
 جمهوري اسلامي ايران

ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور معاونت برنامه  
 
 
 

هاي بهسازي  ها و شيوه راهنماي روش
هاي موجود و  اي ساختمان  لرزه

 جزئيات اجرايي
 

524نشريه شماره   
 
 

نظارت راهبرديمعاونت   
نظام فني اجراييدفتر   

nezamfanni.ir  

 
 

1389 



 





 

  



  اصلاح مدارك فني 
  
  

  خواننده گرامي

س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          ريزي و نظـارت راهبـردي ريـي        برنامه  معاونت دفتر نظام فني اجرايي   
 و آن را براي استفاده به جامعه مهندسـي كـشور         ه مبادرت به تهيه اين نشريه كرده      كارشناسان برجست 
هاي مفهومي، فنـي،    ن از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصو      . عرضه نموده است  

  .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
  

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
  : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 . مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايراد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  
  
 

  
  
  

  

، دفتـر نظـام    33271شـاه، مركـز تلفـن     علي خيابان صفي،  ميدان بهارستان تهران،  : نشاني براي مكاتبه  
        فني اجرايي

Email: info@nezamfanni.ir                                web: nezamfanni.ir
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  بسمه تعالي 

  
  پيشگفتار 

 ـ  ا هي ـ20/4/1385مـورخ   هـ ، 33497ت / 42339شماره  مصوبه  براساس  كشور  نظام فني و اجرايي      كـارگيري  ه ت محتـرم وزيـران ب
بـرداري در قيمـت تمـام     هاي نگهداري و بهـره  معيارها، استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه              

  .كيد جدي قرار داده استاها را مورد ت  طرحشده
 قـرار گرفتـه     از چند دهه قبل در كشورهاي پيشرفته صنعتي مورد توجهباشد كه هاي نوين علم عمران مي      شاخهاي از     بهسازي لرزه 

در .  خود اختصاص داده است    اي به   هاي گذشته، در كشور ما نيز اهميت ويژه         است و در سالهاي اخير با توجه به خسارات وارده در اثر زلزله            
دسـتورالعمل  "ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهـور تحـت عنـوان               معاونت برنامه  360شماره   نشريه   ،ها   ساختمان اي   لرزه زمينه ارزيابي 
بـراي  المللي و تجربيات داخلي منتشر شده اسـت، ولـي آنچـه كـه                  با اقتباس از مدارك معتبر بين      "هاي موجود   اي ساختمان   بهسازي لرزه 

هاي صحيح، علمي و در عـين حـال           هاي سازه بتوانند با روش      مهندسين مشاور اهميت دارد اين است كه پس از ارزيابي و شناسايي ضعف            
نوان رازي در دل مهندسين مجرب و باتجربه بوده و لـذا            از طرفي جزئيات بهسازي تا حدودي به ع       . ها را مرتفع سازند     اقتصادي اين ضعف  

  . رسيد تهيه راهنمايي براي انتقال اين تجربيات و ارتقاي دانش طراحي و اجرايي مهندسين جامعه امري ضروري به نظر مي
باشـد كـه در سـه         مياي ساختمانهاي موجود      اي از تجربيات داخلي و خارجي به منظور بهسازي لرزه           هدف اين راهنما ارائه مجموعه    

  . اي ارائه شده است بخش معرفي راهبردهاي بهسازي، راهكارهاي بهسازي موضعي و بهسازي سيستم سازه
كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نـشريه توسـط           ... هايي در متن موجود است كه إنشاءا        شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه 

   .ها را فراهم خواهد نمودمودن آن نمهندسان موجبات شناسايي و برطرف
شـركت تـدبير سـاحل      ر خانم مهندس بهناز پورسيد و كارشناسان دفتر نظام فني اجرايـي همچنـين               ركاسدر پايان، از تلاش و جديت       

يف ي اين بزرگواران در خدمت به مـردم شـر         اميد است شاهد توفيق روزافزون همه     .  مجري محترم طرح تشكر و قدرداني مي نمايد        پارس
  .ايران اسلامي باشيم

   معاون نظارت راهبردي                                                                                                  
                                                                                                      1389 



 ب

  مجري طرح
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    5         بهسازي                                                                                                                                                    راهبردهاي-فصل اول 

 

    كليات-1-1

هـاي خفيـف      در زلزلـه  . گيرنـد   هايي قرار مي    در هنگام وقوع زلزله در اثر تغييرمكان سازه، اجزاي سازه نيز تحت تاثير تغيير شكل              
هـاي    هاي شديد پاسخ سازه و تغييـر شـكل          ، اما در زلزله     ماند  باقي مي ) الاستيك(هاي اجزا در محدوده خطي        پاسخ سازه و تغيير شكل    

  .كه در نهايت ممكن است باعث خرابي سازه گرددحدوده ارتجاعي فراتر خواهد رفت اجزا، از م

را داشـته باشـند و در ايـن تـراز از زلزلـه تغييـر                ) در سطح عملكرد مورد نظر    (ها بايد توانايي تحمل نيروهاي ناشي از زلزله           سازه
مهمتـرين پارامترهـايي   . مورد نظر ضوابط طراحي قرار گيرد، در محدوده  ها و همچنين ميزان خرابي اجزاي مختلف آن  ها، دوران   مكان

جرم، سـختي، ميرايـي، پيكربنـدي و هندسـه، مقاومـت،            : گذارند عبارتند از    كه بر رفتار سازه تحت اثر نيروهاي ناشي از زلزله تاثير مي           
اي آنها    پذيري لرزه   جود، ارزيابي آسيب  هاي مو   اي سازه   اولين گام در بهسازي لرزه     .پذيري اجزاي سازه و پارامترهاي جنبش زمين        شكل
هـا ارائـه گرديـده، كـه اكثـر آنهـا مبتنـي بـر                  پـذيري سـازه     هاي مختلفي براي بررسي ميزان آسيب       هاي اخير روش    در سال . باشد  مي

  .باشند ها مي اي كيفي و كمي سازهه ارزيابي

اي جهت    هاي ويژه   هاي گذشته، فرم     حاصل از زلزله   خيزي منطقه و بر اساس تجربيات       هاي كيفي با توجه به شرايط لرزه        در روش 
هاي فعلي وارد بـر    پذيري اجزا، آسيب آوري اطلاعات ونواقص موجود در اجزا وسيستم سازه مانند سيستم باربر قائم وجانبي، شكل    جمع

اي سـازه     تقريبـي مقاومـت لـرزه     تهيه شده و از آنها جهت بـرآورد اوليـه و            ... سازه، عملكرد اجزاء گوناگون نسبت به شرايط طراحي و        
  .شود استفاده مي

اند، مشخصات سازه با دقـت و جزئيـات          هاي اطلاعاتي كه در مرحله ارزيابي كيفي تهيه شده          هاي كمي با توجه به بانك       در روش 
 شناخته شده ارزيابي    هاي متداول و    بيشتري مورد مطالعه قرار گرفته و مدلسازي سازه با توجه به شرايط فعلي آن و با استفاده از روش                  

  .گيرد ها انجام مي اي سازه پذيري لرزه آسيب

  

    روش ارزيابي براساس نسبت ظرفيت به نياز سازه-1-2

بـراي رسـيدن بـه ايـن وضـعيت،      . گـردد  ، عملكرد سازه در وضعيت حداكثر پاسخ آن تحت زلزله طرح، ارزيابي مـي  در اين روش  
مقاومـت مـذكور   . شـود  تعيـين مـي  ) در ساختمانها معمولاً بـام (كان جانبي يك نقطه از سازه مقاومت سازه در برابر جابجايي و تغيير م       

شود  اي بر روي آن تعيين مي       بعد از تعيين منحني ظرفيت، نقطه     . گردد  نامند، تعيين مي    اي كه آن را منحني ظرفيت مي        بصورت منحني 
  . نامند طه عملكرد و جابجايي متناظر با آن را جابجايي نياز يا هدف مينقطة مذكور را نق. كه با جابجايي نياز زلزله طرح سازگار باشد

  

    منحني ظرفيت و طيف ظرفيت-1-2-1

منحني ظرفيت، نشان دهندة برش پايه قابل تحمل توسط سازه، تحت بارگذاري تدريجي، به ازاء تغيير شكل جانبي تـراز معـين                      
سازه نامحدود باشد، اين منحني بصورت      ) الاستيك(در صورتي كه ظرفيت خطي      . شدبا  در برابر بارهاي وارد بر آن مي      ) بام(شده سازه   
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باشد، منحنـي ظرفيـت       اما از آنجايي كه ظرفيت خطي سازه محدود مي        . باشد  يك خط ثابت بوده كه شيب آن برابر با سختي سازه مي           
ايـن كـاهش شـيب نـشان دهنـده          . جه هستند اي از خطوط مستقيم بوده كه با كاهش شيب موا           ها بطور عمومي شامل مجموعه      سازه

   ).1-1شكل (باشد  كاهش سختي سازه مي

  
  )برش پايه در برابر جابجايي بام( منحني ظرفيت - 1- 1شكل 

هـاي   در شكل. باشد  منحني طيف ظرفيت سازه، منحني شتاب طيفي قابل تحمل توسط سازه نسبت به تغيير مكان طيفي بام مي                 
  . نمايش داده شده است هاي ظرفيت و طيف ظرفيت سازه ز منحنياي ا نمونه) 3-1(و ) 1-2(

  
   منحني ظرفيت تيپ- 2- 1شكل 

ضروري ) استاتيكي، ديناميكي(هاي تحليل غيرخطي  طيف ظرفيت سازه، استفاده از روش ايمنظور تعيين منحني ظرفيت ه ب
  .باشد مي

  

رو 
ني

)
  )تن

  )متر(جابجايي 

 سختي موثر در 
  dتغييرمكان 

  وقفه فاده بياست جانيايمني فروريزش آستانه

 فروريزش
 كنترل خسارت ايمني محدود

  محدوده رفتار 
  خطي 

 dتغييرمكان جانبي سقف       
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   منحني طيف ظرفيت تيپ - 3- 1شكل 

  يف نياز  ط-1-2-2

هاي طيف نياز به      منحني. گويند  گردد كه به آن طيف نياز سازه مي         زلزله اعمالي به سازه به صورت شتاب وارد بر سازه تعريف مي           
هـا معمـولاً داراي دو بخـش شـتاب ثابـت و        شوند، اين منحني    بندي مي   دو دسته طيف نياز استاندارد و طيف نياز ويژه ساختگاه  طبقه           

هـاي    شوند كه بر اساس آن نياز بـا ميرايـي            درصد تهيه مي   5هاي طيف نياز براي ميرايي        بطور معمول منحني  . اشندب  سرعت ثابت مي  
  ).4-1شكل(مختلف قابل ترسيم خواهد بود 

  
   منحني طيف نياز استاندارد و ويژة ساختگاه- 4- 1شكل 

 ايمني محدود  كنترل خسارت

 آستانه فروريزش ايمني جاني
  وقفه استفاده بي

 تغييرمكان طيفي

T = 1 sec 

T= 1/2 sec 

 فروريزش
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   نقطه عملكردي و جابجايي هدف سازه-1-2-3

 و نياز سازه كه در سيستم مختصات صحيح رسم شده باشند نقطه عملكرد سازه گوينـد، كـه                   هاي ظرفيت   به محل تقاطع منحني   
. در واقع نقطه عملكرد، نقطه توقف سازه در طول منحني ظرفيـت سـازه اسـت   . در آن نياز سازه با ظرفيت موجود در آن مساوي است   

از .  نگيرد بايد منحني نياز با ميرايي متناسب ترسيم گرددلازم به ذكر است در صورتي كه تقاطع دو منحني در قسمت خطي اوليه قرار     
همچنين جابجايي نياز يا هدف، حـداكثر جابجـايي بـام را    . اين رو تعيين دقيق نقطه عملكرد، مستلزم روش سعي و خطايي خواهد بود 

ليل غيرخطي، تعيين پاسـخ سـازه در   در واقع هدف از تح. دهد تحت اثر زلزله طرح يا هر زلزله بكار رفته در تحليل غيرخطي نشان مي         
   ).5-1شكل(باشد  نقطه عملكرد و جابجايي هدف مي

  

  
   مشخص كردن نقطه عملكرد و جابجايي هدف- 5- 1شكل 

  طيف نياز

 طيف ظرفيت 

 نقطه عملكرد

 جابجايي طيفي دفجابجايي ه

ي 
طيف

ب 
شتا

  

2  
1  

 طيف ظرفيت
Teq = Tsec 

 طيف نياز با ميرايي
%5=β  

 طيف نياز با ميرايي 
%5+= ββeq Eso 

Sa 

ap 

ay 

dy dpi                       Sd 
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    رفتار يا عملكرد هدف-1-2-4

اي بـراي سـطح    اي و غيرسـازه  هاي مورد انتظار از سازه معمولاً با تعيين حـداكثر خرابـي مجـاز اعـضاي سـاز      سطح عملكرد لرزه  
انتخاب ترازهاي عملكردي شامل شناسايي تراز خسارت قابل قبول، براي شدت خاصي            . شود  اي بيان مي    مشخصي از خطرپذيري لرزه   

 نظـر   شود كه اين معيارهـا تـابعي از اهميـت سـازه از              اي انتخاب مي    نامه  تعداد ترازهاي زلزله با توجه به معيارهاي آيين       . از زلزله است  
اند كه با وجود اختلافات ظـاهري         هاي مختلف تعاريف متفاوتي از سطوح عملكردي ارائه كرده          نامه  آيين. باشد  اقتصادي و اجتماعي مي   

