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 آشنایی با مفاهیم تقویت و بهسازی  -1-1

 معرفی  -1-1-1

 . باشد سازه و افزایش عمر مفید آن می  بهسازی بطور عام و ترمیم و تقویت بطور خاص، به معنای افزایش حاشیه ایمنی

 : ها وجود دارد چهار محور مهم در بهسازی سازه

 ( گیرد؟ چرا سازه مورد بهسازی قرار می)انگیزه بهسازی  -1

 . ، مشخصات سازه، هدف و ابزارهای تحلیل(میزان ترمیم چقدر است؟)شناسی  ارزیابی وضعیت فعلی و آسیب -2

شامل افزایش موضعی مقاومت، افزایش مقاومت کلی، افززایش سزختی   ( استراتژی بهسازی)راهبردهای بهسازی  -3

 . سیستم، کاهش جرم، افزایش میرائی، کاهش تقاضا

 (های ترمیم ها یا روش ترمیم و شیوه  آوری فن)راهکارهای بهسازی  -4

 

 ها های بهسازی ساختمان انگیزه -1-1-2

 : گیرد تواند علت بهسازی ساختمان باشد که به شرح زیر مورد بحث قرار می های مختلفی می انگیزه 

دو حالزت کزاربری   در   هایی در بارهای زنزده و مزرده  به عنوان مثال بوجود آمدن تفاوت)تغییر کاربری ساختمان  .1

 ( متفاوت

  وجود خطاهای طراحی .2

ن یک طبقه و تشخیص آن با استفاده از نتایج آزمایشگاهی بعد از مثلاً جواب ندادن ستو) وجود خطاهای اجرایی .3

 ( اجرای سقف طبقه بالاتر

 

 
 به دلیل خطاهای اجرایی  تقویت ستون -1-1شکل 
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سوزی، حملات مخزرب شزیمیایی روی مصزالک، کزم      وقوع زلزله، آتش)برداری  صدمه دیدن ساختمان حین بهره .4

 (بودن مقاومت خاک زیر فونداسیون

 
 سوزی صدمه دیدن ساختمان به علت آتش -2-1شکل 

 

 (هاهایی نظیر پلبه علت تکرار بار در سازه) خستگی مصالک .5

تزر از عوامزل   هزای تحلیزل و شزناخت دقیز     به دلیل پیشرفت علوم مهندسی، روش)افزایش ایمنی استانداردها  .6

 (آیدهای قدیمی بوجود میطبیعی که در نتیجه نیاز به تقویت سازه
 

 
 نامه افزایش مقاومت جانبی ساختمان موجود با اضافه کردن اعضای مهاربندی به دلیل تغییر ضوابط آیین -3-1شکل 

 

 افزایش عمر مفید ساختمان .7

 .هایی که حفظ آنها ارزش تاریخی داردساختمان .8

 ای بهسازی لرزه  .9
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 بهسازی لرزه ای ساختمان موجود -4-1شکل 

 ، ترمیم و تقویت (هش حاشیه ایمنیکا)حاشیه ایمنی، فروپایگی  -1-1-3

برداری، تراز نهایی و حاشزیه ایمنزی    تراز بهره 5-1در شکل . شود برداری مشخصی طراحی می هر ساختمان برای تراز بهره

 . ساختمان بطور شماتیک نشان داده شده است

 

 
 

 ایمنی ساختمان برداری، تراز نهایی و حاشیه تراز بهره -5-1شکل 

 عملکرد افزایش تراز

 عملکرد مورد نیاز

 بهسازی 

  یا جایگزینی 

 تعمیرات 

 تراز عملکرد طراحی اولیه 

 تراز عملکرد مورد 

 نیاز اولیه 

 

 تعمیر جزئی 

 

 زمان اتمام ساخت                                       گذشت زمان      

 تراز عملکرد ساختمان 

 (ابنیه)
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 . توان بهتر شرح داد را می بهسازیهای  ، انگیزه5-1با توجه به شکل 

 .شودها طراحی میدر ابتدا ساختمان در ترازی بالاتر از تراز مورد نیاز عملکردی موجود در آیین نامه (1

انزد بوسزیله   تومزی  موضزوع کزه ایزن    یابزد  میبا افزایش سن ساختمان، به مرور تراز عملکردی ساختمان کاهش  (2

 .تا حدی بهبود یابد 1نگهداری یا مرمت جزئیهای  برنامه

و ( هاتغییر در آیین نامه)برداری ساختمان، افزایش تراز مورد نیاز عملکردی به علت گذشت زمان طولانی از بهره (3

 .کندیا بروز حوادث مختلف، ساختمان نیاز به بهسازی اساسی پیدا می

 

 روند تقلیل حاشیه ایمنی با گذشت زمان و اثر بهسازی در افزایش آن  -1-1-4

در صورت . نسبت به مرز قابل قبول مقاومتی داشته باشد 2 حدود یساختمان با اجرای مناسب باید تقریباً ضریب اطمینان

با گذشت زمان و تاثیر عواملی مثل حملات شزیمیایی،  . اجرای مغایر با مشخصات فنی این حاشیه ایمنی کمتر خواهد بود

زمزانی کزه   یابد تا  تقلیل می 6-1های خفیف، حاشیه ایمنی مطاب  شکل  سوزی و یا احتمالاً زلزله شرایط جوی، وقوع آتش

با بهسزازی سزازه،   . یا مورد بهسازی قرار گیرد و ودسازه باید تخریب شوضعیت، در این . حاشیه ایمنی به مقدار صفر برسد

باید توجه داشت کزه تخریزب یزا    . شودبرداری آغاز میو دور جدیدی از بهره رسد میمجدداً حاشیه ایمنی به تراز مطلوب 

درصزد نوسزازی    33به عنوان مثال اگر هزینزه بهسزازی کمتزر از    . اقتصادی است -بهسازی یک سازه، تصمیمی مدیریتی

 .توان به سمت بهسازی حرکت کردباشد، از لحاظ اقتصادی می

 

 
 تقلیل حاشیه ایمنی -6-1شکل 

  

                                                 

 
1- Repair 

 بهسازی 

 از  خارج اجرای 

 مشخصات 
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 شناسی و مطالعات بهسازی ساختمان  آسیب -1-2

 شناسی و مراحل آن  آسیب -1-2-1

گیرد که هر مرحله شامل دو قسمت به شرح زیر  ی اول و دوم صورت می مطالعات بهسازی بطور معمول در دو مرحله

 (: 7-1شکل روند نمای )باشد  می

و قسمت دوم ( پذیری ارزیابی کیفی آسیب)شامل قسمت اول مطالعات اولیه ( پذیری تحلیل آسیب)مرحله اول  -1

 . باشد می( پذیری ارزیابی کمی آسیب)مطالعات تفصیلی 

، قسمت دوم تهیه طرح اجرایی ی طرح بهسازی شامل قسمت اول تهیه طرح مقدماتی و تهیه: مرحله دوم -2

  . باشد می

، تغییر کاربری، (تخریب مصالک)ای، تهاجمات شیمیایی  تواند ناشی از اهداف بهسازی لرزه عات بهسازی میمطال ی انگیزه

 . باشد... صدمات وارد بر ساختمان، خطاهای طراحی و اجرایی و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 روند نمای مطالعات بهسازی -7-1شکل 

 خدمات بهسازی

 

 مطالعات مرحله اول 

 ( پذیری تحلیل آسیب)

 

 
 قسمت اول 

 (  پذیری ارزیابی کیفی آسیب)

 

 
 قسمت دوم 

 (  پذیری ارزیابی کمی آسیب)

 

 

 

 ها  سونداژها و آزمایش

 

 

 مطالعات مرحله دوم 

 تهیه طرح مقدماتی بهسازی 

 (های مختلف بهسازی ارائه گزینه)
 

 
 تهیه طرح اجرایی بهسازی 
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 ( پذیری تحلیل آسیب: )مرحله اول -1-2-2

 ( پذیری ساختمان ارزیابی کیفی آسیب)مطالعات اولیه  :قسمت اول -مرحله اول -الف

 اولیه   مطالعات .1

 ... های کارفرما ازجمله انتظارات عملکرد، نیازهای مدیریت بحران و شناخت خواسته -

 گردآوری مدارک فنی اجرایی موجود  -

 ( های موقعیت شهری، محلی و همجواری شامل پلان)مشخصات عمومی و معیارهای فنی  -

 ( 8-1شکل  -ای یا مطالعات ویژه ساختگاه بندی لرزه پهنه)مشخصات محل از نظر خطر زلزله  -

 (. 1-1جدول )( شرایط محیطی)بر تخریب مصالک و اثر آن مشخصات محل از نظر خطر تهاجم شیمیایی  -

 برداری آتی  ی ساختمان و نحوه بهره ی عملکرد گذشته بررسی تاریخچه -

 های میان اطلاعات مندرج در مدارک فنی موجود و اطلاعات حاصل از ارزیابی عینی  بررسی تفاوت -

  .هایی که در پروژه برای انجام عملیات بهسازی وجود دارد بررسی محدودیت -

 موجود  وضعیتارزیابی  .2

تهاجم )ها  خوردگی، درزها، پوسیدگی هایی نظیر وارفتگی، وادادگی، ترک وضعیت اعضا و اجزا و ارزیابی ضعف -

 . های اجرای در قطعات اصلی و غیراصلی و اتصالات و ضعف( شیمیایی

وضعیت پیکربندی، شکل هندسی اعضاء و اجزا، وجود یا عدم وجود پیوستگی در مسیرهای انتقال بار،  -

 . ، نامنظمی در پلان و ارتفاع و وضعیت پیجانبیاعضاء، انسجام ساختمان و سیستم مقاوم  پذیری آسیب

های مجاور، اجزای  از قبیل ساختمان: عملکرد ساختمان موجود تاثیر داشته باشد درشرایط دیگری که  -

 . ای، تغییرات داده شده در ساختمان بعد از ساخت اولیه غیرسازه

ن اطلاعات مندرج در مدارک فنی و اجرایی موجود و اطلاعات حاصل از بازدید های میا مشخص نمودن تفاوت -

 .( ها تطاب  با نقشه)محلی ساختمان 

 بررسی مقررات قوانین حاکم و ملاحظات اجرایی  .3

 های مورد استفاده در طراحی و اجرای ساختمان  ها و دستورالعمل نامه بررسی آیین -

 های موجود در ساختمان برای انجام سونداژ و مقاومت مصالک  بررسی محدودیت -

 ای  ها و ملاحظات عملیات اجرایی احتمالی و بهسازی لرزه بررسی محدودیت -

 اقتصادی و اجتماعی  ملاحظات .4

 ( در صورت نیاز)ها  ارائه برنامه مقدماتی برای انجام سونداژها و آزمایش .5
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 در ایران  ای لرزهنسبی بندی خطر  پهنه -8-1شکل 
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  بندی شرایط محیطی از دیدگاه دوام بتن دسته -1-1جدول 

 بندی رده ردیف
 ی  رده

 مشخصه
 توصیف شرایط

 هایی از شرایط محیطی  نمونه

 بندی مشابه با رده

1 
خطر خوردگی یا حملات شیمیایی وجود 

 .ندارد
X0 

 بتن غیرمسلک و بدون سایر فلزات
تمام شرایط محیطی به غیر از : مدفون در بتن

آب  -زدن های یخ شرایطی که در آن پدیده
 . شدن، سایش یا حملات شیمیایی ایجاد شود

 زززز

 ها با رطوبت بسیار کم  بتن در داخل ساختمان - خیلی خشک : بتن مسلک

2 

های کلرید به غیر از  خوردگی ناشی از یون
میلگرد با سایر بتن دارای )آب شور دریا 

فلزات مدفون و در تماس با آب حاوی 
زدا، با  های یخ های کلرید، شامل نمک یون

 (منبعی غیر از آب دریای شور

XCD1  رطوبت متوسط 
های کلرید موجود در  سطوح بتنی در معرض یون -

 هوا 

XCD2  استخر شنا  - مرطوب، به ندرت خشک 

XCD3 
بتن مسلک در تماس مستقیم با خاک دارای 

 یون کلرید 

هایی از ساختمان که در تماس با خاک  قسمت -
مهاجم است و در زیر سطک آب زیرزمینی واقع شده 

تواند از سطک به داخل نفوذ  آب به راحتی می)است 
 ( پیدا کند

XCD4 های تر و خشک شدن  چرخه 

پاشش هایی از ساختمان که در معرض  بخش -
 .کلریدی قرار دارد

 .ها های محوطه ساختمان روسازی -
 . ها دال پارکینگ -

3 

های کلرید آب دریای  خوردگی ناشی از یون
بتن دارای میلگرد یا سایر فلزات )شور 

های کلرید ناشی از  مدفون و در تماس با یون
 ( های موجود در هوا آب دریا، و یا نمک

XCS1 
های کم موجود در  بتن مسلک در معرض نمک
 هوا و خیلی دور از دریا 

 های دور از ساحل  ساختمان -

XCS2 
به طور دائم غرقاب یا درون خاک خیس یا 

 مرطوب 

های دریایی که در آب  هایی از ساختمان بخش -
 . دریا قرار دارند

تر  هایی از سازه که در خاک ساحلی یا پایین بخش -
 . از سطک کف دریا قرار دارند

XCS3 
های زیاد موجود در  بتن مسلک در معرض نمک

 و بدون تماس مستقیم با آب دریا یا پاشش   هوا
 های نزدیک ساحل  ساختمان -

XCS4  نواحی در معرض پاشش و جزر و مد 
های دریایی در معرض  هایی از ساختمان بخش -

 . پاشش و جزر و مد

 خوردگی ناشی از کربناته شدن  4

XCA1  شرایط خشک یا همیشه مرطوب 

تنیده که  سطوح بتن مسلک و یا حاوی فولاد پیش -
ی بسته داخلی سازه قرار دارد، به  در محوطه

های داخلی سازه که رطوبت بالایی  استنثای محیط
 . دارند
تنیده که  سطوح بتنی حاوی میلگرد و فولاد پیش -

رسان مستغرق  همواره درون آب بدون عوامل آسیب
 . باشد

XCA2  شرایط غالباً مرطوب و به ندرت خشک 
سطوح بتن مسلک که در طولانی مدت در معرض  -

 . ها چون بسیاری از شالوده آب باشد هم

XCA3  شرایط با رطوبت محیطی متوسط 

سطوح خارجی بتن مسلک که توسط سایبان از  -
 . بارش مستقیم باران مصون هستند

سطوح بتن مسلک حاوی میلگرد یا فولاد  -
تنیده که در معرض رطوبت زیاد هستند،  پیش
 .چون محیط حمام و آشپزخانه هم
 .شهرها بتن در مناط  گرم و خشک و کلان -

XCA4 های تر و خشک شدن  چرخه 
سطوح بتن مسلک حاوی میلگرد یا فولاد  -

های تر و خشک  تنیده که در معرض چرخه پیش
 . شدن هستند
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  شرایط محیطی از دیدگاه دوام بتنبندی  دسته -ادامه -1-1جدول 

 بندی رده ردیف
 ی  رده

 مشخصه
 توصیف شرایط

 هایی از شرایط محیطی  نمونه

 بندی مشابه با رده

5 
زدن و آب شدن  های یخ بتن در معرض دوره

 . و محیط مرطوب قرار دارد

XFT0 ی اشباع کم  درجه 
احتمال چند چرخه یخ زدن و آب شدن محدود  -

 . در سال وجود دارد

XFT1 
 ی اشباع متوسط  درجه

 . زدا وجود ندارد های یخ احتمال حضور نمک

. یخ زدن و آب شدن وجود دارد ی احتمال چرخه -
ها در اجزای قائم رخ  به عنوان مثال این چرخه

 . دهد می

XFT2 
 ی اشباع زیاد  درجه

 .زدا وجود ندارد های یخ حضور نمکاحتمال 

. یخ زدن و آب شدن وجود دارد ی احتمال چرخه -
ها در اجزای افقی رخ  به عنوان مثال این چرخه

 .دهد می

6 
بتن در معرض حملات سولفاتی قرار دارد 

 .( اما یون کلرید قابل توجهی وجود ندارد)

XS1  احتمال حملات سولفاتی متوسط 
های  ی بتنی که در معرض یون هایی از سازه بخش -

 . سولفات موجود در آب و خاک مجاور قرار دارند

XS2  احتمال حملات سولفاتی شدید 
های  ی بتنی که در معرض یون هایی از سازه بخش -

 .سولفات موجود در آب و خاک مجاور قرار دارند

XS3 شدید  احتمال حملات سولفاتی خیلی 
های  ی بتنی که در معرض یون هایی از سازه بخش -

 .سولفات موجود در آب و خاک مجاور قرار دارند

7 
دانه  بتن در شرایط بروز واکنش قلیایی سنگ

 . قرار دارد

XAS1 های سیلیسی  دانه سنگ ناشی از واکنش 
ی بتنی که ممکن است با  هایی از سازه بخش -

زا و سیمان پرقلیا  های سیلیسی واکنش دانه سنگ
 . ساخته شده و دارای رطوبت باشند

XAS2 های کربناتی  دانه سنگ واکنش ناشی از 
ی بتنی که ممکن است با  هایی از سازه بخش -

زا و سیمان پرقلیا  های کربناتی واکنش دانه سنگ
 .و دارای رطوبت باشند ساخته شده

 

 ( پذیری ارزیابی کمی آسیب)مطالعات تفصیلی  -قسمت دوم -مرحله اول -ب

 تعیین هدف بهسازی  .1

  2-1تعیین سطک عملکرد موردنظر مطاب  جدول  -

 و در جدول  ،تعیین هدف بهسازی با توجه به سطوح عملکرد ساختمان تحت اثر زلزله معین، 3-1در جدول  -

 .  هدف بهسازی پیشنهادی برحسب کاربری ساختمان ارائه شده است 1-4

 

 سطوح عملکرد ساختمان -2-1جدول 
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 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                           14

 

 
 هدف بهسازی  -3-1جدول 

هدف 

 بهسازی
 شرح

 سطح عملکردی

 **2سطح خطر  *1سطح خطر 

 زززز C-3 . ایمنی جانی ساکنین تامین شود« 1سطک خطر »تحت زلزله  مبنا

 C-3 E-5 . ساختمان فرونریزد« 2سطک خطر »علاوه بر تامین هدف بهسازی مبنا، تحت زلزله  مطلوب

 ویژه

 . باشد نسبت به بهسازی مطلوب عملکرد بالاتری برای ساختمان مدنظر می

ایمنی « 2سطک خطر »وقفه در زلزله  عملکرد قابلیت استفاده بی« 1سطک خطر «  در زلزله

 جانی ساکنین تامین لحاظ شود 
IO LS 

2تر  به طور دقی )ساله  475ی  زلزله *
 ساله  2475ی  زلزله **  (ساله 2475طیف  3

 

 های عمومی و دولتی مهم ساختمان راهنمای تعیین اهداف بهسازی برای -4-1جدول 
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 تهیه اطلاعات تفصیلی وضعیت موجود  .2

های  یا تهیه نقشه 1ساخت های چون بندی اطلاعات موجود از مدارک فنی طراحی و نقشه آوری و دسته جمع -

 . وضع موجود

 های مجاور  آوری اطلاعات ساختمان جمع -

 های مجاور  بررسی امکان برخورد ساختمان -

 ها  اجزای مشترک بین ساختمان -

 ...( سوزی و سقوط اجزای سست، انفجار، آتش)های مجاور بر یکدیگر  آسیب ناشی از ساختمان -

 : تعیین پیکربندی ساختمان شامل -

ای واتصالات و  و اعضای غیرسازه( اصلی و غیراصلی)های  آوری تمامی اطلاعات مربوط به اعضای سازه جمع

 قائم و جانبی ساختمان های باربر  تعیین سیستم

 مشخص کردن نواقص مشهود  .3

زدگی، ضعف  دگی، زنگخور ، قرارگیری بازشوها، ترکسازهی اجرای  باربر، نحوه ی سازهنقاط ضعف و نواقص در  -

 . 3-1جوشکاری و انواع نواقص ذکر شده در بند 

 تعیین خواص اعضا و مصالح  .4

 آوری اطلاعات مربوط به مشخصات مصالک  جمع -

شامل مدول ( در صورت لزوم)های مورد نیاز برای سنجش مشخصات مکانیکی مصالک  تعیین برنامه آزمایش -

 . های مخرب و غیرمخرب ارتجاعی، خستگی، مقاومت و غیره از طری  آزمایش

از نظر مقاومت و )آوری اطلاعات لازم از خواص اعضا و نحوه اتصال آنها برای محاسبه ظرفیت باربری آنها  جمع -

 ( ها تغییرشکل و تغییرمکان

 آوری سایر اطلاعات برای ارزیابی کمی  جمع -

دامنه اطلاعات جمع آوری شده از وضعیت موجود ساختمان مورد مطالعه در سه سطک اطلاعات حداقل، متعارف و جامع 

. شود یین میتع 5-1سطک اطلاعات با توجه به هدف بهسازی انتخابی و روش تحلیل مطاب  جدول . شود بندی می طبقه

سعی شود دقت . شود باشد که بر مقاومت کسب شده اعمال می در این جدول ضریب آگاهی عدد کوچکتر از واحدی می

 . ها در حدی باشد که این ضریب مساوی واحد در نظر گرفته شود آزمایش
 

                                                 

 
با تایید )ی تغییرات احتمالی در حین اجرای کار  در انتهای کار توسط پیمانکار تهیه شده و حاوی کلیه (As built)ساخت  های چون نقشه -1

 . ، باشد(طراح و دستگاه نظارت
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 تعیین سطح اطلاعات براساس هدف بهسازی -5-1جدول 

 
 

 ارزیابی تفصیلی نیاز ساختمان به بهسازی  .5

 سازی و تحلیل اولیه سازه پی  مدل

 :مواردی که در مدل تحلیلی باید مدنظر قرار گیرد عبارتنداز

 انتخاب مدل تحلیل  -

 های لازم برای تعریف مدل  تعیین اعضای اصلی و غیراصلی در مدل و تعیین مشخصات وپارامترها و کمیت -

 ی ا اثر اجزای غیرسازه -

 سازی شالوده  مدل -

 پیکربندی با توجه به وضعیت منظم یا نامنظم آن  -

 اثر پیچش  -

 نوع دیافراگم  -

 بینی شده  اعمال نیروی زلزله با استفاده از مدل پیش -

 ( در صورت لزوم)  های زلزله زمان مولفه اثر هم -

 ترکیبات بارگذاری ثقلی و جانبی  -

 اثر واژگونی  -

 ت طراحی و رفتار سازه تطاب  مدل با امکانات و فرضیا -

 انتخاب روش تحلیل سازه

 : های اجزای سازه با استفاده از یکی از چهار روش زیر تحلیل سازه به منظور برآورد نیروهای داخلی و تغییرشکل -

 تحلیل استاتیکی خطی  -1

 ( طیفی و تاریخچه زمانی)تحلیل دینامیکی خطی  -2

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  -3

 تحلیل دینامیکی غیرخطی  -4

تناد
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 . گیرد ها را در بر می ترین روش بوده و طیف وسیعی از ساختمان کاربردی( طیفی)تحلیل دینامیکی خطی 

 تحلیل نهایی سازه و کنترل معیارهای پذیرش  .6

 بررسی عملکرد اجرای سازه با توجه به معیارهای پذیرش  -

ناشی از بارهای ثقلی و بارهای های  بررسی عملکرد اجزای سازه پس از برآورد نیروهای داخلی اعضا و تغییرشکل -

 . توجه به معیارهای پذیرش جانبی زلزله با

 تحلیل نهایی پی و کنترل معیارهای پذیرش  -

 تعیین سختی و مقاومت شالوده  -

 ( در صورت لزوم)بررسی اثر اندرکنش خاک و شالوده و سازه  -

 محاسبه ظرفیت باربری مورد انتظار شالوده  -

 رمکان شالوده تغیی -های نیرو تعیین مشخصه -

در مقابل آثار فشارهای ( حائل)بررسی فشارلرزهای جانبی خاک و ارزیابی دیوارهای ساختمانی نگهدارنده خاک  -

 ای زمین  ه لرز

 پذیری ساختمان  تهیه گزارش تحلیل کمی آسیب .7

ه وضعیت تدوین و تنظیم گزارش مطالعات انجام یافته در فرمت استاندارد همراه با نمودار و جداول لازم ک -

 . پذیری ساختمان را به خوبی ارائه نماید آسیب

گیری از مطالعات انجام یافته که در آن نیاز یا عدم نیاز به بهسازی برحسب عملکرد مورد انتظار از آن  نتیجه -

 . مشخص شده باشد

 

 ( تهیه طرح بهسازی: )مرحله دوم -1-2-3

 تهیه طرح مقدماتی : قسمت اول -مرحله دوم -الف

 بررسی راهکارهای بهسازی  .1

 ارائه طرح مقدماتی برای بهسازی  .2

 بررسی گزینه مناسب برای بهسازی جهت تحمل بارهای جانبی ناشی از زلزله  -

 های موجود برای بهسازی کل ساختمان  بررسی تاثیر گزینه -

 . تواند در انتخاب گزینه برتر موثر باشد بررسی سایر عوامل ممکن که می -

 تر انتخاب گزینه بر .3

 انتخاب گزینه برتر در مشورت با کارفرما با توجه به ملاحظات اقتصادی و سایر استدلالات علمی و فنی  -

 الذکر و متکی بر تحلیل تفصیلی عملکرد  ارائه طرح بهسازی براساس گزینه برتر فوق .4
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 تهیه طرح اجرایی : قسمت دوم -ب

 .  گردد پس از انتخاب گزینه نهایی برای طرح بهسازی به شرح زیر اقدام به تهیه طرح اجرایی می

 تهیه طرح تفصیلی براساس طرح مقدماتی برتر  .1

 حل یا طرح انتخاب شده برای بهسازی  انجام مطالعات تکمیلی در مورد روش ساخت و نحوه اجرای راه -

 های لازم و تکمیلی به منظور ارائه جزئیات اجرایی طرح  تحلیل انجام محاسبات فنی مورد نیاز برای انجام -

 تهیه جزئیات اجرایی طرح بهسازی  .2

 های اجرایی طرح بهسازی  تهیه و ارائه نقشه -

 تهیه مشخصات فنی  .3

 . ها و استانداردهایی که رعایت آن در اجرای پروژه ضروری است نامه تهیه و ارائه مشخصات فنی عمومی، آیین -

 . تهیه و ارائه مشخصات فنی خصوصی که برای اجرای پروژه مورد نیاز است -

 تحلیل اقتصادی  .4

 برآورد هزینه اجرایی طرح پیشنهادی -

 ها  ها، جزئیات اجرائی و دستورالعمل ارائه مدارک و گزارش نهایی شامل نقشه .5

 قص و خطاها در ساختمان وان -1-3

 ساختمان  های نواقص نشانهشناخت و تحلیل  -1-3-1

. ای در مطالعزات دارد  ساختمان نقش عمزده  های نواقص نشانهشناسی ساختمان، شناخت و تحلیل  در ارزیابی کیفی آسیب

 . این بررسی و تحلیل باید توسط مهندسین با تجربه انجام شود

گردد تا آغزازی بزرای   بندی و ارائه  آوری، دسته شناخته شده جمع واقصگردد، موارد متعددی از ن در این قسمت سعی می

 . قص باشدواآشنایی با ن

 

 کوچک و هشداردهنده  واقصن -1-3-2

 : تواند ناشی از موارد زیر باشد ها که می گیرکردن در و پنجره -1

 نشست ساختمان ( الف

 درگاه   نشست نعل( ب

 ها  ترک در تیغه( پ

 . تواند ناشی از نشست ساختمان باشد که میهای فاضلاب  بندی لوله بهم خوردن آب -2

 . تواند از عوارض نشست ساختمان باشد که میهای رطوبتی  مختل شدن عملکرد عای  -3

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 . تواند علامت نشست باشد که میگودافتادگی کف طبقه همکف  -4

 .تواند علامت خاک متورم شونده باشدترک معکوس در دیوار که می -5

 

 نواقص اعضای بتن مسلح  -1-3-3
 های بتن  خرابی واملعمفاهیم عمومی از 

 .  خواهد بود 9-1 ی آن آثار زیر شکل های بتنی بطور شماتیک ناشی از عوامل زیر است که نتیجه های سازه خرابی .1

 

 
 های بتنی  های بتنی و تاثیر آن بر سازه عوامل خرابی سازه -9-1شکل 

 تخریب عضو و سازه

 شرایط  -1
 محیطی 

+ 
 

 شرایط  -2
 برداری  بهره

 

+ 
 

 بارهای  -3
 برداری  بهره

 ( بارهای قائم و زلزله)
 

+ 
 

 نقایص  -4
 طراحی 
 
+ 

 اندرکنش  -5
 شیمیایی مصالح 

+ 
 

 نقایص اجرا  -6

 نتیجه 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های ساختمان بتنی روند نمای خرابی -11-1شکل 

 

 فولادهای مدفون در بتن ( زدگی زنگ)خوردگی 

 . مکانیسم خوردگی فولاد در داخل بتن نشان داده شده است 11-1در شکل 

 
 فولادهای مدفون در بتن  خوردگی -11-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 علت خوردگی 

 . یابد اگر این محیط اسیدی شود، نرخ خوردگی افزایش می. محیط بتن قلیایی است که عامل بازدارندگی خوردگی است

 
 و نرخ خوردگی PHارتباط بین  -12-1شکل 

 

 

 ی خوردگی عوامل بازدارنده عوامل تشدید خوردگی

 بتن با کیفیت اکسیژن

 (قلیایی)زیاد  PH آب

 محافظت سطحی بتن جریان الکتریکی سرگردن

 محافظت سطحی فولاد محیط شیمیایی مهاجم

  آرماتور

PH  (اسیدی)کم  

  نفوذ ین کلرید

 
 کربن به پوشش روی میلگرد اکسید نفوذ ین کلر و دی -13-1شکل 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 میلگرد ( زنگ زدن)ناشی از خوردگی ( پوسته شدن)ها و پکیدگی  ترک

 

 
 پکیدگی پوشش بتنی به علت افزایش حجم زنگ فولاد -14-1شکل 

 

 

 کاهش سطح مقطع و ظرفیت میلگرد 

 

 
 

 زدن داخل بتن کاهش سطح مقطع میلگرد به علت زنگ -15-1شکل 

  

 

 

 

 (زنگ زدن)خوردگی 

C  = پوشش 

d  =قطرمیلگرد 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 23                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

 نفوذ ین کلر 

 
 و زنگ زدن فولاد  فرآیند  نفوذ ین کلر -16-1شکل 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 اثر ترک بر نفوذ ین کلرید 

نامزه حزداکثر عزرض تزرک را مطزاب        آیزین . شود وجود ترک و درز اجرایی باعث تسریع نفوذ ین کلر به سطک میلگرد می

 . کند زیر پیشنهاد میو شکل جدول 
 

 شرایط محیطی عرض ترک به میلیمتر

 اعضا در محیط خشک 0.4

 رطوب، رطوبت هوا و خاکم 0.30

 زدا مواد یخ 0.18

 ی پاششی دریا ی جزرومدی و ناحیه ناحیه 0.15

 ( مخازن) نگهدارنده آب یها  زهسا 0.10
 

 
 اثر ترک بر تشدید نفوذ ین کلر  -17-1شکل 

 ترک یا درز اجرایی

 سطح در معرض یون کلر 

ال
س

 
ال

س
 

 خوردگی میلگرد 
 پکیدگی 

 پکیدگی وسیع

ال
س

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ( آب شور)ساخت بتن با آب حاوی کلر محلول 

 

 برداری  شرایط بهره حداکثر درصد کلرید به وزن سیمان 

 تنیده  بتن پیش 0.06

 بتن مسلک معمولی در محیط مرطوب و در معرض ین کلر  0.10

 بتن مسلک معمولی در محیط مرطوب و بدون ین کلرید  0.15

 بتن در محیط خشک و بالای سطک زمین  بدون محدودیت 

 

 
 ساخت بتن با آب حاوی کلر محلول -ادامه -17-1شکل 

  

ال
س

 
ال

س
 

 شدگی لایه( پکیدگی)

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (حمله یون کلر)ترک خوردن بتن به دلیل خوردگی آرماتور داخل بتن 

     
 زدگی فولاد در اثر نفوذ ین کلر پوشش بتن به علت زنگ( پکیدن)پوسته شدن  -18-1شکل 

 ترک 

 فولاد 

 فولاد 

 ( محصول)نتیجه 

 خوردگی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 27                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

 کربناسیون 

زدگی آرمزاتور و در پزی    به داخل بتن باعث خوردگی و زنگ CO2، نفوذ (CO2)اکسیدکربن  در محیط صنعتی آلوده به دی

 . شود آن وقوع ترک و سپس پکیدگی سطک بتن می

 

 
 

 (به پوشش بتنی روی میلگرد CO2نفوذ )کربناسیون  -19-1شکل 

  

 یابد کاهش می PHبا واکنش زیر 

 گازهای اسیدی 

 پوسته شدن 

باعث تسریع خوردگی  PHکاهش 

 . شود می

 . دهد با وقوع ترک کربناسیون رخ می

 ترک 

 خوردگی 

 ی نفوذ لبه
 کربناسیون 

ال
س

 
 

ال
س

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 جنس  فلزات مدفون غیرهم

دهنزد   ی فعالیت متفاوت تشکیل پیل الکتریکی مزی  بتن مرطوب محیط الکترولیت مناسبی است که در آن دو فلز با درجه

ی فعالیت فلزات به قرار زیر است کزه روی کمتزرین فعالیزت و طزلا بزالاترین       مرتبه. شود و فلز با فعالیت کمتر خورده می

 . فعالیت را دارد

 آلومینیوم  -2      روی  -1

 آهن  -4      د فولا -3

 قلع  -6      نیکل  -5

 برنج  -8      سرب  -7

 برنز  -13      مس  -9

 طلا  -12    ( استیل)فولاد ضدزنگ  -11

 

 

 
 

 داخل بتنمدفون فلزات غیرهمجنس تاثیر  -21-1شکل 

 فولاد  آلومینیوم

خوردگی آلومینیوم و انبساط 

 آن و پکیدگی بتن 

ل 
سا

 
ل 

سا
 

 کاتد          آند     

 جریان الکترون
 

 OHجریان یون 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 29                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

 مکانیسم متلاشی شدن 

 : باشند می به قرار زیر فولادعوامل اصلی متلاشی شدن 

 محیط شیمیایی مهاجم  -1

 بندان و آب شدن  توالی یخ -2

 های قلیایی  واکنش -3

 حملات سولفات  -4

 کاویتاسیون  -فرسایش -5

 سایش  -فرسایش -6

 

 

 
 

 متلاشی شدن ساختار بتن -21-1شکل 

  

 متلاشی شدنمکانیسم 

 شکست ساختار                تجزیه                    فرسایش 

 سایش

 کاویتاسیون

 ی  تجزیه

 سنگدانه 

 ی  تجزیه

 سیمان 

 انبساط 
 سنگدانه 

 تورم 

 حفرات مویینه 

 کریستال 

 نمک 

 یخ 

 اثر 

 

 

 

 

 سبب 

تورم سیمان 

 محیطی سنگدانه 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 محیط مهاجم شیمیایی 

 : محیط مهاجم شامل موارد زیر است

 اسیدهای غیرآلی  -1

 اسیدهای آلی  -2

 های قلیایی  محلول -3

 های نمکی  محلول -4

 متفرقه  -5

 

 
 

 های مهاجم اثر محیط -22-1شکل 

 
  

 های دولومیتی  اسید سنگدانه

 . کند و سیلیسی را تجزیه می

ساختار سیمانی مورد حمله قرار گرفته 
 . شوند ها جدا می و سنگدانه

ل 
سا

 
ل 

سا
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 زدن و آب شدن  متلاشی شدن در اثر یخ

 
 

 
 

 
 

 متلاشی شدن در اثر یخ زدن و آب شدن -23-1شکل 

 

  

 منافذ موئینه 

 شوند  های کوچک از سطح جدا می پولک

زده و باعث انبساط و ایجاد  آب موجود در حفرات یخ
 . شود های کششی و پوسته شدن سطحی می تنش

 های میکروسکوپی  ترک

 تورم حفرات به علت 

 زدن  یخ

 زدن  یخ

در سنگدانه با میزان جذب آب زیاد، 
 . کند ها نفوذ می آب به درون سنگدانه

 زدن آب جذب شده باعث انبساط آب  در ادامه یخ
 . شود ها می حفرات و جداشدن سنگدانه

 محدوده اشباع 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ( سرطان بتن)های قلیایی  واکنش

 
 

 
 

 ها با قلیایی سیمان واکنش سنگدانه -24-1شکل 

 

 

 

 

های  سیلیس یا سیلیکات
های سیمان  ها با قلیایی سنگدانه

 . دهد واکنش می

ل 
سا

 
ل 

سا
 

ل 
سا

 

با ظهور رطوبت کافی، ژلی روی 
 . شود ها تشکیل می سنگدانه

ژل با جذب رطوبت متورم 
با تورم ژل، . شود می

های فشاری وکششی  تنش
ها تشکیل  اطراف سنگدانه

شده و سطح بتن ترک 
تناد . خورد می

 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (سرطان بتن)های قلیایی در بتن  های ناشی از واکنش ترک -ادامه -24-1شکل 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ها  حملات سولفات
 

 

 
 حمله سولفات و متلاشی شدن بتن -25-1شکل 

 
  

 خاک 
 ورود ین سولفات 

 آب دریا 

  آب جاری سطحی 

  آب زیرزمینی 

 آب حاوی سولفات 

 اترینگیت                    ساختار سیمان             یون سولفات + گچ      

با انبساط گچ و اترینگیت ساختار 
تناد . پکد سیمان متلاشی شده و بتن می

 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 فرسایش 

 ( خلازایی)کاویتاسیون 

 
 پدیده کاویتاسیون  -26-1شکل 

 سایش 

 
 ی سایش به علت آب با سرعت زیاد  پدیده -27-1شکل 

  

 سرریز سد

 جریان آب 
V > 10 m/se 

 حوضچه آرامش 

 وقوع کاویتاسیون 
 ( زایی خلا)

 با کاهش فشار،  -2
 ی بخار  تولید ناحیه

 . شود می
 

 سایش ووقوع  -3
 کاویتاسیون  

 سطح منحنی باعث افزایش  -1
 . شود سرعت می

 وقوع سایش در اثر جریان  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 آثار رطوبت 

 انقباض ناشی از خشک شدن 

 

 
 آثار انقباضی در بتن -28-1شکل 

 

   عوامل موثر در انقباض -6-1جدول 

 عامل کاهش انقباض افزایش انقباض

 نوع سیمان 2و  1تیپ  3تیپ 

 اندازه سنگدانه میلیمتر 38 میلیمتر 19

 نوع سنگدانه کوارتز ماسه سنگ

415 kg/m3 325 kg/m3 میزان سیمان 

 اسلامپ میلیمتر 75 میلیمتر 153

 آوری عمل روز 7 روز 3

 دما درجه سلسیوس 16 درجه سلسیوس 29

 حالت سنگدانه شسته کثیف

 

  

 بتن تازه

6 m 

4 mm  شدگی  کرنش جمع=  611میکرون 

 کاهش طول به علت انقباض 

 میلیمتر  4

 میلگرد 

ها در  وجود میلگرد باعث توزیع ترک
 . شود بتن سخت شده می

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ( بخار)رطوبت  از دست دادن

دهد و بزا افززایش رطوبزت محزیط، بزتن جزذب رطوبزت         با کاهش رطوبت محیط، بتن رطوبت درونی خود را از دست می

 . کند می

 

 

 
 آثار انتقال رطوبت -29-1شکل 

 

 تغییرات حجمی  -میزان رطوبت

تزوالی و تکزرار   . کند و با از دست دادن رطوبت کاهش پیدا می( فصل تابستان مرطوب)حجم بتن با جذب رطوبت افزایش 

 . خوردگی بتن شود تواند باعث آسیب و ترک این تغییرات می

 
 

 غییرات حجمی میزان رطوبت و ت -31-1شکل 

 

 خروج رطوبت بصورت بخار 

RH  کم 

RH  زیاد 

 دال روی زمین 

 منافذ و حفرات بتن  افزایش دما  کاهش دما 

 ی بتنی با میزان رطوبت کم  سازه

 ی بتنی با میزان رطوبت زیاد  سازه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (Crazing Crack)ترک پنجه غازی ( پ)

 مکانیسم وقوع ترک پلاستیک نشست -31-1شکل 
 

 
 شدگی  مکانیسم وقوع ترک پلاستیک جمع -32-1شکل 

 جریان بتن

 شروع( الف)
 ترک 

 حفره 

 جریان 

 بعد از چند ساعت ( ب)

 تبخیر 

 کشش 

 جریان 

 شروع( الف)

 ترک 

 بعد از چند ساعت ( ب)

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 .دهنده امتداد قائم میلگردهاست خطوط قائم نشان. شدگی ناشی از خشک شدن در سطح دیوار های جمع ترک -33-1شکل 

 

 

 
 

 گیری عرض ترک در بتن  نحوه اندازه -34-1شکل 
 

 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ترک در اعضای بتن مسلح  انواع -1-3-4

تواننزد ظرفیزت   ها مزی این ترک. ای و دوام یک عضو بتنی موثر باشدتواند بر رفتار سازهنواقص در بتن میها و وجود ترک

اکسید کربن و کلر بزه داخزل بزتن    برشی یک عضو را کاهش داده ویا باعث ایجاد مسیری برای نفوذ رطوبت، اکسیژن، دی

 .شده و باعث ایجاد خوردگی در آرماتور شود

داشتن اطلاعات کافی در مورد زمان وقوع هرنزوع تزرک   . سنین مختلف بتن ممکن است ایجاد شود های مختلفی درترک

 .تواند کمک زیادی در تشخیص دلایل وقوع آنها نمایدها میبه همراه شناسایی شکل ترک

 .ها آورده شده استاطلاعاتی در مورد زمان وقوع برخی ترک 7-1در جدول 

 

 ها  زمان متداول وقوع برخی از انواع ترک -7-1جدول 

 نقص  زمان متداول مشاهده 

 های نشست پلاستیک  ترک ساعت  3دقیقه تا  13

 شدگی پلاستیک  های جمع ترک ساعت  6دقیقه تا  33

 ترک پنجه غازی  ( تر برخی موارد طولانی)یک تا هفت روز 

 حرارتی زودرس های  ترک یک روز تا دو یا سه هفته 

 بلندمدت ( شدگی جمع)های انقباضی  ترک چندین هفته یا ماه 

 

هایی که امکان وقوع آن در یک سازه بتنی وجود دارد، نمایش داده  ترین ترک انواعی از متداول 36-1و  35-1در شکل 

 . شده است
 

 
 

 های متداول در یک سازه بتنی برخی از ترک -35-1شکل 

 

 ترک در امتداد رامکا

 همراه با علائم زنگ 

 ترک خمشی 

 نوع ترک    
 نشست پلاستیک 

 شدگی پلاستیک  جمع
 زودرس حرارتی 

 انقباض بلندمدت 
 پنجه غازی 

 زدگی آرماتور  زنگ
 های قلیایی  واکنش

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های متداول در سازه بتنی برخی از ترک -36-1شکل 

 

 مسلح  انواع ترک در تیرهای بتن -1-3-5

شناسزی   ی آسزیب  دهد کزه تشزخیص آنهزا از یکزدیگر در مرحلزه      ترک رخ می مسلک  ه دلایل مختلف در تیرهای بتنبنا ب

 : ها ارائه شده است آیند، شرح تصویری ترک ی که به دنبال میهای در شکل. ضروری است
 

 
 

 
 

محل محتمل ترک در محل لنگر خمشی حداکثر است و در سمت کشش عرض ترک . ترک خمشی به علت بار بیش از حد -37-1شکل 

 . رسد بزرگتر است و در محل تار خنثی به صفر می

 نشست پلاستیک 

 شدگی    جمع
 بلندمدت         

 ترک برشی 

ترک حرارتی 
 اجرایی 

درز اجرایی 
 سطوح 

 شدگی درازمدت  جمع

 (D)شدگی پلاستیک  جمع

های  ترک
 کششی خمشی 

ترک خمیری 
 (پلاستیک)

 غازی ترک پنجه

 غازی ترک پنجه

 

 دال بتن مسلح 

 تیر بتن مسلح 
 

 ستون                         ستون         

 بتن مسلح                  تیر دو سر گیردار: الف          بتن مسلح       

 
 

 دال بتن مسلح 

 تیر بتن مسلح

 

 

 

 گاه  تکیه                      گاه  تکیه       

 تیر ساده : ب

 

 

 

 

 تیر ساده: ب

 نشست خمیری 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ها گاه ترک قطری در نزدیکی تکیه ترک برشی با وقوع -38-1شکل 

 
 ترک پیچشی در محل پیچش حداکثر به صورت قطری و در تمام محیط -39-1شکل 

 
زدگی مشاهده شود  ها رنگ زنگ اگر در امتداد ترک. ها ترک پکیدگی در امتداد میلگردهای کششی به علت لغزش در محل وصله -41-1 شکل

 .تواند باشد زدن میلگرد در اثر نفوذ یون کلر می به علت زنگ

 
 دال بتن مسلح 

 تیر بتن مسلح 
 

 ستون                         ستون           

 بتن مسلح               ترک برشی    : الف                 بتن مسلح       

 
 

 
 دال بتن مسلح 

 تیر بتن مسلح

 
 ستون                        ستون            

 بتن مسلح                ترک برشی خمشی : ب          بتن مسلح         

 

 

 

 

 دال بتن مسلح  تیر ساده: ب
 

 تیر بتن مسلح 

 دال بتن مسلح 
 

 تیر بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 
 ستون 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 شدگی در وضعیت پلاستیک بتن های جمع ترک -الف -41-1شکل 

 

 
 ترک لغزشی در تیر در دو انتهای آن به علت ضربه و تکان در وضعیت بتن پلاستیک -ب -41-1شکل 

 

 

 

 
 

شدگی یا کاهش دما وقتی دو سر تیر گیرداری داشته باشد که ایجاد نیروی  در تیرهای رابط به علت جمعهای کششی  ترک -42-1شکل 

 .نماید کششی در تیر می

 

 

 های بتن مسلح  ترک در ستون -1-3-6

 . دان های بتن مسلک نشان داده شده آیند، انواع ترک محتمل در ستون در اشکالی که به دنبال می

 

 دال بتن مسلح 
 

 تیر بتن مسلح 

 دال بتن مسلح 
 

 تیر بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

 تیرکششی بتن مسلح 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ی زیاد  ترک پکیدگی در امتداد میلگردهای قائم ستون وقتی که بار ستون به حالت نهایی نزدیک شده و به علت فاصله -43-1شکل 

 .کنند می شها، میلگردهای قائم کمان خاموت

 

 
 

 (طولی ستون)باربری کامل و عدم کافی بودن آرماتورهای قائم ترک قطری در ستون به علت عدم ظرفیت  -44-1شکل 

 ستون 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 آرایش غلط میلگردها -علت عدم مقاومت خمشی کافی ستون -ترک افقی در محل اتصال تیر به ستون -45-1شکل 

 

 
اگر در داخل ترک زنگ آهن مشاهده  -علت عدم کفایت چسبندگی بین میلگرد و بتن. قائمترک طولی در امتداد میلگردهای  -46-1شکل 

 شروع احتمالی کمانش میلگرد طولی به علت عدم کفایت مقاومت محوری -تواند حمله ین کلر باشد شود، علت می

 

 مسلح    های بتن های ساختمان خرابی بندی هرد -1-3-7
 های فونداسیون  بندی خرابی رده

بندی خسارت فونداسیون براساس   رده 8-1در جدول . باشد های فونداسیون ناشی از دو عامل نشست و دوران می خرابی

. ی اصلی نیز گردد تواند سبب خسارت به سازه در خسارات سنگین، فونداسیون می. این دو عامل ماتریسی ارائه شده است

 ستون 

 بتن مسلح 

 تیر 

 بتن مسلح 

 ستون 

 بتن مسلح 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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های  در فصل دوم مورد تعمیر اساسی قرار گیرد تا از خسارت به هر حال فونداسیون باید مطاب  جزییات ارائه شده

 . های آتی جلوگیری به عمل آید احتمالی در زلزله

 فونداسیون  های بندی خسارت رده -8-1جدول 

 فونداسیون شمعی ( الف  های سطحی  فونداسیون( ب

 (rad) 

 S (m)نشست 
             0.3                  0.1               0.05  (rad) 

 S (m)نشست 
                0.3                   0.1               0 

ان
ور
د

 

 

1/150 
 

1/75 
 

1/30 

 * * خسارت کم بدون خسارت

ان
ور
د

 

 

1/300 
 

1/150 
 

1/75 

 * خسارت متوسط کم خسارت بدون خسارت

 خسارت زیاد خسارت متوسط توسطم خسارت کم خسارت * خسارت متوسط خسارت متوسط کم خسارت

 خسارت زیاد خسارت زیاد متوسط خسارت متوسط خسارت خسارت زیاد خسارت زیاد خسارت متوسط متوسط خسارت
 خسارت زیاد خسارت زیاد خسارت زیاد زیادخسارت  خسارت زیاد خسارت زیاد خسارت زیاد خسارت زیاد

 

 های ستون و دیوارهای برشی  بندی خرابی رده

ها در نمودار بزار افززون    محل این خرابی 47-1ها و دیوارهای برشی و در شکل  های ستون بندی خرابی رده 9-1در جدول 

 . ها و دیوارهای برشی ارائه شده است های ستون شرح تصویری خرابی 48-1و در شکل 
 

 ها و دیوارهای برشی  ستون  بندی خسارت رده -9-1جدول 

 توصیف خسارت  خسارت رده

 ( متر میلی 2/3عرض ترک کمتر از )های نازک قابل مشاهده برروی سطک بتن  ترک 1

 ( میلیمتر 1تا  2/3عرض ترک بین )های قابل مشاهده در سطک بتن  ترک 2

 و پکیدگی موضعی در پوشش بتن ( میلیمتر 2تا  1بین )ها با عرض قابل توجه  ترک 3

 پکیدگی قابل توجه بتن همراه با پکیدگی پوشش بتن و نمایان شدن میلگردها . میلیمتر 2ها با عرض بیش از  ترک 4

 شدگی  کمانش میلگردهای ستون، ترک در مغز بتن، تغییرشکل قائم و جانبی مشهود و ستون و دیوار، نشست مشهود، کج 5

 روکش فولادی و بتنی  4و  3 ردهو برای  FRP، روکش 2 ردهلیکن روش جاری برای . های بعد ارائه خواهد شد های ترمیم در قسمت روش*     

 . در حد ترمیم ترک است 1خسارت  ردهنیاز به تدابیر خاص دارد و  5 رده. است         

 

 

 
 

 پذیر  اعضای شکل( الف)    پذیر  اعضای غیرشکل( ب)
 

 (آور پوش)بندی خسارت در نمودار تحلیل بار افزون جانبی  طبقه -47-1شکل 

 از بین رفتن 
 باربری 

 جانبی       بار افزون جانبی  بار افت
 ماندگار                

 بار جانبی 
 بار قائم 

 رده خسارت 

ی 
انب

 ج
ار

ت ب
فی

ظر
 

5              4          3                  2           1 

 تغییرشکل جانبی  تغییرشکل جانبی 

 از بین رفتن 
 باربری 

  ماندگار  جانبی افزون بار      بار افت
 بار جانبی  جانبی             

 بار قائم 
 رده خسارت 

 ترک  کمانش میلگردها 

 ترک 

5           4         3      2       1 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ا خسارت تیره رده

، مسزلک   هزای سزاختمانی بزتن    ها متصور بود، لیکن معمولاً در خرابزی قزاب   بندی نظیر ستون توان طبقه برای تیرها نیز می

، مسزلک  های سزاختمانی بزتن   بندی خسارت قاب در طبقه. شوند ها نقش اصلی را دارند و تیرها غالباً دچار خرابی نمی ستون

 . گیرد تیرها مورد توجه قرار نمی
 

 
 

 ها و دیوارهای برشی بندی خسارت در ستون ردهشرح تصویری  -48-1شکل 

 

 
 

 3ی  رده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4ی  رده

 5ی  رده

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  ای  ضریب کاهش ظرفیت لرزه -1-3-8

 (. 49-1شکل )شود  ی زیر حاصل می از رابطه ای  ضریب کاهش ظرفیت لرزه

(1-1)               r

d r

E

E E



 

 : که در آن

   dE = شده در رفتار ارتجاعی  اتلافانرژی 

   rE =انرژی جذب شده در رفتار فراارتجاعی . 

پذیر ارائزه   پذیر و غیرشکل ها و دیوارهای شکل خسارت در ستون ردهبرحسب  13-1در جدول  مقادیر توصیه شده برای 

 . شده است

 
 

 ای  مفهوم ضریب کاهش ظرفیت لرزه -49-1شکل 

 

 ای  ضریب کاهش ظرفیت لرزه -11-1جدول 

 یوارد

 با ستون مرزی

 تونس

 با دیوار

 دیوار

 بدون ستون مرزی

 ستون

 پذیر شکل

 ستون

 ترد

 رده

 خسارت

0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 1 
0.60 0.60 0.60 0.75 0.60 2 
0.30 0.30 0.30 0.50 0.30 3 

0 0 0 0.10 0 4 

0 0 0 0 0 5 

 . مراجعه شود 11-1برای مشاهده تعریف مقاطع به جدول    

 

 

 

 

 ی خسارت رده

 انرژی اتلاف شده 
Ed 

 حداکثر 
 تغییرشکل 

 شده  جذبانرژی 
Er 

 ضریب کاهشی 

 تغییرشکل پسماند        تغییرشکل      تغییرشکل نهایی 
تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 حاصل از نتایج آزمایشگاهی ای  ضریب کاهش ظرفیت لرزه -51-1شکل 
 

  Rای  ضریب ظرفیت پسماند لرزه

گیزری   توان برای تخمینزی از تصزمیم   از این ضریب می. شود محاسبه می 2-1ی تجربی  از رابطه Rضریب ظرفیت پسماند 

 . آرمه استفاده نمود های بتن ی تقویت ساختمان در مورد نحوه

 (1-2 )                   

5

j
j 0

org

A

R 100
A


 



 

0 0 0 0 0 0A S M W 2CW 6CWC      

1 1 1 1 1 1A 0.95S 0.95M 0.95W 1.9CW 5.7CWC      

2 2 2 2 2 2A 0.6S 0.75M 0.6W 1.2CW 3.6CWC      

3 3 3 3 3 3A 0.3S 0.5M 0.3W 0.6CW 1.8CWC      

4 4A 0.1M  

5A 0  

org sum sum sum sum sumA S M W 2CW 6CWC      

0 1 2 3 4 5 orgA ,A ,A ,A ,A ,A ,A :Sum of normalized residual seismic capacity of members having damage 

class 0 through V and normalized seismic capacity of a building in pre-damaged condition, respectively  

0 1 2 3 4 5 sumS ,S ,S ,S ,S ,S ,S : Number of brittle columns having damage class 0 through V and their total 

number, respectively  

0 1 2 3 4 5 sumM ,M ,M ,M ,M ,M ,M :  Number of ductile columns having damage class 0 through V and their 

total number, respectively  

0 1 2 3 4 5 sumW ,W ,W ,W ,W ,W ,W :Number of walls without boundary columns having damage class 0 

through V and their total numbers, respectively  

0 1 2 3 4 5 sumCW ,CW ,CW ,CW ,CW ,CW ,CW :  Number of columns with wing wall(s) having damage class 0 

through V and their total numbers, respectively 

0 1 2 3 4 5 sumCWC ,CWC ,CWC ,CWC ,CWC ,CWC ,CWC :  Number of walls with boundary columns having 

damage class 0 through V and their total numbers, respectively 

 آزمایش 

 ی خسارت  رده

 تحلیل 

زه
لر

ت 
فی

ظر
ش 

اه
ب ک

ری
ض

 
ی 

ا


 

 ماند  حداکثر عرض ترک پس

تناد
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ابل
یرق
- غ
یس
 نو
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پ
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 Cمقادیر عددی اندیس مقاومت  -11-1جدول 

 
 

 

  Rها برحسب ضریب  بندی خسارت ساختمان طبقه

 . بندی نمود طبقه 12-1توان مطاب  جدول  ، خسارت ساختمان را میRبرحسب ضریب 
 

 

  Rبندی خسارت ساختمان برحسب ضریب  طبقه -12-1جدول 

 نوع خسارت ضریب

95 (%)     R دون خرابی ب  

80 (%)     R    < 95 (%) م ک  

60 (%)     R    < 80 (%) رابی متوسط خ  

R    < 60 (%) رابی زیاد خ  

                                  R      0  رابی کامل خ  

 

 های فولادی  های ساختمان نارسایی -1-3-9

 ( 51-1شکل )کمانش موضعی 

 

 
 کمانش موضعی -51-1شکل 

 

ستون ترد یا  ستون با دیوار             دیوار بدون ستون مرزی              دیوار با ستون مرزی                      
 پذیر شکل

 مقطع 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  ( 52-1شکل ) کمانش جانبی در اعضای خمشی

 
 کمانش جانبی تیر فولادی -52-1شکل 

 

 (53-1شکل )کمانش کلی عضو فشاری 

 
 کمانش کلی عضو فشاری -53-1شکل 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ( 54-1شکل )زنگ زدن 

 

 
 

 
 

 فولادی  زدگی در اعضای فشاری زنگ -54-1شکل 
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 53                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

 
 

 
 

 
 فولادی خمشی زدگی در اعضای  زنگ -55-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های تیرهای فولادی دهانه بزرگ  لرزش و تغییرشکل

 . ها ها، گیرکردن پنجره ها، شکستن شیشه کاری صدمه دیدن نازک -1

 . شود قابل مشاهده می یها ای شدن سقف، افتادگی تیرهای حمال و دال و بالاخره ترک باعث برکه -2

 ( 56-1شکل )ارتعاش اعضای خمشی  -3

 

 
 فولادیتیرهای دهانه بزرگ  -56-1شکل 

 

 ( 57-1شکل )ترک ناشی از خستگی 
 

 
 ترک خستگی -57-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 خستگی ناشی از اعوجاج 

ترک ناشی از خستگی اعوجاجی، در جان شاهتیرهای طولی در نزدیکی بال و در محل اتصال تیرهای عرضی به آنها در 

انتقال نیروی عرضی از جان به بال شاهتیر که مسیر بار مستقیمی برای اثر تغییرشکل غیریکسان شاهتیرهای طولی وقتی

 (. 58-1شکل )دهد طولی تامین نشده باشد، رخ می

لازمست مسیر بار کافی برای انتقال نیروهای خواسته و ناخواسته، با اتصال اعضای عرضی به اجزای مقطع عرضی 

 . شاهتیرهای طولی تامین گردد

 
 
 

 
 
 

 خستگی اعوجاجی -58-1شکل 
 

 های فولادی  های ساختمان های اتصال نارسایی -1-3-11

 ( ساختار غلط اتصال)عدم انتخاب جزئیات مناسب ( الف

 های اتصالعدم تناسب در ورق( ب

 های اتصالهای آزاد و لاغری ورق عدم توجه به لبه( پ

 بندی غلط وسایل اتصال  فاصله( ت

 عدم توجه به دسترسی به نقاط کور اتصال ( ث

 ها با طول و بعد صحیک  عدم دقت در اجرای جوش( ج

 (دیافراگم)تیر عرضی 

 تغییر شکل قائم نامساوی دو شاهتیر مجاور 

 بال فوقانی 

 کننده  سخت

 اعوجاج در فضای خالی جان 

 اعوجاج 

 جان 

 اعوجاج در فضای خالی جان 
 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ها  کاری پیچ ت در سوراخعدم دق( ح

 
 های فلنجی و فیلرگذاری غلط آنهافاصله بیش از حد ورق( الف

                 
 ناهمراستایی اعضا در محل اتصال( ب)

 های اتصالات نارسایی -59-1شکل 
 

 عیوب اصلی جوش -1-3-11

در سطک یا داخل فلز جوش به  یممکن است معایب ،ها و فنون صحیک جوشکاری به کار گرفته نشود در صورتی که روش

 : از بعضی از این معایب رایج عبارتند. وجود آید
 

 (Lack of Fusion –LOF)ذوب ناقص ( الف

این عیب ممکن است در اثر تمیز نبودن سطوحی که باید به یکدیگر متصل گردند و پوشیده بودن آنهزا از گزرد و خزاک،    

 .خارجی دیگری اتفاق بیفتد زدگی یا هر عامل گل جوش، زنگ

 
 ذوب ناقص در پاس رویی جوش -61-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 57                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

  (Lack of Penetration- Lop)نفوذ ناقص ( ب

 . نماید نفوذ ناکافی بدین معنی است که فلز جوش تا عم  کمتری از آنچه مشخص گردیده در داخل درز یا شیار نفوذ می
 

 
 نفوذ ناقص در جوش -61-1شکل 

 

  (Porosity)تخلخل ( پ

ایزن  . افتزد  های خالی یا محبوس شدن گازها در فلز جوش هنگام سرد شدن آن اتفزاق مزی   تخلخل در صورت ایجاد حفره

 . شود های خیلی زیاد یا طول قوس خیلی بلند ایجاد می عیب در صورت استفاده از شدت جریان
 

 
 ای تخلخل خوشه -62-1شکل 

 
 

 
 های خطی در یک قطعه جوشکاری شده تخلخل -63-1شکل 

 نفوذ ناقص 

 

 

 

 نفوذ ناقص       

 ای تخلخل خوشه

 ای  تخلخل لوله
 تخلخل خطی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  (Undercut)بریدگی کناره جوش ( ت

استفاده از جریان قوی یا طول قوس زیاد ممکن است فلز مبنا را بسوزاند یا قسزمتی از آن را از جزای خزود جزدا کزرده و      

 . این عیب به راحتی با چشم قابل تشخیص است. شیاری به جای گذارد
 

 
 بریدگی کنار جوش -64-1شکل 

 

 (Slag Inclusion)  های حبس شده ناخالصی( ث

های سقفی بیشتر در  جوش. به دام بیندازد ،ممکن است گل جوش را قبل از رسیدن به سطکسرد شدن سریع جوش 

 .معرض تداخل گل جوش قرار دارند و باید به دقت بازرسی شوند
 

 
 حبس شده( سرباره)گل جوش  -65-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  (Overlap)   سررفتن جوش روی فلز پایه، لوچه( ج

علت اصلی سررفتگی، تکنیک  .فلز پایه، بدون ذوب نمودن کامل آن لوچه، عبارت است از جاری شدن فلز جوش روی

مقدار فلز پرکننده ذوب شده، فراتر از حد  ، که سرعت جوشکاری خیلی آهسته باشد زمانی. باشد نامناسب جوشکاری می

 .دگرد نیاز جهت پرکردن اتصال بوده و اضافی آن روی فلز پایه جاری می
 

 
 گوشهسررفتگی در جوش  -66-1شکل 

 

 (Excess Weld) گرده اضافی در جوش( چ

 .گرده اضافی، عبارت است از فلز جوش اضافه بر مقدار مورد نیاز جهت پر کردن اتصال
 

 
 گرده اضافی  -67-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (Arc Strike)  لکه قوس( ح

آن، مناط  کوچکی آید که در اثر  لکه قوس در اثر روشن کردن قوس روی سطک فلز پایه، خارج از درز اتصال بوجود می

لکه قوس قابل پذیرش نیست و  وجود  آن باعث ترک . گردد روی سطک فلز پایه بطور سطحی ذوب شده و سریعاً سرد می

 .گردد در فلز پایه می

 
 لکه قوس -68-1شکل 

 

  (Cracks)ها  ترک( خ

های داخلی در امتداد خط جوش و یا عمود بر آن به وجود  باشند که در اثر تنش های فلز جوش می شکستگی ،ها ترک

ها همچنین ممکن است از فلز جوش به فلز مبنا امتداد پیدا کنند و یا کاملاً در فلز مبنا و در مجاورت خط  ترک. آیند می

 .بارترین معایب جوش هستند ها زیان ترک. جوش باشند
 

     
 ترک در جوش -69-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (Under fill)  عدم پرشدگی شیار( د

به عبارتی عدم پرشدگی شیار،  .دهد این عیب سطحی در اثر کمبود رسوب فلز جوش در مقطع جوش شیاری رخ می

 .کافی نباشد ،، جهت پرکردن شیارهشود که  فلز  پرکننده رسوب داده شد زمانی ایجاد می
 

 
 پرشدگی شیارعدم  -71-1شکل 

 

 (Spatter) یگیدجرقه و پاش( ذ

که  برخوردار است، ولی به هرحال در صورتیدر بین معایب جوشکاری کمی و حساسیت جرقه و پاشش، اغلب از اهمیت 

 .پاشش به صورت یک قطره بزرگ باشد، گرمای کافی جهت ایجاد حساسیت به ترک را ایجاد خواهد کرد
 

 
 جوش یدگیپاش -71-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های پیچی  اتصالنقایص  -1-3-12

 ها شل شدن پیچ -الف

 ها کم شدن تعداد پیچ -ب

 ها عدم استاندارد بودن پیچ -پ

 های غیراستاندارد ها و سوراخعدم تطاب  سوراخ -ت

 عدم اتصال فلنج و جفت و جور نشدن آن  -ث

 های اتصال عدم تطاب  ورق -ج

 گشاد بودن سوراخ اتصال  -چ

         
 های آنهای فلنجی به علت اعوجاجعدم انطباق ورق( ب)     ها با جوشاصلاح سوراخ( الف)              

 

 
 ها با جوشاصلاح سوراخ( پ)

 

 ها نقایص پیچ -72-1شکل 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 نارسایی اتصال صلب تیر به ستون در هنگام زلزله  -1-3-13

، (C)های ستون  ، خرابی(G)های تیر  شامل خرابی بندی شده های اتصال صلب تیر به ستون در حالت طبقه خرابی

 . باشد می (S)های برشی  ، و خرابی(P)های چشمه اتصال  ، خرابی(W)های جوش  خرابی

 های تیر  خرابی -1
  13-1جدول 

 توضیح نماد خرابی

G1  (بال فوقانی یا تحتانی)کمانش بال 

G2  (بال فوقانی یا تحتانی)تسلیم بال 

G3 (بال فوقانی یا تحتانی)در ناحیه تفتیده  گسیختگی بال 

G4  (بال فوقانی یا تحتانی)گسیختگی بال در خارج از ناحیه تفتیده 

G5  گسیختگی بال فوقانی یا تحتانی 

G6 تسلیم یا کمانش جان 

G7 گسیختگی جان 

G8 کمانش پیچشی جانبی مقطع 

 
 خرابی در تیرها -73-1شکل 

 ستون های  خرابی -2
  14-1جدول 

 توضیح نماد خرابی

C1 ترک جزیی 

C2 ها قلوه کن شدن بال 

C3 ترک کامل یا جزیی خارج از ناحیه تفتیده 

C4  ترک کامل یا جزیی خارج از ناحیه تفتیده(HAZ) 

C5 ای پارگی لایه 

C6 کمانش بال ستون 

C7 گسیختگی در وصله 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  74-1شکل 

 جوش های  خرابی -3

  15-1جدول 

 توضیح نماد خرابی

W2 ترک در ضخامت کامل فلز جوش 

W3 گسیختگی در فصل مشترک فلز جوش با ستون 

W4 گسیختگی در فصل مشترک فلز جوش با تیر 

 

 
 75-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های چشمه اتصال  خرابی -4

  16-1جدول 

 توضیح نماد خرابی
P1 گسیختگی، کمانش و یا تسلیم ورق پیوستگی 
P2  ورق پیوستگیگسیختگی در جوش 
P3 تسلیم یا تغییر شکل جان 
P4 شکست جوش ورق مضاعف 
P5 گسیختگی جزیی در ورق مضاعف 
P6 گسیختگی جزیی در جان ستون 
P7 گسیختگی کامل یا نزدیک به کامل در جان یا ورق مضاعف 
P8 کمانش جان 
P9 گسیختگی کامل ستون 

 

 
 76-1شکل 

 برشی های  خرابی -5

 17-1جدول 

 توضیح نماد خرابی

S1  ترک جزیی در جوش ورق به ستون 
S2 های تکمیلی گسیختگی جوش 
S3 ها ترک از ناحیه پیچ 
S4 تسلیم یا کمانش ورق اتصالی برشی 
S5 پیچ های شل، صدمه دیده و یا فراموش شده 
S6 گسیختگی کامل جوش ورق برشی به ستون 

 
 77-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های اتصال صلب تیر به ستون  خرابی -78-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  های اتصال صلب تیر به ستون  خرابی -ادامه -78-1شکل 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های اتصال صلب تیر به ستون خرابی -ادامه -78-1شکل 

 

 های بنایی های ساختمان نارسایی -1-3-14

  . زدگی و نفوذ رطوبت و شوره( ها حمله سولفات)شیمیایی  حملاتاز بین رفتن ملات به علت  -1

 . تاثیر یخبندان، نفوذ رطوبت، پایین بودن کیفیت آجر( بلوک -آجر)از بین رفتن واحد بنایی  -2

 . های آجریبندی ساختمان عدم کلاف -3

 . بندی کمبود کلاف -4

 . عدم کیفیت اتصال دیوار -5

 . عدم کیفیت در اجرای آجرکاری و سوختن ملات -6

 . عدم انسجام در سقف طاق ضربی -7

 . عدم رعایت اصول آجرچینی -8

 . عدم کفایت مقاومتی ملات -9

 . ملات غیرمجاز  -13

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ( 361و نشریه  2811طبق استاندارد )ها نقایص پیکربندی ساختمان -1-3-15

 (.  نامنظمی پیچشی -نامنظمی هندسی)نامنظمی در پلان  -

 .  نامنظمی در دیافراگم -

 .  نامنظمی خارج از صفحه -

 .  های غیرموازی نامنظمی سیستم -

 (.  نامنظمی جرمی -نامنظمی هندسی)نامنظمی در ارتفاع  -

 .  نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی -

 .  نامنظمی مقاومت جانبی -

 .  نامنظمی سختی جانبی -

 

 
 نامنظمی پیچشی -ب         نامنظمی هندسی     -الف

 

 
 (در سختی)نامنظمی دیافراگم  -2-پ               ( در مساحت)دیافراگم نامنظمی  -1-پ              

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های غیرموازی  نامنظمی سیستم -ث           نامنظمی خارج از صفحه     -ت                

 
 جرمینامنظمی  -ب               نامنظمی هندسی     -الف                      

 

 
 نامنظمی مقاومت جانبی -ت   نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی     -پ   

 
 نامنظمی سختی جانبی -ث

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ای  غیر سازه اجزایپذیری تجهیزات و  آسیب -1-3-16

 . دیدن یا گیرکردن آسانسور ساختمان آسیب -1

تجهیزات صنعتی نصب شزده در روی سزاختمان و   ای تاسیسات مکانیکی و برقی و  اجزای غیرسازهپذیری  آسیب -2

 . ها گاه به علت بریدن پیچ آنها در روی تکیهو واژگونی حرکت 

  . کشی فاضلاب و آبرسانی بندی سیستم لوله بهم خوردن آب -3

  . دارنده آب های نگه و موارد مشابه در سازه 1بندی افتادن آسیب دیدن و از آب -4

 . ای معماری و مبلمان ای اجزای غیرسازه پرتاب و یا شکست درون صفحه -5

 

 های مجاور  ساختمان -1-3-17

  . عدم رعایت فاصله درز انقطاع -1

 . عناصر باربر مشترک -2

  . تخریب و آوار ساختمان بلند روی ساختمان کوتاه -3

  . ها با تراز مختلف طبقات زدن ساختمان ضربه -4
 

 برداری  پذیری بهره آسیب -1-3-18

 :برداری بصورت زیر استپذیری ساختمان حین بهرههایی از آسیبمثال

 . های ساختمانبرخورد وسیله نقلیه با ستون -1

  . (های صنعتیدر کارگاه)انباشته شدن ضایعات در نقاط متمرکز  -2

  . لخت کردن آرماتور و جوش دادن قطعات الحاقی -3
 

 نقص در مسائل اجرایی ساختمان  -1-3-19

 :قص در مسائل اجرایی ساختمان عبارت است ازوابرخی از ن

  .ها و دیوارهاناشاقولی بودن ستون -1

  .بندی غلط های ناشی از قالب افتادگی -2
 

 پذیری ژئوتکنیکی  آسیب -1-3-21

 . های رسینشست در خاک -1

 . (روانگرایی)ای آبدار نرم  های ماسهآبگونگی در خاک -2

                                                 

 
1- Water Stop 
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  . تورم -3

  . مجاورهای تأثیر ساختمان -4

  . ها رانش شیروانی -5

 

 خطاها در ساختمان  -1-3-21

 : شود، عبارت است از پذیری سازه می موجب آسیب در زمان عمر مفید ساختمان،انواع خطاها که 

 . خطاهای طراحی -1

 . خطاهای اجرایی و نظارت براجرا -2

 . برداری خطاهای بهره -3

 

 خطاهای طراحی 

 . خطا در شناخت خاک و پی -1

  . مکانیک خاک و آزمایشگاهاشتباه گزارش  -2

سانتیمتر ملات با  15سانتیمتر پوکه در طراحی، درحالیکه در اجرا  5مثلاً در نظر گرفتن )خطا در بارگذاری  -3

 .(وزن مخصوص بالاتر اجرا شود

توان از  میو در صورت امکان با آنالیز دستی متفاوت افزار  دو نرماستفاده از در بعضی موارد با )خطا در تحلیل  -4

 .(بروز این خطا جلوگیری کرد

 .خطا در طراحی -5

  .(محاسب جهت جلوگیری از این خطامهندس کنترل نقشه توسط )خطا در تهیه نقشه  -6

 .خطا در مشخصات فنی -7

 .خطا در ارزیابی عوامل محیطی -8

 .خطا در عدم شناخت مصالک منطقه -9
 

 خطاهای اجرا و نظارت

  . نامناسب بودن تجهیزات -1

  . نیروی انسانی و مدیریت انسانی عدم کارایی -2

  . نامناسب بودن روش اجرا -3

 . های شیمیایی گردد تواند باعث خوردگی با توجه به شرایط اقلیم که می انتخاب نامناسب مصالک -4

 . بندی خطا در قالب -5
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 . خطا در آرماتوربندی -6

 . ریزی خطا در بتن -7

 . آوری خطا در عمل -8

 . خطا در جوشکاری -9

 . ای و مشخصات فنی نامه آیینعدم رعایت مقررات   -13

 . نظمی در گردش کار بی  -11

  
 برداری  خطاهای بهره

 . تغییر در کاربری -1

  . (های صنعتیساختمان)های تحت بار دینامیکی ها مخصوصاً ساختمانعدم نگهداری ساختمان -2

 . اشتباه و نامناسببرداری  بهره -3

 هاسونداژها و آزمایش -1-4
در ایزن  . هاسزت  شناخت از مشخصات مکانیکی مصالک و پی بردن به جزییات پنهان سازه از اولویتهای بهسازی،  در پروژه

 . گردد می رائهبخش اطلاعاتی در این زمینه ا

 

 سطوح اطلاعات -1-4-1

 :شود آوری می اطلاعات در سه سطک زیر جمع

 سطک اطلاعات حداقل -1

 سطک اطلاعات متعارف -2

 سطک اطلاعات جامع -3

 :دهد اطلاعات و نوع تحلیل را برمبنای هدف بهسازی ارائه میجدول زیر سطک 
 

 سطح اطلاعات و نوع تحلیل برمبنای هدف بهسازی -18-1جدول 

 هدف بهسازی مطلوب یا پایین تر ویژه

 سطح اطلاعات حداقل متعارف متعارف جامع

 نوع تحلیل خطی تحلیل هر نوع تحلیل هر نوع تحلیل هر نوع تحلیل
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 مشخصات مصالح  -1-4-2

باشد که به ترتیب در مشخصات مورد نیاز مصالک در مدل سازی شامل مقاومت کرانه پایین و مورد انتظار مصالک می

نحوه  در جداول زیر .گیرنداستفاده قرار می مورد( Qce)آنها  انتظار ظرفیت مورد و( Qcl)تعیین ظرفیت کرانه پایین اعضا 

و مشخصات میلگرد و همچنین مشخصات مصالک فولادی براساس سطک اطلاعات مورد  تعیین مشخصات مصالک بتنی

 .استفاده درتعیین هدف بهسازی ارائه شده است
 

 نحوه تعیین مشخصات مصالح بتنی -19-1جدول 

مرجع تعیین مشخصات مرجع تعیین مشخصات  مقاومت مصالح بتنیمقاومت مصالح بتنی
 مصالحمصالح

 سطح اطلاعات
ffccee  مورد انتظارمورد انتظار ffccll      کرانه پایینکرانه پایین 

 11//2525ضربدر ضربدر ها ها نقشهنقشه  شده درشده درمقادیر درج مقادیر درج 
های های   نقشهنقشه  مقادیر درج شده درمقادیر درج شده در
 اجراییاجرایی

 دفترچه محاسبات ودفترچه محاسبات و

 نقشه های اجرایینقشه های اجرایی
 حداقلحداقل

 متوسط مقادیر حاصل از آزمایشمتوسط مقادیر حاصل از آزمایش
متوسط منهای یک انحراف معیار متوسط منهای یک انحراف معیار 

 نتایج آزمایشاتنتایج آزمایشات
 متعارف و جامعمتعارف و جامع انجام آزمایشانجام آزمایش

 

 نحوه تعیین مشخصات مصالح میلگرد  -21-1جدول 

سطح 
 اطلاعات

 مورد انتظار Fyce کرانه پایین Fycl مرجع تعیین مشخصات مصالح

 ها مقادیر درج شده در نقشه های اجرایی دفترچه محاسبات و نقشه حداقل
 مقاومت کرانه پایین 

 15/1ضربدر 

 متعارف
 وجود مدارک معتبر حاوی گزارش آزمایش مصالک

مشخصات اسمی یا طراحی 
 درج شده در مدارک

 مقاومت کرانه پایین 
 15/1ضربدر 

 انجام آزمایش
متوسط منهای یک انحراف 

 معیار نتایج آزمایش
متوسط مقادیر حاصل از 

 آزمایش

 جامع

در صورت وجود یا عدم وجود مدارک معتبر حاوی 
گزارش آزمایش مصالک باید آزمایش انجام شود با این 
تفاوت که اگر مدارک معتبر حاوی گزارش آزمایش 
 .شود مصالک موجود باشد، از تعداد آزمایشات کاسته می

متوسط منهای یک انحراف 
 معیار نتایج آزمایش

متوسط مقادیر حاصل از 
 آزمایش

 

 نحوه تعیین مشخصات مصالح فولادی  -21-1جدول 

سطح 
 اطلاعات

 مورد انتظار Fyce کرانه پایین Fycl مرجع تعیین مشخصات مصالح

 ها مقادیر درج شده در نقشه های اجرایی و نقشهدفترچه محاسبات  حداقل
 مقاومت کرانه پایین 

 1/1ضربدر 

 متعارف
 وجود مدارک معتبر حاوی گزارش آزمایش مصالک

مشخصات اسمی یا طراحی 
 درج شده در مدارک

 مقاومت کرانه پایین 
 1/1ضربدر 

 انجام آزمایش
متوسط منهای یک انحراف 

 معیار نتایج آزمایش
مقادیر حاصل از متوسط 

 آزمایش

 جامع

در صورت وجود یا عدم وجود مدارک معتبر حاوی 
گزارش آزمایش مصالک باید آزمایش انجام شود با این 
تفاوت که اگر مدارک معتبر حاوی گزارش آزمایش 
 .شود مصالک موجود باشد، از تعداد آزمایشات کاسته می

متوسط منهای یک انحراف 
 معیار نتایج آزمایش

متوسط مقادیر حاصل از 
 آزمایش
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 . ارائه گردیده است 24-1تا  22-1آوری اطلاعات بر اساس هریک از سطوح اطلاعات در جداول  جمع
 

 سطح اطلاعات حداقل  -22-1جدول 

 پیکربندی  -1
 پلان، مقاطع، هندسه اعضا و اجزای غیر هندسه کامل سازه مشتمل بر ای شاملاطلاعات پیکربندی سیستم سازه

 . باشدای و همچنین اطلاعات مشخصات مصالک میسازه

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

 های بتنی سازه

 : بازرسی عینی
ای مشاهده شود، اگر آسیب و ضعف قابل ملاحظه. اعضا، اجزا و اتصالات بازرسی عینی شود% 23در هر طبقه حداقل 

 .افزایش یابد% 43تعداد نمونه مورد بازرسی به 
اتصال اصلی با برداشتن  نمونه از هر 1های اجرایی با جزئیات کافی موجود باشد، آشکار کردن حداقل اگر نقشه: الف

 .اتصالات باید بازرسی شود% 5ها دیده شود حداقل اگر تفاوت با نقشه. بتن رویه باید انجام پذیرد
 . نمونه از هر اتصال اصلی باید بررسی شود 3های اجرایی، در صورت نبود نقشه: ب

 مشخصات مصالح  -2

توان از مقادیر مشخصات مصالک، به عنوان مشخصات کرانه پایین استفاده های اجرایی موجود باشد میاگر نقشه: الف
 . کرد

برای اعضای بتنی باید با استفاده از آزمایشات غیر مخرب نظیر چکش اشمیت، از یکنواختی مشخصات مصالک بتنی 
 .اطمینان حاصل شود

 .آوری گردد اطلاعات جمع های اجرایی باید طب  سطک اطلاعات متعارف یا جامع،در صورت نبود نقشه: ب

 مشخصات ساختگاه  -3
توان به عنوان های اجرایی پی در صورت وجود را میمشخصات ذکر شده برای خاک در دفترچه محاسبات و نقشه

   .مشخصات کرانه پایین استفاده کرد

 های مجاور  ساختمان -4

 مجاور هایبرخورد ساختمان -1
 هااجزای مشترک بین ساختمان -2
 های مجاورآسیب ناشی از ساختمان -3

 . های دسترسی ساختمان بر اثر ریختن قطعات ساختمان مجاور مسدود نگرددعلاوه بر این باید بررسی شود که راه
 

 سطح اطلاعات متعارف  -23-1جدول 

 .گرددآوری می های بتنی و فولادی مطاب  سطک اطلاعات حداقل جمعدر سازه پیکربندی  -1

 مشخصات مصالح  -2
برداری باید از نواحی که تنش کم  نمونه. برداری از مصالک و نتایج آزمایش تعیین شود مشخصات مصالک باید با نمونه

 . باشد انجام گیرد می

 های فولادی سازه
 . در صورت وجود گزارش آزمایش مصالک نیاز به انجام آزمایش اضافی نیست: الف
و اجزای ( تیر، ستون، بادبند، اجزای تقویت)غیر اینصورت حداقل یک آزمایش کشش از هر نوع اعضای سازه در : ب

 . اتصالات لازم است

 های بتنی سازه

 6مغزه از هر عضو گرفته شود که حداقل تعداد مغزه در کل ساختمان  2برای تعیین مقاومت طراحی بتن : الف
 . نمونه است

در . مشخصه میلگرد طب  گزارش آزمایش مصالک معلوم باشد، نیاز به انجام آزمایش نیست درصورتی که مقاومت: ب
 .گیری از آرماتور در ساختمان انجام شودنمونه 2غیر اینصورت 

 مشخصات ساختگاه  -3

 . آیدمی  و آزمایشگاهی بدست  گیری و آزمایشات صحراییهای خاک با انجام نمونهمشخصات لایه

وجود مدارک معتبر حاوی نتایج بررسی ساختگاهی در حد متعارف، نیاز به انجام آزمایشات اضافی  در صورت: الف
  .باشدنمی

اگر مدارک فنی موجود نباشد یا نقص، کاستی و عدم سازگاری در گزارش موجود مشاهده شود، حفاری حداقل : ب
 . یک گمانه تا عم  نفوذ تنش بارگذاری لازم است

 . گردد آوری می مطاب  سطک اطلاعات حداقل جمع های مجاور  ساختمان -4
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 سطح اطلاعات جامع -24-1جدول 

 . گرددآوری می های بتنی و فولادی مطاب  سطک اطلاعات حداقل جمعدر سازه پیکربندی  -1

  مشخصات مصالح  -2

 های فولادی سازه
  .آزمایش کشش از هر نوع اعضای سازه لازم است 2حداقل در صورت وجود گزارش آزمایش مصالک، : الف

  .طبقه لازم است 4آزمایش کشش از هر نوع اعضای سازه در هر  3در غیر اینصورت حداقل : ب

 های بتنی سازه

 مصالک بتنی   -1

ساختمان های مختلف در از تیپ و رده نمونه درکل ساختمان و اگر 6مغزه از هر نوع عضو و حداقل  3حداقل 
های نمونه ازهر رده بتن گرفته شود که باید نتایج آزمایش با مقاومت طراحی و نتایج آزمایش 3استفاده شده باشد 
 . موجود کنترل شود

 میلگردهای فولادی  -2
ای مورد آزمایش نمونه به طور تصادفی از هر نوع عضو سازه 3در صورت وجود گزارش آزمایش مصالک، حداقل : الف
  .گیردقرار 
نمونه  3اگر مشخصات فنی موجود نباشد و معین شود که جنس و مشخصات آرماتورها یکسان است دراینصورت : ب

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

 مشخصات ساختگاه  -3
 .گمانه لازم است 1در صورت وجود گزارش ژئوتکنیک حاوی نتایج بررسی ساختگاهی در حد متعارف حداقل : الف
  .گمانه لازم است 4در صورت عدم وجود : ب

 .گرددآوری می مطاب  سطک اطلاعات حداقل جمع های مجاور  ساختمان -4
 

 شناسایی، برداشت، سونداژ و آزمایشات انجام عملیات  -1-4-3

 . های لازم در کارگاه مستقر شود برای انجام عملیات لازم است تجهیز کارگاهی انجام شده و گروه برداشت با تخصص
 

 گروه برداشت و تجهیز دفتر کار 

   : باشد های زیر می شامل تخصص پرسنل گروه برداشت

 . مهندس ارشد -

 . ها ثبت اندازه برداشت وندس مه -

 . تکنسین بتن -

 . بازرس جوش -

 . کارگر -

 . بردار نقشه -

 : باشد شامل موارد زیر می گروه برداشت های یلهوس

یاب،  سنج، فاصله متر، ضخامت)آزمایشگاهی شامل وسایل تخریب موضعی،  های یلهوسگیری،  اندازه های یلهوس

 ، دوربین(دستگاه ضربه زن)برش هوا گاز، قلم، چکش، کلنگ، پیکور، نردبان، (های بازرسی جوش گیر، دستگاه غزهم

 . عکاسی و فیلمبرداری
 

 تعیین پیکربندی ساختمان -1-4-4

  :باشند شامل موارد زیر میاطلاعات مربوط به پیکربندی ساختمان موجود 

 برابر ثقلی و سیستم مقاوم دریات اتصال اعضا و اجزای سیستم باربر ینوع و نحوه قرارگیری و جز هندسی اعضا و اجزا،

 .ای هستند سختی و یا مقاومت اعضای سازه ای که موثر در زلزله و پیوستگی مسیر انتقال بار و اجزای غیرسازه
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 .های موجود لازم است همراه با بازرسی از محل جهت تایید مدارک و نقشهزیر آوری اطلاعات  جمع

های معماری و  های مختلف، نقشه رفته، کاربری، روابط عملکرد قسمتابعاد کلی ساختمان، محوربندی، مصالک بکار  -1

  . های اولیه سازه نقشه

 . و سونداژ گذاری نقاط تخریب علامت -2

 . و سونداژ عملیات تخریب -3

 . لازم به ذکر است که تعداد سونداژ به هدف بهسازی و نوع اطلاعات ساختمان وابسته است

 . یاتیهای هندسی از جز برداشت -4

 . ها برداری مصالک جهت انجام آزمایش نمونه -5

 . سنجی خامتض -6

 . گیری از بتن مغزه -7

 . های جوش بازرسی -8

 

 آوری اطلاعات از سونداژهای انجام شده های انجام سونداژ و جمع مشخص نمودن محل -1-4-5

  تعیین محل سونداژ فونداسیون -1

های  ساختمان) چینی ارتفاع کرسی مشخص گردد، دو امتدادها و شناژها در هر  ای باشد که ابعاد پی بگونهاین موضوع باید 

( متعارف یا جامعحداقل، ) اطلاعاتحداقل تعداد سونداژهای محل فونداسیون براساس نوع . نیز مشخص گردد( بنایی

 .گردد تعیین می
 

 
 سونداژ فونداسیون  -79-1شکل 
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 :فونداسیونآوری شده از سونداژ  اطلاعات جمع

 . ...(منفرد، نواری و) نوع سیستم فونداسیون .1

 . ابعاد فونداسیون .2

 . ...رفته ، شامل قطر ، فاصله و مشخصات میلگردهای بکار .3

 . بدست آوردن پوشش بتنی روی میلگردها .4

 .ها و فواصل اجرایی آنها مشخصات خاموت .5

 ....(دستی یا طبیعی و )وضعیت ظاهری خاک زیر پی  .6

 . های قائم به فونداسیون کلافنحوه اتصال  .7

 . چینی و نوع مصالک آن ارتفاع کرسی .8

 . چینی بندی روی فونداسیون یا کرسی عای یا عدم وجود وجود  .9

 . وجود بتن مگر .13

 . بازدید چشمی از نوع کیفیت بتن مصرفی .11

ها، گاست  بولت های موجود در اتصال، مورد صفحه ستون، نبشی آوری اطلاعات کلی در جمع: در سیستم اسکلت فلزی

 . ها و غیره پروفیل بادبندی، ابعاد و طول جوش ها، پروفیل ستون بادبندی،
 

     
 سونداژ شناژ  -81-1شکل           چینی و شناژ  سونداژ کرسی -81-1شکل   
 

 
 ابعاد صفحه ستون -82-1شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 79                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

 ها  محل شناژها، تیرها و ستون ردیابی -3

 : های زیر استفاده نمود توان از روش ها می و افقی، تیرها و ستون برای تعیین محل شناژهای قائم

  .از طری  فرواسکن -1

 .ها در نمای ظاهری دیوارها و سقف زدگی از طری  بیرون -2

 . سونداژ -3

                   
 ردیابی آرماتور و یا نیمرخ فولادی داخل دیوار -83-1شکل 

 

 : ها آوری شده از سونداژ شناژها، تیرها و ستون اطلاعات جمع

  . (بناییهای  در ساختمان)ها یا شناژها  بدست آوردن ابعاد تیرها و ستون .1

 . ها در اسکلت فلزی تعیین مشخصات هندسی پروفیل .2

 .آرماتورهاپوشش بتنی روی  ها، فاصله آرماتورهای طولی، خاموت تعیین وضعیت آرماتورگذاری شامل نوع، قطر و  .3

 .های با اسکلت بتنی یا فلزی ها در ساختمان نحوه اتصال تیرها و ستون .4

 . بدست آوردن مشخصات دیوارهای بتنی و نحوه اتصال آن .5

  .های بنایی نحوه اتصال شناژ به دیوار و نحوه اجرای آن در ساختمان  .6

 . انجام آزمایش چکش اشمیت  .7
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 ستون فولادی برای تعیین ابعاد آنبرداشتن پوشش گچی  -84-1شکل 

 

     
 درگاهی و اتصال شمشیری به تیر سونداژ نعل -85-1شکل 

 

 :پله و نعل درگاه آوری شده از سونداژ اطلاعات جمع

 پله راه -الف

 .پله مشخصات پروفیل تیرهای راه .1

 . پله به تیرهای افقی موجود نحوه اتصال پروفیل تیر راه .2

 . ها شمشیریاتصالات بکار رفته در  .3
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 نعل درگاه -ب

 .مشخصات پروفیل تیرهای نعل درگاهی .1

 . گاهی تیر نعل درگاه مشخص نمودن طول تکیه .2
 

 تعیین محل سونداژ کف  -6

وجود میلگردهای ضربدری در سقف  نحوه اتصال سقف و دیوار، کفسازی، مورد ای باشد که اطلاعات لازم در گونهه بباید 

 .در سقف تیرچه بلوک مشخص گردد اوتگاطاق ضربی و یا میلگردهای 
 

 
 سونداژ کف برای تعیین ضخامت کفسازی -86-1شکل 

 

 : کفآوری شده از سونداژ  اطلاعات جمع

 . تعیین جزییات کفسازی -

 . و میلگردهای منفی در صورت وجود اوتگابرداشت از میلگردهای ضربدری سقف یا  -

 . یکدیگر در صورت وجودها به  مشخص شدن نحوه اتصال تیرچه -

 . ای ها به کلاف یا دیوارهای سازه نحوه اتصال تیرچه -

 

 ها های آزمایش برای ارزیابی ساختمان روش -1-4-6

ها به شرح زیر و به تعداد تعیین  سازی به منظور ارزیابی عملیات بهسازی سازه های مورد نیاز پروژه مقاوم انجام آزمایش

های  ای ساختمان مهندسین مشاور طراح سازه و مطاب  با ضوابط دستورالعمل بهسازی لرزهشده براساس درخواست 

 .برداری و آزمایش توسط مشاور طراح مشخص خواهد گردید لازم به ذکر است که نقاط دقی  نمونه. باشد موجود می

 های مخرب  آزمایش -1

 . آزمایش برش ملات -

 . در آزمایشگاه ها گیری واقعی و انجام آزمایش روی نمونه نمونهمقاومت مکانیکی مصالک به کار رفته با   -
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 . گیری مغزه -

 . بریدن فولاد و آرماتور از محل واقعی -

 . های کوانتومتری و مکانیکی انجام آزمایش -

 های غیرمخرب آزمایش -2

 . ردیابی آرماتور برای کنترل کیفیت جوش، مقاومت بتن، -روش فراصوت -

 . سنجی ضخامت -

 . ها ها و بریدگی کنترل ترک -گرافیروش رادیو -

 . ذرات مغناطیسی -

 . چکش اشمیت -

 

  های بنایی برش ملات در ساختمانآزمایش 

آزمایش انجام  8برای هر ساختمان باید حداقل . باشد مترمربع از سطک دیوار لازم می 333حداقل یک آزمایش برای هر 

رج خارجی دیوار باید تحت آزمایش قرارگیرد و . شود می این تست جهت مشخص نمودن مقاومت برشی ملات انجام. شود

 .بهتر است محل آزمایش مرکز دیوار باشد
 

    
 آزمایش برش ملات -87-1شکل 

 

 :توان موارد زیر را نیز کنترل کرد علاوه بر آن می

 (. آجر فشاری یا غیره)نوع مصالک  .1

 .  کیفیت ظاهری ملات .2

 . ای اجرا شده یا در تراز افقی آجرچینی به صورت پله .3

 .نحوه قرارگیری درزهای قائم روی هم .4
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 مصالح گیری برای آزمایش مخرب  نمونه

 . برداری فولاد و میلگرد ارائه شده است تصاویری از نمونه 89-1و  88-1های  در شکل
 

      
 های فولادی برداری جهت انجام آزمایش کشش پروفیل نمونه -88-1شکل 

 

     
 برداری میلگرد جهت انجام آزمایش کشش میلگردها نمونه -89-1شکل 

 

   های غیرمخرب فولاد آزمایش

ها به قرار  این آزمایش. باشد سنجی می در سازه و ضخامتکیفیت جوش انجام شده  کنترل ها از انجام این آزمایش هدف

 : باشند زیر می

 . با دستگاه فراصوت سنجی ضخامت -1

 . VIبازرسی عینی  -2

 . RTآزمایش پرتونگاری  -3

 . UTآزمایش فراصوت  -4
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 . PTآزمایش رنگ نافذ  -5

 . MTآزمایش ذرات مغناطیسی -6
 

      
 سنج فراصوت سنجی با دستگاه ضخامت ضخامت -91-1شکل 

 

 

  VIبازرسی عینی 

 

   
 2CNP 300رق تقویتی بال تیرهای و       

 های تقویتی  لب ورق به وجود فاصله بیش از حد، در ریشه اتصال لب              های تقویتی بال تیر لب ورق به عدم جوشکاری درز لب

 ها بال تیرها و عدم جوشکاری درزجوش
 

 بازرسی عینی جوش -91-1شکل 
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  UTآزمایش فراصوت 

 

    
 آزمایش فراصوت -92-1شکل 

 

 

 آزمایش رنگ نافذ 

 

    
 آزمایش رنگ نافذ -93-1شکل 
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 آزمایشات مخرب و غیرمخرب در بتن 

 . گیری تعیین مقاومت فشاری بتن از طری  مغزه -الف

 . چکش اشمیت -ب

 . کاورسنجی بتن -پ

 .  ردیابی آرماتور -ت
 

   
 گیری جهت تعیین مقاومت فشاری بتن مغزه -94-1شکل 

 

   
 آزمایش چکش اشمیت برای تعیین مقاومت فشاری -95-1شکل 
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 تعیین ضخامت پوشش بتنی  -96-1شکل 

 راهبردهای بهسازی  -1-5
هزای   در زلزلزه . گیرنزد  هایی قزرار مزی   در هنگام وقوع زلزله در اثر تغییرمکان سازه، اجزای سازه نیز تحت تاثیر تغییر شکل

های شدید پاسخ سزازه و   ، اما در زلزله ماند میباقی ( الاستیک)های اجزا در محدوده خطی  خفیف پاسخ سازه و تغییر شکل

 .های اجزا، از محدوده ارتجاعی فراتر خواهد رفت که در نهایت ممکن است باعث خرابی سازه گردد تغییر شکل

را داشزته باشزند و در ایزن تزراز از زلزلزه      ( در سطک عملکرد مورد نظزر )ها باید توانایی تحمل نیروهای ناشی از زلزله  سازه

. ، در محدوده مزورد نظزر ضزوابط طراحزی قزرار گیزرد       ها و همچنین میزان خرابی اجزای مختلف آن ها، دوران ر مکانتغیی

جرم، سختی، میرایزی،  : گذارند عبارتند از مهمترین پارامترهایی که بر رفتار سازه تحت اثر نیروهای ناشی از زلزله تاثیر می

ای  اولزین گزام در بهسزازی لزرزه    . سزازه و پارامترهزای جنزبش زمزین    پذیری اجززای   پیکربندی و هندسه، مقاومت، شکل

هزای مختلفزی بزرای بررسزی میززان       های اخیر روش در سال. باشد ای آنها می پذیری لرزه های موجود، ارزیابی آسیب سازه

 .باشند ها می های کیفی و کمی سازه ها ارائه گردیده، که اکثر آنها مبتنی بر ارزیابی پذیری سازه آسیب

ای  های ویزژه  های گذشته، فرم خیزی منطقه و بر اساس تجربیات حاصل از زلزله های کیفی با توجه به شرایط لرزه در روش

پزذیری اجززا،    آوری اطلاعات ونواقص موجود در اجزا وسیستم سازه مانند سیستم بزاربر قزائم وجزانبی، شزکل     جهت جمع

تهیه شده و از آنها جهت برآورد اولیه و ... اگون نسبت به شرایط طراحی وهای فعلی وارد بر سازه، عملکرد اجزاء گون  آسیب

 .شود ای سازه استفاده می تقریبی مقاومت لرزه

 کاورسنجی بتن 
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انزد، مشخصزات سزازه بزا دقزت و       های اطلاعاتی که در مرحله ارزیابی کیفی تهیه شده های کمی با توجه به بانک در روش

های متزداول و   لسازی سازه با توجه به شرایط فعلی آن و با استفاده از روشجزئیات بیشتری مورد مطالعه قرار گرفته و مد

 .گیرد ها انجام می ای سازه پذیری لرزه شناخته شده ارزیابی آسیب
 

 روش ارزیابی براساس نسبت ظرفیت به نیاز سازه  -1-5-1

برای رسیدن به این وضزعیت،  . گردد می، عملکرد سازه در وضعیت حداکثر پاسخ آن تحت زلزله طرح، ارزیابی  در این روش

به مقاومت مذکور . شود تعیین می( ها معمولاً بام در ساختمان)مقاومت سازه در برابر تغییر مکان جانبی یک نقطه از سازه 

شود کزه بزا جابجزایی     ای بر روی آن تعیین می بعد از تعیین منحنی ظرفیت، نقطه. گردد منحنی ظرفیت تعیین میکمک 

 . نامند مذکور را نقطه عملکرد و جابجایی متناظر با آن را جابجایی نیاز یا هدف می ی هنقط. له طرح سازگار باشدنیاز زلز
 

 منحنی ظرفیت و طیف ظرفیت 

 در مقابزل تزدریجی،  افززایش  بزا  جانبی برش پایه قابل تحمل توسط سازه، تحت بارگذاری  ی هدهند منحنی ظرفیت، نشان

سازه نامحدود باشزد، ایزن   ( الاستیک)در صورتی که ظرفیت خطی . باشد می( بام)تغییر شکل جانبی تراز معین شده سازه 

امزا از آنجزایی کزه ظرفیزت خطزی سزازه       . باشزد  منحنی بصورت یک خط ثابت بوده که شیب آن برابر با سختی سازه می

ای از خطوط مسزتقیم بزوده کزه بزا کزاهش شزیب        جموعهها بطور عمومی شامل م باشد، منحنی ظرفیت سازه محدود می

منحنزی ظرفیزت قزاب یزک      97-1در شزکل  . باشد این کاهش شیب نشان دهنده کاهش سختی سازه می. مواجه هستند

 . گویند ارائه شده است طبقه که به آن نمودار بار افزون می
 

 
 (برش پایه در برابر جابجایی بام)منحنی ظرفیت  -97-1شکل 

 

 Sd تغییرمکزان طیفزی بزام   در مقابزل   (Sa)منحنی طیف ظرفیت سازه، منحنی شتاب طیفزی قابزل تحمزل توسزط سزازه      

شزتاب طیفزی    .نمزایش داده شزده اسزت     های ظرفیت و طیف ظرفیت سازه ای از منحنی نمونه( 98-1)  در شکل. باشد می

 : باشد ان طیفی نماینده تغییرمکان جانبی طب  روابط زیر مینماینده نیروی جانبی و تغییرمک

a
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d
1

S
PF


 


 مودی تغییرمکان 

1PF = 1  ضریب مشارکت مودی برای مود اول = ضریب جرم مودی برای مود اول 

 تغییرمکان جانبی بام = بام   ی مود اول در بام  دامنه= و بام 1

W =ای موثر ساختمان  وزن لرزه   V = برش پایه 

 . گویند می ADRSرا دستگاه  Sdدر مقابل  Saدستگاه مختصات 

 

 
 

 منحنی ظرفیت و طیف ظرفیت -98-1شکل 
 

ضروری ( استاتیکی، دینامیکی)های تحلیل غیرخطی  تعیین منحنی ظرفیت یا طیف ظرفیت سازه، استفاده از روش برای

 .باشد می

 سختی موثر در 

 dتغییرمکان 

 وقفه استفاده بی جانی  ایمنی فروریزش  آستانه

 فروریزش 

 کنترل خسارت ایمنی محدود

 محدوده رفتار 

 خطی 
 dتغییرمکان جانبی سقف        

 

 ایمنی محدود کنترل خسارت

 آستانه فروریزش  ایمنی جانی
 وقفه استفاده بی

 تغییرمکان طیفی 

T = 1 sec 

T= 1/2 sec 

 فروریزش 

 بام 

 و بام  1

 منحنی ظرفیت ( الف)

 ADRS)دستگاه مختصات )طیف ظرفیت ( ب)

Sa تناد
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یرق
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 طیف نیاز 

های طیزف   منحنی. گویند گردد که به آن طیف نیاز سازه می زلزله اعمالی به سازه به صورت شتاب وارد بر سازه تعریف می

هزا معمزولاً دارای دو    شزوند، ایزن منحنزی    بندی می رد و طیف نیاز ویژه ساختگاه  طبقهنیاز به دو دسته طیف نیاز استاندا

شوند که بر  درصد تهیه می 5های طیف نیاز برای میرایی  بطور معمول منحنی. باشند بخش شتاب ثابت و سرعت ثابت می

 (.الف -99-1شکل)های مختلف قابل ترسیم خواهد بود  اساس آن نیاز با میرایی

 
 

 ساختگاه ی همنحنی طیف نیاز استاندارد و ویژ -الف -99-1شکل 
 

تبدیل زیر صورت پزذیرد تزا طیزف نیزاز نیزز در       Tلازمست در محور افقی . باشد می ADRSمحور قائم طیف نیاز دستگاه 

 : قرار گیرد ADRSدستگاه 
2

1
d1 a12

T
S S g

4



 

 . توان طیف ظرفیت و طیف نیاز را بر هم منطب  کرد حال می

 

 نقطه عملکردی و جابجایی هدف سازه

رسزم شزده باشزند     Sa-Sd (ADRS)دستگاه مختصزات  نیاز سازه که در طیف ظرفیت و طیف های  به محل تقاطع منحنی

در واقع نقطه عملکرد، نقطزه توقزف   . نقطه عملکرد سازه گویند، که در آن نیاز سازه با ظرفیت موجود در آن مساوی است

لازم به ذکر است در صورتی که تقاطع دو منحنی در قسمت خطزی اولیزه قزرار    . سازه در طول منحنی ظرفیت سازه است

از ایزن رو تعیزین دقیز  نقطزه عملکزرد، مسزتلزم روش سزعی و        . اسب ترسیم گرددنگیرد باید منحنی نیاز با میرایی متن

همچنین جابجایی نیاز یا هدف، حداکثر جابجایی بام را تحت اثر زلزله طرح یا هر زلزله بکزار رفتزه در   . خطایی خواهد بود

عملکزرد و جابجزایی هزدف    در واقع هدف از تحلیل غیرخطی، تعیین پاسخ سازه در نقطه . دهد تحلیل غیرخطی نشان می

 (. ب -99-1شکل)باشد  می

T (ثانیه) 

ی 
یف

 ط
ب

تا
ش

(S
a)
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 مشخص کردن نقطه عملکرد و جابجایی هدف -ب -99-1شکل 

 رفتار یا عملکرد هدف 

ای بزرای سزطک    غیرسازهای و  ای مورد انتظار از سازه معمولاً با تعیین حداکثر خرابی مجاز اعضای سازه سطک عملکرد لرزه

انتخاب ترازهای عملکردی شامل شناسایی تراز خسارت قابزل قبزول، بزرای    . شود ای بیان می مشخصی از خطرپذیری لرزه

شود که این معیارها تابعی از  ای انتخاب می نامه تعداد ترازهای زلزله با توجه به معیارهای آیین. شدت خاصی از زلزله است

اند  های مختلف تعاریف متفاوتی از سطوح عملکردی ارائه کرده نامه آیین. باشد تصادی و اجتماعی میاهمیت سازه از نظر اق

 (. 133-1 شکل)که با وجود اختلافات ظاهری مبنای همه آنها یکی است 

 

 

 طیف نیاز

 طیف ظرفیت 

 نقطه عملکرد

 (Sd) جابجایی طیفی جابجایی هدف 

ی 
یف

 ط
ب

تا
ش

(S
a)

 

2 
1 

 طیف ظرفیت 

Teq = Tsec 

 طیف نیاز با میرایی 

5% 

 طیف نیاز با میرایی 

eq 5% 

 Eso 

Sa 

ap 

ay 

dy dpi                       Sd 
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 های مختلف نامه ای در آیین منحنی سطوح عملکرد سازه -111-1شکل 

 

 ها بهسازی سازه -1-5-2

بزه منظزور اصزلاح ایزن     . گزردد  های آن تعیین مزی  ها و کاستی شود ضعف هایی که بر روی سازه انجام می براساس ارزیابی

هزای بهسزازی در    اوقات برای تعیزین روش در بیشتر . های مناسب ضروری است ها و انجام بهسازی، استفاده از روش ضعف

 .گذارند های انتخابی برای بهسازی می ای بر روش هایی وجود دارد که تاثیر عمده ساختمان محدودیت

 :بندی نمود توان به صورت زیر طبقه ها را می مجموعه این محدودیت

 . اهداف عملکردی ساختمان -الف

 . های اجرایی محدودیت هزینه -ب

 . زمانی در امر بهسازیمحدودیت  -پ

 . (پلان و نما)های معماری  محدودیت  -ت

 . ضرورت فعال بودن ساختمان در حین بهسازی -ث

 . پرهیز از ریسک در زمان بهسازی -ج

    ایمنی جانی      آستانه فروریزش 
 

رو 
نی

 

 استفاده
 بی وقفه

 خسارت 

 ایمنی جانی

 خسارت کنترل محدود

 تغییرمکان جانبی در تراز بام 

 محدوده رفتار خطی 

 خسارت ساختمان 

 های تغییر مکان محدودیت

 منحنی ظرفیت سازه 

 وقفه  استفاده بی      ایمنی جانی              آستانه فروریزش           

 سطح عملکرد        

ی 
وی

یر
ی ن

ها
تر

رام
پا
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 . لزوم حفظ آثار باستانی -چ

خزاب و سزپس   به همین دلیل به منظور انجام بهسازی ضروری است با توجه به نیزاز سزازه در ابتزدا راهبزرد بهسزازی انت     

 . راهکارهای متناسب با راهبردهای انتخاب شده بررسی و مطالعه شوند

 

 راهبردهای بهسازی -1-5-3

ای در برابر زلزله و یا کاهش خطر زلزله تا دستیابی به ترازی معزین و   راهبرد بهسازی، روش پایه برای بهبود عملکرد سازه

 :به طور کلی راهبردهای بهسازی شامل دو دسته. باشد میقابل قبول از عملکرد و نیاز سازه به طور همزمان 

 راهبردهای فنی  -1

 راهبردهای مدیریتی  -2

 .توان به طور مجزا و یا همزمان از آنها استفاده نمود باشند، که می می

راهبردهای فنی شامل افزایش مقاومت سازه، اصلاح موضعی اجزاء سازه، افزایش سختی سازه، حذف یا کزاهش نزامنظمی   

بزوده و راهبردهزای مزدیریتی شزامل تغییرکزاربری      .... و( افزایش استهلاک انزرژی زلزلزه  )در ساختمان، کاهش نیاز سازه 

 . باشد می... ان جدید وساختمان، بهسازی تدریجی، تخریب ساختمان و احداث ساختم

. پس از انتخاب راهبرد بهسازی باید به منظور دستیابی به سطک عملکرد مورد نظر، راهکار بهسازی مناسب انتخزاب گزردد  

بزرای مثزال در صزورتی کزه     . باشزد  راهکار بهسازی روش مورد استفاده برای دستیابی به راهبرد بهسازی انتخاب شده می

نرم در اولین تراز ساختمانی، افزایش مقاومت و سزختی سزازه باشزد، راهکارهزایی از قبیزل       ی هراهبرد بهسازی برای طبق

تواننزد بزرای    مزی ... بند ومهارهای جدید، اضافه کردن  اضافه کردن دیوارهای حائل، اضافه کردن دیوار برشی، ایجاد ستون

 (.131-1شکل)دستیابی به این امر بکار گرفته شوند 

. د، برای کاهش اثرات ناشی از زلزلزه بزر سزازه، راهبردهزای فنزی و مزدیریتی متعزددی وجزود دارد        همانطور که اشاره ش

 :باشند، این راهبردها عبارتند از راهبردهای فنی شامل دو بخش کلی افزایش ظرفیت و کاهش نیاز سازه می

 . اصلاح موضعی اجزا -الف   

  . حذف یا کاهش نامنظمی در سازه -ب   

  . مقاومت سازهافزایش  -پ   

  . افزایش سختی جانبی سازه -ت   

  . پذیری سازه افزایش شکل -ث   

 . کاهش نیاز سازه -ج   
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 انتخاب افزایش مقاومت و سختی سازه به عنوان راهبرد بهسازی  -نرم در اولین تراز ساختمان ی هوجود طبق -الف

 

 
 های جدید  اضافه کردن ستون -پ             اضافه کردن دیوار برشی                                             -ب      

 

 
 اضافه کردن بادبندی -ث           اضافه کردن دیوار حائل                                                    -ت   

 

 شده برای دستیابی به راهبرد بهسازی انتخاب شده راهکارهای بکار گرفته -111-1شکل 

 

راهبردهزای مزدیریتی   . علاوه بر راهبردهای فنی، به منظور انجام بهسازی باید راهبردهای مدیریتی نیز مدنظر قزرار گیزرد  

 : باشند شامل موارد زیر می

  . استفاده کردن از ساختمان در هنگام بهسازی: الف

  . اتمام بهسازیتخلیه ساختمان تا زمان : ب

  . پذیرش خطر موجود و عدم بهسازی: پ
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  . تغییر کاربری ساختمان به منظور کاهش میزان خطر: ت

  . تخریب ساختمان موجود و احداث ساختمان جدید: ث

 . سازی تدریجی در طی چندین سال مقاوم: ج

 . باشد... ها فقط در خارج ساختمان یا فقط در داخل ساختمان و تمرکز بهسازی: چ

های زیزادی در   تواند باعث ایجاد محدودیت باشند و می راهبردهای مدیریتی از عوامل اصلی در انتخاب راهبردهای فنی می

همزمان راهبردهای مدیریتی و فنزی   انتخاب بهترین شیوه بهسازی همواره با لحاظ نمودن. انتخاب راهکار بهسازی گردند

 . آید به دست می

 

 راهبرد اصلاح موضعی اجزا  -1-5-4

ظرفیت کافی برای تحمل نیروهای جانبی وارد به ... ها و  ها، دیوارها، قاب در صورتی که سیستم کلی سازه شامل دیافراگم

ه اصلاح برخی از جزئیات باشد، اصلاح موضعی سازه را دارا باشند ولی به منظور تأمین و تضمین کارایی سیستم نیاز ب

ای در سازه  ، نقطه عملکردی سازه در نقطه قابل قبولی است و خرابی عمده در این وضعیت. باشد سازه ضروری می اعضای

 .گردد دهد و فقط به طور موضعی، در نقاط محدودی خرابی ایجاد می رخ نمی

در مقایسه با اصلاح )سازه به تنهایی  اعضایت، اصلاح موضعی نشان داده شده اس( 132-1)همانطور که در شکل 

های نیاز و ظرفیت سازه  ، تاثیر چندانی بر روی رفتار کلی سازه نخواهد داشت و منحنی(سیستم توسط سایر راهبردها

د دهد که اصلاح موضعی تعدا نیز نشان می( 133-1)شکل . کنند قبل و بعد از اصلاح موضعی، تغییر چندانی نمی

، باعث توسعه و  تواند بطور محدود تواند ماهیت منحنی ظرفیت سازه را تغییر دهد و فقط می محدودی از اجزای سازه، نمی

 .ادامه پیدا کردن منحنی ظرفیت سازه شود

همانطور که ملاحظه . باشد دهنده منحنی طیف ظرفیت سازه اولیه می نشان A-B-C-D-Eمنحنی ( 133-1)در شکل 

، زیرا شکست بحرانی در یک عضو  شود این منحنی قادر نیست تا منحنی نیاز را در نقطه عملکرد مناسبی قطع کند می

تغییر شکل آن افزایش داده پذیر تغییر یابد و بطور مثال مقاومت و یا ظرفیت  اگر این عضو آسیب. شود مانع از این کار می

 A-B-C-D-F-G-Hمنحنی. های بزرگتری دست پیدا کند تواند ادامه یافته و سازه به تغییرشکل شود، منحنی ظرفیت می

در این حالت منحنی طیف ظرفیت . باشد پذیر می دهنده منحنی ظرفیت سازه بعد از اصلاح موضعی عضو آسیب نشان

 .طه عملکرد متناظر با یک سطک عملکرد تعریف شده، قطع نمایدتواند منحنی نیاز را در یک نق می
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 تاثیر اصلاح موضعی اجزا سازه بر منحنی ظرفیت  (ب)

 اصلاح موضعی و اصلاح سیستمی  -112-1شکل 
 

 
 ای سازه لرزه تاثیر اصلاح موضعی اجزا بر عملکرد -113-1شکل 

 

 طیف نیاز 

 الاستیک 
 

 طیف نیاز    

 نقطه عملکرد   یافته  کاهش  

T 3sec 

T 2sec 

T 1sec 

T 1/ 2sec 

0 5 10 15 20 25 30 (cm) 

 جابجایی هدف 

 بعد از بهسازی 

 جابجایی هدف 

 در سازه اصلی 

 سازه بهسازی شده 

 سازه موجود

 جابجایی بام 

ه 
پای

ش 
بر

 

 عناصر جدید

 پذیر  عضو آسیب

 تاثیر اصلاح سیستم سازه بر منحنی ظرفیت( الف)

 سازه بهسازی شده 

 جابجایی هدف در سازه اصلی 

 و سازه بهسازی شده

 سازه موجود

 جابجایی بام 

ه 
پای

ش 
بر

 

 پذیر  عضو آسیب
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باشد، چرا که این اعضاء در شزرایط فعلزی بزه     هدف از این روش، افزایش قابلیت تغییرشکل و مقاومت اعضای ناکارآمد می

 . وضعیت حدی مورد نیاز سازه نخواهند رسید

اتصزالات آنهزا، بزا    دیزدگی، نزوع و کیفیزت     ای مورد نظر، میزان آسزیب  در این راهبرد، اعضای سازه بسته به مقاومت لرزه

هزای فزولادی روی سزطوح، اسزتفاده از      راهکارهای مختلفی از قبیل جایگزینی قطعزات جزدا شزدنی، اضزافه کزردن ورق     

تنیزدگی   ، استفاده از پزیش FRPهای کامپوزیت  پاشی، بکارگیری سیستم های بتن مسلک و یا فلزی، تزری  رزین، بتن ژاکت

زم به ذکر است به منظور دستیابی به ترمیم و بهسازی مناسب، بایزد بزین اعضزاء    لا. شوند ، مرمت و تقویت می...خارجی و

در فصزل دوم  . هزای مختلزف، پیوسزتگی مطلزوبی بوجزود آیزد       های صورت گرفته جدید، بزا اعمزال روش   موجود و تقویت

اصلاح موضزعی اجززاء   به تفصیل در مورد هر یک از راهکارهای قابل استفاده برای ( راهکارهای اصلاح موضعی اجزاء سازه)

 .گردد سازه بحث می

 

 راهبرد افزایش مقاومت و سختی جانبی سازه -1-5-5

افزایش مقاومزت جزانبی و   . باشند ها می ای سازه ترین اهداف تاثیر گذار بر رفتار لرزه پذیری، ضروری مقاومت جانبی و شکل

 . باشند ن حال از جهاتی نیز دارای اختلاف میافزایش سختی سازه مفاهیمی بسیار نزدیک به یکدیگر دارند ولی در عی

، A-B-C-Dدر این شکل منحنزی  . نشان داده شده است( 134-1)شکل افزایش مقاومت سازه بدون افزایش سختی در تأثیر

ثانیه، شتاب  1این سازه دارای مشخصاتی از قبیل زمان تناوب اصلی الاستیک . طیف ظرفیت سازه با مقاومت ناکافی است

نقطزه  . باشد سانتیمتر می 15در حد نهایی و جابجایی نهایی برابر  g 13/3، شتاب طیفی تسلیمدر اولین حد  g35/3طیفی 

همچنین در این شزکل منحنزی   . و طیف نیاز متناظر با آن برای سازه اولیه نشان داده شده است Dعملکرد سازه در نقطه 

A-B-E-F-G-Hنکته قابل توجزه در ایزن   . باشد از افزایش مقاومت جانبی میبعد   ، منحنی طیف ظرفیت ممکن برای سازه

دهنده افزایش مقاومت بدون افزایش سختی سازه  ثانیه است که نشان 1شکل زمان تناوب اصلی الاستیک سازه، در همان 

بهسزازی   سزازه . نیز تغییر چندانی نیافته و این بیانگر ظرفیت تغییر شکل جانبی سازه است حداکثرجابجایی طیفی . است

 13و نقطزه عملکزرد جدیزدی در جابجزایی      g 35/3، شتاب طیفی حد نهزایی  g22/3 تسلیمشده دارای شتاب طیفی حد 

 .باشد سانتیمتر می
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 ای سازه تاثیر افزایش مقاومت سیستم در عملکرد لرزه -114-1شکل 

 

انتخابی به منظور بهسازی منجر به افزایش مقاومت سازه بدون افززایش در سزختی شزود، شزیب     به بیان دیگر اگر راهکار 

پذیری کلی سازه به وجزود نخواهزد    قسمت اصلی منحنی طیف ظرفیت تغییری نخواهد کرد و یا تغییری در ظرفیت شکل

، بزه  (ضزافه کزردن دیزوار و میانقزاب    ماننزد ا )البته در واقعیت اکثر راهکارهای اجرا شده برای افزایش مقاومت سزازه  . آمد

 .افزایش سختی نیز منجر خواهد شد

 .تاثیر افزایش سختی بر منحنی طیف ظرفیت سازه نشان داده شده است( 135-1)در شکل 

 
 ای سازه  تاثیر افزایش سختی بر عملکرد لرزه -115-1شکل 

 نقطه عملکرد

  سازه بهسازی شده

 نقطه عملکرد 

 سازه اولیه 

T 3sec  

T 2sec  

T 1sec  
T 0.5sec  

0   5    10     15     20        25     30 (cm) 

I 
  

  منحنی نیاز سازه بهسازی شده

 منحنی نیاز سازه اولیه

 نقطه عملکرد 

 سازه بهسازی شده 

 نقطه عملکرد 

 سازه اولیه 

 طیف نیاز 

  الاستیک

T 3sec  

T 2sec  

0.5sec  

T 1sec  

0  5  10 15 20 25 30 
(cm) 

تناد
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 5/1این سازه دارای زمان تناوب اصزلی الاسزتیک   . باشد اولیه می ی سازه طیف ظرفیت A-B-C-D-Eدر این شکل منحنی 

نیز بیزانگر   A-F-G-H-Iمنحنی . باشد می g35/3و شتاب طیفی نهایی برابر  g22/3برابر  تسلیمثانیه، شتاب طیفی در حد 

 تسزلیم فی در حد ثانیه، شتاب طی 1زمان تناوب اصلی الاستیک سازه برابر . باشد طیف ظرفیت سازه با افزایش سختی می

سزانتیمتر   25/11تاثیر این افزایش سختی بصورت انتقال نقطه عملکرد سزازه از  . و نهایی نیز بدون تغییر باقی مانده است

 . باشد و این تغییر زیادی در مقاومت سازه در برابر بارهای جانبی را به همراه نخواهد داشت سانتیمتر می 13به 

 

 تمانراهبرد کاهش نیاز ساخ -1-5-6

هزای تحمزل    ها از آن استفاده کرد، کاهش نیاز سازه، بجای افزایش ظرفیت توان جهت بهسازی سازه راهبرد دیگری که می

باشد که در این راهبرد با بکارگیری راهکارهایی، پاسخ سازه در برابر نیروهزای وارد بزر آن    در برابر نیروهای وارد بر آن می

یعنی بجای تغییرات در منحنزی ظرفیزت سزازه، تغییزرات در طیزف نیزاز آن صزورت        . گردد میبا کاهش نیاز سازه اصلاح 

. باید توجه داشت که در کارهای عملی استفاده از این راهبرد باید همراه با افزایش مقاومت و سختی سازه باشزد . گیرد می

هزای جداسزاز    ساختمان، نصزب سیسزتم   توان به کاهش جرم از راهکارهای شناخته شده برای دستیابی به این راهبرد می

 .اشاره کرد( میراگرها)های اتلاف انرژی  ای و یا سیستم لرزه

 

 کاهش جرم ساختمان -1-5-7

یکزی از راهبردهزای مفیزد بزرای      ،هایی که دارای ضعف کلی از نظر سختی جانبی یا ظرفیت باربری هسزتند  در ساختمان

ها و نیروهزای داخلزی ناشزی از     توان میزان تغییرشکل ا کاهش جرم، میچرا که ب. باشد بهسازی، کاهش جرم ساختمان می

توان، با تخریب طبقات فوقانی، تغییر کزاربری سزاختمان، تغییزر مصزالک      برای این منظور می. زلزله را در اعضا کاهش داد

تجهیززات و   تغییزر مشخصزات دیوارهزای داخلزی و یزا انتقزال      سزازی،   سازی کزف  سبکاستفاده شده در نمای ساختمان، 

یکی دیگر از موارد موثر در کاهش جرم سزاختمان، برداشزتن   . انبارهای سنگین به نقاط دیگر، جرم ساختمان را تغییر داد

 .باشد می( و یا سایر طبقات)مخازن مختلف از روی بام 

ای بزا مسزهله    هباشزد و ایزن راهبزرد، برخزورد نسزبتاً ریشز       ای مزی  اگر چه کاهش وزن ساختمان روش بهبود عملکرد لرزه

باشد ولی در عمل بدلیل وزن ناچیز اعضای قابل حذف در ساختمان و مشکلاتی که در برابر حزذف   پذیری سازه می آسیب

 .باشد یک طبقه وجود دارد، استفاده از این راهبرد مشکل می

 . بر منحنی طیف نیاز سازه نشان داده شده است کاهش جرم ساختمانتاثیر ( 136-1)در شکل 
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 بر منحنی نیاز سازه کاهش جرم ساختمانتاثیر  -116-1شکل 

 

 یا لرزه یجداساز یها ستمیس -1-5-8

هنگامی کزه  . باشد ای، راهبرد مناسبی برای کاهش اثرات زلزله روی سازه موجود می های جداسازی لرزه استفاده از سیستم

تزوان   ای مزی  حفاظت از اعضاء مدنظر باشد و یا تجهیزات مهمی در ساختمان موجود باشد، با بکارگیری جداسازهای لزرزه 

 . به ساختمان محدود نمود انتقال انرژی موجود در حرکات ارتعاشی زمین را

زیزادی دارنزد   جزانبی  هایی کزه قابلیزت تغییرشزکل     گاه های ساختمان در تکیه در این روش هنگام وقوع زلزله تغییر شکل

روش جداسزازی بزرای   . کنزد  هزای کوچزک ارتعاشزی عمزل مزی      متمرکز شده و سازه مانند جسم صزلب بزا تغییزر شزکل    

 . بوده و برای ساختمانهای بلند و نرم کارایی کمتری داردهای کوتاه و نسبتاً صلب موثر  ساختمان

هزای   از ایزن رو سیسزتم  . شزود  ای منجر به افزایش اساسی در زمان تناوب اصلی سزازه مزی   های جداساز لرزه نصب سیستم

کزاهش نیزاز    در نهایت این اثرات منجر به. سازند ای سازه را در خود متمرکز می های لرزه جداساز به نوعی نیاز تغییر شکل

 . شود اند، می هایی از سازه که جداسازی شده در بخش

 . های طیف نیاز و طیف ظرفیت سازه نمایش داده شده است ای بر منحنی تاثیر جداساز لرزه( 137–1)در شکل 

 منحنی نیاز سازه اولیه

 

 منحنی نیاز در سازه بهسازی شده           
 

 نقطه عملکرد                                   

T 3sec  

T 2sec  

T 1sec  

T 0.5sec  

0 5 10 15 20 25 30 (cm) 
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 111                             شناسی و راهبردهای بهسازی                                                                                                      آسیب -فصل اول

 

 

 
 ای بر طیف نیاز و ظرفیت سازه تأثیرات استفاده از جداسازهای لرزه -117–1شکل 

 

این سزازه دارای  . کند را مشخص می( بهسازی نشده)اصلی  ی هطیف ظرفیت برای ساز A-B-C-D-Eدر این شکل منحنی 

 . باشد سانتیمتر می 15در حدود جانبی ثانیه و ظرفیت نهایی تغییرشکل  5/3های زمان تناوب اصلی  مشخصه

همزانطور کزه مشزخص اسزت منحنزی      . باشزد  مزی  D ی هو حد مقاومت نهایی آن در نقط B ی هشروع تسلیم سازه در نقط

 . شود یف نیاز را در حداکثر تغییرمکان سازه قطع نکرده است و سازه در اثر زلزله طرح خراب میظرفیت، منحنی ط

اگر چه تغییر . باشد ای می ظرفیت سازه بعد از نصب سیستم جداساز لرزه طیفدهنده  نشان 'A-A'-B'-C'-D'-Eمنحنی 

گیری داشته ولی همانطور که  افزایش چشم ها به دلیل جابجایی در سیستم جداساز، مکان در هر کدام از این مقاومت

 .  و نهایی سازه بدون تغییر باقی مانده است تسلیمشود مقاومت  ملاحظه می

جزانبی طیفزی   جابجزایی  . ثانیه رسزیده اسزت   5/2جداسازی شده تقریباً به  ی ههمچنین زمان تناوب اصلی الاستیک ساز

برابزر   ('B)جداسازی شزده   ی هسانتیمتر و در ساز 25/1بهسازی نشده برابر  ی هدر ساز (B)تسلیم اولیه  ی همتناظر با نقط

جداسازی  ی هسانتیمتر و در ساز 15برابر  (D)اولیه  ی هبطور مشابه ظرفیت جابجایی نهایی در ساز. باشد سانتیمتر می 13

تفاده شود، متناسب با تغییراتی کزه  ای اس وقتی که در سازه از سیستم جداساز لرزه. باشد سانتیمتر می 63برابر  ('D)شده 

 . شرح داده شد باید میرایی موثر محاسبه و منحنی نیاز مجدداً ترسیم شود

جداسازی شده در جابجایی طیفیِ برابزر   ی هعملکرد در ساز ی هنشان داده شده است، نقط( 137-1)همانطور که در شکل 

عملکزرد در سزازج جداسزازی     ی ههای طیفی بزین نقطز   جابجاییشود که تفاوت  افتد و ملاحظه می سانتیمتر اتفاق می 35

 .باشد سانتیمتر می 33اصلی، برابر  ی همتناظر با آن در ساز ی هشده و نقط

هزای واقعزی، بایزد     ذکر شده طیفی بزوده و بزرای محاسزبه جابجزایی    جانبی های  البته باید توجه داشت که کلیه جابجایی

 (. منحنی برش پایه در برابر جابجایی بام)ه را به منحنی ظرفیت تبدیل کرد جداسازی شد ی همنحنی طیف ظرفیت ساز

dpi = 10cm 

d'p = 20cm 

dpj =20 cm 

d'p=40 cm 

dpk=30 cm 

d'pk=60 cm 

یافته وابسته به تغییرمکان  های نیاز کاهش مجموع طیف

برای سیستم بدون جداساز و تغییرمکان  dحداکثر 

 ای برای سیستم با جداساز لرزه d  حداکثر

T 0.5sec 

T 1sec  

'A 

'B 'C 

'D 

'E 

2secT   

T 3sec  

 جابجایی جداساز
 نقطه عملکرد

 10    20      30       40           50              60 
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 .  توضیحات کاربردی بیشتر در مورد این سیستم ها در فصل ششم ارائه خواهد شد

 

 (میراگرها)های اتلاف انرژی  سیستم -1-5-9

راهکارهزای کزاهش نیزاز سزازه و     های اتلاف انرژی برای کنترل و کاهش تغییرشکل ساختمان یکزی از   بکارگیری سیستم

هایی که دارای سختی جانبی کزافی نیسزتند بزا تعبیزه اجززاء جزاذب انزرژی در سزازه          در ساختمان.  باشد بهسازی آن می

اند که با ایجزاد   خاصی طراحی و ساخته شده یبرای این منظور اجزا. های ساختمان را محدود ساخت توان تغییر شکل می

ی خمیری و یا استفاده از خاصیت ویسکوزیته در سزیالات، بخشزی از انزرژی سزازه را جزذب و      ها اصطکاک یا تغییر شکل

هزا در بعضزی    البتزه در بکزارگیری ایزن سیسزتم    . شود های سازه محدود می کنند و به این ترتیب تغییر شکل مستهلک می

 .یابند موارد به دلیل افزایش سختی سازه، نیروهای جانبی نیز افزایش می

در . نشان داده شزده اسزت    های نیاز و طیف ظرفیت سازه نمونه، تأثیر استفاده از میراگرها روی منحنی( 138-1)در شکل 

عملکزرد در   ی هنقطز . باشد می( بدون تجهیزات میراگر)بیانگر طیف ظرفیت برای سازه اولیه  A-B-C-Dاین شکل منحنی 

 .افتد ر اتفاق میسانتیمت 5/12بهسازی نشده در جابجایی طیفیِ برابر  ی هساز

 ی هدر سزاز . باشزد  طیف ظرفیت سازه بعد از نصزب سیسزتم هزای میراگزر مزی      ی هدهند نیز نشان 'A-B'-C'-D'-Eمنحنی 

و هزم افززایش   ( ثانیزه  75/3ثانیزه بزه    5/1کاهش زمزان تنزاوب اصزلی از    )سازی شده، هم سختی اضافه شده است  مقاوم

از نتزایج ایزن تزأثیرات    . از میراگر در این سازه روی منحنی نیاز بزوده اسزت   تأثیر اصلی استفاده. شود مقاومت مشاهده می

سانتیمتر و در نتیجه دستیابی سزازه بزه سزطک عملکزرد      5/7توان به جابجایی نقطه عملکرد سازه به مقداری کمتر از  می

 . اشاره کرد( ایمنی جانی)بهتر 

 
 های نیاز و طیف ظرفیت های مستهلک کننده انرژی روی منحنی تأثیر استفاده از سیستم -118–1شکل 

dpi = 10cm 

d'p = 20cm 

dpj =20 cm 

d'p=40 cm 

dpk=30 cm 

d'pk=60 cm 

یافته وابسته به  های نیاز کاهش مجموع طیف

برای سیستم بدون میراگر و  dحداکثر  تغییرمکان

 برای سیستم با میراگر d  تغییرمکان حداکثر
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   دومبخش 
   بهسازی موضعی
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 2فصل  
  راهکارهای اصلاح موضعی اجزا
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 کاشت پیچ و میلگرد  -2-3

 معرفی  -2-3-3

در اکثر موارد عمل کاشتت بایتط رتوری    . در داخل بتن کاشته شوددر مواردی برای تقویت عضو لازم است میلگرد یا پیچ 

 . ی بیش از مقاومت کششی میلگرد یا پیچ باشطانجام پذیرد که مقاومت گیرای

 .شود کاشت پیچ یا میلگرد به سه روش مختلف انجام می

 کاشت با استفاده از مواد پایه سیمانی -1

 کاشت با استفاده از چسب اپوکسی -2

 کاشت با استفاده از مهار مکانیکی -3

 

 پایه سیمانیمواد با استفاده از کاشت  -2-3-2

هایی غیر از محل استقرار ستون  های ستون، اجرای ستون در محل لت فراموشی در تعبیه ریشهدر کارهای ساختمانی به ع

 .شود در نقشه، رفع خطا در محل میلگردهای انتظار و بالاخره عملیات بهسازی از این روش استفاده می

مهاری آن و یا بیشتر به میلیمتر بزرگتر از قطر میلگرد و به رول  5برای کاشت میلگرد ابتطا سوراخی به قطر حطود 

ملات روان ترکیبی از . گردد شود و داخل آن با حجم مناسب ملات روان پر می گیر، در بتن ایجاد می کمک دستگاه مغزه

پس از پر نمودن نسبی سوراخ با ملات، میلگرد به کمک جک . باشط ساز می آب، سیمان، ماسه، مواد ضط انقباض و روان

بطیهی است مقطاری ملات از داخل سوراخ خارج شطه و باقیمانطه در . ل سوراخ رانطه شودهیطرولیک با فشار به داخ

گردد تا سیمان  آوری می ملات داخل سوراخ ری مطت زمان لازم عمل. گردد پیرامون میلگرد در داخل سوراخ متراکم می

تر خواهط  شط نتیجه رضایت بخشبطیهی است اگر میلگرد آجطار بوده و محیط سوراخ مضرس با. به مقاومت لازم برسط

 . بود

 .نشان داده شطه است 1-1-2پایه سیمانی در شکل  (میلگرد)کاشت آرماتور مراحل اجرای 

 

 مواد اپوکسیبا استفاده از کاشت  -2-3-1

استفاده دوجزیی های اپوکسی  روش کار هماننط کاشت با مواد پایه سیمانی است که در آن به جای سیمان از چسب

های اپوکسی بطیهی است که قطر سوراخ و رول مهاری کوچکتر  العاده زیاد چسب با توجه به چسبنطگی فوق. شود می

 .اما قیمت مواد اپوکسی گرانتر است. گردد تر می کاری سهل خواهط شط، در نتیجه عملیات سوراخ
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 پایه سیمانی (میلگرد)کاشت آرماتور مراحل اجرای  -3-3-2شکل 

 

بنطی و  توان به صورت ترکیب کامل بسته بنابراین آنها را نمی. العاده زیاد دارنط قطرت گیرش فوق های اپوکسی چسب

. گردنط های اپوکسی به صورت دو یا سه جزئی حمل می چسبلذا . شونط گیرنط و فاسط می حمل نمود، زیرا به سرعت می

پسول را وارد سوراخ کرده و میلگرد را به درون ک. شونط در بعضی حالات این مواد بصورت تفکیک داخل کپسول تعبیه می

کاشت پیچ به کمک مواد ای از  نمونه. آیط کوبنط، مواد در همان جا با هم ترکیب شطه و چسبنطگی به وجود می سوراخ می

 .نشان داده شطه است 2-1-2در شکل  داخل کپسول یاپوکس

 

   
 داخل کپسولبه کمک مواد اپوکسی یا میلگرد کاشت پیچ  -2-3-2شکل 

  

 سوراخ کردن و تمیزکردن -1     پرکردن با ملات ضطانقباض -2  فرو بردن آرماتور       -3
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 . گردنط و سپس درون سوراخ تزریق مینازل ترکیب  اپوکسی در داخل های چسبدر بعضی موارد اجزاء 

 :مراحل کاشت به شرح زیر است

 .1-1-2استقرار پیچ و یا میلگرد مطابق با جطول  برایمحاسبه ابعاد سوراخ  .1

 .ایجاد سوراخ مورد نیاز با ابزار مناسب .2

 .ناشی از حفاری با استفاده از دستگاه مکنطه یا برس موئی گرد و غبارنمودن تمیز  .3

 سطوح داخلی از و رروبت ح فاقط استحکاموهای سست و یا سط دانه ،زدودن هرگونه چربی و مواد روغنی .4

 .سوراخ

 .نازلچسب اپوکسی درون  یترکیب نمودن اجزا .5

 .تا میزان دو سوم حجم حفرهچسب تزریق  .6

 .سوراخرت چرخشی داخل یا میلگرد به صوفرو بردن پیچ  .7

 .مواد اضافی بیرون ریخته از دهانه سوراخ با کاردک و یا ابزار دیگرتمیز نمودن  .8

باشط که پس از گذشت این زمان، بارگذاری  می 2-1-2محیط مطابق جطول  دمایآوری براساس  زمان عمل .9

 .قابل اعمال است
 

 یلگرداستقرار پیچ و یا م برایمحاسبه ابعاد سوراخ  -3-3-2جدول 

  قطر پیچ یا میلگرد

((mm 

 قطر سوراخ

(mm) 

 عمق  سوراخ

(mm) 

8 11 81 

11 12 01 

12 11 111 

11 11 121 

11 18 125 

21 22 171 

21 28 211 

31 35 281 

 .شود عمق سوراخ از اولین سفره آرماتورگذاری عبورکنط توصیه می*          
 

 طیمح دمایاس بر اس یآور زمان عمل محاسبه -2-3-2جدول 

 21بالای  21الی  11 11الی  5 5الی  1 1الی   -5  (سلسیوس) درجه حرارت محیط

 21 11 01 181 311 ی بر حسب دقیقهآور زمان عمل
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 مقاومت کششی و برشی پیچ یا میلگرد کاشته شده با چسب اپوکسی -2-3-1-3

چ یا میلگرد کاشته شطه با چسب اپوکسی مقاومت کششی و مقاومت برشی توصیه شطه برای پی 3-1-2در جطول 

 .این مقطار بایط در ضرایب اصلاح مربوره ضرب گردد تا مقاومت کششی و برشی اصلاح شطه بطست آیط. ارائه شطه است

 ( مقاومت کششی یا برشی اصلاح شطه= )  3α2 .  α1 .  α ×( مقاومت کششی یا برشی توصیه شطه(            )2-1-1)

 

 کاشته شده  هایمیلگردمقاومت برشی و کششی توصیه شده برای  -1-3-2جدول 

ی بر حسب کیلو نیوتن در بتن بامقاومت با چسب اپوکس
cf 20MPa  

 قطر پیچ یا میلگرد

((mm 

 مقاومت کششی

(kN) 

 مقاومت برشی

(kN) 

8 8 8 

11 13 13 

12 10 10 

11 20 20 

11 31 31 

21 57 57 

21 83 83 

31 131 131 

 

 ضرایب اصلاح -2-3-1-2

به مقاومت جطاره سوراخ، مقاومت پیچ یا میلگرد، رول سطح تماس میلگرد و یا  3-1-2های ارائه شطه در جطول  مقاومت

بایط  میلگردهای اصلاح شطه  برای محاسبه تنش. ها بستگی دارد بنطی سوراخ پیچ با رزین، نوع و نحوه ایجاد حفره و فاصله

کاهش مقاومت فاصله  بیو ضرها  بنطی سوراخ فاصلهکاهش مقاومت  بیضرریب اصلاح مقاومت مصالح پایه، از سه ض

های ارائه شطه ضرب  سه ضریب اصلاح مقاومت بایط به صورت همزمان در مقاومت. سازه استفاده نمود لبه از میلگرد

 .گردنط

 (:α1)ضریب اصلاح مقاومت مصالح پایه  -الف

باشط، برای مصالح بتنی  می MPa 21در بتن با مقاومت مشخصه  لگردهای معرفی شطه برای کاشت می تاز آنجا که مقاوم

 :گردد معرفی می 2-1-2های مختلف ضریب اصلاح رابطه  با مقاومت

(2-1-2                                                                                           )       c
1

f

20


                           

 :که در این رابطه

cf  :باشط مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال می. 
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 (:α2) گریکدیاز  ها لگردمیفاصله ضریب کاهش مقاومت  -ب

 .گردد میمحاسبه  1-1-2ضریب کاهش مقاومت مطابق جطول  ها، بنطی سوراخ براساس فاصله
 

 بندی ضریب کاهش مقاومت به علت فاصلهمحاسبه  -1-3-2جدول 

 قطر پیچ یا میلگرد

((mm 

 ها سوراخ یبند فاصله

((mm 

10 11 11 11 10 10 330 321 310 230 

8 75/1 78/1 81/1 01/1 11/1      

11  75/1 81/1 81/1 01/1 11/1     

12   75/1 81/1 81/1 01/1 11/1    

11    71/1 82/1 81/1 01/1 11/1   

21      71/1 82/1 87/1 11/1  

21       71/1 81/1 01/1 11/1 

 .ها از یکطیگر به هیچ عنوان نبایط از مقادیر عنوان شطه در جطول فوق کمتر اختیار شونطلگردلازم به ذکر است فاصله می*     

 

 (:α3) لبهاز  ها سوراخفاصله ضریب کاهش مقاومت به علت  -پ

 .گردد محاسبه می 5-1-2از لبه ضریب کاهش مقاومت مطابق جطول  هامیلگردبر اساس فاصله 
 

 از لبه سوراخفاصله ضریب کاهش مقاومت محاسبه  -1-3-2جدول 

 قطر پیچ یا میلگرد

((mm 

 لبهاز  ها خچهیفاصله م

((mm 

10 11 11 11 10 10 330 321 310 230 

8 15/1 10/1 78/1 87/1 11/1      

11  15/1 73/1 81/1 02/1 11/1     

12  50/1 15/1 71/1 81/1 87/1 11/1    

11    11/1 75/1 81/1 02/1 11/1   

21      17/1 75/1 81/1 11/1  

21       17/1 72/1 87/1 11/1 

 .شطه در جطول فوق کمتر اختیار شونط ها از لبه به هیچ عنوان نبایط از مقادیر عنوان لگردلازم به ذکر است فاصله می *           

 

 کاشت به کمک مهار مکانیکی -2-3-1

گردد،  میلیمتر بزرگتر از قطر پیچ در بتن ایجاد می 2های قبلی ابتطا سوراخی به قطر حطود  در این روش هماننط روش

های مخصوصی است که با  هاین پیچ در انتهای خود دارای پر. دهنط سپس پیچ با مهار مکانیکی را داخل سوراخ قرار می

ها تا جایی که ممکن است به  گردد تا پره پیچ آنقطر سفت می. چسبنط شونط و به جطار سوراخ می پیچانطن پیچ باز می

تواننط  ها می شایط برای بارهای دینامیکی مناسب نباشنط، چون پره. است تر در این روش رول مهار کوتاه. دیوار بچسبنط
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عملکرد خوبی از و دینامیکی استاتیکی های با کیفیت در بارهای  در بتند نماینط ولی به هر حال بتن محیطی خود را خر

 (.3-1-2شکل ) انط خود نشان داده

باشط که توسط کارخانه  هر نوع پیچ مهاری بر حسب قطر و مقاومت میلگرد دارای نیروی برشی و کششی مجاز می

 . گردد سازنطه ارائه می

        

   
 مکانیکی های مهاری پیچ -1-3-2کل ش

 

ارائه شطه  7-1-2و  1-1-2های  های مکانیکی متطاول در جطول مقاومت برشی و کششی نهایی، مشخصه و رراحی پیچ

ها از یکطیگر و از لبه اعضا کافی باشط و برای استفاده از  های ارائه شطه برای شرایطی است که فاصله پیچ مقاومت. است

ها و ضرایب کاهش مقاومت توصیه  های متطاول در فواصل کمتر بایط از مقاومت همچنین استفاده از پیچهای خاص و  پیچ

 MPa 21های ارئه شطه بر اساس مقاومت بتن  لازم به ذکر است که مقاومت. شطه توسط کارخانه سازنطه استفاده نمود

cf در ضریبتوان مقادیر جطول زیر را  باشط و برای بتن با مقاومت بیشتر می می

20

 استفاده از این روش در . ضرب نمود

توان برای ضرایب کاهش  می 5-1-2و  1-1-2از مقادیر جطول  .شود توصیه نمی MPa 21بتن با مقاومت کمتر از 

 . بنطی و فاصله از لبه استفاده نمود فاصله
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های ارائه شطه  در مقاومت( ترک خورده یا سالم)داده شطه است، شکل ظاهری بتن  گونه که در جطاول زیر نشانهمان

 .باشط موثر می
 

 مکانیکی بر حسب کیلو نیوتن برای طراحی به روش حدیمهاری های  پیچنیروی برشی و کششی نهایی  -1-3-2جدول 

 mm 1 30 32 31 20 21))قطر پیچ 

 بتن 

 با ظاهری سالم

 1/70 1/77 8/10 1/35 7/21 1/18 مقاومت کششی نهایی

 1/151 1/131 1/81 3/51 0/31 8/22 مقاومت برشی نهایی

 بتن 

 خورده با ظاهر ترک

 5/71 1/55 1/31 1/21 1/18 7/12 مقاومت کششی نهایی

 1/151 1/111 1/81 5/15 0/31 1/21 مقاومت برشی نهایی

 

 کانیکی بر حسب کیلو نیوتن برای طراحی به روش تنش مجازم های مهاری پیچنیروی برشی و کششی مجاز  -1-3-2جدول 

 mm 1 30 32 31 20 21))قطر پیچ 

 بتن با 

 ظاهری سالم

 1/11 3/33 3/23 3/13 7/11 1/1 مقاومت کششی مجاز

 0/70 1/55 5/38 1/21 1/11 1/11 مقاومت برشی مجاز

 بتن 

 خورده با ظاهر ترک

 7/21 1/21 7/11 1/8 1/1 3/3 مقاومت کششی مجاز

 0/70 1/55 5/38 1/21 1/11 1/11 مقاومت برشی مجاز

 

 :3-3-2مثال 

 12گاهی حطاکثر جرثقیل  واکنش تکیه. خواهیم به ستون بتنی مسلح، براکتی برای حمل تیر جرثقیل متصل نماییم می

ون ترک و مقاومت شکل ظاهری بتن سالم و بط. مکانیکی پیچمطلوبست رراحی اتصال براکت با کاشت . باشط تن می

 .باشط می MPa 21فشاری آن 

 7-1-2باشط از جطول  از آنجا که ظاهر بتن سالم می. نماییم میلیمتر استفاده می 21برای اجرای براکت از پیچ با قطر 

 :داریم

kN 3/33  =نیروی مجاز کششی 

    kN 1/55  =نیروی مجاز برشی 

 . شود بق شکل اختیار میها مطا متر و آرایش پیچمیلی 811ارتفاع کل ورق 
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  3-3-2شکل مثال 

 :حل

 :تعیین مشخصات هنطسی مقطع

2

2

2

2

y
40y = 2× A(10 - y + 40 - y + 70 - y)

2

20y = 2A (120 -3y)

10y = A (120 -3y)

10y + 3.14×3y -3.14×120 = 0

y + 0.942y -37.68 = 0

y = 5.69cm

 

3
2 2 2

4 3

t

5.69
I = 2×3.14 (10 -56.69) + (40 -5.69) + (70 -5.69) + 40×

3

I = 35938cm S = I / (70 -5.69) = 558cm

  



 

 :محاسبه لنگر وارد بر براکت

ton.mM =12×0.4 = 4.8 

 :محاسبه تنش کششی

-3

t tf = 860×3.14×10 = 2.7 ton < F = 3.33ton         
5

2 -3

t

4.8×10
σ = = 860kg / cm F = 860×3.14×10 = 2.7 ton < 3.33ton

558
 

 

 

40 

8
0

 

12 ton 

1
0

 
1

0
 

3
0

 
3

0
 

40 cm 
 (ابعاد به سانتیمتر)
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 :محاسبه تنش برشی

v v

12
f 2ton F 5.56 ton

6
    

 :محاسبه تنش ترکیبی

2 2
2 2.7

0.13 0.66 0.79 1 O.K.
5.56 3.33

   
       

   
 

 

 مقاومت کششی مهارهای چسبی  -2-3-1

برای مهارهای چسبی با رول مطفون 
aefa d20hd4 ی مرزی از روابط  ، مقاومت کششی اسمی برمبنای مقاومت لایه

 : آیط زیر بطست می

 برای مهار تنها ( الف

(2-1-3)                               baNa,cpNa,ed

Nao

Na
a N

A

A
N  

 برای گروه مهار ( ب

(2-1-1 )               baNa,cpNa,edNa,ec

Nao

Na
ag N

A

A
N  

ر ی زیتر منظتو   نبایط بیشتتر از مقتطار رابطته    (Nba)خورده  ی پیوستگی درکشش برای مهار تکی در بتن ترک مقاومت پایه

 : شود

 (2-1-5 )                        ba a cr a efN d h   

 . استفاده کرد uncrاز  crتوان به جای  نخورده می ی فوق در بتن ترک برای استفاده از رابطه

NaoA  =های چسبی که برابر است با  اریسطح موثر شکست مهار تنها برای مه(2 cNa)
2 

NaA  =شود محاسبه می( 1-1-2)های چسبی که بصورت شکل  سطح موثر شکست مهار تنها یا گروه مهار برای مهاری . 

