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   پیش گفتار
  

ایران کشوري است زلزله خیز که با توجه به زلزله هاي مختلف اتفاق افتاده در قرن اخیر می توان ابراز نمود که هیچ 
نقطه از این سرزمین از زلزله مصون نمی باشد. عدم آگاهی صحیح از ابعاد مختلف بحران زلزله، خسارات متعددي در 

اثبات نموده است که علاوه بر خسارت هاي  و منجیل و . . . ون بمزلزله هاي اخیر حادث شده است. زلزله هایی همچ
آنی منازل مسکونی، شریانهاي حیاتی، مراکز مهم و به عبارت دیگر از دست رفتن ملزومات اولیه زندگی، شاهد 

حران بخسارتهاي روحی، روانی پس از بحران نیز می باشیم. این خسارتها پس از بحران وضعیت اقتصادي، امنیتی مردم 
از دست رفتن انسانها در قالب انسانهاي فرهیخته، اربابان هنر و علم و در این میان  زده تا حدود زیادي تهدید می نماید

ه کاهش آسیب پذیري ساختمانها در برابر زلزله در دو ده صنعتگران ضربه اي عظیم بر اقتصاد کشورد وارد می نماید.
نخبگان علمی و سیاسی کشور بوده است . حساسیت این موضوع با توجه به اخیر یکی از مهمترین چالشها پیش روي 

بافت فرسوده نقاط زلزله خیز ، ساخت و ساز بنا ها بدون رعایت استانداردهاي اجرایی و نیز استفاده از آیین نامه هاي 
موجود بر حسب  دهه هاي گذشته دو چندان شده است . در نتیجه بهسازي لرزه اي ساختمانهاي   طراحی قدیمی در

راه  یکی از موثرترین  می باشد.  اهمیت ساختمانها در برنامه هاي کلان مدیریتی مطرح گردید و در حال پیشرفت
کارها براي کاهش خسارات ذکر شده، مدیریت قبل از بحران می باشد. در این مرحله از مدیریت بهسازي لرزه اي 

ش افراد از اهمیت بسزایی برخوردار می باشد. موفقیت در بهسازي سازه هاي موجود، شریانهاي حیاتی در کنار آموز
لرزه اي که در نگاه کلی به آن مقاوم سازي لرزه اي اطلاق می گردد، منوط به آموزش افراد طراح و مجري به فنون 

   و مهارتهاي نوین مقاوم سازي می باشد.
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  مقدمه
  

ــان ــوع با همواره خلقت آغاز از انس ــت نموده تلاش و بوده مواجه طبیعی بلایاي موض  و حوادث این تا اس
 میان در . دارد محفوظ و ایمن ، خطرات این از را خود زندگی و نماید کنترل و مدیریت را ســوانح طبیعت

 اهمیت زیر عوامل به توجه با گذشـته  قرن در و بوده ر برخوردا خاصـی  هاي ویژگی از زلزله ، طبیعی بلایاي

 :است شده زلزله داده بحران مدیریت به تري بیش

 واقعند. خیز لرزه فعال مناطق در بسیاري که مختلف نقاط در شهرها تعداد افزایش -1

 گرفته اند. قرار شهرها داخل در زیادي هاي گسل که اي گونه به شهرها توسعه و گسترش-2

 است. گردیده زلزله قربانیان تعداد افزایش باعث که شهرها جمعیت تراکم افزایش -3

 در انسـان  گذاري ســرمایه افزایش باعث که شـهري،  مختلف امکانات و ســیسـات  تأ کیفی و کمی افزایش -4

 است. شده زلزله از ناشی مالی خسارات گسترش و شهرها

 تجزیه و گذشته هاي زلزله اطلاعات ثبت به قادر را بشر که زلزله، مهندسی و شناسی لرزه دانش پیشـرفت -5

 .است نموده آنها دقیقتر چه هر تحلیل و

قرن  مشــاهدات و علمی مسـتند  اطلاعات گواهی به و دارد قرار جهان فعال  منطقه در خیزي لرزه نظر از ایران
 اخیر هاي سـال  در . شـود  می محسـوب  پرقدرت هاي لرزه زمین اثر در جهان مناطق خطرپذیرترین از بیسـتم 

 داده رخ کشور از اي نقطه در بالا بسیار مالی و جانی صدمات با لرزه زمین یک سال پنج هر طورمتوسـط  به

 همراه بالا جانی تلفات با آن در زلزله وقوع که اســت کشــورهایی صــدر در ایران حال حاضــر در و اســت

 سطح افزایش با لیکن است دشوار بسیار شدید هاي زلزله از ناشـی  ازخسـارات  کامل جلوگیري گرچه .اسـت 

 کشور، خیزي لرزه با رابطه در اطلاعات

ــایی  ایمنی، فرهنگ ترویج و همگانی آموزش ــناس ــعیت دقیق مطالعه و ش ــیب وض ــاختمان پذیري آس ها،  س
 تا توان می ها)، آن اصولی و صـحیح  سـازي  م مقاو و سـازي  حیاتی(ایمن هاي شـریان  و زیربنایی تاسـیسـات  

  داد کاهش را آتی زلزله هاي از ناشی خسارات و مطلوب تلفات حد
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کتاب بر آنیم با روشـهاي کمی و کیفی ارزیابی آسـیب پذیري و تعیین خسـارت سـازه آشنا شده و با شناخت      در این
اجمالی از انواع ســاختمانهاي هاي متداول (بتنی ، فولادي و مصــالح بنایی ) موجود و مودهاي گســیختگی محتمل ،    

ن رو اي براي تقویت آنها بکار ببریم ،از ایشـریانهاي حیاتی، تکنیکهاي مقاوم سـازي و بهسازي کلی و موضعی لرز ه   
آشـنایی مقدماتی با کنترل فعال و غیر فعال ، عملکرد سازه، سطوح خطرو اطلاعات و  . . . ، روشهاي مختلف حفاري  
، گودبرداري و بهسـازي و مقاوم سـازي خاك با سـازه هاي نگهبان آن و ابزار اسـتهلاك انرژي و مقاوم سازي چون     

ــی بتنی و فولادي و تـأثیرات میـانقابها ،       انواع جـداگرهـا   ــی ، میراگرهـا ، دیوارهـاي برشـ ي لرزه اي و پی هـاي لغزشـ
و ژئوســـنتتیکها،پیش تنیدگی ،پس تنیدگی ، FRP بادبندها(خصـــوصـــاً برون محور و کمانش ناپذیر)، کامپوزیتهاي

ز مصالح تنی، تکنیکهاي نوین اسـتفاده ا کابلها  و اسـتفاده از باز توزیع نیروها وتلاشـها، زره پوش و غلاف فولادي و ب  
ECC   سـبک ســازي چون ،                                                   Light Weight Steel Structures   کاهش و ،

تغییر کاربري طبقات  و در نهایت روشهاي ترکیبی که در مورد هریک از آنها به تفضیل می توان یک کتاب نوشت، 
  الزامی است.

 آشنايي با مفاهيم مقاوم سازي
 ايمان الياسيان،دانشجوی دکترای عمران سازه

 مقدمه
مختلف  ي، نهادهايو مال ير جانيناپذل خسارات جبرانيگذشته و تحو يهامخرب متعدد در سال يهاوقوع زلزله

کنند.  سازه يادر بهبود عملکرد لرزه يدات لازم سعيمختلف بر آن داشت که با اتخاذ تمه يمربوطه را در کشورها
ن يکا توسط انجمن مهندسيقات صورت گرفته در امريتوان به تحقين عرصه مياز جمله اقدامات انجام شده در ا

صورت » جينورتر« و » تايلوماپر« مخرب در  يهااشاره کرد که پس از وقوع زلزله  (SEAOC)ايفرنيمحاسب کال
 FEMA-,ATC-40همچون  يارزشمند يهاه مدارک و دستورالعمليقات تهين تحقيگرفت. ماحصل ا

FEMA-356,273 باشد.يم  
راوان در ف يهاا است. وجود گسليماليه-ر کمربند زلزله آلپيز جهان در مسياز مناطق زلزله خ يکيز يران نيکشور ا

شناخته  يهاگسل يدر راستار ياخ يهادور و در دهه يهاد در گذشتهيشد يهاران و رخداد زلزلهيسراسر پوستة ا
ت است که اکثر مناطق کشور در معرض ين واقعيموجود خطر زلزله، نشانگر ا يبندپهنه يهان نقشيشده و همچن
) و ۱۳۸۲)، بم(۱۳۶۹رودبار ( -ليفاجعه بار منج يهاتجربة زلزله د قرار دارند.يا نسبتاً شديد و يشد يهاوقوع  زلزله

ل يموجود بود. اگرچه تجربه زلزله منج يهاساختمان يو اجرا يده در طراحيعد يهاانگر ضعفي) ب۱۳۸۳زرند (
ن اقدامات پاسخ يکن انجام تمام ايد، ليگرد ۲۸۰۰در برابر زلزله  يدر استاندارد طراح يارات عمدهييباعث اعمال تغ

« ه ير منجربه تهياخ ير سالهاد يازين نيکرد. چن يموجود ارائه نم يهاساختمان يالرزه يابينحوه ارز يبرا يمناسب
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ود موج يساختمانها يابيمناسب در امر ارز ييد که راهنمايگرد» موجود يهاساختمان يالرزه يدستورالعمل بهساز
  گردد.يمحسوب م

 مفهوم مقاوم سازي: -۱
 باشد. امروزه ازيوارده م يروهايک سازه در برابر نيبالا بردن مقاومت  يعمران به معنا يدر علم مهندس يسازمقاوم

ن يا يبرا يواژه کاملاً درست يساز، مقاوميدگاه علميشود. از د يزلزله استفاده م يرويشتر در مورد نين اصطلاح بيا
به  زلزله است. يرويبه طور قطع بالا بردن مقاومت در برابر ن يسازست چرا که منظوراز اصطلاح مقاوميمنظور ن

ب محسو يتراصطلاح درست» يالرزه يبهساز« زلزله،   يروين يو در حالت خاص برا يل اصطلاح بهسازين دليهم
 يالرزه يبهساز يبه همان معنا يسازز از اصطلاح مقاومين مقاله نيشدن، در اهمرنگ يشود. به هرحال برامي

« و » مقاومت« يهارد تفاوت واژهيد مورد توجه قرار بگيآنچه که با يسازدر بحث مقاوم استفاده شده است.
ها هن نامييدر آ يازهکه محاسبات مربوط به مقاومت لر يش، دوره ايسازه است. هفتاد سال پ يدر طراح»  عملکرد

ن يسال گذشته با علم بر ا ۲۵شدند. اما در يم يگر معنيکديمترادف » عملکرد« و » مقاومت«م يشد، مفاه يالزام
ر کرده يين طرز نگرش تغيشود، اينم يا کاهش خرابيو  يمنيش ايش مقاومت لزوماً منجربه افزايقت که افزايحق

ت بود که ين واقعيان کننده ايب (Paulay , Park,1976) ۱۹۷۰دهة  وزلند دريت درنياست. توسعه اصول ظرف
ن مشخص شد در يباشد. همچن يم يه طراحيار مهمتر از مقدار کل برش پايع مقاومت در کل ساختمان بسيتوز

) يستون قو -فيعر ضيزم تيجاد شوند( مکانيرها ايل شدن در ستونها، در تيتشک يک به جايکه مفاصل پلاستيصورت
 يبهتر ) ساختمان در برابر زلزله عملکرديم خمشيزم تسليشتر باشد(مکانيب ياعضا از مقاومت خمش يمقاومت برشو 

از ي، نيازسک طرح مناسب مقاوميارائه  يشود که برايم يريجه گيان شده نتين از مطالب بيبنابرا نشان خواهد داد.
ر جمع گيکديدر کنار  ين منظور ابزار مختلفيا يرااز رفتار و عملکرد سازه است. ب يبه شناخت جامع و مناسب

ل يت مباحث تحلين به اهمين بيتوان از ايد که ميآسازه بدست ياز رفتار واقع يترشوند تا شناخت کامليم
مختصر به مباحث مذکور خواهد  يان مقاله اشارهيبراساس عملکرد اشاره کرد. در ادامه ا يو روش طراح يرخطيغ

  شد.
 موارد نياز به مقاوم سازي: -۲

 . عملکردمحرز است يسازاز به مقاوميدر هر مورد که عملکرد مورد نظر از سازه در برابر زلزله برآورده نگردد، ن
اختمان ک سي يار است. به عنوان مثال آنچه که از رفتار لرزهيسازه متغ يمختلف بر حسب کاربر يهامطلوب سازه

مان حساس ک ساختي ياست که از رفتار لرزهين يزيرود مشابه آن چيک زلزله مشخص انتظار ميدر برابر  يمسکون
ازه ک سي يسازاز به مقاوميص نيرود. لذا در تشخي. انتظار مو .. يمراکز هسته ا يهامارستان، ساختمانيهمچون ب
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ث دارد. بح ييت به سزايک زلزله مشخص اهميف عملکرد مطلوب مورد نظر از سازه در برابر يص و تعريتشخ
  شود.ن مقاله ارائه مييهم ۵نه در بند ين زميتر در اجامع

 -ک سازهي يمورد استفاده در طراح يانامه لرزهنييهرگاه آجه گرفت که يتوان نتيباتوجه به آنچه که گفته شد م
را  يصف کند و ضواط خايک سازه تعري ينتوانسته است عملکرد مطلوب را برا -ات دانش زمانيباتوجه به مقتض

وم به مقا ازياد نيو به احتمال ز يلرزه ا يابياز به ارزيکند، سازه مورد نظر به طور حتم ن يدن به آن معرفيرس يبرا
موجود  يالرزه يهانامهنييباشد که آ يسازه مربوط به زمان يکه طراح ين در موارديهمچن خواهد داشت. يساز
  محرز است. يسازو احتمالاً مقاوم يالرزه يابياز به ارزياند، نبوده يقابل توجه يهانقصان يدارا

الا ت بيبا اهم يهات را به ساختمانياولو يالرزه يو بهساز يابياست موجود در کشور در امر ارزيدر حال حاضر س
  ص داده است.يها و ...  تخصمارستاني، مدارس، بيمهم دولت يهاهمچون ساختمان

  سازه وجود دارد. يالرزه يابياز به ارزيهر ساختمان ن يسازص ضرورت مقاوميتشخ يبه هرحال برا
 اي :ارزيابي لرزه -۳

ص يسازه است. به منظور تشخ يا عدم ارضاء عملکرد مورد نظر از طراحيص ارضاء يتشخ يالرزه يابيهدف از ارز
ازه بهره س يل واقعيالمقدور از پتانسيشود حتيم يسازه سع يالرزه يابيبودن طرح، در ارز ين مطلب و اقتصاديا

 يانرژ جذب و استهلاک ييکند، توانايک سازه در برابر زلزله کمک ميشود. آنچه که به عملکرد مناسب گرفته
 يرخطيک است که ورود به مرحلة غير شکل پلاستييجاد تغيدر اعضاء مستلزم ا يباشد. استهلاک انرژيسازه م

خ ک زلزله رين يکمک کند.آنچه که در ح يبزرگتر از حالت خط يهار شکلييجاد تغيند به عضو در اتوايم
ه گردد. شتاب حاصليجاد شتاب مين در طول زمان  است که خود منجر به ايکنواخت زمير ير مکان غييدهد تغيم

رو يوجود ن شود.ر مکان در سازه مييير شکل و تغييجاد تغيآن ا ياز شتاب به سازه و در پ يناش يرويمنجربه اعمال ن
 و يکه صحبت از انرژيشود. در واقع زمانيگر موجب انجام کار توسط سازه ميکدير شکل در کنار ييو تغ

ر انجام به سازه است. کا يلير مکان تحمييرو و تغيشود، صحبت از کار حاصل از ن يک سازه ميدر  ياستهلاک انرژ
ا  يانجام کار  يسازه برا ر مکان وارد به سازه است.ييتغ -هيبرش پا يرمنحنيزک سازه در واقع سطح يشده در 

باشد که  e(V( ييبالا يرويت تحمل نيظرف يدارا ير است در صورت رفتار خطياز زلزله ناگز يناش ياستهلاک انرژ
ر ييو تحمل تغ يرخطيبروز رفتار غ ييکن در صورت توانايد. ليسازه خواهد گرد يراقتصاديمنجر به طرح غ

  طرح کرد.) i(ر مکان بزرگتر ييو تغ (Vi)ه کوچکتر يتحمل برش پا يتوان سازه را برايبزرگتر، م يهاشکل
  
  
  

V 

Ve 

Vi 
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  ر مکانييتغ -هيبرش پا ي) منحن۱شکل (
ها موجب موجود تا مدت ينه نرم افزارهايو چه در زم ينه دانش مهندسيموجود چه در زم يهاتيمحدود ياز طرف

 يبرا يبوده است و تنها اقدام يل خطين محاسب به سمت استفاده از تحليو مهندس يطراح يهانامهنييش آيگرا
به  Viمقدار  يبيل تقريتبد يبرا (R)ب رفتار يارامتر ضرده شده، استفاده از پيشيسازه اند يرخطيانعکاس رفتار غ

ها جهت ن نامهين مسئله، آئينان نيست  . درکنار ايقابل اطم R يشنهادير پيشه مقاديباشد که البته هميم Veمقدار
ن يرا به منظور تأم يضوابطiر شکل ييدن به تغيدر سازه و رس يرخطيبروز رفتار غ يينان از توانايحصول اطم

 يطيرارا تحت حفظ ش يل خطيموجود روش تحل يابيارز يهااند.اگرچه دستورالعملکرده ينيبشيپ يريپذشکل
ا امکان ب يرخطيل غيان شده روشن است که انجام تحليکن از مطالب بيدانند ليمجاز به استفاده م يابيارز يبرا
تواند مؤثرتر از يروها ميع نيوسته در سازه، و نحوه باز توزيم به وقوع پيلزم تسياز سازه، مکان يتريش رفتار واقعينما
در  يالرزه يابيارز يالگو دهد. ياريص نقاط ضعف سازه ي، مهندس محاسب را در تشخيل خطيتحل

بر  يطراح«م موجود در بحث يران، استفاده از مفاهيا يمن جمله دستورالعمل بهساز يالرزه يابيارز يهادستورالعمل
حاصل شده در  يهاشرفتياست که با پ ياز طراح يديبراساس عملکرد روش جد ياست. طراح» اساس عملکرد

 ياهنگ يل داده است. در بخش بعديژاپن را تشک يلرزه ا ين نامه طراحييآ ير، هم اکنون مبناياخ يهاسال يآن ط
  م داشت.ين مبحث خواهيگذرا به ا

 طراحي براساس عملکرد: -۴
است که عملکرد  ياسازه به گونه ياست که هدف از آن طراح ياز طراح يديبراساس عملکرد روش جد يطراح
براساس عملکرد  يطراح يبرا Vision 2000که  يفيباشد. تعر ينيبشيمشخص از قبل قابل پ يازلزله يآن ط

با  ياباشد که بتوان سازه يم يات مهندسية عمليعملکرد شامل کل يطراح«  ن شرح است:يارائه کرده است به ا
، مطالعات ين اهداف طراحييتواند شامل تعيات مين عمليعملکرد مشخص در برابر زلزله بدست آورد، که ا

  ».سازه شود ي، کنترل ساخت و نگهداريارسازهيو غ يااعضاء سازه يالرزه يل و طراحيتحل ،يزيخلرزه
  ن کنند:ير را تاميط زيد شراياند در کل باشده يطراح يسنت يهانامهنيکه براساس آئ ييهاساختمان

 مقاومت کنند. يکوچک، بدون خراب يهادربرابر زلزله -۱

 مقاومت کنند. يو تلفات جان ياسازه يهايمتوسط، بدون خراب يهادربرابر زلزله -۲
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د. اي شوناي و  غيرسازههاي سازههاي بزرگ فرو نريزند؛ هرچند که ممکن است متحمل خرابيدربرابر زلزله -۳
هاي حساس، جز در نظر گرفتن ضريب اهميت بالاتر، شرايط عملکردي خاص هاي سنتي در مورد ساختماننامهآئين
هاي سنتي طراحي براساس روش نيرو مقاومت و با نامهفاوتي را در نظر نگرفته است. علاوه بر اين در آئينو مت

تمال اي با احاي (عموماً زلزلهکارگيري تنها يک پارامتر پاسخ(برش پايه طراحي)، براي يک سطح خطر لرزهبه
ر رسيدن به تنها يک سطح عملکردي(ايمني است) و به منظو ۴۷۵سال که معادل دوره بازگشت  ۵در  %۱۰رويداد 

گيرد. اگرچه ايمني جاني مهمترين هدف در طراحي ساختمان است، اما جاني متناظر با سطح خطر مذکور) انجام مي
ها اين هدف هميشه به تنهايي کافي نيست. ممکن است ساختمان پس از زلزله فرو ريزد اما به علت ايجاد تغيير شکل

م که اياي بعد از زلزله قابل استفاده نباشد. از تجربيات گذشته آموختههاي غيرسازهياد المانهاي زو يا خرابي
ي هاي گزافهاي معمول تا زمان بازسازي کامل ساختمان خود هزينهاي و يا متوقف شدن فعاليتهاي غيرسازهخرابي

راين اي ايجادشده در سازه ارتباط دارد، بنابهرا به همراه داشته است. سطح خرابي بطور مستقيم با ميزان تغيير شکل
  تواند کافي و مناسب باشد.در نظر گرفتن مفهومي همچون مقاومت تسليم به عنوان پايه طرحي نمي

 ير مکان، طراحييبراساس تغ يعملکرد يهمچون طراح يمختلف يهابراساس عملکرد خود به شاخه يروش طراح
شود، که روش مورد استفاده در يم ميو ... تقس ييرويمقاومت ن يعملکرد ي، طراحيبراساس انرژ يعملکرد

  ر مکان است.ييبراساس تغ يعملکرد يروش طراح يو دستورالعمل بهساز FEMA يگزارش ها
مورد انتظار  يخراب يفيت کيبراساس وضع» سطوح عملکرد«ر مکان، ابتدا ييبراساس تغ يعملکرد يدر روش طراح

 ياسازهريو غ ياف شده به دو بخش سطوح عملکرد سازهيشوند. سطوح عملکرد تعريف ميسازه پس از زلزله تعر
لکرد ران شامل سطوح عميا يالرزه يف شده در دستورالعمل بهسازيتعر ياشوند که سطوح عملکرد سازهيم ميتقس

حاظ ل« و » زشيآستانه فرو ر«،»محدود يجان يمنيا«، »يجان يمنيا« ، »محدود يخراب« ، »وقفه يت استفاده بيقابل«
ان ده است که علاقمنديارائه گرد يف در فصل اول دستورالعمل بهسازين تعاريح کامل ايباشد. توض يم»  نشده

ف يه تعرنجا تنها به عنوان نمونه بين مرجع بپردازند. در ايشتر با مفهوم مذکور به مطالعه ايب ييآشنا يتوانند برايم
 اطلاق يبه سطح  عملکرد يجان يمنيسطح عملکرد ا«  شود: يپرداخته م» يجان يمنيا« ياهسطح عملکرد ساز

شد که نبا ياها به اندازهيزان خرابيجاد شود، اما ميدر سازه ا يشود در اثر وقوع زلزله خراب ينيبشيگردد که پيم
طح ک سي يارسازهيکرد غک سطح عمليو  ياک سطح عملکرد سازهيب ياز ترک »گردد. يمنجربه خسارت جان

ه، با ت سازيو ا هم يسازه بر حسب کاربر يشود. عموماً سطح کليف و انتخاب ميسازه تعر يبرا يعملکرد کل
 يينهاسازه به ت يک سطح عملکرد برايف يتعر گردد. ين مشاور و باتوافق کارفرما انتخاب ميمهندس ييراهنما

ازه باشد که زلزلة کنندة رفتار سانيتواند بيم يفيسطح عملکرد تعر يزمانست، بلکه يانگر توقع ما از رفتار سازه نيب
ف شدت يز جهت تعرين يف گردد. لذا در دستورالعمل بهسازيز تعرين يآن سطح خراب يدر نظر گرفته شده برا
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سال که  ۵۰داد در ياحتمال رو %۱۰براساس  ۱-ف شده است که سطح خطر يتعر ۲و۱زلزله دو سطح خطر زلزله 
بر اساس  ۲-) و سطح خطر  (DBE) ۲۸۰۰شود (زلزله طرح استاندارد  ين ميياست تع ۴۷۵معادل دوره بازگشت 

نه زلزله محتمل يشيشود و به عنوان بن مييياست تع ۲۴۷۵سال که معادل دوره بازگشت  ۵۰در  %۲داد ياحتمال رو
(MPE) هدف «ا ي» يمقصود عملکرد «ک يک سطح خطر، يک سطح عملکرد و يب يشود. از ترکيده مينام

 ۵زلزله مشخص است. در فصل اول دستورالعمل  يانگر انتظار طراح از رفتار سازه طيد که بيآيبدست م» يبهساز
 «ف شده است، به عنوان مثال در يب سطوح عملکرد مختلف و سطوح خطر مختلف تعرياز ترک يهدف بهساز

 يمنيا« سطح عملکرد » ۱-سطح خطر« رود که تحت زلزله  يمف شده در دستورالعمل انتظار يتعر» مبنا يبهساز
کن به يتند، لهس يفيک يفيتعار يسطوح عملکرد يف ارائه شده در دستورالعمل براين گردد.اگر چه تعاريتام» يجان

 ياا سازهاعض يها برار شکليياز تغ يم، هر سطح  عملکرد توسط محدوده مجازين مفاهيمنظور قابل استفاده بودن ا
  رند.يگيعملکرد سازه مورد استفاده قرار م يابيشوند که در ارزيف و مشخص ميتعر يارسازهيو غ

ن يزم دهندة حرکاتنشان» از ين« باشد.  ياز ميت و نيبراساس عملکرد، ظرف يطراح يوه هايدر ش يديدو اصطلاح کل
« ست که ز مربوط به حالتيين» عملکرد« است.  يالرزه يازهايسازه در برابر ن يينشان دهندة توانا» ت يظرف« لرزه و 

پاسخ  يااز لرزهين باشد که بتواند به يتيظرف يد دارايگر سازه بايان ديباشد، به ب» از ين«  ييقادر به پاسخگو» ت يظرف
  آن باشد. يدهد و رفتار سازه، سازگار با اهداف طراح

  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

  ADRSاز يف نيت و طيف ظرفي) ط۲شکل( 
و  يخطريا غي يخط يهاليسازه با استفاده از تحل يابيرد ارزيگيک سازه انجام ميعملکرد  يابيآنچه که در ارز

 يارهايمع« مربوط به سطح عملکرد مورد نظر است که در دستورالعمل به عنوان  يهاتيسپس کنترل محدود
)، نوع يرخطيا غي يل (خطيرش بر حسب نوع تحليپذ يارهاي، معياند. در دستورالعمل بهسازشده يمعرف»   رشيپذ

Sa 

apl 

Sd dpl 

 نقطه عملکرد 
 

 تغییر مکان طیفی 
 

منحنی ظرفیت 
 سازه 

 طیف نیاز در فرمت 
ADRS 

 شتاب طیفی 
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 ي؛ اصليواربرشير، ستون، اتصال،بادبند،دي(تيو نوع المان مورد بررس يستم باربر جانبي)، نوع سيا فولادي يسازه (بتن
  اند.و ...) در جداول مربوطه ارائه شده يراصليا غي

  
  
  
  
  
  
  

وماً از نوع که عم -يرش کليپذ يارهايرش اعضاء، کنترل معيپذ يارهايدر کنترل عملکرد سازه، علاوه بر کنترل مع
عدم  سازه و در صورت يلرزه ا يابيپس از ارز است. يضرور يبر حسب سطح عملکرد انتخاب -ر مکان هستندييتغ

  رسد. يم يارضاء مقصودعملکرد مورد نظر نوبت به ارائه طرح مقاوم ساز
 غير خطي : تحليل -۵

ه ک ياز موارد يکيكنند. رفتار مي يس بصورت ارتجاعيسرو يعمران تحت اثر بارها يمهندس يهااغلب سازه
ن يه هملرزه است. بنيشود زميم يرخطيغ ير ارتجاعيبه  حالت غ يخط ير در رفتار سازه از حالت ارتجاعييباعث تغ

اشد. در ب يم يل خطيتر از تحل سازه مناسب ياثرات زلزله بر رو يبررس يبرا يرخطيل غيجهت استفاده از تحل
  ک سازه .ي يرفتار واقع يليتحل يه سازيدن شبيبهبوبد بخش ياست برا يکوشش يرخطيل غيقت تحليحق

با  ييارويوکرد ريکه رو ياشود به گونهيم ميتقس يهندس يرخطيمصالح و غ يرخطيبه دو بخش غ يرخطيرفتار غ
الح در ده شود و رفتار مصيد يهندس يرخطيا صرفاً رفتار غيباشد که  ياتواند به گونهيمساله در موارد مختلف م

 از خود نشان دهند يرارتجاعيغ يرخطيا صرفاً اجازه داده شود که مصالح رفتار غيمحدود گردد،  يمحدوده ارتجاع
 يطرخيو غ يهندس يرخطينکه هر دو مورد ( غيت ايا در نهاياجتناب گردد و  يهندس يرخطيرتفار غ يبررس و از

سازه  يرخطيل غيموجود امکان انجام تحل يافزارهاشرفت نرميکرد حل مساله لحاظ گردد.امروزه با پيمصالح) در رو
 يافزارهاتوان به نرميها مسازه يرخطيل غينه تحليشاخص در زم يافزارهان نرميا شده است. از بيمه

Ansys,Drain3D,Idarc,Perform-3D,Sap2000 ياشاره کرد.نرم افزارها Ansys  وDrain-3D يبرا 
از  Sap2000و  Perform-3D يکرنش و نرم افزارها -تنش يرخطيغ ياز منحن يريمفاصل خم يمدلساز

 يکارها يبرا Idarcو  Ansys , Drain يافزارها کنند.عموماً نرم ير شکل استفاده مييرو تغين يرخطيغ يمنحن
شوند.در دستورالعمل استفاده مي يموجود مهندس يهاپروژه يبرا Sapو   Perform يافزارهاو نرم يقاتيتحق

 طیف نیاز در فرمت 
ADRS 

Sa 

Sd  تغییر مکان طیفی 
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FEMA-440 ه سيگر مقايکديانجام شده با  ياز پروژه ها يک جامعه آماريموجود در  يزان کاربرد نرم افزارهايم
               ل ارائه شده است.يمربوطه در ذشده است که جدول 

 FEMA-440هاي کامپيوتري در مقايسه کاربرد برنامه -۱جدول 

  درصد
  صورت شده

  تعداد
  صورت شده

  نام برنامه

1% 1 ABAQUS 
5% 3 ANSYS 
5% 3 CASHEW/RUAUMOKO 
9% 6 (Custom Software) 

14% 9 DRAIN 2D 
12% 8  DRAIN 2DX 

5% 3 ETABS 
3% 2 FEM-l 
1% 1 FEM-ll 
9% 6 SAP90 

35% 24 SAP 2000 
1% 1 Other 

 66 Total Listings 
  

در  يافزار مهندسن نرميترجيامروزه به عنوان را SAP-2000شود نرم افزار  يهمانطور که در جدول فوق مشاهده م
ز جمله ج قابل قبول ايو نتا يسازمدل، سهولت يقو يکيط گرافيشناخته شده است. مح يرخطيغ يهاليانجام تحل

ز يدر آنال SAP-2000ان ذکر است که ضعف نرم افزار ين حال شاين برنامه بوده است. اما در عيت ايعوامل موفق
با  PERFORM-3Dدن نرم افزار يموجب درخش يبتن يهاسازه يريمفاصل خم يو معرف يواربرشيد يرخطيغ

) بازشو يده (دارايچيپ يبرش يوارهايها با وجود انواع دانواع سازه يرخطيز غيي همچون آناليهاتيداشتن قابل
به  PERFORM-3Dوستن نرم افزار ين، با پيشده است. علاوه بر ا ياراگرها و جداگرها لرزهيکف، م يهادال

ز يار را نم افزنر يکيو گراف يعلم يهاشتر جنبهين انتظار بهبود هرچه بيتوان بعد از ايمCSI يافزارهامجموعه نرم
  داشت.

 طرح مقاوم سازي : -۶
 يسازه طرح مقاوممورد نظر، نوبت به ارائ يسازه و در صورت عدم ارضاء مقصود عملکرد يالرزه يابيپس از ارز

برخوردار است.  ييت بالايص نقاط ضعف سازه از اهمي، تشخيسازک طرح مناسب مقاوميرسد. در ارائه يم
 يچشم يباي) و گاه با ارزيکم يابيمدل سازه (ارز يبر رو يليص نقاط ضعف سازه گاه با انجام مطالعات تحليتشخ
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و  يابينه ارزين جهت مراجع موجود در زمير است. به هميپذت ساختمان موجود امکاني) از وضعيفيک يابي(ارز
سازه  يفيک يابيارز يرا برا ين، جداول مختلفيبه مهندس يکم يابيدر کنار پرداختن به اصول ارز يالرزه يبهساز

 يمشابه داخل ين راهنماهايو همچن FEMA-154[7]توان به گزارش ين مراجع مياند که از جمله اارائه داده
  اشاره کرد.» يفولاد يهاساختمان يشناسنامه فن« همچون 

قاط ع و موثر نيص سريدر تشخ يتواند به ويم يمفهوم يم طراحيمهندس محاسب از مفاه يتجربه، تبحر و آگاه
قابل استفاده است. در  يسازمقاوم يبرا يمختلف يهادهد. بسته به نقاط ضعف هر سازه روش ياريضعف سازه 

 ي، عدم اختلال در کاربريهمچون ملاحظات اقتصاد يممکن توجه به مسائل يهانهين گزينه از بيبهانتخاب روش 
،  FEMA يهاان مجموعه گزارشياست. درم يمنطقه ضرور يزيخطرح و نوع لرزه ييبايساختمان، ز

 يد مناسبيدتواند يپردازد که ميموجود م يهاساختمان يالرزه يبهساز يهاروش يبه معرف FEMA-172گزاش
  جاد کند.يمهندس محاسب ا يبرا

  عبارتند از: يالرزه يمورد استفاده در بهساز يهاعمده روش
 موجود درپلان و ارتفاع يهاينظم يرفع ب -۱

 روير انتقال نيل مسيتکم -۲

 يباربر جانب يهاستمياضافه کردن س -۳

 کاهش وزن ساختمان -۴

 ف سازهيضع ين کردن اعضا و المانهايگزيا جايش مقاومت و يافزا -۵

 ياجداساز لرزه يهاستمياستفاده از س -۶

 ر) و...يراگي(م يرفعال اتلاف انرژيفعال و غ يهاستمياستفاده از س -۷

مقصود « رد و ارضاء يقرار گ يابيشده مورد ارز يسازد سازه مقاوميمجدداً با يپس از انتخاب طرح مقاوم ساز
 يشنهادين شده باشد طرح پيمورد نظر تأم يد عملکردط مقصويکه شرايمورد نظر کنترل گردد. در صورت» عملکرد

  رد.يسازه مجدداً انجام پذ يد مرحله مقاوم سازينصورت بايرايقابل قبول است، در غ ياز نظر مهندس
  

  فصل اول :
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     بهسازي و مقاوم سازي ساختمان 
  مقاوم سازي

 نیسرزم نیدست کم از چهار هزار سال قبل در ا ،يو شهرساز يتمدن است و معمار يگاهواره ها نیتر یمیاز قد یکی رانیا
 متداول بوده است. 

 یساختمان ينمونه ها نیاز کهن تر يتعداد زیشگفت انگ يو دوام و بقا یباستان يقصرها و شهرها يایو بقا يشامخ معمار آثار
و اعجاب از  یبا شگفت گانگانیکند. هنوز ب یدر کشور ما م بایو ز فیفن ظر نیا ییاز تطوّر و شکوفا تیحکا يو شهرساز

شهر نام آور اصفهان در  يمساجد و گلدسته ها دانها،یکنند. ساختمانها، م یدن مید دیدر خور مباهات تخت جمش يها رانهیو
 ) 1شوند.( یم نیخاور زم یقرار دارد که هر سال راه یاحانیو مورد توجه س یدنید يصدر فهرست جاها

هستند،  روزگار نیمردم ا يدر خور استفاده برا یحت يا دهیکه در موارد عد یخیو تار یانآثار باست نیشگرف ا يداریپا سر
در  دیو امثالهم را با يو اصفهان و از مهمتر آستان قدس رضو رازیچند صد ساله ش یمیمانند شبستان و صحن مساجد قد

سازندگان آن جست که طبعاً وقوف و تبحرشان را  یو بادوام و موشکاف اسبدقت نظر، انتخاب مواد و مصالح من ،یکوشندگ
 کند.  یم انیب يدر فن معمار

ه ساله فترت ک ستیدوره دو کیدگرگون شد. پس از  رانیدر ا يو ساختمان و شهرساز يفن معمار ریشصت سال اخ یط 
داد،  یمرا ن يدوران صفو يامانند ساخته ه ییهمتا یفرصت خلق آثار ب یرانیبه معماران ا یو خارج یداخل يآشوبها و جنگها

 يشکده هادان سیدر خارج و تأس یرانیا انیو تجربه دانشجو لیتحص ران،یدر ا يمعمار نیدانش نو يریبا شکل گ جیبه تدر
از  ییها زهیدگرگون شد. آم رانیا يشد و چهرهء شهرها ینیاحداث ساختمان و سازه وارد مرحله تحول نو ،یو مهندس یفن

توان  یمد. مآ دیپد يزبانکها و شهرسا ،یو با عظمت دولت عیرف يدر ساختمانها ییو اروپا یاسلام-یباستان يمعمار يسبکها
 يکه در خلال سالها هایچکها و فرانسو ها،ییایتالیمانند آلمانها، ا ییاروپا يو شهرساز یکه مهندسان ساختمان رفتیپذ

وران قاجار، از آن در د شیرا برداشتند. پ نینخست يبه کار گمارده شده بودند، گامها رانیا یساختمان يتهایدر فعال 1310ـ1320
ن از آگاهان، نشانهء انحطاط ف یبعض دگاهیو از د دیرس ینم يدوران صفو يآثا هرگز به پا نیا اموجود آمد، ا به يگرچه آثار

 رفت.   یبه شمار م رانیا لیاص يمعمار

آن  قیو تلف یو ساسان یعصر هخامنش يو نگرش به سبکها یرانیکهن ا يمعمار فیبا شناخت و کاربرد ظر ییاروپا نیمهندس 
 را جلوه گر ساختند.  یرانیا يو اصالت معمار ییبایز ،يصفو يبا معمار

مراحل  د،یپر ام ان وشتاب اریشدند بس یم گانگانیب نیگزیجا جیکه به تدر یرانیجوان ا نیمهندس ده،ینرس انیدهه به پا کی هنوز
 که در خور ياز کشور را دگرگون ساخته است. چهره ا یآن هزاران سازه است که چهرهء مناطق جهیو نت مودندیرا پ يبعد
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و نه تنها از نظر ظاهر بلکه از نظر استحکام و پا برجا ماندن  ستین شیصد سال پ رد يو شهرساز يمعمار يمایبا س سهیمقا
 چون زلزله در خور توجه است.  ییایساختمان و مقاومت در برابر بلا

 يبندر يهرهاش يریاحداث بنادر جنوب و شکل گ رینظ ییایگسترش ارتباطات در يتهایدهه بود که با آغاز فعال نیطول هم در
شاه (امروزه ترکمن) و  دیبندر جد ،یانزل دیبوشهر، بندر جد دی، بندر جدینیامام خم حداثدالایمانند خرمشهر، بندر جد

   دیمتداول گرد ییایدر یبتن يبنادر، توجه به سازه ها نیدر ا رهیگوناگون، موج شکن، بارانداز و غ يساخت اسکله ها
  

) 2طنه(روزنامه اعتماد السل يجانبه نشود توجه خواننده را به کتاب جالب و خواند کیمتهم به قضاوت  سنده،یآنکه نو يبرا
 کنم.  یشاه جلب م نیناصرالد ریانطباعات دوران اخ ریمرحوم اعتماد السلطنه محمدحسن خان وز يادادشتهای يحاو

سقف  ختنینوشته بارها و بارها از فرو ر یم اتشیانتشار در دوران ح يخود و نه برا يرا برا شیادداشتهایکه  ادداشتهای سندهینو
ته است. خانه خود را نگاش واریسقف و د ختنیبرف و باران، فرو ر زشیبر اثر ر يعصر ناصر گریخانه رجال د ایاتاق خانه خود 

 یبار شخصتبوده است و از نظر اع زیشهردار دار الخلافه تهران) ن یعنیاحتساب ( ریمذکور، وز يادداشتهای سندهیکه نو یدر حال
باران  اتاق بر اثر واریسقف و د زشیبرده است؛ حال آنکه در قبال ر یمجلل و آبرومند به سر م يمقام، لابد در خانه ا تیو اهم

 نداشته است.   تیو برف مصون

و  یکوه باستانبا ش يهایشدن معمار دیعصر ناپد یعنی خیتار ریاخ يداستان که در دورانها نیا زیبه نکته کوچک بالا و ن توجه 
در برابر فشار  یحت یسیصاحب منصب انگل کی دهیشده است بنا به عق یکه از گل بنا م رانیا يو حصار شهرها وارید ،يصفو
بر محاسبات  یو مبتن یو فن یعلم يمعمار ،يلادیم 19قرن  لیکند که از اوا یآن م زا تیاست؛ حکا ختهیر یآب فرو م دیشد

ا بوده است که ب نیدر ا یرانیکرده و هنر و مشخصه معماران ا ییضرورت تام و تمام خود نما کیبه مثابه  ،يآمار يو داده ها
  د شوند.  بهره من زین نینو کیتکن ياز دستاوردها ،یرانیا لیاص يکهن معمار يسنت و صنعت و زنده کردن نمادها ختنیدر آم

 
 سازه ها يو بهساز یشناس بیآس

 ،يمرمت، بهساز ر،یتعم رات،یارائه طرح، نظارت، اجرا در خصوص تعم ،یشناس بیآس ،یبررس ش،یآزما ق،یتحق مطالعه،
 ،یابیباز ،يد)، آب بنییشو دیبلاست و اترجت، اس تیسند بلاست، گر لیسطوح (از قب يآماده ساز ت،یتثب ا،یحفاظت، اح

اه و ساختمان صنعت ر يسازه ها هیدر رابطه با کل ،یآب ریز راتیو تعم تیتقو ق،یتزر ،يریحل مشکل نفوذ پذ ،یدرمان بیآس
 ،یتانو باس یو مذهب یخیتار هیابن -یو نفت ییایدر يسازه ها -اسکله و بندر -معادن -تونل -پل -سد -ونیاعم از فنداس

فاضلاب  ،ییایمی(ش دهخورن عاتیاستخرها و منابع آب و ما یو زهکش ياریآب ساتیتأس ،يو فلز یبتن نیسنگ يساختمانها
 -روگاههاین -مترو -با کف مخصوص يدیکارخانجات و مراکز تول -سردخانه ها -کشتارگاهها -فاضلاب ساتی)، تأسیصنعت

 دهیتن شیپ یبتن يسازها -لوهایس -يو فلز یکانالها و مخازن بتن -خشک يحوضچه ها -موج شکن -فرودگاهها -هیشمع و پا
 ،یو سولفات يدیراه و راه آهن ... که در اثر نفوذ نمکها، حملات کر -ومهایاستاد -یساحل يوارهاید هیابن -دهیو پس تن

 ،یطراح يخطاها شیسا ،یطیو مح يانبساط و انقباض، عوامل جو ها،یمخرب، چرب ییایمیمواد ش ون،یکربناس ون،یداسیاکس
 د،یخواهد د ای دهید بیمترقبه و ... آس رینشده، حوادث غ ینیب شیپ يتصادفات، بار و ضربه ها ،يآتش سوز ،ییاجرا يخطاها



15 
 

 رن،یاستا ک،یلیآکر( يمریپل لیاز قب ییایمی...)، مواد شومیکافیلی(س یسیلیس ،يسرباره ا ،یپوزولان ،یبا استفاده از مواد: کان
و  یدست ياهروش يریمخصوص، با به کارگ يچسبها ای مانهایس ،یمصنوع افیکننده حجم، ال ادی)، لاتکس، مواد ازدنیبوتاد
حفاظت  مراسون،ی) پلی(بتن پاش تیشاتکر لیاز قب یتخصص يمعمول در صنعت راه و ساختمان و روشها شرفتهیپ یکیمکان

 مربوط به موارد فوق الذکر.   يشهایآزما هیتَرکها و انجام کل قیزدن، تزر هیبخ ،يکاتود

 يبرفها رانیا ینقاط شمال یبرخوردار است. در زمستان، در بعض يری) متنوع و متغي(آب و هوا میکشور ما از اقل گرید يسو از 
ت سوخ نیدور دست را قطع کرده و تأم يشود. در همان روزها که برف ارتباط روستاها یسخت مشاهده م يو سرما نیسنگ

گرم و  ییفارس سپرد و در هوا جیگرم خل يتوان تن به آبها یجنوب کشور م دراست،  یمیمردم از مسائل مبتلا بهِ دا يبرا
 مطبوع به شنا پرداخت. 

 یم یو اجرا را الزام یطراح ،یمتنوع و متفاوت از نظر مصالح و موارد مصرف يبه سازه ها ازیآب و هوا، طبعاً ن یچند گونگ نیا
 يازار و بازارچه در کرانه هاو دهها قصر و ب لایدارد. هنوز دو دهه از بنا کردن دهها بندر و پل و اسکله و صدها آپارتمان و و

 يو بهساز يبازساز يبرا ینیسنگ نهیهز جتاًیشده و نت داریسازه ها پد نیا شتریبر ب یشرج میآثار اقل ،فارس نگذشته جیخل یشمال
 باشد.   یم ازیآنها، مورد ن

 لید. به دلباش یبه صورت مبهمات جلوه گر م يمشکلات است که در موارد نیپرداختن به ا قاًیکتاب دق نیاز نگارش ا هدف 
ن در مرمت آ يو راهها یبتن يسازه ها یو خراب یدگید بیعلل آس یمعرف انیدر ب ،یدر سطح جهان یبودن موضوع حت دیجد

به  یان فارسخصوص به زب نیاست که در ا یکتاب نیاول نیاست که ا یعیشود و طب ینم افتی يادیمراجع ز زین گرید يزبانها
است.  چیو در حکم ه ابینا اریخصوص بس نیتوان ادعا کرد که مستندات و مدارك در ا یم ی. به طور کلدیآ ینگارش در م

 ردد. بابِ نو گشاده گ نیا درسخن گفتن  يبرا دانیبرداشته شود و م هیچند، ولو اول ییمورد گامها نیآن داشت که در ا يجا

و انتخاب  یدگید بیعلل آس ایعلت  قیدق صیتشخ ياست و معمولاً برا یکاتب کاملاً تخصص نیا يموضوع و محتوا نکهیا با
درنگ و  يچه جا یبهره جست ول نیاز متخصص دیبا یبتن يسازه ها ،يبهساز يو بسنده برا نهیبه يروشها نشیمواد و گز

 رانیمد مهندسان و ان،یدانشجو يو برا مینپرداز نیولو نخست يهنمودهاو ر یخصوص به ارائه مدارك کتب نیکه در ا یکوتاه
 .  میاوریو درخور توجه را فراهم ن یراه اشتغال دارند مطالب خواندن نیکه عملاً به تلاش در ا یمعماران سنت یو حت

در  در صنعت راه و ساختمان لکردهیو تحص ختهینه چندان دور، تعداد دست اندر کاران فره ندهیدارد که در آ نیقی نگارنده 
رابر صد ب نیدارد چند یسازه و ساختمان کاملاً آمادگ ونیلیم نیکه در جهت افزوده شدن چند يپهناور نیسرزم نیا ران،یا

سازه و  ياقتضا خواهد کرد که معمار نده،یآن در سه دهه آ یونیلیصد م تیجمعمختلف  يازهایبه ن ییخواهد شد و پاسخگو
 خود را آغاز کند.   ییطلا ییساختمان دوران شکوفا

 یلمع يها هیآوردن به سنگپا يارزش مطالعه و رو زیساده ما ن يبنٌا دیخواهد رس يگمان روز یاست که ب یطیچنان شرا در 
 . افتیرا در خواهد  کیتکن ندهیبر چرخهء فزا یمبتن یو تجرب

 ،یاضیر يمربوط به کنش و واکنش، فرمولها ياو ذکر فرموله اتیتا به زبان ساده و بدون وارد شدن به جزئ دمیرو کوش نیا از
اتب به مثابه ک قتیعلاقمندان قرار دهم. در حق اریدر اخت یهفتاد من خواهد شد، اطلاعات يکه مصداق مثنو ییایمیو ش یکیزیف
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مشوق  و دیمباحث جد زانندهیو دست اندر کاران صنعت بتن کشور خود برانگ رانیمد هیکل يبرا يدیرهنمود و مدرك مف
 به شمار خواهد رفت.  یآثار آت نشیدر آفر يو محققان بعد سندگانینو

کشور  و خارج از رانیدر ا یبتن يسازه ها يو بهساز یشناس بیآس ییمشاوره و اجرا يها نهیدر زم سندهینو یطولان يها تجربه
عمده و  لیدل کیراه و ساختمان به  يرشته ها نیاز مهندس ياریکه بس دهیرا در مفکره اش شکل بخش داریپا یذهن تیواقع نیا

مور مورد مصرف در ا ییایمیبودن مواد ش دیجد زیدر دانشکده و ن لیرشته در دوران تحص نینشدن ا سیتدر یعنی یاساس
ر جهان و به د یرشته علم نیکتاب ندارند و اصولاً ا نیبا مطالب عنوان شده مندرج در ا یکاف ییآشنا یبتن يسازه ها يبهساز

 باشد.   یم یینوپا و ابتدا ران،یا یعبارت اول

ها، راهها و پل ،یبه مسکن و شهرکها و مجتمعات مسکون ازیکشور، روز به روز ن ندهیفزا تیبا توجه به جمع گرید يسو از 
کلان  يدجه هامان با اختصاص بوکه همز میببر ادیاز  دینبا زیو مبرم تر خواهد شد و ن شتریبنادر و اسکله ب ،یارتباط يشاهراهها

 استیبا توجه به س زین رانیو در حال توسعه در سطح جهان، در خاك پهناور ا شرفتهیپ يدر کشورها یعمران يبه پروژه ها
قرن  وجود دارد که در یهکتار اراض ونهایلیکمبود آب، م رغمیعل یفارس، حت جیخل یدر حواش یحال و آت يهایگذار هیسرما

ال حاضر در ح رانیا يشهرها تیزودگذر جمع سهیبدل خواهد شد. مقا تیبه مراکز تجمع و فعال اجیبر حسب اجبار و احت ندهیآ
و  1316در سال  رانیا يو استانها یاسیس يبند میبه نقشه تقس یسطح یو نگاه شیپنجاه سال پ ایچهل  یحت کیبا گذشته نزد

 رساند.   ینگارنده را به ثبوت م يکشور، صحت ادعا یو وضع خاص دموگراف 1372آن با سال قیتطب

و  يتجار و یو صنعت یمجتمعات مسکون يریصنعت راه و ساختمان و شکل گ يبرا یدرخشان ینامتناه يفرصتها رانیا در 
ده با مطالب آورده ش یکاف ییهرگاه بدون آشنا نده،یآ نیراستاست که مهندس نیوجود دارد. در ا دیجد يو شهرها یارتباط

فاوت کاملاً مت طیدر مح يشنهادیپ يو روشها یانتخاب يستمهایس لکردلازم از نحوه عم يهایآگاه یعنی دیدانش جد نیدر ا
 رانیمد گریو از طرف د ندیپراکنده نما اتینشر ایاز استانداردها  یموارد مذکور از بعض یبردارند و اقدام به کپ یکشورمان گام

 يها نهیدهند؛ فرجام کار تحمل هز انآن يشنهادهایتن به قبول پ یکاف یمسؤول پروژه ها بدون در دست داشتن منابع اطلاعات
  خواهد بود.  ریجبران ناپذ عاتیکلان و ضا

  مقدمه : 
براي دستیابی به بهترین طرح بهسازي و مقاوم سازي ساختمان هاي بتن مسلح باید به نحوي اقدام کرد که سطح عملکرد 
ضایحت اگر در هدف طرح تعیین شده است تامین گردد از این رو باید زیر بناي تمام گام هاي مربوط به فرایند 

  . بهسازي ومقاوم سازي لرزه اي به خوبی درك و شناخته شود 
  
  هدف بهسازي و مقاوم سازي لرزه اي  -1

  از مهمترین اهداف بهسازي و مقاوم سازي لرزه اي تحقق موارد زیر است : 
  تامین مقاومت در برابر زلزله هاي خفیف بدون هیچگونه آسیب  –أ 
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غیر  هايتامین مقاومت دربرابر زلزله هاي متوسط بدون هیچگونه آسیب سازه اي ولی احتمال برخی خسارت  –ب 
  سازه اي وجود دارد . 

تامین مقاومت در برابر زلزله هاي شدید که در محل سازه قبلا ً رخ داده یا قابلیت وقوع دارد بدون فروریزي ولی  -ج
  احتمال برخی خسارت هاي سازه اي و غیر سازه اي وجود دارد . 

  
  
  گام هاي کلی وویژه در فرایند بهسازي و مقاوم سازي  -2
  گام هاي کلی  -2-1

این گام ها براي کلیه ساختمان هاي اعم از فولادي بتنی و مصالح بنایی قابل اعمال است و بیشتر چند عمومی یا کلی 
  داشته وبه هیچ نوع از انواع ساختمان هاي اختصاص ندارد . تقسیم بندي کلی این گام ها به شرح زیر است : 

  یین سطوح عملکرد مبانی بهسازي و مقاوم سازي و تع –أ 
  مبانی وروش هاي تحلیل  –ب 
  روش هاي مقاوم سازي  -ج
  
  مبانی بهسازي و تعیین سطوح عملکرد  -2-1-1

  اجزایی این قسمت عبارتنداز : 
  
  تعیین مشخصات ساختمان  -2-1-1-1

ن اي و هم چنی مشخصات هر ساختمان می تواند شامل اطلاعات  مربوط به پیکر بندي از نظر معماري و از نظر سازه
اطلاعات مربوط به اعضاي سازه اي وغیر سازه اي که احتمالا ً درهنگام رخداد زلزله بر روي نیروها وتغییر مکان هاي 
اعضاي سازه اي اثر میگذارد باشد . در این قسمت باید اطلاعات مربوط به خواص مهندسی مصالح به کار رفته و نحوه 

  آن به یکدیگر نیز تعیین شود .  ي استقرار اعضاي سازه اي و اتصال
  
  
  تعیین مشخصات ساختگاه  -2-1-1-2

یکی دیگر از اجزاي مربوط به گام هاي عمومی در فرایند مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي مشخص کردن وضعیت 
  ساختگاه از نظر شرایط زیر سطحی و سطحی است که مشتمل بر نوع خاك وطبقه بندي آن است . 
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  عیت شالوده نیز باد در پی بررسی ها میدانی وانجام آزمایش هاي لازم مشخص گردد . در این مرحله وض
  
  بررسی وضعیت ساختمان هاي مجاور  -2-1-1-3

و احتمال بروز آسیب یاخسارت در هنگام  "ساختمان هدف  "در این قسمت اثر برخورد ساختمان هاي مجاور به 
چنین شرایطی لازم است تا آسیب یا خسارت متحمل در هنگام رخداد رخداد زلزله باید موردبررسی قرار گیرد . در 

زلزله پیش بینی و تخمین زده شود . به عنوان مثال سقوط اجزاي سخفت مانند قطعات نما و یا احتمال انفجار ، آتش 
  سوزي ، نشت فواد آلاینده از جمله اطلاعاتی است ك باید به اتخاذ تصمیم نهایی گردآوري شود . 

  
  تعیین سطوح عملکرد مورد انتظار  -4 -2-1-1

براي تعیین سطح عملکرد مورد انتظار براي ساختمان هدف لازم است مهندس مسئول طرح بهسازي با همکاري کارفرما 
، به دلایلی در قسمت هاي قبلی مشخص کرده است یکی ازسطوح عملکردتحت خطر زلزله معین انتخاب نماید .  

  عملکرد شامل چهار سطح اصلی و دو سطح میانی است.  لازم به ذکر است که سطوح
  

  سطوح عملکرد اصلی عبارتن از : 
  قابلیت استفاده بی وقفهfuffy operationf / immediqte occupancy   
  ایمنی جانیlife safety / operationf   
  آستانه ي فرو ریزشnear collapse   
  ( تعیین نشده ) لحاظ نشده  

  سطوح عملکرد میانی عبارتند از : 
  خرابی مجددlimited collapse   
  ایمنی جانی محدودlimited life safety   
  
  ) performanceاهداف سطح عملکرد (  -2-1-2

هر سطح عملکرد به دو قسمت اصلی وابسته است ، یکی سطح آسیب و دیگري سطح خطرلرزه اي به عبارت دیگر 
براي عملکرد هر ساختمان در هنگام رخداد زمین لرزه ، باید سطح خطر رادانست ومتناسب باآن آسیب قابل قبول 

د متناظر با سطح خطر بوده باشد . از این روعملکرد یامورد انتظار را تعریف کرد . فلز                اسطح هر آسیب بای



19 
 

لرزه اي عبارت است از تعیین حداقل خسارت مجاز ( سطح عملکرد ) براي پذیرش خطر لرزه اي معین              ( 
  حرکت زمین ناشی از زلزله ) . 

مین باشد. ز حرکت زهدف از یک سطح عملکرد می تواند مشتمل بر سطوح مختلفی از آسیب براي سطوح مختلفی ا
که در این صورت به نام هدف دوگانه یاچندگانه تعبیر                 می شود. سطح عملکرد بیانگر شرایط حدي مربوط 
به میزان و نحوه خسارت وارده بر سازه است که براي یک ساختمان معین وتحت اثر یک زلزله معین قابل قبول تلقی 

  می شود . 
ه خرابی هاي فیزیکی درخرده سازه خطر جانی براي ساکنین ساختمان و میزان قابلیت سرویس این شرایط حدي بوسیل

دهی سازه پس از وقوع زلزله توصیف میگردد . سطوح عملکرد براي سیستم سازه اي وغیر سازه اي به طور جداگانه 
  تقسیم میشود . 

  سطح عملکرد هدف به دو دسته تقسیم می گردد . 
  )sp-n  )structural performance levelزه اي    سطح عملکرد سا –أ 

  ) Np-n )Non - structural performance levelسطح عملکرد غیر سازه اي      –ب 
هر یک از این دو سطح می تواند مستقل از یکدیگر و یا با ترکیب هر دو سطح ، عملکرد کلی ساختمان را به دست 

عدد « اي با یک عنوان و یک عدد مصرفی میشوند . عدد مذکور را دهد . سطوح و محدوده هاي عملکرد سازه 
قابلیت « نمایش می دهند سطوح عملکرد سازه اي که عبارتند از  sp-nمی نامند و به طور مخف به » عملکردسازه اي 
ند مستقیما ً نو ضعیت هاي خرابی مجزایی هستند که می توا» آستانه فرو ریزش « و » ایمنی جانی »  « استفاده بی وقفه 

خرابی  «در ارزیابی و بهساي براي معرفی معیاراي به کار روند . سایر عملکرد هاي سازه اي تعیین شده که عبارتن از 
در حقیقت موقعیت هایی در سیستم طبقه بندي و شماره گذاري » غیر قابل قبول « و » ایمنی جانی محدود « و » محدود

می دهد که بتواند به دلخواه عملکردساختمان را در این محدوده انتخاب کند . هستند که به صاحب ساختمان اجازه 
  ذیلا تعریف و توضیح وضعیت خرابی در سطوح مختلف عملکرد ارائه میشود . 

  
  
  
  
  سطوح عملکرد سازه اي عبارتنداز :  -1 -2-1-2
  ) sp-1  )Immediate occupancyاستفاده بی وقفه یا اشغال فوري   –أ 
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طح از عملکرد ساختمان داراي عناصر اساسی افقی و قائم که در برابر زلزله مقاوم باشند ( سیستم هاي لرزه بر دراین س
) بوده و کلیه خواص و شاخصه هاي قبل از زلزله وظرفیت          لرزه اي خود را حفظ می نمایند . این سطح عملکرد 

  شده است .  مشخص Bتا  Aبا محدوده  6بر روي منحنی ظرفیت در شکل 
  )   sp – 2   )Damag controlکنترل خسارت یا خرابی  محدود  –ب 

این سطح از عملکرد بیان عملکردي است که بین دو سطح عملکردي استفاده بی وقفه و ایمنی جانی قرار میگیرد . این 
  مشخص شده است . 6تا  Bبا محدوده  6سطح علمکرد بر روي منحنی ظرفیت در شکل 

حالت دراثر وقوع زلزله خرابی ها محدود ایجاد میگردد  که با انجام مرتب بخش هاي آسیب دیده ادامه بهره در این 
برداري باشد . این حالت در حقیقت یک سطح عملکرد نیست بلکه یک محدوده اي از خرابی پس از زلزله است که 

متغیر است . این وضعیت میتواند معرف بسیار  ( ایمنی جانی ) SP – 3(قابلیت استفاده بی وقفه ) و  SP– 1بین سطح
ي از حالاتی باشد که در آن بخواهیم خرابی سازه (به یک سطح بالاتر از ایمنی جانی محدود کنیم ولی مساله سکونت 

  مورد توجه است . 
ي مختلف ها حفظ جنبه معماري آثاربرجسته مثل ساختمان هاي تاریخی و یا سازه» خرابی محدود « مثالی از این حالت 

وسایل ارزشمند می باشد . لازم به توضیح است که این محدوده غالبا ً براي مشخص کردن حالت بین سطوح عملکرد 
بکارمی رود و عملکرد قابل انتظار از اکثر ساختمانهاي جدید براي زلزله اي با » ایمنی جانی « و » استفاده بی وقفه « 

  یگیرد . سال را در برم 50درصد احتمال در   15
  
  ) SP  )LOFE SAFETY – 3ایمنی جانی ،  -ج

دراین حالت بر اثر وقوع زلزله در سازه خرابی ایجاد می شود ولی میزان خرابی در حدي که منجر به خسارت جانی 
شود ، نیست. این سطح عملکرد معرف وضعیتی ازخرابی پس از زلزله است که در آن خسارت قابل توجهی به سازه 

ولی هنوز حاشیه اطمینان تا سقوط کلی یا بخشی ازسازه وجود دارد . سطح خرابی از آن چه که براي سطح  اعمال شده
در نظرگرفته میشود ، کمتر است . اعضاي اصلی و بزرگ سازه اي از جانی » آستانه فرو ریزش « عملکرد              

  ختمان وجود ندارد . خرد بیرون نزده ونیفتاده اند و خطر جانی در داخل یا خارج سا
گرچه درخلال زلزله صدمه دیدگی و جراحت ممکن است اتفاق میافتد ولی احتمال صدمه جدي منجر به مرگ ناشی 
از خرابی سازه اي بسیار کم است . این سطح از عملکر فاصله قابل توجهی با فرو ریزش کامل یا حزئی دارد و برروي 

  مشخص شده است .  Gدر اطراف نقطه  6منحنی ظرفیت در شکل 
  
  ) SP  )FIMIFED WIFE SAFETY -4ایمنی جانی محدود  –د 
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در این سطح از عملکرد خسارت ها یا آسیب ك به میزانی است که ما بین دو حد ایمنی جانی و پایداري سازه اي 
ر حدي است که واقع می شود . در این حالت بر اثر وقوع زلزله در سازه خرابی ایجاد می شود ولی میزان خرابی د

خسارت جانی حداقل شو د. این حالت نیز در واقع یک سطح عملرکر نیست بلکه یک محدوده اي ازوضعی خرابی 
دارد » زش آستانه فرو ری« و بهتر از سطح عملکرد » ایمنی جانی « پس از زلزله است که شرایط بدتر از سطح عملکرد 

  که شرایطی بهتر از سطح آستانه فرو ریزش دارد . در مصرف موقعیتی درطبقه بندي سطوح عملکرد است 
این شرایط جالت هایی راشامل می شودکه تامین سطح ایمنی جانی بهطورکامل مقرون به صوفه نیست سطح عملکرد 

بر  Iتا  Gغیر سازه اي که در این محدوده به کار می رود متغیرات و به هدف کنترل خراتبی بیستگی داردو محدوده
  آورده مشخص می کند .  6رفیت که در شکل روي منحنی ظ

  
  ) SP  )STRUCTURAL stabifity or near collopse – 5آستانه فرو ریزش با پایداري سازه اي ،  –ه 

در این حالت بر اثر وقوع زلزله خرابی گسترده اي در سازه اي ایجاد  می شود ولی ساختمان فرو نمی ریزد وتلفات 
سطح عملکرد ، حد نهایی وضعیت خرابی پس از زلزله است که در آن کل یابخشی از  جانی حداقل می باشد . این

سیستم سازه اي ساختمان در شرف فرو ریختن می باشد . خسارت هاي اساسی به سازه وارد شده و شامل کاهش شدید 
  سختی و مقاومت در سیستم باربرجانبی است. 

م همچنان قادر به ادامه باربري هستند . اگر چه ساختمان پایداري ولی درعین حال تمام اجزاي اصلی سیستم باربرقائ
کل خود را حفظ میکند ولی احتمال صدمه دیدگی ناشی از سقوط اعضاي سازه اي هم در داخل ساختمان و هم در 
خارج آن بهشدت وجود دارد که احتمال سقوط ساختمان در صورت وقوع پس لرزه زیاد است . باید توجه شود که 

از اسکان مجدد درساختمان حتما تعمیرات سازه اي اساسی انجام شود . در این وضعیت براي ساختمان هاي بتنی  قبل
قدیمی بسیار متحمل است که خسارات ایجاد شده به هیچ وجه ازنظر اقتصادي و فنی قابل جبران و تعمیر نباشد . در 

( غیر قابل قبول  E – NPطح عملکرد غیرساز هاي این سطح عملکرد خطر سقوط اجزا وجوددارد و به همین دلیل س
  ) معمولا ً بااین سطح عملکرد سازه اي ترکیب می شود . 

  
  ) SP  )Not considered -6سطح عملکرد لحاظ نشده  –و 

این حالت یک سطح عملکرد نیست بلکه موقعیتی را در طبقه بندي سطوح عملکرد نشان می دهد که تنها ارزیابی 
  سیستم غیر سازه اي را در بر می گیرد . 

لازم به توضیح است که بهسازي لرزه اي براي اجزایی غیر سازه اي بدون در نظر گرفتن سازه معمول نیست ولی در 
زیادي متحمل است مثل اتاق کامپیوتر و یا دستگاه هاي مهم وحساس می توان وجود سطح مواردي که اسی پذیري 
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را در طبقه بندي سطوح عملکرد ساختمان ابزار مناسبی براي ارتباط طراح و مالک » غیر قابل قبول « عملکرد سازه اي 
نظر ي براي تقویت یابهسازي درساختمان تلقی نمود . بهطور خلاصه در این سطح از عملکرد فقط عناصر غیر سازه ا

  گرفته می شوند . 
  
  سطوح عملکرد غیر سازه اي  -2-1-2-2

نمایش داده می شود . سطوح عملکرد غیرسازه اي که  NP-nسطوح عملکرد غیر سازه اي به طور مخفف به شکل 
وضعیت  »ایمنی جانی محدود « ، و » ایمنی جانی « ، » قابلیت استفاده بی وقفه « ،»خدمات رسانی بی وقفه « عبارتنداز:

هاي خرابی مستقلی هستند که         می تواند مستقیما ً در امر ارزیابی و بهسازي به منظور تعیین معیارهاي فنی به کار 
ده و به صرفا براي تکمیل طبقه بندي در نظر گرفته ش» غیر قابل قبول « برده شوند . دیگر عملکرد غیر سازه اي یعنی 

  کان انتخاب یشتر ي براي تعریف عملکرد مورد نیاز             می دهد . کارفرما ام
  
  ) A – NP  )operationalقابلیت خدمات رسانی ،  –ز 

در این حالت اجزایی غیر سازه اي بر اثر زلزله دچار خرابی بسیار جرئی می شوند به             گونه هاي که خدمات 
است باین سطح بیانگر وضعیتی از خرابی پس از زلزله است که در آن اجزا و  رسانی ساختمان بهطور پیوسته فراهم

  سیستم هاي غیر سازه ي عموما ً درجاي خود هستند و بدون خرابی قادر به انجام وظایفشان می باشند . 
گرچه مقدار کمی به هم ریختگی و نیاز به تعمیر کردن قابل انتظار است ولی تمام وسایل و ماشین آلات باید درحال 
کارپابرجا بمانند . وسایل کمکی که ممکن است به علت خرابی هاي قابل توجه در خارج از ساختمان در دسترس 

احتمالی در زمینه حمل و نققل ارتباط با خارج ساختمان نباشد باید تامین شود و تعهدات لازم براي مواجه بامشکلات 
  و دردسترس بودن مایحتاج بایددر نظر گرفته شود  . 

  
  ) B – NP  )Immediat occupancy levelبهره برداري بی وقفه  –ج 

ند . انوضعیتی از خرابی پس از زلزلهاست که در آن عموماً اجزا و سیستم هاي غیر سازه اي در جاي خود باقی می م
مقدار کمی به هم ریختگی و نیاز به تعمیر کردن به خصوص به علت خرابی باجا بهجا شدن محتویات آن ها ، محتمل 
است . با وجود اینکه ماشین آلات و وسایل عمده وابسته شده و مهارت شده هستند ولی قابلیت کارایی آن ها پس از 

است در استفاده از آنها محدودیت هایی ایجاد شود راه هاي زلزله هاي شدید چندان مورد اطمینان نیست وممکن 
دسترسی و فرار مانند درها ، راهروها ، پله ها و آسانسور ها مختل نشده و استفاده از ساختمان ، بی وفقه میسرمی باشد 

 .  
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  ) c – NP  )lifesafetyایمنی جانی ،  –ط 

اساسی در سیستم ها واجزاي غیر سازه اي اتفاق بیفتد ولی در این وضعیت پس از وقوع زلزله ممکن است خرابی هاي 
نباید شامل سقوط وفروریختن وسایل سنگین که باعث بروز مصدومیت هاي شدید چه در داخل ساختمان و چه در 
خارج آن می شود ، باشد . خطرات ناشی از شکستن لوله ها ونگه دارندهها در مواد سمی و یا لوله هاي مربوط به 

لوگیري از آتش سوزي نباید وجود داشته باشد . سیستم هاي غیر سازه اي ممکن است در وضعیتی باشند که سیستم ج
بدون تعمیرات ویاجایی کردن قابل استفاده نباشد . باوجود اینکه بروز صدمه دیدگی در خلال زلزله ممکن است اتفاق 

  ي غیر سازه اي بسیار کم است. بیفتد ولی خطر صدمه دیدگی شدید و خطر جانی به علت خرابی اجزا
  

  ) D – NP  )Reduced Hazardکاهش خطر ،  –ي 
در این وضعیت ، آسیب هاي جدي به عناصر غیر سازه اي ، وارد میشود ، ولی نباید عناصر سنگین و بزرگ دچار 

  آسیب شده باشند که در اثر آن ساکنین صدمه بیفتد . 
  