   ).6-1شكل(مبناي همه آنها يكي است 

  
  

  
  

  هاي مختلف نامه  منحني سطوح عملكرد سازه اي در آيين- 6- 1شكل 

  

  ها  سازهبهسازي -1-3

هـا و     به منظور اصلاح اين ضعف    . گردد  هاي آن تعيين مي     ها و كاستي    شود ضعف   هايي كه بر روي سازه انجام مي        اساس ارزيابي بر
 در سـاختمان  بهـسازي هـاي   در بيـشتر اوقـات بـراي تعيـين روش        . هـاي مناسـب ضـروري اسـت         ، اسـتفاده از روش    بهـسازي انجام  

  .گذارند  ميبهسازيهاي انتخابي براي  روشاي بر  هايي وجود دارد كه تاثير عمده محدوديت

 جاني    ايمني آستانه فروريزش

رو 
  ني

  
 استفاده 

 بي وقفه
 خسارت 

 ايمني جاني
 كنترل خسارت محدود

 تغييرمكان جانبي در تراز بام
  محدوده رفتار خطي 

 خسارت ساختمان

 هاي تغيير مكانمحدوديت

 منحني ظرفيت سازه

  وقفه     استفاده بي       ايمني جاني                    آستانه فروريزش
  سطح عملكرد        

ي 
روي

ي ني
رها

امت
پار
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  :بندي نمود توان به صورت زير طبقه ها را مي مجموعه اين محدوديت

   اهداف عملكردي ساختمان-الف
  هاي اجرايي  محدوديت هزينه-ب
  بهسازي محدوديت زماني در امر -پ
  )پلان و نما(هاي معماري    محدوديت-ت
  بهسازي ضرورت فعال بودن ساختمان در حين -ث
  بهسازي پرهيز از ريسك در زمان -ج
   لزوم حفظ آثار باستاني-چ

 انتخاب و سـپس راهكارهـاي   بهسازي ضروري است با توجه به نياز سازه در ابتدا راهبرد  بهسازيبه همين دليل به منظور انجام       
   .متناسب با راهبردهاي انتخاب شده بررسي و مطالعه شوند

  

  بهسازي راهبردهاي -1-4

اي در برابر زلزله و يا كاهش خطر زلزله تا دستيابي به ترازي معـين و قابـل          رد بهسازي، روش پايه براي بهبود عملكرد سازه       راهب
  : شامل دو دستهبهسازيبه طور كلي راهبردهاي . باشد قبول از عملكرد و نياز سازه به طور همزمان مي

   راهبردهاي فني -1
   راهبردهاي مديريتي -2

  .توان به طور مجزا و يا همزمان از آنها استفاده نمود ه ميك باشند، مي

راهبردهاي فني شامل افزايش مقاومت سازه، اصلاح موضعي اجزاء سازه، افزايش سختي سازه، حـذف يـا كـاهش نـامنظمي در                      
ربري سـاختمان، بهـسازي     بوده و راهبردهاي مديريتي شامل تغييركا     .... و) افزايش استهلاك انرژي زلزله   (ساختمان، كاهش نياز سازه     

  . باشد مي... تدريجي، تخريب ساختمان و احداث ساختمان جديد و

راهكـار  . پس از انتخاب راهبرد بهسازي بايد به منظور دستيابي به سطح عملكرد مورد نظر، راهكار بهسازي مناسب انتخاب گردد    
براي مثال در صورتي كه راهبرد بهـسازي بـراي          . باشد   مي بهسازي روش مورد استفاده براي دستيابي به راهبرد بهسازي انتخاب شده          

 سازه باشد، راهكارهايي از قبيل اضافه كـردن ديوارهـاي حائـل، اضـافه                و سختي  طبقة نرم در اولين تراز ساختماني، افزايش مقاومت       
  ).7-1شكل(ين امر بكار گرفته شوند توانند براي دستيابي به ا مي... هاي جديد، اضافه كردن بادبند و  كردن ديوار برشي، ايجاد ستون

راهبردهـاي  . همانطور كه اشاره شد، براي كاهش اثرات ناشي از زلزله بر سازه، راهبردهاي فني و مديريتي متعـددي وجـود دارد                    
  :باشند، اين راهبردها عبارتند از فني شامل دو بخش كلي افزايش ظرفيت و كاهش نياز سازه مي

   اصلاح موضعي اجزا-   الف
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   حذف يا كاهش نامنظمي در سازه -  ب 
   افزايش مقاومت سازه -   پ
  افزايش سختي جانبي سازه -   ت

  پذيري سازه   افزايش شكل-   ث
   كاهش نياز سازه-   ج

  

  
   انتخاب افزايش مقاومت و سختي سازه به عنوان راهبرد بهسازي-  وجود طبقة نرم در اولين تراز ساختمان- الف

  
   اضافه كردن ستونهاي جديد -            پ                 اضافه كردن ديوار برشي                   -  ب             

  
   اضافه كردن بادبندي-                     ث                            اضافه كردن ديوار حائل    -ت

  هسازي انتخاب شده راهكارهاي بكار گرفته شده براي دستيابي به راهبرد ب- 7- 1شكل 
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راهبردهـاي مـديريتي شـامل      .  بايد راهبردهاي مديريتي نيز مدنظر قرار گيرد       بهسازيعلاوه بر راهبردهاي فني، به منظور انجام        
  : باشند موارد زير مي

  ، بهسازياستفاده كردن از ساختمان در هنگام : الف 
  ، بهسازيتخليه ساختمان تا زمان اتمام : ب 
  ، بهسازيجود و عدم پذيرش خطر مو: پ 
  تغيير كاربري ساختمان به منظور كاهش ميزان خطر، : ت 
  تخريب ساختمان موجود و احداث ساختمان جديد، : ث 
  مقاوم سازي تدريجي در طي چندين سال، : ج 
  . باشد... ها فقط در خارج ساختمان يا فقط در داخل ساختمان و  بهسازيتمركز : چ 

هـاي زيـادي در       توانـد باعـث ايجـاد محـدوديت         باشند و مي    امل اصلي در انتخاب راهبردهاي فني مي      راهبردهاي مديريتي از عو   
 همواره با لحاظ نمودن همزمان راهبردهاي مديريتي و فنـي بـه دسـت               بهسازيانتخاب بهترين شيوه    . انتخاب راهكار بهسازي گردند   

  . آيد مي

  

    راهبرد اصلاح موضعي اجزا-1-4-1

ظرفيت كافي براي تحمل نيروهاي جانبي وارد به سـازه        ... ها و     ها، ديوارها، قاب    م كلي سازه شامل ديافراگم    در صورتي كه سيست   
را دارا باشند ولي به منظور تأمين و تضمين كارايي سيستم نياز به اصلاح برخي از جزئيات باشد، اصلاح موضعي اجزا سـازه ضـروري                         

دهـد و فقـط بـه طـور           اي در سـازه رخ نمـي        ه در نقطه قابل قبولي است و خرابي عمده        ، نقطه عملكردي ساز     در اين وضعيت  . باشد  مي
  .گردد قاط محدودي خرابي ايجاد ميموضعي، در ن

در مقايسه بـا اصـلاح سيـستم توسـط     (نشان داده شده است، اصلاح موضعي اجزاء سازه به تنهايي      ) 8-1(همانطور كه در شكل     
هاي نياز و ظرفيت سازه قبل و بعد از اصـلاح موضـعي،               وي رفتار كلي سازه نخواهد داشت و منحني       ، تاثير چنداني بر ر    )ساير راهبردها 

توانـد ماهيـت منحنـي        دهد كه اصلاح موضعي تعداد محدودي از اجزاي سازه، نمي           نيز نشان مي  ) 9-1(شكل  . كنند  تغيير چنداني نمي  
  .پيدا كردن منحني ظرفيت سازه شود توسعه و ادامه ، باعث تواند بطور محدود ظرفيت سازه را تغيير دهد و فقط مي

شود ايـن     همانطور كه ملاحظه مي   . باشد   ظرفيت سازه اوليه مي     طيف دهنده منحني    نشان A-B-C-D-Eمنحني  ) 9-1(در شكل   
اگر . شود كار مي، زيرا شكست بحراني در يك عضو مانع از اين  منحني قادر نيست تا منحني نياز را در نقطه عملكرد مناسبي قطع كند     

تواند ادامه يافته  پذير تغيير يابد و بطور مثال مقاومت و يا ظرفيت تغيير شكل آن افزايش داده شود، منحني ظرفيت مي اين عضو آسيب
دهنده منحنـي ظرفيـت سـازه بعـد از اصـلاح              نشان A-B-C-D-F-G-Hمنحني  . هاي بزرگتري دست پيدا كند      و سازه به تغيير شكل    

تواند منحني نياز را در يك نقطـه عملكـرد متنـاظر بـا يـك                  ظرفيت مي  طيفدر اين حالت منحني     . باشد  پذير مي   سيبموضعي عضو آ  
  .سطح عملكرد تعريف شده، قطع نمايد
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   تاثير اصلاح سيستم سازه بر منحني ظرفيت- الف- 8- 1شكل 

   بر منحني ظرفيت  تاثير اصلاح موضعي اجزا سازه-ب                       

  
   تاثير اصلاح موضعي اجزا بر عملكرد لرزه اي سازه- 9- 1شكل 

باشد، چـرا كـه ايـن اعـضاء در شـرايط فعلـي بـه                   ناكارآمد مي  يهدف از اين روش، افزايش قابليت تغيير شكل و مقاومت اعضا          
  . وضعيت حدي مورد نياز سازه نخواهند رسيد

 طيف نياز
  الاستيك

  

   طيف نياز   
 نقطه عملكرد   يافته  كاهش  

3secT =  

2secT =  
1secT =  

1/ 2secT =  

0 5 10 15 20 25 30 (cm) 

 جابجايي هدف 
 بعد از بهسازي 

  جابجايي هدف 
 در سازه اصلي 

 سازه بهسازي شده 

 سازه موجود

 جابجايي بام 

بر
يه 

ش پا
 

 عناصر جديد

 پذير  عضو آسيب

 )الف(

 سازه بهسازي شده

 جابجايي هدف در سازه اصلي
 و سازه بهسازي شده

 سازه موجود

 جابجايي بام

يه 
ش پا

بر
 

 پذير  عضو آسيب

 )ب(
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 نوع و كيفيت اتصالات آنها، با راهكارهـاي         ،اي مورد نظر، ميزان آسيب ديدگي        سازه بسته به مقاومت لرزه     در اين راهبرد، اعضاي   
 و يـا فلـزي،      مسلحمختلفي از قبيل جايگزيني قطعات جدا شدني، اضافه كردن ورقهاي فولادي روي سطوح، استفاده از ژاكتهاي بتن                  

لازم . شوند   مرمت و تقويت مي    ،...، استفاده از پيش تنيدگي خارجي و        FRPزيت  پاشي، بكارگيري سيستم هاي كامپو      تزريق رزين، بتن  
به ذكر است به منظور دستيابي به ترميم و بهسازي مناسب، بايد بين اعضاء موجود و تقويت هاي صـورت گرفتـه جديـد ، بـا اعمـال                  

به تفصيل در مورد هر يـك از  ) عي اجزاء سازهراهكارهاي اصلاح موض (در فصل دوم    . هاي مختلف، پيوستگي مطلوبي بوجود آيد       روش
  .گردد راهكارهاي قابل استفاده براي اصلاح موضعي اجزاء سازه بحث مي

  
   راهبرد افزايش مقاومت و سختي جانبي سازه-1-4-2

انبي و افزايش افزايش مقاومت ج. باشند  ها مي   اي سازه   ترين اهداف تاثير گذار بر رفتار لرزه        پذيري، ضروري   مقاومت جانبي و شكل   
  . باشند سختي سازه مفاهيمي بسيار نزديك به يكديگر دارند ولي در عين حال از جهاتي نيز داراي اختلاف مي

، A-B-C-D در ايـن شـكل منحنـي   .  نشان داده شـده اسـت     )10-1(تأثير افزايش مقاومت سازه بدون افزايش سختي در شكل          
 ثانيـه، شـتاب طيفـي        1ازه داراي مشخصاتي از قبيل زمان تناوب اصلي الاستيك          اين س . طيف ظرفيت سازه با مقاومت ناكافي است      

g05/0         در اولين حد جاري شدن، شتاب طيفي g 10/0     نقطه عملكرد سـازه  . باشد مي  سانتيمتر15 در حد نهايي و جابجايي نهايي برابر
، منحنـي  A-B-E-F-G-Hهمچنين در اين شكل منحني .  و طيف نياز متناظر با آن براي سازه اوليه نشان داده شده است Dدر نقطه   

نكته قابل توجه در اين شكل زمـان تنـاوب اصـلي الاسـتيك              . باشد   بعد از افزايش مقاومت جانبي مي       ظرفيت ممكن براي سازه   طيف  
 نيـز تغييـر     جابجـايي طيفـي مـاكزيمم     . دهنده افزايش مقاومت بدون افزايش سختي سازه است          ثانيه است كه نشان    1سازه، در همان    

، g22/0 شده داراي شـتاب طيفـي حـد جـاري شـدن      بهسازيسازه . چنداني نيافته و اين بيانگر ظرفيت تغيير شكل جانبي سازه است     
  .باشد مي  سانتيمتر10 و نقطه عملكرد جديدي در جابجايي g 35/0شتاب طيفي حد نهايي 