 : داریم cNaکه در روابط فوق برای محاسبه 

N/mm)و  mmبرحسب )
2 uncr

Na ac 10d
7.6


 

(2-1-1 )            MKS           ]( برحسبcm  و(kg/cm
2 uncr

Na a[c 10d
76


 

da  = قطر تنه 

uncr  = آیط بطست می( 7-1-2)حطاقل تنش برشی مقاوم ناحیه مرزی در حالت بتن ترک نخورده که از جطول . 

cr  = آیط بطست می( 7-1-2)حالت بتن ترک خورده که از جطول حطاقل تنش برشی مقاوم ناحیه مرزی در . 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 حداقل تنش چسبندگی مشخصه -1-3-2جدول 

 
(N/mm2) 

 
(N/mm2) 

 دمای حداکثر 

 برداری بهره

 رطوبت نسبی 

 بتن 

 محیط نصب و 

 نگهداری

 خارج  خشک تا مرروب  80 1.4 4.5

 داخل  خشک  45 2.1 7.0

      11روز، دمای بتن حطاقل  21برای استفاده از مقادیر جطول فوق، سن بتن در زمان نصب بایط حطاقل * 

 . نیوتن بر میلیمتر مربع باشط 17ی سلسیوس و مقاومت فشاری حطاقل بایط  درجه   

 

اگر مهتار بترای بارهتای کششتی دائمتی رراحتی       . ضرب شود 1/1بایط در  uncrو  8/1بایط در  crای،  برای بارهای لرزه

 . ضرب شود 1/1بایط در  uncrو  crشود، مقادیر  می

 
 

 ANaو  ANaoسطوح تاثیر  ی همحاسب -1-3-2شکل 

 

)(ضریب اصلاح برون محوری  Na,ec آیط برای گروه مهاری تحت کشش از رابطه زیر بطست می : 

(2-1-7 )                      
ec,Na

N

Na

1
1

e
1

c

  




 

Ne  = مقطار برون محوری 

 مهاری تک ( الف) گروه مهاری( ب)

 میدان تنش 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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محوری نسبت به دو محور متعامط، ضریب اصلاح برون محوری بایط برای هر محور به صورت  در صورت وجود برون

 . ضرب آنها در رابطه مورد استفاده قرار گیرد محاسبه شطه و حاصل جطاگانه

)(ضریب اصلاح برای اثر لبه  Na,ec  شود که بصورت زیر محاسبه می : 

Na

min,a

Na,edNamin,a

Na,edNamin,a

c

c
3.07.0cc

0.1cc





 

)(های چسبی برای رراحی در بتن ترک نخورده  ضریب اصلاح مهاری Na,ec شود می بصورت زیر محاسبه : 

ac

Na

ac

min,a

Na,cpacmin,a

Na,cpacmin,a

c

c

c

c
cc

1cc





 

 : توجه

 : شود ی زیر محاسبه می مقاومت کششی مهارهای چسبی برای بارهای دائمی از رابطه

 (2-1-7 )                     bac baN 0.55N 

 

 طراحی مهار چسبی  -2-3-2مثال 

215mmمیلیمتتر بتا مستاحت ختال       21ا قطتر  مهارهتا بت  . مطلوبست کنترل اتصال چسبی نشان داده شطه در شکل
 و 2

futa = 420 N/mm
2با فرض. میلیمتر است 211باشط که رول فرورفت آن  می 2

cf 30 N mm  ی دور مهارهتا از   و فاصله

 . ، کفایت اتصال را کنترل نماییط(حساسیت متوسط) 2ی  لبه و منظور کردن رده

 

 
  2-3-2شکل مثال 

200 
150 75 

Pu = 25 kN 

200 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : حل

گونه مهارها بایط ربتق   نصب این. مهارهای چسبی به لحاظ موازی مثل دما، رروبت و بارهای دائمی بسیار حساس هستنط

 . انجام شطه و در حالت نصب افقی و شیب رو به بالا بایط تحت نظارت دائم باشنط 1های تخصصی نامه معیارهای آیین

اکاشت درخصوص این مهارها صادق است، به علاوه بایتط توجته   کاشت و درج تمام مودهای عنوان شطه برای مهارهای پس

گونه مهارها الزامات زیر را مقترر   نامه برای شرایط نصب این آیین. داشت (1-1-2شکل )خاصی به مود شکست چسبنطگی 

 : دارد می

 (. تا رروبت داخلی بتن از بین رفته باشط)روز باشط  21حطاقل عمر بتن  -1

 . نیوتن بر میلیمتر مربع باشط 18ای  توانهی اس حطاقل مقاومت نمونه -2

 . های سنگ استفاده شود ای یا مته ضربه -های دورانی برای سوراخکاری از مته -3

 . درجه سلسیوس باشط 11حطاقل دمای نصب  -1

بوجتود نیامتطه و متود شکستت مخرورتی       یطگیچسبنطگی مهارهای چسبی بایط روری باشط تا مود شکست بیرون کشت 

 . بوجود آیط

 0.65( با آرماتور کمکی 2وه گر)

 ها تمام =  1( محوری و بطون اثر فاصله از لبه بطون اثر برون)

 ی مقاومت فولاد  ظرفیت برشی ررح چهار مهار بر پایه

  3
sa se,v utaV nA 0.6 f 0.65 4 215 0.6 420 10 141kN          

 مقاومت کششی مهارهای چسبی 

 (2-1-1 )      Na
ag ec,Na ed,Na cp,Na ba

Nao

A
N N

A
    

)aبه فرض )    ( 2-1-5)  0.55                       وba a cr a efN d h   

2
uncr 4.5N mm  

2
cr 1.4 N mm  

 ضریب بار دائمی =  0.55

(2-1-1 )             uncr
Na a

0.55
c 10d

7.6


  

                                                 

 
 تحت عنوان  ACI 355.4مثل  -1

Acceptance criteria for qudification of post installed adhesive anchors  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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Na
0.55 4.5

c 10 20 114mm
7.6


   

   
2 2 2

Nao NaA 2c 2 114 51984mm     = مساحت تصویر شطه 

    2
Na Na NaA 2c 2c s 2 114 2 114 150 86184mm        =ی دو مهاری بالا  مساحت تصویر شطه 

3
ba cr a efN 0.55 d h 0.55 1.4 20 200 10 9.68kN          = مقاومت چسبنطگی پایه 

 : ظرفیت کششی دو مهار فوقانی برابر است با

Na
a ec,Na ed,Na pc,Na ba

Nao

A 86184
N N 1 1 1 9.68 16.05kN

A 51984
          

u
25 75

N 9.38kN 0.2 16.03
200


    

 : پس

u u

a sa

N V 9.38 25
0.9 0.27 1.17 1.2

N V 0.65 16.05 0.65 141
      

   
 

 

 کشیدگی  آزمایش بیرون -2-3-1

هتای   هتا و قیمتت   های تجاری مختلف برای شرایط رروبتی و دمتایی متفتاوت و کیفیتت    های اپوکسی با نام در بازار چسب

های کافی از پتیچ یتا    صرفنظر از نوع و قیمت چسب، بایط تحت شرایط عملکردی بطور آزمایشی نمونه. مختلف وجود دارد

نمونه وقتی مورد تاییط خواهط بود که در آزمایش کشتش بته نیتروی    . یلگرد اجرا شطه و تحت آزمایش کشش قرار گیردم

 . نهایی میلگرد برسیم و میلگرد قبل از لغزش چسب گسیخته گردد
 

 
 کشیدگی  بیرونآزمایش  -1-3-2شکل 

 کوپلر اتصال 

 ورق واکنشی 

کوپلر اعمال 
 نیروی کششی

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 راهکارهای بهسازی شالوده و پی  -2-2

 معرفی  -2-2-3

از ایتن رو نقتش شتالوده و پتی در ایمنتی      . گتردد  ساختمان از رریق شالوده به خاک زیر آن یعنی پی منتقل متی  بارهای

 . باشط ساختمان مهم می

 :پذیری شالوده و پی به قرار زیر است ترین موارد آسیب معمول

 پذیری شالوده  آسیب -الف

 . وجود نیروی کششی بلنط کننطه -

 .  مقطع شالوده( کننطه برش خمشی یا برش سوراخ) عطم کفایت ظرفیت خمشی یا برشی -

 .  تهاجم مواد شیمیایی مضر موجود در خاک و آب زیرزمینی به بتن شالوده -

 .  عطم کفایت مقاومت جانبی برای تحمل نیروهای جانبی وارد بر شالوده -

 .  ها ای در شمع وجود نیروی فشاری یا کششی بیش از ظرفیت سازه -

 پذیری پی آسیب -ب

 .  وع تنش فشاری بیش از ظرفیت باربری پی در زیر شالودهوق -

 . ها ای در شمع وجود نیروی فشاری یا کششی بیش از ظرفیت ژئوتکنیکی سازه -

 .  های زیاد و غیرقابل قبول در پی وجود نشست -

 .  وجود پتانسیل روانگرایی، ماسه سریع و تورم در خاک زیر شالوده -

 . انط های شیبطار احطاث شطه هایی که بر روی زمین صاً برای ساختمانپایطاری ساختگاه سازه، مخصوعطم  -

 

 روند مطالعات ارزیابی شرایط پی و شالوده  -2-2-2

 : باشط رونط مطالعات ارزیابی شرایط پی و شالوده شامل موارد زیر می

 . یهای اجرایی ساختمان و شالوده و بارگذار کسب ارلاعات لازم از هنطسه، پیکربنطی و نقشه -

 .  بررسی اسناد و بایگانی مطارک رراحی ساختمان برای گزارش مکانیک خاک -

 .  انجام مطالعات ژئوتکنیک در صورت عطم وجود مطالعات -

زنی قترار گرفتته و    ها تحت گمانه در صورت لزوم بعضی از شالوده. برآورد ابعاد شالوده ساختمان و شالوده دیوارها -

 . کننط ابعاد، میزان زوال مصالح را بررسی می ها علاوه بر کنترل در این گمانه

ها و کج شطن دیوارها، برآمطگی منارق مجاور و مسیرهای قتائم و  گیری ترک بررسی آثار نشست پی شامل شکل -

 .  افقی پی

 .  مطلسازی و تحلیل -

 .  ارزیابی -

 . ارائه ررح تقویت -

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 سازی شالوده مشکلات مقاوم -2-2-1

 .برداری از ساختمان، بسیار مشکل است ها، این کار در زمان بهره ی شالودهعلاوه بر هزینه بالای بهساز

 : سازی شالوده، با مشکلات زیر روبرو هستیم در هنگام مقاوم

 .  لزوم تخلیه کلیه و یا قسمتی از فضاهای ربقه همکف یا زیرزمین -1

 .  تخریب دال کف زمین در داخل ساختمان و سنگ فرش بیرون از آن -2

 .  های موقتی گاه ها و تکیه سازی به علت وجود پایه محطود در رول عملیات مقاومفضای بسیار  -3

 . ارتفاع محطود برای تجهیزهای عملیاتی -1

 .  های ساختمان صطا و لرزش -5
 

 انواع راهکارهای رفع عیوب شالوده  -2-2-1

رکیب با یکطیگر استتفاده نمتودب بته    توان از راهکارهای مختلفی به صورت مجزا و یا در ت برای رفع موارد عیوب شالوده می

 : های زیر انجام داد توان به کمک یکی از روش ها را می  رور کلی تعمیر و تقویت شالوده

 (. ای بهسازی سازه)ای شالوده موجود  تقویت سازه -1

 (.  بهسازی ژئوتکنیکی)بهبود شرایط پی  -2

 .  ن یا افزایش عناصر مقاوم جانبیکاهش بار وارد بر فونطاسیون از رریق سبک کردن ساختما -3

باشتط، ولتی در بعضتی از     یا احطاث شالوده جطیتط متی   و ای شالوده ضعیف ای شالوده شامل بهسازی سازه سازی لرزه مقاوم

 . را بهبود بخشیط( پی)موارد لازمست شرایط خاک زیر شالوده 
 

 راهکارهای بهسازی شالوده و پی -2-2-1

 :در شالوده و پی، راهکارهای مختلفی برای تقویت آنها وجود دارد که عبارتنط ازبا توجه به نوع ضعف موجود 

 : ای شامل  بهسازی سازه -الف

 . افزایش ابعاد شالوده -

 . افزودن شناژ به شالوده موجود -

 . تنیطه های پیش تقویت خمشی و برشی شالوده با کابل -

 . های موجود افزایش مقاومت شمع -

 : لبهسازی ژئوتکنیکی شام -ب

 (. اختلاط مکانیکی)تزریق  -

 . ریزشمع -

  . احطاث شمع -

 (.  بنطی پی)تقویت از زیر شالوده  -
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ای  راهکارهای بهسازی سازه -2-2-1

 افزایش ابعاد شالوده  .3

های اعمالی بر پی کاست که این اقطام منجر به  توان سطح تماس بر پی را افزایش داد و از تنش با افزایش ابعاد شالوده می

همچنین با افزایش ابعاد شتالوده و بته دنبتال آن کتاهش تتنش موجتود در پتی،        . شود ش ظرفیت باربری شالوده میافزای

 . ای از این روش نشان داده شطه است نمونه 2-2-2و  1-2-2های  در شکل. یابط های پی خاک نیز کاهش می نشست

 :دو حالت افزایش ابعاد شالوده وجود دارد

 (. 1-2-2شکل )ستون متصل به آن افزایش ابعاد شالوده و  -1

 (. 2-2-2شکل )افزایش ابعاد شالوده به تنهایی  -2

، برای افزایش مقاومت شالوده موجود بایط ابعاد ستطح تمتاس   1-2-2سازی شالوده و ستون مطابق شکل  در شرایط مقاوم

حیطتی شتالوده بایتط بتار     کمربنتط م . شالوده را افزایش داد تا فشار خاک اضافه شطه بته صتورت یکنواختت توزیتع گتردد     

در این حالت بایط به دنبال پیوستگی کامل بتین روکتش بتنتی و    . های فوقانی سازه رابه خاک زیر آن منتقل نمایط قسمت

بتن شالوده باشیم که این امر با تمیز و مضرس کردن سطح بتن قطیم و یا استفاده از اتصالات مکانیکی به صتورت کاشتت   

 . استپذیر  امکان( میخچه)شاخک 

 
 افزایش ابعاد شالوده و ستون متصل به آن -3-2-2شکل 

 (شاخک)کاشت میلگرد 

 
 ستون موجود

 پوشش جدید بتن مسلح

 آرماتور جدید

 ستون موجود

 
  آرماتور جدید     

 پی موجود
 بتن جدید

 آرماتور جدید      

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 افزایش ابعاد شالوده و ستون متصل به آن  -ادامه -3-2-2شکل 

 

ه های تقویتت شتط   سازی نشطه باشط، بار اعمالی به قسمت در حالتی که تنها ابعاد شالوده افزایش پیطا کرده و ستون مقاوم

ای که در محیط و زیتر شتالوده موجتود     این امر با استفاده از پاشنه یکپارچه. بایط مستقیماً به شالوده موجود منتقل گردد

 (. 2-2-2شکل )در این راستا از آرماتورگذاری مناسبی بایط در پاشنه مورد استفاده قرار گیرد . گردد قرار گرفته، محقق می

 

  
 

 بهسازی شالوده بوسیله افزایش ابعاد هندسی  -2-2-2شکل 

 پاشنه

 (شاخک)کاشت میلگرد 

 بتن تقویت 
 بتن مگر

 کف زیرزمین 

 
 پاشنه

 بتن جدید

 ستون موجود 

 پی موجود 

 آرماتور جدید

 آرماتور 
 جدید

 پی موجود 

 ستون موجود 

 بتن جدید 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      321

 

 

 :باشط مراحل اجرای راهکار افزایش ابعاد شالوده به شرح زیر می

 سازی  مگر به انطازه عرضی بیشتر ازعرض موردنیاز مقاوم  کردن ارراف شالوده از تراز روی آن تا تراز زیر بتن  خالی -1

 لوده مضرس کردن سطح بتن در بالا و وجوه عمودی شا -2

 . های افقی در ارراف شالوده برای کاشت شاخک ایجاد سوراخ -3

 مگر اضافی در ناحیه افزایش ابعاد  اجرای بتن  -1

 تمیز و مضرس کردن سطوح تماس اجرای چسب پلیمری بر روی سطوح نمایان شالوده  -5

 های اجرایی  اجرای آرماتورهای اضافی برای بتن مسلح جطیط مطابق نقشه -1

 اجرای بتن جطیط  -7

هرگز نبایط شالوده را مستقیماً بتا  )های خیس  ها و مراقبت از شالوده با پوشانطن سطح بتن با گونی جطاکردن قالب -8

 ( شود های زیر آن می آب خیس نمود، زیرا منجر به شستن لایه

 ( در صورت لزوم)سازی ستون  مقاوم  -0

 . لفی که کاملاً متراکم شطه باشنطهای مخت های درشت دانه در لایه پرکردن مجطد شالوده ترجیحاً با خاک -11

 کامل کردن کف و سنگ فرش روی شالوده  -11

 

 . دهط ی موجود و روکش بتنی را نشان می سازی شالوده کاشت شاخک برای یکپارچه 3-2-2شکل 

 

 
 

 1-2-2شکل 

تناد
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یس
 نو
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پ
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 افزودن شناژ به شالوده .2

هتا در تحمتل    ایجتاد مشتارکت کلیته شتالوده    ها و  یکی از راهکارهای بهسازی شالوده در برابر لغزش، به هم بستن شالوده

 (. 1-2-2شکل )گردد  ها استفاده می به همین منظور از شناژ برای بستن شالوده. باشط بارهای جانبی می

 

 
 

 
 

 ها با شناژ  به هم بستن شالوده -1-2-2شکل      

 دپی موجو شناژ جدید پی موجود

 سطح خاک

 پی موجود

 شناژ جدید

تناد
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 سازی شالوده  یکپارچه .1

. گیرد که بادبنط یا دیوار برشی جطیط بین دو ستتون احتطاث شتود    ار میاین نوع بهسازی معمولاً در مواردی مورد توجه قر

در این نوع بهسازی علاوه بر افزایش ظرفیت برشی و خمشی شالوده، مقاومت جانبی برای تحمل نیروهای جانبی وارد بتر  

یکپارچته کتردن   دهنتطه تصتاویری از مراحتل اجرایتی     نیز نشان 1-2-2، شکل (5-2-2شکل )یابط  شالوده نیز افزایش می

 .هاستشالوده

 

 
 پلان تقویت شالوده برای دهانه بادبندی شده 

 سازی شالوده یکپارچه -1-2-2شکل 

 بادبند قطری اضافه شده

 بدنه ساختمان

 کف همکف     تراز ساختمان

 شالوده اولیه

 شالوده افزوده شده

 شده با بتن ستون روکش
 زیرزمین

 ستون فولادی
 شالوده افزوده شده

 شالوده موجود

تناد
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یس
 نو
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پ
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 سازی شالوده  یکپارچه -1-2-2شکل 

 

 تنیده های پیش بهسازی شالوده با کابل .4

. باشتط  تنیتطگی بته مقطتع متی     ی پتیش یکی از راهکارهای بهسازی و افزایش ظرفیت خمشی و برشی شالوده، اعمال نیرو

تتوان   معمولاً وقتی افزایش عمق شالوده از بالا به دلیل معماری ممکن نباشط، ظرفیت خمشی مثبت و منفی مقطع را متی 

های تعبیته شتطه سراستری در رتول شتالوده یتا در بتتن جطیتط روی وجتوه آن و           تنیطه، در حفره های پیش با عبور کابل

. شتونط  تنیطگی فوق در دو امتطاد عمودی و افقی به شتالوده اعمتال متی    نیروهای پیش. افزایش دادتنیطه کردن آنها،  پیش

تنیتطگی افقتی باعتث افتزایش ظرفیتت برشتی و        تنیطگی قائم باعث افزایش ظرفیت برشی و نیروهای پیش نیروهای پیش
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بترای افتزایش   . شتود  تطاول انجتام متی  های م ها و مفتول تنیطگی افقی بوسیله کابل پیش. شونط خمشی به رور همزمان می

 (.7-2-2شکل )شود  مقاومت برشی از کاشت میلگرد قائم نیز استفاده می
 

 
 تنیدگی افقی و قائم برای بهسازی شالوده اعمال پیش -1-2-2شکل 

 

 های موجود افزایش مقاومت شمع .1

مناسبی در برابر بارهای جتانبی   ها ممکن است نتواننط به صورت در ساختمانهای احطاث شطه برروی شمع، شمع

 .مقاومت کننطب همچنین شمع ها ممکن است در محل اتصال به سر شمع دچار مشکل شطه باشنط

 : نحوه افزایش مقاومت شمع به شرح زیر است

 .کنطن زمین تا سطحی که خرابی شمع مشهود باشط -1

ردگی کتاملاً ازستطح شتمع    های داخلی آن به شکلی که خرابی وختو  برداری ازسطح شمع تا قسمت لایه -2

در زیر آن بایط اجرا شود تا از پیوستگی آرماتورهتای اضتافی    8-2-2کلاهکی ماننط شکل . برداشته شود

 .با شمع موجود ارمینان حاصل شود

 .اجرای آرماتورهای دور شمع و بتن ژاکت دور آن که بر اساس نتایج تحلیل سازه، رراحی شطه باشط -3

 ای متراکم  ک دانهپرکردن مجطد شالوده با خا -1

 اجرای کف  -5

تناد
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یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 321                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

 
 

 های موجود افزایش مقاومت شمع -1-2-2شکل 
 

 های بنایی تقویت شالوده .1

در . ستازی نمتود   مقتاوم  0-2-2توان با اضافه نمودن عرض آنها به کمک آرماتور و بتن ماننط شکل  های بنایی را می  شالوده

. شتود  متر ایجاد متی  1تا  5/1هایی در فاصله  سوراخ. گردد نمایان میابتطا، با خالی کردن خاک ارراف دیوار، دو سمت آن 

بجتای بتتن   . پوشتاننط  ها آرماتور قرار داده و پس از پاک کردن تمام مصالح ضعیف، رویه دیوار را با بتتن متی   داخل سوراخ

تری باشط تتا از ختوردگی   میلیم 11نیز بایط حطاقل میلگردها پوشش بتن . توان استفاده نمود معمولی از شاتکریت نیز می

ای استفاده از تیرهای  های سنگ قلوه  سازی شالوده روش دیگر برای مقاوم(.  الف -0-2-2شکل )میلگردها جلوگیری شود 

 . شونط که در فواصلی معین به یکطیگر بسته می( ب -0-2-2شکل )باشط  بتن مسلح در دو سمت دیوار می

    
 (ب)                                                                 (                   الف)

 ای با بتن مسلح  افزایش مقاومت شالوده سنگ قلوه -1-2-2شکل 

 میلگرد انتظار

 ( الف)         (ب)

 ( پ)         (ت)

 خاموت 

 

 

 ن مسلح تیر بت

 میله اتصال 

تناد
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یرق
- غ
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پاشی تقویت شطه باشط و شتالوده نیتز نیتاز بته تقویتت داشتته باشتط         در مواردی که بنا به دلایلی دیوار بنایی با روش بتن

 .ان با همین روش شالوده را تقویت نمودتو می 11-2-2مطابق شکل 
 

 
 افزایش مقاومت شالوده با بتن مسلح  -30-2-2شکل 

 

 راهکارهای بهسازی ژئوتکنیکی -2-2-1

در روش بهسازی ژئوتکنیکی سعی بر افزایش باربری زمین زیر شالوده به کمک بهبود شرایط ختاک و یتا انتقتال نیترو یتا      

 . باشط تحتانی، بطون افزایش ابعاد هنطسی شالوده میهای  اضافه نیروی شالوده به لایه
 

 بهبود شرایط خاک با استفاده از تزریق مواد افزودنی .3

هتطف از اختتلاط ختاک،    . به روش تزریق است... این روش اختلاط در جای خاک با مواد افزودنی از قبیل سیمان، آهک و

اختتلاط  . ومت فشاری، مقاومت برشی و یا نفوذپتذیری استت  یابی به پارامترهای ژئوتکنیکی اصلاح شطه از قبیل مقا دست

 . خاک برای محطود کردن و یا ثابت نمودن مواد شیمیایی مضر در خاک نیز کاربرد دارد

هر چنط امکان استفاده از سیمان بصتورت خشتک   . شود با خاک مخلوط می( ترکیب با آب)معمولاً سیمان بصورت دوغاب 

 . شود درصط حجم خاک انتخاب می 31تا  21ک حجم دوغاب بین نیز مقطور است، برحسب نوع خا

 : شونط ها شامل مواد زیر می افزودنی

 سیمان، خاکستر آتشفشانی، سرباره کوره، آهک، سایر مواد شیمیایی 

 : شود ساخت دوغاب ربق مراحل زیر انجام می

 سیستم اختلاط مرکزی، با میکسرهای دور بالا برای اختلاط  -
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 های دور پایین  قت دوغاب همراه با همزنمحل ذخیره مو -

 سیستم پمپاژ  -

ای از  های نباتی مقادیر قابل ملاحظته  به خاک. شونط تر از خاکهای چسبنطه مخلوط می های غیرچسبنطه معمولاً ساده خاک

شگاه ارمینتان  مواد افزودنی بایط اضافه نمود و قبل از شروع عملیات اجرایی لازم است از عملکرد سیستم اختلاط در آزمای

 . حاصل کرد

روش اصلاح بسته به میتزان انترژی اختتلاط و نتوع     . توان انواع متفاوت خاکها را اصلاح نمود با اختلاط خاک در محل می

تترین   هتای اصتلاح ختاک از اقتصتادی     های نرم این روش در مقایسته بتا ستایر روش    در خاک. مواد افزودنی متفاوت است

تر شتطه   شود که با گذشت زمان سخت روش با اختلاط دوغاب با خاک، مصالحی ساخته می در این. های بهبود است شیوه

ها  توانط بعنوان مصالح مهنطسی با خصوصیات ژئوتکنیکی بهتر از خاک محل در رراحی یابط و می و مقاومت آن افزایش می

 . شود استفاده 
 

  اجرای ریز شمع .2

تواننط به صورت عمتودی یتا مایتل در ارتراف و جستم       متر هستنط که میمیلی 211تا  111هایی با قطر  ها، شمع ریزشمع

های فضایی در نزدیکی شالوده موجتود نتتوان از شتمع بترای افتزایش       در صورتیکه به علت محطودیت. شالوده ایجاد شونط

ا بتطلیل نفتوذ   هت  با اجترای ریتز شتمع   . ها به جای شمع استفاده کرد توان از ریز شمع ظرفیت باربری پی استفاده نمود می

هتا در   همچنین ریزشتمع . یابط دوغاب سیمان در خاک، خواص مکانیکی خاک بهبود یافته و ظرفیت باربری آن افزایش می

 . کننط عمقی بیشتر از عمق شالوده نفوذ کرده و بارها را به عمقی بیشتر منتقل می

 (: 11-2-2شکل )ح به شرح زیر است کوبی، تزریق و تسلی مرحله حفاری، لوله 1روش اجرای ریزشمع مشتمل بر 

. میلیمتر انجام شود 211تا  151های ریزشمع نباشط، بایط حفاری سوراخ به قطر  که امکان کوبش لوله در صورتی -

 . شود های مختلف نظیر حفاری دورانی انجام می عملیات حفاری به روش

در این . های حفاری شطه ر در محل گمانهمیلیمت 211تا  151های مشبک فولادی به قطر  قراردادن یاکوبش لوله -

در . شتونط  های متتوالی بته آن متصتل شتطه و کوبیتطه متی       راستا ابتطا لوله نوک تیزی کوبیطه شطه و سپس لوله

. شتود  سانتیمتر نباشط، عملیتات متوقتف متی    11کوب، نفوذ لوله بیش از  ضربه متوالی لوله 31صورتیکه در ازای 

درصتورت انجتام حفتاری، کوبیتطن     . میلیمتر هستنط 11تا  8اخهای به قطر حطود های ریز شمع دارای سور لوله

 .شونط ها درون سوراخ حفاری شطه فرو برده می لوله لازم نیست و لوله

                                                 

 
1- Micro Pile 
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 حفاری و         اتمام حفاری           کشیدن  بیرون               عبور         گذاری  درپوش      احداث                

 گذاری  لوله       گذاری  و لوله         مته       آرماتور     و تزریق           شالوده جدید          

 ریزشمع با حفاری 

 
  3مرحله        2مرحله                1مرحله                1مرحله  

 یحفار   کوبی لوله           تزریق           تسلیح و نصب فلنج            

 ریزشمع کوبشی  

 مراحل اجرای ریزشمع  -33-2-2شکل 

 

 . شود میلیمتر بعنوان یک لایه فیلتر پر می 11های شنی به قطر حطود  های مشبک با سنگطانه ارراف لوله -

 . قراردادن آرماتور لازم بصورت میلگرد تک یا گروهی -

 . ودهجهت تامین اتصال مناسب بین ریز شمع و بتن شال( فلنج)درپوش گذاری  -

فشار تزریق در مراحل مختلف تزریق، در اعمتاق مختلتف و متناستب بتا     : انجام تزریق دوغاب سیمان تحت فشار -

نسبت آب به ستیمان  . گردد اتمسفر محطود می 11جنس زمین و شرایط ژئوتکنیکی پی متغیر بوده و به حطاکثر 

 . وگرم به ازاء هر متر ریز شمع استکیل 111و مقطار سیمان مصرفی معمولاً حطود  5/1تا  5/1در محطوده 
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 افزایش مقاومت ژئوتکنیکی پی با استفاده از ریز شمع -32-2-2شکل 

 

  

 

 پلان

 

 

 شالوده نواری

 جهت شیار 

 1.5m    (معمولاً)

 سطح گسیختگی خاک  

 

 

 

 

 

 افزایش مقاومت برشی 

 مقطع 

 میلگرد 

 ریزشمع 

 کف 

تناد
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 . تصویری از اجرای ریزشمع نشان داده شطه است 13-2-2در شکل 
 

 
 استفاده از ریز شمع برای بهسازی شالوده و پی  -31-2-2شکل 

 

 احداث شمع .3

های جطیط و اتصتال آنهتا    توان با احطاث شمع های موجود، می ای شمع ظور افزایش ظرفیت باربری ژئوتکنیکی و سازهبه من

 (. 11-2-2شکل )به سرشمع موجود، به ظرفیت فشاری، کششی و خمشی گروه شمع موجود اضافه نمود 

 
 افزایش باربری ژئوتکنیکی با استفاده از اجرای شمع -31-2-2شکل 

 

 ( بندی کردن پی)های باربر تحتانی به کمک شمع  ال بار شالوده به لایهانتق .1

تتوان بارهتای    در صورتی که شالوده موجود بر روی خاکی با ظرفیت کم احطاث شطه باشط، بتا استتفاده از ایتن روش متی    

 .های تحتانی خاک که دارای شرایط مناسبتری می باشنط، منتقل نمود روسازه را به لایه
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 ای شمع زیر شالودهمراحل اجر

 :باشط مراحل اجرای شمع زیر شالوده مطابق زیر می

 کنطن پیرامون شالوده از روی زمین تا قسمت زیرین شالوده .1

   
 های جدید و اتصال آن به شالوده  مراحلی از احداث شمع -31-2-2شکل 

 

 
 ها زیر شالوده نواری نحوه قرارگیری شمع -31-2-2شکل 

 دیوار موجود 

 شمع  

 سرشمع  شالوده موجود 

 (پلان)

 دیوار موجود 

 وده موجود شال

 شمع   

 (مقطع)

 تیرو سرشمع

 

تناد
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 ریزی شمع تا تراز زیر گالری در دوررف شالوده  ی و آرماتورگذاری و بتنحفار .2

 اجرای گالری افقی و آرماتورگذاری تیر سرشمع  .3

 های قائم سرشمع بنطی دیواره قالب .1

 آوری آن  ریزی سرشمع و عمل بتن  .5

 ای های کنطه شط با خاک فشرده دانه پرکردن قسمت .1

 های ارراف دیوار اجرای کف و سنگ فرش .7

اگتر دیتوار در   (. 11-2-2شتکل  )ای یکسانی از بر دیوار قرار گیرنتط   ها بهتر است به صورت جفت و با فاصله شمع

ها ممکن است تحتت   در این مورد شمع. یابنط ها از یک سمت ادامه می مجاورت ملک همسایه باشط، به ناچار کلاهک شمع

 . در نتیجه بایط برای کشش رراحی شونط. کشش قرار گیرنط

 

  3-2-2ل مثا

ستونی با بار 
dP =145ton ,P = 70 ton  برای آن . کیلوگرم بر سانتیمتر مربع قرار دارد 5/2در زمینی با مقاومت مجاز

با تغییر کاربری ساختمان، بار محوری ناشی از بار زنطه ستون به . متر رراحی شطه است 3×3شالوده منفردی با ابعاد 

 مطلوبست ارائه ررح تقویت برای شالوده. تن افزایش یافته است 121مقطار 

2 2
y cf 4000 kg cm f 250 kg cm 

 طراحی شالوده برای حالت اولیه : الف

dP = 145 ton

P = 70 ton
 

15tonوزن فرضی شالوده 

tP =145+ 70 +15 = 230 ton 

B 3.03m  لازمA 230 25  زم لا9.2

 . شود متر انتخاب می 3×3ابعاد شالوده معادل 

 تعیین ضخامت شالوده براساس برش سوراخ کننده 

60 60cm  : ابعاد ستون 

uP( بطون منظور کردن وزن شالوده) 1.2 145 1.6 70 290ton 
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c c o

2
c

3

V 0.34 f b d , 0.75

v 0.75 0.34 25 1.275MPa 12.75kg cm

290 10 12.75 (60 d)4d 51(60 d)d

d 52cm h 70cm , d 60cm

 

2
u

290
q 32.2 ton m

3 3
 

2 2
u u

5
2

s

1 1
M q (b a) 32.3(3 0.6) 23.3 ton.m m

8 8

23.3 10
A 12 cm m

0.9 4000 0.9 60

 

 . شود سانتیمترمربع بر متر استفاده می 7/15با مساحت  200/20از میلگرد 

sA 0.0018 100 70 12.6 15.70 cm m  حطاقل 
 

 
 وضعیت اولیه شالوده -الف-3-2-2شکل مثال 

 

 : طرح تقویت

tP 145 (70 120) 15 350ton 

B 3.80m  لازمA 350 25  لازم  14

 . سانتیمتر ابعاد شالوده افزایش یابط 11لازم است از هر ررف به مقطار 
 

 :کنترل تنش در اضافه سطح

2

2 2

A 2 3.8 0.4 2 3 0.4 5.44m

(120 5) / 5.44 22.98ton m 25ton m
 

 .باشط تن به علت افزایش ابعاد شالوده می 5مقطار 

600 

3000 

Φ20@200 

7
0

0
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 : aتعیین ضخامت 

 . شطه باشط بایط مقطاری باشط تا قادر به حمل بار اضافه aضخامت 

u

2

c

3 3

V = 1.6×120 = 192 ton

v 0.75×0.17 25 0.6375MPa = 6.375kg cm

192×10 180×10
6.375 = a -5 =

4×300×(a -5) 4×300×6.375

a = 23.5cm a = 30cm

 





 

 
 ب -3-2-2شکل مثال 

 : bتعیین ضخامت 

 :بایط bبرای تعیین ضخامت 

 . ضخامت کل برای انتقال برش سوراخ کننطه کافی باشط: الف

 . آرماتور موجود برای تحمل خمش شالوده کافی باشط: ب

 : وراخ کنندهکنترل ضخامت کل برای انتقال برش س: الف

 

u

c c o o

3

3

P = 1.2×145 +1.6(70 +120) = 478 ton

V = 0.34 f b d = 12.75 b d

478×10 = 12.75× 60 + (60 + b) 4(60 + b)

478×10 = 51(60 + b) (120 + b)

b = 13cm
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 : کنترل آرماتور موجود برای خمش شالوده: ب

2
s20 / 200 , A 15.70cm m 

2
u

2
u

5
2

s

478
q 33.1 ton m

3.8 3.8

M 33.1 3.8 0.6 8 42.37 ton.m m

42.37 10
A 15.7cm m

0.9 4000 (60 b)

60 b 75 b 15 cm

b 30cm

 

برای انتقال برش، سطح قطیمی بتن شالوده بایط کاملاً مضرس شطه و پای ستون کاملاً سخت شود تا چسبنطگی کامل 

 . بوجود آیط
 

 :  cول تعیین ط

 :گردد بر اساس کنترل تنش اتکائی بتن بر روی بتن محاسبه می cمقطار 

P c

2

P

F = 0.3f

F = 0.3×250 = 75 kg cm


 

 

2

P

u

3
2u

P

2

F = 75 kg cm

P = 1.2×145 +1.6(70 +120) = 478 ton

P 478×10
A = = = 6373cm

F 75

A = 2 (300c) + (300 - 2c)c = 6373

A = 2 600c - 2c = 6373

c = 5.5cm

  

 

c 25cm  :شود انتخاب می . 
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 بهسازی دال  -2-1
د دیافراگم افقی را نیز دارنط، بایط با اعضتای مقتاوم   باشنط ولی چون عملکر ها عملاً وظیفه تحمل بارهای قائم را دارا می دال

 . جانبی سازه اتصال داشته و از سختی و مقاومت کافی برخوردار باشنط

های نامنظم آن ماننط محل برختورد بتا راه پلته، دیتوار برشتی و یتا در نزدیکتی         ای دال معمولاً در قسمت های لرزه آسیب

هتای خمشتی در    دال ناشی از بارهای قائم، بصورت افتادگی همتراه بتا تترک    های آسیب. شونط بازشوهای کف مشاهطه می

 . قسمت تحتانی است

باشط و در صورتی که دال به هر دلیلی مقاومت لازم در برابتر بارهتای    تر می ها نسبت به سایر اعضای سازه ساده اصلاح دال

 . ن استفاده کردهای زیر برای بهسازی آ توان از روش وارد بر آن را نطاشته باشط می
 

 انواع راهکارهای تقویت دال -2-1-3

 :با توجه به نوع ضعف موجود در دال، راهکارهای مختلفی برای تقویت آن وجود دارد که عبارتنط از

 . تعمیر موضعی -1

 بهسازی دال در مقابل بارهای قائم 

 (. از بالا یا پایین)افزایش ضخامت دال   -2

 . اضافه کردن تیرک فولادی -3

 . های فولادی در وجوه دال نمودن نواراضافه  -1

 .   FRPاستفاده از مصالح  -5

 بهسازی عملکرد دیافراگمی دال 

 . سازی اتصال دال به دیوار برشی مقاوم -1

 .بهبود عملکرد دیافراگمی دال -7
 

 تعمیر موضعی -2-1-2

 . ها تزریق نمود داخل ترکتوان در  های موجود در بتن، مواد پلیمری اپوکسی یا دوغاب سیمان را می برای تعمیر ترک

 .برای خردشطگی بتن و کمانش و شکست میلگردها بایط از راهکارهای تخریب موضعی و جایگزینی استفاده نمود

بطین گونه کته بعتط از جتطا نمتودن مصتالح آستیب دیتطه،        . انجام داد 1-3-2توان مطابق شکل  تعمیر موضعی دال را می

مشخصات بتن جطیط بایط شتبیه بته بتتن موجتود     . گردنط تورهای موجود جوش میآرماتورهای جطیط جایگذاری و به آرما

هایی که خوردگی شطیط باشط، آرماتورهای جطیط جایگذاری شطه نبایط نو و بطون خوردگی باشنط، چرا کته   در مکان. باشط

ی شتطیط آرماتورهتا   دهنط کته ایتن امتر منجتر بته ختوردگ       آرماتورهای جطیط و قطیم با یکطیگر تشکیل پیل الکتریکی می

 . گردد می
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 پله های کف و راه تعمیر موضعی دال -3-1-2شکل 

 

 افزایش ضخامت دال -2-1-1

بتتن و میلگردهتای   . توان این عیب را رفع نمتود  در مواردی که مقاومت و سختی دال کم باشط، با افزایش ضخامت آن می

 (.2-3-2شکل )توانط اجرا گردد  جطیط بر روی سطح و یا زیر دال موجود می

یابتط، زیترا عتلاوه بتر      گیرد، مقاومت خمشی نیز افزایش می در روشی که افزایش ضخامت از قسمت فوقانی آن صورت می

 .گردنط افزایش عمق مؤثر، آرماتورهای منفی نیز اضافه می

هتای کششتی   باشط، مقاومت خمشی به علتت افتزایش آرماتور   در روش دیگر که افزایش ضخامت از قسمت زیرین دال می

 .گردد اضافه می

توان ضخامت دال را از قسمت فوقتانی افتزایش داد، ولتی بترای افتزایش ضتخامت دال از قستمت         ریزی معمولی می با بتن

 . استفاده نمود 1پاشی تحتانی آن بهتر است از روش بتن

افته و به رور کلتی ایتن روش   با افزایش ضخامت از روی دال، سختی مورد نیاز برای عملکرد دیافراگمی کف نیز افزایش ی

 (3-3-2شکل . )باشط تری می تر و آسان نسبت به روش افزایش ضخامت از قسمت تحتانی دال، روش متطاول

اگر افزایش ضخامت دال از قسمت تحتانی آن صورت گیرد، برای بهبود عملکرد دیافراگمی بایط تیرها نیز بتا ژاکتت بتنتی    

 .سازی شونط مقاوم

 

 

                                                 

 
1- Shotcrete 
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دن بتن از سطح دال و نمایان ساختن آرماتورها، سندبلاست و تراشی -3گام 

 پوشش اپوکسی آنها

 

 
تراشیدن بتن از سطح زیرین دال و نمایان ساختن سندبلاست و پوشش  -3گام 

 اپوکسی میلگردها

 
 در فواصل مناسب( میخچه)کاشت شاخک  -2گام 

 

 
 در فواصل مناسب( میخچه)کاشت شاخک  -2گام 

 
 ماتوربندی سطح دالآر -1گام 

 

 
 نصب آرماتورهای تقویتی -1گام 

 
 آوری ریزی و عمل بتن -1گام 

 

 
 پوشش آرماتورها با رنگ اپوکسی -1گام 

 

 

 
 پاشی سطح زیرین ریزی یا بتن بتن -1گام 

 افزایش ضخامت دال از پایین ( ب)      افزایش ضخامت دال از بالا ( الف    

 2-1-2شکل 
 

 
 افزایش ضخامت دال از قسمت تحتانی با شاتکریت -1-1-2شکل 
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برای اجرای وصله برشتی مناستب   . برای یکپارچه نمودن دال موجود با بتن مسلح جطیط، بکارگیری وصله برشی لازم است

 :های زیر را بکار برد توان روش می

 . (الف-1-3-2شکل )های کوارتز و چسب اپوکسی ایجاد شطه باشط  سطح زبر، که با دانه -

 (. ب -1-3-2شکل ) فولادی ( میخچه)شاخک  -

 (.پ-1-3-2شکل )شونط  های اضافی که در داخل فضاهای خالی ایجاد شطه در دال اصلی قلاب می بتن -

. شتود  پلاک به بتن قتطیم متصتل متی    ها با چسب اپوکسی یا بصورت رول پیچشود و  می پیچ اجراپروفیل نبشی که با  -

 (.ت-1-3-2شکل )گردد  ن بتن قطیم و جطیط میوجود نبشی منجر به یکپارچه شط

تتوان   این عمل را متی . دهط چسبنطگی بین بتن اصلی و جطیط را افزایش می مشهودیزبر نمودن سطح بتن اصلی بصورت 

 .، جت آب و یا تراشیطن سطح بتن انجام داد1پاشی با ماسه

ستتفاده از آن بیشتتر در کارهتای صتنعتی و ابنیته      شود، لذا ا ی ساختمان می اضافه کردن ضخامت باعث افزایش بار مرده

 . سنگین مورد استفاده است

 
 

 های متداول درگیر نمودن بتن جدید و قدیم در راهکار افزایش ضخامت دال روش -1-1-2شکل 
 

 اضافه کردن تیرک فولادی -2-1-1

توان به ستادگی اجترا،    از مزایای آن می. باشط نمودن تیرک فولادی میهای سنتی و بسیار موثر تقویت دال، اضافه  از روش

عطم افزایش وزن دال، افزایش ارتفاع موثر دال، کاهش ارتعاش کف، ایجاد خیتز معکتوس بترای رفتع افتتادگی و افتزایش       

ه با رفتار ربیعتی  ای انجام شود ک گونه اضافه کردن تیرک فولادی بایط به(. 5-3-2شکل )سختی دیافراگم کف اشاره نمود 

 . دال هماهنگ باشط

 :توان در نظر گرفت های متفاوتی می برای تیرک فولادی آرایش

 . نماینط ها بصورت یکطرفه عمل می آرایش موازی که در این حالت تیرک -الف

 . شونط در زیر دال قرار داده می)+( ها عمود بر یکطیگر بصورت  آرایش متقارع که تیرک -ب

                                                 

 
1- Sandblast 

 دال جدید

 واری ناهم

 دال موجود
 دال موجود

 لایه اپوکسی 

 ماسه

 دال جدید

 دال جدید

 دال موجود
 دال موجود

 نبشی  دال جدید
 کاشت شاخک 

اتصال نبشی به بتن 

 موجود از طریق پیچ 

 (پ)                       (الف)

 (ت)                       (ب)
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 اضافه کردن تیرک فولادی -1-1-2شکل 

 :باشط مراحل اجرای تیرک فولادی مطابق زیر می

 . گاهی برای اجرای تیرک فولادی روی شاهتیرهای پیرامونی نصب صفحه تکیه -1

 . جک زدن زیر دال و ایجاد خیز اولیه در دال -2

 .نصب تیرک فلزی در محل -3

در این حالت . ای در دال ایجاد نمایط اولیه جک زدن زیر تیرک بطوریکه آنرا محکم به دال بچسبانط و حتی خیز -1

 . گیرد باربرداری کامل یا ناق  از دال صورت می

 .نصب اتصالات برشگیر و بتن ریزی در ارراف آن -5

 .گاهی تیرک تکمیل اتصال تکیه -1

 .نشان داده شطه است 1-3-2جزئیات اجرایی تیرک فولادی در شکل 

 
 تقویت دال با تیرک فولادی -الف

 
 گاهی  ورق تکیه( ب)        گاهی    جوش تیر به صفحه تکیه( پ)

 جزئیات اجرایی تیرک فولادی -1-1-2شکل 

 

 دال

 تیر

 میلگرد
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 جک زدن زیر دال و ایجاد خیز ( ت)

 

 
 جک زدن زیر تیر و ایجاد خیز اولیه در آن ( ث)

 

  
 موقت فولادی جک هیدرولیک زیرستون ( ج)

 دیجزئیات اجرایی تیرک فولا -ادامه -1-1-2شکل 
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 تقویت دال تخت با تیرهای فولادی ( چ)

 

 
 . به افتادگی دال طبقه بالا که هنوز تقویت نشده توجه فرمایید. تقویت دال تخت با تیر فولادی( ح)

 

 جزئیات اجرایی تیرک فولادی -ادامه -1-1-2شکل 

 

  3-1-2مثال 

و بتار زنتطه    111این دال برای بار مرده . باشط ه میاز چهار ررف پیوستسانتیمتر  15متر و با ضخامت  1×1دالی با چشمه 

. کیلوگرم بر مترمربع افزایش یافته است 715با تغییر کاربری بار زنطه آن به . کیلوگرم بر مترمربع رراحی شطه است 211

 : مطلوب است ارائه ررح تقویت برای دال
2 2

c yf = 200 kg cm , F = 4000kg cm 

 : طراحی دال یکپارچه بتن مسلح

A B = 6 6m

a b = 5.60 5.60m
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 الف -3-1-2شکل مثال 

 :کنترل ضخامت

 
P 1

h = = 2 2 5600 = 140mm
160 160

h = 150mm

  

 : تعیین بارگذاری

2

uW =1.2×610+1.6×200 =1050kg m 

 :تعیین لنگرهای طراحی

5.60
m = 1.0

5.60
 

 :لنگر منفی در لبه ممتد دال
2M 0.045 1050 5.60 1480 kg.m m     

 :لنگر مثبت
2

D

2

L

M 0.018 750 5.60 423 kg.m m

M 0.027 300 5.60 254 kg.m m





   

   
 

uM 680 kg.m m  

 :طراحی میلگردها

 :میلیمتر 151ظرفیت خمشی حطاکثر دال با ضخامت 

maxmax r

d 150 30 120mm

b 1000mm

20 600
0.6 0.85 0.0153 M 5560 kg.m m

400 600 400

  



       


 

6.00 

5.60 

6.00 

5.60 

5
.6

0
 6

.0
0

 

 سازی  دال بعد از مقاوم سازی  دال قبل از مقاوم

5
.6

0
 6

.0
0

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      311

 

 

 .به فولاد فشاری احتیاج نیست
 

 :محاسبه فولاد حداقل

min

3 2

SA = 0.0018×10 ×150 = 270mm m 

 :سطح مقطع فولاد مورد نیاز

S

2

M 1480kg.m m A 386mm

USE 10@200 392mm m

   

 
 

min

2
s s

2

M 680kg.m m A 171mm m A

USE 10@300 261mm m

    

 

 

 : تقویت دال برای افزایش بار زنده

 .کیلوگرم بر متر مربع افزایش یافته است، بنابراین خواهیم داشت 715کیلوگرم بر متر مربع به  211بار زنطه دال از 
2

uQ 1.2 610 1.6 715 1875kg m     

رراحی این . ده از شبکه فولادی برای تقویت دال شطه استبا توجه به عطم کفایت دال برای بار فوق، تصمیم به استفا

 . شود دال به دو روش مطل کامپیوتری و دستی انجام می

 

 تحلیل کامپیوتری و استفاده از عمل مرکب تیر فولادی و دال: الف

ها باز  ر، جکبا جک زدن زیر دال و زیر تیر فولادی، باربرداری از دال انجام گرفته و بعط از تکمیل اتصالات برشگی

مطل کامپیوتری از دال . شود پس یکپارچگی کامل بین دال و تیر فولادی ایجاد شطه و عملکرد آنها یکپارچه می. شونط می

 : آیط و تیرهای فولادی ساخته شطه و لنگر حطاکثر تیر فولادی به دست می

 

maxM(     نتایج مطل کامپیوتری با استفاده از)                                                     3.50 ton.m 
2

b

5 3

3

F 1440 kg cm

S 3.50 10 /1440 243cm

IPE220 :S 252cm



  



 

 

 

 

 ب -3-1-2شکل مثال 
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 (بصورت غیرمرکب: )روش دستی : ب

 .شود تمام بار زنطه به تیرک فولادی اعمال گرددفرض می

 
 پ -3-1-2شکل مثال 

 

CL

5
3

3

2.8
M 2.8 2.8 2.8 3.92 ton.m

2

3.92 10
S 272cm

1440

IPE240 :S 324cm

    


 



 

 

 بحث روی روش دستی 

 :توان بر آن گرفتچنط ایراد می. شود این تیر فقط برای اضافه بار زنطه رراحی شطه استهمانطور که ملاحظه می

کنط که در رراحی تیر تمام بار بنابراین احتیاط حکم می. معلوم نیست بار زنطه قطیمی در روی دال مؤثر باشط -1

 . زنطه منظور گردد

اگر در هنگام . شودتوان ادعا کرد که به تیر فولادی اعمال نمیابراین میبار مرده از قبل روی دال مؤثر است بن -2

اجرای تیر فولادی به کمک جک تیر و دال را قطری محطب نماییم، ممکن است این ایراد به ررح وارد گردد که 

در . ده استتیر فولادی بایط قسمتی از بار مرده را نیز تحمل نمایط در این حالت عملکرد مرکب نیز قابل استفا

 .بایط تیرهای محیطی برای اثر بار متمرکز تیر فولادی کنترل گردنطتمام حالات 

 

 اضافه نمودن نوارهای فولادی  -2-1-1

های فولادی از رریق چسبانطن و یا بولت کردن آنها در  اضافه نمودن ورقهای افزایش مقاومت دال،  یکی دیگر از روش

در این روش مقاومت . های فولادی نشان داده شطه است تقویت دال با ورق 7-3-2در شکل . باشط وجوه افقی دال می

 . یابط خارج از صفحه دال به شکل کاملاً محسوسی افزایش می

2.8×0.715 = 2.0 ton/m 

2.8 ton 
2.8 ton 

2.80 

5.60 
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گتردد و همچنتین مشتکلاتی را کته روش      بر خلاف روش افزایش ضخامت دال، این روش منجر به افزایش وزن سازه نمی

  زیرا ضخامت ورق فولادی نسبت به ارتفاع تیترک . نمایط، نطارد ماری ساختمان ایجاد میسازی با تیر فولادی برای مع مقاوم

استفاده از تقویت با ورق وقتی اثربخش است که مشکل افتادگی و لرزش دال درمیتان نباشتط،   . باشط فولادی بسیار کم می

 . چون افتادگی دال با افزایش ضخامت دال و یا تیرک فولادی قابل حل است
 

 
 (الف)

 
 ( ب)

 
 تقویت ناموفق با ورق تقویتی بدون از بین رفتن افتادگی اولیه ( پ)

 های فولادی ها با استفاده از ورق تقویت دال -1-1-2شکل 
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 FRPاستفاده از مصالح  -2-1-1

مستلح   بکتارگیری مصتالح پلیمتری   . باشط می FRPها بطور موضعی، استفاده از مصالح  های تقویت خمشی دال از دیگر راه

ضتمن   FRPمصتالح  . باشط های موجود روشی است که امروزه در دنیا متطاول می شطه با الیاف بجای مصالح سنتی و شیوه

، نحتوه اجترای آن بستیار آستان و     FRPبا وجود قیمت بالای مصتالح  . باشنط سبکی از مقاومت کششی بالائی برخوردار می

 . باشط ارزان می

توان بصورت نوارها و یا صتفحاتی بتر روی ستطوح تحتت کشتش اجترا        را می FRPح مرکب ها، مصال سازی دال برای مقاوم

تتوان بتا چستبانطن     گاه ستاده را متی   های یک ررفه با تکیه نشان داده شطه است، دال 8-3-2همانگونه که در شکل . نمود

 . سازی نمود ، مقاومباربریدر سطوح تحتانی آنها و در راستای  FRPنوارها یا صفحات 

البتته اگتر دال دارای   . صتورت گیترد   امتطاددر دو  0-3-2مطابق شکل  FRPسازی با نوارهای  های دو ررفه مقاوم ر دالد

 . را بایط در قسمت فوقانی دال نیز اجرا نمود FRPگاه گیردار باشط، نوارهای  تکیه

 
 

 
 یاصل امتداددر  FRPبا نوارهای طرفه  یکتقویت خمشی دال  -1-1-2شکل 

     FRP 

     FRP 

     FRP 

 دال بتنی 

 دال بتنی

 تیر
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 امتداد در دو  FRPبا نوارهای دوطرفه تقویت دال  -1-1-2شکل 

 

 و  11-3-2تتوان مطتابق شتکل     های دال و ایجتاد لنگتر منفتی در مقطتع آن، متی      گاه گیردار در لبه در صورت وجود تکیه

 .در وجه فوقانی دال استفاده نمود FRPاز نوارهای  2-3-11

FRP  
 دال بتن مسلح

تناد
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ابل
یرق
- غ
یس
 نو
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پ



 

 

 311                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

  
 در نواحی لنگر منفی FRPستفاده از نوارهای تقویت دال با ا -30-1-2شکل 

 

 

   
 FRPدر لنگرهای منفی بوسیله   سازی دال مقاوم -33-1-2شکل 
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سازی اتصال دال به دیوار برشی  باشنط، برای مهاربنطی و مقاوم  ای به دیوار برشی متصل شطه هایی که بصورت رره در دال

 (. 12-3-2شکل )ح دیوار بالا برده تا به آن چسبانطه شود را تا قسمتی از سط FRPتوان نوار یا صفحه  می

 
 به روی دیوار FRPتأمین طول مهاری با امتداد  -32-1-2شکل 

 

هایی است که از قبل در دیوار تعبیته   به درون سوراخ FRPای، هطایت نوارهای  های رره راه موثرتر برای مهاربنطی قسمت

 (. 13-3-2شکل )شطه باشط 
 

 
 در داخل اتصال FRPتأمین طول مهاری با امتداد  -31-1-2ل شک

 

را   ارتراف بازشتوهای دال  . نشان داده شطه استت  11-3-2ها در شکل  روی دال FRPهای تأمین رول مهاری  سایر روش 

 .نشان داده شطه است 15-3-2ای از این روش در شکل  نمونه. تقویت نمود FRPتوان بانوار و یا صفحات  نیز می

 

 دیوار بتنی

FRP 

 دال بتنی

 دیوار بتنی

 اپوکسی

 دال بتنی

FRP 
تناد
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 ها روی دال FRPهای تأمین طول مهاری با امتداد  سایر روش -31-1-2شکل 

 

 
 FRPبا   تقویت اطراف بازشوهای دال -31-1-2شکل 
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  FRPمصالح  -2-1-1

انتط، پلیمرهتای مستلح     های پلیمری که توسط الیاف مستلح شتطه   متشکل از رزین( کامپوزیت)مصالح مرکب  -2-1-1-3

بته  ( رزیتن )این مصالح بصورت نوارهای منعطف ساخته شطه و توسط چستب  . شونط نامیطه می (FRP) 1شطه توسط الیاف

 . شونط شونط و تحت سازوکارهای مختلف، باعث تقویت آن می سطوح خارجی عضو بتن مسلح چسبانطه می

جه روزافزون به آنهتا  باشط که این مزایا باعث تو ها می پذیری و مقاومت بالای آن شامل سبکی، انعطاف FRPمزایای مصالح 

هتای   تحقیقات روی این مصالح آغاز شطه، لتیکن کاربردهتای آن از حتوالی ستال     1031از لحاظ تاریخی از سال . شود می

 . در اروپا و آمریکا آغاز شطه است 1081

 

  FRPهای  انواع سیستم -2-1-1-2

 : نطتواننط به یکی از حالات زیر مورد استفاده قرار گیر می FRPهای  سیستم
 

 (Wet)سیستم تر : الف

های مختلف در یتک یتا دو امتتطاد متعامتط بته آن چستبانطه        در این حالت رزین به سطح کار مالیطه شطه و الیاف در لایه

 . شود در این حالت چنطلایه رزین و الیاف بصورت درجا به عضو چسبانطه می. شونط می

 

  (Preperg)آغشته  سیستم پیش: ب

سپس محصول بطست آمتطه در  . شونط در دمای بالا آغشته می( ترموست)توسط پلیمرهای گرماسخت  در این حالت الیاف

 . شونط آوری می شود و پس از چسبانطن به سطح توسط گرما عمل دمای سرد انبارداری و حمل و نقل می
 

  (Precured)عمل آمده  سیستم پیش: پ

های نازک در کارخانه تولیط و آمتاده فتروش    الیاف به صورت ورقه به صورت ترکیبی از رزین و FRPدر این حالت نوارهای 

 . شونط ها به کمک لایه چسب رزین به سطح اعضای بتن مسلح چسبانطه می این ورقه. شونط و مصرف می
 

  (Near surface mounted NSM)سیستم نزدیک به سطح : ت

شیارزنی شطه و ایتن میلگردهتا بته کمتک چستب       به صورت میلگرد تولیط شطه و سطح عضو FRPدر این سیستم مصالح 

 . گیرنط ی سطحی مورد استفاده قرار می شونط و به عنوان مسلح کننطه درون این شیارها جا داده می

 

                                                 

 
1- Fibert reinforced polymers (FRP) 
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 عناصر تشکیل دهنده  -2-1-1-1

 : شود، عبارتنطاز که از آن برای تقویت اعضای بتن مسلح استفاده می FRPعناصر تشکیل دهنطه 

 : مشتمل بر (Resin)رزین  -3

  (Primer)آستر  -1-1

  (Putty filler)ها  پرکننطه -1-2

  (Saturating Resin)رزین مرروب کننطه  -1-3

 (Adhesives)چسب  -1-1

  (Fibers)الیاف  -2

  (Protective Coating)پوشش محافظت کننطه  -1

 . شود باشنط که در ادامه به تشریح آنها پرداخته می می

 

 ها  رزین -2-1-1-1

متورد   FRPهتای   ها در سیستتم  ها و چسب کننطه ها، مرروب های پلیمری شامل آستر، پرکننطه ی وسیعی از رزین محطوده

استر هر یک برای شرایط محیطتی خاصتی    استر، و پلی های معمول شامل اپوکسی، ونیل انواع رزین. گیرنط استفاده قرار می

 : هایی بایط استفاده نمود که از رزین. شونط تولیط می

 . چسبنطه به سطح بتن باشطسازگار با و ( الف)

 . باشنط FRPسازگار با و چسبنطه به سیستم کامپوزیت ( ب)

 . سازگار با و چسبنطه به الیاف مسلح کننطه باشنط( پ)

 . های دما و مواد شیمیایی موجود با سطح بتن باشنط شور، محطوده سازگار با آثار محیطی مثل رروبت، آب( ت)

 . نطخاصیت پرکننطگی داشته باش( ث)

 . کاربری مناسب داشته باشنط( ج)

 . سازگار با کاربری باشط (Pot Life)مطت کاربری ( چ)

 . ، مشخصات مکانیکی لازم را داشته باشنطFRPبرای سیستم کامپوزیت ( ح)
 

 آستر 

ی را ی بعتط  شود و بایط نفوذ خوب به سطح بتن داشتته و چستبنطگی ختوب بتا لایته      لایه اول که به سطح بتن مالیطه می

 . تامین کنط
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 ها  پرکننده

ها پر شونط تا سطح صاف برای رزیتن مررتوب کننتطه و     این حفرات بایط توسط پرکننطه. بتن دارای حفرات سطحی است

 . چسب بوجود آیط
 

 های مرطوب کننده  رزین

خود محکم کرده و بتار   آورنط که الیاف را در محل های مرروب کننطه باعث اشباع الیاف شطه و لایه برشی بوجود می رزین

کننتط و مستیر    مرروب، به عنوان چسب بین سطح بتن و الیاف عمل می FRPهای  در سیستم. کنط ها توزیع می را بین آن

 . آورنط انتقال برش بین الیاف و سطح بتن را بوجود می
 

 ها  چسب

گیرنط و انتقال برش بین سیستتم   ر میبه سطح بتن مورد استفاده قرا FRPها یا میلگردهای  ها برای چسبانطن ورقه چسب

FRP در صورت استفاده از چنطلایه . آورنط و سطح بتن بوجود میFRPها باعث یکپارچه کتردن آنهتا بته یکتطیگر      ، چسب

 . شونط می
 

 الیاف  -1-2-1-1

اعتث ایجتاد   گیرنتط و ب  متورد استتفاده قترار متی     FRPهای  الیاف شیشه، آرامیط و کربن به عنوان مسلح کننطه در سیستم

 5-3-2مشخصتات مکتانیکی الیتاف و در جتطول      1-3-2تا  1-3-2در جطول . شونط مقاومت کششی و سختی در آنها می

 . روش آزمایش این کمیات ارائه شطه است

  3-1-2جدول 

 حداقل کرنش کششی
 نوع الیاف  مدول الاستیسیته  مقاومت نهایی 

MPa GPa 

 کربن 

 General purpose 220تا  240 2050تا  3790 1.2

 High-strength 220تا  240 3790تا  4820 1.4

 Ultra-high-strength 220تا  240 4820تا  6200 1.5

 High-modulus 340تا  520 1720تا  3100 0.5

 Ultra-high-modulus 520تا  690 1380تا  2400 0.2

 شیشه 

 Eتیپ  69تا  72 1860تا  2680 4.5

 Sتیپ  86تا  90 3440تا  4140 5.4

 آرامیط 

 General purpose 69تا  83 3440تا  4140 2.5

 High-performance 110تا  124 3440تا  4140 1.6

تناد
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 2-1-2جدول 

 (درصد)کرنش گسیختگی  (MPa)مقاومت نهایی  (Gpa)مدول الاستیسیته   FRPسیستم 

High-strength 

carbon/epoxy 
 1.2تا  1.8 1240تا  2760 115تا  165

E-glass/epoxy 480  1.6تا  3.0 480تا  1580 27تا 

High-performance aramid 76  2.0تا  3.0 900تا  11,930 55تا 

 

  1-1-2جدول 

کرنش گسیختگی 

 0در امتداد 

 ضریب الاستیسیته مقاومت نهایی
 FRPسیستم 

 (امتداد الیاف)
 0امتداد  درجه 10امتداد  0امتداد  درجه 10امتداد 

(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) 

 
High-strength 

carbon/epoxy, 
degrees 

 0 100تا  140 2تا  7 1020تا  2080 35تا  70 1.0تا  1.5

 0/90 55تا  76 55تا  75 700تا  1020 700تا  1020 1.0تا  1.5

 45–/45+ 14تا  28 14تا  28 180تا  280 180تا  280 1.5تا  2.5

 
E-glass/epoxy, 

degrees 

 0 20تا  40 2تا  7 520تا  1400 35تا  70 1.5تا  3.0

 0/90 14تا  34 14تا  35 520تا  1020 520تا  1020 2.0تا  3.0

 45–/45+ 14تا  21 14تا  20 180تا  280 180تا  280 2.5تا  3.5

 
High-performance 

aramid/epoxy, 

degrees 

 0 48تا  68 2تا  7 700تا  1720 35تا  70 2.0تا  3.0

 0/90 28تا  34 28تا  35 280تا  550 280تا  550 2.0تا  3.0

 45–/45+ 7تا  14 7تا  14 140تا  210 140تا  210 2.0تا  3.0

 

 1-1-2جدول 

 وزن مقاومت نهایی
 FRPنوع 

kN/mm g/m3 

500 200 
General purpose carbon/resin unidirectional sheet 

620 400 

320 230 

High-strength carbon/resin unidirectional sheet 700 300 

960 620 

600 300 High-modulus carbon/resin unidirectional sheet 
General-purpose carbon/resin balanced sheet 180 300 

720 900 
E-glass/resin unidirectional sheet 

230 350 

120 300 E-glass/balanced fabric 

700 420 Aramid/resin unidirectional sheet 

3300 2380 High-strength carbon/resin precured, unidirectional laminate 

1580 1700 E-glass/vinyl ester precured, unidirectional shell 

 

تناد
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  FRPهای مصالح  های آزمایش سیستم روش -1-1-2جدول 

 خاصیت 
 های روش

 ASTM 

 روش 

ACI440.3R 
 ای از اختلاف خلاصه

 FRPهای  های آزمایش برای ورق روش

 
Surface hardness 

D2538 

— No ACI methods developed D2240 

D3418 

Coefficient of thermal 

expansion 
D696 

 

— 
No ACI methods developed 

Glass-transition 

temperature 
E1640 — No ACI methods developed 

Volume fraction 
D3171  

— 
No ACI methods developed 

D2584 

Sheet to concrete 

adhesion 

(direct tension pulloff) 

D7522/D7522M 
 

L.1* 

ACI method provides specific requirements for specimen 

preparation not 

found in the ASTM method 

Tensile strength and 
modulus 

D3039/D3039M or 

D7565/D7565M, as 

appropriate 

 

L.2* 

ACI method provides methods for calculating tensile strength 

and 
modulus on gross cross-sectional and effective fiber area 

basis. Section3.3.1 is used to calculate design values. 

Lap shear strength D7616/D7616M L.3* 
ACI method provides specific requirements for specimen 

preparation. 

 FRPهای آزمایش برای میلگرد  روش

Cross-sectional area D7205/D7207M B.1* 

Two options for bar area are provided in ASTM 

D7205/D7205M (nominal and actual) whereas only nominal 

area is used in ACI 440.3R Method B.1 

Longitudinal tensile 
strength and modulus 

D7205/D7205M B.2* 
Strain limits for calculation of modulus are different in the two 

methods. 

Shear strength D7617/D7617M B.4* 

The ACI method focuses on dowel action of bars and does not 

overlap with existing ASTM methods that focus mainly on 
beam shearing failure modes. Bar shear strength is of specific 

concern for applications where FRP rods are used to cross 
construction joints in concrete pavements. 

Durability properties — B.6 No existing ASTM test methods available. 

Fatigue properties D3479/D3479M B.7 
ACI methods provide specific information on anchoring bars 

in the test fixtures and on attaching elongation measuring 

devices to the bar. The ACI methods also require specific 

calculations that are not provided in the ASTM methods. 

Creep properties D7337/D7337M B.8* 

Relaxation properties 
D2990  

B.9 E328 

Flexural tensile 

properties 
— B.11 No existing ASTM test methods available. 

Flexural properties 
D790  

— 
No ACI methods developed. 

D4476/D4476M 

Coefficient of thermal 

expansion 

E831 
 

— 
No ACI methods developed. 

D696 

Glass-transition 
temperature 

E1356 

 
— 

No ACI methods developed. 
E1640 

D648 

E2092 

Volume fraction D3171 — No ACI methods developed. 

 .شطه است ASTMجایگزین  ACIروش   *           
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 ی محافظ  لایه -2-1-1-1

در مقابل صتطمات ناشتی از محتیط و     FRPباشط که وظیفه آن افزایش دوام  ، لایه محافظ میFRPآخرین لایه در سیستم 

افظ ی محت  لایته . شتود  ی محافظ معمولاً بعط ازگیرش کامل چسب و رزین انجام متی  اعمال لایه. باشط صطمات مکانیکی می

 : شامل انواع زیر است

 یورتان  روکش پلیمری از جنس اپوکسی یا پلی( الف)   

 روکش اکرلیک شامل سیستم اکرلیک مستقیم یا سیستم اکرلیک پایه سیمانی ( ب)   

 ملات ماسه و رزین با سطح مضرّس ( پ)   

 های ضطآتش  ملات( ت)   

 : به قرار زیر است FRPدلایل محافظت سطحی سطوح 

هتای   معمولاً مقاومت رزیتن . شود می FRPرسانطن به  که سبب آسیب (UV)محافظت در مقابل اشعه ماورای بنفش ( لفا)

یورتان برای ایتن کتار    های اکریلیک، سیمانی، الیفاتیک پلی ولی انواع روکش. های اپوکسی است وینیل استر بیشتر از رزین

 . باشنط مناسب می

 . توان استفاده نمود های مختلف می سیستم محافظت در مقابل آتش که از( ب)

 . یورتان و سیمانی برای مقابله با اقطامات خرابکارانه نظیر بریطن و پاره کردن های سخت پلی روکش( پ)

 . های سخت مقاوم در مقابل ضربه، خراشیطگی، فرسایش، شباهت زیاد به حالت پ دارد روکش( ت)

هتای   هتا بتا رنتگ    از انتواع روکتش  . لاتکس رنگ خاکستری نزدیک به بتتن دارد های نما مثلاً روکش اکریلیک  روکش( ث)

 . باشط متفاوت هماهنگی با معماری قابل استفاده می

تواننط تتاثیر مخترب بتر متواد اپوکستی داشتته        به عنوان مثال اسیطها می. های مقاوم در مقابل مواد شیمیایی روکش( ج)

 . توان استفاده نمود ده از روکش یورتان و یا اپوکسی نوولاک میبه همین دلیل در این مواقع استفا. باشنط

هایی مورد استفاده قرار گیرد تا از نشتت   درون و یا در تماس با آب آشامیطنی، بایط روکش FRPدر صورت استفاده از ( چ)

 . به داخل آب آشامیطنی جلوگیری به عمل آیط FRPمواد مسموم 
 

 مشخصات فیزیکی  -2-1-1-1

مطتابق  )قرار دارد که تقریباً یک چهارم تا یک ششتم چگتالی فتولاد استت      1/2تا  2/1ی  در محطوده FRPمصالح چگالی 

 ( 1-3-2جطول 

 FRPچگالی مصالح  -1-1-2جدول 

 فولاد
FRP از الیاف شیشه 

GFRP 

FRP از الیاف کربن 
CFRP 

FRP از الیاف ارامید 
AFRP 

 5/1تا  2/1 1/1تا  5/1 1/2تا  2/1 0/7

تناد
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 ب انبساط حرارتی ضری

برحستب نتوع الیتاف، رزیتن و نستبت       FRPدر مصالح . ارائه شطه است 7-3-2مقادیر ضرایب انبساری حرارتی در جطول 

اعطاد منفی مبنی این است که در اثر افتزایش دمتا، از   . حجمی الیاف، ضریب انبساط حرارتی رولی و عرضی متفاوت است

 . شود کاسته می FRPرول مصالح 
 

 FRPضریب انبساط حرارتی مصالح  -1-1-2جدول 

610 C 
 امتداد

AFRP CFRP GFRP بتن فولاد 

 رولی 7.0تا  11.0 11.7 6تا  10 1-تا  0 6-تا  2-

 عرضی 7.0تا  11.0 11.7 19تا  23 22تا  50 60تا  80

 

 تاثیر دمای زیاد 

یابتط،   یته مصالح پلیمری به علت تغییر در ساختار مولکولی کاهش می، مطول الاستیسTgدر دمای بیش از دمای ژل شطن 

مقاومتت الیتاف در    FRPدر مصالح . درجه سلسیوس متغیر است 81تا  11بستگی به نوع رزین دارد، لیکن بین  Tgدمای 

 ی درجته  275درجته سلستیوس، الیتاف شیشته      1111دمای تحتول الیتاف کترین حتطود     . مقابل دما بیش از رزین است

لیکن با نرم شطن رزین، انتقال برشی بین الیاف از بین رفته و باعتث  . درجه سلسیوس است 175سلسیوس و الیاف ارامیط 

ی سلسیوس مقاومت کششی مصتالح   درجه 251بطور مثال در دمای حطود . شود می FRPکاهش مقاومت کششی مصالح 

FRP  شی بسیاری از خواص مکانیکی مصالح با از بین رفتن انتقال بر. یابط درصط کاهش می 21حطودFRP   مثل مقاومتت

 . یابط خمشی به شطت کاهش می

، بته  FRPاثر تقویت تیرهای بتن مسلح بتا   Tgتوان انتظار داشت که در دمای بیش از  با از بین رفتن چسبنطگی رزین، می

 . رود علت افت قابلیت انتقال تنش، از بین می

 

 مشخصات مکانیکی  -2-1-1-1

 کششی رفتار 

ی گسیختگی دارنط و رفتار خمیری از خود  تک امتطادی، تحت نیروی کششی، رفتار الاستیک خطی تا نقطه FRPمصالح 

ی مطول  ی گسیختگی خطی است و دارای دو مشخصه کرنش آنها تا نقطه -بنابراین نمودار تنش. دهنط نشان نمی

ها بسته به جنس الیاف، مقطار الیاف، روش  ر این مشخصهمقطا. باشط ی گسیختگی می الاستیسیته، و تنش و کرنش نقطه

 . گردد برمبنای مساحت خال  الیاف بیان می FRPگاهی مواقع مشخصات . ی اجرای آن دارد تولیط، امتطاد الیاف و نحوه

 . باشط شامل الیاف و رزین می FRPمساحت کل مقطع نوار  FRPمساحت کل یا ناخال  

تناد
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 . شود تولیط، از سطح مقطع کلی استفاده می  از سطح مقطع خال  الیاف و در روش پیش تر،   مرسوم است که در روش

اعطاد بزرگتری ( ناخال )مقاومت و سختی گزارش شطه برمبنای مساحت خال  الیاف، معمولاً نسبت به مساحت کل 

مقادیر یکسانی برای هر دو بیان شونط،  AfEfو سختی محوری  ffuAfهستنط، لیکن اگر گزارش برمبنای مقاومت حمل بار 

 : آیط از روابط زیر به دست می FRPی مصالح تولیطی  مقاومت و کرنش مشخصه. حالت خواهط بود

                  : یعنی
fu

*
fu و  3

fu

*
fuf f 3 

 مقطار مشخصه = مقطار متوسط  - (3× خطای استانطارد )
 

 رفتار فشاری 

سازوکار . چسبیطه به سطح نبایط به عنوان تسلیح فشاری در نظر گرفته شونط FRPعلت نبود ارلاعات کافی، مصالح به 

 . باشط در فشار شامل شکست کششی عرضی، ریزکمانش الیاف و شکست برشی می FRPخرابی مصالح 
 

 رفتار تابع زمان 

 گسیختگی خزشی . 3

معروف است، به  1ت بارهای دائمی در عمر مشخصی که به زمان دوامدارای این خصوصیت هستنط که تح FRPمصالح 

با افزایش نسبت تنش کششی . شود نامیطه می 2این نوع گسیختگی، گسیختگی خزشی. شونط رور ناگهانی گسیخته می

د، زمان دوام تحت شرایط محیطی سخت نظیر دمای زیا. یابط مطت، زمان دوام کاهش می دائمی به مقاومت کششی کوتاه

 . یابط ، قلیایی زیاد، سیکل تر و خشک و سیکل یخ زدن و آب زدن، کاهش می(UV)اشعه ماورای بنفش 

آزمایش . حساسیت الیاف کربن نسبت به گسیختگی خزشی کمترین، الیاف آرامیط متوسط و الیاف شیشه بیشترین است

. شود کربن، آرامیط و یا شیشه انجام میمیلیمتر مسلح شطه توسط الیاف  1به قطر  FRPی  گسیختگی خزشی روی میله

دهط  نتایج حاصل نشان می. گیرنط تحت ترازهای مختلف بار تحت آزمایش قرار می FRPهای  در دمای متعارف، میله

نسبت تنش گسیختگی خزشی در عمر . ی خطی بین مقاومت گسیختگی خزشی و لگاریتم زمان وجود دارد رابطه

به ترتیب مساوی  CFRPو  GFRP ،AFRPه مقاومت خزشی کوتاه مطت مصالح ب( سال 51حطود )ساعت  111,511

کمتر از حط تنش گسیختگی خزشی باشط،  FRPتا زمانی که تنش تحت بارهای دائمی در . باشط می 0/1و  5/1،  3/1

 . در دسترس خواهط بود( ای لحظه)برای بارهای غیردائمی  FRPمقاومت 

 

 

                                                 

 
1- Endorance time  

2- Creep rupture  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      311

 

 

 خستگی . 2

های زیادی درخصوص خستگی این مصالح وجود  در ساخت هواپیماها، آزمایشات و داده FRPصالح با توجه به کاربرد م

 : های خستگی مفروضات زیر در نظر گرفته شطه است در تمام آزمایش. دارد

 . شود فرکانس بارگذاری در حطی است که باعث افزایش دمای مصالح نمی( الف)

 . مایشگاهی استشرایط و دمای محیطی، شرایط متعارف آز( ب)

 . بارگذاری بصورت سینوسی کشش تا کشش است( پ)

 . باشط می 1/1نسبت تنش حطاقل به حطاکثر ( ت)

 . باشط تنش در امتطاد الیاف می( ث)

درصط مقاومت کششی استاتیکی  71حطود ( مقاومت در تکرار بیش از یک میلیون)در چنین شرایطی حط دوام مصالح 

ها منظور کردن آن بایط مورد بررسی قرار  در تعمیرات پل. مانی خستگی تعیین کننطه نیستدر کارهای ساخت. باشط می

 . گیرد
 

 دوام . 1

نسبت به شرایطی محیطی شامل رروبت، دما و تابش آفتاب بسیار حساس هستنط و افزایش این شرایط  FRPمصالح 

 . شود رراحی منظور می با اعمال ضریب دوام، این پطیطه در. شود باعث کاهش مقاومت آنها می

 

 مفاهیم طراحی  -2-1-1-1

 معرفی . 3

انجام ( بتن آرمه)های بتن مسلح  نامه معمولاً با مفاهیم و روابط ارائه شطه در آیین FRPرراحی اعضای تقویت شطه با 

شود و  ر میفقط در کشش منظو FRPو بتن، تاثیر  FRPها بین مصالح  با حفظ یکپارچگی و سازگاری تغییرشکل. شود می

 . گردد در فشار صرفنظر می FRPاز مقاومت 
 

 فلسفه طرح . 2

 : گیرد برمبنای حالات صورت می FRPرراحی اعضای بتن مسلح تقویت شطه با 

ها  با استفاده از اصول سازگاری تغییرشکل( شامل شکست، گسیختگی تنشی و خستگی)حالات حطی مقاومت  -1

 . لحبرمبنای مقاومت نهایی قابل حصول مصا

برمبنای مفاهیم مقطع تبطیل یافته و مشخصات ( خوردگی شامل افتادگی و ترک)برداری  حالت حطی بهره -2

 . الاستیک مصالح
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 های مقاومتی  محدودیت. 1

 ی مورد تقویت  ظرفیت عضو یا سازه: الف

 : ی موجود مورد تقویت، بایط ترکیب بار زیر را اقناع نمایط مقاومت سازه

  (Rn) موجود  (1.1SDL + 0.75 SLL) جطیط                                ( 2-3-1) 

   SDL  = بار مرده 

   SLL  = بار زنطه 

   Rn  = ظرفیت اسمی 
 

 مقاومت در مقابل آتش : ب

عضوی . یابط به شطت کاهش می Tgبا رسیطن به دمای  FRPهای گذشته ملاحظه شط که مشخصات مکانیکی  در بخش

 : گیرد، بایط ترکیب بار زیر را اقناع نمایط الا قرار میکه تحت دمای ب

n             ( الف -2-3-2)  DL LLR 1.0S 1.0S 

 یا 

n                ( ب -2-3-2)  DL LL SL KR 1.2S 0.5S 0.2S 1.0A 

 : در روابط فوق

   nR =صالح در دمای بالا ربق ظرفیت عضو تحت دمای بالا با توجه به مشخصات مACI 261.1  

   DLS = بار مرده 

   LLS = بار زنطه 

   SLS = بار برف 

   KA =سوزی  بار احتمالی روی عضو در هنگام آتش 

 . گیرد الف مورد استفاده قرار می-2-11الباً ترکیب بار ساده نیست، غ AKگیری  چون انطازه
 

 زلزله : پ

 . شود های آینطه بحث می در این خصوص در قسمت
 

 ملاحظات محیطی  -2-1-1-30

 معرفی : الف

مثل مقاومت کششی، کرنش نهایی )از نظر شرایط مکانیکی  FRPتوانط تاثیر منفی بر رزین و الیاف  شرایط محیطی می

های قلیایی، آب شور، مواد شیمیایی، اشعه ماورای بنفش، دمای  تحت شرایطی مثل محیط( ول الاستیسیتهکششی و مط

 . زیاد، رروبت زیاد و سیکل یخ زدن و آب شطن داشته باشط
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 اسیدی  -شرایط قلیایی: ب

توان  ین مناسب میبا انتخاب رز. های قلیایی و اسیطی خیلی بیشتر از الیاف شیشه است مقاومت الیاف کرین در محیط

 . ها داشت محافظت خوبی از الیاف در این محیط
 

 انبساط حرارتی : پ

انبساط حرارتی الیاف کرین نزدیک صفر است در حالیکه . با مصالح بتنی متفاوت است FRPانبساط حرارتی مصالح 

بررسی و محاسبات کرنش . باشط میانبساط حرارتی پلیمرها پنج برابر بتن . باشط انبساط حرارتی الیاف شیشه مثل بتن می

ها نشان  آزمایش. حرارتی با توجه به حجم الیاف، جهت الیاف، ضخامت رزین و ضخامت چسب بسیار پیچیطه است

 . نمایط و بتن ایجاد نمی FRPدرصط تغییراتی در چسبنطگی بین  28دهنط تغییری تا حطود  می
 

 هدایت الکتریکی : ت

به منظور . باشنط در حالیکه الیاف کرین هادی جریان الکتریکی هستنط عایق الکتریسیته میالیاف شیشه و الیاف آرامیط 

 . جلوگیری از خوردگی فولاد، الیاف کربن نبایط در تماس مستقیم با فولاد قرار گیرنط
 

 ملاحظات بارگذاری : ث

 AFRPهای  ای سیستم ارهای ضربهبه عنوان مثال برای ب. بایط انتخاب شود FRPبرحسب نوع بارگذاری، سیستم مناسب 

نسبت به دو  CFRPباشنط، لیکن برای بارهای خستگی و خزشی سیستم  تر می مناسب CFRPنسبت به  GFRPو 

 . سیستم دیگر ارجح است
 

 ملاحظات دوام : ج

ر نسبت به ملاحظات دوام حساس هستنط، عواملی که در ملاحظات دوام بایط مورد توجه قرا FRPهای  تمام سیستم

 : گیرنط، عبارتنطاز 

 تناوب هوای گرم و مرروب  -1

 های قلیایی  واکنش -2

 بنطان و آب شطن  تناوب یخ -3

  (UV)اشعه ماورای بنفش  -1

 گرمای خشک  -5

 آب شور  -1
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، FRPبه عنوان روکش عضو بتنی مورد استفاده قرار گیرد، علاوه بر تاثیرات مستقیم عوامل محیطی بر  FRPدر صورتیکه 

به عنوان  FRPگاهی مواقع ممکن است . یطی بر عضو بتنی محصور شطه نیز مورد توجه قرار گیردبایط اثرات شرایط مح

لایه نفوذناپذیر روی عضو بتنی نقش ایفا نمایط و از تاثیرات عوامل محیطی بر عضو بتنی جلوگیری نمایط که این موضوع 

 . بایط مورد توجه قرار گیرد

 

 پوشش محافظتی : چ

و همچنین مقاومت در مقابل آتش و ( ج)روی عضو، به منظور جلوگیری از آثار مهاجم بنط  FRPبعط از اجرای پوشش 

 . اجرا گردد FRPهای احتمالی، لازمست پوشش حفاظتی متناسب با نوع خطر موجود روی  خرابکاری

 

  FRPمشخصات طراحی مصالح  -2-1-1-33

دهنطکه به ترتیب با مقادیر کرنش کشش نهایی را ارائه می های پس از تولیط، تنش و بر پایه آزمایش FRPتولیطکننطگان 

*
fuf  و*

fu برای مقاصط رراحی این مقادیر بایط در ضرایب کاهش شرایط محیطی ضرب شونط. شونط نمایش داده می .

 : داریم

 (2-3-3 )                       *
fu E fuf C f 

 (2-3-1 )                     *
fu E fuC 

 : در روابط فوق

   *
fuf  و*

fu = به ترتیب تنش و کرنش نهایی مصالحFRP  

   fuf  وfu =ش نهایی ررح به ترتیب تنش و کرن 

   EC = 8-3-2ضریب کاهش شرایط محیطی مطابق جطول 
 

 CEضریب کاهش شرایط محیطی  -1-1-2جدول 

 CEضریب کاهش  نوع الیاف شرایط محیطی

 شرایط محیطی داخلی

Carbon 0.95 

Glass 0.75 

Aramid 0.85 

 شرایط محیطی خارجی

 (های روباز نگها و پارکی ها، پایه پل)

Carbon 0.85 

Glass 0.65 

Aramid 0.75 

 شرایط محیطی شطیط

 (های شیمیایی و تصفیه فاضلاب مجتمع)

Carbon 0.85 

Glass 0.50 

Aramid 0.70 
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 FRPحمل و نقل، و انبارداری مصالح  -2-1-1-32

 حمل و نقل 

 . بنطی و حمل شونط ره بستهاز موادی تشکیل شطه که بایط بر اساس مقررات مربو FRPمصالح 

 .کنترل شود CFR49بایط ربق مشخصات  (Thermoset)های گرما سخت  بنطی، برچسب و حمل و نقل رزین بسته

 

 نگهداری 

 شرایط نگهداری .3

های  بایط مطابق با توصیه FRPبرای حفظ خصوصیات و مشخصات و رعایت اصول ایمنی، مواد تشکیل دهنطه 

 . تولیط کننطه نگهطاری شود

ها،  واکنش 1ها، آغازگر برای مواد تشکیل دهنطه خاص ماننط مواد فعال کننطه عمل آوری مجطد، سخت کننطه

های تمیز کننطه، یک سری الزامات ایمنی وجود دارنط که بایط بر اساس پیشنهادات تولیط  کاتالیزورها و حلال

 . کننطه و ضوابط وزارت کار ذخیره شونط

 . بایط به صورت جطاگانه ذخیره شونط( معمولاً پراکسیطها)، کاتالیزورها و آغازگرها

 عمر مفید .2

این شرایط . کنط آوری نشطه با گذشت زمان، دما و رروبت تغییر می مشخصات مواد تشکیل دهنطه رزین عمل

 . آوری تأثیر گذار باشنط آوری و غیرعمل های عمل های ترکیبی و سیستم سازی سیستم توانط روی دوباره فعال می

هایی برای عمر مفیط مواد مصرفی پیشنهاد می نماینط که در آن بایط خصوصیات مواد پایه  ها توصیه تولیط کننطه

 . رزین، معیارهای عملکرد بیان شطه را برآورده نمایط

 . ای که از عمر مفیط آن گذشته و یا خراب یا آلوده شطه باشط، نبایط استفاده شود هر ماده

شونط بایط به روشی که توسط سازنطه مشخ  و ربق مقررات کنترل  بل استفاده تلقی میکه غیر قا FRPمواد 

 . محیط زیستی قابل قبول باشط، دور ریخته شود
 

 ( کار با دست)تماس با مصالح  -2-1-1-31

 برگه اطلاعات ایمنی .3

ردد و در سایت در بایط از تولیط کننطگان دریافت گ FRPی  برگه ارلاعات ایمنی تمامی مصالح تشکیل دهنطه

 . دسترس باشط

                                                 

 
1- Initiators  
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 مجموعه اطلاعات  .2

در  FRPتمامی ارلاعات به همراه جزئیات لازم در خصوص خطرات احتمالی کار با مصالح تشکیل دهنطه 

 . سازنطه و مراجع ذیصلاح بایط مورد توجه قرار گیرد  مطارک منتشر شطه توسط کارخانه

  FRPخطرات عمومی کار با مصالح  .1

استرهای غیر  ماسخت خانواده عمومی از محصولاتی هستنط که متشکل از مصالحی همچون پلیهای گر  رزین

 . باشنط پلی اورتان می  اشباع، وینیل استر، اپوکسی و رزین

ها، عوامل عمل آوری آغازگرهای  گیرنط شامل سخت کننطه موادی که عموماً به همراه این مصالح مورد استفاده قرار می

 . ها هستنط پذیر کننطه ها و شکل ها، پر کننطه اناتپراکسیط، ایزوسی

ی آنها وجود دارد که بایط مط نظر  های گرماسخت و مواد تشکیل دهنطه موارد پیشگیری و احتیاری در زمان کار با رزین

 . قرار گیرنط

 : انط های گرماسخت در زیر بیان شطه برخی از خطرات عمومی ناشی از کار کردن با رزین

 یک پوست مثل سوزش، التهاب ، جوش و خارش پوست  تحر( الف

، و (دهط مشابه با حالاتی که در اثر برخورد با پیچک سمی رخ می)حساس شطن پوست به معنی آلرژیک شطن آن ( ب

 . شود زاها در پوست ایجاد می سایر آلرژی

 ها  ها، مونومرها و رقیق کننطه تنفس بخارات ارگانیک حاصل از تمیز کردن سالونت( ج

به شرط وجود غلظت کافی مواد مذکور در هوا، احتمال انفجار و آتش گرفتن مواد قابل اشتعال در صورت قرار گرفتن ( د

 . باشط در معرض حرارت، شعله، مشعل پایلوت، جرقه، الکتریسیته ساکن، سیگار و سایر منابع احتراق می

 .گردنط جراحت می زای مواد ترکیب شطه که موجب سوختگی یا واکنش حرارت( هت

های  تولیط کننطه بایط توصیه)نگهطاری شطه  FRPهای ناشی از ایجاد گرد و غبار ناشی از سایش و جابجایی مواد  آسیب( و

 (.های خاص را ارائه کنط خود در خصوص آسیب

شونط و تمام افرادی  های حرارتی و مواد مورد استفاده در آنها، تمامی مواد بایط برچسب گذاری به دلیل پیچیطگی رزین -

که با این مواد سر و کار دارنط بایط برگه ارلاعات ایمنی مصالح را مطالعه کننط و به تمام موارد ذکر شطه در آن واقف 

بنطی نموده است که شامل  گذاری مواد خطرناک را دسته ، لیبل1511در بخش  11شماره ( CFR)نامه  آیین. گردنط

 . باشط های حرارتی نیز می رزین

بنطی این مواد و نکات پیشگیرانه ارائه نموده  ارلاعات بیشتری در خصوص دسته ANSI 7400.1/Z129.1-2010نامه  آیین

 . است
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 نصب -2-1-1-31

ها در  شونط و این دستورالعمل های تولیط کننطه ارائه می توسط شرکت FRPهای  های نصب سیستم دستورالعمل

 . های نصب، بسته به نوع و شرایط سازه متغیر است علاوه، دستورالعمل به. های مختلف، متفاوت است سیستم

ها  های نصب که توسط تولیط کننطه پیمانکاران بر اساس دستورالعمل. باشط می FRPاین فصل راهنمای کلی برای نصب 

طون مشاوره با تولیط ها، ب های تهیه شطه توسط تولیط کننطه عطم رعایت دستورالعمل. بیننط تهیه گردیطه است آموزش می

 .کننطه مجاز نیست
 

 صلاحیت پیمانکار . 3

توانط با  صلاحیت پیمانکار می .را داشته باشط FRP، بایط صلاحیت آماده سازی سطح و نصب سیستم FRPپیمانکار نصب 

سازی سطح  آمادهها و مستنطات کارهای مرتبط که قبلاً توسط پیمانکار انجام شطه است یا ارائه  ارائه مطارکی از آموزش

یا نماینطه مجاز آن بایط پرسنل  FRPتولیط کننطه . به عنوان بخشی از سیستم سازه، نشان داده شود FRP واقعی و نصب 

 . های نصب و ارمینان از صلاحیت آنها برای نصب، آموزش دهط پیمانکار را در خصوص دستورالعمل
 

 دما و ملاحظات رطوبتی . 2

شرایط قابل مشتاهطه  . تأثیر گذار باشط FRPتوانط بر عملکرد سیستم  ت سطح در زمان نصب میدما، رروبت نسبی و رروب

قبل و در رول نصب شامل دمای سطح و شرایط رروبتی بتن، دمای هتوا، رروبتت نستبی و درجته انقبتاض متنتاظر آن       

 . باشط می

زمانی که دمای سطح بتن . زده اجرا شونط یا یخ ها نبایط روی سطح سرد های اشباع کننطه و انواع چسباننطه پرایمرها، رزین

آوری نامناستب   تر بیایط، اشباع نامناسب فیبرهتا و عمتل   پایین FRPاز حطاقل دمای سطح تعیین شطه توسط تولیط کننطه 

لازمست منبع حرارتی کمکی بترای افتزایش دمتای    . موثر باشط FRPتوانط در استحکام   ها، می رزین  اجزای تشکیل دهنطه

منبتع  . آوری متورد استتفاده قترار گیترد     ح و محیط در رول مراحل نصب و برای حفظ دمای مناسب در زمتان عمتل  سط

 . آوری نشطه را آلوده نکنط عمل FRPحرارتی بایط تمیز باشط و سطح یا 

ی کتاربرد  ها بطور معمول نبایط روی سطوح مرروب یا خیس بکار برده شود مگر اینکه ایتن متواد بترا    ها و چسباننطه رزین

نبایط برای سطوح بتنی کته در معترض تبخیتر رروبتت ستطحی اجترا شتونط،         FRPهای  سیستم. خاص تهیه شطه باشنط

هتایی   آوری نشطه معمولاً باعث ایجتاد حبتاب   تبخیر رروبت سطحی از سطح بتن از رریق مواد رزینی عمل. استفاده گردد

 . های زیرین را از بین ببرد و لایه FRPین توانط چسبنطگی  و استحکام ب شود که این موضوع می می
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 تجهیزات . 1

بصورت خاص و منحصر بفرد هستنط، اغلب تجهیزات ختاص بتر استاس کتاربرد آنهتا رراحتی        FRPهای  بعضی از سیستم

ی هتا  های اشباع کننطه، اسپری ها، تجهیزات بالابرنطه، مشخ  کننطه موقعیت و پمتپ  این تجهیزات شامل رزین. انط شطه

پیمانکار متورد نظتر بایتط دارای عوامتل کتار آزمتوده در       . باشنط و همه تجهیزات بایط تمیز و در شرایط خوب باشنط باد می

تجهیزات محتافظ شخصتی از جملته دستتکش، ماستک، محتافظ       . زمینه اجرا و همچنین تمامی تجهیزات را داشته باشنط

تمامی منتابع و تجهیتزات بایتط بته میتزان      . د استفاده قرار گیردبایط برای هر یک از پرسنل انتخاب و مور  چشم و روپوش

 . کافی برای اجرای پیوسته عملیات نصب و ارمینان از کیفیت کار موجود باشط
 

 بهسازی لایه زیرین و آماده سازی سطح . 1

هتای ستطح    و ترمیمسازی  انط، به میزان زیادی به سالم بطون سطح وآماده مسلح شطه FRPرفتار اعضای بتن که به کمک  

قبتل از رستیطن بته     FRPتوانط منجر به عطم پیوستگی یتا لایته لایته شتطگی      سازی نامناسب سطح می  آماده. زیرین دارد

ختارجی کته قابتل استتفاده باشتط،       FRPهای  راهنماهای عمومی در این فصل برای تمامی سیستم. نیروهای رراحی شود

 . ارائه گردد FRPخاص بایط توسط شرکت سازنطه  FRPهای  ای سیستمراهنماهای جطاگانه ای بر. ارائه شطه است

شتود   FRPتوانط شامل مقاومت  تمامی مشکلات مرتبط با شرایط بتن اصلی و بتن زیر سازه است که این موضوع می -الف

و جزئیات برای تعمیتر  ها  شامل روش 1های اجرایی نامه آیین. سازی سطح ، مورد توجه قرار گیرد که بایط  قبل از آغاز آماده

های رراحی و خصوصیات پروژه را بترآورد   تمامی مراحل تعمیرات بتن بایط الزامات نقشه. باشط سازی سطح بتن می و آماده

 . کنط
 

 های آرماتورها خوردگی -ب

FRP ای آمارتورهای مسلح کننتطه آن دچتار ختوردگی شتطه     پوششی خارجی نبایط روی بتنی که به صورت قابل ملاحظه 

توانتط باعتث جطاشتطگی     باشتط و متی   نیروهای انبساری ناشی از خوردگی به دشواری قابل محاستبه متی  . است، اجرا شود

های ناشی از آن قبتل از نصتب    دلایل خوردگی بایط مورد مطالعه قرار گیرد و خرابی. پوششی خارجی باشط FRPای   سازه

FRP پوششی خارجی از بین برود . 
 

 ها  تزریق ترک -پ

هتای بتا    بنابراین ترک. پوششی خارجی اثرگذار باشنط FRPتواننط بر عملکرد   میلیمتر و بزرگتر می 3/1های با عرض  کتر

هتای کتوچکتر کته در     تترک . بایط با اپوکسی بصورت فشاری تزریق گتردد  FRPمیلیمتر قبل از نصب  3/1عرض بیشتر از 

 . جلوگیری از خوردگی آرماتورهای بتن مسلح تزریق شود های تهاجمی قرار دارنط، بایط با رزین برای معرض محیط

                                                 

 
1- ACI-546R , ICR1310. 2R 
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   ( 0-3-2جطول . )ارائه شطه است ACI 224.1Rمعیار عرض ترک برای شرایط مختلف خارجی در 

 

 حداکثر عرض ترک برحسب شرایط محیطی  -1-1-2جدول 

 شرایط محیطی  (mm)عرض ترک 

 عضو در شرایط محیطی خشک  0.41

 روب و خاک شرایط محیطی مر 0.30

 شرایط محیطی شیمیایی  0.18

 آب دریا، ناحیه پاششی و خشک و مرروب شطن  0.15

 ی آب  های نگهطارنطه سازه 0.10

 

شتود بستتگی    که انتختاب متی   FRPهای کاربردی سیستم  سازی سطح به نوع برنامه  الزامات آماده :سازی سطح آماده -ت

 . دارد

 :ه بنطی می شونطدسته ربق 2های اجرایی به  سیستم

 های وابسته به مقاومت چسبنطگی بحرانی سیستم 

 های وابسته به مقاومت تماسی بحرانی سیستم 

ها یا دیوارهتا کته بته یتک      ها، ستون های وابسته به مقاومت چسبنطگی ماننط مقاومت یرشی یا خمشی تیرها، دال سیستم

 .و بتن نیاز است FRPلایه چسبنطه بین 

. باشتط  و بتتن متی   FRPه مقاومت تماسی ماننتط محصورشتطگی ستتون نیازمنتط اتصتال قتوی بتین        های وابسته ب سیستم

هرجنط یکی از سطوح برای . و بتن زیرین نیاز نطارد FRPهای وابسته به مقاومت تماسی به یک لایه چسبنطه بین  سیستم

 .کنط سازی شطه باشط، شرایط نصب را تسهیل می اتصال مناسب آماده
 

 با مقاومت چسبندگی بحرانی های سیستم -ث

 ICRI310.2Rو  ACI546Rهای با مقاومت چسبنطگی بحرانی بایط مطابق بتا پیشتنهادات    سازی سطح برای سیستم آماده

هتا بایتط بته شتعاع      گوشته . بایط عاری از مصالح ناسالم و سستت باشتط   FRPهای تعمیر شطه برای اجرای  بتن سطح. باشط

. باشتط  و بتتن متی   FRPهتای متابین    و حفره FRPین شعاع، برای کاهش تمرکز تنش در ا. میلیمتر گرد شونط 15حطاقل 

های مقعر و اشیای مطفون شتطه   های زبر، سطح موانع، گوشه. توان با استفاده از بتونه نرم کرد های سخت شطه را می گوشه

و اشیای مطفون ممکن است قبل از نصب   موانع. تأثیر بگذارنط و بایط به این موضوع اشاره شود FRPتواننط بر عملکرد   می

FRP های زبر و سطوح مقعر نیاز به تهیته جزئیتات خاصتی جهتت حصتول ارمینتان        گوشه. نیاز به برداشتن داشته باشط

 آبزدگتی  های سایشی یا توانط بوسیله تکنیک سازی سطح می آماده. باشط و سطح زیرین آن می FRPپیوستگی بین سیستم 

و  FRPهای موجود و هر چیز دیگری که در چستبنطگی بتین    آوری، پوشش ودگی، روغن، اجزای عملخاک، آل. انجام شود
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بعط از پر کتردن  . و سایر حفرات کوچک بایط ری عملیات پر کردن، پر شود سوراخ. بتن مشکل ایجاد کنط بایط از بین برود

ای نبایط اختلالی در پیوستگی ستطح   ماده بنابراین هیچ. محافظت شود FRPحفرات، سطح بایط تمیز شود و قبل از نصب 

 . ایجاد کنط

های توصیه شطه از سوی شرکت سازنطه، سطح بتتن بایتط بترای پروفیتل ستطحی کته        یا رواداری ICRI 310-2Rبراساس 

هتایی کته از    میلیمتتر یتا رواداری   1خطوط، نبایط از   های سطحی، شامل فرم برجستگی. نباشط، آماده شود CSP3کمتر از 

زنی قبل از ستاییطگی یتا    ها بایط بوسیله سنگ برجستگی. عنوان شطه، تجاوز نمایط FRPهای  شرکت سازنطه سیستم سوی

هتا بایتط    ستطح حفتره  . ها خیلی کوچک باشط بوسیله یک لایه بتونه رزین نرم گردد زدگی از بین برونط یا اگر ناهمواری آب

 . بوسیله بتونه با پایه رزین پر شود

 FRPاینکه سیستم به مقاومت مورد انتظار خود برسط بایط با توجه به پیشنهاداتی کته شترکت ستازنطه     همه سطوح برای

عوامتل  . آب موجود در منافذ ممکن است مانع نفوذ رزین و کاهش قفل شطگی مکانیکی گتردد . عنوان کرده ،خشک باشط

 .تخمین زده شود ACI 503.4رروبتی بایط مطابق با الزامات 
 

 ی با مقاومت تماسی بحرانی ها سیستم -ج

سازی سطح بایط با اتصتال ختوب بتین ستطح بتتن و سیستتم        در مواردی که بحث محصور شطگی بتن مطرح است، آماده

FRPشونط، برای انتقال صحیح بارهای سیستم  سطوحی که دورپیچ می. ، ارتقا داده شودFRP الامکان بایط تختت یتا    حتی

مصتالح بتا   . ایط با ماده تعمیر کننطه که با بتتن موجتود ستازگاری دارد، پتر شتونط     حفرات بزرگ در سطح ب. محطب باشنط

را کتاهش دهنتط و بایتط از بتین      FRPتوانط عملکرد سیستتم   مقاومت فشاری و مطول الاستیسیته پایین ماننط پلاستر می

 . برونط
 

 میلگردهای نصب شده نزدیک سطح -چ

آرماتور موجود در بتن نبایط در هنگتام ایجتاد شتیار    . شونط تن نصب میمعمولاً در شیارهای در سطح ب NSMهای  سیستم

سطح داخلی شیار برای ارمینتان از  . کنترل گردد FRPسلامت سطح بتن بایط قبل از جاگذاری آرماتورهای . آسیب ببینط

چستبنطگی ایجتاد    بایط عاری از حباب یا اجزایی دیگر کته تتطاخل در   شیار حاصله . چسبنطگی کافی بتن بایط تمیز گردد

بایتط بوستیله    شتیارها  . بایط برای چسبنطگی مناسب اجزای چسبنطه کنترل گتردد  مقطار رروبت بتن پایه . کننط، باشط می

 . مشخ  گردد NSMبایست بوسیله سازنطه  مواد چسبنطه می. مواد چسبنطه بطور کامل پوشانطه شود

 

 ها اختلاط رزین -2-1-1-31

تمامی اجتزای رزیتن بایتط در دمتای     . انجام شود FRPاساس روال توصیه شطه توسط تولیط کننطه ها بایط بر  اختلاط رزین

معمتولا،  . مناسب باشنط و با نسبت صحیح آن قطر ترکیب شونط تا این که مخلوری یکنواخت و کامل از اجزا ایجتاد شتود  
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های رنگ در مخلوط  شود که رگه می رنگ عناصر تشکیل دهنطه رزین متضاد هستنط، بنابراین زمانی مخلوط کامل حاصل

. ها بایط به انطازه زمان توصیه شطه مخلوط شونط و یکنواختی رنگ آن به صورت چشتمی بازرستی شتود    رزین. دیطه نشود

 . تولیط کننطه محصول بایط راهنمای حجم هر مخلوط، نسبت اختلاط، روش اختلاط و زمان اختلاط را فراهم کنط

در صتورت  . توان به عنوان تجهیزات اختلاط استتفاده کترد   کتریکی کوچک یا ابزار مخصوص را میزن ال های هم انواع تیغه

ها بایط به حط کافی کم باشط تتا ارمینتان حاصتل     مقادیر اختلاط رزین. های دستی نیز استفاده کرد زن توان از هم لزوم می

مصرف مجاز آنها سپری شطه باشتط    که زمانهای مخلوط  رزین. شود کل رزین مخلوط شطه در زمان مجاز آن مصرف شود

شود و روی توانایی رزین برای نفوذ به سطح یا  نبایط مصرف شونط زیرا با گذشت زمان ویسکوزیته مخلوط پیوسته زیاد می

 . گذارد های الیاف اثر منفی می اشباع کردن ورقه

 

  FRPهای  اجرای سیستم -2-1-1-31

بایط با در نظتر گترفتن اثتر     FRPهای  انواع سیستم. انط همراه با انتشار بخاراتی باشطتو می FRPهای  اجرای برخی از رزین

 . آنها روی محیط، شامل انتشار ترکیبات ارگانیک فرّار و سمی انتخاب شونط

روی آن نصتب گتردد،    FRPدر صورت لزوم، بایط روی تمام مساحتی از سطح بتن که قترار استت    :آستر و بتونه .3

 . ستر بایط با نرخ پوشش مشخ  شطه توسط سازنطه روی سطح آماده شطه بتن اعمال گرددآ. آستر زده شود

 . ها محافظت شود بایط در مقابل غبار، رروبت و دیگر آلاینطه FRPآستر اجرا شطه تا پیش از نصب 

کته  )ا سیستم بتونه سازگار ب. اجرا شود FRPبتونه بایط با ضخامت و توالی مناسب با آستر، مطابق توصیه سازنطه 

هتای   تنها بایط برای پر کردن حفرات و صتاف کتردن ناپیوستتگی   ( معمولاً خمیری غلیظ شطه بر پایه رزین است

کشتی روی بتونته    های ناصاف یا خطوط بتاقی مانتطه مالته    گوشه. سطح پیش از اجرای دیگر مصالح استفاده شود

 . ف شونطآوری شطه بایط پیش از ادامه عملیات نصب، با سمباده صا عمل

پیش از زدن چسب یا رزین اشباع کننطه بایط مطابق مشخصات فنی سازنطه به آستر و بتونته زمتان کتافی بترای     

آوری شطه باشنط، ممکن است قبل از زدن چسب یا  اگر آستر و بتونه به صورت کامل عمل. عمل آوری داده شود

سازی سطح بایط از تولیط کننطه سیستتم    مات آمادهالزا. رزین اشباع کننطه نیاز به پرداخت اضافه روی سطح باشط

FRP اخذ شود . 

های الیتافی خشتک    نصب تر معمولاً به صورت دستی با استفاده از برگ FRPهای  سیستم :های نصب تر سیستم .2

این روش معمولاً بر اساس موارد توصتیه شتطه توستط تولیتط کننتطه انجتام       . شونط و رزین اشباع کننطه اجرا می

روی آن نصب شود بایط رزین اشباع کننطه بته   FRPای که قرار است  سازی شطه روی تمام سطوح آماده .شود می

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 311                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

توان الیاف را نیز پیش از قرار دادن روی سطح بتن با یک  در فرآینطی جطاگانه می. صورت یکنواخت مالیطه شود

 . سازی به رزین آغشته کرد دستگاه آغشته

به آرامتی بته درون رزیتن اشتباع      FRPتوصیه شطه توسط تولیط کننطه سیستم الیاف مسلح کننطه بایط به روش 

ها بایط پیش از گرفتن رزین، آزاد شطه یا بته بیترون رانتطه     هوای محبوس شطه میان لایه. کننطه فشار داده شونط

 . مقطار کافی رزین اشباع کننطه بایط استفاده شود تا اشباع کامل الیاف حاصل گردد. شود

. آوری کامل لایه قبلی رزین، لایه بعطی رزین اشباع کننطه و مصالح الیافی بایط روی آن قرار گیرنتط  ملپیش از ع

هتای میتان ستطحی     ستازی  آوری شطه باشط، ربق توصیه تولیط کننطه ممکن است بته آمتاده   اگر لایه رزین عمل

 . ماننط سمباده زنی سبک یا استفاده از مواد حلّال نیاز باشط

توانط بر اساس استفاده از الیاف بافته شطه از پیش آغشته به رزیتن   روش نصب ماشینی می :ینیروش نصب ماش .1

الیاف بافته شطه از پیش آغشته، ختارج از محتل اجترا بته رزیتن اشتباع کننتطه        . یا الیاف بافته شطه خشک باشط

را در زمتان دورپیچتی   الیافه خشک در محتل اجت  . شونط انط و به صورت قرقره به محل اجرا حمل می آغشته شطه

 . شونط آغشته به رزین می

توان  الیاف بافته شطه را می. شونط  های بتنی استفاده می های دورپیج عمطتاً برای دورپیچی خودکار ستون دستگاه

شود و در حتین بتالا یتا     دستگاه دورپیچ دور ستون قرار داده می. به صورت افقی یا با زاویه مشخ  دورپیچ کرد

 .پیچط در ارتفاع ستون به صورت خودکار مصالح بافته شطه را دور ستون می پایین رفتن

معمولاً بر اساس . آوری شونط های از پیش آغشته بعط از دور پیچی بایط در دمای بالاتر از دمای اتاق عمل سیستم

راف ستون قرار های تولیط کننطه منبع حرارتی با دمایی از پیش تعیین شطه و برنامه زمانی مشخ  در ار توصیه

 FRPژاکتت  . دماهای عمل آوری به صورت کنترل شطه هستنط تا کیفیت یکنواختی حاصتل شتود  . شود داده می

هتای اجرایتی    درتمامی گام. حاصل از این روش به علت پیوسته بودن الیاف بافته شطه هیچ درز یا جوشی نطارنط

 . دبایط دنبال شو FRPهای تولیط کننطه سیستم  ذکر شطه، توصیه

هتای   هتا، نوارهتا و شتبکه    ها، ورقته  های از پیش تولیط شطه شامل غشاء سیستم :های از پیش تولید شده سیستم .1

ای  چسب بایط به صتورت یکنواختت روی ستطح آمتاده شتطه     . شونط شونط که معمولاً با چسب نصب می بازی می

ایجتاد محصتور شتطگی یتا دور      در مورد. اعمال گردد که قرار است سیستم پیش تولیط شطه روی آن نصب شود

 . پیچی ممکن است به استفاده از چسب روی سطح بتن نیازی نباشط

های منحنی  غشا. های از پیش تولیط شطه قبل از نصب بایط بر اساس توصیه تولیط کننطه تمیز و آماده شونط ورقه

. ن چسب خیس قرار گیرنتط رو یا درو FRPآوری شطه بایط به روش توصیه شطه توسط تولیط کننطه  از پیش عمل
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چسب بایط با نرخ توصیه شتطه  . ها بایط پیش از گرفتن چسب، آزاد یا به بیرون رانطه شود هوای محبوس بین لایه

 . اعمال گردد FRPتوسط تولیط کننطه 

با مقطتع دایتره    FRPمتشکل از میلگردهای  NSMهای  سیستم (:NSM)های نصب شده نزدیک سطح  سیستم .1

شونط و با استفاده از چسب در جای ختود   ط که در شیارهای ایجاد شطه در سطح بتن نصب مییا مستطیل هستن

انطازه شیارها بایط به حطی باشط که از وجود چسب کافی در ارراف میلگترد ارمینتان حاصتل    . گردنط محکم می

. استت  ذکتر شتطه   ACI440.2R-17در  NSMاز نتوع   FRPهتای   هتا و صتفحه   ابعاد متتطاول بترای میلته   . گردد

نتوع  . ای و اجرا به صورت بالاسری بته کتار بترد    توان برای استفاده بر روی اعضای سازه را می NSMهای  سیستم

 . مشخ  شود NSMچسب و روش نصب بایط توسط تولیط کننطه سیستم 

سازگار باشتنط و بتر استاس توصتیه تولیتط       FRPسازی  ها بایط با سیستم مقاوم این پوشش :های حفاظتی پوشش .1

های پلیمر دارنط، استفاده از آنها برای  آوری روی رزین ها اثر زیان معمولاً به علت آن که حلاّل. نطه اعمال شونطکن

بایتط استتفاده از هتر نتوع      FRPتولیتط کننتطه   . شتود  پیش از اجرای پوشش توصیه نمی FRPتمیز کردن سطح 

. از اجرای پوشش حفاظتی را تأییتط کنتط   سازی سطح، پیش با استفاده از حلال برای آماده FRPپاکسازی سطح 

شتان ارمینتان حاصتل     ها نگهطاری شود تا از کتارایی  ای بازرسی شونط و بایط از آن ها بایط به صورت دوره پوشش

 . گردد

 FRPتراز کردن مصالح  .1

ستبت  ن( درجته  5حتی به انطازه )تغییرات کوچک در زاویه . ها بایط مشخ  باشط و توالی لایه FRPراستای لایه 

انحتراف از راستتای   . توانط باعث کاهش قابل توجه در مقاومت و سختی شتود  به راستای مورد نظر برای الیاف می

 . صلاح برسط لایه تنها در صورتی مجاز است که به تأییط رراح ذی

دگی، تتا  تاب خور. ای بایط به نحوی کار کرد که صاف بودن و راستای الیاف حفظ گردد ای یا پارچه با مصالح ورقه

 .صلاح گزارش شود دار بودن پارچه بایط به رراح ذی خوردگی یا دیگر اشکال، موج

 های متعدد و وصله پوشش  لایه .1

ها کاملاً با رزیتن آغشتته باشتنط، مقاومتت      استفاده کرد، مشروط بر آن که تمامی لایه FRPتوان از چنط لایه  می

. کفایتت کنتط   FRPط و مقاومت پیوستگی بین بتن و سیستم ها کافی باش برشی رزین برای انتقال برش بین لایه

هتای   توان به واسطه فراهم کردن وصله پوششی کافی از چنط تکه مصالح الیافی یا ورقته  های بلنط، می برای دهانه

های مختلف نبایتط در   های پوششی لایه وصله. برای انتقال پیوسته بار استفاده کرد FRPاز پیش عمل آوری شطه 

( شامل رول پوشتش )جزئیات وصله پوششی . صلاح آن را تأییط کنط ع قرار بگیرنط مگر آن که رراح ذییک مقط

هتای   های برختی سیستتم   به علت ویژگی. بایط بر اساس آزمایش باشط و بر اساس توصیه تولیط کننطه نصب شود
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FRPهای ویژه در متورد   راهنمایی. های پوششی در برخی شرایط قابل انجام نیست ، استفاده از چنط لایه یا وصله

 . ارائه شطه است ACI 440.2R 11های پوششی در فصل  وصله

 آوری رزین  عمل .1

تواننتط زمتانی    آوری شطه در دمای اتاق متی  های عمل رزین. ای وابسته به زمان و دما است آوری رزین پطیطه عمل

آوری رزیتن را   توانط زمان عمتل  نوسان دما میدماهای زیاد یا . آوری کامل نیاز داشته باشنط تا چنط روز برای عمل

توانط چنطین نوع رزین از پیش تأییط شطه را برای اصلاح این شترایط   می FRPتولیط کننطه . تسریع یا کنط نمایط

 . پیشنهاد دهط

. آوری در دمای بالا نیاز دارنط تا رزین بترای متطتی مشتخ  تتا دمتای ختاص حترارت ببینتط         های عمل سیستم

آوری کامتل را فتراهم    تواننتط عمتل   مختلفی از زمان و دما که در یک پوش تعریف شطه بگنجنط، می های ترکیب

 . کننط

ایجاد تغییر در شیمی رزین در محتل کارگتاه   . آوری شونط ها بایط بر اساس توصیه تولیط کننطه عمل ی رزین همه

اگتر  . های بعطی، بررسی شود ری لایههای نصب شطه بایط پیش از قرارگی آوری لایه کامل شطن عمل. مجاز نیست

 . های بعطی متوقف شود آوری مشاهطه گردد، بایط نصب لایه مسأله نامتعارفی در عمل

 حفاظت موقت  .30

دماهای مضر، تماس مستقیم با باران، غبار یا گرد و خاک، نور بیش از حط خورشیط، رروبتت بتالا یتا خرابکتاری     

ممکتن  . آوری نامناستب رزیتن شتود    ه آن آسیب بزنط و باعث عملب FRPتوانط در زمان نصب سیستم  عمطی می

های پلاستیکی در زمان نصتب و تتا عمتل آوری کامتل رزیتن لازم       است محافظت موقت از قبیل چادر یا پوشش

ای بترای تحمتل    ها و اجتازه دادن بته عضتو ستازه     های موقت نیاز باشط، قبل از برداشتن شمع اگر به شمع. باشط

در صتورتی کته کته احتمتال     . به صورت کامل عمتل آوری شتطه باشتط    FRPلازم است سیستم بارهای رراحی، 

صلاح ارلاع داده شتود   در زمان نصب وجود داشته باشط، لازم است به رراح ذی FRPآسیب رسیطن به سیستم 

 . مشاور گرفته شود FRPو از تولیط کننطه سیستم 

 

 بازرسی، ارزیابی و پذیرش  -2-1-1-31

(QC)و کنترل کیفیت  (QA)و معیارهای تضمین کیفیت  ها برنامه
، مجریان و دیگر FRP( تولیطکننطگان)از سازنطگان  1

صلاح  ی مالک یا متخص  ذی عمطتاً وظیفه (QA)تضمین کیفیت . آیط عوامل مشارکت کننطه در پروژه به دست می

برنامه کنترل کیفیت بایط جامع و . ه استی پیمانکار یا تامین کننط وظیفه (QC)در صورتی که کنترل کیفیت . است
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صلاح تشریح  سازی را پوشش داده و تمام جزئیات پروژه توسط متخص  ذی های پروژه مقاوم فراگیر باشط و تمامی جنبه

. ها، بازرسی و ثبت نتایج به حجم و پیچیطگی پروژه بستگی داردی آزمایشبنطی کنترل کیفیت و گستره درجه. گردد

پذیرد تا قابلیت نصب را  های اجرایی صورت می ها و آزمایش ای از بازرسی در غالب مجموعه (QA) تضمین کیفیت

 FRPآوری هر نوع  برای نصب و عمل QAی  ی برنامه مشخصات پروژه بایط شامل ملزوماتی جهت تهیه. مستنطسازی کنط

ها و  ، محل و جایگاه وصلهFRPم این برنامه بایط شامل موضوعات ایمنی فردی، کاربرد و بازرسی سیست. باشط

، نظافت و دیگر موارد پیشنهادی در QAهای  آوری، ارمینان از خشکی سطوح، نمونه ها، تمهیطات عمل همپوشانی

 . های قبل باشط بخش
 

 بازرسی  -2-1-1-31

در نبود . رسی شونطهای مورد استفاده به میزان لازم باز های مرتبط، بایط مطابق دستورالعمل و تمام سیستم FRPسیستم 

بازرس بایط . هایی، بازرسی بایط توسط و یا تحت نظارت فرد ذیصلاح یا بازرس کارآزموده صورت پذیرد چنین دستورالعمل

های رراحی و مشخصات پروژه مسلط  آشنا بوده و در زمینه اجرا و کاربرد آن آموزش دیطه و به نقشه FRPبا سیستم 

 : زرسی روزانه نیز بایط صورت پذیرد که شامل موارد ذیل است، باFRPحین اجرای سیستم . باشط

 . تاریخ و زمان نصب -1

 . دمای محیط، رروبت نسبی و ملاحظات عمومی آب و هوایی -2

 . دمای سطحی بتن -3

 . رروبت سطحی -1

 . شود انجام می ICRIسازی سطح و پروفیل نهایی که با استفاده از دستگاه تراش سطح  های آماده روش -5

 . از تمیزی سطح تشریح کمیّ -1

 . نوع منبع حرارتی کمکی در صورت کاربرد -7

 . انط هایی که با اپوکسی پر نشطه عرض ترک -8

 . آوری شطه و محل تقریبی آنها در سازه های عمل تعطاد الیاف یا ورق -0

ها شامل پرایمر، بتونه، اشباع  تعطاد بسته، درصط اختلاط، زمان اختلاط و توصیف کمیّ از ظاهر تمام رزین -11

 . انط هایی که در روز مخلوط شطه ها و پوشش ها، چسب ننطهک

 . آوری رزین نظارت بر رونط عمل -11

 . مطابقت با رونط استانطارد نصب -12
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 . ، مقاومت پیوستگی، مود شکست و محل آن1کن نتایج آزمایش قلوه -13

 . اخذ شطه از محل یا نمونه شاخ  در صورت نیاز FRPهای  خصوصیات نمونه -11

 . هایی که هوا محبوس شطه است شطگی یا محل تهمحل و انطازه پوس -15

 . رونط عمومی کار -11

های  و نمونه( رکوردها)سوابق بازرسی . های شاهط را به متخص  یا رراح ارائه دهط بازرس بایط سوابق بازرسی و نمونه

های اختلاط  یط نمونهپیمانکار نصب با. سال یا دوره رراحی که رراح تعیین نموده باقی بمانط 11شاهط بایط حطاقل برای 

 . را حفظ نمایط 2رزین و یک رکورد از محل هر اختلاط

 

 ارزیابی و پذیرش  -2-1-1-31

های اجرایی و مشخصات رراحی، ارزیابی پذیرش یا رد  بایط براساس انطباق یا عطم انطباق با نقشه FRPهای  سیستم 

آوری رزین و چسبنطگی به زیر  د تورق، عمل، تلورانس نصب در محل مشخ  شطه، وجوFRPمشخصات مصالح . شونط

قرارگیری   آوری، جهت قرارگیری الیاف، ضخامت عمل  تلورانس قرارگیری، شامل جهت. لایه بایط در ارزیابی لحاظ گردد

کن، برای ارزیابی  نمونه شاهط و قلوه. ها بایط ارزیابی شود ها، و رول همپوشانی وصله لایه، عرض و فواصل، شعاع گوشه

سازی  توانط جهت تأییط رفتار عضو مقاوم آزمایش بارگذاری در محل نیز می. گیرنط مورد استفاده قرار می FRPارگیری قر

  .3مورد استفاده قرار گیرد FRPشطه با 

 مصالح  .3

بایط تاییطیه و گواهی مشخصات مصالح مصرفی و گواهی تطبیق مصالح  FRPقبل از شروع پروژه، سازنطه 

های پروژه یا  اگر براساس ابعاد و پیچیطگی. شخصات موردنظر در اسناد اجرایی را ارائه دهطاستفاده شطه با م

ارزیابی . ها انجام شود های اضافه از مصالح لازم باشط، ضروری است این آزمایش فاکتورهای دیگر، انجام آزمایش

، (Tg)ی، زمان ژل شطن هایی برای سنجش مقاومت کشش توانط شامل آزمایش اخذ شطه می FRPنمونه مصالح 

به  QCهایی که ربق برنامه  ها معمولاً برروی نمونه این آزمایش. زمان کاربری و مقاومت برشی چسب باشط

 . شود شونط انجام می آزمایشگاه فرستاده می

های  مصالحی که حطاقل. شود آوری معمولاً در کارگاه انجام می های زمان کاربری رزین و سختی عمل آزمایش

 . کنط بایط رد شونط د نیاز تعیین شطه توسط رراح را برآورده نمیمور

                                                 

 
1- Pull off  

2- batch 

3- Nanni and Gold 
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  Tgهای همپوشانی، سختی و  تواننط برای ارزیابی مقاومت کششی و مطول، مقاومت وصله های شاهط می نمونه

 آوری شطه در کارگاه که با استفاده از روشهای نصب مشابه با نمونه واقعی در اجرا اجرا شطه و عمل FRPنمونه 

توانط در  های نمونه شاهط با ابعاد و ضخامت مشخ  می در زمان نصب، پانل. می باشط، مورد استفاده قرار گیرد

آوری استانطارد جهت  و پس از روش عمل. گیری از پیش تعیین شطه ساخته شود کارگاه مطابق برنامه نمونه

توانط مطابق  می FRPطول الاستیک مصالح مقاومت و م. به آزمایشگاه فرستاده شود Tgانجام آزمایش مقاومت و 

مشخصاتی که . تعیین شود D7565 ،D7565Mیا  ASTM D3039 ،D3039M ،D7205 ،D7205Mبا الزامات 

ها را تغییر دهط  متخص  ذیصلاح ممکن است زمانبنطی آزمایش. شونط بایط تعیین گردد با آزمایش ارزیابی می

 . پوشی کنط یا از آن چشم

ی نمونه شاهط، صاف و کوچک وجود  آوری شطه، قابلیت تهیه شامل مصالح عمل FRPهای  تمدر برخی از سیس

ها توسط سازنطه مصالح تهیه  توانط الزامات را تغییر دهط تا این نمونه صلاح می نطارد و برای این موارد رراح ذی

آوری  شطه تهیه و آزمایش عمل گیری از پیش تعیین ها بایط مطابق با برنامه نمونه حین اجرا، نمونه رزین. شود

 . انجام شود

 قرارگیری الیاف   جهت .2

 -اعوجاج الیاف. های از پیش تولیط شطه بایط با بررسی چشمی ارزیابی شود جهت قرارگیری الیاف یا لمینت

بایط  -(خوردگی یا موج منحرف شطه است ظاهر موضعی الیافی که از خط مستقیم معمول الیاف به شکل پیچ)

تولیط شطه   های از پیش انحراف قرارگیری الیاف یا لمینت. مورد ارزیابی قرار گیرد FRPطمان خیس برای چی

بایط به  mm/m 80)یا  in/ft 1تقریباً )های اجرایی ذکر شطه است  درجه سلسیوس از آنچه که در نقشه 5بیش از 

 . صلاح جهت ارزیابی و تاییط گزارش گردد رراح ذی

 ( شدگی لایه لایه)تورق  .1

یا محل اتصال به بتن  FRPهای  های هوا یا تورق بین لایه آوری شطه بایط از نظر وجود حباب عمل FRPسیستم 

in 2روش ارزیابی بایط قادر به تشخی  تورق حطاقل به میزان . مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرنط
2 (1300 mm

2
) 

تواننط برای تشخی   ولتراسونیک، ترموگرافی میهایی از قبیل آزمایش صطای ضربه چکش، ا روش. و بیشتر باشط

 . تورق به کار رونط

انطازه . بایط بررسی شود FRPهای اجرایی بر سلامت سازه و پایطاری سیستم  تاثیر تورق و یا دیگر ناهنجاری

ش استانطاردهای پذیر. تورق، محل و کمیت آن نسبت به کل ابعاد اجرا شطه بایط در ارزیابی مطنظر قرار گیرد

 : تر عبارتنطاز به روش  FRP  های اجرای عمومی برای سیستم

ft 10های کوچک در هر  تورق -17
mm 1300)کمتر از ( مترمربع 1) 2

2
) 2 in

درصط کل سطح  5و کمتر از  2

 . مورد 10اجرا شطه و کمتر از  
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mm 16000)ابعاد بیش از  -های بزرگ تورق -18
2
) 25 in

اشط و بایط تاثیرگذار ب FRPتوانط بر عملکرد  می 2

 . معادل، همراه با همپوشانی با نواحی مجاور تعمیر شونط FRPاز رریق بریطن و جایگزینی 

mm 16000)تورق کمتر از  -10
2
) 25 in

توانط با تزریق رزین یا جایگزینی لایه، بسته به انطازه و تعطاد  می 2

 . شطگی تعمیر گردد و نواحی ورقه

صلاح  هرگونه تورق بایط مطابق با دستورالعمل رراح ذی( اجرای خشک)از پیش تولیط شطه  FRPهای  برای سیستم

بایط مورد ارزیابی مجطد قرار گیرد تا درستی اجرای آن ( لمینت)به محض تکمیل تعمیرات، لایه . ارزیابی و تعمیر گردد

 . مشخ  گردد

 آوری رزین  عمل .1

 نه رزین مطابق با استانطارد های شاخ  یا نمو با استفاده از نمونه FRPآوری نسبی سیستم  عمل

ASTM D3418 توانط در سایت پروژه  چنین می آوری نسبی رزین، هم عمل. در آزمایشگاه مورد ارزیابی قرار گیرد

مانطه ارزیابی  های رزین باقی با استفاده از کنترل و بررسی چشمی ضخامت و سختی سطح کار یا سختی نمونه

برای . مشورت شود FRPآوری رزین بایط با سازنطه  ای تاییط عملجهت تعیین شرایط مورد نیاز بر. شود

گیری سختی چسبنطگی بایط مطابق با  های انطازه مقیاس( اجرای خشک)آوری شطه  عمل FRPهای  سیستم

 . های سازنطه تهیه شود توصیه

 مقاومت چسبندگی  .1

 ابق یا استانطارد های مغزه بایط مط های بحرانی مرزی، آزمایش چسبنطگی کششی نمونه در محل

D7522 /ASTMD7522 های  تواننط در زمان استفاده از سیستم ها نمی این قبیل آزمایش. انجام شود 

مقاومت . گیری بایط مشخ  گردد توالی نمونه( فاصله زمانی. )انجام شود (NSM)نصب شطه در نزدیک سطح 

مقاومت . رخ دهط FRPیختگی در بتن زیر فراتر رود و بایط گس Psi (1.4 MPa) 200کششی چسبنطگی بایط از 

 . ها بایط جهت ارزیابی و پذیرش به رراح گزارش گردد و بتن یا بین لایه FRPگسیختگی کمتر بین 

، نمونه ها به صورت مغزه استخراج می شود تا استحکام رزین چسباننطه ارراف NSMسازی به روش در مقاوم

FRP زه روری بایط انتخاب شود که پیوستگی آرماتورهای محل این مغ. به صورت چشمی بررسی شودFRP 

 (. است NSMمنظور، انتهای آرماتورهای )حفظ شود 

 آوری شده  ضخامت عمل .1

ها  تهیه شود تا به صورت چشمی، ضخامت لایه( میلیمتر 13)اینچ  5/1ای کوچک، عموماً به قطر  های مغزه نمونه

تواننط  چنین می ی که برای آزمایش چسبنطگی مورد نیاز است، هما های مغزه نمونه. یا تعطاد آنها مشخ  گردد

گیری نیز بایط تعیین  توالی نمونه. ها نیز مورد استفاده قرار گیرد برای مشخ  نمودن ضخامت ورق یا تعطاد لایه

راخ مغزه به دلایل زیبایی، سو. ها بایط اجتناب گردد های با تنش بالا یا محل وصله گیری در محل از نمونه. گردد
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تا  111)اینچی  8تا  1در صورت نیاز، یک ورق وصله . پر و صاف گردد FRPبایط با ملات ترمیمی متناسب با 

این . گیری اجرا گردد توانط به سرعت پس از نمونه برای همپوشانی با مشخصات برابر می FRP( میلیمتری 211

 . سازنطه اجرا گرددبایط مطابق با رونط اجرایی معرفی شطه توسط  FRPورق وصله 

 

 تعمیر و نگهداری  -2-1-1-20

 توضیحات عمومی   .1

که برای  FRPبایط به رور مطاوم عملکرد سیستم ( کارفرما)هماننط هر فعالیت مقاوم سازی یا تعمیراتی، مالک 

 . سازی و تعمیر اعضای بتنی مورد استفاده قرار گرفته است را پایش کنط مقاوم

 بازرسی و ارزیابی   .2

 رسی عمومی باز

زدگی، شکاف،  خوردگی، تاول بازرسی چشمی به دنبال تغییرات در رنگ، گسیختگی، پوسته شطن، ترک

به علاوه آزمایش اولتراسونیک، صطای . هاست هایی از خوردگی آرماتورها و دیگر ناهنجاری ها، نشانه تغییرشکل

 . ه را نشان دهطرونط هایی از تورق پیش ضربه چکش، یا ترموگرافی ممکن است نشانه

 آزمایش 

 . (ACI 437R)ای معمولی باشط  یا آزمایش بارگذاری سازه 1کن توانط شامل آزمایش قلوه آزمایش می

 ارزیابی 

های آزمایش و مشاهطات صورت  سازی، از داده ای سیستم مقاوم جهت ارزیابی هرگونه خرابی و ناهنجاری سازه

ضعف و جلوگیری از وقوع دوباره  شامل یک توصیه برای تعمیر هر نقطه توانط ارزیابی می. گرفته استفاده می شود

 . خرابی باشط

 FRPسازی  تعمیر سیستم مقاوم .1

نوع و روش تعمیر سیستم مقاوم سازی به علّت و نوع خرابی، نوع مصالح، مشکل صطمات و میزان خرابی بستگی 

های کوچک از قبیل  خرابی. خرابی انجام شود نبایط بطون شناخت و تعیین محل و دلایل وقوع FRPتعمیر . دارد

. گذارنط بایط ترمیم شونط ها تاثیر می ای لایه ها که بر تمامیت سازه خوردگی یا خراش ، ترکFRPهای جزئی  تورق

بایط دارای  FRPاین وصله . روی محل صطمه دیطه تعمیر گردنط FRPتوانط با چسبانطن وصله  ها میاین خرابی

موجود  FRPزجمله ضخامت و راستای قرارگیری الیاف مشابه راستای قرارگیری صفحات همان خصوصیات ا

تواننط با تزریق رزین  های کوچک می تورق. های سازنطه آن نصب شود بایط مطابق با توصیه FRPوصله . باشط

                                                 

 
1- Pull off 
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های  لهای بزرگ از قبیل پوسته شطن، گسیختگی در نواحی بزرگ نیاز به کنطن از مح خرابی. تعمیر شونط

 . دارد FRPهای  صطمه دیطه، تعمیر کاور بتن و جایگذاری مجطد ورق

 تعمیر پوشش سطح  .1

ای بازرسی  بایط برای خرابی یا صطمات سازه FRPدر حالتی که پوشش محافظ سطح بایط تعویض گردد، ورق 

 . گرددپوشش سطح بایط با استفاده از رونطی که توسط سازنطه آن مورد تاییط است، جایگزین . شود

 

  FRPی مقاومت کششی نوارهای  محاسبه -2-1-1-23

که ( میلیمتر 51حطود )اینچ  2ای شکل به عرض  های تسمه الف، نتایج آزمایش کششی برای آزمونه-11-3-2در جطول 

ی  ب نیز روش محاسبه-11-3-2در جطول . انط، ارائه شطه است بریطه شطه FRPی  شود و از نمونه کوپن نامیطه می

 . ومت کششی واحط عرض برمبنای مساحت خال  الیاف و مساحت کلی تسمه نشان داده شطه استمقا

 

 الف -30-1-2جدول 

 گیری شده بار نهایی اندازه
(kN) 

 ضخامت نمونه
(mm) 

 عرض نمونه
(mm) 

 شماره شناسایی

79.2 1.40 50.8 T-1 

72.9 1.58 50.8 T-2 

74.3 1.75 50.8 T-3 

74.3 1.35 50.8 T-4 

77.4 1.55 50.8 T-5 

 متوسط 50.8 1.52 75.6

 

 ب -30-1-2جدول 

 محاسبه برمبنای سطح مقطع خالص الیاف محاسبه برمبنای سطح مقطع کلی تسمه 

f

2

A (1.52mm)(50.8mm)

77.4mm

 
برمبنای  Afی  محاسبه

 ضخامت متوسط تسمه

f f fA t w 

Af =(2)(0.165mm2/mm)(50.8mm) 
       = 16.8 mm2 

برمبنای مساحت  Afی  محاسبه

 ها خال  الیاف

f f fA nt w 

2
fu 2

75.62kN
f 0.997kN mm

77.4mm

 

مقاومت کششی متوسط 

 برمبنای مساحت 

 کلی تسمه

fu
f

averageruptureload
f

A

 

2
fu 2

75.62kN
f 4.5kN mm

16.8mm

 

ی مقاومت کششی متوسط  محاسبه

 ها ی مساحت خال  الیاف برپایه

fu
f

averageruptureload
f

A

 

2 2

fu

0.997kN mm 77.4mm
p

50.8mm

1.49kN mm

 
مقاومت کششی   محاسبه

 متوسط بر واحط عرض

fu f
fu

f

f A
p

w

 

2 2

fu

4.5kN mm 16.8mm
p

50.8mm

1.49kN mm

 
ی مقاومت کششی متوسط  محاسبه

 برواحط عرض

fu f
fu

f

f A
p

w

 

 

 

  FRP های ی مشخصات کششی سیستم مقایسه -2-1-1-22
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روش مقایسه مقاومت کششی  12-3-2معرفی شطه و در جطول  Bو  Aبا علامات  FRPدو سیستم  11-3-2در جطول 

 . آنها ارائه شطه است

 Bو  Aمشخصات مکانیکی دو سیستم  -33-1-2جدول 

 Aسیستم  Bسیستم 

 مشخصات مکانیکی مشخصات مکانیکی

ft 1.27 mm ft 0.33 mm 

2*
fuf 2620 N mm 

2*
fuf 3792 N mm 

*
fu 1.5% 

*
fu 1.6% 

2
fE 151,724 N mm 

2
fE 227,527 N mm 

 

 روش مقایسه دو سیستم -32-1-2جدول 

2*
fup 3.79kN mm 0.33mm 1.25kN mm 

کششی واحط عرض مقاومت  -الف -1گام 

 Aسیستم 
* *
fu fu fp f t 

2*
fup 2.62kN mm 1.27mm 3.33kN mm 

 مقاومت کششی واحط عرض  -ب-1گام 

 Bسیستم 
* *
fu fu fp f t 

2
fk 227.5kN mm 0.33mm 75.1kN mm 

محاسبه مطول کششی برای  -الف -2گام 

 Aواحط عرض سیستم 

f f fk E t 

2
fk 151.7kN mm 1.27mm 192.7kN mm 

محاسبه مطول کششی برای  -ب-2گام 

 Bواحط عرض سیستم 

f f fk E t 

*
fu

*
fu

p SystemB 3.33kN mm
2.66

1.25kN mmp SystemA
 

معادل  Aدر نتیجه برای مقاومت کششی یکسان، سه لایه از سیستم 

 . است Bیک لایه از سیستم 

ی دو سیستم برمبنای  مقایسه -3گام 

 مقاومت کششی

*
fu

*
fu

p System A

p System B
 

f

f

k SystemA 192.7kN mm
2.56

k SystemB 75.1kN mm
 

معادل یک لایه از  Aدر نتیجه برای سختی یکسان، سه لایه از سیستم 

 . است Bسیستم 

 مقایسه سختی

f

f

k SystemA

k SystemB
 

 

 ها  عملکرد دیافراگمی دال -2-1-1

بته  . باشتط  ننطه نیروی جانبی بین عناصر مقاوم جانبی متی سیستم دال کف، علاوه بر نقش باربر قائم، دارای نقش توزیع ک

شود کته دال کتف    در محاسبات، دیافراگم هماننط تیر عمیقی در نظر گرفته می. گوینط این عملکرد، عملکرد دیافراگمی می
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خمش مقابلته   ماننط جان تیر وظیفه تحمل نیروی برشی را برعهطه دارد و تیرهای پیرامونی ماننط بال تیر با کوپل ناشی از

 . کننط می
 

 ها از نظر صلبیت  بندی دیافراگم طبقه

بنتطی   ای تقسیم نظر عملکرد خمش درون صفحه پذیر از نقطه صلب و انعطاف ها به حالات صلب، نیمه از دیطگاهی دیافراگم

. آن ارائته شتطه استت    و همچنین پیوست 2811نامه  بنطی فوق در آیین ها از نظر ربقه شونط، معیارهای تمایز دیافراگم می

 . باشط که این تمایز به شرح زیر می

 
 تغییرمکان طبقه و دیافراگم  -31-1-2شکل 

5.0صلب 
story

diaph





 

2پذیر  انعطاف
story

diaph





 

 . صلب است در حط فاصل فوق دیافراگم نیمه

در ایتن حالتت درجتات آزادی    . آورد ها به وجود می سازهفرض دیافراگم صلب، تسهیلات بسیار زیادی در تحلیل سه بعطی 

یک نقطه منحصر به فرد کته مرکتز ستختی     zو  x ،yهای  های واقع در یک ربقه به رور خطی به تغییرمکان گره

به همتین علتت اغلتب رراحتان بته رتور       . شود ه شطت کاسته میشود و از معادلات تحلیل سازه ب ربقه است، وابسته می

چنین انتخاباتی در تحلیتل دینتامیکی ستازه نیتز کمتک      . باشنط ربیعی علاقمنط به انتخاب این گزینه در تحلیل سازه می

اینصتورت   لیکن بایط توجه داشته باشیم که این انتخاب بایط با رعایت کردن شرط فوق باشط در غیر. نمایط زیادی به ما می

رو هستتیم بایتط    پتذیر روبته   صلب و انعطتاف  های نیمه اما وقتی با دیافراگم. خطای قابل توجهی در رراحی وارد خواهط شط

در این صورت هرچنط که با افزایش تعتطاد معتادلات   . دیافراگم را در هنگام تحلیل با مطل اجزای محطود مطلسازی نماییم

 قاب یا دیوار

 story 

 diaphragm 

 دیافراگم 

 diaphragm 

 story 

Fi 
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در صورتی که امکان تحلیل دقیق سازه برای رراح مقطور باشتط، حتتی   . یاد خواهط شطرو هستیم اما دقت کار بسیار ز روبه

های صلب نیز مطل اجزای محطود شونط تا هرگونه شبهه در رفتتار جتانبی ستاختمان از بتین      شود که دیافراگم توصیه می

را نطارنتط و در ایتن صتورت عناصتر      پذیر قابلیت انتقال پیچش های انعطاف به رور کلی بایط اذعان نمود که دیافراگم. برود

 . نماینط مقاوم در مقابل نیروی جانبی به انطازه مساحت سهمیه نیروی جانبی را جذب می
 

 اجزای دیافراگم و مکانیزم عملکرد 

امتا از نظتر   . بنابراین قسمت اعظم آن خود دیافراگم یا صفحه جان خواهط بود. در نگاه کلی دیافراگم یک دال مسطح است

 . شود گذاری خاص تقسیم می ال نیرو این صفحه به نواحی خاص با وظیفه خاص و نامانتق

نشتان داده   17-3-2باشتط کته در شتکل     متی  (chords)ها  و یال (Collectors)کننطه  ها، دال، جمع اجزای اصلی دیافراگم

 . انط شطه

 
 

 

 
 

 دیافراگم و اجزای تشکیل دهنده آن  -31-1-2شکل 

Fi 

 جمع کننده

 دیوار

 جمع کننده 

 دال 

 ها در پلان  کننده جمع( الف) کننده  نیروهای جمع( ب)

Fi 

 یال فشاری 

 دیوار 

 یال کششی 

 های کششی و فشاری در پلان  یال( پ) نیروهای داخلی موجود در اعضا ( ت)

 تیر معادل  (ث)
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 مکانیزم انتقال نیرو از دیافراگم به عناصر باربر جانبی 

و نمتودار   Vuدیافراگم در حطفاصل دو عنصر مقاوم جانبی به صورت تیر رفتار خواهط نمود که دارای نمودار نیروی برشتی  

زوج یال فشاری و کششی نقش مقاوم در مقابل لنگر خمشتی را دارنتط، بته رتوری کته ایجتاد       . باشط می Muلنگر خمشی 

 (ث -17-3-2شکل . )شود متعادل می Muنماینط که با لنگر  نیرویی می

             u
u u

M
C T

d
  

به سه صتورت بته عنصتر مقتاوم      Vuنیروی برشی . کلکتور نقش انتقال دهنطه نیروی برشی به عنصر مقاوم جانبی را دارد

در مجاورت عنصر مقاوم و قسمتی  Vی به صورت نیروی برشی ، قسمتCقسمتی به صورت نیروی فشاری . شود منتقل می

1در حالت ربیعی هرکطام از این سه نیرو حطود . Tبه صورت نیروی کششی 
باشنط لیکن در صتورت   نیروی دیافراگم می 3

رد و نیتاز بته تحلیتل دقیتق     ختو  این نظم به هم می( که یک موضوع نامطلوب است)وجود بازشو در مجاورت دیوار برشی 

 . باشط می
 

 ها  نیروی وارد بر دیافراگم

این نیرو ربق رابطه زیتر در ارتفتاع ستاختمان توزیتع شتطه و نیتروی       . نیروی برشی پایه باشط Vنامه زلزله اگر  ربق آیین

 ( الف -18-3-2شکل . )آورد جانبی و برشی ربقات را به وجود می

J J
j t

i i

W h
F (V F )

w h
 


 

 
 توزیع نیروی جانبی در ارتفاع : توزیع نیروی دیافراگم در ارتفاع         الف: ب 

 توزیع نیروی برشی و برش دیافراگم در طبقات  -31-1-2شکل 
 

 . شود نیروی وارد بر دیافراگم از رابطه زیر محاسبه می

                         

n

t i

i J J
PJ J Jn n

i i

i J i J

(F F )
W

F W V

w w
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V  = برش پایه 

VJ  =رش ربقه بJ 

WJ  =ای ربقه مورد نظر  وزن لرزه 




0

ji

iw  =ای ربقه  مجموع وزن لرزهJ  و بالاتر 

FPJ  = نیروی دیافراگم ربقهJ 

 : همچنین بایط داشته باشیم

JPJJ AIW7.0FAIW35.0  

ضترب    0ط در ضریب اضتافه مقاومتت   ها بایط از نیروهای تشطیطیافته استفاده شود و تمام نیروها بای در رراحی دیافراگم

 . باشط می 3تا  2/2با توجه به سیستم ساختمان عطد بین  0. شونط
 

 تعیین نیروهای داخلی دیافراگم 

های کششی و فشار لازم است دیافراگم در مقابتل نیتروی وارد بتر آن تحلیتل      برای تعیین نیروهای داخلی کلکتورها و یال

برای . نگر خمشی کل دیافراگم به عنوان تیر صلب افقی متکی بر عناصر مقاوم تعیین گرددشطه و نمودار نیروی برشی و ل

 : توان از چهار روش زیر استفاده نمود این کار می

 ( ب -10-3-2شکل )های صلب  گاه روش تیر معادل با تکیه -1

 ( پ -10-3-2شکل )های ارتجاعی  گاه روش تیر معادل با تکیه -2

 

 

 
 گاه صلب و فنر  معادل با استفاده از تکیه تیر -31-1-2شکل 

 پلان: الف

 

 
 

 
 گاه صلب  مدل تکیه: ب

 

 گاه ارتجاعی  مدل تکیه: پ

 

 

 نمودار نیروی برشی : ت
 

 نمودار لنگر خمشی : ث

 

KA ،kB ،kC سختی جانبی ،

 Aنیروی جانبی  عناصر مقاوم

 . باشد می Cو  Bو 

تناد
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 روش تیر معادل اصلاح شطه  -3

 xشود و توزیع پیچش بین تمام عناصر موجود در پلان چه در امتتطاد   ای نگاه می در این روش به موضوع به صورت صفحه

صتر موجتود در پتلان    در این حالت بایط نیروی برش ربقه و پیچش ربقته را بتین عنا  . گیرد صورت می yو چه در امتطاد 

 .توزیع نماییم

 . برای هر عضو یکبار برای ربقه فوقانی و یکبار برای ربقه تحتانی محاسبه شود

       ix i i
i x T

ix r

K e k
V V M

K J
 


 

2

r i iJ e k  

 . توجه شود که نیروی وارد بر دیافراگم اختلاف برش عناصر مقاوم در ربقات فوقانی و تحتانی است

j1j VVR   

اگر مطل سه بعطی از ساختمان ساخته و دیافراگم را صلب فرض کرده باشیم، نیازی به محاسبات دستی نیستت و تحلیتل   

دهط که در آن اثر پیچش نیز بته رتور ربیعتی     کامپیوتری نیروی برشی عناصر مقاوم را در بالا و پایین ربقه به دست می

 شتکل  ) (R)شتود   ی بالا و پتایین، نیرویتی استت کته بتر دیتافراگم وارد متی        برشی ربقهاختلاف نیروی . لحاظ شطه است

معتادل آن را تعیتین    Fpjکنتیم و بتار گستترده     مجطداً تیتر معتادل آن را رستم متی     RBو  RAاکنون با داشتن . (2-3-21

-2شتکل  )آن را رراحی کنتیم   توان نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی را رسم نموده و معادل می Fpjبا داشتن . کنیم می

3-21 .) 