  

  ) E – NP  )Not consideredلحاظ نشده ( منظور نشده )  –ك 
این حالت یک سطح عملکرد نسبت بلکه معرف حالت عامی است که اجزاي غیر سازه اي مورد ارزیابی و بررسی 
قرار نمی گیرد مگر آنکه اثر مستقیمی بر رفتار سازه داشته باشند ، مثل دیوار هاي پر کننده ها با مصالح بنایی و سایر 

ستانه فروریزش آ« قه بندي براي توصیف دقیق سطح عملکرد ساختمان در حالت جداگرهاي سنگین این موقعیت در طب
که در آن اجزاي غیر سازه اي در نظر گرفته نمی شود ، باید در نظر گرفته شود این سطح براي اینکه با سطح عملکرد » 

ر سطح ایی غیر سازه اي دترکیب شود ، در طبقه بندي در نظر گرفته شده است . به علاوه انتخاب اجر sp -4سازه اي 
نا مشخص در بعضی موارد یک راه حل مدیریتی ریسک است که در ترکیب باسایر سطوح عملکرد بالا مورد استفاده 

درطبقه بندي وسیله مناسبی براي ارتباط طراح و مالک ساختمان  E – NPقرار میگیرد درنظر گرفتن سطح عملکرد 
  می باشد . 

  منحنی ظرفیت در حالت کلی
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  سطوح عملکرد ساختمان  -2-1-2-3

براي بدست  آوردن سطح عملکرد ساختمان لازم است ترکیبی بین سطح عملکرد عناصر سازه اي و غیر سازه اي به 
  وجود آید . به طور خلاصه سطوح عملکرد ساختمان را می توان به صورت زیر دسته بندي کرد : 

  
  ) SPNP–A-1)یاoperational)(1-A)سطح عملکرد بهره برداري(خدمت رسانی)( –أ 

از ترکیب دو سطح عملکرد بهره برداري بی وقفه اعضاي سازه اي و عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه اعضاي غیر سازه 
ده به ، آسیب واراي سطح عملکرد بهره برداري بی وقفه براي ساختمان به دست  می آید . در این سطح از عملکرد 

ساختمان چندان اندك است که زندگی عادي در آن ادامه خواهد داشت و براي تعمیر قسمت هاي آسیب دیده 
هیچگونه مزاحمتی براي ساکنین بهوجود نخواهد آمد هم چنین خسارت هاي وارده به عناصر غیر سازه اي نیز اندك 

د . و ازهمه مهمتر              سرویس هاي موقت و با اهمیت است به نحوه که مشکلی براي ساکنین به وجود نمی آور
که از بیرون ساختمان تامین می گردند . ( مانند خطوط تلفن و حمل و نقل ، ورود ، پارکینگ ها و ...) امکان پذیر 

  باشد . 
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  )B – SPNP-1) با               Immediate occupancy ) (1- B )سطح عملکرد بهره برداري بی وقفه (  –ب 
این سطح عملکرد  مرادف با حالتی است که قصاهایی داخلی ساختمان و آمد و شد در آن عادي خواهد بود و اغلب  

سرویس ها پا برجا می باشد و تداوم این سرویس ها به صورت عادي مقدور نیست و ممکن است برخی از آن ها 
  خسارت دیده باشند . 

  
  ) C-3) یا LIFESAFETY ) (SPNPC – 3  )سطح عملکرد ایمنی جانی (  –ج 

سطح عملکرد ایمنی جانی به شرایطی اطلاق می شود که پیش بینی خرابی اعضاي سازه اي و غیر سازه اي مانند افتادن 
بخش هایی از قسمت هاي غیر سازه اي ساختمان ، به صورت خطر جدي ساکنین را تهدید نکند . معمولا ً این سطح 

  تر از سطح عملکرد پایین تر از سطح عملکرد آیین نامه هاي طراحی لرزه اي جدید است . از عملکرد پایین 
  
  ) Spnpe-5(                  ) یا  Structuraf salabifity  ) (5- Eسطح عملکرد در آستانه فرو ریزش (  –د 

د که بارهاي جانبی ناشی از زلزله دراین سطح عملکرد ، عناصر سازه اي درحالی تحمل بارها ي قائم ( ثقلی ) را دارن
تحمل نمی شود . در این حالت براي پس لرزه هاي احتمالی از نظر مقاومت محدوده ي رزرو وجود ندارد و عناصر 

  غیر سازه اي ممکن است فرو ریزي و حتی خسارت ها و اسیب هاي سازه اي نیز متحمل است. 
  
  

  یر سازه اي براي تعیین سطوح عملکرد ساختمانترکیب سطوح عملکرد اعضاي سازه اي و غ -1جدول 
  سطوح عملکرد ساختمان

سطوح عملکرد 
اعضاي غیر 

  سازه اي

Sp-1 
قابلیت استفاده                 

  بی وقفه

Sp – 2 
قابلیت کنترل 

خسارت خرابی 
  محدود

Sp-3 
  ایمنی جانی

Sp- 4 
ایمنی جانی 

  محدود

Sp- 5 
آستانه فرو 

  ریزش

Sp – 6 
  لحاظ نشده

NP- A 
قابلیت خدمت 
  رسانی بی وقفه

خدمت رسانی 
 A-1بی وقفه 

A-2 NR 
A-3 

NR 
A-4 

NR 
A-5 

NR 
A-6 

NP-B 
قابلیت استفاده 

  بی وقفه

B-1 B-2 B-3 NR 
B-4 

NR 
B-5 

NR 
B-6 
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NP –C 
  ایمنی جانی

C-1 C-2 C-3 
  ایمنی جانی

C-4 C-5 C-6 

NP-D  
ایمنی جانی 

  محدود

NR 
D-1 

D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 

NP –E  
  لحاظ نشده

NR 
E-1 

NR 
E-2 

E-3 E-4 NR 
E-5 

NR 
E-6 

  
  

  سطوح عملکرد ساختمان ، قابل ارجاع 
  سایر سطوح عملکرد ساختمان ، متحمل 

 SP - NPعدم توصیه در ترکیب عملکردهاي 

  
  تحلیل خطر زلزله و تهیه طیف طراحی  -2-1-2-4

براي هرگونه طرح بهسازي ومقاوم سازي لرزه اي لازم است عوامل مربوط به حرکت قوي زمین براي سطوح خطر 
  مخلتف برآورد کرد . روشهاي این برآورد به صورت شما تیکی بدین صورت است: 

  سطوح مختلف خطر زلزله که ناشی از نوع حرکت زمین است به صورت هاي زیر تعریف          می شود : 
  امرادف با زلزله سطح طراحی  –سطح خطرDE  یاDBE  )Design Earthquake ( 

سال برابر  50این سطح خطر بر مبناي سطحی از لرزش هاي زمین است که احتمال وقوع زلزله اي بزرگتر از آن در 
دف با سطح سال            می باشد . این سطح خطر مار 475درصد می باشد دوره بازگشت زلزله سطح طراحی  10

  است .  2800زلزله استاندارد 
  
  مرادف با بیشینه زلزله محتمل  2 –سطح خطرmpe  )Maximum probamle Earthquake(  

سال  2475سال تعریف می شود که دوره بازگشت متوسط آن  50درصد احتمال رویدار  2این سطح خطر بر اساس 
  است . 

  
  سطح خطر انتخابی  
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این سطح خطر براي موارد خاص و با ملاحظات ویژه مناسب می باشد و درواقع می تواند معرف زلزله اي باهر احتمال 
  سال باشد .  50رویداد در 

  
  زلزله سطح بهره برداريSE  )serviceability Earthquake (  

زلزله سطح بهره برداري ، زلزله خفیف یا متوسطی است متناظر با سطحی از لرزشهاي زمین که بر مبناي تئوري 
درصد است . دوره بازگشت متوسط زلزله سطح  50سال برابر  50احتمالات احتمال وقوع زلزله اي بزرگتر از آن در 

عرفی می کند . این سطح زلزله عموما درحدود نصف سال م 75سال می باشد که تقریبا ً آنرا  72بهره برداري حدود 
درصد          می  5/99سال احتمال وقوع آن بیش از  50زلزله سطح طراحی  است . زلزله سطح بهره برداي که درمدت 

  باشد به عبارت دیگر این زلزله درطول عمر ساختمان اتفاق می افتد . 
  
  زلزله سطح بیشینهME  )Maximum Earthquake (  

زلزله سطح حداکثربه عنوان حداکثر سطح زلزله اي از یک منطقه با شرایط زمین شناسی معین انتظار می رود تعریف 
می شودبه صورتی احتمالاتی زلزله سطح حداکثر بیانگر سطحی لرزش هاي زمین است که احتمال وقوع زلزله بزرگتر 

  درصد می باشد .  50سال برابر  50از آن درسال 
  
  طیف طرح  

پس از آنکه زلزله مورد نظر به منظور تعیین هدف عملکردي انتخاب شد بایدمشخصات آن به نحو مناسبی بیان گردد 
. نحوه بیان و استفاده از مشخصات زلزله مورد نظر به روشی که براي طراحی بر اساس عملکرد به کار گرفته می شود 

ر انجام می گیرد یکی با استفاده از طیف پاسخ زلزله موردنظ بستگی دارد . معمولا ً بیان مشخصات زلزله به دو صورت
و دیگري با استفاده اتز شتاب نگاشت و به شکل تاریخچه زمانی براي بیان مشخصات زلزله مورد نظر با استفاده از 

تگاه خطیف پاسخ می توان از طیف پاسخ استاندارد ذکر شده درآیین نامه هاي استفاده کرد و یا اینکه طیف ویژه سا
  ر اتهیه و استفاده کرد . 

  
  طیف طرح استاندارد  

) ودیگري ضریب بازتاب ساختمان Aطیف طرح استاندارد به دو عامل مهم بستگی دارد یکی شتاب مبناي طرح ( 
)B شتاب مبناي طرح را با استفاده از نقشه هاي پهنه بندي لرزهاي که در آن ها میزان بیشینه شتاب زمین براي دوره (

شتاب  در نقشه پهنه بندي –مختلف بازگشت آورده شده است به دستمی آورند میزان شتاب مرادف باسطح خطر  هاي
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 1 –سال ) تعیین می گردد . طیف طرح مرادف با سطح خطر  50احتمال وقوع در  % 10سال (  475با دوره بازگشت 
  طرح استاندارد ارائه شده است . ایران براي نوع زمین به عنوان طیف 2800در استاندارد  %5بامیرایی 

  
  طیف طرح ویژه ساختگاه  

طیف طرح ویژه ساختگاه که بر مبناي تحلیل خطر ویژه و براي بهسازي ویژه مورد استفاده قرار میگیرد به چند عامل 
بطه ابستگی دارد . این چند عامل عبارتند از شرایط ساختگاه بزرگانی زلزله ، فاصله گسل تا ساختگاه نوع خاك ور

  کاهندگی مربوط و روش بر آورد در سطح خطر . 
کیلومتري تعیین گردد .  100براي تحلیل خطر ویژه ساختگاه باید گسل ها ي فعال در اطراف ساختگاه و تا شعاع 

پارامتر هاي لرزه خیزي را باید بر اساس بانک هاي اطلاعاتی زلزله و پیشینه لرزه خیزي منطقه تعیین کرد . باتوجه به 
شرایط ساختگاه از نظر ژئو تکنیکی ، لرزه زمین ساختی و زلزله شناختی باید رابطه کاهندگی مناسبی را به دست آورد 

.  
 
  
  سطوح مقاوم سازي  

دسته  4باتوجه به سطوح عملکرد مورد انتظار ، روش و سطح مقاوم سازي متفاوت خواهد شد . سطوح مقاوم سازي به 
  زیر تفکیک می شوند . 

  
  بهسازي و مقاوم سازي محدود  

در این سطح از بهسازي و مقاوم سازي پایین ترین سطح عملکرد در نظر گرفته می شود به نحوي که ساختمان مقاوم 
  باشد ایمنی جانی ساکنین تامین گردد .  –شده تحت اثر زلزله اي که خفیف تر از زلزله سطح خطر 

  
  بهسازي و مقاوم سازي مبنا  

مین ایمنی جانی ساکنین را تا –نتظار می رود که ساختمان مقاوم سازي شده تحت اثر زلزله سطح خطر در این حالت ا
  کند . 

  
  بهسازي ومقاوم سازي مطلوب  

در این سطح از بهسازي ومقاوم سازي انتظار می رود که اولا هدف بهسازي مبنا تامین گردد و ثانیا ساختمان مقاوم 
  فرو نریزد . -2شده تحت اثر زلزله سطح خطر 
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  بهسازي و مقاوم سازي ویژه  

در این سطح باید ساختمان مقاوم شده از عملکرد بهتري نسبت به سطح بهسازي مطلوب داشته باشد بهعبارت دیگر 
  داشته باشد . -2ساختمان مقاوم شده باید عملکرد بالاتري نسبت به سطح مطلوب در مقابل اثرات زلزله سطح خطر 

  
  وش هاي تحلیل  مبانی ور -2-1-3

روش هاي تحلیلی که براي تعیین نیروهاي داخلی و تغییر شکل هاي اعضاي سازه در اثر نیروهاي ناشی  از زلزله سطح 
  خطر به کار می روند عبارتند از : 

  روش استاتیکی خطر  –أ 
  روش دینامیکی خطر  –ب 
  روش استاتیکی غیر خطی  -ج
  روش دینامیکی غیر خطی  -د

همانطور که ملاحظه می شود این چهار روش در واقع در درو گروه رو ش هاي خطی و غیر خطی قرار میگیرند که 
کاربرد هر یک از این گروه ها داراي محدوده ي معینی است . که در این قسمت ها ي بعد به صورت مختصر به آن 

  ها اشاره می شود . 
  
  گام هاي ویژه  -2-2

اقداماتی است که باید براي سازه هاي مختلف از نظر نوع یا مصالح آن ها به کار برده شود .  منظور از گام هاي ویژه
  در این قسمت گام هاي ویژه مربوط به ساختمان هاي داراي اسکلت بتنی تشریح می شود . 

حلیل ر تمشخصات مصالح و اجزاي وجود لازم است ظرفیت اعضاي سازه اي و اتصالات آنها براي استفاده د -2-2-1
مشخص شود . براي اینکار باید اطلاعات زیر از ساختمان موجود یا از طریق اسناد و مدارك فنی و در صورت موجود 
بودن به دست آید و یا با انجام              آزمایش هاي ضروري تعیین گردد . این اطلاعات در دودسته زیر طبقه بندي 

  می شود: 
  مشخصات مصالح به کار رفته  –أ 

  مشخصات اعضاي سازه اي  –ب 
  الف ) مشخصات مصالح به کار رفته 
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براي مصالح به کار رفته و هر نوع میلگرد مصرفی یا قطعه فولادي که دراعضاي سازه اي و اتصالات تعبیه شده باید 
ر آن آزمایش این کمیت ها تعیین گردند دمقدار تنش تسلیم ومقاومت نهایی تعیین شود . چنانچه لازم باشد از طریق 

کرنش ، می توان اطلاعات دیگري از رفتار مصالح بدست آورد .  –صورت باید به دست آوردن منحنی هاي تنش 
اطلاعات بدست آمده از اسناد و مدارك فنی از قبیل دفتر چه محاسبات یا نقشه هاي اجرایی را مشخصات کرانه پایین 

  که آن ها به سطح مورد انتظار تبدیل گردند باید به نحوه صحیحی افزایش داده شوند . تلقی کرده و براي این
  آورده شده است :  2ضریب تبدیل استفاده می شود که درجدول   براي این کار از 

  
  ضرایب تبدیل مشخصات مصالح از کرانه پایین به سطح مورد انتظار -2جدول 

  ضریب تبدیل      مشخصات مصالح 
  5/1  اري بتنمقاومت فش

  25/1  تنش کششی و تسلیم میلگرد
    تنش تسلیم سایر مصالح

    فولادي
  50/1  ( شل میل مهاره وغیره )

  مشخصات اعضاي سازه اي  –ب 
براي کلیه اعضاي سازه اي باید اطلاعات زیر بررسی و مشخص شود . لازم به یاد آوري است که تطبیق این اطلاعات 

  با شرایط واقعی که در عمل اجرا شده است درتعیین مشخصات اصلی ساختمان بسیار موثر است . 
  ابعاد مقطع اعضاء و پیکربندي کلی ساختمان  –أ 

  مهارها ، مهاربندها ، سخت کننده ها ...) مشخصات اتصالات ( میل  –ب 
  برآورد آسیب و شدت آن درشرایط موجود  –ج 
  بررسی شرایط محیطی آسیب رسان  –د 
  
  روش هاي آزمایش براي تعیین مشخصات مکانیکی مصالح  -2-2-2

ات مصالح خصبراي مدل سازي رفتار غیر خطی اعضاي سازه اي و سنجش معیارپذیرش پاسخ ها باید کرانه پایین مش
و هم چنین مشخصات مورد انتظار مصالح معلو باشند . کرانه پایین براي عناصر و پارامتر هایی که پاسخ آن توسط نیرو 
کنترل می شوند و مشخصات مورد انتظار براي پاسخ هایی که توسط تغییر مکان کنترل می شود . به کارمی روند براي 
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ش می توان آزمایش را انجام داد که این روش ها به شرایط ساختمان هدف تعیین مشخصات مکانیکی مصالح به دو رو
  بهسازي وسطح عملکرد بستگی دارد . 

  روش آزمایش ها مخرب  -1
  روش آزمایش هاي غیر مخرب  -2
  
  
  آزمایش هاي مخرب  

براي نمونه برداي باید مقاطعی انتخاب شود که به لحاظ شرایط بارهاي تقلی و تخمین شرایط بارهاي ناشی از زلزله ، 
تحت کمترین تنش ها قرار میگیرند . این نمونه ها بعدا ً در آزمایشگاه تحت آزمایش هاي استاندارد تعیین مشخصات 

بتوان با میانگین گیري نتایج آن ها که کرانه ي پایین را به عنوان می شوند . تعداد نمونه ها باید به نحوي باشد که 
  مشخصات مصالح تعیین کرد . 
  ( انحراف معیار )  –= ( میانگین مشخصات نمونه ها )   کرانه پایین مشخصات مصالح 

  
  آزمایش هاي مخرب که منطق بر استانداردهاي شناخته شده هستند عبارتند از : 

  ) مغره گیريCore  test (  
آزمایش هاي مغره گیري باید بعد از تعیین و تخمین محل استقرار میلگردها به نحوي انجام شود که در 

) scanningعملیات مغره گیري آسیبی به میلگردها وارد شو د. براي تعیین محل میلگردها از دستگاه میلگرد یاب ( 
  استفاده میشود. 

پس ازمغره گیري باید محل مغره توسط بتن یا ملاتی که خواص مکانیکی آنها حداقل در حد مشخصات بتن موجود 
باشد و ترمیم گردد . در آزمایش کندن که آسیب جدي به سازه وارد نمی کند ترمیم سطحی آن کافی است . این 

آمده از مغره گیري باید کالیبر شده و به  آزمایش هاي براي تکمیل کرن اطلاعات انجام می شود . مقاومت به دست
  روش قابل قبولی به مقاومت فشار بتنی گردد . 

مراجعه نمود . روش انجام   ASTM C 42 M -99از جمله استانداردهاي مغره گیري می توان به استاندارد 
  آزمایش نیز بر طبق استاندارهاي زیر قابل انجام است . 

 ASTM C391 C 39 M -99 
 ASTM C46 /C 42M -99 
 ASTM C496 -96  
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  آزمایش هاي غیر مخرب  
از جمله آزمایش هاي غیر مخرب که می تواند در تعیین مشخصات مکانیکی بتن به کار رود می توان به آزمایش هاي 

و روش منحنی  ASTM C803و روش مقاومت نفوذ  ASTM C597فراموت ( اولتراسونیک ) بر طبق استاندار 
اشاره نمود . آزمایش هاي غیر مخرب نبایدبه طور کامل جایگزین آزمایش هاي  ASTM C805شتسطحی یا برگ

مخرب شوند ولی               می توانند به صورت مستدل جایگزین برخی از آزمایش هاي مخرب شوند که عملا ً انجام 
 ا مقاومت واقعی بتن همخوانی نداردآنها غیر ممکن است لازم به ذکر است که نتایج آزمایش هاي غیر مخرب چندان ب

واز این رو باید به نحو مناسبی آن ها را کالیبره کرد . براي تعیین مشخصات مکانیکی میلگردها ي مصرفی باید به 
دفترچه محاسبات و نقشه هاي اجرایی مراجعه کرد که درصورت در اختیار بودن آن ها می توان به عنوان کرانه پایین 

  مصالح مورد انتظار را بدست آورد .  1ستفاده از جدول تلقی کرد و با ا
روش آزمایش براي تعیین نقش جاري شدن کششی و مقاومت نهایی میلگرد ها را  می توان در استانداردهاي معتبر و 

استفاده کرد . چنانچه از میلگردهاي موجود در سازه ساختمان براي آزمایش    A 370 – 97a ASTMاز آن جمله 
ه شود لازم است براي مرمت از میلگردهاي جایگزین وصله هایی که موجب پیوستگی میلگردهاي مقطع مورد استفاد

نظر شود استفاده کرد تا خلخلی در مقاومت مقطع سازه ایجاد نگردد . اگردر ساختمان از میلگردهاي بدون آج استفاده 
  رفت . شده باشد باید مقدار آن ها را در برآورد مقاومت نصف در نظر گ

تعیین حداقل نمونه هاي مورد نیاز بستگی به نوع برنامه اي که در آن برنامه برقرار است مشخصات مکانیکی مصالح 
تعیین گردد دارد مثلا ً اگر قرار است در یک برنامه متعارف و معمول ، این مشخصات تعیین شود تعدادنمونه ها با 

  م است  متفاوت خواهد بود . نمونه هایی که در یک برنامه جامع و کامل لاز
  حداقل تعداد آزمایش درحالت کلی به عواملی مانند موارد زیر بستگی دارد : 

  سن ساختمان  
  ابعاد ساختمان  
  امکان دسترسی به اعضاي سازه اي  
  وجود فرسایش و گستردگی آن دراعضا  
  دقت مورد نیاز  
  هزینه انجام آزمایش ها  
  میزان اطلاعات معتبر  
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  فصل دوم :
  بهسازي و مقاوم سازي سازه هاي بتنی 
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  مقدمه 7-1

مصرف بتن در سالهاي اخیر در ایران رواج بسیار یافته است. شناخت کامل ماهیت و عملکرد بتن و مهمتر از همه استفاده صحیح 
  و بجا از آن، بسیار حائز اهمیت است. 

بتن سنگی است مصنوعی و مقاوم که از مخلوط کردن سیمان، آب و شن و ماسه ( مصالح سنگی ) و گاهی هوا، به نستبهاي 
تلف به دست می آید. دسترسی به مواد اولیه بتن در اکثر نقاط ایران بسیار ساده است. در صورتی که تکنولوژي کاربرد و مخ

بهره گیري از بتن صحیح باشد، استفاده از این مصالح اقتصادي است و خواص فیزیکی و شیمیایی آنها قابل تطبیق با محیط، 
  شرایط آب و هوا و مشخصات کار می باشد.

برخورد غلط با بتن ممکن است از دو جنبه باشد : یکی محاسبه و دیگري عدم تطبیق مشخصات بتن با شرایط محیطی. بتن باید 
  باشد، یعنی زودتر از عمر پیش بینی شده خراب نشود. » با دوام « در مقابل شرایطی که براي آن طرح شده است 

ن، مکن است ،نتیجه حل شدن آن با آب شیرین و شور، کریستالیزاسیوآسیب دیدگی بتن در اثر عوامل فیزیکی و شیمیایی م
لفاتها سو "واکنش بعضی از عوامل موجود در سیمان سخت شده با مصالح سنگی یا آرماتورها باشد و یا عوامل مهاجمی مانند

خوردگی  "م این آسیب دیدگیهادر تعادل شیمیایی قرار گیرند و باعث تخریب شوند. از اه "و اسیدها یا منیزیم با اجزاي سیمان
در بتن است. نمود ظاهري این نوع خرابیها به صورت ترك، شوره زدگی، پوسته شدن،  "الکتروشیمیایی آرماتورهاي فولادي
  لکه هاي زنگ زدگی و غیره است. 

  
  عوامل تخریب بتن7-2
  اشتباهات طراحی                      7-2-1
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ه، ی و عملکرد خود سازیمشـخصـات فنی غلط در رابطه با انتخاب مواد، روشهاي اجرا  کارگیري اسـتانداردهاي نامناسـب و   ه ب
ی در ی جهت اجراي پروژه هاییی و آمریکایمی تواند به خرابی بتن منجر شــود. به عنوان مثال، اســتفاده از اســتانداردهاي اروپا

اد متفاوت با همه این عوامل در شمال اروپا و ی که آب و هوا و مواد و مصـالح ساختمانی و مهارت افر یمناطق خلیج فارس، جا
ی ســازه هاي بتنی در مناطق یاد شــده کاهش یافته و در بهره برداري از ســازه نیز با یآمریکاســت، باعث می شــود تا دوام و پایا

  مسائل بسیار جدي مواجه گردیم.
  
  اشتباهات اجرایی                     7-2-2

ــها ــیبهایی چون  ،به هنگام اجراي پروژه ها رخ می دهدی که یکم کاریها، اشـــتباهات و نقصـ ممکن اســـت باعث گردد تا آسـ
 هلانه زنبوري، حفره هاي آب انداختگی، جداشدگی، ترکهاي جمع شدگی، فضاهاي خالی اضافی یا بتن آلوده شده، ب ءپدیده

  وجود آید که همگی آنها به مشکلات جدي می انجامند.
فشـردگی، سـیستم عمل آوري، آب مخلوط آلوده، سنگدانه    ءکارآئی، درجه ءتوان زاییدهاین گونه نقصـها و اشـکالات را می   

  هاي آلوده و استفاده غلط از افزودنیها به صورت فردي و یا گروهی دانست.
  
  عوامل تخریب بعدازاجرا7-2-3
 اثرات مواد مختلف روي بتن و بتن مسلح7-2-3-1

  کلرورها : 1-
  ترك خورده و متخلخل روي فولاد اثر می گذارد. در بتن  -بتن را تجزیه می کند 

  سولفاتها :   2 -
  در بتن ترك خورده و متخلخل روي فولاد اثر می گذارد.  –بتن را تجزیه میکند 

  نیتراتها:3- 
  در بتن ترك خورده و متخلخل روي فولاد اثر می گذارد. -بتن را تجزیه می کند

  اسیدها :4- 
  در بتن ترك خورده و متخلخل روي فولاد اثر می گذارد. -بتن را تجزیه می کند 

طوبت ر "عمل تخریب در هر موردي متفاوت اسـت. اثرات مواد مهاجم نه تنها به ماهیت شیمیایی( یعنی ترکیب عامل خورنده 
ــورتی  که حمله ازطریق آبهاي  ،گاز یا هوا)،بلکه به تماس، ســـرعت، فشـــار مایعات، وزن مخصـــوص خاکهاي مجاورو درصـ

ا شــیمی ، تهاجم محیط نه تنها ب اًتزیرزمینی صــورت گیرد، درجه حرارت محیط، بارگذاریها و عوامل دیگر بســتگی دارد. نتیج
و شــیمیایی، تماس ســازه با محیط اطراف و اشــکال خاص روندهی مخرب ،نیز بیان   آن بلکه با مجموعه اي از عوامل فیزیکی 

  .می شود
 

  اثرات نوع  ماده
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  سولفاتهاي :
  آمونیوم
  آلومینوم

  آهن ( دو ظرفیتی )
  نیکل
  منیزیم
  منگنز
  کلسیم
  پتاسیم
  سدیم

  آهن ( سه ظرفیتی )
  روي

  
  در بتن متخلخل و ترك خورده روي فولاد اثر می گذارد. –بتن راتجزیه می کند 
  در بتن متخلخل وترك خورده روي فولاد اثر می گذارد. –بتن را تجزیه می کند 

  بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه می کند.

  بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه می کند.

  بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه می کند.

  بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه می کند.
  می کند. بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه

  بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه می کند.

  بتن با مقاومت کم در مقابل سولفاتهاي را تجزیه می کند.
  بتن نامرغوب را تجزیه می کند .
  بتن را به کندي تجزیه می کند.

  کلرورهاي :
  آلومینیوم
  آمونیوم

  مس

  
  ك خورده روي فولاد اثر میگذارد .در بتن متخلخل و تر –بتن را به سرعت تجزیه می کند 
  در بتن متخلخل و ترك خورده روي فولاد اثر میگذارد . –بتن را به سرعت تجزیه می کند 
  در بتن متخلخل و ترك خورده روي فولاد اثر میگذارد . –بتن را به سرعت تجزیه می کند 

  اثر مواد مخلتف روي بتن و بتن مسلح 1 -7جدول 
  نفوذ نمکها 7-2-3-2

خلل و  ی که توسط باد درینمکهاي ته نشین شده که حاصل تبخیر و یا جریان آبهاي داراي املاح می باشند و همچنین نمکها
فرج و ترکها جمع می شوند، هنگام کریستالیزه شدن می توانند، فشار مخربی به سازه ها وارد کنند که این عمل علاوه بر 

واسطه وجود نمکهاست. تر وخشک شدن متناوب نیز می تواند ه رها بتسریع و تشدید زنگ زدگی و خوردگی آرماتو
  جا می گذارد.ه ،تمرکز نمکها را شدت بخشد، زیرا آب داراي املاح، پس از تبخیر، املاح خود را ب

  
                        حملات کلریدي7-2-3-2-1

ــیب وارد نموده و آن را  حفاظتی غیر فعالی که در ءوجود کلرید آزاد در بتن می تواند به لایه اطراف آرماتورها قرار دارد، آسـ
   از بین ببرد.

خوردگی کلریدي آرماتورهایی که درون بتن قرار دارند، یک عمل الکتروشیمیایی است که بنا به خاصیتش، جهت انجام این 
در ســل   به مناطق کاتدي فرآیند، غلظت مورد نیاز یون کلرید، نواحی آندي و کاتدي، وجود الکترولیت و رســیدن اکســیژن 

(CELL).خوردگی را فراهم می کند  
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ــود که مقدار کلرید موجود در بتن بیش از   کیلوگرم در هر متر  6/0گفته می شــود که خوردگی کلریدي وقتی حاصــل می ش
  مکعب بتن باشد. ولی این مقدار به کیفیت بتن نیز بستگی دارد.

عی و عمیق باشد که این عمل در صورت وجود یک سطح بسیار کوچک ی حاصل از کلرید می تواند موضیخوردگی آبله رو
  وقوع می پیوندد که خوردگی آن نیز با شدت بسیار صورت می گیرد.ه آندي و یک سطح بسیار وسیع کاتدي ب

  ) خوردگی کلریدي، می توان موارد زیر را نام برد: FEATURESاز جمله مشخصات (  
     ــتفاده قرار گرفته ولی در انتها  هنگـامی کـه کلریـد در مراحل میانی ــیمیایی مورد اسـ ترکیبات (عمل و عکس العمل) شـ

  کلرید مصرف نشده باشد.
    هنگامی که تشـکیل همزمان اسـید هیدروکلریک، درجهPH  مناطق خورده شده را پایین بیاورد. وجود کلریدها هم می

  ناشی از نفوذیابی کلرید از هواي اطراف باشد.علت استفاده از افزودنیهاي کلرید باشد و هم می تواند ه تواند ب
 (DIFFUSION)دارد. ولی علاوه بر انتشار  FICKفرض بر این است که مقدار نفوذ یونهاي کلریدي تابعیت از قانون نفوذ 

نیز انجام  (CAPILLARY SUCTION)کلریـد احتمال دارد،به خاطر مکش موئینه   (PENETRATION)بـه نفوذ  
  پذیرد.

  
  حمله سولفاتها  7-2-3-2-2

به داخل بتن و ترکیب آنها با آلومیناتها و در نتیجه تورم و ترکیدگی بتن در SO+3 عبارت اســـت از حرکت یونهاي ســـولفات
  جایی که واکنش هاي شیمیایی مضر اتفاق می افتد. 

  
  حمله ي سولفاتها 2 -7شکل

کوکاکا بیان می کنند که گازهاي خشـک براي اجزاء سـاختمان مضـر نمی باشند، ولی همراه با رطوبت به داخل خمیر سیمان    
خشک براي بتن مضر نمی باشد، ولی به هر حال  2SO (Sulfur Dioxide)نفوذ کرده، باعث خرابی بتن می شوند. هرچند 

  محلول اسید سولفوریک حاصل باعث خرابی بتن می شود. واحد حجم گاز را حل می کند که 45یک واحد حجم آب، 
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 در تـأسیسات صنعتـی، در جائیـکه سولفـور دي اکسیـد از دوده آزاد شده و با رطوبت اتمسفر ترکیب می شود،باعث
سولفیدریک اسیدي می شود که براي بتن و فولاد مضر می باشد. این واکنشها، عامل اصلی کاهش وزن مخصوص، تولید
ت و دوام بتن می شوند.مقاوم  

سولفو، کلسیم معروف  –) می نماید که به آلومینات  Itrringiteکه با اجزاء آلومیناتی سـیمان ترکیب شده تولید اترینگایت(  
است. اتـرینگایت در محلول کلـرور حل شده و در زمان شستشوي سطح بتن از روي آن پاك می شود و به دلیل تخلخل زیاد 

ــرجهاي م ــه موجود در بتن سـخت شده بخاطر نسبت آب به سیمان بالا  خلل و فــ در زمان ساخت بتن و اثر حمله  W/Cوئینــ
) مداوم، سولفات کلسیم و گچ بوجود Leachingسولفاتها باعث خرابی بتن می گردد. همچنین می تواند در اثر آب شویی (

  آید.
ــت دادن رطوبت در منافذ  ــته که در اثر از دس ــتاله گردند، که همانند مکانی مکانیزم فیزیکی داش زم موئینه، نمکها غلیظ و کریس

عمل انجماد و ذوب شـدن مکانیزم فیزیکی آن سـبب ترك خوردگی می شـود. واکنش شـیمیایی سـولفات ها با هیدرواکسید      
ــات2CaOHکلسیم آزاد   ــون سولفــ ا ب ، محصول هیدراسیون ترکیب شده ،ساختار منافذ بتن را تخریب می نماید. واکنش یــ

  سیمان تولیـد اترینگایت حجیم می نماید و سبب ترك خوردگی می شود.   A3Cفـاز 
محلول نمکهاي سـولفاتی از قبیل سولفاتهاي سدیم و منیزیم به دو طریق می توانند، بتن را مورد حمله و تخریب قرار دهند. در  

ــیمـان را مورد حملـه قرار داد       ــت، آلومینـات سـ ــولفـات ممکن اسـ ــمن ترکیـب، نمکهاي دوتا طریق اول یون سـ ی از یه و ضـ
ــند. وجود این گونه نمکها در  (ETTRINGITEو ) (THAUMASITEقبیـل:  )تولید نماید که در آب محلول می باشـ

داشته که می تواند ،منبسط شده و با ازدیاد حجم، تخریب  (COLLOIDAL)حضور هیدروکسید کلسیم، طبیعت کلوئیدي
حلولهاي سـولفاتی قادر به آسـیب رسـانی به بتن هستند، عبارتست از: تبدیل هیدروکسید    بتن را باعث گردد. طریق دومی که م

)که باعث تجزیه و نرم شـــدن  MIRABILITEو میرابلیت ( (GYPSUM)کلســـیم به نمکهاي محلول در آب مانند گچ 
  وقوع می پیوند.ه یا خلل و فرج دار شدن بتن به واسطه یک مایع حلال، ب LEACHING)سطوح بتن می شود و عمل ( 

  
  نفوذ آب داخل بتن3 -7-2-3

  نفوذ آب به داخل خلل و فرج موئینه، باعث ایجاد تنش در اثر تشکیل کریستالهاي یخ زدگی می شود.
  
  حمله قلیایی ها  7-2-3-4

  حرکت یونهاي قلیایی و واکنش با مصالح سنگی در حضور آب منجر به ایجاد ژل متورم می شود.
  
    عکس العمل قلیایی سنگدانه ها 7-2-3-4-1

  نام برد. "کربناتها -ییقلیا" و "سیلیکا -ییقلیا" در این قسمت می توان از واکنشهاي
عبارتســت از: ژلی که از عکس العمل بین هیدروکســید پتاســـیم و    (ALKALI-SILICA)ســیلیکا  –ی یعکس العمل قلیا

می شـود. بر اثر جذب آب، این ژل انبسـاط پیدا کرده و با ایجاد تنشــهایی   سـیلیکاي واکنش پذیر موجود در سـنگدانه حاصـل    



39 
 

کربنات، بین قلیاهاي موجود در سیمان و گروه مشخصی از –ی یمنجر به تشـکیل ترکهاي درونی در بتن می شـود. واکنش قلیا  
 ا نیز انبساط حاصلهوقوع می پیوندد. در اینجه که در شـرایط مرطوب قرار می گیرند، ب  (DOLOMITIC)سـنگهاي آهکی  

  وجود آید.ه ی ایجاد شود یا در مقاطع باریک خمیدگیهایی بیباعث می شود تا ترکها
  
  خوردگی آرماتورهاي فولادي  7-2-3-5

  نفوذ یون هاي کلر به سطح فولاد باعث ایجاد خوردگی و ترك خوردگی بتن می شود.
ــولفات ها     ــدن با گچ یا سـ ــده تولید کلرور آلومینوم می نماید که مقدار آنرا براي ترکیب شـ یون کلر با آلومینات ترکیب شـ

  کاهش می دهد، در واقع کمک به کاهش ترکیبات سولفاته می کند.  
  
  کربناسیون                              7-2-3-5-1

بتن اطراف، به کلی آسیب دیده و  PHموجود اسـت، در صورت کاهش   گاه لایه حفاظتی که در مجاورت آرماتور داخل بتن
ــل آن      ــیـد کربن از هوا، عکس العملی را بـا بتن آلکالین ایجاد می نماید که حاصـ از بین        می رود. بنـابراین نفوذ دي اکسـ

وع شــده و به داخل بتن بتن کاهش می یابد. همچنان که این عمل از ســطح بتن شــر PHکربنات خواهد بود و در نتیجه درجه 
ثیر این عمل دچار خوردگی می گردد. علاوه بر خوردگی، دي اکسید کربن و بعضی أپیشروي می نماید؛ آرماتور بتن تحت ت

  اسیدهاي موجود در آب دریا می توانند هیدروکسید کلسیم را در خود حل کرده و باعث فرسایش سطح بتن گردند.
  
  آسیب براثرآتش7-2-3-6

  قلوه کن شدن بتن و تخریب پوشش آرماتورها می شود.   آتش  باعث
  
  
  
  ترك خوردگی پوشش بتنی   7-2-3-7

در مجاورت رطوبت تولید ژل متورم می  CSHو ســیلیکات کلســیم 2CaOHترکیب مواد شــیمیایی با هیدرواکســید کلســیم 
  نماید که سبب ترك خوردگی پوشش بتنی می گردد. 

  
  تخریب بتن براثرحرارت 7-2-3-8

  عامل اصلی وجود دارد که می توانند مقاومت بتن را در مقابل حرارت بالا تعیین کنند. این عوامل عبارتند از: سه
  توانایی بتن در مقابله با گرما و همچنین عمل آب بندي، بدون اینکه ترك، ریختگی و نزول مقاومت حاصل گردد.  

و  (EXPANSION)دو مکانیزم کاملاً متضاد انبساط  ،باید توجه داشـت  (HEAT CAPACITY)ظرفیت گرمایی بتن 
جمع شــدگی مســؤول خرابی بتن در مقابل حرارت می باشــند. در حالی که ســیمان خالص به محض قرار گرفتن در مجاورت  
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حرارتهاي بالا، انبسـاط حجم پیدا می کند، بتن در همین شرایط یعنی در معرض حرارتهاي (دماي) بالا، تمایل به جمع شدگی  
ــت دادن آب بتن می گردد، نهایتاً اینکه مقدار انقباض در نتیجه عمل       ــان می دهـد. چون حرارت بـاعـث از دسـ و انقبـاض نشـ

ی دنبال آن ترك خوردگی و ریختگه خشـک شدن از مقدار انبساط فراتر رفته و باعث می شود، جمع شدگی حاصل شود و ب 
ه ســانتی گراد، هیدروکســید کلســیم آزاد بتن که در ســیمان پر تلند درج 400علاوه در درجه حرارت ه وجود می آید.به بتن ب

هیدراته شـده موجود است، آب خود را از دست داده و تشکیل اکسید کلسیم می دهد. سپس خنک شدن مجدد و در معرض  
بروز  بعلت انبساط حجمی موجه رطوبت قرار گرفتن باعث می شـود، تا از نو عمل هیدراته شـدن حاصل شود که این عمل ب  

تنشــهاي مخرب می گردد. هچنین انبســاط و انقباض نا هماهنگ و متمایز مواد تشــکیل دهنده بتن مســلح مانند آرماتور، شــن،  
  د.ثري داشته باشنؤمی توانند، در ازدیاد تنشهاي تخریبی نقش م... ماسه و

  
                           عمل یخ زدگی  7-2-3-9

ی یک عامل مخرب می باشد، چون آب به هنگام یخ زدن ازدیاد حجم پیدا کرده و باعث براي بتنهاي خیس، عمل یخ زدگ
، ی که نتیجه یخ زدگی و ذوب متناوب می باشندیتولید تنشهاي مخرب درونی شده و لذا بتن ترك می خورد. ترکها و درزهائ

خ زدگی بتن تري یابد. بنابراین عمل یصورت پولکی درآمده و بر اثر فرسایش، خرابی عمق بیشه باعث می گردند سطح بتن ب
  درزهاست. ثیر ترکها وأو میزان تخریب حاصله، بستگی به درجه تخلخل و نفوذپذیري بتن دارد که این موضوع علاوه بر ت

  
    نمکهاي ذوب یخ                           7-2-3-9-1

حاصله از یخ زدگی، ممکن است ،همین  يخرابیهااگر براي ذوب نمودن یخ بتن، از نمکهاي ذوب یخ استفاده شود، علاوه بر 
ــطحی بتن گردند. چون باور ــت که خرابیهاي حاصــل از نمکهاي ذوب یخ، در نتیجه یک   نمکها نیز باعث خرابی س بر آن اس

وقوع         می پیوندد، غلظت نمکها، موجود بودن آبی که قابلیت یخ زدگی داشــته باشــد و در کل فشــارهاي ه عمل فیزیکی ب
  نقش بسیار مهمی در دامنه و وسعت خرابیها ایفا می کنند. (OSMOTIC)ی ییدرولیکی و غشاه
  
                                     علل دیگر7-2-4

ز این عوامل ی شده اند. بعضی ایعلل بسـیار دیگري نیز باعث آسـیب دیدگی و خرابی بتن می شوند که در سالهاي اخیر شناسا  
ر ثیر مخرب چربیها بر کف بتن کشتارگاهها، مواد اولیه دأبوده و کاربرد بسیار موضعی دارند. مانند تداراي مشـخصات خاصی  

کارخانه ها و کارگاههاي تولیدي، آسـیب حاصـله از عوارض مخرب فاضـلابها و مورد استفاده قرار دادن سازه هایی که براي    
بهره برداري است. مانند تبدیل ساختمان معمولی به سردخانه، منظورها و مقاصـد دیگري سـاخته شده باشند، نه آنچه که مورد   

  طبقه بندي نمود: ریزمحل شستشو، انباري، آشپزخانه، کتابخانه و غیره. با این همه اکثر آنها را می توان در گروه 
  
هاي لازم ها پیش بینیضربات و بارههاي وارده (ناگهانی و غیره) در صورتی که موقع طراحی سازه براي این گونه بارگذاری  -1

  صورت نگرفته باشد.
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جوي ومحیطی   اثرات  -2 

مواد شیمیایی مخرب   اثرات نامطلوب  -3 

  
  
  ارزیابی سازه هاي بتنی 8-1

تعیین علت خرابی مهمترین و مشـــکلترین مرحله در فرآیند تعمیر اســـت.ارزیابی تعمیر امکان پذیر نیســـت، مگر اینکه به علت 
ــروري     خرابی پی ببریم. به  ــعیت غالباٌ ضـ ــی وضـ ــتند، بررسـ ــرفته هسـ ــا زه هایی که در معرض خرابی پیشـ منظور ارزیابی سـ

اسـت.بررسـی وضعیت می تواند ارزیابی سریع چشمی تا ملاحظات پیچیده اي را که اجرا و برنامه ریزي آنها طولانی تر است،   
  شامل شود.

  برخی از روش هاي ارزیابی عبارتند از : 
 نمونه گیري از بتن    
 ارزیابی آزمایشگاهی    
  
  پیشگیري وحفاظت از سازه هاي بتنی   8-2

براي طراحی و ســاخت یک ســازه براي طول عمري مشــخص لازم اســت ،پیش بینی هاي لازم انجام شــود و اقدامات مناســب 
  براي پیشگیري از بروز مشکلات در طول ساخت و طی کل عمر بهره برداري صورت پذیرد.

  جهت پیشگیري از وقوع نقص در سازه هاي بتنی می شود عبارتند از :برخی از عواملی که در 
  استفاده از سنگدانه هاي سالم با دانه بندي مناسب مطابقASTM – C33  

  مشخص کردن افزودنی هاي تقلیل دهنده آب مطابقASTM – C494  

  مشخص کردن اسلامپ و کارایی 

 یت خوب است.لزوم عمل آوري کافی که لازمه رسیدن به بتن با کیف 

  در صورت استفاده از مواد هوازا لزوم مطابقتت داشتن باASTM – C494 

  بتن ریزي صحیح 

   به کارگیري شیوه هاي پرداخت مناسب 

ــعیف می         ــیمیایی بتن ضـ ــرایط محیطی کـه در آن قرار دارد نیـاز بـه محـافظت دارد.هنگامی که در اثر حمله شـ بتن تحـت شـ
ی زنند. اگر کنترلی در برابر حمله عوامل فیزیکی و شیمیایی به بتن صورت نگیرد، بتن شـود،تنش هاي فشـاري به آن آسـیب م   

  کاملاٌ خراب خواهد شد. 
  برخی روشهاي حفاظت از بتن عبارتند از :
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  کاربرد لایه محافظ با ملات اصلاح شده لاتکسی 

 تزریق درزگیرها 

 رنگ زدن 
 
  ترمیم و تقویت سازه هاي بتنی 8-3

مرحله ارزیابی که توسـط متخصصین صورت می گیرد،مشخص شود که سازه نیاز به ترمیم و تقویت دارد،  در صـورتی که در  
  روشهاي ترمیمی ارائه می شود:

  
  مواردي که در ترمیم سازه ها باید مد نظر قرار گیرد ،عبارتست از : 8-3-1
 هزینه ها 

 دوام اعضاي اصلی و جدید 

 مهارت نیروي انسانی موجود 

  کیفیت مطلوبامکان کنترل 

 امکان استفاده از سازه در حین و پس از عملیات ترمیم 

 حفظ زیبایی کلی سازه 
 
  برخی راهکارهاي کلی تقویت سازه ها عبارتند از : 8-3-2
                              عملیات ترمیمی 8-3-2-1

رفتن هزینه اقدامات لازم، عملیاتی را که پس از اینکه عامل یا عوامل سـازه دقیقاً مشـخص شـد، مهندسـین مسـؤول با در نظر گ     
براي اسـتفاده و ادامه بهره برداري از سـازه براي مدت مورد نظر ضـروري است، به کارفرما ارائه می دهند. این عملیات ممکن    

ه کاست شامل خراب کردن و از بین بردن کامل سازه و ساخت مجدد آن باشد ؛یا اینکه تعمیرات اساسی صورت گیرد و یا این
ی اتخاذ شـود تا پیشـروي خرابی و فرسـودگی را در سـازه کاهش دهد. البته این امر یعنی کاسـتن از سـرعت پیشرفت       یروشـها 

خرابی در سازه، در مواقعی ضرورت می یابد که امکان تعمیرات اساسی پیشگیري کننده وجود نداشته باشد، مانند تخریبی که 
  لیکا می باشد.سی -علت اصلی آن عکس العمل واکنش قلیایی

عنوان تصـمیم مقتضـی، اتخاذ شده باشد، با در نظر گرفتن   ه در هر حال اگر در مراحل تشـخیص و ارائه راه حل، تعمیر سـازه ب  
  نوع سازه بتنی، طرق متعددي براي اجراي این تعمیرات موجود می باشد که اعم آنها عبارتند از:

 جایگزین نمودن تمام یا قسمتی از المانهاي سازه  
 تزریق و تلقیح ترکها  
  چسباندن المانهاي فلزي کمکی (مانند آرماتور، صفحات فلزي، بخیه و…( 
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  پوششها 8-3-2-2
از آنجا که با توجه به موقعیت و موضـــع مناطق تحت تعمیر ســـازه، ممکن اســـت عمل تعمیر در شـــرایط کاملاً خشـــک، نیمه 

واهد آمد، شــامل تمامی روشـهاي مرتبط و معمول در صــنعت  خشـک، و داخل آب (مغروق) انجام گیرد، مطالبی که در پی خ 
  بتن می باشد.

  
              آماده سازي سطوح 8-3-2-3

قبل از انجام و اعمال سـیسـتم تعمیري، سـطوح بتن مادر (قدیم) بایسـتی کاملاً آماده گردد. از جمله اهداف اصلی آماده سازي     
 می توان موارد زیر ذکر نمود:  اسطوح ر

  بتنی جهت ایجاد ســـطحی مناســـب با مقاومت  ءنمودن تمامی تکه ها و قطعه هاي نا مناســـب و نرم و جدا شـــدهبر طرف
  کافی.

      ــبندگی لازم بین لایه تعمیري و بتن مادر می ــطوح از آلودگیهـا. این آلودگیهـا مانع از ایجاد چسـ تمیز نمودن تمـامی سـ
  گردند.

  آرماتورها براي تمیز کردن، تقویت، پوشش وآشکار نمودن و در دسترس قرار دادن طول و یا عمق…  
   ازدیاد درجه زبري سـطوح بتنی جهت ایجاد سطح تماس بیشتر بین بتن مادر و لایه تعمیري و همچنین ازدیاد قفل و بست

 مکانیکی.

  
       تمیز نمودن با اسید، شستن با اسید، اسید خراشی 8-3-2-3-1

 ــ ،علاوه بر تمیز نمودن ،این روش ــید     درجـه زبري سـ طح را نیز افزایش می دهـد. بـا توجـه بـه اهداف تعمیرات مورد نظر، اسـ
هیدروکلریک رقیق شـده را روي سـطح بتنی ریخته و سپس با برس زبر سطح مذکور را با شدت می سایند، تا زمانی که عمل   

ریقی که ه شده، به طایجاد حباب متوقف گردد. پس از کاربرد اسـید مذکور، سـطوح بتنی سـریعاً با آب شـسـتشـوي کامل داد      
آب بر روي ســطح جاري گردد و آلودگیهاي اســیدي را از بین ببرد. درجه زبري ســطح بتن بســتگی خواهد داشــت به قدرت 
اسـید و عمل برس زدن. از آنجا که اسـید مذکور براي پوسـت ضرر دارد، لازم است که اقدامات ایمنی مناسبی جهت اجتناب    

یه مناســب صــورت گیرد. لازم به یادآوري اســت که علاوه بر اســید هیدروکلریک، اســید  از آلودگی به اســید و همچنین تهو
  ارتوفسفریک نیز براي تمیز کردن سطوح بتنی به کار گرفته شده است.

  
  
 
  برس زدن                                         8-3-2-3-2
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ــتفاده از   برس زدن جهت تمیز نمودن ســطوح، از  در نقاطی که قطعات و تکه هاي شــل روي ســطوح بتنی چســبیده اســت، اس
ــد. مثلاً در مناطقی که جلبکها و گیاهان دریا  ــها می باش ــعف نقط .ی روییده اند، این روش به کار می رودیمعمولترین روش ه ض

  این روش کند بودن آن می باشد و عملاً وقت زیادي جهت حصول نتایج مطلوب صرف می شود.
 
  چکش زدن 8-3-2-3-3 

مواقعی مورد اســتفاده قرار می گیرد که علاوه بر برطرف نمودن تکه ها و قطعات شــل، ایجاد زبري لازم بر روي این روش در 
  سطوح از اهداف آماده سازي باشد.

 
  سند بلاست و گریت بلاست (شن و ساچمه پاشی) 8-3-2-3-4

ــطوح بتن    ــت، چرا که علاوه بر تمیز نمودن س ــب اس ــیار مناس ــهاي بس  ی، طریقه ایده آلی نیز جهت تمیزاین روش یکی از روش
نمودن ســـطوح آرماتورها وســـایر فلزات از زنگ زدگی و ســـایر آلودگیها به شـــمار می آید. این روش علاوه بر تمیز نمودن 
سـطح، درجه زبري سطوح را نیز افزایش می دهد. بایستی توجه داشت که گرد خاك حاصله در این روش استفاده ازآن را در  

  سب نمی سازد.جاهاي بسته منا
 
  واترجت (آب فشاري) با مواد ساینده و بدون آن 8-3-2-3-5

این روش که واترجت با فشار بسیار بالا می باشد، هم می تواند به همراه مواد ساینده از قبیل شن و ساچمه به کار کرفته شود و 
ــاینده. از امتیازات این روش آن اســت که بدون تولید گرد و خاك،  ــیار تمیزي ایجاد می کند که   هم بدون مواد س ســطوح بس

علت این امر، وجود آب می باشـــد. بایســـتی توجه داشـــت که در این روش رعایت موارد ایمنی از اهمیت ویژه اي برخوردار 
 است.

  
  طرق مختلف ترمیم 8-4

دن مل پر کردر این قسـمت، روشـهاي مختلف ترمیمی که در صـنعت بتن معمول هسـتند، شـرح داده می شـوند. این روشها شا      
ــمتها ــازه موجود، اعمال   یترکها، جایگزین نمودن قس ــافه نمودن قطعات جدیدي براي س ــت رفته اند، اض ــازه که از دس ی از س

  حفاظهاي سطحی و همچنین تعمیراتی است که صرفاً جنبه زیباسازي دارند.
 
  تزریق ترکها  8-4-1

هی در ر نمود. در این روش، نقاط تزریق متناوباً با فواصل کوتاترکهاي باریکی را می توان به طریقه تزریق رزینهاي اپوکسـی پ 
طول ترك قرار داده شــده و ســپس ســطح ترك کاملاً آب بندمی شــود تا از فرار و نشــســت رزین در مدت تزریق جلوگیري  

یق رگردد. روش تزریق به این صـورت اسـت که رزین از یک نقطه تزریق شـده و سپس اطمینان حاصل می گردد که عمل تز   
ــورت مداوم   ــده اســـت. در این روش، مواد تزریقی به صـ تا نقطه بعدي کاملاً صـــورت گرفته و خلل و فرجهاي اطراف پر شـ
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(لاینقطع) به ترتیب از نقاط مختلف تزریق، پمپ می شـود تا اطمینان حاصل گردد که علاوه بر مسیر اصلی ترك، کلیه خلل و  
 فرجها نیز کاملاً پر شده اند.

ــد، تزریق بایســتی از پایین ترین نقطه آغاز و به    در صــورتی که که ابتدا و انتهاي ترك در یک ســطح (از جهت ارتفاع) نباش
ــفاف    ؛بـالاترین نقطه ختم گردد  ــدن مطلوب ترك از مواد تزریقی، از لوله هاي شـ ــول اطمینان از پر شـ و همچنین براي حصـ

  استفاده می شود.
  
  قنداق کردن 8-4-2

ــود، بالا بریم، می توانیم  براي اینکه مقاومت بت ــدن آن می ش ن را در مقابل عوامل مخرب و مزاحمی که باعث خرابی و خرد ش
از مواردي از قبیل فلزات، لاسـتیک، پلاسـتیک و یا بتن با مقاومت بالا، جهت پوشـش دادن سطح بتنی مورد نظر استفاده کنیم.    

ــتفاده از  ــشــی (حفاظتی) را می توان با اس ــطح بتن مورد ن "، پرچ، چســب، مواد و یا عمل ثقلیمیخ، پیچ "عامل پوش ظر روي س
شمعها  عبارتند از: تانکها و مخازن، لوله ها، سرریزها، ،ی که در آنها از سیستم استفاده می شودیتثبیت نمود. معمولترین بخشـها 

  و غیره که در معرض عوامل ساینده و یا خورنده قرار دارند.
 
  کندهبتن با سنگدانه از پیش آ 8-4-3
ــنگدانه ها  ــتند یدر این روش، سـ در داخل حفره ها و یا  (GAP- GRADED)ی که از نظر دانه بندي داراي شـــکاف هسـ

ی قرار داده می شـوند و سپس با استفاده از آب، این سنگدانه ها را کاملاً اشباع می نمایند (در بعضی اوقات خود کانال  یکانالها
ین ترین نقطه به وســیله پمپ وارد ســیســتم می شــود، به  ی. ســپس ملات و یا دوغاب از پاو یا حفره از قبل پر از آب  می باشــد)

، بســیار "بتنهاي مغروق"ی که در دسـترس نیســتند، مانند  یجا می نماید. این روش براي محلهاه گونه اي که آب موجود را جا ب
ــد. در مواقعی این روش به همراه روش قنداق کردن   ــب می باش ــتفاده قرار می گیرد. از  )JACKETING(مناس نیز مورد اس

 این روش در موارد تعمیر شمعها، پایه ها،ستونها،دیوارهاي حائل، (کف ستون)، تونلها و استفاده می گردد.

ن ی در داخل بتیاگرچه چسـبندگی خوب و جمع شدگی کم از جمله خصوصیات این روش می باشد، معذالک خلل و فرجها 
ســتی کارگیري این روش می باشــد؛ کار بایه هارت و تجهیزات فنی پیشــرفته که از ضــرورتهاي بیافت  می شــود. با توجه به م

  وسیله یا تحت نظر پیمانکاران متخصص انجام گیرد.ه حتماً ب
  
  لایه هاي سطحی 8-4-4 
در تعمیرات  ردر این روش یک لایه یکنواخت از مواد تعمیري بر روي سطح گسترده اي از بتن اعمال می شود. این شیوه بیشت 

ســطحی کفها و محلهاي عبوري که از نظر ســازه اي یعنی اســتحکام، داراي مقاومت کافی بوده ولی ســطح بتن دچار فســاد و   
 کار می رود.ه خرابی و خردشدگی شده است، ب

ی) می نامند که در این صـورت ضـخامت لایه کمتر از پنج سانتیمتر می   یرو ءاعمال یک لایه نازك روي سـطح را اغلب (لایه 
  باشد، لایه منظم سطحی نامیده می شوند. 5cmباشد. همچنین لایه هاي تعمیري که ضخامت آنها بیش از 
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  بتن پاشی 5-4-8

ــی، روش اعمال بتن یا ملات به طریقه هوایی یا پنوماتیک نیز اطلاق می گردد. در این روش بتن   ــاتکریت یا بتن پاش به روش ش
و سـطوحی که بایستی تعمیر گردند، پرتاب می شود. اگر   …یا ملات با اسـتفاده از فشـار هوا به داخل حفره ها، کانالها، قالبها   

 میلیمتر باشد، روش را گانیت می خوانند. 6 اندازه سنگدانه مخلوط کوچکتر از

، عمل مخلوط شــدن آب، »تر«تقسـیم می شــود. در روش  » خشــک«و » تر«اصـولاً روش بتن پاشــی و یا شـاتکریت به دو گروه   
ز اینکه ، پس ا»خشک«سـیمان و سـنگدانه قبلاً مخلوط شده و سپس مواد مخلوط شده با فشار پرتاپ می گردند. ولی در روش   

و سـنگدانه مخلوط شـدند، این مخلوط با فشـار پرتاپ شـده و در سـر نازل (شـیلنگ) آب به مخلوط اضافه می گردد.       سـیمان  
سانتیمتر باشد.  10ی به کار گرفته می شـود که سـطح تعمیري وسیع بوده و عمق تعمیر در حدود   یمعمولاً این سـیسـتم در جاها  

ده و یا روشـهاي عمل آوري معمول در صـنعت بتن، اثر مطلوب را   ی که عمل آوري لایه تعمیري مشـکل بو یهمچنین در جاها
  نداشته باشند، می توان از این سیستم بهره جست.

 ءانهی تعمیرات صاف نبوده و بسته به اندازه سنگدینکته اي را که بایسـتی در این روش به خاطر داشـت، آن اسـت که سطح نها   
 مخلوط، داراي زبري و ناهمواري است.

 
  زنی بخیه 6-4-8

آوردن و  دســته کار گرفته می شــود که ترکهاي زیادي روي ســطح بتن ظاهر شــده و بایســتی براي به این روش در موقعی ب 
شــکل با پایه هاي کوتاه در عرض ترکها در درون  "U"حفظ مقاومت ســازه اي، آنها را مســدود کنیم. در این روش المانهاي 

حفره هاي تعبیه شده، قرار گرفته (یا مهاري) و سپس این حفره ها با ملاتهاي روان یا دوغاب که خاصیت جمع شدگی ندارند، 
، در نظر ای با اندازه هاي متفاوت در جهات مختلف از نظر صــفحه ترکهیپر می شــود. براي جلوگیري از تمرکز تنشــها، المانها

کارگیري این روش در نظر داشــت؛ آن اســت که هرچه ترکها بیشــتر ســخت ه که بایســتی به هنگام ب اي گرفته می شــود. نکته
آن است که یک لایه بتن مسطح بر روي  ،کار ءوجود آمدن ترك در جاهاي دیگر بیشـتر      می شود. چاره ه گردند،احتمال ب

  د.محلهایی که بحرانی هستند، اعمال گرد
 

  تـنـیـدن7-4-8 
اگر در محلهاي مورد تعمیر، ترکها در منطقه بسـیار وسـیعی ظاهر شـده باشد، به طوري که بخیه زدن بسیار گسترده اي را ایجا    

ــت راه حل تنیدن، را مد نظر قرار داد. در روش تنیدن، میلگرد یا کابلها ــیب دی ءی در منطقهیب نماید، ممکن اس ده کار بتن آس
ی یم. در این روش بایستیسـپس به آنها تنشهاي از پیش محاسبه شده را وارد کرده و در نهایت مهارشان می نما گذاري شـده و  

  ی در مناطق دیگر نشود.یوجود آمدن ترکهاه دقت کافی مبذول گردد تا عمل تنیدگی باعث ب
 
  درزگیري 8-4-8 
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پر می شـود که حالت پلاسـتیک دارد. از خصــوصیات   در این روش، گسـل یا (ترکهاي باریک ایجاد شـده در بتن) با ماده اي   
ــفت می ماند، بلکه حالت    ــک، سـ ــود و نه مثل ملات خشـ ــت که نه مثل ملات روان و دوغاب، جاري می شـ این مواد آن اسـ

 ی که بایستی پر شوند غیر فعال باشند، می توان از ملات ساخته شده از سیمان پر تلند ویپلاسـتیکی دارد. در صورتی که ترکها 
یا ملاتی که خاصـیت انبسـاطی داشـته باشـد، اسـتفاده نمود. اما اگر ترکهاي مذکور فعال باشند، بایستی از مواد ارتجاعی که از      
خاصـیت ارتجاعی برخوردار هسـتند، استفاده گردد. در بعضی مواقع و با توجه به شرایط خاصی، ممکن است عمل درزگیري   

  با فشار نیز انجام پذیرد.
  

  پوشش9-4-8
ی از سطح بتن آسیب دیده و یا در معرض خرابی است اعمال می یاین روش نازکی به حالت مایع یا پلاسـتیک روي قسمتها  در

 ظ حاصــله داراي مشــخصــات مورد نظرفگردد. در موقع انتخاب پوشــش مذکور، دقت کافی بایســتی مبذول گردد تا لایه محا
بسیار  ،ریقه پاشـیدن (اسـپري) اعمال نمود. پایداري این گونه پوشـشـها    باشـد. این پوشـش را  می توان با برس، غلتک و یا به ط  

داري و ی و ایجاد پاییمتفاوت اســت. این پوشــشــها اغلب براي جلوگیري از نفوذ آب، محافظت در برابر عوامل مخرب شــیمیا 
ی یظاهري و زیبا فقط جنبهدوام بیشتر براي سطح بتن در مقابل آمد و شد زیاد و سنگین کاربرد داشته و یا ممکن است پوشش 

  داشته باشد.
 

  طریقه معمول مرمت قسمتهاي خراب شده با استفاده از مواد شکل پذیر10-4-8
قسـمتهاي بر داشته شده را می توان با استفاده از   ،در این روش پس از کندن و خارج کردن بتن نامرغوب (نامناسـب و ناسـالم)  

ــایر موادي    ــیمـان معمولی و یـا سـ ــله پینه اي   ملات، بتن، سـ کار می روند، ه ب(PATCH) کـه براي تعمیرات تکـه اي یا وصـ
شــامل مواد الاســتومري (ارتجاعی) نمی باشــند. این روش یکی از     ،جایگزین نمود. بایســتی توجه داشــت که این گونه مواد 

ز بین نشده و یا کاملاً اروشـهاي بسـیار معمول در تعمیرات سازه هاي بتنی بوده و مناسب جاهایی است که عامل خرابی تکرار   
  رفته باشد.

 
  باروري توسط خلاء1-10-4-8  

معمولاً قسـمت آسـیب دیده به وسـیله صـفحه پولیتن پوشانده شده، سپس عمل خشک کردن سطح با استفاده از      ،در این روش
ــدود می شــوند. پس از اطمینان کامل از هوابند و آب بند بودن  خلأ ــیســتم، موادي که ق  انجام پذیرفته و منافذ کاملاً مس رار س

 است بر روي سطوح و خلل و فرج آسیب دیده اعمال شود، مورد مصرف قرار می گیرند.

دلیل  هآسیب دیده و از طرف دیگر ب ءدر قسمتهاي اطراف منطقه در این روش ادعا شـده اسـت که از طرفی به دلیل ایجاد خلأ  
ــار    ــط فش ــایر بارور کننده به توس ــفر درون منافذ و خلل و فرج تزریق می گردند، مواد بارور کننده به اینکه رزین و یا س اتمس

ــطـه عمل موئینگی پر می نماید، لذا پس از انجام باروري  ه ی را نیز ب ـیدرون منـافـذ کـاملاً نفوذ کرده و حتی ترکهـاي مو     واسـ
کاملاً  ي با فشار، ممکن است مواد،عنوان مقایسـه، باید توجه داشـت که در سـیستم بارور   ه هیچگونه حفره اي باقی نمی ماند. ب
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منافذ و خلل و فرجها را پر نکند. تشـکیل حفره هاي هوادار و یا وجود ذرات خاشـاك و غیره از استحکام پوشش کاسته و در   
  نتیجه رسیدن به یک پوشش کامل و بی نقص را تقریباً غیر ممکن می سازد.

  
  روشهاي سطلی2-10-4-8 

ــطلهـا  ــود قرار می دهند. اگر این روش براي ی را از یدر این روش سـ مواد تعمیري پر کرده و بر روي نقاطی که باید تعمیر شـ
ره هاي علت شـسته شدن از بین رفته و در نتیجه حف ه کار گرفته شـود، قسـمتی از مواد تعمیري هر سـطل ب   ه تعمیرات زیر آبی ب

به حداقل رساندن حفره هاي لانه زنبوري، بایستی از وجود می آید. جهت جلوگیري یا ه لانه زنبوري در سـیسـتم تعمیر شده ب  
ه کافی ی است که به اندازیمخلوطی با درجه چسـبندگی بالا اسـتفاده نمود. باید به خاطر داشـت که این روش، مناسـب مکانها    

  وسیع بوده و عمل خالی کردن سطل داراي مواد تعمیري، بدون آسیب رساندن به قالب امکان پذیر باشد.
 

  روش قیفی3-10-4-8 
لوله ســخت و یا ارتجاعی به یک قیف که منبع تغذیه اي مواد تعمیري اســت، اتصــال دارد. با اینکه در شـــروع     ،در این روش

ین تر یتدریج که جریان مواد تعمیري ادامه می یابد، خروجی لوله پاه عملیـات، خروجی لولـه بر روي کف قرار می گیرد، اما ب  
ان تماس مواد را با آب که ممکن اسـت در اطراف وجود داشته باشد، قطع کرده و یا به حداقل  از سـطح مواد واقع شـده و امک  

  می رساند. در این سیستم جریان مواد به طریقه ثقلی صورت می گیرد.
 

  روش کیسه اي 4-10-4-8 
ه هاي م سنگداناین روش مشابه روش پیش آکنده می باشد. تفاوت این روش با روش مذکور در آن است که در این سیست

 درشت درون قالبی قرار داده شده و سپس فضاهاي خالی بین سنگدانه ها با تزریق ملات روان یا دوغاب پر می گردد.

ــت. به همین دلیل در این بخش    ــازه هاي بتنی از اهمیت ویژه اي برخوردار اس ــازي س ــالح مصــرفی در بهس انتخاب مواد و مص
شده از سیمان معمولی، مواد جدید شیمیایی مناسبی که براي این منظور متداول گردیده علاوه بر دوغاب، ملات و بتن سـاخته  

شـرح داده شـده است. مواد و مصالحی که براي سازه هاي بتنی زیرآبی مورد نیاز است نیز مبسوط تر مورد بررسی قرار گرفته   
  است.