  
  اي سازه   تاثير افزايش مقاومت سيستم در عملكرد لرزه-10- 1شكل 

 نياز سازه بهسازي شدهمنحني

 منحني نياز سازه اوليه

 نقطه عملكرد
 سازه بهسازي شده 

 نقطه عملكرد
 سازه اوليه 

 طيف نياز
 الاستيك 

3secT = 

2secT = 

sec2/1  

1secT = 

0  5  10 15 20 25 30 
(cm) 
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به بيان ديگر اگر راهكار انتخابي به منظور بهسازي منجر به افزايش مقاومت سازه بدون افزايش در سختي شود، شـيب قـسمت                       
البته در واقعيـت  . دپذيري كلي سازه به وجود نخواهد آم       اصلي منحني طيف ظرفيت تغييري نخواهد كرد و يا تغييري در ظرفيت شكل            

  .، به افزايش سختي نيز منجر خواهد شد)مانند اضافه كردن ديوار و ميانقاب(اكثر راهكارهاي اجرا شده براي افزايش مقاومت سازه 

  . ظرفيت سازه نشان داده شده است طيف تاثير افزايش سختي بر منحني)11-1(در شكل 

  
   اي سازه  بر عملكرد لرزه تاثير افزايش سختي-11- 1شكل 

 ثانيه، شتاب   5/1اين سازه داراي زمان تناوب اصلي الاستيك        . باشد   مربوط به سازه اوليه مي     A-B-C-D-Eدر اين شكل منحني     
 نيز بيـانگر منحنـي طيـف        A-F-G-H-Iمنحني  . باشد   مي g 35/0 و شتاب طيفي نهايي برابر       g 22/0طيفي در حد جاري شدن برابر       

 ثانيه، شتاب طيفي در حد جاري شدن و نهايي 1زمان تناوب اصلي الاستيك سازه برابر . باشد  سازه با افزايش سختي مي   ظرفيت براي 
 سـانتيمتر   10 سـانتيمتر بـه      25/11 تاثير اين افزايش سختي بصورت انتقال نقطـه عملكـرد سـازه از            . نيز بدون تغيير باقي مانده است     

  . مت سازه در برابر بارهاي جانبي را به همراه نخواهد داشتباشد و اين تغيير زيادي در مقاو مي

  
   راهبرد كاهش نياز ساختمان-1-4-3

هـاي تحمـل در       توان جهت بهسازي سازه ها از آن استفاده كرد، كاهش نياز سازه، بجاي افزايش ظرفيـت                 راهبرد ديگري كه مي   
ري راهكارهايي، پاسخ سازه در برابر نيروهاي وارد بر آن با كـاهش نيـاز               باشد كه در اين راهبرد با بكارگي        برابر نيروهاي وارد بر آن مي     

بايد توجه داشت كه در     . گيرد  يعني بجاي تغييرات در منحني ظرفيت سازه، تغييرات در طيف نياز آن صورت مي             . گردد  سازه اصلاح مي  
از راهكارهاي شناخته شده براي دسـتيابي بـه   .  باشدكارهاي عملي استفاده از اين راهبرد بايد همراه با افزايش مقاومت و سختي سازه       

) ميراگرهـا  (هاي غير فعال اتلاف انـرژي   اي و يا سيستم هاي جداساز لرزه توان به كاهش جرم ساختمان، نصب سيستم       اين راهبرد مي  
  .اشاره كرد

 نقطه عملكرد
 سازه بهسازي شده 

 نقطه عملكرد
 سازه اوليه 

3secT = 

2secT = 

1secT = 1/ 2secT = 

0   5        10    15    20      25    30 (cm) 
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   كاهش جرم ساختمان-3-1- 4- 1

 مفيد بـراي بهـسازي،      راهبردهايرفيت باربري هستند يكي از      هايي كه داراي ضعف كلي از نظر سختي جانبي يا ظ            در ساختمان 
ها و نيروهاي داخلي ناشي از زلزله را در اعضا كاهش  توان ميزان تغييرشكل چرا كه با كاهش جرم، مي  . باشد  كاهش جرم ساختمان مي   

 استفاده شده در نماي سـاختمان، تغييـر         توان، با تخريب طبقات فوقاني، تغيير كاربري ساختمان، تغيير مصالح           براي اين منظور مي   . داد
يكـي ديگـر از مـوارد       . مشخصات ديوارهاي داخلي و يا انتقال تجهيزات و انبارهاي سنگين به نقاط ديگر، جرم ساختمان را تغييـر داد                  

  .باشد مي) و يا ساير طبقات(موثر در كاهش جرم ساختمان، برداشتن مخازن مختلف از روي بام 

پـذيري   اي با مـسئله آسـيب   باشد و اين راهبرد، برخورد نسبتاً ريشه اي مي  تمان روش بهبود عملكرد لرزه    اگر چه كاهش وزن ساخ    
باشد ولي در عمل بدليل وزن ناچيز اعضاي قابل حذف در ساختمان و مشكلاتي كه در برابر حـذف يـك طبقـه وجـود دارد،                            سازه مي 

  .باشد استفاده از اين راهبرد مشكل مي

  . نياز سازه نشان داده شده استطيف  بر منحني كاهش جرم ساختماناثير  ت)12-1(در شكل 

  
   بر منحني نياز سازهكاهش جرم ساختمان تاثير -12- 1شكل 

  
  يا  لرزهي جداسازيها ستميس -3-2- 4- 1

هنگـامي كـه    . باشـد    مـي   مناسبي براي كاهش اثرات زلزلـه روي سـازه موجـود           راهبرداي،    هاي جداسازي لرزه    استفاده از سيستم  
توان انتقال انـرژي      اي مي   حفاظت از اعضاء مد نظر باشد و يا تجهيزات مهمي در ساختمان موجود باشد، با بكارگيري جداسازهاي لرزه                 

   .موجود در حركات ارتعاشي زمين را به ساختمان محدود نمود

  

 منحني نياز سازه اوليه
  

     منحني نياز در سازه بهسازي شده 
  

                        نقطه عملكرد

3secT = 

2secT = 

1secT =

1/ 2secT =  

0 5 10 15 20 25 30 (cm) 
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هايي كه قابليت تغيير شكل زيادي دارنـد متمركـز شـده و               گاه  هاي ساختمان در تكيه     در اين روش هنگام وقوع زلزله تغيير شكل       
هاي كوتاه و نسبتاً صلب موثر  روش جداسازي براي ساختمان. كند ميعمل هاي كوچك ارتعاشي    سازه مانند جسم صلب با تغيير شكل      

  . بوده و براي ساختمانهاي بلند و نرم كارايي كمتري دارد

هاي جداساز بـه      از اين رو سيستم   . شود  افزايش اساسي در زمان تناوب اصلي سازه مي       اي منجر به      هاي جداساز لرزه    نصب سيستم 
هايي از سـازه       بخش  در  نياز  اين اثرات منجر به كاهش     در نهايت . سازند  اي سازه را در خود متمركز مي        هاي لرزه   نوعي نياز تغيير شكل   

  . شود اند، مي كه جداسازي شده

 . هاي طيف نياز و طيف ظرفيت سازه نمايش داده شده است اي بر منحني  تاثير جداساز لرزه)13–1(در شكل 

  
 اي بر طيف نياز و ظرفيت سازه  تأثيرات استفاده از جداسازهاي لرزه-13–1شكل 

زه داراي  اين سا . كند  را مشخص مي  )  نشده بهسازي( منحني طيف ظرفيت براي سازة اصلي        A-B-C-D-Eدر اين شكل منحني     
  . باشد مي سانتيمتر 15 ثانيه و ظرفيت نهايي تغيير شكل در حدود 5/0هاي زمان تناوب اصلي  مشخصه

است منحني ظرفيت، منحنـي  همانطور كه مشخص . باشد  ميD و حد مقاومت نهايي آن در نقطة      Bشروع تسليم سازه در نقطة      
  .شود  سازه در اثر زلزله طرح خراب ميطيف نياز را در حداكثر تغييرمكان سازه قطع نكرده است و

اگر چه تغيير مكـان     . باشد  اي مي   دهنده منحني ظرفيت سازه بعد از نصب سيستم جداساز لرزه           نشان 'A-A'-B'-C'-D'-Eمنحني  
ود ش ـ گيري داشته ولـي همـانطور كـه ملاحظـه مـي             ها به دليل جابجايي در سيستم جداساز، افزايش چشم          در هر كدام از اين مقاومت     

  .  مقاومت جاري شدن و نهايي سازه بدون تغيير باقي مانده است

جابجايي متناظر با نقطة تسليم اوليـه       .  ثانيه رسيده است   5/2همچنين زمان تناوب اصلي الاستيك سازة جداسازي شده تقريباً به           
(B)    و در سازة جداسازي شده       سانتيمتر   25/1 نشده برابر    بهسازيدر سازة(B')   بطـور مـشابه ظرفيـت      . باشـد   مـي سانتيمتر   10 برابر

dpi = 10cm 
d'p = 20cm 

dpj =20 cm 
d'p=40 cm 

dpk=30 cm 
d'pk=60 cm 

يافته وابسته به  هاي نياز كاهش مجموع طيف
 و جداساز براي سيستم بدون dتغييرمكان حداكثر 
  اي جداساز لرزه براي سيستم با d́ تغييرمكان حداكثر

1/ 2secT =  

1secT =  

'A  

'B  'C  

'D

'E  

2secT =

3secT = 

 نقطه عملكرد جابجايي جداساز
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وقتي كه در سـازه از      . باشد  مي سانتيمتر   60 برابر   ('D)و در سازة جداسازي شده       سانتيمتر   15 برابر   (D)جابجايي نهايي در سازة اوليه      
  . ي نياز مجدداً ترسيم شوداي استفاده شود، متناسب با تغييراتي كه شرح داده شد بايد ميرايي موثر محاسبه و منحن سيستم جداساز لرزه

  سـانتيمتر 35نشان داده شده است، نقطة عملكرد در سازة جداسازي شده در جابجايي طيفيِ برابر         ) 13–1(همانطور كه در شكل     
شود كه تفاوت جابجايي هاي طيفي بين نقطة عملكرد در سازة جداسازي شده و نقطـة متنـاظر بـا آن در                        افتد و ملاحظه مي     اتفاق مي 

  .باشد مي سانتيمتر 30 اصلي، برابر سازة

هـاي واقعـي، بايـد منحنـي طيـف            هاي ذكر شده طيفي بوده و براي محاسـبه جابجـايي            البته بايد توجه داشت كه كليه جابجايي      
  . ) برش پايه در برابر جابجايي باممنحني(ظرفيت سازة جداسازي شده را به منحني ظرفيت تبديل كرد 

  .   مورد اين سيستم ها در فصل ششم ارائه خواهد شدتوضيحات كاربردي بيشتر در

  
  )ميراگرها(هاي غير فعال اتلاف انرژي   سيستم-3-3- 4- 1

هاي اتلاف انرژي براي كنترل و كاهش تغيير شكل ساختمان يكي از راهكارهاي كاهش نياز سازه و بهسازي                    بكارگيري سيستم 
هـاي    تـوان تغييـر شـكل       كافي نيستند با تعبيه اجزاء جاذب انرژي در سـازه مـي           در ساختمانهايي كه داراي سختي جانبي       .  باشد  آن مي 

هاي خميري و     اند كه با ايجاد اصطكاك يا تغيير شكل         براي اين منظور اجزاء خاصي طراحي و ساخته شده        . ساختمان را محدود ساخت   
هاي سازه  كنند و به اين ترتيب تغيير شكل لك مييا استفاده از خاصيت ويسكوزيته در سيالات، بخشي از انرژي سازه را جذب و مسته        

 .يابند ها در بعضي موارد به دليل افزايش سختي سازه، نيروهاي جانبي نيز افزايش مي البته در بكارگيري اين سيستم. شود محدود مي

در اين شكل   . ده شده است   نشان دا   هاي نياز و طيف ظرفيت سازه نمونه،        تأثير استفاده از ميراگرها روي منحني     ) 14–1(در شكل   
 بهـسازي نقطة عملكـرد در سـازة       . باشد  مي) بدون تجهيزات ميراگر  (بيانگر منحني طيف ظرفيت براي سازه اوليه         A-B-C-Dمنحني  

  .افتد اتفاق مي سانتيمتر 5/12نشده در جابجايي طيفيِ برابر 

در سـازة   . باشـد   ب سيـستم هـاي ميراگـر مـي        دهندة منحني طيف ظرفيت سـازه بعـد از نـص             نيز نشان  'A-B'-C'-D'-Eمنحني  
و هم افزايش مقاومت مـشاهده      )  ثانيه 75/0 ثانيه به    5/1كاهش زمان تناوب اصلي از       ( است سازي شده، هم سختي اضافه شده       مقاوم
جابجـايي نقطـه    تـوان بـه       از نتايج ايـن تـأثيرات مـي       . تأثير اصلي استفاده از ميراگر در اين سازه روي منحني نياز بوده است            . شود  مي

 . اشاره كرد) ايمني جاني(و در نتيجه دستيابي سازه به سطح عملكرد بهتر  سانتيمتر 5/7عملكرد سازه به مقداري كمتر از 
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  هاي مستهلك كننده انرژي روي منحني هاي نياز و طيف ظرفيت  تأثير استفاده از سيستم-14–1 شكل

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

dpi = 10cm 
d'p = 20cm 

dpj =20 cm 
d'p=40 cm 

dpk=30 cm 
d'pk=60 cm 

يافته وابسته به  هاي نياز كاهش مجموع طيف
 براي سيستم بدون ميراگر و dرمكان حداكثر تغيي