 
 توزیع نیروها در روش تیر اصلاح شده  -20-1-2شکل 
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 نیروی انتقالی به دیافراگم  -23-1-2شکل 

 روش اجزای محطود  -1

ستپس دال را بته کمتک    .( اختلافی بتا روش ستوم نتطارد   )شود  در این روش مطل سه بعطی کامل از ساختمان ساخته می

. کنتیم  بعطی را تحت نیتروی جتانبی استتاتیکی یتا دینتامیکی ریفتی تحلیتل متی         سازه سه. کنیم ل میالمان ممبرین مط

 . های ممبرین قابل تعیین است نیروهای داخلی دیافراگم به رور مستقیم به کمک خروجی
 

 2-1-2مثال 

بته کمتک روش ستوم     ای از یک ساختمان است که با فرض دیافراگم صلب ، ربقه22-3-2پلان نشان داده شطه در شکل 

تحت نیروهای جانبی تحلیل شطه، اختلاف برش ربقات و عناصر مقاوم در بالا و پایین محاسبه شطه و به صتورت نیتروی   

به علت )دو عنصر شرقی، غربی نیز نیرو جذب نمودنط . ترکیب بارگذاری نهایی است. برشی دیافراگم نشان داده شطه است

 : مطلوب است. دلیکن برای ما کاربردی نطار( پیچش

 کنترل برش در دیافراگم  -الف

 رراحی کلکتورها  -ب

 های کششی و فشاری  رراحی یال -پ
2

y

2

c

f 4000 kg / cm

h 20cm

f 300 kg / cm





 

 

            ton6.1811.186.635.544.45Fpj   کل 

2m1404181230272118   مساحت کل پلان با فرض توزیع یکنواخت جرم 

    2181.6
0.13 ton m

1404
  وی جانبی بر واحط سطح نیر 

 0.13 18 2.34 ton m    نیروی گستردهAB  

   0.13 27 3.51ton m    نیروی گستردهBC  

  0.13 12 1.56 ton m    نیروی گستردهCD  
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  22-1-2شکل 
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ردد، نمتودار لنگتر بستته    با توجه به محاسبات فوق اگر برای تیر معادل فوق نمودار نیروی برشی و لنگر خمشتی رستم گت   

پتس بایتط بتار گستترده     . علت امر آن است که بار گسترده فقط با تعادل نیرو به دست آمطه نته تعتادل لنگتر   . نخواهط شط

محاستبه کترده    Dو لنگر کل واکنش را نسبت به نقطه  Dبرای اصلاح لنگر کل بار گسترده را نسبت به نقطه . اصلاح شود

این بار خود تعادل، اصلاح کننتطه نیتروی گستترده خواهتط     . آوریم بار خود تعادل به دست میو اختلاف لنگر را به صورت 

 . شط

)1815(3051.348
2

21
2134.2MD 








  بار گسترده 

       18
+1.56×18× = 6602.31ton.m

2
 

m.ton4.689301.18186.63485.54694.45MD   بار متمرکز 

m.ton09.29131.66024.6893M  

 . شود شطت آن با توجه به اختلاف لنگر به صورت زیر محاسبه می. دهیم بار مثلثی خود تعادل را روی تیر قرار می

09.291
3

2

22

W


 

m/ton37.0W69  

 . گردد با اصلاح نیروی گسترده، نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی دیافراگم رسم می
 

 Aسمت چپ  -کنترل برش -

m/ton11101002030053.06.0V 3

c   

ton1981118Vc  مقاوم  

 ( در نظر گرفته شطه است 0.6برش برابر  نامه،  ای آیین با توجه به بخش لرزه)

K.O198ton5.1135.24.45V   موجود 
 

 طراحی کلکتور ( ب

برش در کلکتور با سته مولفته مستاوی فشتار، کشتش و بترش       . گیریم را در نظر می Aبه عنوان نمونه کلکتور روی محور 

پس نصف نیرو فشاری و نصف نیترو کششتی   . کنیم که مولفه برشی صفر است فرض میدر جهت ارمینان . یابط انتقال می

وجتود داشتته باشتط و مقتطار      450mm×450mmآرمته بته ابعتاد     ای بتتن  تیر لبته  Aخواهط شط با فرض اینکه روی محور 

0Ω =  :باشط، داریم 2.5

ton75.56
2

1
4.45CT 0uu  
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22
3

s cm20254cm76.15
40009.0

1075.56
A 




 ی کشش 

 ( علاوه بر آرماتورهای خمشی)

603002.0f2.0cm/kg28
45

1075.56
f c

2

2

3

c 


 

 . در نتیجه تنگ ویژه نیاز نیست ولی تعبیه شود
 

 : ها طراحی یال( پ

ton4.61
27

663
CT 0

uu 


 

 

 . به عنوان یال داریم 450mm×450mmبا فرض استفاده از تیر 
3

2

c c

61.4×10
f = = 30kg / cm < 0.2f = 0.2×300 = 60

45× 45
 

 

 ها  در دیافراگمبازشو 

های تاسیستاتی   به علت عبور لوله. ناپذیر است ها از یک ررف نامطلوب و اما از ررف دیگر اجتناب وجود بازشو در دیافراگم

اهمیتت و   بازشتوها از یتک نظتر بته دو دستته  کتم      . های معماری مجبور به تعبیه بازشو در دیافراگم هستتیم  و یا خواسته

 . شونط پراهمیت تقسیم می

این نتوع  . ها نسبت به مساحت ربقه ناچیز است هایی هستنط که ابعاد کوچک دارنط و مساحت آن اهمیت آن ازشوهای کمب

درجته   15هتای آن بتا آرماتورهتای رتولی و عرضتی و       بازشوها تاثیر چنطانی بررفتار دیافراگم نطارنط و تقویت موضعی لبه

 . کنط مشکلات آن را حل می
 

 
 ارگیری آرماتور برای بازشوهای جزئی داخل دیافراگم نحوه قر -21-1-2شکل 

 

تناد
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بازشوهای پراهمیت، آنهایی هستنط که نسبت مساحتشان به مساحت پلان قابل توجته و محتل آنهتا در حتوالی حتطاکثر      

 : های زیر داشته باشط  توانط تاثیرات منفی در عملکرد دیافراگم به یکی از حالت باشط و می نیروهای داخلی دال می

 پذیر و ایجاد نامنظمی در پلان  بطیل عملکرد دیافراگم از صلب به انعطافت -1

 قطع عملکرد کلکتور  -2

 

 
 21-1-2شکل 

 

 

 حذف اتکای کلکتور و امکان کمانش آن  -3

 

 
 21-1-2شکل 

 

 

 

 امکان کمانش جمع کننده 

 دیافراگم 

 بازشو در طول دیافراگم 

 کننده  یال یا جمع

 کننده بازشو در محل جمع

 کننده  قطع انتقال نیروی جمع

 دیوار 

 دیوار 

تناد
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 تضعیف برشی دال در محل بحرانی برش و حذف مولفه انتقالی برش در کلکتور  -1

 

 
 21-1-2شکل 

 

 ف عملکرد یال فشاری و کششی و امکان ایجاد پطیطه کمانش در آن تضعی -5

 

 
 حذف پیوستگی یال فشاری و کششی  -21-1-2شکل 

 تخریب دیافراگم 

 دیافراگم 

 دیافراگم بازشو در 

 تیر برای حفظ انسجام دیوار

 دیوار برشی 

 دال کف 

Fi 

 دیوار 

 بازشو در دیافراگم 

 A-A مقطع 

 یا

تناد
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 تنش فشاری s Ashفاصله، 

 

 
sh c c yt

A 0.09sb f f 
c

> 0.2f 

 نامه حطاکثر فاصله ربقه آیین
c w yt

sh

w yt

0.062 f b s f
A max

0.35b s f

 
c

< 0.15f 

شود، حطود  تشطیط می oجاییکه نیروی رراحی با ضریب 
c

0.2f  و
c

0.15f  به ترتیب به مقادیر
c

0.5f  و
c

0.4 f  افزایش

 . یابنط می

 

 ها در محل بازشو جزئیات آرماتوربندی جمع کننده( ادامه) -21-1-2شکل 

 

 

 

 نامه  آرماتورحداقل طبق آیین

 fy  تنش کششی متوسط 

 جمع کننده 

 نامه  طبق آیین

 نامه  طبق آیین

 پوشش روی آرماتور 

 فاصله 

  A-Aمقطع 

 برای 

s  400 

s  400 

b فاصله
3d

max
40mm

  
b

2.5d
max

50mm

  

b
3d

max
40mm

 تنگ بسته  

Ash 
برای وضوح سایر میلگردها نشان 

 . اند داده نشده

xi 

bw 

x
i

 
x

i
 

h
 

 برای 

تناد و کمترین 
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 311                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

 ها  سازی عملکرد دیافراگمی دال مقاوم -2-1-1

های قبلی نیتز   گونه که در قسمت همان. باشنط ها علاوه بر باربری خمشی، دارای عملکرد دیافراگمی در صفحه خود می دال

. شتونط  های نامنظم آن، ماننط محل اتصال دال به دیوار برشی مشاهطه می های دال بیشتر در قسمت طان اشاره شط، آسیبب

های مقاوم جانبی نیز اتصال داشته باشنط، لذا وجتود   ها بایط به عنوان دیافراگم افقی با تمام المان از سویی بطلیل اینکه دال

تتوان بته کمتک میلگردهتای اتصتال       بهسازی اتصال دال به دیوار را می. روری استاتصالی قوی بین دال و دیوار برشی ض

 .انجام داد 20-3-2مطابق شکل ( میلگرد ریشه)

 
 ای  بهسازی دال با اضافه کردن تیر لبه -21-1-2شکل 

 

ای که بتتوان میلگردهتای    گردنط به گونه هایی در دیوار تعبیه می هایی از دیوار، سوراخ پس از ایجاد شکاف در دال و قسمت

سپس شتکاف موجتود بتا بتتن قتوی منبستط       . ها توسط چسب اپوکسی به دیوار متصل نمود ریشه را از رریق این سوراخ

 .گردد تا از عملکرد صحیح اتصال ارمینان حاصل گردد ای پر می شونطه

در . باشط ی و تقویت در نواحی مرزی میا های تقویت اتصال دال به دیوار برشی اضافه کردن تیرهای لبه یکی دیگر از روش

توان  ای را می تیر لبه. ای ایجاد نمود توان قسمت مرزی دال و دیوار را تخریب و با کاشت آرماتور، تیرهای لبه این روش می

 .اجرا نمود( 31-3-2شکل )و یا تحتانی آن ( 31-3-2شکل )در قسمت فوقانی دال 

 رماتور ریشه جدید در دیوار آ

 تیرلبه جدید 

 دال موجود

 دیوار موجود
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 ای از بالا ضافه کردن تیر لبهبهسازی دال با ا -10-1-2شکل 

 

 
 ای از پایین بهسازی دال با اضافه کردن تیر لبه -13-1-2شکل 

 ای تیرهای لبه
 دیوار موجود 

 دال بتنی جدید

 (آرماتور  در صورت نیاز)

 دال بتنی قدیم 

 سطح دال قدیم باید )

 ( کاملاً مضرس گردد

 گلمیخ برای اتصال بتن 

 قدیم به بتن جدید 

 دیوار موجود 

 دال گسترش یافته

 دال موجود

 ای تیرهای لبه

 دال گسترش یافته

 برای اتصال بتن  گلمیخ

 قدیم به بتن جدید 

تناد
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ایتن روش  . باشط  سازی اتصال دال به دیوار برشی، پیچ نمودن نبشی در محل تماس دال با دیوار می روش دیگر برای مقاوم

 . (32-3-2 شکل)باشط  ساخته نیز بسیار مناسب می های پیش برای سیستم

      
 بهسازی اتصال دال و دیوار پیش ساخته  -12-1-2شکل 

 

 بهبود عملکرد دیافراگمی دال راق ضربی 

. باشتط  میبهبود عملکرد دیافراگمی آن ها به آن اشاره کرد، تقویت دال برای  توان در بهسازی دال از مواردی دیگری که می

تتوان راهکارهتایی ماننتط     بطین منظور می. انتقال بارهای جانبی را نیز بر عهطه دارنط ها علاوه بر تحمل بار قائم، وظیفه دال

 شتکل  )را بکتار گرفتت     اضافه نمودن مهاربنط افقی برای اصلاح سختی دیافراگم و یتا بهستازی بازشتوهای موجتود در دال    

2-3-33 .) 

 
 ها بوسیله مهاربندهای افقی  بهسازی دیافراگم -11-1-2شکل 

 دال موجود

 دیوار موجود

تیر لبه فولادی جدید 

 پیوسته

 قاب خمشی فولادی 

 قاب فولادی بادبندی

بادبندهای فولادی جدید   تیر فولادی موجود

 برای بهسازی دال 

تناد
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 بهسازی تیرها  -2-1

 معرفی 

هتا منتقتل    گیرنط و بارهای قائم وارده بر محتور ختود را بته ستتون     تیرها عموماً بصورت افقی و یا شیبطار در سازه قرار می

های با قاب خمشی، تیرها علاوه بر تحمل بارهای ثقلی بایط بارهای جانبی ناشی از زلزله را نیتز تحمتل    در سازه. نماینط می

 .نماینط

های خمیری خمشی و برشی بایط به تیرها و یا مهاربنطها منتقل  ها نبایط آسیبی ببیننط و مفصل های شطیط ستون زلزلهدر 

 .سازی شطه نبایط قویتر از ستون متصل به آن باشط سازی، همواره تیر مقاوم بطین منظور به هنگام مقاوم .شونط

 . باشط ت نامناسب و کیفیت پایین مصالح میمعایب تیرها بر اثر رراحی نادرست، جزئیات ناق ، ساخ

هتا وجتود دارد کته در ادامته بته آن       های متعطدی برای بهسازی تیر و معایب آن روش( بتنی یا فولادی)بر اساس نوع تیر 

 :سازی تیر عبارتنط از عوامل مؤثر در انتخاب ررح مقاوم. پرداخته شطه است

  (محیط تیردسترسی به کل )میزان دسترسی به تیر در محل، 

   (بارهای یکنواخت، بارهای متناوب و رفت و برگشتی)وضعیت بارهای وارده، 

  ،میزان افزایش مقاومت برشی و خمشی مورد نیاز 

  سازی، دسترسی به انواع مصالح برای مقاوم 

 ملاحظات اقتصادی. 

در . تاهترین زمتان ممکتن تمتام شتود    در برخی موارد ارزانترین روش، بهترین انتخاب است اما گاهی اوقات کار بایط در کو

بعضی از موارد ابعاد هنطسی مقارع نبایط بزرگ شود و گاهی نیز از مصالحی بایط استفاده نمتود کته دوام بتالا و مقاومتت     

 .خوبی در برابر خوردگی دارنط
 

 تیرهای بتن مسلح -2-1-3

شکست خمشی عمومتاً نستبت بته    . نطباش های برشی و خمشی، دو حالت عمطه شکست در تیرهای بتن مسلح می شکست

شکست نرم امکان پخش مجطد تنش را فتراهم  . دهط پذیرتری از خود نشان می شکست برشی، ارجح است زیرا رفتار شکل

 .دهط بردن به وضعیت بحرانی تیر می آورد و به کاربران و حاضران در محل نیز فرصت بیشتری برای پی می

خرابی تیرها در  1-1-2در شکل . های شیمیایی صورت بگیرد ط به علت تهاجم یونتوان همچنین خرابی تیر بتن مسلح می

 .ای نشان داده شطه است های شیمیایی و تأثیر نیروهای لرزه اثر تهاجم یون

 :توان از راهکارهای زیر استفاده نمود برای تقویت تیرهای بتن مسلح می

 روکش بتن مسلح -1

 روکش فولادی  -2

 FRPروکش  -3
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 تنیطگی خارجی شپی -1

های فوق به تفکیک مورد بررستی   در ادامه هر یک از روش. های فوق ارائه شطه است تصویر کلی از روش 1-1-2در شکل 

 . گیرنط قرار می

  
 دیدگی تیرهای بتنی  هایی از آسیب نمونه

 

 
 

 آنهات های مختلف برای تقوی و روش بتن مسلحدیدگی تیرهای  آسیب -3-1-2شکل 

 ( الف)                  ( ب)

 های فولادی  تاندون
های فولادی  خاموت

 جدید

 تیر اولیه 

 روکش بتنی 

 مقطع تیر موجود                تقویت تیر با روکش بتن مسلح              های فولادی  تقویت تیر با تاندون      

 ( تنیده تنیده یا غیرپیش پیش)       

 (پ)                 ( ت)                   ( ث)

 ورق فولادی 

 بتن پاششی با الیاف فولادی 

 تقویت تیر بتنی با استفاده از بتن                    تقویت تیر بتنی با ورق فولادی         فولادی   تقویت تیر بتنی با تاندون      

 دار  الیافپاششی               چسبانده شده با اپوکسی           ( تنیده تنیده یا غیرپیش پیش)       

 با استفاده از ایجاد سوراخ در مقطع     

 (ج)

 خاموت  فولادی

 یها تقویت تیر بتنی با خاموت

 تنیده فولادی پیش
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 روکش بتن مسلح -2-1-3-3

با ایتن روش  . توان از روکش بتنی در سه و یا چهار وجه تیر برای بهسازی و افزایش مقاومت آن استفاده نمود در تیرها می

 .های بتنی جطیط تقویت کرد توان ناحیه کششی و فشاری تیر را با روکش می

طیط، زبر نمتودن ستطح بتتن قتطیمی و جتوش دادن میلگردهتای       برای تکمیل مکانیسم انتقال نیرو بین مصالح قطیم و ج

اجرای روکش بتنتی در هتر چهتار وجته تیتر متوثرترین روش بترای        . باشط اتصال با آرماتورهای جطیط و قطیم ضروری می

گتردد بایتط در ضتخامت     در این شیوه ضخامت بتنی که به وجه بالایی تیر افتزوده متی  . باشط سازی تیرهای بتنی می مقاوم

پذیر  شود امکان هایی که در فواصل نزدیک به هم در دال سقف ایجاد می ها نیز از رریق سوراخ اجرای تنگ. قف گم شودس

 .نشان داده شطه است 2-1-2ای از روکش بتنی در چهار وجه تیر در شکل  نمونه. باشط می
 

 
 ی اجرای روکش بتنی برای افزایش مقاومت تیرهای بتن -2-1-2شکل 

 

شتود، امتا بته     اجرای روکش بتنی در سه وجه تیر برای افزایش ظرفیت خمشی و برشی تیر در برابر بارهای قائم انجام می

پذیر نیست، تیتر   ها قرار دارنط امکان گاه دلیل آنکه در این حالت، افزایش ظرفیت باربری مقارعی از تیر که در نزدیکی تکیه

هتا از ضتلع هتای     موفقیت این روش مستلزم مهار مناسب ختاموت . ی زلزله تقویت نمودتوان در مقابل بارهای جانب را نمی

پذیر نیست تنها راه ممکتن استتفاده از    به دلیل آنکه استفاده از قالب و ریختن بتن از بالای تیر امکان. بالایی روکش است

 .نشان داده شطه است 1-1-2و  3-1-2ای از روکش بتنی در سه وجه تیر در اشکال  نمونه. باشط پاشی می بتن

 میلگرد تقویتی بتن و 

 تیر
 موجود

 تنگ جدید

 بتن جدید  میلگرد طولی 

 دال بتنی 

تناد
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 اجرای روکش بتنی در سه وجه تیر -1-1-2شکل 

 

 میله برای اتصال

 دو میلگرد

 آرماتور موجود

 آرماتور جدید

C 

C 

DET. G 

 خاموت جدید

SEC. B-B SEC. A-A 

SEC. H-H SEC. C-C DET. F 

 آرماتور موجود 

 آرماتور جدید 

 پروفیل نبشی

 دورستون

H 

H 
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 سازی تیرها استفاده از روکش بتنی در مقاوم -1-1-2شکل 

  

 میلگردهای موجود 

 خاموت جدید 

تناد
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  3-1-2مثال 

حی شطه و فواصل تیرها از ررا kN/m 111ضریبطار  ی نشان داده شطه در شکل، برای نیروی گسترده تیر دو سر ساده

کیلونیوتن افزایش باربری  311در صورتی که بخواهیم آن را برای بار متمرکز اضافی ضریبطار . باشط متر می 3یکطیگر 

 :دهیم، مطلوب است ررح تقویت تیر بتن مسلح با روکش بتنی

 
 الف -3-1-2شکل مثال 

 : عرض مؤثر دال

 : رین مقطار از مقادیر زیر استعرض مؤثر دال برابر با کوچکت

 mm  ×0.4 2300 = 5720( حاکم است)    رول دهانه آزاد  1/1 -

  mm  ×16 2800 = 400 + 150   :برابر ضخامت دال به علاوه عرض جان تیر 11 -

 mm 3000   : فاصله مرکز به مرکز دو تیر مجاور -

 ید نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی قبل از اعمال بار جد -3گام 

 

 
 

 ب-3-1-2شکل مثال 

Pu= 300 kN 

Wu= 100 kN/m 

0.14 

6m 

0.14 

400 

4
0

 
5

6
0

 1
5

0
 

300kN 

230kN 

a+d=0.7 نمودار نیروی برشی 

450 kN.m 

 نمودار لنگر خمشی

eb
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      201

 

 

 طراحی برای وضعیت قبل از افزایش بار  -2گام 

y cMPa MPaf = 400 , f = 20 

 : آرماتور کششی در مقارع وسط دهانه
6

2u
s

y

M 450×10
A = = = 2577mm

0.9f (d - t / 2) 0.9×400(560-75)
 اولیه 

 : تعیین تقریبی آرماتورها

2
s

y s

c

6
2u

s
y

2 2
s

4 30,A 4 707 2828mm

0.9f A 0.9 400 2828
a 26mm 150

0.85f b 0.85 20 2300

M 450 10
A 2285mm

0.9 f (d a / 2) 0.9 400(560 26 / 2)

2828
4 30,A 4 707 2828mm 2285mm 0.0126

400 560

   

 
   

  


  

   

       


 

(2-1-1  )      c c
min max 1

y y y y

0.25 f f1.4 2828 600
max( , ) 0.6

f f 400 560 f 600 f

 
       

 
 

min maxmax(0.0035,0.0028) 0.0126 0.0153     

 : طراحی برای برش

u kNV 230 

(2-1-2 )            
c cv 0.17 f 0.75 0.17 20 0.57MPa      

3

c

s

3
2v s

y

kN

V 0.57 400 560 10 127.7kN

V 230 127.7 102.3

A V 102.3 10
0.5 mm mm

s 0.9f d 0.9 400 560

    

  


  

 

 

 : استفاده شود اگر از خاموت 
2

vA 78.5 2 157 mm

157
s 314mm

0.50

  

 
 

 . کنیم استفاده می وسط دهانه از خاموت گاه و از آنجا تا  متر از بر تکیه 5/1تا  از خاموت 

(2-1-3 )       3v
s y N

A 157
V ( f )d (0.9 400) 560 10 158.3k

s 200

       

c s kNV V 127.7 158.3 286    

10

200/10300/10
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 : شود آرماتوربنطی اولیه تیر برای وضعیت قبل از تقویت بصورت زیر حاصل می

 
 پ-3-1-2شکل مثال 

 تقویت تیر برای بار جدید  -1گام 

 :گردد تطا نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی برای بارگذاری موجود و اضافی رسم میبرای ررح تقویت اب

 

 
 ت -3-1-2شکل مثال 

 تقویت برای خمش 

 : گردد تعیین می 31میلگرد نمره  1ابتطا ظرفیت خمشی برمبنای 

150 kN 

-150 kN 

380 kN 

450 kN 

-450 kN 900 kN.m 
557 kN.m 

 

a +d 

6 m 

164 

200/10 300/10 200/10 

300 
300 304 

1.5m 3m 1.5m 

تناد
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2

s

6

u kN

A 4 707 2828mm

a 40mm

26
M 2828(0.9 400)(560 ) 10 557 .m

2



  



    

 

u kN.mM 900 557 343    

kN / m1.2(2 0.45 0.05 0.5 0.08)25 2.6     = (ضریبطار)ناشی از شاتکریت  افزایش بار مرده 
2

d kN.m
2.6 6

M 11.70
8


   

u N.mM 343 17.70 355k    کل 

 

 
 جزئیات تقویت -ث-3-1-2شکل مثال 

 :تعیین تقریبی آرماتورها
6

2u
s

y

M 355 10
A 1777mm

f (d t / 2) 0.9 400(630 75)


  
   

 

2 23 30 3 707 2121 mm 1777mm     

                  . شود ده میاین تقویت در رول تیر قرار دا
 

 تقویت برای برش 

 Vcرود، از مقاومت  از آنجا که با افزایش بار و عطم عملکرد کامل یکپارچه بین بتن قطیم و جطیط، احتمال ترک در بتن می

 . شود در رراحی صرفنظر می

=380-158.3 = 222 kN (خاموت )Vu = 380 – Vs  تقویت 

  
4

5
 c

m
   

  
  

1
5
 c

m
 

d
=

6
3

 c
m

 

3 30 

12 / 200 
5cm 

 شاتکریت 
8cm 
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s kN
2.6 6

V 222 230
2


   

3
2v s

y

A V 230 10
1.01 mm mm

s 0.9f d 0.9 400 630


  

 
 

2

v

2 2

v

s 200mm A 203mm

12 / 200 A 226mm 203mm

  

  
 

 .ث نشان داده شطه است -1-1-2جزئیات تقویت در شکل مثال 
 

 روکش فولادی -2-1-3-2

چستبانطن  . هایی به ضخامت کم را با رزین اپوکسی به وجه کششتی تیتر چستبانط    توان ورق برای تقویت خمشی تیرها می

ها موجب افزایش ظرفیتت برشتی و چستبانطن ورق بته بتال تحتتانی موجتب         گاه ر نزدیکی تکیهورق به وجه قائم تیرها د

هایی بتا ضتخامت بیشتتر  بایتط از      در صورت نیاز به استفاده از ورقه(. 5-1-2شکل )گردد  افزایش ظرفیت خمشی تیر می

شود ابتتطا ورق فتولادی بتا چستب      می در این حالت نیز توصیه. های مهاری برای انتقال برش استفاده نمود ها و بولت پیچ

 (.1-1-2شکل )ها به صورت میانگذار یا کاشته شطه مورد استفاده قرار گیرد  اپوکسی چسبانطه شطه و بعط پیچ

 

 
 های فولادی با ضخامت کم با چسب اپوکسی تقویت خمشی و برشی تیرها با چسباندن ورق -1-1-2شکل 

 

هتای فتولادی    شتونط از قفتس   های فولادی که در وجوه تیر نصتب متی   اده از ورقتوان بجای استف می 7-1-2مطابق شکل 

 .بصورت نبشی و رکابی استفاده نمود

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تقویت خمشی و برشی تیرها با ورق فولادی  -1-1-2شکل 

 

 

   

    
 تقویت خمشی و برشی تیرها با قفس فولادی شامل نبشی و رکابی  -1-1-2شکل 

 

 ورق فلزی ورق فلزی ورق فلزی

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 2-1-2مثال 

 :با روکش فولادی 1-1-2است ررح تقویت تیر بتن آرمه مثال مطلوب 

 تقویت با روکش فولادی : الف

 کنترل برش  -

 (: 1-1-2مثال )گردد  ابتطا ظرفیت برشی موجود تعیین می

c

s

c s

kN

kN

V 127.7

V 158.3kN

V V 127.7 158.3 286





   

 

ایتن رتول از مرکتز    . آیتط  شود و از آنجا رول لازم برای تقویتت بطستت متی    مقطار فوق روی نمودار نیروی برشی برده می

اضتافه   dبا توجه به اینکه این رول محاسباتی است به آن بته مقتطار   . متر است 8/1گاه به سمت وسط دهانه برابر با   تکیه

گاهی به سمت وسط  متر از محور تکیه 5/2بنابراین رول تقویت مساوی . نظری فراتر رود شود تا تقویت قطری از نقطه  می

 . آیط دهانه بطست می

از آنجا که با افزایش بار و عطم عملکرد کامتل و یکپارچته بتین ورق    . شود برای تقویت برشی از روکش فولادی استفاده می

 . شود در رراحی صرفنظر می Vcرود، از مقاومت  تقویت و بتن، احتمال ترک در بتن می

=380 – 158.3 = 222 kN (خاموت )Vu = 380 – Vs  تقویت 

 

 
 الف-2-1-2 شکل مثال

 . شود کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می 2111با تنش تسلیم  St37برای ورق جان از فولاد 

 (2-1-1 )                 
3

u

y

mm
V 222 10

t 4
0.6F d 0.9 0.6 240 450


  
   

 

 .شود متر در دو ررف تیر استفاده می 5/2میلیمتر در رول  151×5از ورق 

v mmA 2 5 10   

150 kN 

-150 kN 

1.8 m 
 طول تقویت برشی

286 kN 

380 kN 

450 kN 

-450 kN 

a+d 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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بتین ورق  . شتونط  انط، محکم به جان چسبیطه متی  هایی در داخل جان عبور کرده هایی که از سوراخ این دو ورق توسط پیچ

 . شود تقویت و بتن جان نیز از چسب اپوکسی استفاده می
 

 تقویت برای خمش 

 (: 1-1-2مثال )گردد  تعیین می 31میلگرد نمره  1ابتطا ظرفیت خمشی برمبنای 

2

s

u

A 4 707 2828mm

M 557kN.m

  


 

2

2

100x
450x 557

2

50x 450x 557 0

x 1.48m

 

  



 

متتر   11/3رول محاسباتی تقویت مستاوی  . شود تا رول تقویت تعیین گردد مقطار فوق روی نمودار لنگر خمشی برده می

 St37برای تقویت از فتولاد  . شود متر در نظر گرفته می 5/1عملی مساوی  به دو ررف آن dبا اضافه کردن . آیط بطست می

fy=2400kg/cmبا 
 : شود میاستفاده  2

u

6
2u

s
y

M 900 557 343 KN.m

M 343 10
A 3025mm

f (d t / 2) 0.9 240(600 75)

   

 
  
   

 

 .شود میلیمتر در زیر سطح تحتانی تیر استفاده می 111×11از ورق 
2 2400 10 4000mm 3025mm   

بین ورق و سطح زیترین بتتن نیتز چستب اپوکستی تعبیته       . شونط های مهاری به بتن محکم می این ورق با استفاده از پیچ

 . ل زیر خواهط بودررح نهایی تقویت به شک. گردد می
 

 
 

 ب -2-1-2شکل مثال 

2500 

PL450  × 5 

2500 

PL 400×10 PL450  × 5 

PL 4500×400×10 

 لایه اپوکسی 

 لایه اپوکسی 

 5mm × PL 450 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 استفاده از نبشی و رکابی : ب

 . شود مین میأدر این روش مقاومت کششی با استفاده از دو نبشی ت

شتونط و از بتالا بته روی بتتن      ها از پایین به نبشی جوش می گیرنط و در این حالت رکابی ها در کنج تیر قرار می این نبشی

فقط بته جتای تستمه فتولادی معتادل      . های فولادی است شونط و محاسبات آن شبیه به تسمه پیچ و مهار می سقف کاملاً

هتا بته تیتر بتنتی و عملکترد       گردد که باعث کیپ شطن نبشی ای ایجاد می ها کشش اولیه در پیچ. شود نبشی قرار داده می

در رراحتی   Vcرود، از مقاومتت   احتمال ترک در بتن متی از آنجا که با افزایش بار . گردد مشترک در رکابی و تیر بتنی می

 .شود صرفنظر می
 

 :طراحی برای تقویت خمشی

6
2u

s
y

M 343 10
A 3025mm

f (d t 2) 0.9 240(600 75)

 
  
   

 

 . شود استفاده می 2L100×100×10از دو نبشی 

2 2 2
sA 2 A(L100 100 10) 2 1920mm 3840mm 3025mm O.K        

 

 

 
 

 پ -2-1-2شکل مثال 

 : تقویت برشی
3

2v u

y

2

v

2 2

v

A V 222 10
2.85 mm mm

s 0.6F d 0.9 0.6 240 600

s 200mm A 571mm

20 / 200 A 628mm 571mm


  
   

  

  

 

2L.100×100×10 

 تسمه

 تسمه

2L.100×100×10 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 برای تقویت تیرها  FRPاستفاده از مصالح  -2-1-3-1

 تقویت خمشی  -2-1-3-1-3

به سطح خارجی کششی تیرها بطوریکه الیاف در امتطاد رولی تیر  (FRP) 1با چسبانطن پلیمرهای تقویت شطه با الیاف

درصط گزارش  111تا  11های آزمایشگاهی میزان افزایش را بین  گزارش. یابط قرار گیرنط، مقاومت خمشی تیر افزایش می

درصط منطقی به  11برداری افزایشی در حطود  پذیری و بهره سازی، شکل های مقاوم با ملحوظ کردن محطودیت. انط کرده

 . رسط نظر می

 
 

 
 FRPتیر تقویت شده با 

 

                                                 

 
1- Fiber Reinforced Polymer  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 و رکابی فولادی FRPتیر تقویت شده با 

 مقاومت اسمی 

 : شود یمنی بصورت زیر بیان میی ا سازی نیز رابطه هماننط رراحی، در مقاوم

 (2-1-5 )                                  n uM M  

 : ی فوق که در رابطه

   nM = ظرفیت خمشی اسمی با ملحوظ کردن مقاومت بتن، میلگرد وFRP  

    = ضریب کاهش ظرفیت 

   uM = مقاومت خمشی موردنیاز در مقطع به علت بارهای ضریبطار 

، FRPلیکن با توجه به مودهای خرابی . آیط نامه اصلی بتن مسلح به دست می از متن آیین ضرایب تقلیل ظرفیت 

 . شود اضافه می FRPبه جملات شامل اثر  fضریب تقلیل ظرفیت اضافی 
 

 مودهای گسیختگی خمشی 

 شکل )، مودهای گسیختگی محتمل در خمش به قرار زیر است FRPبرای مقارع بتن مسلح تقویت شطه با 

2-1-8 .) 

 (. حالت مطلوب)شود  ی فشاری خرد می در این حالت بعط از تسلیم فولاد، بتن ناحیه. پذیر بتن خردشطگی شکل -1

 (. حالت نامطلوب)شود  ی فشاری قبل از تسلیم فولاد خرد می در این حالت بتن ناحیه. دشطگی ترد بتنخر -2

 (. حالت مطلوب)بعط از تسلیم کششی فولاد  FRPگسیختگی . FRPگسیختگی  -3

کششی که در آن پوشش بتنی روی میلگرد  -نوعی گسیختگی برشی. ای پوشش بتن پوسته شطن یا تورق لایه -1

 (. پ -8-1-2شکل )شود  جطا می FRPای از محل قطع  بصورت لایه

 (. ب -8-1-2شکل )شود  از محل آغاز ترک میانی از سطح بتن جطا می FRPنوار . FRPجطاشطگی  -5

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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های مرتبط با مهار انتهایی ارائه شطه  برای جلوگیری از خرابی FRPجزئیات لازم برای مهار انتهایی  0-1-2در شکل 

 . است

 

 
 چسبیده FRPرفتار خمشی تیر تقویت شده با نوار ( فال)

 
 از محل آغاز ترک  FRPجداشدگی نوار ( ب)            پوسته شدن پوشش بتن روی میلگرد در ( پ)

 خمشی و برشی                     FRPمحل قطع 
 

 FRPمودهای خرابی تیر تقویت شده با  -1-1-2شکل 

 

 
  FRPبرای جلوگیری از پوسته شدن در انتهای  FRPمهار انتهایی  -1-1-2شکل 

 FRPمهار انتها با نوار ( ب) Uدورپیچ ( فال)

 NSMمهار ( پ) مهار انتهایی مکانیکی ( ت)

 مهار انتهایی با الیاف ( ث)

  FRPجداشدگی 

 پوسته شدن پوشش بتن در انتها 

 ترک

 خمشی

 ترک

 مورب 

 جداشدگی

کشش خارج از صفحه در 
 FRPنوار 

 پوسته شدن 

ادامه پوسته شدن در لایه 
 ی چسب  سیمانی یا لایه

 لی میلگرد طو

 ورق فولادی 

 مهار الیافی 

FRP 

 میلگرد طولی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 توصیف مودهای گسیختگی 

 پذیر بتن  خردشدگی شکل -الف

sدر این حالت بعط از تسلیم فولاد کششی  y   رسط و در نتیجه بتن خرد  می 113/1، کرنش فشاری در بتن به

ی از آن نظر مطلوب است که قبل از وقوع آنها، فولاد کششی تسلیم شطه و با ازدیاد رول باعث این گسیختگ. شود می

 . شود ایجاد ترک در بتن ناحیه کششی می

 

  FRPگسیختگی  -ب

به کرنش گسیختگی ررح  FRPدهط که کرنش کششی  چسبیطه به سطح خارجی وقتی رخ می FRPگسیختگی کششی 

 f fu   بل از حصول کرنش نهایی فشاری در بتن، برسطق . 

 . دهط ها رخ می و دال Tکم مثل تیرهای  FRPاین دو نوع گسیختگی در اعضای خمشی با فولاد کم و تقویت 

 

 خردشدگی ترد بتن  -پ

cدر این حالت قبل از تسلیم فولاد، خردشطگی بتن در کرنش فشاری  cu 0.003    جی بتن فشاری در تارهای خار

 . دهط این نوع گسیختگی در تیرها با فولاد زیاد رخ می. دهط رخ می

 

  FRPجداشدگی  -ت

دهط که کرنش کششی آن بزرگتر از کرنش قابل تحمل توسط بتن  وقتی رخ می( گسیختگی 5مود ) FRPجطاشطگی 

ی زیر محطود  موثر ربق رابطهبرای جلوگیری از این نوع گسیختگی، کرنش (. 8-1-2شکل )ی زیرین آن شود  لایه

 . شود می

 (2-1-1 )                        c
fd fu

f f

f
0.41 0.9

nE t


     

برای جلوگیری از . تقویتی متوسط مثل تیرهای مستطیلی محتمل است FRPهای پ و ت در تیرها با فولاد و  گسیختگی

نامه کنترلی برای جلوگیری از آن پیشنهاد  آیینکه ( ی پوششی تورق لایه) 1گسیختگی فوق و همچنین گسیختگی مود 

های انجام شطه  استفاده نمود که آزمایش 0-1-2ی نشان داده شطه در شکل  توان از جزئیات محصورکننطه کنط، می نمی

تا انتهای دهانه در  FRPادامه دادن نوار تقویتی . در هنگام جطاشطگی است FRPحاکی از موفقیت آنها در افزایش کرنش 

 . ین حالت قابل توصیه استا

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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روش  -در سطح خارجی کششی FRPمقاومت نهایی خمشی مقطع مستطیلی بتن مسلح تقویت شده با 

  ACI440.2Rدقیق 

در سطح خارجی تقویت  FRPمقطع بتن مسلح مستطیلی با فولاد کششی تنها که توسط نوار  11-1-2مطابق شکل 

 . شود شطه است، در نظر گرفته می
 

 
 (الف)                      ( ب) (  پ)             تعادل نیرو ( ت)                 تعادل نیرو ( ث)            

 بلوک تنش مستطیلی               بلوک تنش غیرخطی           توزیع کرنش     مقطع مستطیل         

2
c c c

1 2
1 c

3

3

   
 

 
            c c

1
c c

4

6 2

  
 

  
 

       c
c

c

1.7f

E


                c  = کرنش مربوط بهcf  

 های داخلی و توزیع تنش برای خمش مقطع مستطیلی در حالت حدی نهایی کرنش -30-1-2شکل 

 

اع مقطع و بلوک تنش واقعی و مستطیلی در ظرفیت خمشی در این شکل، هنطسه مقطع، تغییرات خطی کرنش در ارتف

 . مقطع نشان داده شطه است

 . برای تعیین ظرفیت خمشی مقطع فرضیات زیر لازم است

 . پ خطی است -11-1-2در ارتفاع مقطع مطابق شکل  تغییرات کرنش: الف

c مقطع در ظرفیت نهایی خمشی مساوی کرنش فشاری حداکثر در تار خارجی فشاری: ب cu 0.003    باشط می . 

 ( پ -11-1-2شکل )آیط  از رابطه زیر به دست می FRPکرنش کششی : پ

 (2-1-7)                 *
E uC     وf

fe c bi fd
d c

c

 
       

 
 

 : ی فوق در رابطه

 (2-1-8)                         c
fd fu

f f

f
0.41 0.9

nE t


     

c = کرنش نهایی بتن در تار انتهایی فشاری که حطاکثر آن مساویcu 0.003  باشط می . 

c = ارتفاع تار خنثی 

 یا یا

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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bi =ی موجود در تار خارجی کششی در هنگام چسبانطی  کرنش اولیهFRP . این کرنش ناشی از وجود بار ثقلی روی تیر

 . باشط FRPهنگام چسبانطن 

fd = حطاکثر کرنش رراحیFRP  

fd = ارتفاع موثر مصالحFRP  

*
u = با توجه به مشخصاتFRP شود که از آزمایش حاصل می . 

EC = 1-1-2ضریب دوام ربق جطول 
 

  FRPتنش در مصالح : ت

 : آیط ی زیر به دست می تا نقطه گسیختگی رفتار خطی دارنط، تنش آن از رابطه FRPاز آنجا که مصالح 

 (2-1-0)                          fe f fef E   

fef = تنش موثرFRP  

fe = کرنش موثرFRP  

دهنطکه به ترتیب با مقادیر های پس از تولیط، تنش و کرنش کشش نهایی را ارائه می بر پایه آزمایش FRPتولیطکننطگان 

*
fuf  و*

fu بایط در ضرایب کاهش شرایط محیطی ضرب شونطبرای مقاصط رراحی این مقادیر . شونط نمایش داده می .

 : داریم

                  *
fu E fuf C f 

                 *
fu E fuC 

 : در روابط فوق

   *
fuf  و*

fu = به ترتیب تنش و کرنش نهایی مصالحFRP  

   fuf  وfu = به ترتیب تنش و کرنش نهایی ررح 

   EC = 1-1-2ضریب کاهش شرایط محیطی مطابق جطول 
 

 CEضریب کاهش شرایط محیطی  -3-1-2جدول 

 CEضریب کاهش  نوع الیاف شرایط محیطی

 شرایط محیطی داخلی

Carbon 0.95 

Glass 0.75 

Aramid 0.85 

 شرایط محیطی خارجی

 (های روباز ها و پارکینگ ها، پایه پل)

Carbon 0.85 

Glass 0.65 

Aramid 0.75 

 شرایط محیطی شطیط

 (های شیمیایی و تصفیه فاضلاب مجتمع)

Carbon 0.85 

Glass 0.50 

Aramid 0.70 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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برای فولاد )آیط  ی زیر به دست می بتن مسلح از رابطه نامه مطابق آیین .ضرایب کاهش ظرفیت : ث

2
yf 5500 kg cm :) 

(2-1-11 )                              
 

t

t sy
sy t

sy

t sy

0.90 [ 0.005 ]

0.25
0.65 [ 0.005 ]

0.005

0.65

 


  
      

 
   


 

t = کرنش در تراز دورترین فولاد کششی در مقاومت خمشی نهایی 
 

 
  fضریب کاهش ( ج)

، در ی ظرفیت، علاوه بر ضریب کاهش  در رابطه FRP، جملات مربوط به FRPبه علت مودهای گسیختگی متنوع 

 . باشط می 85/1مساوی  fمقطار . شونط نیز ضرب می fضریب کاهش اختصاصی 
 

 میلگرد کششی کرنش در تراز ( چ)

 : گردد ی زیر حاصل می ، کرنش در تراز آرماتور کششی از رابطهFRPبر پایه کرنش 

 (2-1-11)                     s fe bi
f

d c

d c

 
      

 
  

 : ی کرنش بتن، کرنش فولاد برابر است با برپایه

 (2-1-12 )                      

s c
d c

c


   

 

 در آرماتور کششی  تنش( ح)

 : تنش در آرماتور کششی با فرض رفتار الاستوپلاستیک برابر است با

s s s y

26 5
s

f E f

E 2 10 kg cm 2 10 Mpa

  

   
 

 ضریب ارتفاع بلوک تنش مستطیلی ( خ)

1a c  = ارتفاع بلوک تنش مستطیلی بتن 

 برای

 برای

 برای

 پذیر  گسیختگی شکل

 (خطی میان یا بی)

 (شود فولاد جاری نمی)گسیختگی ترد 

dt d 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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c  = ارتفاع تار خنثی 

   .اگر بتن به ظرفیت نهایی نرسط :3حالت 

 (2-1-13 )                        c c
1

c c

4

6 2

  
 

  
 

 (2-1-11)                    
2

c c c
1 2

1 c

3

3

   
 

 
  

 (2-1-15 )                         c
c

c

1.7f

E


  

c = کرنش در تار انتهایی بتن فشاری 

 . ن به ظرفیت نهایی برسطاگر بت :2حالت 

2
c 1

c 1 c

1

f 30 N mm 0.85

f 30 1.05 0.05f 7 0.65

0.85

   

     

 

 

 تعادل نیروها در امتداد افق ( د)

 (2-1-11 )                   1 c 1 s s f fef bc A f A f    

 : ی فوق در رابطه

   b = عرض مقطع       c = ارتفاع تار خنثی 

   cf  = مقاومت مشخصه بتن      sA = سطح مقطع آرماتور کششی 

   sf = تنش آرماتور کششی      fA = سطح مقطعFRP  

   fef = تنش کششیFRP       1 = ضریب بلوک تنش مستطیلی 
 

 ظرفیت خمشی اسمی مقطع ( ذ)

 (2-1-17)                               1 1
n s s f f fe f

c c
M A f d A f d

2 2

    
      

   
 

 

  FRPگام برای تعیین ظرفیت خمشی مقطع تقویت شده با  به روش گام

 . فرض کنیط FRP)سطح مقطع ) Afمقطاری برای  -1

در آزمون . ها را اقناع نماییط و با تکرار محاسبات تعادل نیروها و سازگاری تغییرشکل فرض کنیط cمقطاری برای  -2

توان با فرض تسلیم آرماتور  به جای فرضی برای ارتفاع تار خنثی، آن را می. فرض شود c = 0.2dاول مقطار 

 : کششی و نوشتن معادله تعادل نیرو تعیین کرد

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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1                        ( تکراری -2-1-11) c s y f fe0.85 cf b A f A f   

(2-1-18 )                  f
fe f fe f bi

d c
f E E 0.003

c

  
       

  
 

 . آیط از معادله درجه دوم به دست می cبا تشکیل معادله فوق، 

 

 
 33-1-2شکل 

 

3- nM  را محاسبه کرده و باMu) Mureq بایط داشته باشیم. مقایسه کنیط( لازم:  

(2-1-10)                  n ureqM M  

 . را افزایش دهیط تا برقرار شود Afاگر شرط فوق برقرار نشط،  -1
 

 1-1-2مثال 

درصطی در مقطار بار  51مطلوبست ررح تقویت خمشی آن برای افزایش . تیر نشان داده شطه در شکل مفروض است

این تیر بایط . بخش است آن رضایت  کنیط که مقاومت برشی، افتادگی و عرض ترک فرض. FRPزنطه با استفاده از نوارهای 

 : سایر مفروضات به قرار زیر است. را تحمل نمایط Mu = 400 kN.mی ضریبطار  بتوانط لنگر افزایش یافته

yf 420MPa  آرماتور  cf 35MPa   
 

 

 

WDL = 15 kN/m , WLL = 18 kN/m 

WDL + WLL 

 

 

 

 1-1-2شکل مثال 

d           df 

c 

0.003 

546 mm 

300 

As = 1935 mm2 

600 mm 

7.2 m 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  FRPمشخصات 

*
fuf 620MPa  مقاومت نهایی کششی 

*
fu 0.015mm mm   کرنش گسیختگی 

5
fE 0.37 10 MPa   مطول الاستیسیته 

1mm  = ضخامت لایهFRP  

 : حل

 : ی موجودلنگر ناشی از بارها

u

2

u

W 1.2 15 1.6 18 46.8 kN m

7.2
M 46.8 303.3kN.m

8

    

  
  

 

 : محاسبه ظرفیت خمشی مقطع بطون تقویت

   c 1 cf 35 1.05 0.05 f 7 1.05 0.05 35 7 0.8

1935 420 300 0.8 35 a

a 96.75mm

       

    



 

    6
n s y

n u n

M A F d 0.5a 1935 420 546 0.5 96.75 10

M 404.4kN.m M 0.9 M 364 303.3

     

     
 

 

 بار ضریبطار افزایش یافته 

 u,NW 1.2 15 1.6 1.5 18 61.2 kN m     

2
u,NM 61.2 7.2 8 397kN.m 358    (لنگر افزایش یافته) 

 . نیاز به تقویت داریم

 . ی زیر را برآورده نمایط ی مقطع قبل از تقویت بایط رابطه ت اولیهظرفی

جطیط DL LL1.1M 0.75M  موجود nR  

   2358 1.1 15 0.75 1.5 18 7.2 8

358 238 kN.m

    


  

 . پذیر است پس تقویت امکان

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  FRPی مشخصات مصالح  محاسبه :3گام 

 : داریم CE = 0.95با فرض ضریب دوام 

2*
fu E fu

*
fu E fu

f C f 0.95 620 590 N mm

C f 0.95 0.015 0.0142

   

    

 

 : محاسبات اولیه :2گام 

c
1

25
c c

2
s

f 35
1.05 0.05 1.05 0.05 0.8

7 7

E 4700 f 4700 35 0.28 10 N mm

A 1935mm


       

   



 

2
fA 2 300 1 600mm    ( مساحت(FRP  

 موجود   محاسبه کرنش اولیه :1گام 

 . ی ممان اینرسی ترک خورده با محاسبه

2
D

6 4
cr g

M 15 7.2 8 97.2

I 2470 10 mm 0.46I

  

  
 

 . باشط در حطود نصف ممان اینرسی کلی ترک نخورده می

   6
D f

bi 6 5
cr c

1
k 0.333

3

M d kd 97.2 10 600 0.333 546
0.0006

I E 2470 10 0.28 10

 

   
   

  

 

 

 نظیر جطاشطگی  FRPمحاسبه کرنش حطاکثر  :1گام 

c
fd 5

f f

f 35
0.41 0.41 0.009 0.9 0.0142 0.0128

nE t 2 0.37 10 1


      

   
 

 فرض اولیه برای ارتفاع تار خنثی  :1گام 

cبه فرض  0.2d 0.2 546 109mm     

  FRPتعیین کرنش موثر در تراز  :1گام 

f
fe bi fd

fe

d c
0.003

c

600 109
0.003 0.0006 0.013 0.009

109

 
      

 

 
     

 

 

fe fd 0.009    

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 FRPرا با توجه به کرنش  cاکنون . باشط 113/1ممکن است کمتر از  cکنط،  شکست مقطع را کنترل می FRPچون 

 : شود محاسبه می

   c fe bi
f

c 109
0.009 0.0006 0.0021

d c 600 109

   
          

   
  

 محاسبه کرنش فولاد  -1گام 

   c fe bi
f

d c 546 109
0.009 0.0006 0.0084

d c 609 109

   
          

   
 

  FRPتعیین تنش فولاد و  -1گام 

25
s s

25
fe

f 2 10 0.0084 1680 420 f 420 N mm

f 0.37 10 0.009 333 N mm

      

   
 

 تعیین نیروهای داخلی  -1گام 

 : رسط، داریم چون بتن به کرنش نهایی نمی

c
c 5

c

1.7f 1.7 35
0.0021

E 0.28 10

 
   


 

c c
1

c c

4 4 0.0021 0.0021
0.75

6 2 6 0.0021 2 0.0021

    
   

     
 

2 2
c c c

1 2 2
1 c

3 3 0.0021 0.0021 0.0021
0.886

3 3 0.75 0.0021

      
   

   
 

s s f fe

1 c

A f A f 1935 420 600 333
c 142mm

f b 0.85 35 0.8 300

   
  

    
 

 ن معادله تعادل و نوشت cتنظیم نهایی  -30گام 

 : شود تا به دست آیط یکبار دیگر تکرار می 0تا  1گام 

2
s y

2
1 l fd

c 131mm 0.0083 f 420 N mm

0.786 , 0.928 , f 337 N mm

   

    
 

1935 420 600 337
c 131mm

0.928 35 0.786 300

  
 

  
 

1نامه و  آیین 1در عمل به این تعطاد سعی و خطا نیاز نیست و با استفاده از ) 0.85  ود همگرا مسئله خیلی ز

 .( شود می

 های مقاومت خمشی   ی مولفه محاسبه -33گام 

1
ns s s

c 0.785 131
M A f d 1935 420 546 396 kN.m

2 2

    
       

  
 خمشی فولادی   مولفه=  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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1
nf f fe f

c 0.786 131
M A f d 600 337 600 114

2 2

    
       

  
  FRPمولفه =  

  32گام 

   n ns f nfM M M 0.9 396 0.85 114 443 397         

 

  FRPبرداری در میلگردها و  های بهره ی تنش محاسبه -31گام 

 برداری برای مقطع بطون میلگرد فشاری  در مقطع ترک خورده در حالت بهره ارتفاع تار خنثی

 (2-1-21   )           
2

s sf f f
s f s f

c c c c

E EE E d 1
k 2 k

E E E E d 3

      
              

     
  

       s f
s s

c c

E E

E E

 
    
 
 

 تنش در میلگردهای کششی 

 (2-1-21)              
 

   

s bi f f f s

s,s

s s f f f f

kd
M A E d d kd E

3
f

kd kd
A E d d kd A E d d kd

3 3

  
     

  


   
       

   

  

    s,s yf 0.80f 

2
200 37 200 37 600 200 37

k 0.0116 0.00372 2 0.0116 0.00372 0.0116 0.00372
28 28 28 27.6 546 28 28

                 
                      

                 

 

k 0.343

kd 0.343 546 187mm



  
 

      

         

2 22

s,s
2 22 2

187mm
273,912kN.mm 0.00061 619mm 37kN mm 609.6mm 546mm 187mm 200kN mm

3
f

187mm 187mm
1935mm 200kN mm 546mm 546mm 187mm 619mm 37kN mm 607mm 607mm 187mm

3 3

  
    

  


   
       

   

 

2 2
s,sf 279N mm 0.8 420 336N mm    

 

 جهت جلوگیری از خزش   FRPکنترل تنش در  -31گام 

(2-1-22 )                      f f
s,s s,s bi f fu

s

E d kd
f f E 0.55f

E d kd

   
     

  
 

                              2 237 600 187
279 0.0006 38 38N mm 0.55 600 330N mm

200 546 187

  
        

  
 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 .  مطلوبست تعیین ظرفیت خمشی مقطع نشان داده شطه در شکل با صرفنظر از فولاد فشاری -1-1-2مثال 

 

 
 1-1-2شکل مثال 

 : با مشخصات زیر FRPدو لایه  :FRPاطلاعات 

ffu = 30800 kg/cm ( برپایه مساحت خال  الیاف)
2 

fu

26
f

sheet f E

0.014

E 2.3 10 kg cm

t 0.165mm 0.85 C 0.95

 

 

   

 

 : مقطعمشخصات 

2 25
c c

2
y

2
s

B 250mm

H 450mm

f 350kg cm , E 0.28 10 kg cm

f 5850kg cm

A 11.35cm

   

 : حل

t

2
s

d d 45 4 41cm

A 11.35cm

   


 

 

 

 

f

2
f

2 25 t 45 2 15 t 37.5
d 40.9cm

2 25t 2 15t)

A 25 0.0165 2 15 0.0165 2 1.81cm

      
 

  

      

 

 : پذیر با فرض خردشطگی شکل

s y f fe

c 1

1

A f A f
c

0.85f b

350
1.05 0.05 0.8

70






    

 

bi 0  

450mm 
150 

250mm 

25mm 

11.35cm2 

210 
10/150 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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f
fe bi

d c
0.003

c

40.9 c
0.003

c


   




 

6
fe i fe

40.9 c 40.9 c
f E 2.3 10 0.003 6900

c c

 
      

 تعادل نیروها 

40.9 c
0.85 350 0.8 25c 11.35 5850 1.81 6900

c

40.9 c 40.9 c
5950c 66397.5 12489 c 11.16 2.1

c c


      

 
      

 

2

2

c 11.16c 85.89 2.1c 9.06c 85.89

c 9.06c 85.89 0

c 14.85cm

    

  



 

fe fd
40.9 14.85

0.003 0.00526
14.85


     

cبافرض)
fd E fu E6

f f

f 350
0.41 0.41 0.0088 0.9C 0.01198(C 0.95

nE t 2 2.3 10 0.165


       

  

 

s
d c 41 14.85

0.003 0.003 0.00528 0.005 0.9
c 14.85

 
       

 . پذیر است نوع شکست، خردشطگی شکل

26
fef 2.3 10 0.00526 12100kg cm    

1 1
n s y f f fe f

c c
M A f d A f d

2 2

    
      

   
 

5
n

5

0.8 14.85
M 11.35 5820 41 10

2

0.8 14.85
0.85 1.81 12100 40.9 10

2





 
     

 

 
      

 

 

nM 23.28 6.51 29.79   ton.m 

 پذیر  برای حصول شکست شکل FRPحداکثر سطح مقطع 

شود که مقطار آن بصورت زیر به دست  محطود می( بالانس)متعادل  FRPبه مقطار  FRPپذیر، حطاکثر  برای حصول شکل

 . آیط می

 (2-1-23 )          
maxbmax

ybmax c bf
f s

fu fu

ff aA
0.85

bd 0.9f d 0.9f


    

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (2-1-21)                      max max cu f
b 1 b 1 max

cu fu

d
a c


  

  
 

 (2-1-25)                        max
fu fu bi0.9     

 (2-1-21)                                s
s

A

bd
  

 (2-1-27)                    
b,max

b,max b,max s
sf f

fu

f

0.9f
     

yb,maxبرای )
s y 5 max

f fu

600 fd
f f (

d 600 2 10


 

  
 

برای)            (2-1-28)   y5 max
fu 5 max

f f fu

600 fd d
600 600 2 10 (

d d 600 2 10


     

  
 

 

 برداری  حالت حدی بهره

 . برداری است ی وضعیت تنش در مقطع تحت بارهای بهره نشان دهنطه 12-1-2شکل 

 

 
 توزیع کرنش و تنش الاستیک -32-1-2شکل 

 

 : شود برداری تنش در فولاد کششی و بتن فشاری به مقادیر زیر محطود می تحت بارهای بهره

s,s y

c,s c

f 0.80f

f 0.60f




 

 : آیط ی زیر با توجه به شکل به دست می ی تبطیل یافته از رابطه تنش در فولاد در مقطع ترک خورده

                 (الف -2-1-20) 
 

 

 

s bi f f f s

s,s

s s

f f f f

kd
M A E d d kd E

3
f

kd
A E d d kd

3

kd
A E d d kd

3

  
     

  


  
   

  
  
    

  

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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kd سطح مقطع تبطیل یافته . ی تبطیل یافته است ارتفاع تار خنثی در مقطع ترک خوردهFRP از حاصلضرب مساحت  نیز

 . آیط به دست می Nf = Ef/Ecآن در ضریب تبطیل 

 . گردد ی زیر تعیین می برداری از رابطه تحت بارهای بهره FRP، تنش fs,sپس از تعیین 

f            ( ب -2-1-20) f
f ,s s,s bi f

s

E d kd
f f E

E d kd

  
   

 
 

 

 تقویت برشی 

توان مقاومت  می FRPخارجی اعضای بتن مسلح به کمک دهط که با تسلیح برشی  های آزمایشگاهی نشان می تجربه

پذیری بیشتری  توان مود خرابی عضو را از مود برشی به مود خمشی که شکل در این صورت می. برشی را افزایش داد

 . دارد، تبطیل نمود

واننط بصورت ت می FRPهای  خاموت. باشنط Uتواننط بصورت بسته یا  های فولادی می هماننط خاموت FRPهای  خاموت

dنبایط بیش از  FRPی خال  نوارهای  فاصله. دار باشنط پیوسته و یا فاصله
4
 . باشط 

 

 انواع دورپیچ 

 . باشنط برای تیرها با مقطع مربع مستطیل ارائه شطه است که به شرح زیر می FRPانواع دورپیچ  17-11در شکل 

 دورپیچ کامل  .3

شود که دارای  الف در این حالت دورپیچ بطور کامل حول محیط مقطع پیچیطه می -13-1-2مطابق شکل 

 . شود ها که هر چهار ررف آن آزاد است، انجام می این دورپیچی اغلب در ستون. باشط بالاترین کارایی می

  Uدورپیچ  .2

مقاومت برشی در سه وجه مقطع تیر برای افزایش  Uب و پ این دورپیچ به شکل  -13-1-2مطابق اشکال 

کارایی این نوع دورگیری کمتر از . است FRPوجود دال در بالای تیر مانع از دورگیری کامل . شود انجام می

 . دورگیر کامل است

 ها  چسباندن به گونه .1

ی تیر واقع در دو ررف جان برای افزایش مقاومت برشی  ت این نوع تقویت در دو گونه -13-1-2مطابق شکل 

کارایی این حالت . شود و استفاده از آن به علت وجود برجستگی در سطح جانبی تیر است به کار گرفته می

 . باشط کمتر می 2و  1های  نسبت به حالت

ی خال   فاصله. و یا نوار با عرض محطود و بصورت منقطع استفاده نمود FRPی  توان از نوار پیوسته در هر سه حالت می

dنبایط بیش از  FRPنوارهای 
4
 . باشط 
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 دورپیچ کامل ( الف)               Uدورپیچ ( ب)              

 
 برای تیر پیشانی  Uدورپیچ ( پ)                ی تیرهای پل  برشی در گونه FRP( ت)  

 FRPانواع دورپیچ برای تقویت برشی به کمک  -31-1-2شکل 

 

 مقاومت برشی نهایی و اسمی 

 : ، مقاومت برشی نهایی بایط بزرگتر از تلاش ناشی از بارهای ضریبطار باشطFRPو بتن مسلح تقویت شطه با در عض

n                                    ( الف -2-1-31)  uV V  

 : که در آن

   uV =ضریبطار  تلاش برشی در مقطع موردنظر به علت بارهای 

   nV = مقاومت برشی اسمی 

    = ضریب کاهش مطابق فصل برش 

 . باشط می FRPمقاومت برشی اسمی مجموع مقاومت برشی بتن، فولاد و 

             ( ب -2-1-31)  n c s f fV V V V      

 : آینط ز روابط مربوره در بتن مسلح بطست میا Vsو  Vcی فوق،  در رابطه

   f  = برای دورپیچ  85/1برای دورپیچ کامل و  0/1ضریب کاهش مساویU ها  و چسبانطن به گونه 

   fV = مقاومت برشی حاصل ازFRP آیط ی زیر به دست می که از رابطه : 
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 سازی برشی برای مقاوم FRPمتغیرهای طراحی  -31-1-2شکل 

 

              ( الف -2-1-31)
 fv fe fv

f
f

A f sin cos d
V

s

  
  

 : که در آن

fv                ( ب -2-1-31) fe fv
f

f

A f d
90 V

s
    

(2-1-32)                           fv f fA 2nt w 

(2-1-33)                          fe f fef E  

 برشی در مقاومت برشی اسمی FRPکرنش موثر کششی  fe. انط نشان داده شطه 11-1-2در شکل  Sfو  dfvپارامترهای 

 . آیط دارد که به رریق زیر به دست می FRPهای  بستگی به نوع گسیختگی عضو بتنی و گسیختگی خاموت باشط که می
 

  feتعیین 

 : آیط بصورت زیر بطست می feمقطار کرنش موثر کششی 

ای  دورپیچ تا از بین رفتن قفل و بست بین دانه FRPدر این حالت (. الف -13-1-2شکل )برای دورپیچ کامل  -1

 . کنط عمل می

(2-1-31)                  fe fu0.004 0.75    

ها به بتن FRPدر این حالت اتصال (. ب، پ و ت -13-1-2های  شکل)ها  یا چسبیطه به گونه Uیچ برای دورپ -2

های چسبنطگی بین بتن و  بنابراین تعیین کرنش، تنش. شود ای جطا می قبل از ازبین رفتن قفل و بست دانه

FRP ملاک خواهط بود . 

(2-1-35 )                        fe v fuk 0.004    

kv توان از روابط زیر محاسبه نمود مقطار آن را می. ضریب کاهش چسبنطگی است که تابعی از مقاومت بتن است : 

 (2-1-31)                      1 2 e
v

fu

k k L
k 0.75 kgf cm

1190
  


 

 (2-1-37)                  1 2 e
v

fu

k k L
k 0.75 SI

11,900
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 : که در آن

 (2-1-38)                         
2 3

2c
1

f
k kg cm

280

 
  
 

  

 (2-1-30)                   
2 3

c
1

f
k SI

28

 
  
 

 

 (2-1-11 )                 

fv e

fv
2

fv e

fv

d L

d
k

d 2L

d




 



  

eL = رول چسبنطگی فعال 

 (2-1-11)                                
 

 e 0.58
f f

2330
L kgf cm

nt E
   

 (2-1-12)                 
 

 e 0.58
f f

23,300
L SI

nt E
 

 های آرماتور برشی  محدودیت

 : شود مقاومت برشی تامین شطه توسط آرماتور به مقطار زیر محطود می

 (2-1-13 )                 (kgf-cm)            s f c wV V 2.12 f b d  

 (2-1-11 )                   (SI)              s f c wV V 0.66 f b d   
 

 طراحی  -1-1-2مثال 

  FRPبرای تیر نشان داده شطه در شکل مطلوبست تهیه ررح تقویت توسط 
2 2

c ytf 280kg cm f 3500kg cm   

2(لایه تک) 26 *
f f fut 0.165mm E 2.3 10 kg cm f 38500kg cm n 1     

 : حل

 : های موجود در تیر به قرار زیر هستنط خاموت

 111میلیمتر به علاوه پنج فاصله  51)گاه  میلیمتر از تکیه 551میلیمتر تا فاصله  111در فاصله  12خاموت نمره  1

 ( میلیمتر

 گاه  میلیمتر از تکیه 2051میلیمتر تا فاصله  151در فاصله  12خاموت نمره  11

 میلیمتر  225در فاصله  12در باقی رول خاموت نمره 

u u
L

V W 10.5 8.4 2 44.1ton
2

    

 Uدورپیچ 

  دوگونه دورپیچ

تناد
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udV 44.1 10.5 0.5 38.85ton    
3

cV 0.75 0.53 280 30 50 10 10ton       

 

 
 1-1-2شکل مثال 

 

 . میلیمتر 111ی  در فاصله 12برای خاموت نمره 

v y 3
s1

A f d 0.75 2 1.13 3500 50
V 10 29.7 ton

s 10


    

     

c. خارجی نیست FRPنیاز به خاموت  s1V V 10 29.7 39.7ton 38.85      

 : میلیمتر 151ی  در فاصله 12برای خاموت نمره 

3
s2

c s2

0.75 2 1.13 3500 50
V 10 19.8ton

15

V V 10 19.8 29.8ton

   
   

     

 

تعیین محلی که   u c s2V V V  شود می : 

 c s u u cs2 cs2
44.1 29.8

V V V w X X 1.36m
10.5


      

44.1 10.5 0.55 38.32ton    =میلیمتر  551ی  نیروی برشی در فاصله 

f f

f

fv fe fv
f fv f f fe f fe

f

V 38.32 29.8 8.52 ton

8.52
V 13.36 ton

0.75 0.85

A f d
V , A 2nt w , f E

S

   

 


   

 

3             ( الف) f f v fu

f

2 0.0165 W E k 40
13.36 10

S

     
  

*
fu E fu 6

38500
C 0.95 0.0159

2.3 10
     


 

10.5 ton/m 

8.4 m 

550 

300 

400 500 
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2 3 2 3

c
1

f 280
k 1

280 280

   
    

  
 

   
e 0.58 6

f f

2330 2330
L 5.14cm

1 0.0165 2.3 10nt E
  

  
 

fv e
2

fv

d L 40 5.14
k 0.872

d 40

 
   

1 2 e
v

fu

k k L 1 0.872 5.14
k 0.238 0.75

1190 1190 0.0158

 
   

 
 

 : داریم( الف)ی  با قراردادن در رابطه

 3 6
f f

f f

S 13.36 10 2 0.0165 W 2.3 10 0.238 0.0159 40

S 0.86W

        


 

 5/1بگوییم )متری  31/1گاه تا  از تکیه 0.165mپیوسته با ضخامت  FRPکمتر است، پس از خاموت  FRPفاصله از عرض 

 . شود اجرا می( متری
 

 تحلیل  -1-1-2مثال 

بصورت پیوسته  Uبه شکل  FRPمطلوبست تعیین ظرفیت برشی تیر نشان داده شطه در شکل که با استفاده از دو لایه 

 . تقویت برشی شطه است

 
 1-1-2شکل مثال 

 

2 25
fu f f f ff 389.8N mm E 0.34 10 N mm t 0.545mm , w 300 , s 300,n 2       

c yf 36.6MPa , f 42MPa   

 : حل

 : تعیین ظرفیت برشی تیر

fvd 200 25 6 16 / 2 161mm d      

450 150 450 

(1050 

125 

200 

210 

216 

6@175 
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3

c c wV 0.17 f b d 0.17 36.6 125 161 10 20.7kN      

 : میلیمتر داریم 211در هر  1برای خاموت نمره 

3v
s y

n c s exp

A 2 28.26
V f d 420 161 10 21.8kN

s 175

V V V 20.7 21.8 42.5kN V 53.57kN


       

      

 

fv fe fv
f f

f

*
fu E fu 5

A f d
V 0.85

S

389.8
C 0.95 0.011

0.34 10

  

     


 

2 3 2 3
c

1
f 36.6

k 1.2
28 28

   
    

  
 

   
e 0.58 0.58

5
f f

fv e
2

fv

23300 23300
L 52.2mm

nt E 1 1.09 0.34 10

d L 161 52.2
k 0.68

d 161

  

  

 
  

 

1 2 e
v

fu

fe v fu

k k L 1.2 0.68 52.2
k 0.325 0.75

11900 11900 0.011

k 0.325 0.011 0.00358 0.004

 
   

 

      

 

  

   

f f f fe vfv fe v
f f f f

f f

5

3

2nt w E dA f d
V

s s

2 2 0.545 300 0.34 10 0.00358 161
0.85 10 36.3kN

300




    

      
   

 

n c s f f expV V V V 20.7 21.8 36.3 78.8kN V 69.37kN         
 

 جزئیات تکمیلی 

میزان جزئیات . و مهار انتهای آن دارد FRPاین قسمت اختصاص به ارائه جزئیات تکمیلی برای جلوگیری از کنطه شطن 

 : د توجه قرار گیردبنطی بایط مور رهنمودهای زیر در جزئیات. دارد FRPبستگی به میزان تنش در نوارهای 

 ها خودداری کنیط ی داخلی مثل محل تقارع تیر با تیرچه از پیچانطن نوار دورپیچ در گوشه . 

  هنگام پیچانطن نوارFRP میلیمتر باشط 15ی خارجی، حطاقل شعاع گردی گوشه داخلی بایط  در گوشه . 

 از رول مهاری کافی استفاده کنیط . 

  در هنگام وصلهFRPی کافی استفاده کنیط، از رول پوشش . 
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 شدگی انتهایی  چسبندگی، جداشدگی و پوسته

در شکل توزیع . ی بتنی پیچیطه است خوردگی در زیر لایه با توجه به ترک FRPی  توزیع واقعی تنش چسبنطگی در لایه

 . چسبیطه به بتن ترک نخورده نشان داده شطه است FRPی  تنش عمودی و تنش برشی در امتطاد لایه

سلامت و مقاومت کششی بتن عامل تعیین کننطه در سیستم . ، خود بتن استFRP -ابط ضعیف در فصل مشترک بتنر

 . هستنط FRPچسبنطگی 
 

 
 FRPنمودار تنش برشی و تنش عمودی در امتداد 

 

 

FRPجداشدگی 
3  

بطور موثری کاهش یافته است،  2تهاییکه پتانسیل جطاشطگی ان ی برشی نسبتاً بلنط یا وقتی در اعضای بتن مسلح با دهانه

خمشی و یا هر دو در نواحی نزدیک به لنگر خمشی حطاکثر رخ  -توانط از ترک خمشی، ترک برشی می FRPجطاشطگی 

ی آن  تولیط شطه و باعث شروع جطاشطگی و توسعه FRPهای موضعی برشی زیاد در  ها، تنش با باز شطن این ترک. دهط

ی نازک سیمانی  ها نشطه و محطود به لایه ی سنگطانه این جطاشطگی وارد ناحیه. شود شی میدر امتطاد کاهش لنگر خم

 . شود این نوع گسیختگی در نواحی با نسبت برش به لنگر زیاد تشطیط می. شود روی سطح عضو بتن مسلح می

تواننط وقوع  ، می(NSM)مهاری چسبیطه به سطح  3، مهارهای مکانیکی پیچی، مهارهای الیافیUاستفاده از دورگیر 

تواننط  ها می دهط که این سیستم مطالعات عطدی و تجربی نشان می. جطاشطگی را به تاخیر انطاخته و یا جلوگیری نماینط

متاسفانه در حال حاضر دستورالعملی برای . خمشی را تا حط گسیختگی کششی افزایش دهنط FRPکرنش موثر در نوار 

 . نشطه است رراحی این قبیل مهارها ارائه
 

                                                 

 
1- FRP debonding  

2- End peeling  

3- Fiber anchor  

 FRPانتهای  وسط دهانه

 تنش برشی 

 تنش قائم 

 فاصله 
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FRPپوسته شدن انتهایی 
3  

های عمودی کششی  ناشی از تنش( شود ای پوشش بتن نیز نامیطه می که گاهی جطاشطگی لایه) FRPجطاشطگی انتهایی 

مطابق شکل زیر در این نوع جطاشطگی سطح قرارگیری . چسبیطه به سطح خارجی بتن است FRPدر انتهای نوارهای 

در آن رخ  FRPهای عمودی واقع شطه و جطایی پوشش بتنی همراه با  ضعیف در مقابل تنش آرماتورها به عنوان سطح

 . دهط می

 
 ی پوشش بتن پوسته شدن انتهایی به علت گسیختگی کششی لایه

 

در حالت کلی پوسته شطن . کنترل نمود FRPی قطع  توان با کنترل تنش کششی در نقطه این نوع گسیختگی را می

، وسایل اتصال مکانیکی، مهارهای الیافی یا مهارهای Uنظیر، دورگیری )توان با استفاده از مهار  میرا  FRPانتهایی 

(NSMی قطع  ، و یا کاهش تنش کششی در نقطهFRP ی لنگر خمشی کم یا صفر و یا هر دو  با قراردادن آن در ناحیه

مهار گردد تا از پوسته  FRPی  باشط، بایط لایه 0.67Vcبزرگتر از  Vuدر صورتیکه برش ضریبطار انتهایی . روش، کاهش داد

ی زیر محاسبه  توان از رابطه را می FRPبرای مهار انتهای  Uسطح مقطع دورگیر . شطن پوشش بتنی جلوگیری شود

 : نمود

                            (الف -2-1-15) 
 

 
f fe

fanchor
f v fu

A f
A

E k



  

vk =آیط به دست می 12-1-2تا  31-1-2ی  ی که با استفاده از رابطهضریب : 

Afanchor = سطح مقطعFRP  دورگیرU  

Af = سطح مقطعFRP  رولی قطع شطه 

ffe = تنش کششی موثرFRP  رولی 

به منظور جلوگیری از  FRPتوانط در محل قطع نوار  های عمومی زیر می های دقیق، دستورالعمل به جای انجام تحلیل

 . پوسته شطن مورد توجه قرار گیرد
 

 

  

                                                 

 
1- End peeling 

 رولی 

 مهار 
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 تیرهای دهانه ساده 

ای است که لنگر  بعط از نقطه dfی  ی قطع آن به انطازه برای تقویت به کاررفته باشط، نقطه FRPاگر فقط یک لایه 

 . باشط (Mcr)ی مقطع  خمشی نهایی مساوی لنگر ترک دهنطه

بعط از  dfی  ترین لایه بایط به انطازه ها بایط پلکانی باشط، بطوریکه خارجیFRP، قطع FRP در صورت وجود چنط لایه

ی خارجی  میلیمتر بعط از لایه 151ها به ترتیب بایط بعط از  سایر لایه. گردد Mcrای که لنگر خمشی نهایی کمتر از  نقطه

 . خود قطع گردنط
 

 تیرهای یکسره 

میلیمتر بعط از  151یا  d/2ی حطاقل  ی قطع آن به انطازه برای تقویت به کاررفته باشط، نقطه FRPقط یک لایه اگر ف

 . ی عطف لنگر خمشی است نقطه

 151ی  ، به انطازهFRPترین  ها بایط بصورت پلکانی باشط، بطوریکه خارجیFRP، قطع FRPدر صورت وجود چنط لایه 

ی خارجی خود قطع  میلیمتر بعط از لایه 151ها به ترتیب بایط بعط از  سایر لایه. طع گرددی عطف ق میلیمتر بعط از نقطه

 151ای که بطور مستقیم به بتن چسبیطه است،  برای تقویت وجود داشته باشط، لایه FRPبرای مثال اگر سه لایه . گردنط

 .شود ی عطف قطع می میلیمتر بعط از نقطه

 
 تیر دهانه ساده ( الف)     تیر سراسری ( ب)             

 های ساده و پیوسته در دهانه FRPهای  روش قطع لایه
 

 

 . دستورالعمل فوق هم برای لنگر مثبت و هم برای لنگر منفی است
 

1
5
0
 

1
5
0
 

1
5
0
 

1
5
0
 

1
5
0
 

1
5
0
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 طول مهاری 

بتن  رسط و این تنش را از رریق چسبنطگی به صورت برشی به از مقطار حطاکثر به صفر می FRPدررول مهاری تنش 

 : مقطار آن از رابطه زیر قابل تعیین است. نمایط منتقل می

f              ( ب -2-1-15)  f
df

c

nE t

f



 

df = رول مهاری برحسب میلیمتر   cf  =ی بتن  مقاومت مشخصه(N/mm
2
)  

fE =ب الاستیسیته ضری(N/mm
2
)   ft = ضخامتFRP (N/mm

2
)  

n =ها  تعطاد لایه 

 . نشان داده شطه است FRPهای مهار مکانیکی انتهایی  در شکل زیر سیستم
  

 
 FRPهای مهار  سیستم

 

 ی پوششی  وصله

 . های اجرایی اجازه داده شطه باشط ی آنها وقتی مجاز است که در نقشه ایط بصورت پیوسته باشنط و وصلهب FRPنوارهای 

. و تنش برشی چسبنطگی چسب اتصال دهنطه دارد FRPی پوششی بستگی به مقاومت نهایی کششی نوار  رول وصله

ی انتخاب شود که مقاومت کششی نوار ی پوششی بستگی به دستورالعمل سازنطه دارد و این رول بایط رور رول وصله

FRP توان به کمک آزمایش کفایت این رول را اثبات نمود می. را تامین نمایط. 

 FRPی  تسمه: ب

FRP  خمشی 

FRP  خمشی 

FRP  خمشی 

FRP  خمشی 

 Uمهار 

 Uمهار : الف

FRP  خمشی 

 مهار مکانیکی : ت NSMاستفاده از : پ

 مهار الیافی 

 مهار الیافی 

 مهار الیافی : ث

تناد
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 (NSM-FRP bar)نزدیک به سطح  FRPمیلگردهای 

در صورت . منظور شود FRPبرابر قطر میلگرد  5/1ی شیار بایط  ، حطاقل انطازه(NSM)های نزدیک به سطح  برای سیستم

(. زیر (الف)شکل )شود  1.5bb×3abبزرگ، ابعاد شیار بایط  bb/abبا نسبت  abو  bbبه مقطع  FRPاز چهارسوی  استفاده

 1ی مقطع نبایط از  ی شیار از لبه ی لبه فاصله. ی خال  بین دو شیار نبایط از دو برابر ارتفاع شیار کمتر باشط حطاقل فاصله

 . برابر عرض شیار کمتر شود

تنش برشی متوسط. نشان داده شطه است FRPنیسم انتقال تنش در رول مهاری میلگرد ، مکا(ب)در شکل 

b max0.5   شود که مقطار  منظور میb  در نتیجه رول مهاری برابر خواهط . مگاپاسکال قابل توصیه است 7حطود

 : شط با

b                      ( الف -2-1-11) 
db fd

b

d
f

4



 میلگرد با مقطع دایره  

               ( ب -2-1-11) 
  

b b
db fd

b b b

a b
f

2 a b


 
 چهارسوی مربع مستطیل  

fdf =ی  تنش کششی ررح میلهFRP  

 
 

 
 یارها حداقل ابعاد ش( الف)      نزدیک سطح  FRPانتقال نیرو در میلگردهای( ب)

 (NSM-FRP bars)نزدیک به سطح  FRPمیلگردهای 

 

 افزایش مقاومت موضعی تیرهای دارای سوراخ

در ایتن روش  . باشتط  متی ( معمولا تأسیساتی)  افزایش مقاومت موضعی تیرهای دارای سوراخ FRPیکی دیگر از کاربردهای 

 (.15-1-2شکل )تقویت کرد  FRPها را بطور موضعی با  توان ارراف سوراخ می
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  FRPها در تیر  تقویت موضعی سوراخ -31-1-2شکل 

 

  FRPاعمال سیستم مهاربندی در انتهای لایه 

نهایت استفاده  FRPگیرد که بتوان از ظرفیت باربری سیستم  سیستم مهاربنطی اصولاً به این جهت مورد استفاده قرار می

در ایتن روش از  . باشتط  عموماً در اثر نبود چنین سیستتمی متی   FRPهای  های ناشی از جطا شطگی لایه گسیختگی. را برد

 . گردد استفاده می FRPتوسط نوارهایی از  FRPدورپیچ کردن کامل انتهای 
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 211                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

با توجه به اینکه معمولاً، ناحیه فوقانی تیرهای موجود به دلیل وجود دال، قابل دستتیابی نیستتنط، از نوارهتایی کته فقتط      

هتای مخصتوص    توان به استفاده از پیچ ها نیز می از سایر روش. گردد پوشاننط استفاده می ا میسطوح پایینی و جانبی تیر ر

ها بوده که جهتت نصتب و مهاربنتطی صتفحات فتولادی متورد        این روش یکی از اولین روش. نام برد FRPدر انتهای لایه 

ای کامپوزیتی نیز مناسب بوده و اثر مثبتتی  ه بر اساس مطالعات انجام شطه، این روش بر روی لایه. گرفت استفاده قرار می

بوده که اثر نامطلوبی بتر عملکترد آن خواهتط     FRPکنط سوراخ شطن لایه  دهط ولی مشکلی که ایجاد می از خود نشان می

 . گردد می FRPداشت و باعث ایجاد تمرکز تنش در 

 
 تقویت خمشی تیر با مهار انتهایی  -31-1-2شکل 

 

  FRPتنیدگی در لایه  اعمال سیستم پیش

تنیتطگی تعبیته    باشط، زیرا در این روش برای ایجتاد پتیش   می FRPروش تقریباً مشابه روش مهاربنطی در انتهای لایه  این 

 FRPتنها فرق این روش، اعمال نیروی پیش تنیطگی قبل از نصتب کامتل و عمتل آوری لایته     . سیستم مهاری لازم است

 .باشط می

مزیتت اصتلی ایتن کتار ایتن      . تنیطه کرد را قبل از چسبانطن بر روی بتن، پیش FRPتنیطه  فحات پیشتوان نوارها یا ص می

شتونط و بترای شترکت آنهتا در      است که چنین نوارهایی پس از چسبانطه شطن بر روی المان در باربری المان ستهیم متی  

تنیتطگی ایتن    همچنتین پتیش  . باشتط  لمان نمیظرفیت باربری المان دیگر نیازی به اضافه شطن بر مقطار بارهای وارده بر ا

شود که این در برخی موارد موضوع بستیار حیتاتی و مهمتی     های موجود در رول المان می نوارها باعث کاهش عرض ترک

تنیطه کردن آنها سبب استفاده بهتر و  مقاومت کششی بالایی دارنط، پیش FRPعلاوه بر اینها بطلیل اینکه مصالح . باشط می

 . باشط البته این روش نیازمنط نیروی کار ماهرتر و دقت بیشتر در رراحی و اجرا می. گردد وری از آنها می بهرهافزایش 

سپس هم بر روی سطح بتن و هتم  . تا سطح معینی تحت کشش قرار گرفته است FRPسازی سطح بتن، نوار  پس از آماده

 FRPشود تا به نوار تحت کشش  ر بتنی بالا برده میتی 17-1-2سپس مطابق شکل . شود برروی سطح نوار چسب زده می

آوری،  پس از اتمام عمتل . شود آوری چسب انجام می ، عملFRPبعط از آن با اعمال فشار انطکی بر روی نوار . چسبانطه شود

 پتس از ایتن مراحتل و اتمتام    . گردنتط  جهت مهاربنطی کافی نصتب متی   FRPهای فولادی در نزدیکی دو انتهای نوار  گیره

درستت در   FRPسپس صتفحات ضتخیم   . شود بریطه می( خارج از محطوده مهاربنطی شطه) FRPعملیات مهاربنطی، نوار 

 شکل Uنوار 

 تیر بتنی مسلح

 شکل Uنوار 

 FRPورق 
 A-Aمقطع 
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آوری چستب،   بعتط از عمتل  . شتود  تنیطه قرار گرفته بر سطح بتن، چسبانطه می مجاورت دو گیره فولادی، روی صفحه پیش

گردد و سپس بولتها همتراه   به درون تیر بتنی ایجاد می تنیطه هایی از میان ضخامت این صفحات ضخیم و نوار پیش سوراخ

های فولادی  ها، گیره آوری چسب ارراف این بولت پس از عمل. شونط ها، فرو برده می با تزریق اپوکسی به داخل این سوراخ

به این . شود می بریطه( خارج از صفحات ضخیم انتهایی)شود و رول اضافی این نوار  تنیطه برداشته می دو انتهای نوار پیش

 .  رسط ترتیب عملیات به انجام می

 

 
 FRPتنیدگی در صفحه  روش پیش -31-1-2شکل 

 

 : هایی از قبیل دارای مزیت FRPبطور کلی پیش تنیطگی در 

 افزایش سختی  -

 کاهش عرض و توزیع ترک  -

 پذیری و دوام   بهبود خطمت -

 (عبطلیل ترک نخوردن مقط)بهبود مقاومت برشی و خمشی عضو  -
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 FRPها و انتهای لایه  اجتناب از مودهای شکست ناشی از پوسته پوسته شطن در ناحیه ترک -

 (.  18-1-2شکل ( )گیرد تر قرار می تار خنثی نسبت به حالت غیر پیش تنیطه پایین)افزایش ظرفیت مقطع  -

 .باشط افزایش بار تسلیم مقطع می -

را محکم نگهطاشته و بعط از ایجاد جتطا شتطگی،    FRPه انتهای لایه کنط ک ای عمل می بنابراین دو روش بیان شطه به گونه

 . جلوگیری نمایط FRPاز لغزش و جطا شطگی کامل لایه 
 

 
 منحنی رفتار تیرهای  تقویت شده و نشده تحت بارگذاری خمشی -31-1-2شکل 

 

ه کتاربرد آن لازم باشتط و همچنتین    بایست موقعی مطنظر قرار گیرد ک در عمل، استفاده از مهاربنطی مکانیکی انتهایی می

در بستیاری از متوارد، مهاربنتطی بتا استتفاده از      . و بتن به اثبات برسط FRPتأثیر و سودمنطی آن برای حفظ چسبنطگی 

در چنتین  . سازی تیرهای بتا عترض زیتاد یتا دالهتا      باشط هماننط مقاوم شکل انتهایی، امکان پذیر و یا مؤثر نمی Uنوارهای 

هتا، استتفاده از مهارهتای     یکی از این راه. های دیگری برای مهاربنطی مکانیکی بررسی و ابطاع گردد ست راهمواردی لازم ا

 .باشط الیافی می
 

 استفاده از پیش تنیدگی خارجی در تیر بتنی  -2-1-3-1

ایتن کتار از    تنیطگی بکار گرفته شتطه بترای   های پیش کابل. باشط سازی می های نوین مقاوم تنیطگی خارجی جز روش پیش

 . تنیطگی هستنط های متطاول در کارهای پیش ها و مفتول همان نوع کابل

تنیطگی که به سازه مقاوم شتطه القتا    در حالت کلی نیروهای پیش. توانط موضعی و یا کلی باشط سازی بطین روش می مقاوم

بتا  . شونط ا نسبت به حالت اولیه آنها میها در اعض گردنط، منجر به باز توزیع نیروهای داخلی گشته و باعث کاهش تنش می
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به همین دلیل در استتفاده  . گردد  تنیطگی موجب افزایش تنش این حال ممکن است در برخی دیگر از اعضای سازه، پیش

 . سازی شطه به دقت مورد بررسی قرار گیرد از پیش تنیطگی خارجی بایط آنالیز تنش در سازه مقاوم

تنیطگی یک سری المانهای اضافی که اکثرا شامل انواع مختلفتی   های پیش گام استفاده از کابلجطا از مسئله مهارها، به هن

تنیطگی، نیروهتای   شود زیرا پیش تنیطگی موضعی دیطه می این امر به ویژه در پیش. هاست، مورد نیاز است از سخت کننطه

ین رو اعضا بایط بصورت موضتعی بترای حفتظ    آورد، از ا متمرکز جطیطی شامل نیروهای محوری اضافی در اعضا بوجود می

 . پایطاریشان تقویت شونط

 
 سازی تیرها تنیدگی کلی در مقاوم روش استفاده از پیش -31-1 -2شکل 

 

 
 سازی تیرهای بتنی تنیدگی موضعی در مقاوم روش استفاده از پیش -20-1-2شکل 
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 1-1-2مثال 

تن در وستط   21اکنون قرار است نیروی متمرکز . راحی شطه استتیر بتن مسلح مطابق شکل برای بارگذاری مفروضی ر

 : تنیطگی خارجی مطلوبست تقویت تیر با استفاده از سیستم پیش. آن اضافه شود

 

 
 1-1-2شکل مثال 

 

 : حل

 . نماییم تیر برای بارهای قبلی بطور کامل رراحی شطه است فرض می
 

 : تعیین مشخصات هندسی مقطع

 

Bh3/12 Ay2 Ay y A قطعه 

1215000 3645000 81000 45 1800 20×90 

16670 18050000 190000 95 2000 200×10 

22926670 271000  3800  

 

 20ton (بارجدید)

 لهتاندون هفت مفتو

 بار قدیم

20 m 

200 
1

0
 

9
0

 

1
0

0
 

20 

2
8

.6
8

 
7

1
.3

2
 

2

c

2

y

f 250 kg cm

f 4000kg cm

 


 

e 
=

 5
0

 

تناد
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b

2
4

3

b

3

t

y 271000 / 3800 71.32cm

271000
I 22926670 3600000cm

3800

S 50476cm

S 125523cm

 

  





 

PL 20 20
M 100ton.m

4 4


     ناشی از بار خارجی 

P

e 50cm

100
T 200ton

0.50



 
 

24.8ton  = اینچ  1/1نیروی نهایی کابلuT  

0.55 24.8 13.64ton   =تنیطگی  نیروی موثر پیشeT  

66.1464.13/200   = تعطاد کابل 

 : شود کابل در ررفین استفاده می 7از دو تانطون 

e

e e
b

b b

5 3 5

2

e e
t

t t

5 3 5

T 2 7 13.64 191ton

T T eM
f

S A S

100 10 191 10 191 0.50 10

50476 3800 50476

198.11 50.26 189.2 41.35kg / cm

T T eM
f

S A S

100 10 191 10 191 0.50 10

125523 3800 125523

79.67 50.26 76.08 53.

   


   

   
  

    


   

   
   

      285kg / cm

 

 . باشط های فوق می بتن قادر به تحمل تنش
 

 تیرهای فولادی -2-1-2

هتا   درزهتا و وصتله    های فلزی شامل کمانش کلی و موضعی بال و جان و گستیختگی در محتل   عمطه خرابی موجود در تیر

بته دو   ایتن کمتانش  . از آنجایی که قسمتی از مقطع تحت فشار است، خطر کمتانش در ایتن ناحیته وجتود دارد    . باشط می

 : صورت ممکن است رخ دهط

 . های فشاری کمانش کنط بطین ترتیب که بال و یا جان نیمرخ به رور موضعی در مقابل تنش: کمانش موضعی -1

 .بطین ترتیب که ناحیه فشاری مقطع، هماننط ستون تحت فشار به صورت کلی دچار کمانش شود: کمانش کلی -2
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 : ها عبارتنط از دلایل اصلی این خرابی

 مقطع کم تیر، سطح -1

 لاغری بیشتر از حطود مجاز، -2

 عطم فشردگی مقطع، -3

 ها، ضعف درجوش -1

 زنگ زدگی و خوردگی تیر، -5

 ایجاد ناحیه متأثر از حرارت بر اثر جوشکاری زیاد، -1

 .خستگی -7

 .در ادامه به راهکارهای متطاول برای بهسازی تیرهای فلزی اشاره شطه است

 

 FRPتقویت خمش با روکش فولادی یا  -2-1-2-3

این روش در شتکل  . باشط های افزایش ظرفیت خمشی و محوری تیرهای فولادی، تقویت با روکش فولادی می از جمله راه

 در شتکل  . با افزایش ضخامت بال از کمانش موضعی بال تیتر نیتز جلتوگیری شتطه استت     . نشان داده شطه است 2-1-21

 . شطه استنشان داده  FRPچ تقویت خمشی تیر فولادی با ورق  -2-1-21

 

 

 
 تقویت با روکش فولادی -23-1-2شکل 

 ( الف)              (ب)

 (پ)     ( ت)                 (ث)

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تقویت با روکش فولادی -ادامه -23-1-2شکل 

 تقویت برشی 

 :توان از دو روش استفاده نمود برای تقویت برشی جان تیر می

 های موازی با جان تیر اضافه نمودن ورق -1

 های جان کننطه اضافه نمودن سخت -2
 

 های موازی با جان تیر  ورقاضافه نمودن  -2-1-2-2

 ایتن روش در شتکل   . شتود  های موازی با جان تیر که منجر به افزایش مقاومتت برشتی متی    اضافه نمودن ورق -1

 . نشان داده شطه است 2-1-22

 
 به صورت موازی با جان تیر  اضافه نمودن ورق -22-1-2شکل 

 

 های جان  کننده اضافه نمودن سخت -2-1-2-1

 .نشان داده شطه است 23-1-2کننطه جان که این روش در شکل  های سخت استفاده از ورق -2

 (ج)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (چ)

 تیر فولادی 

 ی چسب  لایه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 213                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

های عرضی  کننطه سخت. باشط های افزایش مقاومت برشی تیر می های جان یکی از مؤثرین روش کننطه استفاده از سخت

ن و بال فشاری شونط و به جا های قائم و در فواصل معینی از یکطیگر قرار داده می هایی هستنط که به صورت تیغه ورق

 . شونط جوش می

 
 های سخت کننده عرضی اضافه نمودن ورق -21-1-2شکل 

 1-1-2مثال 
تن بر متر کنترل نماییط و سپس آنرا بترای   2تن برمتر و بار زنطه  3تیر فولادی نشان داده شطه در شکل را برای بار مرده 

 11هتای معمتاری، حتطاکثر ارتفتاع جتان       ربق محتطودیت . طتن بر متر کنترل و تقویت نمایی 1افزایش بار زنطه به مقطار 

 . باشط تیر در تمام رول خود دارای مهار بال فشاری می. باشط سانتیمتر می

 

 
 الف -1-1-2شکل مثال 

2 2
max

q 3 2 5 ton m

V q / 2 5 18 / 2 45ton

M q / 8 5 18 / 8 202.5ton.m

  

   

   

 

t b

2

4

23 2
t b b t b y

C C 34cm

A 540cm

I 510160cm

r 30.74cm

M
S S 15004cm f f 1349.6kg / cm F 0.6F 1440 kg cm

S

 







        

 

4

T

4

6

5 qL

384 EI

5 50 1800
6.4cm

384 2.1 10 510160

  


  

 

 

LL=2 ton/m DL=3 ton/m 600 

6
0

0
 

4
0

 
4

0
 

10 

PL600×40 

PL600×40 
18 m 

تناد (ابعاد به میلیمتر)
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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T

L

6.4 1 1
O.K

L 1800 281 240

20 1 1 1
O.K

50 281 700 360


  

    

 

2 2

b t b y

T

T

q 6 t m

6
f f 1349.6 1620kg cm F 0.6F 1440kg cm

5

6
6.4 7.68cm

5

7.68 1 1
OK

L 1800 234 240



      

   


  

 

 . بنابراین تیر بایط تقویت شود به نحوی که تنش در محطوده مجاز قرار گیرد
 

 : تقویت با ورق

1کنیم ارتفاع تیر را به  برای تقویت با ورق سعی می
20
 . دهانه برسانیم تا کنترل ارتعاش تیر نیز انجام شود 

 
2

4

3

b 3

3

t 1

3

2

A 700cm

I 857373cm

C 44.97cm S 19066cm

C 46.03cm S 18627cm

857373
S 39025cm

21.97





  

  

  

 

 

 
 ب -1-1-2شکل مثال 

220 

(1) 

(2) 

تناد (3)
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 .دهیم بار مرده را به مقطع قبلی و بار زنطه را به مقطع کل می

2
d

2
L

W 3ton / m M 3 18 / 8 121.5ton.m

W W 2 1 3ton / m M 3 18 / 8 121.5ton.m

    

        
 

 : بار مرده

25
1 2f f 121.5 10 /15004 810 kg cm     

 : بار جدید+ بار زنده 

25

1

25

2

25

3

f 121.5 10 /18627 652kg cm

f 121.5 10 / 39025 311kg cm

f 121.5 10 /19066 637 kg cm

  

   

  

 

 :تنش کل

2قطری زیاد است 
1f 810 652 1462kg cm   

2
2

2
3

f 810 311 1121kg cm O.K.

f 637kg cm O.K.

  


 

Tاضافه بار  d    

d
3

6.4 3.84cm
5

    

4

6

5 30 1800
2.28cm

384 2.1 10 857373


  

 
Lاضافه بار    

T 3.84 2.28 6.12cm    

خوبست 
240

1

294

1

1800

12.6
 

 

زنتطه  + توانیم برای محاسبه تنش و تغییرشکل بارهتای مترده    یم، از مقطع کل میاگر بتوانیم با جک زدن تمام بار را بردار

 . شود این روش مورد استفاده قرار گیرد تا تمام مقطع مورد استفاده قرار گیرد همواره توصیه می. استفاده کنیم
 

 

 فولادی استفاده از روکش بتنی برای افزایش مقاومت تیرهای  -2-1-2-1

در . گتردد  یر فلزی، سختی آن افزایش یافته که این امر موجب بالا رفتن سختی برشتی و خمشتی متی   با محصور نمودن ت

. گتردد  صورتی که تیر فلزی دچار خوردگی شطیط شطه باشط، استفاده از روکش بتنی به عنوان راه حلی متؤثر توصتیه متی   

 .ومت خوبی دارنطسوزی نیز مقا سازی با روکش بتنی در برابر آتش های فلزی پس از مقاوم تیر

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 اجرای روکش بتنی برای افزایش مقاومت تیرهای فلزی -21-1-2شکل 

 

 مقاومت خمشی مقاطع مختلط محاط در بتن 

bمقاومت خمشی موجود مقارع مختلط محاط در بتن، مستاوی   nM  در روشLRFD   و مستاویn

b

M


 ASDدر روش  

 : است که در آن

 b 1.67 ASD   و b 0.9 LRFD  

 مقطع کامپوزیت با پر کردن بین دو تیر مقطع کامپوزیت با محیط کردن بتن

 دال بتنی

 خاموت

 بتن

 میلگرد تیر

 روکش بتنی تیر

 کف

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : های زیر تعیین شود ، بایط براساس یکی از روش(Mn)و مقاومت خمشی اسمی 

هتای توزیتع تتنش     ی برشگیرهای کافی در سرتاسر رول عضو مختتلط، براستاس یکتی از روش    در صورت تعبیه -1

 . ها برروی مقطع مختلط اری کرنشیا سازگ( 25-1-2شکل )پلاستیک 

ی تستلیم   های الاستیک با فرض مقطع تبطیل یافته برای حالت حطی اولین نقطته  گذاری تنش براساس روی هم -2

در  27-1-2های موقت و مطتابق شتکل    در حالت بطون استفاده از پایه 21-1-2مطابق شکل )در مقطع مختلط 

 (. های موقت حالت استفاده از پایه

 . (Mp)توزیع تنش پلاستیک برروی مقطع فولادی تنها براساس  -3
 

 
 مقاومت خمشی مقاطع مختلط محاط در بتن براساس روش توزیع تنش پلاستیک -21-1-2شکل 

 

 

 
های الاستیک با فرض مقطع تبدیل یافته در  گذاشتن تنش مقاومت خمشی مقاطع مختلط محاط در بتن براساس روی هم -21-1-2شکل 

 های موقت ت بدون استفاده از پایهحال

h2 

bf 

c 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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های الاستیک با فرض مقطع تبدیل یافته در حالت  گذاری تنش مقاومت خمشی مقاطع مختلط محاط در بتن براساس روی هم -21-1-2شکل 

 های موقت استفاده از پایه

 

 مقاومت خمشی موجود مقاطع مختلط پرشده با بتن 

استت   (Mn/b)برابتر   ASDو در روش  bMnبرابر  LRFDبا بتن در روش  مقاومت خمشی موجود مقارع مختلط پرشطه

مقاومت خمشی اسمی مقطع مختلط است که بایط با توجه به شترایط   Mnبوده و  1.67برابر  bو  0.9برابر  bکه در آن 

 : اجزای مقطع از منظر کمانش موضعی، به شرح زیر تعیین شود
 

 برای مقاطع فشرده  -3

 : شود ی زیر تعیین می ، از رابطه(Mn)مقاومت خمشی اسمی  در این مقارع

 (2-1-17 )               n pM M 

 : که در آن

pM = لنگر خمشی متناظر با توزیع تنشی که در آن مقطتع   28-1-2لنگر خمشی پلاستیک مقطع مختلط، مطابق شکل

c0.85fی فشاری بتن برابر با  ر به تسلیم کامل رسیطه و تنش در ناحیهفولادی در کشش و فشا  است . 
 

 برای مقاطع غیرفشرده  -2

 : شود ی زیر تعیین می ، از رابطه(Mn)در این مقارع مقاومت خمشی اسمی 

 (2-1-18 )             

  p
n p p y

r p

M M M M
  

    
   

 

 : که در آن

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 = (. تری ایجاد نمایط هر کطام شرایط بحرانی)نسبت پهنا به ضخامت اجزای مقطع فولادی 

 
 ی لنگر خمشی پلاستیک مقطع مختلط پرشده با بتن برای مقاطع فشرده محاسبه -21-1-2شکل 

 

p =حط لاغری برای بال و جان فشرده . 

r =حط لاغری برای بال و جان غیرفشرده . 

pM =لنگر پلاستیک مقطع مختلط . 

yM =لنگر متناظر با تسلیم کامل بال کششی و بخشی از جان کششی  20-1-2مطابق شکل . لنگر تسلیم مقطع مختلط

c0.7fو همچنین توزیتع خطتی تتنش بتا حتطاکثر مقتطار       و شروع تسلیم در تار فشاری بخش فولادی      در دورتترین تتار

 . ی فشاری بخش بتنی است فشاری، در ناحیه
 

 برای مقاطع با اجزای لاغر  -1

بایط براساس توزیع خطی تنش برروی مقطتع مختتلط بتا حتطاکثر مقتادیر       Mnگونه مقارع  در این 31-1-2مطابق شکل 

و ( با توزیع خطی تتنش )در دورترین تار کششی بخش فولادی  Fyدر دورترین تار فشاری بخش فولادی و تنش  Fcrتنش 

c0.7fهمچنین توزیع خطی تنش با حطاکثر مقطار          در دورترین تار فشاری بختش بتنتی و مقتطار صتفر در محتل محتور

 . خنثی، تعیین گردد

(2-1-10 )         
 

  y

s

s
2

b
t

cr y

0.2
F

D
t E

9E

F 0.72F






 

  

    

 

 

 مقارع قوری 

 

 

 مقارع دایره 

تناد
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یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ی لنگر خمشی تسلیم مقطع مختلط پرشده با بتن برای مقاطع غیرفشرده محاسبه -21-1-2شکل 

 
 ی لنگر خمشی مقطع مختلط در صورتی که مقطع فولادی دارای اجزای لاغر باشد محاسبه -10-1-2شکل 

 

 مقاومت برشی موجود اعضای با مقطع مختلط 

 : گردد د اعضای با مقطع مختلط به شرح زیر تعیین میمقاومت برشی موجو
 

 اعضای مختلط با مقطع فولادی و دال بتنی متکی بر آن ( الف

های فتولادی، مقاومتت برشتی موجتود برابتر       در اعضای مختلط با مقطع فولادی و دال بتنی متکی بر آن، با و بطون عرشه

vVn  در روشLRFD  و برابرVn/v  در روشASD ه در آن مقاومتت برشتی استمی    است ک(Vn)     بایتط براستاس مقطتع

 . فولادی تنها تعیین شود

 

نیروهای وارد بر 

 اجزاء فولادی

bt tf Fcr
* 

 

 تنش در بتن 

c0.7f 
 

 عمق محور خنثی از دورترین تار فشاری مقطع مختلط 

 

Fy 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 اعضای مختلط محاط در بتن ( ب

است و  ASDدر روش  Vn/vو برابر  LRFDدر روش  vVnدر اعضای مختلط محاط در بتن، مقاومت برشی موجود برابر 

 : های زیر محاسبه شود توانط براساس یکی از روش می

 . قاومت برشی موجود مقطع فولادی تنهابراساس م -1

مطابق الزامات مبحث نهتم  ( بتن و میلگردهای عرضی)براساس مقاومت برشی موجود بخش بتنی مقطع مختلط  -2

 . v = 2و  v = 0.75مقررات ملی ساختمان با منظور نمودن 

عرضی مطابق الزامتات   براساس مقاومت برشی اسمی مقطع فولادی تنها بعلاوه مقاومت برشی اسمی میلگردهای -3

بترای هتر دو بختش مقطتع فتولادی و       v = 2و  v = 0.75مبحث نهم مقررات ملی ساختمان با منظور نمودن 

 . میلگردهای عرضی
 

 اعضای مختلط پرشده با بتن ( پ

ش در رو Vn/vو برابتر   LRFDدر روش  vVnدر اعضای با مقطع مختلط پرشطه با بتن، مقاومتت برشتی موجتود برابتر      

ASD  است که در آنv  و  0.9برابرv  بوده و  1.67برابرVn شود ی زیر محاسبه می از رابطه : 

 (2-1-51 )       n v y c c cV 0.6A F 0.06K A f   

 : که در آن

vA =کل شت  سطح مقطع موثر برشی بخش فولادی مقطع مختلط پرشسطه با بتن که مقطار آن برای مقارع قوری(HSS) 

s2Aای شکل بایط برابر  ای ساخته شطه از ورق بایط برابر مجموع مساحت دو جان و برای مقارع دایره و جعبه    در نظتر

 . گرفته شود

cA =مساحت بخش بتنی مقطع مختلط  . 

sA = مختلطمساحت بخش فولادی مقطع . 

cK =ی مقارع چنانچه  برای کلیهr rM V d 0.7       شتکل   باشط بایط برابتر یتک، بترای مقتارع مختتلط قتوری(HSS)  و

rای ساخته شطه از ورق با مقطع فشرده چنانچه  جعبه rM V d 0.5  ای  ه، برای مقتارع مختتلط دایتر   10باشط بایط برابر

rشکل با مقطع فشرده چنانچه  rM V d 0.5  و برای مقارع غیرفشرده و لاغر بایط برابتر یتک در نظتر     9باشط بایط برابر

rبرای مقارع فشرده با شرایط . گرفته شود r0.5 M V d 0.7  یابی خطی استفاده نمود توان از درون می . 

d= ارتفاع کلی مقطع در راستای برش . 

rM =مقاومت خمشی مورد نیاز . 

rV =مقاومت برشی مورد نیاز . 

cf  =مقاومت فشاری مشخصه بتن . 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 سازی تیر فولادی  تنیدگی خارجی برای مقاوم استفاده از پیش -2-1-2-1

تنیطگی بکار گرفتته شتطه بترای ایتن کتار از       های پیش کابل. باشط سازی می های نوین مقاوم تنیطگی خارجی از روش یشپ

 . تنیطگی هستنط های متطاول در کارهای پیش ها و مفتول همان نوع کابل

ازه مقاوم شتطه القتا   تنیطگی که به س در حالت کلی نیروهای پیش. توانط موضعی و یا کلی باشط سازی بطین روش می مقاوم

بتا  . شونط ها در اعضا نسبت به حالت اولیه آنها می گردنط، منجر به باز توزیع نیروهای داخلی گشته و باعث کاهش تنش می

به همین دلیل در استتفاده  . گردد  تنیطگی موجب افزایش تنش این حال ممکن است در برخی دیگر از اعضای سازه، پیش

 . سازی شطه به دقت مورد بررسی قرار گیرد تحلیل تنش در سازه مقاوم تنیطگی خارجی بایط از پیش

هتای اضتافی کته اکثترا شتامل انتواع        تنیطگی یک ستری المتان   های پیش جطا از مسئله مهارها، به هنگام استفاده از کابل

تنیتطگی،   یترا پتیش  شود ز تنیطگی موضعی دیطه می این امر بویژه در پیش. هاست، مورد نیاز است مختلفی از سخت کننطه

آورد، بنابراین اعضا بایط بصورت موضعی بترای   نیروهای متمرکز جطیطی شامل نیروهای محوری اضافی در اعضا بوجود می

 .نشان داده شطه است 31-1-2سازی تیر فولادی در شکل  های مقاوم ای از روش نمونه. حفظ پایطاریشان تقویت شونط

 

 

 
 سازی تیر فولادی تنیدگی خارجی برای مقاوم استفاده از پیش -13-1-2شکل 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 سازی تیر فولادی تنیدگی خارجی برای مقاوم استفاده از پیش -ادامه -13-1-2شکل 

 1-1-2مثال 

 :تنیطگی خارجی به روش تقویت با پیش 8-1-2مطلوب است تقویت تیر مثال 
 

 :حل

 : قطار مجاز کاهش داد و تغییرشکل را بهبود بخشیطها را به م توان تنش تنیطگی خارجی می با پیش

202.5ton.m  موجودM 
2

LM 1 18 / 8 40.5 ton.m

e 30 4 29 63cm

   

   
 

24.8 ton = اینچ دیویطاگ  0.6نیروی نهایی تک کابل 

u0.6P 0.6 24.8 14.88ton    = نیروی کابل پس از اتلاف 

 
 الف -1-1-2شکل مثال 

e = 63cm 

 

 تار خنثی

 تار خنثی

 تار خنثی

 تنیدگی  نیروی پیش

 تنیدگی  نیروی پیش

 تنیدگی  نیروی پیش

 تنیدگی  نیروی پیش

 تنیدگی  نیروی پیش

 تنیدگی  نیروی پیش

 تاندون مقاومت بالا 

 تاندون مقاومت بالا 

 تاندون مقاومت بالا 

 تاندون مستقیم  -الف

 

 

 
 

 تاندون با مسیر شکسته  -ب

 

 

 
 تاندون با مسیر سهمی  -پ

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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P 40.5 / 0.63 64.29ton   لازم 

PP 5 14.88 74.4ton 64.29ton    

PM 74.4 0.63 46.87ton.m   تنیطگی  پیش 

5 3 5

bot
(202.5 40.5) 10 74.4 10 64.87 10

f
15004 540 15004

   
   

3 5

bot

2

2

top

74.4 10 46.87 10
f 1620

540 15004

1620 138 312 1170 kg cm

f 1620 138 312 1446kg cm

 
  

   

     

 

 . قابل قبول است

 

 کنترل تغییرشکل 

Tتنیطگی پیش   

2

1
L

(M )
8EI

   تنیطگی  پیش 

2
5

6

1800
46.87 10 1.77cm

8 2.1 10 510160
     

  
 تنیطگی پیش 

2
5

6

4

T 6

1800
46.87 10 1.77cm

8 2.1 10 510160

5 60 1800
7.66cm

384 2.1 10 510160

7.66 1.77 5.90cm

5.9 1

L 1800 305

     
  


    

 

   


 

 

 .هر چنط که بار افزایش داده شطه است و تغییرشکل از مقطار اولیه کمتر است، ولی هنوز به مقطار مجاز نرسیطه است

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 بهسازی ستون  -2-1

 . ی با و یا بطون نیروی برشی و لنگر خمشی قرار دارنطها اعضایی هستنط که تحت نیروی محور ستون

های ناشی از بارهای جانبی ناشی از زلزلته   ها علاوه بر انتقال بارهای ثقلی به فونطاسیون، بایط تلاش در قاب خمشی، ستون

آن است که  تیر ضعیف از اصول رراحی است و در رراحی همواره سعی بر -رعایت معیار ستون قوی. را نیز تحمل نماینط

 . تیر ضعیف رعایت گردد -تشکیل مفصل خمیری به تیرها و یا مهاربنطها منتقل گردد تا معیار ستون قوی

در رراحتی  . باشتط  یات ناق ، ساخت نامناستب و کیفیتت پتایین مصتالح متی     یها بر اثر رراحی نادرست، جز معایب ستون

گیرنط و در اکثر حالات بایط بترای زلزلته تشتطیط یافتته      قرار میشونطه توسط نیرو   ها در رده اعضای کنترل ای، ستون لرزه

هتا   های متعطدی بترای بهستازی ستتون    آن روشموجود در و معایب ( بتنی یا فولادی)بر اساس نوع ستون . کنترل گردنط

 .وجود دارد که در ادامه به آنها پرداخته شطه است
 

 های بتن مسلح  بهسازی ستون -2-1-3

تتر   ها مقادیر حطاقلی برای بعط کوچکتر ستون و نسبت بعط کتوچکتر بته بعتط بتزرگ     ی رراحی، برای ستونها نامه در آیین

زمانی که نسبت رول بته عترض مقطتع ستتون بتزرگ باشتط، ستتون نستبت بته خرابتی تحتت            . گردد مقطع آن الزام می

 . شود پذیر می های دومحوره آسیب خمش

ش مقاومتت محتوری، خمشتی و برشتی و همچنتین بترای افتزایش ظرفیتت         های بتنی به منظور افتزای  سازی ستون مقاوم

  . پذیرد های ضعیف نیز صورت می  پذیری ستون در نزدیکی محل اتصال به تیر و مقاوم نمودن محل وصله شکل

های ناشی  ناکافی، شکست ی ههای ناشی از رول وصل مربوط به شکست  های ناشی از زلزله های بتن مسلح خرابی در ستون

هتای ناشتی از کمتانش میلگردهتای رتولی       از برش، خمش و انطرکنش برش و خمش، شکست ستون کوتاه و گسیختگی

 . باشط می

 
 ای از شکست برشی ستون نمونه -3-1-2شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ستون نبایط به عنوان عضتوی  . استهای بتنی به دلیل ماهیت ناگهانی آن بطترین نوع شکست  تُرد و برشی ستون  شکست

به همین دلیل همواره سعی بر آن است که مکانیستم کنتترل کننتطه خرابتی ستتون      ، ای عمل نمایط سازه ضعیف در قاب

 . شود ای از شکست برشی ستون دیطه می نمونه 1-5-2بصورت خمشی باشط  در شکل 

 .شود ستون ضعیف دیطه می -ها به علت عملکرد نامناسب تیر قوی مکانیسم خرابی ستون 2-5-2در شکل 
 

 
 ستون ضعیف و ستون کوتاه  -مکانیسم خرابی در عملکرد تیر قوی -2-1-2 شکل  

 

ها اشاره نمود  توان به کمانش آرماتورهای رولی، عطم دورگیری مناسب و رول ناکافی وصله های ستون می از دیگر خرابی

 . انط الف، ب و پ نشان داده شطه-3-5-2 های شکلبه ترتیب در که 

تواننط از کمانش  گردنط، نمی درجه و با رول مناسب خم نمی 135جاج بوده و یا تحت زاویه هایی که دارای اعو خاموت

این امر منجر به شکست ستون قبل از . میلگردهای رولی جلوگیری کرده و یا دورگیری مناسبی برای بتن ایجاد نماینط

 . گردد تشکیل مفصل پلاستیک در تیر می

گتردد و   ها، مفصل پلاستیک در این نواحی ایجتاد متی   ورهای رولی در محل وصلههای بتنی به علت لغزش آرمات در ستون

 . یابط ری چنط سیکل ابتطایی خمش غیر الاستیک، ظرفیت باربری ستون به میزان قابل توجهی کاهش می
 

 های بتن مسلح های بهسازی ستون روش -2-1-3-3

هتا توستط افتزایش دورگیتری جتانبی ناحیته        ستون پذیری های مختلفی برای بهبود ظرفیت خمشی، برشی و شکل روش

 : ها عبارتنطاز این روش. انط های مختلف داشته مفصل پلاستیک ارائه شطه است که عملکرد مناسبی ری زلزله

 روکش بتنی  -

 روکش فولادی  -

 FRPروکش  -

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 کمانش آرماتورهای طولی به علت عدم دورگیری مناسب آنها -1-1-2شکل 

 

 روکش بتنی -2-1-3-2

 یو برشت  یمقاومت خمشت  یروکش بتن. باشط یبسته م یها و خاموت یرول یلگردهایاز بتن، م یا هیشامل لا یروکش بتن

 .کاملاً مشهود است در این حالتستون  یریپذ شکل شیافزا و دهط یم شیستون را افزا

رده به ستتون زیتاد باشتط و یتا ستتون از      های وا که میزان شطت آسیبشود  به کار گرفته میدر مواردی  این نوع بهسازی

ظرفیت کافی در برابر نیروهای جانبی برخوردار نباشط، روکش بتنی بسته به شرایط می توانتط دور تتا دور ستتون و یتا در     

 .یک وجه آن اجرا شود

 یستخت  شیکم باشط، افزا یضخامت روکش بتن اگر. وابسته استمناسب بودن ررح روکش بتنی به پیوستگی آن با عضو 

کته   گتردد  یابعتاد ستتون مت    شیافتزا  ی باعثروکش بتنبایط توجه داشت که . نیستشطه محسوس  یدر ستون مقاومساز

 .دهط یمافزایش  زین را وزن ساختمان ی،معمار مسائلعلاوه بر 

 (ب) (الف)

 (پ)

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (با توجه به زبتر بتودن ستطح بتتن قتطیمی     )از رریق چسبنطگی بین آنها  فقط ،گاهی عملکرد مرکب بتن قطیم و روکش

 که بته میلگردهتای قتطیمی و     آرماتور جطیط از قطیم و تر بین قفس توان برای ایجاد اتصال قوی که می گردد تأمین می

ستازی شتطه بتزرگ باشتط و دورگیتری تمتام        ستتون مقتاوم   البته درشرایطی که ابعاد. انط، استفاده نمود جوش شطه جطیط

منظور جلتوگیری  ه کننطه ب های متصل تنگ پذیر نباشط، استفاده از ل یک در میان امکانمیلگردهای جطیط به صورت حطاق

  (.1-5-2شکل . )از کمانش میلگردهای رولی، ضروری خواهط بود
 

 
 

 های متصل کننده با استفاده از تنگ( های متصل کننده و ب بدون استفاده از تنگ( الف
 

 ن بتن جدید و قدیمنحوه ایجاد اتصال مناسب بی -1-1-2شکل 

 

 
 نحوه ایجاد اتصال مناسب بین بتن جدید و قدیم از یک وجه ستون -1-1-2شکل 

 ( ب)      (الف)      
تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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صورتی که روکش بتنی تنها در قسمتی از ستون اجرا گردد، بایط خاموتهای قطیم نمایان شطه و خاموتهتای جطیتط بته     در

 (.  5-5-2شکل )آنها جوش شونط 

توانتط بته    شی بطون افزایش ظرفیت خمشی مط نظر باشط، پوشش بکار گرفته شطه متی اگر بنا به دلایلی افزایش ظرفیت بر

پوشش بکار گرفته شطه بایتط از   باشطافزایش ظرفیت خمشی ستون نیز مطنظر در صورتی که . سقف و تیرها متصل نباشط

 (.7-5-2و  1-5-2شکل )سقف عبور نمایط 

 
 ( ب)                        (  الف)            

 بهسازی مقاومت برشی ستون -ستون، بو برشی بهسازی مقاومت خمشی  -الف

 استفاده از روکش بتنی  -1-1-2شکل 
 

به هنگام استفاده از راهکار بهسازی ستون با روکش بتنی، اگر افزایش ظرفیت خمشی ستون مط نظتر باشتط، آرماتورهتای    

ای از ایتن   نمونته . هتا نیتز عبتور نماینتط     ه و به صورت پیوسته از داخل سقفاضافه شطه رولی بایط در فونطاسیون مهار شط

گیرنط و بته   میلگردهای رولی اضافی معمولاً در چهار گوشه ستون قرار می. نشان داده شطه است 7-5-2در شکل  موضوع

افتزایش مقاومتت برشتی    ها در روکش بتنتی منجتر بته     افزایش خاموت. هنگام عبور از سقف نبایط با تیرها برخورد نماینط

 .  شود ستون می

 

 غیرعبوری 
 ستون قدیم 

تناد عبوری از دال 
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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توان با یک میلگرد منفرد اجرا نمود و برای اجرای آنها استفاده از حطاقل دو میلگرد  ها را به علت وجود ستون نمی خاموت

ها بایط دارای رول کافی بوده و حتطاقل زاویته آنهتا     خم خاموت. که به آرماتورهای رولی متصل شطه باشنط، ضروری است

 . رجه باشطد 135

 

  
 ها بوسیله روکش بتنی به هنگام عبور از سقف جزئیات بهسازی ستون -1-1-2شکل 

 

 اجرای روکش بتنی  -

اجرا گردد ولی اگر روکش بتنتی ضتخامت کمتی داشتته باشتط،       1اجرای روکش بتنی بهتر است با قالب و بتن خود تراکم

الف اجرای روکش بتنی با قالب نشتان داده شتطه    -8-5-2در شکل . باشط ریزی می بهتر از بتن 2پاشی استفاده از روش بتن

ارتفتاع  . شود ای انجام می ریزی به صورت مرحله بنطی و بتن در این روش پس از بستن آرماتورها به دور ستون، قالب. است

فوقتانی زیتر ستقف    ریتزی در قستمت    بتتن . پذیر باشط ریزی و تراکم آن امکان قالب در هر مرحله بایط روری باشط که بتن

بترای  . پاشی نشان داده شطه استت  ب اجرای روکش بتنی ستون با روش بتن -8-5-2در شکل . ترین قسمت است مشکل

 . شود بنطی استفاده می اجرای بتن شاتکریت مطابق شکل از کرم

                                                 

 
1- Self Compacted Concrete 

2- Shotcerete 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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هتای   ا بتا چستب  برای ارمینان از عمل مرکب بتن قطیم و جطیط بایط سطح بتن قطیم را مضرس نمود و یتا ستطح آنهتا ر   

دهط که زبر نمودن سطح بتن برای پیوستگی بتتن قتطیم و جطیتط     آزمایشات و تجارب گذشته نشان می. شیمیایی پوشانط

میلیمتر عمل مرکب بتین بتتن قتطیم و جطیتط بته       511تا  311در فاصله ( شاخک)باشط، ولی با کاشت میخچه  کافی می

 .یابط کاملاً مشهودی افزایش می میزان
 

     
 اجرای روکش بتنی با قالب -الف         پاشی  اجرای روکش بتنی با بتن -ب            

 

 
 بندی برای تعمیر موضعی قالب -پ

 

 اجرای روکش بتنی  -1-1-2شکل 

 قالب 

 

 

 

 
 ستون موجود 

 

 
 

 قالب 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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گتردد و   اگر روکش بتنی ستون را محصور نمایط، انقباض بتن جطیط منجر به ایجاد اصطکاک بین بتن قتطیم و جطیتط متی   

 (. 0-5-2شکل )نخواهط بود  شاخکبه کاشت احتیاجی 

نامته بتتن    لازم به ذکر است کلیه ضتوابط آیتین  . های بتنی بصورت زیر ارائه شطه است حطاقل مشخصات فنی برای روکش

 . در نظر گرفته شودایران برای ررح و اجرای روکش بتنی بایط 

گردد مقاومت فشاری بتن  توصیه می. ود باشطمقاومت مصالح جطیط بایط برابر و یا بیشتر از مقاومت مصالح موج -1

 .بیشتر از بتن موجود باشط MPa 5روکش حطاقل 
 

     
 ها استفاده از روکش بتنی جهت بهسازی ستون -1-1-2شکل 

 

 11هایی که به آرماتورهای رولی اضافی احتیاج نطارنط، استفاده از چهار آرماتور رولی با قطر  برای ستون -2

 .انط ضروری است میلیمتر محصور شطه 8هایی به قطر  وتمیلیمتر که با خام

 .باشط میلیمتر می 111حطاقل ضخامت روکش بتنی  -3

درجه  135ها  زاویه خم انتهای خاموت. باشط میلیمتر می 11میلیمتر و حطاکثر آن  8ها  حطاقل قطر خاموت -1

 .باشط می

1در فاصله . ش بیشتر شودضخامت روک ومیلیمتر  211ها نبایط از   تنگفاصله محور به محور  -5
ارتفاع ستون از  4

 .میلیمتر بیشتر شود 111ها نبایط از   تنگگاه، فاصله  بر تکیه

 :ستون نبایط از هیچیک از مقادیر زیر بیشتر شود های تنگفاصله  -1

 .گروه میلگردهای در تماس بشمار آیطاینکه منفرد باشط یا عضوی از  کوچکترین میلگرد رولی اعم از برابر قطر 12: الف

 ها برابر قطر میلگرد خاموت 18: ب
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 کوچکترین بعط عضو فشاری: پ

 میلیمتر  211: ت

سازی شطه،  به هنگام تحلیل مقاومت خمشی ستون مقاوم ،اگر مقاومت بتن روکش از مقاومت بتن موجود بیشتر باشط

با فرضی . صالح آن را هماننط مصالح اولیه ستون در نظر گرفتتوان مقطع ستون را برابر مقطع افزایش یافته و م می

افزایش ظرفیت . مقادیر محاسبه شطه در نظر گرفت% 01توان ظرفیت خمشی تسلیم و نهایی ستون را  کارانه، می محافظ

های  تنگبرای محاسبه مقطار دورگیری نیز تنها . های اضافه شطه محاسبه نمود  تنگتوان بر اساس مقطار  برشی را می

 .شود اضافه شطه در نظر گرفته می

 . ارائه شطه است 5در اشکال زیر مراحل ترمیم خرابی ستون از نوع 

     

     
 

 

 الشتکب

 ک ج

 وش ج
 چوبی طع ق

 صلاح آرماتوربندی ا( پ) بندی  داربست( الف)

 به کمک جک مترازی ه بتن خریب ت

 کج شده فس ق
 الب ق

 ریزی  تنب( ت) خریب بتن ت( ب)
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  3-1-2مثال 

 .ستون قاب خمشی تنها تحت بارهای ثقلی رراحی و ساخته شطه است -مثال روکش بتنی

D

L

kN

kN

P 1450

P 860




    

 .باشط سانتیمتر می 15×15مقطع آن  متر و 1/2رول آزاد ستون 

 .باشط مشخصات مصالح آن نیز به شرح زیر می

c

y

f 25MPa

f 400MPa

 


 

های قطیمی تنها برای نیروهای ثقلی ررح شطه بود، تصمیم گرفته شط که سازه بترای   نامه از آنجا که ستون بر اساس آیین

به افزایش بار مرده رراحی بته هنگتام تقویتت نتتایج تحلیتل بترای        با توجه. نیروهای جانبی زلزله، تحلیل و تقویت گردد

 .ستون فوق بصورت زیر بطست آمط

D

L

E

E

kN

kN

kN

kN

P 1700

P 860

P 250

M 240 .m









 

kمطلوب است رراحی اولیه ستون و سپس رراحی و تقویت آن در شرایطی که  1.2 باشط می. 

 : طراحی اولیه ستون

 :دار محاسبه بار ضریب -1

u D LP 1.2P 1.6P 1.2 1450 1.6 860 3116 kN       

 :کنترل لاغری -2

 
K 1.2 , r 0.3 450 135mm

KL 1.2 2600
23.1

r 135

   


 

 

 .توان گفت که ستون لاغر نیست تقریباً می

 :رراحی آرماتور -3

 :از آنجا که ستون تنها تحت بار محوریست

0.65  

   n c g st st y st st

3

P 0.8 0.85f A A A f 0.8 0.65 0.85 25 450 450 A 400A

3116 10 N

                 

 

 

2

stA 4460mm 
2

s n:8 28 , A 8 616 4928mm P 3208.2kN       شود استفاده می 
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 :ها تنگانتخاب قطر و فواصل  -1

1
28 9.33

3
  حطاقل قطر آرماتور 

 .شود استفاده می 11نمره  تنگاز 

12 28 336 mm :  ها تنگحطاکثر فاصله 

                                                 48 10 480 mm                    
                                           450 mm  بعط ستون 

       200 mm  حطاکثر 

 .آرایش میلگردها به صورت زیر خواهط بود. شود میلیمتر انتخاب می 200 ها تنگفاصله 
 

 
 الف-3-1-2شکل مثال 

 :تقویت ستون برای نیروهای جانبی زلزله

 استفاده از روکش بتنی 

  .بیشتر از بتن موجود باشط 5MPaمقاومت روکش بتنی بایط حطاقل 

cf 25 5 30MPa     بتن روکش 

 

 :ضریبطارو لنگر خمشی بار محوری  -1

u

u

P 1.2D L E 1.2 1700 860 250 3150 kN

M 0 0 240 240kN.m

       

   
 

 .باشط فوق میمحوری  مقطع اولیه ستون هنوز جوابگوی نیروی

u n kNP 3150 P 3208.2   

 . گیریم در نظر می mm 100ضخامت روکش بتنی را 

 .آیط با رابطه اهرم بطست میبه علت خمش سطح مقطع میلگردها 

 

6
2u

s

y

M 240 10
A 1212mm

f d d 0.9 400 550


  

   
 

2

s4 20 , A 4 314 1256mm    

 .گردد آرایش میلگردها مطابق شکل انتخاب می

10 200 

8 28 
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 ب-3-1-2شکل مثال 

 :ها تنگقطر 

1
28 9.32

3
  :حطاقل قطر آرماتور 

 . شود استفاده می 11نمره  تنگاز 

 :ها تنگانتخاب فواصل 

 28 = 336 mm×12  :ها  حطاکثر فاصله خاموت 

 10 = 480 mm×48 

= 650 mm بعط ستون 

                                     = 200 mm های بهسازی ها و شیوه مطابق ضوابط راهنمای روش 

S = 200 mm 

 در ناحیه میانی ستون

 در دو انتهای ستون

450 100 100 

10@100 

10@200 

 باید سطح بتن را مضرس نمود

4 2 20  

135 

550 

70 

135 
70 135 

70 

550 

5
5

0
 

5
5

0
 

144 
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1در فاصله 
 .شود میلیمتر در نظر گرفته می 111ها  خاموت گاه فاصله  ارتفاع ستون از بر تکیه 4

و روکش بتنی تنها  سازی، ستون تقویت شطه با روکش بتنی ستون قبل از مقاوم P-Mدر شکل زیر منحنی انطرکنش 

شود، ستون بتنی پاسخگوی بارهای وارده نیست  مطابق آنچه که در منحنی انطرکنش ملاحظه می. ترسیم شطه است

( ستون با روکش بتنی)اگر منحنی انطرکنش ستون تقویت شطه . باشط ولی روکش بتنی تنها پاسخگوی بارهای وارده می

  .باشط ارهای وارده میرا در نظر بگیریم، ستون کاملاً پاسخگوی ب
 

 
 پ-3-1-2شکل مثال 

 روکش فولادی -2-1-3-1

های بتنی  ای ستون های بهسازی لرزه از دیگر روش( روکش فولادی)فولادی   های بتنی با پوشش محصور نمودن ستون

ودن این روش منوط به سختی مناسب موثر ب. آیط در این روش، افزایش ناچیزی در ابعاد و وزن ستون بوجود می. باشط می

ای  توانط بصورت پیوسته و یا قفسه روکش می 11-5-2هماننط شکل . استهای جانبی بتن  روکش در برابر تغییر شکل

 . باشط

شونط و فضای انتطک بتین روکتش و ستتون توستط متلات        های فولادی روکش در تمامی رول خود به هم جوش می ورق

توان از کاشت میلگرد برای انتقال برش بتین ورق و بتتن    برای بهبود عملکرد مجموعه می. دگرد می تزریقمنبسط شونطه 

 .استفاده نمود

 . استفاده نمودانط،  زلزله دچار آسیب شطه ی که پس ازیها توان برای بهسازی ستون از روکش فولادی می

 

 ستون اولیه به همراه روکش 
 وکش ستون فقط ر

 ستون بدون روکش 
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 . نط مطنظر باشطتوا های بتنی با روکش فولادی رویکردهای مختلفی می در تقویت دائم ستون

 .  افزایش مقاومت محوری و خمشی ستون به واسطه عملکرد محصورکننطه روکش فولادی -1

 . افزایش ظرفیت دوران پلاستیک و کاهش مودهای خرابی ترد به واسطه فشار محصورکننطه روکش فولادی -2

کش فولادی و افزایش مقاومت محوری و خمشی ستون و نیز افزایش سختی آن به واسطه عملکرد مرکب رو -3

 . بتن

 . افزایش ظرفیت برشی مقطع -1

 

 

 
 

 استفاده از روکش فولادی در بهسازی ستونهای بتنی -30-1-2شکل 

 

 

 

 (ملات جدید)بتن
 ستون موجود     

 پوشش فولادی

 جوش 
SEC.A-A 

 پروفیل نبشی  ورق فولادی

 (   ملات جدید)بتن  
 ستون موجود  

 پروفیل نبشی تسمه فولادی

 (ملات جدید)بتن  
 ستون موجود 

SEC.B-B 

SEC.C-C 
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 ظرفیت محوری و خمشی و برشی انواع روکش فولادی جهت افزایش  -33-1-2شکل      

 

 

 بتن  افزایش مقاومت با استفاده از عملکرد مرکب فولاد و

تا . یابط ستون افزایش نمی خمشیهای فولادی ستون در ربقات مختلف، ظرفیت  در صورت عطم پیوستگی بین روکش

های روکش فولادی را به فونطاسیون متصل کرد و پیوستگی بین روکش فولادی ربقات مختلف را از  زمانی که نتوان ورق

ای از  های اجرا شطه با بکارگیری جزئیات مناسب که نمونه. یابط میان دال ایجاد نمود، مقاومت خمشی ستون افزایش نمی

 .یابط نشان داده شطه است، مقاومت خمشی ستون افزایش می 12-5-2های  شکلآن در 

 روکش پیوسته همراه با تزریق                             ای  روکش قفسه  
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 با انتقال نیرو از میان دال  خمشی ستونمقاومت جهت افزایش  یفولاد روکشای از  نمونه -32-1-2شکل 

 

این نوع روکش فولادی یکی . های اتصال به شکل قفسه اجرا نمود های فولادی و تسمه با نیمرخ توان روکش فولادی را می

 . باشط های فولادی می ترین روشهای اجرایی روکش ترین و کاربردی از متطاول

نتی  فولادی و ستون بت  ترین شکل روکش فولادی، استفاده از روکش پیوسته همراه با تزریق فضای خالی بتن روکش کامل

 (. 13-5-2شکل )باشط  می
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 همراه با تزریق های بتنی بوسیله روکش فولادی  بهسازی ستون -31-1-2شکل 

 

 پذیری با استفاده از اثر محصورکنندگی  شکلظرفیت محوری و افزایش 

ی از دو ورق ا روکتش فتولادی دایتره   . های فولادی مطور تقویت نمتود  توان با استفاده از روکش های مستطیلی را می ستون

های فتولادی متطور بته مراتتب دشتوارتر از       استفاده از روکش. دایره تشکیل شطه که به یکطیگر جوش شطه انط فولادی نیم

ظرفیتت  دهتط کته ایتن روش در افتزایش مقاومتت و       باشتط ولتی تحقیقتات نشتان متی      گذاری متی  های روکش سایر روش

هایی که به شکل بیضی کشیطه شطه هستتنط، مقاومتت    روکش. باشط ها، بسیار موثر می های غیرالاستیک ستون تغییرمکان

ای، مقاومتت و   هتای دایتره   در حتالی کته روکتش   . کننط برشی و دورگیری بهتری را برای رفتار حول محور قوی فراهم می

کننتطه   ای ماننط حلقه مسلح با آنکه روکش فولادی دایره. دورگیری بهتری را حول محور ضعیف ستون ایجاد خواهنط کرد

 . شود های با مقطع مستطیلی توصیه نمی پیوسته می باشط ولی بکارگیری آن برای ستون

 فتولادی هتای   استفاده از پوشش. باشط های متطاول در ستون می شکست در ناحیه وصله آرماتورهای رولی از جمله خرابی

. دهتط  پوششی در ستون را افزایش میهای  احتمال شکست وصله آرماتورهای رولی را کاهش داده و سلامت خمشی وصله

در صورتیکه رول وصله ستون کافی باشط مقطار فشتار محصتورکننطه لازم بترای تضتمین عتطم بتروز شکستت در وصتله         

 : باشط می 1-5-2ها بصورت رابطه  ستون

(2-5-1                                                          )      
 

b y

b s

A f
f

D
2 d c

2n


 
  

 

 

 : در هر صورت رول وصله موجود نبایط از مقطار به دست آمطه از رابطه زیر کمتر باشط

b y

s

c

0.25d f

f



 

 : که در آن

bd :قطر میلگرد رولی وصله شطه بر حسب میلیمتر 
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bA :تر مربعمساحت میلگرد رولی وصله شطه بر حسب میلیم 

yf : میلگرد رولی وصله شطه بر حسب نیوتن بر میلیمتر مربعتسلیم تنش 

D :قطر دایره دورپیچ آرماتور رولی بر حسب میلیمتر 

n : تعطاد میلگردهای رولی 

c :رد رولی بر حسب میلیمترپوشش میلگ 

s :رول وصله بر حسب میلیمتر 

f :باشط فشار محصورکننطه بر حسب نیوتن بر میلیمتر مربع می. 
 

    
 های مستطیلی استفاده از روکش فولادی مدور در بهسازی ستون -31-1-2شکل 

 

 : شود محاسبه می 2-5-2ولادی برای ایجاد فشار محصورکننطه مورد نیاز از رابطه های ف ضخامت پوشش

(2-5-2                                                                   )            
f D

t
400

  

 :که در آن

t :ر ضخامت پوشش فولادی برحسب میلیمت 

D : قطر ستون برحسب میلیمتر 

f : باشط می( مگاپاسکال)فشار محطودکننطه برحسب نیوتن بر میلیمترمربع . 

 فولادی به ضخامت  روکش

 سانتیمتر  3

 ستون بتنی موجود

 آرماتور جدید

 بتن زبر شده 

 فولادی به ضخامت  روکش

 سانتیمتر  3

 آرماتور جدید

 ستون بتنی موجود

 بتن زبر شده 
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 . روکش فولادی حطاقل بایط به انطازه رولی که وصله پوششی وجود دارد، روی ستون اجرا گردد

در شترایطی کته نستبت میلگردهتای رتولی      . فرض کترد  MPa 2.07را برابر  fتوان  می( 2-5-2)در رابطه برای سادگی، 

cو بتار محتوری آن کمتتر از    % 5/2ستون کمتر از  g0.15f A         باشتط، استتفاده از ایتن فترض ستاده کننتطه مجتاز استت .

کوچکتر یتا مستاوی شتش را     Ruپذیری لازم برای سیستمی با  ط، شکلهایی که با روکش فولادی محصور شطه باشن ستون

هتای   گیتری از تحلیتل   تتوان بتا بهتره    بتالاتر را متی   Ruهایی با  هایی در قاب کفایت استفاده از چنین ستون. خواهنط داشت

 . غیرخطی یا نتایج آزمایشگاهی بررسی نمود
 

 ولادی افزایش مقاومت با استفاده از اثر محصورکنندگی روکش ف

ای شکل تنش محصورکننطه روکش فولادی  های دایره در ستون f شتود  باعث افزایش مقاومت و کرنش نهایی بتن می .

 . شود محاسبه می 3-5-2تنش محصورکننطه بتن با استفاده از رابطه 

 (2-5-3 )           s s2t E
f

D


 

 : که در رابطه فوق

t : ضخامت روکش فولادی 

sE : 10مطول الاستیسیته فولاد
5
 N/mm

2
)  ×(2 

s : کرنش روکش فولادی 

تتنش نهتایی بتتن محصتور     . فرض نمتود  111/1توان برابر با  های دقیق می را در غیاب تحلیل 3-5-2در رابطه  sمقطار 

شطه  ccf   شود محاسبه می 1-5-2با استفاده از رابطه . 

 (2-5-1 )                 cc c

c c

7.94f 2f
f f 1.254 2.254 1

f f

 
      

   
 

تخمتین  توان با رابطه زیتر   این کرنش را می. دهط اثر محصورکننطه روکش فولادی کرنش حط نهایی بتن را نیز افزایش می

 . زد

 (2-5-5 )               ys su

cu

cc

5.6 t f
0.004

Df


  


 

قابتل توصتیه    1/1مقطار  ST-37کرنش نهایی آن است که برای فولاد  suتنش تسلیم روکش فولادی و ysfدر این رابطه

ccfو  cuبا در دست داشتن مقادیر . باشط می  ها با استفاده از روابط تنش و کترنش   و استفاده از فرضیات سازگاری کرنش

 . انحنا را برای آن محاسبه نمود -توان ظرفیت نهایی مقطع و منحنی لنگر خمشی می
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 تقویت برشی ستون بتنی 

هتای مرستوم    تتوان از روش  زان افزایش مقاومت برشی ستتون را متی  در صورت استفاده از عملکرد مختلط بتن و فولاد، می

هتای   در صورت استفاده از روکش فولادی به عنتوان عتاملی محصتورکننطه در ستتون    . برای این نوع مقارع محاسبه نمود

بتطین  . ای مشابه آرماتورهای دورپیچی، افزایش مقاومتت برشتی مقطتع را محاستبه کترد      توان با فلسفه ای شکل، می دایره

vAبرابتر بتا    Sدر فاصتله   vAصورت که روکش فولادی را ماننط آرماتوری دورپیچ با مستاحت  

t
میتزان  . در نظتر گرفتت   

مقاومت برشی اسمی افزوده روکش  sjV شود می محاسبه ی زیر توسط رابطه . 

 (2-5-1 )            sj ysV t f D cot
2


  

 : که در این رابطه

t=  ضخامت روکش فولادی 

ysf=  تنش تسلیم فولاد روکش 

D=  قطر ستون دایره 

= باشط رشی نسبت به امتطاد قائم میزاویه ترک ب . 

 . قابل محاسبه است 8-5-2و  7-5-2زاویه ترک برشی براساس شرایط مرزی ستون از روابط 

           مفصلی  -برای ستون گیردار      ( 2-5-7) 
v

L

1

4
v1

v

n 1.26
tan

i n




  

    
  

 

           گیردار  -برای ستون گیردار      ( 2-5-8) 
v

L

1

4
v1

v

n 0.46
tan

i n




  

    
  

 

 : که در این روابط

v=  نسبت حجمی فولاد روکش برابر با
2t

r
 

L=  نسبت آرماتورهای رولی برابر باs

g

A

A
 

n= ه بتن برابر با نسبت مطول الاستیسیته فولاد بs

c

E

E
 

=  نسبت هنطسی ستون برابر با
D

L


 

r=  شعاع ستون بتنی 

D=  فاصله پشت تا پشت دورترین آرماتورهای مقطع از هم 

L=  دو برابر فاصله نقطه گیرداری تا نقطه لنگر صفر در ستون 
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 تنیدگی عرضی  افزایش محصورشدگی با استفاده از پیش

در این روش جهتت محصتور کتردن و فشتردن     . تنیطگی عرضی استفاده نمود های پیش توان از سیستم در موارد خاص می

لازم بتذکر  . شتود  ی پیش تنیطگی، نیروی فشاری به مجموعه اعمتال متی  ها روکش فولادی به ستون با استفاده از سیستم

 . باشط های بهسازی ستون، کمتر متطاول می است این روش نسبت به سایر روش
 

 
 ها تنیدگی عرضی در بهسازی ستون استفاده از پیش -31-1-2شکل 

 

ای ایجاد نمتود و بتطین ترتیتب ظرفیتت بتاربری       های، پیش فشردگی اولی توان در روکش قفسه با انجام تطابیری خاص می

شتود و مراحتل    های موقتی استفاده می ها، از گیره در این روش برای پیش فشرده کردنِ نبشی. نهایی ستون را افزایش داد

 : باشط کار آن به ترتیب زیر می

 . ها در گوشه ستون قرار دادن نبشی -1

 . ها و اعمال نیروی فشاری ی نبشیهایی به فواصل مناسب رو قرار دادن گیره -2

 . های گوشه ستون در فواصل تعیین شطه های اتصال روی نبشی جوش دادن تسمه -3

 .ها باز کردن گیره -1

 ن ستو

 مهار

 تنیده  کابل پیش

 شالوده 

تناد تنیده های پیش کابل
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 (1)مرحله (                      1)مرحله           (                 2)مرحله   (                       3)مرحله        

 ای به روش پیش فشردن مراحل اجرای روکش قفسه -31-1-2شکل 

 

 2-1-2مثال 

 .سازی نماییط را با روکش فولادی مقاوم 1-5-2ستون مثال 
 

 : حل

. شتود  حمل نیروی محوری توسط ستون نبشی و حمل لنگر ناشی از بار زلزله به روکش واگتذار متی   1-5-2مطابق مثال 

 . شود ای استفاده برای روکش از گزینه روکش قفسه

 :آیط با استفاده از رابطه اهرم، سطح مقطع بطست می

y

6
2u

s
y

f 240MPa

M 240 10
A 2469.1mm

f d 0.9 240 450




  
  

 

20.5مساحت هر نبشی بایط  2469.1 1229.6mm  باشط . 

2
sUSE L120 120 12 , A 2750mm 1229.6    

  :مشخصات مقطع فولادی
2

steel L120 120 12

2

steel L120 120 12

A 4 A 4 27.5 110cm

45
I 4 I 4 (368 27.5 ( (3.4 1.2)) )

2

 

 

    

       
 

4

steelI 46802cm 
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3

steel

3

I 46802
S 1975cm

45c
1.2

2

I 46802
r 20.63cm

A 110

Z 2250.6cm

  



  



 

 
 الف-2-1-2شکل مثال 

 :های موازی طراحی بست

 .باشط ای باشط که ضریب لاغری تک نیمرخ عضو فشاری کمتر از  ها از یکطیگر بایط به انطازه فاصله بست

1

1
1

1

r 36.5mm

L
40 L 1460mm

r



  
 

حطاقل به سه قسمت تقسیم نماینط در نتیجته   های میانی بایط به تعطادی باشنط که رول عضو فشاری را از آنجا که بست

 .  شود در نظر گرفته می میلیمتر 111ها  فاصله بست

40

400 mm 

400 mm 

L120×120×12 

L120×120×12 
L=700 

L120×120×12 

PL340×170×10 

PL340×170×10 

PL340×170×10 

L120×120×12 
L=700 
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 . شود سانتیمتر درنظرگرفته می 17و عرض آن  31با توجه به هنطسه ستون رول ورق 

34
0.85cm t 10mm

40
    ضخامت بست فولادی 

 . باشط برعهطه خواننطه مینامه مبحث دهم  های افقی مطابق ضوابط آیین کنترل بست

مطابق محاسبات فوق روکش فولادی ستون به تنهایی پاسخگوی نیروی محوری وارد بر آن نیست، ولی پاسخگوی خمش 

ربق فرض مسأله نیروی محوری را بایط ستون بتنی تحمل نمایط و لنگر خمشی را روکش فولادی . باشط وارد بر ستون می

 .باشط تقویت شطه پاسخگوی نیروهای وارده میو با توجه به این فرضیات ستون 

سازی، ستون تقویت شطه با روکش فولادی و روکش فولادی تنها  مقاوم ستون، قبل از P-Mدرشکل زیرمنحنی انطرکنش 

شود، ستون بتنی و روکش فولادی به تنهایی  مطابق آنچه که درمنحنی انطرکنش ملاحظه می. ترسیم شطه است

را در نظر ( ستون با روکش فولادی)باشنط ولی اگر منحنی انطرکنش ستون تقویت شطه  نمی وارده پاسخگوی بارهای

 . باشط بگیریم، ستون پاسخگوی بارهای وارده می

 
 

 
  ب-2-1-2شکل مثال 

 

 FRP یمریح پللمس افیاستفاده از ال -2-1-3-1

خواص فیزیکی مناسبی دارنتط   FRPمصالح . رود یروش نسبتا جطیطی به شمار م FRPسازی اعضای بتنی با مصالح  مقاوم

 FRPهتای بتنتی  استتفاده از     در ستتون . توان به مقاومت کششی بالا و ضخامت و وزن کم آنها اشاره نمود میازجمله که 

پتذیری را بته میتزان     گسیختگی آن را از حالت برشی به خمشی تغییر داده و شکل ستون، مُط ضمن افزایش ظرفیت برشی

 ستون روکش شده

 ستون فولادی 

 فقط روکش 

 P-Mمنحنی اندرکنش 

M (kN.m) 

P
 (

k
N

) 
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یتا دورپیچتی بتا     FRPتوانط با استفاده از کاشت میلگردهای  های بتنی می سازی ستون مقاوم .دهط جهی افزایش میقابل تو

. توانط با یا بطون افزودن به ابعاد مقطع اصلی با روکتش بتنتی جطیتط باشتط     می FRPکاشت میلگردهای . باشط FRPالیاف 

استتفاده از  . شونط، زیرا بتاربری محتوری چنتطانی نطارنتط     عمطتاً باعث افزایش ظرفیت خمشی مقطع می FRPمیلگردهای 

های بتتن مستلح بته     برای دورپیچ کردن ستون FRPاز . است FRPتر از میلگردهای  ها مرسوم برای ستون FRPدورپیچی 

باعتث افتزایش مقاومتت     FRPدورپیچی ستون مستلح بتا   . شود پذیری استفاده می منظور افزایش مقاومت محوری و شکل

 شتکل  )شتود   و افزایش ظرفیت دورانی و تغییرشکل جتانبی بتطون کتاهش قابتل توجته در مقاومتت فشتاری متی        فشاری 

2-5-17 .) 

 

 

 
 

   FRPمنحنی اندرکنش ستون با مصالح  -31-1-2شکل 

  نصب شده FRPمیلگرد  

 برروی سطح خارجی 

 FRPدورپیچ کردن ستون با 

 ای  ستون دایره

 ستون مستطیلی 

  FRPمیلگرد 

 اپوکسی

(a) (b) 

 ایجاد تقویت خمشی  ایجاد تقویت برشی 

 دورپیچ کردن الیاف

 جهت قرارگیری الیاف 

 برای محصورکردن 

 FRPدورپیج 
 FRPمیلگرد 

 و  FRPترکیب میلگرد 

 رپیچ کامپوزیتی دو

بعد از نصب دورپیچ 

 کامپوزیتی

 بعد از نصب  P-Mدیاگرام      

 FRPمیلگرد     

 قبل از تقویت P-Mدیاگرام 
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 . نشان داده شطه است FRPهای بتن مسلح با نوارهای  جزییات بهسازی ستون 18-5-2در شکل 

 

 
 FRP نوارهایهای بتنی با  جزئیات بهسازی ستون -31-1-2کل ش

 مقطع مستطیلی
 مقطع عمومی
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در ایتن وضتعیت،   . برای محصور کردن عضو بتنی، لازم است راستای الیاف تا حط امکان عمود بر محور رولی عضتو باشتط  

 در محاسبه مقاومتت فشتاری محتوری   . کننط های مارپیچی فولادی عمل می های بسته یا خاموت الیاف حلقوی مشابه تنگ

 .نظر گردد عضو بایط از سهم الیاف موازی با راستای رولی آن صرف

پتذیری آن اهمیتت    گیرد، ظرفیتت جتذب انترژی و شتکل     ای قرار می هنگامی که ستون یا عضو فشاری تحت بارهای لرزه

ه قترار  متورد توجت   FRPپذیری بته کمتک دورپتیچ     سازی یا بهسازی آن عضو با افزایش شکل در این ارتباط مقاوم. یابط می

 . گیرد می

 . سازی در مقابل آتش تعبیه شود جزییات مقاوم FRPضروری است بعط از مقاومسازی با روکش 
 

 افزایش مقاومت فشاری 

آیط که باعث افزایش  بعطی تنش در ستون تحت فشار محوری بوجود می ، حالت سهFRPبا دورپیچی ستون توسط روکش 

های  در ستون شطه که از گسترش ترک 1دورگیری باعث فشار شعاعی پاسیو. شود مقاومت فشاری در امتطاد ستون می

مشابه عملکرد  ،در محیط خارجی ستون FRPعملکرد دورپیچ . کنط گسیختگی رولی در اثر فشار محوری جلوگیری می

شطه های دورپیچ  افزایش مقاومت و کرنش نظیر خرابی در ستون 10-5-2در شکل . های دورپیچ در ستونهاست خاموت

دهط که با افزایش مقطار دورپیچی، افزایش مقاومت فشاری نیز بیشتر  این شکل نشان می. نشان داده شطه است FRPبا 

 . شود می

 

 
 c کرنش محوری

 

 FRPهای بتن مسلح، بدون و با دورگیر  های تنش کرنش برای ستون منحنی -31-1-2شکل 

 

                                                 

 
1- Passive  

 دورگیری سنگین
 دورگیری متوسط 
 دورگیری سبک 
 بدون دورگیری 

ی
ور

ح
ش م

تن
 


c
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 نظریه دورگیری در مقاطع دایره 

دورپیچ شطه است  tj = ntfبا ضخامت  FRPای را در نظر بگیریط که توسط  نمودار آزاد مقطع دایره 21-5-2مطابق شکل 

 FRPتوان برحسب کشش حلقوی ناشی از دورپیچ  ستون را می fcpبا استفاده از اصول مقاومت مصالح تنش دورگیری 

 : شتتوان نو با استفاده از تعادل نیروها در امتطاد قائم می. تعیین نمود

 (2-5-0 )               j f
cp

2t f
f

D
 

 
 FRPنمودار آزاد نیم روکش : الف

 
 نمودار آزاد نیم مقطع ستون( ب)

 FRPنمودار آزاد نیروهای موثر خارجی و نیروهای داخلی در ستون دورپیچ توسط  -20-1-2شکل 

 

 tjو  FRPی  مطول الاستیسیته Efاگر . است FRPشطه توسط  نیروی کششی تولیط ffقطر ستون و  Dدر رابطه فوق 

 : باشط، خواهیم داشت FRPهای  تعطاد لایه nfو  FRPکرنش کششی  fو  FRPضخامت 

 (2-5-11 )                f f f f ff n t E  

 : بنابراین

 (2-5-11 )                 f f f f
cp

2n t E
f

D


  

 : ی زیر ربق رابطه fبت دورپیچی با تعریف نس

 (2-5-12)                       f f
f

4n t

D
  

 : خواهیم داشت

 FRPروکش 

= tj = ntf ضخامت j f
cp

2t f
f

D
 

D  = قطر ستون بتنی 
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 (2-5-13)                 f f f
cp

E
f

2

 
 

منتقل شطه و در آن کرنش  FRPآیط که این کرنش به روکش  در هنگام شکست بتن، در آن کرنش شعاعی بوجود می

 . رخ دهنط FRPلذا قبل از شکست بتن، لازم است گسیختگی . شود ایجاد می fیطی مح

 . شود در هنگام شکست بصورت زیر محطود می FRPمصالح  feهای برشی همراه با فشار، کرنش  به علت وجود کرنش

 (2-5-11)                  fe fu0.004 0.75     

 : شار محصورکننطه برابر خواهط بود بای گسیختگی، ف بنابراین در لحظه

 (2-5-15)               f fe f
cp

E
f

2

 
  

ی  ی بتن را به علت محصورشطگی ربق رابطه های قطیمی خود، مقاومت فشاری ارتقا یافته در چاپ ACI 440-2نامه  آیین

 : نمود زیر معرفی می

 (2-5-11)                   cp cp
cc c

c c

f f
f f 2.25 1 7.9 2 1.25

f f

 
      

   

  

 : آیط ی زیر بطست می ی بتن نیز از رابطه کرنش ارتقایافته

 (2-5-17)                        cc
cc c

c

6f
5

f

 
     

 
  

 : در روابط فوق

   ccf  =ی بتن به علت دورپیچی  مقاومت بتن ارتقایافته 

   cc =ی بتن در هنگام گسیختگی  رتقایافتهکرنش ا 

 : ی زیر تعیین نمود توان از رابطه معلوم نباشط، آنرا می cاگر 

 (2-5-18)              c
c

c

f
1.71

E


    

 

  3مدل لم و تنگ

ccfبرای بیان مقاومت  ACI440.2ی  نامه آیین  ریه لم و تنگ که فقط اثر دورپیچی از نظFRP  را در افزایش مقاومت در

ccfی  ای ارائه داد که در آن برای محاسبه نظریه( 2112)عبطالفتاح (. 21-5-2شکل )نمایط  گیرد، استفاده می نظر می  ،

افزایش مقاومت خارج از هسته را با دورپیچی و اثر  FRPاثر افزایش مقاومت هسته را با منظور کردن دورپیچی خاموت و 

FRP سیاست جاری . کنط منظور میACI 440.2 باشط استفاده از نظریه لم و تنگ می . 

                                                 

 
1- Lem and Teng  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مدل لم و تنگ برای بیان افزایش تنش و کرنش مقاوم فشاری بتن( ب)رفتار شکلی تنش کرنش بتن محصور نشده و شده، ( الف)

  23-1-2شکل 

 

 : باشط ، روابط حاکم بر مطل لم و تنگ به شرح زیر میب -21-5-2شکل  مطابق

 (2-5-10)             
 

2
c 2

c c c t
c c

c 2 c t c c,max

E E
E 0

f 4f

f E

 
      

 

       

  

 (2-5-21)                      c,max ccu 0.01     

 (2-5-21)                  cc c
2

ccu

f f
E

 



  

 (2-5-22)                  c
t

c 2

2f

E E


 


  

cc     (رابطه لم و تنگ)      (2-5-23)  c f af f 3.3 f    

 (2-5-21 )                      f f fe2E nt
f

D


  

 : که در آن

   f = 05/1ضریب کاهش مساوی  

   cf  =ای محصور نشطه  ی استوانه ی نمونهمقاومت فشار 

 محصور نشده 
 محصورشدگی سبک 

 ( شونده نرم)محصورشدگی سنگین 
 (شونده  سخت)محصورشدگی سنگین 

 گسیختگی

 بتن محصورشده 

 بتن محصورنشده 

 ( فال)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( ب)

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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   ccf  = مقاومت فشاری ارتقایافته به علت دورپیچی 

   a =برای مقطع دایره  1وری مقطع مساوی  ضریب بهره 

(2-5-25 )                fe fu fu0.586       

0.61 0.586) تا( 0.57  

D =(  قطر معادل برای مقارع غیردایره) = قطر مقطع دایره 

f = تنش محصورکننطه 

 (2-5-21)                     
0.45

fe
ccu c b

c c

f
1.50 12

f

  
       

    

 

 (2-5-27)                        ccu 0.01   

b =باشط می 1ی کرنش محوری نهایی برای مقطع دایره مساوی  در محاسبه. وری مقطع ضریب بهره . 