  
  مواد تعمیري5-10-4-8 

 است، شرح داده شده اند: در این بخش موادي که در تعمیرات بتنی معمول

  بنتونیت 1-5-10-4-8 
 ی از املاح (مینرال) رسیداراي درصد بالا و این ماده که از صـخره و یا سـنگ استخراج شده از خاکسترهاي آتشفشانی است  

ــت. بنتونیت در تماس با آب تا حدود  دســت ه برابر حجم اولیه خود آب جذب نموده و منبســط می گردد. محصــول ب  30اس
د کننده نفوذ و گذر آب عمل می کند. از این ماده براي جلوگیري از نشـت  س ـه داراي شـکل ژله مانند بوده و به صـورت   آمد
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سیسات مشابه استفاده می شود. أآب در زیر زمینهاي موجود، اسـتخرها، مخازن آب، حوضـچه ها، کانالهاي آبیاري، سـدها و ت   
که در درون حفره ها و منافذ سطوح قرار داده می شود و یا به صورت هنگام مصرف بنونیت می توان آن را به صورت خشک 

  کار برد.ه ژل، ب
 

  پوششهاي قیري 2-5-10-4-8
. این مواد موقعی که (COAL – TAR)این سـیسـتمهاي پوشـشـی عبارتند از: آسفالت و یا موادي چون قطران ذغال سنگ     

ــات این  ه د نظر باشــند بند نمودن بتن و یا حفاظت آن در مقابل عوامل جوي مورب آب ــوند. از جمله مشــخص کار گرفته می ش
ــت که     ــشــها آن اس ــوصــیات دیگر این پوش ــدن آن بین دســت اندرکاران را نام برد. از خص مواد می توان ارزانی و شــناخته ش

ا می توان نیاز هضـخامت لایه اعمالی را می توان متناسب با عملکرد خواسته شده از سیستم، تغییر داد. از معایب این گونه پوشش 
به هنگام اعمال لایه، خشک شدن و ترك خوردن در  (MESSINESS)به تجدید متناوب، متصـاعد شـدن بوي بد، کثیفی   

مقابل نور خورشــید، حســاســیت آنها نســبت به درجه حرارت محیط و آســیب پذیري و از بین رفتن این پوشــشــها در بعضــی    
  محلولها از قبیل بنزین را، ذکر نمود.

 
  بتن، ملات و دوغاب ساخته شده از سیمان پرتلند معمول 3-5-10-4-8

عنوان مواد تعمیري در نظر گرفته می شـــوند، امتیازاتی از قبیل: تغییر حجم مشـــابه با بتن مادر، شـــباهت ه این ســـیســـتمها که ب
ارا ورد خود سیستمها را، دظاهري، ارزانی نسبی در مقایسه با سایر سیستمها و در دسترس بودن و موجود بودن دانش لازم در م

ــازه و همچنین نقاطی که عمیقاً نیاز به تعمیر دارند، با بتن انجام می   ــمتهایی از سـ ــند. در حالی که جایگزین کردن قسـ می باشـ
ــمتهایی که کمتر از  ــنگدانه بتن نیز می تواند در   35گیرد؛ ملات براي قسـ ــت که اندازه سـ میلیمتر عمق دارند. باید توجه داشـ

ــمتهاي    انتخاب  ــت، پمپ و یا جریان ثقلی بر روي قس ــته باشــد. ملات ســیمانی را می توان با دس ــیســتم تعمیري دخالت داش س
تعمیري اعمال نمود. خصـوصـاً در نقاطی که عمق تعمیر زیاد نبوده و جریان روان و مداوم دوغاب مورد نیاز نباشـد، بایستی از    

 ملات استفاده نمود.

شــود که عمق تعمیر کم بوده و یا قســمتهاي مورد تعمیر، قابل رؤیت نیســتند. دوغاب را می ی مصــرف می یدوغاب براي جاها
توان با اسـتتفاده از جریان ثقلی و یا پمپ اعمال نمود. بایسـتی توجه داشت که دوغاب به علت داشتن آب زیاد، پس از خشک   

میري عنوان سیستم تعه ر مواردي که دوغاب بشـدن بیش از ملات و یا بتن با دانه بندي خوب، جمع شدگی حاصل می کند. د 
  ر می گیرد، بهتر است دوغابهاي انحصاري با مشخصه هاي فنی خاص را مورد توجه و بررسی قرار داد.امد نظر قر

  
  درزگیریهاي ارتجاعی4-5-10-4-8

ــتفاده می گردد. از وظایف این گونه مواد آن اســـت که  ــاك و از این مواد براي پر کردن ترکهاي زنده اسـ از نفوذ آب، خاشـ
آلودگیها جلوگیري کرده، انبسـاط و انقباض مداوم و مورد نظر از خود نشان داده و چسبندگی خوبی را به اطراف و لبه ترکها  

ن، عبور و ییداشـته باشـد. اساساً این گونه مواد شامل سیستمهاي گرم و سرد می باشند. اثرات جوي، حرارتهاي زیاد، دماهاي پا  
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د بررسی طور دقیق و کامل موره ت محیطی، چسـبندگی و خاصیت ارتجاعی این گونه مواد بایستی قبل از انتخاب، ب مرور، اثرا
 قرار گیرند.

  
  رزینه 5-8

باشند.  کار گرفته می شوند، از تولیدات صنایع پتروشیمی میه عت راه و ساختمان بنرزینهاي مصـنوعی یا سـینتتیکی که در ص ـ  
ی که بیشــتر در این صــنعت معمول هســتند، می توان اپوکســیها  یزیاد و گســترده بوده ولی از جمله آنهاانواع این رزینها بســیار 

(اپوکسـیدها نیز گفته می شـوند)، پلی اسـترها، پلی یورتانها، اکریلیک ها، پلی وینیل استاتها و استیرن بوتادین ها، را نام برد. از    
روه کار گرفته می شوند، تنها به شرح سه گه مان پرتلند معمولی بسیهمراه نجا که سـه گروه آخري اسـاساً براي باروري و یا   آ

 پلی یورتانها می پردازیم. و اولی یعنی اپوکسی ها، پلی استرها
 

  اپوکسیها1-5-8 
می گیرد که مولکولهاي این سـیستم از رزینها، داراي کربن و اکسیژن هستند و به همین علت   أنام اپوکسـی از این واقعیت منش ـ 

پوکسـیدها نامیده می شوند. اتم اکسیژن به دو اتم کربن اتصال دارد که خود این اتمهاي کربن نیز به طرق دیگري به یکدیگر  ا
ته به نوع گروههاي رزینهاي اپوکسی وابس متصل هستند. بنابراین ساده ترین نوع اپوکسیدها، اکسید اتیلین می باشد که واکنش

ی یخاطر داشتن ساختمان مولکولی خاص، داراي مشخصه عکس العمل بسیار بالاه اپوکسید بلن می باشد. گروههاي یاکسید ات
ی مخلوط شـده و سیستمهاي عمل آمده و سخت شده رزینی را ایجاد  ینوع نمونه شـیمیا  50بوده و در واقع می توانند با بیش از 

ته می شــوند، می توان آمین ها، آمیدها، اســترها، کنند. از انواع مواد عمل آورنده اي که بعضــی از اوقات ســخت کننده نیز گف
 تریفلوریدبرن و غیره را نام برد.

کارگیري مواد عمل آورنده، با محصولات رزینی سخت شده خصوصیات مختلفی را ایجاد ه باید توجه داشت که تفاوت در ب
ــتم رزینی انتظار می رود،   ــیسـ ــتی طورمی نماید. لذا با توجه به عملکرد فیزیکی که از یک سـ ي مواد عمل آورنده یا را بایسـ

ی که در عمل مورد اســتفاده قرار می گیرند هر کدام حاصــل یانتخاب کرد که انتظار مذکور حاصــل گردد. با این حال رزینها
اختلاط و ترکیب چند ســیســتم می باشــند که با نســبتهاي دقیق مخلوط و ترکیب شــده اند. این امر از عهده یک عمل آورنده  

ــکیل دهنده رزینها را خریداري و با اطلاع کافی از  اه و معمولاً بـه این طریق فرمول دهنـدگـان، عوامـل     خـارج بود  ــلی تشـ صـ
ــتم رزین در عمل و پس از توزین و مخلوط نمودن دقیق    ــیسـ ــیات عمل آورنده هاي مختلف، با دقت و توجه به سـ ــوصـ خصـ

  می سازند.  رزینها، رزین مورد نظر راء نسبتهاي لازم از پایه و عمل آورنده
نکته قابل توجه این اسـت که بعضی اوقات براي دسترسی به خصوصیاتی، ممکن است علاوه بر پایه و عمل آورنده رزینی، از  

که اپوکسی ها  1940موادي نیز به صورت پر کننده و تغییر دهنده، در ساخت اولیه رزین مورد نظر کمک گرفته شود. از سال 
ار گرفته شـدند، از آنها براي چسـباندن قطعه هاي ساختمانی، تزریق ترکها، پوششها، تعمیرات   در صـنعت راه و سـاختمان به ک  

کارگیري در سـطوح قابل سایش، اعمال در کارهاي زیر آبی و به عنوان  ه ماشـین آلات، ب  ءتکه اي، تحکیم پیچها، تحکیم پایه
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ه مهندسین از رزینهاي اپوکسی را، می توان به شرح زیر ماده چسـباننده اسـتفاده شـده است. دلایل عمده علاقه و موارد استفاد   
  توصیف نمود:

  ین که نفوذ آن را آسان می سازد.یدارا بودن ویسکوزیته (غلظت) پا 1-
  رنده و دماي محیط، رزینهاي اپوکسی در مدت زمان کوتاهی عمل آمده و سخت می شوند.وبسته به نوع عمل آ 2-

زینها طوري فرمول بندي شــده اســت که خالی از حلال می باشــد، تغییرات در نحوه قرار با توجه به اینکه ســیســتم اپوکســی ر 
گیري و ترتیب مجدد مولکولها در زمان عمل آوري سـیسـتم بسیار اندك بوده و جمع شدگی در موقع سفت شدن نیز در حد   

د. دارا نشهاي غیره منتظره نمی گردنین می باشـد. همچنین این سـیستمها به هنگام عمل آوري و ترکیبات داخلی، دچار واک  یپا
  بودن قدرت چسباندن بسیار بالا.

با وجود امتیازات فوق الذکر اپوکســیها، عوامل محدود کننده اي نیز وجود دارند که موقع انتخاب این ســیســتمها بایســتی دقیقاً 
  مود:مد نظر قرار گیرند. بعضی از این عوامل محدود کننده را می توان به صورت زیر بیان ن

  سطح بتن مادر بایستی مقاوم، تمیز و براي بیشتر سیستمهاي اپوکسی خشک باشد.   -1
ــیها می تواند ب     -2 ــل از ترکیب و عمل آوري اپوکسـ ــی بالاتر از ه خاطر اثر حرارت زاي آنها، به حرارت حـاصـ طور فاحشـ

  سیستمهاي تعمیري با سیمان معمولی باشد.
ــد، ءدگی) ســـیســـتمهاي اپوکســـی به گفته با اینکه قدرت انقباض (جمع شـــ   -3  تولید کنندگان آنها در حد ناچیزي می باشـ

معذالک نمی توان از اثرات منفی آنها صـرفنظر نمود. این موضـوع خصـوصاً وقتی با اثرت حاصل از حرارت ایجاد شده همراه    
  باشد، ممکن است نتایج مخربی را به بار آورد.

درجه ســانتیگراد قید می شــود که بایســتی کاملاً مراعات  5حرارت محیط معمولاً  براي مصــرف اپوکســیها حداقل درجه   -4
گردیده و ممکن اسـت کنترل دوباره این موضـوع ضـرورت یابد. البته این محدودیتها در صـورتی است که انتظار داشته باشیم     

  دست آورد.ه سیستم حداکثر مقاومت خود را در مدت زمان نسبتاً کوتاهی ب
سـیسـتمهاي اپوکسـی در مقابل رطوبت حساس می باشند. بنابراین هنگام استفاده از سیستمهاي اپوکسی، رطوبت و    اغلب    -5

  خیسی محیط، بایستی مورد توجه و مطالعه قرار گیرد.
نسـبت اجزا و همچنین اختلاط کامل اجزاي سـیسـتمهاي اپوکسـی بایسـتی دقیقاً مورد کنترل و بررسی قرار گیرد. بایستی         -6
ــت که توجه   یا ــر و کار دارند به قدري نیس ــیمانی معمولی س ــد که اهمیت این مطلب در نظر افرادي که دائم با مواد س دآور ش

  دست اندکاران را آن گونه که شایسته است به خود معطوف دارد.
 يد توجه داشت که اجزاله ایمنی از اهمیت ویژه اي برخوردار بوده و بایستی حتماً در تمامی مراحل مراعات شود. بایأمس   -7

سـیسـتمهاي اپوکسی در صورت تماس با پوست و یا استشمام بخار اپوکسی توسط افراد، ایجاد ناراحتی بسیار جدي می نماید.   
علاوه بر این بعضی از اجزا قابل احترق بوده که رعایت اصول و ملاحظات ایمنی را حتمی و ضروري می سازد. اماکنی که در 

ف آپوکسی می گردد، بایستی از تهویه مؤثر و مطلوبی برخوردار باشند. خصوصاً هنگامی که اپوکسی ها در آنها اقدام به مصر
  کار گرفته می شوند.ه فضایی محدود و سر بسته ب
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باید توجه داشــت که بین مدول الاســتیســیته (ضــریب ارتجاعی) اپوکســی ها و ضــریب ارتجاعی بتن مادر و همچنین بین      -8
یري کارگه ملی وجود دارد که در صــورت نیاز، انجام مقایســه و ب أرارتی این دو، اختلاف فاحش و قابل تضــریب انبســاط ح 

ضرایب فوق الذکر باعث تشکیل تنشهاي برشی در مرز بین لایه اپوکسی  ءتمهیدات لازم ضروري است. اختلاف قابل ملاحظه
  ی دو سیستم از یکدیگر می شود.جدا شدگ ثو بتن قدیم گردیده و در صورت ازدیاد بیش از حد، باع

  
  پلی استرها   2-5-8

عمل گیرش و سـخت شـدن پلی اسـترها کاملاً با گیرش و سـخت شدن اپوکسیها تفاوت دارد. در مورد پلی استرها باید گفت      
که در صــورت وجود کاتالیســت ها، عمل و عکس العمل پلیمري بین نقاط مشــابه در زنجیره هاي رزینی یکســان صــورت می 

یرد. بنابراین کنترل دقیق نســـبتهاي اختلاط به آن اندازه که در مورد رزینهاي اپوکســـی ضـــرورت دارد، حســـاس و بحرانی گ
ی مانند استیرن ینیسـت. براي بهبود بخشـیدن به قدرت عمل و عکس العمل ترکیبی و ویسکوزیته پلی استرها، معمولاً از حلالها  

ورت پودر که به ص هینی داراي پر کننده باشد، معمولاً کاتالیست مربوطه بکمک گرفته می شـود. هنگامی که یک سـیسـتم رز   
ــده، ب  ءمـاده پر کننـده   ــدن) مخلوط شـ ــود. نکتهه خنثی (از نظر ترکیب شـ نظر  حائز اهمیت اینکه، نه نتها از ءکار گرفته می شـ

ن همه تا نیز به مشابه هم می باشد. با ایخواص مکانیکی پلی اسـترها و اپوکسی ها به هم شباهت دارند، بلکه موارد کاربرد آنها  
ها ی بین این دو سـیسـتم یعنی پلی اسـترها و اپوکسیها وجود دارد که اهم آن   یآنجا که به تعمیرات بتنی مربوط می شـود، تفاوتها 

 را می توان به شرح زیر بیان نمود:

  دست می آورند.ه مدت زمان کمتري بی خود را در یدر مقایسه با اپوکسی ها، پلی استرها حداکثر مقاومت نها   -1
با توجه به مدت زمان عمل آوري کوتاه پلی اسـترها، اثرات اگزوترمی آنها بیش از اثرات اگزوترمی اپوکسـی هاست. در      -2

  فته می شود.کار گره ی کمتر از زمانی باشد که اپوکسی بینتیجه به هنگام مصرف پلی استرها باید ضخامت لایه هاي اجرا
  ساسیت سیستمهاي پلی استري نسبت به رطوبت، بیشتر از حساسیت سیستمهاي اپوکسی در شرایط مرطوب می باشد.ح   -3
ــیمیا   -4 ــتمهاي پلی   یامکان حملات ش ــیس ــت، در مورد س ــیمان پرتلند که آلکالین (قلیایی) اس ــل از س ی از طرف خمیر حاص

  استري بیشتر از سیستمهاي اپوکسی است.
سیستمهاي پلی استري حین عمل آوري بیشتر از مقدار همین نوع جمع شدگی در سیستمهاي اپوکسی مقدار جمع شدگی    -5

  است.
ی بر روي سـیسـتمهاي پلی اسـتري و اینکه این سـیسـتمها داراي حسـاسیت بیشتري (در       یثیر حملات شـیمیا أبا توجه به امکان ت 

  ین سیستمها به عنوان پر کننده ترکها بهره جست.مقایسه با اپوکسی ها) در مقابل رطوبت می باشند، نمی توان از ا
  

  یورتانها  پلی  3-5-8
معمولاً از پلی یورتانها در مواقعی اسـتفاده می شـود که نیاز به ماده فنري احسـاس می شـود. زیرا خاصیت ارتجاعی و انعطاف      

کارگیري  هپذیري پلی یورتانها بیش از سـیسـتمهاي پلی اسـتري و سـیستم اپوکسی ها است. یکی از نمونه هاي پلی یورتانها، ب    
ــت ک ــتم، انتظار مقاومت بالایی در برابر تغییرات و اختلاف دما می رود. در مورد  آنها در داخل مخازن و جاهایی اس ــیس ه از س
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رطبت باید توجه داشـت که سـیسـتمهاي پلی یورتانی، حسـاسـیت بسیار زیادي نسبت به میزان رطوبت محیط داشته و به همین      
  دلیل مصرف آنها در کارهاي زیر آبی توصیه نمی شود. 

  
  هاي منبسط شوندهبتن، ملات، و دوغاب 6-8

دلیل عمده اسـتفاده از بتن، ملات و دوغابهاي منبسـط شونده آن است که بتوان بر مشکلات انقباض (جمع شدگی) که معمولاً   
کارگیري مواد با سیمان معمولی مشاهده می شود فائق آمد. مکانیزم عمل به نحوي است که باعث می شود مواد تعمیري ه در ب

  انبساط پیدا کرده و با عمل انقباض مخالفت و آن را خنثی نماید.)به هنگام گیرش و سخت شدن (عمل آوري 
  
 

  بتن و ملات داراي الیاف مصنوعی  7-8
مصـنوعی به بتن یا ملات به سـه منظور اصلی افزایش مقاومت کششی، افزایش مقاومت خمشی و افزایش   اسـاسـاً افزودن الیاف   

 در مقابل ضربات ناگهانی صورت می گیرد.

ــلی از الیاف مصــنوعی وجود دارند که براي منظورهاي فوق مورد اســتفاده قرار می گیرند. مدلهاي   ه ب طور کلی دو گروه اص
اي گروه ه ینتر از مدلهاي بتن یا ملات می باشــد؛ مانند نایلون و پلی پروپیلن. در حالیکه مدلیپا گروهی از این الیاف مصـنوعی 

ــنوعی ب     دوم بالاتر از مدل ــلح به الیاف مص ــتیل و کربن. از بتن یا ملات مس ــه، اس ــیش ــتند؛ مانند ش طور  ههاي بتن یا ملات هس
خیابانها و باندهاي فرودگاه اســتفاده شــده اســت. همچنین از موفقیت آمیزي به عنوان لایه هاي نازك روکشــی روي جاده ها، 

و فرسایش مشکلاتی را باعث شده است (مانند روي سرریزهاي سدها) و سایر  ییزای که خلأیتم می توان در مکانهاس ـاین سـی 
ــها    ــت که با ب یمراحـل خـاص کمـک گرفت. روشـ ــده اسـ یاف کارگیري آنها می توان از مخلوطهاي واجد اله ی نیز ابداع شـ

  مصنوعی، در سیستمهاي بتن پاشی استفاده نمود.
اخیراً گزارش شـده اسـت که افزایش الیاف مصـنوعی در سـیسـتمهاي باعث ازدیاد قدرت چسبندگی لایه هاي تعمیري به بتن      

لیمرها، پ کار می روند و در آنها علاوه بره مادر می گردد. البته سـیســتمهاي انحصــاري نیز وجود دارند که براي تعمیرات بتن ب 
عنوان  هی که تا امروز به دسـت آمده، ممکن اسـت پیشـنهاد این سـیستم ب    یالیاف مصـنوعی نیز دیده می شـود. علیرغم موفقیتها  
له دوام و پایداري آن در دراز مدت، در مرحله آزمون و بررســی و مطالعه أیک ماده تعمیري، ناپخته به نظر برســد چرا که مســ

مورد توجه خاص قرار گیرد، نحوه مخلوط و پخش شـدن الیاف مصـنوعی در سـیسـتم است. بارها      قرار دارد. نکته اي که باید
)، الیاف مصنوعی …آب و -سنگدانه -مشـاهده گردیده که به هنگام مخلوط نمودن الیاف با سـایر مواد بتنی یا ملات (سـیمان   

ــته یا در جهات مشــخصــی قرار می گیرند. که ا  ین امر توزیع برابر و یکنواخت الیاف را با تمایل به جمع شــدن در یک جا داش
  اشکال مواجه می سازد. 

  
  لاتکس 8-8
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در حال حاضـر باور بر این اسـت که بتن یا ملاتی که داراي افزودنیهاي لاتکسـی می باشد، براي مرمت سازه هاي بتنی آسیب    
  ر برده می شود، به شرح زیر است:کاه دیده بسیار مفید واقع می شود. اصطلاحاتی که براي این گونه مواد تعمیري ب

 
  بتن لاتکسی 1-8-8 

بتن اصـلاح شـده لاتکسـی و اخیراً بتن اصـلاح شـده پلیمري توضـیح ضـروري این است که نباید سیستمهاي یاد شده را با بتن        
لیمري، پ پلیمري اشــتباه نمود. چون در بتن پلیمري تنها عامل گیرش خود پلیمر می باشــد در صــورتی که در بتن اصــلاح شــده

  کار رفته است.ه سیمان که داراي خاصیت چسبندگی و گیرش می باشد نیز ب
طور کلی، در مقایسـه با بتن و ملات ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی، بتن و ملات اصلاح شده پلیمري داراي خواص و  ه ب

  مشخصات ویژه اي می باشند. این مشخصات را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
  کار برد.ه صورت لایه هاي نازك و لبه پري به در صورت نیاز می توان آن را ب

  ردار است.واز قدرت چسبندگی بیشتر به بتن مادري که داراي مقاومت و مرغوبیت کافی باشد، برخ
ــهاي عمل آورنده از  ءبـه علت اینکه این گونه مواد خود حالت نگهدارنده  ــشـ اهمیت  آب دارند، عامل عمل آورنده و یا پوشـ

چندانی برخوردار نیســتند، البته بایســتی از خشــک شــدن در شــرایط تابش مســتقیم آفتاب و باد اجتناب گردد. داراي مقاومت  
  .رنددارکششی بیشتري می باشند. داراي حالت ارتجاعی و نرمش بیشتري می باشند از دوام و پایایی بهتري برخو

ز قیمت بتن و ملات با سـیمان معمولی، بیشـتر اسـت ولی آنها بسیار ارزانتر از    با اینکه قیمت بتن و ملات اصـلاح شـده پلیمري ا  
ــی ب ـ ــت که وقتی پلیمر به مخلوط بتن یا ملات افزوده می گردد، ب   ه مواد اپوکسـ ــمـار می آینـد. باید توجه داشـ ارگیري که شـ

ه و اختلالاتی ن آنها موجود نبودافزودنیهاي دیگر بایسـتی با دقت بیشتري صورت گیرد. چرا که ممکن است سازگاري لازم بی 
ــیم. نکته قابل ذکر اینکه جا ب  ــاهد باش ــطح نهاه را ش ــکلتر از   یجا کردن و پرداخت س ــده پلیمري مش ــلاح ش ی بتن و ملات اص

  مواردي است که در آنها از بتن و ملات با سیمان معمولی استفاده شده است.
نیل ري دارند، می توان اســتیرن بوتادین، ســاران اکلریک و پلی ویاز جمله پلیمرهاي لاتکســی که در صــنعت بتن کاربرد بیشــت

صـورت پودر و یا مایع به مخلوط بتن یا ملات اضـافه می گردند. گفته می شود که نتایج بهینه   ه اسـتات را نام برد. این پلیمرها ب 
ــتم به مدت   ــیسـ ــل می گردد که سـ ــپس در هواي آ  1-3موقعی حاصـ ــورت خیس، عمل آمده و سـ زاد قرار گیرد. روز به صـ

ــ ــل از ب   اصـ ــی از بهبود مکانیکی و پایایی یا دوام حاصـ ــتند که حداقل بخشـ ن گونه کارگیري ایه حبنظران بر این عقیـده هسـ
ت وجود پلیمر در سیستم پدید می آید. همچنین ادعا بر این اس ءسـیسـتمها، به دلیل کاستن از درجه تخلخلی است که در نتیجه  

تعمیري در ســازه هاي بتنی، قدرت  ءعنوان دو مادهه اي بتن یا ملات اصــلاح شــده پلیمري، بکه یکی از مهمترین مشــخصــه ه
  چسبندگی خوب آنها به بتن قدیم (مادر) می باشد.

  
  سایر مواد پوششی 2-8-8

گري پوششی مورد استفاده قرار می گیرند، مواد دی ءعلاوه بر موادي که مانند بنتونیت، سـیستمهاي قیري و رزینی به عنوان ماده 
 نیز از قبیل روغن، سیلیکونها، سیلانها موجود می باشند.



55 
 

    
  سیمانهاي مخصوص  9-8

ي فسفات منیزیوم وجود دارند که می توان از آنها براي کارهاي اسیمانهاي مخصوصی از قبیل سیمان با آلومیناي بالا و سیمانه
ــتفاده  ــد.   تعمیرات بتنی اس ــریع و مقاومت بالاي آنها در زمان کوتاه می باش ــیمانها، گیرش س نمود. عمده ترین امتیازات این س

همچنین این سـیمانها در مقابل بعضـی از اسیدها، روغنها و چربیها، آب دریا، مواد شکري و سولفاتها از خود مقاومت و پایایی   
 بالایی نشان می دهند.

    
  مواد تعمیري زیر آبی10-8 

کار می روند، به دو گروه ســیمانی و رزینی تقســیم نمود. با توجه ه طور کلی می توان موادي را که براي تعمیرات زیر آبی به ب
ــت این طبقه بندي به چند گروه دیگر از قبیل تعمیرات ترکها و تعمیرات قطعه اي یا   ــعت محل تعمیر، ممکن اس به اندازه و وس

وجود نشـان می دهد با وجود آن که از سـیستهاي رزینی هم براي تعمیر و تزریق   سـطحی نیز تقسـیم گردد. بررسـی مدارك م   
 ه نشده اند.کار گرفته ترکها وهم براي تعمیرات سطحی استفاده شده است، سیستهاي سیمانی هنوز براي تزریق ترکها ب

رار گرفته اند و یر آبی مورد استفاده قدر میان سـیستمهاي رزینی به نظر می رسد که اکثراً اپوکسیها براي انجام تعمیرات بتنی ز 
دلیل این امر را می توان عملکرد و ویژگیهاي بهتر سـیسـتمهاي اپوکسـی، در مقایسـه با سایر سیتمهاي موجود دانست. از جلمه     
ــت قرار گیرند می توان مقاومت   ــیها که باعث می گردد آنها براي تعمیرات زیر آبی مورد توجه و درخواسـ ویژگیهاي اپوکسـ

  لا، قدرت جمع شدگی کم در مقابل رطوبت را نام برد.با
  

  مواد سیمانی براي تعمیرات زیر آبی  11-8
بر عکس دوغابهاي رزینی، دوغابهاي سـیمانی کاملاً براي مهندسـین و دسـت اندر کاران آشـنا و شـناخته شده می باشند. ماده      

، سهولت مصرف ینیبه دلیل در دسترس بودن، قیمت پا چسـباننده و گیرش دوغابهاي سـیمانی، سیمان پرتلند معمولی است که  
شــناخته شــدن آن در صــنعت بتن، ملات و دوغاب ســاخته شــده با ســیمان پرتلند معمولی براي تعمیرات  ءواســطهه و همچنین ب

عمیراتی تیها و همچنین سیستمهاي یداخل آب چندان مناسـب نیسـتند. دلایل آن و اقداماتی که می توان براي غلبه بر این نارسا  
  کار برد، در این بخش به تفصیل شرح داده شده اند.ه ساخته شده با سیمان معمولی ب

  
  
 

  ویژگیهاي آب اندازي 12-8
ین بودن وزن مخصــوصــش، از دانه ها جدا شــده و نزدیک ســطح یپس از قرار گرفتن مخلوط بتن یا ملات، آب آن به خاطر پا

ــود. از آنجا که آب انداختن براي جمع می گردد. این فرآیند که نوعی جداشـــدگی  اســـت به نام آب انداختن خوانده می شـ
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ــت که آب مخلوط را کم می کنیم که در این   ــد، بایســتی آن را کنترل نمود. یک راه حل آن اس تعمیرات بتنی مخرب می باش
   ثیر قرار می گیرد. راه دیگر آن است که از افزودنیها کمک گرفته شود.أصورت روانی مخلوط تحت ت

ماده افزودنی که مورد اســتفاده قرار می گیرد بایســتی طوري انتخاب شــود که ضــمن کم نمودن آب مورد نیاز مخلوط، روانی 
وارد نمودن هوا به درون مخلوط، روانی  ءآن را حفظ نماید. براي این منظور از روان کننده ها اســتفاده می شــود که به واســطه 

ــد بـدون آنکـه ن   ــد. همچنین می توان آب انداختن را با ب  مخلوط را بهبود می بخشـ ــتر باشـ ي پودر کارگیره یـازي به آب بیشـ
(تري کلســیم آلومینات) بالا و  A3C، یک ماده شــتاب دهنده با cac1)2(آلومینیوم، یک ماده منبســط شــونده، کلرید کلســیم 

  ذرات ریزتر سیمان کم نمود.
  

  زمان گیرش طولانی13-8 
دود ین بسیار طولانی بوده و حیمخلوط سیمان پرتلند معمولی، خصوصاً در حرارتهاي پا زمان لازم براي سـخت شدن و گیرش 

تن شمار آید، ولی پس از اینکه به چند روز به طول می انجامد. گرچه ممکن اسـت این خاصیت، موقع انجام تعمیرات، مزیتی ب 
ــته اســـت، اهل فن در جاي خود قرار گرفت این مزیت تبدیل به یک عیب می شـــود. از انجا که زما ن گیرش به حرارت وابسـ

ــانتیگراد نیز به محض قرار دادن بتن، عمل گیرش  50دریـافتـه اند که می توان با انجام اقداماتی حتی در دماهاي زیر    درجه سـ
  آغاز گردد.

  کرموشدگی 14-8 
البها، بوسیله ت در سراسر قکرموشدگی بوسیله بکار بردن مخلوط سیمان با سنگدانه درشت بیش از اندازه بوسیله تراوش ملا

بتن با اسلامپ خیلی کم، و بوسیله ویبره نادرست یا ناکافی ایجاد می شود. گذشته از اینکه ظاهر ناخوشایندي را ایجاد می کند. 
  سطح کرمو شدگی می تواند پیوند ضعیفی در سازه باشد. 

سوراخهاي کوچکی تعمیر می شوند، احتمال موقعی که سطوح کوچک کرمو شده در حال آماده سازي است مثل وقتی که 
ن آمده وکنده می شود. ودارد که سطح آماده سازي جهت مرمت ناقص یاکم انجام گیرد، که درنتیجه اغلب وصله ازجا بیر

برداشتن تمام دانه هاي مصالح سنگی سمت بمنظور مرمت ثمر بخش و بادوام اساسی است. تمام سنگدانه هاي نمایان و شکافها 
تی خیس شده و عامل پیوند ساز مناسبی بکار برده شود.معمول ترین مواد بکار رفته اپوکسی ها ،ملاتهاي منبسط شونده و بایس

  ملاتهاي سیمان پر تلند هستند. مواد برگزیده شده باید غلیظ و بطور محکم در داخل محل تعمیر فشرده شوند. 
ستفاده گردد. بعضی ها بطور کامل قالب می بندند و مواد تعمیر هرگاه سطح مورد نظر صحیح است بهتر است که از قالب ا

تحت فشار ازمیان روزنه ها در قالب تزریق می شو د. روش دیگر با زگذراندن فضاي باز در بالاي قالب است و سپس بتن ریخته 
سخت شد  ن باندازه کافیمی شود مشابه با مخلوط اصلی بتن از میان سوراخ ریخته و خوب متراکم میگردد. بعد ازاینکه بت
  بازکردن قالبها بلامانع است.سطح سوراخ ك قبلا  بدون تعمیر مانده است سپس اصلاح می گردد. 

  
  لکه هاي بتنی 15-8 
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لکه هاي بتنی از رنگ پریدگیها مسئله سازتر و پر زحمت تر هستند. علت لکه قبل از انتخاب روش لکه زدایی باید تعیین گردد. 
لکه هاي قهوه اي قطران یا قیر رنگ، گریس،جوهر و بسیاري از انواع دیگر همگی براي پاك شدن به روشهاي گوناگون نیاز 

  اینکه چاره اي براي آنها فراهم گردد به آزمودن و خطا نیاز داشته باشند. دارند. بعضی از لکه ها شاید قبل از 
لکه ها نه فقط بوسیله طرز عمل شیمیایی رفع می شوند بلکه همچنین بوسیله روشهاي مکانیکی مثل سنگ زنی، ماسه پاشی تیغ 

دمه ب پذیر بمنظور جلوگیري از صیا خراشی دادن سطح یا پاکسازي یا بخار می توانند برطرف شوند لازم است اشیاء آسی
مثل شیشه ها، وسایل چوبی، روکش کاري، فلز، بخاري و تهویه مطبوع، بعضی از لکه ها براي مثال،مثل  –دیدن حفاظت شود 

قیر و آدامس بااندك نفوذي روي سطح بتن باقی می مانند.لکه هاي مایع بداخل بتن نفوذ می کنند شدت نفوذشان بیشتر به 
نوع پرداختی که بتن در ابتدا دریافت کرده است بستگی دارد. بتنی که سخت ماله کشیده شده است معمولا  لکه  حفره بتن و

  ها را جذب نخواهد کرد در حالیکه پرداخت جارویی یا تخته مال کشی لکه ها را جذب خواهد نمود. 
  

  خزه گرفتگی 16-8 
خزه گرفتگی غالبا  روي سطوح بتنی که پیوسته در موقعیت نم و سایه هستند رخ می دهد. سولفامیت آمونیم، با موفقیت در 
پاك کردن چنین روشی استفاده شده است که در صورت رسوب پودري روي سطح می تواند بوسیله شستشو با آب پاك 

  گردد. 
  

  شسته شدن  17-8
تماس با آب قرار گیرد (مثلاً آب دریا)، به علت تمایل آن براي مخلوط شــدن با آب بیشــتر، در اگر ســیمان پرتلند معمولی در 

آب پخش و در نتیجه مواد متشــکله خود را از دســت می دهد. از آنجا که در تعمیرات بتنی زیر آب، بایســتی مواد تعمیري با   
د اثرات منفی بسیار جدي بر جاي بگذارد. جهت غلبه جا نماید، عمل شـسـته شدن می توان  ه آب تماس پیدا کرده و آن را جا ب

ته ی با بنیان سلولزي و یا پلی اتیلنی که به آب مخلوط اضافه می گردد، کمک گرفیی با مواد شـیمیا یبراین مشـکل، از افزودنیها 
ریکی، در روي ان الکتمی شـود. در واقع ماده افزودنی، تولید محلول کلوئیدي می نماید که با تشـکیل مانع یا پوســته اي با جری  

  سطح، از مخلوط شدن بیشتر آب جلوگیري می کند.
 

  ییآسیب پذیري در مقابل مواد شیمیا 18-8
ــیم آلومینات   ــود که تري کلس ــیمیا  A)3(Cگفته می ش ــیمان پرتلند معمولی، در مقابل عوامل ش ی چون یموجود در مخلوط س

ی یابخشیدن به مقاومت مخلوط سیمان پرتلند معمولی در قبال مواد شیمیکلریدها و سولفاتها، آسیب پذیر می باشد. براي بهبود 
ــود. رفتار این افزودنیها مانند عمل آب بند کننده ها بوده و براي  موجود در آب، از افزودنیهاي آب گریز کمک گرفته می شـ

آلومینات  ود که داراي تري کلسیمسـت که از سـیمانی استفاده ش  ا کار می روند. راه دیگر آنه ین آوردن نفوذ پذیري بتن بیپا
 کمتري باشد.
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  روانی ضعیف 19-8
ــود، ب ــها و تجهیزات مورد نیاز از اهمیت ه تا آنجا که به روانی یک مخلوط (بتن، ملات، دوغاب) مربوط می ش کارگیري روش

لوط بستگی به حد روانی جا کردن، حمل و نقل و قرار دادن یک مخه شایانی برخوردار است. زیرا اعمالی چون هم زدن، جا ب
 ی دارد. ییا کارآ

ــترس بودن آن، در میزان روانی و جریان     ــت که موقعیت مکانی محل تعمیر و قابل دسـ هچنین بـه این نکتـه نیز باید توجه داشـ
  مخلوط نقش تعیین کننده دارد.

عمل  آن اضافه گردد. اما اینیک روش براي بهبود بخشیدن به حد روانی، این است که موقع هم زدن مخلوط، آب بیشتري به 
ــایر افزودنیها ه ننتایج منفی در پی خواهد داشــت. بنابراین ب ــد که راه حل در کمک گرفتن از روان کننده ها و س ی یظر می رس

که باعث کاهش آب مخلوط می گردد، باشـــد. با علم به اینکه وظیفه آب موجود در مخلوط، فراهم آوردن روانی لازمه و نیز 
ــایر مواد کاهنده یم ترکیبات شــیمیاامکان انجا ه طریقی آب باید ب ءی با دانه هاي ســیمان می باشــد، لذا انتخاب روان کننده و س

ــاند    ــیب نرس ــیمان در مخلوط نه تنها آس انجام پذیرد که به وظیفه دوم آب مخلوط یعنی فراهم آوردن امکان انجام ترکیبات س
  بلکه آن را تسهیل نماید.

ن کننده ها داراي خواصـی هسـتند که باعث کاهش کشـش سطحی آب مخلوط شده و با پخش نمودن    سـت که روا ا باور این
ی یذرات سـیمان در تمامی فاز، این ذرات توسـط آب مخلوط کاملاً احاطه شـده به نوبه خود باعث بهبود انجام ترکیبات شیمیا   

  در درون مخلوط می شوند.
    

  
  

  جمع شدگی یا انقباض20-8 
جمع شـدگی از خصـوصـیات بسیار مهم یک سیستم تعمیري است. اگر این جمع شدگی بیش از حد مجاز    موضـوع انقباض یا  

 باشد، باعث ترك خوردگی، جدا شدن لایه تعمیري و در نتیجه کاهش استحمام و پایایی می گردد.

یســتم حاصــل انقباض ســ عمل جداشــدن لایه تعمیري به دلیل ایجاد تنشــهاي موجود در مرز بین لایه تعمیري و بتن قدیمی، که
طور کلی،  هتعمیري اسـت، بسیار بحرانی بوده و خستگی و گسیختگیهاي چسبندگی در طول مرز دو لایه را باعث می گردد. ب 

بسـته به مقدار آب مخلوط، انقباض سـیمان پرتلند معمولی بالاسـت. گفته می شود که این موضوع اساساً به دلیل کاهش حجم    
  ت.مخلوط به هنگام گیرش اس

ــکلات، از افزودنیها ــدگی)  یبراي فائق آمدن به این مش ــود که نه تنها باعث از بین رفتن انقباض (جمع ش ی کمک گرفته می ش
سیستم می گردند، بلکه انبساط کلی را نیز ایجاد می نمایند. بعضی از موارد منبسط شونده که در صنعت راه و ساختمان معمول 

  قرار زیر می باشند:ه هستند ب
  

  :پودر آلومینیوم متالیکی1-20-8 
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 ی آلکالی رويیدلیل آزاد شــدن گاز هیدروژن می باشــد که خود حاصــل عمل شــیمیاه در این ســیســتم عمل منبســط شــدن ب 
  آلومینیوم متالیکی است.

 
  :آهن متالیکی 2-20-8

حیط کلریدي در یک می یونهاي یدر این سـیســتم عمل انبسـاط مربوط می شــود به اکسـیدي که حاصــل عکس العمل شــیمیا    
  حجم بیشتري را ایجاد می نماید. قلیایی است که باعث خوردگی یا زنگ زدگی آهن شده و نتیجتاً

  
  :سولفات کلسیم 3-20-8

فات کلسیم با تري ی سولیدر این سـیسـتم انبسـاط حاصـله در اثر تولید کلسـیم سـولفو آلومینات می باشد که از ترکیب شیمیا       
  وجود می آید.ه کلسیم آلومینات ب

  
  جدا شدن  21-8

ــطلاح به عملی اطلاق می گردد که طی آن اجزا  ــدن در اص ــکیل دهنده يجدا ش ــوند.  تش یک مخلوط از یکدیگر جدا می ش
 تر تمایل به ته نشین شدن داشته و در نتیجه ذرات سبکتر در قسمتهاي وقوع می پیوندد، ذرات سنگینه وقتی عمل جدا شـدن ب 

م ایجاد ی در سـیست یها در نتیجه به خاطر اینکه مخلوط حالت یکنواختی خود را از دسـت می دهد، ضـعف   بالا قرار می گیرند.
ی آن می گردد. این مشکل معمولاً با استفاده از برخی مواد افزودنی قابل بر طرف شدن یشـده و باعث خرابی و گسیختگی نها 

  افزایش یابد. لوطمی باشند. مواد افزودنی باعث می شوند قدرت چسبندگی درون مخ
 

  نفوذ آب دریا به سیستم تعمیري   22-8
 کاملاً متمایز را می توان تعریف نمود: ءله نفوذ پذیري، دو مرحلهأدر رابطه با مس

آب دریا  کار رفته است و دیگري میزان نفوذه یکی نفوذ پذیري لایه سخت شده که براي حفاظت از بتن مادر یا سازه زیرین ب
  تازه سفت نشده.به درون مخلوط 

له دوم یعنی نفوذ آب دریا به درون مخلوط تازه باید گفت، مشـکلات حاصـله تا حدي به مشـکلات شسته شدن،    أراجع به مس ـ
آب انداختن و جدا شـدگی شـباهت دارند که در مباحث قبلی به آنها اشـاره شـد. اما به دلیل آنکه نفوذ پذیري سازه هاي بتنی     

ی برخوردار اسـت، انواع مختلف آب بند کننده ها موجود می باشـد که می توان با افزودن آنها به   یی از اهمیت بسـیار بالا یدریا
  تعمیري سخت شده را کاهش داد. ءمخلوط تازه، نفوذ پذیري لایه

  
  چسبندگی به بتن قدیمی (بتن مادر) 23-8

ه ی شود. پر واضح است تا وقتی کیکی از وظایف مهم یک سـیسـتم تعمیري، حفاظت از سطحی است که بر روي آن اعمال م  
ــبندگی لازم و کافی بین لایه تعمیري و بتن قدیمی وجود نداشــته باشــد، لایه تعمیري از انجام این وظیفه باز خواهد ماند.    چس
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سـبندگی مخلوط هاي ســاخته شـده از ســیمان پر تلند معمولی، مولکولهاي آلی با زنجیره هاي طولانی،   چبراي بهبود خاصـیت  
ســتیرن بوتادین به ســیســتم افزوده می گردد. گفته می شــود که این افزودنیهاي پلیمري مقاومت چســبندگی و کشــشــی   مانند ا

 مخلوط را بهبود می بخشند.

در آب مخلوط کرده، ســپس با اضــافه نمودن پخش کننده هاي مناســب،  اسـتیرن و بوتادین را می توان به حالت تک مولکولی 
  لوط افزود.طور معمولی به آب مخه آن را ب

  
  مقدمه 8-1 -۱

                    :هاي بتن آرمه به دلایلبسیاري از سازه
  خطاهاي محاسباتی           

   تغییر کاربري و عملکرد  
    برداريتغییر بارهاي بهره                         
   خوردگی و زنگ زدن آرماتورها    
  زلزله یا طراحی ساختمانهاهاي نامههاي قدیمی و تغییر در آییننامهضعف آیین                          
 اشتباه در ساخت و ضعفهاي اجرایی و عدم برآورده شدن نیازهاي طراحی در حین اجرا          

سازي به مجموعه عملیاتی گفته سازي، بهسازي یا تعمیر دارند. مقاوم. نیاز به مقاوم…عدم توجه به مشخصه مصالح در طول زمان و 
شود تا سازه بتواند بارها و سربارهاي بیشتري نسبت به حالت اولیه تحمل کند و خصوصیات روي بخشی یا کل سازه انجام میشود، که می

  رفتاري بهتري از خود نشان دهد.
  

  ايسازي لرزهمعیارهاي مقاوم 8-2 -١-١
  ها بایستی به پارامترهاي زیر توجه داشت:سازي سازهبه طور کلی در بازسازي و مقاوم

  افزایش مقاومت  
  افزایش سختی  
  کاهش تغییر مکان     
  پذیريافزایش شکل  
  افزایش زوال و استهلاك انرژي آزاد شده زلزله  
  

  ايکنترل رفتار اعضاي سازه 8-3 -٢-١
پذیر یا ترد و لتوانند شکهاي زنجیر هستند که این اعضا میباشد که اعضاي تشکیل دهنده آن شبیه حلقههر سازه به مثابه یک زنجیر می

اساس  پذیر و شکننده تقسیم کنیم اعضایی که ترد هستند بر اساس فلسفه طراحی بردسته شکلدو نیمه شکل پذیر باشند و اگر آنها را به 
  پذیر را بر اساس کنترل تغییر شکل و اعضاي ترد و شکننده را براساس کنترل نیرو طراحی کنیم.عملکرد بایستی اعضاي شکل
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  رفتار زنجیر مانند اعضاي سازه .  1-8شکل

  
  اي براساس پوش هیسترزیسآل اعضاي سازهمنحنی رفتار ایده .  2-8شکل 

  ايسازي لرزههدف بهسازي و مقاوم  8-4 -٣-١
 دیدگیهاي خفیف بدون هیچ گونه آسیبتأمین مقاومت در برابر زلزله  
  ايهاي غیر سازهاي ولی احتمال برخی خسارتآسیب سازهگونه هاي متوسط بدون هیچتأمین مقاومت در برابر زلزله  
  هاي ي شدیدي که در محل سازه قبلاً رخ داده و یا قابلیت وقوع دارد بدون فروریزي ولی با احتمال خسارتتأمین مقاومت در برابر زلزله

  .اياي و غیر سازهسازه
  

  سازيگامهاي کلی در فرآیند بهسازي و مقاوم 8-5 -٤-١
  سازي و تعیین سطوح عملکردمبانی بهسازي و مقاوم  
  انتخاب روش تحلیل  
  سازيانتخاب روش مقاوم  
  

                                            سازي و تعیین سطوح عملکردمبانی بهسازي و مقاوم 8-6 1-4-1
                                                    تعیین مشخصات ساختمان 8-6-1

اي اي بررسی شود و خواص هندسی مصالح بکار فته و نحوه استقرار اعضاي سازهپیکربندي سازه از نظر معماري واز نظر سازه
  و اتصال آنها به یکدیگر ارزیابی شود.

1-4-2   

  تعیین مشخصات ساختگاه 8-6-2
و  شالوده و سرعت امواج وطلی بندي لایه خاك وضعیتوضعیت ساختگاه از نظر شرایط زیر سطحی و سطحی چون نوع خاك و طبقه

  هاي میدانی و ازمایشهاي لازم مشخص گردد.در آنها از طریق بررسی …برشی و 
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  بررسی ساختمانهاي مجاور  8-6-3
  هاي مجاور با سازه هدف در هنگام وقوع زلزله بررسی شود.احتمال برخورد سازه

  
                تعیین سطح عملکرد مورد انتظار 8-6-4 1-4-3

گردد و براي عملکرد هر جز اصلی آن) انتخاب می دواي (سطوح عملکرد بر اساس سطح آسیب و سطح خطر لرزه           
ساختمان هنگام زلزله باید سطح خطر را دانست و متناسب با آن آسیب انتظار داشت، بنابراین سطح هر آسیب باید متناظر با سطح 

اي معین داقل خسارت مجاز (سطح عملکرد) براي پذیرش خطر لرزهاي عبارت است از تعیین حخطر باشد و عملکرد لرزه
  سطح میانی داریم. دوسطح عملکرد اصلی و  چهارناشی از زلزله) که  (حرمت زمین

1-4-4   
                    سطوح عملکرد  1 -8-6-4
  وقفهقابلیت استفاده بی                      
  ایمنی جانی  
  آستانه فروریزش  
   نشده)لحاظ نشده (تعیین  
  

  سطوح عملکرد میانی   8-6-4-1-1
  خرابی محدود  
   ایمنی جانی محدود  

  شود:دسته تقسیم می دو سطح عملکرد هدف به
  ايسطح عملکرد سازه  
  ايسطح عملکرد غیر سازه  
  سطوح مختلف خطر زلزله   8-6-4-1-2

  مترادف با زلزله کسطح طراحی -1سطح خطر
باشد و دوره بازگشت آن درصد می 10سال برابر  50اي بزرگتر از آن در زمین است که احتمال وقوع زلزلهبر مبناي سطحی از لرزشهاي 

  باشد.می 2800باشد و مترادف با زلزله استاندارد سال می 475
  مترادف با بیشینه زلزله محتمل  -2سطح خطر 

  سال است. 2475د که دوره بازگشت متوسط آن شوسال تعریف می 50درصد احتمال رویداد در  2این سطح خطر بر اساس 
  باشد.سال می 50اي با هر احتمال رویداد در سطح خطر انتخابی معرف زلزله

  

  برداريزلزله سطح بهره 8-6-4-1-3 -٢
برداري بهرهباشد و دوره بازگشت زلزله سطح درصد می 50سال بزرگتر از  50اي خفیف یا متوسط است که احتمال وقوع آن در زلزله

  سال است. این زلزله عموماً در حدود نصف زلزله سطح طراحی است. 75تقریباً 
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  زلزله بیشینه 8-6-4-1-4 -٣
  درصد است. 50سال برابر  50بیانگر سطحی از لرزشهاي زمین است که احتمال وقوع زلزله بزرگتر از آن در 

  

  طیف طرح استاندارد 8-6-4-1-5 -٤
  نوع زمین به عنوان طیف طرح استاندارد ارائه شده است. 4ایران براي  2800در استاندارد  %5میرایی با  1مترادف یا سطح خطر 

  

  هاطیف طرح ویژه ساختگ 8-6-4-1-6 -٥
گیرد، به چند عامل که عبارتند از شرایط ساختگاه، بزرگی زلزله، بر مبناي تحلیل خطر ویژه براي بهسازي ویژه مورد استفاده قرار می

تا ساختگاه، نوع خاك و رابطه کاهندگی مربوط به روش برآورد سطح خطر بستگی دارد. براي تحلیل خطر ویژه باید گسل  فاصله
  کیلومتري تعیین گردند.  100گسلهاي فعال در اطراف ساختگاه و تا شعاع 

  

  سازيسطوح مقاوم 8-6-4-1-7
  سازي محدودبهسازي و مقاوم 5-1-1
  باشد به طوري که ایمنی جانی ساکنین تأمین گردد. 1از سطح خطر  تراي خقفیفسازي تحت اثر زلزلۀمقاوم
  سازي مبنابهسازي و مقاوم 5-1-2
  است و ایمنی جانی ساکنین تأمین گردد. 1سطح خطر  سازي تحت اثر زلزلهمقاوم
  سازي ویژهبهسازي و مقاوم 5-1-3

  نریزد. هدف مقاوم سازي مطلوب تأمین شود، ثانیاً ساختمان مقاوم شده تحت اثر زلزله فرو
  

  مبانی و روشهاي تحلیلی 8-6-5 -٦

  روش استاتیکی خطی -1
  روش دینامیکی خطی -2
  روش استاتیکی غیر خطی -3
  روش دینامیکی غیر خطی -4
  سازي انتخاب روش مقاوم 8-6-6 -٧

  پردازیم.سازي تأثیر دارند که در زیر به بخشی از آنها میعوامل متعددي در انتخاب تکنیک مقاوم
  در مقابل اهمیت سازه ارزش سازه  
   نیروي انسانی موجود  
  طول مدت اجرا یا زمان عدم استفاده  
  تکمیل و تقویت بر اساس عملکرد مورد نظر کار فرما  
  اي و تکمیل سازه موجودتوجه به تناسب زیبا شناسی (معماري) و نقش سازه  
  پذیريتداخل برگشت  
  کنترل کیفی سطح عملکرد  
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   اهمیت تاریخی و سیاسی سازه  
  اي موجودسازي با سیستم سازهسازگاري روش مقاوم  
  پذیرينامنظمی در سختی، مقاومت و شکل  
  ايوارده به اجزاي غیر سازه کنترل آسیب  
  ظرفیت مناسب باربري سیستم فونداسیون  
  سازيمواد ترمیمی و روش موجود و ممکن مقاوم  
  

  سازي وممراحل مقا 8-6-7 -٨
  گردآوري اطلاعات در مورد مشخصات سازه  
  پذیراي ساختمان آسیبتحلیل سازه  
  طراحی تقویت سازه در صورت نیاز  
  هاي طرح تقویت تهیه نقشه  
  برآورد هزینه  
  

  گردآوري اطلاعات در مورد مشخصات سازه 1- 8-6-7 -١-٨
   اي و نحوه آرماتورگذاريسازهیکسري نقشه شامل جزئیات لازم در مورد سیستم  
  هاي طراحی با اجرانحوه ساخت و اطمینان از مطابقت نقشه  
  گیري و و التراسونیککنترل کیفیت مصالح به کمک آزمایشهاي مخرب و غیر مخرب چون چکش اسمیت، مغزه  
  دیدگی در پلان و ارتفاع به تفصیلجزئیات و نحوه آسیب  
  اولیه کنترل طراحی و محاسبات  
  بلیت تحمل در برابر بارهاي واردهاي نظیر دیوار برشی و ستونها از نظر قاکنترل اعضاي مهم سازه  
  

  پذیرتحلیل سازه آسیب 2- 8-6-7 -٢-٨
   ايسازهتخمین اطلاعات  

 کند.ییابد و به واسطه مقاوم سازي ضریب رفتار سازه تغییر مبه عنوان مثال سختی اعضا و سازه آسیب دیده کاهش می

  اي تعیین پارامترهاي لرزه 

 یا حد اکثر شتاب زمین حین وقوع زمین لرزه  PGAبه عنوان مثال تعیین 

  اي آسیب یده به عنوان مثال استفاده از تحلیل طیفیتحلیل سیستم سازه 

  اي سازه: به طور کلی بایدبرآورد مقاومت لرزهdd RS  که اثرات عملکرد سازهاي روي المان سازهdR مقاومت طراحی همان
 شود. اي است که در یک ضریب کاهنده ضریب میالمان سازه

 تصمیم نهایی براي ترمیم یا تقویت: چنانچه شاخص مقاومت
d

d

S
R

R   یم باشد، آن عضو فقط یکسري ترم 8/0براي عضو بزرگتر از
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باشد تقویت گردند. تصمیم در مورد تقویت کل سازه، مثلا می 8/0لازم خواهد داشت و اعضایی که در آنها شاخص مقاومت کمتر از 
اضافه کردن یکسري المان دیگر بر مبناي درصد اعضایی که به تقویت نیاز دارند یا بر اسا نسبت برش باقیمانده به برش ژایهاي که سازه 

  هاي مختلف تعیین میگردد. ا توجه به آیین نامهباید تحمل کند ب
  

  طراحی تقویت سازه  3- 8-6-7 -٣-٨
  طراحی اولیه  8-3-1

 .انتخاب بهسازي و مصالح مورد نیاز و محل اعضایی که باید تعمیر، تقویت یا به سازه اضافه شوند  
  تخمین اولیه ابعاد قسمتهاي اضافه شده  
   تخمین اولیه سختی اعضاي تقویت شده  
  تخمین اولیه از ضریب رفتار بر حسب انعطاف پذیري موضعی و کلی  

  طراحی مجدد سازه 8-3-2
  تعیین مشخصات بارهاي غیر لرزهاي  
  تعیین مشخصات بارهاي لرزهاي  
  تغییر مکانها) با در نظر گیري سختی اصلاح شده و باز توزیع نامناسب احتمالی اثراب بار  -تعیین اثرات بارهاي اعمالی (محاسبه تنشها

  در نتیجه تخریبهاي گسترده و سنگین 
  ضریب اطمینان  8-3-3

   انتخاب مدل رفتاري اعضاي ترمیم یا تقویت شده  
   انتخاب ضریب ایمنی مصالح مصرفی  
  حاسبه مقاومت طراحی م  
  نامساویهايdd RS   برداريحالت حد نهایی و بهره 2براي بارگذاري لرزهاي و غیر لرزهاي در  
   

  هاي طرح تقویتتهیه نقشه 4- 8-6-7 -٤-٨
هاي طرح تقويت بايد كليه اعضاي جديد اعضايي كه احتياج به ترميم و تقويت دارند، با جزئيات كامل ترسيم شوند وميزان و محل آسيب بايد در نقشه

  مشخص شده و محلهاي تقويت و شيوه انجام تقويت توضيح داده شود. 
  

  برآورد هزینه 5- 8-6-7 -٥-٨
  ورد احداث ساختمان جديد است. كاري بسيار پيچيده و مشكلتر از متره و برآ

  

  معیارهاي حاکم بر مقاوم سازي  8-6-8 -٩

  معیارهاي عمومی 8-6-8-1 -١-٩
   قیمت اولیه ساختمان و قیمت طرح ترمیم یا تقویت  
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  قابلیت دوام اعضاي جیدي و قدیم و نیز سازگاري فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی مصالح جدید و قدیم  
   ،امکانات و نیروي کارفراهم بودن تجهیزات  
   امکان کنترل کیفیت  
  خالی از سکنه بودن ساختمان  پر یا  
   مدت زمان انجام کار ترمیم یا تقویت  
  زیبایی طرح  
   حفظ هویت معماري، براي ساختمانهاي باستانی  
  

  معیارهاي فنی 8-6-8-2 -٢-٩
  ی در رفتار سازه رسیدبراي ساختمانهاي بسیار نامنظم، باید تا حد امکان به یک نظم.  
   .تا حد امکان بخشی از سازه را که پتانسیل رفتار غیر الاستیک دارد، در کل سازه و توزیع کرد  
  شود، رعایت گردد.اي مگر در موارد محدودي که اجازه داده میبعد از تقویت باید تمامی موارد آیین نامه  
  پذیري موضعی را بالا برد. در نواحی بحرانی، تا حد امکان باید انعطاف  
   .یک حداقل افزایش سختی موضعی را در قسمتهاي مختلف سازه به وجود آورد  
  

  هاي بتن آرمههاي مقاوم سازي سازهشیوه 8-6-9 -١٠
ا اشاره ميروشهاي زيادي براي مقاوم سازي ارائه شده   كنيم:اند كه در اينجا به تعدادي از آ

   استفاده از بابندهاي هم محور یا برون محور فولادي  
  توزیع نیروها  راستفاده از کابلهاي پس تنیده و استفاده از با  
  استفاده از دیوار برشی  
  قاب با مصالح بنایی  استفاده از میان  
  هاي لغزشیاستفاده از جداگرهاي پایه و پی  
   استفاده ار پوشش و غلاف فولادي  
  استفاده از ورقهاي پوششی یا غلافFRP   
  (زره پوش بتنی) استفاده از لایه پوشش بتنی با ملات مسلح  
  استفاده از روشهاي ترکیبی فوق  
   استفاده از روشهاي ترکیبی فوق  
  محدود نمودن در استفاده از سازه یا تغییر کاربري  
   اياي به اعضاي سازهدر صورت امکان تبدیل اعضاي غیر سازهاصلاح کلی یا موضعی اعضاي آسیب دیده و ندیده و  
  اي به منظور افزایش سختی، منظم کردن سازه در پلان و ارتفاع، حذف عضو آسیب پذیر و تغییر مناسب در پریود اصلاح سیستم سازه

  طبیعی ساختمان 
  سبک سازي و کاهش وزن ساختمان  
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  اعضاي نامناسب  جابجایی کامل اعضاي به شدت دیده یا  
بینیم که یا کل سازه با اضافه کردن اعضاي جدید چون دیوار برشی فولادي یا بتنی، مهربند فولادي، دیوارهاي می زیر با توجه به شکل

ز اتقویت شده و گاهی اوقات با ترمیم تقویت اعضاي موجود چون استفاده …پر کننده، کابلهاي پس تنیده و یا جداگر پایه، میراگرها و 
براي تقویت موضعی تیرا و ستونهاي بتن آرمه اسیب پذیر بوده ودر آنها نسبت تنش موجود …و فولادي و  FRPزره پوش بتنی، ژاکت

بیشتر از یک بوده و نیازمند تقویت هستند، استفاده میگردد. به طور کلی در اعضاي ناکارآمد به دنبال افزایش رفیت  یا تقاضا به ظرفیت
  آنها با تقویت موضعی هستیم و در تقویت کلی به دنبال افزایش مقاومت جانبی سازه موجود هستیم.  تغییر شکل نهایی

  
  ترمیم با تقویت موضعی -2          تقویت سازه با اضافه کردن اعضاي جدید . 1.  3-8شکل 

  

توان براي اي قانع کننده وجود ندارد و الگوهاي مقاوم سازي متفاوتی میبه طور کلی روش منحصر به فردي براي رسیدن به پاسخ سازه
ارآمدتر و به سایر روشها کند، کتقویت یک سازه خاص بکار برد ولی آنچه مسلم است تکنینک که تغییر نسبی طبقات را بهتر کنترل می

  ترجیح دارد. 
  

  تقویت سازه با اضافه کردن اعضاي جدید  8-6-9-1 -١-١٠
  دن دیوار برشی بتنیاضافه کر 8-6-9-1-1 10-1-1

اي کاهش با این روش تغییر شکل جانبی و نسبی طبقات را با روش تقویت کلی به خوبی کنترل کرده و خسارت را در اعضاي قاب سازه
کند و حجم بالایی که دارد براي مقاوم سازي ساختمانهاي کوتاه مرتبه دهیم و با توجه به وزن بالایی که به سازه موجود تحمیل میمی
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دهد و افزایش فشار بر روي فونداسیون سازه موجود ل به سخت کردن سازه موجود دارد و برش پایه را افزایش میشوند تمایتوصیه می
  را دارد که تقویت فونداسیون سازه موجود زیر دیوار برشی اضافه شده، هزینه بالایی را در پی دارد. 

  
  اضافه کردن دیوار برشی فولادي 8-6-9-1-2 10-1-2

ارد و هزینه تقویت سایر المانهاي دفراوانی این روش دارد، زمان نصب و ساخت کوتاه براي تقویت را در براز لحاظ اقتصادي مزایاي 
ار گذارد، شکل پذیري و استهلاك انرژي بالا در ناحیه تشکیل مفاصل پلاستیک، رفت ساختمان نظیر فونداسیون را چندان تحت تاثیر نمی

هاي اینرسی یا لختی کند و نیروپایدار هیسترزیس، افزایش سختی اولیه، وزن کمتري در مقایسه با دیوارهاي برشی بتنی به سازه تحمیل می
دهد، براي جلوگیري از کمانش سخت ك انرژي را کاهش میکمتري همراه باوزن کمتر که مقاومت برشی، سختی و ظرفیت استهلا

  گردد. هاي ساخت میکند که باعث افزایش هزینهکننده به آن اضافه می
  
  

  

  دیوار برشی فولادي با و بدون سخت کننده . 4-8شکل 
  

اي غیر الاستیک منجر به تحمل دورانهل تغییر شکل غیر الاستیک بزرگ پانل دیوار برشی فولادي و اتصال آن با قاب مرزي لیبه دلیل تح
هاي فولادي گردد. با اتصال دیوار برشی فولادي شکل پذیر با قاي بتنی ترد به کمک یقهبزرگ و تغییر شکلهاي نسبی طبقات ساختمان می

  اند، می توان شکل پذیري کلی را افزایش داد. که ستون تنی را محصور کرده
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  لزي، دیوارهاي پر کننده با مصالح بنایی، پانلهاي بتنی پیش ساخته، دیوارهاي کنارياضافه کردن پانلهاي ف 8-6-9-1-3 10-1-3
براي جلوگیري از پیدایش پیچش در دیوارها چه در ارتفاع و چه در پلان بایستی به صورت منظم و متقارن قرار گیرند و وارد کردن وزن 

ه با اي با ظرفیت برشی ضعیف کاربرد دارد. پانلهاي پیش ساخته بتنی در مقایسزیاد به سازه اولیه به واسطه اضافه کردن دیوار تنها در قابه
شوند و تنها رفتار شکل دیوارهاي بتنی در بارهاي سیکلی و تناوبی افت سختی بیشتري داشته و پس از چند سیکل بارگذاري گسیخته می

  پذیر خوبی دارند. 
  

