايستي از خسارات ناشي از ارتعاشات زلزله محافظت شوند لوازم مهم و حفظ محتويات -1

  هنري) (مانند آثار تاريخي و
يك روش اقتصادي  عنوان به اي لرزهكه جداسازهاي  اند پيچيده قدري به ها ساختمانبرخي از  طرح اقتصادي -2

  گرفت. در نظر توان مي ها آن اي لرزهبراي بهسازي 



 3 /اي  زهفصل اول: جداساز لر

جداسازهاي  تأثيربررسي  شناسايي و منظور به اين دستورالعمل و گيري از بهره تحقيقات مشابه با و حاضر تحقيق
  نوع سيستم در كشور گردد. اين كردن در كاربردي ثرؤگامي م تواند ميبر رفتار سازه  اي لرزه

  
  جداساز درزمينه شده انجام مطالعاتمروري  -1-4

طول ربع قرن گذشته  در آوري آن با انجام كارهاي عملي زياد و فن شده شناختهاي كاملاً  لرزه مباني نظري جداسازي
موجود است. جداسازي  و مقالات شده بايگانيانتشارات  فني، هاي گزارشكه مطالب مربوط به آن در بسياري از  تأييدشده

حركات قوي زمين  برابر هاي مهم در جهان جهت محافظت سازه خيزي در نواحي مستعد زلزله وسيعي در طور به
 مورداستفادهو ايتاليا  در نيوزلند، ژاپن، تعداد كمتري متحده ايالاتمتعددي در  هاي نمونهو  قرارگرفته موردپذيرش
هايي از  نمونه معمولي ميسر ساخته است و هاي ساختمانتر، جداسازي را براي  هاي پايين نيز با هزينه هايي طرح، قرارگرفته

  .اند شده تكميلنظير چين، اندونزي و ارمنستان  توسعه درحالدر كشورهاي آن 
  

  مراكز تحقيقاتي فعال - 1- 4- 1
كامـل مـورد    طـور  بـه  مهندسي را بايد به خاطر مسئوليت سنگيني كه امروزه بر دوش مهندسان زلزله قرار دارد نوآوري در

معمول نبود ثابـت كـرد تـا آن تكنولـوژي بتوانـد عمليـاتي و        درگذشتهاي كه  تحليلي تا در درجه ازنظرو  قرارداد آزمايش
، برنامه تحقيقاتي وسـيعي روي  بعدازآنو همچنين  متحده ايالات ها در سازه اي لرزهاجرايي گردد. قبل از تحقيق جداسازي 

بـه   1متحـده  ايالاتباني اغلب اين كارهاي تحقيقاتي بنياد علوم ملي  .شد مي پيگيري هاي دانشگاه ي ازدر تعداد اين موضوع
  بود. 3قدرت برقو موسسه تحقيقات  2متحده ايالاتگذاري دپارتمان انرژي  كمك سرمايه

 ـ لرزان تحقيقاتي شامل تعداد متعددي ميز ،در دانشگاه بركلي، دانشگاه ايالتي كاليفرنيا 4در مركز تحقيقات زلزله ا ب
تـن (معـادل    20در محـدوده بـين    ها ساختمانايشات، انجام شد. در اين سري آزم هاي بزرگ، سازي زلزله توان شبيه
واقعـي جداسـاز از چنـدين نـوع      هـاي  مدلطبقه) كه به ترتيب با  9(معادل ساختمان  تن 60طبقه) و تا  3ساختمان 
 8/1و  3/1 قيـاس كوچـك بـه م   هـاي  جداكننـده اغلب از  كه  لرزان ميز هاي آزمايش ميزانبه  شدند. آزمايشمختلف 

به ابعاد واقعـي انجـام    هاي نزديك با اندازه ها جداكنندهوسيعي از  يآزمايشات استاتيكي روي محدود ،شد استفاده مي
  است. شده ارائه) EERCمركز تحقيقات زلزله ( هاي گزارشدر سري  ها آنو نتايج  ها آزمايششد. اين 

 6حقيقـات مهندسـي زلزلـه   تحـت نظـارت مركـز ملـي ت    ، 5ايالتي نيويورك ستادي نيز در دانشگاه بوفالو، دانشگاه
)NCEER قبل از زلزله و مديريت  ريزي طرح، بهبوديافتهمهندسي «با شعار  شكل گرفت. اين ستاد نيز 1986) از سال

يك تكنولـوژي   عنوان به اي لرزهجداسازي  ازجملهانرژي  مستهلك كننده هاي بر سيستمبا تمركز » بحران پس از زلزله
سـري   را بـه سـرانجام رسـانده اسـت كـه مجمـوع ايـن تحقيقـات در         قدري گرانو  شده هدايتكارهاي منسجم،  نو

  منتشر گرديده است. MCEER(7تحت عنوان ( هاي گزارش

                                                                                                                                                                         
1. U.S. National Science Foundaton (NFS) 
2. U.S. Department of Energy 
3. Electric Power Research Instiute 
4. Earthquake Engineering Research Centre (EERC) 
5. Buffalo University, State University of New York 
6. National Center Earthquake Engineering Research 
7. Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research 
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 كـارگيري  بـه ه و عكشوري پيشرو در توس ـ عنوان بههمواره  ي جهانخيز زلزلهاز نواحي  دريكي شدن واقعژاپن به علت 
برابـر زلزلـه در جهـت كـاهش      هـاي مقـاوم در   ت. ساخت سـازه مطرح بوده اس بررسي كاهش خسارات زلزله هاي روش

 رو ازايناي بوده.  هاي نو نيازمند انجام تحقيقات گسترده تكنولوژي كارگيري بهبه سازه و تجهيزات داخلي و  دهرخسارات وا
   مـؤثري  هـاي  گـام جهـت تحقـق ايـن هـدف     ر هنگفـت د  هـاي  هزينـه  صـرف  بـه متعـددي  مراكز تحقيقاتي و دانشگاهي 

از كارهاي ارزشمند اين مركـز  كه  باشد ميشمال ژاپن  در 2در سندايي 1يكي از اين مراكز فعال دانشگاه توهوكو ،اند داشتهبر
هـا بـا    روي سازه ي و مفيد بودن چهار نوع سيستم جداسازي ارتعاشي بركاي در رابطه با خصوصيات دينامي قايسهمبررسي 
(كه يكي داراي جداساز بوده و ديگري فاقد سيسـتم   آرمه بتن طبقه سهاختمان واقعي بوده است. به اين منظور دو س مقياس

هـاي   هـا بـا سـازه    آن سازه بر رويصورت گرفته  هاي آزمايشو نتايج  شده ساخته) در محوطه دانشگاه باشد ميجداسازي 
  واقع بودند مقايسه گرديد. 3واقعي ديگر كه يكي در شمال شرقي ژاپن و ديگري در توكيو

علـوم و صـنايع نيوزلنـد     گروهي از محققين در نيوزلند در قالب مركز تحقيقاتي به نام موسسه تحقيقات 1967ال از س
)DSIR(4  بر روي جداسازهاي  قيقحمند شدند. شروع ت مهندسي زلزله علاقه هاي جداسازي ارتعاشي و ديگر زمينه مسئلهبه

تحقيـق   وي خواص مواد و رفتار فلزات هنگام تغييـر شـكل پلاسـتيك   بر ر گروهي كه در آزمايشگاه با نظر تبادل با اي لرزه
آن  از كرد ارائه نمود. پلاستيك سرب عمل مي تغيير شكل اين گروه تعدادي جداساز را كه بر اساس كردند آغاز گرديد. مي

فتـه شـد. يكـي از    كه در نيوزلند به كـار گر  باشد ميلاستيكي  - سربي هاي جداسازي يا و تزريقي - راگرهاي سربييجمله م
 اي بوده است. در و انجام مطالعه مقايسه اي لرزههفت نوع مختلف جداسازهاي  كارهاي ارزشمند اين مركز بررسي عملكرد

 طراحي همحاسبات مربوط ب سازي سادهوم و همچنين هها كه براي درك مف پارامتر مختلف جداسازها و سازه 81اين مطالعه 
طراحـي و   هـاي  دسـتورالعمل قالـب   است. نتايج اين تحقيـق در  شده گرفتهنظر  در باشد ميمهم  هاي جداسازي شده سازه
  است. شده ارائهمربوطه توسط اين مركز و محققان آن  هاي كتاب

  باشد.  مي GLIS(6( اي لرزهو تحت نظر گروه ملي جداسازي  5ايتاليا ترين مركز مطالعه جداسازي پايه در اروپا كشور فعال
GLIS آموزشـي متعـددي برگـزار     هـاي  كارگـاه و مجريان بوده و  يناي از اعضا شامل محقق ف گستردهداراي طي

  پردازد. جداسازي مي هاي سيستمنموده است. بعلاوه اين مركز به ارائه ضوابط طراحي براي 
ت تح ـ اي لـرزه  هـاي  جداسازنوع خاص  متعددي، هاي آزمايشبا انجام  7در چين مركز تحقيقات دانشگاه تيانجين

با استفاده از اين نوع جداسـازها در چـين    هايي سازه كه باعث ساخت قرارداد موردمطالعههاي لغزشي را  سازه عنوان
  شده است.