های بیش از انطازه و از بین رفتن  به منظور جلوگیری از ترک 27-5-2ی  مطابق رابطه 11/1به  ccuمحطود کردن 

 . باشط چگی بتن مییکپار

 C70ی  های رده به علت عطم وجود ارلاعات آزمایشگاهی کافی، افزایش مقاومت بتن به علت دورگیری محطود به بتن

 2
cf 700kg cm  باشط می . 

ثابت  21-5-2ی  هدر رابط (E2)شطگی مجطد  محطود شود، شیب خط سخت 27-5-2ی  ربق رابطه ccuدر صورتیکه

ccfشطه و   کاهش خواهط یافت . 
 

  1-1-2مثال 

 : کربن دورپیچ شطه است FRPمطلوبست تعیین مقاومت فشاری ستون دایره شکل که با روکش 

2
st

D 400mm

A 10 22 3800mm



  
 

f

f

n 3

t 0.165mm




 

2
c

2
y

f 350kg cm 35MPa

f 4200kg cm 420MPa

  

 
 

fu

26 6
f

0.0167

E 33 10 psi 2.31 10 kg cm

 

   
 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : نسبت دورپیچی

f f
f

4n t 4 3 0.165
0.005

D 400

 
    

 : FRPکرنش گسیختگی موثر 

fe 0.004 0.7 0.0167 0.0117     

 :فشار محصورکننطگی

       
6

2F f f
cp

E 0.005 2.31 10 0.004
f 23.1 kg cm

2 2

    
   

cp cp
cc c

c c

2

f f
f f 2.25 1 7.9 2 1.25

f f

7.9 23.1 2 23.1
350 2.25 1 1.25 350 1.39 487kg cm

350 350

 
      

   

  
       

 

 

  ACIروش جطیط 

cc                ( 23-5-2رابطه )  c f af f 3.3 f     

f
f fe

fe fu

2nt
f E

D

0.586 0.0167 0.0098

 

      

 

  

26

2
cc

2 3 0.165
f 2.31 10 0.0098 56kg cm

400

f 350 0.95 3.3 1 56 525.6kg cm

 
    

      

 

 

 مقاطع غیردایره 

ccfدهط که در مقارع مستطیلی افزایش تنش  ها نشان می آزمایش  ی  نامه همچنین آیین. خیلی محسوس نیست

ACI440.2  حطاکثر نسبتh/b  و حطاکثر مقادیر  2را بهh  وb  ی  برای محاسبه. کنط یلیمتر محطود میم 021را بهtf  در

 (: 22-5-2شکل )شود  بصورت زیر تعریف می D، قطر معادل 21-5-2ی  رابطه

2               (الف -2-5-28)  2D b h   

 شود، ، مساحت موثر محصور شطگی در داخل مقطع مستطیلی که توسط چهار سهمی محطود می22-5-2مطابق شکل 

های  وجود گرد شطگی در گوشه. و سطح مقطع آرماتورهای رولی دارد (rc)ها  ی ستون ، شعاع گوشهhو  bبستگی به ابعاد 

 . ستون ضروری است

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ی معادل ستون مربع مستطیل مقطع دایره -22-1-2شکل 

 

 : آیط ی زیر بطست می به سطح مقطع کل از رابطه Aeنسبت سطح مقطع موثر 

                        ( ب -2-5-28) 

   
2 2

c c

s
e

c s

b h
h 2r b 2r

h b1
A 3Ag

A 1

  

 




  

bضرایب کارایی مقاومت و کرنش a( , )  آیط بستگی به نسبت فوق و نسبت اضلاع دارنط که از روابط زیر به دست می : 

              ( الف -2-5-20) 
2

e
a

c

A b

A h

 
   

 
  

                    ( ب -2-5-20) 
0.5

e
b

c

A h

A b

 
   

 
 

 

  FRPهای تقویت شده با  ظرفیت محوری ستون

 : آیط از روابط زیر به دست می FRPهای دورپیچ شطه با  ، ظرفیت محوری ستونACI440.2ربق 

 ( در نمودار انطرکنش Aی  نقطه)ظرفیت محوری اسمی : الف

                      ( الف -2-5-31)  no cc g st st yP 0.85f A A A f   
 

  

 های دورپیچ  ها با خاموت برای ستون: ب

                 ( ب -2-5-31)  n no cc g st st yP 0.85 P 0.85 0.85f A A A f

0.75

       
 

 
  

 های تک ها با خاموت برای ستون: پ

            ( پ -2-5-31)  n no cc g st st yP 0.8 P 0.8 0.85f A A A f

0.7

       
 

 
 

 مساحت 
 محصور موثر

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : در روابط فوق

   gA =لی ستون سطح مقطع ک 

   stA = سطح مقطع آرماتورهای رولی 

   yf = تنش تسلیم فولاد 

   ccf  =شطه با  چمقاومت فشاری ارتقایافته بتن دورپیFRP  

 

  1-1-2مثال 

سازی شطه با  سبه ظرفیت برشی جطیط ستون مقاوممطلوبست محاستون بتن مسلحی با مشخصات زیر مفروض است، 

 .FRPمصالح 

 ابعاد هندسی ستون:

u

g

3

g

3000mm

D 500mm

A 196350mm







 

c

2

c

D 395mm

A 122540mm




 

 

 فولاد: 

y

2

st

f 400MPa

A 2500mm




 

2

h16@ 200mm A 200 mm   خاموت 

 بتن :

cf 25MPa  

FRP : 

fu

frp

f 2400MPa

t 0.36mm




 

  .باشط می 2برابر  FRPهای تقویت  و شرایط محیطی ملایم و تعطاد لایه( اپوکسی -شیشه) GFRPالیاف 

fE 70 GPa

n 2




 

 

500 

FRP 
تناد 1-1-2شکل مثال 

 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 محاسبه مقاومت برشی مصالح  -1

c c c

3

c

y h c

s

V 0.17 f A

V 0.17 25 122540 10 104.2 kN

f A D
V

4 s





   




 

3

s

f
fu

f

fu fu

400 2 200 395
V 10 248.2 kN

4 200

f
0.034

E

0.004 0.75 0.026

   
  

  

    

 

   

3

fe f fu

fv g

2

fv f f f f

fv fe fv f 3

f

f f

f E 70 10 0.004 280 MPa

d 0.8D 400 mm

A n t w 2 0.36 w 1.131w mm
2 2

A f sin cos d 1.131w 280 1 0 400
V 10 126.7 kN

s s



     

 

  
      
 

     
   

 

 . باشط می sfمساوی  wfیعنی  FRPاست، عرض چون دورپیچ پیوسته 

 

 محاسبه مقاومت برشی  -2

0.75          وf 0.95  

FRP    )بطون تقویت )    n c sV V V 0.75 104.2 248.2 264.3 kN       

FRP      )با تقویت)   n c s f fV V V V 0.75 104.2 248.2 0.95 126.7 354.6 kN         

 کنترل ظرفیت برشی حطاکثر  -3

s f f c cV V 248.2 0.95 126.7 368.6 kN 0.66 f A 404.4 kN       

 

 . دهط افزایش را نشان می% 31افزایش یافته است که حطود  kN 354.6به  kN 264.3ظرفیت برشی از : نتیجه

 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 1-1-2مثال 

مطلوبستت محاستبه    FRPستون بتن مسلحی با مشخصات زیر مفروض است در صورت تقویت برشتی ستتون بتا الیتاف      

 .ظرفیت جطیط ستون

 هندسیمشخصات ابعاد :

u

2

g

3000 mm

b 500 mm

h 500 mm

A 250000 mm









 

 

 

 فولاد :

y

2

st

h

f 400 MPa

A 2500 mm

d 450mm

A 16@ 200mm







 

 

 بتن : 

cf 25MPa  

 بارگذاری: 

uV 500kN                                                    

FRP: 

 و شرایط محیطی ملایم ( اپوکسی -شیشه) GFRPالیاف شیشه 

fu

frp

f

f 2400MPa

t 0.36mm

E 70GPa







 

 محاسبه مقاومت برشی مصالح  -1

c c w

c

y v

s

V 0.17 f b d

V 0.17 25 500 450 191.25 kN

f A d
V

s



   



 

500 

5
0

0
 

FRP 

 1-1-2شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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s

c s u

400 2 200 395
V 360 kN

200

V V 0.75 191.25 360 413.4kN V 500 kN

  
 

      

 

 

 محاسبه تعطاد لایه مورد نیاز  -2

 

 
u c s

f f fv f

V V V
n

0.008t d E

 



 

.  گردد لایه استفاده می 2از  

 

3500 0.75 191.25 360 10
n 1.34

0.95 0.008 0.36 450 70000

  
  

  
 

 

  Vnو  Vfمحاسبه  -3

fu
fu

f

fe fu

f
0.034

E

0.004 0.75 0.0255

  

    

 

3

fe f fu

2

fv f f f f

f E 70 10 0.004 280 MPa

A n t w 2 0.36 w 1.131w mm
2 2

     

  
      
 

 

f fw s ) با فرض)      
   fv fe fv f

f

f f

A f sin cos d 1.131w 280 1 0 450
V 142.5 kN

s s

    
   

   n c s f fV V V V 0.75 191.25 360 0.95 1425 514.97 kN          

 

 کنترل ظرفیت برشی حطاکثر  -1

3

s f f c wV V 360 0.95 142.5 495.4 kN 0.66 f b d 0.66 25 500 450 10

742.5 kN

          


 

 

 . است% 25ه معادل افزایشی افزایش پیطا کرد ک kN 514.9به  kN 413.4ظرفیت برشی مقطع از : نتیجه

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      100

 

 

 1-1-2مثال 

  .FRPای شکل با مشخصات زیر با الیاف  مطلوبست تقویت فشاری ستون بتن مسلح دایره 

 مشخصات ابعاد هندسی:

u

g

2

g

2500 mm

D 500 mm

A 196350 mm







 

 

 فولاد:

                   y

2

st

f 400MPa

A 2500mm




 

 بتن:

             cf 25MPa  

 بارگذاری:

D L

u D L

P 1500kN , P 1300kN

P 1.2P 1.6P 3880kN

 

  
 

   no c g st y stP 0.8 0.85f A A f A 0.8 0.65 0.85 25 196350 2500          
 بتن  ازمحصورشطگی قبل:  

                    3400 2500 10 2662   

      noP 2662kN 3880kN  : 

 . پس تقویت ستون برای افزایش مقاومت محوری لازم است
 

FRP: 

 و شرایط محیطی ملایم ( اپوکسی -کربن) CFRPالیاف 

fu

frp

f

f 3600MPa

t 0.36mm

E 230GPa







 

 بررسی لاغری ستون  -1
D

r 125mm
4

  

uKl ( ستون لاغر نیست) 1 2500
20 22

r 125


   

 1-1-2شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 محاسبه مقاومت مورد نیاز در بتن محصور شطه  -2

 

 

u
y st

cc

g st

3

cc

P
F A

0.8
f

0.85 A A

3880 10
400 2500

0.8 0.65f 39.21 MPa
0.85 196350 2500

 
 

  



 

  


 

 محاسبه فشار محصورکننطه مورد نیاز  -3

cc c
L

f a

f f 39.21 25
F 4.53 MPa

3.3k 0.95 3.3 1.0

  
  
  

 

 مورد نیاز  FRPهای  محاسبه تعطاد لایه -1

fu
fu

f

fc a fu

L

3

f f fe

f
0.0156

E

0.55

0.00858

f D 4.53 500
n 1.59

2E t 2 230 10 0.36 0.00858



  

 

    


  

    

 

 . کنیم استفاده می FRPلایه  2از 

 کنترل الزامات محصورشطگی  -5

3

f f fe

c

n 2

2E n t 2 230 10 2 0.36 0.00858
f 5.68 MPa

D 500

f 5.68
0.23 0.08 O.K.

f 25



     
  

  


 

 کنترل حطاکثر کرنش بتن محصور شطه  -1

b

c

k 1.0

0.002



 
 

0.45

fe
ccu c b

c c

0.45

ccu

f
1.5 12k

f

5.68 0.00858
0.002 1.5 12 0.0135 0.01

25 0.002

  
      
    

  
           

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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کرنش بتن محصور شطه به  -به دست آمطه از روابط تنش cfبایط از ، در محاسبات 0.01از  ccuبا توجه به تجاوز مقطار 

ccfجای   استفاده شود . 

cc c f a

cc c
2

ccu

c c 2 cmax

f f 3.3k f 25 0.95 3.3 5.68 42.81 MPa

f f 42.81 25
E 1319.3 MPa

0.0135

f f E 25 1319.3 0.01 38.19MPa 39.21MPa

       

  
  



       

 

 : خواهیم داشت FRPلایه  1ستفاده از با تکرار محاسبات و ا

cf 39.84MPa 

 کنترل ظرفیت محوری ستون  -7

 

 

n c g st y st

3

n

P 0.8 0.85f A A f A

P 0.8 0.65 0.85 39.84 196350 2500 400 2500 10 3934 kN

     
 

           

 

درصتط نشتان    18افزایش یافتته استت کته افزایشتی      kN 3934به  kN 2662ظرفیت ستون از  FRPبا استفاده از : نتیجه

 . دهط می

 

 1-1-2مثال 

  .FRPستون بتن مسلح با مقطع مربع و مشخصات زیر با الیاف  مطلوبست تقویت فشاری 

 مشخصات مقطع :

u

2

g

3000mm , b 500mm , h 500mm

A 250000mm

  


 

 

 
 

  1-1-2شکل مثال 

 فولاد:

y

2

st g

f 400MPa

A 2500mm 0.01



  
 

 

 بتن:

             cf 30 MPa  

FRP 

820 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 بارگذاری:

D

L

u D L

P 1300kN

P 1800kN

P 1.2P 1.6P 3800kN





  

 

 n c g st y stP 0.8 0.85f A A f A 0.8 0.65       
 

 قبل از محصورشطگی بتن : 

    30.85 30 250000 2500 400 2500 10      

r maxN 3800kN 4440kN  

 . پس تقویت ستون برای افزایش مقاومت محوری لازم است
 

FRP : 

 و شرایط محیطی ملایم ( اپوکسی -شیشه) GFRPالیاف 

fu frp

f

f 2400MPa , t 0.36mm

E 70GPa

 


 

 بررسی لاغری ستون  -1

r 0.3b 150mm  

uKl  (ستون لاغر نیست) 1.0 3000
20 22

r 150


   

 محاسبه مقاومت مورد نیاز در بتن محصور شطه  -2

 

 

u
y st

cc

g st

3

cc 2

P
F A

0.8
f

0.85 A A

4440 10
400 2500

0.8 0.65
f 35.83 MPa

0.85 500 2500

 
 

  


 
  

   


 

 محاسبه فشار محصورکننطه مورد نیاز  -3

   
2 2

c c

g

e c

c g

h b
b 2r h 2r

b h
1

A 3A

A 1

    
      

     




 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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2 2

2
e

c

500 500
b 2 25 500 2 25

500 500
1 0.01

A 3 500 0.4545
A 1 0.01

    
        

     
 


 

  .فرض شطه است 25mmشعاع گردی گوشه مقطع 
2

e
a

c

cc c

f a

A b
0.4545

A h

f f 35.83 30
f 4.092 MPa

3.3 0.95 3.3 0.4545

 
   

 

  
  
   

 

 مورد نیاز  FRPهای  محاسبه تعطاد لایه -1

fu
fu

f

fe fu

2 2 2 2

3

f f fe

f
0.038

E

0.55

0.0187

f b h 4.92 500 500
n 3.07

2E t 2 70 10 0.36 0.0187





  

 

    

 
  

    

 

 . کنیم استفاده می FRPلایه  1از 

 کنترل الزامات محصورشطگی  -5

3

f f fe

2 2 2 2

c

n 4

2n E t 2 4 70 10 0.36 0.0187
f 5.33 MPa

b h 500 500

f 5.34
0.178 0.08 O.K.

f 30



     
  

 

  


 

 کنترل حطاکثر کرنش بتن محصور شطه  -1
0.5

e
b

c

c

A h
0.4545

A b

0.002

 
   

 

 

 

0.45

fe
ccu c b

c c

0.45

ccu

f
1.5 12

f

5.33 0.0187
0.002 1.5 12 0.4545 0.0083 0.01

30 0.002

  
       
    

  
            

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 کنترل ظرفیت محوری ستون  -7

cc c f af f 3.3k f 30 0.95 3.3 0.4545 5.33 37.594 MPa          

 

 

n cc g st y st

2 3

n

P 0.8 0.85f A A f A

P 0.8 0.65 0.85 37.594 500 2500 400 2500 10 4633 kN

     
 

          
 

 

دهنتطه افزایشتی بته میتزان      یابط که نشتان  افزایش می kN 4633به  kN 3800ظرفیت ستون از  FRPبا استفاده از : نتیجه

 . است% 22

 

 خمشی ها تحت بار محوری و لنگر  افزایش باربری ستون

ها، ظرفیت آنها تحت اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی در  دورپیچی ستوندهط که با  ها و تجربه نشان می آزمایش

ملاحظات زیر را مورد  ACI440.2Rنامه  آیین P-Mبرای ساخت نمودار انطرکنش . یابط ی فشار کنترل افزایش می ناحیه

 . دهط توجه قرار می

در نمودار  Aبرای فشار محوری خال  برای نقطه ( الف -31-5-2ی  ابطهر) Pnoظرفیت محوری اسمی  -1

 . باشط قابل استفاده می 23-5-2انطرکنش شکل 

در تار خارجی فشاری تا صفر  ccuالف با توزیع خطی کرنش از  -23-5-2در نمودار انطرکنش شکل  Bی  نقطه -2

 . در محور آرماتور کششی

 . در آرماتور کششی syدر تار خارجی فشاری تا کرنش تسلیم  ccuتوزیع کرنش  با Cی  نقطه -3

 . ، بطون هرگونه افزایش مقاومت خمشی(خمش خال ) Dی  نقطه -1

 . آیط بطست می ABCDبا خط مستقیم، نمودار ظرفیت انطرکنش اسمی  Dو  A ،B ،Cبا اتصال نقاط  -5

 . آیط بطست می Aو  D ،C ،B، نمودار نهایی با اعمال ضریب  -1

 . باشط ب و پ قابل حصول می -31-5-2خط افقی نمودار نیز از روابط  -7

به منظور تامین یکپارچگی برشی در بتن محصور شطه بایط در  FRPدر این حالت کرنش موثر در روکش  -8

 . ی زیر صطق کنط رابطه

(2-5-31 )                        fe fu0.004      

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های دایره  نمودار اندرکنش ساده برای ستون( الف)

 
 نمودار اندرکنش عمومی بدون ضریب ( ب)

 FRPهای دورپیچ شده با  نمودار اندرکنش ستون -21-1-2شکل 

 

 ی نقاط نمودار اندرکنش  روابط لازم برای محاسبه

 : داریم Cو  Bبرای نقاط . آیط بطست می 31-5-2از رابطه  Pno، مقطار Aی  برای نقطه

 (2-5-32)                        
3 2

n(B,C) t t t si siP A y B y C y D A f       
  

  

 (2-5-33)                          

 

4 3 2
t t t

n(B,C)

t si si i

E y F y G y
M

H y I A f d

  
   
     

  

 (2-5-31 )                       
2 2

c 2 ccu

c

b E E
A

12f c

   
    

 

 (2-5-35 )                c 2 ccub E E
B

2 c

  
  

 
 

 (2-5-31 )                              cC bf   

 مقطع دایره 

ی  یهناح خط تعادل

 فشار کنترل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (2-5-37 )                 2
c ccu

bcE
D bcf

2
   

 (2-5-38 )                              
2 2

c 2 ccu

c

b E E
E

16f c

   
    

 

 (2-5-30 )                             
 

 

2 2
c 2 ccu

c

c 2 ccu

E Eh
b c

2 12f c
F

b E E

3 c

              
        

 

 (2-5-11 )               c 2 ccu
c

E Eb h
G f b c

2 2 2 c

    
      

    
 

 (2-5-11 )                    c
h

H bf c
2

 
  
 

 

 (2-5-12 )           
 

 

22
2

c c ccu

2
ccu

bc Ebc h
f bcf c

2 2 3
I

bcE h
c

2 2

  
      

  
  
    
   

 

 

 
 Cی  نقطه( ب)                         

 21-1-2شکل 

 

 (2-5-13 )                   ccu

sy ccu

d

c
d




 
   

 

 Bی  نقطه( الف)

 Bبرای نقطه 
 

 Cبرای نقطه 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (2-5-11 )                        t
t

ccu

y c





 

 
 Iو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G ،Hروند نمای تعیین ضرایب  -21-1-2شکل 

 11-1-2و  12-1-2از روابط  Cو  Bو مختصات نقاط  11-1-2تا  11-1-2از روابط 
 

  FRPبا مصالح تقویت ستون مربع  -1-1-2مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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بطون تقویت  Pnظرفیت محوری این ستون . باشط ستونی با مقطع مربع و آرماتورهای رولی مطابق شکل مفروض می

FRP  9281مساویkN باشط و مطلوبست تقویت آن با  میFRP  در صورتیکه ظرفیت محوری لازمPnreq  مساوی

11138kN باشط . 

45 MPa cf   

 

400 MPa fy 
25 mm rc 

1232  میلگرد 

3716 cm2 Ag 
98 cm2 Ast 

2.65 g,% 

9281 kN 
Pn  

 FRPبطون 

11,138 kN Pn(req) 

 

0.33 mm  ضخامت لایهtf 

3792 MPa  مقاومت کششی نهایی*
fuf 

0.0167 mm/mm  کرنش گسیختگی*
fu 

227,527 MPa  ضریب الاستیسیتهEf 

 

  1-1-2شکل مربوط به مثال 

  

610 

610 

550 

As1 = 432 
 

As2 = 232 

 
As3 = 232 

 

As4 = 432 

 
 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 روش  محاسبات 

 

  FRPمشخصات فنی  -3گام 

 : با توجه به شرایط ملایم داریم

 

 

ccf 56.4MPa  

 ی لازم  ی مقاومت بتن افزایش یافته محاسبه -2گام 

 

56.4MPa 44.8MPa
f 8.7MPa

0.95 3.3 0.425


 

 

 

 

 

 f( دورگیری)ی فشار محصورشطگی  محاسبه -1گام 

cc c

a

f f
f

3.3

 




 

 

 که در آن 

 

 

c

f 8.7MPa
0.19 0.08 OK

f 44.8MPa
  


 

  FRPهای  تعیین تعطاد لایه -1گام 

 
 

 ( دورگیری)کنترل نسبت حطاقل محصورشطگی 

 

 

 کنترل کرنش نهایی بتن دورگیر شطه  -1گام 

ccu  0.01 

 
 که در آن 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تقویت ستون غیردایره برای افزایش مقاومت محوری و خمشی  -1-1-2مثال 

 با  Mu = 515 kN.mو لنگر خمشی نهایی  Pu = 8451 kNتحت نیروی فشاری نهایی  11-11ستون مثال 

e = 0.1 h ار زیر برسطدرصط افزایش یافته و به مقط 31اگر نیروهای آن . قرار دارد، در نظر بگیریط : 

u

u

P 8451 1.3 10986kN

M 515 1.3 670kN.m

  

  
 

 . محاسبات لازم برای رسم نمودار انطرکنش در جطول زیر ارائه شطه است

 

 روش  محاسبات 

 

 تعیین منحنی انطرکنش ستون تقویت شطه  -3گام 

ی بتن مسلح و  شطه  های شناخته توان با روش را می Cو  A ،Bنقاط 

fبا ( 11-5-2)تا ( 32-5-2)روابط  یا 1  ،cc cf f   وE2 = 0 

 و 

ccu cu 0.003    تعیین نمود . 

 

 

 

 

 

 : Aنقطه 

 
 

 
 

   

mm
mm

2 2

0.95 2 227,500MPa 6 0.33mm 0.55 0.0159
f

610mm 610mm

     




 

f 8.67MPa 

 

 

 : Bنقطه 

 

   

  

335
n(B)

233

2 2

2

n(B)

P 0.65 6.003 10 kN mm 389mm 70.14

10 kN mm 389mm 27.32kN mm 389mm

16,215kN 3277mm 414MPa 1639mm (414

MPa) 1639mm

P 9892kN





    


  

 



 

 

ه شطه برای ستون مربع با تعیین نمودار انطرکنش ساد -2گام 

برای ساخت منحنی انطرکنش از  FRPلایه روکش  1استفاده از 

و  Puشود و نتایج برای مقطار  استفاده می A-B-Cنمودار چنطخطی 

Mu برای تعیین مختصات نقاط . شود مورد نیاز مقایسه میA ،B  وC 

 . گردد استفاده می 11-5-2تا  31-5-2از روابط 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

      


        

3 2
n(B,C) t t t

si si

4 2 2
n(B,C) t t t t

si si i

P A y B y C y D

A f

M E y F y G y H y I

A f d

      



      

 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 روش  محاسبات 

 که در آن 

 

 
 

 

 

 

 

 

 : شونط حاصل می 11-5-2تا  32-5-2از روابط  Hتا  Aضرایب 

 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 روش  محاسبات 

 

 

 

 

   
t

2 2

0.95 2 227,527MPa 6 0.33mm 0.004mm mm
f

610mm 610mm

    




 

 

cf f 3.97MPa / 44.8MPa 0.09 0.08 OK    

 

 

 
 

 
 

 : که در آن

 

 

 

 

 
 

به  feیعنی  FRP ، کرنش موثر برای حالت فشار خال :توجه

fuk  و در حالت ترکیب نیروی محوری و خمش بهpuk )  و

fe min(0.004  شود محطود می . 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 روش  محاسبات 

 

 
 : Cنقطه 

   

 

   

   

 

34 3
n C

223

2

2 2

2

P 0.65 1.33 10 kN mm 262mm

104.41 10 kN mm 262mm 27.32kN mm

262mm 10,892kN 3277mm 414MPa

1315mm 350MPa 1315mm 31.8MPa

3277mm 414MPa





    


  

  

   



 

 

 n CP 5870kN  

 : که در آن

 
 

 
 

 
 : لنگر خمشی اسمی

 

 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 روش  محاسبات 

 
 

 : که در آن

 

 

 

22

25

610mm 31,681MPa 1315MPa 0.0042mm mm
E

16 44.8MPa 375mm

9.98 10 kN mm

F 610mm 375mm 305mm



   
  

  

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 رسم نمودار انطرکنش  -1گام 

 

  

 نقطه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 پذیری  افزایش شکل

با این تعریف (. 10-5-2کل ش)پذیری مقطع به معنای افزایش کرنش نهایی فشاری بتن قبل از گسیختگی است  شکل

 : دارای فوایط و مزایای زیر است FRPدورگیری ستون توسط نوارهای 

 . ی دورگیری پذیری ستون بواسطه افزایش شکل -الف   

 . ی دورگیری افزایش مقاومت فشاری ستون بواسطه -ب   

 . سم کلامپهای فشاری دورگیری و مکانی ی تنش های پوششی بواسطه بهبود رفتار وصله -پ   

 . افزایش مقاومت برشی -ت   

ای فشار دورگیری بایط کافی برای  در رراحی لرزه. یابنط با افزایش فشار دورگیری تمام مزایای الف تا ت افزایش می

 . افزایش کرنش نظیر گسیختگی متناسب با نیاز تغییرمکانی باشط
 

 ستون با مقطع دایره 

ccfو  21-5-2توان از رابطه  با مقطع دایره را می FRPشطه توسط  حطاکثر کرنش فشاری برای عضو دورگیر   را از

 . تعیین نمود b = 1با استفاده از  23-5-2ی  رابطه
 

 ستون با مقطع غیردایره 

ccfو  21-5-2ی  توان از رابطه با مقطع غیردایره را می FRPحطاکثر کرنش فشاری برای عضو دورگیر شطه توسط    را از

تاثیر ناچیزی برای  FRPشود  همچنین فرض می. تعیین نمود ب -31-5-2ی  حاصل از رابطه bبا  23-5-2ی  رابطه

 . میلیمتر نطارد 011بزرگتر از  hو یا  bیا  h/b>2مقطع مستطیل با 
 

 کشش محوری خالص 

با توجه . برای عضو بتنی استفاده نمود FRPتوان از مقاومت کششی اضافی  در رول عضو، می FRP در صورت استفاده از

 . ، کرنش کششی آن با استفاده از قانون هوک قابل محاسبه استFRPبه خطی بودن رفتار 

 ی و قابلیت انتقال تنش به عضو به واسطه FRPبه مقاومت کششی  FRPظرفیت کششی اضافی تامین شطه توسط 

 k2مقطار . توان از معیارهای داده شطه برای تقویت برشی استفاده نمود را می FRPکرنش موثر . چسبنطگی بستگی دارد

 . بایط تامین شود dfحطاقل رول گیرایی . فرض کردتوان مساوی واحط  را می روابطدر 

 . شود می های رولی قویاً توصیهFRPدورگیری دو انتهای عضو روی 
 

 های فولادی  بهسازی ستون -2-1-2

. باشتط  ها متی  درزها و وصله  های فولادی شامل کمانش موضعی و کلی و گسیختگی در محل عمطه خرابی موجود در ستون

 .های فولادی نشان داده شطه است هایی از خرابی ستون نمونه( 21-5-2)در شکل 

 : ها عبارتنط از دلایل اصلی این خرابی

 مقطع کم ستونسطح  -1

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 لاغری بیشتر از حطود مجاز -2

 عطم فشردگی مقطع -3

 ها ضعف درجوش -1

 عطم رعایت معیار تیر ضعیف و ستون قوی -5

 زدگی و خوردگی ستون زنگ -1

 ایجاد ناحیه متأثر از حرارت بر اثر جوشکاری زیاد -7

 خستگی -8

 سوزی آتش -0

 .های فلزی اشاره شطه است در ادامه به راهکارهای متطاول برای بهسازی ستون
 

 های پوششی به بال ستون  اضافه نمودن ورق -2-1-2-3

این روش . باشط می  های پوششی به بال ستون های افزایش ظرفیت خمشی و محوری ستون، اضافه نمودن ورق از جمله راه

در این روش با افزایش ضخامت بال از کمانش موضعی بال ستون نیز جلتوگیری  . نشان داده شطه است 27-5-2در شکل 

 . گردد یم

  
 های فولادی ای از خرابی ستون نمونه -21-1-2شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 به بال ستون یپوشش یها اضافه نمودن ورق -21-1-2شکل 

 

 ای های موازی با جان ستون و تبدیل مقطع به شکل جعبه اضافه کردن ورق -2-1-2-2

به افتزایش مقاومتت خمشتی و محتوری     ی منجر ا جعبهمقطع به  آن لیتبطو  با جان ستون یمواز یها ورقاضافه نمودن 

، افتزایش  با جتان ستتون   یمواز یها ورق نمودناضافه . نشان داده شطه است 28-5-2این روش در شکل . شود ستون می

 .ممان اینرسی در امتطاد موازی با جان را در پی دارد

 

 
  با جان ستون یمواز یپوشش یها اضافه نمودن ورق -21-1-2شکل 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 30-1-2مثال 

تحت  این ستون. کیلوگرم بر سانتیمتر مفروض است 1211سانتیمتر مربع و تنش فشاری مجاز  15نی با سطح مقطع ستو

 :نیروهای محوری ناشی از بار مرده و زنطه به ترتیب  زیر قرار دارد

dP 45 ton

P 36 ton




  

 .مطلوب است تعیین سطح مقطع تقویتی لازم. یابطتن افزایش می 11بنا به عللی نیروی محوری ناشی از بار زنطه مقطار 

 :شودابتطا وضعیت ستون موجود کنترل می -1
3

2

ad

3
2

a

45 10
f 692 kg cm

65

36 10
f 554 kg cm

65


 


 

 

2 تنش کل  2

af 1246kg cm 1260kg cm      O.K  

با توجته بته حضتور دائمتی بتار      . تن، تقویت شود 11اکنون سطح مقطع ستون بایط برای افزایش نیروی محوری به مقطار 

 :بر روی ستون، تنش مجاز برای رراحی ورق تقویتی، تفاضل تنش مجاز با تنش ناشی از بار مرده است مرده

 = تنش مجاز برای رراحی ورق تقویتی
2

aF 1260 692 568 kg cm     

=
3 210 10 / 568 17.6 cm  سطح مقطع ورق تقویتی 

2P100سطح مقطع ورق تقویتی معادل  10mm شوداب میانتخ:  

 تقویت
2A 2 10 1 20 cm    

 کلی
2A 65 20 85 cm   

 :ها کنترل تنش
3

2

ad

3
2

al

45 10
f 692 kg cm

65

46 10
f 541 kg cm

85


 


 

 

2 2
1233 kg cm 1260 kg cm 

 

 استفاده از روکش بتنی -2-1-2-1

ور نمودن ستون فتولادی، ستختی   با محص. رود بکار می Hو  Iماننط مقارع  1این روش برای مقاومسازی مقارع فولادی باز

بترای بتالا بتردن ستختی خمشتی ستتون، بایتط        . گردد آن افزایش یافته که این امر موجب بالا رفتن سختی برشی نیز می

 . روکش بتنی ستون فولادی در ربقات مختلف پیوسته باشط

                                                 

 
1- Open Section 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 استفاده از روکش بتنی برای مقاومسازی ستون فولادی -21-1-2شکل 

 

ون فولادی دچار خوردگی شطیط شطه باشط، استفاده از روکش بتنی بته عنتوان راه حلتی متوثر توصتیه      در صورتی که ست

 . سوزی نیز مقاومت خوبی خواهنط داشت سازی در برابر آتش ها پس از مقاوم این ستون(. 31-5-2شکل )گردد  می
 

 
 بتنی  های با خوردگی شدید با روکش بهسازی ستون -10-1-2شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ها  محدودیت

 .سطح مقطع نیمرخ فولادی بایط حطاقل یک درصط مساحت کلی مقطع مقاومسازی شطه باشط -1

های عرضی و یا مارپیچ به منظور دورگیری بتن، مسلح شطه  روکش بتنی بایط به کمک میلگردهای رولی و تنگ -2

 .باشط

 .ها باشط تنگ میلیمتر مربع برای هر میلیمتر فاصله بین 25/1های عرضی بایط حطاقل  مساحت مقطع تنگ -3

 :باشط 111/1بایط حطاقل  (sr) نسبت آرماتورهای رولی -1

sr
sr

g

A

A
  

 :در رابطه فوق

srA :مساحت مقطع آرماتورهای رولی پیوسته 

gA : مساحت کلی مقطع مختلط 

 

  یمقاومت فشار

 Cباشتط کته    یمت  CPnبرابتر   ،یمحتور  یبتا بارگتذار   یبتن سازی شطه با روکش مقاوم لادیی فوها ستون یمقاومت فشار

 یکمتانش خمشت   یبر اساس حالت حتط  طیکه با باشط یم یاسم یمقاومت فشار Pnو  75/1 یمساو تیظرف لیتقل بیضر

 :شود نییتع ریستون مطابق روابط ز یبا توجه به لاغر

noدر صورتی که  .1

e

P
2.25

P
 باشط: 

(2-5-15                                                                        )    
no

e

P

P

n noP P 0.658

 
 
 

 
 
 
 

 

noدر صورتی که  .2

e

P
2.25

P
 باشط: 

(2-5-11 )          n eP 0.877 P 

 : در روابط مذکور

(2-5-17                   )                                                  no S Y sr yr c cP A F A F 0.85A f    

(2-5-18                                                                                  )  
 

2 eff
e 2

EI
P

KL
  

 :که در آن

AS =  مساحت مقطع نیمرخ فولادی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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AC =  مساحت مقطع بتن 

Asr =  مساحت مقطع آرماتورهای رولی 

EC =  مطول الاستیسیته بتن 

 (    برای بتن با وزن مخصوص معمولی)
C cE 3300 f 6900   

cfو  CEدر رابطه فوق    برحسبMPa در سیستم . باشط میMKS ،EC   مستاوی
c15000 f   باشتط کته    متیcf   وCE

kg/cmبرحسب 
 . باشط می 2

Es =  مطول الاستیسیته فولاد 

cf = ای بتن  مقاومت فشاری مشخصه نمونه استوانه 

Fy =  تنش تسلیم نیمرخ فولادی 

Fyr =  تنش تسلیم آرماتورهای رولی 

IC =  ممان اینرسی مقطع بتنی 

IS =  ممان اینرسی مقطع نیمرخ فولادی 

Isr = ممان اینرسی میلگردهای رولی 

K = ضریب رول موثر 

L =  رول مهار نشطه ستون 

Pn =  مقاومت فشاری اسمی مقطع 

Pno =  مقاومت فشاری اسمی مقطع بطون توجه به آثار کمانشی 

Pe =  نیروی محوری کمانشی اولر 

EIeff = شود سختی موثر مقطع مختلط که با استفاده از رابطه زیر تعیین می. 

(2-5-10                                                           )        eff S S S sr 1 C CEI E I 0.5E I C E I   

(2-5-51                                                                     )         S
1

C S

A
C 0.1 2 0.3

A A

 
   

 
 

 مقاومت کششی

 t باشتط کته   متی  tPnبا بارگذاری محتوری، مستاوی    یبتن مقاومسازی شطه با روکش ی فولادیها ستونمقاومت کششی 

باشط که بایط بر اساس حالت حطی تسلیم مطابق رابطه  ظرفیت کششی اسمی می Pnو  0/1ضریب تقلیل مقاومت مساوی 

 .زیر تعیین شود

(2-5-51                                                                          )      n S y Sr yrP A F A F  

 .باشنط می قبلمطابق تعاریف  Fyrو  AS ،Fy ،Asrکه در آن 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مقاومت برشی

دستت آمتطه از حتالات زیتر      برابر با بزرگترین مقطار به یبتن مقاومسازی شطه با روکش ی فولادیها ستونمقاومت برشی 

 .باشط می

رراحتی بته روش   )مبحث دهم مقررات ملی ساختمان  1-5-11مقاومت برشی مقطع فولادی تنها مطابق بخش  .1

 ها به علاوه مقاومت برشی تنگ( حطی

 مقاومت برشی بخش بتن مسلح به تنهایی .2

توان به کمک رابطه  ها را می مقاومت برشی اسمی خاموت: تبصره
sn st yt

d
V A f

s
     محاستبه نمتود کته در آنAst   ستطح

 .باشط ها می فاصله خاموت sارتفاع موثر مقطع بتنی و  dتنش تسلیم خاموت،   Fytها،  خاموت  مقطع مجموع ساق
 

 جزییات آرماتوربندی اعضای محوری محاط در بتن

 .عطد آرماتور رولی وجود داشته باشط 1حطاقل بایط . الف

 :باشط ها برابر با کوچکترین مقطار بطست آمطه از روابط زیر می تنگ  فاصله.  ب

 برابر قطر آرماتور رولی 12 -

 برابر قطر آرماتور تنگ  18 -

 برابر کوچکترین بعط مقطع ستون مختلط  -

رعایت شرایط محیطی مختلف بترای پوشتش   . میلیمتر پوشش بتن باشنط 11مقارع فولادی بایط حطاقل دارای .  پ

 .بحث نهم الزامی استمطابق م

هر کتطام کته   )میلیمتر  111برابر بعط کوچکتر مقطع ستون مقاومسازی شطه و یا  5/2حطاکثر فاصله برشگیرها .  ت

 .باشط می( کوچکترنط

 .برشگیرها بایط حطاقل در دو وجه قرینه مقطع فولادی تعبیه شطه باشط.  ث

چنط مقطع فولادی تشکیل شطه باشط، بایط ضوابط مربوط به در صورتی که مقطع فولادی محاط در بتن از دو یا .  ج

  .های مرکب در آنها رعایت شود ستون
 

 پر نمودن ستون فولادی با بتن -2-1-2-1

نشتان داده   31-5-2ای از ستون فولادی پر شطه با بتن در شکل  نمونه. رود بکار می 1این روش برای مقارع فولادی بسته

 .شطه است

                                                 

 
1- Close Section 

2
1

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 با بتن ولادینمودن ستون ف پر -13-1-2شکل 

 

 ها محدودیت

 .مساحت مقطع فولادی بایط حطاقل یک درصط مساحت کلی مقطع مختلط باشط -1

b حطاکثر نسبت -2
t  در مقطع تو خالی مستطیلی شکل پرشطه با بتن برابر با

Y

E
F

 .می باشط 2.26

D حطاکثر نسبت -3
t  در مقطع تو خالی لوله ای شکل پرشطه با بتن برابر با 

Y

E
F

 .می باشط 0.15

 

 مقاومت فشاری 

ضتریب تقلیتل ظرفیتت     c باشتط کته در آن   متی  cPn های فولادی پرشطه با بتن مستاوی  مقاومت فشاری محوری ستون

 بر اساس حالتت حتطی کمتانش خمشتی مطتابق روابتط بنتط         باشط که بایط مقاومت فشاری اسمی می Pnو  75/1مساوی 

 .و با اصلاحات زیر تعیین شود( 2-5-2-3-2)

(2-5-52                                                                  )            no S Y sr yr 2 C CP A F A F C A F   

2C                                     برای مقارع توخالی مستطیلی شکل                             0.85 

2C       ای شکل                                                        برای مقارع تو خالی لوله 0.95 

(2-5-53                                                                )  eff S S S sr 3 C CEI E I E I C E I   

(2-5-51                                                                      ) S
3

C S

A
C 0.6 2 0.9

A A

 
   

 
 

 

 مقاومت کششی

ضتریب تقلیتل ظرفیتت     tباشتط کته در آن   متی  tPn های فولادی پرشطه با بتن مستاوی  مقاومت کششی محوری ستون

 . باشط که بایط بر اساس حالت حطی مطابق رابطه زیر تعیین شود مقاومت کششی اسمی می Pnو  0/1مساوی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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(2-5-55 )                                   n s y sr yrP A F A F  
 

 مقاومت برشی

 . باشط های فولادی پرشطه با بتن برابر با بزرگترین مقطار به دست آمطه از حالات زیر می مقاومت برشی ستون

 مقاومت برشی مقطع فولادی تنها  -1

 مقاومت برشی بخش بتن آرمه تنها  -2

 

 انتقال بار 

. شتود  های فولادی پرشطه یا محاط در بتن به صورت نیروی برشی بین قسمت فولادی و بتنی منتقل می بار وارد به ستون

 : شود این نیرو بسته به نحوه اعمال بار به ستون به یکی از حالات زیر محاسبه می

چنانچه بارهای خارجی مستقیماً به مقطع فولادی اعمال شود، برشگیرها بایط بتواننط نیروی برشی مورد نیاز زیر  .1

 .را تحمل نماینط

(2-5-51                                                                )                 S y

r r

no

A F
V P 1

P

 
   

 
 

 :که در آن

V = نطیرا تحمل نما آنبتواننط  طیبا رهایبرشگ  نیروی برشی که . 

rP= نیروی برشی اعمال شطه به ستون  

AS = مساحت کلی مقطع فولادی  

Fy = تنش تسلیم فولاد 

Pno =  مقاومت فشاری اسمی ستون بطون توجه به آثار کمانشی 

های خارجی مستقیماً به مقطع بتن اعمال شود، برشگیرها بایط بتواننط برش متورد نیتاز زیتر را    در صورتی که بار .2

 .تحمل نماینط

(2-5-57     )                                                                    S y

r r

no

A F
V P

P

 
   

 
 

 : ک سازگارهای زیر قابل انتقال استبه کم rVمقاومت مورد نیاز 

 چسبنطگی مستقیم بین بتن و فولاد  -1

 اتکای مستقیم  -2

 برشگیر  -3

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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دهط، ملاک خواهط بود و جمع  در صورت وجود چنط مکانیزم، مکانیزمی که بزرگترین مقطار مقاومت اسمی را به دست می

 . باشط های مختلف مجاز نمی کردن آثار مکانیسم
 

 مقاومت اتکایی 

از  BPpشتود، مقاومتت رترح اتکتایی،      که بار به صورت اتکایی به قسمت بتنی مقطع فولادی پرشطه با بتن وارد می وقتی

 : آیط رابطه زیر به دست می

(2-5-58 )                    B

p c B

0.65

P 1.7f A

 


 

AB = مساحت ناحیه بارگذاری شطه 

cf  =ای بتن  خصه نمونه استوانهمقاومت فشاری مش 

 . انط ای از انتقال بار به صورت مکانیکی، صفحات فولادی است که داخل یک مقطع پرشطه با بتن قرار گرفته نمونه

 

 چسبندگی مستقیم بین بتن و فولاد 

 : شود از رابطه زیر محاسبه می Rnدر مقارع فولادی پرشطه با بتن، مقاومت چسبنطگی مستقیم 

 (2-5-50)             
n b in in

0.5

R P L F

 


 

 : که در این رابطه

inF = تنش چسبنطگی اسمی برابر با
2

t

H
2100 0.7 MPa     بترای مقتارع مستتطیلی و

2

t

D
5300 1.4MPa   بترای

 . MPa)برحسب  Finبرحسب میلیمتر و  Dو  Hو  (tای  مقارع دایره

D =ای فولادی  قطر بیرونی مقطع دایره 

H = بزرگترین بعط  مقطع مستطیلی 

inL = رول مسیر انتقال بار 

bP = محیط در تماس فولاد و بتن در مقطع مرکب 

t = ضخامت مقطع فولادی 
 

 مقاومت برشگیرها 

هتای   برای بتن. میخ یا ناودانی باشنط تواننط از نوع گل برشگیرهای مورد استفاده در مقطع پرشطه یا محاط شطه در بتن می

برابتر قطتر    8و  8، 5زمتان باشتنط، نبایتط از     میخی که به ترتیب تحت برش، کشش و برش و کشش هم معمولی رول گل

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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برابتر   1/1هایی که تحت نیروی کششی یا انطرکنش کشش و برش قرار دارنتط نبایتط کمتتر از     میخ قطر سر گل. کمتر باشط

 . ها باشط قطر ساق آن
 

 میخ  مقاومت برشی گل

 : میخ در صورتی که حالت حطی گسیختگی بتن حاکم نشود، از رابطه زیر قابل محاسبه است مقاومت برشی اسمی گل

  (2-5-11 )         v

nv u sa

0.65

Q F A

 


 

 : که در آن

saA =میخ  مساحت سطح مقطع گل 

uF =میخ  مقاومت مشخصه نهایی گل 

های معتبر ماننط روش مبحث نهم  میخ از روش در شرایطی که حالت حطی گسیختگی بتن حاکم باشط، مقاومت برشی گل

 . اختمان قابل محاسبه استمقررات ملی س
 

 میخ  مقاومت کششی گل

برابتر ارتفتاع آن و فاصتله مرکتز تتا مرکتز        5/1های آزاد بتن بزرگتر یا مساوی  میخ تا لبه در صورتی که فاصله از مرکز گل

  :توان از ضابطه زیر محاسبه نمود میخ را می ها باشط، مقاومت کششی گل ها بیش از سه برابر ارتفاع آن میخ گل

  (2-5-11 )            t

nt u sa

0.75

Q F A

 


 

های معتبر ماننط روش ارائه شطه در مبحتث   میخ از روش در صورت عطم تحقق هر یک از شرایط فوق، مقاومت کششی گل

 . نهم مقررات ملی ساختمان قابل استحصال است
 

 میخ  اندرکنش کش و برش در گل

محاستبه شتطه باشتط،     11-5-2و مقاومتت کششتی آن از رابطته     11-5-2ز رابطه میخ ا در صورتی که مقاومت برشی گل

 . توان با استفاده از معیار زیر، انطرکنش کشش و برش را بررسی کرد می

  (2-5-12 )         
5 5

3 3

rt rv

t nt v nv

Q Q
1.0

Q Q

   
    

    
 

 : که در رابطه فوق

rtQ= میخ  نیروی کششی نهایی گل 

rvQ= میخ  نیروی برشی نهایی گل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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میخ از روابطی جز روابط این دستورالعمل محاسبه شطه باشط، معیار انتطرکنش   در صورتی که ظرفیت کششی یا برشی گل

 . نیز بایط از همان مرجع برداشت شود
 

 مقاومت برشی ناودانی 

 : مقاومت برشی ناودانی از رابطه زیر قابل محاسبه است

  (2-5-13 )               
 n f w a c c

0.75

Q 0.3 t 0.5t f E

 

 
 

 : که در رابطه فوق

ft=  ضخامت بال ناودانی 

wt=  ضخامت جان ناودانی 

a=  رول برشگیر 

های اتصال ناودانی دارای  اگر جوش. بار بایط مطنظر قرار گیرد و برون محوری Qnدر رراحی جوش ناودانی به عضو، نیروی 

 : نظر کرد محوری در رراحی جوش ناودانی صرف توان از اثر برون باشنط و شرایط زیر برقرار باشط، می 5mmبعطی بیش از 

1) f

w

t
1.0 5.5

t
   

2) 
w

H
8.0

t
  

3) c

f

L
6.0

t
  

4) 
w

R
0.5 1.6

t
   

 : که در روابط فوق

H=  ارتفاع برشگیر 

cL=  رول برشگیر 

R=  شعاع گردی گوشه 
 

 الزامات جزئیات مهارهای فولادی 

 : ه باشنطمهارهای فولادی برای اتصال بتن و فولاد بایط شرایط زیر را داشت

نامه آبا  حطاقل پوشش بتن روی مهارهای فولادی بایط مطابق با الزامات مبحث نهم مقررات ملی ساختمان یا آیین (1

 . باشط

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 . ها باشط ها در هر راستا بایط چهار برابر قطر آن میخ حطاقل فاصله مرکز به مرکز گل (2

 . ها بیشتر باشط ساق آنبرابر قطر  32ها نبایط از  میخ حطاکثر فاصله مرکز به مرکز گل (3

 . متر باشط میلی 111ها نبایط بیش از  حطاکثر فاصله مرکز به مرکز ناودانی (1

 

 ترکیب فشار و خمش در اعضای مختلط محاط در بتن و اعضای پر شده با بتن  -2-1-2-1

ارن و یتا یتک محتور    در اعضای با مقطع دارای دو محور تق yو  xاثر توام فشار محوری و خمش حول یک یا هر دو محور 

 . گردد تعیین می( 15-5-2)و ( 11-5-2)تقارن بر اساس روابط 

r در صورتی که( الف

c n

P
0.2

P



 : باشط  

(2-5-11 )                              ryr rx

c n b nx b ny

MP M8
1.0

P 9 M M

 
       

 

rدر صورتی که ( ب

c n

P
0.2

P



 : باشط 

(2-5-15 )                                ryr rx

c n b nx b ny

MP M
1.0

2 P M M

 
       

 

 : که در آن

rP = مقاومت فشاری مورد نیاز 

nP  = ( 11-5-2)و ( 15-5-2)روابط مقاومت فشاری اسمی مقطع 

c  = 75/1ضریب مقاومت در فشار، مساوی  

rxM  = حول محور ( تشطیط یافته)مقاومت خمشی مورد نیازx (محور قوی ) 

ryM  = حول محور ( تشطیط یافته)مقاومت خمشی مورد نیازy (محور ضعیف ) 

nxM  = مقاومت خمشی اسمی حول محورx (محور قوی ) 

nyM  = مقاومت خمشی اسمی حول محورy (محور ضعیف ) 

b = 0/1ضریب مقاومت برای خمش، مساوی  
 

 مقاومت خمشی 

ها یا  مقاومت خمشی مقارع مختلط محاط در بتن و اعضای پرشطه با بتن براساس فرضیات توزیع پلاستیک تنش

برای تخمین ( 1-5-2)تا ( 1-5-2)توان از روابط جطول  برای مقارع ساده می. شود ها محاسبه می سازگاری کرنش

 . ظرفیت خمشی مقارع مختلط بهره برد

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مقطع توزیع تنش  روابط 

روابط اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی نهایی  -3-1-2جدول 

 خمش حول محور قوی  های مختلط با روکش بتنی برای ستون

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های  روابط اندکنش نیروی محوری و لنگر خمشی نهایی ستون -2-1-2جدول 

 مختلط با روکش بتنی برای خمش حول محور ضعیف 

 مقطع توزیع تنش  روابط 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 قوطی پرشده با بتن   اندرکنش نیروی محوری ولنگرخمشی درنیمرخ -1-1-2جدول 

 

 مقطع توزیع تنش  روابط 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : در روابط فوق

Ac=  سطح مقطع خال  بتن(mm
2
) 

As=  مساحت مقطع فولادی(mm
2
)  

 ی  دایره  اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در نیمرخ -1-1-2جدول 

 پرشده با بتن 

 

 ع مقط توزیع تنش  روابط 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : داریم 1-5-2تا  1-5-2در جطاول 

Asr=  مساحت میلگردهای رولی 

Asrs= تار مقطع قرار دارنط  مساحت میلگردهای رولی که روی میان 

Zs=  اساس مقطع پلاستیک مقطع فولادی 

Fy=  تنش تسلیم مقطع فولادی 

Fyr=  تنش تسلیم میلگردهای رولی 

Mn=  ظرفیت خمشی اسمی 

 

 33-1-2مثال 

 .باشط به صورت زیر میمشخصات آن . شکلی در ساختمان مفروض است Hستون 

2

7 4 8 4

y x

5 3 6 3

y x

y x

IPB 300

L 4.5m A 14900mm

I 8.56 10 mm I 2.517 10 mm

S 5.71 10 mm S 1.68 10 mm

r 75.8mm r 130mm

 

   

   

 

 

. قرار گرفته است PL = 1300 kN و  PD = 800 kNبه علت تغییر کاربری ساختمان ستون تحت نیروی محوری

 .سازی آن مطلوبست بررسی ظرفیت ستون و در صورت نیاز مقاوم

r D L

r

P 1.2 P 1.6 P

P 1.2 800 1.6 1300 3040 kN

 

    
 

  محاسبه ظرفیت اولیه عضو -

2 2 5

e 2 2

KL 1 4500
59.4

r 75.8

E 2 10
F 559.4 MPa

59.4


   

   
  



 

Fy 240
Fe 559.4

cr y

n cr g

3
n

F 0.658 F 0.658 240 200.6 MPa

P F .A

P 200.6 14900 10 2988.9 kN

   
     
      



   

 

cمناسب نیست  r0.9 2988.9 2690kN P 3040 kN      

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مقاوم سازی ستون -
2

g

s g

c

A 450 450 202500 mm

A A 14900 202500 0.074 0.01

f 30 MPa

  

  

 

 

 .باشط سازی شطه می درصط مساحت کل مقطع مقاوم 1سطح مقطع نیمرخ فولادی بیشتر از 

yr

y

c

USE 8 20

F 400MPa

F 240MPa

f 30MPa







 

 

 
4

c c

2
s

E 3300 f 6900 2.5 10 MPa

A 14900mm

   


 

2
sr

2
c

A 2500mm

A 450 450 14900 2500 185100mm



    
 

eff s s s sr 1 c c

s
1

s c

EI E I 0.5E I C E I

A
C 0.1 2 0.3

A A

  

 
   

 

 

 
4 2 7 4

srI 8 1 314 6 175 5.779 10 mm
4


        

7
s

3 9 4
c

I 8.56 10

1
I 450 450 3.417 10 mm

12

 

    
 

1

5 7 5 7 4 9
eff

14900
C 0.1 2 0.25

185100 14900

EI 2 10 8.56 10 0.5 2 10 5.779 10 0.25 2.5 10 3.417 10

 
   

 

             

 

 

13 2
eff

13
2 2eff

e 2 2

EI 4.43 10 N.mm

EI 4.43 10
P 21591 kN

4500KL

 


    

 

no s y sr yr c c

no

e no

P A F A F 0.85A f

P 14900 240 2500 400 185100 30 9296kN

P 0.44P

  

      



 

 
no

e

P 9296( ) ( )
P 21591

n noP P 0.658 9296 0.658
   

    
    

 

450 

175 

1
7

5
 

IPB 300 

8Φ20 

 1-1-2شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 c nP 0.75 7763 5822 kN               مقاومت فشاریnP 7763kN 

= 2.16 5822 
= 

 سازی شطه مقاومت فشاری عضو مقاوم
 مقاومت فشاری اولیه عضو 2690

 

= 2.60 7763 
= 

 مقاومت فشاری عضو مقاومسازی شطه
 ( بطون ضرایب کاهش)

 مقاومت فشاری اولیه عضو 2989

 

 32-1-2مثال 

 PL = 350 kNو PD = 300 kN متر بر اثر تغییر کاربری ساختمان تحت نیروی محوری 5/1به رول  IPB 300 اگر ستون

قرار گیرد، مطلوب است بررسی ستون مذکور تحت اثر نیروهتای    My = 100 kN.m و  Mx = 170 kN.m و لنگر خمشی

 .سازی آن وارده و در صورت نیاز مقاوم

c          (از مثال قبلستون فولادی ) n.P 0.9 2989 2690 kN    

r D L

r

r

c n

P 1.2P 1.6P

P 1.2 300 1.6 350 920 kN

P 920
0.34

.P 2690

 

    

 


 

6 6

nx x y

5 6

ny y y

M Z .F 1.869 10 240 10 448.6 kN.m

M Z .F 8.70 10 240 10 208.8 kN.m





     

     
 

r

c n

P
0.2

P



 : باشط می 

                          ryr rx

c n b nx b ny

MP M8
1.0

P 9 M M

 
       

 

920مناسب نیست    8 170 100
1.19 1

2690 9 0.9 448.6 0.9 208.8

 
    

  
 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 سازی ستون مقاوم

 
 32-1-2شکل مثال 

 

 .گردد سازی از روکش بتنی ماننط مثال قبل استفاده می مقاوم برای -
 

 مقاومت محوری فشاری

c nP 0.75 7763 5822kN    مقاومت فشاریnP 7763kN 

 r

c n

P 920
0.16

P 5822
 


 

 مقاومت خمشی حول محور قوی 

2

s

C 50 mm

A 14900 mm




 

2

sr

2

srs

2

c g s sr

w

f

A 2500 mm

A 628 mm

A A A A 185100 mm

t 11 mm

t 19 mm





   





 

nنیم فرض ک f

d
h t

2
 داریم ، : 

 

 

 

 

c c srs yr srs

n

c 1 w y w

n f

0.85f A A 2F A
h

2 0.85f h t 2F t

0.85 30 185100 628 2 400 628 d 350
h 128.49mm t 19 156mm

2 22 0.85 30 450 11 2 240 11

  


   

     
      

      

 

8Φ20 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      111

 

 

 . فرض اولیه صحیح بود
2 2 3

sn w n

2 2 3

cn 1 n sn

Z t h 11 128.49 181606mm

Z h h Z 450 128.49 181606 7247750 mm

   

     
 

 

 

2
r sr srs

3

h
Z A A C

2

450
2500 628 50

2

327600 mm

 
   

 

 
   

 



 

2 2
61 2

c s r

3

h h 450 450
Z Z Z 1.869 10 327600

4 4

20584650 mm


      



 

   6c
D s y r yr c

Z 20584650
M Z F Z F 0.85f 1.869 10 240 327600 400 0.85 30

2 2

842.05 kN.m

          



 

    6cn
n D sn y c

Z 7247750
M M Z F 0.85f 842.05 181606 240 0.85 30 10

2 2

706.06 kN.m

 
         

 



 

 مقاومت خمشی حول محور ضعیف 

fیم فرض کن
n

b
h

2
داریم ، : 

 

 
 

 
c c s y s

n

c 1

f
n

0.85f A A 2F A 0.85 30 185100 14900 2 240 14900
h 221.55mm

2 0.85f h 2 0.85 30 450

b 300
h 221.55mm 150mm

2 2

       
  

  

   

 

 . فرض صحیح بود

 

6 3

sn s

32
r sr srs

Z Z 1.869 10 mm

h
Z A A C 327600 mm

2

  

 
    

 

 

2 2
6 31 2

c s r

h h 450 450
Z Z Z 1.869 10 327600 20584650 mm

4 4


        

2 2 6 3

cn 1 n snZ h h Z 450 221.55 1.869 10 20218981 mm       

6 6c c
D y s

0.85f Z 0.85 30 20584650
M F Z 240 1.869 10 10 711.01 kN.m

2 2

   
        

 
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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6 6c cn
n D y sn

0.85f Z 0.85 30 20218981
M M F Z 711.01 240 1.869 10 10

2 2

520.24 kN.m

   
         

 



 

 خمشی  -کنترل اندرکنش محوری

r

c n

ryr rx

c n b nx b ny

P 920
0.16 0.2

P 5822

MP M 920 170 100
0.56 1.0

P M M 2 5822 0.9 706.06 0.9 520.24

  


   
                 

 

 . های زیر نمایش داده شطه است سازی حول محور قوی و ضعیف در شکل های انطرکنش ستون قبل و بعط از مقاوم منحنی
 

 منحنی اندرکنش حول محور قوی 

 
 منحنی اندرکنش حول محور ضعیف 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 بهسازی اتصال  -2-1

ترین ناحیه در  به عبارت دیگر بحرانی. کننط خمشی ایفا می یها اتصالات و رفتار آنها نقش بسیار مهمی در رفتار کلی قاب

بطور کلی بطلیل عطم شناخت کافی . باشط ای، اتصال تیر به ستون می های خمشی برای مقاومت در برابر بارهای لرزه قاب

نها ناشی های خمشی از ضعف در رراحی یا اجرای اتصالات آ های ایجاد شطه در سازه از رفتار اتصالات خمشی، آسیب

 .شود می

های رراحی گذشته را زیر  در اثر زلزله، بطور جطی روش  بینی نشطه اتصالات خمشی تیر و ستون های ترد پیش شکست

 .باشط ای آنها می سازی لرزه سازی اتصالات، به ویژه مقاوم دهنطه اهمیت مقاوم سوال برده و این خود نشان

سازی دارای سختی،  سازی شونط که پس از مقاوم ای مقاوم ای آن بایط به گونههای باربر جانبی، اتصالات و اجز در سیستم

ای سایر  مقاومت و هنطسه متناسبی باشنط و با عملکرد ارتجاعی اجزای خود، شرایط لازم برای رفتار غیر ارتجاعی چرخه

در دو ( مفصل پلاستیک)پذیر شکل ای که ناحیهاعضا را فراهم و پیوستگی مسیر انتقال بار را نیز تأمین نماینط به گونه

 0.5dbحطاقل فاصله محل تشکیل مفصل پلاستیک از بر ستون . سر تیر و خارج از محطوده اتصال تیر به ستون واقع شود

 (.  1-1-2شکل )باشط می 1.5dbو حطاکثر 

و مقاومت آنها ربق های رراحی، اتصالات کنترل شونطه توسط نیرو در نظر گرفته شطه  نامه در حال حاضر در آیین

ای از بر ستون فراهم  شود که شرایط وقوع مفصل پلاستیک را در فاصله  روری در نظر گرفته می 1-1-2مکانیسم شکل 

های بهسازی، بعضی از اتصالات و یا اجزای آنها چه در مرحله کنترل و چه در مرحله بعط از بهسازی  نامه در آیین. نمایط

 .ط تغییرشکل باشنطتواننط کنترل شونطه توس می
 

 
 نمایش محل تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و فاصله آن از بر ستون -3-1-2شکل 

  = db ارتفاع تیر
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باشط، چرا که محل تلاقی تعطادی از عناصر  سازی می های مقاوم سازی اتصالات از مراحل پیچیطه روش بطون شک مقاوم

این رو بهتر است بجای تقویت اتصال در برابر بارهای از . باشط های موضعی زیاد می ای است و در زلزله دارای تنش سازه

این . استفاده نمود... جانبی از راهکارهای تقویت سیستم باربر جانبی ساختمان ماننط اضافه نمودن مهاربنط، دیوار برشی و

مسلح های بتن  این موضوع به رور خاص، در ساختمان. گرددراهکارها منجر به کاهش لنگرهای موجود در اتصال می

 .باشط قابل توصیه می

های آزمایشگاهی و همچنین ساخت  های گذشته تحقیقات فراوانی روی اتصالات صورت گرفته که شامل کار در ری سال

های  و همچنین ساخت مطل( 2-1-2شکل )ای  های چرخه های مختلف و بارگذاری دینامیکی تا حصول منحنی مطل

 .باشط پذیری اتصالات می گون برای تعیین معیارهای مقاومت، پایطاری و شکلهای عطدی گونا تحلیلی و استفاده از روش

وجود دارد که در   های متعطدی برای بهسازی اتصال های آن، روش و معایب اتصال( بتنی یا فولادی)بر اساس نوع سازه 

 .ادامه به آنها پرداخته شطه است

 

 اتصالات بتنی  -2-1-3

 معرفی  -2-1-3-3

خسارات وارده به . باشط ای با قاب خمشی، اتصال صلب تیر به ستون عامل اصلی باربری جانبی سازه میه در ساختمان

ای  نامه های آیین در گذشته تحقیقات و در نتیجه دستورالعمل. دهط ها در ناحیه اتصال تیر به ستون رخ می ب این نوع قا

کردنط و تنها خود را ملزم  به جزئیات این ناحیه توجه می در اتصالات بتنی بسیار محطود بود و در نتیجه مهنطسین کمتر

همچنین جزئیات سخت در آرماتوربنطی . دانستنط به رعایت تأمین رول مهاری کششی برای میلگردهای منفی تیر می

 ای از مقایسه جزئیاتنمونه. ای شطه است ناحیه اتصال و اجرای ضعیف آن منجر به نامناسبی رفتار این جزء سازه

 .نشان داده شطه است 2-1-2آرماتوربنطی صحیح و غیرصحیح اتصال بتنی تحت بارهای رفت و برگشتی در شکل 
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 مقایسه تأثیر جزئیات آرماتوربندی صحیح و غیرصحیح در رفتار اتصال بتنی -2-1-2شکل 

 

 

ای از آزمایش انجام شطه بر نمونه 1-1-2و  3-1-2های  ای اتصالات بتنی در شکلبه منظور شناخت بهتر از رفتار لرزه

تغییرمکان و شکل خرابی  -روی اتصال بتنی کناری و میانی تحت بار دینامیکی رفت و برگشتی به همراه منحنی نیرو

نسبت به  3-1-2مقایسه دو شکل بیانگر رفتار ترد نمونه شکل . های مختلف نشان داده شطه استآنها تحت تغییرمکان

 .است 1-1-2نمونه شکل 

 ای مناسب منحنی چرخه( الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای با زوال سریع  منحنی چرخه( ب)

 جزئیات غلط 

 جزئیات صحیح 
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 تغییرمکان اتصال بتنی کناری –نمودار نیرو  -1-1-2شکل 
 

 
 تغییرمکان اتصال بتنی میانی –نمودار نیرو  -1-1-2شکل 

 

 های اتصالات بتنی آسیب -2-1-3-2

گردد که در نتیجته تترک در تمتام عمتق تیتر      ها، مفصل پلاستیک در تیر و نزدیکی ستون تشکیل می در بسیاری از زلزله

گسترش خرابی تیر در نزدیکی ستون باعث گسترش تسلیم میلگترد تتا داختل اتصتال و کتاهش رتول       . یابط ترش میگس

 %جابجایی 

ون
ست

ی  
انب

 ج
ی

رو
نی

 

 

ون
ست

ی  
انب

 ج
ی

رو
نی
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در اتصالات میانی، تیر مسلح در دو . گردد مهاری در میلگرد تحت بار عرضی به علت لغزش میلگردهای افقی در اتصال می

بنابراین بایتط بترای اتصتال بهتتر تیتر مستلح بته         .گیرد قرار می( فشاری و کششی)ررف ستون تحت تنش های مختلفی 

 .ستون، دقت بیشتری نمود

این خود  شود و شود، خرابی اتصال منجر به خرابی کلی سازه می نیز مشاهطه می 5-1-2گونه که در شکل  همان

 .باشط ای آنها می سازی لرزه سازی اتصالات، به ویژه مقاوم دهنطه اهمیت مقاوم نشان
 

 
 

 
 هایی از شکست در اتصالات ضعیف بتنی نمونه -1-1-2شکل 
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 :شود بنطی می های وارد بر اتصالات بتنی به شرح زیر ربقه آسیب

 گسیختگی برشی -1

 کمانش میلگرد رولی ستون -2

 کمانش میلگرد رولی تیر -3

 در محل اتصال( اجرایی)وجود درز سرد  -1

 برون محوری اتصال تیر و ستون -5

 کمبود میلگردهای مثبت و منفی  -1

 آرماتورهای کششی به علت عرض کم اتصال لغزش  -7

های گذشته  ها در اثر زلزله ای از این نوع خرابی که در ادامه به هر یک از این ایرادات، علت به وجود آمطن آنها و نمونه

 .گردد اشاره می
 

 گسیختگی برشی اتصال

ای  نمونه. گردد یختگی برشی اتصال میهای کافی و مناسب تیر یا ستون در ناحیه بر اتصال، منجر به گس عطم وجود تنگ

 .نشان داده شطه است 1-1-2از گسیختگی برشی اتصال در شکل 
 

  
 گسیختگی برشی در ناحیه تیر در بر اتصال              گسیختگی برشی در ناحیه ستون در بر اتصال                                 

 لگسیختگی برشی در ناحیه اتصا -1-1-2شکل 
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 کمانش میلگردهای طولی ستون در ناحیه اتصال

. گردد های مناسب و کافی در اتصال، منجر به کمانش میلگردهای رولی ستون در ناحیه اتصال می عطم استفاده از تنگ

 .نشان داده شطه است 7-1-2ای از کمانش میلگردهای رولی ستون در ناحیه اتصال در شکل  نمونه

  

 

 یلگردهای طولی ستون در ناحیه اتصالکمانش م -1-1-2شکل 
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 کمانش میلگردهای طولی تیر در ناحیه اتصال 

های مناسب دورگیری نشطه باشنط،  در اتصالی میانی که میلگردهای رولی تیر با میلگردهای رولی ستون و یا تنگ

 ر ناحیه اتصال در شکل ای از کمانش میلگردهای رولی تیر د نمونه. میلگردهای رولی تیر نیز کمانش خواهنط نمود

 . نشان داده شطه است 2-1-8
 

 
 کمانش میلگردهای طولی تیر در ناحیه اتصال -1-1-2شکل 

 

در اتصالات همواره بایط میلگردهای رولی تیر به صورت صاف و مستقیم اجرا شونط، زیرا میلگردهای رولی خمیطه، 

نشان داده  0-1-2نامناسب میلگردهای رولی تیر در شکل  جزئیات مناسب و. توانایی تحمل نیروهای فشاری را نطارنط

 .شطه است

 

 
 جزئیات میگردهای طولی در اتصال -1-1-2شکل 

 جزئیات نامناسب میلگردهای طولی تیر

 جزئیات مناسب میلگردهای طولی تیر
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 وجود درز سرد در محل اتصال 

. گردد در نزدیکی محل اتصال، منجر به خرابی اتصال و به دنبال آن خرابی سازه می (به دلیل نحوه اجرا) وجود درز سرد

ساختمان که احتمال وجود درز سرد در آن بسیار زیاد است، بایط رول مهاری میلگردهای رولی و  در تراز فوقانی

ای از خرابی سازه به علت وجود درز سرد در محل اتصال  نمونه. های انتهایی آن به شکل صحیحی رعایت شطه باشط خم

 .نشان داده شطه است 11-1-2در تراز فوقانی ساختمان در شکل 
 

 

 وجود درز سرد در محل اتصال -30-1-2شکل 
 

 برون محوری امتداد تیر نسبت به امتداد ستون

برون محوری امتطاد تیر نسبت به امتطاد ستون، منجر به ایجاد پیچش در محل اتصال تیر به ستون و به دنبال آن خرابتی  

 .ه شطه استنشان داد 11-1-2ای از این نوع خرابی در شکل  نمونه. گردد اتصال در اثر زلزله می
 

 کمبود میلگردهای مثبت و منفی

ای و در نتیجه تخریتب کامتل ستازه    کمبود میلگردهای رولی در اتصالات، منجر به خرابی کامل اتصال در اثر بارهای لرزه

با توجه به موارد عنتوان  . توانط منجر به آسیب اتصال تحت بارهای ثقلی گرددکمبود میلگردهای رولی منفی می. شودمی

ای از تخریتب اتصتال در اثتر کمبتود     نمونته . باشتط ه، بطترین آسیب اتصالات بتنی در اثر کمبود میلگردهای رولی میشط

همان گونه که مشتاهطه  . نشان داده شطه است 12-1-2میلگرد رولی که منجر به تخریب کلی سازه شطه است، در شکل 

 . گرددجطایی کامل اعضای اتصال از یکطیگر میشود کمبود میلگردهای رولی منجر به شکست بتن در نتیجه می
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 برون محوری امتداد تیر نسبت به امتداد ستون -33-1-2شکل 

 

  

 .تخریب اتصال در اثر کمبود میلگرد طولی که منجر به تخریب کلی سازه شده است -32-1-2شکل 
 

 مبانی نظری رفتار اتصالات بتنی -2-1-3-1

توان به نیروهای متقارن مربوط به بار قائم و نیروهای متقارن معکوس مربتوط   اتصال را می نیروها و لنگرهای وارد بر قطعه

، نمودار آزاد اتصال 13-1-2در شکل . آیط برش اتصال از نیروهای متقارن معکوس بطست می. بنطی نمود به بار افقی دسته

در این نمودار لنگر انتهایی تیر سمت راستت،  . گیرد، نشان داده شطه است وقتی که قاب تحت تأثیر نیروی جانبی قرار می
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و  C1و فشتاری   T1به زوج نیروی کششتی   M1در این شکل لنگر منفی . مثبت است, منفی و لنگر انتهایی تیر سمت چپ

نیتز نیتروی برشتی ستتون در بتر اتصتال        Vuتجزیه شتطه استت،    C2و فشاری  T2به زوج نیروی کششی   M2لنگر مثبت

، مقطعی از میانتار تیر عبور داده شطه و تعتادل نیروهتا در امتتطاد افتق نوشتته شتود،       13-1-2شکل  اگر مطابق. باشط می

 :آیط نیروی برشی موجود در اتصال به صورت زیر بطست می

 (اتصال)Vu-  Vu =T1+T2( ستون)            (                                                         2-1-1)

(ستون)      ( 2-1-2)   u s y s y uV A 1.25f A 1.25f V  (اتصال) 

 

 

 
 

 ی اتصال  نیروهای موجود در هسته -31-1-2شکل 
 

 

 ظرفیت برشی اتصال 

3شود که حطاقل  عضو منتهی به اتصال، وقتی به عنوان محصور کننطه اتصال شناخته می
4
وجه اتصال توسط عضو  

شود که اعضای محصور کننطه از تمام جوانب به آن وصل شطه  تصال وقتی محصور شطه تلقی میا. پوشش داده شود

 (.11-1-2شکل )باشنط 

 

Pu 

Pu 

Mu 

Vu 

T2 

Vu 

Mu 

T1 
T1 تناد
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 گوشه 
 = 1.0 

[ = 3.2] 

 خارجی 
 = 1.2 
[ = 4] 

 داخلی 
 = 1.70 
[ = 5.3] 

 

 بام گوشه 
 = 0.7 

[ = 2.2] 

 بام خارجی 
 = 1.0 

[ = 3.2] 

 بام داخلی 
 = 1.2 
[ = 4] 

 *  باشط و اعطاد داخل کروشه در سیستم  می 5-1-2ضریب روابط جطولMKS باشنط می . 
 

 انواع مختلف اتصال محصورشده و نشده  -31-1-2شکل 

  
nبرای بتن با وزن معمولی ظرفیت برشی اسمی اتصال  uV V  شود از روابط زیر حاصل می : 

ه                                                برای اتصال محصور شط
n c jV 1.7 f A   

          برای اتصال محصور شطه از سه ررف یا دو وجه         
n c jV 1.2 f A  

          برای سایر حالات                                              
n c jV 1.0 f A  

 . ارائه شطه است 5-1-2تر روابط فوق در جطول  کاملحالت 

 

 ای  مقاومت اسمی برشی اتصال تیر به ستون در بارهای لرزه -1-1-2جدول روابط 

 ستون
 Vuتیردر امتدادی که 

 حساب شده است

محصورشدگی با تیرهای 
 عرضی 

Vn (N) 

 پیوسته

 پیوسته
 محصور شطه

c j1.70 f A 

 محصور نشطه
c j1.20 f A 

 سایر موارد
 محصور شطه

c j1.20 f A 

 محصور نشطه
c j1.00 f A 

 سایر موارد

 پیوسته
 محصور شطه

c j1.20 f A 

 محصور نشطه
c j1.00 f A 

 سایر موارد
 محصور شطه

c j1.00 f A 

 محصور نشطه
c j0.70 f A 

 . باشط می 1/1و برای بتن با وزن معمولی برابر  75/1های سبک برابر  های ساخته شطه با دانه برای انواع بتن در روابط فوق، 

 (2-1-5) 
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 : که در روابط فوق

 = 85/1ضریب کاهش مقاومت مساوی  

nV = مقاومت برشی اسمی 

cf  = برحسب مگاپاسکال ( ای ی استوانه روزه 28)مقاومت مشخصه 

jA =ی اتصال تیر به ستون سطح مقطع موثر ناحیه. (Aj) ی اتصتال استت   ضرب عمق در عرض موثر ناحیه برابر با حاصل. 

 . (15-1-2شکل ) است (h)ی اتصال برابر با ارتفاع کل مقطع ستون  عمق ناحیه

ی اتصال، به جز در مواردی که عرض تیر از عرض ستون متصل به آن کمتر است، برابتر بتا عترض کتل      عرض موثر ناحیه

 : مقطع ستون بوده و نبایط از کمترین دو مقطار زیر بیشتر در نظر گرفته شود

 .  ی اتصال ی عمق ناحیه ه علاوهعرض تیر ب -الف

 . ی محور رولی تیر تا وجوه موازی ستون با محور تیر ترین فاصله دو برابر کوچک -ب

 

 
 Ajتعریف مساحت  -31-1-2شکل 

 

تترین   ، هسته اتصال، حجمی سه بعطی است که ابعاد آن، ابعاد مقطع ستون و ارتفاع آن، ارتفتاع عمیتق  11-1-2در شکل 

میزان محصور شطن جانبی اتصال بستگی به نسبت ابعاد هسته و ابعاد مقطع تیر محصور کننتطه  . وارد بر اتصال است عضو

 . دارد

ها مقرر گردیطه است، بایط در داخل اتصال در ارراف میلگردهتای ستتون    ای که برای ستون های دورگیر کننطه حلقه تنگ

3یر به ستون متصل گردد و عرض تیرها کمتر از در صورتی که از هر چهار ررف، ت. ادامه یابنط
عترض ستتون در نقطته     4

 مساحت موثر مقطع اتصال 
 

h  = عمق مقطع اتصال در امتداد 

 آرماتورهای حاکم 
 

 ی برش آرماتور تولیدکننده
 

 امتداد نیروهایی که تولید 

 . کنند برش می
 

 عرض موثر
b h

b 2x

 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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این کاهش بته علتت اثتر دورگیتر     . توان در ناحیه اتصال ادامه داد های دورگیر کننطه ستون را می اتصال نباشط، نصف تنگ

 (.17-1-2شکل )انط  کننطه تیرها می باشط که از چهار ررف اتصال را احاره کرده

 

 
 

 هسته اتصال -31-1-2شکل 

 

gاز  Puدر حالتی که نیروی محوری ضریبطار  c0.3A f   کنط و جایی که اتصال توسط یک  مربوط به ستون تجاور می

 های دورگیر کننطه، ربق روابط زیر در اتصال قرار شود، لازم است تنگ جفت تیر عرضی در دو وجه مخالف محصور نمی

 : داده شود

 (: ب-18-1-2شکل )استفاده شود ( اسپیرال)های مارپیچ  در صورتی که از تنگ -1

(2-1-11                           )             g c
s

c y

A f
0.45 1

A f

  
   

 
 

 (2-1-12 )         
c yh

s g c

ch yh

0.12f / f

A f
0.45 1

A f




    
 

 

 ( ستون با تنگ مارپیچ)حطاقل  

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 پلان      ع   مقط               

 

 

 
 31-1-2شکل 

 

 (:الف-18-1-2شکل )های معمولی یا قلاب استفاده شود  در صورتی که از تنگ -2

(2-1-13                              )                 gsh c

h h ch y

AA f
0.3 1

L s A f

  
  

 
 

(2-1-11 )                     sh c

h h y

A f
0.12

L s f


  ( ستون با تنگ معمولی)حطاقل 

 : که در دو رابطه فوق

   cf  =ای مقاومت مشخصه بتن ستون برای نمونه استوانه . 

   yf =تنش جاری شطن فولاد تنگ یا مارپیچ . 

 خاموت دورگیر

 خاموت دورگیر خاموت دورگیر

50 

 پلان  مقطع 

50 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 از هسته ستون sh شکل تنگ مستطیلی و مارپیچ برای ارتفاع -31-1-2شکل 

 

shA =هایی که توسط مقطعی عمود بر صفحه بررسی، که در وسط اتصال عبور  های تنگ و قلاب سطح مقطع کلیه ساق

 (.  الف-18-1-2شکل )گردد  داده شطه، قطع می

hL =(. الف-18-1-2شکل )ه بررسی انطازه بیرون به بیرون تنگ در امتطاد عمود بر صفح 

hd = (.الف-18-1-2شکل )انطازه بیرون به بیرون تنگ موازی با صفحه بررسی 

hs = (. در امتطاد میلگردهای ستون)فاصله تنگ در امتطاد قائم 

gA =سطح مقطع کل ستون . 

cA =سطح مقطع هسته ستون، محاط در فاصله پشت به پشت تنگ مارپیچ . 

chA =( الف -18-1-2شکل )ها  سطح مقطع هسته ستون، محاط در فاصله پشت به پشت تنگ 

hc Lh 

dh 

sh 

 خاموت

 ( الف)

2
c

c

D
A

4




 

2

g

D
A

4




 

D 

Dc 

db 

 ( ب)

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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s4a 
 

s c ba (D d )  
= 

 حجم مارپیچ در یک حلقه
= 

spA

 
s  

cD s

 

2
c( D / 4)s  حجم هسته در ارتفاعs cA 

   sa = ( ب -18-1-2شکل )سطح مقطع میلگرد مارپیچ 

   D =قطر ستون 

   cD = ( ب -18-1-2شکل )قطر پشت به پشت تنگ مارپیچ 

   bd = ( ب -18-1-2شکل )قطر میلگرد مارپیچ 

   s = ( ب -18-1-2شکل )گام مارپیچ 
 

 ی تیر در محدوده اتصالمهار میلگرد کشش

شطنط و بطین دلیل رول مهتاری میلگردهتا در جزئیتات     از آنجا که در گذشته اتصالات تنها برای بارهای ثقلی رراحی می

شط یا رول مهاری اجرا شطه کمتر از مقادیر مجاز بود، لذا به هنگام ارزیابی اتصالات موجود بایتط رتول    اتصال رعایت نمی

 . یر در محطوده اتصال را مطابق ملاحظات زیر کنترل نمودمهاری میلگرد کششی ت

در صورتی که در هر دو وجه مقابل اتصال، تیر وجود داشته باشط، میلگردهای کششی یک تیر از اتصال عبور کترده و   -

 . بگیردای نبایط در روی اتصال انجام  آورد و هیچگونه وصله وارد تیر دیگر شطه و میلگرد کششی آن تیر را به وجود می

 10-1-2درصورتی که تیر فقط در یک ررف موجود باشط، میلگرد کششی آن توسط قلاب استتانطارد مطتابق شتکل     -

 : میلیمتر برابر است با 31تا  11برای میلگردهای آجطار  dhرول مهاری . گردد در ناحیه اتصال مهار می

(2-1-15 )                              
y b c

b

f d / (5.4 f )

8d

150 mm

 





dhحطاکثر   

 
 قلاب استاندارد میلگرد کششی -31-1-2شکل 

12 db 

dh 

db 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 . درجه بایط در داخل هسته محصور شطه ستون یا عضو مرزی قرار گیرد 01قلاب  -

، رتول  (بطون قتلاب ) در صورتی که از رول مهاری مستقیم استفاده شود 31تا  11برای میلگردهای آجطار نمره  -

ستانتیمتر   31چنانچه ارتفاع بتن زیر میلگرد از  15-1-2برابر رول بر اساس رابطه  5/2مهاری مستقیم مساوی 

ستانتیمتر   31وقتی ارتفتاع بتتن زیتر میلگترد از      15-1-2برابر رول لازم براساس رابطه  25/3کنط و  تجاوز نمی

 . باشط نمایط، می تجاوز می

 .ت موارد فوق جزئیات اتصال ضعیف بوده و اتصال بایط تقویت شوددر صورت عطم رعای

 

 های ویژه  جزییات اتصال تیر به ستون در قاب -2-1-3-1

 . محاسبه شونط 1.25fyی اتصال بایط با فرض تنش کششی  نیروهای آرماتورهای رولی تیرها در بر ناحیه -1

ی محصتور   شونط، بایط تا وجه مقابتل هستته   ختم می ی اتصال تیر به ستون آرماتورهای رولی تیرها که در ناحیه -2

 (. 15-1-2ی  رابطه)و به صورت کششی و یا فشاری مهار شونط . شطه در این ناحیه ادامه یابنط

، بته متوازات   hکننتط، بعتط گتره،     ی اتصال تیر به ستون عبتور متی   در مواردی که آرماتورهای رولی تیر از ناحیه -3

 . باشط( پ)تا ( الف)ترین مقطار به دست آمطه از آرماتورهای رولی تیر بایط بیش

تترین   قطتر بتزرگ   bd، کته  b20dمگاپاسکال و کمتتر برابتر بتا     121برای میلگردهای با مقاومت تسلیم  -الف

 . میلگرد است

 . ترین میلگرد براساس قطر بزرگ b26dمگاپاسکال برابر با  521برای میلگردهای با مقاومت تسلیم  -ب

نصف ارتفاع هر تیری که در امتطاد موردنظر به اتصال تیر به ستون وصل بوده و با عملکرد خود بته صتورت    -پ

 . کنط بخشی از سیستم مقاوم در برابر زلزله، در اتصال ایجاد می

 تیر ضعیف  -ی ستون قوی ضابطه

 : تیر ضعیف مطابق زیر برقرار شود -ی ستون قوی یط ضابطهدر محل اتصال با

 
 تیر ضعیف در قاب خمشی  -ی ستون قوی ضابطه -20-1-2شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  3-1-2مثال 

برای تیر و ستون منتهی به اتصال نشان داده شطه در شکل، نسبت ستون قوی به تیر ضعیف را کنتترل کترده و جزئیتات    

 . باشط متر می 1/3اع آزاد ستون ارتف. گذاری ستون را تهیه نماییط تنگ

 

 
 

 3-1-2شکل مثال 

 

 تیر ضعیف   -کنترل شرط ستون قوی( الف)

 ظرفیت اسمی لنگر منفی تیر 

 

2
s(Top)

6
nb s y

A 5 32 5 804 4020mm

a
M A f d 4020 420 0.9 830 10 1261 kN.m

2

 

    

 
       

 

 

 ظرفیت اسمی لنگر مثبت تیر 

 

2
s(Bot)

6
nb s y

A 5 28 5 615 3075mm

a
M A f d 3075 420 0.9 830 10 965 kN.m

2

 

    

 
       

 

 

 

 تیر لبه

d = 830  900وmm×680 

5  32 (TOP)  
5  28 (BOT)  

u

n

P
P = = 10470kN

  

u

n

P
P = = 10000kN

  

 ستون 

900mm×900 
20  30   

3600 mm  = ارتفاع طبقه 

  

 12/120   

 خاموت 

 تیر داخلی 

d = 830  900وmm×680 

5  28 (TOP)  
5  25 (BOT)  

W E 

S 

N 

تناد
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ابل
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 نو
یش
پ
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 ظرفیت اسمی خمشی ستون 

2
g

20 30 20 707
0.017 , 0.83

A 900

 
      

 ستون بالای اتصال 

3
ncn

2
c g c g

2 6
nc

MP 10000 10
0.412 0.169

f A f A h30 900

M 30 900 900 0.169 10 3696 kN.m


   

 

     

 

 ستون پایین اتصال 

3
ncn

2
c g c g

2 6
nc

0.017 , 0.83

MP 10470 10
0.431 0.165

f A f A h30 900

M 30 900 900 0.165 10 3608 kN.m

   


   

 

     

 

nc

nb

M 3696 3608
3.28 1.2

M 1261 965

 
  

 
  

 ی ستون  گذاری ویژه تنگ( ب)

 : در دو انتهای ستون مساوی حطاکثر سه مقطار زیر است oرول بحرانی 

= 900 mm گتر ستون بعط بزر 

1
3600 600mm

6
    1

6
 ارتفاع آزاد ستون  

  450 mm 
oمقطار  900mm آیط به دست می . 

2 3
c g u0.3f A 0.3 30 900 10 7290 P       

کته  ( التف )در شتکل  . درجه قترار گیترد   135ی تنگ یا قلاب دو سر  بنابراین تمام آرماتورهای رولی ستون بایط در گوشه

قترار   135ی قلاب  مقطع ستون در آن نشان داده شطه، یک خاموت تمام مقطع را احاره کرده و سایر میلگردها در گوشه

 . میلیمتر است 211میلگرد رولی ستون نیز کمتر از  Sی مرکز به مرکز  فاصله. گیرنط می

 : نطها نبایط از کمترین مقادیر زیر تجاوز ک فاصله حطاکثر خاموت

1
900 225mm

4
    1

4
 بعط ستون  

6 30 180mm   =1  برابر قطر میلگردهای رولی 

 x
o

350 h
s 100 150mm, 100mm

3

 
    

 
  

 نمودار رراحی 

 فصل ستون 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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xh  =211گیرنط که حتطاکثر آن   می های خاموت و قلاب قرار فاصله مرکز به مرکز میلگردهای رولی ستون که در گوشه 

 : داریم soبا فرض این مقطار برای . میلیمتر است

o
350 200

s 100 150mm
3

 
   

 
 

 . شود ها انتخاب می میلیمتر برای فواصل خاموت 151عطد 

بترای هتردو وجته یکستان      Ashشود و چون مقطع ستون مربع استت،   میلیمتر انتخاب می 11ها  برای ادامه کار، قطر تنگ

 . اهط شطخو

cb 900 80 820mm     میلیمتر  11با فرض پوشش بتن 

 

g2
ch

ch

gsh c

c ch yt

A
A 820 672400 1.2

A

AA f 30
0.3 1 0.3 1.2 1 0.0043

sb A f 420

   

  
     

 

 

sh( حاکم است) c

c yt

A f 30
0.09 0.09 0.0064

sb f 420


     

uچون  c gP 0.3f A شود ی سوم به کار گرفته می است، رابطه : 

sh u
f n

c y ch

A P
0.2k k

sb f A
 

c
f f

f 30
k 0.6 0.6 0.77 k 1

175 175


       

n)تعطاد میلگردهای پیرامونی ستون  (20 =    n
n 20

k 1.11
n 2 20 2

  
 

  

3
sh

c

A 10470 0.7 10
0.2 1 1.11 0.0058

sb 420 672400

 
    


  

 . وجود دارد 11ساق نمره  1در هر امتطاد 

2
2

sh

sh

c

14
A 6 924mm

4

A 924
s 195mm

0.0058b 0.0058 820


  

  


 

میلیمتتر بته دستت     131مستاوی   sر میلیمتر استفاده شتود مقتطا   12اگر از تنگ . میلیمتر کنترل کننطه است 150عطد 

 . تر است آیط که احتمالاً اقتصادی می

 . ی اتصال ادامه یابنط توجه شود که آرماتورهای محصورکننطه ستون بایط در ناحیه

تناد
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 ( ستون و تیر پیوسته و اتصال محصور نشده)طراحی اتصال لبه  -2-1-2مثال 

 .  ترل نماییطجنوبی کن -را برای امتطاد شمالی 1-1-2اتصال مثال 

2
yf 420 N mm  وcf 30   

بنطی اتصال تیر به ستون بایط روری انجام شود که آرماتورهای تیر از فضای میانی آرماتورهتای ستتون    رراحی و جزییات

نشتان داده   1-1-2کل مثتال  جزئیات اتصتال در شت  . عبور کرده و در سمت جانبی و ارتفاعی تطاخلی با هم نطاشته باشنط

میلیمتر کوچکتر از عرض ستون منظور شطه و ارتفاع تیرهتای   111تا  51برای این منظور بایط عرض تیر بین . شطه است

 . میلیمتر با هم اختلاف داشته باشنط 51دو وجه حطاقل 

برابتر بزرگتترین قطتر میلگترد      21ابعتاد مقطتع ستتون حتطاقل بایتط      ( جنوبی -امتطاد شمالی)برای مهار میلگرد تیر لبه 

 . تیر باشط( آرماتور)

900 20 32 640mm     بعط ستون 

 

 غربی  -محاسبه طول مهاری کششی میلگرد تیر غیرممتد شرقی

 . فوقانی داریم 28برای میلگرد نمره  

150mm  وy 1.5e r o c
dh b b

c

0.043f
d 8d

f

    
  

  
 

1.5
dh

b

1 1 1 0.867 0.043 420
28 424mm

1 30

8d 8 28 224

    
   
 

  

 

 : همچنین داریم

150mm  وy
dh b b

c

f
d 8d

5.4 f
 


 

dh b b
420

d 14.2d 397 mm
5.4 30

   

 کنترل طول مهاری میلگرد در فشار  

b

yr
dc b b b

c

dc y r b b b

d 28mm

0.24f 1 0.24 420
d d 18.4d 515mm

1f 30

0.043f d 0.043 420 1 d 18.06d 505mm



 
    

 

       

 

 . میلیمتر کنترل کننطه است 515عطد، عطد سوم یعنی  1از میان 

تناد
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یرق
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پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      112

 

 

 . ایی بایط در دو حالت فشاری و کششی کنترل شودبر، رول گیر توجه شود که در اتصالات لرزه

برابر قطر میلگرد منظور شود، حطاقل عرض لازم  1میلیمتر و شعاع خم  11میلیمتر، قطر تنگ  11اگر پوشش آرماتور 

 : برای ستون برابر است با

709 900mm  (شعاع خم )4 28  (تونیعنی قطر آرماتور س )515 40 12 30    
 

 ( امتداد شمالی جنوبی)کنترل مقاومت برشی 

 . نشان داده شطه است 2-1-2نمودار آزاد اتصال در شکل مثال 

  3
1

3
1

T 1.25 420 5 804 10 2110 kN

M T 0.9d 2110 0.9 830 10 1576 kN.m



 

    

      
 

  3
2

3
2

T 1.25 420 5 615 10 1614 kN

M T 0.9d 1614 0.9 830 10 1206 kN.m



 

    

      
 

1576 1206 2782 kN.m    مجموع لنگر تیرهای اتصال 

 colV 2782 3.6 772 kN   ستون 

u 1 2 colV T T V 2110 1614 772 2952kN        

                       
 2-1-2شکل مثال 

 کنترل مقاومت برشی اتصال 

 . ستون و تیر پیوسته بوده و اتصال محصور نشطه است

n c jV 1.2 f A  

 
2 3 2 3

nV 1.2 30 900 10 6.57 900 10 5324kN       

nV 0.85 5324 4525 2952kN     

 . بخش است ر برشی رضایتاتصال از نظ

 ( الف)                     (     ب)                  

1.8 

1206 
1.8m 

1576 kN.m 

772 kN 

1614 

2925 kN 

772 

2110 kN 
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 . های ستون بایط در ارتفاع اتصال ادامه یابنط چون از چهار ررف تیر به اتصال وارد نشطه است، تنگ
 

 سازی اتصالات بتنی  های مقاوم روش -2-1-3-1

ل را  تتوان اتصتا   هتای زیتر متی    را نطاشتته باشتط بتا یکتی از روش     چنانچه اتصال توانایی تحمل لنگرها و نیروهای رراحتی 

 :سازی نمود مقاوم

 تعمیرات جزئی . 

 روکش بتنی . 

  (. ورق فولادی مسلح کننطه)روکش فولادی 

  پوششFRP . 

 استفاده از تنگ خارجی برای افزایش ظرفیت برشی اتصالات. 
 

 تعمیرات جزئی  -2-1-3-1-3

هتیچ تخریبتی در بتتن ایجتاد     در ایتن روش  . های با عرض کم بکار برد توان برای تعمیر ترک تزریق چسب اپوکسی را می

در این روش بایط ترک به وجتود آمتطه در بتتن را کتاملاً بتا      . البته این روش برای بتن آسیب دیطه کاربرد نطارد. شود نمی

 (.مراجعه شود 7-2به بنط )هایی ماننط دمیطن هوا در ترک پاک نمود و سپس با تزریق چسب، ترک را پر نمود  روش
 

 روکش بتنی  -2-1-3-1-2

به رتور معمتول، ایتن روش    . ای اجرا گردد که کلیه اعضای اتصال به صورت یکپارچه عمل نمایط روکش بتنی بایط به گونه

برای اتصال مناسب بین بتن قطیم و جطیط . رود که هم تیر و هم ستون اتصال مستعط ترک خوردگی باشنط زمانی بکار می

ضخامت مناستبی  . د بایط، پوشش بتنی میلگردها را تخریب نمودو همچنین برای جوش نمودن میلگردهای جطیط و موجو

در استتفاده  . ها را در بر گیرد برای روکش بتنی در نظر گرفته شود تا کلیه میلگردهای رولی تیر و ستون و همچنین تنگ

 .باشط ی اتصال با فاصله مناسب بسیار مهم می های دورگیر در ناحیه از این روش، بکارگیری تنگ

. ای در اتصال بوجود آیتط  ی مسلح شطه ای تعبیه شونط که محطوده های دورگیر بایط به گونه های قائم و افقی و تنگمیلگرد

در رراحی اتصال، محصور شطن اتصال توسط اعضایی که عمود بر صفحه نیروهای مورد نظر هستنط، نقش بستیار مهمتی   

 . نمایط را ایفا می

های افقی مقاومت برشتی متورد نیتاز را     تنگ. های منتهی به اتصال را در برگیرد ونروکش بتنی بایط تمام وجه تیرها و ست

در استتفاده از ایتن روش،   . شتونط  میلگردهای قائم عرضی توسط تنگهای عرضی بته یکتطیگر متصتل متی    . نمایط تامین می

 (. 21-1-2شکل )روکش بتنی همواره بایط سطح رویی دال را نیز بپوشانط 
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 اجرای روکش بتنی تنها در ناحیه اتصال -23-1-2شکل 

 

در مواردی که فقط ستون منتهی به اتصال ضعیف بوده و یا ضابطه ستون قوی، تیر ضعیف در اتصال رعایت نشطه باشط، 

در . ستون و اتصال را تقویت نمود 22-1-2توان با تقویت ستون با روکش بتنی و امتطاد آن تا روی اتصال ماننط شکل  می

 .شونط ش با سوراخ نمودن تیرهای منتهی به اتصال میلگردهای برشی از داخل تیرها عبور داده میاین رو

های عمیقی در اتصال دیتطه شتود،    در مواردی که جزئیات اتصال و اعضای منتهی به آن بسیار ضعیف بوده و یا اینکه ترک

در ایتن  (. 23-1-2شتکل  )اتصتال اجترا گتردد     بهتر است روکش بتنی در ارراف تیر و ستون منتهی به اتصال و نیز خود

های افقی و قائم نیز برای تامین مقاومتت برشتی استتفاده     از خاموت. شونط روش میلگردهای اضافی از اتصال عبور داده می

هتای مناستب و    های افقی ستون در ناحیه اتصتال بایتط بتا فاصتله     در قسمت فوقانی و تحتانی مقطع تیر، خاموت. شود می

 .ه یکطیگر قرار گیرنطنزدیک ب

 خاموت عمودی جدید

 خاموت عمودی جدید

 خاموت عمودی جدید های افقی جدید نگت
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 ی اتصال  در ناحیه اجرای روکش بتنی در ستون -22-1-2شکل 
 

-1-2شتکل  )در اتصالات خارجی بسته به عملکرد نیروها در ناحیه اتصال بایط میلگردهای مناسبی در اتصال تعبیه شتود  

 شتبکه جتوش شتطه بایتط ماننتط      . اتصال نفتوذ نماینتط  میلگردهای افقی و عمودی اضافی تیر و ستون بایط در داخل (. 23

در غیتر  . شبکه جوشی را بایط با جوش به میلگردهای اصتلی متصتل نمتود   . در دو سمت اتصال تعبیه شود 23-1-2شکل 

های تیر به ستون نزدیک به اتصال منجر به اصلاح رفتتار   خاموت. توان آنها را با میخچه به بتن متصل نمود این صورت می

 .گردد ل میاتصا

 نما

 آرماتــــور برشی

 الف

 تیر بتنی

 

 الف

 الف-مقطع الف
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 اجرای روکش بتنی در اطراف تیر و ستون منتهی به اتصال و خود اتصال -الف -21-1-2شکل 

 
 اجرای روکش بتنی در اطراف اتصال خارجی -ب -21-1-2شکل 

 خاموت تیر 

SEC. B-B 

 خاموت تیر  

 آرماتورجدید پایین تیر 

 آرماتورجدید بالای تیر 

 آرماتور جدید تیر 

SEC. A-A 

 شبکه جوشی 

 آرماتورجدید ستون

 تنگ جدید ستون 

 آرماتورجدید پایین تیر 

 آرماتورجدید بالای تیر 

 آرماتور جدید تیر 

 آرماتورجدید ستون

 شبکه جوشی 

 تنگ جدید ستون 

 آرماتورجدید پایین تیر 

 آرماتور جدید تیر 

 آرماتورجدید بالای تیر 
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 (ادامه)اجرای روکش بتنی در اطراف اتصال خارجی  -ب -21-1-2شکل 

 

 ( رق فولادی مسلح کنندهو)روکش فولادی  -2-1-3-1-1

توان بطون افتزایش ابعتاد اتصتال، مقاومتت آن را      استفاده از ورق فولادی مسلح کننطه روشی است که با استفاده از آن می

در روش استفاده از ورق فولادی مسلح کننطه موقعیت اتصال تاثیر بسزایی بر میزان افتزایش مقاومتت اتصتال    . افزایش داد

  (.21-1-2شکل )دارد 

تنیطه بته اتصتال    های پیش ورق فولادی تقویت کننطه بهتر است با چسب اپوکسی به اتصال چسبانطه شود و سپس با پیچ

 1حتطاقل ضتخامت ورق تقویتت    . توانط سطوح ناهموار اتصال را نیز اصلاح نمایط چسب یا گروت اپوکسی می. محکم گردد

هتای فتولادی    ورق. کته اتصتال بته رتور موضتعی مرمتت شتود        قبل از انجام عملیات فتوق ضروریستت  . باشط می میلیمتر 

های بتن مسلح یعنی فقطان میلگرد برشی کافی و نیاز به میلگردهای محصور کننتطه   ی سازه های عمطه کننطه ضعف مسلح

 .دهط هسته بتنی را کاهش می

های فولادی  استفاده نمود که ورقتوان از روکش فولادی  ای اتصالات کناری و میانی در صورتی می به منظور بهسازی لرزه

شتکل  )وجوه تیر و ستون بکار برد و آنها را مستقیماً و یا از رریق نبشی به یکطیگر جوش نمود  ی مسلح کننطه را در کلیه

2-1-25 .) 

 

 میخچه
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 با استفاده از روکش فولادی  های بهسازی اتصالات کناری روش -21-1-2شکل 

 

   
 های بهسازی اتصالات میانی روش -21-1-2شکل 

 

در مواردی که فقط ستون منتهی به اتصال ضعیف بوده و یا ضابطه ستون قوی، تیر ضعیف در اتصال رعایت نشطه باشط، 

. ستون و اتصال را تقویت نمود 21-1-2توان با تقویت ستون با روکش فولادی و امتطاد آن تا روی اتصال ماننط شکل  می

 .شونط میلگردهای برشی از داخل تیرها عبور داده می ،ا سوراخ نمودن تیرهای منتهی به اتصالدر این روش ب

توان از روکش فولادی استفاده نمود کته ابتتطا بتا     هایی که در آنها خوردگی شیمیایی زیاد است، در صورتی می برای مکان

در صتورت کمتتر بتودن میتزان ختوردگی از       گیتری نمتوده و   هایی خاص میتزان ختوردگی فتولاد را انتطازه     انجام آزمایش

 . آمیزی مناسب محافظت گردد به هر حال ورق فولادی بعط از نصب بایط با رنگ. های مجاز، این روش را بکار برد رواداری

 

 

 تسمه 
 فولادی

 فولادیورق 
 فولادیورق 

 فولادیورق 

 جوش 

 جوش 

 جوش 

 فولادیورق 

 کشیده  ای پیشه پیچ

گذر  های میان پیچ
 تنیده  پیش
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 اجرای روکش فولادی تنها در ستون -21-1-2شکل 

میلگرد عبوری از سوراخ جان تیر 

ها جوش  که در دو انتها به نبشی

سط چسب سوراخ تیر تو. شود می

 . شود اپوکسی پر می

 ورق فولادی

 نبشی 

 نبشی 

 تیر بتنی 

 تیر بتنی 

 تیر بتنی 

 ستون بتنی  تیر بتنی  تیر بتنی 

 ستون بتنی 

 میلگرد 

 نما

 پلان 

 ورق فولادی
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های فوقانی و  در این روش نیروهای کششی و فشاری بال. توان اجرا نمود نیز میهای گونه  روکش فولادی را با ورق

سازی بسیار  رعایت جزئیات اجرایی در این روش مقاوم. شود های گونه به ستون انتقال داده می تحتانی تیر به کمک ورق

نشان  27-1-2رق کناری در شکل سازی با و ای از جزئیات مقاوم نمونه. باشط مهم و روش اجرای آن نیز بسیار مشکل می

 .داده شطه است

 
 

  
 

 سازی اتصال با ورق کناری مقاوم -21-1-2شکل 

 نما

 پلان
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هتای فتولادی موجتطار روکتش      اتصالات ضتعیف توستط ورق  . توان اجرا نمود های موجطار نیز می روکش فولادی را با ورق

تتوان بتر روی ستتون و     روکش را متی . شود می شونط و فاصله موجود بین ورق و سطح بتن با گروت منبسط شونطه پر می

ورق فولادی موجطار . اتصال اجرا نمود، ولی برای افزایش مقاومت برشی تیر بهتر است روکش را تا روی تیر نیز امتطاد داد

 .دهنط های مسطح از خود نشان می در برابر بارهای سیکلی رفتار بهتری نسبت به ورق
 

  FRPروکش  -2-1-3-1-1

. توان ظرفیت خمشی و همچنین ظرفیت برشتی اتصتال را افتزایش داد    می FRPنمودن اعضای اتصال با روکش  با محصور

تتوان   با استفاده از ایتن روش متی  . دهط پذیری اتصال را نیز افزایش می به علت دورگیری، بکارگیری این روش میزان شکل

بتر   FRPنسبت به روکش فولادی ارجح است، زیترا   FRPاز استفاده . بطون افزایش ابعاد اتصال، مقاومت آن را افزایش داد

توانط در مقابل خوردگی اسیطها، بازها و مواد مهاجم مشابه در دامنه وستیعی از   شود و می خلاف فولاد دچار خوردگی نمی

 باشتط و آمتاده کتردن ستطوح اعضتا قبتل از       های حفاظتت از ختوردگی نمتی    در نتیجه نیاز به سیستم. دما مقاومت کننط

لازم بته ذکتر استت کته در     . هتای فتولادی استت    تر از ورق و نگهطاری از آنها بعط از نصب، آسان FRPهای  چسبانطن ورقه

سازی با روکش بتنی نیاز به افزایش ابعاد اتصال و عملیات ساختمانی پتر حجتم    استفاده از این روش بر خلاف روش مقاوم

 (.31-1-2تا  28-1-2اشکال )باشط  نمی

را محصتور نمایتط، تقویتت برشتی در محتطوده مفصتل       ( تیتر وستتون  )انتهای اعضای متصل به اتصال  FRPکه  در صورتی

بته صتورت    FRPگردد و در صورتیکه  پذیرد ولی هسته اتصال از لحاظ برشی تقویت نمی پلاستیک تیر و ستون صورت می

در حالت معمتولی از یتک تیتر بته تیتر       FRPنکه با توجه به ای)قرار گیرد ( ناحیه فوقانی تیر)خمشی در ناحیه لنگر منفی 

عملا مهار نیروی کششی در محتطوده  (  گیرد نمایط، بلکه از روی تیر به روی ستون قرار می دیگر از رریق اتصال عبور نمی

پتذیر   گردد تقویت خمشی تیر در ناحیه اتصتال بتا ایتن روش نیتز امکتان      گیری می گردد بنابراین  نتیجه اتصال  ایجاد نمی

 .افتط باشط و افزایش  ظرفیت گیرداری در محل اتصال اتفاق نمی نمی

هتای ریتز ایجتاد شتطه درون      به عنوان راه حل برای دسترسی به هسته اتصال، بکارگیری مهارهای الیافی در داخل سوراخ

 .توانط مورد استفاده قرار گیرد اتصال، می

دهتط بنتابراین    ست و بزرگترین مقطار لنگر در محل اتصتال رخ متی  با توجه به این مطلب که لنگر در ناحیه اتصال منفی ا 

شونط، در محل اتصال و یا قبتل از   سازی بروی تیر و ستون چسبانطه می را که برای مقاوم FRPتوان نوارها یا صفحات  نمی

ستازی و   شرایط مقتاوم  با توجه به. را به نحو مناسبی در انتهای اتصال مهاربنطی کرد FRPآن قطع کرد بلکه بایط نوارهای 

 .در اتصالات پیشنهاد شطه است FRPشکل تیر و ستون، ررحهای متفاوتی برای مهاربنطی انتهای 

 FRPتوانط استفاده شود کته عترض نتوار     بطلیل وجود فولاد داخلی در مقطع اتصال، این نوع مهاربنطی تنها در صورتی می

هتای انجتام یافتته، روی     اغلب آزمتایش . د داخل دیوار بتوانط قرار گیردهای ایجاد شطه بین دو میلگر کم باشط تا در سوراخ
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نتایج نشتان داد کته ایتن نتوع مهاربنتطی      . مهاربنطی شطه است FRPهایی متمرکز شطه که به همین صورت انتهای  مطل

بترای پتر   . پر کترد ، مجطداً با ملات اپوکسی FRPعملکرد خوبی دارد سوراخهای ایجاد شطه را نیز بایط پس از قرار گرفتن 

 . گردد ها ملات سیمان مناسب نیست زیرا افت سیمان سبب تأثیر منفی بر مقاومت مهاربنطی می کردن این سوراخ

هتای زیتر از روابتط     بجای روابط مربوط به مقطع تقویت نشطه، ربتق گتام   FRPدر محاسبات مقطع تقویت شطه با مصالح 

 . شود پیشنهادی استفاده می

 زوج نیروی کششی و فشاری وارد بر اتصالمحاسبه  :3گام 

(2-1-11                                          )        f1 1 1T T C  

(2-1-17                                          )       f 2 2 2T T C   

 محاسبه نیروی برشی وارد بر اتصال :2گام 

uستون                                               (  2-1-18) f1 1 f 2 2 uV (T T ) (T T ) V     اتصال 

(2-1-10                                          )         c1 c21 2
u

b b

V VM M
V

j j 2

  
   اتصال 

 محاسبه نیروی برشی نهایی اتصال :1گام 

(2-1-21                                   )                  n c s fV V V V   

(2-1-21                                           ) 

 y v c frp frp frp frp c

n c c

0.5f A j 0.5E f A j
V v .b.j

S S


  


  

  
 FRPسازی شده با ورق  ای از اتصال مقاوم نمونه -21-1-2شکل 

تناد
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پ
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 سازی اتصالات در مقاوم FRPجزئیات تیپ استفاده از  -21-1-2شکل 

 

 
 اتصالات تیر به ستون

 سازی اتصالات در مقاوم FRPجزئیات تیپ استفاده از  -10-1-2شکل 

  1اتصال تیپ 

1 

3 

2 

B A C 

 2اتصال تیپ 

 3اتصال تیپ 

تناد
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 سازی  اتصال قبل از مقاوم( الف)   کننده خمشی    اجرای نوارهای تقویت( ب)

 تیر و ستون و محصورکنندگی اتصال    

                     
 ها  اجرای نوارهای طولی ستون در محل گوشه( پ)   اتصال  دورپیچی( ت)

 در اتصال  FRPمراحل اجرای نوار         
 

 سازی  و مراحل مقاوم سازی اتصالات در مقاوم FRPجزئیات تیپ استفاده از  -10-1-2شکل 

 1اتصال تیپ     2اتصال تیپ    

 

 

 

 

 3اتصال تیپ 

 FRPهای  ورق FRPهای  ورق

تناد
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 کنترل نیروی برشی وارد بر اتصال :1گام 

(2-1-22                     )                         n uV V   

:که در روابط فوق
 
 

frpE : مطول الاستیسیته مصالحFRP ،بر حسب مگاپاسکال 

frp : کرنش موجود در مصالحFRP 

frpf : تنش کششی مصالحFRP ،بر حسب مگاپاسکال 

S :های  فاصله رکابیFRP ،از یکطیگر 

cV :نیوتن، بر حسب مقاومت برشی نهایی تامین شطه توسط بتن 

sV :نیوتن، بر حسب مقاومت برشی نهایی تامین شطه توسط میلگرد برشی 

fV :ایی تامین شطه توسط مصالح مقاومت برشی نهFRP باشط نیوتن می بر حسب. 

 31-1-2شتکل  . نشان داده شتطه استت   31-1-2تا  28-1-2در اشکال  FRPای از اتصالات بهسازی شطه با مصالح  نمونه

چرخته شتطه    5تا  1دهط که مبین افزایش مقاومت و حفظ سختی در  ای اتصال را نشان می بر رفتار چرخه FRPنیز تأثیر 

 . ستا
 

 
 

 ای اتصال  بر رفتار چرخه FRPتأثیر  -13-1-2شکل 

 FRPاتصال تقویت شده با 

 شده ناتصال تقویت 

  (mm)مت فوقانی نمونه ستغییرمکان ق

ال
ص

 ات
بر

د 
وار

ی 
انب

 ج
ی

رو
نی

 
(k

N
)
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 استفاده از تنگ خارجی برای افزایش ظرفیت برشی اتصالات -2-1-3-1-1

های سطحی با تزریق چسب اپوکسی بر ررف و سطح بتن تمیز شط، اتصال با استفاده از  پس از آنکه ایرادات ترک

های به هم  ای از مفتول پس از این مرحله اتصال با شبکه. شود انط، تقویت می هتنیطه شط های قطری خارجی که پیش تنگ

شود استفاده از تنگ در دو ررف  وقتی که چهار تیر به اتصال وارد می. شود پاشی می جوش شطه پوشانطه شطه و بتن

در یک جهت به هیچ عنوان  لازم به ذکر است استفاده از تنگ خارجی. ممکن نیست زیرا قادر به عبور از اتصال نیستنط

ها کششی کار کرده و به هیچ عنوان ظرفیت تحمل نیروی فشاری را  باشط زیرا این تنگ ای مناسب نمی برای بارهای لرزه

 .نشان داده شطه است 32-1-2ای از تنگ خارجی برای افزایش ظرفیت برشی اتصالات در شکل  نمونه. نطارنط

 

 
 

 رفیت برشی اتصالات با استفاده از تنگ خارجی در یک و یا دو جهتبهسازی ظ -12-1-2شکل 

 

 راهکارهای بهسازی اتصالات فولادی -2-1-2

 معرفی -2-1-2-3

هتای ایجتاد    گونه که در قسمت قبلی بطان اشاره شط، بطلیل عطم شناخت کافی از رفتار اتصالات، بستیاری از آستیب   همان

های وارد شطه بتر اتصتالات در    بنابراین بررسی آسیب. شود رای اتصالات ناشی میها از ضعف در رراحی یا اج شطه در سازه

 .نمایط های گذشته امری ضروری می اثر زلزله

 طوقه فولادی 

 تسمه فولادی 

 میله 

 پیچ 

 روکش بتنی تیر و ستون 

 شبکه فولادی 

 جوش 

 استفاده از تنگ قطری خارجی در دو جهت همراه با روکش بتنی : ب جزییات استفاده از قطری خارجی در یک جهت : الف    

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 111                                                                                                                                راهکارهای اصلاح موضعی اجزا         -دومفصل 

 

 

بنتطی   های تیر، ستون، جوش، اجزا و چشمه اتصال ربقه توان به آسیب های گذشته را می های اتصالات در اثر زلزله آسیب

ها  مشاهطه وسیع اینگونه آسیب. ست یکی از انواع فوق و یا چنط نوع مختلف باشطهای وارده به اتصال ممکن ا آسیب. نمود

 .باشط های گذشته بسیار هشطاردهنطه می در اتصالات بر اثر زلزله
 

 های اتصالات فلزی  آسیب -2-1-2-2

 :شونط بنطی می ها و صطمات وارده بر ناحیه اتصال در حین زلزله به صورت زیر ربقه انواع خرابی

 (G)خرابی در تیرها ( لفا)

 (C)ها  ن خرابی در بال ستو( ب)

 (W)خرابی در جوش ( پ)

 (S)خرابی در ورق برشی جان ( ت)

 خرابی در چشمه اتصال( ث)
 

 خرابی در تیرها -الف

 .محتمل است 33-1-2وقوع هشت نوع خرابی در تیر مطابق شکل 
 

 توضیح نماد خرابی

G1  (بال فوقانی یا تحتانی)کمانش بال 
G2  (بال فوقانی یا تحتانی)تسلیم بال 
G3  (بال فوقانی یا تحتانی)گسیختگی بال در ناحیه تفتیطه 
G4  (بال فوقانی یا تحتانی)گسیختگی بال در خارج از ناحیه تفتیطه 
G5  گسیختگی بال فوقانی یا تحتانی 

G6 تسلیم یا کمانش جان 

G7 گسیختگی جان 

G8 کمانش پیچشی جانبی مقطع 

    
 خرابی در تیرها -11-1-2شکل 

G7 
G3 

G2 G5 

G6 

G1 
G4 

تناد
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هایی در بال فوقانی  ها در بال پایینی مشاهطه شطه است، هر چنط که خرابی در خرابی تیرها در زلزله نورتریج بیشتر خرابی

 .این واقعیت با دلایل متعطدی به شرح زیر قابل توجیه است. نیز گزارش شطه است

فوقانی که موجب انتقال تار خنثی به ررف بتالا و افتزایش تتنش در بتال تحتتانی      عملکرد مختلط دال بتنی با بال  -1

 .شود می

 .کیفیت پایین جوش لب به لب بال تحتانی به ستون به علت دسترسی ناق  جوشکار به آن در حین جوشکاری -2

 .یابط افزایش می پذیر است، در نتیجه کیفیت پذیرش آن نیز انجام آزمایش فراصوت در بال فوقانی به آسانی امکان -3

تسمه پشت بنط جوش در بال پایینی در تار تنش حطاکثر قراردارد، در حالی که در بال فوقانی در تار تنش حطاکثر  -1

 .باشط وجود تسمه پشت بنط عامل تمرکز تنش می. نیست
 

 خرابی در بال ستون -ب

 .محتمل است 31-1-2وقوع هفت نوع خرابی در بال ستون مطابق شکل 
 

 توضیح ابینماد خر

C1 ترک جزیی 

C2 ها قلوه کن شطن بال 

C3 ترک کامل یا جزیی خارج از ناحیه تفتیطه 

C4  ترک کامل یا جزیی خارج از ناحیه تفتیطه(HAZ) 

C5 ای پارگی لایه 

C6 کمانش بال ستون 

C7 گسیختگی در وصله 

 
 خرابی در ستون -11-1-2شکل 
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 ها و نقایص جوش خرابی -پ

 .نشان داده شطه است 35-1-2ابی، نق  و ناپیوستگی جوش در شکل پنج نوع خر
 

 توضیح نماد خرابی

W1 ترک در ریشه جوش 

W1a میلیمتر و یا  5هایی به عمق کوچکتر از  ترکtf/4  و عرض کوچکتر ازbf/4 

W1b هایی عمیق تر و بزرگتر از  ترکW1a 

W2 ترک در ضخامت کامل فلز جوش 

W3  مشترک فلز جوش با ستونگسیختگی در فصل 

W4 گسیختگی در فصل مشترک فلز جوش با تیر 

W5  علایم قابل تشخی  با آزمایشUT- غیر قابل رد کردن 

 
 

 ها و نقایص جوش خرابی -11-1-2شکل 

 خرابی در ورق اتصال برشی جان تیر -ت

وع خرابتی عمتطه در ورق اتصتال    وقت . نشان داده شطه است 31-1-2شش نوع خرابی ورق اتصال برشی جان تیر در شکل 

 .برشی، مبین وقوع خرابی در ستون، تیر، جوش و یا چشمه اتصال است
 

 توضیح نماد خرابی

S1  ترک جزیی در جوش ورق به ستون 

S1a های تیر سالم بال 

S1b های تیر ترک خورده بال 

S2 های تکمیلی گسیختگی جوش 

S2a های تیر سالم بال 

S2b ک خوردههای تیر تر بال 

S3 ها ترک از ناحیه پیچ 

S4 تسلیم یا کمانش ورق اتصالی برشی 

S5 های شل، صطمه دیطه و یا فراموش شطه پیچ 

S6 گسیختگی کامل جوش ورق برشی به ستون 
 

 
 خرابی در ورق اتصال برشی جان تیر -11-1-2شکل 
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 خرابی در چشمه اتصال  -ث

 .نشان داده شطه است 37-1-2نُه نوع خرابی در چشمه اتصال در شکل 

 توضیح نماد خرابی

P1 گسیختگی، کمانش و یا تسلیم ورق پیوستگی 

P2 گسیختگی در جوش ورق پیوستگی 

P3 تسلیم یا تغییر شکل جان 

P4 شکست جوش ورق مضاعف 

P5 گسیختگی جزیی در ورق مضاعف 

P6 گسیختگی جزیی در جان ستون 

P7 در جان یا ورق مضاعف گسیختگی کامل یا نزدیک به کامل 

P8 کمانش جان 

P9 گسیختگی کامل ستون 

 
 خرابی در چشمه اتصال -11-1-2شکل 

 

 های اتصال  نارسایی -2-1-2-1

بنطی  های اتصال را به شرح زیر ربقه توان نارسایی های قبلی می های به وجود آمطه در اتصال در اثر زلزله با توجه به آسیب

 :نمود

 (.ساختار غلط اتصال)تخاب جزئیات مناسب عطم ان( الف    

 .های اتصال عطم تناسب در ورق( ب    

 .های اتصال های آزاد و لاغری ورق عطم توجه به لبه( پ    

 .بنطی غلط وسایل اتصال فاصله( ت    

 .عطم توجه به دسترسی به نقاط کور اتصال( ث    

 .ها با رول و بعط صحیح عطم دقت در اجرای جوش( ج    
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های پیوستگی  ورق -2-1-2-1

های پوششی اتصال بال بالایی و پایینی تیرهای متصل شونطه به  های تیر یا ورق های پیوستگی بایط در مقابل بال ورق

ها برای انتقال نیروهای درون  این ورق(. 38-1-2شکل )ستون و به صورت متقارن نسبت به محور ستون، قرار داده شونط 

 :شونط و بایط شرایط زیر را برآورده نماینط لنگر تیر به چشمه اتصال در ستون به کار برده می ای حاصل از صفحه

 .ها بایط برابر با فاصله خال  دو بال ستون باشط رول ورق :الف

 .ها بایط از ضخامت بال یا ورق پوششی اتصال بال تیرهای دوررف کمتر نباشط ضخامت ورق :ب

شکل از مجموع پهنای عرض تیر یا عرض ورق پوششی اتصال در  Hهای با مقطع  نها بایط در ستو پهنای ورق :پ

 .دوررف جان کمتر نباشط

شکل، بایتط از   Hهای  های پیوستگی ستون نسبت عرض به ضخامت در ورق :ت
ye

E
F0.55   در ایتن  . کتوچکتر باشتط

 .های پیوستگی است ورق تنش تسلیم مورد انتظار yeFروابط 
 

 چشمه اتصال  -2-1-2-1

های بالایی و پایینی تیرهای دو وجته ستتون و    های ستون است که محصور بین امتطاد بال ای از جان چشمه اتصال، ناحیه

هتای تیرهتای    ناحیه چشمه اتصال بایط برش ناشی از نیروهای کششی و فشتاری موجتود در بتال   . باشط های ستون می بال

 :شود این برش به شرح زیر محاسبه می. پ و راست ستون را تحمل نمایطسمت چ

 در روش تنش مجاز  -

(2-1-23 )                          ES
pa,s col.

b

M
V V

d
   

 در روش حالات حطی  -

(2-1-21 )                                    EU
pa,u ucol.

b

M
V V

d
      

های بطون ضریب و با ضتریب   برش موجود در ستون فوقانی تحت اثر بار جانبی زلزله در حالتucol.Vو col.Vدر این روابط 

 . باشنط می
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 های پیوستگی نحوه اجرای ورق -11-1-2شکل 

 

های رراحی براساس ضوابط مبحتث   مقاومت برشی چشمه اتصال و سایر ضوابط رراحی چشمه اتصال، در هر یک از روش

 . شود دهم مقررات ملی ساختمان تعیین می

تیرهای متصل به ستون را تحمتل    ناشی از نیروهای کششی و فشاری موجود در بالاگر چنانچه چشمه اتصال نتوانط برش 

ی جلوگیری از ناپایتطاری  در جان ستون و یا براتنش برشی  ستن ازهای تقویتی چشمه اتصال به منظور کا ورق نمایط، بایط

توان چسبیطه به جان ستون و یا با فاصله از آن، به صورت متقارن نسبت به محتور   ها را میاین ورق. آن به کار گرفته شود

 .باشط، به کار بردتقارن مقطع ستون که موازی جهت اعمال نیروی برشی می

های بالایی و پایینی جوش اتصال لبه. ی و پایینی متصل گردنطهای پیوستگی بالایهای ستون و ورقها بایط به بالاین ورق

های ستون، بایتط بترای   ها به بالهای قائم این ورقهای پیوستگی و جوش اتصال لبهبه ورقچشمه اتصال های تقویت ورق

توان ماننتط   های تقویت چشمه اتصال را می ورق. گردد، رراحی شودسهمی از برش چشمه اتصال که توسط آنها تحمل می

 . ب نیز اجرا نمود -30-1-2شکل 
 

 های پیوستگی  ورق

 نبشی پیوستگی جان 

 تیر و ستون در قاب خمشی  

تناد
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ابل
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پ
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 های تقویت چشمه اتصال نحوه اجرای ورق -11-1-2شکل 

 

 تعیین لنگر محتمل در موقعیت مفصل پلاستیک  -2-1-2-1

ای از وجته ستتون    سازی شونط که مفصل پلاستتیک آنهتا در تیتر بتا فاصتله      ای مقاوم اتصالات با گیرداری کامل بایط بگونه

 : لنگر محتمل در محل مفصل پلاستیک برابر است با. یل شودتشک

(2-1-25 )                                                       exp b yeM Z .F  

 :که در آن

expM :لنگر پلاستیک مورد انتظار. 

bZ : مقطع در محل مفصل پلاستیکمطول موثر پلاستیک . 

yeF : تنش تسلیم مورد انتظار فولاد y1.15F 
 

 محاسبه نیروهای داخلی در مفصل پلاستیک در وجه ستون  -2-1-2-1

قیتطهای محلتی و   شتطگی کرنشتی،    برش در مفصل پلاستیک با استفاده از قوانین استاتیک و با لحاظ کردن اثرات سخت

بترای محاستبه بترش در مفاصتل، دیتاگرام تعتادل نیرویتی تیتر متابین دو مفصتل           . گردد اثرات بارهای ثقلی محاسبه می

 . نحوه محاسبه این برش نشان داده شطه است 11-1-2در شکل . باشط پلاستیک، وسیله مناسبی می

 
 محاسبه برش در مفصل پلاستیک -10-1-2شکل 

 (ب) (الف)

 جوش نفوذی کامل 

 ورق تقویت چشمه اتصال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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(2-1-21         )                                                      
exp h

o

h

ES o 1

2 0.6 1.1 M W.L
V

L 2

V V W.L

  
 

 

 

L1 : مقررات ملی ساختمان  11فاصله محل تئوریک تشکل مفصل پلاستیک از بر ستون است، که مقطار آن ربق مبحث

 .(باشط برابر عمق تیر می d. )باشط از بر ستون می dتا  d5/1برابر 

 .یروی متمرکز بایط مقطار برش ناشی از آن را در محل مفصل پلاستیک به عبارت فوق اضافه نموددر صورت وجود ن

لنگر تسلیم وجه ستون 
ESM آیط نیز از رابطه زیر بطست می: 

(2-1-27                                                               ) ES exp o 1 WM 0.6 1.1 M V L M      

WM : لنگر ناشی از بار قائم بطون ضریب موجود در بازویL1 . 

bZ :اساس پلاستیک مقطع در محل مفصل پلاستیک . 

yeF : تنش تسلیم مورد انتظار فولاد y1.15F 
 

 ی تقویت اتصال فلزی جوشیراهکارها -2-1-2-1

هتای تقویتت چشتمه اتصتال و      های متطاول در اتصالات جوشی و ارائه ضوابط مهم برای رراحی ورق پس از بررسی آسیب

ستازی   هتای مقتاوم   های پیوستگی و نحوه محاسبه نیروها در مقارع بحرانی اتصتال، در ایتن بختش بته معرفتی روش      ورق

 . پردازیم اتصالات جوشی متطاول می
 

 استفاده از ورق روسری و زیر سری مضاعف  -2-1-2-1-3

های زیرسری و روسری به ستون ارمینان نطاشته و یا در حین زلزله به آنها صطمه وارد آمتطه   در صورتی که از جوش ورق

 . توانط در برنامه کار قرار گیرد می( 11-1-2شکل )های زیرسری و روسری مضاعف  باشط، استفاده از ورق

 
 تقویت اتصال با ورق زیرسری و روسری مضاعف -13-1-2شکل 

تناد
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در صورتی که هیچ ارمینانی از جوش ورق روسری موجود به ستون نباشط و یا این جوش از بین رفته باشط، ضخامت 

اما اگر اضافه کردن ورق زیرسری و روسری به منظور . ورق روسری و زیرسری بایط برای لنگر پلاستیک تیر رراحی شود

 .گردد وضعیت موجود باشط، ضخامت آن بر حسب قضاوت تعیین می تقویت
 

 استفاده از ماهیچه -2-1-2-1-2

اضافه کتردن ایتن ماهیچته باعتث انتقتال مفصتل       . جزئیات اضافه نمودن ماهیچه نشان داده شطه است 12-1-2در شکل 

بهتر است تنها در بال پتایینی صتورت    اضافه نمودن ماهیچه در صورت امکان. گردد پلاستیک از بر ستون به داخل تیر می

گیرد زیرا تجربیات حاصل از زلزله، مبین شروع خرابی از بال تحتانی تیر است و همچنین اضافه نمتودن ماهیچته در بتال    

 .باشط بالایی مستلزم خراب نمودن دال می

   
 جزییات ماهیچه تحتانی برای تقویت اتصال -12-1-2شکل 

 

باشتط و نیتاز بته تعمیتر جتوش       ردن ماهیچه در پایین در صورتی که ساختمان دارای سقف کاذب باشط، عملی میاضافه ک

در صورتی که از جوش ورق روسری بته ستتون نیتز ارمینتان نطاشتته باشتیم و       . برد ورق زیرسری به ستون را از بین می

در ایتن حالتت احتمتال تتطاخل     . بالا نیتز اجترا نمتاییم   توانیم ماهیچه را در  نخواهیم آن را سنگ زده و تعمیر نماییم، می

 .سازی وجود دارد ماهیچه با کف
 

 های قائم در بال فوقانی و تحتانی لچکی -2-1-2-1-1

توانتط یتک و یتا دو عتطد      ها می تعطاد لچکی. های قائم است دهنطه نحوه تقویت اتصال صلب با لچکی نشان 13-1-2شکل 

 .باشط

b
 

d 

 محل مفصل پلاستیک 

 

a 

a = ( 5/1تا  1/1 ) d 

   30 5 تناد 
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یرق
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پ
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 تقویت اتصال با استفاده از لچکی های قائم در بال فوقانی و تحتانی -11-1-2شکل 

 

 ( ورق گونه)استفاده از ورق کناری  -2-1-2-1-1

های گونه به ستون انتقال داده  های فوقانی و تحتانی تیر به کمک ورق در این روش نیروهای کششی و فشاری بال

 . نشان داده شطه است 11-1-2کناری در شکل  سازی با ورق هایی از جزئیات مقاوم نمونه. شود می

 
 سازی اتصال فولادی با استفاده از ورق کناری مقاوم -11-1-2شکل 

 

 شکل  Tاستفاده از مقطع  -2-1-2-1-1

در بعضی از موارد مقطتع را تنهتا در بتال پتایینی     . سازی نمود توان اتصال فولادی را مقاوم شکل می Tبا استفاده از مقارع 

های پیوستتگی   ورق. سازی نمود توان بطون تخریب دال اتصال را مقاوم نماینط که با استفاده از این روش می اتصال اجرا می

 (.  15-1-2شکل )شکل نیز بایط اجرا نمود  Tرا در امتطاد مقارع 

d 

3 
2 

d/1 

 لچکی تک 

 لچکی زوج 

 (الف) (ب)

 ورق کناری 

  ولادیتیر ف

ی
لاد

فو
ن 

تو
س

 

 ورق کناری 

تناد  فولادیتیر 
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 شکل Tسازی اتصال فولادی با استفاده از مقاطع  مقاوم -11-1-2شکل 

 

 تنیدگی خارجی بوسیله کابل کششی سازی اتصال با پیش قاومم -2-1-2-1-1

کابل با مقاومت بالا . های اخیر توسعه یافته است ایست که در سال های بهسازی لرزه ترین روش این روش یکی از نوین

ه از چهار کابل حسن استفاد. توان اجرا نمود این روش را با چهارکابل نیز می. گردد معمولاً در قسمت میانی تیر تعبیه می

مقاومت برشی اتصال توسط دو نبشی که در . گردد این است که با از بین رفتن یک کابل عملکرد اتصال مختل نمی

تنیطگی کابل نیز افزایش یافته،  قسمت فوقانی و تحتانی قرار دارد و نیروی اصطکاکی بین تیر و ستون که به علت پیش

 (. 11-1-2شکل )گردد  تامین می

ها به کشش افتاده و عملکرد  گردد، زیرا با جطاشطگی تیر از ستون کابل یر از ستون منجر به جذب انرژی میجطایی ت

پذیری اتصال  استفاده از این روش منجر به افزایش مقاومت، سختی و شکل. گردد ها باعث جذب انرژی می غیرخطی کابل

 .گردد می

 . وجود دارد... ها، کمانش موضعی تیر و یم شطن کابلدر استفاده از این روش بعضی از مشکلات ماننط تسل

 : توان به از محاسن این روش می

ای به وجود آمطه و  ای و در نتیجه محطود نمودن نیروهای لرزه سازی عملکردی غیرخطی اجزای سازه یکسان -

 . فراهم نمودن میرایی اضافی برای سازه

 . ای لهای به وجود آمطه در اثر بارهای لرزهبرگشت سیستم به حالت اولیه بعط از ایجاد تغییرشک -

  . ای اصلی های سازه های شطیط به المان کاهش و یا حذف خسارت -

 . اشاره نمود

 ورق پیوستگی

 در امتداد مقطع 

T  شکل 

 ستون 

 تیر

 شکل مستقیم  Tورق 
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 تنیدگی خارجی بوسیله کابل کششی سازی اتصال با پیش مقاوم -11-1-2شکل 

 

 

 ( اتصال با ورق انتهایی) ی کاملپیچی باگیردار نجیراهکارهای تقویت اتصال فل -2-1-2-1

 . باشط های لازم برای انواع اتصالات قاب خمشی پیچی باگیرداری کامل می این بخش شامل توصیه

 

 اتصال داخلی

 بولت کابل 

 تنیده پیش

 سیلندر محصورکننده

 جوش اتصال دهنده

 بازشدگی 

 

 تنیده کابل پیش

 سیلندر

 محصورکننده

 

 اتصال خارجی 

 بازشدگی

 دهنده جوش اتصال

تناد
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یرق
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 تیر -1     ورق انتهایی  -3

 ورق پیوستگی  -1    0221جوش شیاری نفوذی، مطابق نشریه  -2

 کننده   سخت -1      10.9یا  8.8تنیده  های پیش پیچ -1

   . ها کنترل موقعیت پیچ -1

 اتصال فلنجی با ورق انتهایی سخت شده -11-1-2شکل 

 

  ( با ورق انتهای)پیچی فلنجی افزایش طول ورق انتهایی و استفاده از سخت کننده در اتصال  -2-1-2-1-3

ی تیر با جوش شتیاری نفتوذی و   ها گردد به نحوی که بال در این اتصال ورق انتهایی با استفاده از جوش به تیر متصل می

در نهایت نیز ورق انتهایی بتا پتیچ بته ستتون متصتل      . شونط ی دوررفه به ورق انتهایی متصل می جان تیر با جوش گوشه

توانتط بتا و یتا بتطون      اتصال فلنجی متی . شود جوشکاری بال تیر به ورق انتهایی بطون سوراخ دسترسی انجام می. گردد می

ها با جوش شتیاری نفتوذی دوررفته بته بتال تیتر و ورق انتهتایی جتوش          کننطه سخت. باشط (Pos 7)کننطه  لچکی سخت

. های خمشی ویژه با رعایت انطازه اعضتاء استتفاده کترد    های خمشی معمولی و قاب توان در قاب این اتصال را می. شونط می

ج موجود و پتیچ نمتودن ورق انتهتایی    با جوش نمودن ورق اضافه شطه به ورق فلن فلنجدر این روش با افزایش رول ورق 

جوش شیاری بین ورق انتهایی اضتافه شتطه و قتطیمی    . توان مقاومت خمشی اتصال را افزایش داد اضافی به بال ستون می

دوران اتصال پیچی بتا ورق انتهتایی بتا و     -مقایسه منحنی لنگر. شود مقررات ملی ساختمان رراحی می 11مطابق مبحث 

 .نشان داده شطه است 18-1-2شکل کننطه در  بطون سخت

5

2 

2 

 

 

1 

2 

7 

4 

6 

 

3 
4 

7 

st
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tan 30
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 (رادیان)دوران 

 کننده سختلچکی بدون  فلنجیدوران اتصال پیچی  -منحنی لنگر( الف)

 
 (رادیان)دوران 

 کننده سختلچکی با  فلنجیدوران اتصال پیچی  -منحنی لنگر( ب)

 کننده سختلچکی با و بدون  فلنجیدوران اتصال پیچی  -مقایسه منحنی لنگر -11-1-2شکل 

 

 سازی اتصال فولادی مقاوم -1-1-2مثال 

ای  های قطیمی رراحی شتطه و پاستخگوی رراحتی لترزه     نامه اتصال بر اساس آیین. اتصالی مطابق شکل زیر مفروض است

Fu = 4200 kg/cm)بتا  ) E60از الکتترود  . مطلوبست بهسازی اتصتال موجتود  . باشط نمی
 بتا تتنش تستلیم    St37و فتولاد   2

 Fy = 2400 kg/cm
 .باشط متر می 1رول دهانه آزاد تیر از بر ستون تا بر ستون . گردد استفاده می 2

 

 

 

گر
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گر

لن
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 الف -1-1-2شکل مثال 

 :حل

 طراحی سنتی بر اساس دیدگاه قدیمی -3

 :باشنط نیروهای رراحی داخلی به شرح زیر می

  بار (تن)برش  (متر-تن)لنگر 

9.0 10 DL 
5 3.8 LL 

14.0 13.8 DL + LL 1 
21.5 11.2 EQ

 
 

35.5 25 DL + LL + EQ 
26.625 18.75 0.75 (DL + LL + EQ)

 
2 

 

 . باشط حاکم می 2ترکیب بارگذاری 

 

S = 2019 cm3 

Z = 2249.5 cm3 

40 cm 
30 cm 

tf=2.8 tf=1.6 

tw=1.2 
tw=1.8 4

0
 cm

 4
0

 cm
 

 مقطع ستون  مقطع تیر

15 

F1
 

F2
 

tb
 

d 

3
0

cm
 7 

9 

9.84 

tt 
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 :کنترل تنش خمشی در تیر

5
2

b

26.625 10
f 1318 1440 kg cm

2019


   

 : طراحی ورق فوقانی

26.625
T 66.56 ton

0.4
   =شی ورق نیروی کش 

2
0.6 2400 1440 kg cm   = تنش کششی مجاز ورق 

25 cm  = عرض ورق فوقانی 
3

1

66.56 10
t 1.85 cm

1440 25


 


 

بترای   شود، لذا مقتطار   دهنطه ورق فوق به ستون در کارگاه تحت نظر بازرسی های چشمی انجام می جوش شیاری اتصال

 . ودش اختیار می 75/1آن مساوی 
2

0.75 1440 1080 kg cm   = تنش کششی مجاز جوش شیاری 

40 cm  =گاوی  عرض قسمت کله 
3

2

66.56 10
t 1.54 cm

1080 40


 


 

 t 1 2t max t , t 1.85 cm  

 . شود استفاده میکله گاوی  20mm×250بنابراین برای ورق فوقانی از ورق 

40 cm = عرض ورق تحتانی 
3

b

66.56 10
t 1.54 cm

1080 40


 


 

 . شود استفاده می 20mm×400برای ورق تحتانی از ورق 
 

 : دهنده ورق فوقانی به تیر جوش گوشه اتصال

D 15 mm 

650 D  ارزش جوش 
366.56 10

68.26 cm
650 1.5





 رول جوش لازم =  

 . شود سانتیمتر در دو لبه کناری انجام می 23جوش فوق در انتها و سانتیمتر از  25

25 23 2 71 cm   = رول کل جوش 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 USE PL450×250×20      ورق فوقانی

 : دهنده ورق تحتانی به تیر جوش گوشه اتصال

D 15 mm 

 رول جوش لازم =  cm 68.26( مثل ورق فوقانی)

68
2D 34 2 1.5 37 cm

2
      = رول جوش لازم در هر ررف 

 . شود در دو ررف ورق استفاده می mm 400و رول  D = 15 mmاز دو خط جوش با 
 

 : طراحی ورق برشی اتصال

V 18.75 T 

 : شود در دو ررف جان استفاده می PL300×120×10برای اتصال برشی جان از دو ورق 

 وش جان حطاکثر ضخامت موثر ج

max y

max

2 650 D 0.4F 0.4 2400

D 0.74 cm

    


 

               D 7 mm  انتخابی 

 : کنترل جوش ورق برشی اتصال به جان تیر

3 2 3

p

2

2

3 2 3
3

p

8b 6bd d
I

12

b
x

2b d

10.5
x 2.16

2 10.5 30

8 10.5 6 10.5 30 30
I 7747 cm

12

 





 
 

    
 

 

1P e 12 x 12 2.16 9.84 cm      = برش مستقیم 

1Pe P(12 2.16) 9.84P   = لنگر 

y

P P
f 0.0098P

A (2 10.5 30)2
   

 
 ( ش مستقیمبر) 

y

p

x

p

Tx 9.84P(10.5 2.16)
f 0.0053P

2I 2(7747)

Ty 9.84P(15)
f 0.0095P

2I 2 (7747)


   

   


 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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2 2

r x x yf (f f ) (f )     

2 2

rf P (0.0098 0.0053) 0.0095 0.0178P

650D 00178P 650 0.7 0.0178P P 25.56ton 18.75

   

      

 

650D 00178P 650 0.7 0.0178P P 25.56ton 18.75 O.K       

 :برشی اتصال به بال ستون  کنترل جوش ورق

 : منمایی با توجه به اینکه از دو ورق استفاده نمودیم، دو خط جوش برای انتقال برش و خمش را کنترل می

2 2

r 12

1

3
22 2

r 2

P
f L 20.25e

2L

P 18.75T

L 30cm

e 9.84cm

18.75 10
f 30 20.25 9.84 557 kg cm

2 30

650D 557 D 0.86cm D 9mm

 








   



    

 

 :طرح تقویت -2

از بر ستون، اقتطام بته تقویتت اتصتال      d ای و تشکیل مفصل خمیری به فاصله اکنون با استفاده از مفاهیم جطیط ررح لرزه

 :منمایی می

exp b ye

5

exp

exp

M Z .F

M 2249.5 1.15 2400 10

M 62.1ton.m

V 2 13.8 2
w 4.6 ton m

L 6





   



 
  

 

exp h
o

h

o

2 0.6 1.1 M wL
V

L 2

2 0.6 1.1 62.1 4.6 5.2
V

5.2 2

  
 

   
 

 

exp h
o

h

o

o

ES 0 1

ES

ES

2 0.6 1.1 M w.L
V

L 2

2 0.6 1.1 62.1 4.6 5.2
V

5.2 2

V 15.76 11.96 27.72 ton

V V W L

V 27.72 4.6 0.4

V 29.56 ton

  
 

   
 

  

 

  



 

6 m 

d=0.4 m  0.4 m 5.2 m 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ES exp o 1 W

ES

ES

M 0.6 1.1 M V L M

0.4
M 0.6 1.1 62.1 27.72 0.4 4.6 0.4

2

M 40.99 11.09 0.37 52.45 ton.m

    

       

   

 

 :های اتصال تعیین مقاومت ورق

 :ورق فوقانی

 
 ب -1-1-2شکل مثال 

p1 y t t

3

p1

F 0.6F t b

F 0.6 2400 2 25 10 72 ton



     

 :ورق تحتانی 

 
 پ -1-1-2شکل مثال 

 

p2 y t t

3

p2

F 0.6 F t b

F 0.6 2400 2 40 10 115.2 ton



     
 

 :های اتصال محاسبه لنگر مقاوم ورق

 p 1 2

p

M min F ,F d

M min (72,115.2) 0.4 28.8 ton.m

 

  
 

 :های اتصال به بال تیر ورق تعیین مقاومت جوش

 :ورق فوقانی

w1 W W

W W u

W W

F R

R 0.707t 0.3F

R 0.707 t 0.75 0.3 4200



 

    

 

40 5 

25 

25 20 

40 5 

40 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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W w

W

3

w1

R 650t 650 1.5 975 kg cm

30 30 25 85cm

F 85 975 10 83ton

   

   

   

 

 :ورق تحتانی

w1 W W

W W

W

3

w1

F R

R 650t 650 1.5 975 kg cm

40 40 80

F 80 975 10 78 ton



   

  

   

 

 :های ورق اتصال به بال تیر محاسبه لنگر مقاوم جوش

w 1 2

w

M min(F ,F ) d

M min(83,78) 0.4 31.2 ton.m

 

  
 

 :های اتصال به بال ستون تعیین مقاومت جوش شیاری ورق

 :ورق فوقانی

2
0.75 1440 1080 kg cm   = تنش کششی مجاز جوش شیاری 

3

gw1F 1080 2 25 10 54ton     =های فوقانی مقاومت جوش شیاری ورق 

 :ورق تحتانی

3

gw2F 1080 2 40 10 86.4 ton     =های تحتانی مقاومت جوش شیاری ورق 

 :های اتصال به بال ستون محاسبه لنگر مقاوم جوش شیاری ورق

gw 1 2

gw

M min (F ,F ) d

M min (54,86.4) 0.4 21.6 ton.m

 

  
 

 :لنگر مقاوم اتصال

p w gwM min (M ,M ,M )

M min (28.8,31.2,21.6) 21.6 ton.m



 
 

Mاز آنجا که لنگر مقاوم اتصال  21.6 ton.m  و لنگرESM 52.45 ton.m باشط لذا بایط اتصال را تقویت نمود می. 

 .شود تفاده میهای قائم در بال فوقانی و تحتانی اس برای تقویت اتصال از لچکی

USE  ½ PL350*200*25 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ت-1-1-2شکل مثال 

 :های لچکی اتصال تعیین مقاومت ورق

'

p y

' 3

p

F 0.6F t h

F 0.6 2400 2.5 20 10 72 ton



     
 

 :های لچکی اتصال به بال ستون تعیین مقاومت جوش ورق
'

w w w

W W

W

' 3

w

F l R

R 650t 650 2 1300 kg cm

2 20 40

F 40 1300 10 52 ton 72 ton



   

  

    

 

 . بنابراین مقاومت جوش حاکم است

 :های لچکی اتصال به بال ستون تعیین لنگر مقاوم جوش ورق

p w

p

M F d

M 52 0.6 31.2 ton.m

   

   
 

t = 25mm 
25 

2
0

0
 350 50 

20 
1F 

2F 

6
0

0
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 :تعیین لنگر مقاوم اتصال

total

total ES

M M M 21.6 31.2 52.8ton.m

M 52.8 ton.m M 52.45 ton.m

    

  
 

 : تقویت جوش ورق فوقانی و تحتانی به بال تیر

هنطه یابط لذا جوش گوشه اتصال د های فوقانی و تحتانی افزایش می ها نیروی وارد بر ورق از آنجا که با اضافه نمودن لچکی

بهتترین روش بترای   . سازی نمتود  باشنط، پس بایط آنها را مقاوم ها نمی ورق فوقانی و تحتانی پاسخگوی نیروی وارد بر ورق

بطین منظور مطابق اشکال زیر بر روی ورق فوقانی و بتال  . باشط ها استفاده از جوش انگشتانه و یا کام می تقویت این جوش

 .نماییم ها را با جوش انگشتانه پر می لیمتر ایجاد نموده و سوراخمی 31به قطر   سوراخ 8تحتانی تیر 

wt 10mm, d 30mm  

tw = ضخامت جوش . 

d  =ها قطر سوراخ . 

A  =ها سطح مقطع سوراخ . 
2

2 2

v u w

plug

cm

ton

A 7.06

F 0.3 F t 0.3 0.75 4200 1 945 kg cm 0.945 ton cm

V 7.06 0.945 8 53.4



       

   

 

 .باشط جوش انگشتانه می های فوقانی و تحتانی به بال تیر برابر با مجموع ظرفیت جوش گوشه و های ورق ظرفیت جوش

T plug filletV V V 53.4 78 131.4 ton

M 131.4 0.4 52.56 ton.m 52.45 ton O.K.