  استفاده از بادبندهاي فولادي 8-6-9-1-4
بادبندهاي هم محور و برون محور فولادي با اضافه شدن به دهانه انتخاب شده قابهاي بتنی منجر به افزایش مقاومت جانبی قاب شده و 

لوزي شکل و زانویی  anti chevronو  chevron xبادبندها به حالت فشاري، کششی، فشاري و کششی یا پس کشیده و به اشکال 
 هاي ري داشته و حلقهاي بهتهاي کششی نسبت به بادبندهاي فشاري در سیکلهاي متناوب بار گذاري رفتار لرزهگردند. اصولا بادبنداجرا می

هیسرزیس آنها باریک شدگی کمتري داشته و افت سختی کمتري دارند. بادبندها خارج از قاب و بین دو یا چند طبقه مانند کلافی 
  نمایند.محصور کننده عمل می

ه افزایش بار باشد، هرچند کن تکنیک در عدم نیاز به تقویت فونداسیون به دلیل نصب مهاربند بین اعضاي موجود میمهمترین مزیت ای
در فونداسیون موجود در محل قرار گیري مهربند محتمل بوده و فونداسیون بایستی ارزیابی مجدد گردد. عیب این روش عدم اتصال 

لاد از اهمیت سازد. ملات بکار رفته بین بتن و فواست که اتصال را حین زلزله آسیب پذیر می مناسب بین بادبند فولادي و قاب بتن آرمه
خاصی برخوردار است و در میزان مقاومت جانبی قاب موثر است و مزایاي این روش افزایش مقاومت، سختی و استهلاك و داشتن رفتار 

  باشد. مزایاي این روش عبارتند از: نگام میشکل پذیر در بارگذاري تناوبی و سیکلی بدون گسیختگی زود ه
  افزایش مقاومت و شکل پذیري سازه  
   اعمال وزن کمتر به سازه  
  امکان استفاده از بازشو و پنجره در قاب بادبندي شده  
اجراي نسبتا آسان  
  کنترل کیفیت  

  
  سازي قالب بتن آرمههمراه لینک قائم در مقاوم (EB)کاربرد مهاربند برون محور  . 5-8شکل 
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  کاربرد بادبند هم محور مقاوم در برابر. 6- 8شکل 

  
  . دیاگرام کمانش  7-8شکل 

  هسته میانی از سه بخش تشکیل یافته است:
  شود.ناحیه جاري شونده که نسبت به سایر قسمتها سطح مقطع کمتري دارد و به وسیله غلاف محافظت می  
  شود.ناحیه انتقال که سطح مقطع بیشتري دارد و باز توسط غلاف پوشیده شده است. این بخش در دو سوي بیرونی غلاف واقع می  
  ب رود. واسط این بخش با قاناحیه اتصال که خارج از غلاف قرار دارد، این بخش براي اتصال بادبند به اجزاي اصلی قاب بکار می

  ود. همان ورق اتصال خواهد ب
  

  اياستفاده از جداگر لرزه 8-6-9-1-5
اساس این روش بر جدایی ساختمان از زمین استوار شده است. در این روش بار اعمالی به دلیل جدایی بین سازه و جابجایی زمین، در 

یابد با ایجاد انعاطاف پذیري در پایه سازه یا در طبقات و استقرار عناصر مستهلک کننده انرژي جداسازي پی صورت حین زلزله کاهش می
داگر معمولا پریود طبیعی بالاتري نسبت به پریود طبیعی تکیه گاه ثابت دارد که این افزایش پریود منجر به کاهش شتاب گیرد و لایه جمی
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اي کوتاه با یک حفره یا بیشتر و روقهاي فولادي با لاستیک سخت بین آنها اي استوانهشود و نوعی از بالشتکهاي لرزهاي میطیف لرزه
 کنند و کاربرد ایناي انرژي را مستهلک میاي معمول هستند و به دلیل این که جداگرهاي لرزهرهاي لرزه(المانهاي لغزشی) در جداگ

اگر باشد ولی در این تکنیک بایستی توجه داشت کاربرد جدروش در ساختمانهاي سخت با فرکانس بالا و کوتاه با بارهاي سنگین می
ر بایستی گردد و پریود انتخابی حتی المقدونانس توصیه نمیوپریود و پدیده تشدید یا رز اي در اکهاي نرم به دلیل امکان همسان شدنلرزه

  از تناوب حرکت زمین دور باشد.
  مزایاي این روش عبارتند از:

   ایجاد انعطاف پذیري مناسب در سازه  
  اي اي و غیر سازهکاهش تغییر مکان نسبی کفها و پایین آمدن میزان خرابی سازه  
  کاهش فرکانس ارتعاش سازه و کاهش نیروهاي طراحی زلزله  
   اشغال مساحت کمتري از ساختمان براي اجراي این طرح تقویت  
   مزاحمت کمتر براي ساکنان و عدم نیاز به تخلیه ساختمان  
   محفوظ نمودن نماي ساختمان  

ختمانهاي اي و بسیاري از ساهاي هستههمتوسط مرتبه، پلها، نیروگابا توجه مزایاي بر شمرده، کاربرد این روش در ساختمانهاي کوتاه و 
  باشد. صنعتی می

  جز اساسی است:سه اي داراي سیستم جداگر لرزه
  تکیه گاه انعطاف پذیر  

  میراکننده یا مستهلک کننده انرژي  
  اکی، وسایلی نظیر غلطکها، صفحات لغزشی اصطک تامین کننده سختی در برابر بارهاي جانبی کم، براي تامین انعطاف پذیري از

               توان از لاستومرهايشود. براي تامین استهلاك انرژي میاي استفاده میهاي گهوارهاي و پیهاي مهره ماسولهکابلهاي تعلیق، پایه
لاستیکی _ربیهاي ستامین سختی از تکیه گاه هاي ویژه استفاده نمود، و برايلاستیکی و میراگرهاي هیدرولیکی در پلها و سازه_سربی

  شود. هاي انرژي مکانیکی استفاده مییا سایر اتلاف کننده

  
  اي یا ایزولاتورجداگر لرزه.  8-8 شکل

  شوند. ایزولاتورها زیر یا روي فونداسیون یا در زیر و پاي ستون یا در وسط ستون بکار برده می
  اي استوار است. اس روش بر پایه افزایش میرایی و کاهش دامنه نوسان و به دنبال آن کاهش پاسخ لرزهاستفاده از مستهلک کننده انرژي اس

  انواع میراگرها  8-6-9-1-5-1
  باشد. عبارتند از اصطکاکی یا پال، هیسترزیس، متالیک، مایع لزج، ویسکو الاستیک و...که مزیت اصلی همگی آنها سهولت نصب می
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 در یک نگاه  میراگر اصطکاکی انواع .  9-8شکل 

 
 

  
  میراگر مایع لزج . 10-8شکل 

  
  میراگر ویسکو الاستیک  11-8شکل 

 

 Tuned Mass Damperمیراگر جرم تنظیم شده  . 12-8شکل 
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) از محبوبیت بیشتري در SPS) سیستمهاي پانول برشی (EBFقابهاي واگرا ( TADASدر سالهاي اخیر استفاده از صفحات فولادي 
  شوند. اند، معمولا میراگرها روي بادبندها، بین بادبند، تیر، بین دیوارها یا بین دیوار نصب میکاربردهاي ساختمانی برخوردار شده

 
 )ADAS )Added Damping and Stiffnessمیراگر.  13-8 شکل

 
  میراگر فلزي آکاردئونی .  14-8شکل 

  قویت موضعیترمیم با ت  8-6-9-1-6 -٢-١٠
رخ بتن  باشد که گسیختگی برشی در پانل اتصال به دلیل کمبود آرماتور عرضیناحیه بحرانی در قابهاي بتن آرمه، اتصال تیر به ستون می

از جمله روشهاي ترمیم و تقویت موضعی اعضاي …، تاندونهاي پیش تنیده و FRP دهد. زره پوش بتنی یا فولادي، استفاده از ژاکتمی
    باشد. آرمه می

  . سیستم تقویت موضعی 14-8شکل 
  ژاکت کردن ستون 8-6-9-1-7
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شکست برشی ستون بتن آرمه در تغییر شکلهاي محدود توأم با افت مقاومت بار جانبی به خاطر این است که مقاومت برشی ستون نسبت 
نبی سیکلی و متناوب تمایل بیشتري به کاهش سریعتر دارد و ژاکت ستون هم در افزایش مقاومت برشی به مقاومت خمشی آن در بار جا

  و هم 
  . نمودار تنش کرنش 1-8. ژاکت کردن ستون                                              نمودار  15-8شکل 

  گردد. ات آن بر افزایش کرنش نهایی بتن میمقاومت خمشی موثر است و هم منجر به افزایش محصور شدگی و تاثیر *
ی هاي عرضی به صورت جانبشود. در عمل تسمههاي فولادي عرضی ساخته میقفس فولادي از مقاطع نبشی به صورت طولی و تسمه

بتن موجود  وشود. فضاي خالی بین قفس فولادي شوند و براي این کار از آچارهاي مخصوص یا پیش گرمایش عضو استفاده میتنیده می
شود، بایستی توجه داشت که ملات مذکور ماسه سیمان معمولی نباشد چون بر اثر انقباض هاي مقاوم ضد انقباض پر میمعمولا با ملات

هد و در ددهد که افزایش باربري ناشی از محصور سازي را تحت تاثیر قرار میملات، لغزش زود هنگام بین سطح ملات و بتن رخ می
  شود.حافظت فولاد در برابر خوردگی و آتش مطرح است از بتن پاشی و شاتکریت استفاده میجایی که م

   
اي ستون بتن آرمه، کمبود آرماتور انتظار از طریق پیش تنیدگی خارجیتقویت لرزه.  16-8شکل   
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بوده که براي جلوگیري از امکان باربري محوري ژاکت فولاد در  5cmبا دقت در شکل فوق شکاف موجود بین لوله شالوده در حدود
شود و تغییر شکلهاي جانبی بزرگ و جلوگیري از کمانش موضعی آن است. محصور سازي ستون با ورقهاي نازك فولاید نیز انجام می

رق شود. در هر دو روش قفس و ور میگیرند و فضاي بین آنها با ملات ضد انقباض پاین ورقها با فاصله کمی از سطح ستون قرار می
فولادي افزایش سطح مقطع ناچیز بوده و نسبت به روش پوشش بتنی که پرکاربردترین روش در دنیا است و در کاربري فضا اختلال 

  کند. کمتري ایجاد می
) تفاوت دارند اولا که Concrete Filled Tubeهاي فولادي پر شده با بتن (ها و یا قوطیبایستی توجه داشت ژاکتهاي فولادي با لوله

CFT کنند ولی در ژاکتهاي فولادي بین ورق فولادي و بتن درزي است که با ماده را با عملکرد و اندرکنش توأم بتن و فولاد طراحی می
ستفاده اکنند و به صورت غیر فعال بعدا از خاصیت محصور شدگی بتن پرکننده ضد افت و انقباض مثل گروت سیمان خالص پر می

  گردد. به محض بارگذاري بتن وارد فاز محصور شدگی می CFTشود در صورتی که درمی
هاي پس کشیده فولاد به همراه فولاد عرضی نیز از جمله روشهاي تقویت ستون استفاده از سیمهاي فولادي در تقویت فوري آن یا تسمه

  باشد. می
که از شاتکریت یا  توان استفاده کرد با این تفاوتژاکت یا زره پوش بتنی است نیز میاز پوشش بتنی و پلاستر مسلح که بسیار شبیه به 

  شوند. پلاستر معمولی ساخته می
یشتري کند، نسبت به تنگهاي بسته متداول مزایاي بهاي فولادي علاه بر این که محصور شدگی را براي ستون تامین میهاي یقهسیستم

  دارند از جمله: 
   محصور شدگی و احاطه کردن بتن پوشش و افزایش سطح موثر و هسته مرکزي بتن در مقاومت نهایی  
  دگی مناسب در مقایسه با تنگ بستهایجاد کردن سختی خمشی بزرگتر و تامین مکانیزم محصور ش                                       
  هاي فولادي را افزایش می دهد امکان افزایش فاصله بین یقه داشتن عرض کافی در تماس مستقیم با ستون بتنی که.  
  دهد.در نهایت با افزایش سطح مقطع عرضی نسبت به تنگهاي بسته مقاومت برشی ستون بتن آرمه را افزایش می                  

باشد، با توجه به تحقیقات انجام شده، تاثیر محصور شدگی در ستونهاي دایروي و بیضوي بیشتر از ستونهاي مربعی یا مستطیلی معادل می
از این رو براي ژاکت کردن ستونهاي مربع مستطیل براي افزایش تاثیر محصور شدگی توصیه شده است از ژاکت دایروي یا بیضوي 

  ف و ستون بتن آرمه با یک ماده پر کننده ضد انقباض پر شود. استفاده شود و بین غلا
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باشد بایستی می …داراي مزیت کاربرد و نصب سریع در زمان کوتاه، وزن سبک با مقاومت مناسب در برابر خوردگی FRPژاکتهاي
ضعیف بوده  Debondingم به صورت کامل دورپیچ شده باشد، امکان مد گسیختگی زودهنگاFRP تجه داشت که اگر تیر با لمینیت

در افزایش مقاومت کامل FRP دهد و مهار انتهاییشکل و نوارهاي جانبی و چسبیده به بدنه تیر رخ می Uو این مد گسیختگی در حالت
د و آماده سازي سطح شونموثر است و ژاکتهاي کامپوزیتی پیش ساخته که معمولا با چسب اپوکسی به سطح ستون بتن آرمه چسبانده می

  باشد. براي درگیري بیشتر لایه بتن و چسب حائز اهمیت بوده و عیب این روش، کاهش شکل پذیري حاصل می

  و آسیب دیدهFRP ستون تقویت شده با کاپوزیت .  17-8شکل
لبه ر انبساط و غشود، افزایش فشار جانبی فعال و غیر فعال براي اي ستونها بکاربرده میروشی که اخیرا براي افزیش مقاومت برشی و لرزه

شود. علاوه بر ها براي افزایش چسبندگی بتن و فولاد اعمال میاتساع جانبی بتن تحت فشار به دلیل پدیده پواسون و نیرو در محل گیره
استفاده  صور شدگیباشند براي افزایش تاثیر محهاي فولادي امروزه از کمربند کاپوزیتی فیبر آرامیدي که پیش تنیده یا پس تنیده میتسمه

  شود. می
ورقهاي فولادي و انواع دیگر ژاکتی ستون چون قفس فولادي، تسمه فولادي FRP در تحقیقات اخیر بجاي استفاده از کامپوزیتهاي الیافی

هاي سیمس فولادي براي افزایش شکل پذیري و خصوصا شکست ترد در ستونهاي کوتاه تحت توان از شبکهپوش بتنی میو زره
 یکلی استفاده کرد، مزیت این روش نسبت به پوشش ضخیم بتن مسلح با شبکه میلگرد و تنگ بسته که تاثیر مثبت روي سختیبارگذاري س



77 
 

پذیري، این است که در این روش با مصرف حجمی معادل فولاد و پوشش تقویتی نازك و مقاومت برشی دارد و تاثیر منفی روي شکل
  ل پذیري بالاتري رسید. توان به شکبا ملات مسلح(فروسیمان) می

  FRP.  تسمه هاي  18-8شکل 
رفتار ارتوتروپیک داشته و در امتداد قطر بزرگتر لوزي سختی FRP ورقهاي گسترده فولادي لوزي شکل بوده و شبیه به الیاف کامپوزیتی

ملات بسیار  ورق گسترده با بتن و باشد. چسبندگی و پیوستگیو مقاومت بلایی دارد و جهت قرارگیري آن با محور عضو حائز اهمیت می
تواند منجر به کنده شدن پوشش بتنی روي ورق خوب بوده و نوع نورد و مسطح شده آن، از این نظر که نیروهاي عمود بر صفحه، نمی

  شود، عملکرد بهتري دارد. 

  FRP. ورق هاي  19-8شکل 
  

  سیستم هیبریدي جدید  8-6-9-1-8 -٣-١٠
ارائه داده است که متشکل از  31را مطابق شکل FRP Concrete-Steel Double Skinمدل ستون  J.G.Tengاخیرا پروفسور

بینیم که است که فضاي بین آن دو با بتن پر شده است. با دقت به عملکرد چنین ستونی میFRP یک لوله فولاد و یک غلاف خارجی
ه دلیل احاطه شدن با غلاف بتنی نداشته و از طرفی بتن موجود به هاي فولادي چون کمانش تحت بار فشاري را باین ستون معایب لوله

  یابد. کاملا محصور شده ظرفیت بار نهایی و کرنش نهایی آن تحت بار محوري به شدت افزایش میFRP وسیله پوشش
  

  CSDSسیستم مرکب.  20-8شکل 
  تقویت اتصالات  8-6-10
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  ستون -تقویت اتصال دال 8-6-10-1
اي بحرانی به صورت گسیختگی برش پانچ یا دو طرفه به دلیل ممان نامتعدل است، استفاده از کتیبه اتصالات خسارات سازهدر این گونه 

  باشد. ستون می _دو طرف دال براي افزایش ظرفیت برشی روشهاي تقویت اتصال دالFRP یا پدستال بتنی، ورقهاي فولادي و
  
  ستون -تقویت اتصال تیر 8-6-10-2

 -تیر          از جمله روشهاي تقویت اتصال FRP پوش یا غلاف بتنی و ورقهاي فولادي پیچ شده یا موجدار، ژاکتهاي فولادي، لینیتهايزره 
عدم تامین  باشدباشند و افزایش مقاومت برشی و شکل پذیري را در پی دارند و مشکل اساسی انها که در تقویت اتصال میستون می

ند، استفاده شوهی فولادي مسطح که در تقویت استفاده میت و براي جلوگیري از شکم دادن و برآمدگی ورقهمحصور شدگی موثر اس
  در تقویت اتصال براي تامین محصور حائز اهمیت است.FRP هايشود. مهار انتهایی ورقهاز مهار مکانیکی مناسب توصیه می

  . تقویت تیر به ستون 21 -8شکل 
  اي بتنی و مصالح بنایییت دیوارهتقو 8-6-10-3

گردد. امروزه استفاده از نوارهاي فولادي در ساختمانهاي مصالح بنایی و دیوارهاي بتنی براي افزایش شکل پذیري و مقاومت توصیه می
در کشش  شمار چون سبک بودن و بالا بودن مقاومت نبت به وزن، مدول الاستیسیته بالا، مقاومت بالابه دلیل مزایاي بیFRP از نوارهاي

در …و برش، مقاومت در برابر رطوبت و شرایط محیطی (عدم زنگ زدگی و پوسیدگی)، انعطاف پذیري بالا، دوام و پایداري بالا و
  شوند. تقویت دیوارهاي مصالح بنایی و بتنی استفاده می

ت برشی ی در دیوارهاي باربر، کافی نبودن مقاومهاي بنایی در برابر زلزله عبارتند از: کامل نبودن مسیر انتقال بار جانبنقاط ضعف سازه
دیوار، عدم وجود سیستم مقاوم کمکی کلاف و گسترش بالاي به طرف خارج، نامنظمی در ارتفاع، عدم وجود پی مناسب، نامنظمی در 

د ترکهاي رها و سقفها، ایجاپلان، زیاد بودن وزن دال و عدم یکپارچگی و وجود بازشو و خسارتها عبارتند از ایجد ترکهاي افقی بین دیوا
قائم در محل تقاطع دیوارها، جداشدن دیوارهاي خارجی از یکدیگر و سقف، فروریختگی خارج از صفجژحه دیوارهاي خارجی و 

اي دیوار در صفحه خود، ایجاد ترکهاي قطري در پاي دیوارها و کنار بازشوها، جدا شدن یا ضربه زدن فروریختن سقف، حرکت گهواره
  ل در گوشه دیوارهاي متعامد، فروریختگی جزئی و کلی دیوارها. متقاب
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) عدم توانایی تحمل نیروهاي رفت و برگشتی را دارند و عمدتا براي Un-Reinforced Masonryاکثر دیوارهاي آجري غیر مسلح(
قاومت باشد. مخارج از صفحه نمیاي و خمشی اند و قادر به تحمل نیروهاي برشی درون صفحهتحمل بار ثقلی و گرانشی طراحی شده

به سطح بیرونی دیوار براي تحمل نیروهاي FRP بستگی به مقاومت کششی ملات آن دارد وچسباندن ورقه URMخمشی دیوارهاي
  کششب به همراه مقاومت فشاري اجر تاثیر بسزایی در افزایش مقاومت خمشی دیوار دارد. 

  
  FRP دیوار آجري تقویت شده با.  22 -8شکل 

  
 بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود  

  مقدمه
  مراحل بهسازي

  برداشتهاي اولیه -1     
  جمع آوري اطلاعات-2     
  ارزیابی وضعیت موجود-3     
  ارئه گزارش آسیب پذیري کیفی-4     
  تهیه اطلاعات تفصیلی-5     

  مشخصات مصالح(مدارك،انجام آزمایشات)-5-1         
  تهیه نقشه هاي وضع موجود-5-2         

    
  ارائه گزارش آسیب پذیري کمی-6    
  روشهاي عمومی بهسازي -7    
  انتخاب گزینه برتر و تهیه نقشه هاي اجرایی-8    
  برآورد-9    
  توجیه اقتصادي-10   
  تهیه مشخصات فنی-11   
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  اسناد مناقصه-12   
  اهداف بهسازي  
 1- بهسازي مبنا  
 2- بهسازي مطلوب  
 3- بهسازي ویژه  
 4- بهسازي محدود  
 5- بهسازي موضعی  

  بهسازي مبنا -1
  ایمنی جانی ساکنین تامین گردد. >>1سطح خطر  <<در بهسازي مبنا انتظار می رود که تحت زلزله  

  بهسازي مطلوب -2
 ساختمان  >>2سطح خطر  <<لزله در بهسازي مطلوب انتظار می رود که هدف بهسازي مبنا تامین گشته و علاوه برآن تحت ز

   ) E-5فرو نریزد.(سطح عملکرد
 3- بهسازي ویژه   
  در بهسازي ویژه نسبت به بهسازي مطلوب عملکرد بالاتري براي ساختمان مد نظر قرار می گیرد. بدین منظور سطح عملکرد

 نظر گرفته شده یا با حفظ سطحبالاتري براي ساختمان تحت همان سطوح خطر زلزله مورد استفاده در بهسازي مطلوب در 
  عملکرد مشابه با بهسازي مطلوب ، سطوح خطر زلزله بالاتري در نظر گرفته می شود.

  بهسازي محدود -4
  در بهسازي محدود عملکرد پایین تري از بهسازي مبنا در نظر گرفته می شود، به گونه اي که حداقل یکی از اهداف زیر برآورده

   شود:
 1- ایمنی جانی ساکنین تامین گردد(سطح عملکرد  >>1سطح خطر  <<تر از زلزله  تحت زلزله خفیفC-3(   
 2-  سطوح عملکرد >>1سطح خطر  <<تحت زلزله اي برابر یا خفیف تر از زلزله  
  C-4 ،D-4 ،E-4   ،D-5  یاE-5  و یاD-6 .تامین گردد  

  بهسازي موضعی -5
 بندهاي زیر می باشد که بدلایلی در شرایط موجود فقط بخشی از  در بهسازي موضعی بخشی از یک طرح بهسازي کلی مطابق

آن اجرا می شود .در این حالت بهسازي باید بگونه اي پیش بینی و اجراگردد که هدف بهسازي بخشهاي دیگر در مراحل 
  بعدي برآورده گردد.

 بهسازي موضعی باید با توجه به موارد زیر انجام شود:   
 1- ن نباید منجر به پایین آمدن سطح عملکرد کل ساختمان گردد.بهسازي بخشی از ساختما  
 2- .بهسازي نباید منجر به نامنظم شدن یا افزایش نامنظنی ساختمان شود  
 3- .بهسازي نباید منجر به افزایش نیروهاي ناشی از زلزله در اعضایی که وضعیت بحرانی تحت زلزله دارند ،شود   
 اطلاعات  
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  ارد زیر می گردد.جمع آوري اطلاعات شامل مو
  پیکربندي ساختمان -1
  مشخصات مصالح-2
  مشخصات ساختگاه-2
  ساختمان هاي مجاور-4
 تعیین سطح اطلاعات با توجه به هدف بهسازي   

  سطوح اطلاعات شامل :   
  سطح اطلاعات حداقل -1             
  سطح اطلاعات متعارف  -2             
  سطح اطلاعات جامع -3             

  :جدول زیر سطح اطلاعات را برمبناي هدف بهسازي ارائه می دهد:
 اطلاعات حداقل سطح  

  پیکربندي -1
هندسه کامل سازه مشتمل برپلان،مقاطع ،هندسه اعضا و اجزاي غیر سازه اي و  اطلاعات پیکر بندي سیستم سازه اي شامل 

 همچنین اطلاعات مشخصات مصالح می باشد .

  
  سازه هاي فولادي -1-1

  اتصال از هر نمونه اتصال باید انجام پذیرد. 1الف : اگر نقشه هاي اجرایی موجود باشد آشکار کردن حداقل 
  اتصال از هر نمونه اتصال با برداشتن روکش آنها آشکار شود. 3ب : در صورت نبود نقشه هاي اجرایی 

  سازه هاي بتنی -1-2
  بازرسی عینی :

اتصالات بازرسی عینی شوداگر آسیب و ضعف قابل ملاحظه اي مشاهده شود تعداد  اعضا ، اجزا و %20در هر طبقه حداقل 
  افزایش یابد. %40نمونه مورد بازرسی به 

نمونه از هر اتصال اصلی با برداشتن بتن  1الف : اگر نقشه هاي اجرایی با جزئیات کافی موجود باشد آشکار کردن حداقل 
  اتصالات باید بازرسی شود. %5ه ها دیده شود حداقل رویه باید انجام پذیرد.اگر تفاوت با نقش

  نمونه از هر اتصال اصلی باید بررسی شود.  3ب : در صورت نبود نقشه هاي اجرایی، 
 2- مشخصات مصالح  

  الف : اگر نقشه هاي اجرایی موجود باشد می توان از مقادیر مشخصات مصالح به عنوان مشخصات کرانه پایین استفاده کرد.
  صورت نبود نقشه هاي اجرایی باید طبق سطح اطلاعات متعارف یا جامع اطلاعات جمع آوري گردد.ب : در 

براي سازه هاي بتنی باید با استفاده از آزمایشات غیر مخرب نظیر چکش اشمیت از یکنواختی مشخصات مصالح بتنی اطمینان 
  .حاصل شود
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  مشخصات ساختگاه  -3
چه محاسبات و نقشه هاي اجرایی پی در صورت وجود را می توان به عنوان مشخصات ذکر شده براي خاك در دفتر 

  مشخصات کرانه پایین استفاده کرد.
  
  ساختمان مجاور  -4
  برخورد ساختمان مجاور -1
  اجزاي مشترك بین ساختمانها -2
  آسیب ناشی از ساختمانهاي مجاور -3

  ر اثر ریختن قطعات ساختمان مجاور مسدود نگردد. علاوه بر این باید بررسی شود که راههاي دسترسی ساختمان ب
 سطح اطلاعات متعارف  

  
  پیکربندي -1

  در سازه هاي بتنی و فولادي مطابق سطح اطلاعات حداقل جمع آوري می گردد.
  

  مشخصات مصالح -2 
  سازه هاي فولادي  -2-1

  الف : در صورت وجود گزارش آزمایش مصالح نیاز به انجام آزمایش اضافی نیست.
  ب : در غیر اینصورت حداقل یک آزمایش کشش از هر نوع اعضاي سازه لازم است.

  سازه هاي بتنی -2-2
  نمونه است. 6مغزه از هر عضو گرفته شود که حداقل تعداد مغزه در کل ساختمان  2الف : براي تعیین مقاومت طراحی بتن 

معلوم باشد نیاز به انجام آزمایش نیست در غیر ب : درصورتی که مقاومت مشخصه میلگرد طبق گزارش آزمایش مصالح 
   نمونه گیري از آرماتور در ساختمان انجام شود. 2اینصورت 

 3- مشخصات ساختگاه  
  مشخصات لایه هاي خاك با انجام نمونه گیري و آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی به دست می آید.  

  تگاهی در حد متعارف نیاز به انجام آزمایش اضافی نمی باشد.الف : در صورت وجود مدارك معتبر حاوي نتایج بررسی ساخ
ب : اگرمدارك فنی موجود نباشد یا نقص ، کاستی و عدم سازگاري در گزارش موجود مشاهده شود ، حفاري حداقل یک 

  گمانه تا عمق نفوذ تنش بار گذاري لازم است .
  
  ساختمان مجاور  -4
   گردد .مطابق سطح اطلاعات حداقل جمع آوري می  
 سطح اطلاعات جامع  

  پیکربندي -1 
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  در سازه هاي بتنی و فولادي مطابق سطح اطلاعات حداقل جمع آوري می گردد. 
  

  مشخصات مصالح  -2 
  سازه هاي فولادي  -3-1

  آزمایش کشش از هر نوع اعضاي سازه لازم است. 2الف : در صورت وجود گزارش آزمایش مصالح ، حداقل 
  طبقه لازم است. 4آزمایش کشش از هر نوع اعضاي سازه در هر  3حداقل  ب : در غیر اینصورت

  سازه هاي بتنی  -3-2
  مصالح بتنی  3-2-1

نمونه از رده بتن در کل ساختمان گرفته شود که باید نتایج آزمایش با مقاومت  6مغزه از هر نوع عضو و حداقل  3حداقل 
   طراحی و نتایج آزمایشهاي موجود کنترل شود .

 3-2-2- میلگردهاي فولادي  
نمونه به طور تصادفی از هر نوع عضو سازه مورد آزمایش قرار 3الف : در صورت وجود گزارش آزمایش مصالح ، حداقل  

  گیرد.
نمونه به  3ب : اگر مشخصات فنی موجود نباشد و معین شود که جنس و مشخصات آرماتورها یکسان است دراینصورت  

از هر عضو سازه مورد آزمایش قرار گیرد. اگر در یکسان بودن جنس و مشخصات آرماتورها طبقه  3طور تصادفی از هر 
  طبقه افزایش می یابد. 3نمونه به ازاي هر  6تردید ایجاد شود تعدادنمونه ها به 

  
  مشخصات ساختگاه -3 
  گمانه لازم است. 1لف : در صورت وجود گزارش ژئو تکنیک حاوي نتایج بررسی ساختگاهی در حد متعارف حداقل  

  گمانه  لازم است . 4ب : در صورت عدم وجود 
  

  ساختمان مجاور  -4 
  مطابق سطح اطلاعات حداقل جمع آوري می گردد .  
 برداشت هاي اولیه   
 1- موقعیت جغرافیایی و شیب زمین  
 2- راههاي دسترسی و مراکز امداد رسانی  
 3- ن و وجود یاعدم وجودترکهاي سازه اي)وضعیت ظاهري ساختمان (بررسی پایداري کلی ساختما  
 4- محدودیت هاي انجام عملیات بهسازي  
 5- وضعیت ابنیه مجاور از نظر کیفی، فاصله، اتصال احتمالی به ساختمان  
 6-  وضعیت زمین اطراف ساختمان از نظر جنس و آبهاي زیرزمینی با توجه به سوابق قابل مشاهده محلی مانند گودبرداري هاي

  اطراف
 7-یه گزارش مقدماتی:ته  
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   .دراین گزارش موارد اشاره شده فوق با مستندسازي ارئه می شود  
 جمع آوري اطلاعات اولیه   
 1- شناخت خواسته هاي کارفرما  
 2- مشخص نمودن نوع ساختمان از نظر اهمیت  
 3-  :مشخصات فنی وعمومی ساختمان شامل  

  زیربنا  ، تعدادافراد حاضردر ساختمان،نوع کاربري ساختمان و....اطلاعات عمومی ساختمان از قبیل سال ساخت،سطح  -      
  اسناد و مدارك فنی و نقشه هاي موجود  -             

  اطلاعات مربوط به ساختمان هاي مجاور د ر صورت نیاز  -           
 4- و خطر زلزله ساختگاهمشخصات محل از نظر شرایط   
  اطلاعات وضعیت موجود ساختمان  
 1- پیکربندي  
 2-  خواص اعضا  
 3- مشخصات ساختگاه  
 4- ساختمانهاي مجاور  
     برخورد ساختمانهاي مجاور -الف  
     اجزاي مشترك بین ساختمانها -ب  
      آسیب ناشی از ساختمانهاي مجاور –پ  
 5-  اصلیاعضاي سازه اي اصلی و غیر  
 6-تغییرات ایجاد شده در ساختمان بعداز ساخت اولیه و.... شرایط دیگري که در عملکرد ساختمان تاثیر داشته باشند مانند  
 7- مشخص نمودن تفاوت هاي میان اطلاعات مندرج در مدارك فنی و اجرایی موجود و اطلاعات حاصل از بازدید محلی و

  ارزیابی عینی ساختمان 
  خواص اعضا-2

  ظرفیت اعضا جه از نظر مقاومت وچه از نظر تغییر اطلاعات لازم از خواص اعضا ونحوه اتصال آنها با سایر اعضا جهت محاسبه
شکل، باید جمع آوري گردد. درجه اعتبار نتایج حاصل از اطلاعات جمع آوري شده از ساختمان موجود که به وسعت ودقت 

  این اطلاعات بستگی دارد با استفاده از ضریب آگاهی منظور می شود.
  مشخصات ساختگاه -3

 ی وزیر سطحی ساختگاه،(خاك زمین در سطح و عمق)هندسه و محل پی ها جهت تحلیل اطلاعات مربوط به شرایط سطح
کامل سازه باید جمع آوري گردد. این اطلاعات با توجه به مدارك وگزارشهاي موجود،   بازدید هاي محلی ودر صورت 

   .ندوجود،نتایج عملیات حفاري، نمونه گیري وانجام آزمایشهاي صحرایی وآزمایشگاهی بدست می آی
  اگر در ساختگاهی احتمال مخاطرات ژئوتکنیکی نظیر روانگرایی،گسترش جانبی ویا زمین لغزش وجود داشته باشدواطلاعات

ژئوتکنیکی موجود نیز جهت بر آورد خطر ومقابله با کاهش آن کفایت نکند، مطالعه شرایط زیر سطحی ضرورت می یابد 
  یین می گردد.وسعت این  اطلاعات با توجه به هدف بهسازي تع
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   بازدید از محل ساختگاه ضرري است. در این بازدید ، باید تفاوت مندرجات نقشه هاي ساختما ن با آنچه اجرا شده مورد توجه
قرار گیرد. در صورت وجود تفاوت، تغییرات محتمل در شرایط تکیه گاهی وبار گذاري ساختمان بررسی میگردد. همچنین 

کرد ساختمان، نظیر نشست دالهاي کف و شالوده ها ، که مبین ضعف عملکرد  ساختمان در توجه به هر گونه ضعف در عمل
   زمان وقوع زلزله  نیز باشد ضروري است.

   ساختمانهاي مجاور -4
  ،در صرتیکه امکان تاثیر سازه هاي مجاور بر رفتار  لرزه اي سازه اي که تحت مطالعات بهسازي قرار  می گیرد موجود باشد

اطلاعات مورد نیاز جهت ارزیابی اینگونه تاثیرات جمع آوري گردند. اطلاعات جمع آوري شده باید امکان مدلسازي باید 
زیر را فراهم نماید. در صورتیکه امکان تهیه چنین اطلاعاتی موجود نباشد، کار فرما   3تا 1اثرات متقابل ذکر شده در بندهاي 

  ت متقابل  دو ساختمان مجاور مطلع گردد.باید از پیامدهاي احتمالی  ناشی از اثرا
 4-1- برخوردساختمانهاي مجاور  
  باشد، لازم  2800در صورتیکه فاصله ساختمانهاي مجاور تا ساختمان مورد نظر کمتر از درز انقطاع تعیین شده توسط استناندارد

ع آوري گردند. خصوصا احتمال آسیبهاي است اطلاعات مورد نیاز براي بررسی اثر برخورد این ساخمانها برسازه مورد نظر جم
   موضعی اعضا در محل برخورد به سازه مجاور باید با دقت بررسی و چاره اندیشی گردند.

 4-2-اجزاي مشترك بین ساختمانها  
 اطلاعات لازم از ساختمان که داراي اعضا باربر قائم یا جانبی مشترك با ساختمان مورد بررسی می باشد باید جمع آوري گردد.  
 4-3- آسیب شناسی از ساختمان مجاور  
  ،در صورتیکه احتمال آسیب دیدن ساختمان مجاور ر اثر سقوط اجزاي سست(مانند قطعات نما، قطعات جان پناه ،...) انفجار

آتش سوزي،ننشت مواد شیمیایی یا سایر  عوامل ناشی از زلزله وجود داشته باشد، باید اطلاعات لازم جمع آوري شوند. 
یی از ساختمان که در معرض آسیب ناشی از برخورد قطعات سست ساختمان مجاور  هستند باید تقویت شوند. علاوه قسمتها

  بر این باید بررسی شود که راههاي دسترسی ساختمان در اثرریختن قطعات ازساختمان مجاور  مسدود نشوند. 
 تهیه گزارش کیفی   
 موجود ارزیابی کیفی ساختمان انجام می شود. بعداز جمع آوري اطلاعات و انجام ارزیابی وضعیت  
  گزارش کیفی باتوجه به نتایج حاصل از بندهاي قبل و همچنین موارد اشاره شده در دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي

  موجود براساس نوع سیستم سازه اي ساختمان تهیه می گردد.
 مورد ساختمان اقدام به نتیجه گیري کیفی از میزان آسیب پذیري  پس از بررسی موارد فوق و کنترل شروط آئین نامه اي در

   ساختمان وهمچنین توجیه اقتصادي بهسازي در صورت آسیب پذیر بودن می گردد.
 تهیه اطلاعات تفصیلی   
 1-بررسی مشخصات مصالح  
    1-1- با توجه به مدارك موجود  
    1-2- بوسیله آزمایشات  
 2- ساختمان (معماري ، سازه)تهیه نقشه هاي وضع موجود  
    2-1- اطلاعات فنی موجود  
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    2-2- برداشت مستقیم   
  استقرار گروه برداشت و تجهیز دفتر کار 

  پرسنل گروه برداشت  
     مهندس ارشد   
      مهندس برداشت وثبت اندازه ها  
      تکنسین بتن  
     بازرس جوش   
      کارگر  
    نقشه بردار   

   وسائل گروه برداشت
         ، وسائل اندازه گیري ، وسائل تخریب موضعی، آزمایشگاهی شامل: ( متر ، ضخامت سنج،   فاصله یاب ، مقره گیر

اسی و عکدستگاههاي بازرسی جوش، نردبان ، برش هوا گاز، قلم، چکش، کلنگ ، پیکور( دستگاه ضربه زن) ، دوربین
   فیلمبرداري

  پیکربندي  
 دي ، مصالح بکار رفته ، کاربري ، روابط عملکرد قسمتهاي مختلف ، نقشه هاي معماري و نقشه ابعاد کلی ساختمان ، محوربن

  هاي اولیه سازه 
  علامت گذاري نقاط تخریب 

  شروع عملیات تخریب 
   برداشتهاي هندسی از جزئیات

   نمونه برداري مصالح جهت انجام آزمایشها
  ضخامت سنجی 

   کرگیري
   بازرسی هاي جوش

  محلهاي انجام سونداژمشخص نمودن 
  تست برش ملات در ساختمانهاي بنایی-1
  آزمایش انجام شود. 8مترمربع از سطح دیوار لازم می باشد. براي هر ساختمان باید حداقل  30حداقل یک آزمایش براي هر  
 .رج خارجی دیوار باید تحت آزمایش قرارگیرد و بهتراست محل آزمایش مرکز دیوارباشد   
 3- ونداژ سقفتعیین محل س  

        
       بگونه اي باشد که اطلاعات لازم درموردکفسازي ،نحوه اتصال سقف و دیوار،وجود میلگردهاي ضربدري در سقف طاق

  ضربی و یا میلگردهاي اتکا در سقف تیرچه بلوك مشخص گردد.
 5- تعیین محل سونداژ اتصالات  
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  قائم(ساختمان بنایی) یا تیر و ستون (سایر ساختمانها)و همچنین اتصال سقف به بگونه اي باشد که نحوه اتصال شناژهاي افقی و
شناژ افقی یا تیر مشخص گردد.همچنین باید نحوه اتصال سقف به دیوار ، مشخصات تیرچه ها، طول تکیه گاهی تیرچه ها معلوم 

   .گردد
  

 جمع آوري اطلاعات از سونداژهاي انجام شده   
  ساختمانهاي بناییتست برش ملات در -1

  این تست جهت مشخص نمودن مقاومت برشی ملات انجام می شود.
  علاوه بر آن می توان موارد زیر را نیز کنترل کرد :

 (آجر فشاري یا غیره) نوع مصالح  
  کیفیت ظاهري ملات  
 آجرچینی به صورت پله اي اجرا شده یادر تراز افقی  
 نحوه قرار گیري درزهاي قائم روي هم  
 2-ژ  تیرها و ستونها ، شناژها سوندا  
  بنایی) (در ساختمانهاي بدست آوردن ابعاد تیرها و ستونها یا شناژها  
  تعیین نمودن مشخصات هندسی پروفیل ها در اسکلت فلزي  
 .تعیین نمودن وضعیت آرماتورگذاري شامل نوع، قطر وفاصله آرماتورهاي طولی ، خاموت ها،پوشش بتنی روي آرماتورها  
 ل تیرها و ستونها در ساختمانهاي با اسکلت بتنی یا فلزي .نحوه اتصا  
  بدست آوردن مشخصات دیوارهاي بتنی و نحوه اتصال آن  
  . نحوه اتصال شناژ به دیوار و نحوه اجراي آن در ساختمانهاي بنایی  
  انجام آزمایش چکش اشمیت .  
 برداشت از ستونهاي فلزي   
  برداشت از دیوار بتنی  
  بتنیبرداشت از تیر   
 3- سونداژ سقف   
 تعیین جزییات کفسازي  
 برداشت از میلگردهاي ضربدري سقف یا اتکا و میلگردهاي منفی در صورت وجود  
 مشخص شدن نحوه اتصال تیرچه ها به یکدیگر در صورت وجود  
 نحوه اتصال تیرچه ها به کلاف یا دیوارهاي سازه اي  
 برداشت سقف   
   4- سونداژ فونداسیون   
 ونداسیوننوع سیستم ف  
 ابعاد فونداسیون  
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 ....مشخصات میلگردهاي بکاررفته ، شامل قطر ، فاصله و  
 بدست آوردن پوشش بتنی روي میلگردها  
 مشخصات خاموتها و فواصل اجرایی  آنها  
 (.... دستی یا طبیعی و) وضعیت ظاهري خاك زیر پی  
 نحوه اتصال کلافهاي قائم به فونداسیون  
 لح آنارتفاع کرسی چینی  و نوع مصا  
 وجود عایق بندي روي فونداسیون یا کرسی چینی  
 وجود بتن مگر  
 بازدید چشمی از نوع کیفیت بتن مصرفی  
 5- سونداژ اتصالات   
 تیرها به ستونها در سایر ساختمانها -اتصال کلافها(در ساختمان بنایی) -الف  
 نحوه اتصال و نوع آنها  
 مشخصات میلگردهاي مصرفی در اتصالات بتنی  
  خاموتها در اتصالات بتنیوضعیت  
 طول و نحوه همپوشانی میلگردها در محل اتصال بتنی  
 نوع پروفیل هاي مصرفی ، وضعیت جوش در محل اتصال فلزي  
 .علاوه بر نکات فوق موارد ذکر شده در سونداژ کلافها نیز در این قسمت قابل بررسی می باشد  
 اتصال سقف با کلافها یا دیوارها -ب   
  تیرچه و دیافراگم سقف به کلاف یا دیوارنحوه اتصال  
  نوع پروفیل تیرچه درسقفهاي طاق ضربی  
  فاصله بین پروفیلها  
 میلگردهاي طولی تیرچه ها در سقف تیرچه بلوك  
 (.....گل میخ و) بررسی وجود یا عدم وجود عناصر برشی  
 جزئیات اتصال   
 6- سونداژ پله و تیرهاي نعل درگاهی   
  راه پله –الف  
  پروفیل تیرهاي راه پله و تیرهاي نعل درگاهیمشخصات  
 نحوه اتصال پروفیل  تیر راه پله به تیرهاي افقی موجود  
 اتصالات بکار رفته در شمشیري ها  
 نعل درگاه -ب  
  مشخص نمودن طول تکیه گاهی تیر نعل درگاه  
 روشهاي آزمایش براي ارزیابی ساختمانها   
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 ازي به منظور ارزیابی عملیات بهسازي سازه ها به شرح زیر و به تعداد تعیین شده انجام آزمایش هاي مورد نیاز پروژه مقاوم س
بر اساس درخواست مهندسین مشاور طراح سازه و مطابق با ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود میباشد . 

  خواهد گردید.لازم به ذکر است که نقاط دقیق نمونه برداري و آزمایش توسط مشاور طراح مشخص 
 1- (روشهاي مخرب) روشهاي آزمایشگاهی  
 مقاومت مکانیکی مصالح به کار رفته با نمونه گیري واقعی و انجام آزمایش روي نمونه هادر آزمایشگاه  
 - مغزه گیري  
 بریدن فولاد و آرماتور از محل واقعی  
 انجام آزمایشهاي کوانتومتري و مکانیکی  
 2- روش هاي غیر مخرب  
  براي کنترل کیفیت جوش ، مقاومت بتن ،ردیابی آرماتور، –روش فراصوت  
  ضخامت سنجی  
  کنترل ترکها و بریدگیها –روش رادیوگرافی  
 ذرات مغناطیسی  
    چکش اشمیت  
 نمونه برداري جهت انجام آزمایش کشش پروفیل هاي فولادي   

   نمونه برداري جهت انجام آزمایش کشش میلگردها
   

 )non destructiveفولاد(آزمایش هاي غیرمخرب در 

   هدف: تایید کیفیت جوش انجام شده 
  انواع آزمایش هاي غیر مخرب (برنامهQ.C(  
 1- ضخامت سنجی  
 2-  بازرسی عینیVI-   
 3- آزمایش پرتونگاريRT-   
 4- آزمایش فراصوتUT-   
 5-  آزمایش رنگ نافذPT-   
 6-آزمایش ذرات مغناطیسیMT-   

   ضخامت سنجی
   -VIبازرسی عینی 

  -UTمایش فراصوت آز
   -PTآزمایش رنگ نافذ 

 آزمایشات مخرب و غیر مخرب در بتن   
 تعیین مقاومت فشاري بتن از طریق مغزه گیري -الف  
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 چکش اشمیت -ب  
 کاور سنجی بتن -پ  
 ردیابی آرماتور -ت  
 کاور سنجی بتن و ردیابی آرماتور   
  آسیب پذیري کمی  
  هاي انجام شده در این گزارش به صورت کمی در مورد آسیب پذیر بودن با توجه به اطلاعات تفصیلی و همچنین مدل سازي

   ساختمان نتیجه گیري   می شود.
  ارائه روش هاي بهسازي  
 :راه کارهاي زیر را می توان به صورت منفرد یا در ترکیب با یکدیگر براي بهسازي بکار برد  
  اثرزلزله هستنداصلاح موضعی اجزاي سازه اي که داراي عملکرد نامناسبی در  
 رفع یا کاهش نامنظمی درساختمان موجود  
  تامین سختی جانبی لازم براي کل سازه  
 تامین مقاومت لازم براي کل سازه  
 کاهش جرم ساختمان  
 کامل نمودن مسیربار  
  به کارگیري سیستم هاي جداساز لرزه اي  
 به کارگیري سیستم هاي غیر فعال اتلاف انرژي  
 اهش سطح عملکردموردانتظاراز ساخنمانتغییر کاربري به منظور ک  
   روکش بتنی(Shotcrete)  
 ارائه طرح مقدماتی   
  گزینه مناسب براي بهسازي برحسب ویژگی ساختمان و قضاوت مهندسی3بررسی و انتخاب حداقل  
 ...بررسی تاثیر گزینه بهسازي بر کاربري ساختمان از لحاظ معماري،پیش بینی مدت اجرا طرح و  
 وماشین آلات مورد نیاز یررسی تجهیزات  
  بررسی وضعیت و مهارت هاي نیروي کار محلی  
  جمع آوري اطلاعات مربوط به روشهاي ساخت متداول در محل براي انتخاب گزینه برتر و همچنین سایر روشهاي ساخت که

  می توان در بهسازي لرزه اي به کار گرفت
 وثر باشدبررسی سایر عوامل که می تواند در انتخاب گزینه برتر م   
 تحلیل اقتصادي   
 برآورد تقریبی هزینه اجرایی  
 برآورد هزینه جبران خسارت احتمالی در دو حالت انجام بهسازي و عدم انجام آن  
 پیش بینی مدت اجراي طرح پیشنهادي  
 مقایسه نسبی هزینه ها  
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  بررسی گزینه هاي دیگر در صورت اقتصادي نبودن طرح  
  
  

  بھبود ابزارھای مھندسی برای بررسی عملکرد سازه ھا 
 بهبودروش تحلیل  -1

 بهبودخصوصیات عملکردي -2

 بهبود استراتژیها -3

 بهبود خصوصیت بندي زلزله -4

 بهبود تخمین عدم قطعیت ها -5

 بهبود ارزیابی خسارت -6

  
 پارامترھای تأثیر گذار در ارزيابی آسیب پذيری

   Intensity Measureاندازه شدت زمین لرزه-١
  Engineering Demand Parameterپارامتر نیاز یا تقاضاي مهندسی-2
 Damage Measureاندازه خرابی -3

 Decision Variable متغیر تصمیم گیري-4

  ارزیابی آسیب پذیري
  ارزیابی کیفی آسیب پذیري

  ارزیابی کمی آسیب پذیري     

 (Damage Index) هاي خسارت شاخص
 Krawinkler & Zohrei کراوینکلر، زهره اي-1
   Park & Angپارك و انگ -2

 ارائه گردید 1985این مدل در سال 
 . . .  شاخص خسارت عضو: تیر، ستون و دیوار برشی و 
 شاخص خسارت طبقه 
 شاخص خسارات تمامی ساختمان 
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  مدل پارك و انگ اصلاح گردید و رابطه زیر ارائه گردید 1992در سال 
  

  
  میزان اتلاف انرژي بر اثر تکرار بار را نشان می دهد 훽ضریب 

  

  
میزان این پارامتر به مقدار نیروي برشی و محوري و میزان میلگردهاي طولی و مجصور کننده (خاموتها) 

 بستگی دارد.

  

  
  

  
  

 Chung & Mirچونگ، میر، شینوزوکا -3
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  Brawchiبراچی و همکاران -4

  آریا-5
  

  

  
  پارامترها تأثیر گذار در روش آریا

ارتفاع -5نوع سیستم کف طبقات -4نوع سیستم سازه -3نوع زمین  -2شیب زمین -1
-10نماکاري  -9شکل پلان ساختمان  -8پیش آمدگیها -7بازشوها و دیوارها -6ساختمان 

 کیفیت ساختمان 
  

  مزایاي روش کیفی آریا عبارتند از
  آسیب پذیري ساختمانهاي یک منطقه وسیع شهريسادگی و سهولت براي برآورد 
 عدم نیاز به اطلاعات دقیق نقشه هاي معماري و محاسبات سازه اي و جزئیات اجرایی 
 عدم نیاز به مشخصات دقیق مصالح مورد استفاده 
 سازگاري با شرایط ساختمانی کشور 
 تفاوت با ساختمانهاي متداولفابلیت تغییر و سازگاري این روش با سیستم سازه اي جدید و با جزئیات م 

 6- روشElnashai  

  معیار استاد دانشگاه ایلونیز براساس تغیر شکلهاي خارج از صفحه براي بارگذاري جانبی بوده  

 1-تغییر شکلهاي ذرون صفحه اي ناشی از بارگذاري در راستاي قاب  

 2- بها بایکدیگرتغییر شکلهاي خارج از صفحه به دلیل بارگذاري عمود برقاب و اندرکنش قا  

 3- تأثیر بارگداري رفت و برگشتی (چرخه اي ) زمین لرزه  
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7-ATC  

  ارزیابی کیفی سریع آسیب پذیري

 

A  می باشد 2800شتاب مبناي طرح آیین نامه  
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  طبق بندي آسیب پذیري

  

  
  

  ارزیابی کمی آسیب پذیري

  
A  می باشد                 2800شتاب مبناي طرح آیین نامه         
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  )  ارجاع می دهم78درمورد سایر شاخصهاي خسارت شمارا به کتاب دکتر تابش پور (
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 Damageدامنه شاخص آسیب پذیري 

Index 
  بررسی نیازبه مقاوم سازي از روي شاخص آسیب پذیري

  اتمام بررسی ها  ندارد آسیب پذیري  0-0.2

  نیاز به مطالعات کمی  آسیب پذیري متوسط  0.2-0.4

  نیاز به مقاوم سازي  آسیب پذیري شدید  0.4-0.8

  اتمام بررسی ها  درحال تخریب  0.8<
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 رائه طرح بهسازيا  

 گردآوري اطلاعات اولیه  

 تعیین هدف بهسازي 

 بهسازي تعیین می گردد.با توجه به سطوح عملکرد مورد انتظار از ساختمان هدف 

 نیاز یاعدم نیاز به بهسازيی نتیجه ارزیابی کیف

   در صورت نیاز به بهسازي    

 درخواست آزمایشات و سونداژها با توجه به هدف بهسازي-1     

 انجام تحلیل خطر با توجه به سطوح خطر مورد نظر -2

  است.سازه هایی که بهسازي و مقاوم سازي براي آنها حائز اهمیت 
 آتشنشانی و امدادرسانی مراکز و بزرگ بیمارستانهاي -1

 (مراکز استراتژیک و امداد) دفاعی مهم مراکز و استراتژیک ساختمانهاي -2

  مدارس و عالی آموزش مراکز -3

 (تأسیسات حیاتی)کشور اصلی پالایشگاههاي و گاز و نفت مهم سیساتتأ -4

  (تأسیسات حیاتی) سیما و صدا و رسانی اطلاع مخابراتی، مهم مراکز -5

    (شریانهاي حیاتی)آهن راه مهم پلهاي و و راهها مهم پلهاي-6
 (شریانهاي حیاتی) شهري آبرسانی شبکه و برق توزیع و تولید مهم تاسیسات -7

  بهسازيسطوح 
 .شود تأمین ساکنین جانی ایمنی خطر زلزله سطح تحت که می رود انتظار مبنا بهسازي -1

 سطح  هزلزل تحت آن بر علاوه و شده تأمین مبنا بهسازي هدف که رود می نتظارا مطلوب بهسازي -2

  .ساختمان فرونریزد 2 - -خطر

  بهسازي ویژه  -3
  در بهسازي ویژه نسبت به بهسازي مطلوب عملکرد بالاتري براي ساختمان مدنظار قرار می گیرد 
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  بهسازي محدود-4
  بهسازي مبنا در نظر گرفته می شود در بهسازي محدود عملکرد پایین تري از

  موضعی بهسازي -5
 -2 شود موجود ساختمان قبلی د عملکر سطح آمدن پایین به منجر نباید ساختمان موضعی بهسازي 1-

 .نشود دارند، بحرانی وضعیت که اعضایی در زلزله از نیروهاي ناشی افزایش باعث

  .شود ساختمان نامنظمی افزایش یا شدن نامنظم به منجر نباید موضعی بهسازي - 3

 بازگشت دوره اي معادل که سال 50 در رویداد احتمال % 10 براساس خطر سطح این-1-خطر سطح

 شود می است، تعیین سال 475

 نامیده » (Design Based Earthquake) طرح ي زلزله«ایران 2800 استاندارد در -1خطر سطح .

 .شده است

 بازگشت ي دوره معادل که سال 50 در رویداد احتمال %2 براساس خطر سطح این -2-خطر سطح

 شود می ، تعیین است سال 2475

 .» (Maximum Probable Earthquake) محتمل زلزله  بیشینه  .«عنوان  به 2 -زلزله خطر سطح

 شود می نامیده

  سال) 50 در – رویداد احتمال هر با ( زلزله       انتخابی خطر سطح

 .باشد می ویژه،مناسب ملاحظات با و خاص موارد براي خطر سطح این
  

 یا بازگشت دوره -(q) زلزله  وقوع احتمال -) nسازه ( عمر طول -(p)زلزله  ي سالیانه وقوع احتمال
  ) TRسالیانه( وقوع احتمال

n
R

q
P

T 1

)1(1

11


 

سال  475پس دوره بازگشت آن  n=50 yearsو   q=10%به عنوان مثال در مورد زلزله طرح داریم : 
  است.

475
)1.01(1

1

50
1 


RT  
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  زمانی احتمال وقوع مجدد فاصله  احتمال وقوع
  طبقه بندي زلزله  (دوره بازگشت)

 Frequentمتداول   سال 43  سال 30درصد در  50
متوسط   سال 72  سال 50درصد در  50

Occasional 
 Rareنادر   )1سال(سطح خطر 475  سال50درصد در  10
  Very Rareبسیارنادر  سال 970  سال 100درصد در  10
  )2سال (سطح خطر 2475  سال 50درصد در  2

  

  
  
  
  

  ساختمان موجود وضعیت اطلاعات
  می باشد وغیراصلی اصلی اي سازه اعضايشامل بررسی  :ساختمان پیکربندي -1

  مصالح مشخصات -2

  ساختگاه مشخصات -3

 نها ساختما بین مشترك اجزاي -ب مجاور هاي ساختمان برخورد -الف ساختمانهاي مجاورشامل بررسی -4

  می باشذ مجاور ساختمان از ناشی آسیب -ج

  اطلاعات حوسط
 از ساختمان(شامل پیکربندي،مشخصات مصالح،ساختگاه وساختمانهاي مجاور)  حداقل اطلاعات سطح ،

اطلاعات پیکر بندي باید از طریق نقشه هاي سازه اي براي تحلیل و تعیین ظرفیت سازه فراهم  -1

گردد. براي این منظور نیاز به نقشه هاي کامل سازه اي نیست ، ولی نقشه ها باید حداقل شامل 
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ثقلی و مقاوم در برابر نیروهاي جانبی و اتصالات براي تحلیلهاي خطی باشند. پیکربندي سیستم 

، در صورت نبود اطلاعات مورد نیاز اطلاعات موجود در نقشه ها باید بوسیله بازرسی عینی تعیین گردند

 در نقشه ها، اطلاعات لازم باید بوسیله ارزیابی جامع تهیه گردد.

  هاي معتبر می توان از مقادیر داده شده در مداركدر صورت وجود گزارشهاو نقشه  - 2

 طبق   مذکور براي مشخصات مصالح استفاده نمود در غیر اینصورت جمع آوري مشخصات مصالح باید           

  سطح اطلاعات متعارف یا جامع از طریق آزمایش تعیین گردد.

  اطلاعات مورد نیاز از ساختمانهاي مجاور باید از طریق بازرسی محلی تعیین گردد.   -3        

  اطلاعات مربوط به پی و ساختگاه باید مطابق مشخصات ساختگاه جمع آوري گردد. -4        

 شامل پیکر بندي ، مسخصات مصالح،ساختگاه و ساختمانهاي از ساختمان متعارف اطلاعات سطح) :

اطلاعات پیکر بندي باید از طریق نقشه هاي سازه اي براي تحلیل و تعیین ظرفیت سازه  -1مجاور) 

فراهم گردد. براي این منظور نیاز به نقشه هاي  کامل سازه اي نیست، ولی نقشه ها باید حداقل شامل 

م هر نوع اپیکربندي , سیستم ثقلی ومقاوم در برابر نیروهاي جانبی و اتصالات با جزئیات کامل براي انج

تحلیل (استاتیکی و دینامیکی خطی یا غیر خطی) باشند. اطلاعات موجود در نقشه ها باید بوسله 

  بازرسی  عینی تعیین گردد.

اطلاعات -2در صورت نبودن اطلاعات مورد نیاز در نقشه ها , اطلاعات لازم باید بوسیله ارزیابی جامع تهیه گردد

اطلاعات مورد نیاز -3مشخصات مصالح باید با توجه به ملزومات بیان شده براي آزمایشهاي متعارف فراهم گردد. 

  د از ساختمانهاي مجاور باید از طریق بازرسی محلی تعیین گرد

  اطلاعات مربوط به پی و ساختگاه باید مطابق مسخصات ساختگاه تعیین گردد.-4

 جامع اطلاعات سطح  

اختمان طبق نقشه ي ساطلاعات پیکربندي باید از طریق مدارك اجرایی شامل نقشه هاي سازه اي هم برا-1

  اولیه و هم براي تغییرات احتمالی صورت گرفته در آن فراهم گردد.

  .در مدارك اجرایی باید بوسیله بازرسی عینی تایید گردند اطلاعات موجود



104 
 

  هنگامی که مدارك اجرایی ناقص باشد، اطلاعات تکمیلی باید بوسیله ارزیابی جامع تهیه گردد.

اطلاعات  -3اطلاعات مشخصات مصالح باید با توجه به ملزومات بیان شده براي آزمایشهاي جامع فراهم گردد. -2

 انهاي مجاور ، باید از طریق بازرسی محلی تهیه گردد.مورد نیاز از ساختم

  اطلاعات مربوط به پی و ساختگاه باید مطابق مشخصات ساختگاه جمع آوري گردد. -4

  برداشت هاي اولیه
  موفعیت جغرافیایی و شیب زمین -1

  راههاي دسترسی و مراکز امدادرسانی-2

  ساختمان و وجود یا عذم وجود ترکهاي سازه اي)وضعیت ظاهري ساختمان (بررسی پایداري کلی  -3

  محدودیتهاي انجام عملیات بهسازي -4

  نظر کیفی، فاصله،اتصال احتمالی به ساختمان وضعیت ابنیه مجاور از -5

وصعیت زمین اطراف ساختمان از نظر جنس و آبها ي زیر زمینی با توجه به سوابق قابل مشاهده محلی مانند  -6

  افگودبرداریهاي اطر

  تهیه گزارشهاي محلی -7

  طلاعات وضعیت موجود ساختمانا
 پیکربندي -1

 خواص اعضا  -2

 مشخصات ساختگاه -3

 ساختمانهاي مجاور -4

   برخورد ساختمانهاي مجاور -الف

 اجزاي مشترك بین ساختمانها -ب

 آسیب ناشی از ساختمانهاي مجاور –پ 

 اعضاي سازه اي اصلی و غیر اصلی -5
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که در عملکرد ساختمان تاثیر داشته باشند مانند تغییرات ایجاد شده در ساختمان  شرایط دیگري-6

 بعداز ساخت اولیه و....

مشخص نمودن تفاوت هاي میان اطلاعات مندرج در مدارك فنی و اجرایی موجود و اطلاعات حاصل -7

  از بازدید محلی و ارزیابی عینی ساختمان

  پیکربندي ساختمان-1

به پیکربندي ساختمان موجود باید شامل شکل هندسی اعضا و اجزا ،نوع و نحوه قرارگیري  و اطلاعات مربوط 

جزئیات اتصال اعضا و اجزاي سیستم باربر ثقلی و سیستم مقاوم دربرابرزلزله و پیوستگی مسیر انتقال بار و 

زیر نطز در این قسمت  موارد اجزاي غیرسازه اي که موثر درسختی و یا مقاومت اعضاي سازه اي هستند ،باشد.

  بررسی می شود 

 بررسی ترك هاي ظاهري ساختمان -1

 ی نوع سیستم سقفبررس-2 

 تعیین محل بازشو ها -3 

 تعیین جهت تیرچه ها -4 

 وجود یا عدم وجود نیم طبقه ،زیرزمین و کرسی چینی و...-5 

 نوع عایق کاري بام-6  

 وجود یا عدم وجود سقف کاذب در ساختمان-7  

  خواص اعضا-2
اطلاعات لازم از خواص اعضا ونحوه اتصال آنها با سایر اعضا جهت محاسبه ظرفیت اعضا جه از نظر مقاومت وچه 

از نظر تغییر شکل، باید جمع آوري گردد.درجه اعتبار نتایج حاصل از اطلاعات جمع آوري شده از ساختمان 

 تفاده از ضریب آگاهی منظور می شود.موجود که به وسعت ودقت این اطلاعات بستگی دارد با اس

 مشخصات ساختگاه -3
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اطلاعات مربوط به شرایط سطحی وزیر سطحی ساختگاه،(خاك زمین در سطح و عمق)هندسه و محل پی ها 

جهت تحلیل کامل سازه باید جمع آوري گردد. این اطلاعات با توجه به مدارك وگزارشهاي موجود،   بازدید هاي 

،نتایج عملیات حفاري، نمونه گیري وانجام آزمایشهاي صحرایی وآزمایشگاهی بدست می محلی ودر صورت وجود

   آیند.

گر در ساختگاهی احتمال مخاطرات ژئوتکنیکی نظیر روانگرایی،گسترش جانبی ویا زمین لغزش وجود داشته ا

ر مطالعه شرایط زیباشدواطلاعات ژئوتکنیکی موجود نیز جهت بر آورد خطر ومقابله با کاهش آن کفایت نکند، 

 سطحی ضرورت می یابد وسعت این  اطلاعات با توجه به هدف بهسازي تعیین می گردد.

ري است. در این بازدید ، باید تفاوت مندرجات نقشه هاي ساختما ن با آنچه اجرا وبازدید از محل ساختگاه ضر 

یط تکیه گاهی وبار گذاري ساختمان شده مورد توجه قرار گیرد. در صورت وجود تفاوت، تغییرات محتمل در شرا

گردد. همچنین توجه به هر گونه ضعف در عملکرد ساختمان، نظیر نشست دالهاي کف و شالوده ها،  بررسی می

  نیز باشد ضروري است. که مبین ضعف عملکردساختمان در زمان وقوع زلزله

   ساختمانهاي مجاور -4
  جمع آوري اطلاعات از سونداژهاي انجام شده 

  تست برش ملات در ساختمانهاي بنایی -1
  این تست جهت مشخص نمودن مقاومت برشی ملات انجام می شود

  علاوه برآن موارد زیر را می توان کنترل کرد 

 (آجر فشاري یا غیره) نوع مصالح 

  کیفیت ظاهري ملات 

 آجرچینی به صورت پله اي اجرا شده یا در تراز افقی 

  نحوه قرار گیري درزهاي قائم روي هم 

 سونداژ تیرها و ستونها ،شناژها -2

 ها (در ساختمانهاي بنایی)شناژاونهایبدست آوردن ابعاد تیرها و ست 
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  تعیین نمودن مشخصات هندسی پروفیلها در اسکلت فلزي 

  تعیین نمودن وضعیت آرماتورگذاري شامل نوع،قطروفاصله آرماتورهاي طولی،خاموتها،پوشش بتنی روي

 آرماتورها 

  نحوه اتصال تیرهاو ستونها در ساختمانهاي با اسکلت بتنی یا فلزي 

  بدست آوردن مشخصات دیوارهاي بتنی ونحوه اتصال آن 

 تمانهاي بنایی   نحوه اتصال شناژ به دیوار و نحوه اجراي آن در ساخ 

 انجام آزمایش چکش اشمیت 

  سونداژ فونداسیون-3
 نوع سیستم فونداسیون 

 ابعاد فونداسیون 

 ....مشخصات میلگردهاي بکاررفته ، شامل قطر ، فاصله و 

 بدست آوردن پوشش بتنی روي میلگردها 

 مشخصات خاموتها و فواصل اجرایی  آنها 

  وضعیت ظاهري خاك زیر پی (دستی یا طبیعی و(.... 

 نحوه اتصال کلافهاي قائم به فونداسیون 

 ارتفاع کرسی چینی  و نوع مصالح آن 

 وجود عایق بندي روي فونداسیون یا کرسی چینی 

 رکوجود بتن م 

 بازدید چشمی از نوع کیفیت بتن مصرفی 

  سونداژ اتصالات --4
  تیرها به ستونها در سایر ساختمانها -اتصال کلافها (در ساختمان بنایی)-الف

 نحوه اتصال و نوع آنها  
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  مشخصات میلگردهاي مصرفی دراتصالات بتنی 

  وضعیت خاموتها در اتصالات بتنی 

  طول و نحوه همپوشانی میلگردها در محل اتصال بتنی 

 نوع پروفیلهاي مصرفی،وضعیت جوش در محل اتصال فلزي 

  اتصال سقف با کلافها یا دیوارها -ب
  نحوه اتصال تیرچه ودیافراگم سقف به کلاف یا دیوار 

  نوع پروفیل تیرچه در سقفهاي طاق ضربی 

  فاصله بین پروفیلها 

  میلگردهاي طولی تیرچه ها در سقف تیرجه بلوك 

 (. . . گل میخ و) بررسی وجود یا عدم وجود عناصر برشی  

  بهسازي راهکارهاي
 هستند زلزله در نامناسبی عملکرد داراي که سازه اجزاي موضعی اصلاح 1-

 موجود ساختمان در ظمین بی کاهش یا حذف  2-

 سازه کل براي لازم جانبی سختی مینتأ  3-

 سازه کل براي لازم مقاومت مینأت  4-

 ساختمان جرم کاهش 5-

 اي لرزه جداساز مهاي سیست کارگیري به  6-

  انرژي اتلاف فعال غیر مهاي سیست کارگیري به 7-

  و . . .  ساختمان کاربري تغییر 8-

  زي باسیتی به آنها توجه داشتامواردي که در طراحی و بهس

        زلزله هاي مولفه همزمان اثرات-1

  P − Δ اثرات-2
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اندرکنش    -7 ها دیافراگمرقتار و نقش   -6 عناصر پیوستگی-5    واژگونی اثرات-4         پیچش اثرات-3

  دیوارهاوتأثیرات 

  معیارها و پارامترهایی که در مقاوم سازي لرزه اي بایستی به آنها توجه داشت 

افزایش زوال و استهلاك -5افزایش شکل پذیري -4کاهش تغییر مکان  -3افزایش سختی -2افزایش مقاومت -1

  انرژي آزاد شده زلزله

  اساختمانه لرزهاي بهسازي مطالعات و ارزیابی براي آزمایش روشهاي
  غیرمخرب آزمایشهاي

 در مناسب تجهیزات و ها دستگاه با کار انجام براي لازم توجه باید نیز مخرب غیر هاي آزمایش با ارتباط در

 دارا را نتایج دقیق تفسیر و آزمایش صحیح انجام در کافی تجربه ي که افراد ذیصلاح توسط مورد، هر

 .آید عمل به باشند،

 مشخصات بتن، فشاري مقاومت ارزیابی مخرب، غیر هاي آزمایش کمک به ، مسلح بتن هاي ساختمان در

 .میگیرد صورت ... و آرماتورها قطر محل، وتعیین آن داخل نواقص بتن،

 تفنگ کمک با بتن در نفوذ ، اشمیت چکش نظیر هایی ش آزماي از بتن فشاري مقاومت یابی ارز منظور به

 .میشود استفاده ... و بتن از میله صوت،کشش مافوق موج عبور گیري سرعت اندازه مخصوص،

  ضربه صوت، مافوق موج عبور سرعت ، صوت انعکاس نظیر هایی ش رو بتن داخل نواقص شناسایی در

 .برد به کار میتوان را ...و رادیوگرافی ، مکانیکی

 تعیین قابل ... و رادیوگرافی الکترومگنتیک، آزمایشهاي انجام صورت در نیز آرماتورها قطر و تعداد محل،

  .میباشد

 ضخامت یی، مو شیارهاي و ها ك تر عمق مخرب، غیر هاي آزمایش کمک به ، فولادي درساختمانهاي

 .شود می ارزیابی ... و د فولا سطحی گسیختگی مقاومت فولاد، خوردگی زدگی عمق زنگ رنگ، پوشش

 .میباشد جوشها کیفیت ارزیابی در غیرمخرب مشابه آزمایشهاي منظور این براي دي پیشنها هاي آزمایش
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 در حتی .شود می تایید چشمی بازرسی وسیلهی به ا اساس یکپارچگی ها ش جو کیفیت مورد در

 بخش هنوز چشمی بازرسی باشد، شده تعیین غیرمخرب صورت به ها تماماً آزمایش که اتصالاتی جوشکاري

 جوش چشمی بازرسی مخرب، غیر درآزمونهاي بنابراین دهد؛ می تشکیل را عملی کیفیت کنترل از مهمی

 اشعه اشعه، با نظیررادیوگرافی هایی آزمایش ها جوش کیفی ارزیابی در .دارد ر قرا اهمیت اول ي درجه در

 .میگیرد قرار استفاده مورد مربوط محدودیتهاي رعایت با ... و مایع نفوذ مغناطیسی، ذرات صوت، مافوق

 یی بنا مصالح هاي ل مدو و دانسیته در تغییرات مخرب، غیر هاي آزمایش بهکمک ، بنایی درساختمانهاي

  .نمود ارزیابی می توان را ... و آجرچینی در ها،انقطاع ترك وجود همچنین و

 مخرب آزمایشهاي 

 می صورت آزمایشگاه در آزمایش انجام و سازه اجزاي یا و اعضا از گیري نمونه با مخرب هاي آزمایش

 نقاطی از سازه در ناپایداري گونه هر از جلوگیري براي لازم تمهیدات بینی باپیش باید برداري نمونه .پذیرد

 به توجه با .شود ترمیم برداري نمونه از پس بلافاصله نقاط آن و دارند قرار تنش ترین کم تحت که باشد

 المقدور حتی که است آن بر سعی مخرب، هاي آزمایش  هزینه و زمان احتمالی، خطرات یی، اجرا مشکلات

 حداقل به مخرب شهاي آزماي تعداد مربوط، مدارك و اسناد از استفاده با و غیرمخرب هاي آزمایش انجام با

  .یابد تقلیل ممکن

  آزمایش تعیین مشخصات و ناقص در قطعات و مصالح فولادي
 UTروش امواج مافوق صوت -1

  تعیین عمق ترکها و شیار مویی -

  ( رنگ )تعیین ضخامت پوشش -

  تعیین عمق زنگ زدگی (خوردگی فولاد)-
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  و گاما Xبا اشعه  RTروش رادیوگرافی -2

 

  
 M.Tروش ذرات مغناطیسی  -3

 .M.F.Tروش ذرات مغناطیسی فلورینت  -4

 .L.Pروش مایع نافذ  -5

 .H.Tروش سختی سنجی  -6
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  یط زیر مفید، اقتصادي ومناسب است اروش بر پایه نفوذ سوزن در قطعه استوار است. کاربرد این روش در شر
  مورد نظر به هر دلیل امکانپدیر نباشد.  هوقتی که امکان نمونه برداري از قطع

  تعیین یکنواختی فولاد مصرفی در قطعات سازه/ پیچ و مهره باشد.
  