 - ژاپـن  1987آموزشـي   در خصـوص ايـن موضـوع ماننـد كارگـاه      المللي بين 8آموزشي هاي كارگاههمچنين 
 1992، كارگاه آموزشـي  11متحده ايالات - ژاپن 1990كارگاه آموزشي ، 10اسيسي 1989كارگاه آموزشي ، 9نيوزلند

                                                                                                                                                                         
1. Tohoku 
2. Sendai 
3. Tokyo 
4. Department of Scientific and Industrial Research 
5. Ttaly 
6. Gruppo de Lavero Isolamento Sismics 
7. Tianjin 
8. Workshops 
9. Nz-Japan 
10. Assisi 
11. US- Japan 
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(نظيـر نهمـين و    اي و ملـي مهندسـي زلزلـه    ، منطقـه المللي بين هاي اجلاسبرنامه  است و در برگزارشدهتوكيو 
 و 1987 1پاسـينفيك  هـاي  اجـلاس مادريـد،   1992توكيـو و   1998دهمين كنفرانس جهاني مهندسي زلزله سال 

) نيز اين موضوع مطرح و مـوارد كاربردهـاي خـاص آن    1990 در سال متحده ايالاتچهارمين كنفرانس  ،1991
  است. قرارگرفته نظر تبادلبحث و بررسي و مورد 

اجرايي حال و آينـده و انديشـه و    حل مشكلات باهدف كه BHRC(2مسكن ( و ساختمان مركز تحقيقاتنيز  ايران در
دانشـگاه   با همكـاري  است گرفته شكلكشور  وساز ساخت مناسب براي مسائل اساسي هاي حل راهكوشش در جهت يافتن 

اند  انجام داده 1374 در سالهاي بنايي  ي شدن جداسازي لغزشي براي سازهياجرا درزمينهمطالعاتي را  )كيتكن يپل( كبيررامي
 هـاي  سيسـتم كه نتيجه اين مطالعات در غالب كتابي منتشر گرديد. اين مركز همچنين مطالعات هدفمندي را بر روي ديگـر  

  دارد. دستور كاردر  اي لرزه هاي جداسازجداسازي جهت ارائه استانداردهاي طراحي بومي 
آوري مجموعـه كـاملي از نشـريات،     جمـع  نيـز بـا   IIEES(3و مهندسي زلزله ( شناسي زلزله المللي بينپژوهشگاه 

جداسـازي   درزمينهلمي و تحقيقاتي فني ع منابع تحقيقاتي از سراسر جهان، امكان دسترسي به هاي گزارش و مقالات
  به اين موضوع را در اختيار دارد. مند علاقهبراي محققان  اي لرزه

  
  تاريخچه - 2- 4- 1

سـال پـيش    1200طبقه چوبي پاگوواس كه بيش از  5تاريخچه ايزولاسيون قدمتي ديرينه دارد و شايد بتوان از معابد 
نخسـتين اقـدامات در ايـن     عنـوان  بهاند  شده ساختهاتصالات  در اصطكاك واسطه بهدر ژاپن بر اساس ايجاد استهلاك 

  زمينه وليكن با طراحي بسيار ساده و ابتدايي نام برد.
توسـط   معـروف شـد   اي لرزهجداسازي  اي هيپاكه بعدها به جداسازي  اي لرزهپيشنهاد اوليه يك فلسفه طراحي مقاوم 

  يك پزشك ارائه گرديد.
  از شهرهاي شمالي انگلسـتان بـه نـام اسـكار بـورو       دريكينام ج.ا كلانتارينتز  پزشكي به 1909سال  در آگوست

سانياگو نوشت و در آن روش نويني را براي ساختن بناهاي مقـاوم در   شيلي در شناسي زلزلهسسه ؤاي به رئيس م نامه
نـد بـا ايمنـي كامـل در     نتوا ميكه به اين صورت ساخته شوند  هايي ساختمان«وي  برابر زلزله معرفي كرد. مطابق نظر

اهميت خود  لرزه زمينشده، شدت  كاري روغنبه دليل وجود مرزهاي آزاد  چراكهخيز به كار گرفته شوند  لرزه مناطق
كـه   هايي ساختماناي ديگر كه براي اداره ثبت اختراعات فرستاد، ادعا كرد كه  نامه كلانتارينتز در». دهد ميرا از دست 

(سيليكات منيزيم طبيعي) ساخته شوند، به هنگـام وقـوع    4ميكا يا تالك اي از ماسه نرم، لايه و» دزدهاي آزاد« بر روي
  .شوند مي وارد به سازه اي لرزهلغزيده و سبب كاهش نيروهاي ، زلزله

پـيش از آنكـه در    هـا  مهرومـوم هاي غلتان را  من استفاده از گوي«چنين اظهار نمود  نامه خود كلانتازنيتز درر دكت
  »ام هنوز هيچ سندي ارائه نشده بود ابداع نموده كه وقتيسال پيش  25، دانجام شوژاپن 

                                                                                                                                                                         
1. Pacific Conferences 
2. Building and Housing Research Center 
3. International Institute of Earthquake Engineering and Seismology. 
4. Talc 
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 هـاي  سـال كـه در   گـردد  برمـي  1رسد كه منبع آغازين اين حركت بدون ترديد به آقاي جان ميلن چنين به نظر مي
شـد. او   منـد  علاقـه  ري معدن در توكيو بود. در طول اين دوره ميلن به پديده زلزله بسـيا ساستاد مهند 1895تا  1875

 ادامـه داد  شناسـي  لـرزه اي در  سـابقه  مـيلن بـه كشـفيات و تحقيقـات بـي      .را اختراع و تكميل نمود نگار لرزهتعدادي 
 هـاي  سـاختمان هايي در طراحـي   شناسند. او همچنين روش شناسي مدرن مي پدر لرزه عنوان بهاو را اغلب  كه طوري به

است. در آن هنگام در دانشگاه توكيو او يك نمونـه از سـاختان    باارزشه هنوز هم نمود ك منتشربرابر زلزله  مقاوم در
شبيه به نعلبكي بر روي سر  هايي بدين شكل كه صفحات چدني با لبه ،هايي ساخت جداسازي شده را به كمك گوي

فولادي شكل  ، سپس ساختمان توسط يك صفحهشد مي قراردادها بر روي اين صفحه  گرفتند و گوي ها قرار مي شمع
  گرديد. گرفت به آن متصل مي ها قرار مي مقعر كه بر روي گوي

طـي   او ايـن تجربـه را   1885 در سالقرار گرفت و  گيري اندازهو  آزمايشان تحت تحريكات زلزله مورد مساخت
نيروهاي باد كـاملاً   برابر ساختمانش در او از عملكرد كه ازآنجاييگزارشي به انجمن علوم پيشرفته بريتانيا ارائه نمود. 