    

   
 

 

 
 ورق فوقانی

250 200 

100 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ورق تحتانی

 

 :کنترل برش

ESV 29.56 ton 

 

 :کنترل برش تیر

3
2 2

v

w

V 29.56 10
f 616kg cm 0.4 2400 960kg cm

d t 40 1.2


     


 

 

 :اتصال به جان تیر  کنترل جوش ورق برشی

2 2

r

3

f P (0.0098 0.0053) 0.0095 0.0178P

650D 0.0178P 650 D 0.0178 29.56 10 D 0.81cm 0.7cm

   

        

 

با اجرای جوش جطیط . های ورق برشی اتصال به جان تیر نیاز به تقویت دارنط شطه جوش پس با توجه به محاسبات انجام

 .های ورق را تقویت نمود توان جوش بر روی جوش قطیمی می

 

 :اتصال به بال ستون  کنترل جوش ورق برشی

2 2

r 12

3
2 2

r 2

P
f L 20.25e

2L

P 29.56 ton

29.56 10
f 30 20.25 9.84 878.4 kg cm

2 30

650D 878.4 D 1.35cm D 14 9mm

 




   



     

 

400 50 

100 

400 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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با اجرای جوش . ل ستون نیاز به تقویت دارنطهای ورق برشی اتصال به با پس با توجه به محاسبات انجام شطه جوش

 .های ورق را تقویت نمود توان جوش جطیط بر روی جوش قطیمی می

 

 ( های پیوستگی ورق)های ستون در ناحیه اتصال  طراحی سخت کننده

 :تر از مقطار زیر باشط نسبت عرض به ضخامت ستون بایط کوچک

6

ys

1
d (40 1.8) 19.1cm 191mm

2

d E 2.1 10 d
0.55 0.55 16.3 t 1.17cm 11.7mm

t F 2400 16.3

   


      

 

 :تر باشط لذا های تیر کوچک های پیوستگی نبایط از ضخامت بال ورقاز آنجا که ضخامت 

USE 2PL344 191 16  

 کنترل چشمه اتصال

 کنترل مقاومت برشی: الف

pa,s

52.45
V 131.125 ton

0.4
   = نیروی بال در هنگام زلزله 

2

cf cf
v y

b c cw

3b t
F 0.4F 1

d d t

 
  

 
 

  :که در آن

tcw = ضخامت جان ستون    db = مقطع تیر ارتفاع 

dc = ارتفاع مقطع ستون در جهت برش  bcf  =عرض بال ستون 

tcf = ضخامت بال ستون 

2
2

v

3 40 2.8
F 0.4 2400 1 1274 kg cm

40 40 1.8

  
    

  
 

    .  بایط چشمه اتصال را تقویت نمود

 قابل قبول نیست
3

2 2

v

131.125 10
f 2117 kg cm 1274kg cm

(40 2 2.8) 1.8


  

  
  

 کنترل کمانشی  : ب

   d  =ارتفاع جان تیر     w  =ارتفاع جان ستون 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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z

z

d w
t

90

368 344
t 7.9

90





 

 

 .نماییم از دو ورق مضاعف برای تقویت جان ستون استفاده می

USE 2PL368 344 8  

خوبست 
3

2 2

v

131.125 10
f 1121.1 kg cm 1274 kg cm

34.4 (1.8 2 0.8)


  

  
 

گردد و در نواحی میانی به کمک دو جتوش انگشتتانه    ورق مضاعف در داخل چشمه قرار داده شطه و دور تا دور جوش می

 .گردد صل میبه جان ستون مت

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مسلح و فولادی  های بتن ترمیم ترک در سازه -2-1

 مسلح  های بتن ترمیم ترک در سازه -2-1-3

 : توانط ترک ایجاد شود مسلح به علل زیر می های بتن در سازه

 . های خورنطه یا واکنش مخرب داخلی های ناشی از حملات شیمیایی در محیط ترک -1

 (. ای های سازه ترک)خارجی  های مقاومتی ناشی از بارهای ترک -2

 . های حرارتی ترک -3

 . های ناشی از انقباض بتن ترک -1

 . های ناشی از نشست شالوده ترک -5

 1-2تا  1-2های  های بخش نیاز به ترمیم عمومی دارنط و در این دو حالت بایط عضو به یکی از روش 2و  1های نوع  ترک

 . گیرد های ناشی از انقباض بتن مورد توجه قرار می ی و ترکهای حرارت در این بخش روش ترمیم ترک. ترمیم شونط

های ژئوتکنیکی منشاء نشست مورد بهسازی قرار  که با اعمال روش های ناشی از نشست شالوده در سازه، در صورتی ترک

 . گیرد گرفته باشط، در این رده قرار می
 

 های ریز  روش ترمیم ترک -2-1-2

میلیمتر باشط، ترک ناچیز معرفی شطه و تمهیطات خاصی برای تعمیر آن به کار  3/1 که عرض ترک کمتر از در صورتی

ممکن است در این حالت شیارزنی . کنط در اغلب موارد، درزگیری سطحی به کمک مواد اپوکسی کفایت می. رود نمی

 (. 1-7-2شکل )سطحی نیز صورت پذیرد 

 
 اعهای ریز به روش اشب ترمیم سطحی ترک -3-1-2شکل 

 شیارزنی
 اولیه رک ت

 رزگیر د

 یرزگیرد

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 میلیمتر  1/0تر از  های عریض ترمیم ترک -2-1-1

توانط به  ، تزریق می2-7-2مطابق شکل . شود میلیمتر از روش تزریق استفاده می 3/1تر از  های عریض برای ترمیم ترک

 . سطحی صورت پذیرد 1کمک پکرهای مکانیکی و یا پکرهای

 

 
 کی پکر مکانی( الف)     پکر سطحی     ( ب)            

 

 پکرهای تزریق -2-1-2شکل 

 

 مراحل تزریق ترک  -2-1-1

 : مراحل تزریق ترک به شرح زیر ارائه شطه است 3-7-2در شکل 

 . شناسایی ترک و عمق آنها: مرحله اول 

 (. به ررح سوراخکاری توجه شود)میلیمتر  211تا  151در فواصل سوراخکاری به کمک مته برای نصب پکر : مرحله دوم 

 . نصب پکرها و تزریق آب تحت فشار برای شستشوی ترک: ه سوممرحل 

 . 2ی سرریز از پکر  تزریق اولین پکر تا مشاهطه: مرحله چهارم 

 . جایی شیلنگ تزریق تا تزریق تمام پکرها جابه: مرحله پنجم 

 . آوری تمیزکاری سطحی و عمل: مرحله ششم 

 (. اختیاری)روی ترک  FRPچسبانطن نوار : مرحله هفتم 

 . باشط درجه سلسیوس می 1دمای حطاقل تزریق 

ی تمیز کردن ترک هرگونه آلودگی شامل روغن، چربی و قطعات ریز بتن که از نفوذ اپوکسی و  لازمست در مرحله

 . کنط، برداشته شود پیوستگی آن به بتن جلوگیری می

 .  ارائه شطه است 11-7-2تا  3-7-2 های جزئیات کار در شکل

  

                                                 

 
1- Packer  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تزریق روش 

 
 شناسایی عمق ترک : اولمرحله 

 
 ها و تمیزنمودن سطح ترک مطابق شکل PACKERکاری جهت نصب  سوراخ: دوممرحله 

 

 
 نظیمتها و PACKERنصب : ومسمرحله       

 
 مان مشاهده سرریزی اپوکسی زا ت PACKER زریق ترک از اولینت: هارمچرحله م

 PACKERاز دومین 

 

 

  :توجه

 . متر لازم است تزریق انجام شود میلی 2/1های با عرض بیش از  ترکبرای 

 . چسبانطه شود FRPمتر لازم است پس از تزریق روی آن  میلی 1های با عرض بیش از  ترکبرای 

 

 مراحل تزریق ترک -1-1-2شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مراحل تزریق ترک -ادامه -1-1-2شکل 

 FRPهای  نصب ورق: مرحله هفتم
 دوم و تکرار این عمل  PACKERجایی شلنگ تزریق از  جابه: مرحله پنجم

 ها در صورت لزوم تزریق مجددPACKERی  برای همه

 آوری آن  تمیزکاری سطح تزریق و عمل: مششمرحله 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 جزییات سوراخکاری -1-1-2شکل 

 

 

 
 توضیحات سوراخکاری -1-1-2شکل 

 

 

  سوراخکاری با زاویه45  در بتن 

  متر  میلی 2+ قطر پکر = قطر سوراخ 

 d   عمق سوراخ 

  d  =ای  جزء سازه ضخامت 

d/2  =مرکز به مرکز پکر ی  فاصله  

 پکر تا ترک و           
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 روش صحیح سوراخکاری -1-1-2شکل 

 

 

 
  ترمیم سطحی ترک -1-1-2شکل 
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 (برحسب بارر حطاکثر تزریق فشا) ] = .Pmax(مقاومت مشخصه بتن [(5+×  3/(10

 :داریم C25برای بتن : مثال

 max.P 25 5 3 100bar   

 
 فشار مناسب برای تزریق -1-1-2شکل 

 

 
 تزریق با پکر سطحی -1-1-2شکل 

d  = ضخامت بتن 

 پکر سطحی
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 بندی  برای آب تزریق درز اجرایی -30-1-2شکل 

 

 

 

 

 

 تزریق یورتان برای استفاده از رزین پلی -33-1-2شکل 

 

 

 

 

 رایی درز اج

 پکر تزریقی 

~ d/2 
45  

 یورتان  خواص مواد تزریق پلی

 ( حتی در دمای زیر صفر درجه)پذیری زیاد  انعطاف 

  چسبنطگی خوب به سطوح خشک و مرروب 

 ی خوب  مشخصات انبساری، الاستیسیته 

  مشخصات ویسکوزیته، هایطروفیلیک و هایطروفوبیک 
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 اپوکسی خواص مواد تزریق 

  ( مقاومت فشاری و کششی)مشخصات مکانیکی بالا 

  چسبنطگی خوب به سطوح خشک و مرروب 

  مقاومت شیمیایی خوب 

  
 استفاده از رزین اپوکسی برای تزریق -32-1-2شکل 

 

 های فولادی  ترمیم ترک در سازه -2-1-1

های تحت بارهای دینامیکی، عمطتاً به دلیل  لادی نظیر پل، جرثقیل و سازههای فو خوردگی در اعضای فولادی سازه ترک

های  ترک خستگی عموماً از پنجه جوش شروع شطه و با ظاهری صاف و نرم به صورت دایره. است 1پطیطه خستگی

 . یابط مرکز در مقطع عضو گسترش می هم

عمال بار کششی، بار کششی سریع، یا تغییرشکل زیاد توانط منجر به شکست ناگهانی قطعه در اثر ا های خستگی می ترک

توان از رشط ترک با تغییر الگوی توزیع  هرچنط وجود ترک خستگی لزوماً به معنی ناایمن بودن سازه نیست اما می. شود

 . تنش جلوگیری و ترک را اصلاح نمود

 
 شکل Iای از سطح مقطع ترک خستگی در تیر ورق  نمونه -31-1-2شکل 

                                                 

 
1- Fatigue 

 ریشه ترک 

 سوراخ دسترسی
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 زرسی با

که  باشط، ناشی از خستگی میهای  برداری ازجمله ترک ی جهت شناسایی عیوب حین بهرهروش ،ای های دوره انجام بازرسی

های  انجام بازرسی FHWA دستورالعملبه عنوان نمونه . توان از رشط ترک به حط بحرانی جلوگیری نمود از رریق آن می

های چشمی انجام  ها عموماً به شکل بازرسی این بازرسی. دانط ای الزامی می دههای جا ماهه را برای پل 21ای حطاکثر  دوره

 .گردد تکمیل می (NDT) های غیرمخرب آزمون های و سایر روش PT ،MTهای غیرمخرب  که با آزمایش شود می
 

 

 
 یرمخربهای چشمی و غ ها به روش ی بازرسی و آشکارسازی ترک تصاویری از نحوه -31-1-2شکل 

 

 

 جان تیر

 

 

 

 

 

ر ترک مشاهده گردوغبار د

 محل اتصال بال به جان
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 سازی  های تعمیر و مقاوم روش

که دو روش اول  شود بنطی می های خستگی به سه دسته اصلی زیر تقسیم سازی ترک های تعمیر و مقاوم بطور کلی روش

 : تعمیر با توجه به ابعاد و ضخامت ترک بوده و روش سوم از نوع پیشگیرانه و در محطوده رراحی است

  1عملیات سطحی( الف

 ها در کل ضخامت  ر ترکتعمی( ب

 ترک  املاتصال جهت کاهش ع ی هاصلاح نحو( پ
 

 عملیات سطحی 

. استای  و عملیات ضربه 2زنی سطحی، ذوب سطحی پنجه جوش به روش قوس تنگستن عملیات سطحی شامل سنگ

ترین و  ادهس است و ازنخورده مناسب   ها فقط جهت بهبود عملکرد جوش و افزایش مقاومت نواحی ترک این عملیات

 3سطحی تا عمق های  کاری جوش جهت تعمیر ترک چکش. اشاره کرد 3کاری تقهتوان به عملیات  آنها میترین  هزینه کم

 . باشط قابل استفاده میمیلیمتر نیز 

های خستگی ممکن  ترکاین در حالی است که و  داردعملیات سطحی فقط روی پنجه جوش تاثیر لازم به ذکر است که 

 . یشه جوش توسعه پیطا کنطاست از ر
 

 زنی  سنگ

ای  های لبه ترک ، به ویژههای کوچک هایی از قطعه که حاوی ترک توانط برای برداشتن قسمت زنی سطحی می سنگ

که این روش بایط با لازم به ذکر است . داشته باشط 1:2.5بایط نسبت  ه شیار زدهشیب ناحی. استاستفاده قابل  ،ها فلنج

 . چشمی نشودبیش از حطپذیرش بازرسی  ،کاهش ضخامتترل شطه انجام شود تا دقت بالا و کن

 0.8حطاقل شیار زده شطه بایط عمق قسمت . 5ای زنی مته و سنگ 1زنی دیسکی از سنگ زنی عبارتنط سنگ هدو روش عمط

ها در   صفحه سنگ. تامین شودزنی  پاس سنگبوده و این شیار بایط با یک ضخامت  %5یا میلیمتر  2حطاکثر میلیمتر و 

 .باشط  grit 24اینچ و از جنس اکسیط آلومینیوم با زبری  0تا  1ابعاد 

 

                                                 

 
1- Surface Treatment 

2- GTA 

3- Peening 

4- Disk 

5- Burr 
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 زنی دیسکی ی استفاده از دستگاه سنگ نحوه -31-1-2شکل 

 

 
 زنی دیسکی دستگاه سنگ -31-1-2شکل 

 

توان به سهولت اجرا و  میاز مزایایی نسبت به روش دیسکی برخوردار است که ازجمله آن  1ای یا انگشتی زنی مته سنگ

بوده که کمتر از  1m/hاز ررف دیگر سرعت برش در این روش حطود . ها، اشاره کرد قابلیت کنترل بالا، به ویژه در گوشه

 . است (2m/h)سرعت روش دیسکی 

                                                 

 
1- Burr Grinding 
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 زنی انگشتی ی استفاده از دستگاه سنگ نحوه -31-1-2شکل 

 

 

 
 زنی انگشتی دستگاه سنگ -31-1-2شکل 
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  3ای لیات ضربهعم

های متعطدی  روش. مبنای این روش ایجاد تنش پسمانط فشاری در نزدیکی پنجه جوش با اعمال ضربات سطحی است

 : گیرد های فولادی غالباً مورد استفاده قرار می زنی سطحی وجود دارد اما دو روش عمطه زیر در رابطه با سازه برای ضربه

 چکش بادی  (1

 چکش التراسونیک (2

 . تری دارد صطا بوده و تجهیزات آن قابلیت استفاده آسان اسونیک روشی بیروش التر
 

 
 انواع چکش بادی -31-1-2شکل 

                                                 

 
1- Impact Treatment 

 (الف)

 (ب)
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 کاری شده پنجه جوش چکش -20-1-2شکل 

 

 
 .باشد ی میزان نفوذ می دهنده کاری با چکش باد ی که نشان مراحل اجرای تقه -23-1-2شکل 

 

 ستن روش ذوب مجدد با قوس الکترود تنگ

در این . در رول پنجه جوش و فلز پایه است 2به روش جوشکاری خودزا 1روش ذوب مجطد با قوس الکترود تنگستن

شود و باعث ذوب فلز جوش و یا بطون  با سرعت ثابت در رول پنجه جوش حرکت داده می 3روش الکترود تنگستن

 . گردد افزودن فیلر متال جطیط می

این . ی محبوس شطه و همچنین کاهش تمرکز تنش در پنجه جوش است سرباره روشی مناسب جهت خروج GTAروش 

تاثیر این روش بستگی به مهارت اپراتور جهت ایجاد نفوذ . شود میلیمتر استفاده می 5های تا عمق  روش برای تعمیر ترک

 . کافی دارد

                                                 

 
1- GTA 

2- Autogenously 

3- TIG 
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  3کاری سوراخ

نوک هر دو در این روش یک سوراخ در . اشطهای خستگی ب کاری شایط پرکاربردترین روش جهت اصلاح ترک سوراخ

هرچه قطر سوراخ ایجاد شطه بیشتر باشط مفیطتر خواهط بود به شرری که . شود ایجاد شطه و نوک تیز برداشته می 2ترک

 . ای قطعه نطاشته باشط تاثیر منفی در عملکرد سازه

های ایجاد  سوراخ. توانط کافی باشط ینچ نیز میاینچ مناسب بوده ولی قطر یک ا 2تا  1های با قطر  براساس تجربه سوراخ

ای این موضوع جهت جلوگیری از ورود جانوران و پرنطگان به  های جعبه در پل. یا لاستیک پرشود پیچشطه بایط توسط 

یا  (8.8شود که از یک پیچ پرمقاومت  باشط پیشنهاد می متر میلی 11تا  35اگر قطر سوراخ . باشط داخل قطعات مهم می

ها اکیطاً ممنوع  استفاده از برش شعله جهت ایجاد سوراخ در انتهای ترک. جهت پرکردن سوراخ استفاده شود 10.9)

 . باشط می

 
 کاری های مختلف مورد استفاده جهت سوراخ تصاویر مته -22-1-2شکل 

 

 
 کاری مناسب و سوراخ PTتشخیص نوک ترک با استفاده از  -21-1-2شکل 

                                                 

 
1- Hile Drilling 

2 - Tip of Crack  
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 : روش به شرح زیر استفرآینط کار در این 

و سپس نوک ترک با استفاده از یک پانچ  MTیا  PTمشخ  کردن نوک ترک با استفاده از روش مناسب ماننط  -1

 . شود مشخ  می

میلیمتر جهت چک کردن صحت نوک ترک از  3مته به قطر  های تمام ضخامت، بهتر است ابتطا یک پیش برای ترک -2

 . ررف مقابل انجام شود

 . باشط متر میلی 25صحیح مته که حطاقل بایط انتخاب قطر  -3

 . کاری ارراف لبه سوراخ بایط صاف شود پس از سوراخ -1

 .کاری نهایی تنیطه و سپس رنگ های پرمقاومت پیش پرکردن سوراخ با استفاده از پیچ -5
 

  3شیارزنی و جوشکاری

پس از تشخی  ترک با استفاده از . شود های رویل و تمام ضخامت استفاده می روش شیارزنی و جوشکاری برای ترک

شکل با استفاده از  Vسپس این شیار . شود ضخامت ورق برداشته می 34 ترک تا عمق ی هفلز ناحی Vشیارزنی به شکل 

 باشط اما روش مناسب شیارزنی روش گوج قوسی می. شود شود این فراینط برای جهت مقابل نیز تکرار می جوش پر می

 . زنی نیز مناسب است روش سنگ

زنی اینست که ممکن است محل ترک محو شود که احتمال باقیمانطن بخشی از ترک در قطعه وجود  عیب روش سنگ

 . خواهط داشت

این فراینط بایط توسط جوشکاران . انجام شود کارگاهیهای  روش بایط با دقت بالاتری نسبت به جوشاین جوشکاری در 

 . طه انجام پذیردو آموزش دی ماهر

در بعضی موارد که تعمیر . باشط نسبت به فلز پایه موثرتر می ،های دارای ترک در تعمیر جوش شیارزنی و جوشکاری روش

باشط ممکن است پتانسیل وقوع ترک مجطد در ناحیه اصلاح شطه وجود داشته باشط که  های فاقط جوش می در قسمت

 . نیز جهت تکمیل کار استفاده نمود های دیگر بایط در این موارد از تکنیک

و یا  GMAW، تحت حفاظت گاز SMAWتوانط به روش الکترود دستی  روش جوشکاری با توجه به امکانات موجود می

FCAW 31ای معادل  هیطروژن بوده و مقاومت به ضربه مواد مصرفی جوش بایط حطاقل از نوع کم. باشط قابل استفاده می 

 . داشته باشط سلسیوس -30ژول در دمای 

ورق ها نظیر  که سایر روش استفاده از روش شیارزنی جوش در صورتی مگاپاسکال 101 برای فولادهای با مقاومت بالای

های  تر جهت کاهش تنش ینیدر این موارد بایط از الکترودهای با مقاومت پا. شود قابل استفاده نباشط توصیه میمضاعف 

هیطروژن بایط در این نوع مصالح  گرمایش مطابق استانطارد مربوره و الکترود کم حطاقل پیش. طه استفاده شودباقیمان

 . استفاده گردد

                                                 

 
1- Vee-and-Weld 
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 . تر از فلز پایه استفاده شود ی پائینتهمچنین در نواحی که گیرداری بالایی دارنط، بایط از الکترودهای با گریط مقاوم

 : ر استفرآینط کار در این روش به شرح زی

 .  MTو یا  PTتشخی  نوک ترک با استفاده از روش  -1

. متر از هر ررف ترک میلی 51تا  و ترک خورده ی هضخامت ناحی 34 زنی یا گوج قوسی رول ترک تا عمق سنگ -2

 . شیار ایجاد شطه Uیا  Vارمینان از شکل مناسب 

مورد بازرسی قرار گیرد تا از برداشته  MTیا  PTروش مناسب ماننط  بازرسی قبل از جوشکاری این نواحی بایط به -3

 . شطن کامل ترک ارمینان حاصل گردد

 . مناسب WPSتمیزکاری سطح و پاک کردن اکسیطهای سطحی حاصل از گوج و سپس جوشکاری داخل شیار با  -1

 . بازرسی نهایی سطح جوشکاری شطه -5

 (.  بازرسی، جوشکاری، بازرسی نهایی زنی، سنگ)تکرار مرحل فوق از سمت مقابل جوش  -1

 . کاری سطح تعمیر شطه در صورت نیاز رنگ -7

 
 .سوراخ دسترسی جهت ایجاد شیار کامل در جان قطعه انجام شده است شیارزنی و جوشکاری نمونه از تعمیر -21-1-2شکل 

 

 . باشط های شیارزنی شطه جهت جوشکاری می یکی از مشکلات این روش همباد کردن لبه
 

 ( ورق وصله)استفاده از ورق مضاعف 

مبنای این . است وصلهشود استفاده از ورق مضاعف و یا  های تمام ضخامت استفاده می تکنیک دیگری که برای ترک

محاسبات این روش مطابق محاسبات . باشط خورده می روش افزایش سطح مقطع و یا ایجاد پیوستگی در سطح مقطع ترک

 . باشط می ورق وصله

 . توان هم به روش جوشکاری و هم با پیچ به هم متصل نمود های مضاعف را می ورق
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 . شود از پیچ برای اتصال استفاده شود توصیه میاما با توجه به احتمال وقوع معایب ناشی از جوشکاری 

 : فرآینط کار در این روش به شرح زیر است

 . ترک خورده ی هباد سازی لب هم -1

 . متر میلی 25ای به قطر حطاقل  تهکاری نوع ترک با م سوراخ -2

 . های مضاعف سطح مقطع ورق ی همحاسب -3

 . ها های مضاعف و همچنین تعیین الگوی چیطمان پیچ های مورد نیاز جهت تحمل ظرفیت ورق تعطاد پیچ ی همحاسب -1

 . های مورد نیاز مطابق محاسبات فوق های مضاعف با سوراخ ساخت ورق -5

 . گرد شود متر میلی 51های مضاعف با شعاع  های ورق لبهدر صورت استفاده از جوش بایط  -1

کاری  ها را روی محل عیب نصب کرده و از خود ورق به عنوان شابلن جهت سوراخ در محل نصب یکی از ورق -7

 . شود استفاده می

عایت تنیطه بایط در این مرحله ر های پیش الزامات بستن پیچ ی هکلی. ها قراردادن ورق سمت مقابل و بستن پیچ -8

 . گردد

خودداری بایط از قطع جوش و شروع مجطد آن  ،کشش امتطادهای عمود بر  در صورت استفاده از جوش در جوش -0

 . شود

 . شود 1کاری های عمود بر جهت نیرو تقه پنجه جوش -11

  . کاری محل اتصال رنگ -11

 
 ترک خستگی در کل عمق جان تیر  -21-1-2شکل 

                                                 

 
1- Peening 
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 عف پیچی تعمیر به روش ورق مضا -21-1-2شکل 
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   سومبخش 
   بهسازی سیستم
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های مختلف تقویت موضعی اعضا آشننا   ها و تکنیک دوم از این مجموعه و طی مباحث مختلف فصل دوم، با روش بخشدر 

باشند ولی لزوماً رفتار آنها مجموع رفتنار اعضنا نی نت و سی نتم کلنی       ای از اعضا می ها مجموعه هر چند که سازه. شدیم

به نازی سی نتم اسنت کنه در آن     ، اختمان، هدف اولدر به ازی س. باشد ساختمان دارای شخصیت رفتاری متفاوت می

حنال در اینن   . ای سی تم سازه منورد ماالعنه اسنت    مهندس م ئول به دنبال بهترین راهبرد و راهکار برای به ازی لرزه

 .راهبرد یا راهکار ممکن است نیاز به تقویت اجزایی از سازه و یا اضافه کردن اجزای جدید به سازه باشد

 به نازی  هنای گزینه انتخاب و تعیین برای یکدیگر با ترکیب در یا منفرد صورت به تواند می نمونه عنوان به زیر راهبردهای

  .گیرد قرار استفاده مورد سی تم باربر جانبی سازه

 حذف یا کاهش نامنظمی در سازه  -الف

 در پلان ینامنظمحذف یا کاهش  -1

 در ارتفاع ینامنظمحذف یا کاهش  -2

 حذف طبقه نرم -3

 پیچشی ینامنظمحذف یا کاهش  -4

 حذف مکانی م ستون کوتاه از سازه -5

 های فرورفته حذف یا اصلاح کنج -6

 سازه؛ کل برای لازم جانبی سختی تامین -ب

 سازه؛ کل برای لازم مقاومت تامین -پ

 ساختمان؛ جرم کاهش -ت

 بار؛ م یر نمودن کامل -ث

 بندی؛ کلاف با ساختمان ان جام افزایش -ج

 ساختمان؛ از انتظار مورد عملکرد ساح کاهش منظور به کاربری تغییر -چ

 انرژی؛ جاذب های سی تم به کارگیری -ح

 ای؛ هلرز جداساز سی تم به کارگیری -خ

هایی وجود دارد که تاثیر  در بیشتر اوقات برای تعیین راهبردها و راهکارهای به ازی سی تم باربر جانبی، محدودیت

توان به صورت زیر  ها را می مجموعه این محدودیت. گذارند هکار انتخابی برای به ازی میای بر راهبرد و را عمده

 :بندی نمود طبقه

 اهداف عملکردی ساختمان -الف

 های اجرایی محدودیت هزینه -ب
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 به ازیهای زمانی در امر  محدودیت -پ

 (پلان و نما)های معماری  محدودیت -ت

 به ازیضرورت فعال بودن ساختمان حین  -ث

 به ازیپرهیز از ری ک در زمان  -ج

  لزوم حفظ آثار باستانی -چ

 . توان اختلاف بین به ازی موضعی و به ازی سی تم را ملاحظه نمود با بررسی دو منحنی بار افزون می

ه ک در حالی. یابد شود که فقط ظرفیت تغییرشکل جانبی نظیر زوال سی تم افزایش می در به ازی موضعی ملاحظه می

 . یابد در به ازی سی تم علاوه بر افزایش ظرفیت تغییرشکل جانبی، ظرفیت مقاومت جانبی نیز افزایش می

 

 
 ( بهسازی موضعی) سازی عضو مقاوم

 

 
 سیستم سازی  مقاوم

 

 پذیر تقویت عضو آسیب
 برش 

 پایه 

 سازه بهسازی شده 

 سازه موجود 

 تغییرمکان جانبی بام 

 پذیر  عضو آسیب

 اجزای جدید 

 برش 

 پایه 

 سازی شده  سازه مقاوم

 تغییرمکان جانبی بام 
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 3فصل  
   حذف یا کاهش نامنظمی در سازه
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 معرفی  -3-1

هنا بنر ی نو پوشنید       های گذشته، اهمیت پیکربندی و مننم  بنودن سناختمان    ها در زلزله با توجه به عملکرد ساختمان

ای وارد  های لنرز   تواند از ب یاری از آسیب تقارن و تناسبات هندسو در ساز  و معماری، موبه همین جهت رعایت . نی ت

هنا   دهند ینه عملکنرد سناختمان     های گذشته نشنان منو   ها در زلزله مطالعه رفتار ساختمان. ها جلوگیری یند بر ساختمان

 هنای این امر بنویه  در ارتبناب بنا دیوار   . باشد ن بت به تغییرات یوچکو در تقارنِ شکل یلو ساختمان، ب یار ح اس مو

 . برشو و سایر اجزای مقاوم در برابر نیروهای جانبو مطرح است

جهت  اصلاحاتو در انجام باشند، با ای مطلوب مو عملکرد لرز  ارتفاع، فاقد و پلان دلیل نامنممو در هایو یه به ساختمان در

 .توان راهکارهای مناسبو برای به ازی آنها ارائه یرد مو( ه ازیهمرا  با سایر راهبردهای ب)رفع و یا یاهش نامنممو 

در چننین شنرایطو بنا ایجناد     . آیند  باربر جانبو بوجود منو  اعضاینامنممو در ساختمان، معمولاً به دلیل ناپیوستگو در 

ختمان بنه دو  هنا در سنا   ننامنممو . تغییراتو در سی ت  باربر جانبو، ممکن است بتوان نامنممو ساختمان را یناهش داد 

 . شوند ها در ارتفاع تق ی  مو ها در پلان و نامنممو نامنممو ی هدست

هنا، منوازی و متعامند     ها در پلان بطور عمد  عبارتند از نامنممو پیچشو، وجود بازشنوهای بنزرد در دینافراگ     نامنممو

و جابجنایو و تغیینرات   ( و ینا صنلیبو شنکل    L,U,Tهای  پلان)های فرورفته  های باربر جانبو، وجود گوشه نبودن سی ت 

های موجود در ارتفاع نیز عبارتند از وجود طبقۀ نرم، وجود طبقۀ ضعیف، توزیع نامنم  جنرم   نامنممو. ها ای در پلان ساز 

اع اننو  1-3در جندو   . های باربر جانبو متفاوت در ارتفناع  در ارتفاع، تغییر صفحه اجزای باربر جانبو و استفاد  از سی ت 

 .های خرابو در آنها ارائه شد  است ها و مکانی   نامنممو
 

 ها و مکانیسم خرابی در آنها انواع نامنظمی -1-3جدول 

 مکانیسم خرابی شکل و موقعیت ساختمان در پلان نوع نامنظمی

 نامنممو پیچشو

  

 های وجود ینج

 فرو رفته

(L شکل) 
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 ها و مکانیسم خرابی در آنها  انواع نامنظمی -ادامه -1-3جدول 

 مکانیسم خرابی شکل و موقعیت ساختمان در پلان نوع نامنظمی

وجود بازشوهای 

 ها بزرد در دیافراگ 

  

موازی و متعامد 

های  نبودن سی ت 

 باربر جانبو

  

قطع دیوارهای برشو 

( سی ت  باربر جانبو)

 در ارتفاع

  

 نرم ی هوجود طبق

  

نامنم  جرم در توزیع 

 ارتفاع

  

بکارگیری  

های متفاوت  سی ت 

 در ارتفاع

  

نامنممو در م یر 

*انتقا  بار
 

  

 ضعیف ی هوجود طبق

  
 .باشد ساز  نامنم  مو 363 هیطبق نشرچون جابجایو سی ت  باربر در صفحه است  *
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زلزلنه را از طبقنات بنه پنو منتقنل ینند، بایند بنین پنو و          سی ت  مقاوم در برابر بارهای جانبو یه بتواند بنار ناشنو از   

نیروهای جانبو بوجود آمد  در ساختمان از طریق سقف به دیوارهنا و سن ب بنه    . های طبقات وجود داشته باشد دیافراگ 

جنود  چنانچه در م یر انتقا  بار، ناپیوستگو وجود داشته و م یر انتقا  بنار یامنل نباشند، علینر   و    . شود پو منتقل مو

  .ای را نخواهد داشت اعضای جانبو مناسب در ساختمان، ساز  توانایو مقاومت در برابر نیروهای لرز 

 ها بر حسب نظم کالبدی  بندی ساختمان گروه -3-2
شکل هندسو، توزیع جنرم و توزینع سنختو در پنلان و در ارتفناع      : هایو یه به لحاظ خصوصیات یالبدی شامل ساختمان

 . شوند مح وب مو« منم »و در  یر اینصورت « نامنم »دارای یکو از مشخصات زیر باشند 

 

 نامنظمی در پلان  -3-2-1

 03هنای سناختمان بیشنتر از     و جهت در یکنو از گوشنه  رفتگو همزمان در د در مواردی یه پب :نامنظمی هندسی -الف

 . درصد طو  پلان در آن جهت باشد

در مواردی یه حدایثر تغییرمکان ن بو در یک انتهای ساختمان در هر طبقه، با احت اب پیچش  :نامنظمی پیچشی -ب

درصد متوسط تغییرمکان ن نبو در دو انتهنای سناختمان در آن طبقنه      03بیشتر از  Aj = 1.0تصادفو و با منمور یردن 

پیچشنو توصنیف   « شندید »درصند باشند، ننامنممو     03و در مواردی یه این اخنتلا  بیشنتر از   « زیاد»نامنممو  ،باشد

 . شود مو

 . یند یاربرد پیدا موصلب ه تند  ها صلب و یا نیمه های یف های پیچشو تنها در مواردی یه دیافراگ  نامنممو

در مواردی یه تغییر ناگهانو در م احت دیافراگ ، به میزان مجموع سطوح بازشوی بیشنتر از   :نامنظمی در دیافراگم -پ

درصد سختو طبقات مجناور، وجنود    03درصد سطح طبقه، و یا تغییر ناگهانو در سختو دیافراگ ، به میزان بیشتر از  03

 . داشته باشد

در سی ت  باربر جانبو انقطاعو در م یر انتقا  نیروی جانبو، مانند تغیینر  در مواردی یه  :ارج از صفحهنامنظمی خ -ت

 . صفحه، حداقل در یکو از اجزای باربر جانبو در طبقات، وجود داشته باشد

امند اصنلو   در مواردی یه بعضو اجزای قائ  باربر جانبو به موازات محورهنای متع  :های غیرموازی نامنظمی سیستم -ث

 . ساختمان نباشد
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 نامنظمی پیچشی  -ب               نامنظمی هندسی    -الف   

 

 
 ( در سختی)نامنظمی دیافراگم  -2-پ   ( در مساحت)نامنظمی دیافراگم  -1-پ              

 
 های غیرموازی  نامنظمی سیستم -ث     نامنظمی خارج از صفحه    -ت

 

 نامنظمی در ارتفاع  -3-2-2

درصد آن در طبقات  133در مواردی یه ابعاد افقو سی ت  باربر جانبو در هر طبقه بیشتر از  :نامنظمی هندسی -الف

 . مجاور باشد

 . های طبقات مجاور تفاوت داشته باشد درصد با جرم 03مواردی یه جرم هر طبقه بیشتر از در  :نامنظمی جرمی: ب

 . رپشته از این تعریف م تثنا ه تندطبقات بام و خ

از سی ت  باربر جانبو در ارتفاع قطع شد  باشد، به طوری در مواردی یه جزئو  :نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی -پ

 . گاهو تغییراتو ایجاد یند ها و دیوارهای تکیه ها، ستون یه آثار ناشو از واژگونو روی تیرها، دا 

درصد مقاومت جانبو طبقه روی خود یمتر  03مواردی یه مقاومت جانبو طبقه از در  :نامنظمی مقاومت جانبی -ت

 . شود نامید  مو« طبقه ضعیف»ای اصطلاحاً  باشد، چنین طبقه

max  
ave  

min  

max min
ave

2

  
   

maxنامنظمی زیاد 

ave

1.2





 

maxنامنظمی شدید 

ave

1.4





 

 بازشو

 پذیری  کف انعطاف

 کف صلب 

X 

A Y 

A > 0.5 XY 

 دیوار طبقه بالا 

 دیوار طبقه پایین 
 دیوار 
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 . شود توصیف مو« طبقه خیلو ضعیف»درصد یاهش یابد، طبقه اصطلاحاً  60در مواردی یه مقدار فوق به 

درصد سختو جانبو طبقه روی خود و  03سختو جانبو هر طبقه یمتر از  مواردی یهدر  :نامنظمی سختی جانبی -ث

نامید  « طبقه نرم»ای اصطلاحاً  چنین طبقه. های جانبو سه طبقه روی خود باشد درصد متوسط سختو 03یا یمتر از 

 . شود مو

« طبقه خیلو نرم» درصد یاهش پیدا ینند، طبقه اصطلاحاً 03درصد و  63در مواردی یه مقادیر فوق به ترتیب به 

 . شود توصیف مو

 
 نامنظمی جرمی  -ب    نامنظمی هندسی  -الف

 

 
 نامنظمی مقاومت جانبی  -ت       نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی  -پ    

 

 
 نامنظمی سختی جانبی  -ث

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های نامنظم  محدودیت در احداث ساختمان

در مناطق با خطر ن بو متوسط و بالاتر مجناز نی نت و در   « طبقه خیلو ضعیف»های با نامنممو  احداث ساختمان -الف

 . متر باشد 13تواند بیش از سه طبقه و یا  ارتفاع آنها نمومناطق با خطر ن بو ی ، 

طق با خطنر ن نبو متوسنط و    در منا« شدید پیچشو»و « طبقه خیلو نرم»های با نامنممو از نوع  احداث ساختمان -ب

 . مجاز است IIIو  I ،IIهای نوع  بالاتر، تنها برروی زمین

 

 طبقه نرم -3-3

ها در برابنر زلزلنه    نامه طراحو ساختمان مطابق آیین. باشد ها مو وجود طبقه نرم یکو از معایب ب یار متداو  در ساختمان

درصد سنختو جنانبو طبقنه روی خنود و ینا       03آن یمتر از ای یه سختو جانبو  ، طبقه(ویرایش سوم 0033استاندارد )

  .شود نرم نامید  مو ی هدرصد متوسط سختو سه طبقه روی خود باشد، طبق 03یمتر از 

اینن  . شنود  های اصلو طبقه نرم ناپیوسنتگو در اسنتحکام ینا سنختو اسنت ینه در اتصنالات ایجناد منو          یکو از مشخصه

پذیری بیشتری داشنته   نرم ساختمان، استحکام یمتر و یا انعطا  ی هرچه طبقشود یه ه ناپیوستگو بدین سبب ایجاد مو

 انجامند   خنود بنه تمرینز نیروهنا در اتصنالات منو       ی بنه نوبنه  شنود ینه    های بیشتری در آن ایجاد منو  باشد، تغییر شکل

 (. 1-3 شکل)
 

 
 مکانیسم ایجاد طبقه نرم -1-3شکل 

 

تواند در یکو از طبقات بالایو نینز اتفناق    آید، ولو در موارد خاصو مو طبقه نرم معمولا در اولین تراز ساختمان بوجود مو

 (. 0-3شکل)افتد 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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، اضافه ینردن دیوارهنای برشنو    فولادیتوان از راهکارهایو نمیر اضافه یردن مهاربندهای  به منمور اصلاح طبقه نرم، مو

در این حالت با حذ  نامنممو . استفاد  نمود... های خمشو، ایجاد دیوارهای حائل و فه نمودن قاب، اضافولادیبتنو و یا 

 (.0-3شکل)گردد  آن توزیع نیروی زلزله اصلاح مو ی هفوق سختو طبقه و در نتیج

   
  (الف)

   
 (ب)

 بالاییوجود طبقه نرم در طبقات  -وجود طبقه نرم در اولین تراز، ب -الف -2-3شکل 

 

باشد به طوری ینه اگنر    ترین علت به وجود آمدن طبقه نرم اختلا  سختو جانبو طبقه فوقانو و تحتانو ساز  مو متداو 

درصد متوسنط سنختو سنه     03درصد سختو جانبو طبقه روی خود و یا یمتر از  03ای یمتر از  سختو جانبو در طبقه

پنذیری زیناد طبقنات تحتنانو، ناپیوسنتگو در       ر انعطنا  ولنو عنلاو  بن   . آیند  طبقه روی خود باشد طبقه نرم به وجود مو

. باشند  م یرهای بارثقلو و جانبو و همچنین وجود طبقات فوقانو سنگین نیز از عوامل به وجنود آمندن طبقنه ننرم منو     

 . نشان داد  شد  است( 3-3)بعضو از عوامل ایجاد طبقه نرم در شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 پذیری زیاد طبقه اول انعطاف       انقطاع در مسیر بارهای ثقلی و قائم                    طبقات فوقانی سنگین                        

 عوامل به وجود آمدن طبقه نرم -3-3شکل 

 

زیر مراحل اضافه نمودن قاب خمشو برای یک ساختمان با طبقه نرم، به عنوان راهکار بکار گرفتنه شند    ( 0-3)  در شکل

هنا و   این مراحل شامل ایجاد فونداسیون جدید و شناژبندی، نصب سنتون . اد  شد  استدر جهت حذ  نامنممو، نشان د

 .باشد تیرهای قاب خمشو جدید و اتصا  آن به سی ت  اولیه مو

       

          
 مراحل اضافه نمودن قاب خمشی برای اصلاح طبقه نرم -7-3شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 734                                                                                                                      حذف و یا کاهش نامنظمی در سازه            -سوم فصل

 

 

        
 اضافه کردن قاب خمشی -ب     اضافه کردن دیوار برشی                             -الف        

 
 اضافه کردن مهاربند فلزی -ت  اضافه کردن دیوار حائل                                   -پ      

 راهکارهای بکار گرفته شده برای حذف نامنظمی و اصلاح طبقه نرم -4-3شکل 

 نامنظمی پیچشی -3-7
در صورتو ینه فاصنلۀ بنین مرینز     . باشد های شدید تحت زلزله ، ایجاد پیچش در ساختمان مو یکو از دلایل عمد  خرابو

جرم و مریز سختو در هر یدام از امتدادهای اصلو سناختمان زیناد باشند، سناختمان دچنار پنیچش گردیند  و نینروی         

 (.6-3شکل )  شود تواند باعث خرابو در ساز پیچشو ایجاد شد  مو

بین مریز جرم و مریز سختو در هر یدام  ی ه، فاصل(0033استاندارد )ها در برابر زلزله  نامه طراحو ساختمان مطابق آیین

 .درصد بُعد ساختمان در آن امتداد بیشتر باشد 03از دو امتداد متعامد ساختمان، نباید از 

    
 سختی و خرابی ناشی از ایجاد پیچش فاصله زیاد بین مرکز جرم و مرکز -4-3شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 :برخو از دلایل وجود فاصله بین مریز جرم و مریز سختو عبارتند از

 قرارگیری نامتقارن اعضای قائ  - 

 های بزرد بصورت نامتقارن قرارگیری جرم - 

 اثر نامتقارن میان قابها و افزایش سختو ناشو از آنها - 

یچشو در یک ساز ، به دلیل وجود دیواربرشوِ نامتقارن و در نتیجه ایجاد فاصنله  ایجاد نیروهای پ ی  نحو( 0-3)در شکل 

برای اصلاح نامنممو پیچشو نینز منو تنوان از راهکارهنای اضنافه      . بین مریز جرم و مریز سختو، نشان داد  شد  است

 .یردن دیوار برشو و مهاربند بصورت متقارن در پلان استفاد  یرد

 

 
 ایجاد پیچش به دلیل وجود دیوار برشی نامتقارننحوه  -4-3شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ای یه در آن عناصر قائ  به شکل نامنممو در پلان قرار گرفته و منجنر بنه افنزایش وزن ق نمتو از      ساز ( 0-3)در شکل 

 . گردد این شرایط موجب به وجود آمدن پیچش در ساز  در اثر زلزله مو. ساز  شد  نشان داد  شد  است
 

 
 نحوه ایجاد پیچش به علت توزیع نامتقارن جرم ساختمان -4-3شکل 

 

هنایو ینه بنر روی     ماننند سناز   ( 9-3)هنای مختلنف ه نتند شنکل      ای با انداز  های قائ  ساز  هایو یه دارای المان ساز 

هنای   توان به یودیو یه بر روی تابو با طناب این امر را مو. شوند پیچش موگردند نیز دچار  های شیبدار احداث مو زمین

 .باشد های مختلف مو علت این امر، تغییر سختو در قاب. نام اوی نش ته تشبیه نمود

 
 مختلف یها با اندازه یا قائم سازه یها المان نحوه ایجاد پیچش به علت وجود -4-3شکل 

 امتداد اعمال زلزله

 بخش سنگین سازه 
 بخش سبک سازه 

 ل زلزله امتداد اعما

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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باشد ینه نتیجنه آن    ها مو تری از نامنممو پیچشو مربوب به تغییرات مقاومت و سختو در محیط ساختمان متداو شکل 

ای در  ناپذیر و یا فرم مثلثنو و گنو    تواند ناشو از بازشوهای اجتناب این تغییرات مو. م تعد بودن ساز  برای پیچش است

 (.13-3شکل )ساختمان باشد 

  
  نامنظمی به دلیل تغییرات مقاومت و سختی در طول محیط ساختمان -14-3شکل 

 

برخو از راهکارهای متداو  برای حالتو یه در یک وجه ساختمان عضو باربر جانبو بنا سنختو زیناد  و    ( 11-3)در شکل 

   .دارد، نشان داد  شد  استپذیر وجود  ای و انعطا  در دو وجه دیگر دیوارهای  یر ساز 

 
 ای اصلاح دیوارهای غیر سازه -ب  ای                          اضافه کردن دیوارهای سازه -الف

 
 اضافه کردن قاب خمشی -د      اصلاح سختی دیافراگم                                          -ج

 نامنظمی پیچشیراهکارهای ارائه شده برای اصلاح  -11-3شکل 

 

 مرکز سختی

 ممرکز جر

ی
ه ا

از
 س

یر
 غ

وار
دی

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ستون کوتاه -3-4

به همین دلیل هموار  سعو بر آن . باشد ها به دلیل ماهیت ناگهانو آن بدترین نوع شک ت مو تُرد و برشو ستون  شک ت

ای  است یه مکانی   ینتر  ینند  خرابو ستون بصورت خمشو باشد و ستون نباید به عنوان عضو ضعیفو در قاب سناز  

ای طراحنو و ینا    گوینند و بایند همنوار  سناز  بنه گوننه       یوتنا  منو    شو ستون را اصطلاحاً سنتون شک ت بر. عمل نماید

 (.10-3شکل )سازی گردد یه از وقوع چنین امری دوری شود  مقاوم
 

 
 های کوتاه های زیاد در ستون ایجاد برش و دوران -12-3شکل 

 

در صورتو یه دیوار مخصوصاً دیوار باربر تنها در ق متو . گردد موتشکیل مکانی   ستون یوتا  معمولاً باعث انهدام ساز  

آید یه این امر منجنر بنه مکانی ن  سنتون      از ستون اجرا شود، در هنگام زلزله در ستون نیروی برشو بزرگو به وجود مو

تی  بایند سنتون بنر    در این موارد یه به علت وجود بازشو ناگزیر به اجرای دیوار در ق متو از سنتون ه ن  . گردد یوتا  مو

 (.10-3و  13-3های  شکل)سازی شود  اساس نیروهای برشو بزرد طراحو و یا مقاوم
 

 

 
 تشکیل مکانیسم ستون کوتاه -13-3شکل 

 ستون کوتاه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 مکانیسم ستون کوتاه و در نتیجه خرابی سازه -17-3شکل 

 ستون کوتاه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 :باشد دو دسته یلو موراهکارهای حذ  ستون یوتا  شامل 

 :جداسازی دیوار و ستون -الف

پنذیر از ایجناد نیروهنای برشنو در      در این روش با ایجاد فاصله بین دیوار و ستون و پر نمودن آن با مواد پرینند  انعطا 

 ∆-Pاثنر  برای محاسبه فاصله بین دیوار و سنتون بایند   . گردد ستون و در نتیجه ایجاد مکانی   ستون یوتا  جلوگیری مو

 (.10-3شکل )ساز  را منمور نمود 

  
 جداسازی دیوار و ستون -14-3شکل 

 

 :ها پذیر در ستون اجرای جزئیات مناسب و شکل -ب

 هنای بنزرد   توان توانایو ستون در برابر نیروهای برشو و تغییرشکل ها مو پذیر در ستون با اجرای جزئیات مناسب و شکل

 (.16-3شکل )را افزایش داد 

 
 ها پذیر در ستون اجرای جزئیات مناسب و شکل -14-3شکل 

 پذیر مواد پرکننده انعطاف

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های فرورفته گوشه -3-4

، T هنایو بنه صنورت    های ساختمانو است یه در پلان، شکل مشترک یلیه پیکربندی ی هنامنممو گوشه فرورفته، مشخص

U ،L ،+ ،□ ،Hها را دارند ، صلیبو و یا ترییبو از این شکل  . 
 

 
 های فرورفته انواع پلان با گوشه -14-3شکل 

 

هنای مختلنف بصنورت     ها، در هر یک از جهات متفاوت بود  و در نتیجه ق نمت  ها سختو عناصر در ینج در این نوع ساز 

 (. 10-3شکل )شود  های فرورفته مو ینند، یه این امر باعث ایجاد تمریز تنش در گوشه یاملاً متفاوت نوسان مو

 
 شکل تحت نیروهای زلزله Lهای  عملکرد ساختمان -14-3شکل 

 

ل شنکا  و آثنار ناشنو از    تمریز تننش در محن  . باشد ها مربوب به پیچش ایجاد شد  در آنها مو مشکل دیگر این نوع ساز 

 :های مخرب به عوامل زیر ب تگو دارد در مجموع انداز  نیروها و تنش(. 03-3)اند شکل  پیچش به ه  مرتبط

 جرم ساختمان -

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ای سی ت  ساز  -

 آنها طو  به عرضهای  ها و ن بت طو  با  -

 آنها ارتفاع به عرضها و ن بت  ارتفاع با  -

 
 شکل Lتمرکز تنش در کنج ساختمان  -14-3شکل 

     
 های فرورفته ایجاد پیچش و تمرکز تنش در ساختمانهای با نامنظمی گوشه -24-3شکل 

 

سناختمان بنه دو   تواند برای به ازی این نوع از نامنممو بکار گرفته شوند شامل جداسنازی سناز  ای    راهکارهایو یه مو

ل ینردن سناز  بنا اسنتفاد  از     بخش منم ، تقویت موضعو اجزا در محل خطوب تمریز تننش، یمنک بنه یک ارچنه عمن     

ها و رفع نامنممو پیچشو توسط راهکارهایو یه در قبنل ارائنه    سازی عناصر محیطو، حذ  ینج با استفاد  از پخو مقاوم

 (. 01-3شکل )باشد  شد مو

 

 تمرکز تنش 

 مرکز جرم 

 مرکز سختی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 سازی عناصر محیطی  سازی با مقاوم یکپارچه -ب          ها                                 جداسازی ساختمان -الف    

      
 ها  های فرورفته با استفاده از پخی حذف کنج -د      تقویت موضعی اجزا درمحل خطوط تمرکز تنش                -ج    

 

 های فرورفته های با نامنظمی گوشه ارائه شده برای رفع پیچش و تمرکز تنش در ساختمانبعضی از راهکارهای  -21-3شکل 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 4فصل  
    افزایش مقاومت و سختی جانبی سازه

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 قدمه م -4-1

بیشتر   ای  در تحمل بارهای وارده باشد، بطوری که در اغلب اعضای آن نیاز سازههای کلی  ای دچار ضعف هنگامی که سازه

، لازم است به منظور تأمین ظ فیت و مقاومت کلی  بزرگ باشدسازه های غی خطی  و یا تغیی شکلباشد   موجودظ فیت از 

توان از راهکارهتایی ماننتد اضتافه نمتودن      ب ای این منظور می.  سازه، سیسرم بارب  جانبی اصلاح و یا ایجاد گ ددو سخری 

یوارها شامل دیوارهای ب شی برنی، فولادی و یا م کتب، دیوارهتای   های خمشی، انواع د های مهاربندی شده، قاب انواع قاب

 .اسرفاده نمود... بند و های بنایی و یا مسلح، دیوارهای پشت پ کننده، میانقاب

هتای زیتاد    همچنین چنانچه مشخص شود که ضعف عمده ستازه در کمبتود ستخری جتانبی آن و در نریجته تغیی مکتان      

مناسب مانند افزایش مهاربند یا دیوار ب شی، سخری جانبی لازم را ب ای سازه ف اهم نمتود   توان با راهکارهایی باشد، می می

 (.1-4شکل )

 
 افزایش مقاومت و سختی سازه بوسیله اضافه نمودن قاب خمشی، مهاربند و دیوار برشی -1-4شکل 

 

چنانچته قتاب   . مورد ب رسی ق ار گی ددر چنین ش ایطی اندرکنش سازه موجود و سیسرم بارب  جانبی جدید باید به دقت 

مهاربندی شده و یا دیوار ب شی دارای سخری زیادی باشد، ممکن است بخش قابل توجهی از بارهتای جتانبی را بته ختود     

اگ  افزایش ظ فیت با اضافه ک دن قاب خمشی انجام گی د به دلیل ن می قاب، اندرکنش سازه موجتود و قتاب   . جذب کند

هتای   در این حالت باید رفرار اعضتای تت د ستازه در اتت  تغیی شتکل     . شود ر بین ه  دو سیسرم میخمشی موجب توزیع با

 .ساخرمانِ بهسازی شده به دقت مورد ب رسی ق ار گی د

از آنجتا کته   . باشتند  هتا متی   ای ستازه  ت ین اهداف تاتی  گذار ب  رفرار لت زه  پذی ی، ض وری مقاومت جانبی و شکلسخری و 

شوند، راهکارهتایی کته منجت  بته افتزایش مقاومتت و یتا         پذی ی ارزیابی می ب حسب مقاومت و شکل اجزای مخرلف سازه
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افزایش مقاومت جانبی و افزایش سخری ستازه  . آیند شوند، از کارآمدت ین راهکارهای بهسازی به شمار می سخری سازه می

 .باشند دارای اخرلاف می، ولی در عین حال از جهاتی نیز  مفاهیمی بسیار نزدیک به یکدیگ  دارند

های ظ فیت ب ای یک قاب آزمایشگاهی، در حالات گوناگونِ بهسازی از نظت  افتزایش در مقاومتت و     منحنی 2-4در شکل 

ای از نظت  مقاومتت و    هتای مرتداول ستازه    رفرتار کیفتی سیسترم    1-4همچنین در جتدول  . سخری نشان داده شده است

 .شود های فوق پ داخره می در ادامه به ب رسی ه  کدام از سیسرم .پذی ی مورد ب رسی ق ار گ فره است شکل

 

 
 

 های مختلف بهسازی های ظرفیت قاب درشیوه منحنی -2-4شکل 

 

های جدید همواره این سوال وجود دارد که در هنگام اعمتال نی وهتای جتانبی چته      هنگام محاسبه نی وهای وارد ب  المان

هتای زیت  توصتیه     حتل  در این متورد راه . گ دد های جدید اعمال می به المانمقدار از این نی وها به سازه اصلی و چه مقدار 

 : گ دد می

ای  کلیه بارهای قتائم را بته سیسترم ستازه    توان  میدر صورتی که سیسرم موجود ب ای بارهای قائم جوابگو باشد  -1

در بهستازی  . دومال نماع( یا دیوارهای ب شی مهاربندها)های اضافه شده جدید  اصلی و بارهای جانبی را به المان

در این . گ دد بین دو سیسرم ب ق ار نمی یباشد و اندرکنش های کوچک و مرعارف این روش بهر ین می ساخرمان

 .شوند های اضافه شده، به صورت موضعی بهسازی می روش اجزای م زی المان

 تقویت با دیوار    

 دیوار یکپارچه 

 بادبند فشاری   

 تقویت با دیوار    

 بلوک بتنی   

 ساخته  پانل پیش

 قاب اولیه   

0.29 Vw 

0.45 Vw 

0.62 Vw 0.64 Vw 

0.60~1.00 Vw 

Vw 

Vo 

0   0.5   1.0    1.5 

ی 
رش

ی ب
رو

نی
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کنشی بتین سیسترم قتدیم و    توان ب ای آنها اندر باشند می ای می های موجودی که دارای سیسرم سازه ساخرمان -2

به عنوان مثال اگ  سیسرم قدیم به صورت قاب بود و سیسرم جدید به صورت قاب . سیسرم جدید در نظ  گ فت

 . دوگانه مورد نظ  باشد، باید پیوسرگی کافی بین سیسرم بارب  جانبی جدید و سیسرم قاب قدیم ب ق ار گ دد

درصدی از نی وی جتانبی را بته سیسترم قتدیم و      توان ، میدیآ ب حسب شناخری که از اسکلت موجود بدست می -3

 . لذا کارشناسی دقیقی دراین خصوص باید صورت بگی د ،دودرصدی را به سیسرم جدید اعمال نم

 ای های مختلف سازه مقایسه رفتار کیفی سیستم -1-4جدول 

 پذیری شکل مقاومت ای های سازه سیستم

 مروسط  خوب CBFمهاربند 

 خوب  بسیارخوب برنی معمولیدیوارب شی 

 بسیار خوب  بسیارخوب دیوارب شی برنی مروسط

 عالی  عالی دیوارب شی برنی ویژه

 کم کم  های بنایی میانقاب

 مروسط مروسط های مسلح میانقاب

 عالی عالی  BRBFمهاربند 

 بسیارخوب  بسیارخوب EBFمهاربند 

 عالی بسیارخوب ADASمهاربند 

 مروسط  مروسط معمولی فولادی یا برنیقاب خمشی 

 خوب مروسط قاب خمشی مروسط فولادی یا برنی

 عالی  مروسط  قاب خمشی ویژه فولادی یا برنی 

 عالی خوب دیوارب شی فولادی

  مهاربندها نمودن اضافه -4-2
، (CBF)مهاربنتدهای فتولادی همگت ا    توان از انتواع مهاربنتدهای مرتداول و جدیتد شتامل       ها می به منظور بهسازی سازه

از جملته  . و انواع می اگ های مهاربندی اسرفاده نمود( BRBF)، مهاربندهای ضدکمانش (EBF)مهاربندهای فولادی واگ ا 

 :مزایای این روش عبارتند از

 پذی ی سازه افزایش مقاومت و شکل -

 ها اعمال وزن کمر  نسبت به سای  سیسرم -

 بازشو و پنج ه در قاب مهاربندی شدهامکان اسرفاده از  -

 (3-4شکل )امکان اسرفاده موت  در ط احی معماری در صورت اضافه شدن مهاربند در نما  -

 آسان  بطور نسبیاج ای  -
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 ها استفاده از مهاربندها بصورت نمایان در ساختمان -3-4شکل 

 

 ( CBF)مهاربندهای فولادی همگرا  -4-2-1

. باشتد  های با اسکلت فولادی متی  ویژه در سازهه های بهسازی ب ت ین روش مهاربندهای فولادی یکی از کارب دیاسرفاده از 

هتای مرنتوع ختود امکتان ستازگاری بتا        اند، با شتکل  های مقاوم سخت شناخره شده این نوع از مهاربندها که جزء سیسرم

شتکل، نتاودانی، نبشتی و     Iضا با اسرفاده از مقتاطعی نظیت    این اع. سازند نیازهای مرداول معماری را کم و بیش ف اهم می

( ایت  V)ی غو جنا( مورب تک)، قط ی ( X)ساخره شده و در اشکال ض بدری ... سپ ی بصورت جفت و یا منف د، لوله و

 .(5-4و  4-4ل اشکا)قابل اسرفاده هسرند 

 
 CBFانواع مهاربندهای همگرا  -4-4شکل 
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توان به سازه اضافه نمود،  بطور عمده با اسرفاده از مهاربندها به جای دیوار ب شی، سطح کمر ی از سخری و مقاومت را می

 . پوشی ک د ولی نباید از کم بودن وزن آنها و همچنین اسرفاده بهینه در فضاسازی معماری، چشم
 

  
 

 
 های موجود بوسیله مهاربندهای همگرا بهسازی قاب -5-4شکل 

 

رود، بطتوری   های برنی نحوه اتصال مهاربند فولادی به قاب برنی، از جمله موارد مهم و اساسی به شتمار متی   در ساخرمان

هتای انجتام شتده استرفاده از متلات       طبق تحقیقات و آزمتایش  .وابسره استکه عملک د خوب مهاربند به نحوه اتصال آن 

مناسب و منبسط شونده بین قاب فولادی و برنی از اهمیت خاصی ب ختوردار استت و در میتزان مقاومتت جتانبی      تزریقی 

 .(7-4و  6-4اشکال ) باشد قاب موت  می

 قاب فلزی موجود 

 اضافه شده بادبند

 جوش جدید 

 مقاطع موجود

 مقاطع اضافه شده 
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 های بتنی در بهسازی قاب ی جناغیاستفاده از مهاربند همگرا -6-4شکل 

 

 
 های بتنی در بهسازی قاب ی ضربدریاستفاده از مهاربند همگرا -4-4شکل 
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 . های فولادی و برنی باید به دو نکره مهم توجه داشت در اسرفاده از مهاربندهای فولادی ب ای بهسازی قاب

 نامنظمی پیچشی نگ ددها و طبقات بصورتی باشد که باعث  اسرفاده از مهاربندها باید در دهانه. 

 های موجود منج  به اضافه شدن نی وی بلند شتدگی در پتای    اول ساخرمان اسرفاده از مهاربند در قاب هدر طبق

 . (8-4شکل ) ها در محل اضافه شدن مهاربندها کنر ل گ دند و لذا باید فوندانسیون شود می ها سرون

 . باشد ها مجاز نمی به منظور بهسازی قاب Kاسرفاده از مهاربندهای به شکل لازم به ذک  است 

 

 
 

 شده یتقویت موضعی فونداسیون در قاب مهاربند -4-4شکل 

 

 ژهیوی همگرا شدهی مهاربندی ها قابی طراح ضوابط -4-2-1-1

رود تحتت اتت  بتار     شود که در آنهتا از مهاربنتدها انرظتار متی     هایی گفره می های مهاربندی شده همگ ای ویژه به قاب قاب

. های ف ا ارتجاعی قابل ملاحظه تحمل کنند و در آنهتا کتاهش مقاومتت چنتدانی ره ندهتد      تغیی شکل ،ط حجانبی زلزله 

بنتدی و ط احتی    با این ت تیب پیک . رفرار ف ا ارتجاعی مورد نظ  ممکن است به م حله بعد از کمانش مهاربند توسعه یابد

در قاب عملاً در م حله  ها سرونها ب آید و رفرار تی ها و  کلمهاربند و اتصالات آن باید چنان باشد که از عهده این تغیی ش

 . ارتجاعی باقی بماند

 

 توزیع نیروهای جانبی -4-2-1-1-1

های مهاربندی شده همگ ا نی وی جانبی باید بتین کلیته مهاربنتدهای کششتی و فشتاری توزیتع شتود و اعضتای          در قاب

 . مهاربندها باید ب ای حداکث  نی وی ایجاد شده در آنها ط احی شوند

 بادبند قطری اضافه شده

 بدنه ساختمان 

 ستون فولادی 

 پی افزوده شده 

 تراز زمین 
 کف همکف

 زیرزمین 

 پی اولیه 

 پی افزوده شده 

 پی موجود 

 ستون روکش شده پایین 

SEC. A-A 

 پلان تقویت پی برای دهانه بادبندی شده 
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درصتد و   33 مهاربندها در امرداد ه  محور در ه  طبقه باید طوری در نظ  گ فره شوند که در ه  جهت بارگذاری حداقل

درصد نی وی جانبی سهم آن محور در کشش تحمتل شتود، مگت  آنکته اعضتای مهاربنتدهای فشتاری دارای         73حداکث  

 . دهد، باشند مقاومری بیشر  از آنچه تحلیل سازه ب ای بار زلزله از جمله ت کیب بارگذاری تشدیدیافره نشان می

 ای کمرت  از  ور مهاربندی شده مسرقیم موازی است که بته فاصتله  منظور از محور مهاربندی در این ضابطه یک یا چند مح

 . درصد بعد ساخرمان در پلان، در جهت عمود ب  محور، از یکدیگ  ق ار گ فره باشند 13

 

 های اعضای قطری محدودیت -4-2-1-1-2

 . اشندمق رات ملی ساخرمان ب 13ای مطابق ضوابط مبحث  اعضای قط ی باید دارای مقطع فش ده ل زه -الف

مقت رات   13اعضای قط ی ساخره شده از دو یا چند نیم ه باید ضوابط مقاطع فشاری م کب را مطابق ضوابط مبحث  -ب

 . ملی ساخرمان ب آورده نمایند

های نورد شتده یتا ورقتی، بایتد بته صتورت        ها، چه به صورت تکی و چه به صورت ساخره شده از نیم ه مقطع قط ی -پ

 . ای که در آن قط ی ها ق ار داده شده است، ق ار گی ند مرقارن نسبت به صفحه

ه بایتد بروانتد تمتام    در صورت لتزوم وصتل  . الامکان خودداری شود از به کار ب دن وصله در طول عضو قط ی باید حری -ت

وصله اجتزای قطت ی   . ظ فیت عضو را به صورت اتصال پوششی و یا به صورت مسرقیم و با جوش نفوذی کامل انرقال دهد

 . همچنین محل وصله عضو مهاربند نباید در ناحیه یک چهارم طول در وسط آن ق ار گی د. نباید در یک مقطع ق ار گی ند

وسط آن و دو ناحیه انرهایی قط ی به طول حتداقل ارتفتاع مقطتع آن بایتد نتواحی       ناحیه یک چهارم طول قط ی در -ث

  1*.در آنها رعایت شود 13ضوابط ویژه مبحث بح انی تلقی شده و 
 

  لاغری اعضای قطری -4-2-1-1-3

KL لاغ ی عضو قط ی فشاری، -الف

r
 ، نباید از

y

E
4.23

F

 
 
 
 

 . تجاوز نماید 

ب اب  بتا یتک و در مهاربنتدهای ضت بدری،      8و  7ض یب طول موت  عضو قط ی، در مهاربندهای قط ی و مهاربندهای  -ب

و در جهتت   5/3چنانچه در محل تقاطع دو عضو مهاربندی اتصال کافی وجود داشره باشد، در صفحه مهاربنتدی ب ابت  بتا    

 . شود رنظ  گ فره مید 7/3عمود ب  صفحه مهاربندی، ب اب  با 

 

  

                                                 

 
 . ب ای ملاحظه دسرورات ط احی، به آخ ین وی ایش مبحث دهم م اجعه شود -*
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 ها اتصالات اعضای قطری مهاربند -4-2-1-1-4

 مقاومت کششی مورد نیاز -الف

های قط ی مهاربندی، شامل اتصال تی  به سرون اگ  بخشی از سیسرم مهاربنتدی باشتد،    مقاومت کششی مورد نیاز اتصال

 : باید حداقل ب اب  با کمر ین دو مقدار زی  باشد

 . 0.6FyeAgهای مجاز  و در ط احی به روش تنش FyeAg حالات حدی ب اب  با در ط احی به روش -

 :که در آن

Ag :  سطح مقطع کلی عضو قط ی مهاربند 

Fye :تنش تسلیم مورد انرظار آن است . 

 . تواند به مهاربند منرقل نماید حداکث  ات  نی ویی که ب  اساس تحلیل سازه، سیسرم بارب  جانبی می -

 

  شی مورد نیازمقاومت خم -ب

 در ط احتی حتالات حتدی و یتا     1.1Mpeهای مهاربندی باید حداقل ب ابت  بتا    های قط ی مقاومت خمشی مورد نیاز اتصال

1.1Mpe×0.6 های مجاز باشد در ط احی تنش .Mpe    لنگ  خمشی پلاسریک مقاوم تسلیم مورد انرظار مهاربند حتول محتور

 .  ، استFyeZکمانش بح انی مقطع، 

هتای غی الاستریک حاصتل از     با دوران یهای مهاربندی که ظ فیت کششی بند الف را دارا بوده و قابلیت سازگار اتصالدر 

 . های پس از کمانش در آنها تامین شده باشد، رعایت این ضابطه الزامی نیست تغیی شکل

حه مهاربندی با قطع مهاربند قبتل  های پس از کمانش در خارج از صف سازگاری با دوران غی الاسریک حاصل از تغیی شکل

 . شود تامین می 9-4گاهی ورق اتصال، مطابق شکل  از خط تکیه

 
 اتصال مهاربندی با ایجاد خط آزاد خمش -الف -4-4شکل 

2t 

t 
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 های بیرون از عضو  اتصال مهاربند با بولت -پ

 انواع اتصال مهاربندی به قاب بتنی  -ب -4-4شکل 
 

 مقاومت فشاری مورد نیاز -پ

تتوان   ایتن مقاومتت را متی   . شتود  های مهاربندی باید ب اساس حالت حدی کمانش تعیین مقاومت فشاری مورد نیاز اتصال

ظ فیتت فشتاری    Pn. در ط احی تنش مجاز در نظ  گ فت 1.25FaAg در ط احی حالات حدی و یا 1.25Pn حداقل ب اب  با

 . تنش فشاری مجاز آن است Fa اسمی عضو قط ی مهاربند و
 

  4و  4مهاربندی شده   تیرهای قاب -4-2-1-1-5

 . باید قادر به تحمل نی وهای قائم حاصل از ت کیب بارهای تقلی بدون حضور مهاربندها باشد دهانه مهاربندی شده تی های

 -تی ها در این قاب باید در حد فاصل دو سرون پیوسره باشند و مهتار جتانبی کتافی بت ای جلتوگی ی از کمتانش جتانبی       

مبحتث   4-2-1-8-3-13ها باید ضوابط بند مهارهای جانبی و فواصل آن. پیچشی، در ه  دو بال بالا و پائین، داشره باشند

مق رات ملی ساخرمان را رعایت نمایند و در ه  صورت وجود حداقل یک جفت مهار جانبی در محل اتصال مهاربندها  13

 . به تی  الزامی است

 . تی  دهانه مهاربندی شده باید قادر به تحمل نی وی ناشی از ات  زلزله در ت کیب با بارهای تقلی باشد

 ای منظور ک دن ات  توزیع نامرعادل نی وهای قط ی کششی و فشاری ناشی از زلزله، تی  دهانه مهاربندی شده باید ب ای ب

 . ، محاسبه گ دد قط یاعضای ات  ب شی و لنگ  ناشی از نی وهای زی  در 

 ورق اتصال مهاربندی 

 مهاربند

 ورق سر 

 ورق معماری 

 اتصال مهاربند با کاشت بولت  -ب                اتصال مهاربند با عبور بولت از اتصال  -الف 

تناد
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 454                                                                                                                 افزایش مقاومت و سختی جانبی سازه         -چهارم فصل

 

 

 (: الف -13-4شکل )های مجاز  در ط احی به روش تنش -الف

yeنی وی قط ی کششی - g0.6F A .   

a نی وی قط ی فشاری - g0.3F A. 

 (: ب -13-4شکل )در ط احی به روش حالات حدی  -ب

gنی وی قط ی کششی  - yeA F . 

  . nc0.3P نی وی قط ی فشاری -

 : در این روابط

gA =سطح مقطع کلی عضو قط ی .   aF =تنش مجاز فشاری عضو قط ی . 

yeF =مقاومت تسلیم قابل انرظار فولاد مهاربند . ncP =ظ فیت فشاری اسمی عضو قط ی . 
 

 
 فشاری در طراحی به روش تنش مجاز نیروی غیرمتعادل مهاربندهای کششی و -الف -14-4شکل 

 

 
 نیروی غیرمتعادل مهاربندهای کششی و فشاری، در طراحی به روش حالات حدی -ب -14-4شکل 

 

 یمعمولی همگرا شدهی مهاربندی ها قابی طراح ضوابط -4-2-1-2

های فت ا ارتجتاعی    تغیی شکلشود که از آنها انرظار تحمل  هایی گفره می های مهاربندی شده همگ ای معمولی به قاب قاب

 . رود بدون کاهش قابل ملاحظه در مقاومت تحت ات  زلزله ط ح می ،محدودی در اعضا و اتصالات
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 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       464

 

 

تتوان از مقتاطع تتک     در این مهاربندها متی . توان به صورت کششی تنها ط احی نمود مهاربندهای قط ی و ض بدری را می

 . میلگ د یا کابل اسرفاده نمود ،نبشی، تسمه
 

 اعضای قطری مهاربندها  -4-2-1-2-1

KLلاغ ی عضو قط ی مهاربند فشاری، 
r

E نباید از 8و  7، در مهاربندهای 
Fy

 . تجاوز نماید4.23

مقت رات   13اعضای قط ی ساخره شده از دو یا چند نیم ه، باید ضوابط مقاطع فشاری م کب را مطتابق ضتوابط مبحتث    

 . وجود دو بست انرهایی بلافاصله بعد از اتمام ورق اتصال الزامی است. ملی ساخرمان ب آورده نمایند
 

 های مهاربندها اتصالات قطری -4-2-1-2-2

 : ای کمر ین نی وهای زی  ط احی شونداتصالات مهاربندها باید ب 

 : ظ فیت کششی مجاز یا مقاومت کششی اعضای مهاربندی -الف   

 . 0.6FyAg های مجاز در ط احی به روش تنش -

 . AgFy در ط احی به روش حالات حدی -

 . توان از سیسرم انرظار داشت حداکث  باری که می -ب   
 

  4و  4های مهاربندی شده  تیرهای قاب -4-2-1-2-3

های مهاربندی شده ویژه را رعایت نمایند، بتا ایتن تفتاوت     مرعلق به قاب 5-1-1-2-4ها باید ضوابط بند  تی های این قاب

 .شود اسرفاده می Fy از Fye که در روابط آن بجای
 

 ( EBF)مهاربندهای فولادی واگرا  -4-2-2

پتذی ت ی از   دارند، لیکن رفرار شکل( CBF)مهاربندهای همگ ا اگ چه سخری کمر ی نسبت به ( EBF)مهاربندهای واگ ا 

در این نوع مهاربندها رفرار خمی ی در موضعی از پیش تعیین شده و تقویت شده ب ای ایتن منظتور   . دهند خود نشان می

واگت ا بستره بته     مهاربندهای. دهد پذی ی موت  سازه را افزایش می شود و شکل بنام تی  پیوند، سبب اتلاف ان ژیِ وارده می

هایی از انتواع مرتداول    نمونه 16-4تا  11-4ل اشکادر . محل ق ارگی ی تی  پیوند، در اشکال مرنوعی قابل اسرفاده هسرند

 .این نوع مهاربند نمایش داده شده است
 

 
 EBFانواع متداول مهاربندهای واگرا  -11-4شکل 
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 461                                                                                                                 افزایش مقاومت و سختی جانبی سازه         -چهارم فصل

 

 

 
 مهاربند واگرا و همگرای جناغی -12-4شکل 

 

 مهاربند همگرا

 مهاربند واگرا و تیر پیوند

تناد
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 مهاربندهای واگراهای مهاربندی شده بوسیله  جزئیات تیر پیوند و مکانیسم تسلیم در قاب -13-4شکل 

 

 
 اضافه نمودن مهاربند واگرا به منظور تقویت سیستم باربر جانبی سازه -14-4شکل 

 
 تیر پیوند

 

 

کننده با جوش نفوذی در  های سخت ورق

 محل اتصال به بال و جان تیر

 
محل تقاطع محورهای تیر 

 با محورهای بادبند
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 های موجود ساختمان اضافه کردن مهاربند واگرا به قاب -15-4شکل 

 

 

 
 EBFها بوسیله مهاربندهای  بهسازی سازه -16-4شکل 

e e 
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 ژهیوی واگرای فولادی مهاربندها -4-2-2-1

 طراحی اعضای قطری مهاربند و اتصالات آنها -4-2-2-1-1

 :در ط احی اعضای قط ی مهاربند باید ضوابط زی  رعایت شود

لاغ ی اعضای قط ی، نباید از  -الف
y

E
( 4.23 )

F
 .تجاوز نماید 

 .شود می، در مهاربندی واگ ا ب اب  با یک در نظ  گ فره Kض یب طول موت  اعضای قط ی،  -ب

 .اعضای قط ی باید فش ده باشند -پ

مهاربندهای ساخره شده از دو یا چند نیم ه، باید ضوابط مقاطع ساخره شده که تحت ات  نی وی فشاری ق ار  -ت

 .گی ند را ب آورده نمایند می

برواند تمام  در صورت لزوم، وصله باید. الامکان خودداری شود کاری در طول عضو مهاربندی باید حری از وصله -ث

وصله اجزای . مقاومت عضو را به صورت اتصال پوششی یا به صورت مسرقیم و با جوش نفوذی کامل تامین نماید

 .همچنین وصله عضو مهاربند نباید در دو انرهای آن صورت گی د. بینی شوند مهاربندی نباید در یک مقطع پیش

تا  33، بین θشود پیک بندی مهاربندها طوری در نظ  گ فره شود که زاویه بین عضو مهاربند و تی ،  توصیه می -ج

 .(17-4) درجه باشد 63

 
 زاویه بین عضو مهاربند و تیر -14-4شکل 

 

 نیروهای طراحی مهاربندها -4-2-2-1-2

مهاربندها باید ب ای ت کیب بار محوری و لنگ  خمشی، درصورت وجود، ب اساس ش ایطی که ب ای تی  خارج از تی  پیوند 

توان مدل محاسباتی پیشنهاد شده  ب ای این منظور می. مق رات ملی ساخرمان عنوان شده، ط احی شوند 13در مبحث 

 .در آن بند را به کار گ فت

e 

h 

L 



e 0.2L 
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 ت مهاربندهاطراحی اتصالا -4-2-2-1-3

 13اتصالات دو انرهای مهاربند به تی  باید دارای مقاومری حداقل ب اب  با مقاومت خود مهاربند، مطابق ضوابط مبحث 

 . مق رات ملی ساخرمان باشد
 

 ساده قاب داخل دری معمولی واگرا مهاربند -4-2-2-2

باید  ها سرون  پیوند، تی  خارج از ناحیه پیوند و در این مهاربندها تحلیل و ط احی عضو مهاربند، اتصالات م بوطه، تی

مق رات ملی ساخرمان و با منظور  13های مهاربندی شده همگ ای معمولی در مبحث  مطابق ضوابط ارائه شده ب ای قاب

 .ملاحظات زی  انجام شودو ک دن ضوابط 

 .باید کوچکر  از یک پنجم طول دهانه مهاربند باشد eب ون محوری  -الف

تی  مهاربند، شامل تی  پیوند و تی  خارج از ناحیه پیوند، باید به صورت پیوسره با مقطع فش ده با جان پ  و اتصال  -ب

 .ها باشد پیوسره س اس ی جان تی  به بال

 .تی  مهاربند باید قادر به تحمل بارهای قائم وارد ب  آن بدون توجه به وجود مهاربندها باشد -پ

 .های زی  به عنوان حداقل در نظ  گ فره شود کننده اتصال مهاربند به تی ، باید سختدر جان تی  در محل  -ت

  . ک جفت سخت کننده در ابردا و انرهای اتصال عضو قط ی مهاربندی -

 .18-4  ک جفت سخت کننده در داخل تی  پیوند، مطابق شکلی -
 

 

 
 جزئیات تیر پیوند -14-4شکل 

e 

 کننده میانی در ناحیه تیر پیوند  سخت

 کننده ورق اتصال مهاربند  سخت

سخت کننده میانی در ناحیه تیر 

 پیوند 

 سخت کننده ورق اتصال مهاربند 
 سخت کننده ورق اتصال مهاربند 

 سخت کننده عرضی انتهایی اتصال مهاربندی 

 سخت کننده عرضی انتهای تیر پیوند 

e 
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 (BRBF) تاب مهاربندهای کمانش -4-2-3

باشتد کته بتا استرفاده از      های مهاربندی هم اه با اتلاف ان ژی می نوع جدیدی از سیسرم تابسیسرم مهاربندهای کمانش 

در غلافتی   یدر این سیسترم عضتو مهاربنتد   . (19-4شکل) دارد (CBF)جزئیاتی سعی در بهبود رفرار مهاربندهای همگ ا 

با این تجهیتزات، رفرتار مهاربنتد در فشتار هماننتد رفرتار آن در       . نماید از کمانش این عضو جلوگی ی می گی د که ق ار می

پذی ی و اتلاف انت ژی بستیار بهرت ی را نستبت مهاربنتدهای       هم اه است و در نریجه شکل( و نه کمانش)کشش با تسلیم 

 . دهد معمولی از خود نشان می

و  (Vی غجنتا  و( تتک متورب  )همانند مهاربندهای همگ ا شامل آرایش قط ی  ابکمانش ت های اج ایی مهاربندهای شکل

(Λ باشد می . 

 

  
 BRBFهایی از مهاربند ضد کمانش  نمونه -14-4کل ش

 سازوکار صدکمانش 

 مصالح 

 منبسط شونده 

 هسته فلزی 

 طول کل  طول کل 

 طول تسلیم 
 طول تسلیم 
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باشتند   هایی که دارای مهاربنتدهای واگت ا متی    از لحاظ مقدار با سخری قاب (BRBF)های مهاربندی  سخری الاسریک قاب

 هایهتایی کته بته ختوبی بتا مهاربنتد       دهد کته قتاب   نرایج آزمایشات با ابعاد واقعی این اعضا نشان می. قابل مقایسه است

(BRBF) ر آنها ملحوظ گ دد، رفرار پایدار و مرقارنی تحت فشار، کشش و مهاربندی شوند و جزئیات مناسب اج ایی نیز د

پتذی ی و قابلیتت جتذب     همچنین شکل. (23-4شکل )گذارند  های بسیار بزرگ از خود به نمایش می حری در تغیی شکل

پتذی ی   لباشد، که این شتک  ویژه می یهای مهاربند های خمشی فولادی ویژه و بیشر  از قاب ها در حد قاب ان ژی این قاب

بعضتی از مقتاطع استرفاده شتده در      .باشتد  بالا نریجه محصور نمودن هستره فتولادی مهاربنتدها در مقابتل کمتانش متی      

 .نشان داده شده است 21-4 در شکل BRBFمهاربندهای 

 
 یات آنیو جز (BRBF) مهاربند کمانش تابای از  نمونه -24-4شکل 

 

 
 BRBFبعضی از مقاطع استفاده شده در مهاربندهای  -21-4شکل 

 اتصال مفصلی 

 عضو قطری مهاربند 

 اتصال مفصلی 
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 اضافه کردن مهاربندهای خارجی  -4-2-4

باشتد و تنهتا تفتاوت آن بتا      اساس این روش مانند مباحث قبلی ب  اضافه نمودن مهاربند ب ای افزایش ستخری ستازه متی   

هتای   ایتن روش در صتورتی کته محتدودیت     در. (22-4شتکل  ) باشتد  های قبلی در محل اضافه ک دن مهاربندها می روش

لازم . توان سیسرم مهاربندی را بصورت خارجی نصب و به ستازه مرصتل نمتود    معماری در خارج ساخرمان اجازه دهد، می

 .ای نمود قدیمی توجه ویژه ی هبه ذک  است در اج ای این روش باید به اتصال مهاربند جدید به ساز
 

 
 

 بهسازی ساختمان با اضافه کردن مهاربند خارجی -22-4شکل 

 

 دیوار بتنی موجود

 سازه جدید 

 
 ساختمان بتنی موجود 

 شالوده دیوار موجود 

Section a-a 

 شالوده دیوار موجود 

 فونداسیون جدید 

 های جدید  شمع
 شالوده ستون موجود 

Section b-b 
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 ساخته تنیده و پیش بتنی پیشاضافه کردن مهاربندهای  -4-2-5

هایی مانند اضافه نمودن دیوار ب شی، افزایش مقاومت دیوار موجتود، اضتافه نمتودن مهاربنتدهای فلتزی،      اسرفاده از روش

شتوند ولتی استرفاده از    اگ چه باعث افزایش سخری و مقاومت جانبی سازه متی .... و FRPبا فولاد و  ها سرونروکش ک دن 

هتدف استرفاده از   . باشتد متی ... بت داری از ستاخرمان و  مسرلزم هزینه زیاد اج ا، وقفه طولانی مدت در بهت ه این راهکارها 

هتای عنتوان    باشد، ولی ب  ختلاف ستای  روش   تنیده افزایش مقاومت و سخری جانبی سازه میساخره و پیشمهاربند پیش

 .(23-4شکل ) ن مهاربند جدید و قاب نداردشده بکارگی ی این روش احریاجی به میلگ د اتصال ب ای مرصل نمود
 

 

 
 ساخته تنیده و پیش ای از مهاربند بتنی پیش نمونه -23-4شکل 

 

در داختل کارگتاه ست هم و مونرتاژ     ایتن اعضتا   . باشتد عضو پیش ستاخره متی   4مهاربند ض بدری برنی پیش تنیده دارای 

 .شوندمی شوند و دو عضو تحرانی مهاربند مطابق شکل زی  پیش تنیده می
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تنیتدگی از   پس از سخت شدن متلات نیت وی پتیش   . گ ددفاصله بین انرهای مهاربند و قاب با ملات منبسط شونده پ  می

و در جای خود ( تنیدگی به علت ب داشرن بار پیش)شکل افزایش طول داده  Xسپس مهاربند . شودروی عضو ب داشره می

 .(24-4شکل) گ دد کاملاً محکم می

کنتد زیت ا بترن توانتایی تحمتل      گی د تنها عضو فشاری آن کار متی نی وهای جانبی ق ار می وقری این نوع مهاربندها تحت

 .باشد می آمدن کشش در مهاربند وجود به از جلوگی ی هایی ب ایمسرلزم بکارگی ی روش این ام  ندارد و نی وهای کششی را
 

 
 

 ساخته تنیده و پیش مونتاژ مهاربند بتنی پیش -24-4شکل 
 

کته در قستمت تحرتانی مهاربنتدها     ( 25-4مطتابق شتکل   )های فلتزی  تجهیزاتی خاص با فن های مسلح و لولهبکارگی ی 

 .گ ددمرصل شده مانع از به وجود آمدن کشش در اعضای مهاربند می

 
 تجهیزات فنر مسطح و لوله فلزی -25-4شکل 

 

باشتد در ب ابت  بتار    فقط المانی که تحت فشار می. دهدب اب  بارهای جانبی را نشان میدر نحوه مقاومت سازه  26-4شکل 

العمتل فنت  مستطح همتواره مقتداری      نماید ولی به علت عکتس کند و عضو کششی نی ویی تحمل نمیجانبی مقاومت می

پاسخ محوری عضو مایل با توجه به وجود فن  مسطح و لوله فلزی در شتکل زیت    . مانددر داخل عضو باقی مینی وی فشار 

 Aساخته  قطعه پیش

 ورق فولادی 

 چسب اپوکسی 

 تنیدگی  میلگرد پیش

 داکت 

 تنیدگی  گوه ویژه برای اعمال نیروی پیش

 مهار پیچی برای آرماتورهای معمولی 

 Bساخته  قطعه پیش 

 Cساخته  قطعه پیش 

 تنیدگی  محل اعمال نیروی پیش

 واشر فنری 

طول آزاد 
 

ل 
داق

 ح
ول

ط
 

 فنرهای مسطح 
 

 لوله فلزی 

 ورق کف    ورق کف          
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در این شکل محور افقی مقدار کاهش طول و محور قائم میزان نی وی محتوری موجتود در عضتو را    . نشان داده شده است

العمل توستط نقطته   شود نقطه عکسب داشره می تنیدگی از روی عضوای که نی وی محوری پیشدر لحظه. دهدمینشان 

C پس از انقباض و خزش برن نقطه عملک د از . شودنشان داده میC  بهD در هنگام زلزله نقطه عملک د . گ ددمنرقل می

حری در هنگام کشش نیز نی وی موجتود در  . گ ددب ای عضو کششی منرقل می Fبه  Dب ای عضو فشاری و از  Bبه  Dاز 

  .گ دداری است زی ا فشار موجود در فن  مسطح مانع از به کشش افرادن عضو میعضو فش

 

 
 در برابر بارجانبی یپاسخ محوری عضو مهاربند -26-4شکل 

 

 : به هنگام ط احی این سیسرم باید به موارد زی  توجه نمود

 .تنیدگی به علت انقباض و خزش برن باید به حداقل ب سدکاهش نی وی پیش -1

 .عناص  مهاربند همواره باید مورد توجه ق ار بگی ندکمانش  -2

ت  از مقطع سرون باید از شکست خمشی اعضای قاب پ هیز نمود بدین صورت که مقطع اعضای مهاربند ضعیف -3

 .مرصل به آن باشد

 .باید پ هیز نمود( محل ب خورد مهاربند با این اعضا)از شکست ب شی مسرقیم انرهای تی  و سرون  -4

 .شی اتصال باید پ هیز نموداز شکست ب  -5

 انقابیم وی برشی وارهاید کردن اضافه -4-3
ها در ب اب  زلزله، اسرفاده از دیوارها شامل دیوارهتای ب شتی برنتی،     های معمول و رایج در بهسازی ساخرمان کی از روشی

دیوارهتای ب شتی م کتب و    ستاخره برنتی، دیوارهتای ب شتی فلتزی،       هتای پتیش   دیوارهای پ کننده با مصالح بنایی، پانتل 

 محدوده پاسخ طراحی 

 سختی مهاربند 

تنیدگی  ای که نیروی پیش دقیقاً در لحظه

 از روی عضو برداشته شده 

 پس از انقباض و خزش بتن 

 تغییرمکان جانبی 

ی 
ور

مح
ی 

رو
نی

(
ی

ار
ش

ف
) 

ی 
وی

یر
ه ن

ی ک
الت

 ح
در

 

رد
دا

د ن
جو

ر و
فن

در 
 

 طراحی براساس 

 طراحی براساس  نیروی جانبی 

 گاهی  تنش تکیه

 طراحی براساس 

 نیروی جانبی 

 ملات منبسط شونده 
 طراحی برای نیروی

 محوری براساس

 کمانش 

 طراحی براساس

 برش اتصال

 نیروی فشاری بسیار 
 کوچک به علت نیروی 

 العمل فنر  عکس

س
عک

 
ی

ار
ش

ل ف
عم

ال
 

س
عک

 
ی

ش
ش

ل ک
عم

ال
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ای ستاخرمان و کتاهش تغییت  مکتان      اسرفاده از انواع دیوارها در افزایش ظ فیت ل زه. باشد های بنایی و مسلح می میانقاب

در این روش نیتز  . ابدی پذی ی آن افزایش می با اسرفاده از این روش مقاومت ساخرمان و همچنین شکل. جانبی موت  است

 .اتصال بین قاب اولیه و دیوار جدید اهمیت زیادی داردها،  همانند سای  روش

همانطور که در قبتل  . باشد از نکات مهم در این روش، نحوه ق ارگی ی دیوارهای جدید و جانمایی آنها در سازه قدیمی می

مرقارن قت ار  المقدور دیوارها چه در ارتفاع و چه در پلان بصورت منظم و  نیز اشاره شد به دلیل پیدایش پیچش باید حری

 . گی ند

توانند بته ستازه اولیته     نکره مهم دیگ ی که باید به آن توجه داشت این است که به دلیل وزن نسبرا زیادی که دیوارها می

هایی که ظ فیت ب شی ضعیفی دارند اسرفاده شود و از اسرفاده بتیش از انتدازه آنهتا     اعمال نمایند، باید از آنها تنها در قاب

 .ها باید به تقویت فونداسیون نیز توجه شود همچنین در اج ای دیوار ب شی جدید در قاب. جلوگی ی شود

 

 مسلح  دیوار برشی بتن -4-3-1

های نوساز و همچنین بهسازی ساخرمانهای موجتود، متورد توجته     های اخی ، در ساخرمان اسرفاده از دیوار ب شی در سال

ضتوابط   عمتال ب ای کنرت ل تغیی شتکل ستازه بتوده و همچنتین بتا ا      این سیسرم دارای سخری مناسب . ق ار گ فره است

 . باشند پذی  با اتلاف ان ژی بالا می ط احی، این دیوارها دارای مکانیسم شکست شکل

هتای بلندم تبته بستیار اقرصتادی بتوده ولتی در متورد         با توجه به مقاومت بالای این دیوارها، اسرفاده از آنها در ساخرمان

هتای   به آن، تاتی  زیادی ب  جنبهای مجاور  های با ارتفاع کم و مروسط، مسائل جانبی از قبیل تقویت اجزای سازه ساخرمان

  هتای  در شتکل در عملیتات مقاومستازی    دیت جد یب ش ای از جزئیات اج ایی دیوار نمونه .گذارند اج ایی و اقرصادی آن می

 .نشان داده شده است 28-4و  4-27

 
 ای که دیوار برشی اضافه گردیده است فونداسیون در دهانه تقویت موضعی -24-4شکل 

 بدنه ساختمان 

 آرمه جدید  دیوار برشی بتن

 کف  تراز هم

 پی افزوده شده    افزوده شده پی

 دیوار برشی جدید          پی افزوده شده 

 پی اولیه 

SEC.A-A 
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 جزئیات اجرایی دیوار برشی جدید جهت بهسازی -24-4شکل 

 

 

از نکات مهمی که در مورد اج ای دیوارهای ب شی باید مد نظ  ق ار گیت د، افتزایش وزن ستازه، تقتارن در سیسترم بتارب        

  (.33-4و  29-4اشکال ) باشد میجانبی جدید و همچنین تقویت فونداسیون به خاط  افزایش نی وهای واژگونی 

 

 خاموت 
 روکش بتنی ستون 

 میلگردهای قائم که باید در پی گیردار گردد  میلگرد افقی که باید در مقطع ستون گیردار گردد 

 دیوار برشی بتن آرمه جدید 

 های سیمانی یا سفالی  بلوک

 سقف بتنی 

تناد مقطع قائم عبور دیوار از سقف
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 ستون موجود
 ستون موجود

 ستون موجود
 دیوار برشی جدید 

 

 آرماتور جدید 

 آرماتور جدید 

 بتن جدید 
 بتن جدید 

 پی موجود پی موجود پی موجود

 ورق فولادی 

 آرماتور جدید
 جوش 

 بتن جدید
 پی موجود

DET. B 

DET. A 

 دیوار برشی جدید 

 آرماتور جدید

 مهار قطری  میل

 جوش 

 آرماتور جدید بتن جدید 

 پی موجود
SEC. A-A 

B 

 دیوار برشی جدید 

 بهسازی پی برای دیوارهای برشی جدید -24-4شکل 
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 برای دیوارهای برشی جدیدبهسازی پی  -34-4شکل 

 آرماتور جدید

 بتن مسلح جدید

SEC. A-A 
 

A 

A 

 دیواربرشی جدید

 ستون موجود 

بتن مسلح  بتن مسلح جدید 

 جدید 

 ستون موجود 

 آرماتور جدید

 
 آرماتور جدید

 موجود پی 

 

 

 

 پی موجود

 آرماتور جدید

 

 

 آرماتور جدید
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 یبتن برشی دیوار عملکرد -4-3-1-1

که ارتفاع دیوار ب شی کم باشد غالباً نی وی ب شی حاکم ب  ط احی آن خواهد بود اما اگ  ارتفاع دیوار زیاد باشد،  در صورتی

 .گ دد مقابل آنها مسلح لنگ خمشی حاکم ب ط احی آن خواهدبود به ه حال دیوار باید ب ای ه  دو نی وی فوق کنر ل و در

بته صتورت تیت     ( ارتفاع به طتول ) 2ب خلاف عنوان ب شی ب ای این سیسرم رفرار دیوارهای ب شی با نسبت بعدی بیش از 

 . باشد های ناشی از خمش در آن حاکم می باشد و جابجایی ط ه می

باشتد در مقابتل نی وهتای جتانبی      متی  ای بسیار قوی که پای آن گیت دار  در این حالت دیوار ب شی به صورت یک تی  ط ه

 :گی ند شامل بطور کلی نی وهایی که یک دیوار ب شی تحت آن ق ار می. دهد مقاومت نموده و آنها را به پی انرقال می

 نی وی ب شی مرغی  با حداکث  مقدار در پایه  -

 لنگ  خمشی مرغی  با حداکث  مقدار در پای دیوار  -

 . باشد طبقات مینی وی محوری فشاری ناشی از وزن  -

لغزشتی و   -توان در نظت  گ فتت، خمشتی، ب شتی، ب شتی      چهار حالت شکست را می 31-4ب ای دیوارب شی مطابق شکل 

 .واژگونی پی

 

 
 

   های شکست دیوار برشی انواع حالت -31-4شکل 

 

 

 طراحی دیوار برشی  -4-3-1-2

 طراحی دیوار برشی در مقابل برش 

 : نامه باید داشره باشیم تلاش ب شی نهایی در مقطع مورد ط احی باشد، طبق آیین Vuدر صورتی که 

                               nu VV  
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 هندسه و میلگردهای دیوار برشی و خمشی دیوار  -33-4شکل 

 

 : باشد ت کیبی از مقاومت ب شی برن و فولاد می Vnمقاومت ب شی اسمی 

            scn VVV  
 

 ملاحظات طراحی برای برش داخل صفحه 

 . ، باید ب اساس ضوابط بندهای زی  محاسبه شودVnی دیوارها،  مقاومت ب شی اسمی داخل صفحه -1

 : روابط زی  منظور شودنباید بیشر  از  Vnدر مقطع افقی از دیوار یا دیوارها، مقدار  -2

 :  ب ای کل دیوارهای موازی آن امرداد: الف

n                     ( الف -4-1) c cvV 0.66 f A   

n c cvV 2.06 f A MKS  
 
 

 : تک دیوارهای موازی آن امرداد ب ای تک: ب

n                ( ب -4-1) c cvV 0.83 f A 

n c cvV 2.65 f A MKS 
 
 

Acv  = مساحت مقطع دیوار 

Acv  = مساحت مقطع کل دیوارهای موازی آن امرداد 

 مقطع دیوار برشی  -32-4شکل 

tw 

s  

st 

Ast 

s
A  
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 : شود از رابطه زی  محاسبه می Vnمقدار  -3

(4-2 )                        n c c t yt cv c sV f f A V V       

c c c cvV 3.13 f A MKS   
 

cو            c c cvV f A    

s t yt cvV f A  

 : شود تعیین می( پ)تا ( الف)ض یبی است که مطابق  cدر این رابطه 

wها نسبت  در دیوارهایی که در آن -الف

w

h است 2ت  یا مساوی  بزرگ :c 0.17   

wها نسبت  در دیوارهایی که در آن -ب

w

h است 5/1ت  یا مساوی  کوچک :c 0.25   

wها نسبت  در دیوارهایی که در آن -پ

w

h  است، ض یب  2و  5/1بینc یابی خطی بتین اعتداد فتوق     با درون

 . شود تعیین می

cv w wA t 

 : شود ی زی  تعیین می ب اساس رابطه c، ض یب Nuدر دیوارهای تحت ات  نی وی محوری خالص کششی  -4

(4-3 )                        u
c

g

N
0.17 1 0.29 0

A

 
    

 
 

 

u
c

g

N
0.17 1 0.029 MKS

A

  
    

    

 

 . شود ب ای کشش، منفی در نظ  گ فره می Nuعلامت 

 : در روابط فوق

cf  =ای ب حسب  اسروانه ی نمونه ی مقاومت مشخصهN/mm
2 [kg/cm

2
] 

 ضخامت دیوار ب شی = 

d = عمق موت  دیوار ب شی مساویw8.0  

 = ی  در صورتیکه مقاومت ب شی اسمی عضو کمر  از ب ش مرناظ  با توستعه .  75/3ض یب تقلیل ظ فیت ب شی مساوی

 . شود منظور می 6/3مساوی  مقاومت خمشی اسمی دیوار باشد، 

 = ب ای برن تمام سبک  75/3ب ای برن ماسه سبک و  85/3ب ای برن معمولی،  1مساوی 

 ( الف-33-4شکل )طول افقی = 

uV = تلاش ب شی نهایی در مقطع بح انی 

hw  وtw  وd  وw  [ سانریمر ]ب حسب میلیمر   33-4ابعاد مقطع دیوار طبق شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (. 33-4شکل )ق ار دارند  stنسبت میلگ دهای افقی که در فاصله =  

                    st

t

w t

A
ρ =

t s
  

 . ق ار دارند sمساحت کل میلگ د افقی که در فاصله = 

فاصله میلگ دهای افقی، =  
w

t  = ضخامت دیوار 

وقری 
u cV V   میلگ دهای حداقل و اگ ،u cV V       باشد، میلگ د محاسباتی طبق دسترورالعمل زیت  در دیتوار تعبیته

 : گ دد می

که در  Astمقدار (. 33-4شکل )در دیوار تعبیه گ دد  Astتجاوز نماید، باید میلگ دهای ب شی افقی  Vcاز  Vuنگامی که ه

 : شود به صورت افقی در دیوار ق ار دارد، طبق روابط زی  محاسبه می stفواصل 

                                                  u
s c

V
V V 


 

(4-4 )                                       st s

t y

A V
=

s f d
 

s

t st w t t

y w

V
ρ = A / t s ρ =

f dt
 

سطح مقطع یک یا دو میلگ د افقی ب حسب اینکه دیوار دارای یک یتا دو ستف ه    Ahفاصله میلگ دهای افقی،  stکه در آن 

w8.0نیز مساوی  dمیلگ د باشد و   یعنی نسبت سطح میلگ د ب شی افقتی بته ستطح مقطتع      نسبت . شود ف ض می

wمیلیمرت  و   453و  3twنباید از هتی  یتک از سته مقتدار،      stی  فاصله. باشد 3325/3قائم برنی کل، نباید کمر  از  / 5 

 . تجاوز نماید

 . یعنی نسبت میلگ د ب شی قائم به سطح مقطع افقی برنی کل نباید کمر  از مقدار حداقل باشد نسبت 

 . باید ب اساس عملک د ب ش اصطکاکی تعیین گ دد nVدر محل درزهای اج ایی افقی دیوارها، مقاومت ب شی اسمی 
 

 طراحی برای برش خارج از صفحه 

 . محاسبه شود تی ها، باید ب اساس ضوابط Vnی دیوارها،  مقاومت ب شی اسمی خارج از صفحه
 

 طراحی دیوارهای برشی در مقابل خمش 

کته  ( الف -34-4شکل )ه  مقطع از دیوار ب شی، علاوه ب  نی وی ب شی، تحت لنگ  خمشی و نی وی محوری نیز ق ار دارد 

شود که ابعاد دیوار ب شتی طتوری تنظتیم     توصیه می. لازم است میلگ دهای کافی ب ای مقابله با آنها در مقطع تعبیه گ دد

 . از رابطه زی  تجاوز نکند Puگ دد که نی وی محوری 

(4-5)                               
u c g

P < 0.3f A  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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g
A = مساحت کل دیوار ب شی 

دهد که در آن میلگ دهای خمشتی در دو   ب شکل عمومی میلگ دهای خمشی دیوارهای ب شی را نشان می -33-4شکل 

، میلگ دهتای  (باد یتا زلزلته  )به علت عوض شدن جهت لنگ  ناشی از نی وهای جانبی . اند خارجی دیوار مرم کز شده ی لبه

هتای زیت  استرفاده     تتوان از یکتی از روش   ب ای ط احی خمشی می. شوند ق ار داده میخمشی به صورت مرقارن در دو لبه 

 : نمود

 

  
 

 

 34-4شکل 

 

 نمای دیوار برشی  -الف
 میلگرد خمشی 

 میلگرد خمشی 

 ، توزیع متمرکز میلگرد خمشی a-aمقطع ( ب)

 ، توزیع یکنواخت میلگرد خمشیa-aمقطع ( پ)

Pu 

Mu 

w 

tw 

tw 

 

tw 

 

w 

دورگیری میلگرد در 

. دو بعد لازم است  

 خاموت دورگیر

b 

 

b  = عرض جزء مرزی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تئوری خمش ( الف

در صورتی که مقدار نی وی محوری 
u c g

P < 0.1f A تتوان بتا استرفاده از تیتوری      باشد، سطح مقطع میلگ د خمشی را می

 . توان به عنوان میلگ د فشاری اسرفاده ک د در این حالت از میلگ دهای سمت دیگ  می. خمش محاسبه نمود

  ها ستوناستفاده از نمودارهای اندرکنش ( ب)

و  twتوان به صورت مسترطیلی بته عت ض     ر را می، سطح مقطع دیواPuدر صورت قابل ملاحظه بودن مقدار نی وی محوری 

. در نظ  گ فت و سطح مقطع میلگ د خمشی را با اسرفاده از نمودارهای اندرکنشی فصل هشترم تعیتین نمتود    wارتفاع 

 .ب ای مقطع واقعی دیوار ب شی وجود دارد P-Mافزار، امکان رسم نمودار اندرکنش  در صورت اسرفاده از ن م

 C-Tروش ( پ)

در صورتی که سطح مقطع میلگ دهای خمشی زیاد باشتد، لازم استت دو انرهتای دیتوار را بته صتورت ب جستره درآورد و        

همتین  های بعدی  در بخش. این میلگ دها لازم است با خاموت دورگی ی شوند. میلگ دهای خمشی را در آن مرم کز نمود

دورگیت ی   ی گوینتد و همچنتین نحتوه    های ب جسره، که به آنها عناصت  مت زی متی    ش ایط لازم ب ای اسرفاده از لبه فصل

 . میلگ دهای خمشی با خاموت ارائه شده است

 : آید ی زی  به دست می در این حالت، میلگ دهای کششی یک سمت مقطع از رابطه

u                ( الف -4-6)  u

u

w

M P
T = -

0.8 2
 

u              ( ب -4-6)  u

u

w

M P
P = +

0.8 2
 

توانتد جوابگتوی    های کوتاه غالباً میلگ دهای قائم که به طور یکنواخت در مقطع دیوار توزیع شده استت، متی   در ساخرمان

کل آرماتورهایی باشد که به طور یکنواختت در مقطتع توزیتع    سطح مقطع  در این حالت اگ  . نیازهای خمشی هسرند

 : زی  محاسبه نمود ی توان از رابطه شده است، مقاومت خمشی دیوار را می

(4-7 )                           u

n s y w

s y w

P c
M = 0.5A f (1+ )(1- )

A f
 

un MM  

 : فوق ی در رابطه

   nM = مقاومت خمشی اسمی دیوار 

   uM = تلاش خمشی نهایی دیوار 

   uP = تلاش محوری موجود در مقطع دیوار 

   s
A = ( طولی)سطح مقطع کل آرماتورهای قائم 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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   yf = تنش تسلیم فولاد 

    = ض یب تقلیل ظ فیت خمشی 

   
w

t = ( پ -34-4شکل )ضخامت دیوار 

   w = ( پ -34-4شکل )طول افقی دیوار 

w/cمقدار   آید زی  به دست می ی از رابطه : 

                              
1w 85.02

c







 

ys

w w c

fA
ω =

t f
 

u

w w c

P

t f

0.9

 


 

 

بدین ق ار است که ابردا با توجه به میلگ دهای قائم مفت وض، ظ فیتت خمشتی مقطتع بته       7-4 ی روش اسرفاده از رابطه

 ی اگ  ظ فیت خمشی کمر  از تلاش خمشتی بته دستت آیتد، بایتد بتا افتزایش قطت  و یتا کتاهش فاصتله           . آید دست می

sمیلگ دهای قائم، مقدار
Aمقتدار کتل میلگت د    . آنقدر افزایش یابد تا مقاومت خمشی بزرگر  از لنگ  خمشی مقطع گ دد

 . قائم نباید از مقادی  حداقل کمر  باشد
 

 جزء مرزی  -کنترل تنش فشاری در تار انتهایی

لازم است تنش فشاری در دورت ین تار فشار دیوار ب شی بتا رابطته زیت  محاستبه      ،پذی ی زیاد دیوارهای ب شی با شکلدر 

 : شود
2

w w
g

t
S

6
  وg w wA t  وu u

c

g g

P M
f

A S
   

c0.2fبزرگر  از  cfاگ         شود، لازم است آرماتورهای خمشی واقع در لبه توسط تنت  دورگیت  محیطتی، محصتور شتود .

ی  اصتولاً دورگیت ی آرماتورهتای لبته    . میلیمر  بزرگر  شود 153ب اب  قط  میلگ د طولی و  6ها نباید از  ای این تن  فاصله

  .شود دیوار ب شی در تمام موارد توصیه می
 

  1-4مثال 

 : مطلوب است ط احی دیوار ب شی نشان داده شده در شکل داریم

2
y wf 420N mm h 3.75m   2و

cf 30 N mm   

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : حل

w dt 300mm w 3.75 0.3 25 28.125kN m     

   u d u wP 1.2w w 1.2 28.125 225 3.6 931.5kN     

uM 900 3.75 3375 kN.m   

uV 900kN 

 . تاتی  خمش خارج از صفحه در مقابل نی وهای درون صفحه ناچیز است

 

 
 35-4شکل 

 

 طراحی برای خمش 

3
c g0.1f A 0.1 30 3600 300 10 3240kN 931.5kN        

 . توان ب ای ط احی آرماتورهای خمشی اسرفاده نمود و نیاز به روابط اندرکنشی نیست پس از روابط خمش معمولی می

3 2
gA 300 3600 1080 10 mm     2و 6 3

gS 300 3600 6 648 10 mm     اساس مقطع 

3 6
2

c 3 6

931.5 10 3375 10
f 0.86 5.21 6.07 0.2 30 6N mm

1080 10 648 10

 
       

 
 

 . نیاز به جزء م زی است

wd 0.8 0.8 3.6 2.88m    
6

2u
s

y

M 3375 10
A 3445mm

f Jd 0.9 420 0.9 2880


  
   

 تق یبی  

wu = 225 kN/m 

Vu = 900 kN 

hw = 3.75 m 

w 3.6m  

225 

5  30 

10/100 (خاموت دورگیر)  225 

tw = 300 

w 3600 

12/300 

               
w min

3750
t 150mm

25
   

(جزء مرزی)  
min

3750
b 234mm

16
   

 tw = 300 mm انتخابی         

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 . شود در ه  ط ف دیوار اسرفاده می 30عدد میلگ د  5از 

2
2

s
30

A 5 5 707 3535mm 3445
4


      

10میلگ دها توسط تن   150mm 153ب اب  قط  میلگت د یتا    6شود از  ها توصیه می فاصله این تن . شوند محصور می 

 . کمر  باشد( ه  کدام که بزرگر ند)میلیمر  
 

 طراحی برای برش 

 . شود اسرفاده می  = 0.6ساخرمان یک طبقه نیاز به تشدید نی وی ب شی ندارد و از 

3
n c cvV 0.83 f A 0.83 0.6 30 300 3600 10 2946 900kN          

u nV 900kN V 900 0.6 1500kN    

w w ch 3.75 3.6 1.04 0.25    
3

c c c cvV f A 0.25 30 3600 300 10 1479kN       

c0.5V 739.5kN 

n c sV V V 1500 1479 21kN      
3

5s
t

y w

V 21 10
5.8 10 0.0025

f d t 420 2880 300


     

 
 

 . حاکم است 3325/3( افقی)حداقل میلگ د ب شی نسبت پس 

w350mm 3t )  فاصله حداکث )s 300mm  

2st
st

t w

A
0.0025 A 300 300 0.0025 225mm

s t
      

2
2

v
12

A 2 226mm
4


     12با ف ض میلگ د نم ه  

 . میلیمر  بزرگر  است از دو لایه میلگ د اسرفاده شده است 253چون ضخامت دیوار از 

2 12 300   ( ع ضی)میلگ د افقی 

2استت و بنتاب این در امرتداد قتائم نیتز از       3325/3داقل میلگ د قائم ب ای میلگ د قائم نیز نسبت ح 12 300   استرفاده

 . شود می
 

   2-4 مثال

 . را از نظ  ب ش و خمش ط احی نمایید 36-4دیوار ب شی نشان داده شده در شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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w

2

c

2

y

t 200 mm

f 200 kg / cm

f 4000 kg / cm



 



 

 : حل

 ظ فیت ب شی حداکث   -1

 

 . و حری کمر  اسرفاده شود 6/3ب شی مساوی  شود از  در کارهای ت میمی توصیه می

 . باشد ب ای دیوار کافی می tw = 250 mmبناب این ضخامت 

 مقاومت ب شی برن  ی محاسبه -2

   

 مقاومت ب شی برن 

u

3

c c c cv

N 0

V 3.13 f A 3.13 0.25 200 240 25 10 66.4 ton



       
 

c u cV 0.6 66.4 39.8 ton V V       

 . احریاج به میلگ دهای ب شی محاسباتی در دیوار داریم

 

 
 36-4شکل 

 (At)میلگ دهای ب شی افقی  ی محاسبه -3

u
s c

w

V 90
V V 66.4 83.6 ton

0.6

d 0.8 0.8 240 192cm

    


   

 

3
2st s

t y

A V 83.6 10
0.109cm cm

s f d 4000 192


  


 

 ( ابعاد به میلیمتر)

w
h = 3600mm 

2400w 

ton90Vu  (برش ناشی از زلزله ) 

w

2

c

2

y

w min

t 250 mm

f 200 kg cm

f 4000 kg cm

3600
t 144 mm

25



 



 

 

min

3600
b 225mm

16
   جزء مرزی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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w w
= min 3t = 750mm,450mm, / 5 = 480mm   حداکثst  

st  شود میلیمر  انرخاب می 333مساوی . 

 ( سطح دو ساق) 

 . شود اسرفاده می 16از میلگ د آجدار نم ه 

 

 ( ب ای ع ض یک مر ) ی  محاسبه

 ( محاسباتی) 

 میلگ دهای قائم  ی محاسبه -4

 

 : شود از اسرفاده می

 

 ی میلگ دهای خمشی  محاسبه -5

m.ton32460.390hVM wuu  

cm1922408.08.0d w   

 ( اساس مقطع) 

 . نیاز به جزء م زی و تن  دورگی  در دو لبه ض وری است

2
5

y

u

s cm14.55
)19285.0(40009.0

10324

)d85.0(f)(

M
A 







 اولیه 

1

5
2

s

4000 55.14 a a 51.9
a 51.9cm d 166cm,c 61cm

0.85 200 25 2 0.85

324 10
A 54.2cm

0.9 4000 166


       

  


 

 

 

 : شود از در ه ط ف اسرفاده می

2

s cm92.5891.412A,2512  

 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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0.9پس مقطع کشش کنر ل بوده و   آید مقطع دیوار به صورت زی  درمی. باشد می : 

 

 
 (وجود تنگ دورگیر در دو لبه دیوار ضروری است)مقطع دیوار برشی 

 

هتای   ختاموت  هتا  سترون انتد، مطتابق دسترورالعمل     دیتوار ب شتی تعبیته شتده     ی ب ای میلگ دهای کششی که در دو لبته 

 . نشان داده شده است فوقجزئیات در شکل . شود محصورکننده تعبیه می

 

 ( پذیری زیاد با شکل)ای دیوارهای برشی ویژه  ضوابط طرح لرزه

ک  است که دسرورات دیوار ب شتی ویتژه   لازم به تذ. و یا مبحث نهم م اجعه شودنامه آبا  در این خصوص لازمست به آیین

 . باشند های نو کارب دی می باشند و ب ای ط ح غالباً در کارهای ت میمی قابل اعمال نمی

 

 تقویت دیوار برشی  -4-3-1-3

تتوان بتا    دیتوار را متی  پذی ی و یا سخری دیوار ب شی کتم باشتد،    ، ب شی، شکلدر صورتی که به ه  دلیل مقاومت خمشی

افزایش ضتخامت دیتوار بوستیله بترن پاشتی،      . تقویت نمود FRPهای فولادی و یا  های روکش برنی، اسرفاده از ورق روش

توانتد ستبب افتزایش ستخری و      احداث دیوار ب شی جدید در مجاورت دیوار قدیمی و پ ک دن باز شوها با برن مستلح متی  

در ایتن  . باشتد  پتذی  متی   ها امکان وش اتصال برن قدیم و جدید از ط یق کاشت بولتدر این ر. مقاومت جانبی دیوار گ دد

به ه  حال باید در نظ  داشت تقویت دیوارها، ستبب  . شوند میروش آرماتورهای جدید داخل دیاف اگم و سرون نیز کاشره 

 . (38-4و  37-4 های شکل) شکست ب شی ت د دیوار نگ دد، بلکه باید شکست بصورت خمشی ن م ایجاد گ دد

پتذی ی   تواند باعث افزایش مقاومتت و شتکل    های فولادی با انک بولت به دیوار برنی در یک یا دو ط ف نیز می اتصال ورق

 . دیوارها گ دد

 

2612 

200 

Φ16at300 2612 

300at12 
mm2400 

 تنگ دورگیر 
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 ی اطراف آن از یک و یا دو طرفها ستونبهسازی دیوارهای برشی و  -34-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 دیوار جدید  

DET.E دیوار موجود 
 دیوار موجود

 جدیددیوار 

 میلگرد و  

 اپوکسی  

 

 دیوار جدید
 دیوار جدید

 دیوار موجود

    

 دیوار موجود

 دیوار موجود
 دیوار جدید

 دیوار جدید

 ستون جدید

 دیوار موجود

 دیوار جدید

    دیوار جدید

 دیوار جدید
 دیوار جدید

 دیوار موجود

 دیوار موجود 

 دیوار موجود

SEC.A-A     DET.E 

SEC.B-B             SEC.C-C 

SEC.D-D 

a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

b 

 

 

 

 

 

 

 

c 

 

 

 

 

 

 

 

 

d 
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 دو طرف بهسازی دیوارهای برشی از -34-4شکل 

 

  FRPتقویت دیوار برشی با مصالح  -4-3-1-3-1

  FRPتقویت برشی با مصالح  -الف

در راسرای طول دیوار موازی با آرماتورهای ع ضی بته صتورت افقتی در دو     FRPب ای جب ان ضعف ب شی دیوار، صفحات 

 FRPباشد که پس از ایجاد ت ك ب شی در برن، کت نش در   بدین صورت می FRPنحوه عملک د . گ دد وجه دیوار نصب می

 FRPدهد که تقویت ب شی دیوار با صتفحات   نرایج نشان می .گ دد منرقل می FRPدر آن منطقه افزایش یافره و نی وها به 

حالتت بت  استاس     در ایتن  FRPظ فیت ب شی . گ دد پذی ی دیوار می سبب افزایش مقاومت تسلیم، مقاومت نهایی و شکل

 .(39-4شکل ) گ دد مشخص می FRPظ فیت ب شی مقاطع مسرطیل شکل دورپی  شده با 

 دال موجود  دال موجود 

 دیوار موجود 

 شبکه سیمی
 جدید

 آرماتور طولی جدید 

 شبکه سیمی های جدید  تنگ
 جدید

 آرماتور

 طولی جدید

 میلگردهای قطری       میلگردهای قطری های جدید  تنگ

 های جدید  تنگ

 دال موجود 

 های جدید  تنگ دیوار موجود  شبکه سیمی جدید آرماتور طولی جدید 

 آرماتور طولی جدید 

SEC. A-A 

تناد
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پ
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 (mm)تغییرمکان افقی قسمت فوقانی دیوار                 (mm)تغییرمکان افقی قسمت فوقانی دیوار                 

 FRPدیوار تقویت شده با            دیوار تقویت نشده                 

 مقایسه منحنی هیسترزیس دیوار عادی و تقویت شده -34-4شکل 

 

 تقویت خمشی -ب

در راسرای ارتفاع دیوار موازی با آرماتورهای طولی ب  روی آن بطتور قتائم    FRPب ای جب ان ضعف خمشی دیوار صفحات 

 .گ دد در دو وجه دیوار نصب می FRPباشد که  صورت می گ دد ط یقه نصب معمولاً به این نصب می

درون دیتوار ایفتا   ( قتائم )که آرماتورهای اصلی  نحوه همکاری این الیاف در تحمل خمش وارد ب  دیوار، همانند نقشی است

به منظور افزایش مقاومت خمشی ب  روی دیوار به صورت ارتفاعی اسرفاده شود، لازم است کته   FRPکند، در صورتیکه  می

بت ای  . گاه پای دیوار انرقال یابتد  ه نحو مناسبی در پای دیوار مهار گ دد تا نی وهای درون این صفحات به تکیهانرهای آن ب

گ دد و یتا از   می گاه دیوار که ب  آن پی  توان از یک مقطع نبشی فولادی در مجاورت تکیه مهار انرهای صفحات خمشی می

 .(43-4شکل ) ای لایه اسرفاده نمودخمشی در انره FRPعمود ب  لایه  FRPیک صفحه ب شی 
 

 
 تغییرمکان دیوار برشی عادی و تقویت شده -منحنی نیرو -44-4شکل 

تناد
 اس
ابل
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هتای دیتوار    های کششتی بته صتورت افقتی در لبته      با ش وع ت ك ،باشد حالت شکست دیواری که دارای ضعف خمشی می

 . گ دند ت ین آرماتورهای کششی تسلیم می پس از آن خارجیو گ دد  نزدیک پای دیوار ایجاد می

ختوردگی، مقاومتت تستلیم،     ستبب افتزایش مقاومتت تت ك     FRPدهد که تقویت خمشی دیوار با صفحات  نرایج نشان می

 . گ دد سخری تانویه در هنگام تسلیم و افزایش مقاومت نهایی دیوار می

د شتدن پنجته دیتوار تحتت فشتار ره      و شکست آن بته صتورت خت    باشد  پذی  خمشی می نوع شکست نیز به حالت شکل

در تحمل  FRPدهد تا پیش از ت ك خوردن برن و جاری شدن فولاد داخل دیوار، مقدار مشارکت  نرایج نشان می. دهد می

در تحمل خمش وارده  FRP، اما پس از جاری شدن فولاد خمشی و ت ك خوردن برن کششی سهم استبارهای وارد کم 

 . یابد ای افزایش می به نحو قابل ملاحظه به عضو

پذی  ولی پس از آن کتاهش   از روی سطح برن جدا شده است شکل FRPای که  حالت شکست در این نوع تقویت تا لحظه

 . گ دد شدید در ظ فیت بارب ی عضو ایجاد می

عمودی ب  روی دیتوار بته صتورت    که از ه  دو تقویت خمشی و ب شی به صورت ق ارگی ی الیاف به طور افقی و  در صورتی

در . باشتد  های قبل می پذی ی، بیشر  از حالت توام اسرفاده گ دد افزایش در بار تسلیم، سخری تانویه مقاومت نهایی و شکل

 .باشند این سیسرم ق ارگی ی الیاف به صورت افقی خود مهار کننده الیاف خمشی می
 

 پذیری افزایش شکل -پ

از . گت دد  ت ین ضعف دیوارهای ب شی موجود ب ای مقابله با نی وی جانبی محسوب متی  ن عمدهپذی ی به عنوا کمبود شکل

توان به وصله آرماتورهای طولی در نواحی مسرعد تشکیل مفصل پلاستریک، محصتور    جمله مهمر ین علل این کمبود می

ستت در ایتن حتالات بته صتورت      حالتت شک . شدگی ناکافی در نواحی م زی و مهار ناکافی آرماتورهای ع ضی اشاره نمود

 .گ دد باشد و منج  به افت شدید ظ فیت بارب ی می ناگهانی و ت د می

از ط ف دیگ  . پذی ی مناسب لازم است که از تمام حالات شکست ت د اجرناب نمود بطور کلی جهت رسیدن به شکل

بناب این در نواحی . جذب و مسرهلک گ دد ان ژی وارد به دیوار نیز باید از ط یق ایجاد مفصل پلاسریک در ارتفاع دیوار

های م زی به نحو مناسبی محصور گ دند و از کمانش  باشد که المان مسرعد تشکیل مفصل پلاسریک، لازم می

ب شی به صورت کامل از ط یق  FRPکه  در صورتی. ها نیز جلوگی ی بعمل آید آرماتورهای طولی دیوار در این قسمت

که سبب محصوریت داخلی  تسمه و پی ب شی در دو وجه دیوار با  FRPو یا اتصال ( محصوریت خارجی)دورپی  دیوار 

واقع  دردر این حالت  FRPدورپی  . گ دد ب شی سبب محصورشدگی آرماتورها می FRPگ دد انجام پذی د،  دیوار می

ظ فیت  بطور کلی افزایش. گ دد می راسرای آرماتورهای طولی های ایجاد شده در سبب محصورک دن و محدودک دن ت ك

 انجام بدون وقوع شکست ب شی طول دیوار که امکان تشکیل مفصل پلاسریک در حدی باشد به باید FRP با دیوار ب شی

 . گی د
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دهد که مقدار  نشان می( ای چ خه)های هیسر تیک  تغیی  مکان دیوار تقویت شده در محل وصله به کمک حلقه -رفرار بار

همچنتین  . گت دد  گ دد که سبب جذب مقدار قابل تتوجهی انت ژی متی    زیادی خمش غی الاسریک در پای دیوار ایجاد می

روشتی   FRPدهد که تقویت با  ن نشان میمکاتغیی  -با اسرفاده از نمودار بار FRPدیوارهای تقویت شده با  ای چ خهرفرار 

 .باشد م زی و مهارشدگی آرماتورهای ع ضی دیوار می جزایموت  ب ای افزایش محصور شدگی ا

ب ای ایتن  . توان دیوار را به صورت داخلی محصور نمود می FRPدهد که ب ای افزایش میزان تاتی   تحقیقات دیگ  نشان می

مت تقسیم گ دند در این حالت بته صتورت داخلتی    های پیوسره به چند قس عمل لازم است که دیوار از ط یق اتصال بولت

در  FRPای از دیوارهتای تقویتت شتده بتا مصتالح       نمونته  .گ دنتد  محصور می FRPبا بولت و به صورت خارجی با پوشش 

 .نشان داده شده است 42-4و  41-4 های شکل

 

 
 FRPقویت دیوار برشی با سیستم ت -41-4 لشک

 
 

  
 FRPدیوارهای برشی بوسیله مصالح  املتقویت ک -42-4شکل 
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 ها قاب میان -4-3-2

بتا توجته بته مصتالح مصت فی،      . استاضافه نمودن میانقاب به سازه  ،ها های افزایش مقاومت و سخری جانبی سازه از روش

ستخری   های بنایی به عنتوان روشتی بت ای افتزایش مقاومتت و      قاب میان. باشند می... توانند آج ی، برنی و ها می قاب میان

ای و خارج  ای، باید به پایداری درون صفحه های کوتاه قابل توصیه است و تحت بارهای ل زه ب ای ساخرمان ،ها جانبی سازه

هتای برنتی بته منظتور      قتاب  لذا در این بخش تنها به نحوه اجت ای میتان  . توجه خاص نمود( پ تاب به بی ون)ای  از صفحه

 .(43-4شکل ) شود پ داخره میها  افزایش مقاومت و سخری جانبی سازه
 

 
 در بهسازی ساختمانقاب  به عنوان میاناستفاده از دیوارهای پرکننده با مصالح بنایی و یا بتن مسلح  -43-4شکل 

 

 یبتنی ها قاب انیم -4-3-2-1

رفرار این دو نوع دیوار در نمودار شتکل  . توانند مسلح و یا غی مسلح باشند های ساخرمان می برنی در داخل قاب هایدیوار

 .مشخص گ دیده است( 4-44)

 ها ر پرکننده متصل به ستوندیوا                ها  ر پرکننده منفصل از ستوندیوا       

 دیوار برشی جدید

 دال

 دیوار برشی جدید

 دیوار برشی جدید

 دیوار برشی جدید

 دال

تناد برابر قطر آرماتور  54تقریباً 
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 الف      ب               

 نمودار نیرو: ترک قطری و تأثیر میلگرد ب: رفتار میانقاب بتنی تحت بار جانبی الف -44-4شکل 
 

   :نمودتوان اسرفاده  از رابطه زی  ب ای محاسبه مقاومت ب شی میانقاب برنی می

(4-8 )           c cV 0.1t f  

 :که در آن

   t :ضخامت دیوار  

 طول دیوار:    

   cf  :باشد مقاومت فشاری برن می . 

میلگ دها تسلیم شتده و دیتوار بته مقاومتت نهتایی ختود        ،(ت ك قط ی)چنانچه دیوار مسلح باشد، پس از شکست ب شی 

 :شود که مقاومت نهایی دیوار فقط تابعی از مقدار میلگ د است و داریم در این صورت ف ض می. رسد می

(4-9 )
         w w y cV t f 0.18t f       

Vw: ،مقاومت نهایی دیوار پس از وقوع ت ك قط ی 

w :(که مساوی میلگ دهای قائم ف ض شده است)میلگ د افقی  نسبت 

yf :باشد تنش تسلیم میلگ د می. 

c0.18حد t f  به عبارت دیگ ، اگ  مقدار میلگت د را  . به طور تج بی بدست آمده است و بیانگ  شکست کنج میانقاب است

مت ب شی میانقاب از مقاومت شکست کنج بیشر  شود در این صورت شکست کتنج غالتب شتده و    آنقدر زیاد کنیم تا مقاو

 .شود مقدار تج بی فوق به عنوان حد مقاومت میانقاب در نظ  گ فره می

 دیوار مسلح 

 دیوار غیرمسلح 

 ترک 

V V 

V 

B 

t 

t 
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ت  باشد یا سرون، لولاهای خمیت ی در قتاب    شود و ب  حسب اینکه تی  قوی در حالت نهایی شکست، کنج میانقاب خ د می

   (.45-4شکل )گ دد  میایجاد 

 

 
 قاب قوی  -پ         تر است    قاب ضعیف، تیر از ستون ضعیف -ب       تر است    قاب ضعیف، ستون از تیر ضعیف -الف            

 ها انواع شکست میانقاب -45-4شکل 
 

  .توان مقاومت میانقاب را مطابق زی  حساب ک د های شکست می ب ای این حالت

(4-13  )                                                               cV mf t 

cf   مقاومت فشاری برن که ب ابc0.85f  شود در نظ  گ فره می .t ضخامت و طول میانقاب بوده و  وm    کمرت ین مقتدار

 .باشد حاصل از روابط زی  می

(4-11  )                                                      j b

2
c

2(M M )1
m

tan f th





   

(4-12                                      )        j

2 2

c

4M 1
m

f th 6 tan
 


                               

c0.85f ب اب  cfدر این روابط   ،t  ،ضخامت میانقابh  ،ارتفاع میانقابbM وcM    لنگ  نهایی تیت  و سترون وjM    لنگت

  اخریتار متی شتود و    cMو  bMنهایی اتصال است که ب ای اتصالات مفصلی ب اب  صف  و اتصالات گی دار ب اب  کمر ین 

 :ب اب  است با

(4-13                                            )            1 h
tan 

cfشود که مقاومت میانقاب علاوه ب   ملاحظه می   تت  شتود    ، به مقاومت قاب نیز بسرگی دارد و ه  قدر قتاب قتویm  وV 

 .یابند افزایش می

 .نشان داده شده است 48-4تا  46-4و قاب برنی در اشکال  به سرون یبرن انقابیافزودن مهای  ای از روش نمونه

 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       446

 

 

 

 

 

 
 های افزودن میانقاب بتنی به ستون روش -46-4شکل 

 

 :شود ی برن مسلح موجود دو روش زی  بکار ب ده میها سرونب ای افزودن میانقاب برنی به 

شتود و آرماتورهتای    در روش اول آرماتورهای انرظار در داخل سرون موجود و دیاف اگم ستقف کاشتره متی    -1

 .رسند ک ده و به عملک د لازم می اصلی دیوار با آنها همپوشانی پیدا

و تی های موجود آرماتورهتای اصتلی    ها سروندر روش دوم با ایجاد مقطع بزرگر  و با آرماتوربندی پی امون  -2

 .شوند دیوار در برن محصورکننده جدید جاگذاری می
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هت  طت ف سترون را بوستیله      توان کل دهانه و یا بخشتی از دهانته در   های موجود بوسیله برن مسلح می در پ  ک دن قاب

 :های زی  رعایت گ دند در این موارد باید جنبه. ای پ  ک د دیوارهای سازه

آرماتورهای پانل دیوار در مقاطع تی  و سرون مقید شود تا نی وهای کششی آرماتورهای دیوار و انرقال ب شی  -

 .بین برن قدیم و جدید تامین گ دد

توان آنها را روکش نمود و ب ای این کار  عنوان اجزای م زی، می به ها سرونعملک د ب ای بهبود کفایت  -

 .های مورد نیاز نیز اسرفاده نمود از تن  وها عبور داده  آرماتورهای عمودی م زی اضافی را از کف

 .های دیگ  که پ  نشده است ب رسی گ دد ات  پانل پ  شده ب  سای  قاب -

 ،نرقال نی وهای جانبی به دیوار جدید ب رسی و در صورت نیازدیاف اگم کف، تی های لبه و ب شگی ها ب ای ا -

 .تقویت گ دند

تقویت  ،پی زی  پانل پ شده ب ای وزن اضافی مصالح جدید و نی وهای واژگونی و ب شی ب رسی و در صورت نیاز -

 .گ دد

  
 افزودن میانقاب بتنی به عنوان دیوار برشی -44-4شکل 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ( مقطع)

 
 (نما)

 

 اضافه کردن دیوار برشی جدید در یک قاب بتنی -44-4شکل 

 قاب بتنی 

 

 میلگرد جدید 

 
 دیوار برشی بتن مسلح جدید 

 پی برای دیوار برشی جدید به پی موجود 

 کاشت میلگرد 

 کاشت میلگرد

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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هتای   ریشته جدیتد را بتا استرفاده از چستب      در مورد پ ک دن بازشوهای موجود در دیوارهای برن مسلح باید آرماتورهتای 

های ایجاد شده محکم ک د و یا در صورت وجود تی  فولادی در بالای بازشو، آرماتورهتای ریشته جدیتد     اپوکسی در سوراه

 .(49-4شکل) به تی  موجود جوش گ دد

 
 در یک دیوار بتن مسلح ویا مصالح بنایی پرکردن بازشوی موجود -44-4شکل 

 

  1*دیوارهای برشی فولادی -4-3-3

 . شوندنشده تفکیک میشده و سختدیوارهای ب شی فولادی به دو نوع سخت

های نستبت لاغت ی زیت  را بت آورده     گ دد که ورق دیوار محدودیتشده محسوب میسخت دیوار ب شی فولادیصورتی  در

 :نماید

 :اسرفاده گ دد  کنندهدو راسرای افقی و قائم سختاگ  در  -الف

 (4-14 )           
w y

s E
3.82

t F


                                                                   
s :ها؛کنندهفاصله سخت   tw : دیوار ب شی فولادیضخامت ورق. 

 :اسرفاده گ دد  کنندهاگ  تنها در یک راسرا از سخت -ب

 (4-15)           
w y

s E
2.88

t F
 

 .نشان داده شده است 53-4ای از دیوار ب شی فولادی در شکل  نمونه

                                                 

 
 . توانید م اجعه نمایید های جدید به مبحث دهم می در ساخرمانفولادی ب ای ط احی دیوارهای ب شی  -*

ها با بتن مسلح یا  پرکردن پنجره

 مصالح بنایی مسلح

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       544

 

 

   

 
 دیوار برشی فلزی -54-4شکل 

 

 یمعمول نشده سختی فولادی برش وارید -4-3-3-1

در صورت عتدم وجتود   . از ت کیبات بارگذاری مقاومت کندها و نی وهای ناشی باید در ب اب  تغیی شکل دیوار ب شی فولادی

 .تعیین گ دد 2-4های ط احی، این ض ایب باید با اسرفاده از جدول  نامه ض ایب ط احی در آیین
 

 ایضرایب طراحی برای بار لرزه -2-4جدول 

 Ru نوع دیوار

 3 معمولی دیوار ب شی فولادی

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ورق دیوار  -4-3-3-1-1

 مقاومت برشی  -الف

 .گ دد تعیین می 16-4حالت حدی تسلیم ب شی از رابطه مقاومت ب شی ط احی پانل با اسرفاده از 

 (4-16   )                
n y WV 0.42F t Lsin 2   

 گ دد میمحاسبه  17-4  تسلیم ورق نسبت به راسرای قائم است که از رابطه  زاویه. 

 (4-17)                 

2
c

4

bw

cW4

LI180

h

LA

h2

Lt

2

A

1

Lt

2

tan





  

bA :سطح مقطع تی  لبه .  

cA وcI : ی لبهها سرونسطح مقطع و لنگ  این سی . 

 .لحاظ گ دد در صورت عدم تعبیه اتصال مناسب دیوار به فونداسیون، نباید میدان کشش ورق
 

 نسبت طول به ارتفاع پانل -ب

L نسبت طول به ارتفاع بین
0.8 2.5

h
  محدود گ دد . 

 

 بازشو در ورق -پ

در اط اف بازشوهای ورق باید از اجزای لبه افقی و قائم اسرفاده گ دد که این اجزای لبه اط اف بازشو بایتد مطتابق شتکل    

 . در تمام ارتفاع یا طول ورق ادامه یابد 4-51
 

 
 اجزای لبه بازشو -51-4شکل 

 

 : داین اجزا باید ضوابط زی  را ب آورده نماین

تعیتین    انرظار در کشش با زاویته  قائم ب اساس نی وهای مرناظ  با مقاومت تسلیم موردنیاز اجزای لبه  مقاومت مورد -

 .گ دد

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 .ت و ث را ب آورده نمایند-3-1-3-3-4 سخری اجزای لبه بازشو ش ایط بندهای -

 .توان از اجزای لبه اسرفاده ننمودمی صورت اتبات عدم نیاز به اجزای لبه بازشو با انجام آزمایش، در
 

 اتصال ورق به اجزای لبه -4-3-3-1-2

نیاز اتصال ورق به اجزای لبه و به فونداسیون باید معادل مقاومت تستلیم موردانرظتار در کشتش بتا درنظت        مقاومت مورد

 .نشان داده شده است 52-4اتصال ورق به اجزای لبه در شکل . تعیین گ دد  گ فرن زاویه
 

 
 اتصال ورق دیوار به فونداسیون -ب         ار به اجزای لبه       اتصال ورق دیو -الف               

 اتصال ورق به اجزای لبه -52-4شکل 

 

 اجزای لبه افقی و قائم -4-3-3-1-3

 مقاومت موردنیاز -الف

آمده از ت کیبات بارگذاری با ف ض عدم اعمال بار تقلی بته ورق   نیاز اجزای لبه باید ب اساس نی وهای بدست مقاومت مورد

 .باشد  دیوار با درنظ  گ فرن زاویه
 

 اتصال اجزای لبه افقی و قائم -ب

 . (53-4شکل ) اتصالات اجزای لبه باید الزامات مبحث دهم مق رات ملی را ب آورده نمایند

 
 قائماتصال اجزای افقی و  -53-4شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 وصله اجزای لبه قائم -پ

 .وصله اجزای لبه قائم باید ضوابط مبحث دهم مق رات ملی را ب آورده نمایند
 

 سختی اجزای لبه قائم -ت

لنگ  این سی جزء لبه قائم حول محور عمود به صفحه ورق دیوار،
cI 4، نباید کمر  از

w0.00307t h L باشد. 
 

 سختی اجزای لبه افقی -ث

لنگ  این سی جزء لبه افقی حول محور عمود به صفحه ورق دیوار،
bI نباید کمر  از ،  4

w0.003 t h L باشد. 

wt :اخرلاف ضخامت ورق بالا و پایین جزء لبه افقی . 
 

 ژهیو نشده سختی فولادی برش وارید -4-3-3-2

اجتزای لبته   . های غی الاسریک ورق دیوار ناشی از نی وهای زلزله مقاومت کندباید در ب اب  تغیی شکل دیوار ب شی فولادی

به اسرثنای اینکته  . افقی و قائم مجاور ورق دیوار نیز باید تحت نی وهای ناشی از تسلیم ورق بصورت الاسریک باقی بمانند

دیوارهای ب شی فولادی ویژه باید الزامات این بختش را  . باشدانرهای اجزای لبه افقی مجاز می تشکیل مفصل پلاسریک در

 3-4 در صورت عدم وجود ض ایب ط احی در آیین نامه های ط احتی، ایتن ضت ایب بتا استرفاده از جتدول      . ب آورده نماید

 .گ دد تعیین می

 ایضرایب طراحی برای بار لرزه -3-4جدول 

Ru نوع دیوار

 
 

 3 7.5 ویژه دیوار ب شی فولادی
 

 وارید ورق -4-3-3-2-1

 مقاومت برشی -الف

 .گ دد الف تعیین می-1-1-3-3-4مقاومت ب شی ط احی پانل مطابق بند 

 نسبت طول به ارتفاع پانل -ب

Lنسبت طول به ارتفاع بین 
0.8 2.5

h
  گ دد محدود می. 

 بازشو در ورق -پ

 .پ را ب آورده نماید-1-1-3-3-4ضوابط بند بازشو ورق باید 
 

 اتصال ورق به اجزای لبه -4-3-3-2-2

انرظتار در کشتش بتا درنظت       نیاز اتصال ورق به اجزای لبه و فونداسیون باید معادل مقاومتت تستلیم متورد    مقاومت مورد

 .تعیین گ دد  گ فرن زاویه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 اجزای لبه افقی و قائم -4-3-3-2-3

 موردنیازمقاومت  -الف

علاوه ب  رعایت الزمات مبحث دهم مق رات ملی، مقاومت موردنیاز اجتزای لبته قتائم بایتد ب استاس نی وهتای مرنتاظ  بتا         

 .تعیین گ دد  مقاومت تسلیم موردانرظار در کشش با زاویه

ا یت   ر کشتش بتا زاویته   مقاومت موردنیاز اجزای لبه افقی باید بزرگر  از نی وهای مرناظ  با مقاومت تسلیم موردانرظتار د 

 .بزرگر  از ت کیبات بارگذاری با ف ض عدم اعمال بار تقلی به ورق دیوار، باشد

نسبت لنگ  سرون به تی  باید ضوابط مبحث دهم مق رات ملی را بدون لحاظ نمودن ات  ورق دیوار در کلیته نقتاا اتصتال    

 .ب آورده نماید
 

 اتصال اجزای لبه افقی و قائم -ب

مقاومتت ب شتی موردنیتاز اتصتال نیتز بایتد       . ای لبه باید الزامات مبحث دهم مق رات ملی را بت آورده نماینتد  اتصالات اجز

این مقاومت ب شی نباید از ب ش مرناظ  با لنگ  انرهایی معادل. ب اساس مبحث دهم مق رات ملی تعیین گ دد
y p1.1R M 

 .کمر  باشد انرظار در کشش با زاویه  به هم اه ب ش معادل مقاومت تسلیم مورد
 

 محدودیت پهنا به ضخامت -پ

 .را ب آورده نمایندساخرمان اجزای لبه باید محدودیت الزامات پهنا به ضخامت مبحث دهم مق رات ملی 
 

 مهار جانبی -ت

ای کمر  ازاجزای لبه افقی باید در محل تقاطع با اجزای لبه قائم و در فاصله
y y0.086r E F    مهار جتانبی داشتره باشتند .

 2مقاومتت موردنیتاز مهتار جتانبی بایتد حتداقل       .  مسرقیم مهار گ ددیهای اجزای لبه افقی باید بصورت مسرقیم یا غبال

درصد مقاومت اسمی بال جزء لبه افقی،
y f fF b t رهتای جتانبی بایتد بتا     همچنین سخری موردنیتاز بت ای کلیته مها   . باشد

 . تعیین گ دد 18-4اسرفاده از رابطه 

 (4-18 )            r
br

b 0

10M

L h
  

 .درنظ  گ فره شود RyZFy باید ب اب  Mr در این رابطه
 

 وصله اجزای لبه قائم -ث

 .وصله اجزای لبه قائم باید ضوابط مبحث دهم مق رات ملی را ب آورده نمایند
 

 اجزای لبه قائمسختی  -ج

4، نباید کمر  از Ic لنگ  این سی جزء لبه قائم حول محور عمود به صفحه ورق دیوار،

w0.00307t h L باشد. 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 سختی اجزای لبه افقی -چ

، نباید کمر  از Ic لنگ  این سی جزء لبه قائم حول محور عمود به صفحه ورق دیوار،  4

w0.003 t h L باشد. 

wt :اخرلاف ضخامت ورق بالا و پایین جزء لبه افقی . 
 

 سخت شده ویژه دیوار برشی فولادی -4-3-3-3

در صورت عدم وجتود  .های و نی وهای ناشی از ت کیبات بارگذاری مقاومت کندفولادی باید در ب اب  تغیی شکل دیوار ب شی

 .ط احی، این ض ایب باید با اسرفاده از جدول زی  تعیین گ ددهای نامه ض ایب ط احی در آیین
 

 ایضرایب طراحی برای بار لرزه -4-4جدول 

 Ru  نوع دیوار

 3 7.5 فولادی ویژه دیوار ب شی

 

 ورق دیوار -4-3-3-3-1

 ضخامت حداقل ورق -الف

تعیتین   19-4استرفاده از رابطته    حداقل ضخامت ورق ب ای رسیدن ورق به تنش تسلیم ب شی قبل از کمتانش ب شتی بتا   

 .گ دد می

 (4-19 )                
y

min

2

2 2

1 2

F
12(1 )

3
t

5.34 4.0
E

s s




 

  
 

 

 :ض یب پواسون .  

1s :هاکنندهوچکر ین فاصله بین سختک . 

2s :هاکنندهبزرگر ین فاصله بین سخت . 
 

 مقاومت برشی -ب

تعیتین   23-4مقاومت ب شی ط احی پانل باید با توجه به رابطه زی  ب ای حالت حدی تسلیم ب شی بتا استرفاده از رابطته    

 .گ دد

 (4-23 )                   
n y WV 0.6F t L 

L وWt : ؛ دیوار ب شی فولادیطول و ضخامت پانل 

همچنتین در  . کننده ع ضی، تی  ت از طبقات باشد، نباید اتت  میتدان کشتش ورق لحتاظ گت دد     که تنها سخت در مواردی

 .فونداسیون، نباید میدان کشش ورق در چشمه انرهایی لحاظ شود وصورت عدم تعبیه اتصال مناسب بین دیوار 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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د و نی وهای ط احی ب اساس آی یدست م به( 21-4)و ( 17-4)  از رابطه،  ،ی تسلیم ورق نسبت به قائم زاویه

 : گ دد میت ین حالت تعیین  بح انی

 (4-21 )              xs
tan

a
  

 :افقی یهاکنندهفاصله سخت . 

xs :قائم یهاکنندهفاصله سخت . 
 

 نسبت طول به ارتفاع پانل -پ

Lنسبت طول به ارتفاع باید
0.8 2.5

h
  محدود گ دد. 

 

 بازشو در ورق -ت

 .پ را ب آورده نماید-1-1-3-3-4بازشو ورق باید ضوابط بند 
 

 هاکننده سخت -ث

ها را بت ای جلتوگی ی از کمتانش قطت ی     کننده ی بین سختم بوا به فاصلههای  و محدودیتها باید ضوابط کنندهسخت

 .ملی ب آورده نمایدمق رات  13دیوار طبق مبحث 
 

 اتصال ورق به اجزای لبه -4-3-3-3-2

 .باشدمی 2-1-3-3-4اتصال ورق به اجزای لبه و فونداسیون مطابق بند 
 

 روش تحلیل -4-3-3-3-3

 . در این بخش دو روش ب ای تحلیل دیوارهای ب شی فولادی شامل مدل نوار کششی و غشای اورتوت وپیک ارائه شده است

 نوار کششیمدل  -الف

نوار کششی بت ای متدل    13حداقل . گ دددر این روش ورق دیوار با اسرفاده از تعدادی نوار کششی قط ی موازی مدل می

سطح مقطع نوارها بتا استرفاده از رابطته    . گ دد میورق دیوار ب ای تخمین ات ات بارهای توزیع شده ب  اجزای لبه اسرفاده 

 .  باشدقابل تعیین می( 4-22)

 (4-22 )            
  w

s

Lcos hsin t
A

n

 
 

L و  hوWt : دیوار ب شی فولادیطول و ارتفاع و ضخامت پانل  .  

n :تعداد نوارها . 

 مدل غشای اورتوت وپیک -ب

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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استرفاده  های غشایی غی همگن که اخترلاف مقاومتت فشتاری و کششتی ورق دیتوار را متدل کنتد،        در این روش از المان

. گت دد   های غشایی باید منطبق ب  زاویهباشد، محورهای محلی المانبدلیل اینکه کشش در راسرای قط ی می. گ دد می

از سخری در راسرای عمود ب  صفحه دیتوار بایتد   . ها باید همان خواص مصالح دیوار درنظ  گ فره شودخواص مصالح المان

 . شود ب ش درون صفحه المان غشایی ناچیز ف ض گ ددعلاوه ب  این پیشنهاد می. ص فنظ  گ دد
 

 مرکب  دیوار برشی فولادی -4-3-3-4

در ایتن حالتت عتلاوه بت      . آن با دیوارهای برنی بهبود بخشتید  م کبتوان با اج ای  خصوصیات دیوار ب شی فولادی را می

مشارکت دیوار برنی در سخری و مقاومتت سیسترم، بتا تتأمین ب شتگی ها در فواصتل مناستب، از کمتانش موضتعی ورق          

یتا   توانتد درجتا و   ها می گونه دیوار ب شی برنِ این. شود جلوگی ی به عمل آمده و رفرار بهر ی ب ای ورق فولادی حاصل می

 . (54-4شکل ) ساخره باشد پیش
 

 
 اشکال متداول در اجرای دیوارهای برشی کامپوزیت -54-4شکل 

 

 دیوارهای پشت بند -4-3-4

های موجود، با توجه به ملاحظات معماری مقدور نباشتد و یتا تغییت ات     در صورتی که اضافه ک دن دیوار و یا پ ک دن قاب

تتوان   در کل امکان اج ای بهسازی در داخل ساخرمان با مشکلاتی هم اه باشد، متی  در کارب ی فعلی ایجاد اخلال نماید و

 .(55-4شکل ) به عنوان یک راه حل از دیوارهای پشت بند در خارج از ساخرمان اسرفاده نمود

و ختود   های موجود بته ستاخرمان را تغییت  داده    البره اج ای این نوع از دیوارها در بسیاری از موارد ممکن است دسر سی

در مجموع در ط احی این نوع دیوارها باید به اتصال آن با سازه قدیمی و همچنین فونداسیون . موجب ب وز اشکالاتی شود

 .ای شود دقت ویژه( ب رسی رفرار فونداسیون جدید در رابطه با فونداسیون موجود)جدید ب ای آن 
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 بهسازی با اضافه کردن دیوار پشت بند به ساختمان -55-4شکل 

 یخمشی ها قاب کردن اضافه -4-4
به علتت  . باشند میرا دارا اتلاف ان ژی بسیار بالایی  ، تواناییپذی ی ضوابط شکل ب آورده ک دنهای خمشی در صورت  قاب

ای  هتای فزاینتده همت اه استت کته بت ای اجتزای غی ستازه         پاسخ این سیسرم به نی وهای جانبی باتغیی  شکل ،سخری کم

 . شود کلی سازه منج  می های تانویه حری به ناپایداری آورد و همچنین با افزایش تغیی شکل مشکلاتی را بوجود می

تواننتد نیت و جتذب کننتد و در      های ستخت، متی   بودن، پس از خ ابی سیسرم ها با توجه به سخری کمر  و ن م این سیسرم

 . صورت پاسخگو نبودن سیسرم مقاوم اصلی، از خ ابی سازه جلوگی ی نمایند

 (.56-4شکل )ند توانند بصورت خارجی نیز باش های اضافه شده می لازم به ذک  است قاب

 

 

 

 

 

 

 برشگیر جدید 

 دیوار بتنی مسلح با 

 مصالح بنائی موجود 

 بند  کش در هر دو طرف پشت

 بند جدید بتنی،  دیوار پشت

 مصالح بنائی یا فولادی 

 پی شمع در صورت نیاز
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 a-aمقطع 

 در خارج از ساختمانپیرامونی بهسازی با اضافه کردن قاب خمشی  -56-4شکل 

 ورق فولادی سراسری 

 برای انتقال برش ورق فولادی 

 پذیر جدید  قاب فولادی شکل

 شالوده جدید 

 شالوده موجود 

 قاب بتنی موجود 

 مقطع دیوار

 تیر بتنی موجود 

ابعاد ورق و فواصل آن )ورق فولادی 

 ( باید محاسبه شوند

 قاب فولادی جدید 

 ورق یا نیمرخ فولادی سراسری 

 متصل شده به تیر بتنی 

تناد
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 b-bمقطع 

 

 بهسازی با اضافه کردن قاب خمشی در خارج از ساختمان -56-4ادامه شکل 

 

 (مهاربند نمودن اضافه) 3-4 مثال

 .مطلوبست ب رسی سازه مورد نظ  و در صورت لزوم بهسازی آن. ای با مشخصات زی  مف وض است سازه

. اتصالات تی  به سرون جوشی و گی دار است. باشد آن قاب خمشی معمولی می ساخرمان دو طبقه و سیسرم بارب 

  .سرون قوی، تی  ضعیف در این ساخرمان رعایت نشده است ی هقاعد

 .باشد مر  می 5/7مر  و طول ه  دهانه ب اب   3/3رتفاع ه  طبقه ا

 .باشد می IIIنوع از خاك  درمحل احداث ساخرمان 

 ستون بتنی موجود 

 شالوده موجود

 شناژ موجود 

 شالوده موجود

 ستون فولادی و صفحه ستون جدید 

تناد
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یرق
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پ
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رود  انرظار می مطلوبدر بهسازی . باشد می مطلوببا توجه به کارب ی ساخرمان هدف از بهسازی ساخرمان فوق، بهسازی 

( ساله 2475) 2د و در سطح خط  شده باش C-3تامین  ایمنی جانی (ساله 475زلزله ) 1که تحت زلزله سطح خط  

 . (E-5)ساخرمان ف ون یزد 

 . گزارش شده است SD1 = 0.7و  SDS = 1.44ساله مقدار  475ی  منطقه مورد تحلیل خط  ق ار گ فره و ب ای زلزله

 

 : مطلوبست کنر ل سازه در حالات زی 

 1.2D + 1.6Lت کیب بار  -1

  Ru = 5با  2833کنر ل سازه ب ای ت کیب بار قائم و زلزله طبق اسراندارد  -2

 با روش خطی اسراتیکی  363نامه  کنر ل سازه طبق آیین -3

 ( بار افزون)ارایه ط ح تقویت و انجام تحلیل غی خطی اسراتیکی  -4

 

 
 پلان طبقه اول -الف-3-4شکل مثال 
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IPE360    IPE360      IPE360 
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 (بام)پلان طبقه دوم  -ب-3-4شکل مثال 

 

 
 ساختمانقاب نمای  -پ-3-4شکل مثال 

 

 تعیین بارهای ثقلی 

 .( باشد بار م ده شامل وزن اسکلت نیز می)بام بار خطی وارد بر تیرهای 

 : 4و  1تی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 300 kg m , Q 150 kg m  

1    2       3         4 
m5/4   m5/4       m5/4 
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 : 3و  2تی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 320 kg m , Q 300 kg m  

 : D و  Aتی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 600 kg m , Q 450 kg m  

 : Cو  Bتی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 950 kg m , Q 900 kg m  

 بار خطی وارد بر تیرهای طبقه 

 : 4و  1تی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 720 kg m , Q 420 kg m  

 : 3و  2تی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 1000 kg m , Q 830 kg m  

 : D و  Aتی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 1700 kg m , Q 1250 kg m  

 : Cو  Bتی ها در امرداد محورهای  -

D LQ 3000 kg m , Q 2500kg m  

 بار طبقات 

DW 0.3 22.5 2 0.32 22.5 2 0.6 22.5 2 0.95 22.5 2 97.65 ton              بام 

LW 0.15 22.5 2 0.3 22.5 2 0.45 22.5 2 0.9 22.5 2 81 ton             بام 

DW 0.72 22.5 2 1 22.5 2 1.7 22.5 2 3 22.5 2 288.9 ton              طبقه 

LW 0.42 22.5 2 0.83 22.5 2 1.25 22.5 2 2.5 22.5 2 225 ton             طبقه 

W 97.65 0.2 81 113.9 ton     موت  بام 

W 288.9 0.2 225 333.90 ton    موت  طبقه 

W 113.90 333.9 447.8 ton    موت  کل 

 

  1.2D + 1.6Lانجام تحلیل برای ترکیب بار  -1

گ دد که تحت این ت کیب تعداد قابل  ملاحظه می. شود تحلیل و کنر ل می 1.2D + 1.6Lابردا سازه ب ای ت کیب بار 

 . باشند گو نمی توجهی از تی ها پاسخ
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 ها تحت بارهای ثقلی نسبت تنش

 

  2444زنده طبق استاندارد بار انجام تحلیل برای ترکیب بار شامل  -2

 : شود دوره تناوب تج بی سازه طبق رابطه زی  محاسبه می
0.75

s a DS

T 0.08H

K 0.5T 0.75

T 0.33 T S S



 

   

 

 DSS I 1.44 1
C W W 0.288 W 0.288 113.9 333.9 129 ton

R S


       

 ( جلوت  -363های جدول روش  نسبت)شود  بین بام و طبقه تقسیم می 59/3و  41/3نی وی فوق به نسبت 

1F 0.59 129 76.1 ton   2Fطبقه          0.41 129 52.9 ton    بام 

 1ها پاسخگو نیسرند و نسبت تنش در آنها بیش از  شود که تعداد قابل توجهی از تی ها و سرون پس از تحلیل ملاحظه می

 : باشد به ش ح زی  می 2833ت کیب بار . باشد می

Ex Ey Ex Ey

Ey Ex Ey Ex

1.2D L Q 0.3Q 0.9D Q 0.3Q

1.2D L Q 0.3Q 0.9D Q 0.3Q

    

    
 

 . تافزار مع فی شده اس در ن م( مثبت و منفی) Nو  Pمحوری  ب ون ،درصد 133زلزله  ب ای

 

0.00                         0.50        0.70            0.90               1.00 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 2444نامه  ها تحت ترکیب بارهای استاتیکی آیین نسبت تنش

 

   364نشریه  -روش استاتیکی خطی

ای ارائته شتده استت،     محاسبه نی وی جانبی ناشی از زلزله از رابطه زی  که در فصل سوم دسرورالعمل بهستازی لت زه   ب ای

 .گ دد اسرفاده می

1 2 m aV C C C S W     

 :که در آن

W : باشد ای ان می 2833ساخرمان شامل وزن م ده ساخرمان و درصدی از س بار زنده مطابق اسراندارد  موت وزن. 