  

  
  

  آزمایشات روي آجر شامل
  مقاومت فشاري آجر-1 
  آزمایش برش ملات-2

  
  زمین شامل:آزمایشات خاك و نوع 

  ظرفیت مجاز باربري خاك -1
  مدول الاستیسیته خاك -2
  ضریب پواسون خاك -3
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  2800طبقه بندي زمین بر اساس آیین نامه -4
  شناخت لایه هاي زیر سطحی و ضخامت خاك دستی-5
  برداشت نمونه هاي دست خورده و دست نخورده-6
  محوره  3انجام آزمایش -7
  انجام آزمایش تحکیم -8
دانسیته  طبیعی و خشک خاك،دانه بندي،هیدرومتري،درصد رطوبت  تعیین-9

  طبیعی،حدوداتربرگ،تعیین مقدار سولفات و کلر خاك
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  روشهاي آزمایش غیر مخرب در بتن به دلایل زیر انجام می شود 
 کنترل کیفیت ساختمانهاي جدید -1

 عیب یابی در ساختمانهاي حدید براي رفع آنها -2

 شرایط بتن قدیمی براي مفاصد بهسازي ارزیابی -3

 تضمین کیفیت ترمیم بتن

 دلایل افزایش کاربرد روشهاي غیر مخرب براي سازه هاي بتنی 
  پیشرفتهاي تکنولوژیکی در سخت افزار و نرم افزار براي جمع آوري اطلاعات و تحلیل آنها  -
  منابع اقتصادي در ارزیابی حجم وسیعی از بتن در مقایسه با کر گیري  -



117 
 

  توانایی انحام ترزیابی هاي سریع و جامع ساختمانهاي موجود  -
  مشخصات روشهاي غیر مخرب براي تضمین کیفیت پی هاي عمیق و بتنهاي ترمیم شده  -
ک، دانسیته ، مقاومت الکتریکی، آزمایشهاي غیر مخرب خواص بتن سخت شده از قبیل ضرایب الاستی -

  مقدار رطوبت و خصوصیات نفوذ پذیري را در محل تعیین می کند. 
  اطلاعات مهم براي تعیین عملکرد سازه

  ابعاد عضو  -1
  محل ترکها، پوسته شدگی و عدم پیوستگی  -2
  درجه تحکیم، میزان تحلیل و فضاهاي خالی  -3
  محل آرماتورها و اندازه آنها  -4
  الیت خوردگی آرماتورگذاري فع -5
  آب شدن، آتش و تهاجم موادشیمیایی  –میزان صدمه ناشی از پروسه یخ زدن  -6

  آزمایشهاي ارزیابی مقاومت فشاري بتن 
 چکش اشمیت  -1

 Probe Penetrationمقاومت نفوذي    -2

 Pluse Velocity    Ultrasonicسرعت ضربان مافوق صوت   -3

        Pull out testکشش  -4

 Break offقطع    -5
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  آزمایش کرگیري

  

   
EQUOSTAT  -     براي تعیین سختی استاتیکی فلزات EQUOTIP - براي تعیین سختی دینامیکی در

  فلزات

  
  نمونه برداري از میلگرد جهت تعیین مشخصات آن 
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  موجودروش آزمایشهاي غیر محرب براي تعیین خواص مصالح بتن سخت شده در ساختمان 

  Soundingسونداژ  -1
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 Pluse Velocityسرعت ضربان  -2

3- Impact Echo 
4- Impulse Response 
5- Ground Penetrating Radar  
6- Infrared Thermograph 
 رادیوگرافی -7

  آزمایشهاي در محل براي تعیین محل آرماتورها در بتن مسلح 
 وسایل لکترومگنتیک  -8

 رادیوگرافی -9

10- Ground-Penetrating Radar 
 برداشتن پوشش بتن  -11

 آزمایشهاي تکمیلی 
  (Surface Hardness)سنجش سختی سطح  -12
  (Vertical Compressive stress)تعیین تنش فشاري قائم  -13
 آزمایش فشاري قطري  -14
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1-impact plunger 3-housing complete 4-sider with guide rod 6-push 
button,compelete 7-hammer guide bar 8-Guide disk 9-Cap 10-two-part ring 11-
read cover 12-comperession spring 13-pawl 14-hammer mass 15-Retaining spring 
17-guide sleeve 18-felt washer 19-resistance element with input socket 20-trip 
screw 21-locknut 22-pin 23-pawl spring   

 

 کنترل رفتار اعضاي سازه اي
سازه را به مثابه یک زنجیر می باشد که اعضاي تشکیل دهنده آن شبیه حلقه هاي زنجیر هستند که این 

دسته شکل پذیر و شکننده  2ر آنها را به اعضا می توانند شکل پذیر یا ترد و نیمه شکل پذیر باشند و اگ
تقسیم کنیم اعضایی که تر هستند براساس فلسفه طراحی بر اساس عملکرد بایستی اعضاي شکل پذیر را 

 براساس کنترل تغییر شکل واعضاي ترد وشکننده را براساس کنترل نیروطراحی کنیم. 
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پوش هیسترزیس را به ترتیب از سمت چپ درشکل زیرمنحنی ایده آل رفتار اعضاي سازه اي براساس 

 به راست  برایعضو شکل پذیر, نیمه شکل پذیر,ترد و شکننده نشان داده است .

 

بایستی توجه داشت که براي اعضاي شکل پذیر با نسبت 
2

g
e

. می توان عضو را براساس کنترل 
غیر ارتجاعی با سخت شدگی کرنشی,  AB ارتجاعی , ناحیه OAتغییر شکل طراحی کنیم. در ناحیه 

 DEرفتار نرم وشکل پذیر در قلمرو غیر ارتجاعی , ناحیه  CDزوال مقاومت شدید , ناحیه  BCناحیه 
  مرحله فروریزي است

  آشنایی با پاره اي از اصطلاحات
 Strengthening /Retrofitting مقاوم سازي

 Repairتعمیر 

 Rehabilitationبهسازي 

 Resortationبازسازي 

 Reconstructionساخت مجدد 
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 اصلاح یا  درلغت به مفهوم بهتر کردن،از دیدگاه  دکتر قالیبافیان   (Rehabilitation)بهسازي

در صنعت ساختمان، بهسازي برحسب تعریف ، ایجاد قابلیت  .بهبود بخشیدن به وضعی یا شرایطی است

 و عناصر (Components) ساختمان یا اجزاه یا وظائفی است در ساختمان، ساز انجام وظیفه

(Elements) عدم توانائی .آن ،که در وضع موجود قادر به انجام تمام و کمال آن وظیفه یا وظائف نیستند

قرارگرفته، ممکن است ناشی از نارسائی طرح،  ساختمان براي انجام وظیفه، که دراین تعریف مورد اشاره

یا فروپایگی ساختمان، سازه ساختمان یا اجراو عناصر آن در اثر  ی ضابطهنامناسب بودن اجرا، بهره برداري ب

سانحه، حادثه   مصالح و تجهیزات به دلائل مختلف از جمله اثر فرساینده زمان، از دست رفتن مشخصه هاي

از  دیگر ، یا حاصل تغییر و تحول در شرایط زیست و کار وسنگین تر شدن وظائف مورد انتظار یا عوامل

سازه ساختمان یا اجرا  اگر بهسازي به منظور جبران فروپایگی و برگرداندن ساختمان،.تمان باشدساخ

 .گفته می شود (Retrofitting)  وضع هیا  اعاد» اعاده کیفیت « وعناصر آن به وضع اولیه باشد، 

وظائف مورد سنگین تر شدن  اگر بهسازي به منظور پاسخگوئی به تغییر و تحول شرایط بهره برداري و

ساختمان یا اجزا و عناصر آن فروپایگی به جود  هانتظار از ساختمان باشد، اعم از اینکه در ساختمان ، ساز

بهسازي طیفی گسترده .نام دارد (Upgrading) ارتقاي وضع » یا» ارتقاي کیفیت « آمده باشد یا خیر، 

ت به منظورهاي مختلف فنی ، اقتصادي، که ممکن اس از خدمات مهندسی و فعالیتهائی را در بر می گیرد

به عنوان مثال هماهمگی نماي  سیاسی، انجام داده شوند اجتماعی ، فرهنگی، زیبائی شناسی وحتی

 ساختمان با محیط اطراف کم کردن بار و استفاده از دیوارهاي جایگزین با مصالح سبک, . . . 
  مراحل بهسازي :

 برداشتهاي اولیه -1

 جمع آوري اطلاعات-2 

 ارزیابی وضعیت موجود-3

 ارائه گزارش آسیب پذیري کیفی-4

 تهیه اطلاعات تفصیلی -5
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  مشخصات مصالح (مدارك ، انجام آزمایشات) 5-1

  تهیه نقشه هاي وضع موجود   5-2

  ارائه گزارش آسیب پذیري کمی-6

  روشهاي عمومی بهسازي -7

  انتخاب گزینه برتر و تهیه نقشه هاي اجرایی -8

   برآورد-9

  11 توجیه اقتصادي-10  

  تهیه مشخصات فنی-

  اسناد مناقصه-12

  گامهاي بهسازي را با بیان دیگر نیز می توان مطرح نمود

 ارزیابی لرزه اي سازه مورد مطالعه از نظر کیفی و کمی 

 تعیین سطح عملکرد 

 انتخاب هدف بهسازي 

 جمع آوري اطلاعات وضع موجود 

 تعیین نیاز یا عدم نیاز به بهسازي 

 طرح بهسازي ارائه 

  و گامهاي اصلی عبارتند از

مبانی بهسازي و مقاوم سازي و تعیین سوح عملکرد  -1  
انتخاب روش تحلیل  -2  
انتخاب روش مقاوم سازي  -3  
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  هدف بهسازي و  مقاوم سازي لرزه اي 

  تأمین مقاومت در برابر زلزله هاي خفیف بدون هیچ گونه آسیب دیدگی 1
تأمین مقاومت در برابر زلزله هاي متوسط بدون هیچ گونه آسیب سازه اي ولی احتمال برخی خسارت هاي  -2

  غیر سازه اي 
تأمین مقاومت در برابر زلزله اي شدیدي که در محل سازه قبلاً رخ داده ویا قابلیت وقوع داردبدون فروریزي -3

  ولی با احتمال حسارت هاي سازه اي و غیر سازه اي 
 

  سطوح عملکرد اصلی عبارتند از 
 Fully operational \ Immediate occupancyقابلیت استفاده بی وقفه  -1
  Life Safety \ Operationalایمنی جانی -2
  Near Collapseآستانه فروریزش  -3
  لحاظ نشده (تعیین نشده)-4

  سطوح عملکرد میانی عبارتند از 
  Limited Collapseخرابی محدود  -1
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  Limited Life Safetyایمنی جانی محدود -2

  
 منحنی ظرفیت در حالت کلی و نمایش سطوح عملکرد

 
  سطح عملکرد  حداکثر بیشینه جابجایی(تغییرمکان نسبی) طبقات %

  عمکرد کامل  % 0,2
  عملکرد بی وقفه  % 0,5
  ایمنی جانی  % 1,5
  نزدیک گسیختگی  % 2,5

  بهبود ابزارهاي مهندسی براي بررسی عملکرد سازه ها 

 بهبودروش تحلیل 

 بهبودخصوصیات عملکردي 

 بهبود استراتژیها 

 بهبود خصوصیت بندي زلزله 

 بهبود تخمین عدم قطعیت ها 

 بهبود ارزیابی خسارت 
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  انتخاب شتاب نگاشت براي تحلیل طیفی 

  بییشینه شتاب،سرعت یا جابجایی-1
  افقی نسبت شتاب قائم به-2
  نسبت سرعت بیشینه به شتاب بیشینه-3
  مدت تداوم زلزله-4
  

  پارامترهاي تأثیرگذار در بررسی لرزه اي سازه
  

   Intensity Measureاندازه شدت زمین لرزه
  Engineering Demand Parameterپارامتر نیاز یا تقاضاي مهندسی

 Damage Measureاندازه خرابی 
   Decision Variableمتغیر تصمیم گیري 
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  ارزیابی سریع آسیب پذیري لرزه اي ساختمان

  شامل بررسی سریع موارد زیراست

  کیفیت مصالح- کیفیت اجرا -کیغیت طراحی -

  (نیاز به تقویت لرزهاي دارد یا نه) پیش بینی عملکرد و سیستم مقاوم جانبی-

  کیفیت ساختگاه و پی-

  پیش بینی عملکرد در اجزاي غیر سازه اي  -

  تطابق اجراي ساختمان با نقشه هاي موجود -

  تأمین سطوح عملکرد ایمنی جانی توسط ساختمان -

  نیاز ساختمان به بهسازي-

  نسبت هزینه بهسازي لرزه اي به هزینه ساخت مجدد-

  انتخاب روش مقاوم سازي عوامل موثر در 
  عوامل متعددي در انتخاب تکنیک مقاوم سازي تأثیر دارند که در زیر به بخشی از آنها می پردازیم 

 Cost versus importance ofارزش سازه در مقابل اهمیت سازه                                -١
structures 

  Available workmanship          نیروي انسانی موجود                                                    -٢
 Duration of work / disruption ofطول مدت اجرا یا زمان عدم استفاده  -٣

                                    use 
 Fulfillment of the performance goals ofتکمیل و تقویت براسا س عملکرد موردنظر کارفرما -٤

owner 
 معماري) ونقش سازه اي و تکمیل سازه موجود توجه به تناسب زیبا شناسی (  -٥

Functionally and aesthetically compatible and complementary to the existing 
structures  

  Reversibility of interventionتداخل برگشت پذیري                                                         -6
 Performance level of qualityرد کنترل کیفی سطح عملک -7

                                             control  
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                                                    Political and historical significance                                  اهمیت تاریخی و سیاسی سازه    -8
  قاوم سازي با سیستم سازه اي موجود سازگاري روش م -9

Structural compatibility with the existing structural system   
 Irregularity of stiffness strength andنامنظمی در سختی , مقاومت و شکل پذیري        -10

ductility  
 structural -to nonControlled damageکنترل آسیب وارده به اجزاي غیر سازه اي      -11

components  
  Sufficient capacity of foundationظرفیت مناسب باربري سیستم فونداسیون               -12

system   
 Repair materials and technologyمواد ترمیمی و روش موجودو ممکن مقاوم سازي      -13

available  
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  سنتی بنایی مصالح هاي ساختمان -1
 این سقف. شوند می ساخته سنتی صورت به و مهندسی محاسبات انجام بدون که هستند هایی ساختمان

 ف انعطا یا صلب تواند می آن عملکرد که باشد می غیره و چوبی ضربی، طاق قوسی، آجري ها ساختمان

 اي، سازه نامناسب شکل واسطه به عموماً و نداشته خاصی اي لرزه مقاوم عناصر ها این ساختمان . باشد پذیر

  .کنند می عمل ضعیف زلزله برابر اجرا،در نامناسب ي نحوه و مصالح ضعف
  راهکارهاي بهسازي
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  الف. روش هاي بهسازي کلی
 رفع نواقص پی 
 اصلاح سیستم کلاف بندي 
 اصلاح دیوار 
 افزودن مقاومت برشی ساختمان 
 کامل کردن سیستم بار 
 میرفع نامنظ  

  ب. روشهاي بهسازي موضعی
  بهسازي موضعی سیستم کلاف بندي  
  تقویت اتصالات کلاف-1
  رفع انفصال در سیستم کلاف-2
  اصلاح اتصال دیوار به کلاف-3
  اصلاح کیفیت مصالح کلاف بتنی-4
 اصلاح دیوار به صورت موضعی 
  اصلاح واحدهاي بنایی-1
  اصلاح ملات -2
  اصلاح اجراي واحد هاي بنایی -3
  واحدهاي بناییاصلاح درزهاي قائم بین -4
  اصلاح دیوار چینی به روش هشتگیر-5
  کاهش ارتفاع آزاد دیوار -6
  کاهش طول آزاد دیوار-7
  نسبت ارتفاع به ضخامت دیوار کاهش-8
  بازشوها-9

  رفع انفصال بواسطه عبور لوله و دودکش-10
  اصلاح نحوه قرار داشتن تیرهاي باربر سقف بر روي دیوار-11
  فهاي قوسیمهار نیروي رانش درسق-12
 اصلاح سیستم سازه اي بصورت موضعی 
  کامل نمودن مسیر بار-1
  مقطع قائم ساختمان-2
  ساختمانهاي مجاور-3
  بهسازي سقف 
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  کاهش وزن ساختمان-1
  انسجام سقف-2
  تقویت طول تکیه گاهی تیرها-3
  اصلاح نسبت طول دهانه به عرض سقف-4
  تقویت بازشو در سقف-5

 بهسازي اتصالات 
  اتصال دیوارهاي باربر متقاطعتقویت -1
  تقویت اتصال بین دیوارهاي باربر وسقف-2
  تقویت اتصال بین تیغه ها و دیوارها-3
 بهسازي اعضاي غیر سازه اي 
  مهار دیوارهاي غیر باربر و تیغه ها-1
  سقف کاذب-2
 مهار نماي ساختمان-3

  

  برخورداربوده و حتی المقدور بامصالح موجود مصالح مورد مصرف براي بهسازي بایستی از کیفیت مطلوبی

 متجانس باشند

 وزن سازه با برداشتن عناصر ستگین فوقانی کاهش داده شود 

 سیستم فونداسیون باید قادر باشد بارنهایی سازه را به نحو مطلوب به زمین منتقل کند 

  دیوارها باید کاملاًبا یکدیگردرگیر باشد و به هم بسته شوند.کفها باید به خوبی به دیوارها متصل شوند تا

 از شکست خارج صغحه اي آنها کنترل شود 

  جهت عمود بر هم در ساختمان به صورت یکنواخت توزیع شوند وفاصله بین  2دیوارهاي سازه باید در

ه کردن دیوارهاي جدید و یا بستن بازشوها در دیوارهاي موجود مرکز جرم ومرکز سختی باید با اضاف

 کاهش داده شود،با این عمل آثار نامطلوب پیچش در ساختمان کاهش می یابد

 .سیستم سقف بایأ داراي انسجام کافی باشد و به نحو مطلوب به دیوارهاي سازه اي متصل شده باشد 

  مطلوب به سیستم ساز ه اي متصل شوندعتاصر غیر سازه اي باید به طور کامل و به نحو 

 دار کلاف بنایی مصالح هاي ساختمان
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 ساخته مهندسی محاسبات انجام بدون که هستند هایی ساختمان دار کلاف بنایی الح مص هاي ساختمان

 یا مقاوم عناصر از استفاده جمله از اي ه لرز مقاوم طراحی اصول برخی اجراي آنها در ولی شوند، می

 یی بنا مصالح هاي ساختمان از زلزله برابر آنها در رفتار نتیجه در . است شده رعایت افقی کلاف حداقل

 برابر نها در ساختما طراحی ي نامه آیین ضوابط ها، ساختمان این اجراي مبناي .باشد می بهتر سنتی

 می غیره و چوبی بلوك، تیرچه آجري، ها ساختمان این سقف .باشد ي م ایران 2800 استاندارد زلزله،

 تمام ها ي بنایی سنتی یا کلاف دار ساختمان در.باشد پذیر انعطاف یا صلب تواند آن می عملکرد که باشد

  .شود می تحمل ... و سیمانی بلوك آجري، باربر دیوارهاي توسط قایم بارهاي ي عمده یاقسمت

  سنتی بنایی مصالح هاي ساختمان در متداول نواقص
  مصالحنواقص در -1
 سیمانی؛ بلوك و آجر بنایی واحدهاي مقاومت و کیفیت بودن پایین – الف 

  .ملات چسبندگی قدرت و مقاومت بودن پایین – ب

  اي ه ساز سیستمنواقص در -2
  بار مسیر نبودن کامل – الف

 ساختمان برشی مقاومت نبودن کافی – ب

  ارتعاش هنگام انسجام حفظ در ساختمان ناتوانی – پ

 کلاف مانند کمکی هی ثانوي سیستم وجود عدم – ت

 پلان در نامنظمی – ث

 ارتفاع در نامنظمی – ج

 مناسب؛ پی وجود عدم – چ

  .مجاور ساختمان از کافی ي فاصله وجود عدم – ح

   باربر دیوارهاينواقص در   -3
 بنایی؛ واحدهاي چیدن نادرست – الف
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 ملات؛ از بنایی واحدهاي بین قایم درزهاي بودن خالی – ب

 دیوار؛ ضخامت به ارتفاع نسبت زیادبودن – پ

 دیوار؛ زیاد ارتفاع – ت

 نشده؛ مهار دیوار زیاد طول – ث

 بزرگ؛ بازشوهاي وجود ي واسطه به دیوار کم تراکم – ج

 دیوار؛ انتهاي به بازشوها نزدیکی – چ

 دیوارها؛ اجراي در گیر هشت روش از استفاده – ح

 دیوار؛ روي بر مستقیم صورت به دال تیرهاي قرارداشتن – خ

 رانش؛ نیروي برابر در قوسی هاي سقف نامناسب مهار – د

  .دیوار درون از دودکش و لوله عبور – ذ

  دالهانواقص در -4
 دال؛ وزن زیادبودن - الف

 دال؛ یکنواختی و انسجام عدم - ب

 سقف؛ تیرهاي هگاهی تکی طول نبودن کافی – پ

 دال؛ در بازشو وجود - ت

  .دال عرض به دهانه طول نسبت بالابودن - ث

 اي ه ساز اعضاي اتصالات نواقص در - 5

 متقاطع؛ باربر دیوارهاي بین اتصال نبودن مناسب – الف

 لها؛ دا و باربر دیوارهاي بین اتصال نبودن مناسب – ب

 .لها دا و ها تیغه یا باربر دیوارهاي و ها تیغه بین اتصال نبودن مناسب – پ

 اي ه غیرساز اعضاي نواقص در 6-

 ها؛ تیغه و غیرباربر دیوارهاي کم مقاومت و زیاد وزن – الف



137 
 

 دیوار؛ و نما بین نامناسب اتصال – ب

 دودکشها و ها پناه جان پایداري عدم – پ

  .دار کلاف بنایی مصالح هاي ساختمان در متداول نواقص
 پی؛ تراز در افقی کلاف و قایم کلاف از استفاده عدم - الف

 آنها؛ میلگردگذاري و ابعاد فها، کلا فواصل و تعداد نبودن کافی – ب

 بتنی؛ کلاف مصالح ضعف - پ

 اتصالات؛ در آنها پوشانی هم طول نبودن کافی و کلاف میلگردهاي نبودن درگیر – ت

 مطبقه؛ نی وجود یا و بلند بازشوهاي اجراي ي واسطه به کلاف در انفصال - ث

 آن؛ از دودکش و لوله عبور ي واسطه به کلاف در انفصال - ج

  کلاف و دیوار بین مناسب اتصال عدم - چ

  بنایی مصالح هاي ساختمان پذیري آسیب ارزیابی
  سنتی بنایی مصالح هاي ساختمان -الف

  بنایی مصالح کیفیت ارزیابی -1
  بنایی واحدهاي کیفیت کنترل 1-1

 ملات کیفیت کنترل 1-2

  ساختمان اي سازه سیستم ارزیابی -2
  بار مسیر 2-1

  ساختمان برشی ظرفیت ارزیابی 2-2

  ساختمان نسجاما  2-3

  پلان در منظمینا 2-4

  ارتفاع در نامنظمی 2-5

  پی 2-6
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  ساختمانهاي مجاور 2-7

 ارزیابی دیوارهاي باربر -3

  کنترل اجراي واحدهاي بنایی  3-1

  کنترل درزهاي قائم بین واحدهاي بنایی 3-2

  کنترل نسبت ارتفاع به ضخامت دیوار  3-3

  کنترل ارتفاع دیوار  3-4

  کنترل طول آزاد دیوار  3-5

  کنترل تراکم دیوار  3-6

  کنترل فاصله بازشوها از انتهاي دیوار  3-7

  کنترل وجود هشتگیر  3-8

  کنترل قرار داشتن تیرهاي باربر سقف روي دیوار  3-9

  کنترل نیروي رانش در سقفهاي قوسی  3-10

  لوله دودکش درون دیوار باربر  3-11

 ارزیابی دالها  -4

  وزن دال 4-1

  یکنواختی و انسجام سقف  4-2

  طول تکیه گاهی تیرهاي سقف  4-3

  بازسوها در دالها  4-4

  تسبت طول دهانه به عرض دال  4-5

 ارزیابی اتصالات اعضاي ساختمان  -5

  اتصال بین دیوارهاي باربر متقاطع  5-1

 اتصال بین دیوارهاي باربر ودال  5-2 
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  اتصال بین دیوارها و دال در جهت عمود بر صفحه عمود بر دیوار  5-3

  اتصال بین تیغه ها و دیوارهاي بار بر  5-4

  ارزیابی اعضاي غیر سازه اي -6 

  دیوارهاي غیر باربر و تیغه ها  6-1

  ساختماننماي  6-2

  شجان پناه و دودک 6-3

  دار کلاف بنایی مصالح هاي ساختمان پذیري آسیب ارزیابی -7
 ساختمانی مصالح کیفیت ارزیابی -1

 ارزیابی سیستم سازه اي ساختمان -2

 ارزیابی دیوارهاي باربر  -3

 ارزیابی دالها  -4

 ارزیابی اتصالات اعضاي ساختمانی -5

 ارزیابی اعضاي غیر سازه اي -6

  کلاف سیستم ارزیابی -7

  ارزیابی وجود کلاف افقی پی  -الف

  کلاق بتنی ارزیابی کیفیت مصالح  -ب

  ارزیابی اتصالات اجزاي کلاف -ج

  ارزیابی سیستم  کلاف به واسطه وجود انفصال  -د

  ارزیابی کلاف به واسطه عبور لوله  -ه

  ارزیابی اتصال دیوار و کلاف  -و

  بنایی مصالح هاي ساختمان بهسازي براي پیشنهادي راهکارهاي
  بنایی مصالح کیفیت افزایش -١
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  ساختمان اي سازه سیستم بهسازي -٢

  کامل نمودن مسیر انتقال بار  -2-1

  افزودن مقاومت برشی ساختمان  -2-2

  اقزایش انسجام ساختمان با کلاف بندي  -2-3

  رفع نامنظمی در پلان  -2-4

  رفع نامنظمی در ارتفاع -2-5

  تقویت پی  -2-6

  تقویت در برابر سازه هاي مجاور  -2-7

 باربر دیوارهاي بهسازي -٣

  اصلاح اجراي واحدهاي بنایی  -3-1

  اصلاح درزهاي قائم بین واحدهاي بنایی-3-2

  کاهش نسبت ارتفاع به ضخامت دیوار 3-3

  کاهش ارتفاع آزاد دیوار 3-4

  کاهش طول آزاد ذیوار 3-5

  افزایش تزاکم دیوار 3-6

  یوار باربررفع انفصال در د 3-7

  اصلاح نحوه قرار داشتن تیرهاي بارب سقف بر روي دیوار  3-8

  مهار نیروي رانش در سقفهاي قوسی 3-9

  بهسازي دال -4

  کاهش وزن سقف 4-1

  انسجام سقف 4-2

  تیرها تقویت طول تکیه گاهی 4-3
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  تقویت بازشو در دال  4-4

  ساختمان اعضاي اتصالات بهسازي-5

  متقاطع باربر دیوارهاي اتصال تقویت 5-1

  دال و باربر دیوارهاي بین اتصال تقویت5-2

  باربر دیوارهاي و هها تیغ بین اتصال تقویت 5-3

 بنایی مصالح هاي ساختمان اي غیرسازه اعضاي بهسازي -6

  ها تیغه و غیرباربر دیوارهاي قویتت1-6

  ساختمان نماي تقویت-6-2     

  دودکشها و پناه جان تقویت 3- 6    

  کلاف سیستم بهسازي -7

  بندي ف کلا سیستم اصلاح7-1

   بتنی کلاف مصالح کیفیت اصلاح7-2

  کلاف اجزاي اتصالات تقویت 7-3

  کلاف سیستم در اتصالات رفع 7-4

  لوله عبور ي واسطه به کلاف انفصال رفع 7-5

  کلاف به دیوار اتصال اصلاح 7-6

 بررسی مشخصات ساختگاه   

 گسل حرکت آخرین سن براساس گسل فعالیت درجه-1    

 فشاري تراست یا معکوس عادي، لغز، امتداد صورت به گسل نوع-2

 ساختمان موقعیت و هندسه با ارتباط در گسل حرکت جهت-3    

  زلزله براي انتخابی خطر سطح برمبناي افقی و قایم جابجاییهاي اندازه-4

 گسلی خردشده منطقه عرض و طول-5
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بدست آوردن مشخصات کلی ساختمان، وضعیت عمومی ساختمان و مشخصات ساختگاه با تکمیل فرمهاي  

 ارزیابی اولیه میباشد
 سیب پذیرتر بودن اجزاي غیر سازه اي از خود سازهآ

 آسیب رسان بودن حتی در صورت سالم ماندن سازه 

 توان ایجاد تلفات انسانی قابل توجه

 ثانویه جدي به سازه و محتویات آنتوان ایجاد آسیبهاي     

 توان کاستن از ظرفیت بهره برداري سازه ویا حتی متوقف نمودن آن    

  بی اعتبار ساختن تحلیل و طراحی لرزه اي    

 پایین بودن کیفیت مصالح و مقاومت واحدهاي بنایی -1

 پایین بودن مقاومت و قدرت چسبندگی ملات -2

 کامل نبودن مسیر بار -3

 مقاومت برشی ساختمانکافی نبودن  -4

 ناتوانی ساختمان در حفظ یکپارچگی هنگام زلزله -5

 عدم وجود سیستم ثانویه کمکی همانند کلاف -6

 شرایط پی –عدم وجود پی مناسب  -7

 عدم وجود فاصله کافی از ساختمانهاي مجاور  -8

 نادرست چیدن مصالح بنایی در دیوارهاي باربر -9

 ز ملاتخالی بودن درزهاي قائم بین واحدهاي بنایی ا -10

 زیاد بودن نسبت ارتفاع به ضخامت  -11
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 ارتفاع زیاد دیوار   -12

 طول مهار نشده زیاد دیوار  -13

 تراکم دیوار به دلیل بازسوهاي بزرگ -14

 نزدیکی بازسوها به انتهاي دیوار  -15

 استفاده از هشتگیر در اجراي دیوارها  -16

 قرار گرفتن تیرهاي دال به طور مستقیم روي دیوار   -17

 برابر نیروي رانش مهار نامنایب قوسی در  -18

 عبور لوله دودکش از درون دیوار   -19

 زیاد بودن وزن دال -20

 عدم انسجام و یکنواختی دال  -21

 کافی نبودن طول تکیه گاهی تیرهاي سقف -22

 اتصال بین دیوارهاي باربر متقاطع مناسب نبودن   -23

 مناسب نبودن اتصال بین دیوارهاي باربر ودالها  -24

 مناسب نبودن اتصال بین تیغه ها و دیوارهاي باربر و یا تیغه ها و دالها   -25

 وزن زیاد و مقاومت کم دیوارهاي غیر باربر و تیغه ها  -26

 اتصال نامناسب بین نما و دیوار  -27

 م پایداري جان پناه و دودکشها دع -28
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  نقاط ضعف متداول در ساختمانھای آجری 
  مصالح  –الف 
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  پایین بودن مقاومت و چسبندگی ملات -١

 پایین بودن کیفیت و مقاومت واحدھای بنایی مانند سنگ،آجر،بلوک سیمانی -٢

  سیستم سازه ای ساختمان  -ب

 کامل نبودن مسیربار-١

  کافی نبودن مقاومت برشی ساختمان-٢

  ناتوانی ساختمان در حفظ انسجام ھنگام ارتعاش-٣

 ی مانند کلاف عدم وجود سیستم مقاوم کمک-٤

 نا منظمی در پلان -٥

 نامنظمی در ارتفاع -٦

 عدم وجود پی مناسب -٧

 عدم وجو د فاصله کافی با ساختمان-٨

  دیوارھای باربر

  نادرست چیدن واحدھای بنایی -١

 خالی بودن درزھای قائم بین واحدھای بنایی ازملات-٢

  زیاد بودن نسبت ارتفاع به ضخامت دیوار  -٣

  د دیوار ارتفاع زیا-٤

 طول زیاد دیوار مھار نشده -٥

 تراکم دیواربه واسطه وجود بازشوھای بزرگ -٦

 نزدیکی بازشوھا به انتھای دیوار -٧

 استفاده ازروش ھشتگیر در اجرای دیوارھا -٨

 قرار داشتن تیرھای دال مستقیم بر روی دیوار -٩

  بالای دیوارھای باربرعدم مھارت مناسب نیروی رانش ناشی از سقفھای قوسی در -١٠

 عبور لوله و دودکش از درون دیوار-١١

  دال  



146 
 

کافی نبودن طول تکیه گاھی  -٣عدم انسجام یکنواختی دال  -٢زیاد بودن وزن دال -١
 بالا بودن نسبت طول دھانه به عرض دال  -٥وجود بازشو در دال  -٤تیرھای سقف 

  اتصالات اعضای سازه ای 

  نامناسب بودن اتصال بین دیوارھای متقاطع -١

  نامناسب بودن اتصال بین تیغه ھا و دیوارھای باربر تیغه ھا و دالھا -٢

 نا مناسب بودن اتصال بین تیغه ھا و دیوارھای باربر تیغه ھا و دالھا -٣

  سیستمھای کمکی کلاف 

  عدم استفاده از کلاف قائم و افقی در تراز پی-١

 اد و فواصل کلافھا،ابعاد و میلگرد گذاری کافی نبودن تعد-٢

 ضعف مصالح بتنی کلاف-٣

 درگیر نبودن میلگردھای کلاف وکافی نبودن طول ھمپوشانی آنھا در اتصالات-٤

 انفصال در کلاف بواسطه اجرای بازشوھای بلند یاوجود نیم طبقه -٥

 انفصال در کلاف بواسطه غبور لوله ودودکش از آن-٦

  ی اغضای غیر سازه ا

  اتصال ضعف و نامناسب بین نما و دیوار -١

  وزن زیاد و عدم کفایت لاغری و مقاومت -٢

  عدم پایداری جان پناھھا و دودکشھا-٣

 برخی از راھکارھای مقاوم سازی ساختمانھای آجری

  یکپارچه سازی سیستم سازه ای توسط کلاف -١
  نقص یا عدم وجود شناژھای افقی -الف
  نقص یا عدم وجود شناژھای قائم -ب
 FRPروش مھاربندی با -٢
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  ایجاد دیافراگم صلب سقف-٣

  

   
  تمھیداتی در جھت اتصال دیوارھای کنارھم -٤

  
  تقویت مقاومت لرزه ای دیوارھا با استفاده از میلگردھای قائم وپس تنیده -٥
  

 انواع خرابی ترک ھا در سازه ھای بنایی
 

  ترکھای ناشی از نشست طبیعی زمین -١

  ترک ناشی از خشک شدن لایه ھای بنا در زمان احداث و عوامل جوی در طول زمان -٢
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  ترک ناشی از جابجایی ناگھانی لایه ھای زمین -٣

  ترک بر اثر افزایش یا کاھش بارھای وارده بر پی ھا -٤

  ترک بر اثر وارد آمدن نیروھای رانشی بر بنا-٥

  شی از لرزشھای پیرامونی بنا مانند ترافیک ، انفجار،حفاری و غیرهترک نا-٦

  ترک براثرتغییر فشار آبھای زیرزمینی و تغییر رطوبت در بخشھای زیر پی ھا -٧

  ترک بر اثر تعبیه و فعالیت تأسیسات مدرن در داخل بناھای تاریخی-٨

به علت فرسودگی ترک ناشی از کاھش تدریجی مقاومت و چسبندگی مصالح و ملاتھا  -٩
  در طول زمان

ترک لر اثر ساخت و سازجدید (الحاقات) بدون توجه به پیوستگی و ھمبستگی سازه -١٠
  ای بناھای فدیمی

  ترک بر اثر فشارھای وارده مانند تاق ھا و فشار ناشی از زمین -١١

  ترک در دیوار منحنی-١٢

  ترک در نقاط اتصال دیوارھا-١٣

  ودیوارھای پر بازشو (درھا و پنجره ھا)ترک در جداره ھا -١٤

  مجتصری راجع به مرمت میراث فرھنگی

به بناھای یادبود ، مجموعه ھا ،اماکن ھنری ، معماری و تاريخی میراث فرھنگی اطلاق 
می شود که حفظ اصالت بنا (شواھد تاريخی) درطراحی ، مصالح ، در ساخت و در محیط 

دھای بھسازی موجود برای بھسازی و مقاوم سازی بايستی حفظ شوداز اينرو علائه بر ک
سازه ھای مصالح بنايي در مورد میراث فرھنگی بايستی از منشورھای خاص چون ونیز و 

  ايکوموس ، زيمباوه و . . . پیروی کرد که اھم آن عبارت است از 

ھیچ اقدامی نبايد صورت گیرد مگر ھنگامی که ضرورت دارد ( -١در مورد میراث فرھنگی 
استفاده از روشھای سنتی -٣مداخلات در حداقل-٢حداقل مرمت و مداخله واحترام به اصل)

بھترين درمان ، نگھداری -٤و ابداعی با تأمین نیازمنديھای  ایمنی و سازگاری برای مرمت 
 -٨دوام و ماندگاری -٧سازگاری -٦قابلیت برگشت پذير بودن مداخلات  -٥پیشگیرانه است 

بررسی اجرایی بودن طرح و ارشا  -١٠تضمین ايمنی -٩با محیط اطراف  ناپیدايي و ھمگونی
  نمودن محدوديتھای میراث فرھنگی (اقدامات ضروری)

وبھسازی که به شاخص خسارت سازه توجه  FEMAدر روش ایکوموس شبیه آيین نامه 
  طبقه بندی می شود  Dتا  Aشده ، با سطح سلامت سازه سروکارداريم سطوح سلامت از 
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 سطح
  سلامت

  

  ويژگی

A بھترين وضعیت ، کاسی کاری و گج کاری سالم می ماند  

B  ترک ريز، ولی خمیذگی در نما ديده نمی شود  

C  خمیدگی در نما ديده می شود و تراوشات در لوله ھا داريم  

D   گسیختگی و خرد شدگی موضعی در نما ، خرابی گسترده وترکھای
  بزرگ

  

  مرمت میراث فرھنگیبھسازی و

عیب -٣بررسی رفتار سازه ای(طرح سازه ای با مشخصلت مدل)  -٢کسب اطلاعات -١
اقدامات درمانی (اسناد -٤شناسی و ایمنی (تجزيه و تحلیل تاريخی و کنترل کمی وکیفی) 

تعیین ھدف  -٦تعیین سطح خطر انتخابی و سطح سلامت مورد انتظار و کل بنا -٥اجرایی) 
انجام تحلیلھای -٩عیین سطح اطلاعات و ضريب آگاھی ت-٨انتخاب روش تخلیل -٧یھسازی 
ارائه طرح بھسازی با -١٢بررسی معیار پذيرش -١١محاسبه ظرقیت اعضا -١٠مورد نظر 

  تصويب نھايي طرح وبرآورد ھزينه و زمان -١٣اقدامات ضروری، میان مدت و کوتاه مدت 

  

 آسیب ھای سازه ھای بنايي در اثرموارد زير بوجود می آيد  
 

عدم وجود کلافھای قايم و افقی-١  
کیفیت نامناسب مصالح کلاف بتنی-٢  
ً در گره ھای اتصال-٣ جزيیات اجرای ناصحیح کلاف بھمديگر مخصوصا  
اتصال نامناسب کلاف با ديوار-۴  
عدم رعايت فاصله کلافھا-۵  
ترک خوردگی قطری در دیوارھا-۶  
جداشدگی اتصا ل آجر با ملات-٧  
جرز لغزش دیوارھا در محل-٨  
تغییر مکان نسبی سقف نسبت به ديوار-٩  

سنگینی بیش از اندازه سقف-١٠  
عدم يکپارچه عمل کردن سقف-١١  
رانش سقف در سقفھای قوسی-١٢  
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واژگونی ديوار بر اثر تلاشھای عمودبر صفحه ديوار-١٣  
عدم رعايت مفدار ديوار نسبی-١۴  
عدم رعايت ارتفاع به ضخامت-١۵  
نامنظمی در پلان-١۶  
امنظمی در ارتفاع (نامنظمی در مقاومت ،جرم و سحتی و . . .)ن-١٧  
محل قرار گیری بازشو-١٨  
اندازه بازشو-١٩  
تعداد طبقات با توجه به نوع سیستم سازه ای-٢٠  
طول طره-٢١  
نسبت طول به عرض-٢٢  
عدم ھمجوانی مقاومت ملات با آجر-٢٣  
اتصال نا مناسب ديوار جانپناه-٢۴  
عناصر غیر سازه ای-٢۵  

 و . . .
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  مودهاي خرابی در دیوارهاي آجري با قاب
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  جناغی -3شاخه بزي(تیز)-2نیم دایره -1انواع قوسها عبارتند از 

  طاق ضربی -6رومی  -5پنج او هفت -4 

  
  ایجاد رانش در قوس مصالح بنایی
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  ینایی(آجري)مودهاي شکست میانقابهاي مصالح 
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 انواع خرابی ترك ها در سازه هاي بنایی

 
ترکهاي ناشی از نشست طبیعی زمین -1  
ترك ناشی از خشک شدن لایه هاي بنا در زمان احداث و عوامل جوي در طول زمان -2  
ترك ناشی از جابجایی ناگهانی لایه هاي زمین -3  
ترك بر اثر افزایش یا کاهش بارهاي وارده بر پی ها -4  
ترك بر اثر وارد آمدن نیروهاي رانشی بر بنا-5  
ترك ناشی از لرزشهاي پیرامونی بنا مانند ترافیک ، انفجار،حفاري و غیره-6  
ترك براثرتغییر فشار آبهاي زیرزمینی و تغییر رطوبت در بخشهاي زیر پی ها -7  
و فعالیت تأسیسات مدرن در داخل بناهاي تاریخیترك بر اثر تعبیه -8  
ترك ناشی از کاهش تدریجی مقاومت و چسبندگی مصالح و ملاتها به علت فرسودگی در طول زمان -9  

ترك لر اثر ساخت و سازجدید (الحاقات) بدون توجه به پیوستگی و همبستگی سازه اي بناهاي فدیمی-10  
اق ها و فشار ناشی از زمین ترك بر اثر فشارهاي وارده مانند ت-11  
ترك در دیوار منحنی-12  
ترك در نقاط اتصال دیوارها-13  
ترك در جداره ها ودیوارهاي پر بازشو (درها و پنجره ها)-14  



161 
 

 
 برخی از ایرادات سازه هاي مصالح بنایی

 

  مقطع صعیف با تخلخل زیاد–کمبود اتصال دهنده بین شبکه ها  -کمبود اتصال دهنده 
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  گسیحتگی خارج از صفحه یک دیوار باربر-2گسیختگی گوشه ساختمان -1

 -5جداشدن دو لایه یا بخش دیوار از هم  -4گسیختگی موضعی به دلیۀ عدم انصال سقف به تیردیوار -3
  بارهاي خارج از مرکز با قرار گیري هم محور تنگها (خاموتها) -6گسیختگی برشی دیوار 
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  سازه ها براساس سیستم باربرجانبیطبقه بندي آسیب پذیري در 
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  قاب مرکب داراي بازشو
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کاهش می دهد و در  %90الی  85و سحتی را  %75محل بازشو در کنج فشاري مقاومت را تقریباً 
 %50کنج کششی تأثیر چندانی بر مقاومت و سختی نداردو وچود بازشو در وسط میانقاب تا حدود 

  . [ ] ولی تأثیر آن برسختی اولیه ناچیز استکاهش مقاومت می شود 

  
 .تأثیر بازشو به صورت یک ضریب کاهشی در عرض معادل قید قطري در نظر گرفته می شود

  مودهاي شکست دیوار آجري و مصالح بنایی
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  شکست چندگانه و ترکیبی–فروریختگی سقف  -جدایش دیوار –ترکها در دیوار 

  الگوي خسارت متداول در ساختمانهاي مصالح بنایی تقویت نشده  
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  مقاوم سازي ترکهاي برشی بعد از آسیب
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  استفاده از شاتکریت درمقاوم سازي دیوارهاي مصالح بنایی

  
روشهاي مقاوم سازي ساختمان مصالح بنایی از طریق اضافه کردن شناژهاي افقی بالا و پایین و مش  

  سانتیمتري 20سیمی در کنجها با چشمه 
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  تمان مصالح بناییخو گریدها در تقویت سائاستفاده از ژ

  

  استفاده از مش پروپیلن در تقويت ديوار

  

  نوعی تقويت با زره پوش و تزريق
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  سانتیمتر می باشد. 20که در محاسبه دیوار نسبی طبقه بکار می رود حداقل صخامت دیوار باربر 

  
  بلایاي طبیعی 
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  در اینجا برخی از بالایاي طبیعی که منشأ خسارت می شوند به اختصار اشاره می کنیم 

  زلزله-1

  بادهاي سهمگین، طوفان و گرد باد-2

  سیل-3

  (وقوع زلزله در بستر دریاو ایجاد موجهاي سهمگین وحمله به سواحل)سونامی 

 امواج شدید ساحل 

 شکست مخازن و سدها 

 فرونشست, لعوجاج سطوح زمین 

 بارندگیهاي شدید فصلی 

  آتش سوزي - 4
 و . . .  

  مدر این کتاب بیشتر به زلزله و راههاي مقابله با آن توجه داری
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  انواع تقویت اعضا

 کاشتن آرماتور با پیچ هیلتی بر بتن  -1

 تقویت فونداسیون -2

 تقویت دال  -3

 تفویت تیر -4

 تقویت ستون  -5

  روشهاي تقویت موضعی 



180 
 

 زره بتنی -1

 روش زره فولادي  -2

 FRPزره  -3

 پیش تنیدگی خارجی  -4

  کاشت پیچ یا آرماتور در داخل بتن 

 کاشت طبیعی با مواد پایه سیمانی -1

 کاشت به کمک مواد اپوکسی  -2

 کاشت به کمک مهار مکانیکی  -3

  تقویت فونداسیونها 

  بهسازي ژئوتکنیکی فونداسیون  -1

  افزایش ابعاد فونداسیون  -بهسازي سازه اي-2

 بستن دو فونداسیون براي اضافه کردن دیوار برشی  -1

  روشهاي تقویت دال 

 تعمیر موضعی -1

 اضافه کردن ضخامت (از پایین یا از بالا) -2

 اضافه کردن تیرك فولادي  -3

 در وجوه دال اضافه کردن نوار فولادي  -4

  در وجوه دال FRPاضافه کردن نوار  -5

 اتصال دال به دیوار برشی -6
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  بهبود عملکرد دیاگرامی دال -7

  

  

   
  اضافه کردن تیر هاي فولادي زیر دال

  



182 
 

 

  
  FRPاستفاده از نوارهاي 
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  ویت تیر هاي بتنیقروشهاي ت

 تقویت با زره فولادي -1

  تقویت براي خمش -الف

  تقویت براي برش -ب

  تقویت با زره بتن  مسلح -2
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  تقویت تیر بتنی با زره فولادي 

  براي تقویت اعضا  FRPاستفاده از مصالح -3

  پیش تنیدگی خارجی براي تقویت تیرها -4

  تقویت تیر فولادي 

  تقویت به روش پیش تنیدگی 

 تقویت با ورق 

  تقویت ستونهاي بتن آرمه 
 زره بتنی  -1

 زره فولادي  -2

  GFRPزره  -3

  استراتژي فنی 
  افزایش سختی جانبی سازه -1

  افزایش مقاومت جانبی -2

  افزایش ظرفیت شکل پذیري -3

  افزایش استهلاك انرژي -4

  کنترل ارتعاشات منتقله از زمین (کاهش تقاضا)-5

  تکمیل سیستم (تکمیل جزئیات)-6

  عوامل پایه مؤثر بر سیستم جانبی 
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  ساختمانجرم -1

  سختی جانبی ساختمان -2

  مقاومت جانبی ساختمان -3

  میرایی ساختمان (استهلاك اترژي)-4

  هندسه ساختمان -5

  ظرفیت شکل پذیري اجزاي ساختمان-6

  تغییر مشخصات لرزه اي ساختمان 
  افزودن بادبند ودیوار برشی باعث افزایش مقاومت و سختی می شود-1

  کننده باعث افزایش میرایی می گرددافزودن سیستمهاي مستهلک -2

  جداسازي لرزه اي باعث تغییر مشخصه لرزه اي می گردد -3

  دورپیچ کردن پلیمر ي باعث افزایش خواص شکل پذیري ساختمان می گردد -4

  انواع صدمات وارد بر ساختمانهاي فولادي
  ربندي شده گسیختگی ناشی از کمانش اعضا و اتصالات بادبندهادر قابهاي فولادي مها-1

  گسیختگی صفحات پاي ستون و میل مهارها در قابهاي مهاربندي شده و قابهاي خمشی -2

  گسیختگی هاي اتصالات جوشی تیر به ستون در قابهاي خمشی -3
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  تقویت ستون بتنی با زره پوش فولادي
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  تقویت قاب بتنی ( تیر و ستون بتنی) با زره پوش بتنی



192 
 

  
 FRPآثار محصور کردن با ستونهاي 

  افزایش شکل پذیري-1

  د همپوشانی میلگردهابهبو

 طولی) FRPبهبود ظرفیت خمشی (نوار 

  دورپیچ) FRPبهبود ظرفیت محوري (نوار 

  تقویت ستونهاي فولادي

  زره فولادي -1

  زره بتنی-2
  مکانیزم که دوام کامپوزيتھا را کنترل می کنندعبارتند از

  شیمیايي يا فیزيکی ماتريس پلیمرتغییرات -١

  ازدست رفتن چسبندگی بین فیبر و مانريس-٢
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  کاھش درمقاومت و سختی فیبر-٣

  FRPعوامل موثر در خواص فیزيکی 

o خواص مکانیکی الیاف 

o آرايش الیاف 

o طول الیاف 

o شکل الیاف 

o درصد ترکیب الیاف 

o جنس الیاف 

o خواص مکانیکی ماتریس پلیمری 

o ماتریس چسبندگی و پیوند الیاف و  

  

  
  تقویت ستونهاي فولادي با زره بتنی
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 تقویت ستونهاي فولادي با زره فولادي

  
  ر تقویت دیوار مصالح بنایید FRPاستفاده ازنوارهاي 
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  استفاده ازتسمه هاي فولادي در تقویت دیوار مصالح بنایی
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  استفاده از دیوار برشی فولادي
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  قويتقویت با لوله فشار 
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  استفاده از میراگر 
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  استفاده از شاتکریت 

  
  در تقویت تیرهاي فولادي FRPاستفاده از کامپوزیتهاي 
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  برخی ازدتایلھای مقاوم سازی در ساختمان مصالح بنایي
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 مهاربندي سقف
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  دیوار و سقف داراي پشت بند ومهار
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217 
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 مهار نمودن دیوار جانپناه 
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  برخی از دتايلھای اجرايي مقاوم سازی
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1. Welded wire mesh 50 x 50 mm 
2. Mortar rendering 
3. Concrete roof band 
4. Cross ties 300 to 400mm apart 
5. Corner bar diameter 8mm 

متريليم ۵۰*۵۰میلگردهای جوش شده با -۱  
رندر کردن ملات -۲  
باند بتنی سقف-۳  
میلیمتر از هم فاصله داشته باشند ۴۰تا  ۳۰لگردها يم -۴  
يمترليم ۸آرماتورهای گوشه حداقل -۵  
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1.  
Wall to be cleaned and free of dust. 

2. Cut away loose material to sound wall. 
3. Galvanized steel wire mesh (minimum 2mm diameter). Minimum laps to be 300mm. 
4. Tied together with steel through rods through the wall, at 300 – 400mm centres. 
5. Two coat cement/sand render 25mm to 50mm thick. 

 

  دیوار بایستی از گرد و خاک تمیز شود-١

  مصالح شل بایستی از روی دیوار صوتی برداشتھ شود-٢

  سانتیمتر ٣٠میلیمترو فاصلھ جشمھ حداقل  ٢گالوانیزه باقطذ حدقل مش فولاد -٣

  سانتیمتر بستھ شوند ٤٠-٣٠با ھمدیگر بوسیلھ میلگردھای یا سمھای فولادی با -٤

  میلیمتر ٥تا  ٢٫٥دو لایھ پوشش ملات ماسھ سیمان بھ ضخامت -٥
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Detailing Near Opening                Connection of Three Walls 
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  سونداژ پله و تیرهاي نعل درگاهی 

  راه پله  -الف

  مشخصات پروفیل تیرهاي راه پله و تیرهاي نعل درگاهی

  نحوه اتصال پروفیل تیر راه پله به تیرهاي موجود

  اتصالت بکار رفته در شمشیري ها

  نعل درگاهی  -ب

  مشخص کردن طول تکیه گاهی تیر نعل درگاه

  خطاها ي طراحی 

  خطاهاي محاسبه-1
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  ارزیابی نادرست اثرعوامل جوي -2

  ارزیابی نادرست خورندگی محیط-3

  عدم توجه به تغییر و احول مسخصه هاي مصالح در طول زمان -4

  خطا در تهیه نقشه ها و مدارك اجرایی -5

  عدم توجه به جزئیات اجرایی-6

  آیین نامه اي در موقع تهیه نقشه هاي اجراییعدم توجه به ضوابط ، مقرارات و نوصیه هاي -7

  خطاهاي اجرایی -2

 خطا درقالب بندي

 خطا درآرماتوربندي

 خطا در بتن ریزي

 خطا در قالب برداري

  عدم رعایت در ضوابط اجرایی و اصول فنی

  مقاوم سازي فونداسیونها با شمع 
  خاك محل از انواع شمع براي اجراي فونداسیون یا پی هاي عمیق و گاهی اوقات تقویت 

  شمع درجاي معمولی -1

  شمع پدستالی یا انباره اي -2

 گزارش مقاوم سازي

  شامل موارد زیر است

 موفعیت ساختمان در شهر -1

 محتصات جغرافیایی -2

 محل ساختمان در نقشه شهر -3

 سایت پلان -4
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 پهنه بندي گسلهاي فعال منطقه -5

 تاریخچه لرزه خیزي منطقه -6

 شتاب مبناي طرح  -7

 راههاي دسترسی در مدیریت بحرانوضعیت  -8

پله -4قابلیت مقابله دذ برابر آتش -3هشداردهنده نشت گاز -2اطفاي حریق -1سیستم ایمنی شامل  -9

 فرار

 نوع زمین و پریود خاك  -10

 شیب زمین در محل ساختمان  -11

 سطح آبهاي زیر زمینی -12

 نوع پی و کیفیت مصالح سازنده آن -13

 پرفیل خاك درمحل -14

 بررسی نشت  -15

 بررسی مخاطرات ژئوتکنیکی شامل روانگرایی،زمین لغزش و . . .  -16

 موقعیت ساختمان نسبت به ساختمانهاي مجاور  -17

 بررسی رعایت درز انقطاع  -18

 بررسی پیش آمدگی ، فرورفتگی و کنترل طول طره (نامنطمی در پلان) -19

 بررسی اجزاي مشترك با ساختمانهاي مجاور -20

شه هاي سازه اي ، معماري،تأسیسات مکانیکی و برقی نقبررسی سیستم ارتباطات داخلی شامل  -21

 ، گزارش مطالعات مکانیک خاك ، گزارش آزمایشات مصالح بتنی و فولادي 

 تطابق نقشه ها با وضعیت موجود -22

 بررسی سیستم سقف و قاب  -23

 بررسی دیوارهاي باربر(حامل) و سیستمهاي جانبی (دیوار برشی یا بادبند) -24
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 بررسی صلب بودن سقف -25

 بررسی طبقه نرم  -26

 برسی توزیع جرم در طبقات   -27

 بررسی توزیع سختی در طبقات  -28

 خطر ریزش داخلی (پارتیشن و شیشه هاي غیر ایمن) -29

 خطر ریزش خارجی(جان پناه و شیشه هاي غیر ایمن) -30

  شناسنامه ساختمان 
نوع -2اطراف آدرس،مساحت ( طول و عرض) تعداد طبقات وارتفاع آنها ، موقعیت نسبی به ساختمانهاي -1

  ساختمان و اسکلت آن (بتنی ، فولادي ، مصالح بنایی و  . . . )

انبار مواد -7صنعتی  -6اداري  -5تجاري  -4بهداشتی -3آموزشی  -2مسکونی -1کاربري ساختمان شامل -3

  خطرناك 

  فاصله ساختمان تا مراکز امدادي -4

  اختلاف سطح در طبقات -5

  نوع خروجی اضطراري-6

خطر نسبی -3خطر نسبی زیاد -2خطر نسبی بسیلر زیاد  -1بررسی خطر لرزه خیزي و ژئوتکتیکی شامل -7

  خطر نسبی کم -4متوسط 

  فاصله ساختمان تا نزدیکترین گسل فعال -8

ضرایب -10، شنی، ماسه اي و مخلوط )و ضرایب تشدید نوع خاك نوع زمین ساختمان و خاك منطقه (رسی-9

  مسطح ، شیب طبیعی،شیب باخاکریز)تشدید توپوگرافی ( 

  قرارگیري ساختمان درلبه شیب ، دامنه یا پاي شیب -11

امکان بروز سنگ لغزش توجه به محوطه اطراف ساختمان (حفره هاي بزرگ ، قنات،تونلهاي -شیب ناپایدار-

  زیرزمینی،زیرزمینهاي وسیع ، کانالهاي انتقال، زمین هموار و  . . . )
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  متر) 2زیر  -متر 10تا  2بین  -متر 30تا  10بین –متر  30بالاي  -آب زیرزمینی (توجه به تراز  -12

  احتمال گسلش یا روانگرایی -13

  پیکربندي ساختمان-14

(قاب فضایی ، ترکیل قاب و دیوار، دیوار بتنی باربر مسلح ، دیوار مصالح  سازه اي باربر ثقلیسیستم  -1 شامل

(قاب خمشی بتنی ، قاب  سیستم سازه اي باربر جانبی-2بنایی مسلح ، دیوار مصالح بنایی غیر مسلح) 

، قاب خمشی بتنی با دیوار برشی،قاب خمشی فولادي با دیوار برشی،قاب ساده مهاربندي شده ، خمشی فولادي 

،دیوار مصالح بنایی مسلح، دیوار اب خمشی مهاربندي شده ، قاب بتنی یه اضافه میانقاب آجري غیر مسلحق

مصالح بنایی غیر مسلح ، دال وستون ، دال و ستون به اصافه میانفاب آجري غیر مسلح ، دال و ستون به اضافه 

  دیوار برشی) 

  سیپورکس،بلوکهاي بتنی،پارتیشن سیک شامل دیوارهاي آجري،سفالی، بلوکهايتیغه بندي داخلی -3

(تیرچه بلوك ،  نوع  دیافراگم وسقف شامل شامل (منفرد،نواري، کسترده و عمیق)پی ها یا فونداسیونها -4

دال بتنی،دال و تیرچه بتنی، طاق ضربی، مرکب، مهاربندي افقی فولادي ، کف بتنی با پوشش بتنی سازه اي، 

  ي ،کف فلزي بدون پوشش)کف فلزي با پوشش بتن غیر ساز ه ا

  ، ساندویج پانل) شامل ( آجرفشاري،آجرسفالی،بلوك سیمانی،قطعات پیش ساخته دیوارها-5

(ماسه سیمان ، ماسه آهک ،خاك و  و میانقابها ملاحظات مربوط به مصالح بنایی شامل ملات مصرفی دیوارها-15

،اتصال پانلهاي پیش گل،گل آهک،باتارد)،کیفیت ملات مصرفی،کیفیت اجراي دیوارها (ارزیابی خطر واژگونی

هار م ،)، وجود ترك در دیوار ومیانقابساخته به یکدیگر به کمک بستهاي مناسب، ضخامت متوسط میانقابها 

در امتدادیکدیگر،توزیع بازشوها در دیوارهاي میانقاب از نظر نظم در دیوارخارجی درسقف، دیوارهاي میانقاب 

پلان ، دیوارهاي غیرسازه اي داخلی داراي مهار کافی عمودي،دیوارهاي غیر سازه اي مصالح بنایی که ارتفاعشان 

ار غیر وکمتر از ارتفاع طبقه است به کمک کلافهاي افقی به سازه یا کلافهاي قائم متصل شوند،پشت بندهاي دی

سازه اي داراي ابعاد مناسب،وجود اتصال کافی بین تیغه ها و دیوارهاي سازهاي باکلافها و ستونها ، توجه به 

ه فهاي قائم و افقی ، توجه بنسبت ضخامت به ارتفاع دیوارها،رعایت ضوابط بازشوها،توجه به نیاز یا عدم نیاز کلا
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سیسات،آویزها و نحوه اتصال آنها به سازه وملاحظات ایمنی از اعضاي غیر سازه اي وارزیابی خطر ناشی ازنما،تأ

  نظرنحوه دسترسی ساختمان به مراکز امدادرسانی و سیسیتم مقابله آتش

  

 FRPمربوط به فصل مقاوم سازي به کمک کامپوزیتها ي الیافی 
  در مقاوم سازی ساختمانھای بنايي FRPبرخی از مزايای استفاده از 

 بودن مقاومت نسبت به وزنسبک بودن و پالا  -١

  مدول الاستیسیته بالا-٢

 مقاومت بالا در کشش و برش-٣

 مقاومت در برابر رطوبت و خوردگی-۴

 انعطاف پذيری بالا-۵                          

 دوام و پايداری بالا-۶

 ھزينه نصب و زمان کم-٧

 بھبود انسجام سازه در زمان وقوع زلزله-٨

 از به خراب کردن و دوباره ساختن آن نداردنی FRPبه کار گیری -٩

  مقاوم سازی کل ديوارھا ، با ترمیم درصد کمی ازديوارھا می تواند انجام شود-١٠

  وزن کمی داشته باشد و فضای کمی رانیز اشغال کند و. . . -١١

  نقاط ضعف

در برابر نور فرا بنفش (با رنگ زدن حل می  FRPآسیب پذيربودن رزين موجود در -١
  شود)

  در برابر گرمای زياد FRPفروپاشی الیاف -٢

نیز موجود می باشدکه البته نسبت به نمونه  FRP(الیاف مقاوم در برابر گرمای 
  معمولی قیمت بیشتری دارند)

  در عملکرد سازه FRPبرخی از اثرات بکار گیری     

  فیت تحمل نیرو و مقاومت درون صفحه ای عضوبھبود رفتار و افزايش ظر-١
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مصالح مقاوم سازی نشده در اثر تنشھای محدودی به صورت ناگھانی گسیخته -٢
مقاومت کششی را تاحد بسیار زيادی  FRPشده و به نقطه پیک تحمل می رسند،

  بھبود بخشیده و مانع از گسیختگی تاگھانی می شود

به صورت تدريجی و مدت دار بوده و سبب می شوند گسیختگی  FRPلايه ھای -٣
  شازه حتی بعد از گسیختگی انسجام خود را حفظ کرده باشد

  افزايش ظرفیت اتلاف انرژی-۴

  مقاوم سازی مصالح ، فرکانس اصلی و سختی اولیه مواد راتغییر نمی دھد-۵

  تقويت مقاومت برشی درزھای ملات و . . .-۶
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 FRPگسیختگی در اثر خرد شدگی بتن                         گسیختگی در اثر پارگی  

 

  گسیختگی برشی

  

  عدم چسبندگی بخاطر تنشھای برشی بالا -٢عدم چسیندگی دراثر ترکھای خمشی -١

  عدم چسبندگی در انتھای گیردار-٤عدم چسبندگی در ترکھای برشی -٣

  عدم چسبندگی بخاطر ناھمواری سطح بتن-٧ی پوشش بتنی پارگ -٦شکست برشی انتھای ورق -٥ 
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  FRPمودھای گسیختگی تیر بتن آرمه تقویت شده با 

 

  

  

 تنش ھای برشی بالا ثرعدم چسبندگی در ا
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 عدم چسبندگی در انتھای گیردار شده

  

 عدم چسبندگی در اثر ترکھای برشی

  

  پاره شدن پوشش یتنی                                  شکست  برشی در انتھای ورقھ                             
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  در اثر گسترش ترک در ناحیھ گیردارشده FRPکنده شدن 

  

 FRPگسیختگی برشی انتھای تیر با 
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 FRPگسیختگی خمشی در اثر جدا شدن 

  

 FRPترک برشی با کنده شدن 

  



242 
 

 FRPناھمواری سطح بتن در اثر جدایش 

 

  

 FRPشکست درچسب ، بتن و طبلھ کردن (عدم لمینیت و لایھ باقی ماندن ) ورقھ 
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  ون ترکبد FRPحالت کلی روش مقاوم سازی کلی با الگوی شبکھ 
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 حالت کلی روش مقاوم سازی جایگزین با ورقھ ھای فولادی تقویت شده 
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 FRPتقویت سازه با 
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CFT   ستون فولادی پر شده با بتن  
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SR ستون فولادی مدفون در بتن 
SR-CFT ستون فولادی پرشده با بتن و تقویت شده با مقاطع فولادی  

  
  
  

  بادبند استفاده از سیستم
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  افزایش اندک شکل پذیری و ضریب رفتار-١

 تغییر مکان نسبیرفتار یکنواخت تر در  -١
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  روشھای تقویت دیوار

  افزایش مقاومت صفحھ ای باپرکردن بازشوھا-١
  استفاده از بتن پاشی-٢
  استفاده از الیاف شیشھ ای ،کربن وپلیمری-٣
  استفاده از اعضای تقویتی و بادبندھا-۴
  استفاده از ملات دوغابی با ملات سیمانی در حفره ھای داخلی-۵
  استقاده از میلگردھا-۶
  مھار کردن جداکننده ھا در مقابل نیروھای عمود بر صفحھ-٧
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  تقويت اتصالات بتنی
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  بیرونی Tمکانیزمھای خسارت وآسیب در اتصال 

a,b  آرماتورھای تیر داخل ناحیھ اتصال خم شده اند (  

C   آرماتورھای تیر خارج از اتصال خم شده اند (  

d    (گوه جدایش بتن در سمت راست بخوبی مشاھده می شود) آرماتور یا میلگرد تیر با خم ساده قلابی در انتھا (  

  
  استفاده از سیستم کابل و پیش تنیدگی
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  استفاده از کابلھای پیش تنیده
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  انواع خسارتھای وارده به پلھا در زلزله ھای گذشته
 زوال دھانه پلھا ناشی از نشیمنگاه ناکافی در درزھای جابجايي 
 بزرگنمايي جابجايیھای ناشی از اثرات خاک 
 برخوردبین قابھای پل 
  فرونشستslumping کوله ھا 
 زوال ستونھا 
 زوال ناشی از عدم شکل پذيری و مقاومت خمشی 
  نبودن نیروھای طراحیکافی 
 مقاومت خمشی غیرقابل اعتماد ستونھا 
 شکل پذيری خمشی نا کافی 
 قطع زودھنگام میلگردھای ستون 
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 زوال برشی ستون 
 زوال اتصالات 
 ستون-زوال تیر 
 خسارتھای اجزای پلھای فلزی 

  زوال پی ھا 
  

 مربوط به فصل کنترل ارتعاشات و نقش جداگرھای لرزه ای در مقاوم سازی
 

 يي با کنترل فعال و غیرفعال و سیستم ترکیبیآشنا
 

  

  
  محرک به سازه وارد شده و سازه به آن پاسخ می دھد -رفتار سازه مرسوم 

  
  سازه با استھلاک انرژی غیرفعال
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شبیه سازی رفتار سازه با کنترل فعال محرک و پاسخ ھر دو به سنسور داده شده و پس 

  سازه تحويل داده می شوداز کنترل پردازشگر و تنظیم آن به 

  
  سیستم ترکیبی +مجموع سیستم استھلاک انرژی غیرفعال+سنسور+پردازشگر 
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سیستم کنترل نیمه فعال (تنظیم کننده  با سیستم استھلاک انرژی غیر فعال توأم کار 

  می کند)
  
  

  سیستم کنترل ارتعاش متعارف

سیستم کنترل نیمه 
  فعال

سیستم کنترل 
  ترکیبی

سیستم استھلاک   کنترل فعالسیستم 
  انرژی غیر فعال

  میراگرھای جرمی  میراگر سوراخدار متغیر
  مرکب

  سیستمھای کنترل بھینه
میراگر فلز تسلیم 

  شونده

  میراگر اصطکاکی stochasticسیستم کنترل   میراگر اصطکاکی متغیر

میراگر مايع تنظیم شده 
  سیستم چداگر  قابل کنترل

  پايه مرکب

  میراگر ویسکو الاستیک  سازگارسیستم کنترل 

  میراگر مايع ویسکوز  سیستم کنترل ھوشیار  میراگر سیال قابل کنترل

میراگر ضربه پذير نیمه 
    فعال

  میراگر مايع تنظیم شده  سیستم کنترل لغزشی

  سیستم جداگر پايه  سیستم کنترل تقویتی  الگوريتم کنترل نیمه فعال

  
  
  

  کنترل سازه ایمحدوده کاربرد و تکامل سیستم 

  نوع کنترل  محدوده کاربرد  تکامل فنی

 تکنیک تکمیل شده 
 نتايج تئوری وعملی زياد 

  ساختمانھای کم ارتفاع و با ارتفاع
 متوسط

  جداگر لرزه ای
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 کاربردھای زياد سراسر دنیا   پلھا و متروھا 
 تأسیسات و تجھیزات  

 روش تکمیل شده 
 نتايج تئوری وعملی زياد 
  سراسر دنیاکاربردھای زياد 

 

  

  ساختمانھای کم ارتفاع و با ارتفاع
 متوسط

 برجھا،دکلھا و دودکشھا 
 پلھای دھانه متوسط تا بلند 
 شريانھای حیاتی 

  

  استھلاک انرژی

 روش تکمیل نسبی شده 
 چندين نتیجه تئوری وعملی 
 چندين کاربرد سراسر دنیا  

  ساختمانھای کم ارتفاع و با ارتفاع
 متوسط

  دودکشھابرجھا،دکلھا و 
 پلھای دھانه متوسط تا بلند 
 شريانھای حیاتی  

  کنترل غیرفعال

 درمرحله تحقیق 
 چندين نتیجه تئوری 
 کاربرد محدودسراسر دنیا  

 ساختمانھا باارتفاع زياد 
 برجھا،دکلھا و دودکشھا 
 پلھای دھانه متوسط تا بلند 

  

کنترل فعال ، 
نیمه فعال و 

  ترکیبی

   

 تغییر و تبديل سقف ھا

 تعويض يا تقويت کف طبقات  -

 ايجاد تغییر شکل در پلان ساختمان -

 تقويت ديوارھا شامل تعبیه تسمه ھا يا نوارھای افقی و عمودی، تزريق سیمان و  . . . -

 اضافه کردن مقاطع ستونھا و تیرھا توسط روکشھا و پوششھا و غیره -

 اضافه نمودن ديوار ھای برشی و بادبندھای ضربدری -

  ھا در صورت نیاز(سخت و پرھزينه)تقويت فنداسیون -

  پارامترھای تأثیر گذار در انتخاب نوع سیستم کنترل

  مسائل اقتصادی ساخت  -۴مرافبت از سرمايه  -٣محافظت اجزا  -٢بررسی عملکردی -١

  سیستم ھای مجزا سازی (پی لفزشی)

جداگرھاي جداگرھای لرزه ای جز روشھای مدرن طراحی لرزه ای يک کنترل غیرفعال می باشد 

لرزه اي قطعاتي ھستند كه  در پايه ي ساختمانھا يا در زير پي ھا براي كاھش انرژي جنبشي 

تاثیر جداگرھاي لرزه اي مي تواند با شیوه ي  زلزله يا پراكندن نیرو ھاي وارد بر سازه مي باشند .



289 
 

روش ھاي  اجراء قطعات يا تكیه گاھھاي پي صورت گیرد. جايگزيني قطعاتي مابین ساختمان و

جداگر لرزه اي نیازي به نصب در تمامي سازه ھا ندارد و بیشتر در مورد سازه ھاي حساس ومھم 

مي باشد .يكي از اين نوع روشھا قرار دادن قطعاتي با رفتار و سختي افقي كم اما داراي سختي 

  انیم مدت زمانقائم زياد میباشد كه در زير فنداسیون قرار میگیرد .با استفاده از اين روش مي تو

پريود اصلي سازه را افزايش دھیم و غلبه بر فركانس طبیعي زلزله آن را به محدوده اي با شتاب 

پايه اي كمتر كه ھدف اصلي طرح لرزه اي ما بوده است مي رسانیم.انعطاف پذير ساختن سازه 

حداکثر زلزله دور باعث خواھد شد که زمان تناوب ارتعاشی سازه افزايش یافته و از محدوده انرژی 

شود. انعطاف پذيری به اين معتی می باشد که اعضای سازه قبل از فروريحتن تفکیک شکلھای 

خمیری فبل ملاحظه ای را تحمل کنند. يکی از روشھايي که برای طرح مقاوم سازی سازه ھای 

چھت میان مرتبه طی فرون گذشته پیرامون آن بحث ھای بسیاری شده ، ايجاد انعطاف پذيری (

دور کردن سازه  از محدوده انرژی حداکثر زلزله)درپايه سازه می باشد که به جدا ساز پايه معروف 

  می باشد.
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  نیازھاي اساسي سیستم ھاي جداگر لرزه اي 
  نیازھاي اصلي سیستم ھاي جداگر لرزه اي را مي توان به سه جزء تقسیم نمود .