طرح جديـدش را بـه انجمـن ارائـه كـرد.       1886را تغيير داد و طي گزارشي در سال  جداسازراضي نبود لذا سيستم 
هريـك   درنهايتشدند.  آزمايش اينچ نيز به ترتيب 10 و 8ها به قطر  اينچ بودند و توپ 10 قطرها داراي  اولين گوي

نحو ه سانتيمتر) تثبيت شدند. طراحي نهايي ب 6/0اينچ ( 25/0چدني به قطر  هاي ساچمهبر روي  نهاي ساختما از پايه
  بودند. آميزي موفقيت العمل عكسمشهودي تحت بارهاي زلزله داراي 

ـ سـازي  ساختماناجرايي در  طور بهرا  پذير انعطافسازه بر روي يك جداساز  قرار دادنا احتمالاً اولين كسي كه مفهوم ام  ه ب
اي كه بنا بـود هتـل در    استفاده نمود. منطقه 1921بود كه در طراحي هتل امپريال توكيو در سال  2انك لويد رايتآقاي فر كاربرد

خاك بسيار نرم قـرار داشـت.    هيلا كي آنبود كه در زير  شده ليتشكمتري خاك نسبتاً مناسب  5/2 هيلا كي ازآن احداث گردد 
وي  نيبنـابرا براي كاهش ضربات بزرگ استفاده شود.  پذير انعطاف يك بالشتك نعنوا بهست توان ميبه نظر آقاي رايت اين لايه 

شـديد قـرار    اين سـازه تحـت اثـر زلزلـه     1924 در سالرا توسط تعداد زيادي شمع تنها به لايه فوقاني متصل نمود.  ساختمان
هـاي   بايسـت دچـار خسـارت    تاً مـي تزئيني زيادي بوده و قاعـد  و اي غير سازهساختمان داراي ملحقات  باوجوداينكهگرفت و 

  العاده ناچيز بود. به نحو بسيار مطلوبي عمل نمود و خسارات وارده به آن فوق ولي ساختمان شد مي  زيادي
 توسعه در ژاپن اي لرزهايزولاسيون  هاي سيستمبراي  انواع اختراعات 1923 سال در 3از زلزله بزرگ كانتو بعد
در سال  5اوكا گاه غلتكي و يا سيستم تكيه 1927 در سال 4يستم ستون دوبل ناكوموراتوان از س مي مثال عنوان بهيافت 
  رفت. كاره در ساختمان باك فودو ب 1934نام برد. سيستم پيشنهادي اوكا در سال  1928

صلب  و پايه نيوزلند در ارتباط با يك صفحه كه بين كف ساختمان 7از ولينگتون 6رابرت ولاديلاس دمونتاك 1929 در سال
  بـه سـازه را حـذف و يـا بـه حـداقل        هـاي وارده  يبي از موادي است كـه شـوك  كاين صفحه تر كند ميگيرد بحث  آن قرار مي

  رساند. مي

                                                                                                                                                                         
1. Jahn Milne 
2. Frank Lloyd Wright 
3. Contoo 
4. Nacamora 
5. Ohka 
6. Robert Wladilas Demontalk 
7. Wellington 
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را پيشـنهاد نمـود. در ايـن روش سـختي      2پذير انعطافاي به نام ايده طبقه اول  فرضيه 1آقاي مارتل 1939 در سال
و لذا تحت اثر زلزله بيشتر  شود ميطبقات فوقاني در نظر گرفته  هاي ستونتر از سختي  اول بسيار كم طبقه هاي ستون
  .گرديد ميدر طبقه اول متمركز  ها مكانتغيير 

زيـادي را   هـاي  شـكل  تغييـر  طبقـه اول  هـاي  ستونبايد ثر باشد ؤطبقات م شتاب در كاهشكه اين روش نبراي اي
Pت بالايي باعث افزايش شديد اثر تحمل كنند. جابجايي زياد در طبقه اول و وجود وزن طبقا    شده كه نهايتاً به

كرده و لذا  محدوده الاستيك عمل طبقه اول در هاي ستونكه  گردد ميدر اين روش فرض  انجامد. ناپايداري سازه مي
  استهلاك سازه بسيار پايين است.

است.  شده مشاهدهدر برابر زلزله  ها ساختمانمناسب  هاي ديگري نيز از عملكرد به بعد نمونه 1920از سال 
به سبب لغزش بر  غيرمسلحآجري  هاي ساختمانكه برخي از  شده مشاهده 3لانگ پيچ 1923در زلزله  مثال عنوان به

  .اند ديده آسيبروي شبكه تيرهاي تراز كف، تنها به ميزان جزئي 
دليل ه هايي كه ب مشاهده شد كه ساختمان 1934ل در سال نيا 5هار در آسام و بي 4دبري 1930همچنين در زلزله 

اند. اين اتفاق بعدها در  اند دچار خرابي كمتري شده يافته گاه در تكيهكافي نبودن اتصال سازه به پي آزادي حركتي 
 اي چنين نيز مشاهده گرديد. اين مشاهدات موجب ارائه متدي جديد در ايزولاسيون لرزه 6تانگ شان 1976زلزله 

  در جهان گرديد. 7هاي لغزشي گاه يعني استفاده از تكيه
  
  هاي لاستيكي در مورد جداسازي شده انجامتحقيقات عددي  - 3- 4- 1

 دودستهرا به  ها آنتوان  هاي جداسازي شده انجام گرفت است كه مي زمينه تحليل سازه بسياري در 8مطالعات عددي
  كلي تقسيم كرد:
  اي ارتعاشي خطي.هاي متكي بر جداگره الف) سازه
  .هيسترتيك غيرخطيمتكي بر جداگرهاي ارتعاشي  يها ب) سازه

  پردازيم: اين دو نوع مي  كه در زير به بررسي تاريخچه
  
  هاي متكي بر جداگرهاي ارتعاشي خطي سازه -1-4-3-1

بارهاي افقي، ، در مقابل اي ملاحظه قابل طور بهگيرد كه  هايي قرار مي روي پايه معمولاًسازه جداسازي شده 
 رو سازهو در حركات موجي  قرارگرفتهشود كه سيستم جداگر، در قسمت پي سازه  پذير است. فرض مي انعطاف

تمام  ثابت در مكانتغيير شود كه سازه صلب بوده و در جهت جانبي با  عنوان اولين تقريب فرض مي هنقشي ندارد. ب
باشد. بعضي از  به اولين مورد ارتعاشي سيستم جداسازي شده، ميمربوط  مكانتغيير دهد، اين  مي تغيير شكلارتفاع 

                                                                                                                                                                         
1. Martel 
2. Flexible First Story 
3. Long Beach 
4. Dhubri 
5. Bihar 
6. Tang Shan 
7. Sliding Bearings 
8. Numeical study 
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باشند. سيستم جداگر خطي داراي سختي  شوند از نوع خطي مي عمل استفاده مي هاي جداسازي شده كه در سيستم
  باشد. مي Cb2 سرعت بهوابسته  ميراييو ضريب  Kb1 برشي

[Tsai, et al.1988] Tsai, Kelly منظور بهسازه جداسازي را بررسي كردند. البته  3هايرفتار غير كلاسيك مود 
اند و براي سازه با جداساز دو مود در نظر  فقط مود اول سازه را در نظر گرفته ها آنعبارت و مشتقات،  سازي ساده
مقاله . اين اند دادههاي مودي با پايه ثابت نشان  شكل برحسبدر اين مورد نيز رفتار سازه را  ها آناست.  شده گرفته

 صورت بهكه  5و پارك فيلد 4هاي ال سنترو مقايسه رفتار سازه جداسازي شده پنج طبقه تحت شتاب زلزله درصدد
  باشد. مودي محاسبه گرديده، مي

[Tsai, et al.1989] Tsai, Kelly  در  جرم و فنر صورت بهمجدداً رفتار يك سازه را بر روي جداسازهاي خطي كه
فرض  ها آناند.  هاي مودي در سيستم مشابه با پايه ثابت بررسي كرده ست نسبت به شكلپايه و ميراگر مدل شده ا

نيز داراي ميرايي كلاسيك باشد، يك  رو سازهاند كه سيستم جداساز داراي ميرايي كلاسيك است كه حتي اگر  كرده
ود سازه جداسازي شده هاي مودي اولين م ها و شكل عبارات مستقيمي براي زمان تناوب ها آنحالت كلي نيست. 