Sa : زمان تناوب اصلی  ب حسبشراب طیفیT  

 :  Saمحاسبه  -

 3 4
T .H  

H :ارتفاع سازه 

 :گ دد ای ساخرمان تعیین می ض یبی است که ب اساس نوع سیسرم سازه. 

 :باشد، بناب این طولی و ع ضی سازه قاب خمشی فولادی می امردادای در دو  نوع سیسرم سازه
(3 4)0.08 T 0.08 (6.6) 0.33 sec      

a DSS S 1.44     گزارش تحلیل خطT 0.33   

S a DST T S S   

0.00                         0.50        0.70            0.90               1.00 

تناد
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 : C1محاسبه  -

s
1

s

T T
C 1

2T 0.2


 


  

sT 0.7   زمین نوع(III) 

                                     :                                                                          بناب این
  

1

0.7 0.33
C 1 1.31

2 0.7 0.2


  

 
 

 :C2محاسبه  -

 .گ دد ف ض می 1مقدار آن ب اب  ( تحلیل اولیه)با توجه به انجام تحلیل خطی 

 : Cmمحاسبه  -

Cm=1 →  فولادی قاب خمشیجهت طولی و ع ضی 

 . باشد و تعداد طبقات ب اب  دو طبقه می

X 1 2 m a E X

Y 1 2 m a E Y

V C C C S W V 1.31 1 1 1 1.44 W 1.89 W

V C C C S W V 1.31 1 1 1 1.44 W 1.89 W

            

            
 

WE = 113.9 ton  =وزن مؤت  در بام 

WE = 333.90 ton  =وزن مؤت  در طبقه اول 

WT = 113.9+333.9 = 447.8 ton  =وزن مؤت  کل 

 مقدار برش پایه

x E

x

y

V 1.89 W

V 1.89 447.8 846.34

V 846.34 ton



  



 

  1(ساله 445) 1توزیع برش پایه برای زلزله سطح خطر 

k

i i
Y Y k

i i

W H
F V

W H

ton

 
 

k

i i
X X k

i i

W H
F V

W H

ton

 


 
k

i i

k

i i

W H

W H
 i iW H iH

m
 iW

ton
 تراز 

 بام  113.9 6.6 757.4 0.41 347 347
 طبقه  333.9 3.3 1101.90 0.59 499.34 499.34

 مجموع  447.8  1853.3 1.00 846.34 846.34

 

                                                 

 
 . افزار مع فی شده است در ن م( مثبت و منفی) Nو  Pمحوری  درصد، ب ون 133در زلزله  - 1

تناد
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 . تب اب  یک درنظ  گ فره شده اس kباشد مقدار  تانیه می 5/3 کمر  از از آنجا که زمان تناوب سازه
 

 ترکیبات بارگذاری بر اساس دستورالعمل بهسازی 

 .های زلزله در نظ  گ فره شود ش ا زی  صادق باشند باید ات  همزمانی مولفهچنانچه یکی از دو  363مطابق نش یه 

 .ساخرمان در پلان نامنظم باشد .1

 .ساخرمان دارای یک یا چند سرون مشر ك بین دو یا چند سیسرم بار جانبی در جهات مخرلف باشد .2

ات  زلزله در امرداد عمود ب  % 33جهت با های تحلیل خطی باید ات  زلزله در ه   ب ای در نظ  گ فرن ات  همزمانی در روش

با توجه به اینکه ش ا دوم در سازه ب  ق ار است این موضوع در ت کیب بارهتای مع فتی شتده بته     . آن در نظ  گ فره شود

 .گ دد افزار لحاظ می ن م
 

  ترکیبات بارگذاری برای اعضای کنترل شونده توسط تغییر شکل

uD9 D EX EY

uD10 D EX EY

uD11 D EX EY

uD12 D EX EY

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

  

  

  

  

 

uD13 D EY EX

uD14 D EY EX

uD15 D EY EX

uD16 D EY EX

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

  

  

  

  

 

uD1 D L EX EY

uD2 D L EX EY

uD3 D L EX EY

uD4 D L EX EY

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

   

   

   

   

 

uD5 D L EY EX

uD6 D L EY EX

uD7 D L EY EX

uD8 D L EY EX

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

   

   

   

   

 

 ترکیبات بارگذاری برای اعضای کنترل شونده توسط نیرو 

E
UF G

1 2

Q
Q Q

C .C .J
  

1

2

C 1.31

C 1





 
 1*.شود ف ض می J = 2کارانه  بطور محافظهباشد  با توجه به اینکه محل احداث پ وژه دارای خط  نسبی زیادی می

 :بناب این

UFX G E

UFY G E

Q Q 0.38Q

Q Q 0.38Q

 

 
 

 

                                                 

 
 . دهد را می J = 2.5ی اسرفاده از  نامه اجازه آیین -*

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 :باشد افزار مطابق زی  می ت کیب بارهای مع فی شده به ن م

  X امرداد -

UFX1 D L EX EY

UFX2 D L EX EY

UFX3 D L EX EY

UFX4 D L EX EY

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

   

   

   

   

 

UFX5 D EX EY

UFX6 D EX EY

UFX7 D EX EY

UFX8 D EX EY

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

  

  

  

  

 

 

 Y امرداد -

UFY9 D L EY EX

UFY10 D L EY EX

UFY11 D L EY EX

UFY12 D L EY EX

UFY13 D EY EX

UFY14 D EY EX

UFY15 D

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q

   

   

   

   

  

  

  EY EX

UFY16 D EY EX

0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q



  

 

 

 مدلسازی

هتای   بت ای تحلیتل   ذیتل طبق دسرورالعمل بهسازی، سازه باید به صورت سه بعدی مدلسازی شود، در موارد ذک  شده در 

در صورتیکه سازه دارای دیاف اگم صلب، مطابق دسرورالعمل بهسازی . توان از مدل دو بعدی نیز اسرفاده ک د غی خطی می

. ن از مدلسازی دو بعدی در تحلیل های غی خطی نیز اسرفاده ک دتوا باشد و ات ات پیچش در سازه ملحوظ شده باشد، می

 .دسرورالعمل بهسازی ب آورد شود 7ا ت 4 های ای باید ب حسب نوع مصالح، مطابق فصل در مدلسازی، سخری اعضای سازه

بایتد بت ای تغییت      های ناشی از زلزله در ت کیب با بارتقلی و اعضای غی  اصلی اعضای اصلی باید ب ای نی وها و تغیی  شکل

در تحلیل های خطی، فقط سخری و مقاومت اعضای اصتلی  . شکل های ناشی از زلزله در ت کیب با آتار تقلی ارزیابی شوند

جمع سخری جانبی اعضای اصلی ستاخرمان تجتاوز   % 25چنانچه جمع سخری جانبی اعضای غی اصلی از . شود منظور می

ه گتاه جمتع   . شتود % 25ای اصلی محسوب نمود تا آنجا که این نستبت کتم تت  از    نماید، باید تعدادی از آنها را جزء اعض

تناد
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یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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سخری جانبی کل در ه  طبقه باشد باید ات  آن ها نیز در متدل ستازه در   % 13ت  از  ای بیش سخری جانبی اجزای غی سازه

 .نظ  گ فره شود

بایتد آن   ،در اعضتای اصتلی ستازه شتود      چنانچه حذف ب خی از اعضای غی اصلی از مدل سبب کاهش نی و یا تغیی  شکل

ای انجام شود  بندی اعضای سازه به عنوان اعضای اصلی و غی اصلی نباید به گونه همچنین دسره. اعضا به مدل اضافه گ دد

 .که ساخرمان نامنظم به منظم تبدیل شود

در روش . شناستد  متی  دو روش غی  خطی کامل و غی  خطی ساده شده را بته رستمیت   363های غی  خطی نش یه  تحلیل

ای که شامل کاهش  همچنین ات ات زوال چ خهغی خطی کامل سخری و مقاومت ه  دو گ وه اعضای اصلی و غی  اصلی و 

اما در روش غی  خطی ساده شده فقتط اعضتای   . باشد باید به نحوی وارد محاسبات گ دد مانده می مقاومت و مقاومت باقی

بندی اعضای ستازه بته عنتوان اعضتای      های غی خطی نیز دسره در روش. شود   میص ف نظ زوالاصلی مدل شده و از ات  

 .ای انجام شود که ساخرمان نامنظم به منظم تبدیل شود اصلی و غی اصلی نباید به گونه
 

 های عرض به ضخامت تیرها  نسبتکنترل 

 مقطع

f

b

2t
 

w

h

t
 

IPE240 6.12 38.7 

IPE270 6.62 40.9 

IPE300 7 42.25 

IPE330 6.96 44 

IPE360 6.9 45 

IPE400 6.68 46.51 

 
2

yeF 1.1 2400 2640kg cm   

6

f ye

6

w ye

b E 2 10
0.3 0.3 8.26

2t F 2640

h E 2 10
2.45 2.45 67.4

t F 2640


  


  

 

 با توجه به اینکه
f ye

b E
0.3

2t F
 و 

w ye

h E
2.45

t F
 که در صفحه بعد آورده شده ) 363جدول نش یه  طبقباشد  می

ف ض شده است تی  در تمتام طتول ختود    ) .شود در نظ  گ فره می 6ب اب   ایمنی جانیب ای سطح عملک د  mمقدار ( است

 .( باشد دارای مهار جانبی در لنگ  مثبت و منفی می

 

تناد
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پ
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 ی فولادی  اجزای سازه -های خطی معیار پذیرش در روش

 
 

 

تناد
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تغیی شکل کنر ل حاصل به صورت تغیی شکل  -ها و منحنی نی و سازه با توجه به نوع تلاش داخلی آنرفرار اجزای 

 . های تغیی شکل کنر ل و نی وکنر ل در جدول زی  ارائه شده است هایی از تلاش نمونه. باشد کنر ل و یا نی و کنر ل می
 

 های نیرو کنترل و تغییرشکل کنترل هایی از تلاش نمونه

 نیرو کنترل یرشکل کنترلتغی جزء

 های خمشی  قاب -1

 (V) 1ب ش (M)لنگ  خمشی  تی ها

 (V)و ب ش  (P)نی وی محوری  تتتت ها  سرون

 (V) 1ب ش تتتت اتصالات 

 (P)نی وی محوری  (V)و ب ش  (M)لنگ  خمشی  دیوارهای ب شی  -2

 های مهاربندی شده  قاب -3

 تتتت (P)نی وی محوری  مهاربندها

 (P)نی وی محوری  تتتت تی ها

 (P)نی وی محوری  تتتت ها سرون

(V)و ب ش  (M)لنگ  خمشی  اجزای اتصالات  -4
(P)و نی وی محوری  

(V)و ب ش  (M)لنگ  خمشی  2
 (P)و نی وی محوری  

(V)و ب ش  (M)لنگ  خمشی  ها  دیاف اگم -5
(V)و ب ش  (M)لنگ  خمشی  3

 (P)و نی وی محوری  

 . باشد تغیی شکل کنر ل می (V)های خمشی فولادی، ب ش  در قاب -1

 . باشد تغیی شکل کنر ل می (P)و نی وی محوری  (V)و ب ش  (M)در اتصالات فولادی، لنگ  خمشی  -2

 . باشد نی و کنر ل می (V)و ب ش  (M)ای قائم موجود در ت از بالای خود را انرقال دهد، لنگ  خمشی  در صورتی که دیاف اگم، نی وی جانبی اعضای بارب  ل زه -3
 

 در طبقه اول Bو  Aبین محور  4تیر روی محور کنترل  -1

 مشخصات هندسی مقطع  (الف)

2

4 4

3-3 2-2

3 3

3-3 2-2

3 3

3-3 2-2

3-3 2-2

cm

IPE 300 

A 53.8

I = 8356cm I = 604cm

S = 557cm S = 81cm

Z = 628cm Z = 125cm

r = 12.5cm r = 3.35cm



 
 QUD5تحت ت کیب بار از تحلیل حاصل نی وی داخلی  (ب)

  UDXM 73.1 ton.m 

 : باشد لذا فش ده و دارای اتکای جانبی میبا توجه به اینکه عضو  (پ)

CE ye

2
ye y

5
CEX ye

M Z.F

F 1.1F 1.1 2400 2640kg / cm

M ZF 628 2640 10 16.58ton.m



   

    

 

 یار پذیرشکنترل مع( ت)

تناد
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 :شود بناب این معادله اندرکنش بصورت زی  کنر ل می

UDX

x CEX

M
1.0

m M



 

UDxM 73.1 ton.m 

UDX

x CEX

M
1.0

m M



 

5

5

73.1 10
0.734 1

6 1.0 16.58 10


 

  
 

 1های داخلی برای بار زلزله سطح خطر  با توجه به محاسبات انجام شده تیرها از کفایت لازم در برابر تلاش

 . توجه شود که این تیر در ترکیب بار ثقلی مردود شده بود .باشد می برخوردار (ساله 445)
 

 : در طبقه اول C-3کنترل ستون  -2

 مشخصات هندسی مقطع ( الف)

2

4 4

3-3 2-2

3 3

3-3 2-2

3 3

3-3 2-2

3-3 2-2

IPB240

A 106 cm

I = 11260 cm  I = 3923 cm  

S = 938    cm S = 327  cm

Z = 1053 cm Z = 498 cm

r = 10.3 cm r = 6.08 cm



  

2

ye yF 1.1 F 1.1 2400 2640 kg cm     

 : نیروی داخلی ناشی از تحلیل( ب)

QUFX1            UFP) از ت کیب بار نی و کنر ل) 76.7 ton 

QUD1                  UDXM) ز ت کیب بار تغیی شکل کنر لا) 66 ton.m 

QUD1  UDYM) تغیی شکل کنر لاز ت کیب بار ) 50.73ton.m 

 ستون  ظرفیت محوری ی محاسبه( پ)

ب اب   ها سرونب ای تمام  Kبا توجه به آنکه از روش آنالیز مسرقیم ب ای ب آورد نی وها در اعضا اسرفاده شده است، مقدار 

Fy = 2400 kg/cmی پایین  ب ای تعیین ظ فیت محوری از تنش تسلیم ک انه. باشد می یک
 . شود اسرفاده می 2

22
22

33
33

k 1.0 330
54.3

r 6.08

k 1.0 330
32.0

r 10.3
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2 2 6

2
max e 2 2

max

y

e

E 3.14 2 10
54.3 F 6688kg cm

54.3

F 2400
0.36 2.25

F 6688

  
     



  

 

 
Fy

2F 0.36e
cr y

2
cr

F 0.658 F 0.658 2400 2064 kg cm

F 2064 kg cm

 
    
  
 



 

3
n cr g

n cL

P F A 2064 106 10 218 ton

P P 218 ton

    

 
 

 ی ظرفیت خمشی  محاسبه( ت)

 : (3-3)حول محور قوی 

p y
ye

6

p

E
IPB240 : L 1.76r

F

2 10
L 1.76 6.08 294 cm

1.1 2400




   



 

r

b p b r

L 1608.7 cm

L 330cm L L L



   
 

 : داریم Cbی  گی ند، ب ای محاسبه تحت زلزله در انحنای مضاعف ق ار می ها سروناز آنجا که 

 

 

 

 

 

 

 
3Z 1053cm  حول محور قوی 

 

Pe ye

b p
n b P P ye x P

r p

M ZF 1053 1.1 2400 27.8 ton.m

L L
M C M M 0.7F S M

L L

    

  
     

    

 

1 

0.5 

0.5 

1 

max
b

max A B C

b

12.5M
C 3.0

2.5M 3M 4M 3M

12.5 1.0
C 2.27

2.5 1.0 3 0.5 4 0.0 3 0.5
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3

x

5
ye x

S 938cm

F S 938 1.1 2400 10 24.7 ton.m



    
 

 n

n n

CEX

330 294
M 2.27 27.8 27.8 0.7 24.7 62.4 ton.m

1609 294

M 62.4 27.8 M 27.8 ton.m

M 27.8 ton.m

  
      

  

   



 

 : حول محور ضعیف

ny Pe ye y ye y

3 3
y y

ny

ny CEY

M M F Z 1.6F S

Z 498 cm , S 327 cm

M 1.1 2400 498 13.1ton.m 1.6 1.1 2400 327 13.8

M 13.1 ton.m M 13.1 ton.m

  

 

        

  

 

 : (اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی) کنترل معیار پذیرش( ث)

UF

CL

6
f

f ye

P 76.7
0.29

P 218ton

b 24 E 2 10
7.06 0.3 0.3 8.25

2t 2 1.7 F 1.1 2400

 


    

 

 

 

6

w ye

UF
x y

CL

h 164 E 2 10
16.4 1.52 1.52 41.8

t 10 F 1.1 2400

P
m m 9 1 1.7 9 1 1.7 0.29 4.56

P


    



 
       

 

 

UFی با ها سرونب ای 

CL

P
0.2 0.5

P
  : 

UDyUF UDx

CL x CEx y CEy

MP M8
1.0

P 9 m M m M

76.7 8 66 50.73

1.0 218 9 4.56 1.0 13.1 4.56 1.0 27.8

 
   

    

 
  

     

 

 
8

0.351 1.104 0.4 1.68 1
9

    

 . کنند نمی ب آوردهنامه را  ی سازه معیار پذی ش آیینها سرون

 2های حاصل از آنالیز برای زلزله سطح خطرر   ی طبقه اول کفایت لازم را در برابر تلاشها ستونبنابراین کلیه 

 . را ندارد

 گیری  نتیجه

تتوان گفتت ستازه مناستب      توجه به سطح عملک دهای مورد انرظار می های انجام شده ب  روی سازه و با با توجه به ارزیابی

 .نیست و نیاز به بهسازی دارد

تناد
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  روش بهسازی

در این سازه از مهاربندهای همگ ا استرفاده  . گ دد اضافه نمودن مهاربند اساساً منج  به افزایش مقاومت و سخری سازه می

ای ب   باشد به طوری که کلیه موارد ط احی ل زه لی ساخرمان میمق رات م 13مبنای ط احی مهاربند نیز مبحث . شود می

 .مق رات ملی ساخرمان در ط احی مهاربندها رعایت شده است 13مبحث  3-13اساس فصل 

در مهاربنتدها   ”PIPE5و در طبقته تحرتانی از    ”PIPE4در طبقته فوقتانی از   . باشتد  جزئیات اج ایی مطابق اشکال زی  می

 .گ دد اسرفاده می
 

 
 باشد آرایش مهاربندهای نشان داده شده در هر چهار طرف سازه می -ت-3-4شکل مثال 

 

 
  ث -3-4شکل مثال 

PIPE 4" 

PIPE 5" PIPE 5" 

PIPE 4" 

5 

5 

5 

8 

 سانتیمتر 1ورق با ضخامت 

 سانتیمتر 1ورق با ضخامت 

PIPE 5” 

 ستون

 کف ستون جدید کف ستون موجود

 لوله

 ی یکسره  عبور ورق از شکاف ایجاد شده در لوله

تناد
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پ
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 ج -3-4شکل مثال 

 

 ی بهسازی شده به روش استاتیکی غیرخطی  کنترل سازه

مورد (  خطییتحلیل اسراتیکی غ)ل بار افزودن یسازی سازه با اسرفاده از مهاربندهای همگ ا، سازه تحت تحلپس از مقاوم

 .دهندکه سازه را تا رسیدن به تغیی  مکان هدف تحت تغیی مکان جانبی ق ار می بدین ت تیب. گی دب رسی ق ار می
 

 1الگوی بارگذاری 

 : شود در نظ  گ فره میوزن آن طبقه  مرناسب بادر اولین الگوی بارگذاری، مقدار بار جانبی ه طبقه 

  تن 9/113وزن بام 

  تن 9/333وزن طبقه 

 .باشدتن می 8/447وزن کل سازه ب اب  

113.9نسبت نی وی جانبی در ت از بام 
0.41

447.8
   

333.9نسبت نی وی جانبی در ت از طبقه 
0.59

447.8
   

PIPE 5” 

 سانتیمتر 1ورق با ضخامت 

 کف ستون جدید

 پداستال

 دال بتنی

 پی منفرد

 کف ستون موجود

 بولت جدید

 پداستال ستون

 پداستال جدید

 بولت موجود کف ستون جدید

 میلیمتر 13کف ستون موجود به ضخامت 

 بولت موجود
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 2الگوی بارگذاری

 .گ دددر دومین الگوی بارگذاری، مقدار بار ه  طبقه با توجه به نسبت رابطه زی  محاسبه می
k

X x
VX k

i i

w h
C

w h



 

k (متر) ارتفاع (تن) وزن تراز

X xw h VXC 

 59/3 41/751 6/6 85/113 بام

 41/3 87/1131 3/3 9/333 طبقه

 41/3= نسبت نی وی جانبی در ت از طبقه  

 59/3= نسبت نی وی جانبی در ت از بام 

 

 . شود اسرفاده می 2ب ای ادامه مسیله از الگوی بارگذاری 
 

 محاسبه زمان تناوب اصلی مؤثر

 :در امرداد مورد ب رسی ب  اساس مدل رفراری ب اب  است با Teزمان تناوب اصلی مؤت  

i
e i

e

k
T T

k
 

 .باشدسخری جانبی ارتجاعی می kiزمان تناوب ساخرمان با ف ض رفرار خطی است و  Tiکه در آن 
 

 بار ثقلی مؤثر

G D LQ 1.1(Q Q )  

 مدلسازی

با تع یف مفاصل پلاسریک . به منظور تحلیل اسراتیکی غی خطی بار افزودن اسرفاده شده است Sap2000افزار از ن م

 .شوددسرورالعمل بهسازی تع یف می 363خصوصیات مفاصل با توجه به نش یه . گ دد عملک د غی خطی سازه مدل می
 

 
 چ -3-4شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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عبارت است از کل  θ ها سروندر تی ها و . باشد ج مرناظ  با مقاومت مورد انرظار عضو می -3-4 در شکل مثال Qyپارامر  

تغیی مکان   yکل تغیی مکان ارتجاعی و خمی ی و Δچ خش حد تسلیم،  θy چ خش ارتجاعی و خمی ی تی  یا سرون،

تغیی شکل اجزا  -گی ی تغیی شکل در منحنی نی و پارامر های مورد اسرفاده ب ای اندازه cو  a ،b. باشد حد تسلیم می

 .شوند محاسبه می 363باشد که از جداول نش یه  می

 .باشد می 363معیارهای پذی ش روش اسراتیکی خطی مطابق ضوابط نش یه 
 

 ”PIPE5مفصل محوری مهاربند 

 یفشاری برا

2

2

ye y

cm

cm

F 1.1F 1.1 2400 2640 kg cm

PIPE5

A 27

r 4.7

   







 

            cm 13.9   =قط  خارجی لوله 

         cm  0.65  =ضخامت جداره لوله 

d 13.9
21.4

t 0.65
 

 

6

ye

d E 2.1 10
0.053 0.053 42 21.4 42 OK

t F 2640


      

6

ye

6

ye

k 0.5 820
87.2

r 4.7

E 2.1 10
2.1 2.1 59.22

F 2640

E 2.1 10
4.2 4.2 118.4

F 2640




 


 

 




 



 

59.22 87.2 118.4  

                                                                                             : کارانه در فشار داریم محافظهبه صورت 

a 0.5 c , b 9 c , c 0.3

IO 0.25 c , LS 4 c , CP 6 c

    

     
 

CE g creP A F

KL
, K 0.7 , L 820cm , r 4.7cm

r



    
 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ی فولادی اجزای سازه -های غیرخطی سازی و معیارهای پذیرش در روش پارامترهای مدل

 
 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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max

2 2 6
2

e 2 2

0.7 820
122

4.7

E 3.14 2 10
F 1325 kg cm

122


  

  
  



 

ye

e

Fye

Fe
cre ye

F 2400 1.1
2.0 2.25

F 1325

F 0.658 F


  

 
 
  
 

 

  22.0
cre

CE g cre

F 0.658 1.1 2400 1143kg cm

P A F

  


 

3
CEP 1143 27 10 30.8 ton    

CE
C

3

C 6

P .L

EA

30.8 10 820
0.47cm 4.7mm

2 10 27

 

 
   

 

 

 

 
 ح-3-4شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 531                                                                                                                 افزایش مقاومت و سختی جانبی سازه         -چهارم فصل

 

 

 : در کشش داریم

T T

T T T

a 11 , b 14 , C 0.8

IO 0.25 , LS 7 , CP 9

    

     
 

E g ye

E

E
T 6

E

T A F 27 2640 71280 kg

T 71.30 ton

T L 71280 820
1.03cm

A 27 2.1 10

    




   

 

 

 مفصل پلاستیک تیر

 :داده شده است محاسبات مفصل پلاسریک ب ای یکی از تی ها نشان
2

ye yF 1.1 F 1.1 2400 2640 kg cm     

 

  IPE330برای تیر 

3 4
b b

CE ye

CE

Z 804cm , 7.5m,I 11770cm

Q ZF

Q 804 2640 21.23ton.m

  



  

 

f ye

w ye

b E
6.96 0.3 8.25

2t F

h E
44 2.45 67.4

t F

  

  

 

y y

y

y

y

ye b

y 6

b

a 9 , b 11 , c 0.6

IO

LS 6

CP 8

ZF 804 2640 840
0.0113Rad

6EI 6 2.1 10 11770

    

 

 

 

 
   

  

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 خ-3-4شکل مثال 

  محاسبه مفصل پلاستیک ستون

3 3 2
3 3 2 2

IPB240

Z 1053cm , Z 498cm , A 106cm   

 
CE CE ye ye

ye

p
Q M 1.18ZF (1 ) ZF

P
   

 

2

ye y

3

ye g ye

F 1.1F 2640 kg cm

P A F 106 2640 10 279.8 ton

 

    
 

P         .( بایست در تحلیل اسراتیکی غی خطی محاسبه شود نی وی محوری می) 41ton 
5

yeZF 1053 2640 10 27.8 ton.m    : ویتتدرجهت ق 
5

yeZF 498 2640 10 13.15 ton.m    :درجهت ضعیف 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ye

ye c

y

c ye

5 3

y 6 3

5 3

y 6 3

P 41
0.147 0.15

P 279.8

ZF P
(1 )

6EI P

27.8 10 330 41 10
(1 ) 0.0055 Rad

6 2.1 10 11260 279.8 10

13.15 10 330 41 10
(1 ) 0.0075 Rad

6 2.1 10 3923 279.8 10

  

  

  
   

   

  
   

   

 

 

  افزون بار لیتحل

تغیی  مکان جهت دیگ  به طور همزمان ب   33%تغیی  مکان هدف جهت مورد نظ  با  133%در هنگام تحلیل بار افزودن 

 .گ ددسازه اعمال می

 
 د-3-4شکل مثال 

 تعیین تغییرمکان هدف 

2
e

0 1 2 a 2

i
e i

e

T
C C C S g

4

k
T T

k

 




 

 keب اب  با  kiو با توجه به نمودار بار تغیی مکان سازه مقدار  آید به دست می 23/3از تحلیل کامپیوت ی مساوی  Ti مقدار

 . باشد می

e iT T 0.23sec  

 محور قوی
 

 محور ضعیف

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : Coی  محاسبه

 : ب اب  است با Coمقدار انرخابی الگوی بارگذاری  با توجه به

oC 1.2 
Coمقدار تقریبی ضریب 

1 

 2های برشی ساختمان ها سایر ساختمان
 تعداد طبقات ساختمان

 توزیع نوع اول توزیع نوع دوم هر نوع توزیع بار

3/1 3/1 3/1 1 
2/1 15/1 2/1 2 
3/1 2/1 2/1 3 
4/1 2/1 3/1 5 
 و بیشر   13 3/1 2/1 5/1

 . یابی خطی اسرفاده ک د ب ای مقادی  مابین حدود داده شده در جدول باید از درون -1    
 . منظور از ساخرمان ب شی، ساخرمانی است که تغیی مکان جانبی نسبی ه  طبقه، از طبقه زی  آن کوچکر  باشد -2   

 : C1ی  محاسبه

u
e 1 2

e

a
u m

y

R 1
0.2 T 1 C 1

aT

S 1.44
R C 1 1.74

V W 370 447.75


    

   

 

a  در نظ  گ فره شده است 60ب اب   363نش یه ب اساس جدول . 

1

1.74 1
C 1 1.053

60 0.23


  


 

  : C2ی ض یب  محاسبه

2

u
2

e

2

2

T 0.7

R 11
C 1

800 T

1 1.74 1
C 1 1.012

800 0.23



 
   

 

 
   

 

 

2
e

t 0 1 2 a 2

2

t 2

T
C C C S g

4

0.23
1.2 1.053 1.012 1.44 981

4

 


      


 

t 2.42cm  

راسرای درصد تغیی مکان هدف در  33، ابردا تغیی مکانی ب اب  است بعدی ق ار گ فره 3از آنجا که ساخرمان تحت تحلیل 

 . گ دد راسرای دیگ  به آن اعمال می دردف هو سپس تغیی مکان است به آن اعمال شده  عمود ب  راسرای مورد ب رسی
 

 ها در خمش  معیار پذیرش تیرها و ستون

در ( ها سرونتی ها و )های خمشی  دهنده قاب های تشکیل باشد، المان قابل مشاهده می ذ -3-4همانطور که در شکل 

 . اند محدوده الاسریک بوده و وارد ناحیه غی خطی نشده

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ها  در تیرها و ستونبررسی معیار پذیرش  -ذ-3-4شکل 

 

 : بررسی معیار پذیرش مهاربندها در تغییرمکان هدف

ها  اند، تغیی شکل مایش داده شده است، ابردا مهاربندهای فشاری دچار کمانش شدهن ر -3-4مثال همانطور که در شکل 

وقفه  فشاری طبقه دوم در محدوده اسرفاده بی، و مهاربندهای در محدوده ایمنی جانیطبقه اول های فشاری  در مهاربند

 . سازی سازه دارد که نشان از کفایت مهاربندهای اضافه شده ب ای مقاوم ق ار دارند،
 

 

 
 بررسی معیار پذیرش مهاربندها -ر-3-4شکل مثال 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  بررسی معیار پذیرش تیرها در برش

L باشد و می 40cmت ین تی  موجود در پ وژه  بوده و عمق، عمیق 750cmاز آنجا که طول تی ها ب اب  
18.75

d
  ،بوده

 . باشد گ دد و نیازی به در نظ  گ فرن مفاصل ب شی در تی  نمی گاه با ب ش کنر ل نمی رفرار این تی  هی 

ی در دو سمت تی  مقدار ب ش ایجاد در صورت تشکیل مفاصل پلاسریک خمش IPE400به عنوان مثال ب ای تی  با مقطع 

 : شده در تی  ب اب  است با
3

5
PE y y

Z 1307 cm

M R ZF 1.1 1307 2400 10 34.5 ton.m



     
 

 PE
u

1.1 3 2.5 7.52 M qL 2 34.5
V 31.9 ton

L 2 7.5 2

 
     

3
CL y wV 0.6F ht 0.6 2400 40 0.86 10 49.5ton       مقاومت ب شی ک انه پایین 

CL UEV 49.5ton V 31.9ton OK   
 

 در برش  ها ستونبررسی معیار پذیرش 

 : ها با ف ض بار محوری صف  داریم مفاصل پلاسریک در دو انرهای آننیز به مانند تی ها با ف ض تشکیل  ها سرونب ای 
3

5
PE y y

PE
U

Z 1053cm

M R ZF 1.1 1053 2400 10 27.8 ton.m

2M 2 27.8
V 16.8 ton

L 3.3





     


  

 

3
CL y w

CL u

V 0.6F h t 0.6 2400 24 1 10 34.6 ton

V 34.6ton V 16.8 ton OK

      

  
 

 

 (پر میان بتنی خمشی هایقاب با نشانی آتش ساختمان پذیری آسیب بررسی) 4-4 مثال

 پر  میان یساختمان با قاب خمشی بتن    -

 ایتن ستاخرمان   طبقته دوم کتارب ی  . الف در نظت  بگی یتد  -4-4 مثال را مطابق شکل نشانی م کز آتش هدو طبقساخرمان 

 . باشد نشانی می ها و تجهیزات آتش آن دارای دو بخش دفر  م کزی و پارکین  ماشینخوابگاه و طبقه اول 

هتای بنتایی    های راسرای طولی و ع ضی بته وستیله میانقتاب    قاب. باشد قاب خمشی برنی معمولی می ؛سیسرم بارب  سازه

  .سیسرم سقف ساخرمان از نوع تی چه بلوك است. اند غی مسلح پ  شده

خیتزی شتدید ط احتی     های موجود در منطقه ل زه نشانی از نظ  سطح خط  زلزله، ب اساس ساخرمان ساخرمان م کز آتش

مطلوبستت ب رستی ستازه متوردنظ  و در صتورت لتزوم       . ه بی وقفه باشتد سطح عملک د آن از نوع اسرفادباید شده است و 

 .بهسازی آن

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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هتا صت فنظ     تحلیل ساخرمان از نوع خطی بوده و ف ض ب  آن است که در ط احی ب ای بارهای تقلتی، از وجتود میانقتاب   

 . شود ها در نظ  گ فره می گ دد و تنها در ط احی ب ای بارهای جانبی ات  میانقاب می

 

 

 الف-4-4شکل مثال 

 تیرهای عرضی

55×44 

 تیرهای طولی

35×34 

 ستون تیپ 

 سانتیمتر 44×64

 تیرچه بتنی 

9
.4

m
 

   6m           6m             6m 

D C B A 

1 
2 

 پلان قاب در تراز بام 

 پلان قاب در تراز همکف  

D C B A 

1 
2 

9
.4

m
 

6m 6m 6m 

 تیرچه بتنی 

 ستون تیپ 

 دیوار غیرمسلح   44×64

 تیرهای عرضی تیپ 

 سانتیمتر  44×55

 دیوار بنایی 

 20cm غیرمسلح
S  

 محدوده 

 طبقه  نیم

 بازشو

ی 
ود

ور
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ب-4-4شکل مثال 

  

 A جزئیات

 ای های غیرسازه تیغه

 34×35تیرهای طولی 

 دیواربنایی غیرمسلح 

 cm55×44تیرهای عرضی ساده 

 دیواربنایی غیرمسلح  

 34×35تیرهای طولی 
 غیرمسلحدیواربنایی 

 ستون ستون

 کفسازی سقف 
 مقطع

)450@10 هردوسمت ) 

 جزئیات 
A 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 پ -4-4شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ت -4-4شکل مثال 

162 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ث -4-4شکل مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 کلاف زیر دیوار 

 ستون

600 

400 

1200 

6
0

0
 

3
0

0
 

2
0

0
0

 

 پلان فونداسیون

 ستون
 دیواربنایی غیرمسلح 

 فونداسیون تک  کلاف زیر دیوار 

 مقطع 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  محاسبه بارگذاری زلزله: 1گام 

1 2 a

V CW

C C C S 1.0222



 
 

1325 kN وزن بام 

350 kN وزن طبقه اول 

1675 kN = مجموع وزن 

V = CW = 1.022 × 1675 = 1712 kN 

 توزیع بار جانبی بین طبقات 
 

F (kN) hi)m)  Wi (kN) تراز 

 بام 1325 6.0 1512

 طبقه 350 3.0 200

 جمع  تتتت تتتت 1712
 

 .سقف بام و طبقه همکف از نوع دیاف اگم صلب می باشد

 0.7EIب ای تی ها و  0.35EIب اب  با ( صلبیت خمشی)، سخری موت  اعضای قاب برنی خمشی 363ب اساس دسرورالعمل 

 . باشد می ها سرونب ای 

2

c MPa 223600E 5000 f 5000 20 22360 kg cm   

3 4 41
40 55 554583cm ,0.35 I 0.35 554583 166375cm

12
        تی های ع ضیI 

3 4 41
30 35 107188cm ,0.35 I 0.35 107188 32156cm

12
        = تیتت های طولیI 

    3 4 41
40 60 720000cm ,0.7 I 0.7 720000 504000cm

12
         =ها سرون  I

 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح بنایی 

 . انرخاب شده است FEMA 273مشخصات مکانیکی مصالح بنایی میانقاب همان مقادی  پیش ف ض 

2 2

mf 6200 kN m 6.2 N mm  : حداکث مقاومت فشاری مصالح بنایی میانقاب با ش ایط خوب 

2( مقاومت قابل انرظار فشاری مصالح بنایی) 2

mef 1.2 6200 kN m 7440 kN m   

2 2

me meE 550f 550 7440 4092000 kN m 4092N mm     :مدول الاسریک مصالح بنایی میانقاب با ش ایط خوب 
2 2

tf 140 kN m 0.14 N mm   : حداکث  مقاومت کششی مصالح بنایی میانقاب با ش ایط خوب 

2( مقاومت قابل انرظار کششی مصالح بنایی) 2

te tf 1.25f 175 kN m 0.175 N mm   

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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2 2

tV 190 kN m 0.19 N mm   : مقاومت ب شی 
2

0.238 N mm (مقاومت قابل انرظار ب شی مصالح بنایی  )2

me mV 1.25V 238 kN m   

200 mm  = ضخامت دیوار =tinf  : ضخامت پانل مصالح بنایی غی مسلح 

 ها بررسی اثر میانقاب: 2گام 

در طبقه همکتف بته    Cدیوارهای میانقابی خارجی و دیوار نیم طبقه امرداد  363ب اساس روش ارائه شده در دسرورالعمل 

 . صورت دسرک فشاری مدل می گ دد

تعیتین    aپانل میانقابی مصالح بنایی غی مسلح ب اساس ع ض دسرک فشتاری معتادل  سخری الاسریک داخل صفحه ب ای 

 . می گ دد

بتا استرفاده از روابتط زیت       aدسرک معادل دارای ضخامت و مدول الاسریک مشابه با پانل میانقابی می باشد و عت ض آن  

 . بدست می آید

         0.4

1 col infa 0.254( h ) r  
0.25

me inf
1

fe col inf

10E t sin 2

E I h

 
   

  
 . دیوار طبقه همکف دارای بازشو است و رابطه فوق م بوا به دیوارهایی است که بازشو ندارند

 

 
 تعریف پارامترهای دستک فشاری -ج-4-4شکل مثال 

 

های اجزای محدود را بت ای محاستبه مشخصتات دسترک معتادل در دیوارهتای دارای        اسرفاده از ب نامه 363دسرورالعمل 

های مرنتاق  بتا مقتادی      تواند بسیار وقرگی  بوده و ممکن است منج  به اسرنراج پاسخ این کار می. ندک بازشو پیشنهاد می

سخری دسرک فشاری بت ای  . در این مثال از یک روش ساده اسرفاده شده است. بدست آمده از روش دسرک معادل گ دد

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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شود و سخری دسرک فشتاری بت ای میانقتاب بنتایی دارای بازشتو       یک میانقاب کامل با اسرفاده از روابط فوق محاسبه می

 . کس ی از میانقاب کامل می باشد

 
 چ-4-4شکل مثال 

 

تغیی مکان دیتوار بتا دو   . ب شی دیوارها با ف ض آنکه دو انرهای المان دیوار گی دار است محاسبه می شود -سخری خمشی

انرهای گی دار به صورت زی  محاسبه شده و سخری آن از رابطه 
f

1
 قابل دسر سی است . 

3

f

Ph 1.2Ph

12EI AG
   

  h= ارتفاع دیوار 

  E= مدول الاسریک مصالح بنایی 

  I= دیوار  ممان این سی مقطع( اسرفاده می شود 0.5Iب ای در نظ گ فرن ات  ت ك خوردگی از مقدار : توجه)

  A= سطح مقطع دیوار 

0.4E  مدول ب شی = ب ای برن و مصالح بنایی =G  

 : ب شی دیوار طبقه بالا -محاسبه سخری خمشی

 
   

3

w w

f w w w

m

P 1kN

P.h 1.2 P.h
h ,L , t

12.E .I AG




  
 

solid 0.0011mm   solid f w w wh 2.5m,L 8.5m, t 20cm       تغیی مکان دیوار 

 

 wall wall

wall

1 kN
R R 10000 kN cm

cm
 


  

= 10000 kN/cm ب شی دیوار طبقه بالا  -سخری خمشی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 :ب شی دیوار طبقه پایین -محاسبه سخری خمشی

 
 ح-4-4شکل مثال 

 

solid 0.0013mm  solid f (2.8m,8.5m,20cm)    تغیی مکان دیوار بدون درنظ  گ فرن بازشوها 

strip f solid(2.3m,8.5m,20cm) 0.001mm     تغیی مکان نوار پائین (DوCوB )   بدون درنظ گ فرن بازشوها 

A solid strip A 0.0013 0.001 0.0003       تغیی مکان نوار بالا(A ) 

         
B f B

C f C

D f D

(2.3m,1.2m,20cm) 0.015 mm

(2.3m,3.6m,20cm) 0.0027 mm

(2.3m,1.2m,20cm) 0.015 mm

    

    
    

 های مخرلف نوار پایین  تغیی مکان بخش 

BCD BCD

B C D

BCD BCD

BCD

1 1 1
R R 5037 kN cm

1
0.002 mm

R

   
  

   

     

wall A BCD

wall 0.002 0.0003 0.0023

    

   
 

     
wall wall

wall

1 (kN)
R 4347.83 kN cm

(cm)
  


 

 4350 kN cm طبقه پایین  ب شی دیوار -سخری خمشی 

 = ب شی دیوار پایین به دیوار طبقه بالا  -نسبت سخری خمشی

4350 /10000 0.435   

 : 363محاسبه مشخصات دسرک فشاری دیوار بالا ب اساس دسرورالعمل 

0.25

1 3 4

10 4092000 0.2 sin(2 17)
2.0

22360000 (5.04 10 m ) 2.5

    
   

   
و    

0.25

me inf
1

fe col inf

10E t sin 2

E I h

 
   

 
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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0.40.4

1 col infa 0.254( h ) r ,a (0.254) (2.0)(3.0) 8.9 1.1m(110cm)
      

 : بناب این پهنای دسرک فشاری معادل دیوار طبقه پایین ب اب  است با

bottom topa a 0.435 110 47.85cm     

نیز کته   Cبدست آمد ب ای مدل ک دن دیوار امرداد  Dاین دسرک معادل فشاری که ب ای دیوار طبقه پایین امرداد : توجه

 . شبیه به آن است بکار می رود

 : محاسبه مشخصات دسرک فشاری ب ای دیوار میانقابی امرداد طولی
1/4

1 3 4

10 4092000(0.2)sin(2 45 0.38 )
1.84

(22360000)(5.04 10 m )(5.8)

    
   

 
و    

0.25

me inf
1

fe col inf

10E t sin 2

E I h

 
   

 
 

 
0.40.4

1 col infa 0.254( h ) r ,a (0.254) (1.4)(6.1) 8.2 0.78cm 78cm
       
 

 
 میانقاب راستای طولی -خ-4-4شکل مثال 

 

یک ساخرمان هنگامی . ض ب گ دد Aهای نامنظم، ات  پیچش تصادفی باید در ض یب  در پیچش ساخرمان: پیچش افقی 

maxشود که در دیاف اگم صلب نسبت ناشی از نامنظم نامیده می

ave




  .(2833نامه  آیین)بیشر  شود  1.2ممان پیچشی از  

 . آید بعدی بدست می 3بطور مسرقیم از یک مدل : پیچش واقعی

درصد بعد افقی ساخرمان در جهت عمتود بت  امرتداد زلزلته بدستت       5با اسرفاده از نی وی افقی طبقه و : پیچش تصادفی

یا دیاف اگم طبقه همکف ساخرمان در جهت عمود ب  امرتداد زلزلته   بعد افقی همان بعد دیاف اگم بام و % 5: توجه) .آید می

 .( باشد می

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 محاسبه نیروی پیچشی تصادفی 

 : تراز بام( الف

 = نی وی زلزله راسرای ع ضی 

xe 5%(18.4) 0.92m , V 1512kN , Tx (1512)(0.92) 1391kN.m     

 = نی وی زلزله راسرای طولی 

ye 5%(9.4) 0.47m , V 1512 , Ty (1512)(0.47) 711kN.m     
 

 تراز طبقه ( ب

 = نی وی زلزله راسرای ع ضی 

xe 5%(6.4) 0.32m , V 200kN ,Tx (200)(0.32) 64kN.m     

 = نی وی زلزله راسرای طولی 

ye 5%(9.4) 0.47 , V 200 , Ty (200)(0.47) 94 kN.m     

 

ب ای محاستبه جابجتایی    SAP2000در این مثال از ب نامه : ها جهت تعیین ضریب افزایش پیچش محاسبه جابجایی

. گت دد  پیچشی تصادفی به طتور جداگانته بت  ستازه وارد متی     های  نی وهای ب شی و ممان. نقاا گ هی اسرفاده شده است

آید سپس نستبت   افزار بدست آمده و به وسیله آن مروسط جابجایی دیاف اگم بدست می های گ هی ت از بام از ن م جابجایی

 . گ دد آن به ماکزیمم جابجایی گ هی دیاف اگم محاسبه می

 : ب ای نی وی زلزله راسرای ع ضی

ave max max ave42mm, 55mm / 55 / 42 1.31 1.2         

 . افزایش یابد Axبناب این پیچش تصادفی ب ای زلزله راسرای ع ضی باید با ض یب 
2 2

max
x

ave

55
A 1.2

1.2 (1.2)(42)

   
     

   
 

 : آید پیچش تصادفی ب ای نی وی زلزله ع ضی بدست می

T 1.2(1391) 1670 kN.m   : ت از بام 

T 1.2(64) 77 kN.m   : ت از طبقه 

 : ب ای نی وی زلزله راسرای طولی

ave max max ave18.4mm, 19.4mm / 19.4 /18.4 1.05 1.2         

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 . باشد بناب این، احریاج به افزایش پیچش تصادفی ب ای زلزله راسرای طولی نمی
 

 ترکیبات بار : 3گام 

  ترکیبات بارگذاری برای اعضای کنترل شونده توسط تغییر شکل

uD9 D EX EY

uD10 D EX EY

uD11 D EX EY

uD12 D EX EY

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

  

  

  

  

 

uD13 D EY EX

uD14 D EY EX

uD15 D EY EX

uD16 D EY EX

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

Q 0.9Q Q 0.3Q

  

  

  

  

 

uD1 D L EX EY

uD2 D L EX EY

uD3 D L EX EY

uD4 D L EX EY

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

   

   

   

   

 

uD5 D L EY EX

uD6 D L EY EX

uD7 D L EY EX

uD8 D L EY EX

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

Q 1.1(Q Q ) Q 0.3Q

   

   

   

   

 

 

 

 ترکیبات بارگذاری برای اعضای کنترل شونده توسط نیرو

E
UF G

1 2 3

1

2

3

Q
Q Q

C .C .C .J

C 1.31

C 1

C 1

 







 

 

 .در نظ  گ فره می شود J=2باشد مقدار  با توجه به اینکه محل احداث پ وژه دارای خط  نسبی زیادی می

 :بناب این

UFX G E

UFY G E

Q Q 0.38Q

Q Q 0.38Q

 

 
 

 

 :باشد ت کیب بارهای مع فی شده به ن م افزار مطابق زی  می

  X امرداد -

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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UFX1 D L EX EY

UFX2 D L EX EY

UFX3 D L EX EY

UFX4 D L EX EY

UFX5 D EX EY

UFX6 D EX EY

UFX7 D E

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q

   

   

   

   

  

  

  X EY

UFX8 D EX EY

0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q



  

 

 Y امرداد -

UFX9 D L EY EX

UFX10 D L EY EX

UFX11 D L EY EX

UFX12 D L EY EX

UFX13 D EY EX

UFX14 D EY EX

UFX15 D

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 1.1(Q Q ) 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q

   

   

   

   

  

  

  EY EX

UFX16 D EY EX

0.38Q 0.11Q

Q 0.9Q 0.38Q 0.11Q



  

 

 ضوابط پذیرش : 4گام 

 روش استاتیکی خطی 

بت ای ایتن ستاخرمان شتامل خمتش در تیت  و       های کنر ل شونده توسط تغیی شکل  تلاش: های کنر ل تغیی شکلی تلاش

ای اصتلی و   های کنر ل شتونده تغیی شتکلی در اعضتا و اجتزای ستازه      تلاش. های میانقابی است سرون و نیز ب ش در پانل

 : بخش باشد غی اصلی باید رضایت

CE UDmQ Q 

کننتد و در مقاومتت    ای ش کت می در مقابل بارهای ل زههای میانقابی فقط در مقاومت  پانل: های میانقابیتنش ب شی پانل

 . کند مقابل بارهای تقلی ش کت نمی

 

 های میانقابی راستای طولی  پانل

  kN 359= ماکزیمم نی وی محوری در دسرک فشاری 

= 0.79 Rad (طول/ارتفاع )= Arc tan  زاویه دسرک 

= (359 kN) cos (0.79) = 252 kN  مولفه افقی ب ش 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 د -4-4شکل مثال 

UD ine ni vieQ V A f  
2

vie mef V 238 kN m  

  Ani=  ضخامت پانل میانقابی× طول پانل 
2

ni

CE

A 0.2 5.75 1.15 m

Q 1.15 238 274 kN

m 1.0

  

  



 

CEmQ (1.0)(274kN) (274kN) (252kN) , ok   

 بالای تی  طبقه همکف  Dدیوار امرداد : های میانقابی راسرای ع ضی پانل

(419 kN)  = محوری در دسرک فشاریماکزیمم نی وی  

0.29 rad ( =طول/ارتفاع )arc tan  = زاویه دسرک 

cos(0.29) = 401 kN  ×(419 kN)  = مولفه ب شی افقی 

UD

2

ni

CE

Q 401 kN

A 0.2 8.5 1.7 m

Q 1.7 238 405 kN



  

  

 

 
CE

m 1.0

mQ (1.0)(405kN) 405kN 401kN , ok



  
 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 D  دیوار طولی طبقه دوم محور  -ذ-4-4شکل مثال 

 

  :های میانقابی راستای عرضی پانل

نیت وی ب شتی پانتل هتای     . باشتد  می ببازشوهای در دیوار میانقابی ت از طبقه همف دارای: ، طبقه همکفDدیوار امرداد 

 . های بین بازشوها توزیع می شود دیوار به نسبت سخری بین پانل

0.32 rad ( = طول/ ارتفاع )arctan  =زاویه دسرک طبقه 

 A CR R 66666 kN m سخری 

BR 370370 kN m

R 503762 kN m



 
 

 Cدیوار امتداد 

150 kN  =ماکزیمم نی وی محوری در دسرک فشاری 

cos(0.32) = 142 kN  ×(150 kN)  =مولفه ب شی افقی 

A C

B

V V V(R / R) 142kN (66666 / 503702) 19kN

V 142kN (370370 / 503702) 104kN

    

 
 

 

 

 

 

 

 

 Cدیوار طولی طبقه همکف محور  -ر-4-4شکل مثال 

 VA=19                 VB=104                   VC=19 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : Cو  Aپایه 

UD

2

ni

2

CE

Q 19 kN

A 0.2 1.2 0.24 m

Q 0.24 238kN m 57.1 kN



  

  

 

 
CE UD

m 1.0

mQ (1.0)(57.1kN) 57.1kN Q 19kN , ok



   
 

 : Bپایه 

UD

2

ni

2

CE

Q 104 kN

A 0.2 3.6 0.72 m

Q 0.72m 238 171.4 kN



  

  

 

 
 CE

m 1.0

mQ (1.0)(171.4kN) 171.4kN 104kN , ok



  
 

= 57.1kN + 57.1kN + 171.4kN = 285.6 kN  نی وی ب شی کل امرداد دیوار 

 Dدیوار امتداد 

181 kN  =معادل ماکزیمم نی وی محوری در دسرک فشاری 

cos(0.32) = 173 kN  ×(181 kN)  =مولفه ب شی افقی 

A C

B

V V V(R / R) 173kN (66666 / 503702) 22.9kN

V 173kN (370370 / 503702) 127.2kN

    

 
 

 
 Dمحور  دیوار طولی طبقه همکف -ز-4-4شکل مثال 

 

  

VA=22.9 VB=127.2 VC=22.9 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : Cو  Aپایه 

UD

2

ni

22

CE

Q 22.9 kN

A 0.2 1.2 0.24 m

Q 0.24m 238kN m 57.1 kN



  

  

 

 
CE UD

m 1.0

mQ (1.0)(57.1kN) 57.1kN Q 22.9kN , ok



   
 

 : Bپایه 

UDQ 127.2kN

 

UD

2

ni

2

CE

Q 103.8kN

A 0.2 3.6 0.72m

Q 0.72m 238 171.4kN



  

  

 

CE

m 1.0

mQ (1.0)(171.4kN) (171.4kN) 127.2kN , OK



  
 

  57.1kN + 57.1kN + 171.4kN = 285.6 kN = نی وی ب شی کل امرداد دیوار

 طبقه همکف  Cدیوار امرداد : های میانقاب ع ضی  پانل

 . در طبقه همکف است Dتحلیل این دیوار همانند دیوار راسرای 

250.6 kN  =ماکزیمم نی وی محوری در دسرک فشاری  

0.32 rad ( = طول/ ارتفاع) arctan  =زاویه دسرک طبقه 

(250.6kN) cos(0.32) 238kN   =مولفه افقی ب شی  

A CR 66666 kN / m R  سخری 

B

R

R 370370 kN m

503702 kN m



  
A C

B

V V V(R / R) 238kN (66666 / 503702) 31.5 kN

V 238kN (370370 / 503702) 175kN

    

 
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 س-4-4شکل مثال 

 : Cو  Aپایه 

UD

2

ni

22

CE

Q 31.5 kN

A 0.2 1.2 0.24 m

Q 0.24m 238kN m 57.1 kN



  

  

 

 
CE

m 1.0

mQ (1.0)(57.1kN) 57.1kN 31.5kN



  
 

 : Bپایه 

UD

2

ni

2

CE

Q 175 kN

A 0.2 3.6 0.72 m

Q 0.72m 238 171.4 kN



  

  

 

 
 CE

m 1.0

mQ (1.0)(171.4kN) 171.4kN 175kN, N.G



  
 

  57.1kN +57.1kN +171.4kN = 285.6 kN = نی وی ب شی کل امرداد دیوار

 :5گام 

 : ها ستون در کنترل خمش

 
 تیپ ستون -ش-4-4شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 555                                                                                                                 افزایش مقاومت و سختی جانبی سازه         -چهارم فصل

 

 

ی مسترطیلی دارای منحنتی پیچیتده    هتا  سترون . حول ه  دو محور قوی و ضعیف خود مقاومتت خمشتی دارنتد    ها سرون

 . آید های کامپیوت ی بدست می خمش هسرند که مقدار دقیق آن با اسرفاده از ب نامه -اندرکنش دومحوری نی و

 کنرت ل با رابطه زیت   اندرکنش دو محوری . استمناسب ب ای محاسبات دسری  ،مثال اسرفاده شده استروشی که در این 

yx :شود می

CEX CEY

MM
1.0

mM mM
  که Mx  وMy  دهنتد  های ط احی هسترند کته هتم زمتان ره متی      ممان .MCEX  و

MCEY،  قابل انرظار تک محوری ب ای خمش حول محورهتای  مقاومت خمشیy,x  ضت یب  . باشتند  متیm   بکاررفرته در

کنر ل سرونه در محتل ورودی گتاراژ در شتکل زیت  نشتان داده      . گ دد پذی ی عضو محاسبه می رابطه بالا با توجه به شکل

 . شود می

 

 :Aدر امرداد  ها سرونکنر ل 

E QY QX GQ 100%.E 30%.E , Q 0.9D   = ت کیب بار 

x EX

y EY

M Q 732 kN.m

M Q 62.3 kN.m

 

 
 

 0  نی وی محوری 

 

 . گ دد می ب اساس تنش کششی تسلیم قابل انرظار آرماتورهای طولی محاسبه MCE مقاومت خمشی قابل انرظار سرون

1.25(300MPa) 375MPa   =تنش تسلیم اسمی  

 

 . گ دد ظ فیت سرون ب اساس ب نامه کامپیوت ی محاسبه می

CEX CEYM 439kN.m , M 266kN.m  

 

 : خواهد بود 1.5وقفه ب اب   ب ای ساخرمان مزبور با سطح عملک د اسرفاده بی m ض یب

yx

CEX CEY

MM 732 62.3
1.0 1.3 1.0

mM mM 1.5 439 1.5 266
     

 
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ص -4-4شکل مثال 

 تیرها کنترل خمش در: 6گام 

بت ای تتنش تستلیم قابتل انرظتار       MCE بایتد ، مقاومت قابل انرظتار تیت   . خمش وارده ب  تی  باید در طول تی  کنر ل شود

(300)1.25 :آرماتورهای طولی محاسبه گ دد 375  =       تنش تسلیم اسمی، ظ فیتت خمشتی تیت  بتا استرفاده از ب نامته

 . کامپیوت ی محاسبه شده است

 
 ض -4-4شکل مثال 

 تیرها در تراز بام 

 : در انتهای تیر

UDM 220 kN.m   =مثبت لنگ  خمشی  

UDM 408 kN.m   =لنگ  خمشی منفی  

CE CEM 164 kN.m , M 389 kN.m    = مقاومت قابل انرظار انرهای تی  

M D / C 220 /164 1.3 2.0
D / C

M D / C 408 / 389 1.05 2.0





   
 

  

 

 .(باشد پذی ی کم می نیاز شکل 363طبق دسرورالعمل )

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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. های کنر ل شونده نی ویی تعیین گ دد تلاشنیازمندیم تا با توجه به آن مقاومت ب شی تی ها تحت  D/C به نسبت: توجه

با نیاز شکل پذی ی  وقفه در سطح عملک د اسرفاده بی 5/1ب ای تی های برن مسلح ب اساس دسرورالعمل ب اب  با  m ض یب

 . باشدمی کم

CE

CE

mM (1.5)(164kN.m) 247kN.m 220 kN.m,OK

mM (1.5)(389kN.m) 584kN.m 408 kN.m,OK





  

  
 

 : وسط تیر

UDM 155 kN.m   =موجود لنگ  خمشی مثبت 

UDM= مقدار لنگ  منفی وسط دهانه ناچیز است    =موجود لنگ  خمشی منفی  

CEM 316 kN.m  مقاومت قابل انتظار وسط تير  

D C M D C 155 316 0.5 2    

 .(باشد نیاز شکل پذی ی کم می 363طبق دسرورالعمل )

    CE UDmM 1.5 316kN.m 474kN.M Q 155kN.m , OK     
 

  تراز طبقه همکفتیرهای 

 انتهای تیر 

UDM 119 kN.m   =بزرگر ین لنگ  خمشی مثبت  

UDM 399 kN.m   =بزرگر ین لنگ  خمشی منفی  

CE CEM 164 kN.m , M 389 kN.m    = مقاومت قابل انرظار در انرهای تی  

M D / C 119 /164 0.7 2.0
D / C

M D / C 399 / 389 0.9 2.0





   
 

  
 

     .(باشد پذی ی کم می نیاز شکل 363طبق دسرورالعمل )

CE

CE

mM (1.5)(164kN.m) 246kN.m 119kN.m , OK

mM (1.5)(389kN.m) 584kN.m 399kN.m , OK





  

  
 

  :وسط تیر

UDM 184 kN.m   =بزرگر ین لنگ  خمشی مثبت  

UDM=  شود از لنگ  خمشی منفی در وسط دهانه ص فنظ  می   = بزرگر ین لنگ  خمشی منفی 

CEM 316 kN.m   = انرظار در وسط تی مقاومت قابل  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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D C M D C 184 316 0.6 2.0    

CEmM (1.5)(316) 474kN.m 184kN.m , ok    

 تیرهای راستای طولی 

این میلگ د وسط عت ض سترون در   . میلگ د طولی پایین تی  از محل اتصال تی  به سرون به صورت ممرد عبور نک ده است

میلگ دهای ق ار گ فره در مقطع برنتی کته دارای   مقاوت کششی  363ب  اساس دسرورالعمل . محل اتصال قطع شده است

 (:نحوه در نظ  گ فرن ات  وجود طول مهار ناکافی)باشد به صورت زی  محاسبه می گ دد  3db حداقل پوشش خالص

s e yL

b

17.2
f 1 f

d
  

 .قابل ایجاد است Le حداکث  تنشی است که در میلگ د مهارشده با طول گی داری fsدر این معادله 

db  = قط  میلگ د وfy باشدتنش تسلیم میلگ د می. 

 
 ط -4-4شکل مثال 

 

                                      مقاومت ب ای میلگ دهای طولی در ناحیه اتصال تی به سرون

   s s

17.2
f 200mm 158MPa 300MPa f 158MPa

22
      

میلگ دهای بالایی تی های طولی در نقطه میانی تی  دچار لغزش می شود اگ  طول لغزش یا مهاری میلگ د کمر  از مقدار 

مقابل باشد 
b20d 20(2.2) 44cm ،     مقاومت تی هایی که طول مهاری کوتاهی دارند و در وسط آنهتا خمتش منفتی

در این مثال تی هتای راسترای طتولی عمتلاً در     . تعیین می گ دد 363موجود باشد ب اساس روش موجود در دسرورالعمل 

 . منفی ناچیزی دارند و کنر ل ش ایط طول مهاری لزومی ندارد یوسط دهانه لنگ  خمش
 

 در انتهای تیر 

UDM 24.8 kN.m   =بزرگر ین لنگ  مثبت وارده 

UDM 46.2 kN.m   =بزرگر ین لنگ  منفی وارده 

CE CEM 36.6 kN.m , M 70.5 kN.m    = مقاومت قابل انرظار در انرهای تی  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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    ( پذی ی کم است نیاز شکل)
M D / C 24.8 / 36.6 0.7 2.0

D / C ratios :
M D / C 46.2 / 70.5 0.9 2.0





   


  

 

   

   

CE

CE

mM (1.5)(36.6kN.m) 55kN.m 119kN.m , OK

mM (1.5)(70.5kN.m) 106kN.m 46.2kN.m , OK





  

  
   

 های کنر ل شونده نی ویتی  ب ش در اعضای سازه نظی  تی ، سرون و دیاف اگم جزو تلاش :های کنترل شونده نیرویی تلاش

 : های کنر ل شونده نی ویی در اعضای اصلی و تانوی به ش ا زی  رضایت بخش است تلاش. است

CL UFQ Q 

 :4گام 

 برش در ستون 

یی که به پانل میانقابی مرصل هسترند بیتان متی    ها سروندو روش را ب ای محاسبه مقاومت مورد نیاز   363دسرورالعمل 

هایی کته بته پانتل میانقتابی      آن مقاومت قابل انرظار ب شی سروندر این مثال از روش دوم اسرفاده شده است که در . کند

های خمشی سرون در بالا و پایین آن تقسیم ب  ارتفاع متوت  بیشتر     چسبیده است باید از نی وی ناشی از مجموع مقاومت

 . اشدب

 
 نیروی برشی وارد به ستون از طرف پانل میانقابی -ظ-4-4شکل مثال 

 

  ها سرونتخمین نی وهای وارده ب  

           
ceff

c

a
L

COS



 

              
inf

c
c

inf

a
h

COS
tan

L




  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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با توجه به مقتادی  تعیتین شتده     Lceff پس از آن. قابل حل است c معادله فوق با اسرفاده از روش تک اری با دادن مقادی 

  .قابل محاسبه می باشد c و aب ای 
 

 برش در راستای ضعیف ستون 

در امرتداد ضتعیف    هتا  سترون ظ فیت خمشی . ایجاد خمش می نماید ها سرونهای میانقابی طولی در راسرای ضعیف  پانل

 .  MCEY = 266 kN.m ب اب  است با

  :میانقابی طولی هم تیپهای  ب ای پانل Lceff محاسبه

inf infa 70cm , h 580cm , L 575cm   

 : تک ار تا محاسبه کامل

C

ceff

0.7

L 100cm

 


 

 : محاسبه ب ش در سرون در امرداد ضعیف

col col ceff

UF col

V 2M / L 2(267KN.m) / (1.0m) 534KN

Q V 534KN

  

 
 

 364دستورالعمل  براساسمحاسبه مقاومت برشی ستون 

 . پذی ی کمی دارند نشان می دهد که نیاز شکل ها سرونکنر ل ظ فیت خمشی 

نماید که مقاومت ب شی در اعضای با نیاز شکل پذی ی کم در داخل نواحی جاری شده و یتا   تص یح می  363دسرورالعمل 

با توجه به ایتن موضتوع از روش آبتا بت ای محاستبه مقاومتت ب شتی        . شود محاسبه می ب اساس ضوابط آبادر خارج از آن 

 . ا و برن اسرفاده می گ دده خاموت

     n c sV V V          

به عنوان سنجاق بتا فواصتل    10و از آرماتور نم ه  30cmبه عنوان خاموت با فواصل  12از آرماتور نم ه  ها سروندر 

30cm اسرفاده شده است. 

 : بناب این مساحت فولاد ب شی در ه دو راسرای قوی و ضعیف سرون ب اب  است با
2 2 2

v y

s

2(115mm ) 79mm 309mm

A F d
V

S

 


 

            
3

s

309 300 50 10
V 15.45kN

300

  
  

         u
c c w

g

N
V 0.17 f 1 b d

6A

 
   
   

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 Nu شود کارانه صف  در نظ  گ فره می به صورت محافظه . 

  

3
cV 0.17(1.0) 20 600 350 10 159.7 kN     

nغی قابل قبول      CL UFV Q 159.7kN 15.45kN 175.15kN Q 534kN      

بت ش در  . ب ای ب ش ناکتافی هسترند  ( راسرای طولی)یی که به دیوار تکیه دارند در راسرای محور ضعیفشان ها سرونهمه 

ی موجود نشان متی دهتد کته دارای ظ فیتت ب شتی      ها سرونزی ا . کنر ل نمی شود( راسرای ع ضی)راسرای محور قوی 

 . ناکافی می باشند
 

 :4گام

 برش در تیر  -

در ایتن  . نمایتد  اند، مع فتی متی   دو روش را ب ای محاسبه مقاومت تی هایی که به پانل میانقابی چسبیده 363دسرورالعمل 

انرظار تی ی که به پانل میانقابی چستبیده استت   دارد، مقاومت ب شی قابل  شود که بیان می مثال از روش دوم اسرفاده می

 . بیشر  باشد Lbeff باید از نی وی حاصل از مجموع مقاومت خمشی در انرهای تی  تقسیم به طول معادل

beff
b

inf
b

inf
b

a
L

sin

h
tan

a
L

sin




 




 

 قابل حل است پس از آن b فوق با اسرفاده از روش تک اری مقادی  ی رابطهدر 
beffL      با توجه بته مقتادی  تعیتین شتده

  .قابل محاسبه است b و a ب ای

 

 
 برشی وارد به تیر از طرف پانل میانقابی ینیرو -ع-4-4شکل مثال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تیرهای راستای طولی -

CEM :مقاومت خمشی در نواحی انرهایی تی های طولی ب ابت  استت بتا    70.5kN.m   و CEM 36.5kN.m   محاستبه 

Lbeff  های میانقابی طولی ب ای پانل : 

inf infa 75cm , h 580cm , L 575cm   

 : تک ار تا محاسبه کامل

b

beff

0.9

L 100cm

 


 

 : محاسبه ب ش تی 

3

beam CE CE beffV (M M ) L (36.6 70.5) 10 /1000 109kN       

و کنر ل ظ فیت خمشی تی ها نشان می دهتد کته نیتاز شتکل       363محاسبه مقاومت ب شی تی ها ب اساس دسرورالعمل 

کند که مقاومت ب شی در اعضای با نیاز شکل پذی ی کم در نتواحی   تص یح می 363دسرورالعمل . پذی ی در آنها کم است

 . سبه می شودآبا محا ب اساس ضوابطجاری شده و یا در خارج از این نواحی 

             n c sV V V  

بناب این سطح مقطع فولاد ب شتی موجتود   . اسرفاده شده است 30cmبه عنوان خاموت با فواصل  12در تی ها از آرماتور 

2  :ب اب  است با 22(115mm ) 230mm 

v y

s

A F d
V

S
 

                 

 3

s

230 300 300
V 10 69 kN

300

 
   

c c wV 0.17 f b d                                                                           

c

n UF

V 0.17 20 (300)(300) 68.4kN

V 67.4kN 69kN 137.4kN Q 109kN

  

    
 

 :عرضی راستای تیرهای -

بته پانتل هتای     Dو تی هتای ع ضتی بتالایی در امرتداد محتور       Dو  Cتی های راسرای ع ضی نیم طبقه در امرداد محور  

  .تی های ع ضی همگی دارای ابعاد و میلگ دهای طولی یکسانی هسرند. باشند می میانقابی مرصل

CE CEM 164kN.m , M 389kN.m   

  :تیرهای نیم طبقه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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  :زی  نیم طبقه Dو  Cهای  ب ای پانل میانقابی ع ضی در امرداد خط  Lbeff محاسبه

  inf infa 45cm h 275cm L 845cm   

 : پس از محاسبات تک اری

b

beff

0.37

L 130cm

 


 

 : محاسبه ب ش تی 

3

beam CE CE beff

UF beam

V (M M ) L (164 389) 10 / (1300) 425kN

Q V 425kN

      

 
 

 . پذی ی در آنها کم است دهد که نیاز شکل کنر ل ظ فیت خمشی تی ها نشان می

             n c sV V V  

بناب این سطح مقطع فولاد ب شتی موجتود   . اسرفاده شده است 30cmبه عنوان خاموت با فواصل  12در تی ها از آرماتور 

2  :ب اب  است با 22(115mm ) 230mm 

v y

s

A F d
V

S
 

3

s

230 300 300
V 10 69 kN

300

 
   

c c wV 0.17 f b d                                                                           

3

cV 0.17 20 400 500 10 152kN     

     n UFV 152kN 69kN 221kN Q 109kN     
 

  :در تراز بام Dتیرهای عرضی در امتداد محور 

  :بالای نیم طبقه Dب ای پانل میانقابی ع ضی در امرداد محور Lbeff محاسبه

inf infa 105cm h 270cm L 850cm   

 : پس از محاسبات تک اری

b

beff

0.43

L 250cm

 


 

 : محاسبه ب ش تی 
3

beam CE CE beff

UF beam

V (M M ) L (164 389) 10 / (2500) 222kN

Q V 222kN

      

 
 

 : مقاومت ب شی این قسمت نیز شبیه تی های نیم طبقه است

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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n UFV 221kN Q 222kN   

 : در تراز بام C , B , Aهای تیرهای عرضی در امتداد محور 

نیتاز ب شتی تیت     . ای مخرلتف ایجتاد متی شتود     در تی های ع ضی، مفاصل خمشی در دو انرها در ات  ت کیب بارهای لت زه 

، بتا توجته بته    Veنیت وی ب شتی ط احتی    . نامه برن ای ان به ظ فیت خمشی تی ها وابسره است ب اساس فصل بیسرم آیین

  .از عضو که مابین دو اتصال است بدست می آید یبارهای اسراتیکی وارده ب  بخش

 : )از ب نامه کامپیوت ی)های خمشی تی   ظ فیت

 
 غ-4-4شکل مثال 

 

pr1 pr1 pr2 pr2M 164kN.m M 389kN.mm M 164kN.m M 389kN.m       

1.1D 1.1L 1.1(30) 1.1(6) 39.6 kN m     =ی بارهای تقل =q 

   L = 8.5 m(  طول خالص دهانه تی )

e

UF e

V (Mpr1 Mpr 2) / L qL / 2 (164 389) / 8.5 (39.6) 8.5 / 2 233kN

Q V 233kN

 

       

 
 

  (در بخش قبل محاسبه شده است)
nV 221kN 

nV 221kN 233kN  
 

 های میانقابی درجهت عمود بر صفحهارزیابی پانل: 4گام 

شود از رابطه مقابل محاسبه می، حداقل نی وی خارج از صفحه که دیوار ب ای آن کنر ل 363ب اساس دسرورالعمل 

 .گ دد می

p sF S W   

وزن  wهای جانبی است و گاهنی وی ط احی در جهت خارج از صفحه وارد ب  واحد سطح دیوار بین تکیه Fpکه در آن 

 .باشددیوار در واحد سطح می
2

s

w 440 kg m

S 0.875




 

 نیروهای برشی تیر

تناد
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یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 0.6  (363دسرورالعمل )
2

pF 0.6 0.875 440 230 kg m    

 مقاومت پانل میانقاب در جهت عمود بر صفحه

باشد لذا مقاومت آنها های مورد اسرفاده در این ساخرمان ش ایط کنش قوسی را دارا نمی، پانل363ب اساس دسرورالعمل 

 .آید با توجه به دسرورالعمل به صورت زی  بدست می

یک پانل میانقاب مصالح بنایی غی مسلح توسط شود، ک انه پایین مقاومت هنگامی که کنش قوسی در نظ  گ فره نمی

 ک انه پایین مقاومت کششی مصالح بنایی در خمش
tf شود، کنر ل می .tf   ب اب  مقاومت کششی  7/3باید مساوی با

 .شودود در نظ  گ فره میشمورد انرظار مصالح بنایی در خمش که طبق روش آزمایشی معرب ی تعیین می
2

te

2 2

te

F 140 kN m

m 1

m 0.7 F 1.0 0.7 14000 9800kg m 230kg m





      

 

 

 .شوندبناب این دیوارهای ساخرمان در هنگام زلزله از صفحه خود خارج نمی

تناد
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پ
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 2ای از روش بهسازی مقطع دیوار موجود در راستای محور   نمونه -ف-4-4شکل مثال 

 گلمیخ برای اتصال به تیر موجود 

 45@12 سانتیمتر  64همپوشانی وصله به طول 

میخ نگهدارنده کاشت بولت برا تزریرق   

 44برا فواصرل   )گروت با چسب اپوکسی 

 ( سانتیمتر درهر دو راستا

ای فلزی که به طور عمرود در   قطعه

( پرشده با گروت)سوراخ مته شده 

 . گیرد در دال قرار می

 سانتیمتر  14شاتکریت به ضخامت 

 ضخامت  میانقاب بنایی غیرمسلح

 سانتیمتر  24معمول 

 گلمیخ برای اتصال 

 به فونداسیون موجود 

 همپوشانی وصله به طول 

 سانتیمتر  64

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 5فصل  
   کاهش جرم

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       765

 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 765                                                                                                                                   کاهش جرم                                 -پنجم فصل

 

 

 معرفی  -7-1

تووانمی...وقابمیان،بند،دیواربرشیمهارهاییماننداضافهنمودنباروشگونهکهدرفصلچهارمبداناشارهشدهمان

هواازراهبردهوایکواهشنیواز،ب وایتوانبهمنظوربهسازیسوازهولیمی.افزایشدادسازهراوسختیجانبیظرفیت

راهکارهایی،پاسخسوازهدربرابورنیروهوایواردبورصنا و  توسطدراینراهبرد.افزایشظرفیتسازهاستفادهنمود

درکارهایعملیاسوتفاده.گیردتمیتغییراتدرطیفنیاز ور،ظرفیتسازهطیفدرواقعب ایتغییراتدر.گرددمی

ازراهکارهایشناختهشدهبرایدستیابیبوهایون.ازاینراهبردبایدهمراهباافزایشنسبیمقاومتوسختیسازهباشد

هوایییورفلواتاتو رانور یایویواسیسوتمهایجداسازلرزهتوانبهکاهشجرمساختمان،نصبسیستمراهبردمی

گیردوسایرموضوعاتدرفصوتبلودیموورددراینفصلموضوعکاهشجرمموردتوجهقرارمی.شارهکردا(میراگرها)

.گیردتوجهقرارمی

 کاهش جرم ساختمان  -7-2
ازنظرسختیجانبییاظرفیتباربریهستندیکیازراهکارهوایمفیودبورایعمومیهاییکهدارایضلفدرساختمان

هاونیروهوایداخلویناشویازتوانمیزانتغییرشکلچراکهباکاهشجرم،می.باشدتمانمیبهسازی،کاهشجرمساخ

:توانبابرایاینمنظورمی.زلزلهرادراعضاکاهشداد

.تخریبطبقاتفوقانی -1

.تغییرکاربریساختمان -2

.لحاستفادهشدهدرنمایساختمانتغییرمصا -3

 .تغییرمشخصاتدیوارهایداخلی -4

.انگرددهایتأسیساتبه ورتروکاربهطوریکهمن ربهکاهشجرمکفساختمنصبلوله -5

 .وانبارهایسنگینبهنقاطدیگرانتقاتت هیزات -6

.(ویاسایرطبقات)برداشتنمخازنمختلفازرویبام -7

.جرمساختمانراکاهشداد

ایبواریشوهبطورنسبیباشدواینراهبرد،برخوردیایمیهساختمانروشیبرایبهبودعملکردلرزجرماگرچهکاهش

باشدولیدرعملبدلیلوزنناچیزاعضایقابلحذردرساختمانومشک تیکهدربرابورپذیریسازهمیمسئلهصسیب

.باشدحذریکطبقهوجوددارد،استفادهازاینراهبردمشکلمی

.منحنینیازسازهنشاندادهشدهاستبرکاهشجرمساختمانتاثیر1-5درشکل

صیودوتنهواظرفیتسازهبهوجودنمیطیفشودباکاهشجرمسازهتغییریدرمشاهدهمی1-5گونهکهدرشکلهمان

.گرددنیازسازهمیطیفاینامرموجبکاهش

تناد
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 نیاز سازه  طیفبر  کاهش جرم ساختمانتاثیر  -1-7شکل 



 1-7مثال 

هایسنتیاستفادهشدهباهمانساختماندر ورتیمطلوبستمقایسهنیرویزلزلهواردبرساختمانیکهدرصنازتیغه

مترمربوعوتلودادطبقوات222زیوربنوایهورطبقوه.استفادهشودهباشود(طر کنار)برگگچهایسبککهازتیغه

سیستمباربرجانبیسواختماننیوز.ودارایکاربریمسکونیاستباشدساختماندرشهرتهرانمی.باشدمی5ساختمان

هوادرهورطبقوهازایونمتوروطووتتیغوه22/3هواارتفاعتیغه.باشدمیIIزمیننیزنوع.مهاربندهممحورفولادیست

.باشدمترمی45ساختمان


 های سنتی تیغه

 الف-1-7شکل مثال 

 نیاز سازه اولیه طیف

 

 نیاز در سازه بهسازی شده  طیف   


 نقطه عملکرد                                  

T 3sec  

T 2sec  

T 1sec  

T 1 2sec  

0 5 10 15 20 25 30 (cm) 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 751                                                                                                                                   کاهش جرم                                 -پنجم فصل

 

 
2

0.10 1850 185 kg m صجریدیوار

2
2 0.015 1600 48 kg m  گلوگچ

2
2 0.010 1300 26 kg m  گچ

وووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووو

       2
259 kg m :(سانتیمتر12ضخامت)م موع          

:هابرابرباتوجهبهارتفاعوطوتدیوارهاوزنحا لازتیغه

259 45 3.20 37296 kg  

کیلوگرمبرمترمربعاستپسبارملادتگسترده275باشدکهباتوجهبهاینکهوزنهرمترمربعدیوارکمترازمی

:هابرابرنظیرتیغه

237296
186.5 kg m

200


:زیراستفادهشود،خواهیمداشتحاتب ایجزئیاتفوق،ازجزئیاتتیغهسبکمطابقشکل




 ب -1-7شکل مثال 

2
40 kg m=وزنیکمترمربعتیغهسبک 

40 45 3.20 5760 kg    

بارملادتسطحی= 5760
28.8 186.5

200
   

2
50 kg m=بارملادتسطحیحداقلطبقمبحثششممقرراتملیساختمان 



 (گچ برگ) صفحه گچی



 اجرای درزهای افقی



 بتونه درزگیر گیر کناف

 

 لایه عایق                   

تناد
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 : محاسبه ضریب برش پایه ساختمان

ABI
C =

R
0.35 2.5 1

C = 0.146
6

 






 های سیک تیغه های سنتی تیغه

kg/m2 25242هاوزنواحدسطحتیغه

kg/m2 5/18652هابارملادتگستردهنظیرتیغه

kg 3722612222هادرساختمانوزنحا لازتیغه

kg 54451462هادرساختماننیرویزلزلهحا لازوزنتیغه



توانهایسنتیمیب ایتیغهگچبرگهایتوانعنواننمودکهبااستفادهازتیغهبامقایسهاعدادفوقبه راحتمی

.تنکاهشداد4برشپایهحا لاززلزلهرادرحدود
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 6فصل  
   ها ای در بهسازی سازه جداسازی لرزه
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 معرفی  -6-1

توان نیروهای وارد بر آنها را کااهش   تحت نیروهای جانبی میها، به جای افزایش ظرفیت باربری سازه  ای سازه در بهسازی لرزه

در صورت وقوع . گیرد هایی که قابلیت تغییرشکل جانبی زیادی دارند قرار می ای، سازه بر روی تکیه گاه در روش جداسازی لرزه. داد

 .کند های کوچکی ارتعاش می گاه رخ داده و سازه مانند جسمی صلب با تغییرشکل ها در تکیه تغییرشکل ی هزلزله، عمد

ای  هاای جداسااز لارزه    نصب سیستم. ای داشته است ای پیشرفت قابل ملاحظه لرزههای اخیر، تکنولوژی جداسازی  در سال

هاای کوتااه و    این روش بارای سااختمان  . گردد منجر به افزایش زمان تناوب اصلی سازه و کاهش نیروهای وارد  بر آن می

جداگر باعث افزایش زمان تنااوب  نصب . باشد های بلند می تر از ساختمان متوسط بدلیل پائین بودن زمان تناوب آنها، موثر

 . گردد و میرایی سازه می

 .توانند باعث کاهش نیروی جانبی ناشی از زلزله شوند دهد هرکدام از دو اثر فوق می نشان می 1-6همانطور که شکل 

 

           
 ها از جداسازهای لرزه ای بر طیف پاسخ سازه آثار ناشی -1-6شکل 

 

هاای کوچا ، بارای سااکنین      د تا تحت بارهای ساروی،، بارهاای بااد یاا زلزلاه     نجداگرها باید به اندازه کافی سخت باش

 .های آزار دهنده ایجاد نکند ارتعاش

 :مورد توجه قرار گیردای موارد زیر باید  در استفاده از جداسازهای لرزه

 در ساختمانهای باا زماان تنااوب کمتار     )دهد  تر نتایج بهتری بدست می های سخت جداسازی از پایه برای ساختمان -الف

 (.یابد ثانیه افزایش می 2ای زمان تناوب اصلی سازه به بیش از  ثانیه، با نصب جداگر لرزه 1از 

هاای   هاای ساخت از مولفاه    شتاب حرکت زمین در خااک . شوند فیلتر می های خاک امواج زلزله در حین عبور از لایه -ب

ای  های سخت جداگر لارزه  از این رو در خاک. شود های فرکان، پائین تشکیل می های نرم از مولفه فرکان، بالا و در خاک

 افزایش زمان تناوب

 افزایش میرایی

 3%میرایی 

ی زلزله
ش نیرو

کاه
 

 13%میرایی  
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نزدیکای زماان تنااوب    های خیلی نارم بعلات    درخاک. شود های نرم ازکارایی آن کاسته می بسیار کاربردی بوده و درخاک

سازه جداشده به زمان تناوب حداکثر پاسخ سازه، جداسازی نتیجه مطلوبی نداشته و در مواردی باعاث افازایش نیروهاای    

 .گردد وارد بر سازه نیز می

 :گردند جداگرها به دلایل زیر باعث کاهش نیروی زلزله وارد برسازه می

 (.مود جداشده)افزایش زمان تناوب مود اول  -1

های سخت این  های طراحی در زمین برای اکثر طیف)  به علت افزایش زمان تناوب( شبه شتاب)ش شتاب طیفی کاه -2

 (.موضوع صادق است

هر چند که ممکن است شتاب طیفی آنها بزرگ باشد، لیکن به علت . عدم تحری  مودهای بالاتر توسط حرکت زمین -3

 .باشد ایه مودهای بالاتر خیلی کوچ  می، برش پ(مشارکت جرمی)کوچ  بودن پاسخ استاتیکی مودی

 .شود بالا بودن میرایی سیستم جداگر و خاصیت جذب انرژی که به عنوان عامل ثانویه در نظر گرفته می -4

 

   های گذشته ای در زلزله مقایسه ساختمان با و بدون جدا سازی لرزه -6-1-1

بود که در این وضعیت باا   g4/0طبقه مرکز کامپیوتر غرب ژاپن شتاب زلزله وارد به ساختمان در تراز پایه  7در ساختمان 

اندازه گیری شد که نشان دهناده کااهش    g12/0ای، شتاب وارد به طبقات و بام  توجه به استفاده از سیستم جدا ساز لرزه

در ساختمان مشابهی که از سیستم جداسااز اساتفاده   (. 2-6شکل)باشد  می درصد 70مقدار شتاب وارد به سازه به میزان 

 g11/1شاده در تاراز باام     گیری شد لیکن مقدار شتاب انادازه گیاری    اندازه g37/0نشده، میزان شتاب زلزله در تراز پایه 

 .باشد درصد می 300که نشان دهنده افزایش شتاب در طبقه بام به میزان ( 3-6شکل)باشد  می

 .های مذکور مقایسه شده است شتاب افقی ساختمان 4-6شکل  در

 

  
، (جداشده از پایه)ساختمان مرکز کامپیوتر غرب ژاپن -2-6شکل 

 1993زلزله کوبه 
 1993، زلزله کوبه (جدانشده)ساختمان سنتی -5-6شکل 

 

0.12g 

 
 
 

0.12g 

 

 

 

 

 

 
 

0.4g 

1.18g 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

0.37g 0.37g 
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 1993مقایسه درصد شتاب افقی دو ساختمان مزبور در زلزله کوبه  -5-6شکل 

 

 معیارهای طراحی جداگرها -6-1-2

 : در طراحی جداگرها معیارهای زیر باید مورد توجه قرار گیرد

 . های ناشی از زلزله پایدار باقی بمانند تغییرمکانجداگرها در حداکثر  -1

 . با افزایش تغییرمکان، مقاومت جداگر نیز افزایش یابد -2

 . تحت سیکلهای ناشی از بارگذاری زلزله، جداگر زوال محدود شونده داشته باشد -3

 . تکرار شونده و در عین حال پایدار داشته باشد( سختی موثر و میرایی)مشخصات مکانیکی -4

 های جداسازی انواع سیستم -6-2
ها از لحاظ نوع مواد و عملکرد به شرح  این سیستم. باشند ای از تنوع بسیار زیادی برخوردار می های جداسازی لرزه سیستم

 .شوند زیر تقسیم می

 

 (لاستیک طبیعی)های الاستومر  سیستم -6-2-1

ای سااختمان مدرساه پساتالوزی شاهر اساکوپیه       برای حفاظت لرزه 1161لاستی  طبیعی، نخستین بار در سال   نشیمن

هاای اماروزی، فاقاد صافحات      باشند که برخلاف نمونه های لاستیکی بزرگی می ها، بلوک این نشیمن. مقدونیه به کار رفت

هاا فقاط    سختی قائم نشیمن( 2-6شکل . )شوند ه میفشرد% 22فولادی تقویت کننده بوده و در اثر وزن ساختمان، حدود 

در هار دو سامت نشایمنهای لاساتیکی     . چند برابر سختی افقی بوده و لاستی  مورد استفاده تقریباً فاقاد میرایای اسات   

شود که جهت جلوگیری از حرکت ساختمان در اثر باد، ترددهاای   قرار داده می( فوم)هائی از جن، شیشه اسفنجی  بلوک

  .باشد های با شدت کم می اختمان یا زمین لرزهداخلی س

  

30% 300% 

 ای بدون جداساز لرزه ای با جداساز لرزه

 بام

 زمین

اع
تف

ار
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 بار قائم 

 
 تغییر شکل قائم جداگر لاستیکی خالص -3-6شکل 

 

 های لاستیکی طبیعی و مصنوعی با میرایی کم به همراه صفحات فولادی سیستم -6-2-2

هماراه میراگار اضاافی مانناد میراگرهاای لازج        ای به های لاستی  طبیعی و مصنوعی با میرایی کم بطور گسترده نشیمن

نشان داده شاده   6-6همانطور که در شکل . روند های سربی و وسایل اصطکاکی بکار می های فولادی، میله ، میله(ویسکوز)

هاای   ورق. باشاند  های نازک فولادی متعاددی مای   است، این جداگرها شامل دو ورق ضخیم فولادی در بالا و پائین و ورق

ی مسلح کننده از انبساط جانبی لاستی  جلوگیری کرده و سختی قائم را به مقدار زیاادی افازایش مای دهناد اماا      فولاد

رفتاار مااده در بارش تاا     . شاود، ندارناد   هیچ تاثیری بر سختی افقی سیستم که بوسیله مدول برشی الاستومر کنترل مای 

 . باشد درصد مقدار بحرانی می 3تا  2 کاملاً خطی بوده و میرایی آن در حدود% 100های بیش از  کرنش

 : توان اشاره کرد از مزایای این نوع نشیمن به موارد زیر می

 (. فرآیند ترکیب مصالح و پیوند آن با فولاد)ها  ساخت آسان نشیمن -

 . ها سازی آسان و عدم وابستگی پاسخ دینامیکی آنها به دما و سن نمونه مدل -

ای بوده و ناوع فلازی آنهاا در     یراگر مکمل نیاز دارند که دارای اتصالات دقیق و پیچیدهها معمولاً به سیستم م این نشیمن

ای از تجهیازات   اجازای مساتهل  کنناده انارژی شاامل مجموعاه      . گاردد  های پایین دستخوش پدیده خستگی می سیکل

 . باشند فولادی تسلیم شونده می

     
 و مصنوعی با میرایی کم جداگر لاستیکی طبیعی -6-6شکل 
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 (LRB)سیستم جداگر لاستیکی با هسته سربی  -6-2-5

(. 7-6شکل) باشند  ها دارای ی  یا چند هسته سربی بوده به همین دلیل از میرایی بالایی برخوردار می این نوع از نشیمن

های سربی در برابر  هسته. شوند صفحات فولادی به کار رفته در این سیستم سبب تغییرشکل هسته سربی در برش می

های با  سختی و میرایی موثر نشیمن. شوند نیروهای برشی تغییرشکل داده و سبب ایجاد پاسخ دوخطی در نشیمن می

ترین  محاسبه تغییرمکان متناظر با مقدار میرایی لازم از ضروری. باشد هسته سربی، وابسته به مقدار جابجایی آن می

 1114های  اند، در زلزله هایی که به وسیله این نشیمنها تقویت شده ساختمان. باشد گر میهای کار با این نوع جدا سنجش

 .اند کوبه، عملکرد خوبی داشته 1112ریچ و  نورث
 

    
 (LRB)جداگر لاستیکی با هسته سربی  -7-6شکل 

 

 (HDNR)های لاستیک طبیعی با میرایی زیاد  سیستم -6-2-5

. شاود  های ویژه به لاستی  حاصل مای  ها و سایر پرکننده های کربنی بسیار ریز، روغن سیستم از افزودن بلوک میرایی این

و حاد باالای    MPa34/0دورومتر و مادول برشای در حادود     22تا  20مربوط به سختی معادل %( 10)حد پائین میرائی 

 (. 1-6شکل )باشد  می MPa40/1 دورومتر و مدول برشی  70-72های با سختی  مربوط به سیستم % (20) میرائی

    
 (HDNR)جداگر لاستیک طبیعی با میرایی زیاد  -5-6شکل 
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 EERCسیستم ترکیبی  -6-2-3

در ایان  . اباداع شاده اسات    EERCاین سیستم متشکل از دو سیستم الاستومری و لغزنده بوده و در موسساه تحقیقااتی   

گیرناد و   باشاند قرارمای   ای که از جن، فولاد ضادزن  مای   های لغزنده های داخلی ساختمان برروی المان سیستم، ستون

هاای الاساتومری سابب     نشایمن . شاوند  های لاستی  طبیعی با میرایی کام واقام مای    های خارجی برروی نشیمن ستون

لغزنده، میرایی مورد نیاز سیساتم را فاراهم    یگردند و اجزا یچش ساختمان میبازگشت سیستم به حالت اولیه و کنترل پ

 . آورند می
 

 TASSسیستم ترکیبی   -6-2-6

در این سیستم، تمام بارهای قائم سنگین بوسیله لغزنده تفلونی . توسعه داده شده است TAISEIاین سیستم توسط گروه 

شاود باه منظاور ایجااد نیاروی جاانبی        که باری باه آنهاا وارد نمای    ای نئوپرنی های لایه شود و نشیمن ضدزن  حمل می

 (. 1-6شکل)گیرند  بازگرداننده مورد استفاده قرار می

 .باشد های کم تا زیاد متغیر می برای سرعت 12/0تا  02/0ضریب اصطکاک سطح تفلون  بین 
 

 
 TASSجداگر ترکیبی  -9-6شکل 

 

 از ساوی دیگار  . شوند ها تحت کشش واقم می های الاستومری، نشیمن کمی باربری عمودی نشیمندر این سیستم بدلیل 

 . حساسیت سطح لغزنده به سرعت، مدلسازی این سیستم را دشوار کرده است
 

 (R-FBI)سیستم جداگر اصطکاکی پس جهنده  -6-2-7

اصطکاک زیاد تفلاون روی فاولاد ضاد زنا  در     در این نشیمن با استفاده از سطوح متعدد لغزنده مشترک مشکل ضریب 

های مختلف تقسیم شده و با کاهش سرعت هار لایاه، ضاریب اصاطکاک      سرعت بین لایه. های بالا رفم شده است سرعت

در سیساتم   ای  باشد، نیرویی بازگرداننده های لغزنده، هسته مرکزی که از جن، لاستی  می علاوه بر المان. یابد کاهش می

دهند که هسته لاساتیکی تواناایی توزیام مناساب      های صورت گرفته برروی این سیستم نشان می آزمایش. دکن ایجاد می
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ها را ندارد، برای رفم این مشکل میله فولادی در داخل هسته لاستیکی قرار گرفته تاا توزیام تغییرمکاان باین      تغییرمکان

 (. 10-6شکل)های لغزنده را بهبود بخشد  لایه

 
 R-FBIجداگر  -15-6شکل 

 

 FPS سیستم آونگ اصطکاکی -6-2-5

 کاه در شاکل    FPSجداسااز  . کناد  این سیستم بوسیله هندسه خاص خود، عمل لغزش و نیروی بازگرداننده را فراهم مای 

. لغازد  نشان داده شده است دارای قسمت لغزنده مفصلی است که بر روی سطح کروی از جن، فولاد ضدزن  مای  6-11

حرکت قسامت لغزناده مفصالی و    . ای از فولاد ضد زن  پوشیده شده است سطح دیگر این لغزنده نیز کروی بوده و با لایه

سختی موثر جداساز و میرائای آن باه وسایله شاعاع انحناای ساطح       . شود سطح کروی باعث ایجاد میرایی در جداساز می

 . گردد محدب کنترل می

    

   
 FPSجداگرهای اصطکاکی  -11-6شکل 
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 های فنری  سیستم -6-2-9

هنگاامی کاه   . گیرناد  های جداسازی الاستومری و لغزنده برای فراهم کردن جداسازی افقی مورد استفاده قرار مای  سیستم

سیساتم فناری    12-6در شاکل  . شاود  های فناری اساتفاده    توان از سیستم مد نظر باشد می( سه بعدی)جداسازی کامل 

GERB شود ها طراحی می این سیستم برای جداسازی تجهیزات توربین نیروگاه. نشان داده شده است . 
 

 
 GERB جداگر -12-6شکل 

 

فنرهاای فاولادی   . شود دراین سیستم از فنرهای حلقوی فولادی که در دو راستای افقی و قائم انعطاف پذیرند استفاده می

 . رود بکار می GERBفاقد میرایی بوده و این سیستم همواره با میراگر لزج 

 های سازه جداشده تعریف المان -6-5
باشد کاه بخاش تحتاانی بصاورت صالب باا        فوقانی سازه و بخش تحتانی آن می  سطح جداسازی، سطح فرضی بین بخش

(. 13-6شاکل ) تواند در تراز پاروژه جابجاا شاود    ه افقی است که میاین سطح جداسازی شده صفح. کند زمین حرکت می

کنند باید با حداکثر تغییرمکان نسابی ساازگاری    های الکتریکی و تاسیسات که از عرض سطح جداسازی عبور می سیستم

ن در های کوچ  سخت بوده و معماولاً معیارهاای تغییرمکاا    سربی در کرنش -واحدهای جداگر الاستومری. داشته باشند

 .نیروی اصطکاک ایستایی جداگر لغزشی معمولاً بزرگتر از نیروی باد است. نمایند برابر بارهای باد را تامین می
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 اجزای سیستم جداگر -15-6شکل 

Pاثرات بارهای -6-5  بر سیستم جداسازی 
Pهای جداسازی شده لحاظ نمودن اثرات  های بزرگ در سیستم بدلیل وجود تغییرشکل   هاای   در جداسازها و الماان

 (. 14-6شکل)سازه مجاور، امری ضروریست 
 

 
 الاستومری جداگر         جداگر لغزشی                   

 P-لنگرهای حاصل از برش افقی و اثرات  -15-6شکل 

 سازه فوقانی

 جداسازیسیستم 

ای که نیرو را میان  های سازه المان

 کنند  جداگرها توزیع می

 جداگر

 سازه تحتانی 

 سطح جداسازی جداگر جداسازی  سیستم

  

G     V 

H3 

 

 

 

H4 

P 

V     D 

P P 

V       B 

H1 

 

 

 

 

H2 

A     V 

P 
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 ای مراحل نصب جداگر لرزه -6-3
گاردد بایاد تاراز بارش      ای و سطح عملکرد ساختمان تعیین مای  پ، از تعیین ابعاد جداگر که با توجه به سطح خطر لرزه

رساانی اثارات    شاده بایاد براسااه باه حاداقل     تراز برش در طبقه جداسازی . ها و دیوارهای برشی نیز تعیین شوند ستون

 .های جدا شده و فونداسیون تعیین شود خمشی روی ستون

لازم باه ککار   . مراحل نصب جداگر برای بهسازی ساختمان کتابخانه دانشگاه ویکتوریای نیوزلند توضایح داده شاده اسات   

هاا اکتفاا شاده و     زی آن به بارش ساتون  است که سازه این ساختمان از نوع قاب خمشی بتن مسلح بوده که برای جداسا

 . گردد عملیات نصب جداگر برای هر ستون بطور کامل انجام گرفته و سپ، عملیات نصب بر روی ستون بعدی آغاز می

های هیدرولیکی در اطراف ستون جدا شونده به منظور باربردای ثقلی از روی ستون در تراز نصب جداگر تعبیاه   ابتدا ج 

 (. 12-6شکل)گردند  می

 

 نصب جک های هیدرولیکی اطراف ستون جداشده -13-6شکل 
 

 شاکل ) گاردد  سپ، تجهیزات فیلتر کننده برای انتقال گرد و خاک ناشی از برش ستون به خارج از سااختمان اجارا مای   

6-16) .  

 
 مکش گرد و خاک با استفاده از اجرای سیستم تهویه -16-6شکل 

گردد تاا ساطح بارش بصاورت      حلقه شاقول شده در محل برش ستون و به دور آن ایجاد میبرای شروع برش ستون ابتدا 

 (.17-6شکل )گردد  های تیغه الماسه شروع می های برش با کابل سپ، برش ستون به کم  دستگاه. کاملاً افقی باشد
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 برش ستون -17-6شکل 

سازه خرپایی نگهدارنده برای قراردادن جرثقیال در اطاراف   پ، از بریدن ستون در دو تراز بالا و پائین محل نصب جداگر 

 (. 11-6و  11-6اشکال ) گردد  ستون ایجاد گردیده و سپ، بلوک جدا شده با کم  جرثقیل ریلی به بیرون هدایت می
 

 
 نصب سازه خرپایی نگهدارنده  -15-6شکل 

 

 
 خروج بلوک بریده شده  -19-6شکل 
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داگر ما بین ستون قرار گرفتاه و ساپ، فیاای باین جاداگر و ساتون توساط گاروت         پ، از خارج کردن بلوک بتنی، ج

 . گردد انبساطی پرشده و پیرامون سطح برش خورده رین  فولادی اجرا می
 

 
 تزریق گروت انبساطی -25-6شکل 

 

سیساتم جاداگر   های هیدرولیکی برداشته شاده و باار ساتون باه      با اطمینان از برقراری اتصال مناسب، فشار از روی ج 

 (.20-6شکل) گردد منتقل می

 

 درز انبساط  -6-6

بینای شاده باشاد، در اثار     ها درز انبساط پایش  های نزدی  به هم تشکیل شده و بین بلوکدرصورتیکه ساختمان از بلوک

مشکل میتاوان از  برای رفم این . ها به یکدیگر وجود دارد تغییرشکل افقی جداگر در هنگام زلزله، امکان برخورد این بلوک

این سیستم از مواد با ویسکوزیته بالا ساخته شده کاه  . در عرض درز انبساطی استفاده نمود( Seismic lock)ای  قفل لرزه

هاای شادید ناشای از     شود ولی در هنگام بروز شوک در برابر حرکات آزاد و طولانی مدت حرارتی ساختمان وارد عمل نمی

های بالای سطح  راه حل دیگر دوختن ستون. شود نسبی دو بلوک مجاور نسبت به هم می زلزله قفل شده و مانم از حرکت

باا توجاه باه    . باشاد  مای  21-6هاای فاولادی همانناد شاکل      جدا شده با استفاده از پیوندهای دائمی مانند اتصال باا ورق 

 . باشد تغییرشکل نسبی کم در طبقات بالاتر نیاز به دوختن درز انبساط در طبقات بالاتر نمی
 

 
 های درز انبساطی در بالا و پایین سطح جدا شده  اتصال ستون -21-6شکل 
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 ای اجزای غیر سازه -6-7
معماری، مکانیکی و برقی در سطوح جداسازی شده مانند نما، پله برقای، قابهاای پنجاره، مجااری آب پشات باام،        جزایا

کات جداگرها در سطح جدا شده طراحای شاوند تاا پا، از زلزلاه      نشانی و دیوارها باید در برابر حر های آتش ها، لوله کابل

  .اند ا نشان داده شدهاجزبرخی از این  22-6در شکل. سریعتر قابل استفاده باشند
 

        
 استفاده از اتصالات مناسب برای تاسیسات مکانیکی و برقی در تراز جداشده -22-6شکل 

 

 .جزئیات تیپ جداسازی برای بهسازی ساختمانها ارائه شده استچند مورد از  26-6تا  23-6در اشکال 

 
 دیوار برشی باربرجزئیات تیپ نصب جداگر در زیر  -25-6شکل 

 

 

 

 

 
 

 

 

 تقویت بتنی در بالای سطح جداشده

 طبقه همکف

 فلت جک 
 ای  جداگر لرزه

 طبقه زیرزمین 
 ستون بتنی جدید 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 موجودجزئیات تیپ نصب جداگر در ستون بتنی  -25-6شکل 

 

 
 جزئیات تیپ نصب جداگر در ساختمان بنایی موجود -23-6شکل 

 

  

 فلت جک

 ای جداگر لرزه

 روکش بتنی جدید

 طبقه زیرزمین

 ارتفاع ستون بریده شده

 ارتفاع کل طبقه

 ورق تقویت اتصال تقویت دال بالای جداگر

 طبقه همکف         

 سنگ پیشخوان موجود 

 

 
 

 جک  فلت

 ای  جداگر لرزه
 

 کننده کناری  تقویت

 
 

 کننده زیرین  تقویت

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 های فولادی جزئیات تیپ نصب جداگر در ستون -26-6شکل 

  :(HDR)ای لاستیکی با میرایی بالا مراحل طراحی جداگر لرزه -6-5
 : توان به ترتیب زیر عمل نمود برای طراحی جداگر لاستیکی با میرایی بالا می

 (P(DL+LL)max) ترین ستون و بارمحوری سنگین WDL+LL,WDL+0.2×LL))تعیین وزن کل سازه  -1

  (TD)  و انتخاب زمان تناوب سازه جداسازی شده (TF)تعیین زمان تناوب اصلی سازه  -2

 .باشد جداسازی کارایی بهتری خواهد داشت TD ≥3×TF  که درصورتی

 .باشد باشد نیاز به طیف طرح ویژه ساختگاه می TD ≥3.0(SEC)چنانچه  

 .باشد ثانیه می 2/2تا  2بین  (TD)ترین بازه زمان تناوب هدف  مناسب

eff(Kمحاسبه سختی جانبی موثرکل جداگرها -3 ): 

(6-1                                                                                       )   
2

DL 0.2 LL
eff

D

W 2
K

g T

   
  

 
 

 :(DD)محاسبه تغییرمکان طرح -4

(6-2                                                                                            )     1D D
D 2

1

S .Tg
D

B4

 
  

 
 

 S1D  =شتاب طیفی در زمان تناوب ی  ثانیه (S1D=A×B1D) برای زلزله طرح . 

 ای  جداگر لرزه

 
 

 

 روکش بتنی جدید     

 

 

 
 

 دال جدید کف طبقه                   

 
 

 
 شالوده موجود                     

 ستون فولادی موجود 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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A = نسبت شتاب مبنای طرح منطقه 

B1D = ضریب بازتاب سازه در زمان تناوب ی  ثانیه 

B1  =ضریب میرایی که برای جداگر با نسبت میرایی D = 20%  (.360نشریه )باشد  می 2/1برابر 
 

براساه حداکثر سطح مقطم بدست آمده از سه معیار محدودیت تنش  Atotalمحاسبه مجموع مساحت جداگرها  -2

 .A3 و محدودیت سختی برشی A2، محدودیت کرنش برشی A1 مجاز قائم

(6-3                                                                                               )   (DL LL) max
1

all

N.P
A





 

(6-4                                                                                                   )   DL LL
2

C

6S.W
A

E .




 

(6-2                                                                                      )            DD
t 


 

(6-6                                                                               )               eff
3

K .t
A

G
 

(6-7                                                                               )         total 1 2 3A max A ,A ,A 

γ =   (%150)کرنش برشی حداکثر لاستی 

G  =  مدول برشی لاستی(1.0~0.4MPa) 

allσ  =تنش فشاری مجاز (10MPa) 

t  =های فولادی های لاستیکی بین ورق ضخامت مجموع لایه 

EC  =مدول فشاری قائم لاستی  و فولاد (EC = E (1+2kS
2
)) 

E  = مدول قائم لاستی (3.3G~4.0G) 

S  = ضریب شکل جداگر(10S20) 

k  = ضریب اصلاح مدول(0.5k1.0) 

Atotal  =مجموع مساحت تمام جداگرها 

An  =سطح مقطم ی  جداگر 

N  =تعداد جداگرها 

(6-1                                                                              )                 total
n

A
A

N
 

 های لاستی  تعیین ضخامت لایه -6

r            ای                                   برای جداگر استوانه(                               6-1)

d
t

4S
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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r            برای جداگر مکعب مستطیلی                     (                              6-10)

a
t

4S
 

                                                    های فولادی    های لاستی  بین ورق تعداد لایه
r

t
n

t
 

d = ای قطر جداگر استوانه 

a = ضلم سطح جداگر مکعب مستطیلی 
 

 :های لاستیکی های فولادی بین لایه تعیین ضخامت ورق -7

 

(6-11                                              )      r (DLL LL) max
s

r s

4t P
3mm t 2mm

A .F


    

=Ar مساحت همپوشانی سطوح بالا و پائین جداگر تحت تغییرمکان طرح DD 

D         برای نشیمن با سطح مربعی                                    (     6-12)
r

D
A A 1

a

 
  

 
 

2   ای               برای نشیمن استوانه         (   6-13) 1
r DA 0.5 d sin D

d

  
    

  
 

(6-14                                                                      )            2 2
D(d D )   

:Fs = 0.6Fy  های فولادی تنش مجاز ورق 

 

 
 مساحت همپوشانی تحت تغییرمکان طرح -27-6شکل 

DD ناد
است

بل 
رقا
 غی

س-
 نوی
یش
پ
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 کنترل بار کمانش  -1

 :    تعیین بار بحرانی کمانش

crit S EP P .P 

(6-12                          )  
2

eff
S s E eff C2

(EI) 1
P GA , P , (EI) E ( )I

3t


   

crit

DL LL EQ

P
SF 1.0

P  

  

As = سطح ورق فولادی جداگر 

I = ممان اینرسی سطح جداگر 

PDL+LL+EQ  = زلزلهنیروی محوری وارد بر جداگر ناشی از بارهای ثقلی و 
 

 نامه آشتو ینیکنترل روابط آ -1

DL                                                                   کرنش قائم   (      6-16)  LL
c

v r

P

K .t

   

sc                       کرنش برشی حاصل از بار قائم                            (             6-17)  c6S.   

c                                              سختی قائم ی  لایه لاستی  (                6-11) 

r

E .A
K

t
  

                                      (θ)کرنش برشی حاصل از چرخش جداگر (               6-11) 
2

sr
r

d .

2t .t


  

D                                        کرنش برشی حاصل از تغییر شکل جانبی (                6-20) 
sh

D

t
  

u آید کرنش نهایی پارگی لاستی  که از آزمایش بدست می.  

(6-21                                                                                                 )         u
sc

3


  

(6-22                                                                         )          
sc sh sr u( ) 0.75      

 

 

 

 

 

 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 جلوگیری از غلتش جداگر -10

 
 دیاگرام نیروهای وارد بر جداگر -25-6شکل 

(6-23                                                                                        )        eff
H

K
K

N
 

(6-24                                                                 )       DL LL EQ
max

DL LL EQ H

d.P
D

P K .h

 

 




 

KH = سختی جانبی ی  جداگر 

Dmax = تغییرمکان حداکثر 

h = ارتفاع جداگر 

  (وارد برسازه جداسازی شده) V برش پایه طرح -11

(6-22                                                                                     )    eff DV K .D 

  (LRB) ای لاستیکی با هسته سربی مراحل طراحی جداگر لرزه -6-9
 .توان به ترتیب زیر عمل نمود برای طراحی جداگر لاستیکی با هسته سربی می

 (P(DL+LL)max) ترین ستون و بارمحوری سنگین (WDL+LL,WDL+0.2×LL)تعیین وزن کل سازه  -1

  (TD)  و انتخاب زمان تناوب سازه جداسازی شده (TF) تعیین زمان تناوب اصلی سازه -2

 .باشد جداسازی کارایی بهتری خواهد داشت TD≥3×TF  درصورتیکه

 .باشد ویژه ساختگاه میباشد نیاز به طیف طرح  TD≥3.0(SEC)چنانچه  

 .باشد ثانیه می 2/2تا  2بین  (TD) ترین بازه زمان تناوب هدف مناسب

eff(Kکل جداگرها محاسبه سختی جانبی موثر -3 ): 

(6-26                                                                                  )      
2

DL 0.2 LL
eff

D

W 2
K

g T

   
  

 
 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 :(DD)محاسبه تغییرمکان طرح -4

(6-27                                                                                      )    1D D
D 2

1

S .Tg
D

B4

 
  

 
 

S1D  = درزمان تناوب ی  ثانیهطرح شتاب طیفی (S1D=A×B1D) برای زلزله طرح 

A  = شتاب مبنای طرح منطقهنسبت 

B1D  =ضریب بازتاب سازه در زمان تناوب ی  ثانیه 

B1  =ضریب میرایی که برای جداگر با نسبت میرایی D = 25%  (. 360نشریه )باشد  می 6/1برابر 

 ( βeff =25%) محاسبه مساحت هسته سربی براساه درصد میرایی بحرانی -2

 :          میزان استهلاک انرژی در هر سیکل -2-1

(6-21                                                                 )              2
D eff D effW 2 k .D .    

 :                                      مقاومت تسلیم سرب  -2-2

(6-21                                                           )                                          D
d

D

W
Q

4D
 

 : نویه جداگرسختی ثا -2-3

(6-30                                                                                              ) d
d eff

D

Q
k k

D
   

 :                  تغییرمکان تسلیم جداگر -2-4

(6-31                                                                         )      d
y u d

u d

Q
D , k 10k

k k
 


 

 :             های سربی سطح مقطم کل هسته -2-2

(6-32                                                                                                     )total d
pb pb

y

Q
A

F
 

Fy
pb  =تنش تسلیم سرب 

 :        ها سختی مورد نیاز لاستی  -2-6

(6-33                                                                                            )      d
rubber eff

D

Q
k k

D
  

براساه حداکثر سطح مقطم بدست آمده از سه معیار محدودیت  (Arub) محاسبه مساحت لاستی  جداگرها -6

 .A3و محدودیت سختی برشی A2، محدودیت کرنش برشی A1تنش مجاز قائم 

(6-34                                                                  )                     (DL LL) max
1

all

N.P
A





 

(6-32                                                                       )             DL LL
2

C

6S.W
A

E .




 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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(6-36                                                                                     )                DD
t 


 

(6-37                                                                        )            rubber
3

K . t
A

G
 

γ =   (%150)کرنش برشی حداکثر لاستی 

G =   مدول برشی لاستی(1.0~0.4MPa) 

allσ   =تنش فشاری مجاز(10MPa) 

t  =های فولادی های لاستیکی بین ورق ضخامت مجموع لایه 

EC  =مدول فشاری قائم لاستی  و فولاد  (EC = E (1+2kS
2
)) 

E  = مدول قائم لاستی  (3.3G~4.0G) 

S  = ضریب شکل جداگر(10S20) 

k  = ضریب اصلاح مدول(0.5k1.0) 

Arub   =مجموع مساحت لاستی  جداگرها 

Atotal  = (هسته سربی+لاستی )مساحت مجموع جداگرها 

(6-31                              )                                  Atotal = Arub+A
total

pb   

An  =سطح مقطم ی  جداگر 

N  =تعداد جداگرها 

(6-31                                        )                                  total
n

A
A

N
 

 های لاستی  لایهتعیین ضخامت  -7

r                 ای                برای جداگر استوانه        (             6-40) 

d
t

4S
  

r                     برای جداگر مکعبی مستطیلی            (               6-41)

a
t

4S
 

              :                               های فولادی ورقهای لاستی  بین  تعداد لایه
r

t
n

t
 

d = ای قطر جداگر استوانه 

a  =ضلم سطح نشیمن 

 :های لاستی  های فولادی مابین لایه تعیین ضخامت ورق -1

 (6-42                     )       r (DL LL) max
s

r s

4t P
3mm t 2mm

A .F


  

Ar  = مساحت همپوشانی سطوح بالا و پائین جداگر تحت تغییر مکان طرحDD (27-6شکل) 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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D         برای نشیمن با سطح مربعی                                 (        6-43)
r

D
A A 1

a

 
  

 
 

2     ای                          برای نشیمن استوانه      (       6-44) 1
r DA 0.5 d sin D

d

  
    

  
 

(6-42                                                                               )           2 2
D(d D )   

:Fs = 0.6Fy  های فولادی تنش مجاز ورق 

 کنترل بار کمانش  -1

 :     تعیین بار بحرانی کمانش

                                                                                  crit S EP P .P 

(6-46                 )        
2

eff
S s E eff C2

(EI) 1
P GA , P , (EI) E ( )I

3t


   

crit

DL LL EQ

P
SF 1.0

P  

  

As = سطح ورق فولادی ی  جداگر 

I = ممان اینرسی سطح ی  جداگر 

  نامه آشتو کنترل روابط آئین -10

DL)                        :                       کرنش قائم    (6-47) LL) max
c

v r

P

K .t


   

       :                     کرنش برشی حاصل از بار قائم     (              6-41)
sc c6S.   

c                      :سختی قائم ی  لایه لاستی       (                6-41)

r

E .A
K

t
  

             :(θ)کرنش برشی حاصل از چرخش جداگر          (                6-20)
2

sr
r

d .

2t .t


  

D                   :کرنش برشی حاصل از تغییر شکل جانبی        (                 6-21)
sh

D

t
  

u =آید کرنش نهایی پارگی لاستی  که از آزمایش بدست می.  

(6-22                                                                                         )          u
sc

3


  

(6-23                                                                 )           
sc sh sr u( ) 0.75      

 (21-6شکل) جلوگیری از غلتش جداگر -11

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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(6-24                                                               )       DL LL EQ
max

DL LL EQ H

d.P
D

P K .h

 

 




 

(6-22                                                                                     )      eff
H

K
K

N
 

KH = سختی جانبی ی  جداگر 

Dmax = تغییرمکان حداکثر 

h = ارتفاع جداگر 

 (وارد برسازه جداسازی شده) Vبرش پایه طرح  -12

(6-26                     )                                                                           eff DV K .D 

 مثال -6-15

 توصیف -6-15-1

 ای با خطار نسابی   محل احداث این سازه ناحیه. باشد می( دو دهانه در سه طبقه) مثال حاضر قاب خمشی بتنی دو بعدی

ایان ساازه   . باشاد  مای ( II) از نوع دو 2100نامه  ینیبندی آ نوع خاک نیز براساه دسته. زلزله بسیار زیاد فرض شده است

سپ، جهت ارتقای سطح عملکرد این . و مفروضات فوق طراحی شد 3ویرایش  2100نامه  ینیپیش از بهسازی براساه آ

باا  ( هسته ساربی  -لاستیکی)LRB در این مثال از جداگر . شود ای برای بهسازی آن استفاده می سازه از روش جداگر لرزه

در . در ادامه نحوه طراحی و کنترل آن ارائه شده است. ای استفاده شده است توجه به کاربرد فراوان آن برای بهسازی لرزه

 . شود نمای دو بعدی سازه پیش از جداسازی ملاحظه می 21-6شکل 

     
 مدل دوبعدی قاب بتنی -29-6شکل 

  
 2555نامه طراحی قاب خمشی بتنی بر اساس آیین -6-15-2

 :رود انتظار می 2100با طراحی قاب خمشی بتنی بر اساه آیین نامه 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 20هاای بزرگتار از آن در    زلزله طرح که احتمال وقوع آن و یا زلزلاه )های شدید  با حفظ ایستایی ساختمان در زلزله: الف

، تلفات جانی به حداقل برساد و نیاز   (ساله 472ی بازگشت  زلزله با دوره. باشد می% 10سال عمر مفید ساختمان کمتر از 

هاای بزرگتار از آن در    برداری که احتمال وقوع آن یا زلزله زلزله سطح بهره) های خفیف و متوسط ساختمان در برابر زلزله

 .ای قادر به مقاومت باشد بدون وارد شدن آسیب عمده سازه( باشد می% 2/11سال عمر مفید ساختمان بیشتر از  20

ای در  ای و غیار ساازه   خسارات ساازه ( 3ساختمان با اهمیت متوسط، گروه )با توجه به اهمیت ساختمان مورد بررسی : ب

 . آن به حداقل برسد

نشاان داده  (  31-6)و مشخصاات مقااطم آن در شاکل    ( 30-6)پیکربندی و بارگذاری ثقلی قاب خمشی بتنی در شاکل  

 (.باشد تن می 1/21وزن اسکلت )شده است

 

 
 پیکربندی و بارگذاری ثقلی قاب خمشی بتنی -55-6شکل 

 

 

 

 ای قاب خمشی بتنی مشخصات اعضای سازه -51-6شکل 
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2روزه بتن 21ای  مقاومت فشاری نمونه استوانه
cf 250 kg cm  2و مقاومت تسلیم فولاد

yf 4000 kg cm باشد می. 

 .گردد تعیین می 2100اساه آیین نامه ی زلزله بر  ای، برش پایه جهت بارگذاری لرزه

a

ABI I
V W S W

R R
  

 .داده شده است 1-6 ای سازه جهت تعیین برش پایه در جدول مشخصات لرزه
 

 ای سازه مشخصات لرزه -1-6جدول 

 ای مشخصه لرزه مقدار عددی توضیحات

3 4T 0.07(H) T 0.44Sec اصلی سازه زمان تناوب 

A تهران با خطر نسبی بسیار زیاد: محل سازه 0.35g شتاب مبنای طرح 

 2100نامه بر اساه طیف طرح استاندارد آیین
B 2.5 ضریب بازتاب 

I (3گروه )ساختمان با اهمیت متوسط 1 ضریب اهمیت 

R پذیری متوسط بتنی با شکلقاب خمشی  7 ضریب رفتار 

D LW W 20%W  W 180 ton وزن موثر سازه در زلزله 

 

 :برش پایه قابل محاسبه است 1-6 با توجه به جدول

ABI 0.35 2.5 1
V W 180 0.125 180 22.5 ton

R 7

 
      

 :نشان داده شده است 32-6توزیم نیروی زلزله در ارتفاع در شکل 

  
 زلزله در ارتفاعتوزیع نیروی  -52-6شکل 

 

های بارگذاری زیر انجاام   ای، تحلیل و طراحی سازه به روش حالت حدی بر اساه ترکیب با توجه به بارگذاری ثقلی و لرزه

 . (ACI-318-99) شود می
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1) Dcon1 1.4D

2) Dcon2 1.4D 1.7L

3) Dcon3 0.75(1.4D 1.7L 1.87E)

4) Dcon4 0.75(1.4D 1.7L 1.87E)

5) Dcon5 0.9D 1.43E

6) Dcon6 0.9D 1.43E



 

  

  

 

 

 

همانطور که ملاحظه . شده است  نشان داده 33-6ها در شکل  خمشی در ستوننسبت اندرکنش نیروی محوری و لنگر 

 .نزدی  شود 1شود اعیای سازه طوری طراحی شده است که از حداکثر ظرفیت آنها استفاده و نسبت تنش به عدد  می
 

 
 های قاب خمشی بتنی  نسبت اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون -55-6شکل 

 

در این . ارائه شده است 2-6کنترل و نتایج در جدول  2100نامه  تغییرمکان جانبی نسبی طبقات نیز بر اساه آیین

مقدار مجاز  allتغییرمکان جانبی نسبی واقعی طرح در طبقه،  M تغییرمکان جانبی نسبی طرح در طبقه، W جدول

 .باشد ارتفاع طبقه می hi تغییرمکان جانبی نسبی طرح و
 

 کنترل تغییرمکان جانبی نسبی طبقات -2-6جدول 

M i0.025h  all i0.025h  
(cm) 

M wi0.7R   

(cm) 
Δwi 

(cm) 
 طبقه

Ok 11.3 6.66 1.36 1 
Ok 8.8 8.67 1.77 2 
Ok 8.8 6.62 1.35 3 

 

پذیری متوسط نیز بر اساه مبحث نهم مقاررات ملای سااختمان     های خمشی بتنی با شکل ای برای قاب ضوابط طرح لرزه

 .شود انجام می 360ی  ای آن طبق نشریه ، ارزیابی لرزه2100نامه  پ، از طراحی سازه بر اساه آیین. کنترل شده است
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  565ی  ای سازه بر اساس نشریه ارزیابی لرزه -6-15-5
 مبانی وملزومات

  سطح عملکرد ساختمان 

و ( ایمنی جاانی ) 3ای آن دارای سطح عملکرد  باشد، به طوریکه اجزای سازه سطح عملکرد ساختمان ایمنی جانی می

 . باشد( ایمنی جانی) Cای آن دارای سطح عملکرد اجزای غیرسازه

 ای سطح خطر لرزه 

ناماه   بر اساه آیاین  (DBE)طرح   این سطح خطر معادل زلزله. باشد می 1-ای ساختمان، سطح خطر سطح خطر لرزه

 .باشد می 2100

 هدف بهسازی 

شاود کاه در آن    با توجه به سطح عملکرد و سطح خطر انتخابی، هدف بهسازی مبنا برای این سازه در نظر گرفته می

 .، ایمنی جانی ساکنین تأمین گردد1-ی سطح خطر زلزله رود تحت انتظار می

 سطح اطلاعات 

ضاریب   360ی  نشاریه ( 1-2)باا توجاه باه جادول     . شود سطح اطلاعات به صورت سطح اطلاعات متعارف فرض می

 . باشد می 1برابر   Kآگاهی

 مقاومت مصالح 

 1-6ی مورد انتظار بتن با توجه به جادول  ی پایین مقاومت فشاری بتن برابر مقاومت اسمی آن و مقاومت فشار کرانه

کراناه پاایین مقاومات تسالیم     . شاود  ی پایین مقاومت فشاری بتن در نظر گرفته می برابر کرانه 22/1، 360ی  نشریه

 .شود برابر مقاومت کرانه پایین منظور می 12/1میلگردها برابر مقاومت اسمی و مقاومت تسلیم موردانتظار میلگردها 

2 فشاری کرانه پایین بتنمقاومت 

CL

2

CE

2

yLB

2

ye

f 250 kg cm

f 1.25 250 312.5 kg cm

f 4000 kg cm

f 1.15 4000 4600 kg cm

 

   



  

 
 مقاومت فشاری مورد انتظار بتن

 مقاومت تسلیم کرانه پایین فولاد

 مقاومت تسلیم مورد انتظار فولاد

 روش تحلیل استاتیکی خطی 

 ها برآورد نیروها وتغییرشکل 

ی  به صورت ضریبی از وزن کل سازه طبق رابطه (V) در روش تحلیل استاتیکی خطی، نیروی جانبی ناشی از زلزله

 :شود محاسبه می زیر

1 2 m aV C C C S W 
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  :شود تعیین می 360ی  ضرایب این رابطه طبق نشریه
 

 ضرایب برش پایه در روش تحلیل استاتیکی خطی  -5-6جدول 

 مقدار ضریب توضیحات

T بر اساه رابطه تجربی 0.44 Sec
 

 های غیرارتجاعی سیستم ضریب تصحیح برای اعمال تغییرمکان
1C 1.075 

ها به  ای بر تغییرمکان ضریبی برای اعمال اثرات کاهش سختی و مقاومت اعیای سازه

2C دلیل رفتار چرخشی آنها  1 

mC جهت اعمال اثر مودهای بالاتر 0.9
 

 شتاب طیفی 
a(S A B 0.35 2.5 0.875)     aS 

 وزن مؤثر                          
D LW 20%W

 W 180 ton
 

                                          1 2 m aV C C C S W 1.075 1 0.9 0.875W 0.85 180 153 ton             

 .نیروی زلزله در ارتفاع نشان داده شده استدر شکل زیر توزیم 
 

 
 توزیع نیروی زلزله در ارتفاع -55-6شکل 

 

 ی کاربرد روش استاتیکی خطی کنترل ضوابط محدوده 

 : استفاده از روش استاتیکی خطی هنگامی مجاز است که شرایط زیر برقرار باشد 360  طبق نشریه

نظیر نیروی محوری، لنگر خمشی و نیاروی برشای،   )برای هر تلاش  (DCR=QUD/QCE)نسبت نیرو به ظرفیت  -1

کناد،   درهر عیو اصلی که بزرگترین این نسبت،  تلاش بحرانای را مشاخم مای   ( بدون لحاظ اثرات اندرکنشی

 .باشد 2کمتر از 

 : باشد باید هر سه شرط زیر برقرار باشد 2اگر نسبت نیرو به ظرفیت حتی در یکی از اعیای اصلی بیش از  -2

 .انقطاع درسیستم باربر جانبی درصفحه و خارج از صفحه وجود نداشته باشد -2-1

70 ton 

50 ton 

33 ton 
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با متوسط نسبت نیروی برشی باه  % 22متوسط نسبت نیروی برشی به ظرفیت برشی اعیای هر طبقه بیش از  -2-2

ت برشای باا   متوسط نسبت نیروی برشای باه ظرفیا   . تر اختلاف نداشته باشد ظرفیت برشی ی  طبقه بالاتر یا پایین

 .شود استفاده از نسبت وزنی مطابق رابطه زیر محاسبه می

n

i i
i 1

n

i
i 1

DCR V

DCR

V











 

نسبت نیرو به  DCRiاز طبقه مورد نظر با فرض رفتار ارتجاعی سازه و i نیروی برشی در عیو  Viدر این رابطه 

 .باشد کل اعیای طبقه مورد نظر می تعداد  nو  iظرفیت برای تلاش بحرانی در عیو 

با عیو واقم شاده در  % 20نسبت نیرو به ظرفیت برای تلاش بحرانی دراثر پیچش در هر عیو از طبقه بیش از  -2-3

 .سمت مقابل آن نسبت به مرکز پیچش اختلاف نداشته باشد

طبقاه   20باشد، مشروط بر آن که تعداد طبقاات سااختمان از    Ts 2/3زمان تناوب اصلی ساختمان کوچکتر از  -3

 . تجاوز نکند

 . باشد درصد 40تغییر ابعاد پلان در طبقات متوالی به استثنای خرپشته کمتر از  -4

 . برابر تغییر مکان متوسط آن طبقه باشد 2/1حداکثر تغییر مکان جانبی در هر طبقه و در هر راستا کمتر از  -2

باا طبقاه باالا یاا پاایین آن       درصاد  20 وسط جانبی در هر طبقه، به استثنای خرپشته، کمتر ازتغییر مکان مت -6

 . اختلاف داشته باشد

 .سازه دارای سیستم باربر جانبی متعامد باشد -7

ی کاربرد روش استاتیکی خطی، این شرایط برای قاب خمشی بتنای ماورد بررسای     پ، از بیان شرایط مربوط به محدوده

 :گردد کنترل می در این گزارش

هاا باه ترتیاب در     های ایجاد شده در تیرها و ساتون  برای تلاش (DCR=QUD/QCE)مقدار نسبت نیرو به ظرفیت  -1

 هاا کمتار    شود مقدار نسبت نیرو به ظرفیت برای تماام تالاش   ملاحظه می. تعیین شده است 2-6و  4-6جداول 

 .باید بررسی گردد 2بنابراین شرط . نمی باشد 2از 
 

 در تیرها  DCRمقادیر  -5-6 جدول

DCRM MCE 

(ton.m) 
MUD 

(ton.m) DCRV VCE 

(ton) 
VUD 

(ton) 
 شماره

 تیر

3.4 18.8 64 0.89 47.6 42.3 1 
3.4 18.8 64 0.89 47.6 42.3 2 
3.1 18.8 59.2 0.87 47.6 40.6 3 

3.1 18.8 59.2 0.87 47.6 406 4 

1.8 18.8 34.5 0.66 47.6 31.64 5 

1.8 18.8 34.5 0.66 47.6 31.64 6 
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 ها  در ستون DCRمقادیر  -3-6جدول 

DCRM MCE 

(ton.m) 
MUD 

(ton.m) DCRV VCE 

(ton) 
VUD 

(ton) DCRR PCE 
(ton) 

PUD 
(ton) 

 شماره

 ستون

3.3 57.0 191.0 0.7 67.0 50.0 0.1 847.0 123.8 7 
3.6 57.0 206.0 0.9 67.0 59.6 0.1 847.0 115.8 8 
3.3 57.0 191.0 0.7 67.0 49.6 0.1 847.0 123.7 9 
1.9 31.0 59.2 0.8 49.0 37.8 0.1 561.0 76.7 10 
2.6 31.0 81.7 1.1 49.0 53.0 0.1 561.0 76.3 11 
1.9 31.0 59.2 0.8 49.0 37.9 0.1 561.0 76.7 12 
1.7 31.0 54.5 0.5 49.0 23.7 0.1 561.0 33.2 13 
2.4 31.0 74.4 0.8 49.0 37.4 0.1 561.0 38.7 14 
1.7 31.0 54.4 0.5 49.0 23.6 0.1 561.0 33.2 15 

 

 :شده است، هر سه شرط زیر باید برقرار باشد 2چون نسبت نیرو به ظرفیت در برخی موارد بیشتر از  -2

 .صفحه و خارج از صفحه وجود ندارد انقطاع درسیستم باربر جانبی در -2-1

. محاسابه شاده اسات    6-6متوسط نسبت نیروی برشی به ظرفیت برشای اعیاای هار طبقاه در جادول       -2-2

 . شود این شرط با تقریب خوبی کنترل شده است ملاحظه می
 

 متوسط طبقات  DCRمحاسبه  -6-6جدول 

FLOOR3 FLOOR2 FLOOR1 
DCRi,cr*Vi Vi DCRi,cr ID DCRi,cr*Vi Vi DCRi,cr ID DCRi,cr*Vi Vi DCRi,cr ID 

41.00 23.69 1.73 13 71.80 37.79 1.9 10 164.93 49.98 3.3 7 
88.30 37.38 2.36 14 137.72 52.97 2.6 11 214.50 59.58 3.6 8 
40.81 23.59 1.73 15 72.00 37.89 1.09 12 163.60 49.58 3.3 9 

57.00 31.64 1.80 5 125.95 40.63 3.10 3 143.96 42.34 3.40 1 

56.95 31.64 1.80 6 125.86 40.60 3.10 4 143.72 42.27 3.40 2 

284.06 147.94    533.33 209.88    830.71 243.75    

 1.92 DCRavg,3=  2.54 DCRavg,2=  3.40 DCRavg,1= 

 

1 2

1

2 3

2

DCR DCR 3.4 2.54
100 100 25%

3.4DCR

DCR DCR 2.54 1.92
100 100 24%

2.54DCR

 
   

 
   

 

افتد و این شرط  با توجه به اینکه قاب بتنی مورد بررسی دوبعدی و متقارن است، در آن پیچش اتفاق نمی -2-3

 .گردد کنترل می

 .شود تعداد طبقات شرط سوم نیز کنترل می با توجه به مقادیر زمان تناوب و -3

sT 0.44 3.5T  

تعدادطبقات :   n 3 20   

 .تغییر ابعاد در پلان وجود ندارد -4
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با توجه به دو بعدی بودن مسئله حداکثر تغییرمکان جانبی هر طبقه با مقدار متوسط آن برابر است و در نتیجاه   -2

 .گردد این شرط نیز کنترل می

 .مشخم شده است 7-6مقدار تغییرمکان متوسط جانبی در هر طبقه در جدول
 

 کنترل تغییرمکان متوسط جانبی  -7-6جدول 

 تغییرمکان متوسط جانبی
(cm) 

 طبقه

1/1 1 

1/11 2 

21 3 

 

%29100
28

8.1928
100

%55100
8.19

8.88.19
100

3

23

2

12

















 

 .گردد به طور تقریبی کنترل می 7بنابراین شرط 

 .شود این شرط نیز با توجه به دو بعدی بودن مسئله کنترل می -6

 .باشد ی کاربرد روش استاتیکی خطی، استفاده از این روش مجاز می محدودهبنابراین با توجه به کنترل تمام شرایط 
 

  کنترل معیارهای پذیرش 

در این قسمت پ، از تشریح نحوه کنترل معیارهای پذیرش، به منظور مقایسه نتایج عددی، نسبت تنش موجود باه  

 .گردد می با نسبت معیارهای پذیرش مقایسه 2100نامه  تنش مجاز در طراحی براساه آیین
 

 های کنترل شونده توسط تغییرشکل تلاش 

 :گردد های کنترل شونده توسط تغییرشکل توسط ترکیبات بارگذاری زیر برآورد می تلاش

UD G EQ Q Q  

UD1 D L E1)Q 1.1Q 1.1Q Q    

UD2 D L E2)Q 1.1Q 1.1Q Q    

UD3 D E3)Q 0.9Q Q   

UD4 D E4)Q 0.9Q Q   

 .گردد ی زیر کنترل می ها، معیارهای پذیرش بر اساه رابطه پ، از تعیین تلاش

UD CEQ m Q  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 . باشد ضریب اصلاح برمبنای رفتار غیرخطی عیو می mظرفیت مورد انتظار و  CEQدر این رابطه 

بارای خماش در تیرهاا طباق      mضاریب  . گردد خمش در تیرها به عنوان تلاش کنترل شونده توسط تغییرشکل تلقی می

نتایج کنترل معیار پذیرش خمش در . در نظر گرفته شده است 1نیز برابر  Kضریب آگاهی . شود تعیین می 360ی  نشریه

  .ارائه شده است 1-6تیرها بر اساه ترکیب بار بحرانی در جدول
 

 کنترل معیار پذیرش خمش در تیرها  -5-6جدول 

 2555نامه  طراحی براساس آیین

u

n

M

M
 

UD

CE

M

m M
 CEm M 

(ton.m) 

UDM 

(ton.m) 
 شماره عضو

0.97 1.13 56.4 64.0 1 
0.97 1.13 56.4 64.0 2 
0.97 1.05 56.4 59.2 3 
0.97 1.05 56.4 59.2 4 
0.90 0.41 84.6 34.5 5 
0.90 0.41 84.6 34.5 6 

 

 های کنترل شونده توسط نیرو تلاش 

 :شود های کنترل شونده توسط نیرو با ترکیبات بارگذاری زیر بررسی می تلاش

E
UF G

1 2

Q
Q Q

C C J
  

برای منطقه باا خطار نسابی     360ی  نیز طبق نشریه J ضریب. مشخم گردید 3-6در جدول  C3و  C2و  C1ضرایب 

 .شود در نظر گرفته می 2زیاد و بسیار زیاد برابر 

1 2C 1.075 , C 1  

J 2 
1) UF1 D L EQ 1.1Q 1.1Q 0.47Q    

2) UF2 D L EQ 1.1Q 1.1Q 0.47Q    

3) UF3 D EQ 0.9Q 0.47Q   

4) UF4 D EQ 0.9Q 0.47Q   

 .گردد ی زیر کنترل می ها، معیارهای پذیرش بر اساه رابطه پ، از تعیین تلاش

UF CLQ Q  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ها به عنوان تالاش کنتارل    برش در تیرها وستون. ضریب آگاهی می باشد ی پایین و  ظرفیت کرانه CLQدر این رابطه 

ها بر اسااه ترکیاب باار بحرانای در      نتایج کنترل معیار پذیرش برش در تیرها و ستون. گردد شونده توسط نیرو تلقی می

 .ارائه شده است 10-6و  1 -6 جداول
 

 کنترل معیار پذیرش برش در تیرها  -9-6جدول 

1 28.6 41.8 0.68 0.97

2 28.5 41.8 0.68 0.97

3 27.9 41.8 0.67 0.97

4 27.8 41.8 0.67 0.97

5 24.0 41.8 0.57 0.83

6 23.9 41.8 0.57 0.83

شماره عضو
طراحی بر اساه آیین نامه 2800

(ton)(ton)
CL

UF

V

V


CLV

UFV

n

u

V

V



 
 

 ها  کنترل معیار پذیرش برش در ستون -15-6جدول 

7 25.1 58.9 0.43 0.94

8 28.0 58.9 0.48 0.94

9 24.9 58.9 0.43 0.94

10 20.0 43.1 0.46 0.93

11 24.9 43.1 0.58 0.93

12 20.0 43.1 0.46 0.93

13 -15.0 43.1 0.35 0.93

14 17.6 43.1 0.41 0.93

15 14.9 43.1 0.35 0.93

شماره عضو
ارزیابی به روش  استاتیکی خطی طراحی بر اساه آیین نامه 2800

tonton

CLV
UFV

n

u

V

V


CL

UF

kV

V

 
 

 ها کنترل اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون 

های بتنی که تحت اثر توأم نیروی محوری و خمش دو محوره قرار دارند، مقاومت باید با درنظار گارفتن    برای ستون

، بایاد  PUFهای خطی استفاده شود، نیروی محاوری طراحای،    در صورتی که روش. خمش دو محوره به دست آیداثر 

، باید حول MUDلنگرهای طراحی، . به دست آید 360براساه ترکیب بارهای کنترل شونده توسط نیرو مطابق نشریه

ملاک پاذیرش براسااه معادلاه    . هر محور اصلی براساه ترکیب بارهای کنترل شونده توسط تغییرشکل بدست آید

 : زیر است

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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22

UD UDx Y

x CE y CEx y

M M
1

m M m M

  
   

      

  

 :که در آن

UDx
M=  لنگر خمشی طراحی حول محورx  برای نیروی محوریPUF  

UDy
M=  لنگر خمشی طراحی حول محورy  برای نیروی محوریPUF  

CEx
M=  مقاومت خمشی مورد انتظار حول محورx  با حیور نیروی محوریPUF  

CEy
M=  مقاومت خمشی مورد انتظار حول محورy  با حیور نیروی محوریPUF  

=  ضریب آگاهی 

mx=  ضریبm ستون برای خمش حول محورx  

my=  ضریبm ستون برای خمش حول محورy  

با توجه به اینکه قاب خمشی بتنی در این مثال دو بعدی در نظر گرفته شده است نیاز به کنترل خمش دو محاوره نباوده   

 :شود و رابطه فوق به صورت زیر ساده می

UD

CE

M
1

m M

 
 

 
 

 . خلاصه شده است 11-6ها در جدول  نتایج کنترل معیار پذیرش ستون
 

 ها  کنترل معیار پذیرش در ستون -11-6جدول 

   

7 90 700 0.13 1.05 0.87

8 116 700 0.17 1 0.85

9 90 700 0.13 1.05 0.87

10 56 460 0.12 0.52 0.78

11 76 460 0.17 0.73 0.78

12 56 460 0.12 0.52 0.78

13 25 460 0.05 0.53 1.01

14 39 460 0.08 0.72 0.71

15 25 460 0.05 0.53 1.01

طراحی بر اساه آیین نامه 

2800

شماره 

عضو
PCL  

(ton)

PUF  

(ton) CL

UF

P

P

 
 

 ای بهسازی به روش جداسازی لرزه -6-15-5

تر  نظر نصب جداگر راحت ترین تراز ستون هم از نظر برش ستون و هم از با توجه به مسائل اجرایی، نصب جداگر در پائین

ولی به دلیل افزایش ضریب کمانش ستون بریده شده نسبت به ستون بریده نشده لازم است کاه اتکاای جاانبی    . باشد می













CE

UD

Mm

M



تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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البته این کلاف به همراه کف صلب برای . بندی افقی تامین گردد ستون بریده شده در تراز بالای سطح برش بوسیله کلاف

متار باالاتر از    2/1لازم به ککر است که تراز کف افقی ایجاد شده بایاد حاداقل   . شود د میدهی طبقه همکف ایجا سروی،

 .پذیر باشد کف موجود باشد تا بازرسی جداگرها امکان

اکناون  . قرار گرفته بودناد ( روی زمین)با توجه به ایجاد کف جدید بارهای مرده و زنده که بر روی کف طبقه همکف 

 نشان داده شده است 32-6بنابراین بارگذاری جدید در شکل . دبرروی این کف قرار میگیرن

 
 بارگذاری ثقلی قاب خمشی جدید -53-6شکل 

 

شود با ایجاد کف جدید، بارگاذاری ثقلای تغییار پیاداکرده و بارگاذاری جاانبی سیساتم         همانطور که در بالا ملاحظه می

 :شود جداسازی شده بصورت زیر انجام می
 

 روش استاتیکی خطی 

ای مبتنی بر تغییرمکان است که از معادلات ساده برای تعیاین پاساخ    درجداسازی لرزه (LSP)روش استاتیکی خطی

باشاد، لایکن رواباط ساختی ماوثر و میرایای ماوثر از         چه این روش خطای مای   اگر. شود سازه جدا شده استفاده می

صلب است وتغییرمکانهای جاانبی   شود روسازه در این روش فرض می. خصوصیات غیرخطی جداگر حاصل شده است

 . افتد ابتدا در سیستم جداسازی اتفاق می

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ای طراحی جداگر لرزه: 

 (P(DL+LL)max)ترین ستون و بار محوری سنگین (WDL+LL, WDL+0.2×LL)تعیین وزن کل سازه   -1

WDL+LL = 272.4 ton 

P (DL+LL)max =136.2 ton 
WDL+0.2×LL = 234 ton 

  TDو زمان تناوب سازه جداسازی شده TF تعیین زمان تناوب اصلی سازه  -2

 .گردد ثانیه انتخاب می 2زمان تناوب هدف برابر 

3/4 0.75
fix

D fix

T 0.07H 0.07 (10.3) 0.40(sec)

T 2sec 3T 3 0.40 1.2(sec)

   

    
 

 (: effK) محاسبه سختی جانبی موثرکل جداگرها -3

2 2
DL 0.2LL

effD 2 2
D

W4 4 234
K 235.4 (ton.m)

g 9.81T 2


    

        
  

 

 :(DD) محاسبه تغییرمکان طرح -4

 (:360نشریه)سربی داریم  -درصد برای جداگر لاستیکی 22فرض نسبت میرایی بحرانی برابر  با

1 125% B 1.6    
2/3 2/3

s
1 1 s 1D

1

1D 1D

1D D
D 2 2

1

T 0.5
T 1(sec) T T B (S 1) (1.5 1) 1.57

T 1

S A B 0.35 1.57 0.55

S Tg 9.81 0.55 2
D . 0.17 m

B 1.64 4

   
           

  

    

   
     

    

 

 (βeff = 25%) محاسبه مساحت هسته سربی براساه درصد میرایی بحرانی -2

 :    میزان استهلاک انرژی در هر سیکل -2-1

    2 2
D eff D effW 2 k .D . 2 235.4 0.17 0.25 10.69 tom.m         

D           : مقاومت تسلیم سرب  -2-2
d

D

W 10.69
Q 15.72 ton

4D 4 0.17
  


 

d       : سختی ثانویه جداگرها -2-3
d eff

D

Q 15.72
k k 235.4 143 ton m

D 0.17
      

:                                           تغییرمکان تسلیم جداگرها -2-4     
u d

d
y

u d

k 10k

Q 15.72
D 0.012 m

k k 9 143



  
 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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total           : های سرب سطح مقطم کل هسته -2-2 2d
pb pb

y

Q 15.72
A 0.013 m

1200F
   

                                     :   ها شعاع هسته       

total
pbN 2

pb ead

d

A 0.013
A 0.0043 m R 4 cm

N 3

Q 18 ton

   



  

d :                      ها سختی مورد نیاز لاستی  -2-6     
rubber eff

D

Q 18
k k 235.4 129.5 ton.m

D 0.17
     

براساه حداکثر سطح مقطم بدست آمده از سه معیار محدودیت  (Arub) لاستی  جداگرهامحاسبه مساحت  -6

 .A3 و محدودیت سختی برشی A2، محدودیت کرنش برشی A1 تنش مجاز قائم

(DL LL)max 2
1

all

N.P 3 136.2
A 0.408 m

1000

 
  


 

2DL LL
2

C

6S.W 6 12 272.4
A 0.2615 m

E . 50000 1.5

  
  

 
 

DD 0.17
t 0.12 m

1.5
  


 

2rubber
3

K .t 129.5 0.12
A 0.31 m

G 50


   

Atotal = Arub+A
total

pb=0.408+0.013=0.421 m
2 

2total
n

A 0.421
A 0.14 m , d 0.50 m

N 3
    

 های لاستی  تعیین ضخامت لایه -7

 r

d 50
t 1 cm

4S 4 12.5
  


 

r

t 12
n 12

t 1
   

 (باشد می ST52جن، ورق از فولاد : )های لاستی  های فولادی مابین لایه تعیین ضخامت ورق -1

St 2.5mm

         

3
r (DL LL) max

S 4
r S

4t .P 4 1 136.2 10
t 0.22cm 2mm

A .F 0.1128 10 (0.6 3600))

   
   

  
 

2 1 2
r

0.47
A 0.5 0.5 sin 0.17 0.47 0.1128m

0.50

  
     

  
 

 2 2 2 2
D(d D ) 0.50 0.17 0.47      

 کنترل بار کمانش  -1

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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crit S EP P .P 

 

4 4
4

2 2
S s

22
eff

E 2 2

2
eff C

d 0.5
I 0.00307 m

64 64

P GA 50 (0.24 0.04 ) 8.8 ton

51(EI)
P 34955ton

t 0.12

1 0.00307
(EI) E ( )I 50000 51 ton.m

3 3

 
  

    


  

   

 

crit S EP P .P 8.8 34955 554.6ton    

crit

DL LL EQ

P 554.6
SF 3.34 1.0

P 166 

   

 

 کنترل روابط آشتو -10

 :قائم از روابط زیر به دست می آیدکرنش بزشی حاصل از بار 
2

5C

r

E .A 50000 0.25
K 9.8 10 ton m

t 0.01



   

 

(DL LL) max
C 5

V r

P 136.2
0.0139

K .t 9.8 10 0.01


   

  

SC C

50
6S. 6 0.0139 1.043

4
      
 

.آید درصد به دست می 200حاصل از آزمایش معمولا در حدود  (u) کرنش نهایی پارگی الاستی 
 

u
SC

5
1.66 1.043 1.66 O.K

3 3


      

 جلوگیری از غلتش جداگر -11

eff
H

K 185.6
K 61.87 ton m

N 3
   

h=12×1+11×0.25+2×2.5=19.75cm 
DL LL EQ

max
DL LL EQ H

d.P 0.5 166
D 0.46m

P K h 166 61.8 0.198

 

 


  

   
 

 :V برش پایه طرح  -12
2 2

d rubber d
eff rubber

D D

Q G.A Q 50 (0.25 0.04 ) 18
k k 185.6 ton m

D t D 0.12 0.17

 
       

eff DV K .D 185.6 0.17 31.55 ton    

 ( تحلیل استاتیکی: )توزیع نیرو در ارتفاع ساختمان 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : در ارتفاع سازه فوقانی سیستم جداساز طبق رابطه زیر باید توزیم شود Vتمام برش پایه 

i i
i sn

j j
j 1

w h
F V

w h






 

 جدول توزیع بار جانبی در ارتفاع سازه  -12-6جدول 

iM (t.m) iV (ton) iF (ton) i iw h 

(ton.m) 

 ارتفاع از پایه

ih (m) 

 ارتفاع طبقه

iH (m) 

 وزن طبقه

iW (ton) 
 طبقه

50.78 14.51 14.51 783.2 11.5 3.5 68.1 2 

136.92 24.61 10.1 544.8 8 3.5 68.1 1 
 همکف 68.1 3.3 4.3 292.8 5.43 30.04 263.05

 جدید 68.1 1.2 1.2 81.7 1.51 31.55 273.9

 جمم  180 11.5 اااا 1702.5 31.55 اااا 

 

 .توزیم بار زلزله سطح خطر ی  برای مدل جدید نشان داده شده است 36-6در شکل 
 

 
 نمای بارگذاری استاتیکی برروی قاب جداسازی شده با کف جدید -56-6شکل 

 

 7[ کنترل معیار پذیرش [ 

در این قسمت پ، از تشریح نحوه کنترل معیارهای پذیرش، به منظور مقایساه نتاایج عاددی، نسابت تانش موجاود باا        

 . گردد معیارهای پذیرش کنترل می

mها طبق روابط زیر با ضاریب   در روش خطی اجزای ساختمان جداسازی شده باید برای نیروها و تغییرشکل 1   کنتارل

 : شوند

CE              کنترل شونده توسط تغییرشکل  UDm Q Q  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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CL                  کنترل شونده توسط نیرو  UFQ Q  

 7[ های کنترل شونده توسط تغییرشکل تلاش [ 

 :آید های کنترل شونده توسط تغییرشکل توسط ترکیبات بارگذاری زیر بدست می تلاش

UD1 D L E

UD2 D L E

UD3 D E

UD4 D E

1)Q 1.1Q 1.1Q Q

2)Q 1.1Q 1.1Q Q

3)Q 0.9Q Q

4)Q 0.9Q Q

  

  

 

 

 

 :شود ها، معیارهای پذیرش براساه رابطه زیر کنترل می پ، از تعیین تلاش

CE UDmkQ Q 

 .باشد ضریب اصلاح بر مبنای رفتار غیر خطی عیو می mظرفیت مورد انتظار و  CEQدر رابطه فوق 

 1در سازه جداشده بارای تیرهاا    mو ضریب . شود تلاش کنترل شونده توسط تغییرشکل تلقی میخمش در تیرها بعنوان 

 (IO)ی بادون وقفاه    یعنی عملاً سطح عملکرد مدنظر برای ارزیابی ساازه ساطح عملکارد اساتفاده    . شود در نظرگرفته می

 .در اینجا برابر ی  در نظر گرفته شده است  ضریب آگاهی. باشد می

 13 -6تیرها براساه ترکیب بار بحرانای در مادل بهساازی شاده باه شارح جادول         معیار پذیرش خمش در نتایج کنترل

 .باشد می
 

  1 -کنترل معیار پذیرش خمش در تیرها در سطح خطر -15-6جدول 

طراحی براساس 

2555uنامه آئین

n

M

M
 

بهسازی نشده 

UD

CE

M

m M
 

بهسازی شده 

UD

CE

M

m M
 

CEm M

(ton.m)


 CEM

(ton.m)
 UDM

(ton.m)
 شماره عضو 

0.97 1.13 0.9 34.3 34.3 -30.83 6 
0.97 1.13 0.9 34.3 34.3 -30.83 5 

0.97 1.05 0.9 42.8 42.8 -38.01 4 

0.97 1.05 0.9 42.8 42.8 -38.01 3 

0.9 0.41 1 42.8 42.8 -42.85 2 

0.9 0.41 1 42. 8 42.8 -42.85 1 

- - 1 42.8 42.8 -41.59 Added beam-1 

- - 1 42.8 42.8 -41.59 Added beam-2 

 

 7[های کنترل شونده توسط نیرو  تلاش [ 

 :آید های کنترل شونده توسط نیرو توسط ترکیبات بارگذاری زیر بدست می تلاش

E
UF G

1 2

Q
Q Q

C C J
  

C1=1,    C2=1,    J=1  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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: باید مساوی ی  اختیار شوند Jو  C0 ،C1 ،C2 های جداسازی شده ضرائب ، در مورد سازه360مطابق نشریه شماره 

          C1=1 ,  C2 =1 ,  J=1   
 .شود شود نیروی زلزله بدون کاهش اعمال می همانطور که در بالا ملاحظه می

UD1 D L E

UD2 D L E

UD3 D E

UD4 D E

1)Q 1.1Q 1.1Q 1.0Q

2)Q 1.1Q 1.1Q 1.0Q

3)Q 0.9Q 1.0Q

4)Q 0.9Q 1.0Q

  

  

 

 

 

 :شود ها، معیارهای پذیرش براساه رابطه زیر کنترل می پ، از تعیین تلاش

CL UFQ Q  

ها بعنوان تلاش کنتارل شاونده    برش در تیرها و ستون. باشد ضریب آگاهی می  ظرفیت کرانه پائین و CLQاین رابطه در

ها براساه ترکیب بار بحرانی در اداماه ارائاه    نتایج کنترل معیار پذیرش برش در تیرها و ستون. گردد نیرو تلقی میتوسط 

  .شده است

ها براساه ترکیب بار بحرانی در مادل بهساازی شاده باه      نتایج کنترل معیار پذیرش برای نیروی برشی در تیرها و ستون

 .باشد می 12-6و  14-6شرح جداول 
 

 کنترل معیار پذیرش برش در تیرها  -15-6جدول 

بهسازی شده 

UF

CL

V

V
 CLV (ton) UFV (ton) شماره عضو 

0.53 41.8 22.34 6 
0.53 41. 8 22.34 5 

0.59 41.8 24.5 4 

0.59 41.8 24.5 3 

0.62 41.8 26.04 2 

0.62 41.8 26.04 1 

0.62 41.8 26 Added beam-1 

0.62 41.8 26 Added beam-2 

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       616

 

 
 ها  کنترل معیار پذیرش برش در ستون -13-6جدول 

بهسازی شده 

UF

CL

V

V
 CLV (ton) UFV (ton) شماره عضو 

0.31 58.9 18.3 7 

0.28 43.1 12.11 10 
0.27 43.1 11.75 13 

0.34 58.9 20.16 8 

0.31 43.1 13.53 11 

0.23 43.1 10.1 14 

0.31 58.9 18.3 9 

0.28 43.1 12.1 12 

0.27 43.1 11.76 15 

0.24 58.9 13.9 Sub column-1 

0.24 58.9 13.9 Sub column-2 

0.24 58.9 13.9 Sub column-3 

 

  7[ها ستونکنترل اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در [ 

های بتنی که تحت اثر توام نیروی محوری و لنگر خمشی دو محوره قرار دارند، مقاومت باید با در نظر گارفتن   برای ستون

، بایاد  PUF های خطی اساتفاده شاود، نیاروی محاوری طراحای،      در صورتی که از روش. آید اثر خمش دو محوره به دست 

، باید حول هر محور اصلی براسااه  MUDلنگرهای طراحی، . براساه ترکیب بارهای کنترل شونده توسط نیرو بدست آید

 :ملاک پذیرش براساه معادله زیر است. ترکیب بارهای کنترل شونده توسط تغییرشکل بدست آید
22

UDUD yX

x CE y CEX y

MM
1.0

m M m M

  
   

      

 

 :عبارات بالا عبارتند از

UDx
M =  لنگر خمشی طراحی حول محورx  برای نیروی محوریPUF 

UDy
M =  لنگر خمشی طراحی حول محورy  برای نیروی محوریPUF 

CEy
M =  مقاومت خمشی مورد انتظار حول محورx  برای نیروی محوریPUF 

CEy
M =  مقاومت خمشی مورد انتظار حول حول محورy  برای نیروی محوریPUF 

 = ضریب آگاهی 

mx  =ضریبm   ستون برای خمش حول محورx 

my  =ضریبm   ستون برای خمش حول محورy 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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یعنای عمالاً ساطح    . شاود  در نظرگرفتاه مای   1هاا برابار    در سازه جداشاده بارای ساتون    mلازم به ککر است که ضریب 

 .باشد می (Operational)بدون وقفه  عملکردمدنظر برای ارزیابی سازه

 :شود لذا رابطه کنترل خمش به رابطه زیر تبدیل می. باشد با توجه به اینکه قاب مورد نظر دوبعدی می

UDy

y CEy

M
1.0

m M

 
  

 
 

 

 .باشد می 16-6ها به شرح جدول  ستوننتایج کنترل معیار پذیرش اندرکنش نیروی محوری و خمش در 

 

 ها  کنترل معیار پذیرش اندرکنش نیروی محوری و خمش در ستون -16-6جدول 

بهسازی شده 

S UD

CE

M

mk M


 

CEmk M

(ton.m)
 S UDM UDM

(ton.m)
 UFP

(ton)
 عضوشماره  

0.69 67.8 47.06 36.2 81.34 7 
0.51 55.18 28.4 23.96 48.83 10 
0.52 50.53 26.28 27.45 22.38 13 

0.73 68.8 50 38.44 116.48 8 

0.62 56.23 34.97 26.56 76.14 11 

0.40 51.69 20.55 22.75 38.81 14 

0.69 67.8 47.02 36.2 81.34 9 

0.70 40.41 28.39 23.96 48.83 12 

0.55 48.07 26.28 27.45 22.38 15 

0.37 68 25.05 16.7 101.91 Sub column-1 

0.34 73.5 25.05 16.7 151.44 Sub column-2 

0.37 68 25.05 16.7 101.91 Sub column-3 

 

 ای گیری ارزیابی سازه بهسازی شده با جداگر لرزه نتیجه 

 m=1با توجه به اینکه نیروی زلزله برای کنترل اعیای کنترل شونده توسط نیرو بدون کاهش باوده و همچناین ضاریب    

ای در سطح قابلیت اساتفاده بادون وقفاه کنتارل      شود لذا عملاً عملکرد سازه بهسازی شده با جداگر لرزه درنظر گرفته می

ای استفاده بادون   بور برای زلزله سطح خطر ی  به سطح عملکرد سازهباتوجه به نتایج بالا، سازه بهسازی شده مز. شود می

 .وقفه دست یافته است

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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تناد
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پ
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 7فصل  
   ها  میراگر در بهسازی سازه

 

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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تناد
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 مقدمه  -7-9

 . باشد های کاهش نیروی جانبی ناشی از زلزله استفاده از میراگرها می یکی از روشها  ای سازه در بهسازی لرزه

بر ساازه اعماال   ( کرنشی)این انرژی به دو صورت جنبشی و پتانسیل . گردد به سازه اعمال میدر حین زلزله انرژی زیادی 

اگر سازه فاقد میرایی باشد ارتعاش آن پیوسته خواهد باود اماا بادلیل    . گردد گردد که به طریقی جذب یا مستهلک می می

 :شود محاسبه می (1-7)زلزله مطابق رابطه  انرژی وارد بر سازه در اثر. یابد وجود میرایی در مصالح، ارتعاش کاهش می

 (7-1 )             K S h dE E E E E    

مقادار   Ehانرژی کرنشی قابل بازگشت در محدوده الاساتیک،   ESانرژی جنبشی  EKانرژی ورودی زلزله،  Eدر رابطه فوق 

 . باشد مقدار انرژی مستهلک شده به وسیله میراگر الحاقی می Edانرژی اتلاف شده به واسطه تغییر شکل غیرالاستیک و 

ای را باه خاود اختصاا      های مستهلک کننده انرژی، جایگااه ویا ه   ای، استفاده از سیستم های جداسازی لرزه در سیستم

فلازی نار ، اصاطکاو دو فلاز بار روی هام،        ی هافزایش میرائی با استفاده از روشهای مختلفی نظیر تسلیم واسط. اند داده

 .باشد پذیر می حرکت یک پیستون درون یک ماده لزج و یا رفتار ویسکوالاستیک در موادی از جنس شبیه لاستیک امکان

از دیادگاه رفتااری اناواع    . شوند از دیدگاه تحلیلی، میراگرها به دو نوع وابسته به تغییرمکان و وابسته به سرعت تقسیم می

ترکیا  ویساکوز و   )ویساکو الاساتیک   . 6جرمای  . 5ویساکوز  . 4آلیاژی . 3تسلیمی . 2اصطکاکی . 1: میراگرها عبارتند از

توانند وابسته به تغییرمکان و وابسته به سرعت باشاند کاه در بنادهای مربوطاه      از نظر رفتاری این میراگرها می( تسلیمی

 .شود توضیح داده می

 زه اثر میرایی بر پاسخ سا -7-2
نزدیاک  )های پاائین   افزایش میرایی در زمان تناوب. شود می( شتاب و تغییرمکان)افزایش میرایی باعث کاهش پاسخ سازه 

 2-7و  1-7های  شکل. های بالا نیز اثر کمی بر روی شتاب پاسخ دارد بر مقدار طیف اثری ندارد و در زمان تناوب( به صفر

  .دهد ثانیه نشان می 5/2تا  3/0های  تناوب بیشترین اثر افزایش میرایی را در زمان

 
 اثر میرائی بر طیف پاسخ شتاب -9-7شکل 

 زمان تناوب

ب 
شتا

(g
)

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 اثر میرائی بر طیف پاسخ تغییرمکان -2-7شکل 

 

 (β)که تابعی از درصد میرایی بحرانای  ( B)میرایی ای اثر میرایی با تعریف ضری   های طراحی و بهسازی لرزه نامه در آئین

تعریاف شاده   ( B1)یک ثانیه   و زمان تناوب( BS)های کوتاه  این ضری  برای دو حالت زمان تناوب. شود است مشخص می

زمان تناوب انتقاال از محادوده    To. است Toتا  0.2Toبر روی منحنی طیف پاسخ بین زمان تناوب ( BS)دامنه عمل . است

های باالاتر از   نیز برای کاهش طیف در زمان تناوب( B1)از ضری  (. 3-7شکل ) باشد شتاب ثابت به سرعت ثابت طیف می

To در روش . ارائاه شاده اسات    1-7مقادیر ضری  میرایی براساا  درصاد میرایای بحرانای در جادول      . شود استفاده می

محاسابه  ( 2-7)ساازه توسار رابطاه    ( effβ)ابسته به تغییرمکان، درصد میرایی بحرانای ماوثر   استاتیکی خطی با میراگر و

 :شود می

 (7-2 )                
j

j
eff

K

W

4 W
   





 

 :باشد پارامترهای روابر فوق به شرح زیر می

β  =فرض شود مگر اینکه میرایی دیگری موردنظر باشد درصد 5بندی ساختمان که باید مساوی  میرایی سیستم قاب. 