يود سازه ( به جزء در محل ھايي با خاكھاي خیلي انعطاف پذيري افقي كافي براي افزايش پر -١
  سست ) 

ظرفیت كافي براي مستھلك كردن انرژي ومحدود نمودن تغییر مكانھا در میان سطوح جداگرھاي  -٢
 لرزه اي 

سختي كافي براي ساختن سازه جداسازي كه تفاوتي با سازه ي ثابت تحت بارھاي سرويس  -٣
  نداشته باشد 

  يگربرخی از انتظارات د
  کاھش تغییر مکان کفھا درجھت افت خرابیھای سازه ای و غیر سازه ای -
  کاھش فرکانس ارتعاش سازه و يا افزایش پريود ارتعاش -
  کاھش نیروھای طراحی سازه-

  سیستم جداگر يآ ايزولاتور برای برآورده کردن اھداف فوق بايستی عناصر اصلی زير را داشته باشد
  انعطاف پذير که به اندازه کافی پیریود سازه را افزايش دھد يک پايه و تکیه گاه -الف
يک عنصر مستھلک کننده و يا جاذب انرژی به منظور کاھش تغییر مکان نسبی بین سازه و  -ب

  زمین به منظور رساندن آن به حد معقول
 ويک سیستم ايجاد کننده صلبیت به جھت فراھم کردن صلبیت کافی در برابر زلزله ھای کوچک -ج

  باد
  

  معیارھاي طراحي براي روش ھاي جداسازي
   

طرح كامل براي جداگرھاي لرزه اي زماني مورد اطمینان است كه اين قطعات بتوانند حداكثر نیروھاي 
مین كنند اول أثقلي وارد بر سازه در طول عمر خود را تحمل كنند و جداگرھا بايد دو خواسته را ت

براي نائل شدن به اين   كردن انرژي زلزله در ھنگام وقوع آنجابچايي پريود سازه و دوم مستھلك 
  ھدف بايد مراحل زير را مورد توجه قرار داد . 
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كمترين اندازه پلان مورد نیاز را تعیین كنید و موقعیت جداگراھا را در زير بیشترين بار ثقلي  -١
  قرار دھید 

 ابعاد جداگرھا را طوري محاسبه كنید كه نتايج آن مورد انتظار براي كاھش نیروي زلزله باشد  -٢
ضريب میرايي را طوري تعیین كنید كه جابه جايي ھاي ايجاد شده در محدوده طراحي زير  -٣

 اثر باد قابل كنترل باشد 
شكل جداگرھا را تحت بارھاي ثقلي ، باد ، حرارت ، زلزله و ديگر حالات بار موجود بررسي  -۴

 كنید . 

  پايهانواع جداگرھای 

 Low Damping Rubber Bearingاتکايي لاستیکی با میرايي کم انرژی -١

 Lead Rubber Bearingاتکايي لاستیکی سربی -٢

 High Damping Rubber Bearingاتکايي لاستیکی مستھلک کننده زياد انرژی -٣

  Fiber Reinforce Elastomeric isolatorجداگر الاستومری فیبر تقويت شده -۴

  Pure Frictionاصطکاکی خالص -۵

 Roller Bearingاتکايي غلتکی -۶

 Friction Pendulum Systemسیستم آونگ اصطکاکی  -٧

 EQS-FIP-TASSسیستمھای -٨

 Viscus dampersبامیرايی ويسکوز -٩

 Lead Etrusion dampersسربی  -با میرايي تزريقی-١٠

  Resilient-Friction Base Isolatorفنری-جداگر لرزه ای اصطکاکی-١١

 Elastomeric De France (EDF)جداگر الاستومری فرانسوی -١٢

   Hystertic Dampersبا میرايي ھیسترزيسی-١٣
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 انرژي کرنش قابل بازگشت  در محدوده الاستیک انرژي جنبشی  انرژي ورود زلزله  در رابطه فوق

مقدار انرژي مستهلک شده بواسطه میراگر مقدار انرژي اتلاف شده بواسطه تغییر شکل غیرالاستیک ها و 

  الحاقی می باشد.
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      سیستم پاندول اصطکاکی
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تقویت فولادجداساز الاستومری با   
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 لایه ھای لاستیک دارای سرب

 
 سیستم جداگر لرزه ای با لایه ھای لاستیک

  

 



300 
 

  

   تھیه لایه ھای لاستیک پوسیده و کارکرده      جداساز از لاستیک فرسوده تقویت شد       
 

 
 



301 
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303 
 

  



304 
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  الاستو متر از نگهدارنده های استفاده

سیستمی که در سالھای اخیر به طور گسترده از ھر جھت مطابفت داشته،ھمان نگھدارنده 
ھای الاستومر است،الاستو مر از لاستیک طبیعی و يا نئوپرن تشکیل شده است. در اين مرحله 
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، ساختمان در برابر حرکات و تکانھای زمینی و افقی زمین لرزه مقاومت خود را نشان می دھد 
لایه ای ما بین ساختمان و شالوده با سختی افقی کم وجود دارد که به ھنگام  بدين صورت که

زمین لرزه نقش خود را ايفا می کند . اين لايه ، یک فرکانس اصلی به ساختمان می دھد که 
بسیار پايین تر از فرکانس اصلی پايه و شالوده می باشدو بسیار پايین تر از فرکانسھای برجسته 

زمین است. اولین حالت حرکتی ساختمان در سیستم مجزا سازی تأثیر می  ناشی از تکانھای
گذارد، ساختمانی که از ھر جھت سفت و محکم است  حالات بعدی در ساختمانی تأثیر می 

  گدارد که نسبت به حالت اولیه و در نتیجه حرکات زمین ، حالت قائم پیدا می کند.

براین اگر يک انرژی عظیم در تکانھای عظیم با این اين حالات در تکانھا ھیچ نقشی ندارند، بنا
فرکانسھای بالا بوجود آيد، اين انرژی به ساختمان منتقل نمی شود، سیستم مجزا سازی 
انرژی زمین لرزه را در خود نگه نمی دارد. بلکه اين انرژی را از فعالیت سیستم منحرف می 

یستم طولی و حتی بدون رطوبت سازد، اين نمونه ازمجزا سازی ھنگامی موثر است که س
  باشد البته مقداری رطوبت برای ساکت نمودن صداھای احتمالی در فرکانسھا موثر است. 

 Elastomeric-Based Systems  جداگر لرزه ای الاستومری

  سختی اولیه برشی و ثانويه،نیروی تسلیم و جابجايي ماکزيمم جداگر-١تعیین 

푘eff 	= 퐹푌 + 푘푑 푑 −
퐹푌
퐾푈

/푑 

 
سختی موثر-٢  

퐾푒푓푓 =
푘푠푢푏 × 푘푒푓푓
푘푠푢푏 + 푘푒푓푓

 

پريود وزمان تناوب موثر -٣  

푇푒푓푓 = 2휋
푊

퐾푒푓푓 × 푔
 

 

 

푑 =
250× 푆 × 푇

훽 < 푚푚 > 

 میرايي ويسکوز معادل -4
 

훽 = ×
∑( )
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  از يک سیستم ايزولاتور می توان انتظار داشت.

  
 توانايي در ايجاد انعطاف پذيری مناسب برای سازه -

 کاھش تغییر مکان کفھا در جھت افت خرابیھای سازه ای و غیر سازه ای -

 کاھش فرکانس ارتعاش سازه و يا افزايش پريود ارتعاش -

 کاھش نیروھای طراحی سازه -

را داشته سیستم جداگريا ايزولاتور برای برآورده کردن اھداف فوق بايستی عناصر اصلی زير 
  باشد

  
  يک پايه و يا تکیه گاه انعطاف پذير که به اندازه کافی پريود سازه را افزايش دھد. -الف
یک عنصر مستھلک کننده و يا جاذب انرژی به منظور کاھش تغییر مکان نسبی بین سازه  -ب

  و زمین به منظور رساندن آن به حد معقول
ک کردن صلبیت کافی در برابر زلزله ھای يک سیستم ايجاد کننده صلبیت به جھت فراھ -ج

  کوچک و باد
  

  سازه ھای نرم 
  مزايا -الف
 اين سازه ھا دارای زمان تناوب (پريود) بلند می باشد  
 مناسب برای محلھای با دور تناوب کوتاه  
 شکل پذيری و قدرت جذب انرژی بالا تاقبل از مرحله شکست  

  معايب  -ب  
  محلھای با دوره تناوب بلندتنش ھا و تغییر مکانھای زياد در 
 مسلح کردن قابھای بتن مسلح انعطاف پذير دارای مشکلات زيادی است 
 .اتصال اعضای غیر سازه ای به سازه ای مشکل است 
  
 (انعطاف نا پذير) سازه ھای سخت  

  مزايا -الف
 برای محلھا با دوره تناوب بلند مناسب می باشد  
  می باشدمسلح کردن قابھای بتن مسلح سخت آسانتر  
 اتصال اعضای غیر سازه ای مشکل ندارد  

  معايب  -ب
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 تنشھای ايجاد شده زيآد درمحلھا با دوره تناوب کوتاه  
 شکل پذيری کم فبل از مرحله شکست  

  

 

 

مدول فشاری لاستیک می باشد.   E0 
   

 

Isolation Systems Based on Sliding    سیستم لغزشی 
نوع ديگری از سیسستم ھای مجزا سازی سیستم  لفزشی است ، اين سیستم وظیفه 
محدوديت در جابجایی شکافھارا برعھده دارد بسیاری اين سیستم را پیشنھاد کرده اند و از يک 
سری شن و ماسه در ورودی اين سیستم استفاده می گردد لفزش از طريق يک ورقه برنز 

مالش -ا نگھدارندھای الاستومر می بشاد سیستم نوسانبروی استیل ضد زنگ ، ھمراه ب
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نوعی ديگری از سیستم لغزشی است که شامل يک سری مواد لفزشی  برروی لستیل ضد  
  زنگ است. 

يكي ديگر از روشھاي افزايش شكل پذيري در سازه ھا تولید چھار چوب متحرك يا سطح 
اشد. نیروي برشي بوسیله ي اصطحكاكي مابین سطح فنداسیون و پايه ھاي ساختمان میب

نیروي استاتیكي اصطحكاكي بوجود آمده با اين روش جداسازي در سازه ي فوقاني پراكنده 
  ك و وزن سازه ي فوقاني میباشد.کاومستھلك میگردد كه معادل ضريب اصط
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  جداگر لغزشی

  
  نئوپرن و بالشتک زير پايه پل به عنوان ايزولاتور

  

  

 محاسبه کنید    maxγ و کرنش برشی  Dرا براي مواجه شدن با تغییر مکان افقی rtارتفاع کل لاستیک 
  

  

  را بدون تاثیر شرایط نوسانی انتخاب کنید  Sضریب شکل 

fS= A/A   ضریب شکل  
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vK سختی عمودي hK  سختی افقی  

, 
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 DL+LLP تعیین سطح مقطع  را از تحت اثر بار برشی براي ترکیب بار عمودي 
  

  

 εb  زمانی است که قطعه به حدي کشیده شود که باعث پارگی گردد وεb/3 ترابري آمریکا انتخاب گردیده استاز آیین نامه اداره راه و .  
  

  .آوریدرا براي برش نهایی به دست   sfAسطح مقطع متوسط حداقل 
  

  و 

  و 

  و 

  و

  شرایط  زیر برقرار باشد براي جلوگیري از بلند شدگی قطعه لاستیکی زیر اثر بار زلزله باید
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Rubber bearings placed between the strip foundation and the building 
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  مزايا  معايب
موفعیت قرارگیری 

  پايهجداگر 

  مگر زیر زمین  ايهزینه هاي سازه
 براي اهداف دیگر نیاز باشد

  نیاز به یک دیوار حادل مجزا در
  اجرا(مستقل)

  دتایل و یژه اي مورد نیاز براي جدایش
 سطوح داخلی ، بالابر و راه پله وجود ندارد

  پایین ستون به دیافراکم در تراز
 جداگر پایه اتصال داده می شود

  سیستم پشتیبان بارهاي قائم ساده
  ولی یکپارچه نیست بوده

 زیر زمین  

  به تعداد زیادي شفت کنسول زیر
 تراز طبقه اول نیاز است

  اصلاح ویژه براي راه پله زیرتراز
  طبقه اول نیاز است

 نیاز به طبقه زیرین ندارد 

  هزینه هاي سازه اضافی کاهش داده
 می شود

  پایین ستونها به دیافراگم در
 ترازجداگر پایه اتصال داده می شود

  سیستم پشتیبان براي بارهاي قائم
  توسط ستونها ایجاد می شود

 ستون بالاي زیرزمین  

 چاهک کنسول نیاز دارد 

  

  هزینه هاي سازه اضافی کاهش داده
 می شود

  جدایی در تراز جداگرپایه آسان بوده
 ولی یکپارچه نمی باشد

  امکان اتصال پایه ستون به دیافراگم
 وجود دارد

 پایین ستون طبقه اول  
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  پشتیبان را برايآسان است سیستم 
 بارهاي قائم منفک نمود

  

  دتایل ویژه براي بالابرها و راه
 پله نیاز است

  دتایل ویژه نیاز است اگر تراز
 طبقه اول باز نباشد

  دتایل وژه براي بارهاي سرویس
  قائم نیاز دارد

  هزینه هاي سازه اضافی کاهش داده
 می شود

  را می مسائل اقتصادي حرف اول
 زنند

  سیستم پشتیبان براي بارهاي قائم
  بوسیله ستون ایجاد می شود

 بالاي ستون طبقه اول  

  

 
 مھندسی زلزله

(موقت و دائم)تقويت -١  
کاھش دھنده انرژی) -٢جداگر لرزھای -١(کاھش خسارت -٢  

شامل میراگرھای ھیدرولیکی، ھیسترزيسی،لاستیک فشرده با میرايي بالا و جداگر مستھلک 
 کننده انرژی(ترکیبی) می باشد
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 سیستمھای کنترل سازه ای (ترکیبی يا ھیبريدی)
بادبند قطری با میراگر ویسکوز یا ویسکو الاستیک -١  

با میراگر ویسکوز    Chevron    بادبند-٢  
با میراگر ویسکوز   الاستیک Chevron    بادبند-٣  

بادبند با دمپر اصطکاکی پال  -۴  
تنظیم شدهمیراگر ستون مایع  -۵  
میراگر مایع تنظیم شده -۶  
دمپرجرم تنظیم شده-٧  
میراگر جرم فعال -٨  
میراگر جرم ترکیبی  -٩  
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میراگرھاانواع   
 

میراگر ویسکوز-١  
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 نحوه اتصال این نوع میراگرھا به سازه
 

 (در روش جداسازی لرزه ای) نصب میراگرھا به کف و یا فونداسیونھا 
  بادبندھای جناغیاتصال میراگرھا در 
 نصب میراگر ھا در بادبندھای قطری 
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میراگر ویسکو الاستیک-٢  
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: يکی از پر کاربردترين میراگرھا بوده نحوه محاسبه میرايي موثر ازمجموع  میراگر اصطکاکی -٣
)و میرايي معادل بدست می آيد%۵میرايي ذاتی (حدود  
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  نحوه تسطیح برش پايه بر حسب میرايي

  

  رابطه میرايي معادل سازه با چابچايي نسبی
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  نسبت سختي موثر به سختی اولیه

  

  نسبت پريود موثر به پريود اولیه
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Typical braced bay and pall friction damper device 
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 ساختمان یک تلمبھ خانھ با قرارگیری دامپرھای اصطکاکی
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Pall friction-damper in existing cross bracing    Pall friction-damper in single diagonal bracing 
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  ADASمیراگرھای 
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 TADASمیراگرھای 

 

میراگرھای تسلیمی -۴  
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وقرارگیری آن با دیوار برشیشماتیک میراگرھای مایع سیال   
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Photo of the friction damper with the coned disc springs in the actual base-isolation building 
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  Tuned Mass Damperميراگرجرم تنظيم شده 
 

 
 Tuned Liquid Column Damperشماتيک ميراگر ستون مايع تنظيم شده 

  

  

  ميراگرهابرخی ديگر از 
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  ميراگر آکاردئونی

  

  
  استفاده از کابل پیش تنیده و میراگرسیستم ترکیبی : 
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   آلیاژ ھای کاربردی در مقاوم سازی 

 Aluminum alloys (AAs)                                                                                            آلیاژ آلومینیم-١
   Shape memory alloys .(SMAs)                                                    آلیاز حافظه دار شکلی -٢
 Stainless steels (SSs) فولاد زنگ نزن                                                                                                -٣

  مزايای آلیاژھا
                                                                     Mechanical Propertiesص مکانیکی خوا-١

 خورنده مقاوم در برابر محیط شدیداً  -٢  
Corrosion resistance in harsh environments 
 

   heat resistance     ی                                                                             مقاوم حرارت-٣

  weldabilityجوش پذيری                                                                                    -۴

 chemical-physical compatibility with other فیزیکی مواد-شیمیاییسازگاری -۵
materials              

  life cycle cost                                                          ھزینه سیکل نگھداری           -٦
  
   recyclability                                                                                   تجدید پذیری -٧
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آلياژ حافظه دار شکلی  -٢له مستهلک کننده فولادی يوس-١تقویت آرايش بادبنده بر اساس  
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  برخی از خصوصیات آلیاژ حافظه دار
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استھلاک انرژی قابل اعتماد زیاد  براساس فاز تغییر شکل برگشت -٢میرايي ھیسترزيسی -١
 -۶مقاومت در برابر خوردگی عالی  -۵خواص سیکل خستگی عالی -۴ توانايي خود تمرکزی-٣پذير

  بخاطر طول عمر رتبه عدم کاھش

 مدل کردن دیوار برشی
روش خرپای معادل-١  
روش نوارھای معادل -٢  
روش چند المانی -٣  
روش المانھای محدود -۴  

 مربوط به فصل مقاوم سازی و بھسازی خاک و فونداسیون
 

  فونداسیونروشهاي مقاوم سازي 

  ظرفیت مجاز باربري خاك بستر به طرق زیر افزایش می یابد 

 تزریق  -1

 میکرو پایل  -2

 پیش یارگذاري -3

  نشست فونداسیون به روشهاي زیر کنترل ودر محدود مجاز می ماند 

 افزایش ابعاد فونداسیون -2

 فوتداسیون براي اضافه کردن دیوار برشی  2متصل کردن  -3
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  فونداسیون موجود یا گسترش ابعاد قونداسیون موجوداحداث فونداسیون زیر 
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  افزایش ظرفیت باربري با بهبود وضعیت خاك به کمک میکروپایل
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  ھا  تأثیرگذاردرمقاوم سازی پیعوامل 

  شرايط پی-١

  شرايط سازه ای-٢

  شرايط ژئوتکنیکی-٣

  شرايط بارگذاری-۴

  بھسازی خاک 

  و اجرای شیروانی پايدار ملاحظات قبل از گودبرداری

  اطلاعات از زمینھای مجاور و سابقه ساخت و ساز اطراف آن-١

  اھمیت سازه-٢

  تعداد طبقات سازه احداثی-٣

  گستردگی و بزرگی ابعاد زمین-۴

  معاينه و بررسی شرایط نامتعارف و نا ھمگن-۵

  موقعیت لرزه ای،لغزش و روانگرايي-۶

  وجود آبھای زير زمینی و تراز آن-٧

  بررسی عمق یخبندان-٨

  عمق گودبرذاری-٩

  موفغیت زمین از لجاظ لایه ھای مشکلدار-١٠

  آزمونھای  صحرایی متداول در ژئوتکنیک

  standard penetration testنفوذ استاندارد-١

   conical penetration testنفوذ مخروط-٢

 soil permability (sp)نفوذ پذيری خاک-٣

  plate test loadبارگذاری صفحه ای -۴

  آزمونھای  آزمایشگاھی متداول در ژئوتکنیک

 تعیین درصد رطوبت -
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 تعیین وزن حجمی خاک -

 تعیین حدود اتر برگ -

 تعیین ارزش ماسه ای -

 تعیین چگالی ذرات خاک -

 آزمایش تراکم -

 آزمایش تحکیم -

 C.B.Rتعیین ظرفیت باربری خاک -

 تعیین مقاومت فشاری تک محوره -

 آزمایش برش مستقیم -

 محوری ٣مقاومت فشاری تعیین  -

  آزمایش متداول در شناسایی حاکھای واگرا و مشکل دار

  آزمایش پین ھول-١

  آزمایش تعیین درصد نمکھای محلول در آب-٢

  آزمایش ھیدرومتری دو گانه-٣

  آزمایش کرامب-۴

  آزمایش استوانه جرخان -۵

  آزمایش شاخص واگرایی-۶

  چریانھای سطحی آب در کانالھای کوچک-٧

  آزاد تورم-٨

  برخی ازروشھای پايداری و نگھداری خاک 

Anchorage مھارسازی-١  
Tie back دوخت به پشت -٢    

Diaphragm wall دیواره دیافراگمی-٣  
Reciprocal support مھارمتقابل-۴ و عناصر فشاری  

Piling و ديافراگم   اجرای شمع-۵   
Sheet Piling سپرکوبی -  6 

truss construction(مایل و متقابل) اجرای حرپا-٧  
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شیب پلکانی-٨  
شیب پایدار-٩  

 mechanically stablized Earthخاک مسلح -١٠
 micro pilingریز شمعھا-١١
  nailingمیخ کوبی -١٢
 

 
 استفاده از گابیون
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 استفاده ازديوار حائل سنگی و بتنی
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استفاده از پاناھای پیش ساخته –استفاده از قطعات بلوک بتنی  -اسفاده از ژئوسنتیتکھا  
  

  

  

  استفاده از نرده ھای محافظ
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  برخی از خاکھای مشکل دار
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  حاکھای مسأله دار

  آلی ونباتی -۴

  دستی –٢ 

  اشباع با احتمال روانگرايي ماسه ای و لای شل -۱

ِزشی بر اثر  -۴ ي ِ   شکسته شدن لوله ھای آبرسانی–رمبنده و ر

  نشت از لوله فاضلاب -

  بالا آمدن تدريجی آب زير زمینی-

  نشت از مخازن آب يا استخر-

  واگرا -۵

  خاکريزھا -۱

  منشأ زباله و ضایعات-٧

 خاکھای متورم شونده-٨

  مشکلات احتمالی ذر فونداسیون

مخاطرات روانگرایی در ماسه شل، اشباع و غیر چسبنده و جوشش ماسه ای در سطح  -
 زمین

 سونامی و گرداب -

 برای زمینھای نرمتشعشع در ساختمانھا  -
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  برآمدگی و فرو رفتگی در منطقه -

  بھسازی خاک و مقاوم سازی فونداسیون

  ظرفیت مجاز باربری خاک بستر به طرق زیر افزایش می یابد 

 حفاری-١

 پیش فشردگی-٢

 ستونھای سنگی با ستونھای تثبیت شده در خاک-٣

 (با تراکم و فشار) ستفاده از تزريقا-۴

  جک زدن-۵

 انیکی،الکتريکی،حرارتی،شیمیايي، زھکشی،با افزودنیھا مثل سیمان، قیروآھک) تثبیت ( مک-۶

 میکرو پایل ياريز شمعھا-٧

  پیش یارگذاری-٨

  متراکم سازی (توسط انفجار، ضربه)-٩

 و ژئو سنتتیکھا) تسلیح خاک ( از طريق ريز شمعھا-١٠

  nailingروش میخ گذاری   -۱

 anchoringمھار گذاری  -۱

  زھکشی-١٢

  استفاده از مواد پلیمری چسبناک -١٣

  سایر آسیب ھای لرزه ای فونداسیون سازه ھا

 فشاری بیش از ظرفیت باربری خاک در زیر فونداسیون وجود تنش  -

 وجود نیروی کششی بلند کننده -

 عدم کفایت فشار جانبی مقاوم برای تحمل  نیروھای جانبی -

خ کننده) مقطع عدم کفایت ظرفیت خمشی یا برشی (برش خمشی یا برش سورا -
 فونداسیون

 وجود نشست ھای زیاد و غیر قابل قبول در خاک  -

 وجود نیروی فشاری یا کششی بیش از ظرفیت در شمعھا -
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 وجود پتانسیل روانگرایی در خاک زیر فونداسیون  -

 خرابی فونداسیون ھا بر اثر آب زير زمینی و خاکھای حاوی مواد شیمیایی -

  ارزیابی شرایظ فونداسیون 

 بودن لایه ھای خاک برای مقاومت در برابر روانگراییمناسب  -١

ً برای ساختمانھایی که بر روی زمین شیبدار ساخته  -٢ پایدای منظقه احداث سازه مخضوضا
 شده اند

 حداکثر ظرفیت اجزای فونداسیون تحت اثر زلزله طرح  -٣

 مناسب بودن سازه اعضای مختلف فونداسیون مانند شالوده،سر شمع و شمع و  . . . -۴

 حقیق اسناد و بایگانی مدارک طراحی ساختمان برای تعیین شرایط خاک ت -

بررسی خاکھا با استفاده از نمونه گیری و آزمایش آنھا، اندازه گیری سطح آب زیر زمینی و  -
 میزان فشار آب حفره ای 

برآورد ابعاد فونداسیون و شالوده دیوارھا، درصورت لزوم بعضی از شالوده ھا تحت گمانه  -
 ار گیرند در این گمانه ھا میزان زوال مصالح را بررسی کنندزنی قر

بررسی گزارش نشست پی شامل شکل گیری ترکھا و کج شدن دیوارھا ، بر آمدگی  -
 مناطق مجاور و مسیرھای افقی و قائم

 مشکلات مقاوم سازی فونداسیون 

  تخلیه کلیه یا قسمتی از فضاھای طبقه ھمکف یا زیر زمینی -١

  زمین در داخل ساختمان و سنگفرش بیرون از آن شکست دال کف-٢

فضای بسیار محدود در طول عملیات مقاوم سازی به علت وجود پایه ھا و تکیه گاھھای -٣
  موقتی

  ارتفاع محدود برای تجھیز ساختمان-۴

  صداھا و لرزش ھای ساختمان-۵

  انواع راھکارھای رفع عیوب ساختمان 

  تقویت فونداسیون موجود-١

  بھبود شرایط خاک زیر فونداسیون -٢

  احداث فونداسیون جدید -٣
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  راھکارھای تقویت فونداسیون موجود

 شالوده افزایش ابعاد  -

 افزودن شناژ به فونداسیون موجود  -

 بھشازی فونداسیون با کابلھای پیش تنیده -

 افزایش مقاومت شمعھای موجود  -

 تقویت از زیر پی  -

 احداث شمعھای کششی  -

 فحه ستون مقاوم سازی ض -

  مراحل اجرای  راھکار افزایش ابعاد فونداسیون 

خالی کردن اظراف فونداسیون از بالا تا پایین بتن مکر به اندازه  عرضی بیشتر از عرض  -
 مورد نیاز مقاوم سازی

 نمایان کردن سطح بتن بالا و قسمت عمودی فونداسیون  -

 ایجاد سوراخ افقی در اطراف فونداسیون برای کاشت بولت  -

 اجرای بتن مکر اضافی  -

 اجرای بولت ھا بوسیله چشب اپوکسی در داخل سوراخ ایجاد شده  -

 اجرای چسب پلیمری بر روی سطح نمایان شالوده  -

 بتن جدید پی اجرای  -

 جدا کردن قالب ھای بتنی پس از شخت سدگی اولیه بتن -

 مراقبت ار فونداسیون با پوشاندن با گونی ھای خیس -

 کت مقاوم سازی ستون با ژا -

ی که کاملاً متراکم شده پرکردن مجدد فونداسیونھا با خاکھای دانه ای در لایه ھای مختلف -
 باشند

 کامل کردن کف و سنگفرش روی فونداسیون -
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  افزایش مقاومت شمعھای موجود 

  کندن زمین تا سطحی که خرابی شمع مشھود باشد -١

لایه برداری از سطح شمع تا قشمت ھای داخلی آن به شکل خرابی و خوردگی کاملاً از -٢
سطح شمع برداشته شود کلاھکی بایستی زير شمع اجرا گردد تا از پیوستگی آرماتورھای 

  اضافی با شمع موجود اطمینان حاصل شود 

  اجرای آرماتور ھای دور شمع و بتن ژاکت دور آن که طراحی شده باشند-٣

  پرکردن مجدد فونداسیون با خاک دانه ای متراکم -۴

  اجرای کف-۵
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  بھسازی فونداسون بوسیله کابلھای پیش تنیده
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مراحل تقویت زير پی با استفاده از شمع برای پی نواری پیوسته در زير ديوارھای 
  بنایی

  حین مقاوم سازیاجرای شمع موقت برای جلوگیری از ريزش سقف و ديوار در -١

  کندن کف قسمت ھای داخل و بیرون ساختمان از روی زمین نا فسمت زیرين تیر پای ديوار -٢

  تخریب دیوار بیشتر از ارتفاع مورد نیاز پای ديوار به اندازه ضخامت نصف ديوار-٣

  جایگذاری میلگردھا-۴

  اجرای نیمی از تیر پای ديوار -۵

ً با بتن خود متراکم و قالب فلزیآرماتور گذازی و بتن ريزی تر جیح-۶   ا
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  اضافه گود برداری-٧

  ساخت فونداسیون شمعھا برای انتھای تیر سر شمع -٨

  تخریب ديوار زير پای دیوار برای ناحیه مقطع عرضی مورد نیاز سر شمع -٩

 

  

  اجرای بتن مکر مورد نیازتیر سر شمع -١٠

  اجرای میلگردھای تیر سر شمع-١١

  اجرای قالب ھای ديوار عمودی تیرھای سر شمع -١٢

  بتن ريزی تیرھای شمع به نحوی که تراز فوقانی آن در برخورد با تیر پای ديوار باشد-١٣

  نگھداری و مراقبت تیر سر شمع و تیر پای دیوار-١۴

  پر کردن قسمت ھای کنده شده با خاک فشرده دانه ای-١۵

  راجرای کف و سنگ فرش ھای اطراف ديوا-١۶

  مراحل تقویت زير پی با استفاده از شمع برای فونداسیون ساختمانھای بتن مسلح 

 پایه ھای موقت در اطراف ستون برای جلوگیری از ریزش سقفایجاد  -١

 کندن زمین تا نمایان ساختن شالوده یا شمع تراز روی بتن مکر  -٢

 مضرس نمودن شالوده و سر شمع در امتداد عمودی و افقی  -٣

 اجرای سوراخھایی عمود پی برای اجرای بولت  -۴

 سانتی متر بالاتر از مکر ۵ساخت شمعھا در موفعیت مورد نیاز به اندازه   -۵

 اجرای بتن مکر به گونه ای که مساحت آن کمی بیشتر از مساحت شمعھا اضافه شود -۶

 قراردادن بولتھا در سوراخھای تعبیه شده و چسباندن آن با چسب اپوکسی -٧

 اجرای قالب -٨

 ریختن بتن و متراکم کردن آن -٩

 درآوردن قالب و مراقبت از سطح بتن  -١٠

 پر کردن فونداسیون با خاک دانه ای متراکم  -١١



382 
 

  اجرای کف -١٢

  کاربرد تزريق دربھسازی خاک 
  

 پرکردن فضای خالی جھت جلوگیری از نشتھای زیاد و تقويت خاک زير پی 

 کنترل نشت و کاھش قابلیت نفوذ پذيری خاک 

 ريزمقاوم سازی خاک 

 کنترل جابجایی زمین در عملیات احداث تونل 

 افزایش مثاومت بارگذاری جانبی شمعھا 

 کاھش سیستم حفاظت جانبی 

 تثبیت شیروانیھا 

 کنترل تغییر خحم خاکھای انبساطی به کمک تزريق دوغاب آھکی 

  تأثیرات تثبیت خاک

 افزایش مقاومت و خواص ژئوتکنیکی و افزایش توان باربری خاک 

  نفوذپذيری و کاھش درصد جذب آب و جلوگیری از تورمتغییر 

 پیشگیری از نشت 

 کاھش چسبندگی در خاکھای با چسبندگی زیاد 

 (ماسه بادی) اقزایش چسبندگی درمورد خاکھای با چسبندگی کم 

  طراحی پی 

 تعیین توان باربری-١

 تخمین نشست-٢

 طراحی سازه ای-٣

 کنترل پایذاری-۴

 دیجنبه ھای اجرایی و اقتصا-۵

  نشست فونداسیون به روشھای زیر کنترل ودر محدود مجاز می ماند 
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 افزایش ابعاد فونداسیون -۴

 فوتداسیون برای اضافه کردن دیوار برشی  ٢متصل کردن  -۵

  مقاوم سازی فونداسیونھا با شمع 

  خاک محل از انواع شمع برای اجرای فونداسیون یا پی ھای عمیق و گاھی اوقات تقویت 

  شمع درجای معمولی -١

  شمع پدستالی یا انباره ای -٢

  مراحل کنترل روانگرایی

  بھسازی خاک به طوری که اسکلت ھام تحت بارگذاری زازله گسیخته نشوند-١

  دستیابی به سرعت استھلاک اضافه فشار آب منفدی-٢

تقویت سازه و نگه داری پایداری آن با تأمین مقاومت و صلبیت بخشیدن به  -١
  سازه

زادکردن نیروھای خارجی شامل نیروھای نامتعادل ناشی از جاذبه و بارخارجی ایجاد شده آ-٤
توسط تغییر شکل فزاینده خاک روانگرا شده با ایجاد و تعبیه درزھای انعطاف پذیر یا بھبود 

  بخشیدن به سازه
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ارتعاش  : فدیمی ترین و عمومی ترین روش مبارزه با روانگرایی است با(Compaction)تراکم -١
  و ضربه به طور گسترده استفاده می شود
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: یکی از روشھای موثر برای مقابله با (Dynamic Compaction)تراکم دینامیکی -٢
   روانگرایی

d max = n(wh) ½ 

 
Wوزن وزنه به تن :  
H ارتغاع سقوط وزنه به متر  

: n  .به نوع خاک بستگی داشته و با افزایش درجه اشباع خام کاھش می یابد  

 

  

  Compaction pilesتراکم بوسیله شمعھای تراکمی -٣

این روش یکی از موثرترین روشھای متراکم کردن خاک است اکثر این شمعھا به صورت پیش 
تنیده یا لوله ھا ی فلزی می باشد که با شمع کوب در توده خاک کوبیده شده و علاوه افزابش  

شود این روش ھمراه با ارتعاش و ایجاد سرو صدا حین تراکم می باشد درحالتی  میتراکم خاک 
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متر باشد طول شمعھا افزایش یافته و ھزینه اجرا  ٨-٦ی روانگرا در اعماق بالاتری مثلاً که لایه ھا
  را بابا می برد.

 

  floatation  Vibro -  Vibro Comapction راکم ارتعاشیت-٤

در این روش ابتدا با اعمال ارتعاش افقی و خروج پر فشار آب،حفره ای در دل زمین ایجاد می گردد 
عمق مورد نظر فرستاده می شود سپس در حالتی که ماسه از سطح زمین به  و ویبراتور به

داخل حفرات ایجاد شده پیرامون شناور وارد می شود و یبراتور آن را متراکم کرده و به سمت بالا 
  . در واقع دراین روش ماسه متراکم در مفطع خاک شکل می گیرد کشیده می شود

  

Vibro-Replacement   ارتعاشی ھمراه با جایگزینیتراکم -۶ 

می شود این روش مشابه در این روش خاک ضعیف توسط ستون ھای متراکم ماسه ای تسلیح 
روش تراکم ارتعاشی است با این تفاوت که در این روش مصالحی که جایگزین و متراکم می 

  شوند عبارتند از شن یا سنگ شکسته 
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 Replacement) (روش جایگزینی مصالح-٧

Hardening Techniques سیمانتاسیون و جامد سازی  -٨   

 ١٥-١٢در این روش موادی مانند سیلیکات سدیم یا سیمانھای بسیار ریز دانه با حجمی حدود 
درصد حجم خاک با آن توده می شود و یا در ھاک تزریق می شود . در واقع این مواد فضای خالی 

بین خاک دانه ای را پر کرده و یک توده محکم بوجود می آورد، محدودیتی که این روش در حالت 
تا در نفوذ این دوغاب به توده دوغاب باشد D85برابر  ٢٥خاک حداقل  D15ق دارد این است که تزری

  خاک با مشکل مواجه نشویم 

  (Structural Options)روشھای سازه ای مقابله با روانگرایی -٩

  طراحی پی صلب -١

  

  Deep Foundationفونداسیون عمیق -٢

  اضافیاستغاده از زھکشھا در کاھش آب منفذی  -١
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 مربوط به فصل مقاوم سازی شريانھای حیاتی 

  
 خطرات و آسیبھای شریانھای حیاتی

  نھای زمینتکا-١
  زمین لغزشھا-٢
  رونگرایی-٣
  گسترش جانبی-
  گسیختگی ناشی از کاھش ظرفیت باربری در پی ھای سطحی و شمعھا-
  فشارھای ایجاد شده در دیوارھای حائل (ساحلی)-
  ھای مدفون در خاکغوطه ور شدن سازه  -
  گسیختگی سیلانی-
  گسیختگی زمین-۴
  حرکات گسلھا-۵
  اصلاح روسازه : ایجاد بادبند و دبوار برشی در سازه ساختمان-١
  اصلاح شالوده -٢
  کلاف بندی ویکپارچه کردن پی ھای سطحی موجود-
  ایجاد سپرھای فلزی در اطراف شالوده سازه ھای مدفون تا لایه غیر قابل روانگرا-

  ایجاد شمعھای جدید زیر ساختمان تارسیدن به لایه غیر قابل روانگرا -         
ایجادشالوده ھای متمم با بلوکھای بتنی نوک تیز برای فونداسیونھای گسترده به منطور -

  کنترل تغییر شکلھای خاک 
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اصلاح خاک -٣  
تا لایه غیرفابل  افزایش چگالی خاک  شامل ایجاد ستونھای متراکم داخل لایه مورد نظر-١

 روانگرای زیرین
تحکیم دینامیکی خاک با چکش -  
تراکم خاک به کمک انفجار-  

 
 2-ایجاد صلبیت در خاک  مانند

ایجاد ستونھایی از آھک یا سیمان در داخل لایه -  
تزریق شامل سه روش تزریقی تراکمی - Compaction grouting تزریق نفوذی    Permeation 

grouting و تزریق با فشار بالا   Jet grouting 
کاھش درجه اشباع و افزایش فشارموثر با ایجاد چاھھا وکاناھای زھکشی-  
تسلیح خاک زیر فونداسیونھا با ژئوگریدھا-  

کاھش-٣  و کنترل فشار حفره ای 
 ایجاد ستونھای سنگی  به عنوان زھکش لایه روانگرا

 نصب زھکش اطراف سازه ھای زیر زمینی
  شمع ھای فلزی با کارکرد زھکشیایجاد  -

نشست نابرابر-٣  
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زمین لغزش-۴  
 
 

  انواع شريانھای حیاتی و تأسیسات شھری
  
: سیستم آب شرب شامل مخازن ذخیره ,لوله ھای انتقال و توزيع آب می  آب آشامیدنی-١

  باشد و جھت برآورد خسارت وارد بر شبکه آبرسانی بايستي پارامترھای زير را مشخص نمود
اجزای شبکه آبرسانی ، تقسیم بندی انواع شبکه ھای آبرسانی ، سطح خطر ، سطح 

  خزابی
  اجزای شبکه آبرسانی شامل

   Terminal Reserviorsمخازن پايانه ای  -١
 Tranmission Aque ductsمجاری انتقال آب  - -٢
 Water Treatment Plantsتصفیه خانه ھا  -٣
   Pumping Plantsايستگاھھای پمپاژ  -۴
   Wellsچاھھا  -۱
  شامل  Water Storage Tanksمخازن ذخیره آب شرب  -۱
  مخازن فولادی ھوايي و زمینی 
  مخازن زمینی بتنی 
 مخازن مدفون بتنی 
  مخازن زمینی چوبی 

شامل خط اولیه , ثانويه و حلقه   Distribution Facilities & Pipesلوله ھا و تجھیزات توزيع  -٧
 ھای کوچک توزيع

خرابی -۵خرابی گسترده -۴خرابی متوسط-٣خرابی محدود-٢بدون خرابی -١سطوح خطر 
  کامل 

  سطوح خطر لوله و ساير اجزای شبکه آبرسانی را ازھم تفکیک می کنند
  سطوح خطر لوله آب شامل

  نشت لوله می باشد-٢شکست لوله -١
 %٢٠شت ون %٨٠(بیشینھسرعت)درخطوط لوله  PGVدر اثر امواج زازله و حاکم بودن 

(حداکثرجابجايي) در خطوط  PGDشکست اتفاق می افتد. در اثر حاکم بودن گسیختگی زمین 
نشت اتفاق می افتد. (استفاده ازاتصالات ضد لرزه مثل اتصالات  %٢٠شکست و  %٨٠لوله 

  آکاردونی)
 

  خسارات وارد به لوله ھای مدفون
  خسارات موضعی-١

 کمانش موضعی 
 ترک خوردگی 
 خوردگی 
 اتصالات مشکلات  

 ۲-خسارات کلی  

 کمانش کلی 
 خروج لوله از ترانشه 
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 انواع خطرات لرزه ای در سازه ھای مدفون
  گسیختگی زمین .١
  شامل گسلش،زمین لغزه،روانگرايي،چگالش وترک خوردگی زمین .٢
  بالا آمدگی و فرورفتگی زمین ساختی .٣
 حرکات لرزشی زمین .۴

  

  آسیب در اتصالات عبارتند از
 اتصالاتترک خوردگی و شکست  -
 بیرون کشیدگی اتصالات -
 شکست پیچ ھا در اتصالات لوله ھای فولادی -
 شکل يا چند شاخه ای Tگسیختگی در محل پیوند گاھھايي  -
بیرون کشیدگی اتصالات و به دنبال آن بیرون زدگی لوله ھا از زمین به سبب روانگرايي يا  -

 جريان شن وماسه در لوله ھابه سبب شکست اتصالات

  ه لوله ھاآسیب در بدن
 

  تر ك خوردگي -
 گسیختگي بدنه لوله  -
  كمانش موضعي (چین خوردگي فشاري) -

 

  عوامل موثر در میزان آسیب در لوله مجاری مدفون
  
 خصوصیات ارتعاشي و تغییر شكلھاي ماندگار زمین -
 خصوصیات و بستر لوله  -
  خصوصیات سازه اي و مصالح لوله  -

  عوامل موثر در خصوصیات بستر لوله 
 پتانسیل روانگرايي -
 پتانسیل لغزش -
 تراکم لايه ھا -
 شیب زمین -
 تغییرات شرايط زمین در طول مسیر -
 پريود طبیعی خاک -
   گسیختگی ھای سطحی -

  طرح و اجرای شبکه آب و فاضلاب و تاسیسات وابسته
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 عملیات خاکی ( شامل خاکبرداری و خاکریزی) -
 ن منابع قرضه مناسب ( خاک و بتن)ییتع -
 ھا و نقب ھا) حفاری ( ترانشه -
 نگھداری گودھا -
 نییرزميبرخورد با آب ز -

  مراحل اجرای خط لوله
  
 بستر سازی ( بھسازی) -
 کارگذاری لوله ھا -
 خاک ھای مسئله دار -
 ن حفاریيروش ھای نو -

  خاکھای مسأله دار
  
  واگرا -۱ -

  رمبنده(فروريزشی) -٢ -
  متورم شونده -٣ -
  گچی -۴ -
  با قابلیت روانگرايي-۵ -

  فاضلاب -٢
  اجزای شبکه فاضلاب شامل  -
  شبکه جمع آوری فاضلاب و زھکشھا  -
  تصفیه خانه ھای فاضلاب  -٣ايستگاھھای ارتقا سطح -٢ -
تصفیه خانه فاضلاب معادل تصفیه خانه آب ، ايستگاه ارتقا سطح ھمانند ايستگاه پمپاژ، -٣ -

   شبکه فاضلاب و زھکش معادل خطوط لوله آب
  : نفت خام -٣

  اجزای سیستم -
  انبارھا-۴تلمبه خانه -٣خطوط لوله -٢پالايشگاھھا -١  -
 سطوح خطر لوله نفت مانند آب يعنی  شامل -
  نشت لوله می باشد و -٢شکست لوله -1 -
 %٢٠نشت و %٨٠(بیشینه سرعت)درخطوط لوله  PGVدر اثر امواج زازله و حاکم بودن  -

  شکست اتفاق می افتد. 
  رجابجايي)(حداکث PGDدر اثر حاکم بودن گسیختگی زمین  -
 نشت اتفاق می افتد. %٢٠شکست و  %٨٠در خطوط لوله  -
  گازطبیعی و تأسیسات مربوطه-۴ -
  تأسیسات الکتريکی و خطوط انتقال برق مدفون و غیر مدفون-۵ -
  مجاری کابلھی مخابراتی -ارتباطات ( برق ومخابرات)-۶ -
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 CORROSION خوردگی  -1
 Leakage  نشت محتویات درون لولھ -2
 Weld Quality کیفیت جوش  -3
4- Bend Conditions  وضعیت خم ھا 
5- Isolation پوشش 
6- Restraints مھار لولھ ھا 
7- Branch Relative Diameter نسبت قطر لولھ ھای انشغاب 
8- Fatigue خستگی    
9- Proximity and impact ضربھ و برخورد 
10- Connection to Unanchored Component اتصال بھ تجھیزات مھارنشده     
11- Different Displacement تغییر مکانھای متفاوت    
12- Large Diameter and Short Span فطر زیاد و دھانھ کوتاه    
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 فصل آسیبهای وارده به سازه های فولادی و نحوه مقاوم سازی آن
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 نارسایی های اتصال
عدم انتخاب جزئیات نامناسب -١  
عدم تناسب در ورقھای اتصال -٢  
عدم توجه به لبه ھای آزاد و لاغری ورقھای اتصال  -٣  
 

فاصله بندی غلط و سایل اتصال -۴  
عدم توجه به دسترسی به نقاط کور اتصال-۵  
عدم دقت در جوشھای با طول و بعد صحیح-۶  
 

 روشھای مقاوم سازی اتصالات فولادی
  
 استفاده از ورقھای روسری و زیر سری مضاعف -١
 استفاده از ماھیچه  -٢
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 و تحتانی ی ھای قائم در بال فوقانیلچک -٣
 با پیش تنیدگی خارجی بوسیله کابل کششی -۴
 استفاده از ورق کناری(گونه) -۵
 استفاده از اتصالات پیچی با گیرداری کامل -۶
افزایش طول ورقھای انتھایی و استفاده ازسخت کننده در اتصال  -٧

 پیچی با ورق انتھایی 
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 توضیحات شکل: 

جوش شیاری نفوذی مطابق نشریه سازمان برنامه  -٢ورق انتهایی -١  
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 -٦کنترل ورق پيوستگی و ورق مضاعف  -٥کنترل موقعيت پيج ها -٤ ١٠,٩و  ٨,٨پيج های پیش تنيده -٣
سخت کننده با جوش شياری نفوذی دو طرفه (جناغی -٧ضخامت سخت کننده با ضخامت جريان برابر باشد 

انتهایی وصل می شود دو طرفه) به تير ورق  
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 انواع گسیختگی اتصال

وجود درز سرد اجرایی در محل  -٤کمانش آرماتور طولی تير -٣کمانش آرماتور طولی ستون -٢برشی -١
کمبود آرماتورهای مثبت و منفی -٦برون محوری اتصال تير و ستون -٥اتصال   
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  نحوه محاسبه ضريب رفتار سازه
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  راهبردهاي مقاوم سازي عبارتند از
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  اصلاح موضعی اجزا-1

  حذف یا کاهش نامنظمی -2

  افزایش مقاومت سازه-3

  افزایش سختی جانبی سازه-4

  افزایش شکل پذیري سازه-5

  کاهش نیاز سازه-6

  راهبردهاي مدیریتی مقاوم سازي

 استفاده کردن ساختمان در برابر مقاوم سازي -1

 زمان اتمام مقاوم سازيتخلیه ساختمان تا  -2

 پذیرش خطر موجود و عدم مقاوم سازي -3

 تغییر کاربري ساختمان به منظور کاهش میزان خطر -4

 تخریب ساختمان موجود و ایجاد ساختمان جدید -5

 مقاوم سازي تدریجی در طی چندین سال  -6

 تمرکز مقاوم سازي در خارج یا داخل ساختمان -7

  

  

   ازهحذف یا کاهش نامنظمی در سمربوط به فصل 

 حذف یا کاهش نامنظمی در سازه  -1

  حذف یا کاهش نامنظمی در پلان -

  حذف یا کاهش نامنظمی در ارتفاع  -

  حذف طبقه نرم -

  حذف یا کاهش نامنظمی پیچشی -
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  حذف مکانیزم ستون کوتاه از سازه-

  حذف یا اصلاح کنج هاي فرو رفته  -

  تأمین سختی جانبی لازم براي کل سازه-2

  تأمین مقاومت لازم براي کل سازه  -3

  کاهش جرم ساختمان-4

  کامل نبودن مسیر بار-5

  افزایش انسجام ساختمان با کلاف بندي -6

  تغییر کاربري به منظور کاهش سطح عملکرد مورد انتظار ازسازه-7

  به کار گیري سیستم هاي جاذب انرژي-8
  به کار گیري سیستم جداگر لرزه اي-9
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 مربوط به فصل کاهش  جرم سازه و سبک سازي
با سبک سازی ساختمان نه تنها نيروی زلزله را کاهش می دهيم بلکه پريود و مصرف مصالحی که در طرفيت باربری 

به تبع هزينه احداث، تعميرونگهداری وبازسازی آن را کاهش می دهيم و از آنجايي که نفش دارند را کاهش داده 
جوشکاری اتصالات به ميزان قابل توجه کاهش می يابد ، مشکل ضعف در شکل پذيری اتصالات با  LSFدر روش 

استفاده از اتصالات مفصلی پيچی و پرچی با بادبند و ديوار برشی از ورق فولادی حل می گردد که با در نظر گرفتن 
  در زلزله کاهش می يابد.کاهش نيروی زلزله به ميزان فابل توجهی آسيبهای متداول سازه های فولادی 

 ن اه سبک سازی در سازه های فولادی سبک در ساخت آشيانه هواپيما و سالن با دهانه وسيع به ذهن مهندسداي
و در کنار مزايای سازه های چوبی، آلومينيمی و سازه های فضا کار (خرپاهای سه بعدی) با سوله ها  سازه افتاد
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ين برای سبک سازی عناصر سازه ای و غير سازه ای ( مثل کناف ، پلنلهلی همواره مهندسان به دنبال تکنيکهای نو
، ساندويچ پانلها و . . .)  با دلايل مطروحه در مقدمه و ملاحظات افتصادی بودند وهمواره  3D wallگچی ، 

سرد که با نورد  LSFاتصالات پيچی مد نظر مندسان طراح با توجه به سرعت اجرا و کيفيت بوده است. سيستم 
ورقهای فولادی ايجاد می شود و برای حل مشکل زنگ زدگی و خوردگی سازه های فولادی آن را با آلياژ روی 

گالوانيزه می کنند که  اين سيستم معضل تردشکنی و پوسيدگی سازه های چوبی ، عدم شکل پذيری مناسب و جوش 
وسيعی بخصوص در انبوه سازی و مناطق  ناپذيری اسکلت آلومينيمی را ندارد و در کشورهای پيشرفته کاربرد

مسکونی زلزله زده و روستايی که با کمبود بالفعل مسکن مواجه اند دارد و در تجهيز کارگاه می توان از آن به 
عنوان سازه دائمی بجای کانکسها و کاروانهای موقت استفاده نمود .در اين سيستم عمدتاً از پروفيلهای 

 تسمه و ورق استفاده می شود.، قوطی و  Zنبشی،ناودانی ، 

  
  مهاربندی شده در مقايسه با سازه چوبی  LSFسيستم 
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  روش توليد انبوه-۲

در کارخانه هايي چون فواد مبارکه با تأمين  بالای کشور در توليد ورقهای فولادی نورد شده لبا توجه به پتانسي
تجهيزات نورد سرد و کارخانه های جنبی توليد با ظرفيت سنجی با توجه به شکل می توان به توليد بالا وباکيفيت 

  حتی صادرات اين محصول پرداخت. LSFسيستم 
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  CFSد توليد ورقهای سرد نورد شده فرآين
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 شدهگالوانيزه کردن حلقه و رول نور 

  LSFانواع اتصالات و مهار جانبی سيستم -۳
استفاده شده و برای مهار جانبی از بادبند و ديوار برشی فولادی و برای اتصالات از پيچ و پرچ باشليک گان بادی 

  ترکيب آن استفاده می شود.

  
  مهارجانبیشده با بادبند ضربدری  LSFسيسستم 
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  استفاده از پيچ برای اتصال اعضای قاب فولادی سبک 
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  وورقه فولادی برای مهار جانبی جهت مقابله با زلزله وباد تسمه یا پروفيل استفاده از بادبند
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  در قابهای فولادی سبک شده با تسمه انواع روشهای اتصال بادبندی

  
  انواع پيچهای کاربردی در اتصالقابهای فوللدی سبک شده
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  استفاده از تسمه برای تقويت اتصال

  
 LSFنحوه اتصال ديوار برشی در سيستم 
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  سازه با ديوارهای برشی ورق فولادی

  به اختصار  LSFمراحل اجرای سيستم  -۴
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  برای پوشش چانبی هم از جوب و ورقهای فولادی، سيپورکس ، پانل گچی و حتی آجر نما می توان استفاده کرد.

  

  
  و کامپوزيت برای پوشش سقف های چوبیتخته 
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  LSFسقف شيروانی با 

برای گسترش دهانه از ترکيب سازه های فضا کاری در سقف و المانهای قابی سبک  LSFمی توان در سیستم 
  فولادی استفاده کردو از ترکيب روفيکس و تيرهای دلتا نيز می توان برای تقويت می توان استفاده کرد.
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 با تخریب طبقات فوقانی  -۱

 تغيير کاربری ساختمان -۲

 تغيير مصالح استفاده شده در نمای ساختمان -۳

 تغيير مشخصات ديوارهای داخلی  -۴

 نصب لوله های تأسيساتی به صورت روکار جهت کاهش جرم کف -۵

 انتقال تجهيزات و انبارهای سنگین به نقاط ديگر -۶

  برداشتن مخازن از روی بام  -۷

  

  طریق مسدود کردن بازشو با دیوار بتنیتقویت سازه از 
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  تقویت سازه از طریق حذف یک طبقه
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  تقویت سازه با سیتم بادبند خارجی

 مروري بر روشهاي تحلیلی و معیارهاي پذیرش دستورالعمل مقاوم سازي
در این فصل به مروري بر ضوابط کلی تحلیل ، روشهاي تحلیل اعم از روشهاي خطی استاتیکی ، خطی 

دینامیکی ، غیر خطی استاتیکی و غیر خطی دینامیکی و معیارهاي پذیرش اعضا در هر یک از این روشها از 
دید دستورالعمل مقاوم سازي می پردازیم . در این بخش روشهاي خطی استاتیکی و دینامیکی بصورت 

  مشروح و روشهاي غیر خطی بصورت گذرا ذکر می شود .
  ضوابط کلی تحلیل
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 ، 		ه بررسی ضوابط کلی تحلیل شامل ضوابط خاص مدلسازي ، رفتار اجزاي سازه ، پیچشدر این بخش ب
  ، اثر همزمانی مؤلفه هاي زلزله ، ترکیب بارهاي جانبی و واژگونی می پردازیم .		 P – Δاثرات

  مدلسازي
  فرضیات اولیه

تحلیل هاي غیر خطی سازه باید به صورت سه بعدي مدلسازي شود . در موارد ذکر شده در این بخش براي 
می توان از مدل دو بعدي نیز استفاده نمود . در صورتی که سازه داراي دیافراگم صلب باشد و اثرات پیچش 

) ملحوظ شده باشد از مدل دو بعدي در تحلیلهاي غیر خطی می توان استفاده  2-1-3در سازه مطابق بخش (
مدل می گردد ، باید براي محاسبه سختی و  کرد . هنگامی که سازه در تحلیل هاي غیر خطی دو بعدي

مقاومت اجزاء و اعضاي سازه خواص سه بعدي آنها مد نظر قرار گیرد در تحلیل هاي غیر خطی ، اگر اتصالات 
ضعیف تر و یا داراي شکل پذیري کمتر از اعضاي متصل شونده باشد و یا به نحوي تخمین زده شود که با در 

درصد تغییر خواهد داشت ، اثر آنها باید به نحو  10نتایج حاصل بیش از  نظر گرفتن اتصالات در مدل ،
  مناسب در مدل سازه منظور گردد .

  اعضاي اصلی و غیر اصلی
اعضاي سازه اي که در سختی جانبی و یا توزیع نیروها در سازه مؤثر بوده و یا در اثر تغییر مکان جانبی سازه 

گروه اصلی و غیر اصلی تقسیم می شوند . اعضاي اصلی اعضایی هستند تحت تأثیر نیرو قرار می گیرند به دو 
که براي مقابله با فرو ریزش ساختمان در اثر زلزله در نظر گرفته شده اند . سایر اعضایی که براي تحمل بار 
 نجانبی در مقایسه با اعضاي اصلی در نظر گرفته نشده اند به عنوان اعضاي غیر اصلی شناخته می شوند . ای

اعضاء حتی ممکن است تحت تأثیر بار جانبی قرار گیرند اعضاي اصلی باید براي نیروها و تغییر شکلهاي ناشی 
از زلزله در ترکیب با بارثقلی و اعضا غیر اصلی باید براي تغییر شکلهاي ناشی از زلزله در ترکیب با آثار بارثقلی 

وه اصلی و غیر اصلی نکات زیر باید مورد توجه قرار ارزیابی شوند .در طبقه بندي اعضاي ساختمان به دو گر
  گیرد :

ـ در تحلیل هاي خطی فقط سختی و مقاومت اعضاي اصلی منظور می گردد . چنانچه سختی اعضاي غیر  1
جمع سختی اجزاي اصلی تجاوز کند باید تعدادي از آنها را جزء اعضاي اصلی محسوب نمود تا  25اصلی از %

  کمتر شود . 25% آنجا که این نسبت از
  دسته بندي اعضاي اصلی و فرعی نباید به نحوي انجام شود که ساختمان نامنظم به منظم تبدیل شود . -2
ـ در تحلیل هاي غیرخطی ، سختی و مقاومت هر دو گروه اعضاي اصلی و غیر اصلی و همچنین اثرات  3

  کاهندگی باید در مدلسازي وارد شود .
  رفتار اجزاي سازه

رفتار اجزاي سازه با توجه به نوع تلاش داخلی آنها و منحنی نیرو ـ تغییرشکل حاصله به صورت کنترل شونده 
) 1-3توسط تغییر شکل و یا کنترل شونده توسط نیرو می باشد . منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکلهاي (
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رو ـ باشد . در رفتار شکل پذیر ، منحنی نی) می تواند بیانگر رفتار شکل پذیر ، نیمه شکل پذیر یا ترد  3-3تا (
) رفتار ارتجاعی خطی OA) داراي چهار قسمت است . در قسمت اول (شاخه  1-3تغییر شکل مطابق شکل (

) رفتار خمیري کامل یا خمیري با امکان سخت شوندگی است . در قسمت AB 		است . در قسمت دوم (شاخه
ی یابد . اما بطور کلی از بین نمی رود و در قسمت چهارم ( م 				) مقاومت به شدت کاهشBCسوم ( شاخه 

) رفتار مجدداً خمیري اما نرم شونده است در صورتی که نسبت تغییر شکل متناظر با آستانه CD 		شاخه
باشد اعضاي اصلی کنترل شونده  2) بزرگتر از  1-3شکل ( 		e / gکاهش مقاومت به تغییر شکل حد خطی 

کنترل شونده توسط تغییر  		e / gمی شود اما اعضاي غیر اصلی با هر نسبت  توسط تغییر شکل محسوب
  مکان هستند .

  
  منحنی رفتار عضو شکل پذیر
) داراي سه قسمت است . در  2-3در رفتار نیمه شکل پذیر منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکل (

) رفتار خمیري کامل یا AB 		) رفتار ارتجاعی خطی است و در قسمت دوم (شاخهOAقسمت اول (شاخه 
) مقاومت به شدت کاهش یافته و به 		 BCخمیري با امکان سخت شوندگی است و در قسمت سوم (شاخه

صفر می رسد . براي آنکه اعضاي اصلی یا غیر اصلی با رفتار فوق ، کنترل شونده توسط تغییر شکل محسوب 
 <  e / gبرابر تغییر شکل حد خطی باشد  شوند باید تغییر شکل نظیر آستانه کاهش مقاومت بیش از دو

2(		 .(  
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  منحنی رفتار عضو نیمه شکل پذیر
در رفتار ترد ، منحنی نیرو ـ تغییر شکل مطابق شکل داراي یک قسمت ارتجاعی خطی است که پس 

از آن مقاومت به شدت کاهش یافته و به صفر می رسد . اعضاي اصلی و غیر اصلی با رفتاري مطابق شکل  
  رل شونده توسط نیرو محسوب می شوند .کنت

  
  منحنی رفتار عضو ترد

  طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و نیرو در سازه هاي فولادي و بتنی
در این بخش طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و نیرو را در هر یک از سازه هاي 

فولادي و بتن آرمه به تفکیک بیان می کنیم . طبقه بندي اجزاي سازه هاي فولادي به اجزاي کنترل شونده 
ا قاب ساده بتوسط تغییر شکل و نیرو مطابق جدولبراي سیستمهاي قاب خمشی و جدول براي سیستمهاي 

  قاب ساده با مهار بندي برون محور می باشد .		مهار بندي هم محور و جدولبراي سیستمهاي 

 تلاش مربوطه عضو

کنترل 
شونده 

توسط نیرو 
یا تغییر 

 شکل

 ملاحظات

 نستو
نیروي محوري 

 فشاري
  نیرو

 0/5CL/PUFP>با شرط  تغییر شکل لنگرخمشی ستون

  ستون
 

 0/5CL/PUFP<2با شرط  نیرو لنگر خمشی
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  ستون
 

نیروي محوري 
 کششی

  تغییر شکل

  تیر
 

  تغییر شکل لنگر خمشی

  تیر و ستون
 

  تغییر شکل برش

  چشمه اتصال
 

  تغییر شکل برش

  اتصالات صلب تیر به ستون
 

  ــــــــ
 

  تغییر شکل

اتصالات نیمه صلب تیر به 
  ستون

  
اتصال صفحه کف ستون و 

  پی
 

  
  ــــــــــــ

 

  
 شکلتغییر 

تسلیم صفحه کف ستون ، 
 تسلیم پیچ و شکست جوش

اتصال صفحه کف ستون و 
 پی

  ــــــــ
 

 نیرو
مدهاي شکست میل مهار 

 حاکم به وسیله بتن

  طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي خمشی فولادي جدول

 تلاش مربوطه عضو
کنترل شونده توسط 

 نیرو یا تغییر شکل
 ملاحظات

 ستون
نیروي محوري 

 فشاري
  نیرو

 ستون
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل

 مهار بند فشاري
نیروي محوري 

 فشاري
  تغییر شکل

 مهار بند کششی
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل
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 اتصالات مهار بندها
فشار ، کشش ، 

 برش و خمش
  نیرو

اتصال صفحه کف 
 ستون و پی

 تغییر شکل -
کف ستون ،  تسلیم صفحه

 تسلیم پیچ و شکت پیچ

اتصال صفحه کف 
 ستون و پی

 نیرو -
مدهاي شکست میل مهار حاکم 

 بوسیله بتن
با مهاربندي هم  	طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي ساده مهاربندي شده جدول

  محور

 تلاش مربوطه عضو
کنترل شونده توسط 

 نیرو یا تغییر شکل
 ملاحظات

 ستون
نیروي محوري 

 فشاري
  نیرو

 ستون
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل

 مهار بند فشاري
نیروي محوري 

 فشاري
  تغییر شکل

 مهار بند کششی
نیروي محوري 

 کششی
  تغییر شکل

 اتصالات مهار بندها
فشار ، کشش ، 

 برش و خمش
  نیرو

  تغییر شکل خمش تیر پیوند

  شکلتغییر  برش تیر پیوند

اتصال صفحه کف 
 ستون و پی

 تغییر شکل -
تسلیم صفحه کف ستون ، 

 تسلیم پیچ و شکت پیچ

اتصال صفحه کف 
 ستون و پی

 نیرو -
مدهاي شکست میل مهار حاکم 

 بوسیله بتن

جدول طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي ساده مهاربندي شده با 
   مهاربند برون محور
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طبقه بندي اجزاي ساختمانهاي بتن آرمه به اجزاي کنترل شونده توسط تغییر شکل و نیرو در قابهاي خمشی 
  بتنی مطابق جدول است .

  
 کنترل شونده توسط نیرو یا تغییر شکل تلاش مربوطه عضو

 نیرو نیروي محوري فشاري ستون

 تغییر شکل نیروي محوري کششی ستون

 نیرو برش ستون

 تغییر شکل خمش ستون

 تغییر شکل خمش تیر

 نیرو برش تیر

 نیرو پیچش تیر

 نیرو - اتصال تیر به ستون

  جدول طبقه بندي اجزاي کنترل شونده توسط نیرو و تغییر شکل در قابهاي خمشی بتن آرمه
  و همزمانی مؤلفه هاي زلزله 		P – Δاثرات پیچش ، اثرات 

و همچنین ضوابط مربوط به  Δ P–ضوابط اعمال اثرات پیچش شامل پیچش واقعی و تصادفی ، اثرات 
  اثر همزمانی مؤلفه هاي زلزله در دستور العمل مقاوم سازي مشابه آئین نامه طراحی می باشد.

  ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی
  از روابط زیر محاسبه شود:GQدر ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی ، حد بالا و پائین اثرات بار ثقلی ، 

)3-1(																														 			)LQ  +  D= 1.1 (Q   GQ  
)3-2(																																										 			0,9GQ  =  DQ  

  می باشد . 519مؤثر بر اساس استاندارد  		بار زندهLQ 			بار مرده و DQکه در آن 
  واژگونی

اعضاي قائم سیستم باربر جانبی ساختمان در هر طبقه باید با در نظر گرفتن اثرات ناشی از واژگونی طراحی 
  شوند .

  روشهاي خطی
در این روشها لنگر مقاوم واژگونی در هرطبقه برابر لنگرمقاوم بارهاي مرده در طبقه مورد نظر می باشد . در 
هنگام وجود برکنش در طبقه مورد نظر ، لنگر مقاوم واژگونی از حاصل جمع لنگر مقاوم بارهاي مرده بعلاوه 

با  مقدار ظرفیت انتقال کشش برابر لنگر ناشی از ظرفیت انتقال کشش در ستونهاي کششی بدست می اید .
کمترین ظرفیت کششی ستون ، ظرفیت کششی وصله ستون در صورت وجود و یا ظرفیت کششی پی یا 
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اتصالی پی به ستون می باشدچنانچه فقط بارهاي مرده در محاسبه لنگر مقاوم مد نظر باشد ، رابطه زیر باید 
  برقرار باشد .

  
لنگر مقاوم ناشی از بار مرده است . ضرایب مطابق  STM	طبقه مورد نظر و  لنگر واژگونی در OTMکه در آن 

بخش تعریف شده اند.در صورتیکه براي تأمین پایداري در برابر واژگونی علاوه بر بارهاي مرده ، کشش در 
 اوله به جاي رابطدوم اعضاي سازه نیز درنظرگرفته شود، آنگاه براي ارزیابی سازه درمقابل واژگونی باید رابطه 

  مورد استفاده قرار گیرد .

  
  

بر حسب سطح عملکرد  OTRلنگرمقاوم ناشی از بارهاي مرده به تنهایی می باشد.که در آن STM	در این رابطه 
  مورد انتظار از ساختمان به شرح زیر تعریف شده است.

  10OTR= 																												فروریزش	آستانه 
  8OTR= 																		 																	ایمنی جانی

  4OTR= 																		قابلیت استفاده بی وقفه
در صورتیکه لنگر واژگونی بر لنگر مقاوم غلبه کند ، لازم است براي تأمین پایداري سازه اتصالات 

  اضافی به نحو مناسبی در نظر گرفته شود .
  روشهاي غیر خطی

از کاسته شدن یا از بین رفتن مقاومت کششی اعضاي قائم سیستم باربر در این روشها اثرات ناشی 
جانبی سازه ناشی از برکنش ، در مدلسازي اعضاي سیستم باید در نظر گرفته شود . چنانچه در یکی از 

طبقات ساختمان مقاومت کششی عضو قائمی تحت نیروي زلزله کاسته شده یا از بین برود ، باید سایر اعضاي 
  دارا باشند ."انایی انتقال و تقسیم بارها و تغییر مکانهاي حاصله را مجدداسازه تو

  روشهاي تحلیل سازه
به منظور برآورد نیروهاي داخلی و تغییر شکلهاي اجزاي سازه در اثر زلزله سطح خطر انتخاب شده ، لازم 

  است سازه به یکی از روشهاي زیر ، تحلیل شود .
  ر اساس بخشـ روش تحلیل استاتیکی خطی ب 1
  ـ روش تحلیل دینامیکی خطی بر اساس بخش 2
  ـ روش تحلیل استاتیکی غیر خطی بر اساس بخش 3
  ـ روش تحلیل دینامیکی غیر خطی بر اساس بخش 4

  تحلیل استاتیکی خطی
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براي استفاده از روش تحلیل استاتیکی خطی باید به محدودیت هاي اشاره شده دربخش توجه شود 
  عبارتند از : .فرضیات اساسی روش

  ـ رفتار مصالح خطی است . 1
  ـ بارهاي ناشی از زلزله ثابت ( استاتیکی ) است . 2
  ـ کل نیروي وارد بر سازه برابر ضریبی از وزن ساختمان است . 3

در این روش نیروي جانبی ناشی از زلزله طوري انتخاب می شود که برش پایه حاصل از آن برابر 
) شود . مقدار برش پایه در این روش چنان انتخاب شده است که  6ـ  3بطه (نیروي برش پایه مطابق را

حداکثر تغییر شکل سازه با آنچه که در زلزله سطح خطر مورد نظر پیش بینی می شود مطابقت داشته باشد . 
ک نزدیچنانچه تحت اثر بار وارده ، سازه به طور خطی رفتار کند ، نیروهاي بدست آمده براي اعضاي سازه نیز 

به مقادیر پیش بینی شده هنگام زلزله خواهند بود ، ولی اگر سازه رفتار غیر خطی داشته باشد ، نیروهاي 
به همین جهت هنگام بررسی 		محاسبه شده از این طریق بیش از مقادیرجاري شدن مصالح خواهند بود. 