ا يك عبارت تقريبي تكراري است، ام صورت بههاي مودهاي بالاتر  براي فركانس ها آناند. عبارت عمومي  ارائه كرده
  اند. هاي كاملاً جدا هستند تعيين نموده مستقيم نيز براي حالتي كه مودهايي با پايه ثابت داراي فركانس

Miranda 1994 و همكاران در سال [Miranda,et al. 1994] هاي  هاي سازه يك مدل رياضي براي پاسخ
كم مودهاي  تأثيرغالب مود اول سازه جداسازي شده و  تأثيرجداسازي شده خطي ارائه دادند كه در آن بنا به 

در اين مقاله  ها آن. شود ميتبديل به يك سازه دو درجه آزادي  چندطبقهكلاسيك بالاتر سازه جداسازي شده، سازه 
يك درجه آزادي و سازه  عنوان بهاي  جداگر لرزه در آناند كه  وابط رياضي حاكم بر اين مدل را نيز ارائه دادهر

  شود. درجه آزادي ديگر در نظر گرفته مي عنوان بهبر روي آن نيز  قرارگرفته

[Vasant,et al.2003] Jangid,Vasant زه مجاور خود در اي سازه جداسازي شده كه در پايه با سا نيز پاسخ لرزه
را در دو حالت سازه  يا لرزه گر زولهياشش نوع  تأثيردر مقاله  ها آنكند، بررسي كردند.  مدت زلزله برخورد مي

ند. شش قرارداد موردبررسيبدون برخورد با سازه مجاور در پايه و در حالت برخورد با ساز مجاور خود در پايه 
  از: اند عبارتاي  نوع جداگر لرزه

  6لايه هاي لاستيكي لايه گاه تكيهالف) 
  7لاستيكي سيستم نيوزلند - هاي سربي گاه ب) تكيه

  8هاي اصطكاكي خالص پ) سيستم

                                                                                                                                                                         
1. Shear stiffness 
2. Velocity 
3. El – Classical Mode 
4. El Centro 
5. Fild park 
6. Laminated Rubber Bearings 
7. Lead-Rubber Bearings 
8. Pure Friction System 
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  LRB,NZ, P-F,FPS, R-FBI,EDF [Vasant,2003]هاي  دياگرام شماتيك سيستم – 1-1شكل 

  1هاي اصطكاكي پاندولي ج) سيستم
  2ارتجاعي -چ) جداسازهاي اصطكاكي

  EDF3ح) سيستم 
  

فاصله بين سازه جداسازي شده و سازه مجاور را بر پاسخ جابجايي پايه و شتاب طبقه  تأثيرمقاله  در اين ها آن
  آخر سازه بررسي كردند.

[Tsai, et al.1985] Tsai, Kelly هاي جداسازي شده روابط پايه ارائه  اي تحليلي براي تجهيزات در سازه در مقاله
دو مود مشخص ساختند، يكي مود مشابه جسم صلب جداساز و  وسيله بهشده را سازه جداسازي  ها آننمودند. 

جرم تنها نشان  -ميراگر - ديگري مود دوم سازه و با فرض ميرايي كلاسيك براي تجهيزات كه با يك سيستم فنر
  است. شده داده

[Chalhoub, et al.19990] Kelly, Chalhoub داسازي شده را تحت هاي ج اي در سازه پاسخ منابع آب استوانه
اي  تئوري قرار داشت بررسي كردند. فركانس ضربه بر اساسكه  4لرزانهاي ميز  با استفاده از آزمايش لرزه زمين

                                                                                                                                                                         
1. Fiction Pendulum System 
2. Resilient-Friction Base Isolator 
3. Electric de France System 
4. Shaking Table 
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ي جداسازي شده است، نزديك  پاسخ سازه كننده تعيينتواند به فركانس مود اصلي كه اغلب  هاي مايعات مي تانك
تجهيزات ديگر با فركانس اصلي سازه جداسازي شده، نامحتمل  هاي طبيعي اغلب باشد. هماهنگ شدن فركانس

 3خواهد بود. فشار 2لفه همرفتيؤو يك م 1اي لفه ضربهؤهاي آب شامل يك م هاي منبع است. فشار وارد بر ديواره
تراز  انتقالي ناشي از امواجي است كه سبب تغييرات  لفهؤمقابل سيال است. م اي، ناشي از شتاب ديواره منبع در ضربه

  سطح آزاد سيال شود.
  
  هيسترتيك غيرخطيهاي متكي بر جداگرهاي ارتعاشي  سازه -1-4-3-2

خطي در  هاي دو سيستم صورت بهتوان  را مي ها آندر نظر گرفتن اين فرض كه تقريباً تمام  هاي غيرخطي با سيستم
متوازي اضلاع فرض  صورت بهان مك تغيير - هاي هيسترسيس نيرو را توسط حلقه ها آنتوان  گرفت، يعني مي نظر

  گردد. تر مي ساده نمود،
[Lee,et al. 1980] Lee را با استفاده از  دوخطيبدون جداسازي  هاي نامتعادل پيچشي با و يا اي سازه رفتار لرزه
 دوخطيدهد كه با نصب سازه بر روي جداسازي  . اين بررسي نشان ميقرارداد موردبررسي 4تحليل تاريخچه زماني

ثرترين ؤمشابه جداسازي خطي، مها به دست آورد.  در رفتارهاي پيچشي و ديگر پاسخ توجهي قابلتوان كاهش  مي
  نيز در صورتي است كه مركز سختي آن بر مركز جرم سازه منطبق باشد. دوخطيجداسازي  حالت در سيستم با

[Tsai, et al.1985] Tsai, Kelly  بالاي  ي متصل شده به طبقه ملحقاتپاسخ انجام دادند و  لرزانيك آزمايش با ميز
اي با و بدون هسته  گاه لاستيكي لايه ستم جداسازي شامل تكيهييك ساختمان اسكلت فلزي پنج طبقه، كه بر روي س

داراي فركانس طبيعي  نوسانگرهابررسي نمودند. يكي از  شود مي قراردادايجاد ميرايي هيسترسيس  منظور بهسربي كه 
هاي مود  هماهنگ با فركانس نوسانگردومين و سومين  كه درحاليمود سازه با پايه ثابت بود،  ترين كوچكنزديك به 

  بود. شده تنظيمدوم و سوم سازه جداسازي شده، 
[Andriono, et al.1991] Carr,Andronon هايي با جداسازي  اي اصولي در ارتباط با نيروهاي جانبي سازه مطالعه

 Rنسبت حلقه هيسترسيس  صورت بهكه  MLدريافتند كه ضريب غيرخطي بودن  ها آنانجام دادند.  غيرخطي
، سه عاملي هستند كه اثر رو سازهاست، زمان تناوب اصلي سازه جداسازي نشده و ميزان رفتار قاب در  شده تعريف

  گذارند. اصلي را بر شكل توزيع برش مي
[Fan, et al.19900] Ahmadi,Fna  تجربي توسط  طور بهو طيف فوريه حركات كف كه طيف پاسخ استاندارد كف

انرژي  ملحقاتكف براي راندن  در حركاتبود و براي نشان دادن باندهاي فركانسي كه  آمده دست بهتساوي  كلي و
هاي جداسازي مختلف را با مقايسه طيف پاسخ كف  اختلاف بيشتري در سيستم ها آنآوردند.  به دسترا  وجود دارد

  لف سازه نشان دادند.تزارهاي مخت در
[Chi, et al. 1999] Ssin, Chi اي يك سازه چهار طبقه كه داراي تقارن در دو جهت  در مقالهx  وy  بود را

مدل كرده و آن را به  بعدي سه صورت بهدر اين تحقيق يك سيستم جداسازي شده را  ها آنند. قرارداد موردبررسي
  بودند از: اند عبارتاي كنترل ه سيستم كنترل متفاوت مجهز نمودند. سيستم

                                                                                                                                                                         
1. Shock Component 
2. Translational Component 
3. Pressure 
4. Time History 
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  LQC1الف) كنترل 
  RS2ب) كنترل 
  AS3ج) كنترل 