Wj =  ،میراگار  عبارتسات از کاار انماا  شاده توسار      در میراگر وابسته به تغییرمکاانj       ا  در یاک ررخاه کامال تحات

 .های طبقات کف iδهای  تغییرمکان

WK=  آید به دست می( 3-7)حداکثر انرژی کرنشی قاب است که از رابطه. 

 (7-3 )           K i i
i

1
W F

2
  

  Fi = نیروی اینرسی در کف طبقهi های  ا  بوده و عمل جمع روی کلیه کف iگیرد انما  می. 

محاسابه  ( 4-7)سازه توسر رابطه ( effβ)در روش استاتیکی خطی با میراگر وابسته به سرعت، درصد میرایی بحرانی موثر 

 :شود می

 زمان تناوب

 
ن 

تغییرمکا
(m

m
)

  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (7-4 )                
j

j
eff

K

W

4 W
   





 

 :شود محاسبه می( 5-7)که برای میراگر ویسکوز خطی از رابطه 

 (7-5 )         

2 2

j j rj

j

eff

2i
i

i

T C cos

W
4

g

 

  
 

  
 




 

 :باشند پارامترهای روابر فوق به شرح زیر می

β  =فرض شود مگر اینکه میرایی دیگری موردنظر باشد درصد 5بندی ساختمان که باید مساوی  میرایی سیستم قاب. 

T =زمان تناوب اصلی سازه بهسازی شده که در محاسبه آن سختی وسایل وابسته به سرعت نیز محسوب شده است. 

Cj = ثابت میرایی وسیلهj  ا 

rjδ = تغییرمکان نسبی بین دو انتهای وسیلهj ا  در امتداد محور این وسیله 

jθ = زاویه شی  وسیله نقلیهj ا  با افق 

rj = تغییرمکان نسبی بین دو انتهای وسیلهj ا  در مود اول در جهت افقی 

Wi = وزن موجود طبقهi  ا 

i = تغییرمکان طبقهi ا  در مود اول 

Wj  = در وسایل وابسته به سرعت کار انما  شده توسر میراگر ویسکوز خطیj ری است که ا  در یک ررخه کامل بارگذا

 :شود حساب می( 6-7)توسر رابطه 

 (7-6 )                   
2

2

j j rj

2
W C

T


  

WK=  آید به دست می( 3-7)حداکثر انرژی کرنشی قاب است که از رابطه. 
 

 
 

 طیف پاسخ طرح براساس ضریب میرائی -6-7شکل 

 زمان تناوب

خ 
ف پاس

ب طی
شتا

 

0.2To   To 

xs
a

S

S
S

B
  

x1
a

1

S
S

B T
  

تناد
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پ
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 (β)برحسب درصد میرایی موردنظر  BSو  B1ضرایب  -9-7جدول 

 

 انواع میراگرها  -7-6
همانطور که گفته شد، میراگرها براسا  عملکرد آنها به انواع اصطکاکی، تسلیمی، ویسکوز، ویسکوالاستیک، آلیاژی 

 . گردند می بندی جرمی دسته

توان به جذب انرژی زیاد، سادگی در نص  و تعویض آنها و همچنین هماهنگی با سایر  از مزایای استفاده از میراگرها می

 . اعضای سازه اشاره نمود
 

 میراگرهای اصطکاکی  -7-6-9

انرژی زلزله صرف غلبه بر اصطکاو موجاود در ساطح   در این نوع میراگر که از نظر تحلیلی وابسته به تغییرمکان هستند، 

باه دلیال   ) برداری بهرهتوان به عد  ایماد خستگی در بارهای  های دیگر این میراگرها می از وی گی. شود تما  قطعات می

یان  ا. و وابسته نبودن عملکرد آنها به سرعت بارگذاری و دمای محایر اشااره نماود   ( فعال نشدنِ میراگرها تحت این بارها

 .شوند میراگرها به موازات مهاربندها نص  می

 
 

 تأثیر استفاده از میراگرهای اصطکاکی بر منحنی ظرفیت سازه -6-7شکل 
 

 بدون میراگر

 میراگر اصطکاکی 

 تغییرمکان بام 

ه 
پای

ش 
بر

 

تناد
 اس
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یرق
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 به علات رفتاار بسایار سااده و ساهولت در نصا  و      . ، میراگرهای اصطکاکی ررخشی نشان داده شده است5-7در شکل 

 . میراگرهای اصطکاکی تبدیل شده است ترین ساخت، این نوع میراگر به یکی از متداول
 

      
 استفاده از میراگرهای اصطکاکی چرخشی در مقاوم سازی -6-7شکل 

 

و رناد   مهاار این میراگر شاامل یاک   (. 6-7شکل )باشد  می( Pall)نوع دیگر میراگرهای اصطکاکی، میراگر اصطکاکی پال 

های فولادی توسر  ورق. شوند باشد که در بخش میانی بادبند نص  می های اصطکاکی می سری ورق فولادی به همراه پیچ

 . کنند های پُرمقاومت به یکدیگر متصل شده که نسبت به یکدیگر تحت نیروی مشخصی لغزش می پیچ
 

   

     
 در مقاوم سازی (Pall)استفاده از میراگرهای اصطکاکی پال  -6-7شکل 

 های فولادی ورق

 پیچ 

 میراگر اصطکاکی پال 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 در مقاوم سازی (Pall)استفاده از میراگرهای اصطکاکی پال  -(ادامه) 6-7شکل 

 

 میراگرهای تسلیمی -7-6-2

و رفتار غیر خطای در   این میراگر که از لحاظ تحلیلی، وابسته به تغییرمکان است، انرژی منتقل شده به سازه صرف تسلیم

پذیری مانند فاولاد و سارب باه منظاور      الاستیک فلزاتِ شکلفرا در این میراگرها از تغییرشکل . شود قطعات بکار رفته می

 . شود اتلاف انرژی استفاده می

 . پذیریِ اعضای فولادی پس از تسلیم متکی است های معمولی اتلاف انرژی بر شکل در تما  سازه

 
  هایی از انواع میراگرهای فلزی تسلیمی نمونه -7-7شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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این نوع میراگرها اغل  از رند ورق فولادی ماوازی  . باشد تر می بندها استفاده از میراگرهای فلزی تسلیمی متداولمهاردر 

این قسامت از مهاربناد   . گیرند می شوند و در ترکی  با سیستم بادبندی، نقش جذب و اتلاف انرژی را بر عهده تشکیل می

به عنوان  فیوز در سازه عمل نموده و با تمرکز رفتار غیر خطی در خود، مانع از بروز رفتار غیار خطای و آسای  در ساایر     

 .گردد اجزای اصلی و فرعی سازه می

 
 

 میراگرهای فلزی تسلیمی بر منحنی ظرفیت سازهتأثیر استفاده از  -8-7شکل 
 

مین میرایای  أتا  ،تسلیم گسترده در تما  حمم فولاد .باشند شکل، از کارایی قابل توجهی برخوردار می Xمیراگرهای فلزی 

 .باشد می نوع میراگربه فرد این  از خصوصیات منحصر العاده هیسترتیک و اتلاف انرژی فوق

یرایی از سختی جانبی بالایی برخوردار بوده و به هماین جهات باا عناوان میرایای و ساختی       این میراگرها ضمن تأمین م

ADAS)افزوده
1
 . است نامگذاری شده  ،(

 

    
 X-ADASمیراگر  -1-7شکل 

                                                 

 
1- Added Damping And Stiffness 

 تغییرمکان بام 

 با میراگر فلزی تسلیمی 

 بدون میراگر 

ه 
پای

ش 
بر

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 T-ADASمیراگر  -96-7شکل 

 

بینی اتصالات مناس ، این میراگرها  پیشبا . شوند این میراگرها معمولاً بین را  مهاربندهای جناقی و تیر طبقه نص  می

 . باشند در قابهای بتنی نیز قابل نص  می

 
 در قاب X-ADASنحوه استقرار میراگر  -99-7شکل 

 
 در قاب T-ADASنحوه استقرار میراگر  -92-7شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 T-ADASهایی از بکارگیری میراگر  نمونه -96-7شکل 

 

ای، پیساتون   این میراگر از یک سیلندر دومحفظه. باشد می (LED)، میراگر سربی تزریقییاز انواع دیگر میراگرهای تسلیم

و سرب داخل پیستون تشکیل شده است که با حرکت پیستون باه هنگاا  زلزلاه سارب از محفظاه بزرگتار باه محفظاه         

مقطاع   14-7ل شاک  در. شاود  کند که با تغییرشکل خمیری، انرژی جنبشی بصورت حرارتی تلف مای  کورکتر حرکت می

 .طولی میراگر سربی تزریقی نشان داده شده است
 

 
 

 (LED)تزریقی -مقطع طولی میراگر سربی -96-7شکل 

 هوابند سرب  سوراخ 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 (SMA)میراگرهای آلیاژی  -7-6-6

SMAمیراگرهای آلیاژی 
 :باشند شوند که دو خاصیت زیر را دارا  ، از فلزاتی ساخته می1

 .پذیری قطعه لاستیکی باشد پذیری آنها مشابه با انعطاف انعطاف -1

 .گردند های زیاد در آنها، در اثر حرارت به حالت اولیه خود باز  پس از اعمال تغییرشکل -2

 .آلیاژ نیکل و تیتانیو  ضمن دارا بودن این خوا  از مقاومت خوبی در برابر خوردگی نیز برخوردار است

 

 
 SMAبا میراگرهای ( ایتالیا)ترمیم سقف کلیسای سن فرانسیس  -96-7شکل 

 

 میراگرهای ویسکوز  -7-6-6

میراگرهاای ویساکوز باه دلیال     . شاود  در این میراگرها با استفاده از حرکت مایع لزج درون سیلندر انرژی مساتهلک مای  

های آنهاا، کااربرد بسایاری در     قابلیت انطباق و هماهنگی با سایر اعضا و همچنین تنوع در ابعاد و اندازه سادگی در نص ،

 . اند طراحی و مقاو  سازی پیدا کرده

 

                                                 

 
1- Shape Memory Alloy 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 جزئیات تیپ سیستم میراگر ویسکوز -96-7شکل 

 

        

 
 ها اتصال میراگرهای ویسکوز در کف و فونداسیون سازه -97-7شکل 

 ای  جداگر لرزه میراگرها 

 ای  ترکیب میراگر و جداگر لرزه

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 : گردند این نوع میراگرها به سه روش زیر به سازه متصل می

 (. ای در روش جداسازی لرزه)ها  نص  میراگرها به کف و یا فونداسیون 

  (. 11-7شکل )ی بندهای جناغمهاراتصال میراگرها در 

  (.11-7شکل )قطری بندهای مهارنص  میراگرها در 

 .توان از ترکی  میراگرها با جداسازها استفاده کرد ها می در اتصال میراگرها در کف و یا فونداسیون سازه

     
 های جناغیمهاربنداستفاده از میراگرهای ویسکوز در  -98-7شکل 

 

    
 بندهای قطریمهاراستفاده از میراگرهای ویسکوز در  -91-7شکل 

 

 میراگر ویسکوالاستیک -7-6-6

هاای برشای،    باشند که درهنگا  زلزله با انماا  تغییرشاکل   مصالح ویسکوالاستیک از مواد با پایه الاستومری و پلیمری می

میراگر ویسکوالاستیک از یک یا رند لایاه از ماواد ویسکوالاساتیک محصاور شاده در میاان       . کنند مستهلک می انرژی را

 اعضای مهاربند 

 اتصال بادبند 
 و میراگر 

 میراگر            میراگر 

 تیر جدید 

ن جدید
ستو

 

ن موجود 
ستو

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ایان میراگرهاا باه نحاوی در     . ساده ترین نوع آن نشان داده شده است 20-7در شکل . شود های فولادی تشکیل می ورق

خصوصیات مکانیکی ایان میراگار باه    . شی آنها شودگیرند که  تغییر مکان نسبی طبقات باعث تغییرشکل بر سازه قرار می

این میراگر  دمای. های حرکت مورد انتظار این میراگر را باید تخمین زد فرکانس. دارد حرارت و فرکانس بارگذاری بستگی 

 .ارگیردرود که این تغییرات حرارت باید در طراحی این نوع میراگر مدنظر قر با تبدیل انرژی جنبشی به حرارتی بالاتر می

 
 میراگر ویسکوالاستیک جامد -26-7شکل 

 

  میراگر جرمی -7-6-6

نماید، قارار   که به عنوان غلتک عمل می یگاه جر  روی تکیه. دهد ساختار عمومی میراگر جرمی را نشان می 21-7شکل 

 فنرها و میراگرهاا باین جار  و اعضاای    . دهد را میجانبی نسبت به کف  -صورت انتقالی به حرکتبه جر  اجازه گرفته و 

. دهناد  ای انتقاال مای   به سطح کف و سپس به قااب ساازه  « مخالف در فاز»نیروی جانبی  گرفته وگاهی عمودی قرار  تکیه

در  امکان کنترل حرکات ساازه  شوند و  میراگر در دو جهت عمودی ساخته می -جهته به صورت فنر میراگرهای انتقالی دو

 .آورند دو صفحه عمودی را فراهم می
 

 
 مدل میراگر جرمی در ساختمان -29-7شکل 

 

 مصالح ویسکوالاستیک 

 میراگر جرمی

 ساختمان
fe (t) 

k1 

c1 

  kd       kd 
 

  md 

 
  cd       cd 

تناد
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یرق
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 نو
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پ
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 کاربرد و رفتار انواع میراگرها -2-7جدول 

 کاربرد مدل رفتاری نوع میراگر ردیف

 های کوتاه و متوسر در مقابل زلزله سازه وابسته به تغییرمکان تسلیمی 9

 های کوتاه و متوسر در مقابل زلزله سازه وابسته به تغییرمکان اصطکاکی 2

 آلیاژی 6
نه وابسته به سرعت و نه )سایر وسایل 

 (وابسته به تغییرمکان
 ای موضعیکنترل لرزه

 در مقابل باد و زلزله هااکثرسازه وابسته به سرعت ویسکوز 6

 های کوتاه و متوسر در مقابل باد و زلزله سازه وابسته به سرعت و تغییرمکان ویسکوالاستیک 6

 جرمی 6
نه وابسته به سرعت و نه )سایر وسایل 

 (وابسته به تغییرمکان
 های بلند در مقابل باد و زلزله سازه

 های تحلیل سازه با میراگر روش -7-6
رهاار روش تحلیال، در   . باشد های تحلیل سازه میراشده با استفاده از وسایل جاذب انرژی می فصل ارائه روشهدف از این 

 . اند ادامه بحث شده

 (NS/ND) روش تحلیل سازه غیرخطی و میراگر غیرخطی -1

 (LS/ND) روش تحلیل سازه خطی و میراگر غیرخطی -2

 (NS/LD) روش تحلیل سازه غیرخطی و میراگر خطی -3

 (LS/LD) ل سازه خطی و میراگر خطیروش تحلی -4

 

 (NS/ND) روش تحلیل سازه غیرخطی و میراگر غیرخطی -7-6-9

ای همانناد میراگرهاا، تحلیال     با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی اعضای ساازه ( تاریخچه زمانی)تحلیل دینامیکی غیرخطی 

توانناد رفتاار    مای  SAP2000و  ETABSافزارهاای طراحای مانناد     برخی از نر . سازد پذیر می دقیق و کامل سازه را امکان

های غیرخطی  افزارها المان در این نر . هیسترزیس دوخطی میراگرهای هیسترزیس را با کمک المان پلاستیک مدل کنند

ذاری های غیرخطای در هرگاا  زماانی یاا بارگا      در تعداد محدودی از نقاط تعریف شده و نیروهای المان( شامل میراگرها)

 . شوند محاسبه می

های اساتاتیکی   برای مثال به روش. های میراشده غیر خطی وجود دارد های تقریبی متعددی برای سازه علاوه بر این روش

در این روش، سیستم رند درجه آزادی غیرالاساتیک باه   . توان اشاره نمود می 360ارائه شده در نشریه  (NSP) غیرخطی

شود و پاسخ غیرخطی سیستم یک درجه آزادی براسا  طیاف سااخته    عادل تبدیل میسیستم یک درجه آزادی خطی م

 .شود محاسبه می B1و  BSتقسیم بر ضرای  میرایی  درصد 5شده از پاسخ طیفی زلزله با میرایی 

 

تناد
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 (NS/LD) روش تحلیل سازه غیرخطی و میراگر خطی -7-6-2

در ایان روش میرایای و   . شاود  ای ساده می با درنظرگرفتن رفتار خطی برای میراگر بطور قابل ملاحظه (NS/LD) در روش

دهد که تحلیل غیرخطای آن   این کار به سازه میراشده این امکان را می. شود سختی خطی معادلی برای میراگر تعریف می

 . ها صورت پذیرد ایی المانهای بکار رفته برای سازه معمولی با تصحیح سختی و میر همانند روش

 

  (LS/ND) روش تحلیل سازه خطی و میراگر غیرخطی -7-6-6

های سازه میراشده بصورت خطی و رفتار میراگرها بصورت غیرخطی  سازی تحلیل، رفتار المان در این روش برای ساده

 .شود ما  میهای کامپیوتری موجود به سادگی ان شوند و این تحلیل با استفاده از برنامه مدل می

 

 (LS/LD) روش تحلیل سازه خطی و میراگر خطی -7-6-6

در ایان وضاعیت آناالیز    . رود های با میراگر الحاقی که امکان مدلسازی خطی داشته باشند، بکاار مای   این روش برای سازه

 . باشد ها بسیار کاربردی می مودال و پاسخ طیفی این نوع سازه

 مشخصات کاربردی میراگرها -7-6

 (شامل انواع اصطکاکی و تسلیمی)میراگرهای وابسته به تغییرمکان  -7-6-9

استهلاو انرژی در هاردو  . کنند این میراگرها انرژی زلزله را از طریق تسلیم فلز و یا اصطکاو سطوح تماسی مستهلک می

تغییرشاکل   -هیساترزیس نیارو   بنابراین، هر دو باا روابار  . این وسایل به نیرو و تغییرمکان نسبی داخلی آنها بستگی دارد

 .شوند مدل می

نشاان داده   22-7تغییرشکل این میراگرها به سه روش الاستوپلاستیک، دو خطی و رند خطی که در شاکل   -رفتار نیرو

ساطح داخال   . شوند تغییرشکل مشخص می-ها از روی منحنی نیرو های پسماند این مدل مشخصه. شوند اند، مدل می شده

ای ایان   سایکل کامال ررخاه    22-7در شاکل  . باشاند  میزان انرژی مستهلک شده در هر سیکل می ها معرف این منحنی

 .میراگرها تا بازگشت به نقطه آغاز نشان داده شده است

 . گردد میرایی ویسکوز معادل با برابر قراردادن سطح داخل حلقه پسماند با سطح داخل سیکل میراگر ویسکوز تعیین می
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 تغییرمکان-های غیرخطی نیرو مدل یا چرخهرفتار  -22-7شکل 

 

 :باشد ای به شرح زیر می انواع منحنی ررخه

 (:الف -22-7) الاستوپلاستیکمدل  -1

 :شود از تقسیم نیروی تسلیم تمربی بر تغییرمکان نظیر آن حاصل می( میراگر)سختی الاستیک اولیه 

 (7-7 )                  y
e

y

P
k

d
 

Py و dy استهلاو انرژی در هر سایکل . باشند به ترتی  نیرو و تغییرمکان تسلیم می (E)       معاادل باا ساطح داخال حلقاه

 .گردد تعیین می( 1-7) باشد و از رابطه می (do ,- Py-)و  (do , Py)پسماند میان نقاط 

 (7-1 )                 E 4P d d , d dy o y o y   

 

 مدل الاستوپلاستیک مناسب : الف

 برای میراگرهای اصطکاکی       

مددد دوخطددی مناسددب بددرای : ب

 میراگرهای فولادی تسلیم شونده 

سددته بدده مدددل غیرخطددی پیو: پ

 عنوان جایگزین مدل ب 
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 (: ب -22-7شکل ) مدل دوخطی -2

شادگی   کاه باه شای  کارنش ساخت      شی  ثانویه. باشد سختی الاستیک اولیه این مدل همانند مدل الاستوپلاستیک می

شدگی هم بر انرژی مستهلک شده و هام بار نیاروی بازگردانناده      کرنش سخت. شود تعریف می khمعروف است با پارامتر 

 :رابطه استهلاو انرژی دوخطی براسا  شکل منحنی آن برابر است با. گذارد تاثیر می

 (7-1 )       e h y o y o yE 4(k k )d d d , d d    

یاباد و باا افازایش ساختی      ، نیروی بازگرداننده افازایش مای  (dy) دهد که با افزایش تغییرمکان تسلیم نشان میمعادله بالا 

 .شود ثانویه از میزان استهلاو انرژی در هر سیکل کاسته می
 

 (: پ -22-7شکل ) مدل پیوسته -3

 :تغییرمکان برابر است با -در این مدل رابطه نیرو

 (7-10 )               
r

y y y

d P P

d P P

 
   

 
 

 

d =تغییرمکان میراگر 

dy =تغییرمکان تسلیم میراگر 

P =نیروی وارده به میراگر 

Py =نیروی تسلیم میراگر 

α =ضری  ثابت مثبت 

r = عدد صحیح مثبت فرد بزرگتر از یک 

 .گردد تعیین می( 11-7)از رابطه  (do , -Py-)و  (do , Py)در این مدل سطح زیر حلقه پسماند در حد فاصل 

(7-11 )             
 

r 1

o
y y

y

P(r 1)
E 4d P

r 1 P


  

         

 

 .آید از آزمایشات تمربی بر روی میراگرها بدست می Py , α , r , dyمقادیر ضرای   

 

 میراگر وابسته به سرعت شامل انواع میراگرهای ویسکوز -7-6-2

به عنوان مثال میراگرهای ویسکوز دیواری شاکل  . اند ساختمانی توسعه یافتهمیراگرهای ویسکوز متنوعی برای کاربردهای 

ای شکل انرژی را  این دیوارها از طریق عملکرد برشی، مواد مایع داخل محفظه دیواره. اند های ژاپن نص  شده درساختمان

در ایالات متحده آمریکاا  . اند گرفتهنوع دیگری از میراگرهای مایع، براسا  عبور مایع از منفذها شکل . کنند مستهلک می

و پیستون برای مصاارف   همیراگرهای ویسکوز منفذی با مکانیز  شبیه به میل. است  بیشتر از این نوع میراگر استفاده شده
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در محفظاه داخال سایلندر مااده سایلیکون      . نشان داده شاده اسات   16-7اند که در شکل  صنعتی و نظامی توسعه یافته

سرپیستون از منافذی با ترموستات فلزی غیرفعال . آید دن با اعمال نیرو توسر پیستون به حرکت درمیغیرقابل فشرده ش

هاای باا    برای خنثی نمودن تغییرات حرارتی تشکیل شده است و برای محصور نگهداشتن محتویات داخال آن از درپاوش  

 ا  شااکل منفااذ براباار بااا رابطااه  نیااروی ایماااد شااده در میراگاار ویسااکوز براساا . مقاوماات بااالا اسااتفاده شااده اساات 

 :باشد می 7-12

 (7-12 )                  vP(t) c ( ) d sgn(d)


  

 : ی فوق در رابطه

d = سرعت دستگاه 

Sgn (d) = هنگامی که +( 1)مساویd  هنگامی که ( -1)مثبت است وdمنفی است . 

برابار باا یاک باشاد      αدر صاورتیکه  . متغیر است 2تا 3/0از  αهرتز بوده و محدوده  4ضری  میرایی برای فرکانس تقریباً 

در کااهش  ( 5/0برای مثال) αمقادیر کورک . رفتار میراگر خطی است و در سایر حالات رفتار میراگر غیرخطی خواهد بود

1 مقابل مقدار در. شوکهای با سرعت بالا موثر هستند  برای استفاده در سازه در مقابل باد و زلزله مطلوب هستند. 

 . دهد تغییرشکل وابستگی آنها را به دامنه و فرکانس ارتعاش نشان می -های نیرو حلقه 23-7در شکل 

 
 تغییرمکان میراگر ویسکوز -رابطه نیرو -26-7شکل 

 

1برای  1 درمقابل برای. یابد ضری  میرایی با افزایش دامنه حرکت کاهش می     با افزایش دامنه حرکات، میرایای

1یابد و برای  افزایش می   (. 24-7شکل )ضری  میرایی مستقل از دامنه حرکت خواهد بود 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 نسبت میرایی میراگرهای ویسکوز بعنوان تابعی از دامنه حرکت -26-7شکل 

 

 (وابسته به سرعت و تغییرمکان)میراگرهای ویسکوالاستیک جامد  -7-6-6

مادول  . باشد می ''Gو مدول برشی از دست رفته  G'خاصیت اصلی در طراحی میراگر ویسکوالاستیک مدول برشی ذخیره 

دهنده سختی ویساکوز یاا ساختی وابساته باه       دهنده سختی برشی و مدول برشی از دست رفته نشان برشی ذخیره نشان

  :باشد میکرنش مواد ویسکوالاستیک به شرح زیر -روابر تنش. باشد سرعت می

 (7-13 )                 G (t)
(t) G (t)

 
   


 

 :پارامترهای بالا به شرح زیرند

   (t)τ  = تنش برشی وابسته به زمانt 

   (t)γ  = کرنش برشی وابسته به زمانt 

   (t) =وابسته به زمان ( سرعت برشی) تغییرکرنش برشی نرخt 

   ω  =فرکانس دورانی برحس  رادیان برثانیه 

و سطح بیضی  G'شی  به پارامتر . کرنش، بیضی با شی  غیر صفر است -شود که رابطه تنش مشاهده می 25-7در شکل 

ای ساده میان انرژی مستهلک شده توسر میراگر ویسکوالاستیک و میراگرهای ویساکوز   بنابراین رابطه. بستگی دارد ''Gبه

 .دهد وابستگی این میراگر را به سرعت و دامنه ارتعاش نشان می 25-7شکل . باشد برقرار می

 

 (mm)  دامنه تغییرمکان

ی 
ت میرای

سب
ن
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 اشکال منحنی هیسترزیس میراگر ویسکوالاستیک جامد -26-7شکل 

 

 :برابر است با Aو سطح  hاز مواد ویسکوالاستیک با ضخامت  ای سختی موثر صفحه

 (7-14 )                    d

AG ( )
k

h

 
 

 .شود تعیین می( 15-7)ضری  میرایی ویسکوز معادل یا موثر از رابطه 

 (7-15 )                   d

AG ( )
c

h

 



 

 .شود نامیده می  نسبت مدول برشی از دست رفته به مدول برشی ذخیره، ضری  از دست رفتگی

 (7-16 )              
G ( )

G ( )

 
 

 
 

نسابت باه    توابعی از فرکانس ارتعاش هستند اما ضری  از دست رفتگی  ''G و G'دهند که اگرره  تمربی نشان مینتایج 

 :که از ضری  ازدست رفتگی استفاده شود میرایی ویسکوز موثر برابر خواهد بود با زمانی. باشد تغییر فرکانس حسا  نمی

 (7-17 )                d
d

k
c





 

 .باشد پس با فرکانس مشخص ضری  میرایی متناس  با سختی می

 

 اشکال مختلف نصب میراگر -7-6-6

های میرایای بارای    نسبت. اشکال قرارگیری میراگرها در قاب یک دهانه و یک طبقه نشان داده شده است 26-7در شکل 

ایان  . اسات  درصاد  23باشد و برای سایر اشاکال ترکیبای، بایش از     می درصد 5اشکال بادبندی قطری و جناغی کمتر از 

سازد و هزینه کمتری نسبت به اشکال قطری و جنااغی   های با سختی زیاد را ممکن می اشکال، بکارگیری میراگر در سازه

 (. 27-7شکل )اند  طبقه با این شکل ترکیبی میراگر ساخته شده 37در ایالات متحده سه ساختمان . دارند
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o37

f 0.799

0.032

 



 

 f cos  

 

 قطری

f 1.00

0.05



 
 f 1.00 

 

 جناغی

o o
1 231.9 , 43.2

f 2.662

0.344

   



 

 
2

1 2

sin
f

cos( )




  
 

 

اتصال 

میراگر از 

پایین به 

 بادبند

o o
1 231.9 , 43.2

f 3.191

0.509

   



 

 
2

1
1 2

sin
f sin

cos( )


  

  
 

 

اتصال 

میراگر از 

بالا به 

 بادبند

o o
1 230 , 49 , 0.7

f 2.521

0.318

     



 

 
2

2
1 2

sin
f cos

cos( )


  

  
 

 

معکوس 

میراگر از 

بالا به 

 بادبند

o o
3 9 , 70

f 2.159

0.233

   



 

 
3

cos
f

tan( )





 

 

اتصال 

تقسیمی 

 میراگر

 

 ای میراگر در قاب سازه اشکال مختلف قرارگیری -26-7شکل 
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 های بلند اشکال ترکیبی از نصب میراگر در ساختمان -27-7شکل 

 سطوح عملکرد -7-6
ای و میراگرهاا براساا     هاای جاداگر لارزه    سازی شاده باا روش   های مقاو  کیفیت سطوح عملکردی سازه 3-7در جدول 

FEMA274 در این جدول میراگرها بعنوان گزینه مناس  برای اهداف عملکردی ایمنای جاانی و خرابای    . ارائه شده است

دهاد   های بهسازی نشان می تمربه. باشد سازی اقتصادی می جانی، این گزینه مقاو   در سطح ایمنی. اند محدود معرفی شده

  .وقفه نیز دست خواهند یافت که میراگرها به سطح عملکرد بی
 

 ای و میراگرها در تامین سطوح عملکرد سازه قابلیت جداگر لرزه -6-7 جدول

 ای جداسازی لرزه میراگر
 عملکرد

 سطح محدوده

 قابلیت استفاده بی وقفه کنترل خسارت بسیار مناس  شود توصیه نمی
 خرابی محدود کنترل خسارت مناس  مناس 
 جانیایمنی  ایمنی محدود شود توصیه نمی مناس 
 آستانه فروریزش ایمنی محدود غیرعملی شود توصیه نمی

 های بهسازی سازه با استفاده از میراگر گام -7-7

تعیین میزان کاهش در برش پایه نیروی زلزله و ضری  کاهش میرایی  -1گا  
r

V
B 1

V
  

 . 1-7و جدول  Bبراسا  ضری  کاهش میرایی  () تعیین درصد میرایی بحرانی هدف -2گا  

 .26-7و شکل  360  نشریه 1  های مماز با توجه به ضوابر فصل بند و جانمائی میراگر در دهانهمهارتخاب شکل نا -3گا  

نیاروی جاانبی زلزلاه در    ، معادل درصدی از maxFتعیین سختی موثر میراگر با در نظرگرفتن نیروی نهایی میراگر -4گا  

 (.بدون میراگر)و تغییر مکان نسبی آن طبقه از سازه اولیه ( درصد 30حداکثر )طبقه 
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 (7-11 )            max
eff

max

K
F


 

effK  =سختی موثر میراگر 

max  =تغییرشکل میراگر 

maxF  =نیروی محوری نهایی میراگر 

بدست آمده از )های میراگرها  انما  تحلیل خطی و مقایسه سختی موثر میراگرها با استفاده از نیروها و تغییرمکان -5گا  

ر غیار ایان   گاردد و د  با مقادیر متناظر فرض شده که در صورت تطابق مقادیر، عضو بادبنادی طراحای اولیاه مای    ( تحلیل

effKپس از همگرایی سختی ماوثر نهاایی  . گردد صورت سختی موثر جدید در مدل تعریف شده و تحلیل ممدد انما  می

 .آید بدست می

در تحلیال خطای و   ( بارش پایاه  )و کاهش طیف نیااز  ( 6-7تا  2-7روابر)محاسبه درصد میرایی نسبی کل سازه  -6گا  

 .برگردید 2در صورت عد  ارضای معیارهای پذیرش به گا  . انما  گردد 360سازه براسا  نشریه ارزیابی اعضای 

 .درصورت اقتصادی نبودن طرح، تعداد و یا اندازه میراگرها را کاهش داده و ممدداً تحلیل را انما  دهید -7گا  

  9-7 مثال -7-8
در ایان مثاال   . باشد می 6ا مشخصات تعریف شده در فصل ب( دو دهانه، سه طبقه) مثال حاضر قاب خمشی بتنی دو بعدی

در ادامه نحوه طراحی و کنتارل آن ارائاه   . ای استفاده شده است برای بهسازی لرزه( وابسته به تغییرمکان) از میراگر فلزی

 . شده است

بادبند به تیر و ساتون   در محل اتصال هامیراگر. در هر طبقه از ساختمان بادبند و میراگر به شکل قطری اضافه شده است

 (. 21-7شکل )اند  با طول ناریز و با درجه آزادی محوری مدل شده

 
 مدل نرم افزاری بادبند و میراگر در سازه -28-7شکل 
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 روش استاتیکی خطی در طراحی میراگر -7-8-9

 .های معرفی شده دربخش قبلی میراگر طراحی شوند در این مثال سعی شده است براسا  گا 

  .براسا  کاهش نیروی زلزله تعیین درصدمیرایی بحرانی هدف (9

 . در این مثال هدف اینست که با اضافه نمودن میراگر، در هر سه طبقه، برش پایه را تا حد ممکن کاهش دهیم  

 .360نشریه  1های مماز با توجه به ضوابر فصل  در دهانه شکل بادبند و جانمائی میراگر (2

های جانمایی میراگر محدود باوده   گفته شده و با توجه به دوبعدی بودن سازه، گزینه شکل بادبند قطری در نظر

 .انتخاب شده است 21-7و مطابق  شکل 

با درنظرگرفتن نیروی نهایی میراگر در هر طبقه برابر با درصدی از نیروی جانبی زلزله  ،تعیین سختی موثر میراگر (6

 (.بدون میراگر)نسبی آن طبقه در سازه اولیهو تغییر مکان ( درصد 30حداکثر )در آن طبقه 

 

 
 توزیع اولیه نیروی جانبی کاهش نیافته در ارتفاع سازه -21-7شکل 

 

نیروی جانبی در هر طبقه بر میراگر آن طبقه وارد  درصد 30شود  با توجه به نرمی نسبی سازه قاب خمشی فرض می

 .آورده شده است 4-7نیروی محوری وارد بر میراگرها در جدول . شود می
 

 نیروی محوری وارد بر میراگر -6-7جدول 

 طبقه  برش طبقه  برش طبقه% 66 نیروی محوری میراگر 
(ton) (ton) (ton) 

24.28 21.03 70.1 3 
41.68 36.1 120.3 2 
57.47 45.9 153 1 
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 .نماییم محوری متفاوت استفاده میبا توجه به تفاوت نیروهای میراگرها در طبقات از سه سایز میراگر با نیروهای 

پارامتر مدلسازی سه سایز میراگر فوق در تحلیل خطی از تبدیل رفتار دوخطی میراگرهای فلزی به رفتارخطی با فرمول 

  :آید زیر بدست می

max eff maxF K D  

maxF= نیروی حداکثر 

effK=  موثرسختی 

maxD= تغییرمکان حداکثر 
 

 و انجام تحلیل SAPمعرفی میراگر در نرم افزار  (6

 Link/Support Propertiesنوع المان الحاقی اعم از یک خطی، دو خطی تا رند خطی در منوی  10افزار  در این نر 

رود انتخاب و مقادیر پارامترهای آن با  این المانها با توجه به نوع رفتاری که از میراگر انتظار می. ارائه شده است

در این . آید فرض اولیه معرفی و سپس با تحلیل سعی و خطا دامنه بهینه آنها برای کنترل نهایی سازه بدست می

 (.30-7شکل ) ستفاده شده استبرای تعریف میراگر ا Plastic(Wen)مثال از المان 

 .مقادیر پارامتر سختی موثر میراگرها با فرض اولیه محاسبه شده است 5-7دول در ج
 

 سختی موثر میراگرها در فرض اولیه -6-7جدول 

 حداکثر نیروی محوری میراگر  تغییرمکان  سختی موثر 
 طبقه 

(ton/cm) (cm) (Ton) 
2.5 9.71 24.28 3 
4 10.42 41.68 2 
6 9.58 57.47 1 

 

 
 SAP2000معرفی سختی موثر میراگر در برنامه  -66-7شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      666

 

 

تغییرمکان کلی و نسبی طبقات و نیروی محوری در میراگرها پس از معرفی مقادیر فوق در مدلسازی و تحلیل خطی 

 .ارائه شده است 7-7و جدول  6-7میراگر توسر نر  افزار در جدول 
 

 طبقات تحت نیروی زلزله تغییرمکان  -6-7جدول 

 جابجایی کل طبقه
تغییرمکان 

 نسبی طبقات

Text cm cm 

3 25.01 7.17 

2 17.84 9.81 

1 8.03 8.03 

 

 :نیروهای موجود در میراگرها

 نیروی محوری در میراگرها تحت نیروی زلزله  -7-7جدول 

P (ton) میراگر 

 3طبقه  13.97

 2طبقه  29.27

 1طبقه  32.8
 

کنیم، در صورت عد  انطباق مقادیر  مقایسه می 5-7را با ستون دو  جدول  7-7نیروی محوری میراگر در جدول حال 

نمائیم و این عمل را تا  را برای المان میراگر معرفی می 7-7و   6-7متناظر آنها سختی موثر جدید حاصل از جداول 

 . دهیم دیر گا  قبلی ادامه میهمگرا شدن مقادیر نیروی محوری و تغییرمکان میراگر با مقا

 . ارائه شده است 1-7و جدول  31-7نتایج تحلیل ممدد در شکل 

 

 
 تغییرشکل جانبی سازه میراشده -69-7شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 تغییرشکل محوری میراگرها -8-7جدول 

 تغییرشکل محوری 
(cm) 

 میراگر

 3طبقه  5.35

 2طبقه  7.32

 1طبقه  5.59

 

 سازهمحاسبه درصد میرایی نسبی کل  (6

همانطور که گفته شد سعی و خطا باید تا آنما ادامه یابد که نیروهای ایماد شده در میراگر با نیروهای مدنظر 

نتایج نهایی سازه میراشده  11-7تا جدول  1-7در جدول . قرارگرفته برای معرفی سختی تطابق خوبی پیدا کنند

 .بدست آمده است

 سختی و میرایی موثر میراگرها -1-7جدول 

 (Keff)سختی موثر  
(ton/cm) 

 تغییرمکان نسبی طبقه 
(cm) 

 حداکثر نیروی محوری میراگر 
(Ton) 

 طبقه 

3 5 15 3 
4.28 7 30 2 

7 5 35 1 
 

 :نیروهای موجود در میراگرها

 نیروهای محوری وارد برمیراگرها در اثر زلزله طرح تحت تحلیل استاتیکی خطی  -96-7جدول 

P (ton) میراگر 

 3طبقه  17.24

 2طبقه  33.6

 1طبقه  42.16
 

 تغییرشکل محوری میراگرها در اثر زلزله طرح تحت تحلیل استاتیکی خطی  -99-7جدول 

 تغییرشکل محوری 
(cm) 

 میراگر

 3طبقه  5.75

 2طبقه  7.85

 1طبقه  6.02

 

درصد میرایی نسابی بحرانای اضاافه شاده باه      . کنیم حال مقدار میرایی اضافه شده به سازه توسر میراگرها را حساب می

 :شود سازه با استفاده از معادله زیر محاسبه می

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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j
j

eff
K

W

4 W

5%

   


 



 

 :باشد پارامترهای روابر فوق به شرح زیر می

β  =فرض شود مگراینکه میرایی دیگری مورد نظر باشد درصد 5بندی ساختمان که باید مساوی  میرایی سیستم قاب. 

Wj  = عبارتست از کار انما  شده توسر وسیله jهای  ا  در ررخه کامل تحت تغییرمکانiδ عمل جماع  )های طبقات،  کف

 .(گیرد انما  می jزدن روی کلیه وسایل 

= WK آید حداکثر انرژی کرنشی قاب است که از معادله زیر به دست می: 

K i i
i

1
W F

2
  

= Fi  نیروی اینرسی در کف طبقهi های  ا  بوده و عمل جمع روی کلیه کفi گیرد انما  می. 

 .محاسبه شده است 12-7با توجه به روابر فوق، میزان میرایی اضافه شده به سازه در جدول 
 

 میرایی محاسبه شده برای میراگرها -92-7جدول 

 میرایی کل سازه 

 طبقه 
Fi δi WK Fj δj Wj  میرایی 
ton cm ton.cm ton cm ton.cm % 

3 70.1 22.34 783.017 17.24 5.75 396.52  

2 50.2 15.78 396.078 33.60 7.85 1055.04  

1 32.7 7.04 115.104 42.16 6.02 1015.2  

 15.17 2466.76 17.73 93.00 1294.199 -- 153 جمع 
 

  بندمهارطراحی: 

دهند باید طوری طراحی  که نیروها را بین وسایل اتلاف انرژی انتقال میاجزا و اتصالاتی  360بنابر توصیه نشریه 

بنابراین موضوع طراحی مهاربند . شوند که به ازای نیروهای وارده بر میراگر در حالت ارتماعی خطی باقی بمانند

 .پذیرد براسا  حداکثر ظرفیت میراگرها صورت می

 .ارائه شده است 13-7ظرفیت میراگر در جدول بند براسا  مهارحداکثر نیروهای ایماد شده در 
 

 بند تحت اثر زلزله طرح مهارنیروی وارد بر  -96-7جدول 

Pu (ton) بادبند 

 3طبقه  17.24

 2طبقه  33.60

 1طبقه  42.16

 

تناد
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یرق
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 نو
یش
پ
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 :دهیم ها را انما  می با مشخصات زیر کنترل( 32-7شکل )با در نظر گرفتن مقطع لوله 

 
  2و  9مقطع بادبند طبقات         6مقطع بادبند در طبقه    

 مقطع بادبندهای قطری در نظر گرفته شده -62-7شکل 

 

 :خصوصیات فیزیکی بادبند طبقه سو 

A = 33.63 (cm
2
) 

I22 = I33 = 1928 (cm
4
) 

r22 = r33 = 7.57 (cm) 

Lu = 550 (cm) 

K = 1.00  

λ = kL/r = 1 × 550/7.57 = 72.65        Fa = 1093 (kg/cm
2
) 

P = Fa × A = 1093 × 33.63 = 36.7 ton > 17.24 )ton  (            O.K 

 :خصوصیات فیزیکی مقطع بادبند طبقات اول و دو 

A = 54.23(cm
2
) 

I22 = I33 = 5806 (cm
4
) 

r22 = r33 = 10.34 (cm) 

Lu = 600(cm) 

K = 1.00  

 = kL/r = 1 × 600/10.34 = 58        Fa = 1189 (kg/cm
2
) 

P = Fa × A = 1189 × 54.23 = 64.5 ton > 42.16  (ton) 

 

 ارزیابی سازه با میراگر -7-8-2

باید توسر ضری  اصلاح میرایی موجود در  360حال برای ارزیابی سازه، بار جانبی استاتیکی معادل حاصل از نشریه 

. به حساب آید( میراگرها) تامین شده توسر وسایل اتلاف انرژی( میرایی) کاهش داده شود تا اتلاف انرژی( 1-1)جدول 

 :اثر میرایی محاسبه شده برابراست با

R=10.950 

R=10.450 

Φ=20.900 

 داخلی
 خارجی

R=14.925 

R=14.335 

Φ=28.670 

 داخلی
 خارجی

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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j
j

K

j
j

eff S 1 S
K

5%

W

15.17%
4 W

W

5 15.17 20.17% T 0.44 T 0.5 B 1.5,B 1.8
4 W

 




         






 

1 2 m aV C C C S W 0.85 180 153 ton    

Damped
S

V 153
V 85 ton

B 1.8
   

نیروهای داخلی ساختمان بهسازی شده برای طراحی میراگرهای وابسته به تغییرمکان باید براسا  نیروی جانبی 

 .آید، محاسبه شوند با برش پایه اصلاح شده معادل بدست می 360نشریه ( 10-3)درهر تراز ساختمان که از رابطه 

k
i i

i n
k

j j
j 1

W h
F V

W h

T 0.44 k 1.0





  

 

 

 
 توزیع نیرو جانبی در سازه میراشده -66-7شکل 

 

 کنترل معیار پذیرش 

در این قسمت پس از تشریح نحوه کنترل معیارهای پذیرش، نسبت تنش موجود در سازه بهسازی شده با نسبت 

 . گردد معیارهای پذیرش مقایسه می

  ها طبق روابر زیر با ضری  تغییرشکلدر روش خطی اجزای ساختمان بهسازی شده با میراگر باید برای نیروها و 

m = 1.0 کنترل شوند : 

 

تناد
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ابل
یرق
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پ
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CE  کنترل شونده توسر تغییرشکل UDm Q Q  

CL    کنترل شونده توسر نیرو UFQ Q  
 

 شونده توسط تغییرشکل های کنترل تلاش 

 :آید زیر بدست میشونده توسر تغییرشکل توسر ترکیبات بارگذاری  های کنترل تلاش

UD1 D L E

UD2 D L E

UD3 D E

UD4 D E

1)Q 1.1Q 1.1Q Q

2)Q 1.1Q 1.1Q Q

3)Q 0.9Q Q

4)Q 0.9Q Q

  

  

 

 

                                                                                      

 :شود ها، معیارهای پذیرش براسا  رابطه زیر کنترل می پس از تعیین تلاش

CE UDm Q Q                                                                                                              

 .باشد ضری  اصلاح بر مبنای رفتار غیرخطی عضو می mظرفیت مورد انتظار و  QCE در رابطه فوق

در سازه میرا شده برای  mو ضری   شود خمش در تیرها بعنوان تلاش کنترل شونده توسر تغییرشکل تلقی می

 . باشد در اینما برابر یک می  ضری  آگاهی. شود تیرها یک در نظرگرفته می

 .باشد می 14-7نتایج کنترل معیار پذیرش خمش در تیرها براسا  ترکی  بار بحرانی در مدل به شرح جدول 

 

  9-کنترل معیار پذیرش خمش در تیرها در سطح خطر -96-7جدول 

بهسازی شده 

UD

CE

M

m M
 

CEm M

(ton.m)


 CEM

(ton.m)
 UDM

(ton.m)
 

 شماره 

 عضو

1.02 34.3 34.3 -34.9 6 
1.02 34.3 34.3 -34.9 5 
1.16 42.8 42.8 -49.46 4 
1.16 42.8 42.8 -49.46 3 
1.22 42.8 42.8 -52.36 2 
1.22 42. 8 42. 8 -52.36 1 

 

 های کنترل شونده توسط نیرو تلاش 

 :آید های کنترل شونده توسر نیرو توسر ترکیبات بارگذاری زیر بدست می تلاش

E
UF G

1 2

Q
Q Q

C C J
                                                                                                    

 :برابرند با Jو ضری   C2و  C1ضرای  

C1 = 1.0    ,    C2 = 1.0    ,    J = 1.0  

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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UD1 D L E

UD2 D L E

UD3 D E

UD4 D E

1)Q 1.1Q 1.1Q 1.0Q

2)Q 1.1Q 1.1Q 1.0Q

3)Q 0.9Q 1.0Q

4)Q 0.9Q 1.0Q

  

  

 

 

                                                                                        

 :شود ها، معیارهای پذیرش براسا  رابطه زیر کنترل می پس از تعیین تلاش

CL UFQ Q                                                                                                               

ها بعنوان تلاش کنترل  برش در تیرها و ستون. باشد ضری  آگاهی می  ظرفیت کرانه پائین و QCLدراین رابطه 

ها براسا  ترکی  بار  در ادامه نتایج کنترل معیار پذیرش برش در تیرها و ستون. گردد تلقی میشونده توسر نیرو 

 . بحرانی ارائه شده است

ها براسا  ترکی  بار بحرانی در مدل با میراگر به  نتایج کنترل معیار پذیرش برای نیروی برشی در تیرها و ستون

 .باشد می 16-7و  15-7شرح جداول 

 نترل معیار پذیرش برش در تیرهاک -96-7جدول 

بهسازی شده  UF

CL

V

V
 

CLV (ton) UFV (ton) شماره عضو 

0.59 41.8 24.78 6 
0.59 41. 8 24.87 5 
0.56 41.8 23.33 4 
0.67 41.8 28 3 
0.68 41.8 28.42 2 
0.7 41.8 29.4 1 

 

 ها کنترل معیار پذیرش برش در ستون -96-7جدول 

بهسازی شده  UF

CL

V

V
 

CLV (ton) UFV (ton) شماره عضو 

0.41 58.9 23.94 7 
0.43 43.1 18.54 10 
0.34 43.1 14.58 13 
0.45 58.9 26.65 8 
0.53 43.1 22.97 11 
0.38 43.1 16.58 14 
0.41 58.9 24 9 
0.43 43.1 18.61 12 
0.34 43.1 14.72 15 

 

 ها کنترل اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در ستون 

های بتنی که تحت اثر توا  نیروی محوری و لنگر خمشی دو محوره قرار دارند، مقاومت باید با در نظر  برای ستون

، PUFهای خطی استفاده شود، نیروی محوری طراحی  روشدر صورتی که . آید گرفتن اثر خمش دومحوره به دست 

تناد
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یس
 نو
یش
پ
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نیز باید حول هر محور  MUDلنگرهای طراحی . باید براسا  ترکی  بارهای کنترل شونده توسر نیرو محاسبه شوند

 :زیر است ی رابطهملاو پذیرش براسا  . اصلی براسا  ترکی  بارهای کنترل شونده توسر تغییرشکل بدست آید

22
UDUD yX

x CE y CEX y

MM
1.0

m M m M

  
   

      

                                                                                     

 :بالا ی رابطهکه در 

UDx
M : لنگر خمشی طراحی حول محورx  برای نیروی محوریPUF 

UDy
M : لنگر خمشی طراحی حول محورy  برای نیروی محوریPUF 

CEx
M : مقاومت خمشی مورد انتظار حول محورx  برای نیروی محوریPUF 

CEy
M : مقاومت خمشی مورد انتظار حول محورy  برای نیروی محوریPUF 

  :ضری  آگاهی 

:mx  ضریm   ستون برای خمش حول محورx 

:my  ضریm   ستون برای خمش حول محورy 

 :شود باشد، رابطه کنترل خمش به رابطه زیر تبدیل می بعدی می از آنما که قاب مورد نظر دو

UDy

y CEy

M
1.0

m M

 
  

 
 

                                                                                                  

ها براسا  ترکی  بار بحرانی در مدل  که در نتایج کنترل معیار پذیرش اندرکنش نیروی محوری و خمش در ستون

 .باشد می 17-7با میراگر به شرح جدول 
 

 ها پذیرش اندرکنش نیروی محوری و خمش در ستونکنترل معیار  -97-7جدول 

بهسازی شده 

UD

CE

M

m M
 

CEm M

(ton.m)


 UDM

(ton.m)
 UFP

(ton)
 شماره عضو 

1.29 67.8 87.55 101 7 

0.60 55.18 33.37 59.76 10 

0.69 50.53 35 25.18 13 

1.35 67.8 91.7 141.6 8 

0.73 56.23 41.25 89.54 11 

0.72 51.69 37 43.2 14 

1.30 67.8 87.83 87.74 9 

0.83 40.41 33.51 55.3 12 

0.73 48.07 35.23 25.28 15 

 

تناد
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 گیری نتیجه -7-8-6

بدون وقفه همانطور که ملاحظه شد، تحلیل خطی برای سازه بهسازی شده با میراگر نتایج کنترل سازه در سطح عملکرد 

خرابی )تر  برای برخی اعضا مطلوب نبوده و در نتیمه بهسازی با کمک میراگر با درنظرگرفتن سطح عملکرد پائین

 . باشد مناس  می( DCمحدود، 
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 معرفی  -8-1

ضوابط  در ساخت اکثر آنهاد که نباش از نوع مصالح بنايی میهای موجود کشور  بخش قابل توجهی از ساختمان

 یبهسازهای گذشته اهميت توجه به  ها در زلزله پذيری بسيار شديد اين ساختمان آسيب. ای رعايت نشده است نامه آيين

موجود در  اتبا توجه به تجربيکه بر آن است  یدر اين فصل سع .نمايد میها را بيش از پيش مطرح  اين ساختمان یا لرزه

 اجزای باربر یا موجود، رفتار لرزه یها بنايی و همچنين مراجع و دستورالعمل یها ساختمان یا خصوص عملکرد لرزه

 .آنها ارائه گردد یو بهساز یمختلف ارزياب یها قرار گرفته و روش یها مورد بررس در اين ساختمان یا سازه
 

  های گذشته انواع خسارات بوجود آمده ناشی از زلزله -8-2

هايی که  اما عموماً ساختمان. های بنايی را به همراه داشته است ديدگی بسياری از سازه آسيبهای گذشته،  لرزه وقوع زمين

انی ساکنان های طراحی در اجرای آنها رعايت شده، پس از وقوع زلزله پايداری خود را که لازمه ايمنی ج نامه ضوابط آيين

 .اند کونت و استفاده داشتهاند و حتی در بسياری موارد پس از زلزله قابليت س است حفط نموده

 :های بنايی پس از وقوع زلزله شامل های وارد بر سازه آسيب یبه طور کل

 عدم انسجام سقف( الف

  فروريختگی ديوارها( ب

 شکست خارج صفحه( 1-ب

 شکست داخل صفحه( 2-ب

 1افقی ملات درز لغزش  -

 2قطری کشش  -

  ای گهواره حرکت  -

  پنجه فشاری خرابی -

 های قائم و افقی به علت استفاده از مصالح نامناسب خرابی کلاف (پ

 .باشد خرابی کلی سازه به علت نامنظمی در پلان يا ارتفاع می( ت

باعث ايجاد  یآجر یها ها و ديوارها در ساختمان وجود اتصال مناسب ديوارها با يکديگر و عدم وجود مهار بين سقف عدم

 یگاه. ها می شودآنخارج از صفحه  یفروريختگ یو حت ، ديوار با سقفاطع ديوارهاو گسترش ترک در محل تق یجداشدگ

از هم پاشيده  ،یقطر یکيفيت مناسب مصالح ديوار باعث ايجاد ترکها دممناسب باشد ع یا اگر فرم سازه یاوقات هم حت

 .گردد یم ینهاي یشدن ديوار و فروريختگ

                                                 

 
1- Bed-joint sliding 

2- Diagonal tension 

3- Rocking 

4- Toe crushing 
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اغلب باعث خسارت شديد يا  امتدادبزرگ در ديوار، کمبود مسير بار در هر دو  یمناسب پلان، بازشوها یعدم پيکربند

های داخل  ديوار و سقف را به دو دسته خرابی خرابی توان در کل می. گردد یها م از ساختمان یبسيار یفروريختگ یحت

 .بندی نمود تقسيم( هتحت اثر نيروهای خارج صفح)های خارج صفحه  و خرابی( تحت اثر نيروهای داخل صفحه)صفحه 

نيروهای داخل صفحه و در ديوارهای عمود بر آن نيروهای خارج  ،زلزله امتدادر هنگام وقوع زلزله در ديوارهای موازی با د

امتدادهای اصلی سازه  زا البته در واقعيت جهت ارتعاش ناشی از زلزله دقيقاً موازی با يکی. آيد صفحه به وجود می

  .گيرند همزمان تحت اثر نيروهای داخل و خارج صفحه قرار می در اکثر مواقع ديوارها به طورباشد و در نتيجه  نمی

هايی هستند که در صفحه ديوار به وقوع پيوسته و باعث ايجاد ترک و يا حرکت جانبی در  داخل صفحه خرابی های خرابی

د که باعث وقوع خرابی، واژگونی و يا حرکت هايی هستن های خارج صفحه نيز خرابی خرابی. شوند ر میامتداد صفحه ديوا

ها، خود ممکن است به دلايل متفاوت و تحت  هر يک از انواع اين خرابی. شوند ديوار در امتداد عمود بر صفحه آن می

  .شود میتر آن پرداخته  های گوناگون رخ دهد که در ادامه به بررسی مفصل حالت

کردند، حال بايد بتوانند  لرزه، اساساً بارهای قائم را تحمل می قبل از وقوع زمين های بنايی که تا ای ساختمان اجزای سازه

عمده ضعف . شوند را نيز تحمل نمايند بارهای افقی را که به صورت لنگر خمشی و نيروی برشی اضافی به سازه وارد می

باشد  متقاطع و شکم دادن آنها میهای بنايی عدم صلبيت سقف و تغييرمکان ديوارها بعلت انفصال ديوارهای  ساختمان

های  در ادامه انواع مکانيسم. همچنين بازشوها نقش زيادی در مقاومت ديوار دارند. گردد که باعث فروريزش سقف می

 .اند های بنايی آجری معرفی شده شکست در ساختمان

 

 شکست خارج صفحه -8-2-1

 یباشد ترکهای قائمبه آن وارد  ديوارها با هم کمتر از نيرویاتصال نامناسب به علت هنگامی که مقاومت کششی ديوار 

در اين شرايط ارتعاش ديوارها يکنواخت نبوده . آيد اند بوجود می که دچار خمش خارج از صفحه شده يیدر گوشه ديوارها

 (.الف و ب -1-8شکل )شوند  و ديوارهای خارجی دچار فروريختگی می

شکل ) شود میمان ارتعاش ديوارها به طور همزنی مسلح در تراز کف و سقف باعث های بت وجود اتصال مناسب بين کلاف

 .گردد با اين وجود خمش خارج از صفحه ديوارها، باعث کاهش مقاومت ساختمان می(. پ -8-1

های بتنی مسلح صلب و کلاف در تراز سقف به يکديگر متصل هستند،  بديهی است، هنگامی که ديوارها به وسيله دال

و خمش ( ت -1-8شکل )گيرد  در اين صورت ارتعاش ديوارها به صورت همزمان انجام می. ار بهتری خواهند داشترفت

های صلب محصور شده و  گاه در اين حالت هر ديوار از چهار طرف توسط تکيه. شود خارج از صفحه ديوارها محدودتر می

 .نمايند به مقاومت ساختمان در برابر بارهای جانبی کمک می
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 (ب)         (  الف)          

 
 ( ت)                (   پ)         

 ارتعاش ساختمان بنایی در حین حرکات زمین لرزه -1-8شکل 

 (بدون کلاف)ای با یکدیگر  اتصال نامناسب دیوارهای سازه( الف و ب)

 (با کلاف)ای با یکدیگر  اتصال مناسب دیوارهای سازه( پ)

 دیوارها با سقف توسط دال بتنی صلباتصال مناسب ( ت)

 

هايی  باعث ايجاد ترک( ديوار عرضی)نيروهای زلزله وارد بر ديوارهايی که در راستای عمودی نيروی زلزله واقع هستند 

هرگاه فاصله بين . گردد گاه زمين، سقف و دو ديوار برشی عمود بر ديوار واقع است، می مشابه دال تختی که بر چهار تکيه

علاوه بر اين چنانچه . (2-8 شکل)آيند  های خمشی در راستای افقی به وجود می گاه بالا و پايين زياد باشد ترک يهدو تک

 . شوند اتصال ديوار خمشی و ديوارهای متعامد خوب نباشد، در حين زلزله ديوارهای متعامد از هم جدا می

 
 ( ب)  (                                                                    الف)

 یشکست طول( ب) شکست عرضی( الف)های شکست خارج صفحه دیوار  حالت -2-8شکل 
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 بنددار کاهش خرابی خارج از صفحه در دیوارهای پشت -3-8شکل 

 

 شکست داخل صفحه -8-2-2

نسبت ارتفاع به )شوند، بسته به هندسه آنها  اثر وقوع زلزله به ديوارهای بنايی وارد میای که در  درون صفحه نيروهای

های  ، مشخصات مصالح، ميزان نيروی محوری و عوامل ديگر ممکن است باعث وقوع انواع متفاوتی از گسيختگی(طول

توان به  باشند می ای هم می زيابی لرزههای ار نامه مورد توجه آيين هها ک از مهمترين اين خرابی. يوار شوندداخل صفحه د

 (. -8شکل )ای و خرابی فشاری پنجه اشاره نمود  خوردگی کششی، حرکت گهواره لغزش افقی درز ملات، ترک
 

  ( الف -4-8شکل ) لغزش درز ملات افقی( الف

در اين حالت (. الف - -8شکل )آيد  مود خرابی بر اثر پيشرفت ترک افقی در راستای ملات بين آجرها به وجود می اين

لغزش روی  -1: اين مود خرابی ممکن است به دو صورت اتفاق بيفتد. شود ديوار در امتداد ملات افقی دچار لغزش می

 (. 5-8شکل )ای  صفحه پله لغزش روی -2 (.الف - -8شکل ) صفحه افقی
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 ای  حرکت گهواره مود شکست بر اثر( ب     مود شکست بر اثر لغزش درز ملات     ( الف    

 

 
 مود شکست بر اثر فلشار در پنچه ( ت     مود شکست بر اثر کشش قطری ( پ      

 های شکست در یک دیوار بنایی مکانیزم -4-8شکل 

 

پذير و با اتلاف انرژی بسيار زياد در چرخه  شکلمود خرابی  نوعیلغزش درز ملات  (5-8شکل ) قطری کپس از وقوع تر

پذير ديگری رخ ندهد، در  صورتيکه لغزش درز ملات ادامه پيدا کند و هيچ مود خرابی غير شکل در. باشد میهيسترزيس 

ای به طور  حالت لغزش پله. رخ دهد ادامه خواهد يافت ریمحلهای ترک خورده افت مقاومت رخ داده و تا زمانيکه ناپايدا

 .گزارشاتی از وقوع آن وجود داردهای واقعی به ندرت تئوريک قابل وقوع است ولی در نمونه

 

 
 لغزش درز ملات پس از ترک خوردگی قطری -6-8شکل 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       552

 

 

   ( پ -4-8شکل ) کشش قطری( ب

به طور معمول اين حالت در ديوارهای با . دهد رخ میپذيری زياد در ديوار  اين حالت ترک قطری کششی بدون شکل در

ها در اين مود خرابی به صورت ضربدری بوده و از  ترک. شود می ملات قوی و آجر ضعيف با نيروی فشاری زياد ايجاد

دهد و پس از آن  به سرعت و به صورت شکست ترد رخ می گیدر بيشتر اوقات ترک خورد. کنند داخل آجرها عبور می

شرايط ای است که در  خوردگی پله خوردگی قطری، ترک حالت ديگر ترک. يابد قائم ديوار به سرعت کاهش میباربری 

 .دهد که در بخش لغزش درز در مورد آن توضيح داده شد ملات ضعيف، آجر قوی رخ می
 

 ( ب -4-8شکل ) ای حرکت گهواره (ج

اين . چرخد صلب حول پنجه می جسمینند ديوار ما ،خورد که پاشنه ديوار در اثر خمش زياد ترک می اين حالت زمانی در

های  تغييرشکل. ظرفيت برشی ديوار زياد، پايه آن لاغر و نيروی فشاری کم باشددهد که  مود خرابی عموماً زمانی رخ می

تواند  اين مود خرابی می. پايدار باشد ،های زيادی تواند برای سيکل خوردگی زياد بوده و می ديوار در اين حالت پس از ترک

  .شود های خارج صفحه شدگی و تغييرمکان عث واژگونی داخل صفحه، افت مقاومت و نرمبا

 

  ( ت -4-8شکل ) خرابی فشاری پنجه (د

آورد  پذيری زيادی برای ديوار به همراه نمی شود که شکل اين حالت در اثر فشار زياد، پنجه ديوار دچار خردشدگی می در

ای و به دليل چرخش  خرابی عموماً پس از وقوع حرکت گهوارهاين حالت از . شود پذير محسوب می و از مودهای غيرشکل

های بنايی مود خرابی حرکت  ای سازه های ارزيابی لرزه به همين دليل بعضی از روش. دهد ديوار روی پنجه آن رخ می

 . دهند ای و خرابی پنجه را به طور مشترک مورد بررسی قرار می گهواره

 ( طاق ضربی یکپارچه نمودن سقف)های بهسازی سقف  روش -8-3 
توان از  کند در غير اينصورت نمی های تقويت، فرض اساسی اين است که سقف به طور يکپارچه عمل می روشدر کليه 

. های ديگر استفاده کرد ای که در بخشی از ساختمان قرار گرفته برای جذب نيروهای زلزله در بخش های لرزه المان

های فلزی از صلبيت برشی  تيرچه بلوک و تيرچهساخته با اتصالات مناسب، سقف  های دال بتنی درجا، بتنی پيش سقف

در . سقف طاق ضربی، جزء سقفهای ذکر شده نيست و بايد منسجم و در صورت نياز صلب گردد. کافی برخوردارند

 :شود های زير استفاده می روشيکی از از  توان میهای طاق ضربی برای ايجاد انسجام و يکپارچگی  سقف

سپس . دهند آجرها را برداشته و مطابق شکل ميلگردهايی را به تيرها جوش می ابتدا خاک، سنگ و نخاله روی .1

 .(6-8شکل ) روی تيرها ايجاد شود 5cmريزيم تا پوششی به ضخامت حداقل  روی سقف بتن می
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 بهسازی سقف با بتن رویه -5-8شکل 

 

يا تسمه را مطابق  8تراشيم و يک جفت ميلگرد نمره  اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدری می .2

 . دهيم ، به زير تير آهن جوش می(7-8)شکل 
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 از زیر سقف بهسازی سقف با تسمه فولادی -6-8شکل 

 

 : اند های طاق ضربی به صورت زير بيان شده شرايط انسجام و يکپارچگی برای سقف

 . ها از يک متر تجاوز نکند فاصله بين تيرآهن -الف

 . ای مناسب به کلاف افقی متصل گردد تيرآهن بايد به گونه -ب

در تيرآهن بايد بوسيله ميلگرد و يا تسمه فولادی به صورت ضربدری به يکديگر بسته شوند به طوری که  -پ

مساحت تحت  ی دوم در وهلهبرابر عرض آن نباشد و  5/1طول مستطيل ضربدری شده بيش از  ی اول وهله

 . مترمربع تجاوز ننمايد 25پوشش هر ضربدری از 

 . گاه مناسبی برای پاطاق آخرين دهانه طاق ضربی تعبيه گردد تکيه -ت

سقف و يا استوارکردن  های حداقل سطح مقطع ميلگرد و يا تسمه که برای مهاربندی ضربدری تيرآهن -ث

 . ميليمتری و يا تسمه معادل آن باشد  1رود، ميلگرد  آخرين دهانه بکار می

 .آيد در آن بوجود میيکپارچگی مناسبی  جام وسشود ولی ان در اين روش سقف به صورت کامل صلب نمی

به تيرها روی آنها  18مره روی ديوارهای باربر، فاصله بين تيرها را تميز کرده پس از جوش دادن سه ميلگرد ن . 

 .(8-8شکل ) ايجاد شود cm 25شود که کلاف افقی به ارتفاع حداقل  ای انجام می ريزی به گونه بتن

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 556                                                                                                                 های بنایی                       بهسازی ساختمان -هشتم فصل

 

 

    
 بهسازی سقف با ایجاد کلاف جدید -8-8شکل 

 

 های استفاده از بست( های مسطح با طاق ضربی سقف)يکی ديگر از راهکارهای بهسازی سقف و منسجم نمودن آن  . 

ها مطابق شکل قرار گيرند تا برش  ها و در يک چهارم دهانه ها بايد حداقل در انتهای چشمه اين بست. افقی است

 ها ادامه يابد ها به صورت پيوسته در زير تمامی دهانه لازم است که بست. ها متعادل شود ها توسط اين بست قوس

 .(9-8شکل )
 

 
 بهسازی سقف با مهار پاطاق -6-8شکل 

 

ها  گردد در صورت امکان، اين سقف توصيه می. شوند ها با تيرهای چوبی و کاهگل ساخته می بعضی نقاط ايران، سقفدر 

های فوق با تعبيه ميلگردهای ضربدری  در غير اينصورت حداقل به روش. تری جايگزين گردد  برچيده شده و با نوع مناسب

لازم به ذکر است که . باربر اطراف، اندکی به صلبيت آنها افزوده گردد های افقی روی ديوارهای از رو يا زير و ايجاد کلاف

های شيروانی يا ساخته شده از صفحات موجدار فلزی، ماهيتاً از نوع  ها يا انواع نظير آنها مانند سقف اين نوع سقف

 .پذير هستند انعطاف
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 های بنایی در مقابل بارهای جانبی  تقویت ساختمان -8-4
های بنايی در مقابل بارهای جانبی وجود دارد که انتخاب هرکدام  ی برای افزايش سختی و مقاومت سازههای مختلف روش

شود، البته انتخاب روش مناسب برای تقويت  مهندس طراح انجام می تصميمها بسته به شرايط ساختمان و  از اين روش

های بنايی سيستم مقاوم در برابر  نکه در ساختمانبا توجه به اي. باشد معمولاً تا حد زيادی تابع مسائل اقتصادی می

های ارائه شده  ای بيشتر طرح باشند، برای تقويت ساختمان در مقابل بارهای لرزه بارهای جانبی، ديوارهای باربر سازه می

 .باشند در رابطه با ديوارها می

 .پردازيم در مقابل بارهای جانبی میهای بنايی  های موجود برای تقويت ساختمان در زير به معرفی تعدادی از روش

 FRPسيستم کامپوزيت  -1

  1روکش بتنی -2

 تعبيه ديوار برشی  - 

 استقرار ديوارهای جديد - 

 بند استفاده از پشت -5

 تزريق صمغ اپوکسی يا ملات -6

 های قائم تعبيه کلاف -7

 

  FRPسیستم کامپوزیت  -8-4-1

 معرفی سیستم -8-4-1-1

در . ميلادی رواج يافت 1981های بتنی از حدود اواسط سال  سازی سازه برای مقاوم FRPهای  استفاده از سيستم

 .های اخير استفاده از اين سيستم در سراسر جهان به طور چشمگيری رشد نموده است سال

های بتنی شکل گرفته  های ديگر مانند صفحات فولادی و پوشش با جايگزينی آن به جای تقويت کننده FRPهای  سيستم

ها، ديوارها، اتصالات و  ها، ستون شوند عبارتند از تيرها، دال سازی می ها مقاوم ای که توسط اين سيستم زهاعضای سا. است

 . ها و خرپاها ها، سيلوها، لوله ها، گنبدها، تونل ها، طاق ها، دوکش هايی همانند کوره سازه
 

 مزایا  -8-4-1-2

مقاومت بالای آنها . باشد مقاومت زياد آن در مقابل خوردگی می، نسبت بالای مقاومت به وزن و FRPمزيت اصلی مصالح 

تر بوده و هزينه استفاده از آنها  گردد که جابجايی و حمل و نقل آنها راحت در عين حال که وزن کمی دارند سبب می

 . گردد همچنين مقاوم بودن آنها در برابر خوردگی سبب دوام و پايا بودن عملکرد آنها می. کاهش يابد

                                                 

 
1- Shotcrete 
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برابر مقاومت صفحات  11تواند تا  حداقل دو برابر مقاومت صفحات فولادی را دارا هستند که اين مقدار می FRPصفحات 

 .وزن فولاد است% 21که وزن آنها فقط  فولادی نيز افزايش يابد در حالی

هزينه و قيمت آنها رو به البته . گردد محدوديت استفاده و کاربرد آنها در مهندسی ساختمان به قيمت بالای آنها برمی

ها، هر  سازی سازه استفاده از آنها در زمينه مقاوم. کاهش است و به اين ترتيب استفاده از آنها بيشتر و بيشتر خواهد شد

، در کل به عنوان يکی از موثرترين FRPچند که هزينه بالايی دارد، اما با توجه به هزينه اجرايی کم و نيز ساير مزايای 

 .رود سازی به شمار می مقاومهای  راه

 

  FRPهای ساخت مواد مرکب  روش -8-4-1-3

FRP اند باشد که توسط رزين به يکديگر متصل شده ای از الياف می مجموعه . 

بندی  دسته AFRPو الياف آراميد  CFRP ، الياف کربن GFRPبه سه نوع الياف شيشه  FRPبسته به نوع الياف مصرفی، 

انواع مختلف  12-8تا  11-8در اشکال . استر و اپوکسی نيلوياستر،  رد استفاده هم عبارتند از پلیهای مو رزين. شود می

FRP نشان داده شده است  . 

     
 الیاف کربن -16-8شکل 

     
 الیاف شیشه -11-8شکل 
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 الیاف آرامید -12-8شکل 

 :سازی سازه وجود دارد در مقاوم FRPدو روش متداول برای استفاده از 

سازی الياف به هم بافته نشده استفاده  در اين روش در محل اجرا، از رزين برای آغشته. باشد تر می روش اول چسباندن 

تواند به اشکال متفاوتی  می FRP ساخته مصالح پيش. باشد ساخته می پيش FRPروش دوم استفاده ازمصالح . گردد می

سازی تيرها در برابر خمش باشد و هم به شکل صفحاتی که بتوان از آنها برای دور  مناسب برای مقاوم که هم توليد شود

 .ها استفاده کرد پيچ کردن ستون

تر  های مقطع راحت تر اين مزيت را دارد که استفاده از آن در نقاط غيرمسطح و دارای انحنا و نيز لبه روش چسباندن 

رسد که تقويت ديوارهای آجری که معمولاً دارای سطوح غيرمسطح هستند با روش  به همين دليل به نظر می. است

 .تر خواهد بود تر، مناسب چسباندن 
 

  FRPمشخصات مکانیکی مواد مرکب  -8-4-1-4

مشخصات  1-8جدول . سازی استفاده شده است برای مقاوم CFRP ،GFRP ،AFRPيعنی  FRPتاکنون ازهر سه نوع 

ها برای مصالح  بايد خاطر نشان کرد که اين ارقام و محدوده. دهد با الياف يک جهته يا خطی را نشان می FRPمصالح 

تهيه شده است و ممکن است محصولی خاص در شرايطی خاص، مشخصات ديگر از خود بروز  FRPمعمول و متدوال 

 . نشان داده شده است  1-8و فولاد در شکل  FRPمحوری انواع الياف  کرنش تک -نمودار تنش. دهد
 

 مشخصات مکانیکی انواع الیاف -1-8جدول 

 مشخصات جنس
 مدول الاستیسیته

(Gpa) 
 مقاومت کششی

(Mpa) 
 حدنهایی

 (%)کرنش کششی 

 کربن

 1/ -2 511 -811  215-5 2 با مقاومت بالا

 5/1-2/  511 -6111 215-5 2 با مقاومت بسيار بالا

 5/1-9/1 2511-111  51 -511 با مدول بالا

 2/1-1/  2111-11 2 511-711 با مدول بسيار بالا

 شيشه
E 71  111-1911 5 

S 91-85  811- 511 5/5-5/  

 آراميد
  / -5 511 -111  71-81 با مدول متوسط

 5/2- /5 511 -111  115-1 1 با مدول الاستيسيته بالا
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 و فولاد( کربن، شیشه و آرامید)انواع الیاف  کرنش تک محوری -نمودار تنش -13-8شکل 

 

 ها  رزین -8-4-1-6

ها بر روی بتن،  و هم برای چسباندن اين لايه FRPهای پليمری هم به عنوان ماده نگهدارنده الياف در ساخت لايه  رزين

تواند  بسيار حياتی است زيرا چسبندگی ضعيف می FRPکاربرد آنها به عنوان متصل کننده . گردد آجر و غيره استفاده می

 .سبب شکست ناگهانی و غيره منتظره سيستم مرکب شود

صورت کنده شدن  های چسبندگی به ای که خيلی ازشکست شوند، به گونه های اپوکسی بسيارقوی توليد می امروزه رزين

ای  مقاومت ماده  کننده، مربوط به بنابراين مقاومت تعيين. دهد رخ می( يا آجر يعنی در اثر ضعف بتن )ای از بتن يا آجر  لايه

داخل بتن و يا در بتن مجاور  را به آن بچسباند نه مقاومت چسب، درنتيجه شکست يا در FRPاست که چسب قراراست 

 .دهد سطح تماس چسب و بتن، رخ می
 

 با شرایط گوناگون FRPهای  ضریب کاهش محیطی برای سیستم -8-4-1-5

شود، عموما به صورت خصوصيات اوليه  که به وسيله سازندگان آنها ارائه می FRP های خاص، خصوصيات مواد حالت بجز

به . شودهای طولانی بر روی اين خصوصيات در نظر گرفته نمی بوده و اثر شرايط در معرض قرارگيری محيطی تحت زمان

ی و پايداری در برابر خستگی، بعد از قرار کششی، گسيختگی خزش مانند خصوصيات FRPاين دليل خصوصيات مواد 

 .اين کاهش بايد در روابط طراحی لحاظ شود لذايابد و  گرفتن در شرايط محيطی کاهش می

در مکانی تقريباً کنترل شده و آزمايشگاهی قرار گيرد،  FRPشود، اگر سيستم  ديده می 2-8همانطور که در جدول 

در محيطی به شدت نامناسب قرار گيرد، مثلاً جايی  FRPاگر . ک خواهد بودضريب کاهش اعمال شده به مقدار يک نزدي

 . که به طور طولانی در معرض رطوبت زياد، آب شور يا مواد قليايی باشد، کمترين ضريب کاهش بايد استفاده شود
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 با شرایط گوناگون FRPهای  ضریب کاهش محیطی برای سیستم -2-8جدول 

 CEضریب کاهش محیطی،  رزین -نوع الیاف شرایط در معرض قرارگیری

 شرايط داخلی

 95/1 اپوکسی -کربن

 75/1 اپوکسی -شيشه

 85/1 اپوکسی -آراميد

 شرايط خارجی

 (های غيربسته ها و پارکينگ ها، اسکله پل)

 85/1 اپوکسی -کربن

 65/1 اپوکسی -شيشه

 75/1 اپوکسی -آراميد

 های ناهنجار  محيط

 های تصفيه شيميايی و کارخانههای  کارگاه)

 (اضلابف 

 8/1 اپوکسی -کربن

 5/1 اپوکسی -شيشه

 7/1 اپوکسی -آراميد
 

 

 ها در سازه  مقایسه عملکرد انواع کامپوزیت -8-4-1-6

های  اما در عوض کامپوزيت. باشند می GFRPنسبت به  کيفی بهتریدارای خصوصيات  CFRPهای  بطور کلی کامپوزيت

GFRP های  مقايسه کيفی انواع کامپوزيت  -8جدول . باشند ارزانتر میFRP ها را نشان  سازی ساختمان برای مقاوم

 .دهد می

 های کربن با مقاومت بالا، شیشه و آرامید مقایسه کیفی بین الیاف -3-8جدول 

 کامپوزیت کربن کامپوزیت آرامید کامپوزیت شیشه خصوصیات مصالح

 خيلی خوب عالی خيلی خوب مقاومت کششی

 خوب خيلی خوب ناکافی مقاومت فشاری

 کافی خيلی خوب خوب مدول الاستيسيته

 کافی خيلی خوب خوب رفتار دراز مدت

 کافی عالی خوب رفتار خستگی

 کافی کافی عالی ظرفيت کمانش

 ناکافی خيلی خوب خوب مقاومت قليايی
 

 

سازی و پارامترهای تعيين کننده ديگری از جمله  سازه مورد مقاومآنچه مسلم است انتخاب نوع مصالح بسته به نوع 

مقايسه کاربردی   -8جدول . تواند توسط مهندس طراح مورد بررسی قرار گيرد شرايط کاری و هزينه برآورد شده، می

  .دهد ها را نشان می سازی ساختمان برای مقاوم FRPهای  انواع کامپوزيت
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 مقایسه کاربردی انواع الیاف  -4-8جدول 

 کامپوزیت کربن کامپوزیت شیشه کامپوزیت آرامید کاربرد اعضا

 تير
 خيلی خوب کافی خوب خمش
 خيلی خوب کافی خوب برش
 خيلی خوب ناکافی ناکافی پذيری خدمت

 دال
 خيلی خوب کافی خوب خمش
 خيلی خوب کافی خوب برش
 خوبخيلی  ناکافی ناکافی پذيری خدمت

 ستون

 خيلی خوب کافی خوب خمش
 خيلی خوب کافی خوب برش
 خيلی خوب ناکافی ناکافی پذيری خدمت

 خوب خيلی خوب خيلی خوب ضربه
 خوب خيلی خوب خيلی خوب لرزه

 ديوار

 خيلی خوب کافی خوب خمش
 خيلی خوب کافی خوب برش
 خيلی خوب ناکافی ناکافی پذيری خدمت

 خوب خيلی خوب خيلی خوب ضربه
 خوب خيلی خوب خيلی خوب لرزه

 

  FRPسازی با  روش و تکنیک مقاوم -8-4-1-8

رود، شامل روش چسباندن نوارهای توليد شده  ای به کار می که در طيف گسترده FRPسازی با  تکنيک پايه مقاوم

و يا اليافی که به کمک رزين در  FRPای که در اينجا وجود دارد اين است که در راستای نوارهای  نکته. ساخته است پيش

های  شوند بايد تا حدی که امکان اجرايی وجود دارد، در جهت محور اصلی تنش تبديل می FRPمحل به کامپوزيت 

 .کششی عضو باشد

 . پردازيم در ديوارهای آجری می FRPدر ادامه به بررسی رفتار و نحوه صحيح قرارگيری 
 

 تقویت دیوارهای آجری بدون اعضای بتنی یا فولادی محیطی -8-4-1-8-1

 تقویت برشی: الف

مود . شوند های قطری در آنها ظاهر می ديوارهايی که نسبت ارتفاع به طول کمی دارند دچار شکست برشی شده و ترک

 .دهد شکست در اين حالت به صورت ترد در ديوار رخ می

در راسیتای طیول ديیوار و بیه صیورت افقیی در دو وجیه ديیوار نصیب           FRPبرای جبران ضعف برشیی ديیوار، صیفحات    

 FRPهیای برشیی در ديیوار، کیرنش در      باشید کیه پیس از ايجیاد تیرک      بیدين صیورت میی    FRPنحوه عملکرد . گردد می

دهید کیه تقويیت برشیی ديیوار بیا       نشیان میی  نتیاي   . گیردد  منتقیل میی   FRPدر آن منطقه افزايش يافتیه و نيروهیا بیه    

 (. 1-8شکل )گردد پذيری ديوار میسبب افزايش مقاومت و شکل FRPصفحات 
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 FRPبا  تقویت برشی دیوار -14-8شکل 

 

 تقویت خمشی: ب

 شکل )گردد  در راستای ارتفاع و به صورت قائم در دو طرف نصب می FRPبرای جبران ضعف خمشی ديوار، صفحات 

8-15 .) 

 
 FRPتقویت خمشی دیوار با  -16-8شکل 

 

به منظور افزايش مقاومت خمشی بر روی ديوار به صورت ارتفاعی استفاده شود، لازم است که انتهای  FRPکه  در صورتی

برای مهار . گاه پای ديوار انتقال يابد آن به نحو مناسبی در پای ديوار مهار گردد تا نيروهای درون اين صفحات به تکيه

گردد و يا از صفحه  گاه ديوار که بر آن پيچ می توان از مقطع نبشی فولادی در مجاورت تکيه تهای صفحات خمشی میان

 .خمشی در انتهای لايه استفاده نمود FRPعمود بر لايه  FRPبرشی 

ر به صورت که از هر دو تقويت خمشی و برشی به صورت قرارگيری الياف به طور افقی و عمودی بر روی ديوا در صورتی

در اين سيستم قرارگيری الياف . های قبل است پذيری بيشتر از حالت توام استفاده گردد افزايش سختی، مقاومت و شکل

 (. 16-8شکل )باشند  به صورت افقی خود مهار کننده الياف خمشی می
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 FRPتقویت برشی و خمشی همزمان با استفاده  -15-8شکل 

 

 آجری با اعضای بتنی یا فولادی محیطی تقویت دیوارهای  -8-4-1-8-2

گونه از ديوارها رفتاری کاملاً متفاوت با ديوارهای آزاد بدون عناصر محيطی دارند و در هنگام اعمال بارهای جانبی در  اين

 آيد و راستای تنشهای کششی از حالت افقی شان اندرکنش بوجود می امتداد صفحه ديوار، بين آنها و عناصر احاطه کننده

 (. 17-8شکل )گردد  به حالت قطری عوض می
 

 
 رفتار دیوارهای آجری با اعضای بتنی یا فولادی محیطی -16-8شکل 

 

گردد رفتار ديوار شبيه به دال  همچنين در حالتی که بارهای جانبی در امتداد عمود بر صفحه ديوار، بر آن اعمال می

های تخت  شود که مشابه خطوط سيلان در دال هايی پديدار می و بر اثر لنگرهای خمشی ايجاد شده ترک باشد تخت می

 .است
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خوردگی و  قطرهای ديوار در حالتی که توسط اعضای بتنی يا فولادی احاطه شده است احتياج به تقويت داشته و ترک

به  FRPلياف لذا برای تقويت ديوارهای آجری با اعضای بتنی يا فولادی محيطی، ا. افتد شکست در اين ناحيه اتفاق می

 (.18-8شکل )شود  صورت قطری روی ديوار چسبانده می
 

 
 تقویت برشی و خمشی دیوارهای آجری با اعضای محیطی -18-8شکل 

 

 .گردد ها روی اين نوع ديوارها ملاحظه می های اجرا شده و نحوه نصب الياف چند نمونه از تقويت 19-8در شکل 
 

   
 FRPنحوه اجرا و نصب نوارهای  -16-8شکل 
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 روکش بتنی  -8-4-2

ای از  در اين روش شبکه. های موجود ايجاد روکش بتنی روی ديوارهاست های موثر تقويت ساختمان يکی از روش

 .پاشند شود و سپس بر روی آن بتن می ميلگردهای افقی و قائم روی ديوار نصب می

دهد که بتن پاشيده شده  نشان می های بتنی و آجری نتاي  مفيدی دربرداشته و تجربه  استفاده از روکش بتنی برای سازه

شوند  در اين روش سطوح آجری کاملاً تميز می. آورد به خوبی درزها را پر کرده، اتصال و چسبندگی مناسبی را فراهم می

به کنند اما نه  يرکار را کمی تر میقبل از پاشيدن بتن، ز. گردند و برای ايجاد چسبندگی بيشتر سطوح صاف زخمی می

 .که بتن فرو ريزد ای گونه

هايی از زيرکار را که خرد شده يا سست است تراشيده و عمل پاشش در چند لايه صورت  همچنين قبل از شروع، قسمت

گيرد تا گودشدگی به حداقل برسد و در نقاطی که پاشش خوب انجام نشده و به عوارضی همچون گودشدگی،  می

 .شود آمدگی و يا پوسته شدن، انجاميده است بتن تراشيده، دوباره پاشيده میبر

ای ساختمان را به طور چشمگيری  توان مقاومت لرزه با ايجاد روکش بتنی در سطوح بيرونی يا درونی ديوارهای آجری می

 .تحمل نماييدوی جانبی زلزله را توانند مانند ديوارهای برشی بتنی نير بتنی می -افزايش داد، آنگاه اين ديوارهای آجری

برای ايجاد روکش بتنی بايد در ديوار شيارهای قائم ايجاد کرد تا پس از پاشيدن بتن اين شيارها همچون کلاف قائم 

عمل کرده و علاوه بر تقويت مقاومت خمشی ديوار، روکش بتنی و ديوار آجری را به طور مناسبی با هم يکپارچه کنند 

 (.21-8شکل )

 
 اجرای کلاف با روکش بتنی -26-8شکل 

 

ايجاد کلاف . در کنار بازشوها حتماً بايد کلاف قائم قرار گيرد. متر باشد 5/2تا  2تواند بين  می Sهای قائم  فاصله کلاف

شوند، کندن  تواند عملکرد روکش را بهبود بخشد اما به سبب آنکه بارهای قائم به ديوار آجری وارد می افقی گرچه می

 . شود های افقی ايجاد شده با روکش بتنی توصيه نمی تواند خطرناک باشد و لذا استفاده از کلاف ار افقی میشي

 شکل )استفاده کرد ( گذاری ميخچه)توان از کاشت ميلگرد  برای اتصال بتن پاششی با ديوار، به جای شيارهای قائم می

8-2   .) 

بايد توجه داشت که در . نباشد بايد سطوح داخلی را روکش کرد در موردی که ايجاد روکش در سطوح بيرونی ممکن

شود و در نتيجه نيروهای خمشی وارد به روکش در طبقه بالا به طبقه پايين  محل اتصال ديوار به سقف، روکش قطع می

 . شوند منتقل نمی
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ميلگردها را از آن عبور داد تا ديوار گاه تيرها، آجرهای سقف برداشته و  بايد در نقاطی غير از تکيه برای رفع اين نقص می

ها توسط  های زير و روی سقف استفاده نمود اين نبشی توان از نبشی همچنين می. درآيد 21-8برشی به صورت شکل 

 . شوند بولت به يکديگر متصل شده و ميلگرهای روکش بتنی به آنها جوش می

 

 
 اجرای روکش بتنی برای طبقات -21-8شکل 

 

 . بايد توجه داشت که ميلگردهای قائم نيز بايد به پی متصل شوند

شود، به ويژه اگر اين دو  چنانچه هر دو سطح ديوار آجری روکش شود، مقاومت جانبی بسيار بهتری حاصل می: نکته

 . روکش با سوراخ کردن ديوار و قراردادن ميلگرد رابط به هم وصل شوند
 

 روکش شده تقویت پی دیوارهای  -8-4-2-1

توانيم از بدين منظور می. شود بايد به زمين منتقل گردد نيروی افقی حاصل از زلزله که به ديوارهای روکش شده وارد می

 .ايجاد پی نواری بتنی روی فونداسيون ديوار موجود استفاده نماييم

منظور حفظ  قرار داده و به  را Bو  Aدر ديوارهايی که دو طرفشان روکش شده، در دو سمت ديوار پی نواری بتنی 

 (. 22-8شکل )کنيم  انسجام مجموعه، در فواصل معينی ديوار را سوراخ کرده و دو قسمت را به هم متصل می
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 فونداسیون روکش بتنی -22-8شکل 

 

 اتصال میلگردهای روکش بتنی به دیوار بنایی  -8-4-2-2

ايین برشیگيرها بیا     .گیردد  شیوند اسیتفاده میی    آرماتورها به ديوار از برشگيرهايی که به ديوار متصل میبرای اتصال شبکه 

جهت اتصال بهتر شبکه آرماتور بهتر اسیت برشیگيرها بیه    . شود ای به ديوار متصل شده و اطراف آنها با گروت پر می زاويه

 (. 2-8شکل )صورت عصايی شکل خم شوند 
 

 
 (برشگیرها)ای از اتصال شبکه آرماتورهای روکش بتنی به دیوارنمونه -23-8شکل 

 

 کننید، مطیابق شیکل     ی که از داخل ديوار عبور میی يهای دورو برای اتصال ميلگردهای روکش بتنی از ميلگردها در روکش

 .کنند استفاده می ، 8-2

B پی نواری A  پی نواری 

 (میخ گل)میخچه 

 گروت 
 روکش بتنی 

محل آجر برداشته شده 

 .شود با ملات پر می
8 

 (ب)                           ( الف)
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 ای از اتصال روکش دورونمونه -24-8شکل 

 

 تعبیه دیوار برشی  -8-4-3

 توانيم با استفاده از ديوارهای برشی ساختمان را در يک يا هر دو ساختيم، می( صلب)پس از اينکه سقف را يکپارچه 

سازی به اين روش ابتدا بايد بخشی از ديوار موجود را برداشته و بجای آن ديوار برشی  برای مقاوم .مقاوم کنيم امتداد

 (.25-8شکل )بتنی مسلح ساخته شود 

 . شود های محاسباتی موجود برای ديوار بتن مسلح محاسبه می مقاومت اين ديوار برشی با استفاده از روش

 

 
 ییجایگزین کردن دیوار برشی جدید به جای دیوار بنا -26-8شکل 

 

 دیوار باربر موجود

 دیوار برشی بتنی جدید 
 دیوار برشی جدید 
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 اتصال دیوارهای برشی در طبقات  -8-4-3-1

چنانچه ديوار برشی در بيش از يک طبقه از ساختمان امتداد داشته باشد بايد حتماً از سقف عبور نمايد و با طبقه بعدی 

تيرآهن در سرراه، وجود بدين منظور بايد سقف را تراشيد و ميلگردها را عبور داد؛ در صورت . به طور يکپارچه عمل کند

 (. گيرد مل اطراف آنرا بتن فرا میبه طور کا)کنيم  آن را درون بتن غرق می
 

 پی دیوارهای برشی  -8-4-3-2

به . هستند  شان، برای تحمل نيروی زلزله بخش بزرگی از ساختمان کافی العاده ديوارهای برشی به دليل مقاومت فوق

شود  وصيه میت. همين سبب مسئله مهم در مورد آنها طراحی پی است که بايد اين نيروی بزرگ را به زمين منتقل کند

ريزی کرد و آن را به عنوان پی ديوار  بتن 26-8بجای تعريض پی ديوارهای موجود، بخشی از کف اتاق را مطابق شکل 

 . برشی مورد استفاده قرارداد

 
 پی جدید دیوار برشی -25-8شکل 

 

 مقایسه روش تقویت روکش بتنی با روش تعبیه دیوار برشی  -8-4-3-3

گردند و ثانياً از ديوار آجری قديمی به  روکش بتنی استفاده نماييم، اولاً ديوارهای موجود تخريب نمیاگر از روش تقويت 

 . شود عنوان قالب استفاده می

گردد برای اينکه ديوارهای برشی بتوانند نيروی  استفاده از روکش بتنی و ديوارهای برشی باعث افزايش وزن ساختمان می

امل تحمل کنند بايد سقف سازه صلب باشد ولی در روکش بتنی نياز به صلب بودن سقف جانبی ساختمان را به طور ک

 .باشد نمی

متر نياز به تعبيه کلاف قائم  5اگر از روش ديوار برشی استفاده شود برای ديوارهای آجری باقيمانده با طول بيش از 

 .آيد وجود می داريم ولی در روش روکش بتنی کلاف قائم نيز به

ها به علت افزايش  ها کاسته نمی شود ولی در روش روکش بتنی از فضای اطاق اجرای ديوار بتنی از فضای اطاقدر روش 

 .شود ضخامت ديوار کاسته می

 .های فوق با يکديگر مقايسه شده است پذيری روش ظرفيت شکل 27-8در شکل 
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 و دیوار برشی FRPمقایسه رفتار روکش بتنی،  -26-8شکل 

 

 استقرار دیوارهای جدید  -8-4-4

هايی از ساختمان  با جداسازی قسمت. شوند های نامتقارن در معرض اثرات پيچش واقع می در حين زلزله، ساختمان

همچنين با . افتد توان مرکز جرم را بر مرکز سختی منطبق نمود که در اين صورت پيچش در ساختمان اتفاق نمی می

 . توان واحدهايی را به طور اختصاصی قرينه نمود می 28-8مانند شکل ( مصالح بنايی)ديوارهای جديد ايجاد 

ها، مدارس و  هايی نظيرخوابگاه ضمناً استقرار ديوارهای متقاطع، قدرت باربری بيشتری برای ديوارهای طويل ساختمان

 .های مدنظر نگردد جود آمده باعث از بين رفتن کاربریتنها بايد دقت شود که تغييرات معماری بو. نمايد غيره فراهم می

 
 ایجاد دیوار جدید و رفع نامنظمی در پلان -28-8شکل 

 قطع پیوستگی 
 تعبیه دیوار

ی
انب

 ج
ی

رو
نی

 

 تغییرمکان

 قطع پیوستگی 
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کليدهای عموماً با استفاده از . باشد مساله اصلی در اين چنين اصلاحاتی، ايجاد گيرداری بين ديوارهای جديد و قديم می

 . شود فولادی و بتنی تعبيه شده در ديوارهای قديمی اين گيرداری تامين می

برداری ساختمان مستقر  در استقرار ديوارهای جديد بايد به يک نکته توجه داشت که ديوار جديد بايد در طول مدت بهره

تغيير کاربری دارند بايد همواره به اين نکته سازی ساختمانهايی که امکان  بنابراين در مقاوم. بوده و هيچگاه برداشته نشود

 . توجه نمود که پس از تغييرات کاربری ديوارهای جديد از معماری ساختمان حذف نشود

 

 بند  استفاده از پشت -8-4-6

 . کنند شود که از شکست و جداشدن ديوارهای طويل جلوگيری می بند ناميده می ای، پشت ديوارهای عمود بر ديوار سازه

سانتيمتر و طول آن  21شود که ضخامت آن حداقل  بند تلقی می ايران، ديواری به عنوان پشت 2811نامه  براساس آيين

1 ای حداقل برابر با احتساب ضخامت ديوار سازه
 . بند باشد بزرگترين دهانه طرفين پشت 6

 
 ایجاد پشت بند -26-8شکل 

 

نمايد مشروط  برابر ضخامت آن معرفی می 1 بند را  ای بين دو پشت ايران حداکثر طول مجاز ديوار سازه 2811نامه آيين 

نکند و يا از نظر مقاومت  برآوردهای، شرايط ذکر شده را  در حالتی که ديوار سازه. متر تجاوز نکند 8برآنکه اين مقدار از 

بندهای جديد و مهار آن به نحو مناسبی با  توانيم با ايجاد پشت شد میضعيف با( پرتاب خارج از صفحه ديوار)خمشی 

 . ای را کاهش داده و ساختمان را تقويت نماييم ای، طول ديوار سازه ديوار سازه

ها هر چند رج در ميان،  گيره. بند به ديوار، بهتر است از ميلگردهای مهاری به عنوان گيره استفاده شود برای اتصال پشت

در زلزله، از نرمی بيشتری ( گير هشت)نمايند و در مقايسه با رفتار اتصال آجر به آجر  ديوار را به يکديگر متصل میدو 

 . ماند برخوردارند و در تمام مدت زلزله پايدار باقی می
 

 تزریق صمغ اپوکسی یا ملات  -8-4-5

هدف اين تکنيک پرنمودن . شود کار گرفته میهای بتنی و بنايی ب سازی سازه تکنيک تزريق صمغ اپوکسی برای مقاوم

 . هاست های مختلف ناشی از ترک ها و در نتيجه رفع نواقص پيوستگی بين قسمت ترک

 پشت بند 
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. شوند در کشور ما، به هنگام آجرچينی ديوارهای بنايی، درزهای قائم بين آجرها توسط ملات کاملاً پر نمی متاسفانه

رسد اين عمل  به نظر می. گردد ها، باعث پرشدن اين درزها نيز می پرکردن ترکهای تزريق صمغ يا ملات علاوه بر  روش

 . مقاومت ديوار در مقابل گسيختگی خارج از صفحه را تا چندين برابر افزايش دهد

  های با عرض بزرگتر از  ها را در درزها و ترک ملات. ها ترکيبی از سيمان پرتلند، آهک و آب، با اسلامپ بالا هستند ملات

های ريزتر با ژل اپوکسی يا  ترک. برند ميليمتر و اکثراً در مواقعی که مسائل اقتصادی مهم است، بجای اپوکسی به کار می

در اين عمليات . شوند های سازه پمپاژ می سپس ملات بنايی با فشار پايين، درون حفره. شوند به صورت خشک پر می

اسلامپ بالا برای جريان . يابد های بين واحدهای آجری جريان می رهمقدار قابل توجهی از مواد، درون درزها و حف

ها و همچنين آب کافی در ملات برای هيدراسيون سيمان پس از جذب آب آن توسط آجرها  انداختن ملات درون ترک

 . باشدهای مورد نياز می يا بلوک

اما مصالح اپوکسی برای ترميم . باشد پذير می ميليمتر امکان 12/1های با عرض  تزريق اپوکسی چسبناک در ترک

ها  ها و درزها به همان خوبی ترک ها، سوراخ زيرا اپوکسی درون تمام حفره. شود های بنايی بسيار گران تمام می سازه

مقاومت . اين نوع جريان نيازمند مقدار زيادی اپوکسی است که هزينه بالايی دارد. برد بايد و مصرف را بالا می جريان می

 . باشد نيز می( کيلوگرم برسانتيمترمربع 51 )مگاپاسکال  5 های اپوکسی تا  ی صمغکشش
 

 های قائم  تعبیه کلاف -8-4-6

در اين صورت . باشد سازی ديوارهای بنايی ايجاد کلاف پيرامون آنها می ، موثرترين روش مقاومپاشی و بتن پس از تسليح

بندی به  گردد، از آن گذشته ايجاد کلاف ای تلقی می رفتار کرده و عضو لرزهبندی شده عملاً مانند قاب مرکب  ديوار کلاف

 . نمايد انسجام و يکپارچگی ساختمان نيز کمک می

در اين . چنانچه در ساختمان، کلاف افقی در بالا و پايين ديوارها موجود باشد، اجرای کلاف قائم بسيار راحت خواهد بود

ئمی در ديوارها ايجاد شده، آنگاه سوراخهای قائمی نيز داخل کلافهای افقی جهت متری شيارهای قا  صورت در فواصل 

 . گردد عبور ميلگردها در محل اتصال با کلاف قائم تعبيه می

های افقی عبور و اطراف آنها با دوغاب سيمان، گروت  های تعبيه شده در کلاف ميلگردهای طولی در کلاف قائم از سوراخ

 . شود از شيارهای ايجاد شده در ديوار نيز به عنوان قالب بتن استفاده می. گردد منبسط شونده پر میهای  و يا انواع ملات

ها بايد با  ابعاد و ساير مشخصات کلاف. گيرد دهند که ديوار بنايی را در برمی مجموعه ايجاد شده قاب بتنی را تشکيل می

 . ايران تطبيق داشته باشد 2811نامه  ضوابط مندرج در آيين

ميليمتر در دو طرف ديوار  5سانتيمتر و ضخامت  11توان از دو ورق به عرض  برای اجرای کلاف قائم در وسط ديوارها می

هايی با  اين دو ورق با بست. سانتيمتری بايد توسط ميلگرد به ديوار متصل شوند 51ها در فواصل  اين ورق. استفاده کرد

 .شوند يگر متصل میسانتيمتر به يکد 51ابعاد متناسب در هر 
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 : باشد مراحل اجرا به صورت زير می

 .شود کاری در محل اجرا برداشته می نازک -

 .شوند سانتيمتری از يکديگر ايجاد می 51ميليمتر در فواصل  8های سرتاسری به قطر  سوراخ -

 .شوند های مناسب در ورق برای اتصال ورقهای کلاف به ديوار ايجاد می سوراخ -

 .شوند می و يکديگر محکمسانتيمتر به ديوار  51به فواصل ( ذرميانگ)طرف ديوار بوسيله آرماتورهای رابط  دوهای  ورق -

 .شوند با ملات مناسب منبسط شونده يا گروت پر می ميانگذرآرماتورهای  فضای خالی -

بنايی انسجام کلاف تعبيه ای باشد که در صورت جابجايی المان  نحوه نصب پروفيل در دو طرف ديوار به يکديگر به گونه

 .شده حفظ شود

 
 ایجاد کلاف قائم توسط ورقهای فولادی -36-8شکل 

ها در پلان یا  ای ساختمان از طریق کامل نمودن مسیر بار، رفع نامنظمی بهسازی سیستم سازه -8-6

 ارتفاع 
نسبت به تغييرات کوچکی در تقیارن    ها دهد که عملکرد ساختمان های گذشته نشان می ها در زلزله مطالعه رفتار ساختمان

باشد و انقطاع در مسير انتقال بار و همچنين نامنظمی در پلان و ارتفاع منجیر بیه    شکل کلی ساختمان، بسيار حساس می

گردد و در اينجا تنهیا   برای رفع نامنظمی و کامل نمودن مسير انتقال بار مطابق فصل سوم عمل می. گردد خرابی سازه می

 .گردد نامنظمی ساختمان اشاره میبه موارد 
 

 نامنظمی در پلان   -8-6-1

ايین نيروهیای   . گیردد مینامنظمی در پلان ساختمان، باعث توليد نيروهای پيچشی در ساختمان تحت اثرنيروهای جانبی 

ای  حظیه پيچشی به همراه نيروهای افقی ناشی از انتقال جانبی سیاختمان، باعیث وارد آمیدن نيروهیای اضیافی قابیل ملا      
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هايی با مشخصات ذيیل    ، ساختمان2811نامه  مطابق با آيين. تواند منجر به خرابی گردد ای گشته و میبرعناصر باربر سازه

 : گيرند های منظم در پلان قرار می  در گروه ساختمان

لاً عناصیر  هیای اصیلی سیاختمان، کیه معمیو      پلان ساختمان دارای شکل متقارن و يا تقريباً متقارن نسبت به محور -1

ها قرار دارند، باشد و در صورت وجود فرورفتگی يا پيشامدگی در پلان، انیدازه آن   مقاوم در برابر زلزله، در امتداد آن

 .درصد بعد خارجی ساختمان در آن امتداد تجاوز ننمايد 25در هر امتداد از 

درصید بعید    21امید سیاختمان از   در هر طبقه فاصله بين مرکز جرم و مرکز سختی در هیر يیک از دو امتیداد متع    -2

 .ساختمان در آن امتداد بيشتر نباشد

درصد بيشتر نبوده و مجمیوع سیطوح    51تغييرات ناگهانی در سختی ديافراگم هر طبقه نسبت به طبقات مجاور از  - 

 .درصد سطح کل ديافراگم تجاوز ننمايد 51بازشو از 

يير صفحه اجزای بیاربر جیانبی در طبقیات وجیود نداشیته      در مسير انتقال نيروی جانبی به زمين انقطاعی مانند تغ - 

 .باشد

درصید بیا    21در هر طبقه حداکثر تغييرمکان نسبی در انتهای ساختمان، با احتساب پیيچش تصیادفی، بيشیتر از     -5

 .متوسط تغيير مکان نسبی دو انتهای ساختمان در آن طبقه اختلاف نداشته باشد

 

 نامنظمی در ارتفاع  -8-6-2

ها شامل طبقه ضعيف، نامنظمی هندسی و نامنظمی در وزن طبقات می باشد که سبب اعمیال   قائم در ساختماننامنظمی 

 . گردد نيروی قابل ملاحظه اضافی به برخی از اعضا در اين طبقات می

 :گيرند های منظم در ارتفاع قرار می مشخصات زير در گروه ساختمان های با اختمانس، 2811مطابق با آيين نامه 

ای، به استثنای بام و خرپشته بیام   توزيع جرم در ارتفاع ساختمان، تقريباً يکنواخت باشد بطوريکه جرم هيچ طبقه -1

 .درصد تغيير نداشته باشد 51نسبت به جرم طبقه زير خود بيشتر از 

ط درصد متوسی  81درصد سختی جانبی طبقه روی خود و يا کمتر از  71ای کمتر از  سختی جانبی در هيچ طبقه -2

 .ای نرم نباشد طبقه روی خود نباشد، به عبارت ديگر هيچ طبقه  سختی 

ای ضیعيف   هیيچ طبقیه  )درصد مقاومت جانبی طبقه روی خیود نباشید    81تر از  ای کم مقاومت جانبی هيچ طبقه - 

مقاومت هر طبقه برابر  با مجموع مقاومت جانبی کليه اجزای مقاومی است کیه بیرش طبقیه را در جهیت     ( نباشد

 .نمايند دنظر تحمل میمور
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 سازی ساختمان بنایی  مقاوم -1-8مثال 

در شهرسیتان کیازرون اسیتان     سیاختمان  اين موقعيت .استمفروض  آموزشی کاربری با بنايی مصالح طبقه ساختمان يک

متیر و سيسیتم مقیاوم در برابیر      1 ×16ابعاد کلیی پیلان   . باشد می IIاز نوع  2811فارس  و خاک محل مطابق استاندارد 

های عينی انجام شده، اين مدرسه در برابر زلزلیه سیطح    های موجود ساختمان ديوارهای بنايی است و با توجه به بازديد بار

گرم بر سانتيمتر مربیع  کيلو 25/1مطابق با آزمايشات انجام شده مقاومت برشی ملات برابر با . باشد پذير می آسيب 1خطر 

آمیوز در  نفیر دانیش   211ساختمان از آغاز ساخت دارای کاربری آموزشی بوده و با تعیداد حیدوداً   . شود در نظر گرفته می

مترمربیع   81 زيربنای اين سازه يک طبقه در حیدود  . دهد دهی خود ادامه میمقطع راهنمايی در يک شيفت به سرويس

 . مترمربع می باشد 521د طره ها در طرفين علت وجوه است ومساحت بام آن ب

 

 ارزیابی کیفی

 بندی ساختمان گروه

های با اهميت   ، مدارس جزء ساختمان2811نامه  با توجه به آيين. برداری رسيده است به بهره 9  1ساختمان در سال 

 . هستند 2/1دارای ضريب اهميتی برابر  و 2يعنی گروه  زياد، 
 

 ها توزیع نسبی فضا

 :باشد های ذيل می  های مختلف با کاربری ساختمان دارای  فضا

 

 درصد از کل  (m2) مساحت تعداد کاربری ردیف

  5/  256 7 کلاس 1

 7/  5  1 فضاهای اداری 2

 1/2 11 1 آبدارخانه و سرويس بهداشتی  

 6/21 99 یییی راهرو  

 7/16 81 یییی بندی تيغه 5

 111 81  مجموع
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 معماریمشخصات 

 :ای از مشخصات معماری ساختمان در جدول زير آورده شده است خلاصه
 

 شـــــــــرح نوع مشخصات ردیف

 تعداد 1
 1 طبقات

 ندارد زيرزمين

 متر   /96 ارتفاع  2

 مترمربع  81  زيربنا  

 ابعاد  
  5/2×2و  2/ ×8/1و  2/ ×2 ها  پنجره

  9/1×  ها  درب

 ندارد درز انقطاع 5

 متر  5/1های سرتاسری به عرض طره ایه اجزای طر 6

 متری  سانتی 5  بندی ساختمان تيغه 7

 متری  سانتی 1  پناه ارتفاع جان 8

 ندارد سقف کاذب 9

 موزائيک  سازی کف 11

 ايزوگام کاری بام عايق 11

 متری  سانتی 5  های پيرامونی ديوار 12

 شمال محوطه  موقعيت ساختمان در محوطه  1

 ندارد ها  پله راه  1

 1 ×16 ابعاد کلی ساختمان 15

 متری     ها راهرو 16

 سنگی  نما 17
 

اطلاعیات منیدرج در   . انید  در زيیر آورده شیده   یها پرداخته شده است به طیور اجمیال   مواردی که در مشخصات فنی به آن

لازم به ذکر است که توضيحات بيشتر راجع به مشخصات فنیی  . اند آمدهدست جدول با توجه به بازديدهای انجام يافته، به

 .در بخش پيکربندی آورده شده است
 

 مشخصات فنی ساختمان

 شرح  نوع مشخصات ردیف

 ديوار بنايی با کلافبندی افقی و قائم   نوع اسکلت 1
 ضربیطاق  سيستم سقف 2
 ديوار بنايی (xجهت )ای  سيستم مقاوم لرزه  
 ديوار بنايی (yجهت )ای  سيستم مقاوم لرزه  
 زياد  درجه اهميت 5
 II نوع زمين 6
 1/  شتاب مبنای طرح 7
 نواری  سيستم پی 8
 آجرفشاری و ملات ماسه سيمان  مصالح سفتکاری 9
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 ای ارزیابی وضعیت اعضای سازه

 سیستم باربر ثقلی

ديوارهیای موجیود در   . ديوارهای باربر بنیايی اسیتفاده شیده اسیت    در اين ساختمان جهت انتقال بارهای ثقلی از سيستم 

هايی ديده شیده اسیت     خوردگی در برخی ديوارها ترک. ساختمان دارای ضخامت و وضعيت ظاهری تقريباً مناسبی هستند

ارهیا  در بعضیی ديو . هیا مشیهودتر اسیت    به خصوص در اطراف بازشوها اين تیرک . باشدکاری می که ظاهراً مربوط به نازک

 .بازشوهای بزرگ و غير اصولی اجرا شده است
 

 ای سیستم مقاوم لرزه

 دیوارهای آجری 

با . چينی و ديوارهای اصلی  از آجر فشاری و ملات ماسه و سيمان استفاده شده است در اين ساختمان برای اجرای کرسی

ضیخامت  . اهميیت خاصیی برخیوردار اسیت    توجه به عملکرد اين ديوارها، نوع مصالح بکاررفتیه و مقاومیت برشیی آنهیا از     

ای سیاختمان،  بیا توجیه بیه شناسیايی انجیام گرفتیه سيسیتم سیازه        . باشد سانتيمتر می 1 ديوارهای اجرا شده در حدود 

 .ديوارهای بنايی با کلاف بتنی است
 

 
 نمایش مقطع کلاف بتنی موجود زیر دیوار -الف -1 -8شکل مثال 

 ها  پی

سانتيمتر و ارتفاع  1 عرض فونداسيون . سانتيمتر اجرا شده است 5 و ارتفاع  61با عرض زير فونداسيون کرسی چينی 

4باشد آرماتورهای طولی  سانتيمتر می 5 آن  12 8ها  در بالا و پايين و خاموت@ 300mm  باشند می . 

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       588

 

 

 سیستم سقف

 . اند ها بدون هيچ تمهيدی بر روی ديوارهای ساختمان قرار گرفتهتيرچهضربی است و سيستم سقف از نوع طاق

 

 
 پلان تیرریزی سقف طبقه  -ب-1-8شکل مثال 

 وضعیت پیکربندی

 :در اين بخش موارد زير مورد بررسی قرار گرفته است

 ای بندی ساختمان از نظر سيستم سازه گروه    

 بندی ساختمان از نظر شکل گروه    

 پيوستگی انتقال بار قائم    

 پيوستگی انتقال بار جانبی    

 وضعيت ساختمان از لحاظ پيچش    

 انسجام سقف    
 

 ای بندی ساختمان از نظر سيستم سازه گروه -1

هیای بیا سيسیتم      تیوان از گیروه سیاختمان    ای میی  ، ساختمان را از نظر سيسیتم سیازه  2811نامه  مطابق با آيين

 . ديوارهای باربر دانست

 بندی ساختمان از نظر شکل گروه -2

 . را در پلان منظم دانست  توان ساختمان ، می 2811نامه  مطابق با آيين: پلان -     
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 .را در ارتفاع منظم دانست  توان ساختمان ، می2811نامه  مطابق با آيين: ارتفاع -     

 پيوستگی مسير انتقال بار قائم - 

، بايد در طبقات مختلف تا حد امکیان بیر روی    کنند ، عناصری که بارهای قائم را منتقل می2811نامه  طبق آيين

در ايین سیاختمان   . هم قرار داده شوند تا انتقال بار اين عناصر به يکديگر با واسطه عناصر افقیی صیورت نگيیرد   

 . گونه انقطاعی در مسير انتقال بار قائم وجود ندارد هيچ

 انتقال بار جانبی پيوستگی مسير - 

ها انفصال در اعضای باربر جانبی مشاهده نشده است، در نتيجیه مسیير انتقیال بارهیای جیانبی       در اين ساختمان

 . دارای پيوستگی لازم خواهد بود

 وضعيت ساختمان از نظر پيچش -5

 . نخواهد گرديد با توجه به نحوه توزيع تقريباً يکنواخت و متقارن ديوارها، در ساختمان پيچش چندانی ايجاد

 انسجام ساختمان -6

انسجام در سازه و رفتار يکپارچه آن بستگی به اعضا، ترتيب انتقال بار از عضوی به عضیو ديگیر و تیوالی و نحیوه     

ضربی انتخاب شده اسیت  سيستم سقف از نوع طاق. آن، جزئيات اتصال بين اعضا و کيفيت اجرای ساختمان دارد

باشد، لذا بهسازی و مقاومسازی سقف امیری ضیروری    در هنگام وقوع زلزله نمیکه دارای صلبيت و رفتار مناسب 

های سقف و ديوارها قادر به تامين انسیجام بیين اجیزای بیاربر جیانبی      همچنين اتصال نامناسب تيرچه. باشدمی

 .باشدنمی
 

 ارزیابی سیستم سازه ای ساختمان

 محاسبه نیروی برشی  -1

گردند، سپس براساس مقیادير بدسیت آمیده     بارهای ثقلی و جانبی ساختمان تعيين می جهت محاسبه نيروی برشی، ابتدا

 . گردد نيروی برشی نيز محاسبه می

 : بارگذاری

 : بارهای ثقلی -الف   

 :بار مرده -1-الف      

 : باشد جزئيات سقف موجود ساختمان به شکل زير می :بار مرده سقف         
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2

2

21
2

2

2

2

15 kg m

0.1 2400 240 kg m

0.06 0.03 1700 76.5 kg m

213 kg m

0.035 1600 56 kg m

0.015 1300 19.5 kg m

 

  

 

 

                  

 عایق کاری                                                    

 ملات ماسه و سیمان                      
            

 خاک                            

 طاق ضربی                   

  گچ و خاک                         

 

 IPE 160تیر آهن                                                                                                 اندودگچ                       

 

 عايق کاری                       

 ملات ماسه و سيمان                   

 خاک                    

 سقف طاق ضربی             

 گچ و خاک        

 اندود گچ       

 یییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی

                                            620 kg/m
 مجموع                  2

 : بار مرده ديوارها -

 : سانتيمتر مطابق جزئيات زير 5 ت ديوارهای پيرامونی با ضخام  (الف   

 

 

 
 

 کاری  گچ

 و خاک   گچ

 دیوار آجری

 سنگ 

 ملات 
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      2
0.03 1600 48 kg m    گچ و خاک 

       2
0.02 1300 26 kg m   کاری  گچ 

2
0.35 1850 647.5 kg m    ديوار آجری 

    2
0.02 2700 54 kg m    سنگ 

    2
0.03 2100 63 kg m    ملات 

 ییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییی

     2
838.5 kg m  مجموع 

 

 سانتی متر 5 داخلی با ضخامت  ديوارهای( ب 

 

 

 

 

                 

 

 اندود گچ                        اندود گچ                                                                                                  

                

 گچ وخاک                            گچ وخاک                                                                                              

 دیوار آجری                                                            
 

2
0.35 1850 647.5 kg m    ديوار آجری 

2
0.06 1600 96 kg m    گل و گچ 

2
0.04 1300 52 kg m    گچ 

     

                        
2

kg m      795.5    ( سانتيمتر 5 ضخامت )مجموع 

 :بارهای زنده -2-الف   

 : بار زنده بام -

بیا بیار بیرف مبنیای متوسیط، طبیق مبحیث ششیم حیداقل بیار بیرف بیرای              با توجه به قرارگيری منطقه در مراکز

100kg/mين ساختمان برابر با ا
شیود و همچنیين مطیابق بیا مبحیث فیوق حیداقل بیار زنیده           در نظر گرفتیه میی   2

kg/m 150گيرند برابربا  های تخت که به عنوان محل تجمع مورد استفاده قرار نمی بام
 .باشد می  2
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 بارهای جانبی  -ب

 : بار باد -1-ب   

شیود و از محاسیبه    میی  زلزلیه بیه عنیوان بیار جیانبی در نظیر گرفتیه       با توجه به  ارتفاع کیم سیاختمان صیرفاً بیار     

 . شود نظر می بار باد صرف

 : بار زلزله -2-ب   

بییرای ارزيییابی کفايییت مقاومییت برشییی سییاختمان، حییداقل نيییروی بییرش پايییه سییاختمان در هییر يییک از          

  1*.گردد محاسبه میبا استفاده از رابطه زير های مجاز  در تراز تنشامتدادهای اصلی ساختمان 

V 0.33IAW 

 : که در آن

V  = نيروی برش پايه 

A  = شتاب مبنای طرح 

I  = ضريب اهميت ساختمان 

W  = وزن ساختمان شامل بارهای مرده و درصدی از بار زنده 

 . گردد نيروی برش پايه براساس رابطه زير در طبقات ساختمان توزيع می

i i
i n

i i

1

w h
f V

w h




 

 : که در آن

if = نيروی جانبی در تراز طبقه 

iw = وزن طبقهi (وزن سقف و سربارزنده و نصف وزن ديوارهايی که در بالا و پايين سقف قرار دارند ) 

ih = ارتفاع سقف طبقهi  از تراز پايه 

n = تعداد طبقات ساختمان 

 

                                                 

 
 . شود ی عمومی برش پايه مطابق زير استفاده می های آجری از رابطه نيروی برشی پايه برای ساختماندر ويرايش جديد دستورالعمل  - *

1 2 m a

s
1 2 m a

s

V C C C S W

T T
C 1 C 1 C 1 S A.B

2T 0.2




    



 

  /75در مقابل در ويرايش جديد نيروی برشی مقاوم ديوار نيز افزايش . نهايی است و چند برابر برش پايه در تراز تنش مجاز استبرش پايه فوق در تراز 

 . نتيجه نهايی بطور تقريب تفاوتی ندارد. شود بدان اعمال می( 6تا  2بين ) mبرابری دارد و ضريب 
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 محاسبه وزن ساختمان 

 وزن ديوارها: الف

با توجه به مقیادير بدسیت آمیده از بارگیذاری فیوق بیرای ديوارهیای سیاختمان وزن ديوارهیا بیه صیورت زيیر محاسیبه              

 . گردند می

 
 نامگذاری دیوارهای ساختمان -پ-1-8شکل مثال 

 

 وزن دیوارهای ساختمان

محل 
 دیوارها

شماره 
 دیوار

مساحت 
 بازشوها

(m2) 

مساحت 
 کل دیوار

(m2) 

مساحت 
 یوارد خالص

(m2) 

وزن واحد 
 سطح دیوار

kg/m2 

وزن کل 
 kg   دیوار

 55253.80 838.50 65.90 104.68 38.78 1 پيرامونی

 66261.97 795.50 83.30 104.68 21.38 2 داخلی

 46410.27 795.50 58.34 72.83 14.49 3 داخلی

 12155.24 795.50 15.28 20.79 5.51 4 داخلی

 38924.01 838.50 46.42 72.83 26.41 5 پيرامونی

 36386.71 838.50 43.40 43.40 0.00 6 پيرامونی

 17153.21 795.50 21.56 24.68 3.12 7 داخلی

 33103.14 795.50 41.61 51.71 10.10 8 داخلی

 33101.55 795.50 41.61 51.71 10.10 9 داخلی

 33101.55 795.50 41.61 51.71 10.10 10 داخلی

 34890.82 838.50 41.61 51.71 10.10 11 پيرامونی

 8686.00 تيغه های موجود ساختمان 12 داخلی

 415.43 (ton)مجموع وزن ديوارها 
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 ای ساختمان   محاسبه وزن لرزه -ب

 :  آيد روبرو بدست میوزن از رابطه 

                                           wallW A DL LL W    

DL  = بار مرده 

LL  =  بار زنده 

  =2811نامه  درصد مشارکت بار زنده طبق آيين 

Wwall  =وزن ديوارها متشکل از نيمی از وزن ديوارهايی که در بالا و پايين سقف طبقه قرار دارند . 
2 22

roofA 521m DL 620kg m LL 150kg m 0.2     

W 0.5 415.43 207.715 ton   (ديوار) 

W 89.13 0.30 0.30 1850 14.84 ton     (پناه جان ) 

 W 14.84 207.715 521 0.620 0.2 0.150 561.205 ton         (کل) 

 : برابر است بادر تراز تنش مجاز نيروی برش پايه 

iV 0.33 0.30 1.2 561.205 66.671 ton     

 .ارتفاعی تقسيم نمی شودبه علت يک طبقه بودن نيروی برشی در ترازهای مختلف 
 

 کفایت دیوارهای ساختمان موجود -2

هییای موجییود مجمییوع سییطح مقطییع ديییوار درهییر طبقییه از مقییداری کییه از    طبییق دسییتورالعمل بهسییازی سییاختمان 

گیردد نبايید کمتیر باشید در غيراينصیورت سیاختمان بیه لحیاظ کیافی نبیودن مقاومیت برشیی              محاسیبه میی   رابطه زير

 . باشد پذير می آسيب

i
i

a

V
A

V
 

iA = مجموع سطح مقطع ديوارهای طبقهiام .  

iV = نيروی برشی طبقهiام .  

aV =1*.شود تنش مجاز برشی ديوارکه از رابطه زير محاسبه می  
2

a t cV 0.1V 0.15 6 kg cm    

                                                 

 
 : شود ی زير حاصل می در تراز نهايی از رابطهتنش مقاوم ديوار آجری  61 جديد نشريه در ويرايش  -*

 me te c

2

te

V 3.75 0.1V 0.135

V 7 kg cm
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          :ناشی از وزن ديوار به طور ميانگين برابر است باتنش 
2

c 0.33 kg cm  

kg/cm 0.25ديوارهای مصالح بنايیمجاز تنش برشی 
2
 :در نتيجه. گردد محسوب می   

2

aV 0.1 0.25 0.15 0.33 0.0745 kg cm     
2 2

req1

66671
A 894912.8cm 90 m

0.0745
   

مقییادير مجییاز ديییوار نسییبی مطییابق   % 75نبايیید از  سییطح مقطییع ديوارهییای موجییود در سییاختمان در هییر راسییتا   

مطییابق دسییتورالعمل بهسییازی ديوارهییايی کییه مقاومییت . و مقییدار محاسییبه شییده فییوق کمتییر باشیید 2811اسییتاندارد 

کيلییوگرم بییر سییانتيمترمربع اسییت شییرايط حییداقل کيفيییت مییلات را دارا نيسییتند و بییه  2برشییی مییلات آنهییا کمتییر از 

 2يرنیید، ديوارهییای سییاختمان مییورد مطالعییه،  مقاومییت برشییی مییلات کمتییر از     پذ لحییاظ مقاومییت برشییی آسییيب  

 .کيلوگرم بر سانتيمتر مربع دارند و از اين لحاظ آسيب پذيرند
 

 :بررسی دیوار نسبی

مقیادير جیدول زيیر    % 75طبقیه نبايید از    1هیای آجیری    حداقل ديوار نسیبی درهیر امتیداد سیاختمان بیرای سیاختمان      

 : کمتر باشد

 های آجری دیوار نسبی در هر امتداد ساختمانحداقل 

 اول همکف زیرزمین طبقه

 -- %  %6 ديوار نسبی
 

کییه شییروط کنتییرل همچنییين ديوارهییايی. ديوارهییای بییالاو پییايين بازشییوها در محاسییبه ديوارنسییبی منظییور نمییی شییود

جییز بازشییو ( ديوارهییای بییاربرارزيییابی  6هییای انجییام شییده در بنیید  کنتییرل)کننیید  نمییی اقنییاعکننییده بازشییوها را  نيییز 

 .گردند محاسبه می
 

  دیوارهای نسبی در راستای طولی

دیوارهای امتداد 

 طولی
 طول بازشو

(m) 

 یوارد پذیر طول آسیب
(m) 

 طول کل دیوار
(m) 

 طول خالص 
(m) 

 ضخامت موثر دیوار
(m) 

 مساحت دیوار
(m2) 

1.624 0.35 4.64 31.72 6.67 20.41 1 

6.422 0.35 18.35 31.72 1.05 12.32 2 
4.406 0.35 12.59 22.07 0.00 9.48 3 
1.19 0.35 3.40 6.30 0.00 2.90 4 

1.267 0.35 3.62 22.07 4.55 13.90 5 
 (x)مجموع مساحت افقی در راستای طولی  14.909

 مساحت طبقه 480

 (x)درصد ديوار نسبی در راستای طولی  3.1
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 عرضی دیوارهای نسبی در راستای 

 مساحت دیوار 

(m2) 

 ضخامت موثر دیوار 

(m) 

 طول خالص 

(m) 

 طول کل دیوار

(m) 

 پذیر دیوار  طول آسیب

(m) 

 طول بازشو 

(m) 

دیوارهای 

 امتداد عرضی 

4.60 0.35 13.15 13.15 0.00 0.00 6 

2.26 0.35 6.46 7.48 0.00 1.02 7 
4.41 0.35 12.61 15.67 0.00 3.06 8 
4.41 0.35 12.61 15.67 0.00 3.06 9 
4.41 0.35 12.61 15.67 0.00 3.06 10 
4.41 0.35 12.61 15.67 0.00 3.06 11 

 (y)مجموع مساحت افقی در راستای عرضی  24.50

 مساحت طبقه 480

 (y)درصد ديوار نسبی در راستای عرضی  5.1

 

نسییبی را رعايییت مییی کننیید ولییی مقییدار مقییدار مسییاحت افقییی ديوارهییای سییاختمان در هییر دو راسییتا ضییوابط ديییوار 

مساحت ديیوار میورد نيیاز طبقیه محاسیبه شیده بیر اسیاس مقاومیت برشیی میلات در هیر دو راسیتا بيشیتر از مقیادير                

 .باشد پذير می آسيب ناشی از زلزله، ديوارهای موجود است و ساختمان در برابر بارهای جانبی

 2 290m 14.9 24.5 m  
 

 انسجام ساختمان

بیه يکییديگر پيوسییته   2811هیای افقییی و قییائم مطیابق ضییوابط اسییتاندارد    کليیه عناصییر سییاختمان بايید توسییط کییلاف  

ضیربی انتخیاب شیده اسیت کیه دارای صیلبيت و رفتیار مناسیب در          سيسیتم سیقف در سیاختمان از نیوع طیاق     . باشند

 .نداردهای سقف وجود همچنين اتصال مناسبی بين تيرچه. باشد هنگام وقوع زلزله نمی

 

 ها کلاف -

 کلاف افقی -

 .باشد ، الزامی می2811کنترل بندهای زير مطابق با آيين نامه 

 :در تراز زير ديوارها -الف

 ضیخامت متیر و يیا    سیانتی  25در تراز زير ديیوار، بايید کیلاف بیا بیتن مسیلح وجیود داشیته باشید و عیرض آن از           

/ ديییوار و ارتفییاع آن نيییز از  
در زيییر ديوارهییای سییاختمان  . متییر کمتییر نباشیید  سییانتی 25عییرض ديییوار يییا   2

باشیید و از  سییانتيمتر مییی 5 متییر و ارتفییاع آن نيییز  سییانتی 1 فونداسییيون بییتن مسییلح وجییود دارد وعییرض آن  

 .باشد پذير نمی اين لحاظ آسيب
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 وجود شناژهای زیر دیوار -ت -1-8شکل مثال 

 :در زير سقف -ب

بیا توجیه بیه اينکیه ضیخامت ديیوار خیارجی بیيش از         کلاف افقی وجیود داشیته باشید،    بايد در زير تراز سقف  -1

هییای فییولادی  سییانتيمتر کمتیر باشیید و چنانچییه از پروفيیل   21ارتفییاع کییلاف نبايید از  متییر اسیت،   سیانتی  21

باشید و ايین کیلاف بیه نحیو مناسیبی بیه         11نمیره   نسیطح مقطیع آنهیا معیادل تيیرآه      ،استفاده شده باشید 

هیای اجرايیی در تیراز سیقف سیاختمان کیلاف        مطیابق بیا نقشیه   . سقف، ديوار و کلاف قائم متصل شیده باشید  

 .باشد پذير نمی موجود است و آسيب   2IPE 160افقی با مقطع  پروفيل تيرآهن 

 
 وضعیت کلاف افقی روی دیوارها -ث -1-8شکل مثال 

 

ماننید بیه     بنیدی يکپارچیه و شیبکه    تراز اضلاع مختلف کلاف بايید بیه يکیديگر متصیل شیوند تیا کیلاف       در هر  -2

جییا منقطییع باشیید و در صییورت عبییور   کییلاف سییقف نبايیید درهییيچ . ای بهییم پيوسییته تشییکيل گییردد  گونییه

دودکییش و کانییال کییولر و غيییره، بايیید ميلگردهییای کییلاف از دو طییرف ايیین مجییاری عبییور کنیید و قطییر ايیین  

هیای افقیی در ايین سیاختمان بیه يکیديگر متصیل        کیلاف . ی نبايید از نصیف عیرض کیلاف بيشیتر باشید      مجار

هسییتند و از داخییل آنهییا دودکییش و کانییال عبییور نکییرده اسییت ولییی اتصییال آنهییا مناسییب نبییوده و منسییجم  

 . باشند نمی
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و يیا  عناصیر سیقف    ها بايد به نحو مناسب بیه  های فولادی باشد اين ستون در صورتی که ساختمان دارای ستون - 

ايین سیاختمان فاقید هیر گونیه سیتون فیولادی        . متصیل شیوند  کلاف روی ديوار و در پايين به کلاف زير ديوار 

 .باشد می

متیر   ميلیی  12متیر بیرای ميلگیرد آجیدار و      ميلیی  11هیا حیداقل بايید قطیری برابیر      ميلگردهای طولی کیلاف   - 

عیدد باشید و فاصیله دو ميلگیرد مجیاور نبايید         حیداقل  برای ميلگرد ساده داشته باشیند و تعیداد آنهیا بايید     

 25بییا فاصییله  ميليمتییر 6هییايی بییه قطییر  ميلگردهییای طییولی بايیید بییا تنییگ . سییانتيمتر تجییاوز نمايیید 25از 

حییداکثر فاصییله . ، بییه يکییديگر بسییته شییوند(هرکییدام کییه کمتییر باشیید) عییرض مقطییع کییلافسییانتيمتر يییا 

ضییمناً پوشییش . سییانتيمتر کییاهش يابیید 15کییلاف قییائم بايیید بییه سییانتيمتری از بییر  75هییا در فاصییله  تنییگ

سییانتيمتر  5هییای پییی نبايیید از  سییانتيمتر و بییرای کییلاف 5/2هییای سییقف نبايیید از  ميلگردهییا بییرای کییلاف

هیای آنهیا    و فاصیله خیاموت   باشیند  آجیدار میی   12 ميلگیرد  عیدد   هیای پیی    ميلگردهیای کیلاف  . کمتر باشد

هییای سییقف فلییزی  در سییاختمان مییورد نظییرکلاف. ر و سییاده مییی باشییندميليمتیی 6سییانتيمتر و بییا قطییر  1 

 .بوده و نياز به کنترل ندارد

 

 کلاف قائم -

 .باشد های بنايی اجرای کلاف قائم با مشخصات زيرالزامی می در تمامی ساختمان

در . وجیود داشیته باشیند    متر از يکديگر 5های اصلی ساختمان و در طول ديوار با فاصله محور به محور  ها در گوشه کلاف

 .باشد متر می 25/7های ساختمان مورد مطالعه کلاف قائم وجود دارد و فاصله آنها در حدود  های اطاق گوشه
 

 
 های قائم وجود کلاف -ج-1-8 شکل مثال
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های  سانتيمترکمتر باشد و قطر ميلگردهای طولی در کلاف 21×21های بتن مسلح نبايد از  ابعاد مقطع کلاف -1

برای ميلگردهای ساده باشد ضمناً تعداد  ميليمتر 12 ميليمتر برای ميلگردهای آجدار و11بتنی بايد حداقل قائم

 21با فاصله حداکثر  ميليمتر 6 هايی به قطر ميلگردهای طولی بايد با تنگ. عدد باشد  آنها بايد حداقل 

 15سانتيمتری از بر کلاف افقی بايد به  75 ها در فاصله حداکثر فاصله تنگ. سانتيمتر به يکديگر بسته شوند

در  .سانتيمترکمتر باشد 5/2های قائم نبايد از  ضمناً پوشش ميلگردها برای کلاف. سانتيمتر کاهش يابد

  های قائم  سانتيمتر بوده و ميلگردهای کلاف 25×25های قائم ساختمان  ساختمان مورد مطالعه ابعاد کلاف

باشند،  ميليمتر و آجدار می 8سانتيمتر و با قطر  1 های آنها حدود  اصله خاموتباشند و ف آجدار می  1عدد 

سانتيمتر  5/2گاه کاهش نيافته است و پوشش ميلگردها در کلاف قائم از  ها در بر تکيه حداکثر فاصله افقی تنگ

 .باشد کمتر نمی

 1 کلاف قائم بايد حداقل به اندازه ميلگردهای . های افقی متصل شوند ها بايد به نحو مناسب به کلاف کلاف -2

های قائم و افقی به نحو مناسبی به يکديگر  در ساختمان مورد مطالعه کلاف. سانتيمتر در کلاف افقی مهارگردند

 .اند متصل نشده

 

 نامنظمی در پلان و ارتفاع، کنترل پیچش -

آن، ابعاد کلی ساختمان، نحوه قرارگيری ديوارها ساختمان در پلان و ارتفاع منظم بوده و با توجه به توزيع يکنواخت جرم 

 . افتد در اين سازه پيچش اتفاق نمی( عدم صلبيت کافی)و همچنين نوع سقف 
 

 پی -

در صورتی که پی ديوار باربر از بتن غير مسلح و يا لاشه سنگ باشد، عمق و عرض پیی بايید هیر کیدام حیداقل دو برابیر       

 .که گسترده در زير ديوار باربر قرار داشته باشدضخامت ديوار باشد و پی بصورت يک شب

 

 
 پی موجود در ساختمان و آرماتورهای آن -چ-1-8 شکل مثال

40 

35 

4Φ12 
Φ6@300 
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گردد پی موجود در ساختمان مسلح بوده ولی لازم است که ظرفيت باربری پیی بیه لحیاظ تیوان      همانطور که ملاحظه می

تینش ايجیاد شیده    . خاک بررسی گردد و در صورت نياز با افزودن ابعاد پی اين نقص برطرف شودانتقال نيروهای ديوار به 

 .شود در خاک زير پی در دو حالت زير ناشی از بارهای وارده محاسبه می
 

 بار ثقلی( الف

میرده و زنیده    بیار . باشید  چينی و وزن خود پی می اين بار ناشی از بار مرده و زنده طبقات، وزن ديوارهای روی پی، کرسی

 .گردد طبقات بر حسب سهم بارگير هر ديوار به پی منتقل می
 

 بارهای ثقلی به همراه زلزله ( ب

هیای خیاک    کنند اين نيرو باعث افزايش تینش  عناصر باربر جانبی سازه نيروی ناشی از زلزله را به پی ساختمان منتقل می

 .توان به ميزان يک سوم افزايش داد ات بارگذاری را میهای مجاز مربوط به اين ترکيب تنش. گردد زير پی می

 . کنيم در ساختمان با توجه به وزن زياد سازه جهت کنترل تنش خاک زير فونداسيون از ترکيب بارهای ثقلی استفاده می

 . شود از ديوار کنار راهرو به صورت زير محاسبه می متربدين منظور تنش خاک زير فونداسيون برای يک 

wallW 1 838.5 3.35 2809 kg     

ه نا پ جان

wall

roof

found

basewall

W 1 838.5 3.30 0.30 3018.6 kg

5.7
W 620 ( 0.80) 2263 kg

2

5.7
W ( 0.80) 1 150 547.5 kg

2

W 0.35 0.40 1.00 2500 350 kg

W 0.35 0.60 1.00 1850 388.5 kg

W 1 0.30 0.30 1850 166.5

    

   

    

    

    

    

 

total

2
sfoundation

W 6524.5kg

A 40 100 4000cm



  
 

2 2
1.63 kg cm 2kg cm OK تنش موجود 

 های مجاور ساختمان -

 .باشد پذير نمی ساختمان موردنظر از چهار طرف آزاد بوده و از اين لحاظ آسيب
 

 ارزیابی دیوار باربر -

 :ديوارهای باربر موارد زير بايد کنترل گرددپذيری  در ارزيابی آسيب
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 کنترل اجرای واحدهای بنایی -1

ديوارهای بنايی بايد طوری چيده شوند که همپوشانی افقی بين واحدها برقرار باشد درزهای قائم روی هم قرار 

صله بين فا. ديوار شامل واحدهای بنايی باشد که رج داخلی را به رج خارجی متصل نمايد% 11حداقل . نگيرد

ميليمتر تجاوز ننمايد،   های مورب از نشست ناهمگون ديوار از  عرض ترک. سانتيمتر تجاوز ننمايد 61واحدها از 

شدگی باشد و واحدهای بنايی يک سطح پيوسته و صاف ايجاد کرده باشند با توجه به  دادگی و ک  ديوار فاقد شکم

ين واحدهای بنايی برقرار بوده درزهای افقی در يک تراز بازديدهای انجام شده از ساختمان همپوشانی افقی ب

ميليمتر است و ديوارها فاقد  5/1های موجود در حدود  عرض ترک. اند باشند و درزهای قائم روی هم قرار نگرفته می

 .باشند شدگی می دادگی و ک  شکم

 کنترل درزهای قائم بین واحدهای بنایی  -2

 .اند ساختمان به طور کامل پر شدهدرزهای قائم بين واحدهای بنايی در 

 ارتفاع دیوارها و جلوگیری از پرتاب خارج از صفحه  کنترل -3

. باشید  پیذير نمیی   نبوده و ساختمان از اين نظیر آسیيب    11در اين ساختمان نسبت ارتفاع به ضخامت ديوار بيش از 

اينرسی ديوار محاسبه شیده و   همچنين مطابق دستورالعمل بهسازی، لازمست لنگر خمشی خارج از  صفحه ناشی از

 . شود نيروی اينرسی عمود بر ديوار از رابطه زير محاسبه می. تنش خمشی ايجاد شده با مقادير مجاز کنترل شود

P PF 0.7AIW 

PF = نيروی عمود بر صفحه ديوار 

PW = وزن ديوار و ملحقات آن 

 . شود به صورت زير منظور می 2811مقاومت کششی ديوار براساس استاندارد 

توان مقاومت کششی مجاز مصیالح   شوند می برای قطعات الحاقی که با مصالح بنايی و ملات ماسه سيمان ساخته می

 PFنيیروی  . در محاسبات منظور نمیود ( 519نامه   مطابق آيين)درصد مقاومت فشاری آنها  15و ملات را حداکثر تا 

 .شود عمود بر سطح ديوار به آن وارد می محاسبه شده از رابطه فوق به صورت گسترده و

 : 519مطابق با نشريه 

c.b c.bf m f  

c.bfدر اين رابطه   حداقل مقاومت آجر مصرفی در آزمايش استاندارد فشاری وc.bf    تنش مجاز بیر آجرچينیی وm

 .گردد ضريبی است که طبق جدول زير محاسبه می
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 ضریب مقاومت فشاری مصالح بنایی

 حداقل مقاومت 

 آجر مصرفی 

 کیلوگرم  166تا 

 برسانتیمترمربع 

 کیلوگرم  166تا  166

 برسانتیمترمربع 

 کیلوگرم  266تا  166

 بر سانتیمترمربع 

 نوع ملات
ملات ماسه 

 آهک

 ملات

 باتارد

ملات ماسه 

 سيمان

ملات ماسه 

 آهک

 ملات

 باتارد

ملات ماسه 

 سيمان

ملات ماسه 

 آهک

 ملات

 باتارد

ملات ماسه 

 سيمان

 m' 16/1 19/1 12/1 15 /1 18/1 116/1 1 /1 16 /1 188/1ضريب 

 

يکپارچه تحت اثر بار گسترده يکنواخت عمل  ای ديوار به صورت يک دال های سازه در اين حالت در صورت نداشتن ترک

به  های آن گاه باشند تکيه کند، به علت آنکه ديوارهای هر راستا تنها از يک سمت به ديوارهای راستای ديگر متصل می می

از رابطه زير ( گاه مفصلی تکيه)ها لنگر مثبت در اين حالت  جداول تعيين لنگر دالطبق  .شوند صورت مفصلی فرض می

 :گردد متر کنترل می  /1 متر و ارتفاع  1/7 ترين حالت ديوار با طول  برای بحرانی. شود محاسبه می

 

P P pF 0.7 0.3 1.2 W 0.252 W     

2M w , a b    
a 7.30

= = 2.21 0.095 , = 0.006
b 3.30

b = 0.095

  

 
 

a 0.006    

با توجه به رابطه . باشد طول ضلع موردنظر می Lمقدار نيروی گسترده وارد به ديوار در واحد سطح است و  wکه در آن 

در اين ساختمان طول افقی تمامی ديوارها . شود طول کوچکتر ايجاد می امتداددر  حداکثرگردد که لنگر  فوق مشاهده می

 .باشد که اين موضوع باعث استفاده از ارتفاع ديوار در رابطه فوق می شود بيشتر میاز ارتفاع ديوار 
2

PF = 0.8385×0.252 = 0.2113 ton m
 

2M 0.095 0.2113 3.30 0.218 ton.m    

h
C

2
   و

3bh
I

12


 
Iو 

S
C

  

2 2
3bh 40

S 100 26666 cm
6 6

     در واحد طول 

 
5

2M 0.2186 10
0.819 0.15 0.12 100 1.8 kg cm

S 26666


       

       

کيلوگرم بر سانتيمتر مربع اين ضیريب بیرای میلات ماسیه      111برای واحد بنايی با مقاومت فشاری تا  519 طبق نشريه 

شود که ديیوار سیاختمان ظرفيیت خمشیی کیافی در       با توجه به محاسبات بالا مشاهده می. گردد می 12/1سيمان برابر با 
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ندارد، ليکن برای جلوگيری از پرتاب لازمسیت ديیوار بیه کیلاف قیائم      خوردگی  برابر بارهای وارده را داشته و احتمال ترک

 . اتصال لازم را داشته باشد
 

 کنترل ارتفاع دیوار  -4

باشد و تراز روی بیام نسیبت بیه متوسیط تیراز زمیين        طبقه می 2حداکثر تعداد طبقات بدون احتساب زيرزمين  -

 بیرآورده اين بند ( متر  /95)با توجه به يک طبقه بودن ساختمان و ارتفاع آن . متر تجاوز نمايد 8مجاور نبايد از 

 .گردد می

ن باشد با توجه بیه ارتفیاع سیاختمان ايی     متر می  ( از روی کلاف افقی زيرين تا زير سقف)حداکثر ارتفاع طبقه   -

 .گردد می برآوردهبند 

 

 کنترل طول آزاد دیوار  -6

باتوجیه بیه پیلان سیاختمان     . شیود  پذير تلقیی میی   متر بيشتر باشد، ديوار آسيب 5در صورتی که طول آزاد ديوار از 

 .باشد پذير می متر در ساختمان وجود داشته وساختمان از اين لحاظ آسيب 5ديوارهای با طول آزاد بيش از 
 

 دیوار کنترل تراکم  -5

 کنترل بازشوهای دیوار  -5-1

 .را رعايت کنند 2811اندازه و موقعيت بازشوها بايد ضوابط استاندارد 

 .سانتيمتر نباشد 21ضخامت هيچ ديواری کمتر از   -1

 . مجموع سطح بازشوها در هر ديوار از يک سوم سطح ديوار بيشتر نباشد -2

 . مجموع طول بازشوها در هر ديوار از نصف طول ديوار بيشتر نباشد - 

2فاصله افقی دو بازشو نبايد از  - 
3
1ارتفاع کوچکترين بازشو طرفين خود کمتر بوده و از  

6
مجموع طول آن دو  

 . بازشو نيز کمتر نباشد

 . تر نباشدمتر بيش 5/2ابعاد بازشو از  -5

2 ساختمان کمتر از فاصله اولين باز شو از بر خارجی -6
3
 .ارتفاع بازشو نباشد 

هیای    هیا مطیابق بیا نقشیه     گیذاری ديیوار   در اين جیداول نیام  . در ادامه جداولی جهت کنترل ضوابط فوق آورده شده است

 :است شرط به شرح زير کنترل شده 5. باشد داده شده می نشان

Cond.1 : متر کمتر نباشد سانتی 21ضخامت هيچ ديواری از. 