   براي سيستم با ميراگرd́ تغييرمكان حداكثر



 



دومبخش 
بهسازي موضعي

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2 فصل
كارهاي اصلاح موضعي اجزاراه
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  پيچ و ميلگردكاشت  -2-1

  مقدمه - 1-1- 2

عمل كاشت بايد طوري انجام در اكثر موارد .  يا پيچ در داخل بتن كاشته شودميلگرد استعضو لازم در مواردي براي تقويت 
 گفته  كاشته شده در بتن اصطلاحاً ميخچهپيچ يا ميلگرد به . يا پيچ باشدميلگردپذيرد كه مقاومت گيرايي بيش از مقاومت كششي 

  .شود مي

  .شود  به سه روش مختلف انجام ميميلگرد يا پيچكاشت 
 ايه سيمانيكاشت با استفاده از مواد پ -1

 چسب اپوكسيبا استفاده از كاشت  -2

 مهار مكانيكيبا استفاده از كاشت  -3

  

  پايه سيمانيبا استفاده از كاشت  - 1-2- 2

محل استقرار ستون در  غير از يهاي ستون در محلاجراي  ،هاي ستون  ريشهتعبيه به علت فراموشي دردر كارهاي ساختماني 
  .دشو  از اين روش استفاده مي و بالاخره عمليات بهسازي رفع خطا در محل ميلگردهاي انتظار،نقشه

 و يا بيشتر به كمك آنو به طول مهاري  ميلگردميليمتر بزرگتر از قطر  5حدود وراخي به قطر ابتدا س ميلگردكاشت  براي
تركيبي از آب، سيمان، ماسه،  ملات روان. گردد پر مي ملات روانحجم مناسب شود و داخل آن با   در بتن ايجاد ميگير،  مغزهدستگاه

به كمك جك هيدروليك با فشار به داخل  ميلگرد ،سوراخ با ملاتنسبي پس از پر نمودن . باشد ساز مي مواد ضد انقباض و روان
متراكم در داخل سوراخ  ميلگرد پيراموناز داخل سوراخ خارج شده و باقيمانده در ملات  ريمقدابديهي است  .سوراخ رانده شود

 آجدار ميلگردبديهي است اگر .  برسدمقاومت لازمگردد تا سيمان به  آوري مي  لازم عمل زمان مدتطي داخل سوراخملات . گردد مي
   .تر خواهد بود بوده و محيط سوراخ مضرس باشد نتيجه رضايت بخش

  . نشان داده شده است1-1-2مراحل اجراي ميخچه پايه سيماني در شكل 

  

  مواد اپوكسيبا استفاده از  كاشت - 1-3- 2

با توجه به . شود هاي اپوكسي استفاده مي  از چسبسيمان است كه در آن به جاي با مواد پايه سيمانيروش كار همانند كاشت 
 در نتيجه عمليات ،ي است كه قطر سوراخ و طول مهاري كوچكتر خواهد شدهاي اپوكسي بديه چسبندگي فوق العاده زياد چسب

  .اما قيمت مواد اپوكسي گرانتر است. گردد تر مي سوراخ كاري سهل
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، نمودبندي و حمل  توان به صورت تركيب كامل بسته بنابراين آنها را نمي. العاده زياد دارند هاي اپوكسي قدرت گيرش فوق چسب

  . شوند يرند و فاسد ميگ زيرا به سرعت مي

  
   مراحل اجراي ميخچه پايه سيماني- 1- 1- 2شكل 

تعبيه  داخل كپسول  اين مواد بصورت تفكيكحالاتبعضي در  .گردند مي حمل جزئييا سه دو به صورت هاي اپوكسي  چسب
ا هم تركيب شده و چسبندگي به وجود  در همان جا بموادكوبند،   را به درون سوراخ ميميلگرد و كردهكپسول را وارد سوراخ . دنشو مي
  . نشان داده شده است2-1-2 در شكل  داخل كپسولي به كمك مواد اپوكسپيچكاشت اي از  نمونه .آيد مي

  

    
  سولپ به كمك مواد اپوكسي داخل كپيچ كاشت - 2- 1- 2شكل 

  

       سوراخ كردن و تميزكردن-1     پركردن با ملات ضدانقباض-2 بردن آرماتور     و فر-3
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  . گردند ق ميو سپس درون سوراخ تزريتركيب  نازل  داخلدراپوكسي  هاي چسباجزاء در بعضي موارد 

  :استبه شرح زير كاشت  مراحل

 ،1-1-2مطابق با جدول  ميلگرد و يا پيچ استقرار برايابعاد سوراخ محاسبه  .1

 با ابزار مناسب، مورد نياز سوراخايجاد  .2

 ،گرد و غبار ناشي از حفاري با استفاده از دستگاه مكنده يا برس موئينمودن تميز  .3

 ، سوراخ سطوح داخلياز  و رطوبتح فاقد استحكاموهاي سست و يا سط انهد ،زدودن هرگونه چربي و مواد روغني .4

 ،نازل درون اپوكسيتركيب نمودن اجزا چسب  .5

  ،تا ميزان دو سوم حجم حفرهچسب تزريق  .6
  سوراخ،به صورت چرخشي داخل يا ميلگرد  پيچفرو بردن  .7
 ، ديگراخ با كاردك و يا ابزارمواد اضافي بيرون ريخته از دهانه سورتميز نمودن  .8

باشد كه پس از گذشت اين زمان، بارگذاري قابل   مي2-1-2بر اساس درجه حرارت محيط مطابق جدول آوري  زمان عمل .9
 .اعمال است

  

  ميلگرد و يا پيچ استقرار براي محاسبه ابعاد سوراخ - 1- 1- 2جدول 

   پيچ يا ميلگردقطر
)(mm  

  سوراخ قطر
)mm(  

  عمق  سوراخ
)mm(  

8  10  80  
10  12  90  
12  14  110  
14  16  120  
16  18  125  
20  22  170  
24  28  210  
30  35  280  

 .شود عمق سوراخ از اولين سفره آرماتورگذاري عبوركند توصيه مي 
  

  طي بر اساس درجه حرارت محيآور زمان عمل  محاسبه- 2- 1- 2جدول 

  20بالاي   20 الي 10  10 الي 5  5 الي 0  0  الي -5 (C˚)درجه حرارت محيط  

  20  40  90  180  360   بر حسب دقيقهيآور ملزمان ع
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   كاشته شده با چسب اپوكسيميلگرد مقاومت كششي و برشي پيچ يا -3-1- 1- 2

 پيچ يا ميلگرد كاشته شده با چسب اپوكسي ارائه شده توصيه شده براي مقاومت كششي و مقاومت برشي 3-1-2در جدول 
  . تا مقاومت كششي و برشي اصلاح شده بدست آيدگردداين مقدار بايد در ضرايب اصلاح مربوطه ضرب . است

   )اصلاح شدهمقاومت كششي يا برشي (  = 3α2 .  α1 .  α ×) مقاومت كششي يا برشي توصيه شده)              (2-1-1(

  

   كاشته شده هاي هچ ميختوصيه شده برايمقاومت برشي و كششي  - 3- 1- 2جدول 

'بتن بامقاومت  در بر حسب كيلو نيوتني با چسب اپوكس 20c MPaf =  

   پيچ يا ميلگردقطر
)(mm  

  مقاومت كششي
)KN(  

  مقاومت برشي
)KN(  

8  8  8  
10  13  13  
12  19  19  
14  29  29  
16  36  36  
20  57  57  
24  83  83  
30  130  130  

  

  صلاحيب ااضر -3-2- 1- 2

 با پيچطول سطح تماس ميلگرد و يا  يا ميلگرد، پيچت م، مقاوجداره سوراخمقاومت به  3-1-2در جدول ارائه شده  هاي مقاومت
 ضريب سهاز   بايدميخچه  شدهاصلاحهاي   محاسبه تنشبراي .بستگي داردها  بندي سوراخ فاصله و نوع و نحوه ايجاد حفره، رزين

  سازه لبه ازها ميخچه  كاهش مقاومت فاصلهبيو ضرها  بندي سوراخ فاصله كاهش مقاومت بيضر، پايه مصالح مقاومتاصلاح 
  . ضرب گردند شدههاي ارائه  مقاومت بايد به صورت همزمان در مقاومتاصلاح ضريب سه. نموداستفاده 

  :)α1 (پايه مقاومت مصالح  اصلاح ضريب- الف

ي باشد، براي مصالح بتن  ميMPa 20ها در بتن با مقاومت مشخصه  براي كاشت ميخچههاي معرفي شده  از آنجا كه مقاومت
  :گردد  معرفي مي2-1-2هاي مختلف ضريب اصلاح رابطه  مقاومت پاي كار با

)2-1-2                                                                                            (
'

1 20
cfα =                           
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  :كه در اين رابطه
'

cf :باشد مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسكال مي.  

  :)α2 (گريكدي از ها ميخچهفاصله  ضريب كاهش مقاومت -ب

  .گردد  محاسبه مي4-1-2ضريب كاهش مقاومت مطابق جدول  ها، بندي سوراخ فاصلهبر اساس 

  بندي به علت فاصلهضريب كاهش مقاومت  محاسبه - 4- 1- 2جدول 

  ميلگردپيچ يا  قطر
)(mm  

  ها  سوراخيبند فاصله
)(mm  

  40  45  55  65  80  90  110  125  170  210  
8  75/0  78/0  84/0  91/0  00/1            
10    75/0  81/0  86/0  94/0  00/1          
12      75/0  80/0  86/0  91/0  00/1        
16        76/0  82/0  86/0  94/0  00/1      
20            76/0  82/0  87/0  00/1    
24              76/0  80/0  90/0  00/1  

  .كمتر اختيار شوندها از يكديگر به هيچ عنوان نبايد از مقادير عنوان شده در جدول فوق  لازم به ذكر است فاصله ميخچه 

  :)α3( لبه از ها سوراخفاصله به علت  ضريب كاهش مقاومت -پ

  .گردد  محاسبه مي5-1-2از لبه ضريب كاهش مقاومت مطابق جدول  ها ميخچهبر اساس فاصله 

  از لبه سوراخفاصله ضريب كاهش مقاومت  محاسبه - 5- 1- 2جدول 
  ميلگرد يا پيچ قطر

)(mm  
  لبهاز  ها خچهيمفاصله 

)(mm  
  40  45  55  65  80  90  110  125  170  210  
8  65/0  69/0  78/0  87/0  00/1            
10    65/0  73/0  81/0  92/0  00/1         
12    59/0  65/0  71/0  81/0  87/0 00/1        
16        66/0  75/0  80/0 92/0  00/1      
20            67/0 75/0  81/0  00/1    
24              67/0  72/0  87/0  00/1  

 .ها از لبه به هيچ عنوان نبايد از مقادير عنوان شده در جدول فوق كمتر اختيار شوند لازم به ذكر است فاصله ميخچه 
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   كاشت به كمك مهار مكانيكي- 1-4- 2

 سپس پيچ با ،گردد  در بتن ايجاد ميچ ميليمتر بزرگتر از قطر پي2سوراخي به قطر حدود هاي قبلي ابتدا  در اين روش همانند روش
شوند و  هاي مخصوصي است كه با پيچاندن پيچ باز مي  پرهاين پيچ در انتهاي خود داراي. دهند قرار مي سوراخمهار مكانيكي را داخل 

 در اين روش نيز طول مهار .تا جايي كه ممكن است به ديوار بچسبندها   تا پرهگردد ميپيچ آنقدر سفت . چسبند به جدار سوراخ مي
توانند بتن محيطي خود را خرد نمايند ولي به هر حال  ها مي  چون پره، مناسب نباشنديكيشايد براي بارهاي دينام. بسيار كوتاه است

  .)3-1-2شكل (هستند بسيار عالي يدر كارهاي استاتيك

 كارخانه سازنده ارائه توسطباشد كه   داراي نيروي برشي و كششي مجاز ميميلگرد و مقاومت هر نوع پيچ مهاري بر حسب قطر
   .گردد مي

     

    
  هاي مكانيكي ميخچه - 3- 1- 2شكل 

  

.  ارائه شده است7-1-2 و 6-1-2 هاي جدولهاي مكانيكي متداول در  مقاومت برشي و كششي نهايي، مشخصه و طراحي پيچ
هاي خاص و   كافي باشد و براي استفاده از پيچ اعضاها از يكديگر و از لبه  شده براي شرايطي است كه فاصله پيچهاي ارائه مقاومت

ها و ضرايب كاهش مقاومت توصيه شده توسط كارخانه سازنده  صل كمتر بايد از مقاومتاهاي متداول در فو استفاده از پيچهمچنين 
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باشد و براي بتن با مقاومت بيشتر  مي MPa 20هاي ارئه شده بر اساس مقاومت بتن  تلازم به ذكر است كه مقاوم. استفاده نمود

 بل زير را در ضريوتوان مقادير جد مي
'

20
cf استفاده از اين روش در بتن با مقاومت كمتر از . ضرب نمودMPa 20 توصيه 

  .شود نمي

  .باشد هاي ارائه شده موثر مي در مقاومت) ترك خورده يا سالم( شكل ظاهري بتن ،ن داده شده استهمان گونه كه در جداول زير نشا