  شود. كم مي توجهي قابل) جابجايي طبقه آخر سازه به ميزان SA( هاي نيمه فعال نشان دادند كه در سيستم ها آن
[Cheng, et al. 2002] Cheng لف طراحي را طي چند هاي لاستيكي لايه با پارامترهاي مخت گاه رفتار مكانيكي تكيه

هاي  آوردن ماتريس سختي و نيروهاي وارد بر گره به دست، براي 4. او از تئوري هرنيگقرارداد موردبررسيمثال 
در دو حالت ايزوله  اي شكل و مخروطي شكل را استوانه ايزوله گرهاياستفاده كرد. وي بيشتر كمانش در  ايزوله گر

  .قرارداد موردبررسيمفصل  يكسر داريكسر گير ايزوله گرو  دوسرگيردارگر 
[Vasant, et al 2004] Jangid, Vasant  غيرخطي را بر پاسخ سازه بررسي  ايزوله گرخصوصيات مختلف  تأثيرنيز

اين  ها آنند. قرارداد موردبررسياي قرار داشت را  براي اين درس يك سازه پنج طبقه كه بر جداساز لرزه ها آنكردند. 
  ند.قرارداد موردبررسيثر ؤبا سختي م ايزوله گرو  دوخطيبا سختي  ايزوله گرحالت  سيستم را براي دو

 5/2پايه بررسي شد كه مقادير آن برابر  شدگي جارينيز براي دو مقدار جابجايي  دوخطيبا سختي  ايزوله گرحالت 
جابجايي طبقه آخر و جابجايي بود  متر سانتي 5/2پايه برابر  شدگي جاريمتر بود. حالتي كه جابجايي  سانتي 10-4 و

  آمد. به دستمتر  سانتي 10-4برابر  شدگي جاريكمتر از حالت جابجايي  ايزوله گر
  هب 5در هر حلقه ايزوله گردر  ايجادشدهنيروي  جايي و هتوجه به حداكثر و حداقل مقدار جاب ثر نيز باؤسختي م
جايي  هتاريخچه زماني جاب درنهايت و ايزوله گررايي تواند زمان تناوب و مي آن مي وسيله به آيد و سپس دست مي

  آورد. به دسترا  ايزوله گر و سازه
  
  خلاصه كتاب -1-5

به بررسي بهبود سطح  »موجود فلزي با جداساز لغزشي هاي ساختمان اي لرزهبهسازي « حاضر تحت عنوان كتاب
كاربري  با طبقه موجود ششيك ساختمان  در اين كتاب پردازد. عملكرد سازه با استفاده از جداساز لغزشي مي

سازه  ،آنانجام  منظور به و قرارداد موردبررسيشده را كلينيك تبديل به  داده و تغيير كاربريكه  مسكوني ،تجاري
  شده است. سازي مدل ETABS افزار نرمدر  بعدي سه صورت به موردنظر

  :از اند عبارتكه  فصل تنظيم گرديده پنجحاضر در  كتاب
مفاهيم بهسازي  در فصل دوم مروري نسبتاً كامل بر و شده ارائه تدوين و ضرورتتعريف مسئله ل اول در فص
 موردمطالعه جداسازها سازي مدل نحوه اي و نامه سي ضوابط آيينربر فصل سوم در ي صورت پذيرفته است.ا لرزه

دي بر روي آن صورت پذيرفته كه مطالعات عد وشده  سازي مدلالذكر  سازه فوق چهارمفصل  . دره استقرارگرفت
  بخش شامل: اين مطالعات در دو

                                                                                                                                                                         
1. LQC Control 
2. Risk Sensitive Control 
3. Semi Active Control 
4. Haring 's Theory 
5. Loop 
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  سازه اي لرزه يپذير آسيبجهت  بعدي سهمدل  -1
  .باشد مي مجهز به سيستم بازگردانندهكه مدل بهسازي شده توسط جداساز لغزشي  -2

 است. شده ارائهخلاصه نتايج حاصل  پنجمفصل  در



  
  
  
  
  

  فصل دوم
  اي بهسازي لرزه و مفاهيم بر مبانينگرشي 

  
  
  
  مقدمه -2-1

هاي بررسي  جنبه ازلحاظ ها نامه آيين طوركلي بهدر برابر زلزله  ها ساختمانهاي طراحي  نامه روند تكميل آيين
هستند  تقسيم قابلهاي نسل جديد  نامه آيين هاي نسل دوم و نامه هاي نسل اول، آيين نامه عملكردي به سه دسته آيين

  پردازيم. هاي فلسفي اين سه دسته مي تفاوت ژگي وكه ذيلاً به بيان وي
  
  ها نامه آييننسل اول  - 1- 1- 2

ها مطرح شد، رسيدن به اين مقصود بود كه با طراحي بر اساس اين ضوابط،  نامه در تدوين نسل اول آيين آنچه
اقدامي كه  ديگر رتعبا به؛ هاي شديد مقاومت نمايند و تلفات جاني به حداقل برسد در برابر زلزله ها ساختمان

و تلفات جاني  ها ساختماناستقامت  و شده تعريف، يك زلزله خاص ها ساختمانصورت گرفت آن بود كه براي 
  دو خواسته يا شروط حاكم بر ضوابط تعيين گرديد. عنوان بهحداقل 

اين  . در] 33[ در برابر زلزله تدوين گشتند ها ساختمانهاي طراحي  نامه سال پيش اولين آيين 80 حدود
نيروي جانبي اضافي منظور گرديد كه در هنگام طراحي ساختمان بايد علاوه بر بارهاي  صورت بهها زلزله   نامه آيين

  درصدي از وزن ساختمان بود. صورت بهثقلي، بر ساختمان اعمال شود. نيروي فوق 
 نفر را به كام مرگ كشيد، 160000 و ميلادي رخ داد 1909كه در سال  در كشور ايتاليا 1در پي رخداد زلزله مسينا

اين  تشكيل شد. ادشدهي  زلزلهجاني  هاي مالي و مهندسان ايتاليايي براي بررسي خسارت از متخصصان و هاي كميت
 شده اعمالدر برابر زلزله بايد نيرويي معادل يك دوازدهم بارهاي ثقلي  ها ساختمانكميته توصيه كرد كه براي طراحي 

12به ساختمان (
W ،(مقاوم در  هاي ساختماننيروي جانبي در نظر گرفته شود، از طرفي ديگر براي طراحي  عنوان به

متخصصان  اگرچهواقع شد،  موردقبولبرابر زلزله استفاده از روش اعمال بار جانبي به ساختمان در كشور ژاپن هم 
اينكه  و تفكر ديگر باشند پذير انعطافبايد  ها ساختمانول اينكه ا ژاپني داراي دو نوع فكر متفاوت بودند، تفكر

                                                                                                                                                                         
1. Messina 
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 معايب هر باشد. در مزايا و برخوردارصلبيت كافي  دانست كه از سختي و را مقاوم در برابر زلزله مي هايي ساختمان
در پي آن  د وزلزله مهيب توكيو اتفاق افتا 1923اينكه در سال  تا وجود داشت نظر اختلافيك از دو نگرش همچنان 

  متر براي ارتفاع در نظر گرفته شد. 33جانبي و محدوديت  براي بار )0.1Wثقلي ( دهم بار ضريب يك
بود  1كه مصادف با زلزله لانگ بيچ 1933ايالت كاليفرنياي آمريكا ضوابط مربوط به اعمال بار جانبي تا سال  در
 ازجملهو  ها ساختماناتفاق افتاد و در اثر آن بسياري از  بعدازظهر 17:55در ساعت  زلزله لانگ بيچ خير افتاد.أبه ت

زلزله  كه اگر مطرح شد سؤالاين  ، ودرآوردرا به صدا  ). اين زلزله زنگ خطر1-1شكل ( مدارس ويران گرديدند
  ت رخ دهد؟ستوان ميافتاد چه حادثه ناگواري  اتفاق مي ساعت جلوتر تعطيل مدارس يعني چند قبل از

در هنگام وقوع زلزله در ذهن  ها ساختمانگيري ايده انتظار عملكرد متفاوت براي انواع  اين رخداد سبب شكل
% 10% به 8ضريب زلزله براي مدارس از  1935UBC.نامه آمريكا  مهندسان شد. بر همين مبنا در ويرايش بعدي آيين

  افزايش يافت.