تناد
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Cond.2 : 1فاصله افقی دو بازشو از
6
 .مجموع طول آن دو بازشو کمتر نباشد 

Cond.3 : 2فاصله افقی دو بازشو از
3
 .ترين بازشوی طرفين خود کمتر نباشد ارتفاع کوچک 

Cond.4 : متر نباشد 5/2ابعاد باز شو بيش از. 

Cond.5 :1ها در هر ديوار باربر از  مجموع سطح بازشو
3
 .سطح آن ديوار بيشتر نباشد 

Cond.6 :1ها در هر ديوار باربر از  مجموع طول بازشو
2
 .طول ديوار بيشتر نباشد 

Cond.7 : 2فاصله اولين بازشو از بر خارجی ساختمان کمتر از
3
 . نباشدارتفاع بازشو  

 ( Cond. 1) 1کنترل شرط  -الف

متر در صورت  سانتی 21متر دارند و ديوارهای با ضخامت کمتر از  سانتی 21تمامی ديوارهای باربر ضخامتی بيش از 

 .اند حساب آورده شدههای ساختمان به  وجود جزء تيغه

 (Cond. 2, Cond. 3,Cond.4)  و   ، 2کنترل شروط  -ب
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 4و  3و  2کنترل شروط 

Wall.NO.1 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x (Li-1+Li+1) 2/3 x Min (Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 1.02 3.30      

OP 2.32 1.90     G 

WL 1.10 3.30 0.77 1.27 G NG  

OP 2.32 1.90     G 

WL 1.02 3.30 0.70 1.27 G NG  

OP 1.87 1.90     G 

WL 1.30 3.30 0.72 1.27 G G  

OP 2.45 1.90     G 

WL 1.10 3.30 0.82 1.27 G NG  

OP 2.45 1.90     G 

WL 1.25 3.30 0.78 1.27 G NG  

OP 2.25 1.90     G 

WL 1.10 3.30 0.75 1.27 G NG  

OP 2.25 1.90     G 

WL 1.27 3.30 0.75 1.27 G G  

OP 2.25 1.90     G 

WL 1.10 3.30 0.75 1.27 G NG  

OP 2.25 1.90     G 

WL 1.10 3.30      

 

Wall.NO.2 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
 1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 6.30 3.30         

OP 1.02 3.06       NG 

WL 1.05 3.30 0.34 2.04 G NG   

OP 1.02 3.06       NG 

WL 1.15 3.30 0.62 0.53 G G   

OP 2.70 3.06       NG 

WL 2.27 3.30 0.62 0.53 G G   

OP 1.02 3.06       NG 

WL 1.50 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 2.27 3.06       G 

WL 2.15 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 1.02 3.06       NG 

WL 1.59 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 2.25 3.06       G 

WL 2.15 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 1.02 3.06       NG 

WL 1.23 3.30         

WL   = ديوار 

  OP  =بازشوی موجود در ديوار  

تناد
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Wall.NO.3 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 1.11 3.30         

OP 1.02 3.06       NG 

WL 2.56 3.30 0.49 0.53 G G   

OP 1.90 0.80       G 

WL 2.23 3.30 0.49 0.53 G G   

OP 1.02 3.06       NG 

WL 2.15 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 2.27 0.80       G 

WL 1.62 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 1.02 3.06       NG 

WL 2.15 3.30 0.55 0.53 G G   

OP 2.25 0.80       G 

WL 0.77 3.30         
 

مربییوط بییه ديوارهییائی اسییت کییه در طییول آنهییا حییداقل دو بازشییو وجییود          و  2توجییه شییود کییه کنتییرل شییروط   *

دارد، لذا در ديوارهائی که فقیط دارای يیک بازشیو هسیتند کنتیرل ايین شیروط مفهیومی نداشیته و فقیط ابعیاد بازشیو             

 . گردد برای اين ديوارها در جداول زير کنترل می(  شرط )
 

Wall.NO.4 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 1.65 3.30      

OP 2.90 1.90     NG 

WL 1.75 3.30      

 

Wall.NO.5 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 1.30 3.30         

OP 2.45 1.90       G 
WL 1.10 3.30 0.82 1.27 G NG   

OP 2.45 1.90       G 
WL 1.25 3.30 0.78 1.27 G NG   

OP 2.25 1.90       G 
WL 1.10 3.30 0.75 1.27 G NG   

OP 2.25 1.90       G 
WL 1.27 3.30 0.75 1.27 G G   

OP 2.25 1.90       G 
WL 1.10 3.30 0.75 1.27 G NG   

OP 2.25 1.90       G 

WL 1.05 3.30         
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Wall.NO.6 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 13.15 3.30        

 

Wall.NO.7 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 5.86 3.30         

OP 1.02 3.06       NG 

WL 0.55 3.30         

 

Wall.NO.8 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 6.12 3.30         

OP 3.06 3.30       NG 

WL 6.44 3.30         

 

Wall.NO.9 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 6.12 3.30         

OP 3.06 3.30       NG 

WL 6.44 3.30         

 

Wall.NO.10 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 6.12 3.30         

OP 3.06 3.30       NG 

WL 6.44 3.30         

 

Wall.NO.11 

Wli / OPi 
 طول
(m) 

 ارتفاع

(m) 
1/6 x(Li-1+Li+1) 2/3 x Min(Hi-1,Hi+1) Cond.2 Cond.3 Cond.4 

WL 6.12 3.30         

OP 3.06 3.30       NG 

WL 6.44 3.30         

تناد
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 (Cond. 5, Cond. 6) 6و 5کنترل شروط  -پ

 5و  6کنترل شروط 

 نام دیوار
 طول بازشو

(m) 

 مساحت بازشو
(m2) 

 طول کل دیوار
(m) 

 مساحت
 (m2) 

cond4. cond5. 

1     NG NG 

2     G G 

3     G G 

4     G G 

5     NG NG 

6     G G 

7     G G 

8     G G 

9     G G 

10     NG NG 

11     NG NG 

 

 (Cond. 7)کنترل فاصله بازشو از بر خارجی ديوار  -ت

 کنترل فاصله بازشوها مطابق با دستورالعمل

 L1> ( 0.66h1) L2> ( 0.66h2) (2/3 hop2 ) (hop1 2/3 ) (انتها)طول دیوار  (ابتدا)طول دیوار  نام دیوار

     NG NG 

     G NG 

     G G 

     G G 

     G NG 

     G G 

     G NG 

     G G 

     G G 

     G G 

     G G 

 

 کنترل وجود هشت گیر  -6

های مختلف يک ديوار باربر و يا گوشه دو ديوار متقاطع باربر، از روش هشت گير استفاده شده  اگر در اجرای قسمت

با توجه به . باشد پذير می ديوار آسيبگردد و  می ديوار تلقی گير به عنوان نقطه انفصال در باشد، محل اجرای هشت

گير اجرا نشده  های اجرايی موجود در محل تقاطع ديوارها در اين ساختمان از کلاف استفاده شده و هشت نقشه

 . باشد پذير نمی لذا از اين لحاظ آسيب. است

 کنترل قرارداشتن تیرهای باربر سقف برروی دیوار  -8

ر خیود را بیه صیورت مسیتقيم بیه بیالای ديیوار مصیالح بنیايی منتقیل نمايید            که تيرهای باربر سیقف بیا   در صورتی

گیاه اسیتفاده نشیده باشید، ناحيیه       و برای اين منظور از کلاف يا زيرسیری چیوبی، فلیزی، بتنیی و يیا صیفحه تکيیه       

تناد
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سییاختمان مییورد مطالعییه دارای کییلاف افقییی . گییردد پییذير تلقییی مییی بییالای ديییوار و اتصییال دال بییه ديییوار آسییيب

انید ولیی نحیوه اتصالشیان بیه کیلاف بیدون تمهيید خاصیی           هیا مسیتقيماً روی ديیوار قیرار نگرفتیه      آهنرو تياست 

 .گردند پذير تلقی می است و از اين لحاظ آسيب

 کنترل نیروی رانش و سقفهای قوسی  -6

 .   در اين ساختمان سقف قوسی وجود ندارد

 لوله و دودکش درون دیوار باربر  -16

 .بازديدها و سونداژهای انجام شده دودکش از داخل ديوارها عبور نکرده استبا توجه به 

 

 ارزیابی سقف -

 زیادبودن وزن سقف  -1

طبق بازديدها و سونداژهای انجام شده در سقف هيچگونه افزايش ضخامت غيرمتعارفی در جهت افزايش سختی 

 . باشد پذير نمی سقف از اين نظر آسيبدال و همچنين عايق نمودن مضاعف بام و غيره انجام نشده است و 

 انسجام و یکنواختی سقف  -2

ضربی است که دارای صلبيت و رفتار مناسب در هنگام وقوع زلزله سيستم سقف در اين ساختمان از نوع طاق

 .های سقف وجود نداردهمچنين اتصال مناسبی بين تيرچه. باشد نمی

 طول تکیه گاهی تیرهای سقف  -3

سانتيمتر يا ارتفاع تير کمتر باشد، سيستم سقف  21طاق ضربی و چوبی طول تکيه گاهی نبايد از های  در سقف

سانتيمتر  21گاهی تيرهای آن برای ديوارهای ميانی کمتر از  ساختمان از نوع طاق ضربی است و طول تکيه

 . باشد می

 کنترل بازشوها دردال  -4

سطح کل ديافراگم کمتر باشد و طول بازشو در مجاورت % 51مطابق دستورالعمل مجموع سطوح بازشو بايد از 

. باشد متر می 2طول ديوار باشد و حداکثر طول بازشو در مجاورت ديوارهای باربر  25/1ديوار باربر بايد کمتر از 

 .پذير نيست باشد و از اين لحاظ آسيب سقف ساختمان فاقد بازشو می

 نسبت طول دهانه به عرض دال  -6

باشد، دال به لحاظ تغييرشکل   پذير بيش از  های انعطاف بت طول دهانه به عرض ديافراگم در سقفچنانچه نس

است و از لحاظ تغييرشکل زياد   در اين ساختمان نسبت طول به عرض کمتر از . باشد پذير می زياد آسيب

 . باشد پذير نمی آسيب

تناد
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 ارزیابی اتصالات اعضای ساختمان  -

 باربر متقاطع  اتصال بین دیوارهای -1

در . واحدهای بنايی در تمام ديوارهای باربر متقاطع بايد در يک تراز چيده و در يک سطح بالا آورده شده باشد

های  ايران اجرا نگرديده باشد و يا در اجرای آنها از کلاف 2811که ديوارهای متقاطع مطابق استاندارد  صورتی

. باشد پذير می د، ديوارهای متقاطع به لحاظ اتصال نامناسب آسيببتنی، فلزی و چوبی گوشه استفاده نشده باش

واحدهای بنايی ديوارهای باربر در اين ساختمان در يک تراز چيده شده و در اجرای ديوارهای ساختمان از 

پذير  کلاف قائم استفاده شده است در نتيجه ديوارهای متقاطع به لحاظ اتصال نامناسب در اين قسمت آسيب

 . شدبا نمی

 اتصال دیوارهای باربر و دال  -2

ايران به دال متصل شده باشد تا نيروهای  2811ديوارهای باربر مصالح بنايی بايد در تراز طبقات مطابق استاندارد 

گاهها و نوع  رود باتوجه به نحوه اتصال سقف و تکيه انتظار می. زلزله بدون جابجا شدن دال به ديوار باربر انتقال يابد

 .سازه در زلزله منسجم عمل ننمايد( طاق ضربی)ح آن مصال

 دیوار  اتصال بین دیوارها و دال در جهت عمود برصفحه -3

برای اينکه نيروهای عمود بر صفحه ديوار بتواند به دال منتقل گردد، اتصال ديوار و دال بايد بتواند نيروی عمود بر 

بين ديوارها و دال اتصال مناسبی وجود ندارد و در نتيجه اتصال ديوار و دال در . ديوار را تحمل نمايد ی هصفح

 .گردد پذير تلقی می جهت عمود بر صفحه ديوار نيز آسيب

 ها و دیوارهای باربر  اتصال بین تیغه -4

ديوار وتيغه متکی به آن به طور همزمان باشد و  های متصل به ديوار باربر در ساختمان دارای اتصال کافی می تيغه

 . باشد پذير نمی ها آسيب اند، اتصال تيغه چيده شده
 

 ای  غیرسازه جزایا -

 ها  دیوارهای غیرباربر و تیغه -1

های غير آجری استفاده نشده است ديوارهايی که ضخامت آنها کمتر از  در ساختمان برای ايجاد فضاها از پارتيشن

 . محسوب نمود( تيغه)ای  توان جز ديوارهای غيرسازه را میسانتيمتر است  21

 : ها بايد ضوابط زير را رعايت کنند تيغه 2811مطابق ضوابط استاندارد 

برابر ضخامت ديوار هر کدام که  1 متر يا  6نبايد از ( بند بين دو پشت)حداکثر طول مجاز ديوار غير سازه ای  -1

 متر است که با توجه به ضخامت آنها 27/5بند نهايتاً  موجودبين دو پشتهای  طول تيغه. کمترند، بيشتر باشد

 .گردد می اقناعسانتيمتر اين شرط  27حدود 
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  /1 های ساختمان تا زيرسقف  ارتفاع تيغه. متر نباشد  /5ها از کف مجاور بيش از  حداکثر ارتفاع مجاز تيغه -2

 .گردد می برآوردهنيز  2811اين بند استاندارد . باشد متر می

هايی که در تمام ارتفاع ساختمان ادامه ندارد بايد با کلاف فولادی، بتنی يا چوبی که به سازه  لبه فوقانی تيغه - 

ها کلاف وجود  در لبه فوقانی تيغه. بندی شود باشند، کلاف های احاطه کننده متصل می ساختمان و يا کلاف

پذير  نموده و آسيب برآوردهها ضوابط اين بند را  اشد و تيغهب ها تا زير سقف ساختمان می نداشته ولی ارتفاع تيغه

 .باشند نمی

ای و يا يکی از اجزای سازه ويا اين لبه بايد به يک تيغه ديگر يا يک ديوار سازه. ها نبايد آزاد باشد لبه قائم تيغه - 

به يک تيغه  قائم آنها ای متقاطع بوده ولبه های اين ساختمان با ديوارهای سازه تيغه. عنصر قائم متکی باشد

 .ای متصل گرديده است ديگر و يا يک ديوار سازه

در صورتی که ديوار و يا تيغه متکی برآن به صورت لاريز يا هشتگير چيده شده باشد اتصال آنها کافی تلقی  -5

ال آنها اند و اتص های ساختمان و ديوارهای متصل به آنها به صورت همزمان و هشتگير ايجاد گرديده تيغه. گردد

 .باشند پذير نمی باشد و از اين لحاظ نيز آسيب با يکديگر کافی می

 

 نمای ساختمان  -2

در نماسازی با آجر ارجح است که آجر به طور همزمان با ديوار اجرا شود و ابعاد آن با مصالح ديوار يکسان باشد تا 

پلاک اجرا شده و فاقد ترک عميقی  نمای ساختمان با سنگ. هر دو در هر رگ روی يک لايه ملات چيده شوند

 .باشد پذير نمی است لذا به نظر آسيب

 ها  جان پناه و دودکش -3

های  ای ساختمان سانتيمتر است و مطابق دستورالعمل بهسازی لرزه1 جانپناه ساختمان دارای ارتفاع و ضخامت 

نياز به کنترل برای بهسازی دارند،  5/1های بنايی غيرمسلح با نسبت ارتفاع به ضخامت بزرگتر از  پناه موجود، جان

 . باشد پذير نمی است که از اين لحاظ آسيب 1اين نسبت برای جانپناه مدرسه برابر با 
 

 ارزیابی سیستم کلاف  -

. اند ين ضوابط در بند انسجام کنترل گرديدهرعايت گردد ا 2811در ارزيابی سيستم کلاف بايد کليه ضوابط استاندارد 

 :همچنين کنترل موارد زير نيز الزامی است

 ارزیابی کیفیت مصالح کلاف  -1

های عينی کلاف، تخلخل يا نواقص ديگری در بتن مشاهده گردد، کلاف به لحاظ کيفيت  چنانچه در بررسی

ای مناسب آزمايشگاهی جهت تعيين مقاومت ه همچنين استفاده از روش. باشد پذير می نامناسب مصالح آسيب
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کيلوگرم برسانتيمترمربع باشد، کلاف  151چنانچه مقاومت فشاری بتن کمتر از . گردد فشاری بتن توصيه می

پذير  ها کمتر از ميزان فوق بوده و آسيب در ساختمان مورد مطالعه مقاومت بتن کلاف. گردد پذير تلقی می آسيب

 . باشند می

 اشمیتنتایج چکش 

ف
دی

ر
 

مشخصات محل 

 آزمایش

زاویه چکش  ها قرائت

نسبت به افق 
(degree) 

 عدد

 میانگین

  حدودمقاومت

 فشاری
kg/cm2 

 توضیحات
1 2     5 6 7 8 9 11 

 HT-5,6: کد C-3 14 16 15 14 17 17 16    0 16 <100کلاف قائم  و   1

 HT-2,3: کد D-4 18 18 16 15 16 16 18 15 16 17 0 17 <100کلاف قائم  و   2

 F-1: کد F-4 23 22 21 20 23 20 23    0 22 119فونداسيون  و    

 

 نتایج کر گیری

ف
دی

ر
 

 شماره
 نمونه

 امتداد
 6:افقی

 1:عمودی

 قطر
(D) 

(cm) 

 ارتفاع
(L) 

(cm) 

نسبت 
ارتفاع به 

 قطر
(L/D) 

 وزن
(gr) 

 وزن
 مخصوص
(gr/cm3) 

نیروی 
 گسیختگی

(kg) 

مقاومت 
 فشاری
(kg/cm2) 

 ضرایب تصحیح بر محور مغزهوجود میلگرد عمود 

 مقاومت
نهایی   فشاری

(kg/cm2)  ر
قط

(m
m

)
ه  

صل
 فا

ن
ری

مت
ک

(c
m

)
 

.d if 

نه
مو

ر ن
قط

 

L/D 

رد
لگ

می
د 

حو
و

 

1 F1 
0 9.30 10.50 1.13 1.518 2.13 6.350 93 

 یییی یییی یییی ییی
 یییی یییی یییی یییی 82 1.00 0.87 1.00

 یییی یییی یییی یییی
 (F-4): طبقه همکف  -فونداسيون: برداری محل نمونه

2 F2 
0 9.30 18.70 2.01 2.766 2.18 8.750 129 

 یییی یییی یییی یییی
 یییی یییی یییی یییی 129 1.00 1.00 1.00

 یییی یییی یییی یییی
 (F-4): طبقه همکف  -فونداسيون: برداری محل نمونه

 

 ارزیابی اتصالات اجزای کلاف  -2

بتنی در اتصالات همپوشانی لازم را نداشته و  های انجام شده مشخص گردد که ميلگردهای کلاف چنانچه در بررسی

پذير  های فولادی مناسب نباشند، سيستم کلاف به لحاظ وضعيت نامناسب اتصالات آسيب يا اتصالات کلاف

باشند و اتصال مناسبی بين آنها برقرار  های قائم بتنی می های افقی فلزی وکلاف در اين ساختمان کلاف. باشد می

 . باشند پذير می آسيب نيست و از اين لحاظ

 ارزیابی سیستم کلاف بواسطه وجود انفصال  -3

چنانچه کلاف افقی و يا قائم در هر تراز از ساختمان بواسطه وجود بازشو و يا نيم طبقه ادامه نيافته و به کلاف قائم 

های افقی و قائم  فدر کلا .باشد پذير می و يا افقی مجاور متصل نباشد، سيستم کلاف به لحاظ وجود انفصال آسيب

 .  باشند پذير نمی ساختمان بازشو وجود نداشته در نتيجه از اين لحاظ آسيب
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 ارزیابی کلاف بواسطه عبور لوله  -4

يک  در صورتيکه لوله آب، فاضلاب و يا دودکش از کلاف افقی و يا قائم عبور نمايد و قطر انفصال ايجاد شده بيش از

پذير  ساختمان از اين لحاظ آسيب. باشد پذير می هشتم عرض کلاف باشد، کلاف به لحاظ وجود انفصال آسيب

 .باشد نمی

 ارزیابی اتصال دیوار و کلاف  -6

در اين ساختمان . پذير است در صورتيکه بين ديوار و کلاف اتصال مناسبی وجود نداشته باشد اين اتصال آسيب

 .گردد به ديوارها مناسب ارزيابی می های قائم اتصال کلاف

 ارزیابی وجود کلاف افقی پی  -5

در صورتيکه در تراز پی از کلاف افقی استفاده نشده باشد و خود پی نيز به واسطه ناپيوستگی، قابليت ايفای نقش 

ه پی ساختمان های انجام شد مطابق با بررسی. باشد پذير می بندی آسيب کلاف افقی را نداشته باشد، سيستم کلاف

 .باشد پذير نمی از اين لحاظ آسيب
 

 کنترل واژگونی -

شیود در ايین روشیها،     ای اسیتفاده میی   دستورالعمل بهسازی لرزه  جهت کنترل ساختمان در برابر واژگونی از روابط فصل

هنگیام وجیود بیرکنش در    در . لنگر مقاوم واژگونی در هر طبقه برابر لنگر مقاوم بارهای مرده در طبقه موردنظر می باشید 

طبقه موردنظر، لنگر مقاوم واژگونی از حاصل جمع لنگر مقاوم بارهای مرده بعلاوه لنگر ناشی از ظرفيت انتقال کشیش در  

 . آيد های کششی بدست می ستون

 

 محاسبه نیروی برشی جهت کنترل واژگونی ساختمان  -1

 . کنيم ای استفاده می دستورالعمل بهسازی لرزه 2-1- - جهت محاسبه نيروی جانبی از ضوابط بند 

 (W)به صورت ضريبی از وزن کل ساختمان  (V)در روش تحليل استاتيکی خطی، نيروی جانبی ناشی از زلزله 

1             :                                                 شود محاسبه می 2 m aV C C C S W                         

W  = وزن کل ساختمان، شامل وزن مرده ساختمان و درصدی از سربار زنده 

Sa  = شتاب طيفی به ازای زمان تناوب اصلیT است . 

C1 =  آيد های غيرارتجاعی سيستم است، که از رابطه زير بدست می تصحيح برای اعمال تغييرمکان  ضريب . 

S
1

S

T T
C 1

2T 0.2
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زمییان تنییاوب مشییترک بییين دو ناحيییه شییتاب ثابییت و   TSزمییان تنییاوب اصییلی سییازه اسییت و  Tدر ايیین رابطییه 

 . آيد میبه دست  2811سرعت ثابت در طيف بازتاب طرح و مقدار آن براساس استاندارد 

 . بيشتر انتخاب شود 5/1کمتر و از  1نبايد از  C1در هر صورت مقدار 

C2  =    هیا بیه دليیل رفتیار چرخشیی آنهیا وارد       ای را بیر تغييرمکیان   اثرات کاهش سیختی و مقاومیت اعضیای سیازه

 . شود کند و مقدار آن برای تحليل خطی يک فرض می می

Cm  = برای اعمال اثر مودهای بالاتر 

 

 مشخصات خاک منطقه -18جدول 

 To TS S نوع زمين

II 0.1 0.5 1.5 

 

 
3 4

T 0.05 H  

H     (ارتفاع ساختمان) 3.9m 

 0.75

0 S

H 0.05 3.9 0.138

T T T S 1.5& B 2.5

  

    
 

aS BA 0.75  

S
1

S

1

T T
C 1 1.5

2T 0.2

0.50 0.138
C 1 1.452 1.5

2 0.5 0.2


  




   

 

 

2C                             در تحليل خطی 1 

 

 :       در نتيجه .در نظر گرفته می شود Cm = 1های يک طبقه  ای در ساختمان و براساس دستورالعمل بهسازی لرزه

V 1.452 1 1 1 0.75 W                                                                                                
V 1.089 561.205 611.15                                                

 توزیع نیروی جانبی در ارتفاع  -2

 .ساختمان يک طبقه بوده و نياز به توزيع نيرو در ارتفاع ندارد
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 کنترل لنگر واژگونی ساختمان  -3

 کنترل لنگر  وژاگونی

 y امتداددر

y/2  ×MR = WD 

(ton.m) 

 x امتداددر

x/2  ×MR = WD 

(ton.m) 

Y(m) X(m) 

 yامتداد در

h  ×Mo = fy 

(ton.m) 

 xامتداد در

h  ×Mo = fx 

(ton.m) 

WD fy(ton) fx(ton) h(m) طبقه 

4274.54 8652.74 15.67 31.72 2382.9 2382.9 545.57 611 611 3.90 1 

 مجموع  2382.9 2382.9  8652.74 4274.54

WD   وزن طبقه ناشی از بار مرده         
 

 : شود طبق دستورالعمل بهسازی، جهت کنترل واژگونی از رابطه زير استفاده می

OT
ST

1 2

M
M

C C J
 

 : در رابطه فوق

MST  = لنگر مقاوم ناشی از بارهای مرده 

MOT  = لنگر واژگونی در طبقه موردنظر 

J  =             ضريب کاهش بار است که براسیاس دسیتورالعمل بهسیازی بیرای منیاطق زلزلیه خيیز بیا خطیر نسیبی بسیيار زيیاد

 . شود در نظر گرفته می 2 و زياد برابر

2382.9خوبست   
8652.74 820.56

1 1.452 2
 

 
 x امتداددر    

2382.9خوبست              
4274.54 820.56

1 1.452 2
 

 
 y امتداددر   

 .اين ساختمان ازنظر واژگونی مشکلی نداردبنابر

 کنترل تیرهای فلزی سقف و نعل درگاه -

 تیرهای سقف -1

 متییری 1در فواصییل  IPE160مطییابق بییا توضییيحات ارايییه شییده نییوع سییقف از طییاق ضییربی و تيرهییای    ( الییف

 .باشند می

 . کنيم آنها از ضوابط فصل پنجم دستورالعمل استفاده می برای کنترل

 :گردد کنترل می( بحرانی ترين حالت)برای بلندترين دهانه 

 m
L 5.52m 

100cm عرض بارگير 
2

620kg m  بارمرده 
2

150 kg m بارزنده 
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q (0.620 0.150) 1.00 0.77 ton m    

طبق دستورالعمل بهسازی                                  DL LLcomb1 1.1 Q Q  

Q                 باروارد بر واحد طول تير                                               1.1 0.77 0.847 ton m    

 :کنترل خمشی طبق دستورالعمل بهسازی
2

max

QL
M

8
                 

1

2

max

0.847 5.52
M 3.23 ton.m

8


  

هیا در اعضیای اصیلی و     تیلاش . شوند با عملکرد رفتاری کنترل شونده توسط تغييرشکل در نظر گرفته میدر خمش تيرها 

  :آيد شوند از رابطه زير بدست می غيراصلی که توسط تغييرشکل کنترل می

CE UD

CE CE PCE ye

m Q Q

Q M M ZF

 

  
 

Z=  اساس مقطع خميری 

yeF=  تنش تسليم مورد انتظار مصالح 

ye y ye

2

3

5

PCE

1.1 1.1 2400 2640F F F kg cm

Z 123cm

M 123 2640 10 3.25 ton.m

    



   

 

=  ضريب آگاهی طبق دستورالعمل بهسازی 

( ايمنییی جییانی)  LSطبییق جییدول دسییتورالعمل چنانچییه شییرايط زيییر برقییرار باشیید و سییطح عملکییرد مییورد  انتظییار   

 . انتخاب می شود ”m=6“موردنظر باشد 

m ye

h E
2.45

t F
   ( الف 

f

f ye

b E
0.3

2t F
    ( ب 

   IPE160نيمرخبرای 

                     OK (                                    الف
6

w

h 12.7 2 10
25.4 2.45 67.43

t 0.50 2640


    

                     OK                                   (ب
6

f

f

b 8.2 2 10
5.54 0.3 8.256

2t 2 0.74 2640
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CE

UD1

UD1 CE

m Q 6 1 3.25 19.5 ton.m

M 3.23 ton.m

M m Q

     



 

 

 تیرهای نعل درگاه -2

ساختمان فاقد نعیل درگیاه اسیت در نتيجیه      اند و ها به تراز زير سقف متصل شده های انجام شده پنجره مطابق با برداشت

 .باشند پذير نمی آسيب

 های بهسازی آن پذیر و روش موارد آسیب

 طرح پیشنهادی مواردی که نیاز به بهسازی دارند ردیف

 استفاده از روکش بتنی افزايش مقاومت جانبی ديوارهای باربر 1

 اجرای تسمه ضربدری انسجام سقف و افزودن يکپارچگی آن 2

 های سرتاسری استفاده از نبشی انسجام سقف و ديوار باربر  

 های فولادی روکش بتنی و استفاده از کلاف پرتاب خارج از صفحه ديوارها  

 روکش بتنی بهسازی بازشوها 5

 تعبيه کلاف قائم با روکش بتنی يا ورق فولادی بهسازی طول آزاد ديوارها 6

 روکش بتنیاستفاده از  افزايش ضخامت ديوار 7

 . باشد پذير نمی آسيب بهسازی جانپناه بام 8

 های سرتاسری وسيله نبشیه ب گاهی تيرهای سقف طول تکيه 9

 استفاده از روکش بتنی مقاومت برشی حداقل ملات 11

11 
های مقاوم در برابر بارهای جانبی با توجه به  کنترل رفتار المان

 پذيری سقف انعطاف
 بتنیاستفاده از روکش 

  

  معرفی طرح نهایی بهسازی معرفی طرح نهایی بهسازی 

 بهسازی سقف -1

جهییت ايجییاد انسییجام و يکپییارچگی در سییقف طییاق ضییربی سییاختمان از روش زيییر بییرای بهسییازی اسییتفاده      

 :شود می

. های سقف موجود مشیخص شیوند   اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدری تراشيده می شود تا  تير آهن

يیک جفیت   . گردنید  باشند در محل خود نصیب میی   مربوط به اتصال روکش بتنی به سقف میهای پيرامونی که  نبشی

 . شوند های پيرامونی جوش می های سقف موجود و انتهای نبشی ح، به زير تير آهن -1-8تسمه  مطابق شکل 

 .آيد وجود میه شود ولی انسجام و يکپارچگی مناسبی در آن ب دراين روش سقف به صورت کامل صلب نمی

های سقف طاق ضربی يکی از شرايط لازم جهت ايجاد انسجام و يکپارچگی  های ضربدری برای تيرآهن مهاربندی

 .باشد سقف می

 :مزايای استفاده از اين روش

 . آسيب نرسيدن به کفسازی و عدم نياز به کفسازی مجدد -
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 . حجم پايين تخريب -

 .آسيب کمتر به تاسيسات مکانيکی و برقی موجود در کف -

 . ها تر بودن اين روش نسبت به ساير روش اقتصادی -

 .سهولت اجرا -

 
 هسازی سقف با تسمه فولادیب -ح -1-8شکل مثال 

 

 روکش بتنی -2

ابتدا  شود، برای اينکار پاشی می ای از ميلگردهای افقی و قائم روی ديوار نصب و سپس روی آن بتن در اين روش شبکه

سطوح صاف   شوند و برای ايجاد چسبندگی بيشتر شده، سطوح آجری کاملاً تميز میکاری موجود ديوار تراشيده  نازک

همچنين قبل از شروع، . کنند، اما نه چندان که بتن فرو ريزد می مرطوبقبل از پاشيدن بتن، زيرکار را . گردند زخمی می

کاری، برشگيرها  س از تراشيدن نازکپ. گردند باشند از ديوار جدا می هايی از زير کار را که خرد شده يا سست می قسمت

بعد از نصب برشگيرها 1*.شود مطابق با جزئيات اجرائی ارائه شده در محل خود نصب شده و اطراف آنها با گروت پر می

های فوقانی و تحتانی جوش شده و برشگيرها نيز به  تمامی آرماتورها به نبشی. شود شبکه فولادی در محل خود نصب می

عمل پاشش بايستی توسط بتن پاش انجام شده و در چند لايه صورت گيرد تا ميزان گودشدگی . شوند شبکه متصل می

در نقاطی که پاشش خوب انجام نشده و به عوارضی همچون گودشدگی، برآمدگی و يا پوسته شدن، . به حداقل برسد

 .انجاميده است بتن تراشيده و دوباره پاشيده می شود

                                                 

 
 . عمل کاشت بهتر است با گروت اپوکسی صورت پذيرد -*
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ای ساختمان را به طور  سطوح بيرونی يا درونی ديوارهای آجری می توان مقاومت لرزهبا ايجاد روکش بتنی در 

توانند مانند ديوارهای برشی بتنی نيروی جانبی زلزله را  بتنی می -چشمگيری افزايش داد، آنگاه اين ديوارهای آجری

 . بگيرند

نتيجه نيروهای وارد به ساختمان در تراز  شود و در بايد توجه داشت که در محل اتصال ديوار به سقف، روکش قطع می

 . شود ها استفاده می های محيطی افقی در زير سقف برای رفع اين نقص از نبشی. شوند سقف به روکش منتقل نمی
 

 تقویت پی دیوارهای روکش شده  -3

در محل اتصال روکش . شود بايد به زمين منتقل شود نيروی افقی حاصل از زلزله که به ديوارهای روکش شده وارد می

ابعاد اين . شود گردد اين پی جديد روی فونداسيون اجرا می بتنی با فونداسيون برای روکش بتنی ، پی جديدی احداث می

با توجه به اينکه در روکش بتنی اجرا . فونداسيون بايد به صورتی انتخاب شود که نيروهای وارد بر روکش را تحمل نمايد

گردد، بايد در بالا و پائين مقطع پی آرماتور به کار برده  ی علاوه بر برش، خمش هم ايجاد میشده در اثر بارهای جانب

شود و با توجه به اينکه رفتار اين ديوارها به صورت کلی برشی بوده و به علت گستردگی و يکپارچه عمل کردن ديوارهای 

 .ارتفاع زيادی ندارند ها نياز به تقويت شده مقدار خمش ايجاد شده در پی کم است، اين پی
 

 انسجام سقف و دیوار -4

جهت . اند های انجام شده تيرهای سقف بدون هيچ مهار و يا تمهيدی روی کلاف افقی قرار گرفته با توجه به ارزيابی

 .انسجام سقف و ديوار راهکار زير پيشنهاد می گردد

هايی در فواصل معين به   پيچسرتاسری که توسط  در زير سقف جهت ايجاد اتصال بين سقف طاق ضربی و ديوار، از نبشی

ها در روکش  اين نبشی. شود شوند، استفاده می ها جوش می های سقف نيز به اين نبشی ها متصل شده است و تيرچه کلاف

 . شوند ها متصل می گيرند و ميلگردهای روکش به اين نبشی بتنی نيز مورد استفاده قرار می

 :راهکارهای فوقمزايای استفاده از 

 تخريب کم -1

 سهولت اجرا  -2

 ايجاد انسجام کافی به طور همزمان برای سقف  - 

 بستن پا طاق سقف طاق ضربی  - 

 ها تامين طول نشيمن کافی برای تيرچه -5

 ها  جوش ميلگردهای روکش بتنی به نبشی -6

 ها  تامين انسجام سقف و ديوارها و کلاف -7

 جهت تامين مقاومت پرتاب خارج از صفحه تامين اتصالات لازم  -8
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 ممانعت از پرتاب خارج از صفحه به منظورتامین مقاومت لازم  -6

های انجام شده بعلت عدم وجود اتصال مناسب بين ديوار و کلافهای قائم وافقی، امکان پرتاب خارج از صفحه  طبق ارزيابی

سازی ديوار، برای کنترل  منظور مقاومه استفاده از روکش بتنی بديوار در اثر نيروی زلزله وجود دارد در صورت عدم 

شوند،  به يکديگر متصل می پيچگردند و با  هايی که به دو طرف ديوار متصل می پرتاب خارج از صفحه آنها از تسمه

پذيری ناشی از طول زياد ديوارها را  متر دارند اين کلافها آسيب 5در ديوارهايی که طول آزاد بيشتر از . گردد استفاده می

 . سازند نيز مرتفع می
 

 بهسازی دیوارهای با بازشو -5

گردند اين روکش بتنی هم  باشند با ايجاد روکش بتنی بهسازی می پذير می ديوارهايی که به علت وجود بازشو آسيب

 . پذيری موجود را از بين می برد يبمقاومت ديوار در برابر بارهای جانبی را افزايش می دهد و هم موارد ديگر آس

 

 
 کنترل پرتاب خارج از صفحه -خ -1-8شکل مثال 

 

 .بهسازی دیوارهایی که شرایط حداقل کیفیت ملات را ندارند -6

کيلوگرم بر سانتيمترمربع باشد آن ديوارها  2برشی ملات ديوارها کمتر از طبق دستورالعمل بهسازی چنانچه مقاومت 

با استفاده از روکش بتنی اين . پذير هستند باشند و به لحاظ مقاومت برشی آسيب شرايط حداقل کيفيت ملات را دارا نمی

ه گردد که چنانچه بار با توجه به اين ضعف ميزان روکش بتنی و ضخامت آن طوری بايد محاسب. گردد نقص برطرف می

 نبشی سرتاسری 

 پیچ 

 ورق فولادی 

  پیچ 

 نبشی سرتاسری  نبشی سرتاسری 
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وارد بر ديوار برحسب سختی بين ديوار و روکش تقسيم گردد نيروی وارد به ديوار بيش از مقاومت برشی آن نگردد 

 .و همچنين روکش و ميلگردهای آن توانايی تحمل بار وارده بر حسب سختی روکش را دارا باشند( ديوار پايدار بماند)
 

 .ابربارهای جانبی با در نظر گرفتن انعطاف پذیری سقفبهسازی رفتار دیوارهادر بر -8

شود، بعلت ساختار سقف و اجرای آن با           های ضربدری منسجم می تسمه های پيرامونی و سقف ساختمان بوسيله نبشی

ر با فرض بنابراين نيروی وارد شده به هر ديوا. توان سقف را کاملا صلب فرض نمود طاق ضربی، پس از انسجام نيز نمی

 . سقف منعطف و بر حسب سطح بارگير آن، محاسبه می شود
 

 ارزیابی تفصیلی فنی طرح نهایی بهسازی ارزیابی تفصیلی فنی طرح نهایی بهسازی 

 مقدار روکش بتنی مورد نیاز  -1

شود و همچنين با توجه به  با توجه به اينکه بتن با ضخامت کم و همچنين کيفيت نامناسب به روی ديوار پاشيده می

نظر شده و صرفاً مقاومت  بتنی، در محاسبه ظرفيت ديوارها از مقاومت برشی بتن صرف سوابق و تجربيات اجرای روکش

 .1برای محاسبه روکش بتنی به آيين نامه های معتبر مراجعه شود. برشی آرماتورهای مورد استفاده منظور می گردد

 های آرماتور مورد نیاز ابعاد چشمه محاسبه -2

کنند و تنها نسبت  گردد و ديوارها بر حسب سختی خود بار تحمل نمی بهسازی سقف منجر به منسجم شدن آن می

با اين فرض و توضيحات بند فوق نيروی برشی . باشد سطح بار گير آنها معين کننده نيروی برشی وارده به هر ديوار می

و آرماتورهای آن کند  سهم هر ديوار را تنها مقاومت برشی ملات و ميلگردهای روکش بتنی اجرا شده روی آن تحمل می

 :گردد به صورت زير محاسبه می

شود و سپس با فرض اينکه اين نيرو به نسبت سختی بين  ابتدا نيروی برشی ديوار بر حسب سطح بارگير آن معين می

 .شود گردد، آرماتورهای روکش بتنی طراحی می روکش و ديوار تقسيم می

  :رابر است باميزان افزايش وزن ساختمان بدليل اجرای روکش بتنی ب

 

total

shot

shot

total

L 260 cm

t 6 cm

W 0.06 260 3.60 2.5 140.4 ton

1
V 1.2 0.33 0.3 140.4 8.339 ton

2

V 66.67 8.339 75 ton





    

     

  

 

total

V 0.33AIW

1
V 0.33 0.3 1.2 140.4 8.33ton

2

V 66.67 8.33 75ton



     

  

 

                                                 

 
  ACI 530به عنوان نمونه  -1
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 در راستای طولی ساختمان 1محاسبه روکش بتنی برای ديوار شماره 

2:                                                                               سطح بارگير ديوار

1

5.95
A 31.72 94.37 m

2
   

1     :                                                               نسبت سطح بارگير به مساحت کل

total

A 94.37
0.1811

A 521
  

 (:   روکش و ديوار بنايی)نيروی برشی وارد به ديوار 

                                          
1 total

1

V 0.1811 V

V 0.1811 75 13.582 ton

 

  
 

 :گرددمقاومت برشی ملات ديوارها، مقدار نيروی برشی قابل تحمل ديوار مطابق زير محاسبه میبا توجه به 

netL               طول خالص ديوار بدون بازشو  11.31m 

efft         ضخامت مؤثر 0.35 m 

2          تنش مجاز برشی ملات 

av 0.0745kg cm 

3          مقاومت برشی ديوار

4

10
wall 10

V 11.31 0.35 0.0745 2.95ton


      

 .با توجه به توزيع نيرو بر حسب سختی نبايد نيروی وارد به ديوار از مقدار فوق تجاوز کند

 :محاسبه نسبت سختی روکش و ديوار

 :سختی روکش بتنی از رابطه زير بدست می آيد

3

c gc v c

c c

c
c

1
k

h h

12E I A G

E 15100 f

E
G

2(1 )








 

                   

 : آيد سختی ديوار از رابطه زير بدست می

3

me g me v me

me me

me me

1
k

h h

12E I A G

E 550f

G 0.40E









 

 :های فوق نسبت سختی روکش بتنی به سختی ديوار بنايی برابر است با با توجه به رابطه
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2

shot c c

2wall me me

h
( ) 2.5

k E t

hk E t
( ) 2.5

 
 

   
 
 

 

 :گردد و با فرضيات زير اين نسبت محاسبه می 1برای ديوار شماره 
2

c

2

c

c

2

me

2

me

f 150 kg cm

E 15100 150 184936 kg cm

t 6 cm

f 15 kg cm

E 550 15 8250 kg cm

 

 



 

  

 

me

net

shot

wall

t 35 cm

h 360 cm

L 1131cm

k 184936 6
3.84

k 8250 35







 
   

 

 :مقدار نيروی برشی وارده به روکش بتنی برابر است با

shotshot

wall

shot wall wall max(wall)

V 10.776 tonV
3.84

V

V V 13.582 ton V 2.806 ton V 2.95 ton ok

 
 

 
      

 

شیود و همچنیين بیا توجیه بیه سیوابق و       با توجه به اينکه بتن با ضخامت کم و کيفيت نامناسب به روی ديوار پاشيده می

نظر شده و صرفاً مقاومت برشیی آرماتورهیای میورد    برشی بتن صرفتجربيات اجرای روکش بتنی، در محاسبه از مقاومت 

 .شوداستفاده منظور می
 

 :های میلگرد روکش بتنیمحاسبه ابعاد چشمه

 :فواصل ميلگردهای افقی با توجه به نيروی برشی وارد بر ديوار

s s

2

s y

net

A f d
s

V

f 0.55 F 0.55 3000 1650kg cm

d 0.8L



    



 

0.125 0.55 3000 (1131 80%)
4 s s 17.31 cm

10.776 1000
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 :فواصل میلگردهای قائم

 :گردد مساحت مقطع ميلگرد قائم برای مقابله با شکست خمشی از رابطه زير محاسبه می

 1 2

s

y

h 1
1.4 V W W

2
A

0.35 f

 
     

 


 

 . شود نظر می از اين بار صرف ،کند با توجه به اينکه روکش بار ثقلی را تحمل نمی

W1  =باشد وزن ديوار برابر با وزن روکش می. 

W2  =شود وزن سربار ديواربرابر با صفر در نظر گرفته می . 

 

 

1

2

2

s s

W 11.31 3.60 0.06 2.5 6.107 ton

W 0 ton

V 10.776 ton

360
1.4 10776 0.5 6107

1131
A 1.66cm use A min

0.35 3000

      





 
    

   


 

 .گردد با توجه به محاسبات فوق از همان قطر و فواصل ميلگرد افقی برای آرماتورهای قائم استفاده می

 :يده استهای آرماتور برای تمامی ديوارهای ساختمان در غالب جدول محاسبه گرد در ادامه ابعاد چشمه
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بیر حسیب سیختی،     برشیی   سانتيمتر و همچنين تقسيم نيروی 6مطابق جدول فوق با توجه به اجرای روکش به ضخامت 

نيروهای وارد بر ديوارهای مشخص شده، بيش از مقاومت برشی ديوار بوده و پس از اعمیال نيیروی جیانبی ديیوار پايیدار      

برای رفع اين نقيصه لازم است که نسبت سختی روکش به ديیوار افیزايش يابید و در نتيجیه بايید ضیخامت       نخواهد ماند، 

  .گردد های آن، از روکش دورو استفاده می روکش افزايش يابد با توجه به نحوه اجرا روکش بتنی و محدوديت
 

 در راستای عرضی ساختمان 8-1محاسبه روکش بتنی برای ديوار شماره  -

 سختی روکش بتنی دورومحاسبه 

shot c c

wall me me

k E t

k E t
 

2

c

2

c

c

2

me

2

me

me

net

shot

wall

f 150 kg cm

E 15100 150 184936 kg cm

t 2 6 cm

f 15 kg cm

E 550 15 8250 kg cm

t 35 cm

h 360 cm

l 617cm

k 184936 2 6
7.69

k 8250 35

 

 

 

 

  







  
   

 

 : مقدار نيروی برشی وارده به روکش بتنی برابر است با

shotshot

wall

shot wall wall max(wall)

V 8.203 tonV
7.69

V

V V 9.27 ton V 1.067 ton V 1.592 ton ok

 
 

 
      

 

s s

2

s y

net

A f d
s

V

f 0.55 F 0.55 3000 1650 kg cm

d 0.8L



    



 

0.125 0.55 3000 (617 80%)
4 s s 24.82 cm

8.203 1000
2

   
    


 (در هر طرف) 
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باشید   میی % 2/1های جوش شده برابر  بیا   مقدار آرماتورهای مصرفی در روکش بتنی و با توجه به استفاده از شبکه حداقل

 : سانتيمتر آرماتور مورد نياز برابر است با 6بنابراين با فرض استفاده از روکش بتنی با ضخامت 

min

smin

0.002

A 0.002 6 100 1.2

4@10cm 10 0.125 1.25 1.2 ok

 

    

    

 

 :محاسبه اتصالات روکش بتنی به سقف

      
 اتصال روکش بتنی به سقف -د -1-8شکل مثال 

 

در  80×80×8برای اين اتصال از نبشیی  . نماييم برای اتصال روکش بتنی به سقف از اتصالات مطابق شکل فوق استفاده می

های افقی و قائم به سقف متصل شده است،  اين اعضا بیه صیورت زيیر     گردد اين نبشی توسط بولت زير سقف استفاده می

 :شوند کنترل می
 

 ها  پیچکنترل  -1

از )باشید   میی  1برای ديیوار شیماره    ton.m 13.58نيروی برشی وارد به ديوار مطابق محاسبات انجام شده برابر با  حداکثر

نيیروی  باشند بیرای   ها متصل کننده ديوار و روکش می پيچو بدليل اينکه ( تقسيم نيرو بر طول موثر ديوار و مقايسه نتاي 

  :گردند کل وارد به ديوار برحسب سطح بارگير، محاسبه می

حالتی که سطح بییرش ملی، برای قطعات دندانه شده و در ها مطابق با مبحث دهم مقررات  پيچرشی یییتنش مجاز ب

 : دندانه شده نمی گذرد برابر است بااز قسمت 

v uF 0.22F 

کیاهش داد و  % 21ميليمتر تجاوز کند اين تنش مجاز را بايد  1251پيچ در امتداد نيرو از  وقتی که فاصله اولين و آخرين

 :در نتيجه

v uF 0.8 0.22 F   
2

vF 0.8 0.22 5000 880 kg cm    

 های افقی  پیچ

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 626                                                                                                                 های بنایی                       بهسازی ساختمان -هشتم فصل

 

 
2

s12 A 1.13cm   

1 12 1.13 880 995 kg     12مقاومت برشی يک ميلگرد 

maxV 13.580 ton n 13.580 1000 995 13.648     برای طبقه همکف

 
net

11.31
L 11.31m 0.82 m

13.648
   

12 @ 60 cm 

 کنترل نبشی های محیطی زیر سقف -2

 :گردد اين نبشی به صورت زير محاسبه می

 (گردد برای نيروی وارد بر روکش کنترل می) برش داخلی  -

max

v y

2

v

V 10.79 ton in 11.31m

F 0.4F

F 0.4 2400 960 kg cm





  

 

L80 80 8 0.8 960 768kg cm      8ظرفيت برشی نبشی 

10790خوبست   
9.54 768

1131
   

 (گردد برای نيروی وارد بر روکش کنترل می)نيروی محوری  -

هیا بیه صیورت يکیی در ميیان و       باشد بولیت  سانتيمتر می 61ها طول آزاد عضو فشاری برابر با  با توجه به فواصل بولت

سانتيمتر  61ها  ند در نتيجه ماکزيمم طول آزاد نبشی بين بولتگرد سانتيمتری به ديوار و سقف متصل می 61فواصل 

 :باشد می

2

a

2

a

L80 80 8

K L 1 60
24.8 F 1354 kg cm

r 2.42

P 10790
f 877.23 kg cm

A 12.3

 


     

  

 

877.23خوبست       1354  

 کنترل جوش آرماتور روکش بتنی به نبشی  -

 (گردد برای نيروی وارد بر روکش کنترل می. )شود ميليمتر در نظر گرفته می 2ساق جوش 

 

 

تناد
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پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       636

 

 
10790

100
V 1131L If D 2mm 7.338cm

650D 650 0.2

4@100mm 10in1m

7.338 /10 0.75 cm



    


 



 

با توجه به خم کردن آرماتورها جهت اتصال به نبشی و ناصیاف بیودن انتهیای ميلگیرد و سیهولت در اجیرا در جهیت        

 . شود سانتيمتر در نظر گرفته می 5اطمينان طول جوش برای هر ميلگرد  برابر با 
 

 ها در بال نبشی  کنترل محل سوراخ بولت -

 .ها بايد شرايط زير رعايت شوند سوراخبرای کنترل محل 

 ها حداقل فواصل سوراخ 

 .برابر قطر وسيله اتصال کمتر باشد  های استاندارد نبايد از  فاصله مرکز به مرکز سوراخ          

  حداقل فاصله تا لبه 

رابیر قطیر بولیت    ب 2نبايید از  ( لبه نورد شده ورق)های استاندارد تا لبه قطعه اتصال شونده  فاصله مرکز سوراخ

 . کمتر باشد

  حداکثر فاصله تا لبه 

حداکثر فاصله از مرکز هر پيچ تا نزديکترين لبه قطعه برای قطعات رنگ نشده که تحت اثر خوردگی و زنیگ  

برابیر ضیخامت نیازکترين قسیمت متصیل شیونده و        8زدگی ناشی از عوامل جوی قرار داشته باشند نبايید از  

 .بيشتر شودسانتيمتر  5/12همچنين از

 : شوند های آنها اين شرايط به صورت زير کنترل می های مورد نياز و همچنين محل سوراخ با توجه به اندازه بولت
 

                    
 های نبشی محل سوراخ -ذ -1-8شکل مثال 

 

تناد
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1)3d 300mm 3 12 300mm ok

2) 2d 29mm 2 12 29 mm ok

3) 29 8t or 125mm 29 8 8 or 125 mm ok

   

   

   

 

 

 (:برشگیرها)محاسبه اتصالات روکش بتنی به دیوار 

اين اتصالات بايد به نحوی اجرا شوند که نيروی برشی وارد بر ديوار نسبت سختی کاملا به روکیش بتنیی منتقیل گیردد،     

 .نماييم وارد بر ديوار استفاده می حداکثرجهت کنترل اين برشگيرها از نيروی برشی 

max

v u

2

v

s v

V 13.58 ton in11.31m

F 0.8 0.22 F

F 0.8 0.22 5000 880 kg cm

1 4 A F 0.125 880 110 kg



  

   

     

 

213580برای )
n 123.454 (11.31 3.60 m

110
   

2/ 1m 0.3298 0.56 m  11.31پيچ 3.60
0.3298

123.454


  

4 @500 500 mm  

 :های ضربدری منسجم کننده سقف محاسبه تسمه

نهايتاً . روند بايد توانايی تحمل نيروی برشی وارد بر سقف را داشته باشند ها جهت انسجام سقف به کار می چون اين تسمه

  1جهت اجرای سقف طاق ضیربی نبايید از مسیاحت يیک ميلگیرد       2811نامه  مطابق توصيه آيينها  مساحت اين تسمه

 :مترمربع بيشتر گردد 25ها از  ور بين تسمهصنبايد مساحت مح. کمتر شود
 

 
 های ضربدری تسمه -ر-1-8شکل مثال

 

i i

i i

i

i

V 0.33 A I W

W A (DL LL)

W 25 680 17 ton

V 0.33 0.3 1.2 17 2.02 ton

 

  

  

    

 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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(برای هر ورق)
2.02 2.02

T max 1.32 ton 1.57 ton
2cos 40 2sin 40

 
   

 
 

2

t y uF min(0.6F or 0.5F ) 1440 kg cm 
 

21570
1.09 cm

1440
 

:50 5mm شود  استفاده می 

 

 
 های زیر سقف ها و نبشی تسمه -ز -1-8شکل مثال

 ورق

تناد
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ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 پلان روکش بتنی -ژ -1-8شکل مثال
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 9فصل  
   های روستایی بهسازی ساختمان
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 قدمه م -7-1

هایی هستتد  هته در ها تا بتوارب طررتو  رته        دسته اول ساختمان. وجود داردهای روستایی در ایران  دو دسته ساختمان

ستازی   توان ططتار  صلتم طقتاوم    ها طی سازی این گواه ساختمان طسلح رعایت ش ه و ررای طقاومهای ردایی غیر  ساختمان

های روستایی هستد  هه عم تاً توسب اصراد طحلتی رت ون    دسته دوم ساختمان. های ردایی این راهدما عمم امود ساختمان

شرایب طحیطی روستتا و اللتیآ هن طدطقته     ها رهطلالح اصلی این ساختمان. اا  توجه ره اصول اولیه ط د سی ساخته ش ه

ها عمت تاً رتر هتیک یت  از استتاا اردها و اشتریات       رستگی دارد، از این رو طشخلات طلالح طلرصی در این اوع ساختمان

هتا ایستت، رل ته رتا     در اتیجه ارائه این صلم ره هیک عدوان ره طعدای تأیی  این گواه ستاختمان . راش طعتبر، طدطب  امی

ر ستازی ایتن   . راشت   های بعیف طیها و هطار طرگ و طیر رالای اصراد حتی در زلزلهتع اد زیاد این گواه ساختمانتوجه ره 

راش ، رل ه احتمال صروریزش هلتی ستازه    های رزرگ امی ها ره طعدی رصع عیوب سازه و طقاوطت هن در ررارر زلزله ساختمان

 .ده  و رروز صاجعه را تا ح ودی هاهش طی

 

 سازی دیوارهااوممق -7-2

این . راشد  های روستایی، دیوارها علاوه رر ج اسازی صضاها، وظیفه تحمم رارهای لائآ و جاابی را دارا طیدر ساختمان

های طختلفی ره طدظور  روش. دیوارها رای  ی پارچ ی طداسب ررای ااتقال ایروهای جاابی ره صوا اسیون را دارا راشد 

ها طتداسب را اوع بعف و خراری طوجود در دیوار های روستایی وجود دارد هه این روش ر سازی دیوارهای ساختمان

 .است
 

 عناصر همبند در دیوارهای سنگی -7-2-1

ای از این اوع خراری امواه. راش های دیوار طی گواه دیوارها ش آ دادن و ج اش گی لایه این خارج از صفحههای  از خراری

 .راش علت اصلی این اوع خراری حرهت یا لرزش خارج از صفحه دیوار طی. استاشان داده ش ه  1-9ش م  در
 

 
 شکم دادن و جداشدگی جداره دیوار -1-7شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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توان از ش آ دادن و تورق راش  هه را استفاده از ها ا طیسازی این دیوارها الب عداصر همبد  طیر ترین روش طقاوم

های همبد  طقی  امودن دو  از طحاسن استفاده از المان. راشد طسلح درجا طیها رتن  این المان. دیوار جلوگیری امود

 .راش های وارد رر دیوار طیسمت دیوار و در اتیجه هاهش احتمال ج اش گی و ش آ دادن هن و تا ح ودی هاهش هسیب
 

 نحوه اجرای عناصر همبند  -7-2-1-1

راش  از داخم دیوار خارج  را هه در طولعیت المان همبد  طیارت ا طولعیت عداصر همبد  را طشخص اموده سپس سدگی 

ای راش  هه لسمت طیاای سوراخ ایجاد ش ه در دیوار رای  رگواه .اماییآ تا سوراخی در طولعیت طورد اظر ره وجود ریای  طی

اختلا  طداسب سوراخ ایجاد ش ه از دو طرف را رتدی را طرح . سوراخ لطر همتری اسبت ره دو سر سوراخ داشته راش 

. گرددپر طی( راش طی طترط عب شن 11/5طتر ط عب طاسه و  50/5هیلوگرم سیمان،  05رتن طورد استفاده را اسبت )

همواره  (.2-9ش م )شود  طیلیمتر هه از دو طرف خآ ش ه، در داخم سوراخ راا ه طی 8سپس طیلگرد سدجالی را لطر 

طول طیلگرد پس از خآ همواره رای  . ای المان همبد  اطمیدان حاصم گرددرای  از وجود پوشش رتدی طداسب در دو اات 

روز  15هوری و طحاصظت از رتن را پاشی ن هب رر روی رتن رای  ح الم عمم. سااتیمتر همتر از بخاطت دیوار راش  0

 .اداطه یار 

 
 سانتیمتر کمتر از ضخامت دیوار باشد 5خم همواره باید طول میلگرد همبند پس از  -2-7شکل 

 

 جزئیات مناسب میلگرد المان همبند -7-2-1-2

سااتیمتر همتر از بخاطت  0دو طرف طیلگرد داخم عضو همبد  رای  رلورت للاب روده و طول هن پس از خآ رای   -الف

 (. 3-9ش م . )دیوار راش 

    
 دو طرف میلگرد داخل عضو همبند باید بصورت قلاب باشد -3-7شکل 

 
 سانتیمتر کمتر از ضخامت دیوار 5

 کمتر از ضخامت دیوار سانتیمتر 5 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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ش م ره  Lگیرد و طرف دیگر ره صورت ی  طرف طیلگرد سدجالی ره صورت للاب در داخم عضو همبد  لرار طی -ب

رای   ش گیطول طیلگرد پس از خآ. سااتیمتر راش  10طول لسمت خآ ش ه رای  ح الم . گرددشب ه سیمی طتلم طی

 (.1-9ش م )طعادل بخاطت دیوار راش  

  
 شود شکل به شبکه سیمی جوش می Lیک طرف میلگرد به صورت قلاب و طرف دیگر به صورت  -4-7شکل 

 

ای عمودی رر ش م طااد  طیله Lگیرد و طرف دیگر ره صورت ی  طرف طیلگرد ره صورت للاب در سوراخ لرار طی -پ

ش گی رای  طعادل طول طیلگرد پس از خآ. سااتیمتر راش  15طول لسمت خآ ش ه رای  ح الم . گیرددیوار لرار طیروی 

 (.0-9ش م )بخاطت دیوار راش  

   
 گیرد میای عمودی بر روی دیوار قرار شکل مانند میله Lیک طرف میلگرد به صورت قلاب و طرف دیگر به صورت  -5-7شکل 

 

 عناصر همبند در دیوارهای آجری -7-2-2

لرزش خارج از صفحه  ایحرهت  یاوع خرار نیا یعلت اصل. اشان داده ش ه است 6-9ش م  در یاوع خرار نیاز ا ای امواه

 .راش  یط وارید

 ضخامت دیوار 

 ضخامت دیوار 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ
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 ی خارج از صفحه دیوارهای بناییاز خراب ای نمونه -6-7شکل 

 

ررای . توان از اجزای همبد  استفاده امود سازی دیوارهای هجری در طقارم تورق، طی طقاومهمااد  دیوارهای سدگی، ررای 

راش  از داخم  اجرای هن ارت ا طولعیت عداصر همبد  را طشخص اموده سپس هجری را هه در طولعیت المان همبد  طی

ایجاد ش ه تا لسمت طیاای هن و از دو سوراخ  .اماییآ تا سوراخی در طولعیت طورد اظر ره وجود ریای  دیوار خارج طی

طتر ط عب طاسه و  5020/5هیلوگرم سیمان،  05رتن طورد استفاده را اسبت )طرف را رتدی را طرح اختلا  طداسب 

طیلیمتر هه از دو طرف خآ ش ه را در داخم سوراخ  8سپس طیلگرد را لطر . گرددپر طی( راش طی طترط عب شن 150/5

همواره رای  از وجود پوشش رتدی طداسب در دو اات ای عداصر همبد   .گرددطی هاطلاً را رتن پرلرار داده و سوراخ 

هوری  و عمم. سااتیمتر همتر از بخاطت دیوار راش  0طول طیلگرد پس از خآ همواره رای  . اطمیدان حاصم گردد

 . روز اداطه یار  15طحاصظت از رتن را پاشی ن هب رر روی رتن رای  ح الم 

 

 ای  کمربند لرزه -های افقی تسمه -7-2-3

پذیری دیوارهای رلد  و طولاای هه طدجر ره اتلال بعیف دیوارها ره ی  یگر، طقاوطت هششی داخم صفحه هآ، هسیب

. راش های روستایی طی های لارم طشاه ه در ساختمانهمگی از جمله بعف... گردد وهای زیادی در سازه طی ایجاد ترک

-هاییست هه طی گردد از جمله روشهای اصقی هه طااد  همررد ی دورپیک در طحیب ساختمان اجرا طی ز تسمهاستفاده ا

 . تواا  از ایجاد چدین طش لاتی جلوگیری امای 

ها راعث ی پارچگی دیوارها، هاهش خمش خارج از صفحه و اصزایش طقاوطت ررشی داخم صفحه دیوارها را این تسمه

های رازشوها ره هایی هه در گوشه های لطری طخلوصاً ترک گردد هه این عمم از ایجاد ترک ری طیایجاد ط اایزم دورگی

 .امای هید  جلوگیری طیوجود طی
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 ( ایلرزهکمربند )های افقی موقعیت تسمه -7-2-3-1

 (.0-9ش م )ای رای  ره صورت پیوست رر روی دیوار اجرا شوا  های لرزهتسمه

 طبقهتراز در لسمت زیرین  -1

سااتیمتر  95در شرایطی هه صاصله تراز طبقه از لسمت صولاای رازشوها همتر از )در لسمت صولاای رازشوها  -2

 (.ای لسمت صولاای رازشوها احتیاجی ایستراش  ره تسمه لرزه

 .در لسمت زیرین سطح شیب ار رر روی دیوار -3

  .راش  ای اصقی در تراز طبقه و هف احتیاج امی ه لرزهراشد ، ر اررردن تسم هایی هه رتن طسلح طی ها و هف در سقف :نکته
 

       
 ( ایلرزهکمربند )های افقی موقعیت تسمه -7-7شکل 

 

 ( ای لرزهکمربند )مشخصات تسمه افقی  -7-2-3-2

ش ه گالواایزه و طیلگردهای طولی ساخته  ای از هرطاتورهای شب ه سیمی جوش ، تسمه اصقی لرزه9-9ططار  ش م 

سااتیمتر  3پ دای سیماا اری ش ه رای  . شوا  شوا  هه پس از پیک ش ن ره دیوار هاطلاً را اا ود سیمان پوشاا ه طی طی

تش یم ش ه هه روسیله  15طیلگرد طولی امره  2ای از  ی لرزهطعمولاً تسمه اصق. ریشتر از شب ه سیمی جوش ش ه راش 

 (. 9-9ش م )شوا   شب ه جوشی و یا خرپایی ره ی  یگر وصم طی
 

 ( ای لرزهکمربند )کارگذاری تسمه افقی  ی هنحو -7-2-3-3

 : ای ره شرح زیر است طراحم اجرای تسمه اصقی لرزه

 . ای رر روی دیوار اصقی لرزه ی هصولاای و تحتاای تسم ی هطشخص امودن لب. 1گام    

 (. 8-9ش م )ای  هد ن اما و پوشش دیوار رین لبة صولاای و تحتاای تسمة اصقی لرزه. 2گام    

 . سااتیمتر و تمیز امودن ها ا 2/1تراشی ن و هد ن طلات طوجود رر روی رد ها تا عم  ح وداً . 3گام    

 . می جوشی ره طول طورد ایاز را رری ن هرطاتور و جوش امودن ها ات یه شب ه سی. 1گام    

سااتیمتر از  35سااتیمتر هه ره صاصله  10تا  15الب شب ه سیمی جوشی توسب دو ردیف طیخ را طول . 0گام 

. هوری ه شوا  اا ها رای  رر روی رد ها هه را طلات پر ش هطیخ. اا  رر روی دیوار هجری یا رلوک رتدیی  یگر لرار گرصته

 ( 9-9ش م . )سااتیمتر صاصله راش  تا صاصله هن را رتوان را طلات پر امود 0/1رین شب ه و دیوار ایز رای  ح ود 
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 ای سازی دیوار برای نصب تسمه لرزه آماده -7-7شکل 

 
 ای تسمه لرزه نصب -7-7شکل 

 17میلگرد نمره 

 طولی میلگرد  4میلگرد نمره 

 شبکه سیمی جوشی 
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 745                                                                                                                           های روستایی            بهسازی ساختمان -منه فصل

 

 

طتر اجرا  0/1تا  20/1ش م توسب رتن درجا ره صاصله  Lهای رای  گم طیخ 15-9، ططار  ش م یدر دیوارهای لاشه سدگ

ره عدوان لی های . ها طتلم امودتوان شب ه سیمی جوشی را ره گم طیخگردد و رع  از اید ه رتن خود را گرصت طی

 .گرددسااتیمتر استفاده طی 10تا  15یمتر ره صاصله ساات 15هایی ره طول اباصی ایز از طیخ
 

 
 ای های برشی برای نصب تسمه لرزهگل میخ -17-7شکل 

 

پوشاای طیلگردها رای  هآ. پوشاای طیلگردهای شب ه سیمی جوشی رای  از ی پارچه رودن هن اطمیدان حاصم گرددرا هآ

 . سااتیمتر راش  35ح الم 
 

 ( 11-9ش م )ط ار  الب طیله. 6گام    

طیلیمتر راش  و هر دو طرف هن ره خوری رزوه ش ه و ره هم  ط ره و صفحه صلزی ره ارعاد  12طیله ط ار رای  دارای لطر 

طیله ط ار در ارتفاعی طداسب الب ش ه و تسمه . ره تسمه هششی طتلم شود 11-9سااتیمتر ططار  ش م  15×15

گیرد تا از هسیب و خوردگی در طیله رای  درون غلاف طداسبی لرار . امای رویی طتلم طی دیوار روره روی دیوار را ره تسمه

ط ار از ااپای اری خارج از صفحه  طیله. گرددهای دو اات ا هاطلاً در جای خود طح آ طیطیله ط ار توسب ط ره. اطان راش 

 . امای  دیوار جلوگیری طی

 
 

 مهار نحوه نصب میله -11-7شکل 

 (کش)میله مهار 

 گاهی ورق تکیه

 میلگرد دنده شده
 و واشر مهره 
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 (:12-9ش م )توان ره ی ی از دو ش م زیر رصتار امود امای  طیجایی هه تسمه هششی را رازشو ررخورد طی. 0گام 

 .اطت اد دادن شب ه سیمی و سایر هرطاتورها ر ون پوشش روی هن -الف

پوشاای طداسبی را طیلیمتر رجای شب ه هرطاتورها ره طوری هه طیلگرد اتلال هآ 12استفاده از طیلگردی را لطر  -ب

 .تسمه هششی داشته راش 

 
 نحوه عبور تسمه کششی از روی بازشوها -12-7شکل 

 

 روی تسمه اجرای اا ود طلات . 8گام 

در شرایطی هه . امود هن را طرطوبرای  غبار را از روی دیوار پاک و در ااحیه تسمه، را ریختن هب رر روی سطح دیوار 

طیلیمتر ره عدوان  12و بخاطت ح ود  1ره  3است، طلاتی از سیمان را را اسبت طاسه ره سیمان،  طرطوبهدوز دیوار 

ود را طشاره لایه اول را ساعت لایه دوم اا  2و یا  1اجرا اموده و رع  از ی تسمه  در ااحیهلایه اول اا ود رر روی دیوار 

طیلیمتر رر روی  16اجرا اموده ره طوری هه پوشش طداسبی ح الم ره اا ازه  ی اول لایهبخاطتی طداسب رر روی 

 .طیلگردها ایجاد گردد

امای  ره اگر بخاطت پوشش اجرا ش ه رر روی هرطاتورها زیاد راش ، اا ود اجرا ش ه رر روی طیلگردها شروع ره ریزش طی

 .طیلیمتر رر روی طیلگردها اطری ط آ و بروری است 16دلیم اجرای اا ود را بخاطت  همین

 . روز 10طرالبت از اا ود روی طیلگردها ح الم ره ط ت . 9گام 
 

 ها  جزئیات تسمه افقی در گوشه -7-2-3-4

ر تر . شوا  ش م ره ی  یگر وصم طی L 15طیلگرد امره  2های اصقی در طحم گوشه ره هم   ، تسمه13-9ططار  ش م 

 . ها جوش شوا  است این طیلگردها، ره طیلگردهای طولی تسمه
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 نحوه اتصال انتهای تسمه کششی یک وجه از دیوار به انتهای تسمه وجه دیگر -13-7شکل 

 

 پیوستگی تسمه در شرایطی که بصورت محیطی کامل اجرا نشده باشد  -7-2-3-5

 .اجرای تسمه هششی رر روی دیوار و تا ح  اط ان در اطت اد هرطاتورهای تسمه رر روی دیوار چ ارم  -1

 . ایجاد سوراخ رر روی دو دیوار طقارم و تسمه روی ها ا -2

 (. 11-9ش م )ای لرار دادن طیله ط ار درون سوراخ ره طدظور رستن دو اات ای همررد ی لرزه -3

 

 
 ی تسمه در شرایطی که تسمه تنها در سر وجه اجرا شده باشداطمینان از پیوستگ -14-7شکل 
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 ای اجرا شده بر روی سازه الحاقی متصل به دیوار اصلیپیوستگی تسمه لرزه -7-2-3-6

 .گرددتسمه ره صورت پیوسته در تمام اطراف سازه اجرا طی  -1

 (:10-9ش م )گردد طیلگرد اتلال رر روی سازه الحالی ره دو صورت زیر اجرا طی -2

 .گرددطیلگرد اتلال رر روی دو دیوار طتقارم ره هآ رر روی سازه الحالی اجرا طی -الف

توان رر روی  ای رر روی وجه داخلی دیوار سازه اصلی اجرا ش ه راش ، طیلگرد اتلال را طیاگر تسمه لرزه -ب

 .ای سازه اصلی را طول ط اری طداسب اجرا اموداات ای تسمه لرزه
 

 

 
 ای اجرا شده بر روی سازه الحاقی متصل به دیوار اصلیاطمینان از پیوستگی تسمه لرزه -15-7شکل 

 

 های قائم  تسمه -7-2-4

های اصقی ش ه و حتی راشد  دچار ترکدیوارهایی هه در طحم اتلال دیوار ره دیوار صولاای و یا دیوار ره سقف بعیف طی

 ش م )امای   هایی جلوگیری طیهای لائآ از ایجاد چدین ش ست تعبیه تسمه. شوا طیدر رعضی طوارد دچار صروریزش 

9-16 .) 

 

 (الف)

 (ب)
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 خرابی به علت ضعف در مقاومت خمشی دیوارهای بنایی

    
 ضعیفخرابی به علت ضعف در محل اتصال دیوار به دیوار فوقانی                     خرابی به علت ضعف در محل اتصال دیوار به سقف 

 انواع خرابی به علت ضعف در مقاومت خمشی دیوارهای بنایی -16-7شکل 

 

های اصقی، هاهش احتمال ش آ دادن دیوار و تعبیه تسمه لائآ طدجر ره اصزایش طقاوطت هششی دیوار، هاهش ترک

های اباصی ررای هگاطیلگردهای لائآ همچدین پیوستگی رین سقف و دیوار را اصزایش داده و ت یه. شود صروریزش هن طی

های لائآ، پیوستگی  استفاده از تسمه. امای هورد هه این اطر از لرزش دیوارها رر اثر زلزله جلوگیری طیدیوار ره وجود طی

 .ده دیوارهای صولاای و تحتاای را ایز اصزایش طی
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ها،  طیلگرد طدفرد در طحم گوشه. اجرا امود( 9-9ش م )توان ره ش م طیلگرد ت  یا شب ه جوشی های لائآ را طی تسمه

لطر طیلگردهای لائآ (. 10-9ش م )گردد  در هر دو سمت داخم اتلال اجرا طی( T)ها  در سمت داخم اتلال و در تقاطع

 . ارائه ش ه است 1-9طدفرد طورد ایاز ررای تقویت ساختماا ای ردایی در ج ول 
 

 های بنایی ت خمشی ساختمانمیلگردهای قائم منفرد مورد نیاز برای تقوی -1-7جدول 

 قطر میلگرد مورد نیاز طبقه تعداد طبقه

 12 هم ف 1

2 
 12 طبقه اول

 16 هم ف

 

 
 در وجه داخلی دیوارقائم تعبیه میلگرد منفرد  -17-7شکل 

 

ها در سمت خارج ره صورت  و در طحم تقاطع Lها در سمت خارج دیوار ره ش م  شب ه جوشی، در طحم اتلال گوشه

ارائه ش ه  2-9های ردایی در ج ول  عرض تسمه هششی ررای تقویت ساختمان(. 18-9ش م )گردد طسطح الب طی

 . است

 های بنایی مورد نیاز برای تقویت خمشی ساختمانآرماتور  یشبکه جوش -2-7جدول 

 عرض تسمه کششی به سانتیمتر طبقه تعداد طبقه

 35 هم ف 1

2 
 35 طبقه اول

 15 هم ف

تناد قائم  میلگرد منفرد
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 تعبیه شبکه جوشی آرماتور در سمت خارج دیوارها -17-7شکل 

 

 نحوه اجرای میلگردهای قائم منفرد -7-2-4-1

 . هایی هه در هن طیلگردهای عمودی رای  جایگذاری شوا گذاری ط ان علاطت. 1گام 

 . ها هسیب ابید  سااتیمتر از هدج دیوار ره طوری هه اا ود سایر لسمت 15هد ن اا ود روی دیوار تا صاصله . 2گام 

 . طیلیمتر 12هد ن طلات روی رد ها تا عم  ح ود . 3گام 

 .سااتیمتر در گوشه هف اتاق 35×35ه سااتیمتر و ره اا از 10هد ن سوراخی ره عم  . 1گام 

 10سوراخ اول ره صاصله . هایی ره صورت طتوالی رر روی دیوار ره طدظور ایجاد رست ای ررشیایجاد سوراخ. 0گام 

سااتیمتر  65شود و سوراخ رع ی رر روی دیوار طجاور و ره صاصله سااتیمتری از هف و رر روی ی ی از دیوارها ایجاد طی

ها تمام سوراخ. سااتیمتر را سقف صاصله داشته راش  10البته همواره سوراخ هخر رای  . شودراخ اول هد ه طیرالاتر از سو

 . رای  را دلت تمیز شوا 

 Lسااتیمتر خآ  10ره ش لی هه لسمت تحتاای درون سوراخ لرار گرصته و ح الم دارای لائآ تعبیه طیلگرد طدفرد : 6گام 

 .ای سقف ط ار شودهای سازه تمام طبقات طیاای رای  عبور امای  و ره ی ی از المان طیلگرد طدفرد از. ش م راش 

 اا  های داخم دیوار هه ره طدظور اتلال ررشی ساخته ش هطیلیمتر درون سوراخ 8تعبیه طیلگردهای هج ار را لطر : 0گام 

تا  0/3ردهای لائآ اصلی ایز رای  ح الم طیلگ. طیلگردهای هج ار ررشی رای  ره طیلگرد اصلی طتلم شوا (. 19-9ش م )

 (. 25-9ش م )سااتیمتر از دیوار صاصله داشته راش   0

 .پرامودن سوراخ ایجاد ش ه در هف را رتن طداسب. 8گام 

 شبکه جوشی

 شبکه جوشی
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ره هدگام پر . های ررشی و پرامودن هن را طلات طداسب طدبسب شوا ههای اتلال دهد هتمیز امودن سوراخ. 9گام 

 .ره رای  از پوشش روی طیلگردها اطمیدان حاصم گرددامودن سوراخ هموا

 .تمیز امودن سطح دیوار را صرچه و هب. 15گام 

ای  ریزی ره هم  ورق صولادی گالواایزه و تخته چوری ره صورت طرحلهرتن. ریزی در اطراف طیلگرد طدفردرتن. 11گام  

 0/1روی طیلگرد رای   ح الم پوشش. راش سااتیمتر  95ریزی ابای  ریشتر از شود و ارتفاع هر طرحله از رتن ااجام طی

هیلوگرم  05لازم ره ذهر است رتن طورد استفاده را اسبت . هرطاتور لائآ رای  هاطلاً در سقف ط ار شوا . سااتیمتر راش 

 . راش طی طتر ط عب شن 150/5طتر ط عب طاسه و  5020/5سیمان در 

 

 
 آرماتور قائم باید کاملاً در سقف مهار شوند -17-7شکل 

 .  راز امودن لالب ا پس از سخت ش ن رتن. 12گام 

 . روز 10طرالبت از رتن ح الم ره ط ت . 13گام 

 
 سانتیمتر از دیوار فاصله داشته باشد 5تا  5/3میلگردهای قائم اصلی باید حداقل  -27-7شکل 

 سقفمیلگردهای 

خم میلگرد قائم در 

 درون سقف

تناد میلگردهای برشی
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
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پ
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 ها نحوه اجرای تسمه قائم در گوشه -7-2-4-2

 .هایی از سازه هه رای  تسمه لائآ در هن اجرا گرددطشخص امودن گوشه. 1گام 

 ( 21-9ش م )گذاری اطت اد تسمه لائآ رر روی دیوار علاطت. 2گام 

 

 
 گذاری امتداد تسمه قائمعلامت -21-7شکل 

 

تسمه از روی . ها هسیب ابید گذاری ش ه ره طوری هه سایر لسمتهای علاطت هد ن اا ود روی دیوار در لسمت. 3گام 

 .شود شالوده شروع و ره سقف ختآ طی

 .سااتیمتر 2/1تراشی ن طلات طوجود رر روی رد ها تا عمقی ح ود . 1گام 

 .ن هن ره ره هرطاتورهای طولیهطاده امودن شب ه جوشی ره طول طورد ایاز و طتلم امود. 0گام 

سااتیمتر از ی  یگر  35سااتیمتر و ره صاصله ح وداً  10یا  15هایی ره طول  الب شب ه رر روی دیوار توسب طیخ. 6گام 

در دیوارهایی هه از سدگ (. 22-9ش م )هوری ه شوا  ( رر روی رد ها)ها درون طلات  رلورت شطراجی ره طوری هه طیخ

این (. 23-9ش م )گردا   اا  اجرا طی هایی هه درون دیوار تعبیه ش ه طیخ های هششی توسب گم هاا  تسم ساخته ش ه

سااتیمتر  10طیخ اول رای   گم. امای  روده و اطمیدان ریشتری ررای عمل رد ر تر تسمه ایجاد طی Lها ره ش م  طیخ گم

سپس شب ه سیمی جوشی اجرا . سااتیمتر راش  65از رالاتر از هف زطین اجرا گردد و صاصله ها ا از ی  یگر ابای  ریشتر 

سااتیمتر همپوشاای  35های اتلال، طیلگردها رای  ح الم دارای  ررای اطمیدان از پیوستگی شب ه در طحم. گردد طی

 .راشد 

اطم رین ها ا سااتیمتر رین شب ه و دیوار تا طلات ره طور ه 0/1ای ح ود  هایی ررای ایجاد صاصله دهد ه تعبیه صاصله. 0گام 

 .لرار گیرد

تناد
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 سانتیمتر 15یا  17هایی به طول  نصب شبکه بر روی دیوار توسط میخ -22-7شکل 

 

 

 
 گردند میخ اجرا می اند تسمه کششی توسط گل در دیوارهایی که از سنگ ساخته شده -23-7شکل 

 

 . ی لائآ ی تسمه ااحیهامودن  طرطوبپاک امودن گرد غبار را از روی دیوار را ریختن هب ررروی هن و . 8گام 

طیلیمتر  ره عدوان لایه اول اا ود رر روی  12و بخاطت ح ود  1ره  3اجرای طلاتی را اسبت طاسه ره سیمان، . 9گام 

لایه دوم اا ود طشاره لایه اول را بخاطتی طداسب رر روی است و سپس اجرای  طرطوبدیوار در شرایطی هه هدوز دیوار 

اگر بخاطت پوشش اجرا . طیلیمتر رر روی تسمه ایجاد گردد 16دیوار ره طوری هه پوشش طداسبی ح الم ره بخاطت 

اا ود  امای ، ره همین دلیم اجرایش ه رر روی هرطاتورها زیاد راش ، اا ود اجرا ش ه رر روی طیلگردها شروع ره ریزش طی

 .طیلیمتر رر روی طیلگردها اطری ط آ و بروری است 16را بخاطت 

 . روز 10طحاصظت از اا ود روی طیلگردها ح الم ره ط ت . 15گام 

 

 

 پوشش دیوار

 دیوار سنگی

 تسمه کششی

 سانتی  17میخ 

تناد
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ابل
یرق
- غ
یس
 نو
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پ
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 های خشتی و گلی  ساختمان -7-3

 دیوارهای خشتی و گلی -7-3-1

ها در رستیاری از اقتا  خشت      ررای ساختن ساختمان ،شوا  های گلی خام هه در زیر هصتاب خش  طی استفاده از خشت

هتایی هته هتار هشتاورزی وجتود ات ارد        ها در طحم طوجود است و در طاه ساختمان  زیرا طلالح این گواه. ایران رایج است

ه شوا  بخیآ و سدگین هستد  و در اتیجت  های گلی ساخته طی دیوارهایی هه را خشت. توااد  ها ا را رسازا  روستائیان طی

هتای   ای بعیف روده و احتمتال صتروریختن ها تا در زلزلته     ولی از لحاظ سازه. راشد  عای  خوری در طقارم سرطا و گرطا طی

 .این دیوارها ر ون تقویت یا طسلح ش ن ابای  ر ار روا . طتوسب و رزرگ رسیار زیاد است

در طقارتم زلزلته تقویتت     21-9ای ططتار  شت م    توان را استفاده از دیوارهای حائم ذوزاقه دیوارهای خشتی و گلی را طی

اگتر  . شوا  ساخته و رته ها تا طتلتم گردات      این دیوارهای حائم رای  در همان زطاای هه دیوارهای اصلی ساخته طی. امود

پتس  . گیرات   دیوارهای حائم رع اً اباصه شوا  احتمالاً در طولع خش  ش ن طدقبض ش ه و از دیوارهای اصلی صاصله طتی 

 .راش  و رای  هن را تقویت امود دهد ه بعف سازه طی ای راش  اشان ه خشتی صال  دیوار حائم ذوزاقهاگر ساز

رایت  ستاخته   ( عرض ساختمان اطت ادطول و دیگری در  اطت ادی ی در )های ساختمان دو دیوار حائم  در هر ی  از گوشه

هدت  و یتا دیتوار ستقف لوستی ستدگیدی را        خورد طیاین دیوارهای حائم در جایی هه دیوار عربی را دیوار طولی رر. شود

 .هد  رای  ساخته شوا  تحمم طی

 
 

 ای تقویت دیوارهای خشتی و گلی با استفاده از دیوارهای حائل ذوزنقه -24-7شکل 

 

سااتیمتر راشت  و طتول    05بخاطت این دیوارها رای  ح الم . راش  20-9اا ازه و ش م دیوارهای حائم رای  ططار  ش م 

hسااتیمتر و در پای دیوار رای   25ها ا در رالای دیوار رای  ح الم 
2

 (h ارتفاع دیوار ) پی دیوار حائم رایت  در همتان   . راش

 قوس 

 در

 دیوارهای حائل

تناد
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توان ره وستیله دیوارهتای حائتم تقویتت      های خشتی گدب ی ش م را ایز طی ساختمان. تراز پی دیوار اصلی لرار داده شود

 .امود

 
 دیوارهای حائلاندازه و شکل  -25-7شکل 

 

ها ج ا ش ن دیوارها در طحم اتلال  های اخیر ر ست هط ه علت اصلی صرو ریختن این ساختمان طی تجرریاتی هه از زلزله

در اثر ارتعاشات اصقی ااشی از زلزله دیوارها ره طور اصقی حرهت هرده و از ستقف جت ا   . راش  را سقف و ریختن دیوارها طی

 . گردد هغاز طی( طحم ررخورد دیوارها)ها  شوا  و طعمولاً خراری ساختمان از گوشه طی

پس از زلزلته لائدتات تقریبتاً تمتام     . سازا  های دو طبقه ایز طی های خام ساختمان در رسیاری از روستاهای ایران را خشت

هتای زیتادی دی ات  و     های ی  طبقه را وجود اید ته تترک   های دو طبقه خشتی صرو ریختد  ولی اهثر ساختمان ساختمان

هتای خشتتی رتیش از یت  طبقته ططلقتاً رایت          از ساختن ستاختمان . استفاده گشتد  ره طور هاطم صرو اریختد  غیرلارم

 . خوداری امود

هتای   های را سقف گدب ی و همچدین رترج  های طخروطی ش م، ساختمان اا  هه ساختمان های اخیر ایران اشان داده زلزله

هتای طزرتور در طولتع ولتوع      رس  هه صترم  ره اظر طی. راشد  تر طی اومهای را سقف طسطح طق ای اسبت ره ساختمان استوااه

 . هدد  زلزله رصتار سه رع ی داشته و در حین زلزله رلورت ی پارچه عمم طی

طتثلاً هرگتاه رته خشتت هتاه اصتزوده شتود از        . توان خلوصیات ط اای ی خشت را اصلاح هترد  را اصزودن رعضی از طواد طی

گتردد و   پذیری و خاصیت جذب اارژی هن ر تر طی شود ولی طقاوطت هششی، ش م هاسته طیطقاوطت صشاری هن طق اری 

رس  هه را اصزودن هاه ره خاک رس طلتالح   از این ج ت ره اظر طی. هی  های ااشی از ااقباض جلوگیری ره عمم طی از ترک

تحقیقات هزطایشگاهی ریشتتری صتورت   شود، البته لازم است در این طورد  ر تری ررای طقاوطت در طقارم زلزله حاصم طی

 .گیرد

 

 

 200mmحداقل 

 500mmحداقل 

h 

h

2
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 های قوسی سازی طاق مقاوم -7-3-2

هتا رته علتت شت م      این سقف. راشد  های سدتی طی های سدگین طورد استفاده در ساختمان های لوسی از جمله سقف طاق

هتا استتفاده    ستقف  ستازی ایتن اتوع    ر ترین روش رترای طقتاوم  . هد سی خود طقاوطت طداسبی در ررارر رارهای لائآ دارا 

 26-9ها رای  ططار  ش م  پروصیم. امای  ها از اعمال ایروهای اصقی ره دیوار جلوگیری طی این پروصیم. های صولادیست هش

ستازی شت ه رتا ایتن روش در      لوسی طقتاوم   ای از طاق امواه. سااتیمتر ره دیوار طتلم شوا  05×05توسب صفحات صلزی 

 .اشان داده ش ه است 26-9ش م 
 

 
 های فولادی سازی شده با کش قوسی مقاوم  ای از طاق نمونه -26-7شکل 

 

 گلی توام با چوب های کاه ساختمان -7-3-3

هتا رت ین ترتیتب استت هته       احتوه ستاختن ایتن ستاختمان    . شتوا   ها ریشتر در شمال ایران ساخته طی این اوع ساختمان

های راریت ، چپتر و    شوا  و ها ا را ره وسیله چوب ی  یگر لرار داده طیسااتیمتر از  00های چوری در صواصم تقریباً  ستون

پوشتااد    گتم طتی   رو یا هر دو روی دیوار را را گم یتا هتاه   سپس ی  . هدد  غیره ره طور اصقی و طورب ره ی  یگر وصم طی

چدین شرایطی حتی در در   ساختمان. شود پوس  یا ره وسیله طوریااه خورده طی چوب پس از چد  سال طی(. 20-9ش م )

گلتی در حالتت    توجه هدی  ستقف هتاه  . ریزد، رخلوص اگر سقف ساختمان سدگین راش  ای را ش ت طتوسب صرو طی زلزله

گردد، ردارراین خطر صرو ریختن ها ا در هدگام زلزله در صلتم رارات گی ریشتتر از ستایر صلتول       طرطوب خیلی سدگین طی

 .سال است
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 توام با چوب یگل کاه یها ساختمان -27-7شکل 

 

ره ی  یگر رسته شتود یتا    1-3-9ها اجتداب امود تمام ساختمان رای  ططار  رخش  اگر اتوان از ساختن این اوع ساختمان

 .ای صولادی یا هلوطیدیوطی استفاده امود های هدگره های سب  طااد  ورق رای  از سقف
 

 مسلح نمودن دیوارهای گلی -7-3-4

تتوان   ااپذیر راش  را طسلح امودن دیوارها طی ولتی هه ره دلایم التلادی استفاده از دیوارهای گلی و یا خشت خام اجتداب

هتای   طیلیمتری در هر ی  از گوشته  12استفاده از سه طیلگرد لائآ . جان اصراد زیادی را در زلزله احتمالی هید ه اجات داد

ها را رایت    ررای این هار خشت. راش  های را هیفیت خوب طی سلح هردن خشتروشی ررای ط 28-9ش م ساختمان ططار  

شتوا    در جایی هه دو لطعه طیلگرد ره ی  یگر طتلم طتی . ره وسیله طته سوراخ امود و طیلگردها را از داخم ها ا عبور داد

این طیلگردهتای لتائآ   . رسته شوا های صولادی ره ی  یگر  سااتیمتر رپوشااد  و ره وسیله سیآ 35رای  ی  یگر را در طول 

 12ها رای  علاوه رر طیلگردهای لائآ از طیلگردهای اصقتی صتولادی    در گوشه. از پائین رای  داخم پی دیوارها لرار داده شوا 

ایتن روش شتبیه روشتی استت هته رترای       . استتفاده امتود   28-9شت م  طیلیمتری در هر ی  طتر ارتفاع دیوارها ططتار   

 .های خشتی پرزحمت است و طم ن است التلادی اباش  رود و اجرای هن ررای ساختمان ر ار طی های هجری ساختمان
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 مسلح نمودن دیوارهای گلی -27-7شکل 

 

و در   های ستاختمان  ابشی ره طور لائآ در گوشه ایمرخاطا روش طداسب و ساده ررای طسلح هردن این دیوارها استفاده از 

سااتیمتر در داخم زطین اداطه داده شتوا  و اات ازه    00ها رای  ح الم  ابشی(. 29-9ش م )راش   طحم ررخورد دیوارها طی

 .طیلیمتر همتر راش  00×00×6ها ا ابای  از 

 
 مسلح کردن این دیوارهای خشتی با استفاده از فولادهای نبشی -27-7شکل 

 

 :های زیر ره ی  یگر طتلم شود ها رای  ره صورت لسمت صولاای ابشی

 .ها جوش شوا  طیلیمتر ره ابشی  00×6های صولادی را ارعاد ح الم  تسمه -1

 .شوا  ها جوش  گیرا  و ره ابشی ها لرار  سقف ها و در زیر طیلیمتری در اطت اد لطر اتاق 12طیلگردهای صولادی  -2

 میلیمتری  12میلگرد افقی 

 میلیمتری  12میلگرد قائم 

 کف

 بازشو 

 تسمه             

 نبشی فولادی
 تسمه 

 میلگرد
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شتوا  استتفاده از    ای ساخته طتی  های لوس ایآ دایره ها دراز و را سقف در طداطقی از ایران هه ره طور سدتی اتاق -3

هتای صتولادی و    در این حالت ر ترین روش طسلح هردن استفاده از ابشی. ای ا ارد ط ارهای لطری چد ان صای ه

راشت    ها ره ی  یگر روستیله طیلگردهتا در صواصتم یت  طتتری طتی       دی ططار  صوق و رستن ابشیهای صولا تسمه

 (.35-9ش م )

 
 ها به یکدیگر بوسیله میلگردها در فواصل یک متر بستن نبشی -37-7شکل 

 

هتا   های چوری رزرگ در گوشه در جایی هه طسلح هردن دیوارها ره صورت صوق التلادی اباش  ح الم را استفاده از دیرک

تتوان تتا حت ودی رتر طقاوطتت       های صولادی و رستن ها ا ره ی  یگر ره وسیله تسمه ههدی طتی  ره طور لائآ ره جای ابشی

تتر از   این روش تقویتت ستاختمان اته تد تا خیلتی بتعیف      (. 31-9ش م )ساختمان در طقارم ایروهای زلزله اباصه امود 

راش  رل ه چوب طم ن است پوسی ه و یا توسب حشترات ختورده شتود، ردتارراین طم تن       های طورد رحث در رالا طی روش

 . است عمر اسبتاً همی داشته راش 
 

 
 ها به طور قائم و بستن آنها با تسمه آهنی های چوبی بزرگ در گوشه دیرکتقویت دیوار با استفاده از  -31-7شکل 

 تسمه  گرد میله 

 پولک و مهره در انتهای میله 

 تسمه 

 نبشی 

1m 

 دیرک چوبی 

 تسمه آهنی 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
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پ
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های رتدتی ستدگین    هلاف. توان از تیر هلاف سراسری در رالای دیوارها استفاده امود های خشتی طی ررای تقویت ساختمان

های خشتی را طقاوطت هآ طم ن است اثر طع توس داشتته راشت  و راعتث صتروریختن دیوارهتا در اثتر         در روی ساختمان

استتفاده   (32-9شت م  )توان از تیرهتای هتلاف چتوری     گر طیررای رستن دیوارهای خشتی ره ی  ی. ارتعاشات زلزله گردد

سااتیمتر و عرض ها ا رای   15بخاطت این تیرها رای  ح الم ررارر . امود، هر چد  هه اثر هن از تیر هلاف رتدی همتر است

ایتن تیرهتا    .های دیوار تیرهای چوری را رای  ره طور طح تآ رته ی ت یگر طتلتم امتود      در گوشه. ررارر را عرض دیوار راش 

 . هایی ره دیوار زیر طتلم گردا  همچدین رای  ره وسیله طیخ

     
 های خشتی با استفاده از تیر کلاف سراسری در بالای دیوارها تقویت ساختمان -32-7شکل 

 های چوبی  ساختمان -7-4
همچدتین طقاوطتت   . تواات  خیلتی ختوب راشت      های چوری در زلزله طی ره علت اسبت طقاوطت ره وزن رالا، رصتار ساختمان

چوب رر خلاف . راش  درص  ریشتر از طقاوطت هن در شرایب استاتی ی طی 20ا ائی چوب تحت رارگذاری دیداطی ی ح ود 

طقاوطت یا سختی چوب تحت رارگذاری . رت طاده ش دد ه طرح گرددصولاد طزیت رصتار ارتجاعی را ا ارد ردارراین رای  رلو

 . راشد  های چوری دارای طیرایی زیادی طی هد  و ساختمان ای ره طق ار جزئی تدزل پی ا طی دوره
 

 های چوبی بر اثر زلزله علل اصلی خسارات وارد بر ساختمان -7-4-1

 :لزله عبارتد  ازهای چوری رر اثر ز علم اصلی خسارات وارد رر ساختمان

 .هاصی ابودن طقاوطت اتلالات -1

 .های سدگین ر ون اید ه لاب اگ ارا ه طقاوطت هاصی داشته راش  استفاده از سقف -2

 .صق ان ی پارچگی زیرردا -3

تتری لترار    رطور هلی هر چق ر ساختمان چوری در روی زطین ارم. )های ارم در روی زطین ای لرزهواهدش تش ی   -1

 .(گرصته راش  خسارات وارد ررهن ایز ریشتر است

 
 میخ برای اتصال به دیوار 

تناد
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 .ااطتقارن رودن صرم سازه -0

های چوری دو طبقه رطوری ته طبقته تحتتاای هتاطلًا صروریختته در حالی ته طبقته         وجود طبقه ارم در ساختمان -6

 . ره زطین اشسته استصولاای ر ون ص طه 

 . ع م پیوستگی رین سازه چوری و شالوده ره طوری هه لغزش تمام ساختمان لارم طشاه ه است -0

 .از رین رصتن طقاوطت چوب در اثر پوسی گی یا حمله حشرات -8

 .ع م طقاوطت هاصی در طقارم هتش سوزی پس از زلزله -9

 

 گیهای سن های چوبی با پر کننده سازی ساختمان مقاوم -7-4-2

 های خارج از صفحه های سنگی در برابر تغییرشکل های چوبی با پر کننده سازی دیوار ساختمان مقاوم -7-4-2-1

شود رین لاب چوری را رتا   های چوری ساخته طی هه خااه( طثلاً هداره جدوری دریای طازا ران)در رعضی از روستاهای ایران 

. هددت   ی سدگین داخم ساختمان را در ررارر هوای سرد و گرم حفظ طتی ها این پرهدد ه. هدد  هجر یا سدگ و طلات پر طی

ررای ازدیاد طقاوطت ایدگواه ساختماا ا در طقارم زلزله رای  دلت امتود هته از طتلات طرغتوب استتفاده شتود و هجرهتا یتا         

ها در هدگام ولتوع   دد هاین پره پرتابررای اید ه از ج ا ش ن و . ها هاطلاً صواصم خالی درون لاب چوری را رپوشااد  سدگ

هتا رایت  حت الم     طول این طیخ(. 33-9 ش م)های رلد  ره لاب چوری طتلم امود  زلزله جلوگیری شود رای  ها ا را را طیخ

ها، ورق تحتتاای و   سااتیمتر در داخم ستواچه 2سااتیمتر ره اا ازه ح الم  65سااتیمتر راش  و ها ا را رای  در صواصم  15

 ( 33-9ش م . )شود ها جاگذاشته طی ها در داخم طلات پرهدد ه رقیه طول طیخ. هردورق صولاای صرو 
 

 
 ها به قاب چوبی های بلند برای اتصال آجرها یا سنگ میخ -33-7شکل 

 

رتزرگ   یهتا  ت ته های خارج از صفحه دیوارها و در اتیجه ریزش  ها ریشتر ره علت تغییرش م خراری طت اول این ساختمان

راشت ، هته    های عمی  و یا ج اش گی طواد پرهدد ه و در رعضی از طوارد ریزش طواد پرهدد ه دیوارهتا طتی   ، ایجاد ترکاما

 (.31-9ش م )های دیوار است  ها ع م دورگیری طداسب پرهدد ه علت اصلی این خراری

 ستونچه 
 میخ 

تناد
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 ایجاد ترک بر روی مواد پر کننده دیوار: ب    های بزرگ نما                                      تکه زشیر: الف   

 
 هایی از مواد پرکننده تکه زشیر: پ

 

 یسنگ یها با پر کننده یچوبهای  های متداول در ساختمان انواع خرابی -34-7شکل 

 

 ختارج از صتفحه  هتای   تغییرشت م تحت  یسدگ یها را پر هدد ه یچور یها ساختمان وارید یساز طقاومر ترین روش ررای 

های جاابی دیوار و در  توان از تغییرش م را اجرا امودن توری طرغی در دو سمت دیوار طی. راش  استفاده از توری طرغی طی

در طداطقی هه ره علت رطورت زیاد احتمال خوردگی رالاست ر تتر استت رجتای تتوری     . اتیجه خراری هن جلوگیری امود

 . طرغی از تورهای را بخاطت رالا استفاده شود

هتای چتوری    هتا و هلیته المتان    رای الب توری طرغی ارت ا رای  تمام اا ودهاری سطح دیوار را هد ه ره طوری هته ستدگ  ر

ایتن  . گردات   سااتیمتر از طیان پرهددت ه دیتوار تعبیته طتی     15طیلیمتر و ره طول  6طیلگرد را لطر  2سپس . امایان شوا 

ستپس تتوری طرغتی از یت  گوشته دیتوار در       . گردات   چوری اجرا طی عداصرطیلگردها در اقا  طختلف دیوار و را صاصله از 

تناد
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طتلتم   عداصر دیوارسااتیمتر ره  6یا  0های طداسب ره طول  توری طرغی رای  را طیخ. گردد اطت اد طولی و عربی اجرا طی

 (.30-9ش م )شود  در هخر روی دیوار اا ود طی. گردا  طی
 

   

  
 های خارج از صفحه سازی دیوار در برابر تغییرشکل اجرای توری مرغی برای مقاومنحوه  -35-7شکل 

 

 های داخل صفحه های چوبی در برابر تغییرشکل سازی ساختمان مقاوم -7-4-2-2

هتای لطتری و یتا تغییرشت م      ، ایجتاد تترک  رزرگ اما یها ت هها راعث ریزش  این ساختمان داخم صفحه یها رش مییتغ

ها ط ارردت  های طداسب و یتا اتلتالات بتعیف    ط اررد ها ع م وجود  گردد، هه علت اصلی این خراری جاابی دائآ سازه طی

 (.36-9ش م )راش   طی

 توری مرغی
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 765                                                                                                                           های روستایی            بهسازی ساختمان -منه فصل

 

 

   
 بادبندهاهای مناسب و یا اتصالات ضعیف مهاربندتغییرشکل جانبی دائم سازه به علت عدم وجود  -36-7شکل 

 

های داخم  ها را اتلال طداسب ره تیر و ستون طدجر ره اصزایش سختی جاابی سازه ش ه و تغییرش م استفاده از ط اررد 

 .ده  صفحه ساختمان را هاهش طی

 : گردد ها ره صورت زیر عمم طی رد های لطری در این ساختمانط ارررای الب 

 . هد ن تمام اا ودهاری روی دیوار تا هلیه الماا ای چوری امایان گردا  -1

 . سااتیمتر رر روی سطح دیوار ره صورت لطری 2×15هایی را طقطع  الب تخته -2

سااتیمتر در هر اات ای عضو لطری ررای طتلم امتودن   0/0تا  6های  استفاده از ح الم دو طیخ طداسب ره طول -3

رایت  عضتو را از پتیش    ( ره علت زدن طیخ)لوگیری از ایجاد ترک در عضوهای لطری ررای ج. هن ره اعضای اصلی

 (.30-9ش م )توان ااجام داد  های چوری ایز طی این عمم را در تیرها و ستون. سوراخ امود

   
 پیش سوراخ نمودن عضو و استفاده از حداقل دو میخ برای اتصال عضو قطری به اعضای اصلی -37-7شکل 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                       766

 

 

های رادرد  رای  از جدس طداسب رتوده و رترای    راشد ، چوب هایی هه اعضای لطری ره صورت امایان طی در ط ان -1

 . طحاصظت ریشتر راگ شوا 

های طجاور ج ت  از هرگواه ااپیوستگی اعضای لطری رای  جلوگیری شود و ررای پیوستگی ریشتر رای  رین دهااه -0

 (.38-9ش م )رد ها طخالف ی  یگر راشد  ط ار

 

 
 پیوستگی اعضای قطری -37-7شکل 
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 01فصل  

   ای  ای عناصر غیرسازه بهسازی لرزه
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 قدمه م -01-0

در گذشته اکثر تلاش طراحان به کم کردن آسیب وارد شده به سیستم مقاوم در برابر نیروی جانبی معطوف بووده اسو     

کشی و معماری معمولاً به سازندگان و یا پیمانکواران مسولو     های مکانیکی  الکتریکی  لوله نگهداری سیستمدر حالی که 

ای موورد   سازه ای اجزای غیر های متعاقب آن باعث شد که کنتر  لرزه آلاسکا و زلزله 4691زلزله . شد نصب آنها واگذار می

براسوا   . هوا کواهد داده شوود    گونوه سیسوتم   از آسیب دیدن این های مالی و خطرات جانی ناشی توجه قرار گیرد و زیان

ای  ای از مقدار آسویب وارد بور اجوزای سوازه     های انجام شده بعضاً  خسارات مالی ناشی از آسیب به اجزای غیرسازه ارزیابی

 .نماید تجاوز می

ای از  نمونوه . اژگونی آنها اشاره نموود توان به و های گذشته می های متداو  تجهیزات مکانیکی سنگین در اثر زلزله از آسیب

هوای   در اثر زلزلوه   دیدگی وسایل معمولی مانند وسایل روشنایی آسیب. نشان داده شده اس  4-41ها در شکل  این آسیب

 (. 2-41شکل )گذشته نیز کاملاً مشهود اس  
 

 
 واژگونی تجهیزات سنگین هنگام زلزله -0-01شکل 

 

شوود    ای  بر ساختمان وارد می سازه های اجزای غیر هایی که در اثر آسیب ابعاد وسیع خسارتبا توجه به موارد ذکر شده و 

 . بردار قرار گرفته اس  های اخیر مورد توجه طراحان و مسلولین بهره ها در سا  ای این سیستم سازی لرزه ایمن

ایون اجوزا عنایوری از قبیول دیوارهوای      .  باشود  ای شامل اجزای معماری  مکانیکی و الکتریکوی موی   سازه های غیر سیستم

های بخار  آسانسوورها  وسوایل قطوع و ویول      های کاذب  تجهیزات تهویه هوا  دیگ باربر  پانلهای دیوار خارجی  سقف غیر

 .  گیرند را در بر می... های روشنایی و   دستگاه الکتریکی
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 آسیب به سیستم روشنایی در هنگام زلزله -2-01شکل 

 

 
 ای تیپ در ساختمان معمولی غیر سازه عناصر -3-01شکل 
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 ای  بندی عناصر غیرسازه طبقه

 : شوند بندی می ای معماری  تاسیساتی و مبلمان طبقه ای به عنایر غیرسازه عنایر غیرسازه

 ای معماری  عنایر غیرسازه( الف)

 بندی  تیغه 

  سقف کاذب 

 ها  ویترین 

 ها  شیشه 

  نما 

  جزییات معماری 

 ها  دودکد 
 

 
 ای معماری عناصر غیرسازه -4-01شکل 

 ای تاسیساتی  عنایر غیرسازه( ب)

 ها  پمپ 

  چیلرها 

 ها  هواکد 

  واحدهای هواساز 

 ها  ترانس 

  ها  کانا 

 کشی  لوله 
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 ای تاسیساتی عناصر غیرسازه -5-01شکل 

 ای مبلمان  عنایر غیرسازه( پ)

 های کتاب  قفسه 

 های انبار  قفسه 

  کشوهای بایگانی 

 های پزشکی و غیره  بایگانی 

  کامپیوترها و مانیتورها 

  مصالح شیمیایی 

 
 ای مبلمان عناصر غیرسازه -6-01شکل 
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 ای  تاثیر زلزله بر عناصر غیرسازه

 اثر شتاب . 0

و با افزاید طبقات شتاب طبقه افزاید یافته و آثار واژگونی و . ای پرتاب و واژگونی اس اثر شتاب بر عنایر غیرسازه

 (7-41شکل . )شودپرتاب بزرگتر می

 
 طبقه 5شتاب در طبقات مختلف یک ساختمان  -7-01شکل 

 

 (. 7و  7-01شکل )ای اثر دریفت در خرابی عناصر غیرسازه. 2

 . خارج از یفحه باشد 6-41ای و مطابق شکل تواند درون یفحهتغییر شکل سازه می 8-41مطابق شکل 

 

 
 طبقه 5در یک ساختمان تغییرمکان نسبی  -7-01شکل 

 

تناد
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 تاثیر تغییرشکل نسبی طبقه در تغییرشکل خارج از صفحه نما -7-01شکل 

 

 ای ها بعلت تاثیرات عناصر غیرسازهصدمات ساختمان

 : دهدی ایلی رخ میای در سازهای و یا به عل  عنایر غیر سازههای زیر در عنایر غیر سازهدر هنگام زلزله خرابی

 (.44و  41-41شکل )ای ای به یورت پرتاب به بیرون یا شکس  درون یفحهغیرسازهتخریب عنایر  -4

 (. 43-41و  42-41شکل )ایجاد طبقه نرم و شکس  یک طبقه از سازه  -2

 (. 45-41تا  41-41شکل )ایجاد ستون کوتاه و شکس  ستون سازه  -3

 . افزاید سختی ساختمان و کاهد زمان تناوب که نتیجه آن افزاید نیروی جانبی اس  -1

 .  ایجاد عدم تقارن در سختی -5

 

 
 پرتاپ دیوارهای خارج ساختمان به علت شتاب طبقه  -01-01شکل 
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 ای صفحه  شکست درون -00-01شکل 

 

 
 

 
 ایجاد طبقه نرم -02-01شکل 
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 ایجاد طبقه نرم -03-01شکل 

 

 
 پدیده ستون کوتاه  -04-01شکل 

 

 
 ی ستون کوتاهپدیده -05-01شکل 
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 ی ستون کوتاهپدیده -06-01شکل 

 

 
 ...ستون ضعیف و -های ناشی از زلزله شامل ستون کوتاه، ضعف در چشمه اتصال،  تیرقویای از خرابیمجموعه -07-01شکل 
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 ای معماری  سازی عناصر غیرسازه مقاوم -01-2

 معرفی  -01-2-0

 : ای معماری ساختمان شامل موارد زیر اس  عنایر غیرسازه

 عنایر نما  -4

 دیوارهای داخلی و خارجی  -2

 پناه  جان -3

 سقف کاذب  -1

 ها قرار ای در داخل آنهایی که عنایر غیر سازهسازه. پذیرتوانند یلب باشند و یا انعطافای میعنایر غیر سازه

خصوص  لذا قبل از وارد شدن به بحث ایلی بهتر اس  در این. پذیر باشند یا انعطافتوانند یلب و گیرند  میمی

 . سازی شود شفاف

 

 پذیری و صلبیتها از نظر انعطافبندی سازه طبقه -01-2-2

 . بندی نمود پذیر تقسیم توان به یورت یلب و انعطاف ای را می های سازه از نظر تغییرشکل جانبی  قاب -

ی  شده یا دارای دیوار برشی  با توجه به اینکه سختی جانبی قابل توجهی دارند  در رده های مهاربندی قاب -

که تغییرمکان جانبی نسبی واقعی طبقه در زلزله طرح  مساوی و یا  در یورتی. گیرند های یلب قرار می قاب

 . توان یلب فرض نمود باشد  قاب را می 0.008کمتر از 

ها برای نیروهای خارج  قاب قاب از سازه نیس  و یرفاً کفای  میان معمولاً نیازی به جداسازی میانها  در این قاب -

 . شود از یفحه کنتر  می
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 روند نمای کنترل سختی ساختمان  -07-01شکل 

  

 بررسی میانقاب

 تغییرمکان جانبی 
نسبی واقعی طبقه تح  
نیروی زلزله طرح با پریود 

بدلیل حضور )یافته  کاهد
تر از  بیش( ها در سازه میانقاب

 .باشد می 0.008

میانقاب تح  نیروی 

ای ایجاد  میان یفحه

شده در زلزله کفای  

 . ای دارد سازه

 

 جداسازی میانقاب از سازه 

میانقاب برای 
نیروی زلزله عمود 
بر یفحه کفای  

 . ای دارد سازه

هیچگونه اقدام 

 مورد نیاز نیس  

طو  آزاد دهانه میانقاب تا 

 . حدلازم باید کاهد یابد

 خیر  

 خیر  

 خیر  

 بلی بلی

 بلی
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 ای معماری اندرکنش سازه با اجزای غیرسازه -01-2-3

 .بندی نمود طبقهتوان بصورت زیر  ی ایلی می ای معماری را با سازه اندرکند عنایر غیرسازه

  غیرسازه یلب   سازه یلب 

  پذیر غیرسازه انعطاف  سازه یلب 

 پذیر غیرسازه انعطاف  پذیر سازه انعطاف 

 غیرسازه یلب   پذیر سازه انعطاف 

باشد می 1ای اندرکند قابل توجهی با سازه ندارند  لیکن مشکل ایلی ترکیب نوع   عنایر غیرسازه3تا  4های در ترکیب

 .توانند اندرکند مخرب داشته باشند ر آن سازه و غیرسازه میکه د

ای یلب باید از استفاده از عنایر غیر سازه( های خمشیمثلاً قاب)پذیر طبق معیار روند نما های انعطافبنابراین در سازه

 . اجتناب شود
 

 عناصر نما  -01-2-4

تواند با استفاده از مصالح مختلف نظیر آجر  سنگ و یا سیمانکاری با اجرای خشک و یا  نمای ساختمان می -

 . ساخته اجرا شود و همچنین شیشه و یا قطعات پید( با ملات)اجرای تر 

 . شوندبندی میدر حال  کلی نمای ساختمان به نماهای یلب و انعطاف پذیر طبقه -

هوا کوه ناشوی از جابجوایی نسوبی طبقوات        گواه    لحاظ نمودن جابجایی نسوبی تکیوه  ی مهم در طراحی نما نکته -

و تغییور شوکل   ( 6-41شوکل  . )گوینود های خوارج از یوفحه موی   باشد که به آن تغییر شکل ساختمان اس  می

 (8-41شکل . )باشدای سازه می اعمالی دیگر به نما دریف  درون یفحه

های یلب با ارتفاع کوتاه ها در ساختمانهای فوق نیستند و بهتر اس  از آنشکل نماهای یلب غالباً قادر به تحمل تغییر

 . و متوسط استفاده نمود

کشی برای  شاسی 21-41به دیوار پیرامونی ساختمان  و در شکل ( با اجرای تر)نحوه اتصا  نمای یلب  46-41در شکل 

 . اجرای نمای خشک ارائه شده اس 
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 به دیوار اتصال نمای صلب جزئیات -07-01شکل 
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 جزئیات اجرایی زیرسازی نمای خشک -21-01شکل 

 

 دیوارها جداساز داخلی و محیطی صلب  -01-2-5

 . شونددیوارها از مصالح بنایی و ملات با استفاده از واحدهای بنایی زیر ساخته میاینگونه 

 آجری  -

 سفالی -

 بلوکی  -

   ( بلوک سیمانی)نرما 

  ( بلوک لیکا  بلوک هبلکس  سیپورکس)سبک 

بدان های بعد  سازی شوند که در قسم چنین دیوارها به منظور جلوگیری از شکس  در هنگام زلزله  لازمس  مقاوم این

 (. 22-41و  24-41های شکل)شود پرداخته می

 

   
 دیوار سفالی( ب)           دیوار آجری ( الف)

 دیواری آجری و سفالی با اجرای ملات -20-01شکل 

 شبکه ناودانی متعامد متشکل از عناصر افقی و قائم

 مهار به دیوار یا قاب سازه 

 نگهدارنده نما 

 ای  دیوار یا قاب سازه
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 سازی با اجرای ملاتیدیوار بلوکی همراه با میلگرد مقاوم -22-01شکل 

 

 پذیر  های جداساز داخلی و محیطی انعطافتیغه -01-2-6

باشند  می( دیوار محیطی ساختمان برای) سیمانی و (ساختمان داخل برای) گچی بزرگ یورت یفحات این دیوارها که به

 . نماند  در محاورات این سیستم را طرح کناف می(23-41شکل )شوند می اجرا ساختمان در خاص جزئیات مطابق

در جه  خارج از یفحه در تراز سقف و کف مهار شود ( رانر و استاد)های سبک سرد خم دیوار باید با استفاده از ناودانی

 (. 25-41تا  23-41های شکل)

 
 23-01شکل 

  

 
 

 
 

 
 

 

 

 بندی چهارچوب در  قاب
برای تقویت قاب چهارچوب، از چوب 

 . شود چهارتراش یا سازه استفاده می

 رانر سقف
 به سقف اصلی متصل

 درزگیری
جهت رسیدن به یک 

 سطح یکنواخت
 درگاه نعلسازه 

های آن  با استفاده از رانری که بال
خورده و پس از  در دو سمت برش

خم کردن به استادهای مجاور 
 . شود متصل شده است، ایجاد می

 عایق پشم معدنی 
 ( پلاس مینرال)لایه پشم معدنی 

 

 دار گچی  صفحه روکش
این صفحات در یک یا چند لایه 

های مخصوص کناف به  وسیله پیچ به
 . شوند زیرسازی فلزی متصل می

 استاد 
استادها در فواصل معین در رانر 

 . گیرند کف و رانر سقف قرار می

 رانر کف 
 متصل به کف 
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های سرد تا شوده  پوی    اجزای سیستم دیوارهای طرح کناف نشان داده شده اس  که متشکل از ناودانی 21-41در شکل 

 . باشد و یفحات گچی یا سیمانی می

شود کوه بوه   ابتدا در امتداد دیوار یک ناودانی در کف ساختمان و یک ناودانی در سقف پی  می 25-41مطابق شکل 

سوپس  . گوینود ها استاد موی شود که به آنک متر ناودانی قائم بین رانرها نصب میسپس در فوایل ی. گویندها رانر میآن

. شوود ها عایق پشم شیشه یا پشم سنگ قورار داده موی  یفحات کچی از دو طرف به شبکه رانر و استاد پی  شده و بین آن

 (. 25-41شکل )شود ها انجام میآمیزی روی آنشود و رنگدرز بین یفحات گچی با بتانه و نوار درزگیری می

 

  

  
 دهنده دیوارهای ساخته شده از صفحات گچی و سیمانی اجزای تشکیل -24-01شکل 
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 (اکواپنل -صفحات گچی واترپروف)دیوار جداکننده تاسیساتی       دیوار جداکننده ساده     

 دیوار طرح کناف  -25-01شکل 

 

 سازی دیوارهای جداساز صلب  مقاوم -01-2-7

و خل یفحه داجه  زی در سااجد حال در این . نماید در دیوارهای بنایی  دیوار مشابه با یک پوسته و دوطرفه عمل می

های مجاور و  شکل متصل به سقف و ستون U  بس  (وا  پس )ط وادار ند توسایفحه میتورج از جه  خار در مها

نشان داده  26-41الف و ب انجام شود تصاویر کار در شکل  28-41  27-41  29-41میلگرد بستر مطابق جزئیات شکل 

 . شده اس 

ها به به علاوه در حالاتی که از تیغه. رسان اس در زلزله یکی از عوامل آسیب( دیوارهای جداساز داخلی)ها خرابی تیغه

 شود خرابی ای استفاده میها یا دیگر اعضای غیرسازههای الکتریکی  قفسهکشی  اتاقکعنوان مهار جانبی برای لوله

های داخلی باید مانند دیوارهای خارجی از سقف و تیغه. رساندن به این تاسیسات شودها ممکن اس  باعث آسیبتیغه

 . ها جداسازی شوندستون

 . سنگ ضدرطوب  پر شودپذیر مناسب از قبیل پشمفوایل جداسازی دیوارها از قاب باید توسط مواد تراکم

ا رابیتس روی مواد یکاری دیوارهای داخلی  باید از یک لایه شبکه الیاف خوردگی در نازکبرای جلوگیری از ایجاد ترک

های دیوار در کاری  در گوشهخوردگی در نازکها نیز برای جلوگیری از ایجاد ترکدر بیمارستان. پذیر استفاده شودتراکم

 . شودها و تراز سقف استفاده هنگام زلزله لازم اس  از اتصالات کشویی سرتاسری در کناره

 ای استفاده شود  تیغه و مهارهای لازم باید برای که از تیغه به عنوان مهار جانبی دیگر اعضای غیرسازهدر یورتی

 . بارهای وارده کنتر  شوند

 های مانند دیوارهای خارجی خصویاً در ساختمان( دیوار کوتاه)دهند هایی که تمام ارتفاع طبقه را پوشد نمیتیغه

 . ای جدا شوندسازه ید از قاببتنی  همواره با
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 ارتفاع کف تا کف طبقه و فایله جداسازی از سقف  14/1ها به اندازه فایله جداسازی دیوارهای داخلی از ستون

 . باشدمیلیمتر و حداکثر افتادگی درازمدت تیر می 25برابر با بیشترین دو مقدار 

 

 
 Uمسلح شده به کمک وادار، میلگرد بستر و عناصر  ملات سیمانی و دیوارهای خارجی بلوکی با -26-01  شکل

 

 
 

 
  (Bed Joint Reinforcement)تسلیح دیوارهای بنایی با روش فولاد بستر  -27-01شکل 

  

پذیر نظیر  مصالح تراکم
سنگ ضدرطوبت   پشم

 میلیمتر 25به ضخامت 

 تیر بتنی فوقانی 
 ای  سقف سازه

 اتصال فلزی 

 ستون بتنی 

پذیر نظیر  مصالح تراکم
سنگ ضدرطوبت به   پشم

 وارارتفاع دی 10/1ضخامت 

 بلوک 

 وادار 

 تیر بتنی تحتانی 

 میلگرد بستر 

 صفحه فلزی 

پذیر نظیر  تراکممصالح 
سنگ ضدرطوبت به   پشم

 ارتفاع دیوار 10/1ضخامت 
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 استاد در ساختمان  اجرای وال -27-01شکل 

 

 
 FRPمسلح کردن دیوارها با استفاده از نوارهای شبکه الیاف شیشه یا کربن و  -31-01شکل 

 اتصال فلزی تحتانی
 فقط برای نمای دیوارهای پیرامونی

 تیر بتنی فوقانی 

 اتصال فلزی فوقانی 
پذیر نظیر پشم سنگ  مصالح تراکم

 میلیمتر  25ضدرطوبت به ضخامت 

 ستون بتنی 

 بلوک 

 الیاف کربن یا شیشه 
 d2در فواصل  d1با عرض 

 تیر بتنی تحتانی 

 اتصال فلزی 

پذیر نظیر پشم سنگ  مصالح تراکم
 میلیمتر  31ضدرطوبت به ضخامت 

تناد
 اس
ابل
یرق
- غ
یس
 نو
یش
پ



 

 

 های موجود و جزییات اجرایی    ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش                                                                      771

 

 

 پذیر کناف متشکل از صفحات گچی و سیمانی  های انعطافسازی تیغهمقاوم -01-2-7

مراحل اجرای رانر در کف و در سقف  استاد بصورت عمودی در حد فایل دو رانر کف و دیوار و بالاخره  34-41در شکل 

 . استاد نشان داده شده اس  و پی  کردن آن به رانرها و وا ( برگ گ )نصب یفحات گچی 

 . س طرح کناف در زلزله نشان داده شده ا  نیز نشان دهنده آسیب جزیی دیوارهای انعطاف 32-41شکل 
 

  

  

 
 30-01شکل 

 

 
 آسیب جزیی به سیستم کناف در زلزله  -32-01شکل 
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 پناه  جان -01-2-7

 (. 33-41شکل )شود ی بام چیده میباشد که در لبهجان پناه دیوار محیطی می

 (.  31-41شکل )سازی شود جان پناه نیز همانند دیوارها باید مقاوم
 

 
 جان پناه -33-01شکل 

 

 
 پناه   سازی جان مقاوم -34-01شکل 

 

 ی کاذب ها سقف -01-2-01

سواخته گچوی نیوز بایود بوا       های پید سقف. های کاذب باید بطور مناسبی از چهار گوشه مهاربندی شوند های سقف شبکه

فوولادی  هایی که شکل نوامنظم دارنود  اتصوالات نوارهوای      همچنین در سقف. استفاده از ابزارهایی مهار و میخکوبی شوند
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هوای   هوایی از چورا    سطوح بزرگی از سقف کوه توسوط ردیوف   . زیرسازی باید با استفاده از پرچ  پی  یا جوش تقوی  شود

های یلب به یکدیگر بسته و وسایل روشنایی به سیستم سقف محکوم   اند با بس  خطی یا وسایل روشنایی از هم جدا شده

 . متصل شوند

 
 کاذب و چراغ روشناییمهاربندی جانبی سقف  -35-01شکل 
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 سازی اجزای مکانیکی و الکتریکی  مقاوم -01-3
هوای   تجهیزات مکانیکی و الکتریکی همانند اجزای معماری که در بخد قبلی در مورد آنها بحث شود  در معورض آسویب   

آسیب در این اجزا زیواد  ها محدود اس   امکان بروز  های نصب این گونه سیستم از آنجا که روش. ناشی از زلزله قرار دارند

شووند و اغلوب بصوورت پوید      از طرف دیگر اغلب تجهیزات مکانیکی و الکتریکی مخصوص پوروژه سواخته نموی   . باشد می

آشونا نبوودن ایون سوازندگان بوه مباحوث طراحوی و        . کننود  باشند و مشخصات آنها را سوازندگان تعیوین موی    ساخته می

 . های گذشته شده اس  ها در خلا  زلزله عددی به این سیستمهای مت ای  موجب بروز آسیب سازی لرزه ایمن

 

 های اخیر  های مکانیکی و برقی در زلزله های وارد شده به سیستم بررسی آسیب -01-3-0

 : شوند تجهیزات مکانیکی و الکتریکی معمولاً به دو یورت زیر نصب می

 . شوند دی میتجهیزاتی که به یورت یلب به سازه ساختمان یا زمین مهاربن -4

 . شوند ای نصب می تجهیزاتی که بر روی جداسازهای لرزه -2

اند  عموماً ناشی از کمبود استحکام مهارها یوا عودم    تجهیزاتی که به یورت یلب به زمین یا سازه متصل شده  گسیختگی

 . باشد های نسبی و نیروی زلزله ناشی از وزن تجهیزات می توانایی اجزای متصل به این تجهیزات به عل  جابجایی

هور یوک از ایون    . های متعددی شوند توانند دچار آسیب شوند نیز می تجهیزاتی که بر روی جداسازهای ارتعاشی نصب می

در ایون نووع از   ها  اغلب گسیختگی. های ارتجاعی آنها باید بتواند در برابر نیروهای وارد شده مقاوم  کنند جداسازها و پایه

 (.39-41شکل)باشد  های ارتجاعی و جداسازها می ها مربوط به عدم مهار کافی پایه سیستم
 

 
 آسیب وارده به جداگر فنری در زلزله -36-01شکل 
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 شوند های صلب می ها و داکت تغییرمکان نسبی دو سمت سازه که باعث شکست لوله -37-01شکل 

 

   کنند به سبب ایجاد جابجایی نسبی سازه در دو طرف درزهوا  ای ساختمان را قطع می درزهای لرزههایی که  ها و کانا  لوله

باشوند نیوز بوه سوبب      کشی یا مجورای یولب مودفون موی     هایی که شامل لوله تیغه(. 37-41شکل)شوند  دچار آسیب می

 . شوند دیدگی می تیغه  دچار آسیب ی هکشی و بدن لوله ی هکند بین شبک برهم

های مکوانیکی و الکتریکوی    های وارد شده به انواع سیستم های متعددی از آسیب مثا  11-41و  36-41  38-41شکلدر 

 . نشان داده شده اس 
 

 
 آسیب وارده به تاسیسات مکانیکی بالای سقف کاذب -37-01شکل 
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 775                                                                                                                   ای              ای عناصر غیرسازه بهسازی لرزه -دهم فصل

 

 

 
 آسیب وارده به مبدل برق -37-01شکل 

 

انوواع  . انود  های چشمگیری شده کشی نیز دستخوش آسیب تاسیسات لوله های اخیر  وسایل روشنایی سبک و در طی زلزله

جیرنود کوه مسوتقیماً توسوط سوازه      اند وسایل روشنایی آویختوه از زن  وسایل روشنایی که بیشترین آسیب را متحمل شده

شوتر از وسوایل   گیرنود غالبوا بی   های طولانی و نوک به نوک هم قرار موی  وسایل روشنایی که در ردیف. داشته نشده اند نگه

اند  زیرا این وسایل بر اثر برخورد با یکودیگر در حوین وقووع زلزلوه      شوند آسیب دیده روشنایی که بطور جداگانه نصب می

 . بینند آسیب می

 
 ای از آسیب وارده به وسایل روشنایی در زلزله نمونه -41-01شکل 
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های ایلی آب به  برای مثا  قطع جریان در لوله. اهمی  اس ها در هنگام زلزله از چند جنبه حائز  کشی پذیری لوله آسیب

همچنین شکس  و انفجار در لوله های گاز طبیعوی  . تواند جان بازماندگان زلزله را به خطر بیاندازد ها می واسطه شکستگی

تما  شویوع  آوری فاضلاب اح های جمع ها و شبکه در یورت آسیب دیدن لوله. های وسیع گردد سوزی تواند باعث آتد می

کشوی در   های وارد شده بوه تاسیسوات لولوه    ای از آسیب نمونه 14-41در شکل . کند بیماری پس از زلزله افزاید پیدا می

 .زلزله نشان داده شده اس 

 
 های گذشته کشی در زلزله ای از آسیب وارده به تاسیسات لوله نمونه -40-01شکل 

 

 مکانیکی و الکتریکی های  پذیری در سیستم راهکارهای کاهش آسیب

های مکوانیکی و الکتریکوی بکوار     ای سیستم پذیری لرزه در ادامه بعضی از راهکارهایی که تا به حا  در مورد کاهد آسیب

 . اند  شرح داده خواهد شد گرفته شده
 

 : ای تجهیزات نصب شده بر روی جداسازهای لرزه( الف

در یورت نصب این تجهیزات در ارتفاع  تموامی  . در طبقات بالای ساختمان نصب شوند دبطور کلی تجهیزات سنگین نبای

ای که بر  وسایل جداساز لرزه. باید از لحاظ مقاوم  در برابر زلزله به دق  مورد بررسی قرار گیرند های جداساز آنها می پایه

هوا و   که ممکن اس  باید از بکار بوردن پایوه   تا جایی. شوند باید به دا  و کف تجهیزات متصل شوند ها نصب می روی کف

شوند خودداری نمود تا نیروهوای وارد بور    ای نصب می های سنگین در زیر تجهیزاتی که بر روی جداسازهای لرزه پداستا 

 . آنها کاهد یابد

تفاده نموود توا ایون    ای برای جلوگیری از حرکات جانبی و قائم اس توان از وسایل و مهارهای مقید کننده در اطراف پایه می

 (.12-41شکل)ها را محدود کنند  جابجایی
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 ای با مهار جانبی جداسازی لرزه -42-01شکل 

 

 : مخازن و تجهیزات سنگین بدون استفاده از جداسازها( ب

. هوا مهارشووند   ها به کف گاه های مربوط به مخازن و تجهیزات سنگین باید در مقابل نیروهای زلزله طراحی و تکیه گاه تکیه

 (. 13-41شکل )بندی شده وبه مهار جانبی مجهز شوند  های آویز نگهدارنده خود تسمه مخازن آویزان نیز باید به سیستم

چورا کوه تجربوه نشوان داده کوه      . های حدیده نباید برای ساخ  پایوه مخوازن یوا سوایر تجهیوزات اسوتفاده نموود        از لوله

 .  شود ها ایجاد می گاه ه تضعیف شده توسط رزوه  در این تکیههای متعددی در یفح گسیختگی

هور قواب نگوه دارنوده     . ای پی  و متصل شووند  های سازه مخازن افقی باید به نشمین خود مهار شده و نشیمن آنها به کف

 (.15-41و  11-41شکل)ای و دیوارها مهار شود  منابع یا تجهیزات هوایی باید به مهاربندی کافی مجهز و به دا  سازه
 

    
 دورگیری و مهار منابع تولید حرارت آب -43-01شکل 
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 افقی  مخازنمهاربندی  -44-01شکل 

 

 
 مهار تجهیزاتاشکال مختلف برای  -45-01شکل 

 

 : کشی تاسیسات لوله( پ

بینوی شوود کوه     هوایی پوید   ای متصل شوند و اتصوالات آن بایود در مکوان    المقدور به سیستم سازه خطوط لوله باید حتی

کشی باید درزهای متحرکی تعبیه شود توا امکوان    در شبکه لوله. های زیادی نداشته باشند ای تغییرشکل های سازه سیستم

جوانبی مهوار    امتوداد طوولی و   امتوداد انجام حرکات منطبق با سازه فراهم شود و همچنین باید در برابر نیروهای افقی در 

 (.18-41و  19-41شکل)شود 

برای مثوا    . داشته باشندکشی آویخته باید در سراسر طو  خود  سازگاری با سایر اجزای متصل شده را  های لوله سیستم

بندی شووند و همچنوین در    ای مهار اگر لوله ایلی امکان تغییرمکان جانبی دارد  خطوط لوله انشعابی نباید به اجزای سازه

 . اتصالات تجهیزات باید درزهای متحرک تعبیه شود

ترین  پذیر باشد  قطع شدگی باید در پاییناگر چنین کاری اجتناب نا. ها را قطع کنند ای در سازه ها نباید درزهای لرزه لوله

هوا   در جایی که لولوه . های ایجاد شده در آنها مورد ارزیابی قرار گیرد ها و تند طبقه ممکن انجام شود و تمامی تغییرشکل
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تجهیزاتوی  های یلب به  گاه های دارای تکیه ی که لولهیها کنند و یا در قسم  ای یا انبساطی عبور می از محل درزهای لرزه

جزئیواتی در موورد    17-41در شوکل . پذیر استفاده نمود شوند  باید از درزهای انعطاف ای دارند  متصل می که جداساز لرزه

 . کنند  ارائه شده اس  ای را قطع می کشی که درزهای لرزه های لوله شبکه
 

 
 

 درز انبساطی در لوله -47-01شکل  مهارهای طولی لوله -46-01شکل 

 

 

 

 
 

 ها مهارهای جانبی برای لوله -47-01شکل 

 

از قبیل دیوار  سقف یا )ها که ممکن اس  در اثر زلزله حرکات متفاوتی داشته باشند  در دو قسم  غیر مشابه از ساختمان

 . کشی بصورت یلب به آنها متصل شود نباید سیستم لوله( های مختلف با سختی دو دیوار متعامد

داشته شود و در فوایل منظم از مهارهای جانبی  ها باید در یک نقطه یا نقاطی واقع در بالای مرکز ثقل لوله نگه وزن لوله

 . استفاده شود
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 : های توزیع هوا سیستم( ت

شوود بایود بوه مهارهوای جوانبی مجهوز شووند         داری مجاری هوا از آنها اسوتفاده موی   نگههایی که برای  گاه ها و تکیه آویزه

پذیر هوا باید در وضعی  نیمه تا شده و به یورتی نصب شوند تا امکوان   اتصالات مجاری انعطاف(. 51-41و  16-41شکل)

 . انجام حرکات نسبی بین آنها فراهم شود

ها باید به اندازه کافی بوزرگ باشوند توا انجوام حرکوات       میان دیوارها یا سقفهای مربوط به عبور مجاری هوا در  بازشدگی

 . ها و مجاری هوا ممکن شود شده لوله  بینی پید

 
 

 قطر زیادهای با  مهارهای طولی و جانبی برای داکت -51-01شکل  های مستطیلی مهارهای طولی و جانبی برای داکت -47-01شکل 
 

 : آسانسورها( ث

هوای مفصولی بوه     های آسانسور باید به قاب پوانلی محکوم شووند و تموامی درهوا و پانول       تمام اجزای الکتریکی درون پانل

 . های مناسبی مجهز شوند قفل

در برابور  باشود بایود بورای مقاومو       های هدای  کننده وزنه تعاد  که در بعضی از آسانسورها موجود می های ریل گاه تکیه

هوای   از این زیر سوری . های هادی وزنه تعاد  باید بوسیله زیرسری تقوی  شوند دستک ریل. نیروهای زلزله طراحی شوند

. هوای ناشوی از سوقوط وزنوه تعواد  اسوتفاده نموود        های غلتکوی  در برابور آسویب    توان برای محافظ  مجموعه ایمنی می

 . شوند تقوی  نمود هایی که در فوایل متوالی قرار داده می ی یا بس توان با استفاده از یفحات لچک ها را می دستک

ای اطراف آن باید به مقدار کافی تقوی  و مهار شوند تا از تابیدگی درها و سقوط آویزهوا بوه    چاله آسانسور و سیستم سازه

 . درون چاله آسانسور جلوگیری به عمل آید
 

 : های روشنایی شبکه( ج

شوند باید به سیستم آویز سقف که برای تحمول وزن تجهیوزات    گذاشته می در تورفتگی سقف کار های روشنایی که شبکه

هوای   هوایی کوه بورای آویوزان کوردن شوبکه       تمام قولاب . شود  محکم شده و به آن مهار شوند واقعی بر سقف طراحی می

هوای کواذب پوید سواخته      کوه از سوقف  در حالتی . های ایمنی باشند شود باید مجهز به بس  روشنایی از آنها استفاده می
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الامکوان مسوتقیماً بوه     های کواذب متصول و حتوی    های روشنایی نباید به اعضای زیرسازی سقف استفاده شده اس   شبکه

 . ای متصل شوند اعضای سازه

ی اموا در یوورت اسوتفاده از تاسیسوات الکتریکو     . ای متصل شووند  تاسیسات روشنایی بهتر اس  مستقیماً به اعضای سازه

 . باید آنها را بوسیله وسایل مناسبی مهار نمود آویخته 
 

 : های الکتریکی ساختمان سایر سیستم( چ

ای مهاربندی شوند  ها  وسایل قطع و ویل و تابلوهای کنتر  باید به اعضای سازه تمامی تجهیزات الکتریکی از قبیل مبد 

هوای یولب مسوی بایود از      وجود داشته باشد  به جوای سویم  هرگاه احتما  حرک  بین اجزای تابلو برق (. 54-41شکل )

تووان   های برق در مجراهای طولانی  می برای جلوگیری از کشیدگی سیم. پذیر استفاده کرد های به هم تابیده انعطاف سیم

 . های مسی استفاده نمود از جعبه تقسیم اضافی با سیم

های برق اجتناب نموود و در یوورت قطوع     های محافظ سیم و لولهای توسط مجراها  حدامکان باید از قطع درزهای لرزه تا

در تموامی مجواری کوه    . سوازند اسوتفاده نموود    های مورد نیاز را فوراهم موی   هایی که تغییرشکل ای از آراید درزهای لرزه

کوه  همچنوین در هور جوای دیگوری از شوبکه بورق       . کنند سیم زمین باید جداگانه نصب شود ای را قطع می درزهای لرزه

 . احتما  گسیختگی سیستم اتصا  به زمین وجود دارد  باید از سیم زمین جداگانه استفاده نمود
 

 : های اضطراری سیستم( ه

ای نصب شوند و مباحث پیشوین در   شوند باید بر روی جداسازهای لرزه مولدهای برق اضطراری که در ساختمان تعبیه می

هوا بورای جلووگیری از     استارت کننده باید به سازه متصل شوند و هر کدام از بواتری  های باتری پایه. مورد آنها رعای  شود

کننود نیوز    واحدهای روشنایی اضطراری که با باتری کوار موی  (. 52-41شکل)ها متصل شوند  حرک  بطور مناسبی به پایه

 . شده و نکات قبلی در مورد آنها رعای  گردد باید به سازه ساختمان مهار

          
 دورگیری واحدهای الکتریکی با نوار  -50-01شکل             مهاربندی سیستم باتری و برق اضطراری -52-01شکل     

 
 هایی از جسم فوم دهنده فاصله

 عناصر مقاوم

 

 
 مهار  میل

 بادبند 
 پایه 

 واحدهای الکتریکی 

 

 نوار
 کف 
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 0-01مثال 

طبقوه   5قرارگرفته در طبقه بام یک سواختمان   (HVAC) گرماید -سازی تجهیزات سرماید ایی از مقاوم نمونهاین مثا  

 :باشد ابعاد و وزن تجهیزات مکانیکی به شرح زیر می. باشد در مقابل اثرات زلزله می

 h = 1.2m                                                            :                                                             ارتفاع

 w = 1.5m                                      :                                                                                  عرض

 L = 2.4m                                                        :                                                                  طو 

 Wp = 1350 kg:                                                                                             وزن در حا  انجام کار

محل استقرار تجهیوز  (. 53-41شکل)شده اس  تجهیز بر روی دو شاسی طولی قرار گرفته که در چارگوشه به پایه متصل 

هوای مهواری    جه  اتصا  به کف بتنی اتصا  مستقیم با کموک بولو   . باشد یک ساختمان اداری می( بام) در طبقه پنجم

 . طراحی شده اس 

 
 (HVAC) گرمایش-پلان و نماهای جانبی تجهیز سرمایش -53-01شکل 

 

 پارامترهای طراحی

 :باشد به شرح زیر می 391بر تجهیز براسا  نشریه  ای وارد نیروی افقی لرزه
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P S P P

P
P

2x
0.4a S I W 1

h
F

R

 
 

 
 

P max S P P

P min S P P

F 1.6S I W

F 0.3S I W




 

 :باشد به شرح زیر می 391ای وارد بر تجهیز براسا  نشریه  نیروی قائم لرزه

P S P P
PV

P

0.27a S I W
F

R
 

PV max P max

PV min S P P

2
F F

3

F 0.2S I W





 

 :پارامترهای فوق عبارتند از

PF= ای که در راستای افقی در مرکز جرم جزء مورد نظر اعما  یا براسوا  توزیوع جورم جوزء توزیوع       نیروی طراحی لرزه

 .شود می

PVF= وزیوع  ای که در راستای قائم در مرکز جرم جزء مورد نظر اعما  یا براسا  توزیوع جورم جوزء ت    نیروی طراحی لرزه

 .شود می

SS= مقدار شتاب طیفی در زمان تناوب کوتاه برای سطح خطر مورد نظر. 

PI=     ضریب عملکرد جزء مربوطه که برای سطح ایمنی جانی  برابر یک و برای سطح قابلی  استفاده بدون وقفوه برابور بوا

 .باشد می 5/4

PW= برداری وزن جزء مورد نظر در حال  بهره. 

pa= ای بزرگنمایی پاسخ جزء غیرسازه ضریب . 

x= ارتفاع مرکز جرم جزء نسب  به تراز پایه ساختمان . 
h= ارتفاع متوسط بام سازه نسب  به تراز پایه. 

Rp= ضریب ایلاح پاسخ جزء  . 

  :pa ضریب بزرگنمایی پاسخ

pa                 : برای اتصا  مستقیم 1.0 

 :pR ضریب ایلاح پاسخ

pR  :                                                                                        برای اتصا  مستقیم 3.0 

 SS = 1.487              : شتاب طیفی

pI              (:استفاده بدون وقفه) pI ضریب عملکرد تجهیز 1.5 
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 :h   نسب  به ارتفاع کل ساختمان x تراز نصب تجهیز 

x
1

h
 

 :ای وارد بر تجهیز برآورد نیروهای لرزه

  :آزاد نیروهای وارد بر تجهیز برای تحلیل نشان داده شده اس  نمودار 51-41در شکل
 

 
 برتجهیز دیاگرام آزاد نیروهای وارد -54-01شکل 

 

 :ای وارد بر تجهیز برابر اس  با نیروی افقی لرزه

 P S P P

P
P

2x
0.4a S I W 1

0.4(1)(1.487)(1.5)(1350) 1 2(1)h
F 1204.5kg

R 3

 
   

   

P max S P P

P min S P P

F 1.6S I W 1.6 1.487 1.5 1350 4818 kg

F 0.3S I W 0.3 1.487 1.5 1350 903 kg

     

     
 

Pmin P PmaxF 903 F 1204.5 F 4818 O.K.     

 :ای وارد بر تجهیز نیروی قائم لرزه

P S P P
PV

P

PV max Pmax

PV min S P P

0.27a S I W 0.27(1)(1.487)(1.5)(1350)
F 271 kg

R 3

2 2
F F 4818 3212 kg

3 3

F 0.2S I W 0.2 1.487 1.5 1350 602 kg

  

   

     

 

PV min PV PVF 602 F 271 NOT.G. F 602 kg    
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 :باشد اتصا  مستقیم با کمک بول  مهاری به شرح زیر می ها در گاه نیروهای وارد بر تکیه

  :U=1.2DL+1.0E ترکیب بار   

P
u

F 1204.5
V 301.12 kg / bolt

4bolts 4
   

u

1.2 1350 0.825 1.0 1204.5 0.6 1.0 602 0.825
T 35.5 kg / bolt

1.65 2

        
  


 

  :1.0E-U=0.9DL ترکیب بار   

P
u

F 1204.5
V 301.12 kg / bolt

4bolts 4
   

uکشد       

0.9 1350 0.825 1204.5 0.6 602 0.825
T 65.75 kg / bolt

1.65 2

      
 


 

 .پذیرد ها به شرح زیر یورت می در ادامه طراحی و کنتر  بول . افتند ها به کشد می شود بول  همانطور که ملاحظه می
 

 
 اتصال مستقیم تجهیز بوسیله بولت مهاری به سازه -55-01شکل 

 

 طراحی میله مهار برای نیروی کششی

2
c

2
y

2
ut

f 280 kg cm

f 3500 kg cm

f 4200 kg cm

 

 

 

 

 تعیین قطر میله مهار

u
s

ds

T
A

f
 

 :روش حال  حدی

2
y

ds
2

ut

f 0.9 3500 3150 kg cm
f (min)

0.8f 0.8 4200 3360 kg cm
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2

s

65.75
A 0.021cm

3150
  

 :محاسبه سطح مقطع مورد نیاز بول  مهاری برای نیروی برشی

2u
vf

y

V 1204.5 / 4
A 0.112cm

f 0.9 0.85 3500
  
  

  

µ= 6/1ضریب ایطکاک مساوی 

 = 85/1مساوی 

10از گلمیخ  .شود استفاده می 
 

 :کنتر  تند لهیدگی در کلاهک

 .باشد( گلمیخ)برابر سطح مقطع تنه بول  مهاری  5/2حداقل باید ( گلمیخ)مساح  کل کلاهک بول  مهاری 
 

 :قطر کلاهک گلمیخ

hd 25mm 

2
2

h

2.5
A 4.91cm

4
   

h

s

A 4.91
6.2 2.5 O.K.

A 0.79
   

  کنتر  ضخام  کلاهک

h s
h

d d 2.5 1
t 0.75cm

2 2

 
   

 .ی گلمیخ باشد ضمناً کلاهک گلمیخ باید هم محور تنه. گردد میلیمتر انتخاب می 41ضخام  کلاهک 

 :تعیین طو  مهاری لازم برای جلوگیری از قلوه کن شدن بتن

dc s utP A f 

dcP =مقاوم  کشد مخروطی بتن 

dc c cpP 1.06 f A  

   
2 2

cp d h hA L d / 2 d / 2    
 

 

cpA = 59-41درجه براسا  شکل 15مساح  تصویرشده مخروط 
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 (قلوه کن شدن بتن)شکست مخروطی بتن  -56-01شکل 

 

 :شود از رابطه زیر محاسبه می (Ld) طو  گلمیخ

   
2 2

d h h c s utL d / 2 d / 2 1.06 f A f      
  

 

s utA f 0.79 4200 3318kg   
2

c1.06 f 1.06 0.65 280 11.53 kg cm     

   
2 2

d h h

3318
L d / 2 d / 2 288

11.53
     
  

 

   
2 2

dL 1.25 1.25 91.6   
  
 

dL 8.4 cm 

dL  شود متر انتخاب می میلی 61مساوی. 
 

 :کنتر  ضخام  ورق سطحی

s sd d
2.7 t

t 2.7

1
t 0.37cm t 1cm

2.7
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 0554ویرایش . 6566نامه زلزله ایران،  آیین ]55[
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و تدوین معیارهای سازمان مدیریت، موجود، دفتر امور فنی های  ای ساختمان جزئیات اجرایی بهسازی لرزه ]55[

المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله پژوهشگاه بین

 .ریزی، دفتر امور فنی ، سازمان مدیریت و برنامه(آبا)نامه بتن ایران  ، آیین066نشریه  ]56[

معاونت امور فنی سازمان مدیریت و  "های موجود ای ساختمان دستورالعمل بهسازی لرزه"، (0556)، 556نشریه ] 56[

 .ریزی برنامه

 .موجود رمسلحیغ ییبنا یها ساختمانی ا هلرز یدستورالعمل بهساز، 555نشریه  ]50[

ی تیمصالح تقو موجود با استفاده از یبتن یها ساختمانی بهساز ییو ضوابط اجرا یطراح یراهنما، 546نشریه  ]56[

FRP. 

0556خیز، تألیف دکتر حجت الله عادلی، آذر  طق لرزههای کوچک در منا ساختمان ]55[

 .چاپ ششم"های فولادی اتصالات در سازه"(0555)شاپور طاحونی، امیرپیمان زندی] 54[
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