   براي طراحي به روش حديه هاي مكانيكي بر حسب كيلو نيوتنچ برشي و كششي نهايي ميخنيروي - 6- 1- 2جدول 

  mm  8  10  12  16  20  24)( قطر پيچ

بتن با   1/79  4/77  8/49  1/35  7/26  1/18  مقاومت كششي نهايي
ظاهري سالم

  

  4/151  0/136  0/84  3/50  9/31  8/22  مقاومت برشي نهايي

بتن با ظاهر   5/70  1/55  0/36  1/20  4/18  7/12  مقاومت كششي نهايي
ترك خورده

  

  4/151  6/106  0/84  5/45  9/31  6/20  مقاومت برشي نهايي

  

   براي طراحي به روش تنش مجازحسب كيلو نيوتنهاي مكانيكي بر  ميخچهمجاز برشي و كششي نيروي  - 7- 1- 2جدول 

  mm  8  10  12  16  20  24)( قطر پيچ

  0/40  3/33  3/23  3/13  7/10  0/6  مجازمقاومت كششي 

بتن با ظاهري 
سالم

  

  9/79  6/55  5/38  0/24  0/16  4/10  مجازمقاومت برشي 

  7/26  0/20  7/16  0/8  0/6  3/3  مجازمقاومت كششي 

بتن با ظاهر 
ترك خورده

  

  9/79  6/55  5/38  0/24  0/16  4/10  مجازقاومت برشي م

  

  :1-1-2 مثال

 .باشد  تن مي12گاهي حداكثر جرثقيل  واكنش تكيه.  تير جرثقيل متصل نماييم براي حمل براكتي،خواهيم به ستون بتني مسلح مي
 MPa 20قاومت فشاري آن و م شكل ظاهري بتن سالم و بدون ترك . براكت با كاشت ميخچه مكانيكيطراحي اتصالمطلوبست 

  .باشد مي

  : داريم7-1-2جدول  ازباشد  ظاهر بتن سالم ميكه از آنجا . نماييم ليمتر استفاده ميي م20براي اجراي براكت از پيچ با قطر 
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KN 3/33 = مجاز كششينيروي  

    KN 6/55 = مجاز برشينيروي  

 . شود تيار ميها مطابق شكل اخ  سانتيمتر و آرايش پيچ80ارتفاع كل ورق 

 

  الف- 1-1-2شكل مثال 

  :حل
  :تعيين مشخصات هندسي مقطع

2

2

2

2

40 2 (10 40 70 )
2

20 2 (120 3 )
10 (120 3 )
10 3.14 3 3.14 120 0

0.942 37.68 0
5.69

yy A y y y

y A y
y A y
y y

y y
y cm

= × − + − + −

= −

= −

+ × − × =

+ − =
=

 

[ ]
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3
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558)69.570/(35938
3
69.540)69.570()69.540()69.5610(14.32

cmIScmI

I

t =−=→=

×+−+−+−×=  

  :محاسبه لنگر وارد بر براكت
.12 0.4 4.8 ton mM = × =  
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80 
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10 
10 

30
30 

40 cm 
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  :محاسبه تنش كششي

tonFtonf tt 33.37.21014.3860 3 =<=××= −         
5

24.8 10 860 /
558

kg cmσ ×
= =  

  :به تنش برشيمحاس

tonFtonf vv 56.52
6

12
=<==  

  :محاسبه تنش تركيبي
2 22 2.7 0.13 0.66 0.79 1 . .

5.56 3.33
O K⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = + = <⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 



    35              )                                                                          راهكارهاي بهسازي شالوده و پي ( ا اجزيراهكارهاي اصلاح موضع -فصل دوم 

 

  

    شالوده و پي راهكارهاي بهسازي-2-2
   معرفي- 2-1- 2

 نقش شالوده و پي در ايمني ساختمان مهم         از اين رو  . گردد  منتقل مي زير آن يعني پي      به خاك    هشالودبارهاي ساختمان از طريق     
  .باشد مي

  :به قرار زير است يشالوده و پپذيري  آسيب موارد ترين معمول
  پذيري شالوده  آسيب-الف

  نيروي كششي بلند كنندهوجود -

 شالوده مقطع ) كننده برش خمشي يا برش سوراخ(عدم كفايت ظرفيت خمشي يا برشي  -

 به بتن شالوده آب زيرزميني مواد شيميايي مضر موجود در خاك و  تهاجم -

 عدم كفايت مقاومت جانبي براي تحمل نيروهاي جانبي وارد بر شالوده  -

 ها  اي در شمع رفيت سازهوجود نيروي فشاري يا كششي بيش از ظ -

  پذيري پي  آسيب-ب
  تنش فشاري بيش از ظرفيت باربري پي در زير شالوده وقوع -

 ها اي در شمع وجود نيروي فشاري يا كششي بيش از ظرفيت ژئوتكنيكي سازه -

 پي هاي زياد و غيرقابل قبول در  وجود نشست -

 وده شالوجود پتانسيل روانگرايي، ماسه سريع و تورم در خاك زير  -

 . اند احداث شدههاي شيبدار  هايي كه بر روي زمين  سازه، مخصوصاً براي ساختمانساختگاهپايداري عدم  -

  : باشد  شامل موارد زير مي و شالودهارزيابي شرايط پيروند مطالعات 
   يگاني مدارك طراحي ساختمان براي گزارش مكانيك خاكتحقيق اسناد و با -
 اي  رزميني و ميزان فشار آب حفرهگيري سطح آب زي ، اندازههاي مرتبط آزمايشانجام يري و گ  نمونهدر قالبها  بررسي خاك -

ها    در اين گمانه   گرفته و زني قرار     ها تحت گمانه    در صورت لزوم بعضي از شالوده     .  و شالوده ديوارها   شالوده ساختمان برآورد ابعاد    -
 . كنند ميزان زوال مصالح را بررسي مي

  مجاور و مسيرهاي قائم و افقي پي ها و كج شدن ديوارها، برآمدگي مناطق گيري ترك ي شامل شكل نشست پآثاربررسي  -

 يي ساختمان و شالوده و بارگذاري هاي اجرا كسب اطلاعات لازم از هندسه، پيكربندي و نقشه -

 مدلسازي و تحليل  -

 ارزيابي  -

  ارائه طرح تقويت  -
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  شالودهسازي   مشكلات مقاوم- 2-2- 2

 مـشكل   اري بـس  ، ساختمان  از برداري  بهره كار در زمان     نيا ،ها  شالودهشد، علاوه بر هزينه بالاي بهسازي        كه قبلاً اشاره    هگون همان
  .است

  : ، با مشكلات زير روبرو هستيمشالودهسازي  در هنگام مقاوم
    از فضاهاي طبقه همكف يا زيرزمينتخليه كليه و يا قسمتيلزوم  -1
  ساختمان و سنگ فرش بيرون از آن ل دال كف زمين در داختخريب -2

 هاي موقتي  گاه ها و تكيه د پايهسازي به علت وجو فضاي بسيار محدود در طول عمليات مقاوم -3

 رتفاع محدود براي تجهيز ساختمان ا -4

 هاي ساختمان  صدا و لرزش -5

 

   شالوده انواع راهكارهاي رفع عيوب - 2-3- 2
 بـه طـور   ؛كارهاي مختلفي به صورت مجزا و يا در تركيب با يكديگر اسـتفاده نمـود           توان از راه     مي شالودهبراي رفع موارد عيوب     

  : هاي زير انجام داد توان به كمك يكي از روش ها را مي  شالودهكلي تعمير و تقويت 
  )اي بهسازي سازه(اي شالوده موجود  سازهتقويت  -1
   )يبهسازي ژئوتكنيك( پي  بهبود شرايط-2
  ونداسيون از طريق سبك كردن ساختمان يا افزايش عناصر مقاوم جانبي كاهش بار وارد بر ف -3

 ولـي در بعـضي از مـوارد         ،باشـد    جديـد مـي    شالوده احداث   يا  و  ضعيف شالوده اي  بهسازي سازه  شامل   شالودهاي    سازي لرزه   مقاوم
  . را بهبود بخشيد) پي( شالوده شرايط خاك زير لازمست

  
  و پيبهسازي شالوده  راهكارهاي - 2-4- 2

  : وجود دارد كه عبارتند ازآنها راهكارهاي مختلفي براي تقويت ، شالوده و پيبا توجه به نوع ضعف موجود در
  : شاملاي    بهسازي سازه-الف
  افزايش ابعاد شالوده -
   موجودشالودهافزودن شناژ به  -
  دهيتن شي پيها با كابل شالوده تقويت خمشي و برشي -
 هاي موجود  مقاومت شمعشيافزا -

  :  شاملي بهسازي ژئوتكنيك-ب
 )اختلاط مكانيكي(تزريق  -

 ريزشمع -
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  احداث شمع -

  ) بندي پي( شالودهتقويت از زير  -
  

   راهكارهاي بهسازي شالوده-4-1- 2- 2

I-افزايش ابعاد شالوده   

ام منجـر بـه    كاسـت كـه ايـن اقـد    پيهاي اعمالي بر   را افزايش داد و از تنشپي بر تماستوان سطح  با افزايش ابعاد شالوده مي    
 خـاك  پيهاي  ، نشستپي و به دنبال آن كاهش تنش موجود در شالودههمچنين با افزايش ابعاد . شود  ميشالودهافزايش ظرفيت باربري    

  . اي از اين روش نشان داده شده است  نمونه2-2-2 و 1-2-2هاي  در شكل. يابد نيز كاهش مي
  :وجود داردشالوده دو حالت افزايش ابعاد 

  )1-2-2شكل (و ستون متصل به آن شالوده ايش ابعاد افز -1
  )2-2-2شكل (به تنهايي شالوده  افزايش ابعاد -2

  
   و ستون متصل به آن شالوده افزايش ابعاد - 1- 2- 2شكل 

 ميخچه

 ستون موجود

 پوشش جديد بتن مسلح

 آرماتور جديد

ستون موجود

 آرماتور جديد      

پي موجود  بتن جديد

آرماتور جديد
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ت شالوده موجود بايد ابعاد قسمت زيرين شالوده        ، براي افزايش مقاوم   1-2-2سازي شالوده و ستون مطابق شكل         در شرايط مقاوم  

 بايـد بـار   شـالوده  محيطـي كمربنـد   .اين روش فشار خاك اضافه شده بايد به صورت يكنواخت به شالوده اعمال گـردد     در. را افزايش داد  
بتن شالوده باشيم    كش بتني و  به دنبال پيوستگي كامل بين رو      اين حالت بايد    در .آن منتقل نمايد   هاي فوقاني سازه رابه خاك زير       قسمت

  . پذير است كه اين امر با تميز و مضرس كردن سطح بتن قديم و يا استفاده از اتصالات مكانيكي به صورت ميخچه امكان
هـاي تقويـت شـده بايـد          سازي نشده باشد، بار اعمالي به قـسمت          افزايش پيدا كرده و ستون مقاوم      شالودهدر حالتي كه تنها ابعاد      

 محقـق  ، موجـود قـرار گرفتـه   شـالوده زيـر  محيط و اي كه در   يكپارچهپاشنهاين امر با استفاده از  .  موجود منتقل گردد   شالوده به   مستقيماً
  . )2-2-2شكل (در پاشنه مورد استفاده قرار گيرد از آرماتورگذاري مناسبي بايد در اين راستا . گردد مي

  

  
   هندسي  بوسيله افزايش ابعادشالودهبهسازي  - 2- 2- 2شكل 

  :باشد  به شرح زير مي ابعاد شالودهشيافزامراحل اجراي راهكار 
  سازي  يشتر ازعرض موردنياز مقاوممگر به اندازه عرضي ب   بتن تراز زير تا تراز روي آن  ازشالودهكردن اطراف  خالي -1
  شالوده عمودي وجوهبالا و در  كردن سطح بتن مضرس -2
 )در صورت لزوم( .)هچميخ(شاخك  براي كاشت شالودههاي افقي در اطراف  يجاد سوراخا -3
 ضافي در ناحيه افزايش ابعاد مگر ا اجراي بتن  -4
 يمري بر روي سطوح نمايان شالوده اجراي چسب پلتميز و مضرس كردن سطوح تماس  -5
 ي يهاي اجرا  بتن مسلح جديد مطابق نقشه براياجراي آرماتورهاي اضافي -6
 جراي بتن جديد ا -7
 را مستقيماً با آب شالودههرگز نبايد (هاي خيس  بتن با گوني  سطح   با پوشاندن    شالودهمراقبت از   و  ها    جداكردن قالب  -8

 ) شود هاي زير آن مي به شستن لايه زيرا منجر ،خيس نمود
 ) در صورت لزوم(سازي ستون  مقاوم  -9

 شنهپا پاشنه
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 . هاي مختلفي كه كاملاً متراكم شده باشند  در لايهدانهدرشت هاي  با خاكترجيحاً  شالوده پركردن مجدد  -10

 شالوده كامل كردن كف و سنگ فرش روي  -11

II- شالوده افزودن شناژ به  

هـا در تحمـل بارهـاي         شـالوده ها و ايجاد مشاركت كليه        شالوده در برابر لغزش، به هم بستن        شالودهيكي از راهكارهاي بهسازي     
  ). 4-2-2 و 3-2-2شكل (گردد  ها استفاده مي شالودهاژ براي بستن به همين منظور از شن. باشد جانبي مي

  
  ها با شناژ شالوده به هم بستن - 3- 2- 2شكل 

  

  
  ها با شناژ  شالوده به هم بستن -4- 2- 2     شكل 

 پي موجود شناژ جديد پي موجود

 سطح خاك

 پي موجود

 شناژ جديد
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III-سازي شالوده  يكپارچه 