  
 لانگ بيچ لرزه زميندر اثر  شده رانيومدرسه  تصوير -1-2شكل 

از  ها آناز نوع كاربري  نظر صرف ها ساختماندر برابر زلزله براي كليه  ها ساختمانطراحي  شده ارائهدر اولين روابط 
  استفاده گرديد. يكسانيزلزله نيروي 

  
  ها نامه آييننسل دوم  - 2- 1- 2

بيني ميزان نيروي ناشي از زلزله بود تا بتوانند با تعيين آن  تمركز بر پيش، همانند نسل اول ها نامه آييندر نسل دوم 
كه با حفظ ايستايي ساختمان در  بحث حول اين موضوع بود جايي نسبي ساختمان را به حداقل برسانند، همقدار جاب

هاي ضروري و آن اينكه بنا و به آن اضافه شد فقط يك موضوع تلفات جاني به حداقل برسد، هاي شديد، زلزله
  باقي بمانند. استفاده قابل اي سازهبدون آسيب عمده  پس از وقوع زلزله شديد، داراي كاربري خاص،

                                                                                                                                                                         
1. Long Beach 
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با معرفي ضريب  70در دهه  ها آندر برابر زلزله با توجه به نوع كاربري  ها ساختماناهميت عملكرد متفاوت 
و با توجه  ها ساختمانهاي متفاوت از كاربري  دستهاهميت در محاسبه نيروهاي زلزله وارد گرديد. اين ضريب براي 

و همچنين زلزله طبس در سال  1355متغير بود. در ايران نيز پس از زلزله بندرعباس در سال  ها آنبه نوع اهميت 
در برابر زلزله احساس گرديد. بدين  ها ساختماننياز شديدي براي تدوين ضوابط جديد در محاسبه و طراحي  1357

براي محاسبه نيروهاي حاصل از زلزله پيشنهاد گرديد. در اين استاندارد نيز با  519صل هشتم استاندارد منظور ف
با كاربري متفاوت سطح  ها ساختمانرفت كه  معرفي ضريب اهميت در محاسبه نيروهاي حاصل از زلزله انتظار مي

كه پس از وقوع  هايي ساختمانريب اهميت ض كه طوري به عملكرد متفاوتي را در مقابل زلزله از خود نشان دهند.
نشاني و غيره  ها، مراكز آتش ها، درمانگاه باقي بمانند نظير بيمارستان ريدابايستي براي خدمات اضطراري  زلزله مي

نفر با بيشتر  300مساجد، تكايا و هر ساختماني كه اساساً براي اجتماع  مانند  ميمنظور شد. اماكن عمو 25/1برابر 
  انتخاب گرديد. 1برابر  ها ساختمانو در مورد ساير  15/1 گيرند برابر قرار مي مورداستفادهسالن)  (در يك

است. اما  شده يمعرفهاي متفاوت  با كاربري ها ساختمانتغيير سطح عملكرد  باهدفاگرچه ضريب اهميت 
را براي حفظ ايمني جاني در  ضريب اطمينان بالاتر تأمينسطح عملكرد بالاتر در ساختمان، نقش  تأمين جاي به

  با اعمال ضريب اهميت بر مقدار برش پايه اضافه  ديگر عبارت به. كند ميزياد بازي  بااهميت هاي ساختمان
تري از لرزش زمين وارد محدوده  ساختمان از مقاومت بالاتر برخوردار شده و در سطح قوي وسيله بدينتا  گردد مي

  رفتار غير ارتجاعي خود شود.
  
  ها نامه آييننسل سوم يا نسل جديد  - 3- 1- 2

ساختمان  ديگر عبارت بهيا  بايد در برابر هر سطح خطري عملكرد مورد انتظار را از خود نشان دهند ها ساختمان
در حال حاضر با توجه به  سطح عملكرد انتخابي را داشته باشد. تأمينپذيري لازم را براي  سختي، مقاومت و شكل

خطي اعضا و در دسترس بودن  هاي گذشته، آگاهي از رفتار غير سي زلزله، تجربيات زلزلهافزايش دانش مهند
ادعا نمود كه ابزار لازم براي كنترل سازه در هر  توان ميها را مدل نمايند  هايي كه بتوانند رفتار غيرخطي سازهافزار نرم

  سطح عملكردي فراهم گرديده است.
بر فلسفه طراحي  FEMA-360و  ATC40,FEMA-273,FEMA-356ي ها نامه سال گذشته آيين 10در خلال 

 VISION2000,هاي نامه ند و همچنين آيينقرارداد مورداستفادهموجود  هاي ساختمان عملكرد را در بهسازي اساس

FEMA-360  و در ايران نيز از همين فلسفه براي  به كاربردجديد  هاي ساختماننيز همين فلسفه را براي طراحي
ژاپن نيز در  در كشور است. شده استفادهموجود براي هر سطح عملكردي  هاي ساختمانو بهسازي  اي لرزهي ارزياب
 اي لرزهقانون استاندارد ساختمان اين كشور براي طراحي  در اساس عملكرد طراحي بر فلسفه 2000سال 

  قرار گرفت. مورداستفادهجديد  هاي ساختمان
  
 موجود هاي ساختمان اي رزهلمباني دستورالعمل بهسازي  -2-2

است. بنابراين  شده تدوينموجود  هاي ساختمانايجاد ابزار عملي براي ارزيابي و بهسازي  منظور بهاين دستورالعمل 
شوند در هنگام وقوع زلزله عملكردي مطابق سطح  اساس دستورالعمل بهسازي مي كه بر هايي ساختمانرود  مي انتظار
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د متضمن توان مياين دستورالعمل ن انطباق مشخصات سازه و طرح بهسازي با هرحال بها داشته باشند. ام موردنظر
است و دانش  شده تدويناستفاده از دانش مهندسي روز  باشد زيرا اين دستورالعمل با موردنظرسطح عملكرد 

رفت است به همين ها در حال پيش مستمر با افزايش اطلاعات و تجربيات حاصل از وقوع زلزله طور بهمهندسي نيز 
 شده ارائه هاي روش رسيد. موردنظربا دقت بيشتري بتوان به سطح عملكرد  جيتدر بهانتظار داشت كه  توان ميجهت 

زلزله  برابر هاي طرح ساختمان در نامه است. استفاده از آيين موجود هاي ساختماناين دستورالعمل براي بهسازي  در
اند كه طراح را  شده تنظيم اي گونه بههاي جديد طراحي ساختمان  نامه آيين رازي باشد ميبراي طرح بهسازي مناسب ن

موجود داراي اين  هاي ساختمان. اما كند ميپذير همراه با مصالح مرغوب تشويق  به طرح ساختمان منظم و شكل
ن جهت لازم است هاي جديد طراحي منطبق نمود به همي نامه را با ضوابط آيين ها آن توان ميمشخصات نيستند و ن

با توجه به مشخصات واقعي ساختمان، نقاط ضعف و با استفاده از تمام ظرفيت اجزاء ساختمان  ها آنطرح بهسازي 
  انجام شود.