گام زلزله رفتار غیر خطی معیارهاي پذیرش در بخش نتایج حاصل از تحلیل خطی براي سازه هایی که هن
  دارند ، اصلاح می گردد .

  تعیین زمان تناوب اصلی نوسان سازه
  زمان تناوب اصلی نوسان باید به یکی از دو روش زیر برآورد شود :

  ـ استفاده از روشهاي تحلیلی که مبتنی بر مشخصات دینامیکی سازه می باشد . 1
اندازه گیري هاي انجام شده در ساختمانهاي ـ استفاده از روش تجربی ساده که مبتنی بر  2

می باشد در روش تجربی زمان تناوب اصلی نوسان بر حسب ثانیه براي ساختمان با سیستم سازه اي 		 موجود
  مختلف از رابطه زیر محاسبه می شود :

  
ضریبی است که بر حسب نوع سیستم سازه ساختمان به  αکه در آن ارتفاع ساختمان بر حسب متر و 

  شرح زیر انتخاب می شود:
  قابهاي خمشی فولادي

  متقارب 		با مهاربندي غیر 	قابهاي فولادي مهاربندي شده
  سایر سیستمهاي سازه اي
  قابهاي خمشی بتن آرمه

  ـ برآورد نیروها و تغییر شکلها 2ـ  1ـ  2ـ  3
) به صورت ضریبی از وزن کل Vخطی ، نیروي جانبی ناشی از زلزله (در روش تحلیل استاتیکی 

  ) محاسبه می شود : Wساختمان (

)36(  
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  : وزن کل ساختمان ، شامل وزن مرده ساختمان و درصدي از سر بار زنده مطابق بخش W که در آن :
  می باشد . 2800استاندارد 

Sa		  شتاب طیفی به ازاي زمان تناوب اصلی :T ) تعیین می گردد . 3ـ  2است که بر اساس بخش ( 
C1  ضریب تصحیح براي اعمال تغییر مکانهاي غیر ارتجاعی سیستم است که به یکی از دو روش زیر تعیین :

  می گردد .
در آنالیز غیر خطی استاتیکی مطابق دستورالعمل بهسازي C1ـ با استفاده از روابط تعیین ضریب  1

  وجود .لرزه اي ساختمانهاي م
  ـ با استفاده از رابطه 2

  
زمان تناوب مشترك بین دو ناحیه شتاب ثابت و سرعت  	0Tزمان تناوب اصلی سازه و  Tدر این رابطه 

اید.در هر صورت بدست می 2800) استاندارد 3ـ  4ـ  2ثابت در طیف بازتاب طرح و مقدار آن براساس بند(
  بیشتر شود . 5/1نباید از یک کمتر و از  		1Cمقدار

2C  اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضاي سازه اي را بر تغییر مکانها بدلیل رفتار چرخشی آنها وارد :
  می کند و مقدار آن براي تحلیل خطی یک فرض می شود .

  با رفتار غیر خطی مصالح بر تغییر مکانها بوده و از روابطمحاسبه می شود. Δ P–براي اعمال اثرات

  
بزرگترین مقدار ضریب پایداري طبقات مختلف است و با سعی و خطا تعیین می شود در این روابط 

  بدست می اید که در آن: 		ضریب پایداري هر طبقه از رابطه 		که 
iP  :		 بخشی از وزن سازه شامل بارمرده و بار زنده دائم بارزنده متحرك در طبقه	i.ام می باشد  

  ام است.i		: تغییر مکان نسبی مرکز سختی طبقه 
iV :		 برش کل طبقهi 		.ام است  
ih :		  ارتفاع طبقهi ام می باشد  

mC :		 )تعیین می شود.5-3ضریب اعمال اثر مودهاي بالاتر می باشد و مطابق جدول (  
  mCجدول:مقادیر ضریب 

سایر 
 سیستمهاي

سازه 
 بادیوار

 فولادي مهار بندي شده با 		قاب
قاب خمشی 

 فولادي
 تعداد طبقات

  یا بتنی محورها ي متقارب یا غیر متقارب برشی سازه اي
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 یک یا دو 1 1 1 1

 سه ویا بیشتر 9/0 9/0 8/0 1
  

  توزیع نیروي جانبی در ارتفاع
  توزیع نیروي جانبی در ارتفاع ساختمان بر حسب نیروي برشی پایه ، ارتفاع و وزن طبقات عبارتست از:

  
برابر 		 Kارتفاع طبقه از تراز پایه است و مقدار ihوزن طبقه ،  iWنیروي جانبی وارد بر طبقه ، 	 iFکه در آن

  است با:
             

ثانیه  5/2برابر یک و براي زمان تناوب بزرگتر از Kثانیه مقدار 5/0براي زمان تناوب اصلی کوچکتر از
  برابردوانتخاب می شود.		 Kمقدار

  توزیع نیروي جانبی در پلان
) برآورد می گردد باید بر حسب توزیع وزن در  10ـ  3نیروي جانبی هر طبقه که با استفاده از رابطه (

  در نظر گرفتن اثر پیچش اتفاقی منظور می گردد . آن طبقه و با
  تحلیل دینامیکی خطی

تحلیل دینامیکی خطی می تواند به دو روش طیفی یا تاریخچه زمانی انجام شود . فرضیات خاص این 
  روش در محدوده رفتار خطی عبارتند از :

شی مختلف سازه که ـ رفتار سازه را می توان بصورت ترکیبی خطی از حالت هاي مودهاي ارتعا 1
  مستقل از یکدیگرند محاسبه نمود .

  ـ زمان تناوب ارتعاشات سازه در هر مود در طول زلزله ثابت است . 2
در این روش ، مشابه روش تحلیل استاتیکی خطی ، پاسخ سازه در زلزله سطح خطر مورد نظر در 

کل سازه با آنچه که در زلزله پیش )ضرب می شود تا حداکثر تغییر ش 2ـ  1ـ  2ـ  3ضرایبی مطابق بخش (
بینی می شود مطابقت داشته باشد. به همین علت نیروهاي داخلی در سازه هاي شکل پذیر که در هنگام 

زلزله رفتار غیر خطی خواهندداشت بزرگتر از نیروهاي قابل تحمل درسازه برآورد می شوند . به همین جهت 
) نتایج حاصل از تحلیل خطی براي سازه هایی که  1ـ  3ـ  3پذیرش در بخش (  		هنگام بررسی معیارهاي

  آمده است .در بخش قبل یتهاي استفاده از این هنگام زلزله رفتار غیر خطی دارند ، اصلاح می گردد . محدود
  ملاحظات خاص تحلیلی

  روش تحلیل طیفی
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کت جرم مؤثر تعداد مودهاي ارتعاشی در تحلیل طیفی چنان باید انتخاب شود که جمع درصد مشار
باشد . بعلاوه در هر امتداد ، حداقل باید  %90براي هر امتداد تحریک زلزله در مودهاي انتخاب شده حداقل 

ثانیه هستند در نظر گرفته  %4سه مود اول نوسان و حداقل تمام مودهایی که داراي زمان تناوب بیش از 
انتخاب شود .نتایج حاصل از هر مود نوسان  شوند . طیف طرح مورد استفاده در این روش باید مطابق بخش

و یا  CQC([3]) روش ترکیب مربعی کامل(SRSS[2])باید با روشهاي آماري شناخته شده مانند جذر مربعات
اثر زلزله در امتداد عمود بر روشهاي دقیقتر که اندرکنش بین مودها را دقیقتر درنظر می گیرد، انجام شود. 

  امتداد مورد نظر در صورت لزوم باید مطابق بخش در نظر گرفته شود .
  اریخچه زمانیروش تحلیل ت

در تحلیل تاریخچه زمانی ، پاسخ سازه با استفاده از روابط دینامیکی در گام هاي زمانی کوتاه محاسبه می 
شود . در این روش باید پاسخ سازه تحت تحریک شتاب زمین بر اساس حداقل سه شتاب نگاشت محاسبه 

 باید بیشینه اثر آنها براي کنترل تغییرشود . چنانچه کمتر از هفت شتابنگاشت براي تحلیل انتخاب شود 
شکلها و نیروهاي داخلی منظور شود . چنانچه از هفت شتابنگاشت یا بیشتر استفاده شود می توان مقدار 

  متوسط اثر آنها را براي کنترل تغییر شکلها و نیروهاي داخلی در نظر گرفت .
  توزیع نیروي جانبی در ارتفاع و پلان

ر ارتفاع و پلان بر حسب میزان شتاب ، جرم و توزیع جرم هر طبقه با استفاده از تحلیل توزیع نیروي جانبی د
  دینامیکی بدست می اید .

  برآورد نیروها و تغییر شکلها
مطابق  3Cو 2Cو 1Cمقادیر نیروها و تغییر مکانهاي حاصل از تحلیل دینامیکی خطی باید در ضرایب

  ضرب شوند. بخش
  تحلیل استاتیکی غیر خطی

ر این روش ، بار جانبی ناشی از زلزله ، استاتیکی و به تدریج بصورت فزاینده به سازه اعمال می شود تا آنجا د
به مقدار مشخصی ( تغییر مکان 		اثر بار جانبی ، 		که تغییر مکان در یک نقطه خاص ( نقطه کنترل ) ، تحت 

پایان نامه روي تحلیل هاي خطی می باشد ، هدف ) برسد و یا سازه فرو ریزد . با توجه به اینکه تمرکز این 
توضیح بیشتري روي این روش داده نمی شود . براي آشنایی بیشتر می توان به دستور العمل بهسازي لرزه اي 

  مراجعه کرد. ATC40یا FEMA356ساختمان هاي موجود یا دستور العمل
  تحلیل دینامیکی غیر خطی

در روش تحلیل دینامیکی غیر خطی ، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و رفتار غیر خطی 
هندسی سازه محاسبه می شود . در این روش فرض بر این است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به 

تحت شتاب زلزله به روشهاي  گام بعد می تواند تغییر کند ، اما در طول هر گام زمانی ثابت است و پاسخ مدل
عددي و براي هر گام زمانی محاسبه می شود . با توجه به اینکه تمرکز این پایان نامه روي تحلیلهاي خطی 
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می باشد ، توضیح بیشتري روي این روش داده نمی شود . براي آشنایی بیشتر می توان به دستور العمل 
  مراجعه کرد. ATC40یا  FEMA356لعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود یا دستور ا

  محدوده کاربرد روشهاي خطی
  استفاده از روش دینامیکی خطی هنگامی مجاز است که یکی از دو شرط زیر برقرار باشد .

 DCRباشد . براي تعیین  2)در تمام اعضاي بار بر جانبی کوچکتراز DCR( 1نسبت نیرو به ظرفیت -1
) و 3-3مطابق بخش(		) UDQابتدا نیرو در اعضا از جمع نیروي ناشی از بارهاي ثقلی و بارناشی از زلزله (

محاسبه می شود. سپس با  6یا 5		) مطابق فصلهاي CEQظرفیت اعضا براساس مقاومت نهایی اجزاي آنها(
ـ نسبت نیرو به ظرفیت فقط 2 = نسبت نیرو به ظرفیت تعیین می گردد.DCR CE/QUDQرابطه استفاده از 

ـ انقطاع در  1ـ2 باشد اما هر سه شرط زیر برقرار باشد . 2در تعدادي از اعضاي اصلی باربر جانبی بیش از 
به ظرفیت برشی ـ متوسط نیروي برشی 2ـ2 سیستم باربر جانبی در ارتفاع و در پلان وجود نداشته باشد .

درصد با متوسط نسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی یک طبقه بالاتر یا پایین تر  25اعضا هر طبقه بیش از 
اختلاف نداشته باشد . متوسط نسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی با استفاده از نسبت وزنی مطابق رابطه 

  زیر محاسبه می شود
  

  
  

 iعضونسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی  iDCRاز طبقه مورد نظر و  iنیروي برشی در عضو iVرابطهدر این 
  تعداد کل اعضاي طبقه مورد نظر می باشد.	 nو
درصد با عضو دیگر  50ـ نسبت نیروي برشی به ظرفیت برشی بر اثر پیچش سازه در یک عضو بیش از  3ـ2

  در نقطه مقابل تفاوت نداشته باشد .
نیز برقرار باشد می توان از روش استاتیکی خطی  7تا  3تمام شرایط  2 یا 1در صورتیکه علاوه بر شرایط 

  استفاده نمود .
  باشد.0T 5/2زمان تناوب اصلی ساختمان کوچکتر -3
  درصد باشد . 40ـ تغییر ابعاد پلان در طبقات متوالی به استثنا خرپشته کمتر از  4
برابر تغییر مکان متوسط آن  5/1متر از ـ حداکثر تغییر مکان جانبی در هر طبقه و در هر راستا ک 5

  طبقه باشد .
درصد با طبقه بالا یا  50ـ تغییر مکان متوسط جانبی در هر طبقه ، به استثنا خرپشته ، کمتر از  6

  پایین اختلاف داشته باشد .
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  ـ سازه داراي سیستم باربر جانبی متعامد باشد . 7
  محدوده کاربرد روشهاي غیر خطی

نتوان از روشهاي خطی استفاده کرد باید از روشهاي غیر خطی براي تحلیل سازه استفاده در صورتیکه 
  شود . در این روشها نیروهاي داخلی اعضا با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی آنها برآورد می گردد .

درصد جرم مؤثر  90هنگامی که برش حاصل از تحلیل دینامیکی خطی در طبقه اي با در نظر گرفتن 
درصد بیش از برش حاصل از مود اول باشد ، روش تحلیل استاتیکی غیر خطی همراه با روش تحلیل 30، 

دینامیکی خطی بکار گرفته می شود . در این حالت معیارهاي پذیرش براي هر دو روش بررسی می شود با 
ی می کی خطاین تفاوت که براي پذیرش اعضاي کنترل شونده توسط تغییر شکل ، در روش تحلیل دینامی

درصد تخفیف قائل شد . نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیر خطی باید توسط یک گروه متخصص  33توان 
  و با تجربه در این زمینه کنترل گردد .

  معیارهاي پذیرش
معیارهاي پذیرش مختلف اعضاي سازه بر حسب روش تحلیل سازه و نوع رفتار هر عضو آن به صورت 

  . زیر طبقه بندي می شود
  روشهاي خطی

  برآورد نیروها و تغییر شکلهاي طراحی
تلاشها طراحی در اعضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط تغییر شکل است تحت ترکیب آثار  -1

  زیر محاسبه می شوند.
  

تلاشها ناشی از  EQ)، 3-1-3تلاشهاي ناشی از بارهاي ثقلی تعریف شده در بخش(		 GQکه درآن
ترکیب تلاشهاي ناشی از بارهاي UDQ) محاسبه می شوندو2-2-3)و(1-2-3نیروي زلزله که براساس بخشهاي(

  ثقلی و زلزله می باشد.
تلاشهاي طراحی در اعضایی که رفتار آنها کنترل شونده توسط نیرو است باید به یکی از سه روش  -2

  زیر تعیین شود.
  توسط سازه می تواند به عضو وارد گردد . ـ حداکثر تلاشی که 1ـ  2
  ـ حداکثر تلاشی که با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی سازه می تواند در عضو ایجاد شود. 2ـ  2
  مطابق رابطه زیر : GQ ،EQ  تلاشهاي حاصل از ترکیب تلاشها ي-2-3

             
ضریب کاهش بار است و برابرکوچکترین مقدار اعضایی که بار را به عضو مورد نظر منتقل می 		 Jدر رابطه  

در مناطق با خطر نسبی زیاد و بسیار  0/2را برابر  		Jکننداختیار می شود . به عنوان یک روش دیگر می توان 
در مناطق با خطر نسبی کم در نظر گرفت . در صورتیکه  0/1در مناطق با خطر نسبی متوسط و  5/1زیاد ، 
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انتخاب شده و همچنین  0/1برابر 		 Jاعضایی که بار را به عضو منتقل میکنند ارتجاعی خطی باقی بمانند ، 
  می باشد . 0/1برابر  		Jلیت استفاده بی وقفه براي سطح عملکرد قاب

  معیارهاي پذیرش براي روشهاي خطی
ـ تلاشها دراعضاي اصلی و غیر اصلی که کنترل شونده توسط تغییرشکل هستند بایدرابطه را ارضا 1

  نمایند.
  

ضریب اصلاح بر مبناي رفتار غیر خطی عضو مطابق ضوابط فصل پنجم وششم است  mدر این رابطه
ظرفیت  CEQضریب آگاهی از جزئیات و مشخصات سازه براساس ضوابط دستور العمل مقاوم سازي وκ			و 

  مورد انتظار عضو مطابق ضوابط فصل پنجم وششم است.
)را  16ـ  3ـ تلاشها در اعضاي اصلی و غیر اصلی که کنترل شونده توسط نیرو هستند ، باید رابطه ( 2

  ارضا نمایند.
  

کرانه پایین مقاومت عضو با در نظر گرفتن کلیه تلاشهایی که همزمان بر عضو وارد  CLQ	که در آن 
  می شوند، مطابق ضوابط فصل پنجم وششم است.

  روشهاي غیر خطی
  برآورد نیروها و تغییر شکلهاي طراحی

در روشهاي غیر خطی نیروها و تغییر مکانهاي حداکثر در هر عضو با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی 
  سازه محاسبه می شوند .

  معیارهاي پذیرش براي روشهاي غیر خطی
ـ در اعضاي اصلی و غیر اصلی که کنترل شونده توسط تغییر شکل هستند نباید تغییر شکلهاي  1

  حاصل از تحلیل غیر خطی از ظرفیت آنها بیشتر باشد .
احی کوچکتر از کرانه ـ در اعضاي اصلی و غیر اصلی کنترل شونده توسط نیرو باید نیروهاي طر 2

  پائین مقاومت اعضا با در نظر گرفتن کلیه تلاشهایی که همزمان بر عضو وارد می شوند ، باشد .
  ١آناليزاستاتيکی غيرخطی به روش مودال

  
  مقدمه

ای افزايش کارهها درزمان زلزله وراهها وارتقاء دانش بشر درباره اين پديده، تفسير نحوه رفتارسازهبا افزايش ثبت زلزله 
شوند. دراين راستا تعريف مشخصی از ايمنی، عملکرد وخطرزلزله باعث ايجاد زبان ايمنی درمقابل اين پديده نيز به روز مي

- مي های موجودهای جديدوکنترل سازهکارگيری اين تعاريف درمحاسبات سازهمشترک بين محققان ومهندسان وامکان به

ی، اباشد. باتوسعه مفاهيم طراحی لرزهاساس عملکرد مبتنی براين بينش جديد ميهای طراحی برگردد. توسعه روش

                                                   
. Modal Pushover Analysis (MPA)١ 
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های تحليل استاتيکی غيرخطی باتوجه به سادگی، سرعت انجام ابزارمحاسباتی نيز توسعه يافته است. دراين ميان روش
ند. به عنوان امهندسان واقع شدههای تحليل ديناميکی غيرخطی به سرعت مورد اقبال وسادگی تفسيرنتايج درمقايسه با روش

آن به عنوان توان ازها که ميهای تحليل وکنترل سازهای برای روشمثال روش تحليل استاتيکی غيرخطی مودال به عنوان پايه
  برد، کاربرد يافته است.های استاتيکی غيرخطی نامنسل جديد روش

مفهوم سازه تک درجه آزاد معادل با يکديگرمقايسه شده ودرنهايت ای وظرفيت سازه با ارائه دراين روش دومفهوم نياز لرزه
رمحاسبه های متداول ديگحداکثرتغييرمکان انتهای سازه موجود براثرزلزله مورد نظر با استفاده ازنگاشت آن زلزله ويا روش

  شود.مي
رمقايسه با بهتری ازپاسخ سازه دالبته واضح ومنطقی است که کاربرد روش استاتيکی غيرخطی مودال منجربه ارائه نتايج 

- شود. اين روش مشارکت مدهای بالاتررا درپاسخ سازه منظورکرده و برآورد منطقیهای استاتيکی غيرخطی ديگرميروش

ای روش ههای اخيربرای توسعه وگسترش    تواناييکند. محققين بسياری درسالتری ازجابجايي نسبی درطبقات ارائه مي
  ها عبارتنداز؛اندکه برخی ازاين تلاشودال تلاش کردهاستاتيکی غيرخطی م

 Chopra وGoel  کردندکه برآوردی روش اصلی انجام آناليزاستاتيکی غيرخطی مودال را ارائه ۲۰۰۱درسال
 مناسب ازجابجايي وجابجايي نسبی طبقات دارد.

 Chintanapakdee وChopra  ۱۲، ۹، ۶، ۳های نسبی قابهای اين روش را برای محاسبه جابجايي ۲۰۰۳درسال ،
های نسبی محاسبه شده  به تراز طبقه مورد نظرودرجه کاربردند. آنها متوجه شدند که دقت جابجاييطبقه به ۱۸و۱۵

 غيرخطی شدن سازه بستگی دارد.

 Yu  روش اصلی آناليزاستاتيکی غيرخطی و دوروش اصلاح شده ديگررا برای محاسبه  ۲۰۰۱وهمکاران درسال
 طبقه به کارگرفتند . ۱۳های نسبی ودوران مفاصل پلاستيک يک ساختمان فولادی جابجايي

 Chopra  های نسبی محاسبه شده براساس روش اصلی و روش اصلاح شده جابجايي ۲۰۰۴وهمکاران درسال
کردند. آنها متوجه شدندکه روش اصلاح شده يک تغييرجذاب نسبت به استاتيکی غيرخطی مودال را با هم مقايسه

 ای شده ودرنتيجه دقتآيد، به دليل اينکه منجربه برآورد بزرگتری ازنيازهای    لرزهروش اصلی به حساب مي
 بخشد.روش استاتيکی غيرخطی مودال را دربسياری ازموارد بهبود مي

 Goel وChopra  ای ازروش استاتيکی غيرخطی مودال را        توصيفيک روش بهبود يافته ۲۰۰۴درسال -

درکليه مودهای محاسبه شده را داشت وهمچنين شامل يک گام  P-Δه توانايي درنظرگرفتن اثرات کردندک
زم های نسبی محاسبه شده ويک مکانيمحاسباتی ويژه جهت محاسبه دوران مفاصل پلاستيک برمبنای جابجايي

 غيرخطی مفروض بود.

 Jan  ارکت غيرخطی ازاولين آناليزهای يک تکنيک متفاوتی راپيشنهاد دادندکه مش ۲۰۰۴وهمکاران درسال
شد. روش پيشنهادی برآورد بهتری از دوگانه استاتيکی غيرخطی مودال به کمک آن با يکديگر جمع مي

 کرد .های نسبی ودوران مفاصل پلاستيک ارائهجابجايي
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 Hernandez-Montes تیوهمکاران يک روش آناليزاستاتيکی غيرخطی برمبنای انرژی توسعه دادندکه مشکلا -

 شد .های قبلی درمودهای بالاترداشتند، دراين روش به راحتی برطرف ميکه روش

ا بودکه سادگی ههدف اصلی اين تحقيقات گسترش يک روش آناليز استاتيکی غيرخطی برمبنای تئوری ديناميک سازه
هندسين ترماستفاده              آسانوجذابيت مراحل محاسباتی آن همراه با توزيع غيرمتغير بارخارجی درحين آناليز، باعث 

ای برای ارزيابی لرزه Goelو  Chopraسازه شود. درقسمت بعدی مبانی روش آناليز استاتيکی غيرخطی مودال که اولين بار 
  شود.ها ارائه کردند، بررسی ميسازه

  نحوه انجام آناليز
پس از آن  برای ارتعاش الاستيک سازه محاسبه شود. nø ومودهای ارتعاشی nωهای طبيعی دراولين مرحله بايد فرکانس

  ]؛۴۸شود [، محاسبه مي nSتحت بارجانبی مودال  ۱-۴منحنی ظرفيت سازه درمود مورد نظرمطابق شکل 
)۱                                                                                                            (  

  ماتريس جرم سازه است.  mدررابطه فوق 
راستفاده توان ازآن استفاده نمود. فقط دبهترين الگوی بارگذاری جانبی است که درآناليز استاتيکی غيرخطی مي ۱رابطه 

- يرنميهای الاستيک سازه بوده ودرحين آناليزتغيبراساس مود شکلبايد به اين نکته توجه نمودکه توزيع بارجانبی  ۱ازرابطه 

  کند.
  آل سازی شدهتغييرمکان سازه يک درجه آزاد                                        ب) منحنی ظرفيت ايده -الف) رابطه نيرو           

  درجه آزادتغييرمکان سازه يک -: منحنی ظرفيت وتبديل آن به رابطه نيرو ۱شکل 
برای محاسبه پاسخ سازه، بايد سازه را تا ماکزيمم تغييرمکان غيرخطی آن دربام يا همان تغييرمکان هدف آناليزکرد،که 

  شود؛  اين تغييرمکان به صورت زيرمحاسبه مي
)۲                                                                                             (            

nn mS 

nnrnnr Du 
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  شود؛ام به اين صورت ارائه مي n است که درمود ٢فاکتورمشارکت مودی nΓکه دررابطه فوق 
)۳                                                                                     ( 
  

  ماکزيمم تغييرمکان غيرخطی طيفی است و به سه روش زيرقابل محاسبه است؛ nDهمچنين 
دراين روش محورهای مختصات منحنی ظرفيت سازه که ازيک آناليز استاتيکی غيرخطی درمود مورد نظر  روش اول :

ن مقدارپاسخ اين الف). برای تعيي -۱شود(شکل بدست آمده، به منحنی رفتارغيرخطی سازه يک درجه آزاد معادل تبديل مي
، معادله ۱های نشان داده شده درشکل کرد. باتوجه به منحنیسازه بايد معادله حرکت آن را تشکيل داد وسپس آن را حل
  تعادل سازه يک درجه آزاد معادل به صورت زيرخواهد بود؛

 )۴                                                                                                                            (      
  
  

     توان ماکزيمم پاسخ سازه يک درجه آزاد                                  با حل رابطه فوق برای شتاب نگاشت زلزله مورد نظر، مي
  ]. ۴۸) را بدست آورد[nDمعادل(

توان از طيف پاسخ غيرالاستيک زلزله موردنظر و يا طيف طرح مي nDدراين روش برای بدست آوردن  روش دوم :
  ].۴۸غيرالاستيک استفاده نمود[

برمبنای   FEMA-440های اصلاح شده ويا روش ATC-40و FEMA-356های متداول استفاده ازروش روش سوم :
استفاده از طيف طرح الاستيک وتبديل پاسخ خطی نظيرسيستم يک درجه آزاد معادل به ماکزيمم پاسخ غيرخطی سازه. 

 ۳وتغييرمکان هدف استفاده شده ودرقسمت  nDبرای محاسبه  FEMA-440های اصلاح شده دراين پايان نامه از روش
  شود.ها ارائه ميجزئيات اين روش

شود و برای بدست آوردن درگره کنترلی محاسبه مي ۲، تغييرمکان هدف مطابق رابطه  nDپس ازمشخص شدن وضعيت 
ت شود. درصورسازه، آناليزاستاتيکی غيرخطی مودال ثانويه تا تغييرمکان هدف مورد نظرانجام مي nrپاسخ های موردنظر 

ای متقارن ههای مودهای مختلف برای سازهداد. برای ترکيب نتايج پاسخ کار را انجامتوان برای مودهای بالاترنيز اينلزوم مي
  شود؛استفاده              مي ٣های طبيعی کاملا مجزا وفاصله داراز روش جذرمجموع مربعاتبا فرکانس

)۵                                                                                                                        (  
مود اول به سازه رخطی دربرای درنظرگرفتن اثربارهای ثقلی بايدآنها را قبل از انجام آناليزاستاتيکی غي

  با درنظرگرفتن اثربارهای ثقلی به صورت زيرخواهد بود؛ ۵اعمال نمود ودرهنگام ترکيب نتايج نيز رابطه 
)۶                                                                                    (                                                            
  

                                                   
. Modal Participation Factor٢ 
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  پاسخ مربوط به بارهای ثقلی است.  grکه دررابطه فوق 
- که درهرمود مشارکت   ميتواند با درصدی ازجرم سازهتعداد مودهای لازم برای آناليز استاتيکی غيرخطی مودال مي

  کند، تعيين شود؛
)۷                                                                                                        ( 

  درصد جرم موثرکل سازه برسد. ۹۰که معمولا به صورت تجمعی اين مقداربايد به
  تغييرمکان غيرخطی درمود مورد نظر نحوه محاسبه ماکزيمم

- همان طورکه درقسمت قبل توضيح داده شد، دراين پايان نامه ماکزيمم تغييرمکان غيرخطی سازه درمود مورد نظردرگره
های موجود در شود. برای ارزيابی واصلاح روشمحاسبه مي FEMA-440های اصلاح شده کنترلی با استفاده ازروش

FEMA-356 وATC-40 ،نسبت متفاوت  ۹ثانيه)،  ۳تا  ۰۵/۰زمان تناوب متفاوت (بين  ۵۰های تک درجه آزاد با مدل
- شتاب نگاشت زلزله درقالب پنج ۱۰۰ای متفاوت توسعه داده شد. سپس چيزی درحدود حالت چرخه ۴مقاومت جانبی و 

آناليزديناميکی غيرخطی  ۱۸۰،۰۰۰از  ها بيشگرديد. برای بررسی پارامترهای اساسی موجود دراين روشگروه مختلف آماده
های بعدی درمورد ارائه شده است.                   درقسمت  FEMA-440  ۷و ۳های انجام شد. نتايج اين آناليزها درفصل

  شود.دوروش اصلاح شده ضرايب وطيف ظرفيت بيشترتوضيح داده مي
   FEMA-440مطابق با  ٤روش اصلاح شده ضرايب -الف

ارائه شده است. اين روش پاسخ  FEMA-356روش اصلی آناليز استاتيکی غيرخطی است که در  روش ضرايب
به ماکزيمم پاسخ   غيرخطی  3Cتا  0Cای از ضرايب الاستيک خطی يک سيستم تک درجه آزاد معادل را با ضرب مجموعه

 -آل سازی شده نيرونمودارايدهکند. همه چيز با يک يک سيستم چند درجه آزاد يا همان تغييرمکان هدف تبديل مي
) که eT). زمان تناوب موثر(۲شود(شکل کند، آغاز ميکنترلی آن مربوط ميتغيرمکان که برش پايه سازه را به تغييرمکان گره

  آيد،  ) با درنظرگرفتن کاهش سختی سيستم بدست ميiTازروی زمان تناوب مماسی سازه(
اد سيستم تک درجه آز ارائه کننده پاسخ خطی 

  معادل است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                   
. Improved Coefficient Method٤ 
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   FEMA-356: نمايش مراحل به کاررفته در روش ضرايب ارائه شده در  ۲شکل 
- که زمان تناوب موثردريک طيف پاسخ الاستيک مورد استفاده قرارگيرد،ماکزيمم شتاب طيفی نظيرآن بدست ميوقتی

دهد. ). درواقع زمان تناوب موثر، يک ماکزيمم پاسخ برای سيستم تک درجه آزاد الاستيک معادل ارائه       ميaSآيد(
درصد است،که بيان کننده سطح مورد انتظارعملکرد سازه  ۵رنظرگرفته شده برای طيف مورداستفاده اغلب استهلاک د

  شود؛باشد. ماکزيمم شتاب طيفی با رابطه زيربه ماکزيمم جابجايي طيفی مربوط ميدرحد الاستيک مي
)۸                                                                       (                                                       

دراين روش جابجايي سيستم تک درجه آزاد معادل(جابجايي طيفی) را به جابجايي در                            0Cضريب 
  شود؛کند. اين ضريب درهرمود به صورت زير محاسبه ميکنترلی(جابجايي بام) تبديل ميگره

)۹                                                                                                                            (                            

بدون تغيير   FEMA-440ستم ارتباطی ندارد و به همين دليل نيز دردرواقع اين ضريب به خطی يا غيرخطی بودن پاسخ سي
  باقی مانده است.

ل کنند، به همين دليپاسخ خطی سيستم تک درجه آزاد معادل را به پاسخ غيرخطی آن تبديل مي 3Cتا  1Cسايرضرايب  
  اند؛ اين ضرايب به صورت زيراصلاح شده FEMA-440در

ی اکه به صورت نسبت ماکزيمم پاسخ غيرخطی سيستم به پاسخ الاستيک آن با فرض رفتار چرخه 1Cضريب  
  شود، به صورت زيراصلاح شده است؛الاستوپلاستيک معرفی مي

)۱۰                                                                   (                       
R در ۱۶-۳شود (رابطه دررابطه فوق نسبت مقاوت سيستم است و به صورت زيرمحاسبه ميFEMA-356( ؛  
)۱۱                                                                                          ( 
  

شود. محاسبه    مي ۷-۴مطابق رابطه  mCبرش تسليم سيستم است. همچنين ضريب  yVوزن موثرو Wکه دررابطه فوق 
ثانيه  ۲/۰های کمتراز شود. برای زمان تناوبمحاسبه مي FEMA-440بستگی به نوع خاک محل دارد ومطابق  aپارامتر
درنظرگرفت. همچنين  ۱را عدد  1Cتوان ثانيه مي ۱های بزرگترازشود و برای زمان تناوبمحاسبه مي ۲/۰به ازای  1Cمقدار 

وجود داشت، برداشته شده و به جای آن  FEMA-356که در 1Cپيشنهاد شده است که محدوديت اعمالی روی ضريب 
  اعمال شود.  FEMA-440سازه مطابق فصل هشتم  -اصلاحاتی درمورد اثرمتقابل خاک

ای باکاهش مقاومت، زوال سختی ويا هردو به که به صورت نسبت ماکزيمم پاسخ غيرخطی با فرض رفتارچرخه 2Cضريب 
  شود، به صورت زيرارائه شده است؛ای الاستوپلاستيک معرفی ميماکزيمم پاسخ غيرخطی با فرض رفتار چرخه

)۱۲                (                                                                            

شود و برای زمان ثانيه محاسبه مي ۲/۰به ازای  2Cثانيه مقدار ۲/۰های کمتراز برای زمان تناوب
  درنظرگرفت. ۱راعدد  2Cثانيه ميتوان  ۷/۰های بزرگتراز تناوب
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ازروش ضرايب حذف شده و به جای آن محدوديت لازم برای  3Cپيشنهاد شده است که ضريب  FEMA-440در
  جلوگيری از ناپايداری سازه اعمال گردد؛ 

)۱۳                                                                                     (       
  

ايده آل سازی  شيب نمودار eαجابجايي تسليم سيستم،  yΔ (تغييرمکان هدف)، جابجايي نهايي سيستم dΔدررابطه فوق 
 شودبه ميای سيستم محاسدلتا وکاهش مقاومت چرخه -تغييرمکان درقسمت منفی آن است وبا توجه به اثرات پی -شده برش

  شود؛به صورت زيرمحاسبه مي  tوهمچنين پارامتر
)۱۴                                                                                       ( 
 

اليز استاتيکی وآنبرقرارنباشد، بايستی احتمال ناپايداری سازه ازطريق آناليز ديناميکی بررسی شود  ۱۳که رابطه درصورتي
  آيد. کار ناتوان به حساب ميغيرخطی برای اين

   FEMA-440مطابق با  ٥روش اصلاح شده طيف ظرفيت -ب
های معادل آيد. فرض اصلی درتکنيکهای معادل سازی خطی به حساب ميروش طيف ظرفيت جزو مجموعه روش

کان تواند از ماکزيمم تغييرمدرجه آزاد معادل ميسازی خطی اين است که ماکزيمم تغييرمکان غيرخطی يک سيستم تک 
که زمان تناوب و نسبت استهلاک بزرگتری ازمقدار اوليه برای سيستم غيرخطی يک سيستم الاستيک تک درجه آزاد معادل

تغييرمکان برای سازه -محاسبات با توليد يک رابطه               نيرو ATC-40دارد، تقريب زده شود. درروش طيف ظرفيت 
است، با اين تفاوت که  FEMA-356شود. اين فرآيند مشابه بدست آوردن طيف ظرفيت درروش ضرايب           آغاز مي

جابجايي  -برش پايه ). اين حالت يک تبديل ساده ازمنحنی۳شود(شکل ارائه مي ٦جابجايي -نتايج درشکل طيف پاسخ شتاب
د شود و نتيجه يک شکل جديد ازطيف ظرفيت برای سازه خواهبام است که براساس خصوصيات ديناميکی سيستم انجام   مي

کارامکان رسم طيف نياز وطيف ظرفيت را دريک شود. اينتبديل مي ADRSبود. طيف پاسخ زلزله نيز به صورت 
  کند.  نمودارايجاد مي

                                                   
Spectrum Method. Improved Capacity ٥ 

. Acceleration Displacement Response Spectrum(ADRS)٦ 
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 ATC- 40 : نمايش روش طيف ظرفيت ارائه شده در  ۳شکل 

ن آ کندکه، استهلاک معادل سيستم متناسب با مساحت محصورشده به وسيله طيف ظرفيتروش طيف ظرفيت فرض مي
ای کاهش يافته متناسب با شودکه منحنی نياز لرزه)، همان زمان تناوب سکانتی فرض ميeqTاست. زمان تناوب معادل(

که هردو زمان تناوب واستهلاک معادل تابعی ازتغييرمکان کند. ازآنجايياستهلاک معادل، با منحنی ظرفيت تلاقی پيدا مي
هستند، بنابراين راه حل تعيين ماکزيمم تغييرمکان غيرخطی سيستم (درنقطه عملکرد) فرآيندی تکراری است.  هدف روش 

ب م غيرخطی ازطريق معادل سازی يک سيستم خطی باکاربرد زمان تناوطيف ظرفيت تعيين ماکزيمم تغييرمکان يک سيست
)، نسبت 0Tموثرخطی به صورت تابعی از زمان تناوب اوليه( است. پارامترهای) effβ) و نسبت استهلاک موثر(effTموثر(

د. عمده تغيرات شونای سيستم معرفی مي) ومشخصه های رفتاری چرخه μپذيری جابجايي نياز(، شکل)0βاستهلاک اوليه (
- درمعرفی روابطی است که پارامترهای موثرخطی را ارائه مي FEMA-440نسبت به  ATC-40اصلی روش طيف ظرفيت 

با  ٧جابجايي -منحنی اصلاح شده طيف پاسخ شتاب ،FEMA-440دهند. همچنين درروش اصلاح شده طيف ظرفيت 
های حل را دربردارد. ازآنجايي همگرايي درحل مساله وتنوع روشکارسرعت شود. اينمنحنی ظرفيت سازه تلاقی داده مي

- پذيری هستند، روش محاسبه به صورت تکراردرمجموعهکه زمان تناوب موثرونسبت استهلاک موثر هردو تابعی از     شکل

حل مساله به های محاسباتی آغازشود.گامبيان مي Cو Bو Aشود. دراين قسمت سه روش محاسباتی ای ازمراحل ارائه مي
 صورت زيراست؛   

 درصد)، ۵طيف پاسخ الاستيک مناسب به عنوان طيف نيازانتخاب شود (معمولا نظير نسبت استهلاک  -۱

 -برای اثرات متقابل               خاک FEMA-440های فصل نهم درصورت نيازطيف مورد نظرمتناسب با توصيه -۲
 )،ADRSجابجايي( -شتابتبديل طيف مورد نظردرقالب طيف -۳سازه اصلاح شود

 ، ADRSمحاسبه طيف ظرفيت متناسب با آناليزاستاتيکی غيرخطی مورداستفاده وتبديل آن درقالب  -۴

 )،)pid(وجابجايي اوليه )pia((محاسبه شتاب اوليه ۴-۴انتخاب يک نقطه عملکرد اوليه مطابق با شکل  -۵

                                                   
Displacement Response Spectrum (MADRS)-. Modified Acceleration٧ 
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 )،۴(شکل  FEMA-440آل سازی دوخطی منحنی ظرفيت مطابق با ايده -۶

  ؛ با استفاده ازروابط مقابل   μو αمحاسبه ضرايب  -۷

)۱۵(  
  

 بدست آورد effβوeffTتوان يک مقدار اوليه برای مي  FEMA-440با استفاده ازضرايب فوق وروابط ارائه شده در -۸
 

                                
 
 
 
 
 

 آل سازی دوخطی منحنی ظرفيتالف) انتخاب نقطه عملکرد اوليه                                               ب) ايده           

  :  مراحل محاسباتی اوليه روش طيف ظرفيت ۴شکل 
  بی بايد انجام شود. سه روش برای ادامه کاروجود دارد؛بعد ازمرحله هشتم ، مراحل ديگری متناسب با نوع روش انتخا

  (تکرار مستقيم) : Aروش 
شود تا همگرايي مستقيما روی يک نقطه عملکرد حاصل شود. ادامه مراحل دراين روش به دراين روش تکرار انجام مي

  صورت زير است ؛
با ضريب کاهش طيفی ارائه شده  ADRSبا توجه نسبت استهلاک بدست آمده ازمرحله هشتم، طيف نياز اوليه  -۹

 شود.کاهش داده مي FEMA-440در

 آيد.بدست مي ۵مطابق شکل iaو idسپس با استفاده از زمان تناوب موثرمحاسبه شده درمرحله هشتم  -۱۰

شود ودرصورت اختلاف کم به عنوان نقطه جابجايي با مقاديراوليه مقايسه مي -دست آمده برای شتابمقادير به -۱۱
به بعد دوباره تکرارشوند، تا همگرايي   ۵مراحل  idو iaشود، درغيراين صورت بايد نظيرمقاديرپذيرفته ميعملکرد 

 برای نقطه عملکرد حاصل شود.
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: محاسبه ماکزيمم  ۵شکل    Aتغييرمکان به روش 
 )   ADRS(تلاقی با منحنی اصلاح شده  : Bروش 

  آيد؛جابجايي طيفی بدست مي -ظرفيت با منحنی اصلاح شده شتابدراين روش نقطه عملکرد ازتلاقی طيف 
 کاهش طيف نياز اوليه برای نسبت استهلاک بدست آمده درمرحله هشتم، -۹

 ،MADRS وتبديل آن به  FEMA-440اصلاح طيف نياز مطابق با روش ارائه شده در -۱۰

 ،۶مطابق با شکل  طيف ظرفيت با MADRS به عنوان نقطه تلاقی طيف id وجابجايي ia محاسبه ماکزيمم شتاب -۱۱

مقايسه مقادير بدست آمده برای نقطه عملکرد سازه با مقاديرقبلی وتکرارمراحل از مرحله پنجم درصورت عدم  -۱۲
 قبول نتايج بدست آمده.

  راست.های ديگر بيشتسرعت همگرايي دراين روش به دليل استفاده ازمنحنی اصلاح شده برای طيف نياز نسبت به روش
  محاسبه مکان هندسی نقاط عملکرد ممکن)( : Cروش 

- جابجايي اصلاح شده را برای چندين نقطه حل مختلف برای شتاب وجابجايي فرضی به -اين روش طيف پاسخ شتاب

کند. نقطه عملکرد واقعی برمحل تلاقی اين مکان هندسی با برد ومکان هندسی نقاط عملکرد ممکن را محاسبه ميکارمي
 د.   طيف ظرفيت قراردار
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 Bدرروش  MADRS: محاسبه ماکزيمم تغييرمکان با تلاقی طيف ظرفيت وطيف نياز  ۶شکل 

  مفاصل پلاستيک درتيرهای بتنی
های خمشی بتنی، رفتارغيرخطی درراستای درجات آزادی مشخص با استفاده سازی رفتارغيرخطی درقاببرای مدل

شود. درواقع رفتارپس ازتسليم برای عضو مورد نظردرانتهای آن با يک ها مدل ميازمفاصل پلاستيک درانتهای تيرها وستون
رشی تا قبل ای است که تسليم بشود. برای تيرهای بتنی چون طراحی به گونهمنحنی رفتاری برای درجه آزادی مربوطه بيان مي

ود. اين شقط ازمفاصل خمشی استفاده ميافتد، به همين دليل معمولا درآناليزهای غيرخطی فازگسيختگی خمشی اتفاق نمی
صل انحنا بايد طول مف -گردد. درحالت لنگرانحنا برای نرم افزارمعرفی مي -دوران ويا لنگر-مفاصل خمشی درقالب لنگر

  پلاستيک تيرنيزمعرفی گردد؛
)۱۶                                                                                   (       

مقاومت تسليم آن است. موقعيت مفصل پلاستيک دروسط طول آن درانتهای  syfقطرميلگردخمشی و bdکه دررابطه فوق 
ازمفاصل پلاستيک درآناليزهای افزارهايي است که توانايي استفاده ازجمله نرم  SAP2000شود. نرم افزارتير درنظرگرفته مي

پيش  انحنا به صورت -دوران ولنگر -غيرخطی را دارد. اين نرم افزار توانايي تعريف مفصل پلاستيک درهردو قالب لنگر
اخته سپارچه بتنی وهمچنين درتيرهای پيشفرض ويا دلخواه دارد. درادامه به نحوه تعريف مفاصل پلاستيک درتيرهای يک

  شود.بتنی پرداخته مي
 FEMA-356پارچه بتنی مطابق با مفاصل پلاستيک درتيرهای يک

-Aاست. همان طور که مشخص است، قسمت  ۷مطابق با شکل  FEMA-356منحنی رفتاری مفاصل پلاستيک تيرها در

B ين تا ود، بنابراشدرمنحنی رفتاری نشان دهنده رفتارالاستيک عضو بوده و براساس خصوصيات مقطع تيردرقاب محاسبه مي
ادامه  Cشود وتا نقطه به بعد تسليم درمقطع آغازمي Bشود. ازنقطه گونه رفتارغيرخطی درعضوديده نميهيچ Bقبل ازنقطه 

رائه های اتواند براساس روشنظيرماکزيمم مقاومت خمشی درتيردرحالت کاملا پلاستيک است و          مي  Cيابد. نقطه مي
مربوط به کرنش سخت  C-B]. شيب مثبت شاخه ۵۶درتيرها محاسبه شود[ ٨محتملبرای لنگرخمشی  ACI-318شده در

مقطع يک کاهش  C-Dدهد. درقسمت شدگی درميلگردهای خمشی مقطع تيراست ومقاومت افزون مقطع تيررا نشان  مي
يابد(مقاومت ش ميکاه Dکند ومقاومت آن تاحد مقاومت ناشی ازپارگی يا لغزش ميلگردها ويا پکيدگی بتن را تجربه    مي

  ). D-Eدهد(قسمت پذيری ازخود نشان ميماند مقطع). سپس مقطع درصورت امکان مقداری           شکلپس

                                                   
)pr. Probable Moment (M٨ 

sybnp fd15.0l04.0)in(L 
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 پارچه بتنی: منحنی رفتاری مفصل پلاستيک برای تيرهای يک ۷شکل

به دليل صلب بودن   Bساخته درکوچک بودن دوران درنقطه پارچه بتنی با مفاصل پيشتفاوت عمده منحنی مفاصل يک

فصل ششم  ۷-۶درجدول   cماند مقطع وهمچنين نسبت مقاومت پس bو aهای پس ازتسليم اتصالات آنها است. دوران

FEMA-356 .براساس نسبت آرماتورهای فشاری وکششی مقطع وکفايت برشی عضوارائه شده است  

  رفتار سازه هامبانی و نحوه محاسبه ضریب 
  مقدمه 

با بررسی تاریخچۀ زلزله هاي گذشته، مشاهده شده است که برخی روشهاي طراحی لرزه اي قدیمی از ایمنی 
کافی برخوردار نیستند و لازم است اصلاحاتی در این روشها انجام شود. در تحقیقات انجام شده سعی گردیده 

قرار گیرند. در این میان یکی از پارامترهاي مهم و اساسی  است بعضی از پارامترهاي طراحی، مورد بررسی مجدد
همانگونه که در فصل اول بیان گردید، یکی از منابع جذب انرژي در سازه ها به  ضریب رفتار سازه می باشد.

هنگام وقوع زلزله هاي شدید، تغییر شکل غیر ارتجاعی سازه می باشد. به عبارت دیگر سازه ها با عملکرد غیر 
عی مقدار زیادي از انرژي حاصل از زلزله را مستهلک می نماید. تعیین میزان جذب انرژي در مرحله غیر ارتجا

خطی  مستلزم انجام تحلیل دینامیکی غیر الاستیک است. پیچیدگی و وقت گیر بودن تحلیل فوق، سبب شده تا 
ورد استفاده قرار نگیرد. محققین این تحلیل، در محدودة کارهاي تحقیقاتی خلاصه گردد و براي کارهاي عملی م

براي رفع این نقیصه روشی ارائه داده اند تا بتوان به کمک آن و از طریق انجام یک تحلیل الاستیک، میزان 
جذب انرژي ناشی از رفتار غیرارتجاعی سازه را بدست آورد. روش مذکور که امروزه در تمامی آئین نامه ها جهت 

استفاده از ضریب رفتار سازه است. در این روش نیروهاي لرزه اي طراحی طراحی لرزه اي بکار می رود، 
ساختمان، از یک طیف ارتجاعی که وابسته به پریود طبیعی ساختمان و شرایط خاك محل ساختمان است، 

بدست می آید و براي ملحوظ نمودن اثر رفتار غیر ارتجاعی  اتلاف انرژي در اثر رفتار هیسترزیس و اثر اضافه 
اومت سازه، این نیروي ارتجاعی را بوسیله یک ضریب اصلاح بنام ضریب رفتار به نیروي طراحی تبدیل می مق
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تاکنون یک روش مشخص جهت تعیین این ضریب در آئین نامه ها ذکر نشده است، و این خود بیانگر  کنند.
  پیچیدگی این ضریب در رفتار سازه ها می باشد. 

  ب رفتارمعرفی پارامترهاي مؤثر در ضری
بنا به تعریف، ظرفیت تغییر شکل غیر ارتجاعی در سازه ها به کمک ضریب شکل پذیري بیان می گردد، که 

(عبارت است از تغییر شکل نهائی سازه به تغییر شکل لحظه تسلیم آن. هر چه ضریب شکل پذیري یک سازه 
(  بیشتر باشد، میزان جذب انرژي بالاتر بوده و در نتیجه مقدار ضریب رفتار بزرگتر خواهد بود. نحوه ارتباط
  وR  به عوامل مختلفی بستگی دارد. در سیستمهاي یک درجه آزاد نوع مصالح، زمان تناوب سیستم، میرائی

، وضعیت خاك تکیه گاه و میزان زیان قابل قبول در  ∆-Pعامل  سازه، نوع بارگذاري، مدل نیرو ـ تغییر شکل،
  مؤثر می باشند. µسیستم، بر رابطه

ولی در سیستمهاي چند درجه آزادي علاوه بر موارد فوق، عواملی نظیر مشارکت مودهاي بالا، ضریب کاهش 
عامل این حالت به شمار می نیرو و نوع سیستم مقاوم سازه اي نیز دخالت دارند. ضریب کاهش نیرو مهمترین 

  آید.
تاکنون روابط متعددي براي تعیین رفتار در سیستمهاي یک درجه آزادي پیشنهاد گردیده که می توان بر اساس 

آنها با داشتن ظرفیت شکل پذیري سیستم، ضریب رفتار آن را محاسبه کرد. ضریب رفتار سیستمهاي چند 
مت اول مربوط به عوامل دخیل در سیستمهاي یک درجه قس درجه آزادي از سه قسمت تشکیل می گردد.

نشان داده می شود. قسمت دوم آن تاثیر عوامل مخصوص سیستمهاي چند درجه  µ Rآزادي است و معمولاً با
نشان داده می شود؛ این عامل که ضریب اضافه مقاومت نام دارد، عامل اصلی در  Ωآزادي را در بر می گیرد و با 

سازه ها با زمان تناوب کوتاه، در مقابل نیروهاي حاصل از زمین لرزه است. در اینگونه سازه  جلوگیري از خرابی
می باشد،  µها شکل پذیري تأثیر چندانی در مقابل نیروهاي زمین لرزه ندارد. قسمت سوم ضریب تنش مجاز 

ر عی به مقدار طراحی، بکه براي کاهش برش پایه به هنگام تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه از مقدار واق
 بدست می آید. yو µ R ,Ωسیستمهاي چند درجه آزادي از حاصلضرب Rسیستم اعمال می شود. ضریب رفتار 

بوسیله آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی یک سازه می توان شکل  پاسخ کلی آن را بدست آورد. این 
  در مقابل افزایش تدریجی نیروي برشی پایه می باشد.شکل  بیانگر میزان جابجایی بالاترین تراز سازه 
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  ) منحنی پاسخ کلی سازه ها1شکل (

نمونه اي از منحنی پاسخ کل سازه در اثر آنالیز به روش نیروهاي فزاینده استاتیکی غیر خطی، رسم شده  1 در شکل 

  است.

همانگونه که در شکل دیده می شود رفتار واقعی غیر خطی یک سازه را می توان با یک رابطه دو خطی مدل 
کرد. این مدل دو خطی بگونه اي در سیستم جایگزین می شود که مساحت محصور در زیر آن، که معرف میزان 

مدل دو خطی، نیروي حد جذب انرژي می باشد با مساحت زیر منحنی پاسخ کلی سازه برابر گردد. در این 
نشان داده شده است. در صورت فرض رفتار  ∆ yو تغییر مکان حد جاري شدن با     yVجاري شدن سازه با 

خواهد بود. این نیرو به دلیل رفتار غیر خطی  eV خطی سازه در هنگام زلزله، ماکزیمم برش پایه در آن برابر
می باشد. با توجه به  ∆ max  سازه برابرکاهش می یابد. حداکثر جابجایی سازه قبل از خرابی  yVسازه به نیروي 

  ) بدست می آید:1از رابطه ( µ، ضریب شکل پذیري 1ـ2شکل 

)1                                                                                           (
y

 max  

کاهش یابد.   Vyمی تواند به نیروي  e(V(به دلیل شکل پذیري و رفتار غیر خطی سازه نیروي خطی سازه 
  ) تعریف کرد:2را مطابق رابطه ( 1بنابراین می توان ضریب کاهش نیرو 

)2                                                                                                (
Vy
VeR   

را مشخص می  Veبدیهی است که مساحت زیر خط مستقیم تغییر مکان خطی سازه که مقدار آن در انتها 
متناظر با نیروي خرابی سازه می باشد و  Vyنماید، با انرژي کلی سازه برابر می باشد. لازم به یادآوري است که 

از روش انرژي، این پارامتر  Veبه معناي شروع تسلیم شدن سازه نیست. در عمل به دلیل پیچیده بودن محاسبۀ 
                                                   

 در برخی مراجع، این ضریب، ضریب کاهش شکل پذیري نیز نامیده می شود. – 1
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با توجه به زمان تناوب قاب مورد بررسی، بوسیلۀ روابط گوناگون که از طرف محققین مختلف پیشنهاد شده 
حاسبه می گردد. در این حالت براي محاسبۀ زمان تناوب قاب مورد مطالعه از یک میرایی لزج است، م

(Viscose damping)  .معادل پنج درصد رفتار خطی استفاده می شود  
، تا حد جاري شدن نهائی و ایجاد Vsمقاومت ذخیره شده در سازه از حد اولین مفصل ایجاد شده در سازه 

شود. نسبت این دو نیرو ضریب اضافه مقاومت می ، اضافه مقاومت نامیده میVyمکانیزم و خرابی واقعی سازه 
  ) تعریف می گردد:3نشان داده می شود و طبق رابطه ( باشد که با 

   )3                                                   (                                           
Vs
Vy

  

اضافه مقاومت در سازه ها به دلایل زیادي از جمله با توزیع داخلی نیروها، جاري شدن اعضاء و ایجاد لولا هاي 
رد نیاز و مومتعدد پلاستیک تا حد تبدیل شدن سازه به یک مکانیزم، بزرگتر بودن مقطع اعضا نسبت به مقدار 

  سایر عوامل، می باشد .

کاهش می دهند.  Vwرا به نیروي طراحی  Vsبراي طراحی در حد تنش مجاز، آیین نامه هاي طراحی نیروي 

  ) تعریف می شود صورت می گیرد4ـ2این کاهش توسط ضریب تنش مجاز که طبق رابطه (

            )4   (                                                                                              
Vw
VsY   

براي طراحی به روش مقاومت نهایی برابر یک خواهد بود؛ در حالت طراحی به روش تنش مجاز مقدار  Yمقدار 
د. این ضریب در حالت تنش مجاز براي سازه هاي بتن مسلح در نظر گرفته می شو 5/1تا  4/1ضریب فوق برابر 

  می باشد. 4/1برابر با 
با توجه به مفاهیم و فرمولهاي فوق ضریب رفتار سازه، که براي  تبدیل نیروي اعمالی به سازه به نیروي طراحی 

    ) محاسبه می شود.5به کار می رود، طبق رابطۀ (

           )5(                       YR
Vw
Vs

Vs
Vy

Vy
Ve

Vw
VeRw    

در روش  wدر روش حدي و  sبه  maxکه نسبت  1dCهمچنین ضریب افزایش تغییر مکان 

  ) بدست می آید.2ـ6) و (1ـ6تنش مجاز می باشد از روابط (

                                                   
ctorDeflection Amplification Fa -1 
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s
y

ys
Cd maxmax  
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 maxmax  

تغییر مکان  sعبارتست از تغییر مکان سازه تحت اثر بارهاي طراحی در حد سرویس و  wدر روابط فوق 

دیده می شود  1سازه در حد تشکیل اولین مفصل پلاستیک در عضو سازه اي می باشد، و بطوریکه در شکل 

  ابطه هاي ر

)  6-3(            







Vs
Vy

S
YY

Vw
Vs

w
s ,   

  برقرار است.

  محاسبۀ ضریب کاهش نیرو و مروري بر تحقیقات انجام شده در این موضوع
  مقدمه 

سازه بدلیل وجود شکل پذیري، مقدار قابل توجهی از انرژي زلزله را بصورت هیسترزیس تلف می کنند. این 
اتلاف انرژي بستگی به مقدار شکل پذیري کلی سازه دارد. بطور کلی هر سازه براي مقاومت در برابر نیروي زلزله 

بیان شده است.  iبا عبارت این شکل پذیري مشخص  2به یک شکل پذیري مشخص نیاز دارد. در شکل 
ضریب کاهش نیرو ، همانگونه که قبلاً بیان شد، عبارت است از نسبت حداکثر مقاومت خطی مورد انتظار به 

  ) محاسبه می شود.7حداکثر مقاومت غیر خطی مورد نیاز و طبق رابطۀ (

)7(                             
)(

)1(

iy

y
i F

F
R








  

)1( yF  حداکثر مقاومت جانبی مورد نیاز سیستم در حالت خطی و)( iyF    حداکثر مقاومت جانبی
، محدود نماید. iسیستم در حالت غیر خطی است که شکل پذیري آن را به حد شکل پذیري تعیین شده 

تعیین مقاومت غیر خطی مورد نیاز یک سیستم، با شکل پذیري مشخص کار بسیار مشکلی است، زیرا شکل 
پذیري یک سیستم یک درجه آزادي، با مفروض بودن مقدار مقاومت جاري شدن آن و در یک زلزله مشخص 

م یک درجه آزادي و با یک رکورد بدست می آید. براي دستیابی به شکل پذیري مورد نیاز سازه در یک سیست
سیستم، شکل پذیري  Fyزلزله مشخص باید یک روند تکراري آزمایش و خطا صورت گیرد، که در آن با تغییر 
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مورد نیاز سازه تعیین شود. در پایان شکل پذیري مورد نیاز سیستم در این رکورد زلزلۀ مشخص حاصل می 
  محاسبه می گردد. Fyمان تناوب اصلی سازه و شکل پذیري مورد نیاز آن، مقدار نیروي شود. حال با دانستن ز

  

  

  

  

  

  

  که نسبت به وزن سیستم همپایه شده است. Iطیف خطی و غیر خطی با شکل پذیري ثابت  )2شکل (

ل روي غیرالاستیک با شکبراي تعیین ضریب کاهش نیرو روش کار بدین صورت است که نیروي الاستیک و نی
براي یک سیستم با پریود مشخص بدست می آید؛ این نیروها بوسیلۀ وزن سیستم نرمال  iپذیري مشخص 

وزن سیستم می باشد). سپس مرحلۀ بالا براي پریودهاي مختلف سازه تکرار می  W 2ـ2می شوند (در شکل 
براي زلزله مورد  iشود و نیروهاي آنها بدست می آیند و با این روش طیف خطی و غیر خطی با شکل پذیري 

. در این شکل زمان تناوب به نمایش در آمده است 2ـ2نظر حاصل می شود. نمونه اي از این طیف ها در شکل 
بیان شده است. ضریب بدست آمده از روش فوق براي رکوردهاي مختلف متغییر است. به  kTاصلی سازه با 

عبارت دیگر با تغییر رکورد زمین لرزه و شرایط خاك محل ثبت رکورد و مشخصات سیستم یک درجه آزادي 
  و مدل مورد بررسی، مقدار ضریب کاهش نیرو تغییر می کند.مانند میرایی، درصد سخت شوندگی 

براي مشخص شدن اثرات هر کدام از عوامل فوق بر این ضریب، محققین مختلف تحقیقاتی را انجام داده اند و با 
  ارائه روابطی ضریب کاهش نیرو در سازه را تعیین نموده اند که در ادامه به آنها اشاره می شود.

  به صورت زیر خلاصه می گردند. شده  شمروري بر 
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  در این روابط، محدوده هاي زمان تناوب به صورت زیر تعریف می شوند:

 )13(                
A
VT

ea

ev
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  نیوماركضریب کاهش نیروي پیشنهاد شده توسط هال و  )3شکل  (

پارامتري است که بر اساس زمان تناوب لایه هاي خاك  Aسرعت انتشار موج زلزله و  V)13که در رابطه (
  ) بدست می آید . 15منطقه محاسبه می گردد. پریود منطقه از رابطۀ (

            )15(                                                 
V
DT

ev

ed




22   

ضرایب طیفهاي تغییر مکان، سرعت و شتاب می باشند که بر اساس ساختار  eaو ed ،evکه در روابط بالا 
عمق موثر لایه خاك زیر سازه می باشد.  Dلایه هاي زمین براي مناطق مختلف متفاوت می باشند. همچنین 

  ارائه شده است. 3د شده توسط این دو محقق بر اساس شکل پذیري مورد نیاز در شکل شکل  پیشنها
زلزله مصنوعی که طیف  20روش لاي و بیگس: در این روش بر اساس محاسبۀ مقدار متوسط طیف غیر خطی 

خطی آنها با طیف خطی طراحی نیومارك ـ هال مطابقت داشت، طیف غیر خطی طراحی پیشنهاد شده است. 
ثانیه در مقیاس لگاریتمی داشته  10ثانیه تا  1/0پریود طبیعی سیستم که فاصله مساوي بین 50ل براي  تحلی

اند و براي درصدهاي مختلف میرایی انجام شده است؛ در نهایت براي چهار مقدار تقاضاي شکل پذیري متفاوت 
  ) محاسبه می شود.16ضریب کاهش نیرو حاصل شده است. ضریب کاهش نیرو در این روش از رابطۀ (

)16(                )(logTR    

نشان داده  1ـ2به شکل پذیري و محدوده پریود بستگی دارد و مقادیر آن در جدول  و  مقادیر 

  شده است:

  در رابطۀ ارائه شده بوسیلۀ لاي و بیگس و  مقادیر  1جدول ـ

5  4  3  2   ضرایب,  محدوده پریود ثانیه  

3.1107 2.6587 2.2296 1.6791 




  

5.01.0  T  
1.4307 1.0585  0.7296 0.3291 

3.8307 3.3700 2.7722 2.0332 




  

7.05.0 T  
3.8323 3.4217 2.5320 1.5055 
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  رسم شده است. 4پیشنهادي ضریب کاهش نیرو در برابر تقاضاي شکل پذیري در شکل مقادیر 

    

3.4180 2.9853 2.4823 1.8409 




  

0.47.0 T  
1.1493 0.9380 0.6605 0.2645 
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  مقادیر پیشنهاد شده ضریب کاهش نیرو توسط لاي و بیگس )4شکل  (

ـ روش ریدل و نیومارك: با توجه به مطالعات قبلی این محققین، در این روش بر اساس تحلیل آماري طیف هاي 
و براي سیستم دو خطی با سختی %10،%5،%2الاستوپلاستیک با مقادیر میرایی غیر خطی که براي سیستم 

انجام شده، یک دسته ضرایب کاهش نیرو بدست  10تا  1و شکل پذیري هائی بین  %5کاهش یافته و با میرایی 
ت، نگاشت مختلف که در سنگ و آبرفت برداشت شده اس 10آمده است. این مطالعه اولین مطالعه اي است که از 

  استفاده می کند. ضریب کاهش نیرو مشابه مطالعه قبلی نیومارك،
شکل  این ضریب  5بصورت تابعی از متغییرهاي مستقل میرایی، شکل پذیري و پریود ارائه شده است. در شکل 

  رسم شده اند. %5براي شکل پذیري هاي متفاوت و بر مبناي میرایی 
  

  

  

  

  

  وماركمقادیر پیشنهادي ریدل و نی )5شکل  (

ابطی که اثر خاك را روي ضریب کاهش نیرو لحاظ نموده توسط این محققین وـ روش القادامسی و محرز: اولین ر
انجام شده است. در این تحقیق طیف غیر خطی، براي سیستم هاي یک درجه آزادي با رفتار الاستوپلاستیک و 

قی شتاب زلزله ثبت شده در سنگ محاسبه مولفه اف 26مولفه افقی شتاب ثبت شده در آبرفت و  50تحت اثر 
شده است. نتیجه این تحقیق بیانگر آن است که ضریب کاهش نیرو به شرایط خاك محل وابستگی شدیدي 

ندارد. شکل  تغییرات ضریب کاهش نیرو در برابر پریود در شکل پذیري مورد نیاز براي زمین با لایه هاي آبرفتی 
    رسم شده است. 6و سنگی در شکل 
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  ضریب کاهش نیرو در برابر تقاضاي شکل پذیري پیشنهاد شده توسط محرز و القادامسی )6شکل  (

گروه زلزله و براي یک سیستم یک  4روش ریدل، هیدالگو و کروز: طیف غیر خطی در این مطالعه، از نگاشت _
بدست آمده است. به عبارت میرایی  %5درجه آزادي با رفتار الاستوپلاستیک هیسترزیس و با در نظر گرفتن 

دیگر، در این روش ضریب کاهش بدست آمده تقریبی از ضریب کاهش متوسط می باشد. بر این اساس ضریب 
  ) حاصل می شود.17کاهش نیرو از رابطۀ (

)17(           






















TTR

TTT
T

R
R

011
  

براي  Rمتغییر می باشد. مقدار  4/0تا  1/0، بین 8تا  2با توجه به شکل پذیري بین  Tدر این رابطه مقدار 
 8/6تا  6/5بین  8تا  6مساوي ضریب شکل پذیري است و براي شکل پذیري بین  5تا  2شکل پذیري بین 

  ارائه شده است. 2متغییر می باشد. این مقادیر در جدول 

  بر حسب شکل پذیري Tو R) مقدار 2جدول (

8  7  6  5  4  3  2M    

6.8 6.2 5.6 5.0 4.0 3.0 2.0  R  

0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 T  

  مقادیر پیشنهادي این محققین در برابر تقاضاي شکل پذیري رسم شده است. 7همچنین در شکل   
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  مقادیر پیشنهادي توسط ریدل، هیدالگو و کروز براي محاسبه ضریب کاهش نیرو )7شکل  (

بر اساس ضریب کاهش نیروي متوسط بدست آمده توسط ریدل، هیدالگو و ـ روش آرایز و هیدالگو: در این روش 
کروز، یک رابطه ریاضی براي محاسبه ضریب کاهش نیرو ارائه شده است، که در محدوده پریود مورد نظر قابل 

  ) رابطه پیشنهادي این دو محقق ارائه شده است.18استفاده می باشد. در رابطۀ (

)18(                
1

1
0 






 TKT

TR   

نیز پریود  0Tیک مقدار ثابت است که براي رکوردهاي مختلف زلزله به صورت مجزا ارائه شده است.  Kضریب 
) براي پیش نویس آئین 18ارتعاشی زمین می باشد که بر حسب نوع خاك منطقه محاسبه می شود. از رابطۀ (

برابر واحد در نظر گرفته شده است. شکل  تغییرات مقادیر  Kنامه شیلی استفاده شده و در این آئین نامه مقدار 
  . رسم شده است 8این ضریب در شکل 

  

  

  

  



470 
 

  

  

  مقادیر پیشنهاد شده براي ضریب کاهش نیرو توسط آرایز و هیدالگو )8شکل  (

نگاشت ثبت شده در  15ـ روش نارسانا و کراوینکر: این روش بر اساس رفتار سیستم یک درجه آزادي تحت اثر 
محل در ضریب زمینهاي سنگی و آبرفتی غرب آمریکا پایه ریزي شده است. این دو محقق علاوه بر اثر خاك 

کاهش نیرو، تأثیر عوامل مختلف دیگر شامل فاصلۀ کنونی زلزله و پارامترهاي سیستم مانند پریود، حد جاري 
شدن، نسبت سخت شوندگی و نوع رفتار غیر خطی مصالح بر این ضریب را در نظر گرفته اند. این دو نشان می 

   یار ناچیز است.دهد که تأثیر فاصله کنونی و کاهش سختی در ضریب کاهش بس
  

  ) براي تخمین ضریب کاهش نیرو بدست آمده است.20بر اساس مطالعات این دو محقق، رابطه (

)20(                  CcR
1

11    

  که در رابطۀ فوق:

)21(                               
T
b

T
TTC a

a





1

),(   

 9ـ2ارائه شده است. همچنین در شکل  3ـ2در جدول  آلفابر حسب سخت شوندگی کرنشی  b,aپارامترهاي 

  مقدار این ضریب بر حسب نیاز شکل پذیري نشان داده شده است.

   bو  aمقادیر پارامتر هاي  )3جدول (
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  مقادیر پیشنهادي ناسار و کراویکلر براي ضریب کاهش نیرو )9شکل  (

روش میراندا: میراندا در تحقیقات خود، با استفاده از رکوردهاي زمین لرزه هاي در ارتباط با یکدیگر، تأثیر _
پارامترهاي مختلف رکوردهاي زمین لرزه در تعیین ضریب کاهش نیرو را مورد ارزیابی قرار داد. براي مطالعه اثر 

که در نواحی داراي لایه هاي متفاوت ثبت رکورد زمین لرزه  124شرایط خاك محل در ضریب کاهش نیرو، 
شده بودند، مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیقات بر اساس شرایط خاك در محل ثبت زلزله، رکوردها به سه 

گروه تقسیم بندي شدند که عبارتند از: رکوردهاي ثبت شده در سنگ، رکوردهاي ثبت شده در آبرفت و 
یار نرم حاصل از رسوبات رودخانه اي. سپس ضریب کاهش نیرو، براي رکوردهاي ثبت شده در خاکهاي بس
محاسبه گردید. آنگاه مقدار متوسط ضریب  6تا  2و با شکل پذیري  %5سیستم یک درجه آزادي با میرایی 

کاهش نیرو براي هر گروه از خاکها حاصل شده است. علاوه بر در نظر گرفتن شرایط خاك محل، اثر پارامترهاي 
مثل بزرگی زلزله و فاصله کانونی نیز در تعیین ضریب کاهش نیرو، مخصوصاً براي خاك خیلی نرم، در دیگري 

نظر گرفته شده است. این مطالعات بیانگر آن است که بزرگی و فاصله کانونی تأثیر چندانی در متوسط ضریب 
  کاهش نیرو ندارند. 