 در ايـن    .ار برشي جديد بين دو ستون احـداث شـود         گيرد كه بادبند يا ديو      اين نوع بهسازي معمولاً در مواردي مورد توجه قرار مي         
نوع بهسازي علاوه بر افزايش ظرفيت برشي و خمشي شالوده، مقاومت جانبي براي تحمل نيروهاي جانبي وارد بر شـالوده نيـز افـزايش                        

  .هاستيكپارچه كردن شالودهمراحل اجرايي دهنده تصاويري از  نيز نشان6-2-2، شكل )5-2-2شكل  (يابد مي

  

  
  پلان تقويت شالوده براي دهانه بادبندي شده 

  سازي شالوده يكپارچه - 5- 2- 2شكل 

  

فه شدهبادبند قطري اضا  

 بدنه ساختمان

 كف همكف    تراز ساختمان

شالوده اوليه
شالوده افزوده شده

شده با بتن ستون روكش  زيرزمين 

 شالوده افزوده شده ستون فولادي

الوده موجودش  
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   سازي شالوده  يكپارچه- 6- 2- 2شكل 

IV -  تنيده  با كابلهاي پيششالودهبهسازي  

معمـولاً  . باشـد   مـي مقطـع تنيدگي بـه   ، اعمال نيروي پيششالودهيكي از راهكارهاي بهسازي و افزايش ظرفيت خمشي و برشي     
عبـور كابلهـاي    تـوان بـا       را مـي  مقطـع    ممكن نباشد، ظرفيت خمشي مثبـت و منفـي           معماريوقتي افزايش عمق شالوده از بالا به دليل         

.  افـزايش داد   ،تنيـده كـردن آنهـا        و پـيش    يا در بـتن جديـد روي وجـوه آن          شالودههاي تعبيه شده سراسري در طول         تنيده، در حفره    پيش
نيروهاي پيش تنيدگي قـائم باعـث افـزايش ظرفيـت           . شوند   اعمال مي  شالوده عمودي و افقي به      امتدادنيدگي فوق در دو     ت  نيروهاي پيش 

هـا   پيش تنيدگي افقي بوسيله كابل. شوند برشي و نيروهاي پيش تنيدگي افقي باعث افزايش ظرفيت برشي و خمشي به طور همزمان مي     
  ).7-2-2شكل (گيرد  صورت مي FRPا استفاده از مصالح هاي متداول و پيش تنيدگي قائم ب و مفتول
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  اعمال پيش تنيدگي افقي و قائم براي بهسازي شالوده-7-2-2    شكل 

  

V -هاي موجود  افزايش مقاومت شمع  

ها ممكن است نتوانند به صورت مناسبي در برابر بارهاي جانبي مقاومت كننـد؛                در ساختمانهاي احداث شده برروي شمع، شمع      
  .همچنين شمع ها ممكن است در محل اتصال به سر شمع دچار مشكل شده باشند

  : نحوه افزايش مقاومت شمع به شرح زير است
  .كندن زمين تا سطحي كه خرابي شمع مشهود باشد -1
. هاي داخلي آن به شكلي كه خرابي وخوردگي كاملاً ازسطح شـمع برداشـته شـود                 برداري ازسطح شمع تا قسمت     لايه -2

 در زير آن بايد اجرا شود تا از پيوستگي آرماتورهاي اضـافي بـا شـمع موجـود اطمينـان                   8-2-2انند شكل   كلاهكي م 
 .حاصل شود

 . طراحي شده باشد،تحليل سازهنتايج اجراي آرماتورهاي دور شمع و بتن ژاكت دور آن كه بر اساس  -3

  اي متراكم  با خاك دانهشالودهپركردن مجدد  -4

  اجراي كف -5
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  هاي موجود  مقاومت شمعشيافزا - 8- 2- 2شكل 

 

VI-هاي بنايي  تقويت شالوده  

در ابتدا،  . سازي نمود    مقاوم 9-2-2توان با اضافه نمودن عرض آنها به كمك آرماتور و بتن مانند شكل                هاي بنايي را مي       شالوده
 ها آرماتور   داخل سوراخ . شود   متر ايجاد مي   1 تا   5/0هايي در فاصله      سوراخ. گردد  با خالي كردن خاك اطراف ديوار، دو سمت آن نمايان مي          

تـوان اسـتفاده      بجاي بتن معمولي از شاتكريت نيز مي      . پوشانند  قرار داده و پس از پاك كردن تمام مصالح ضعيف، رويه ديوار را با بتن مي               
روش ديگـر  ).  الف-9-2-2شكل ( ميليمتري باشد تا از خوردگي ميلگردها جلوگيري شود  40نيز بايد حداقل    ميلگردها  پوشش بتن   . نمود

كه در فواصـلي    ) ب-9-2-2شكل  (باشد    اي استفاده از تيرهاي بتن مسلح در دو سمت ديوار مي            هاي سنگ قلوه      سازي شالوده   براي مقاوم 
  . شوند معين به يكديگر بسته مي

     
  )ب  ()                                                                     الف(

  اي با بتن مسلح   سنگ قلوه افزايش مقاومت شالوده- 9- 2- 2شكل 

 خاموت

 ميلگرد انتظار
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 نيز نياز بـه تقويـت داشـته باشـد مطـابق      شالوده باشد وپاشي تقويت شده  در مواردي كه بنا به دلايلي ديوار بنايي با روش بتن 

  .را تقويت نمودشالوده توان با همين روش   مي10-2-2شكل 

  
  ت شالوده با بتن مسلح  افزايش مقاوم-10- 2- 2شكل 

  )بهسازي ژئوتكنيكي ( راهكارهاي بهسازي پي-4-2- 2- 2

انتقـال نيـرو يـا اضـافه        به كمك بهبود شرايط خاك و يا        زير شالوده    ژئوتكنيكي سعي بر افزايش باربري زمين        بهسازيدر روش   
  . باشد  ميهندسي شالوده بدون افزايش ابعاد ،هاي تحتاني  به لايهشالودهنيروي 

I- ا استفاده از تزريق مواد افزودنيبود شرايط خاك ببه  
 ،هـدف از اخـتلاط خـاك      .  اسـت  بـه روش تزريـق    ... خاك با مواد افزودني از قبيل سيمان، آهك و        اختلاط در جاي    اين روش     

اك بـراي  اخـتلاط خ ـ . يابي به پارامترهاي ژئوتكنيكي اصلاح شده از قبيل مقاومت فشاري، مقاومت برشي و يـا نفوذپـذيري اسـت                 دست
  . كاربرد داردنيز محدود كردن و يا ثابت نمودن مواد شيميايي مضر در خاك 

ن استفاده از سيمان بـصورت خـشك نيـز         چند امكا  هر. شود  با خاك مخلوط مي   ) تركيب با آب  (معمولاً سيمان بصورت دوغاب       
  . شود  درصد حجم خاك انتخاب مي30 تا 20مقدور است، برحسب نوع خاك حجم دوغاب بين 

  : شوند ها شامل مواد زير مي افزودني
  ساير مواد شيميايي ، آهك، سرباره كوره، خاكستر آتشفشاني،سيمان

  : شود ساخت دوغاب طبق مراحل زير انجام مي
  بالا براي اختلاط  ط مركزي، با ميكسرهاي دورسيستم اختلا -
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 هاي دور پايين  ن ذخيره موقت دوغاب همراه با همزمحل -

 سيستم پمپاژ  -

اي از مـواد    به خاكهاي نباتي مقـادير قابـل ملاحظـه        . شوند  تر از خاكهاي چسبنده مخلوط مي       خاكهاي غيرچسبنده معمولاً ساده   
  . عمليات اجرايي لازم است از عملكرد سيستم اختلاط در آزمايشگاه اطمينان حاصل كردافزودني بايد اضافه نمود و قبل از شروع 
بسته به ميزان انرژي اختلاط و نـوع مـواد          روش اصلاح   . توان انواع متفاوت خاكها را اصلاح نمود        با اختلاط خاك در محل مي     

در . هاي بهبود اسـت  ترين شيوه ي اصلاح خاك از اقتصادي    ها  در مقايسه با ساير روش    اين روش   هاي نرم     در خاك . افزودني متفاوت است  
توانـد    يابد و مي    تر شده و مقاومت آن افزايش مي        شود كه با گذشت زمان سخت       اين روش با اختلاط دوغاب با خاك، مصالحي ساخته مي         

  . شود ها استفاده  بعنوان مصالح مهندسي با خصوصيات ژئوتكنيكي بهتر از خاك محل در طراحي

I-جراي ريز شمع ا )Micro Pile(  

 ايجاد شالودهاطراف و جسم  توانند به صورت عمودي يا مايل در           هستند كه مي   ميليمتر 200 تا   100هايي با قطر      ها، شمع   ريزشمع
مود  استفاده ن  پي موجود نتوان از شمع براي افزايش ظرفيت باربري          شالودههاي فضايي در نزديكي       در صورتيكه به علت محدوديت    . شوند
ها بدليل نفوذ دوغاب سيمان در خاك، خواص مكانيكي خاك بهبـود              با اجراي ريز شمع   . دكرها به جاي شمع استفاده        توان از ريز شمع     مي

 نفوذ كـرده و بارهـا را بـه عمقـي بيـشتر              شالودهها در عمقي بيشتر از عمق         ريزشمعهمچنين  . يابد  يافته و ظرفيت باربري آن افزايش مي      
  . دكنن منتقل مي

  : )11-2-2شكل  (كوبي، تزريق و تسليح به شرح زير است  مرحله حفاري، لوله4شمع مشتمل بر ريزروش اجراي 
عمليات حفاري .  ميليمتر انجام شود   200 تا   150شمع نباشد، بايد حفاري سوراخ به قطر        ريزهاي    در صورتيكه امكان كوبش لوله     -

 . ودش به روشهاي مختلف نظير حفاري دوراني انجام مي

  
   مراحل اجراي ريزشمع-11- 2- 2شكل 

 ايـن راسـتا ابتـدا        در .هاي حفاري شده    محل گمانه  ميليمتر در    200 تا   150 هاي مشبك فولادي به قطر      كوبش لوله ياقراردادن   -
 ضـربه   30در صـورتيكه در ازاي      . شـوند   هاي متوالي به آن متصل شده و كوبيده مـي            كوبيده شده و سپس لوله     يلوله نوك تيز  

 شمع داراي سـوراخهاي بـه قطـر         ريزهاي    لوله. شود   سانتيمتر نباشد، عمليات متوقف مي     10كوب، نفوذ لوله بيش از        متوالي لوله 

 شالوده جديد 
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ها درون سوراخ حفاري شـده فـرو بـرده             درصورت انجام حفاري، كوبيدن لوله لازم نيست و لوله         . ميليمتر هستند  10 تا   8حدود  

  . شوند مي

 . شود  ميليمتر بعنوان يك لايه فيلتر پر مي10هاي شني به قطر حدود   سنگدانههاي مشبك با اطراف لوله -

 . قراردادن آرماتور لازم بصورت ميلگرد تك يا گروهي -

  . جهت تامين اتصال مناسب بين ريز شمع و بتن شالوده) فلنج(درپوش گذاري  -
 مختلف و متناسب با جـنس زمـين و          ق در اعما  در مراحل مختلف تزريق،    فشار تزريق    :انجام تزريق دوغاب سيمان تحت فشار      -

 و 5/1 تـا  5/0نـسبت آب بـه سـيمان در محـدوده          . گردد   اتمسفر محدود مي   10شرايط ژئوتكنيكي پي متغير بوده و به حداكثر         
 .  كيلوگرم به ازاء هر متر ريز شمع است100مقدار سيمان مصرفي معمولاً حدود 

  

  
   با استفاده از ريز شمع پييكنيك افزايش مقاومت ژئوت-12- 2- 2شكل 

 جهت شيار

 شالوده نواري

)معمولاً(  

 پلان
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  . شمع نشان داده شده استريزتصويري از اجراي  13-2-2در شكل 

  
   و پي شالوده استفاده از ريز شمع براي بهسازي -13- 2- 2شكل 

II- احداث شمع   

 اتـصال آنهـا بـه       هـاي جديـد و      توان با احداث شمع     ، مي هاي موجود   اي شمع   وتكنيكي و سازه  به منظور افزايش ظرفيت باربري ژئ     
  . )14-2-2شكل  ( گروه شمع موجود اضافه نمودخمشي  و كششي،سرشمع موجود، به ظرفيت فشاري

  
   شمعاجراي با استفاده از  افزايش باربري ژئوتكنيكي-14- 2- 2شكل 

III -بندي كردن پي(هاي باربر تحتاني به كمك شمع   انتقال بار شالوده به لايه (  

توان بارهاي روسازه را به       وجود بر روي خاكي با ظرفيت كم احداث شده باشد، با استفاده از اين روش مي               در صورتيكه شالوده م   
  .هاي تحتاني خاك كه داراي شرايط مناسبتري مي باشند، منتقل نمود لايه
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  مراحل اجراي شمع زير شالوده

  :باشد  مطابق زير مي شالودهرياجراي شمع زمراحل 
  روي زمين تا قسمت زيرين شالودهكندن پيرامون شالوده از .1

    
   شالوده مراحلي از احداث شمع هاي جديد و اتصال آن به -15- 2- 2شكل 

  