برداري و تاريخچه  مستقل از ميزان اهميت، نوع بهره ها ساختماناين دستورالعمل براي طرح بهسازي تمام 
هاي  خاص مانند آثار تاريخي و... لازم است ضوابط و سياست هاي ساختمانرد است. اما در مو استفاده قابلساختمان 
(ديوارهاي  اي سازهو...) و اجزاء غير  ها ستون(تيرها،  اي سازهبراي بهسازي اجزاي  شود. قرارداد مدنظركشور نيز 

ا با توجه به جميع است. ام استفاده قابلتجهيزات مكانيكي و برقي و...) اين دستورالعمل ، داخلي، سقف كاذب
هاي انتقال  هاي خطوط لوله، دكل هاي غير ساختماني مانند پايه از آن براي بهسازي سازه اطيبااحت توان ميجوانب 

  .] 31[نيرو و منابع هوايي آب و غيره استفاده كرد 
اهش آثار زلزله ك يكارها راهاجزاي در اين دستورالعمل  تغيير شكل افزايش ظرفيت باربري و هاي روشعلاوه بر 

  است. شده ارائهجذب انرژي  هاي سيستمو  اي لرزهنظمي و جرم ساختمان، جداسازي  نيز مانند كاستن بي
ثقلي و باد قرار دارند در محدوده كاربرد اين  كه فقط تحت بار هايي ساختمانجديد و ارزيابي  هاي ساختمانطراحي 

  باشند. دستورالعمل نمي
 اي سازهو غيره  اي سازهيا خرابي اجزاي  خوردگي تركميزان  برحسبرالعمل سطوح عملكرد در اين دستو

شوند تا انتخاب سطح عملكرد مناسب توسط طراح يا صاحب ساختمان ساده شود. اما بايد توجه داشت  تعريف مي
ها و  د خرابيلذا نباي باشد ميخارج از محدوده كاربرد اين دستورالعمل  ديده آسيب هاي ساختمانترميم  هاي روشكه 
  موجود در نظر گرفت. ديده آسيبهاي ناشي از زلزله را شاخص عملكرد ساختمان  خوردگي ترك

  
  عملكرد بر اساسطراحي  فلسفه ومفاهيم  - 1- 2- 2

اين نتيجه حاصل شد كه استانداردهاي طراحي لرزهاي حاضر بايد  بعد از چند زلزله مخرب در دهه گذشته،
مهندسي زلزله  بر اساس اين نيازها را پيشگويي كنند. ها ساختمانهاي  تا بتوانند پاسخ بنيادي اصلاح شوند صورت به

  بر اساس عملكرد توسعه پيدا كرد.
هايي طراحي كنند كه  سازد تا سازه بر اساس عملكرد اين است كه مهندسان را قادر مي اي لرزههدف طراحي 

هاي ساختماني  نامه آيين ر اساس عملكرد چيز جديد نيست والبته مفهوم طراحي ب بيني باشد. عملكردشان قابل پيش
طراحي ارائه نمايند.  يبارگذار كيكه يك سطح مشخص از عملكرد را تحت  گيرند هميشه به اين منظور شكل مي
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دنيا به آن اشاره  اي لرزههاي طرح  نامه هاي معمول كه در آيين براي سازه اي لرزهدر حال حاضر فلسفه كلي طراحي 
  :شود مي يبند ميتقسزير  صورت به شود مي

  پشت سر بگذارد. اي غير سازه و اي سازهخفيف را بدون خسارت  هاي كوچك و لرزه زمينالف) سازه، 
پشت سر  اي غير سازهولي با خسارت جزئي در اعضاي  اي سازههاي متوسط را بدون خسارت  لرزه زمينب) سازه، 
  بگذارد.

  و نادر را بدون فروريزش پشت سر بگذارد. هاي شديد لرزه زمينج) سازه، 
ها كاملاً مبهم و غيردقيق است، زيرا اهداف  نامه در اين آيين ها ساختمان، تعريف عملكرد براي حال نيباا

دقيق  صورت بهجانبي به حدود دلخواه،  هاي مكانتغيير  عملكردي مثل توانايي تعمير سازه، محدود كردن خسارات و
اين  متحول شوند اي لرزههاي طراحي  نامه اند كه آيين طرفي دلايلي باعث شده از شاره نشده است وا ها نامه آيين در

  :اند از عبارتدلايل 
 اي لرزههاي زمين و خصوصيات پاسخ  حركت ها و لرزه زمينچگونگي وقوع  دربارهافزايش دانش مهندسان  - 1

  سازه.
يك روش طراحي كارآمدي و قوي براي ارزيابي عملكرد سازه اي موجود كه نه  نامه طرح آيين هاي روشنواقص  -2

 سازه و يبرانه كارفرما را براي انتخاب يك سطح عملكرد مناسب  دهند و در اختيار طراح قرار مي شده طرح
 كنند. ياري مي اي لرزهسطوح مختلف تحريك  درباره هزينه آن در برابر يريگ ميتصم

خسارت زياد اقتصادي  )1995( كوبه-و هيگو )1994( چيرنورث ، )1989( هاي اخير مانند لوماپريتا زلزله در
  هايي براي طراحي بر اساس عملكرد گرديد. العمل دستورها، منجر به مباحث و  زلزله از اينناشي 

تحقيقات و رفتار  كه درحالي. باشد ميهاي فعلي بر اساس معيار مقاومت  نامه طراحي در اكثر آيين هاي روش
د معيار مناسبي باشد و افزايش مقاومت لزوماً به معناي توان ميهاي اخير نشان دادند كه مقاومت ن در زلزله ها ساختمان

معيار رفتار، براي طراحي استفاده  مقاومت از معيار جاي بههاي جديد  نامه آيين . بنابراين درباشد ميافزايش ايمني ن
كيدي بر درك اين مطلب بود كه نحوه توزيع مقاومت أت 1970ه كنند. توسعه اصول طراحي بر اساس رفتار در ده مي

قاب ساختماني تحت  كه يك از مقدار خاص برش پايه طراحي است، همچنين مشخص شد تر مهمدر يك ساختمان 
تشكيل شود عمل  ها ستونمفاصل پلاستيك در تيرها تشكيل شود بهتر از حالتي كه مفاصل در  كه يزماناثر زلزله 

  ستون قوي). -تير ضعيف مكانيسم( خواهد كرد
  وارد ها آنها به  سازه غير الاستيكبه علت رفتار  اي ملاحظه قابلهاي شديد، خسارت  وقوع زلزله اثر در

پس از گذر از محدوده  شديد، هاي زلزلهاثر وقوع  ، سازه درمكان تغيير -نيرو منحني توجه به با ، زيراشود مي
خميري  هاي شكلتغيير  در اين ناحيه تغييرات مقاومت ناچيز بوده و و شود ميستيك الا محدوده غير الاستيك وارده

عملكرد غيرخطي  طراحي بر اساس عملكرد، درروش . لذاشوند ميخسارت دارند حاكم  با تري نزديككه ارتباط 
رفتار مطرح  ترين شاخص مناسب عنوان بهنيرو  جاي به مكانتغيير  گيرد و قرار مي موردبررسي اي سازهاجزاي 

به مشخص  لرزه زمين يك وقوع در صورت نسبت به قبل، تري از سازه، واقعي رفتار توان ميبه همين علت  .شود مي
  آورد. دست
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  ي فعليها نامه آيين اي لرزهنواقص روش طراحي  - 2- 2- 2
، موردنظرطرح  در خطرپذيريدر انتخاب ميزان  بر اساس عملكرد، دخيل كردن كارفرما اي لرزههدف اصلي طراحي 
است و اين هدف مستلزم معلوم بودن نحوه عملكرد سازه در سطوح مختلف  لرزه زميندر سطوح مختلف 

فعلي وجود دارند شناخته و به رفع  هاي در روشها است. براي رسيدن به اين اهداف بايد نواقصي را كه  لرزه زمين
  پرداخت. ها آن

  :شود ميموجود اشاره طراحي  هاي روشدر زير به برخي از نواقص 
. يعني سازه تحت كل نيروي زلزله از حالت الاستيك باشد ميغير الاستيك  صورت به) رفتار سازه تحت زلزله 1

ضريب كاهش نيروي  ها از نامه آيين خاطر طراحي الاستيك، دره . اما بشود ميو وارد ناحيه پلاستيك  شده خارج
1كرده و سازه را براي تقسيم مي Rكل برش را به عدد و ، استفادهشود ميناميده  يب رفتاركه ضر Rزلزله

R 
در اين روش به رفتار  كنند. با اين فرض كه سازه رفتار غيرخطي خواهد داشت و نيروي زلزله طراحي مي