  ي این ضریب پیشنهاد شده است.) برا21بر اساس متوسط ضریب کاهش نیرو، رابطۀ تقریبی (

)21(                111 



R  

  تابعی از ،T ) تا 1ـ22و شرایط خاك می باشد و براي لایه هاي مختلف خاك، به صورت رابطه هاي (
  ) بیان می شود.3ـ22(



472 
 

          ) براي سنگ1ـ22(























2

5
3

2
3

2
1

10
11

InT

e
TTT 

  

                      ) براي آبرفت2ـ22(
















 






2

5
12

5
2

12
11

InT

e
TTT 

  

                                    ) براي خاك نرم3ـ22(
























2

4
13

4
3

3
1 GT

TIn
gg e

T
T

T
T

  

Tg  اثر تأثیر پریود 11و  10مقدار پریود زمین می باشد و براي هر نوع خاك قابل تعیین است. در شکل هاي ،
  سیستم و اثر خاك بر این ضریب نشان داده شده است. 

  

  

                             

  تاثیر پریود خاك بر ضریب کاهش نیرو )10شکل  (

  

  

  

  

  تاثیر پریود سازه بر ضریب کاهش نیرو )11شکل  (

  بررسی پارامترهاي مؤثر در ضریب کاهش نیرو
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مطالعات فوق نشانگر آن است که ضریب کاهش نیرو نه تنها به مشخصات سیستم، بلکه به مشخصات حرکات 
تابعی از پریود نوسان سازه، میرایی سیستم، نوع رفتار  Rزمین بستگی دارد. براي یک حرکت زمین، 

  هیسترزیس و مقدار شکل پذیري مورد نیاز می باشد.  
ین مطالعات بیان کننده این است که ضریب فوق در درجه اول به پریود سازه و مقدار تقاضاي شکل همچنین ا

پذیري بستگی دارد و میرایی و نوع رفتار هیسترزیس در سیستم تأثیر محدود و کوچکی بر ضریب فوق می 
  ) بیان نمود.22گذراند. بنابراین ضریب کاهش نیرو را می توان به شکل رابطۀ (

)23(                                ),( iTRR    

  ) بیان می شود.24، ضریب کاهش نیرو به صورت رابطۀ (1iدر سیستمی که در ناحیۀ خطی قرار دارد 

)24(                         1)1,(  iTRR   

) 25به سمت صفر میل می کند رابطه ( براي سیستم هاي بسیار سخت و صلب، زمانیکه شکل پذیري غیر خطی
  برقرار می باشد.

)25(                                  0,0  Ty  

در این حالت، سیستم در اکثر مواقع در حالت الاستیک است و به دشواري وارد محدوده غیر خطی می شود. 
ها مانند مقاومت لازم براي سیستم هاي خطی بنابراین براي هر تحریک زمین، مقاومت لازم در این نوع سیستم 

  ) را باید ارزضاء کند.26است و در نتیجه ضریب کاهش نیرو رابطه (

)26(                           1),0(  iTRR   

به عبارت دیگر با نزدیک شدن پریود سیستم به عدد صفر که بیانگر سختی فوق العادة سیستم می باشد، ضریب 
، صدق می کند Rه عدد یک نزدیک می شود، که این مسأله در تمامی روابط ارائه شده براي کاهش نیرو ب

براي سیستم هاي خیلی نرم  T بدون توجه به مقاومت سیستم، حداکثر تغییر مکان نسبی سیستم به ،
هر تحریک زمین، مقدار مقاومت غیر خطی لازم مساوي حداکثر تغییر مکان زمین نزدیک است. بنابراین براي 

مقاومت خطی لازم تقسیم بر ضریب شکل پذیري می باشد و ضریب کاهش نیروي سازه براي اینگونه سیستم ها 
  ) صدق می نماید.27در رابطه (
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)27(                                   ),( iTRR  

، مشاهده می شود که این ضریب تابعی از دو Rضریب کاهش نیرو  با توجه به مطالب ذکر شده در مورد
و پریود است و تقریباً مساوي شکل پذیري مورد نظر می باشد و در  iمتغییر اصلی شکل پذیري مورد نیاز 

ته است و براي سازه هاي خیلی صلب محدوده با پریود پائین، این ضریب به صورت خیلی زیاد به پریود وابس
 0T می باشد. 1، که کاهش نیرو در اثر شکل پذیري غیر ممکن است، برابر   

حال اگر شکل هاي بدست آمده از روشهاي گوناگون در یک شکل  رسم شوند ملاحظه می شود که تقریباً 
تمامی روشها در عمل بسیار به هم نزدیک می باشند. در ادامه این فصل شکل هاي حاصل از روابط بدست آمده 

اسار کراوینکر را بر حسب روش پیشنهاد شده توسط ن12از محققین مختلف با یکدیگر مقایسه می شوند. شکل  
، با روشهاي نیومارك ـ هال، ریدل ـ نیومارك و لاي ـ بیگس مقایسه می کند. همچنین در 3نیاز شکل پذیري 

سی در ممقادیر بدست آمده از روشهاي میراندا، هیدالگو ـ آرایز، ریدل ـ هیدالگو ـ کروز و محرز ـ القاد 12شکل 
   می شوند. با یکدیگر مقایسه 3نیاز شکل پذیري 

  

  

  

  

  

  

  مقایسه مقادیر پیشنهاد شده توسط ناسار و کراویکلر با سایر مقادیر پیشنهادي براي شکل پذیري ثابت )12شکل  (
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   کروز و محرز ـ القادمسی -هیدالگو-مقایسه مقدیر پیشنهاد شده توسط میراندا، هیدالگو ـ آرایز، ریدل )13شکل  (

تحقیقات انجام شده توسط اري و برترو نشان می دهد که روابط پیشنهاد شده توسط ناسار و کراوینکر مطابقت 
با مطالعۀ انواع روشهاي محاسبۀ ضریب کاهش  محققین کشورمانهمچنین بهتري با ضریب رفتار سازه دارد. 

روي نی اي متعارف، مقدار ضریب کاهشنیرو به این نکته اشاره می کنند که روش ناسار و کراوینکر براي سازه ه
  .دقیق تري را بدست می آورد

  معیار گسیختگی و مقاومت نهایی سازه
همانگونه که در مطالب پیشین ذکر گردید براي بدست آوردن پاسخ سیستم در آنالیز به روش نیروهاي فزایندة 

نیروهاي طراحی جانبی به صورت گام به استاتیکی غیر خطی، ابتدا نیروهاي ثقلی بر سازه وارد می گردد، آنگاه 
گام بر سازه اعمال می شوند و مقدار تغییر مکان نسبی طبقات سازه به همراه برش پایه نظیر آنها ثبت می 

گردند. این عمل تا آنجا ادامه می یابد که اولین عضو سازه جاري شده و در آن مفصل پلاستیک تشکیل می 
له باعث باز توزیع نیروها در بقیه اعضاء شده و قاب قادر به تحمل نیروي شود. افزایش نیرو بعد از این مرح

بیشتري می شود؛ نیروي جانبی مجدداً افزایش داده می شود تا در بقیه اعضاء مفصل پلاستیک تشکیل شود و 
تراز  ندر صورتی تحلیل متوقف می شود که یا سازه تبدیل به مکانیزم شده باشد، یا تغییر مکان جانبی بالاتری

آن، به تغییر مکان هدف برسد. در این حالت از حاصل تقسیم حداکثر نیروي جانبی تحمل شده توسط قاب به 
نحوة محاسبۀ تغییر مکان هدف  نیروي حد اولین مفصل پلاستیک در قاب ضریب اضافه مقاومت بدست می آید.

روش محدود کردن حداکثر تغییر مکان در فصل دوم ارائه شد. در این پایان نامه تغییر مکان هدف بر اساس 
ارتفاع کل سازه محاسبه گردیده است. شایان ذکر است که در آیین نامۀ  %1سازه در حالت غیر خطی به میزان 

ارتفاع سازه می باشد (حداکثر تغییر مکان مجاز سازه در حالت غیر خطی از  %2/1ایران این مقدار برابر  2800
  بدست می آید.)  Pمجاز سازه در اثر بارهاي طراحی در ضریب تشدید عامل حاصلضرب حداکثر تغییر مکان 

  مقایسۀ آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی با آنالیز دینامیکی
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با وجود گذشت مدت زیادي از پیدایش نحوة محاسبۀ ضریب رفتار بوسیلۀ شکل  حاصل از آنالیز نیروهاي 
تیکی، هنوز برخی ابهامات در مورد توانایی این روش جهت محاسبۀ ضریب رفتار سازه وجود دارد. فزایندة استا

منتقدان این روش، در نظر نگرفتن پارامترهاي حرکت زمین به هنگام وقوع زلزله در شکل  حاصل از آنالیز 
نکته تأکید دارند که نیروهاي فزایندة غیر خطی را یکی از دلایل کاستی روش فوق بیان می کند و بر این 

محاسبۀ ضریب رفتار باید از طریق آنالیز دینامیکی غیر خطی سازه صورت گیرد. در مقابل گروهی دیگر، آنالیز به 
روش نیروهاي فزایندة استاتیکی را سودمندترین روش براي محاسبۀ ضریب رفتار سازه می دانند؛ از جملۀ این 

با مقایسۀ روشهاي متفاوت بدست آوردن ضریب  1999خود در سال  محققین می توان از بلندرا، که در مقالۀ
  رفتار، روش فوق را بهترین روش براي محاسبۀ ضریب رفتار سازه معرفی کرده است، نام برد.

نکات مشترك در  Earthquake Engineeringبا ارائه تحقیقی در مجله  9و موافی 1الناشاي 2002در سال 
دو روش آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی و آنالیز دینامیکی را مورد نحوة محاسبۀ ضریب رفتار در 

  ارزیابی قرار دادند که در ادامه نگاهی گذرا به این بررسی می شود.

  

  

  

  

  

  نحوه نمادین محاسبه ضریب رفتار سازه توسط آنالیز دینامیکی )14شکل  (

در تمامی آیین نامه هاي زلزله ضریب رفتار برابر با نیروي برشی الاستیک به نیروي برشی طراحی می باشد. در 

  ) حاصل می شود. 29این ضریب از رابطۀ ( EC-38آیین نامۀ 

                                                   
1- A.S.Elnashai 

٩ A.M.Mwafy - 
3- Eurocode 8 
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)29(                         
 ina

el
a

code S
SR   

پارامترهاي  elSa  و inSa  به ترتیب بیان کنندة حداکثر شتاب طیفی متناظر با زمان تناوب غالب سیستم در
حالت الاستیک و حالت طراحی می باشند. حال اگر طیف شتاب وارد به سازه در حالت زلزله به صورت شکل  

  ) حاصل می شود.30ـ2) و (29ـ2مفروض باشد، ضریب رفتار کلی سازه از روابط ( 14

)29(                   ina
el
cdyc SSaR /,     

)30(                    el
ya

el
caayc SSR /,   

نمایانگر مقدار مقاومت نهایی در  dyبیانگر حالت تسلیم کامل سیستم و اندیس  ayکه در روابط فوق اندیس 
در روابط بالا به ترتیب نشانگر حالت انهدام و تسلیم سازه می باشند. با توجه به  yو  cطراحی می باشد. اندیس 

  ) تعریف نمود.31ـ2) می توان ضریب کاهش را به صورت رابطۀ (30) و (29و روابطه هاي ( 14ـ2شکل 

)31(              )()(, / yieldactualgcollapsegayc aaR   

به ترتیب  collape , actaual yieldزمین به سازه و عبارتهاي شتاب وارد از طرف  gaکه در روابط بالا 

  ) بدست می آید.32بیانگر مقاومت نهایی و انهدام سیستم می باشند و ضریب رفتار کلی سازه از رابطۀ (

)32(      syieldactualgcollapseg RaaR  )()( /  

  می باشد. بیانگر ضریب اضافه مقاومت یا  sR، 14) و شکل 32لازم به ذکر است که در رابطۀ (

و در این حالت ضریب تنش مجاز برابر واحد در نظر گرفته شده است. اگر مراحل فوق را بر اساس آنالیز نیروهاي 
با ضرب ) نشان داده شده است، ضریب رفتار برابر 5) تا (1فزایندة غیر خطی انجام شود همانگونه که در روابط (

محاسبۀ این ضریب به صورت  15دو پارامتر ضریب اضافه مقاومت و ضریب کاهش نیرو بدست می آید. در شکل 
  نمادین نشان داده شده است.
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  ) نحوه محاسبه نمادین ضریب رفتار از روش انالیز نیروهاي فزاینده استاتیکی15شکل (
حال شکل  حاصل از آنالیز به روش نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی، با شکل  حاصل از آنالیز دینامیکی 

و قرار دادن آنها در کنار  15و  14سازه با یک رکورد زلزلۀ مشخص مقایسه می شود. با توجه به شکل هاي 
در دو روش فوق پی برد. همانگونه که در  یکدیگر می توان به متناظر بودن پارامترهاي مؤثر در ضریب رفتار سازه

ملاحظه می شود می توان یک تناسب نسبی میان ضریب رفتار حاصل شده از روش آنالیز دینامیکی و  16شکل  
  آنالیز نیروهاي فزایندة استاتیکی غیر خطی برقرار می باشد.

  

  

  

  و انالیز نیروهاي فزاینده استاتیکی مقایسه نحوه محاسبه ضریب رفتار از دو روش انالیز دینامیکی )16شکل  (

با توجه به گستردگی و پیچیدگی مطلب ادامۀ این موضوع از حوصلۀ این پایان نامه خارج است، در اینجا به 
بررسی این موضوع پایان داده می شود و خوانندگان محترم براي دستیابی به اطلاعات بیشتر می توانند به 

  مراجع موجود مراجعه نمایند.
  وة بکارگیري ضریب رفتار در آیین نامه هاي مختلف دنیانح 

همانگونه که پیش از این ذکر شد، تمامی آیین نامه ها مقدار نیروي برشی وارد بر سازه را با اعمال ضریبی بر آن 
به نیروي طراحی سازه تبدیل می نمایند. با وجود اینکه ضریب فوق در تمامی آیین نامه ها معنی یکسانی دارد 

ا در آیین نامه هاي مختلف علامتهاي اختصاري متفاوتی براي آن در نظر گرفته می شود. به طور مثال در آیین ام
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 NEHRP,UBC، در آیین نامه هاي ایالات متحده مانند qاین ضریب با حرف اختصاري  Eurocode 8نامۀ 
 IAEE، در آیین نامۀ SPنیوزلند با حرف اختصاري  NZS، در آیین نامۀ Rضریب فوق را با حرف  FEMAو 

نمایش داده می شود. شایان ذکر است که  qو در آیین نامۀ مکزیک با حرف،  SD/1ژاپن با عبارت اختصاري 
تاکنون هیچگونه رابطه مشخصی براي محاسبۀ ضریب رفتار سازه، از طرف آیین نامه هاي لرزه اي پیشنهاد نشده 

به صورت صریح بیان می کند که مقادیر ارائه شده براي ضریب رفتار سیستمهاي  NEHRPاست؛ آئین نامۀ 
مختلف، مقادیري تجربی هستند و از مشاهدات عینی حاصل می شوند. به عبارت دیگر محققین در هر منطقه 

سیستمهاي مختلف سازه اي  جغرافیایی با مطالعه بر روي خسارتهاي وارده بر ساختمانها در اثر زلزله، براي
  روابطی جهت ارزیابی ضریب رفتار پیشنهاد می نمایند.

همانند یکسان نبودن اسامی این ضریب در آیین نامه هاي مختلف، مقایر ذکر شده براي آن نیز در آیین نامه 
  هاي متفاوت، یکسان نمی باشد. دلایل این امر را می توان به شرح زیر خلاصه نمود:

تلف در دنیاي داراي شرایط خاکی متفاوت هستند و زلزله هایی با شدتهاي مختلف بر آنها تأثیر می ـ مناطق مخ
  گذارد.

  ـ کیفیت استانداردها، مانند استاندارد اتصالات، در آیین نامه ها با یکدیگر متفاوت است.
  ـ مقدار طول عمر مفید سازه در مناطق مختلف متفاوت است.

در هر منطقه، مقادیر متفاوتی براي این ضریب از طرف هر یک از آیین نامه ها  ـ با توجه به کیفیت ساخت
در برابر آیین نامه هاي ایالات متحد آمریکا، دست  EC-8پیشنهاد می شود؛ بطور مثال مقادیر پیشنهاد شده در 

  بالا می باشد.
براي ضریب رفتار علاوه بر نوع  اما امروزه آنچه مورد توجه محققین قرار دارد این است که مقادیر ارائه شده

سیستم مقاوم در برابر حرکت جانبی باید پریود، ارتفاع سازه و درجۀ نامعینی سازه را نیز به عنوان سه پارامتر در 
  تعیین ضریب رفتار لحاظ نمود.

ریب ار بر ضدر میان کشورها تنها مکزیک در آیین نامۀ لرزه اي خود نقش پریود را به عنوان یک پارامتر تأثیر گذ
  می باشد). 1997رفتار سازه مد نظر قرار داده است (این تحقیقات مربوط به سال 

 MEDCآمریکا و آیین نامۀ  UBCکانادا،  NBCCبراي چهار آیین نامۀ ایران،  R/1مقادیر  17ـ2در شکل 
مکزیک، ترسیم شده است. همانطور که ملاحظه می شود، در این میان تنها آیین نامۀ مکزیک در منطقۀ شتاب 

  ثابت مقدار ضریب رفتار خود را بشدت کاهش می دهد.
در تحقیقاتی که اخیراً در مورد ضریب رفتار سازه انجام گرفته است مشخص گردیده که نسبت ارتفاع به طول 

ن یک پارامتر دخیل در محاسبه ضریب رفتار در نظر گرفته شود. حال آنکه تسنیمی و صاحبی  سازه باید به عنوا
بیان کرده اند که تعداد دهانه قاب بتن آرمه در ضریب رفتار آن اثر قابل ملاحظه اي ندارد . با توجه به درجه 

ی نگارنده این پایان علمی نویسندگان مراجع ذکر شده و بررسی و صحت و سقم این دو مطلب در حیطه علم
  نامه نمی باشد . بنابراین در اینجا بدون هیچگونه قضاوتی تنها نظرات متفاوت در این مورد بیان شده است .
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 MEDCکانادا و  NBCCآمریکا،  UBSمقایسه نیروهاي طراحی همپایه شده در چهار آیین نامه طراحی ایران،  )17شکل  (

   مکزیک

  نکاتی در رابطه با ضریب رفتار 
عوامل دخیل در ضریب رفتار سازه ها به قدري زیاد می باشد که مقدار ضریب رفتار براي دو سازه هر چند -1

مشابه به ندرت یکسان می شود. از جمله عوامل موثر در مقدار ضریب رفتار سازه ها، زمان تناوب اصلی سازه می 
  تناوب سازه، شکل پذیري، اضافه مقاومت و ضریب رفتار قابها کاهش می یابد.باشد. بطور کلی با افزایش زمان 

بطور کلی براي ساختمانهاي بلند که داراي زمان تناوب زیاد می باشند مقدار ضریب رفتار کم می شود و اگر -2
طمینان در هنگام طراحی ضریب رفتار یکسان با سازه هاي کوتاه براي آنها در نظر گرفته شود باعث کاهش ا

طراحی می شود. در واقع در آیین نامه هاي کنونی، در طراحی سازه هاي بلند که اهمیت بسیاري چه از نظر 
اقتصادي و چه از نظر حفظ جان افراد دارند نه تنها افزایش اطمینان مناسبی اعمال نشده بلکه کاهش اطمینان 

  در آن موجود می باشد.
حققین نشان داده است که بطور کلی افزایش درجه نامعینی و سختی نتیجه بررسی هاي انجام شده توسط م-3

در سازه ها، که می تواند حاصل از افزایش تعداد مهاربندي یا افزایش تعداد دهانه هاي قاب خمشی باشد، باعث 
و هر عامل دیگري که باعث تشدید آن بشود مثل افزایش نسبت ارتفاع به  Pافزایش ضریب رفتار و عامل 

  عرض سازه، باعث کاهش ضریب رفتار می شود.
طراحی عناصر غیر مستهلک کننده (شکل ناپذیر) مانند ستونها و پی ها باید با توجه به مقاومت حد تسلیم --4

  تصالات نیز صادق می باشد.عناصر مستهلک کننده صورت پذیرد. این معیار در مورد طرح ا
مقادیري است تجربی و بر اساس بررسی رفتار سازه ها در زلزله هاي  UBC ضریب رفتار در آیین نامه -5

مختلف حاصل شده است، بنابراین با توجه به نحوه و اجراي ساختمان ها، مصالح و کیفیت اجرا در ایران لازم 
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سازه تعیین شود. همچنین توصیه می شود که براي ساختمانهایی است مقادیر مذکور با توجه به مطالعه رفتار 
نظیر اسکلت فلزي با سیستم خورجینی که قاعدتاً رفتاري متفاوت دارند و درصد زیادي از ساختمان هاي 

  مسکونی را تشکیل می دهند، ضریب رفتار مشخصی تعیین گردد.
مقاومت و شکل پذیري سازه می باشد در روش با توجه به آنکه ضریب رفتار ، ترکیب دو عامل اصلی اضافه 

موجود در آیین نامه کنونی طراحی، این نکته از نظر طراح پنهان مانده است. عدم وجود اعمال مقادیر حداقل در 
طراحی براي هر کدام از عوامل موثرمی تواند طرحی غیر ایمن و کاملاً  آسیب پذیر و یا در بعضی موارد غیر 

اگر هر کدام از عوامل موثر به طور کاملاً واضح در نحوه تعیین نیروي طراحی و شیوه طراحی  اقتصادي ارائه دهد.
دخیل گردند، طراح می تواند با اعمال قضاوت مهندسی و محاسبه برخی از عوامل مقادیر مناسبی براي هر سازه 

  در نظر بگیرد بطوریکه در نهایت طرح با مشخصات سازه هماهنگی داشته باشد. 
ن منظور توصیه می شود براي تعیین ضریب رفتار در تدوین آیین نامه هاي جدید ایران، همانطور که اکنون بدی

در آیین نامه هاي مختلف جهان مرسوم است، توجه بیشتري به خصوصیات سازه و حتی موقعیت اعضاء در سازه 
ر وش مناسب استفاده از ضریب رفتار دبشود. در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده توصیه می شود تا زمانیکه ر

آیین نامه ها اعمال نشده است در استفاده از ضریب رفتار، مخصوصاً براي سازه هاي بلند، دقت بسیار زیادي شود 
مقاومت سازه ها با توجه به  ورد نیاز براي شکل پذیري و اضافهو حتی المقدور ملاحظات رفتاري و حداقل هاي م

ر سازه ها اعمال گردد. انجام تحلیل هاي غیرخطی استاتیکی و دینامیکی می تواند قضاوت مهندسی طراح، د
 اطمینان بخش ترین اقدام طراحی براي این نوع سازه ها باشد.
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معاونت امور فتی, دفتر  251فهرست خدمات مطالعات بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود,نشریه شماره -58

  1386تدوین معیارها و کاهش خطر پذیري ناشی از زلزله

معاونت  365شماره  فهرست خدمات مطالعات بهسازي لرزه اي سامانه هاي آبرسانی شهري موجود نشریه-59

  1386امور فتی, دفتر تدوین معیارها و کاهش خطر پذیري ناشی از زلزله

 بنایی -بتنی-راهنماي کاربردي دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود,ساختمانهاي فولادي -60

 http://tec.mporg.irمعاونت برنامه ریزي و نظارت راهبردي،دفتر نظام اجرایی 3و 2و 1-363نشریه شماره 

 FRPراهنماي طراحی و ضوابط اجرایی بهسازي ساختمانهاي بتنی موجود با استفاده از مصالح تقویتی  -61

  1385معاونت امورفنی ، دفتر تدوین معیارها و کاهش خطر پذیري ناشی از زلزله، 345،نشریه شماره 
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62-FEMA -351 Recommended Seismic Evaluation and Upgrade Criteria for 

Existing Welded Steel Moment-Frame Building  

63-FEMA 440 Improvement of Nonlinear Static seismic Analysis procedures 

June2005 

64-FEMA 356 Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of 

buildings November 2000 

65-ATC40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete buildings –applied 

technology council November 1996 

66-FEMA-233/July 1992 Earthquake Resistant Construction of Gas and Liquid of 

Fuel pipeline systems serving , or Regulated by, the Federal Government 

67-FEMA 547/2006 Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing 

Buildings   
30-28صفحه  85آبان  34پیام مهندس سال هفتم , شماره    FRP 68-  ، روشهاي ارائه شده ایمان الیاسیان

 براي بررسی تقویت برشی تیر بتن آرمه باورقه و سایت نظام با سایت مرکز عمران ایران
http://www.irancivilcenter.com/articles/view_fa/?article_id=51 

چیست ؟ و سایت نظام  FRPدر تقویت خمشی تیر بتن آرمه با ورفه  Delaminationایمان الیاسیان,  -69
ن ایران                    مهندسی با سایت مرکز عمرا

http://www.irancivilcenter.com/articles/view_fa/?article_id=54  
  FRPتکنیکهاي تسلیح سازه بتن آرمه با ایمان الیاسیان ،-70

http://www.irancivilcenter.com/articles/view_fa/?article_id=61 
و مکانیزمهاي  FRPآشنایی با روشهاي تقویت خمشی و برشی تیر بتن آرمه با ورقه ایمان الیاسیان، -71

-ماهنامه فنی–نما – 48-43صفحه  85ماهشهریور - 33گسیختگی محتمل پیام مهندس ,سال هفتم , شماره 
صفحه  85دي وبهمن  143-142شماره  15تخصصی سازمان نظام مهندسی ساختمان استان اصفهان ,سال 

114-121  
Hamkelassy.comhttp://www.   

 کاربرد پوششهاي صنعتی در نفوذ ناپذیري بتن واقع در محیط خورندهایمان الیاسیان،-72
Hamkelassy.comhttp://www.  
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 کاربرد ترکیب ژئوممبران و ژئو تکستیایل در ایزولاسیون مخازن بتنی, مجله راه وساختمانایمان الیاسیان،-73
http://www.Hamkelassy.com  

هوشمند,انتشارات جهاد دانشگاهی واحد فرزاد حجازي، بهسازي لرزه اي سازه ها با استفاده از سیستمهاي  -74
1384امیرکبیر   

1384علیرضا رهایی،افشین فیروزي،بررسی عملکرد آسیب پذیري پلها،انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -75  
مصطفی شریف زاده،محمدحسین خسروي،سعیدنودهی،تقویت توده سنگها بادوغابهاي پایه سیمانی در  -76

 نتشارات جهاد دانشگاهی امیرکبیر ا GINروش عدد شدت تزریق 
محسن تهرانی زاده، محمد صافی،ارتعاشات تصادفی و کاربرد آن در مهندسی زلزله،انتشارات دانشگاه  -77

  1385امیرکبیر 
جلدي تفسیر مفهومی کاربردي آیین نامه هاي طراحی ساختمانها در برابر  4محمد رضا تابش پور دوره  -78

  1386ایستایس كانتشارات فد 2800نامه زلزله، ویرایش سوم آیین 
محمدرضا تابش پور، مودهاي شکست و قواعد اساسی ساخت سازه هاي مقاوم در برابر زلزله انتشارات فدك -79

  1388ایستایس 
مهدي زهرایی،آشنایی با جداسازهاي لرزه اي وتأثیر آنها بر عملکرد پلها,وزارت راه و ترابري,معاونت -80

   1385-ناوري,پژوهشکده حمل و نقل آموزش,تحقیقات و ف
ارزیابی آسیب پذیري و مقاوم سازي شریانهاي حیاتی و مجاري مدفون آب و فاضلاب در سعیده سعیدي، -81

  برابر زلزله
,پایان نامه کارشناسی ارشد بررسی آسیب پذیري سامانه هاي خطوط لوله مدفون محمدرضا خبازتمیمی,-82

  سازي راهبران پتروشیمی تهرانو مجموعه کلاسهاي مقاوم  1385
  مسعود میر محمد صادقی، مهندسی آب و فاضلاب و محیط زیست و دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک -83
  1385مجموعه مفالات هفتمین کنگره بین المللی مهندسی عمران دانشگاه تربیت مدرس اردیبهشت -84
  1387امیرکبیر، خردادماه مجموعه مقالات  سومین کنفرانس بین المللی پل، دانشگاه  -85
  1385مجموعه مفالات هفتمین کنگره بین المللی مهندسی عمران دانشگاه تربیت مدرس اردیبهشت -84
 1387مجموعه مقالات  سومین کنفرانس بین المللی پل، دانشگاه امیرکبیر، خردادماه  -85
  1386رمستان مصور تعمیر و نگهداري، وزارت راه و ترابري،پژوهشکده حمل و نقل،  -86

87-Tsai C.S., 1997 “Finite element formulation for friction pendulumseismic 
isolation, Johan Wiley &Sons new york   

فولادي فرم   فلزي سبک وزن با ورقهاي تکنیک سبک سازي سازه ها با استفاده از قابهايایمان الیاسیان،-88
 Iransaze.comسرد داده شده در حالت

آناند آریا,پایدارسازي ساختمانهاي آموزشی دربرابر زمین لرزه،ترجمه ابولحسن رده،پژوهشگاه بین المللی -89
  1372زلزله شناسی و مهندسی زلزله،
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فریبرز ناطقی الهی،میراگرهاي انرژي درمقاوم سازي لرزه اي ساختمانها، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی -90
  1378و مهندسی زلزله،

فرزاد نعیم،جیمزم.کلی،طراحی ساختمانها با جئاسزهاي لرزه اي از تئوري تاعمل، ترجمه محسن غفوري -91
  آشتیانی،فرهاد همایون شاد، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله،

  ۱۳۸۸مقالات همایش تخصصی مصالح،تجهيزات ساختمانی،معماری داخلی با رويکرد مقاوم سازی آبان -92
" سایت لرزه ای سازه های موجود و جزيیات اجرايي سازیبه شاپور طاحونی" پیش نویس روشهای -۹۳

Iransaze 
  

  با تشکر از همه عزیزانی که در اعتلاي دانش بومی و خدمت به میهن تلاش می کنند و نام آن
 ه است.بزرگواران از قلم افتاد

  
  

 هااي سازهارزیابی رفتار لرزهآور (بارافزون) در روش تحلیل غیر خطی استاتیکی پوش
 i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه  

  چکیده:
- آور روش پایه در محاسبه منحنی ظرفیت سازه بوده و اساس روش طراحی برمبناي عملکرد میتحلیل پوش

خواهد بود. در این مقاله باشد. بنابراین هرچه این تحلیل به واقعیت نزدیکتر باشد طراحی عملکردي دقیقتر 
شوند. رویه اي که براي تخمین عملکرد روشهاي پوش آور آور معرفی و بررسی میروشهاي جدید تحلیل پوش

  پیشنهاد شده، بر اساس اختلاف بین پاسخهاي تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی و پوش آور می باشد.
  دینامیکی غیرخطیآور،تطبیقی، تحلیل تحلیل پوشکلمات کلیدي: 

  مقدمه:-1
آور براي یافتن منحنی ظرفیت همه روشهاي مطرح شده براي انجام طراحی بر اساس عملکرد از تحلیل پوش

استفاده می کنند. به این صورت که سازه تحت آهنگ ثابت افزایش یک الگوي مناسب بارگذاري جانبی قرار می 
هدف ادامه پیدا می کند. هدف از آنالیزهاي پوش آور ارزیابی  گیرد و این افزایش تا رسیدن به یک تغییر مکان

عملکرد سازه با تخمین ظرفیتهاي مقاومت و تغییر شکل با استفاده از روش استاتیکی و آنالیزهاي غیرخطی و 
سپس مقایسه این ظرفیتها با تقاضاها در ترازهاي عملکردي برابر می باشد. عمدتاً روش پوش آور مرسوم را با 

ذاري یکنواخت یا مثلثی ثابت انجام می دهند. این روش داراي محدودیتهایی از جمله عدم توانایی در نظر باگ
گرفتن مدهاي بالاتر یا افتهاي شدید سختی است. با توجه به محدودیتهاي روش پوش آور تلاشهاي زیادي از 

بالاترمی باشد. در نظر گرفتن اثر مدهايو توان به تحلیل  پوش آور تطبیقیجمله آنها می  
  پوش آور تحلیل مراحل
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 کنترل نقطه آوردن دست به .1
 هدم جابجایی آوردن دست به .2
 سازه ثقلی بارگذاري .3
  )جانبی بار الگوي( سازه جانبی بارگذاري .4
 )پلاستیک مفاصل ( مصالح غیرخطی رفتار .5
 نتایج تاسیر و آنالیز .6

  انواع روشهاي پوش آور
Improved Modal Push Over Analysis  
Adaptive Modal Push Over Analysis  

Energy Based Modal Push Over Analysis  
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 )NSPsتحلیلهاي استاتیکی  غیرخطی(
 کلی جایی		در این روش مدل چند درجه آزادي به مدل یک درجه آزادي معادل تبدیل شده و بیشینه جابه

 منحنی یا آور		پوش منحنی از استفاده با المانها تلاش و طبقات برش آن  روي از و شده زده تخمین  سازه
روش -1روشهاي غیر خطی  می شوند. تعیین است، شده استفاده معادل مدل تهیه براي آن  از که ظرفیت

  طیف ظرفیت و روش ضرایب -2معادل  سازي		خطی
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 (روش سعی و خطاي مستقیم): Aروش 

  

  
 ):MADRS(روش تلاقی با طیف  Bروش 

  
 ):MADRS(مکان هندسی نقاط عملکردي احتمالی روي طیف  Cروش 
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  قاب مورد مطالعه : -2

طبقه بتنی مورد استفاده قرار گرفته است. قاب انتخاب شده از معروفترین قابهاي به  12در این مقاله یک قاب 
 ،کار برده شده در مقالات و گزارشات علمی بوده و توسط محققین مختلف از جمله 

،،  .مورد استفاده قرار گرفته است  

  
  طبقه 12قاب دو بعدي بتن مسلح   -1شکل

  ویژگیهاي مدل:
  مگاپاسکال 30مقاومت بتن: -                     g15/0شتاب طراحی:  -
  مگاپاسکال 585مقاومت تسلیم فولاد: -      طبقه 12تعداد طبقات:  -

  متر 3ارتفاع طبقات:  -        متر36ارتفاع سازه: 
  :مورد استفاده شتاب نگاشتهاي-3

سال و سه  975شتاب نگاشت استفاده شده که شامل یک رکورد مصنوعی با دوره بازگشت  4در این مقاله از 
  رکورد طبیعی به شرح ذیل است:
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  A975 شتابنگار مقیاس شده و طیف پاسخ براي رکورد-2شکل 

  
  Lomaطیف پاسخ براي رکورد  شتابنگار مقیاس شده و -3شکل 

  
  Emeryville شتابنگار مقیاس شده و طیف پاسخ براي رکورد -4شکل 

  
  Santamonica شتابنگار مقیاس شده و طیف پاسخ براي رکورد -5شکل 

  
  آور:بررسی و ارزیابی تحلیلهاي پوش-4

گردند. همچنین عملکرد آور از تجاري تا تطبیقی بررسی میدر این قسمت روشهاي مختلف تحلیل پوش
  روشهاي گفته شده ارزیابی خواهند شد.

  
  محاسبه دقت تکنیکهاي پوش آور:-4-1

گیرد چراکه خرابی سازه مستقیما به آور از طریق جابجایی صورت میدر این مقاله مقاله مقایسه تکنیکهاي پوش
اي عنوان پارامتري براي مقایسه تحلیلهاي به یابد. بنابراین از جابجایی بین طبقهتغییر شکل محلی ارتباط می

آور با پروفیل جابجایی اي حاصل از هر تحلیل پوشمختلف استفاده شده است.در حقیقت جابجایی بین طبقه
آور با فرمول زیر حاصل ار تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی مقایسه شده سپس خطاي تحلیل پوش

  بدست آمده است.

)1(  




















n

i
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iDn
Error
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1100(%)  

n  ،تعداد طبقات=iD اي در طبقه =جابجایی بین طبقهi  ،ام حاصل از تحلیل دینامیکیiP  جابجایی بین=
  آورام حاصل از تحلیل پوشiاي در طبقه طبقه
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 آنالیز پوش آور غیرتطبیقی غیرمدي-4-2
آمده  ايو بهسازي لرزهATC40 ,FEMA273,   EC8,این روش در دستورالعملهاي 

است. در این روش الگوي بارگذاري مشخص انتخاب شده و شدت بار جانبی بطور یکنواخت افزایش می یابد. 
توالی ترك, مفاصل پلاستیک و خرابی اجزاء سازه با این روش مشخص می شود. بارگذاري تا زمانی که از تغییر 

جایی ماکزیمم به ر مکان هدف براي بیان جابهمکان هدف تجاوز کنیم و یا سازه منهدم شود, ادامه می یابد. تغیی
جایی سازه در اثر زمین لرزه مورد انتظار است.آنالیز استاتیکی پوش آور پشتوانه کار می رود که مشابه با جابه

مشابه با  SDOFمستقیماً توسط یک  MDOFقوي تئوري ندارد. آن بر مبناي این فرض است که پاسخ 
با یک مد تعیین می شود و شکل  MDOFبل بیان است یعنی پاسخ دینامیکی ویژگیهاي هیسترتیک مناسب قا

  آن ثابت است.

  
  

آور با الگوي بارجانبی یکنواخت و مثلثی با تحلیل مقایسه پروفیل جابجایی حاصل از تحلیل پوش -6شکل  
  طبقه12دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی براي قاب 

  
  غیرتطبیقی:آنالیز پوش آور مدال -4-3

در سال  Ghopra,Goel(آنالیز پوش آور مدي) نام دارد که توسط  MPAآور مدال مهمترین روشتحلیل پوش
تخمین  MPAپیشنهاد شده است. تحقیقات بیشتر در مقایسه با آنالیز دینامیکی غیرخطی نشان داد که  2002

ت و یا جا به جایی طبقات ارائه می دهد. خوبی براي پارامترهاي پاسخ عمومی سازه مثل جا به جایی بین طبقا
پیشنهاد شده که به شدت جا به جایی  FEMAاین نتایج با نتایج آنالیز پوش آور با توزیع بار ثابت که توسط 

نیاز را دست پایین تخمین می زند و به خطاهاي بزرگ غیرقابل قبول منجر می شود, نزدیک است. اگرچه این 
  آور وجود داشته و به طور ویژه مربوط به چند مدي نمی باشد.معضل براي همه روشهاي پوش 
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با تحلیل دینامیکی غیرخطی  MPAمقایسه پروفیل جابجایی حاصل از تحلیل پوش آور مدال  -7شکل  

  طبقه12تاریخچه زمانی براي قاب 
  
  
  }FAP:{پایه -روش پوش آور تطبیقی نیرو  -4-4

مبناي نرمی سازه, افزایش پریود و اصلاح نیروي داخلی تولید شده روش پوش آور تطبیقی چند مدي بوده و بر 
و پوش آور  (FAP)پایه -از تقویت طیفی محاسبه می شوند. دو واریانت این روش، پوش آور تطبیقی نیرو

دار تعریف بر -می باشند.الگوریتم پوش آور تطبیقی نیرو پایه بر چهار مرحله، الف DAPپایه -تطبیقی جابجایی
ارتقا بردار بار استوار  -محاسبه بردار ضریب نرمال شده، د -محاسبه ضریب بار ، ج -دي و جرم اینرسی، ببار عد
  است.

در حالیکه مرحله اول تنها یکبار در شروع آنالیز اجرا می شود سه مرحله دیگر در هر معادله آنالیزهاي استاتیکی 
براي مدل  Mغیرخطی پیش گفته تکرار می شوند. از طرف دیگر پوش آور تطبیقی به اینرسی جرمی سازه 

ار بکار می رود. محاسبه بار جانبی بر اساس کردن سازه نیاز دارد لذا آنالیزهاي مقدار ویژه براي ارتقا بردار ب
  پذیرد:فرمول زیر صورت می

)2 (              (j)aS iM ijφjΓ=  ijF  

i،شماره طبقه :j ،شماره مد :jΓ  فاکتور مشارکت مدي:j ،امijφ  جرم شکل مدي نرمال شده طبقه:i  ام و و مدj 
  ام jتقویت طبیعی مد  aSام،  i:جرم طبقه  iMام، 
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}با تحلیل دینامیکی غیرخطی  FAPپایه{ -مقایسه پروفیل جابجایی حاصل از تحلیل پوش آور نیرو- 8شکل 

  طبقه12تاریخچه زمانی براي قاب 
  
  }DAP:{پایه -روش پوش آور تطبیقی جابجایی-4-5

، رمحاسبه ضریب با -تعریف بردار بار اسمی و اینرسی جرمی، ب -الگوریتم جابجایی پایه را در چهار مرحله الف
  پذیرد.ارتقا بردار جا به جایی، صورت می -محاسبه بردار اندازه نرمال شده، د -ج

در حالیکه گام اول تنها یکبار در آثار آنالیز اجرا می شود گامهاي دیگر در هر مرحله از آنالیز تکرار می شوند 
اختلاف در کاربرد جابجایی به  پایه بوده اما تنها -گامهاي الف و ب مشابه با الگوریتم پوش آور تطبیقی نیرو 

  جاي نیرو است.

  
}با تحلیل دینامیکی  DAPپایه{ -مقایسه پروفیل جابجایی حاصل از تحلیل پوش آور جابجایی - 9شکل 

  طبقه12غیرخطی تاریخچه زمانی براي قاب 
  نتیجه گیري: -5
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توان گفت که روش تحلیل می آوربا توجه به موارد عنوان شده و نتایج حاصل از روشهاي مختلف تحلیل پوش
واند به تآور سنتی و با انجام تحقیقات بیشتر میآور تطبیقی با پوشش دادن به ضعفهاي ذاتی روش پوشپوش

آور تطبیقی مورد مطالعه، بار جانبی ثابت ها بکار رود. در روشهاي پوشعنوان روشی دقیق براي تحلیل سازه
یابد. این روش چند مد را مدي و ضریب مشارکت گام قبل، ارتقا می نبوده و در طول تحلیل بر اساس شکلهاي

کند. علاوه بر آن نتایج حاصل از تحلیل در نظر گرفته و نرمی و افزایش پریود سازه را در محاسبات اعمال می
پایه به نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه -آور تطبیقی و به ویژه روش جابجاییپوش

  باشد.مانی نزدیک میز
 SRSSترکیب نیروهاي مدي به دو روش باشد. آور تطبیقی، روش ترکیب مدي آن میضعف عمده تحلیل پوش

صورت می پذیرد. از آنجاییکه این روشها علامت برداري بار را در نظر نمی گیرند پاسخ حاصله  CQCو یا 
چراکه  بردار بار نرمال شده مورد نیاز است همواره مثبت است. بنابراین روشهاي دقیقتري براي محاسبه

هایی که نقش مدهاي بالاتر و مقادیر منفی در آنها آور تطبیقی براي سازهویژگیهاي منحصربفرد تحلیل پوش
  رود.مهم است، از دست می

 اآور تطبیقی کشف و مرتفع گردد تدر نهایت بایستی با تحقیقات و مطالعات بیشتر مشکلات موجود روش پوش
آور تطبیقی در مراحل بتوان با اطمینان بیشتر از این روش تحلیلی استفاده نمود. هم اکنون تحلیل پوش

  اي بکار نرفته است.هاي لرزهنامهتحقیقاتی قرار داشته و در آیین
  مراجع:
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  و ساختمانایمان الیاسیان،راهکارهاي مقاوم سازي لرزه اي سازه هاي بتن آرمه،نشریه راه -10
  ، دانشگاه آزاد اسلامی اهرSAPسجاد جعفریان، روش انجام تحلیل پوش آور در  -11
  احمد نیکنام ،  احسان و شایان  پاك نیت بهسازي لرزه ا ي سازه هاي فولادي و تحلیل بار افزون -12
  محمدرضا تابش پور، تحلیل غیر خطی ساز ه ها -13
  براساس عملکرد، رامین تقی نژاد طراحی و بهسازي لرز ه اي سازه ها -14

  مجتبی اصغري،آشنایی با مفاهیم  تحلیل غیر خطی استاتیک و دینامیکی ، دانشگاه باهنر کرمان
ها، اولین  سازه غیرخطی عملکرد بررسی در فزاینده مدال اور آنالیزپوش پنام زرفام،مسعود مفید، روش -15

  دانشگاه صنعتی شریف 1382کنگره مهندس عمران،
 مفهومی بررسی MODAL PUSHOVERروش از استفاده با جدید هاي سازه نوید ولی زاده ، تحلیل-16

  1388آن، دانشگاه باهنر کرمان،  کاربردي و
عبدالرضا سروقد مقدم، آشنایی با اصول  مدلسازي به منظور انجام تحلیلهاي غیرخطی ، پژوهشگاه بین  -17

  المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله
  مسعود مقدس پور، تحلیل استاتیکی و دینامیکی خطی و غیر خطی بر مبناي عملکرد، انتشارات جاویدان -18
ها، اي سازهآور در ارزیابی رفتار لرزهحمیدرضا احمدي، نویده مهدوي، مقایسه چند روش تحلیل پوش -19

 کنفرانس ملی مقاوم سازي یادبود زلزله بم ،
  احی سازه هاي جدید براساس عملکرد لرزه اي،دانشگاه باهنر کرمان،طر سالار اسحقی مهماندوستی -20
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0  
 دانشکده فنی و مھندسی
  گروه مھندسی عمران

  بخش سازه
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذیريپروژه درس آسیب
  و  

 هااي سازهبهسازي لرزه

 
 ایمان الیاسیان 

  

1398 تابستان  
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طبقه واقع در  4آرمه نشان داده شده در شکل زیر، بخشی از سیستم باربر جانبی یک ساختمان مسکونی قاب بتن
 باشد.میکیلونیوتن بر متر طول تیر  10و  30ترتیب برابر ه وزن سازه) و زنده ب بدون(باشد. بار مرده می بمشهر 

ضرورت بهسازي ساختمان زیر را براي هدف بهسازي مطلوب به دو روش استاتیکی خطی و غیرخطی (پوش آور) 
 بررسی نمایید. 356	퐹퐸푀퐴براساس مفاصل آیین نامه 

قرار دارد. همچنین حداکثر  IIIدهد که ساختمان مذکور برروي خاك تیپ هاي میدانی نشان میراهنمایی: ارزیابی
( دوره  2و براي زلزله سطح خطر  0.3푔ساله) برابر  475(دوره بازگشت  1اي زلزله سطح خطر شتاب زلزله بر

و مقاومت فشاري بتن  푀푝푎	420باشد. مقاومت تسلیم آرماتورها را برابر می 0.4푔ساله) برابر  2475بازگشت 
  نمایید. اي صرف نظرفرض نمایید. از اثرات پیچش و عناصر غیرسازه 푀푝푎	25را برابر 
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  روش اول: تحلیل استاتیکی خطی
	:363-2نشریه شماره  2-7-1بند 	مطابق

퐹 = 420	푀푝푎 

퐹 = 1.15 ∗ 420 = 483	푀푝푎 

푓′ = 25	푀푝푎 

푓′ = 1.25 ∗ 25 = 31.25	푀푝푎 

  ترکیبات بارگذاري:

  ترکیب بار ثقلی:

퐶푂푀퐵퐺1 = 1.1(퐷 + 퐿) 

퐶푂푀퐵퐺2 = 0.9퐷 

 تغییر شکل کنترل:ترکیب بارهاي 

퐶푂푀퐵퐷1.1 = 1.1(퐷 + 퐿) + 퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐷1.2 = 1.1(퐷 + 퐿) + 퐸푋2 

퐶푂푀퐵퐷1.1_ = 1.1(퐷 + 퐿) − 퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐷1.2_ = 1.1(퐷 + 퐿) − 퐸푋2 

퐶푂푀퐵퐷2.1 = 0.9퐷 + 퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐷2.2 = 0.9퐷 + 퐸푋2 

퐶푂푀퐵퐷2.1_ = 0.9퐷 − 퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐷2.2_ = 0.9퐷 − 퐸푋2 
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 نیرو کنترل:ترکیب بارهاي 

1
퐶 퐶 퐶 퐽

= 0.413 

퐶푂푀퐵퐹1.1 = 1.1(퐷 + 퐿) + 0.413퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐹1.2 = 1.1(퐷 + 퐿) + 0.413퐸푋2 

퐶푂푀퐵퐹1.1_ = 1.1(퐷 + 퐿) − 0.413퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐹1.2_ = 1.1(퐷 + 퐿) − 0.413퐸푋2 

퐶푂푀퐵퐹2.1 = 0.9퐷 + 0.413퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐹2.2 = 0.9퐷 + 0.413퐸푋2 

퐶푂푀퐵퐹2.1_ = 0.9퐷 − 0.413퐸푋1 

퐶푂푀퐵퐹2.2_ = 0.9퐷 − 0.413퐸푋2 

فرض شده   IIIزمین تیپ این ساختمان در شهر بم با خطر نسبی زلزله زیاد واقع شده است. در ضمن نوع 
  است.

 :2800استاندارد
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푇 = 0.7      푇 = 0.15     푆 = 1.75     푆 = 1.1       퐽 = 2 

:363-2نشریه شماره -1-4-3بند   

:قاب خمشی بتنی  

 푇 = 0.07퐻 = 0.07 ∗ 12 = 0.45	푠푒푐  
푁 = 1								        푇	 < 푇 		               

푁 = 1        0.45	 < 푇  

퐵 = 푆 + 1       푇 < 푇 < 푇             

퐵 = 1.75 + 1 = 2.75       0.15 < 0.45	 < 0.7 

퐵 = 2.75 ∗ 1 = 2.75 
 

 محاسبه برش پایه:

 :363-2نشریه-2-4-3بند

푉 = 퐶 퐶 퐶 퐶 푆 푊 

퐶 = 1 +
0.7 − 0.45
2 × 0.7 − 0.2

= 1.21			; 			1 < 1.21 < 1.5											표. 푘 

퐶 =  تحلیل خطی        1

퐶 = شود(آیین نامه)فرض می       1  
퐶 =   تحلیل خطی       0.9

푆 = 퐴퐵 = 0.3 ∗ 2.75 = 0.825 سطح خطر یک               
푆 = 퐴퐵 = 0.4 ∗ 2.75 = 1.1 سطح خطر دو                    
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푊 = 240336		푘푔        
푉 = 퐶 퐶 퐶 퐶 푆 푊 = 198277.2		푘푔푓   سطح خطر یکبرش پایه          
푉 = 퐶 퐶 퐶 퐶 푆 푊 = 264369.6		푘푔푓        سطح خطر دوبرش پایه   

:363-2نشریه -3-4-3بند   

1 ≤ 퐾 = 0.5푇 + 0.75 ≤ 2 

 퐾 = 0.5 ∗ 0.45 + 0.75 = 0.975 < 1												                          푈푆퐸	퐾 = 1 

 

 

  هاي کاربرد روش تحلیل استاتیکی خطی:بررسی محدودیت
مراحل   푉16.0.0	푆퐴푃 افزارنتایج حاصل از تحلیل استاتیکی خطی در نرم با توجه به محاسبات دستی فوق و

  گردد.ذیل کنترل می

 زمان تناوب: -1
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푇 < 3.5	푇 	 

  . است  푠푒푐	0.45با توجه به زمان تناوب اولیه زمان تناوب اصلی قاب معادل 

0.45 < 3.5 ∗ 푇 = 2.45			푂. 퐾 

 بررسی نامنظمی -2

ابعاد پلان، نامنظمی پیچشی، نامنظمی جرمی و نامنظمی سختی با توجه به قاب موجود کنترل شده تلقی 
 .گرددمی

   푪ퟑکنترل ضریب -3

در ارتفاعتوزیع نیروي زلزله  -4-1 افزارباتوجه به خروجی نرم   

풉풊 풑풊 휹풊 푽풊 طبقه  휽풊 
سطح 

1خطر  
سطح 

2خطر  
سطح 

1خطر  
سطح 

2خطر  
سطح 

1خطر  
سطح 

2خطر  

1 3000 57/287  6/60  8/80  7/211  3/282  027/0  027/0  

2 6000 7/214  4/114  6/152  190 3/253  026/0  026/0  

3 9000 1/143  4/102  5/136  147 196 011/0  011/0  

4 12000 6/71  66 9/87  6/82  1/110  005/0  005/0  

퐶باشند، فرض می 1/0ها کمتر θبا توجه به اینکه  =   صحیح است.  1

 푫푪푹کنترل -4

تعیین ظرفیت مقاطع -3-1  

مقطع  -3-1-1 퐴 − 퐴 
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عمل کند؛ در ها کششی شود بالاترین ردیف آرماتور فشاري بوده و مابقی ردیفدر مرحله اول فرض می
محاسبات براي آرماتور فشاري فرض عدم تسلیم و براي آرماتورهاي کششی فرض تسلیم در نظر گرفته 
 شده است.

 

 

0.85 × 25 × 1.25 × 0.85 × 퐶 × 500+
퐶 − 60
퐶

× 0.003 × 2 × 10
× 1.15 × 1520 = (1520 + 2 × 760) × 420 × 1.15 

 

퐶 = 95.5	푚푚 

푓 = 221 < 420				푂. 퐾 

푓 = 572 > 420			푂. 퐾 

푀 = 0.85 × 25 × 1.25 × 0.85 × 95.5 × 500

× 440 −
0.85 ∗ 95.5

2
+ 221 × 1.15 × 1520

× (440 − 60) − 420 × 1.15 × 760 × 2 × 126.67
− 420 × 1.15 × 760 × 126.67 ≅ 439	퐾푁.푚 
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푉 =
1
6
∗ √25 ∗ 1.25 ∗ 440 ∗ 500 ≅ 205	퐾푁 

푉 = ∗ ∗ . ∗ ≅ 238	퐾푁   

푉 = 443	퐾푁 

 

푃 = 0.8 ∗ (0.85 ∗ 25 ∗ 1.25 ∗ (500 − 4560) + 420 ∗ 1.15
∗ 4560) ≅ 6978	퐾푁 

 

 

퐸 − 퐸 퐷 − 퐷 퐶 − 퐶 퐵 − 퐵 퐴 − 퐴 
 

233 291 181 224 439 푀  

(퐾푁.푚) 

430 
430 

361 361 443 푉  

(퐾푁) 

  

 

3446 4515 6978 푃  

(퐾푁) 

 

 
    Sec تیر ستون

SE

Capacit
y 

St
or

y 
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D1 C1 B1 A1 C1-D1 B1-C1 A1-B1 
 

 DCR  
  خمشی 3/39 ٣/٣٢ ٣/٣٧ ٤/٤٢ ٥/٨ ٥/٨ ٤/٤٢

 
1 
 

٠٢/١  ٠٢/١ ٢/٣٤ ٢/٣٤  ٠٩/١  ٠٨/١  ١١/١  برشی 

٣٨/٠  ١٦/٠  ١٦/٠  ٣٨/٠  محوری    

  خمشی ٣/٨١ ٣/٥٣ ٣/٨١ ٣/٨٩ ٥/٢٦ ٥/٢٦ ٣/٨٩
 
2 ٤٥/١  ٠٩/٢  ٠٩/٢  ٤٥/١  ٢٠/١  ١٣/١  ٢٠/١  برشی 

٢٧/٠  ١٨/٠  ١٨/٠  ٢٧/٠  محوری    

  خمشی ٣/٦٣ ٣/٤٦ ٣/٦٣ ٣/٩٢ ٥/٧٥ ٥/٧٥ ٣/٩٢
 
3 ٠٣/١  ٧٠/١  ٧٠/١  ٠٣/١  ٩٦/٠  ٩٣/٠  ٩٦/٠  برشی 

٢٠/٠  ١٥/٠  ١٥/٠  ٢٠/٠  محوری    

٩١/١ ٢/١٥ ٢/٧٧ ٤/١٥ ٤/١٥ ٢/٧٧   خمشی ٢/١٥ 
4 ٥٩/٠  ٠٤/١  ٠٤/١  ٥٩/٠  ٦٦/٠  ٦١/٠  ٦٦/٠  برشی 

٠٧/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٨/٠  محوری    

  

-2است بنابراین لازم است طبق ضوابط نشریه شماره 2تر از بعضی از اعضا بیش DCRبا توجه به نتایج جدول 
  گردد:سه شرط زیر کنترل  363

  انقطاع در سیستم باربر جانبی در صفحه و خارج از صفحه وجود ندارد. -الف

   -ب

  1سطح خطر 

푽풊  عضو  طبقه  푫푪푹풊  푫푪푹풊 	푽풊 휮	푽풊  휮	(푫푪푹풊	푽풊) 푫푪푹 
اختلاف با 
  طبقه پایین

اختلاف با 
  طبقه بالا

	_  A1-B1 864/264  39/3 675/1155 719/2864 84/13258 628/4تیر  	225/0  
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1  

 > B1-C1 691/258 32/3 147/4504تیر 

25/0×628/4  

=  

157/1  

  

 C1-D1 864/264 37/3 47/3432تیر 

 A1 485/261 42/4 497/1516ستون 

 B1 577/776 8/5 8279/897ستون 

 C1 577/776 8/5 6908/859ستون 

 D1 485/261 42/4 531/892ستون 

2  

 A1-B1 943/296 81/3 943/296تیر 

19/2734 58/12037 402/4  

226/0  

< 

25/0×402/4  
=  
1/1  

  

 B1-C1 144/277 53/3 144/277تیر 

 C1-D1 943/296 81/3 943/296تیر 

 A1 301/366 89/3 911/1424ستون 

 B1 279/565 26/5 368/2973ستون 

 C1 279/565 26/5 368/2973ستون 

 D1 301/366 89/3 911/1424ستون 

3  

 A1-B1  953/219 63/3 4294/798تیر 

753/2092 854/9668 620/4  

217/0  

<  

25/0×620/4  

=  

155/1  

387/1  

>  

25/0×620/4  

=  

155/1  

 B1-C1  001/211 46/3 0635/730تیر 

 C1-D1  953/219 63/3 4294/798تیر 

 A1  203/259 92/3 076/1016ستون 

 B1  72/461 75/5 89/2654ستون 

 C1  72/461 75/5 89/2654ستون 
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 D1  203/259 92/3 076/1016ستون 

4  

 A1-B1  106/120 15/2 2279/258تیر 

52/1158 375/3746 234/3  

387/1  

>  

25/0×234/3=  

808/0  

  

 B1-C1  438/108 91/1 1166/207تیر 

 C1-D1  106/120 15/2 2279/258تیر 

 A1  521/122 77/2 3838/339ستون 

 B1  414/282 15/4 018/1172ستون 

 C1  414/282 15/4 018/1172ستون 

 D1  521/122 77/2 3838/339ستون 

  با توجه به اینکه شرط سوم رعایت نشده بنابراین استفاده از تحلیل استاتیکی خطی مجاز نیست.

  
2سطح خطر   

푽풊	푽풊 푫푪푹풊 푫푪푹풊  عضو  طبقه  휮	푽풊 휮	(푫푪푹풊	푽풊) 푫푪푹 
اختلاف با 
  طبقه پایین

اختلاف با 
  طبقه بالا

1  

-A1تیر 
B1 

162/353  39/3 219/1197 

5/3819 27/17678 628/4  _	 	

225/0  

< 

25/0×628/4  

=  

157/1  

  

-B1تیر 
C1 

934/344 32/3 181/1145 

-C1تیر 
D1 

162/353 37/3 156/1190 

 A1 656/348 42/4 06/1541ستون 

 B1 465/1035 8/5 697/6005ستون 
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 C1 465/1035 8/5 755/4576ستون 

 D1 656/348 42/4 205/2022ستون 

2  

-A1تیر 
B1 

934/395 81/3 509/1508 

688/3645 56/16050 403/4  

226/0  

< 

25/0×402/4  
=  
1/1  

  

-B1تیر 
C1 

536/369 53/3 462/1304 

-C1تیر 
D1 

934/395 81/3 509/1508 

 A1 415/488 89/3 934/1899ستون 

 B1 727/753 26/5 604/3964ستون 

 C1 727/753 26/5 604/3964ستون 

 D1 415/488 89/3 934/1899ستون 

3  

-A1تیر 
B1  

278/293 63/3 599/1064 

413/2786 48/12876 621/4  

217/0  

<  

25/0×620/4  

=  

155/1  

387/1  

>  

25/0×620/4  

=  

155/1  

-B1تیر 
C1  

343/281 46/3 4468/973 

-C1تیر 
D1  

278/293 63/3 599/1064 

 A1  613/343 92/3 963/1346ستون 

 B1  644/615 75/5 953/3539ستون 

 C1  644/615 75/5 953/3539ستون 

 D1  613/343 92/3 963/1346ستون 
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4  

-A1تیر 
B1  

146/160 15/2 3139/344 

738/1544 311/4995 234/3  

387/1  

>  

25/0×234/3=  

808/0  

  

-B1تیر 
C1  

588/144 91/1 1631/276 

-C1تیر 
D1  

146/160 15/2 3139/344 

 A1  366/163 77/2 5238/452ستون 

 B1  563/376 15/4 736/1562ستون 

 C1  563/376 15/4 736/1562ستون 

 D1  366/163 77/2 5238/452ستون 

  سوم رعایت نشده بنابراین استفاده از تحلیل استاتیکی خطی مجاز نیست.با توجه به اینکه شرط 

  
 

  
   



 (푷푼푺푯푶푽푬푹)روش دوم: تحلیل استاتیکی غیرخطی 

 تغییرمکان هدف  -1

훿 = 퐶 퐶 퐶 퐶 푆
푇
4휋

푔 

퐶 =  بدلیل عدم تشخیص نوع ساختمان (برشی یا غیربرشی)    1.35

퐶 = 1 بدلیل نداشتن اطلاعات کافی               

퐶 = 1 قاب خمشی متوسط(نوع دو) و بهسازي مطلوب               

퐶 = 1 بدلیل نداشتن اطلاعات کافی               

푔 = 9.806	푚/푠    

훿 , = 5.6	푐푚 

훿 , = 7.47	푐푚 

  الگوهاي توزیع بار جانبی -2

.D                                          توزیع بار جانبی متناسب با زلزله سطح خطر یک LS 

.Dتوزیع بار جانبی متناسب با زلزله سطح خطر دو                                            CP 

  D.푀푂퐷퐸سازه                          توزیع بار جانبی متناسب با شکل مود اول ارتعاشی

.Dتوزیع بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه (یکنواخت)                             퐴퐶퐶퐸퐿 

 

افزار انجام شده و مطابق مراحل زیر کنترل ها و با توجه به مفروضات فوق تنظیمات نرم 
  گردد.ارزیابی سازه انجام می

 :푷푼푺푯푶푽푬푹کنترل شرایط کاربرد روش   -1

   363-2نشریه شماره  -3-3-3بند 
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15	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی در صورتی به تنهایی مجاز است که اثر مودهاي بالاتر در پاسخ 
دینامیکی سازه قابل ملاحظه نباشد. بدین منظور باید نسبت برش هر طبقه با در نظر گرفتن همه مودهایی 

دهند، به برش طبقه حاصل از ت زلزله را به خود اختصاص میدرصد جرم ساختمان در محاسبا 90که حداقل 
  تر باشد.کم 3/1مود اول در همه طبقات از 

 

 

  برش طبقات  کنترل

مود	ퟒوퟑوퟐوퟏ  مود اول 4بر اساس   بر اساس مود اول  برش  طبقه
ퟏ	مود

 ارزیابی 
  

1  6072/26  9217/27  1/049 < 1/3  O.K  

2  6943/24  9955/24  1/012 < 1/3  O.K  

3  1805/19  7368/19  1/029 < 1/3  O.K  

4  4141/10  278/12  1/179 < 1/3 O.K  

  .است tonfواحد اعداد جدول 
  همان طور که از نتایج جدول مشخص است استفاده تحلیل استاتیکی غیرخطی بلامانع است.
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16	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 مطابق نشریه نتایج باید براي توزیع بارهاي جانبی مذکور کنترل شود که جمع بندي -2
 نتایج نمودارها و جداول ذیل می باشد.

متر می باشند.***تمام واحدها بر حسب نیوتن و میلی  

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-1 LS G1 

 



 

17 
 

17	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

2- 2 تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  - LS G2 

 
 

2- 3 تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  - CP G1 
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18	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

2- 4 تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  - CP G2 

 

تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-5 MO G1 

 

1سطح خطر                                                  
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19	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 
2سطح خطر                                               

 

تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-6 MO G2 

 
1سطح خطر                                                   
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20	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 
2سطح خطر                                                 

تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -2-7  AC G1 

 

1سطح خطر                                                                  
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21	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

2سطح خطر  
  

2- 8 تغییرمکان در الگوي بار  –نمودار برش پایه  -  AC G2 

 
1سطح خطر   
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22	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 
2سطح خطر   

جهت کنترل رفتار سازه و نحوه تشکیل و انتشار مفاصل پلاستیک در سازه پارامترهاي زیر براي 
  تغییر مکان هدف از نرم افزار استخراج گردید.تعیین 

푮ퟏ 

.LS CP 푀푂  پارامترھا 퐿푆 푀푂.퐶푃 퐴퐶. 퐿푆 D. 퐴퐶퐶퐸퐿. 퐶푃

푪ퟎ 
1.3119 1.3119 1.3153 1.2977 1.3024 1/3023 

푪ퟏ 
1 1 1 1 1 1 

푪ퟐ 
1 1 1 1 1 1 

푪ퟑ 
1 1 1 1 1 1 

푺풂 
0/4495 0.4495 0/4169 0/4447 0/4575 0/61 

푻풆(풔풆풄) 
1/2875 1/2875 ٩٨٧١/٠  ٣٠٥٥/١  0/8824 0/8824 

푲풆(푲푵 풎) 
3471/8913 3471/8913 5902

/9806 
3374
/3503 

7702
/8055 

7702
/8055 

휶 
0/2389 0/2389 0/4669 0/0712 0/4631 0/4156 
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23	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

푹 
2/3231 2/3231 12/0953 2/4191 9/2341 9/1921 

푽풚(푲푵) 
452/7494 452/7494 80/6566 430/1208 115/9255 115/2735 

푪풎 
1 1 1 1 1 1 

휹풕(풎풎) 
118.99 118.99 123.61 123.61 10.12 10.12 

 

 

 

푮ퟐ 

.LS D  پارامترھا CP 푀푂. 퐿푆 푀푂.퐶푃 퐴퐶. 퐿푆 퐴퐶. 퐶푃 

푪ퟎ 
1/3055 1/3059 1/3046 1/3053 1/286 1/285 

푪ퟏ 
1 1 1 1 1 1 

푪ퟐ 
1 1 1 1 1 1 

푪ퟑ 
1 1 1 1 1 1 

푺풂 
0/4209 0/5612 0/4169 0/5559 0/4575 0/61 

푻풆(풔풆풄) 
0/9756 0/9756 0/9871 0/9871 0/8824 0/8824 

푲풆(푲푵 풎) 
6046
/3741 

6046
/3741 

5209./9802 5209./9802 7702/804 7702/804 

휶 
0/4393 0/3695 0/4363 0/3705 0/4335 0/3383 

푹 
5/845 5/4209 4/9105 5/5257 3/8747 4/3364 

푽풚(푲푵) 
203/2894 242

/2543 
198/6714 235/4012 276/2714 329/143 

푪풎 
1 1 1 1 1 1 

휹풕(풎풎) 
12.03 12.03 12.50 12.50 8.87 8.87 



 

24 
 

24	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

ازه سبا توجه به تغییر مکان هدف در هرکدام از شرایط بالا آستانه تشکیل مفاصل براي ارزیابی 
  مطابق اشکال زیر، گام گام بررسی می گردد.

  

 

 ارزیابی سازه -3

و بار جانبی استاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با  زلزله  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-1
 استاتیکی خطی) سطح خطر یک
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25	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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26	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

و بار جانبی استاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با زلزله  G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی گام -3-2
  استاتیکی خطی) سطح خطر یک
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27	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

  

 

و بار جانبی استاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با زلزله  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-3
  استاتیکی خطی) سطح خطر دو
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28	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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29	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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30	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

  
استاتیکی غیرخطی (توزیع بار متناسب با زلزله  و بار جانبی G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-4

  استاتیکی خطی) سطح خطر دو
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31	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

 

وزن هر طبقه و بار جانبی غیرخطی با توزیع متناسب با   G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-5
  (یکنواخت) در سطح خطر یک
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32	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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33	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

  
وزن هر طبقه و بار جانبی غیرخطی با توزیع متناسب با   G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-6

  (یکنواخت) در سطح خطر یک
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34	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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35	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

وزن هر طبقه و بار جانبی غیرخطی با توزیع متناسب با   G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-7
  (یکنواخت) در سطح خطر دو

  
 

 



 

36 
 

36	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

  زز
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37	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

و بار جانبی با توزیع بار متناسب با وزن هر طبقه (یکنواخت)   G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-8
  سطح خطر دو در
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38	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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39	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

  

  
 و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-9

 سطح خطر یک
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40	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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41	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

 و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-10
 سطح خطر یک
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42	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

 

 و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G1هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-11
  سطح خطر دو
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43	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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44	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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45	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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46	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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47	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

 و بار جانبی با توزیع بار متناسب با اول ارتعاش سازه در  G2هاي رفتار سازه تحت بار ثقلی  گام -3-12
  سطح خطر دو
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48	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 
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49	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

 

شود سازه کفایت لازم را در افزار همان گونه تصویر فوق مشاهده میبا توجه به تحلیل توسط نرم
 عضو 10داشته و نیاز به بهسازي ندارد. در زلزله سطح خطر دو،  1سطح خطر  برابر بارهاي ثقلی و زلزله

  به شرح زیر نیاز به بهسازي دارد.

با توزیع متناسب با مود اول ارتعاش در سطح خطر دو  G1براي زلزله استاتیکی غیرخطی تحت بار ثقلی 
  9و ستون شماره  27، 26، 25، 23، 22، 21، 19، 18، 17تیرهاي شماره: 

زلزله استاتیکی خطی در  با توزیع متناسب با توزیع G1براي زلزله استاتیکی غیرخطی تحت بار ثقلی 
  26سطح خطر دو تیر شماره 
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50	  بهسازي و مقاوم سازي سازه ها 

  
  
 