  
  نواريها زير شالوده   نحوه قرارگيري شمع-16- 2- 2شكل 

 ديوار موجود

 شمع 

 شالوده موجود
 سرشمع 

 )پلان(
 ديوار موجود

 شالوده موجود

 شمع   

 )مقطع(

  تيرو سرشمع
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 ريزي شمع تا تراز زير گالري در دوطرف شالوده  حفاري و آرماتورگذاري و بتن .2

  آرماتورگذاري تير سرشمع اجراي گالري افقي و  .3
 هاي قائم سرشمع بندي ديواره قالب .4

 آوري آن  ريزي سرشمع و عمل  بتن .5

  اي هاي كنده شد با خاك فشرده دانه پركردن قسمت .6
  هاي اطراف ديوار اجراي كف و سنگ فرش .7

 ديوار در مجـاورت ملـك   اگر). 16-2-2شكل (اي يكساني از بر ديوار قرار گيرند  ها بهتر است به صورت جفت و با فاصله       شمع
در نتيجـه   . ها ممكن است تحت كشش قرار گيرند        در اين مورد شمع   . يابند  ها از يك سمت ادامه مي       همسايه باشد، به ناچار كلاهك شمع     

  . بايد براي كشش طراحي شوند
  

  : 1-2-2مثال 
145بار با ستوني  , 70d lP ton P ton= براي آن شالوده . سانتيمتر مربع قرار دارد  كيلوگرم بر5/2 در زميني با مقاومت مجاز =

 تن افزايش يافته 120با تغيير كاربري ساختمان، بار محوري ناشي از بار زنده ستون به مقدار .  متر طراحي شده است3×3منفردي با ابعاد 
  شالودهمطلوبست ارائه طرح تقويت براي . است

22 /250/4000 cmkgfcmkgf cy ==  
  ت اوليه طراحي شالوده براي حال: الف

145
70

d

l

P ton
P ton

=
=

  

ton15= شالوده يفرضوزن  
145 70 15 230tP ton= + + =  

mB =÷=→ لازم =03.3 2.925230A لازم  
  . شود  متر انتخاب مي3×3  معادلشالودهابعاد 

   براساس برش سوراخ كننده شالودهتعيين ضخامت 

cm6060× : ابعاد ستون  
tonPu) شالودهبدون منظور كردن وزن ( 290705.114525.1 =×+×=  
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cmdcmhcmd
dddd

cmkgMPafv

dbvV

ccc

occ

60,7053
)60(484)60(6210290

/66.0256.02.02.0

2

3

2

==→=
+=+××=×

==×==

=

ϕ  

2/2.32
33

290 mtonqu =
×

= 

mcmA

mmtonabqM

s

uu

/37.11
60400085.0

102.23

/.2.23)6.03(3.32
8
1)(

8
1

2
5

22

=
××

×
=

=−=−=
 

  
  . شود  سانتيمترمربع برمتر استفاده مي7/15 با مساحت 200/20Φاز ميلگرد 

mcmAs /70.156.12701000018.0   داقل  ح=××=>2

  
  شالودهوضعيت اوليه -الف- 1-2-2شكل مثال 

  : طرح تقويت

tonPt 35015)12070(145 =+++=  
mB =÷=→ لازم =80.3 1425350A لازم   

  .  افزايش يابدشالوده سانتيمتر ابعاد 40لازم است از هر طرف به مقدار 

  :كنترل تنش در اضافه سطح

22

2

/25/98.2244.5/)5120(
44.54.0324.08.32

mtonmton
mA
<=+=

=××+××=Δ

σ
  

  .باشد  تن به علت افزايش ابعاد شالوده مي5مقدار 

600 

3000 

Φ20@200 70
0 
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  : aتعيين ضخامت 

  .  بايد مقداري باشد تا قادر به حمل بار اضافه شده باشدaضخامت 

3 3

1.5 120 180

180 10 180 106 5
4 300 ( 5) 4 300 6

30

u

c

V ton

v a
a

a cm

= × =

× ×
= = → − =

× × − × ×
=

  

  
  ب- 1-2-2شكل مثال 

  :bتعيين ضخامت 

  : بايدbبراي تعيين ضخامت 
  .  كافي باشدندهضخامت كل براي انتقال برش سوراخ كن: لفا

  .  كافي باشدشالودهخمش تحمل آرماتور موجود براي : ب

   :سوراخ كنندهكنترل ضخامت كل براي انتقال برش : الف

[ ]3

3

1.25 145 1.5(70 120) 466.25
2

466.25 10 2 6 60 (60 ) 4(60 )

466.25 10 48(60 ) (120 )
13.02

u

c c o

P ton
V v b d

b b

b b
b cm

= × + + =
=

× = × × + + +

× = + +
=
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  : شالوده خمش يآرماتور موجود براكنترل : ب

mcmAs /70.15,200/20 2=Φ  

cmb
cmbb

mcm
b

A

mmtonM

mtonq

s

u

u

20
5.175.7760

/7.15
)60(400085.0

1035.41

/.35.418/)6.08.3(3.32

/3.32
8.38.3

25.466

2
5

2

2

=
=→=+

=
+××

×
=

=−=

=
×

=

  

  .  بايد كاملاً مضرس شده و پاي ستون كاملاً سخت شود تا چسبندگي كامل بوجود آيدشالودهبتن  سطح قديمي ،براي انتقال برش

  : c طولتعيين 

  :گردد تنش اتكائي بتن بر روي بتن محاسبه ميكنترل  بر اساس cمقدار 

2

0.3

0.3 250 75

P c

P
kg

cm

F f

F

=

= × =
  

[ ]

2

3
2

2 2

75

1.25 145 1.5(70 120) 466.25

466.25 10 6217
75

2 (300 ) (300 2 ) 6217

2 600 2 6217 2 600 3108.5 0

5.3

P

u

u

P

kg
cm

F

P ton

PA cm
F

A c c c

A c c c c

c cm

=

= × + + =

×
= = =

= + − =

⎡ ⎤= − = ⇒ − + =⎣ ⎦
=

  

cmC  شود انتخاب مي : =25
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   راهكارهاي بهسازي دال -2-3
باشند ولي چون عملكرد ديافراگم افقي را نيز دارند، بايـد بـا اعـضاي مقـاوم       ها عملاً وظيفه تحمل بارهاي قائم را دارا مي          دال

   .جانبي سازه اتصال داشته و از سختي و مقاومت كافي برخوردار باشند
محل برخورد با راه پله، ديوار برشي و يا در نزديكـي بازشـوهاي كـف                هاي نامنظم آن مانند       هاي دال معمولاً در قسمت      آسيب
  .شوند مشاهده مي

باشد و در صورتي كه دال به هر دليلي مقاومـت لازم در برابـر بارهـاي                   تر مي   ها نسبت به ساير اعضاي سازه ساده        اصلاح دال 
  . زي آن استفاده كرداي براي بهسا هاي بسيار ساده توان از روش وارد بر آن را نداشته باشد مي

  
   انواع راهكارهاي تقويت دال- 3-1- 2

  :با توجه به نوع ضعف موجود در دال، راهكارهاي مختلفي براي تقويت آن وجود دارد كه عبارتند از
 تعمير موضعي، -1

  ،)از بالا يا پايين( افزايش ضخامت دال  -2
 اضافه كردن تيرك فولادي، -3

 ل،هاي فولادي در وجوه دا اضافه نمودن نوار -4

 در وجوه دال،  FRPاستفاده از مصالح  -5

 سازي اتصال دال به ديوار برشي، مقاوم -6

  .بهبود عملكرد ديافراگمي دال -7

   تعمير موضعي-1-1- 3- 2

  . ها تزريق نمود توان در داخل ترك هاي موجود در بتن، مواد پليمري اپوكسي يا دوغاب سيمان را مي براي تعمير ترك
  .شكست ميلگردها بايد از راهكارهاي تعويض استفاده نمودبراي خردشدگي بتن و كمانش و 

بدين گونه كه بعد از جدا نمودن مصالح آسيب ديده، آرماتورهاي جديـد             .  انجام داد  1-3-2توان مطابق شكل      تعمير دال را مي   
هايي كـه خـوردگي       مكاندر  . مشخصات بتن جديد بايد شبيه به بتن موجود باشد        . گردند  جايگذاري و به آرماتورهاي موجود جوش مي      

شديد باشد، آرماتورهاي جديد جايگذاري شده نبايد نو و بدون خوردگي باشند، چرا كه آرماتورهاي جديد و قديم بـا يكـديگر تـشكيل                        
  . گردد دهند كه اين امر منجر به خوردگي شديد آرماتورها مي پيل الكتريكي مي

   افزايش ضخامت دال-1-2- 3- 2

بتن و ميلگردهاي جديد . توان اين عيب را رفع نمود سختي دال كم باشد، با افزايش ضخامت آن مي   در مواردي كه مقاومت و      
  ).2-3-2شكل (تواند اجرا گردد  بر روي سطح و يا زير دال موجود مي
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يابـد، زيـرا عـلاوه بـر          گيرد، مقاومت خمشي نيز افـزايش مـي         در روشي كه افزايش ضخامت از قسمت فوقاني آن صورت مي          

  . گردند ش عمق مؤثر، آرماتورهاي منفي نيز اضافه ميافزاي

 
  پله  كف و راهيها موضعي دالتعمير  - 1- 3- 2شكل 

باشد، مقاومت خمشي به علت افزايش آرماتورهاي كششي اضافه  در روش ديگر كه افزايش ضخامت از قسمت زيرين دال مي          
  .گردد مي

  
   ضخامت دالشيافزا - 2- 3- 2شكل 

توان ضخامت دال را از قسمت فوقاني افزايش داد، ولي براي افزايش ضخامت دال از قسمت تحتاني                   ميريزي معمولي     با بتن 
  .  استفاده نمود1آن بهتر است از روش بتن پاشي

                                                 
 
1 Shotcrete 
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با افزايش ضخامت از روي دال، سختي مورد نياز براي عملكرد ديافراگمي كف نيز افزايش يافته و بـه طـور كلـي ايـن روش               
  )3-3-2شكل . (باشد تري مي تر و آسان ش ضخامت از قسمت تحتاني دال، روش متداولنسبت به روش افزاي

اگر افزايش ضخامت دال از قسمت تحتاني آن صورت گيرد، براي بهبود عملكرد ديافراگمي بايد تيرهـا نيـز بـا ژاكـت بتنـي                         
  .سازي شوند مقاوم

  
   با شاتكريتي ضخامت دال از قسمت تحتانشيافزا - 3- 3- 2شكل 

براي اجـراي وصـله برشـي مناسـب         . ي يكپارچه نمودن دال موجود با بتن مسلح جديد، بكارگيري وصله برشي لازم است             برا
  :هاي زير را بكار برد توان روش مي
  ).الف-4-3-2شكل (سطح زبر، كه با خرده سنگ و چسب اپوكسي ايجاد شده باشد  -

  
  يم در راهكار افزايش ضخامت دالهاي متداول درگير نمودن بتن جديد و قد  روش- 4- 3- 2شكل 
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 ).ب-4-3-2شكل ( اي فولادي  ميلگرد ميخچه -

 ).پ-4-3-2شكل (شوند  هاي اضافي كه در داخل فضاهاي خالي ايجاد شده در دال اصلي قلاب مي بتن -

. شـود  ل ميپلاك به بتن قديم متص ها با چسب اپوكسي يا بصورت رول   شود و ميخچه    پروفيل نبشي كه با ميخچه فلزي اجرا مي        -
 ).ت-4-3-2شكل ( گردد  ميوجود نبشي منجر به يكپارچه شدن بتن قديم و جديد

ايـن عمـل را     . دهـد   زبر نمودن سطح بتن اصلي بصورت كاملاً مشخصي چسبندگي بين بتن اصـلي و جديـد را افـزايش مـي                    
  .، جت آب و يا تراشيدن سطح بتن انجام داد1پاشي توان با ماسه مي

  
 ردن تيرك فولادي اضافه ك-1-3- 3- 2

 اجرا، عدم يسادگبه  توان  مي آناز مزاياي. باشد  مي تيرك فولادينمودناضافه تقويت دال،  موثر اريسب و ي سنت يها از روش 
و افزايش سختي ديافراگم كف      ي رفع افتادگ  ي معكوس برا  زي خ جادياارتعاش كف،    كاهش    دال، موثر  ارتفاع شي، افزا  دال  وزن شيافزا

  .  دال هماهنگ باشديعي كه با رفتار طباي انجام شود بايد به گونه اضافه كردن تيرك فولادي. )5-3-2شكل  (اشاره نمود
  :تتوان در نظر گرف ي مي متفاوتيها شي آراي فولادركي تيبرا

  . ديننما ي عمل مكطرفهيها بصورت  ركي حالت تني كه در اي موازش آراي– الف
  . دنشو ي دال قرار داده مري در ز(+)بصورت بر يكديگر عمود  ها ركي متقاطع كه تش آراي– ب

  
   اضافه كردن تيرك فولادي- 5- 3- 2شكل 

  :باشد ي مطابق زير ميتيرك فولادمراحل اجراي 
  .ك فلزيري تبراي اجراي يگاه هينصب صفحه تك  -1

                                                 
 
1 Sandblast 
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  . در محل فلزيركينصب ت -2
 حالت نيدر ا. دي نماجادي ااي در دال هي اولزي خيبچسباند و حت به دال  آنرا محكمكهي بطورركي تريجك زدن ز -3

  . گيرد صورت مي ناقص از دال اي كامل يباربردار
  . آنبتن ريزي در اطرافر و ينصب اتصالات برشگ -4
  .ركي تيگاه هي اتصال تكليتكم -5