  .شود مياعضا توجه ن تك تكغيرخطي 
  از جهات ديگر نيز ايراد دارد: Rاعمال ضريب كاهش

  تقاضاي  برآوردهمچنين  از سختي اوليه سازه و اجزاي آن براي تحليل و طراحي فعلي، عموماً درروشالف) 
 ضريب كاهش نيرو و وسيله بهبا كاهش سطح نيروهاي الاستيك  طرف آنولي از  شود مياستفاده  اي لرزه

گونه ارتباط منطقي با تغيير  كه هيچ شود ميهايي حاصل  ، تغيير مكانبرسازه آمده دست بهاعمال نيروهاي 
  غير الاستيك سازه ندارد. هاي شكل

 اثر آن بر مودهاي بالاتر كه درحالي، دهد ميب) رفتار غيرالاسيتك، سطح نيروهاي مربوط به مود اول را كاهش 
اساس نيرو كه يك ضريب كاهش نيروي ثابت براي همه مودها  طراحي بر وشدررنسبتاً كم است. بنابراين 

  .كند ميدست پايين برآورد  ازحد بيشبرد، احتمالاً مودهاي بالاتر را  بكار مي
  ، زيرا دهد ميپذيري براي طراحي، ريسك غيريكنواختي را نتيجه  ضرايب كاهش نيرو يا شكل ج) كاربرد
با  شده طراحيپتانسيل خسارت است. بنابراين دو ساختمان متفاوت پذيري يك شاخص ضعيف براي  شكل

، سطوح شده داده) ممكن است تحت يك زلزله پذيري شكل( نامه و با يك ضريب كاهش نيرو يك آيين
  مختلفي از خسارت را تجربه كنند.

كه افزايش مقاومت  اردكنند اما اين واقعيت وجود د مقاومت طراحي مي بر اساسهاي فعلي سازه را  نامه آيين )2
كيدي بر أ. توسعه اصول طرح ظرفيت، تدهد ميلزوماً خسارت را هم كاهش ن ممكن است ايمني را بالا نبرد و

  از مقدار كل برش پايه است. تر مهماين واقعيت بود كه نحوه توزيع مقاومت در يك ساختمان بسيار 
بر اساس كاربرد طيف طرح الاستيك خطي است كه فقط  ها ساختمانهاي فعلي براي اغلب  نامه آيين هاي روش )3

  كار ه ساله ب 475يعني سطح عملكرد ايمني جاني مربوط به زلزله با دوره بازگشت  براي يك سطح عملكرد
زلزله كوبه، معلوم شد كه طراحي تك سطحي، همه اهداف  هاي اخير نظير نورث ريج و رود و پس از زلزله مي

بر اساس عملكرد،  اي لرزهبر همين اساس در طراحي  ه نخواهد كرد وبرآوردرا  اي لرزهفلسفه عمومي طراحي 
  كيد فراواني بر طراحي چند سطحي دارد.أت
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  عملكرد و سطوحاهداف  - 3- 2- 2
عملكرد قابل  با هايي سازهتا  سازد قادر مي بر اساس عملكرد اين است كه مهندسين را اي لرزههدف طراحي 

سطوح چندگانه عملكرد  مستلزم تعريفعملكرد  بر اساس طراحي لذا ها را طراحي كنند. لرزه نبيني در برابر زمي پيش
مشخص به اين سطوح برسد يا حداقل از آن تجاوز  شدت با تحت اثر زلزله رود سازه ، كه انتظار ميباشد ميهدف 

اهميت ساختمان، ارزش  نكند. انتخاب عملكرد رفتاري (هدف عملكرد) يك سازه با توجه به كاربري ساختمان،
برداري آن، انجام  هاي مربوط تعمير ساختمان و ايجاد وقفه در بهره ملاحظات اقتصادي، شامل هزينه، ساختمان

  ).2- 2( شكل شود مي

  
 ساختمان در سطوح عملكرد مختلف موردنيازتغيير شكل  -2-2شكل 

  اي لرزهمراحل بهسازي  -2-3
  در اين بخش ارائه خواهد شد. شود ميدر طراحي دنبال  معمولاً به ترتيبي كه اي لرزهمراحل بهسازي 

  
  ساختمان هاي ويژگيبررسي  - 1- 3- 2

نتايج  آن، ميزان خطر زلزله در محل ساختمان، اي غير سازهو  اي سازهساختمان شامل مشخصات اجزاي  هاي ويژگي
ختمان، ملاحظات خاص اقتصادي، اجتماعي و برداري گذشته و آينده سا تاريخچه بهره اي، لرزهمقاومت  اوليه ارزيابي

  قرار گيرد. موردبررسيكارفرما  يبا هماهنگبهسازي بايد  هرگونهمقررات و قوانين حاكم، قبل از اقدام به 
  
  انتخاب هدف بهسازي - 2- 3- 2

 طراحي بر مبناي سطوح عملكرد روش جديدي است كه هنوز بسياري با آن آشنا نيستند. به همين جهت لازم است
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براي انتخاب هدف بهسازي طراح آشنايي كامل با سطوح مختلف عملكرد ساختمان داشته باشد و همچنين كارفرما 
  را با اين مباني آشنا كند.

با استفاده از دستورالعمل بهسازي  هرچند باشد ميبراي طرح بهسازي  مبنايي عنوان بهانتخاب سطوح عملكرد 
  :ازجملهگردد اما به دلايل متعدد  تأمين نظرموردسعي شده است سطح عملكرد  اي لرزه

  عدم اطلاع دقيق از هندسه سازه -
  عدم اطلاع صحيح از ابعاد اجزاء سازه -
  عدم شناخت دقيق مصالح بكار رفته -
  اطلاعات ناقص از منطقه احداث ساختمان -
  بودن زلزله بيني پيش غيرقابل -
  )سازي ساده( شده ساده هاي روشو تحليل به  سازي مدل -

  .گردد ميتضمين ن موردنظررسيدن به سطح عملكرد 
  
  اطلاعات وضعيت موجود ساختمان آوري جمع - 3- 3- 2

گيري در  هاي چون ساخت و ساير مدارك فني بايد براي بهره اطلاعات موجود و در دسترس از ساختمان شامل نقشه
  شود. بندي دستهآوري و  مراحل بعدي، جمع

  
  ز به بهسازينياز يا عدم نيا - 4- 3- 2

و  اي لرزهايران طراحي  2800آخرين ويرايش استاندارد  بر اساس ها آنكه با توجه به درجه اهميت  هايي ساختمان
 ها آناين دستورالعمل ندارد، مگر آنكه درجه اهميت فعلي  بر اساس اي لرزهنيازي به ارزيابي و بهسازي  اند اجراشده

با سطح خطر موجود در طراحي اولين با  مدنظربوده و يا سطح خطر  ها نآبيش از مقدار مفروض در طراحي اولين 
كه بر طبق شرايط فوق مشمول اين دستورالعمل نباشند بايد  هايي ساختمانايران متفاوت باشد.  2800استاندارد 

 هاي اجرايي و...) باشند. داراي كليه اطلاعات ساختمان لازم (اعم از دفترچه محاسبات، نقشه

  
 ارائه طرح بهسازي و ارزيابي آن - 5- 3- 2
  
  سطوح عملكرد ساختمان -2-4

مقابل سطوح خطر مختلف تعريف  در اي سازهو غيره  اي سازهسطوح عملكرد ساختمان بر مبنا عملكرد اجزاي 
جايي سازه بيشتر شود،  به جا هرقدرجايي سازه است و  تابعي از ميزان جابه نوعي به سطح عملكرد ،درواقع. شود مي
 اي سازهو اجزاي  جايي سازه كوچك بوده هاي خفيف جابه در زلزله طوركلي به يابد. طح عملكرد سازه تنزل ميس

 جايي جابه زيادشدنآن  تبع بهشوند و سازه قابليت استفاده به وقفه را دارد. با افزايش شدت زلزله و  دچار خرابي نمي
 سازه آنجا كه در سطح ايمني جاني، تا يابد گسترش مي اي سازه هاي خرابيكاهش داده و  عملكرد راسازه، سطح 

 حدي نيست كه منجر به خسارت جاني شود. در آستانه ا ميزان آن درام شود ميدچار آسيب  اي ملاحظه قابل طور به