  . نشان داده شده است6-3-2جزئيات اجرايي تيرك فولادي در شكل 

  
  ي تيرك فولادي جزئيات اجراي- 6- 3- 2شكل 

  

 هاي فولادي  اضافه نمودن نوار-1-4- 3- 2

هاي فولادي از طريق چسباندن و يـا بولـت كـردن آنهـا در                 هاي افزايش مقاومت دال، اضافه نمودن ورق        يكي ديگر از روش   
ت خـارج از    در ايـن روش مقاوم ـ    . هاي فولادي نـشان داده شـده اسـت           تقويت دال با ورق    7-3-2در شكل   . باشد  وجوه افقي دال مي   

  . يابد صفحه دال به شكل كاملاً محسوسي افزايش مي
گـردد و همچنـين مـشكلاتي را كـه روش             بر خلاف روش افزايش ضخامت دال، اين روش منجر به افزايش وزن سازه نمـي              

 فـولادي   فـاع تيـرك  زيرا ضخامت ورق فولادي نسبت به ارت. نمايد، ندارد سازي با تير فولادي براي معماري ساختمان ايجاد مي    مقاوم
   .باشد بسيار كم مي

 دال

 تير
 ميلگرد
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  هاي فولادي ها با استفاده از ورق  تقويت دال- 7- 3- 2شكل 

  
  FRP از مصالح استفاده -1-5- 3- 2

بكارگيري مصالح پليمري مـسلح شـده       . باشد   مي FRPها بطور موضعي، استفاده از مصالح         هاي تقويت خمشي دال     از ديگر راه  
 ضمن سبكي از مقاومت     FRPمصالح  . باشد  هاي موجود روشي است كه امروزه در دنيا متداول مي           ح سنتي و شيوه   با الياف بجاي مصال   

  . باشد ، نحوه اجراي آن بسيار آسان و ارزان ميFRPبا وجود قيمت بالاي مصالح . باشند كششي بالائي برخوردار مي

. نوارها و يا صفحاتي بر روي سطوح تحت كشش اجرا نمود          توان بصورت      را مي  FRPها، مصالح مركب      سازي دال   براي مقاوم 
توان با چسباندن نوارهـا يـا صـفحات           گاه ساده را مي     هاي يك طرفه با تكيه       نشان داده شده است، دال     8-3-2همانگونه كه در شكل     

FRPسازي نمود  در سطوح تحتاني آنها و در راستاي طولي، مقاوم.   
البتـه اگـر دال داراي      .  در هر دو جهت صورت گيـرد       9-3-2 مطابق شكل    FRPا نوارهاي   سازي ب   هاي دو طرفه مقاوم     در دال 

  .  را بايد در قسمت فوقاني دال نيز اجرا نمودFRPگاه گيردار باشد، نوارهاي  تكيه
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  در جهت اصلي FRP تقويت خمشي دال با نوارهاي - 8- 3- 2شكل 

  

  
   در دو جهتFRP تقويت دال با نوارهاي - 9- 3- 2شكل 

     FRP 

     FRP 

     FRP 

  دال بتني 

  دال بتني 

FRP  دال بتن مسلح 

 تير
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 11-3-2 و   10-3-2توان مطابق شـكل       هاي دال و ايجاد لنگر منفي در مقطع آن، مي           گاه گيردار در لبه     در صورت وجود تكيه   

  .در وجه فوقاني دال استفاده نمود FRPاز نوارهاي 

   
  در نواحي لنگر منفي FRP تقويت دال با استفاده از نوارهاي -10- 3- 2شكل 

  

    
 FRP در لنگرهاي منفي بوسيله  سازي دال  مقاوم-11- 3- 2شكل 
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سازي اتصال دال بـه ديـوار برشـي      باشند، براي مهاربندي و مقاوم اي به ديوار برشي متصل شده هايي كه بصورت طره   در دال 
   ).12-3-2شكل (آن چسبانده شود به  تارا تا قسمتي از سطح ديوار بالا برده  FRPتوان نوار يا صفحه  مي

  
  به روي ديوار FRP تأمين طول مهاري با امتداد -12- 3- 2شكل 

هايي است كـه از قبـل در ديـوار تعبيـه      به درون سوراخ FRPاي، هدايت نوارهاي  هاي طره راه موثرتر براي مهاربندي قسمت 
  ). 13-3-2شكل (شده باشد 

  
  در داخل اتصال FRP تأمين طول مهاري با امتداد -13- 3- 2شكل 

  

تـوان    را نيز مي اطراف بازشوهاي دال . نشان داده شده است14-3-2ها در شكل  روي دال FRPهاي تأمين طول مهاري  ساير روش  
  . نشان داده شده است15-3-2اي از اين روش در شكل  نمونه. تقويت نمود FRPبانوار و يا صفحات 

  

 ديوار بتني
FRP 

 دال بتني 
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  ها روي دال FRPهاي تأمين طول مهاري با امتداد   ساير روش-14- 3- 2شكل 

  
 FRP با   تقويت اطراف بازشوهاي دال-15- 3- 2شكل 



    63                                                                                              ) دال ي بهسازيراهكارها(  اجزايراهكارهاي اصلاح موضع -فصل دوم 

 

  

   اتصال دال به ديوار برشيسازي مقاوم -1-6- 3- 2

هاي نامنظم آن، مانند محـل اتـصال          هاي دال بيشتر در قسمت      هاي قبلي نيز بدان اشاره شد، آسيب        همان گونه كه در قسمت    
هـاي مقـاوم جـانبي نيـز          ها بايد به عنوان ديافراگم افقي با تمام المان           اينكه دال  از سويي بدليل  . شوند  دال به ديوار برشي مشاهده مي     

تـوان بـه كمـك        بهسازي اتصال دال به ديوار را مي       .اتصال داشته باشند، لذا وجود اتصالي قوي بين دال و ديوار برشي ضروري است             
  . انجام داد16-3-2مطابق شكل ) ميلگرد ريشه(ميلگردهاي اتصال 

  
  اي   بهسازي دال با اضافه كردن تير لبه-16- 3- 2كل ش

  
اي كـه بتـوان ميلگردهـاي         گردند به گونـه     هايي در ديوار تعبيه مي      هايي از ديوار، سوراخ     پس از ايجاد شكاف در دال و قسمت       

اي پـر      شـونده  سپس شكاف موجود با بـتن قـوي منبـسط         . ها توسط چسب اپوكسي به ديوار متصل نمود         ريشه را از طريق اين سوراخ     
  .گردد تا از عملكرد صحيح اتصال اطمينان حاصل گردد مي

در . باشـد   اي و تقويت در نواحي مرزي مـي         هاي تقويت اتصال دال به ديوار برشي اضافه كردن تيرهاي لبه            يكي ديگر از روش   
توان در قسمت     اي را مي    تير لبه . اد نمود اي ايج   توان قسمت مرزي دال و ديوار را تخريب و با كاشت آرماتور، تيرهاي لبه               اين روش مي  

 .اجرا نمود) 18-3-2شكل (و يا تحتاني آن ) 17-3-2شكل (فوقاني دال 
 

 شه جديد در ديوارآرماتور ري

 تيرلبه جديد
 وجوددال م

 ديوار موجود
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  اي از بالا  بهسازي دال با اضافه كردن تير لبه-17- 3- 2شكل 

  
 اي از پايين  بهسازي دال با اضافه كردن تير لبه-18- 3- 2شكل 

  

  ديوار موجود  ايتيرهاي لبه

  دال بتني جديد
  )آرماتور  در صورت نياز(

 دال بتني قديم
  سطح دال قديم بايد (

  ) كاملاً مضرس گردد

  گلميخ براي اتصال بتن 
  بتن جديد قديم به 

  ديوار موجود 

 دال گسترش يافته

 دال موجود
 ايتيرهاي لبه

  دال گسترش يافته

  گلميخ براي اتصال بتن 
  قديم به بتن جديد 
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ايـن روش   . باشـد      اتصال دال به ديوار برشي، پيچ نمودن نبشي در محل تماس دال با ديوار مـي                سازي  روش ديگر براي مقاوم   
  . )19-3-2شكل ( باشد ساخته نيز بسيار مناسب مي هاي پيش براي سيستم

  
   بهسازي اتصال دال و ديوار پيش ساخته-19- 3- 2شكل 

   بهبود عملكرد ديافراگمي دال-7- 3-1- 2
. باشـد   مـي بهبود عملكرد ديـافراگمي آن      ها به آن اشاره كرد، تقويت دال براي           توان در بهسازي دال     مياز مواردي ديگري كه     

توان راهكارهايي مانند اضافه نمودن  بدين منظور مي. ها علاوه بر تحمل بار قائم، وظيفه انتقال بارهاي جانبي را نيز بر عهده دارند                دال
  . )20-3-2شكل  ( را بكار گرفت  و يا بهسازي بازشوهاي موجود در دالمهاربند افقي براي اصلاح سختي ديافراگم

  

 
 ها بوسيله مهاربندهاي افقي   بهسازي ديافراگم-20- 3- 2شكل 

 دال موجود

 ديوار موجود

 تير لبه فولادي جديد پيوسته

  قاب خمشي فولادي 

  قاب فولادي بادبندي

بادبندهاي فولادي    تير فولادي موجود
ــد   ــراي جديــ بــ

  بهسازي دال 
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  :1-3-2 مثال

 200 و بار زنده 600اين دال براي بار مرده . باشد از چهار طرف پيوسته مي سانتيمتر 15با ضخامت متر و  6×6دالي با چشمه 
مطلوب است .  كيلوگرم بر متر مربع افزايش يافته است750با تغيير كاربري بار زنده آن به . رم بر متر مربع طراحي شده استكيلوگ

  : ارائه طرح تقويت براي دال

                                                                                                     '
2 2200 , 4000c y

kg kgf F
cm cm

= =  

  : طراحي دال يكپارچه بتن مسلح
6 6

5.60 5.60
A B m
a b m
× = ×
× = ×

  

 
  الف- 1-3-2شكل مثال 

  :كنترل ضخامت

12 (2 5600) 140
160 160
150

Ph mm

h mm

= = × × =

=
  

  : تعيين بارگذاري
21.25 600 750 /kg m= ×    بار مرده=
21.50 200 300 /kg m= ×    بار زنده=

21050 /uW kg m=  
  :تعيين لنگرهاي طراحي

5.60 1.0
5.60

m = =  

6.00 
5.60 

6.00 
5.60 

5.
60
 

6.
00
 

  سازي  بعد از مقاومدال سازي  قبل از مقاومدال

5.
60
 

6.
00
 



    67                                                                                              ) دال ي بهسازيراهكارها(  اجزايراهكارهاي اصلاح موضع -فصل دوم 

 

  

  :لنگر منفي در لبه ممتد دال
20.045 1050 5.60 1480 /M kg m m− = × × = −  

  :لنگر مثبت
2

2

0.018 750 5.60 423 /

0.027 300 5.60 254 /
D

L

M kg m m

M kg m m

+

+

= × × = −

= × × = −
  

mmkgM u /680 −=+  
  :طراحي ميلگردها

  : ميليمتر150دال با ضخامت ظرفيت خمشي حداكثر 

maxmax

150 30 120
1000

20 6000.6 0.85 0.0153 5560 /
400 600 400 r

d mm
b mm

M kg m mρ

= − =
=

= × × × = ⇒ = −
+

  

  .نيستاحتياج به فولاد فشاري 
  

  :محاسبه فولاد حداقل

min

3 20.0018 10 150 270 /SA mm m= × × =  
  :سطح مقطع فولاد مورد نياز

2

1480 / 386

10@ 200 392

SM kg m m A mm

mmUSE m

− = − ⇒ =

Φ =
 

m
mmUSE

AAmmkgM ss

2
261300@10

171/680
min

=Φ

<=→−=+

  

   :تقويت دال براي افزايش بار زنده

  .بنابراين خواهيم داشت افزايش يافته است، بع كيلوگرم بر متر مر750 كيلوگرم بر متر مربع به 200بار زنده دال از 
2

2

2

:1.25 600 750 /

:1.50 750 1125 /

1875 /

D

L

u

Q kg m

Q kg m

Q kg m

× =

× =

=

  

طراحي اين دال به دو . شده استبا توجه به عدم كفايت دال براي بار فوق، تصميم به استفاده از شبكه فولادي براي تقويت دال 
  . شود روش مدل كامپيوتري و دستي انجام مي
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  ه از عمل مركب تير فولادي و دالتحليل كامپيوتري و استفاد: الف 

max   )  با استفاده از نتايج مدل كامپيوتري(:                                                    زير فلبار وارد بر تي 3.50M ton m= −  
2

5 3

3

1440 /

3.50 10 /1440 243
220 : 252

bF kg cm

S cm
IPE S cm

=

= × =

=

 

 

 
 
 

  

  

  ب-1-3- 2شكل مثال   
  

  )بصورت غيرمركب: (روش دستي : ب 
  .شود تمام بار زنده به تيرك فولادي اعمال گرددفرض مي

  
  پ- 1-3-2شكل مثال 

5
3

3

2.82.94 2.8 2.94 4.116
2

4.116 10 286
1440

240 : 324

CLM ton m

S cm

IPE S cm

= × − × = −

×
= =

=

  

   كنترل تغيير شكل-
  :توان بر آن گرفتچند ايراد مي. شود اين تير فقط براي اضافه بار زنده طراحي شده استهمانطور كه ملاحظه مي

كند كه در طراحي تير تمام بار زنده منظور بنابراين احتياط حكم مي.  دال مؤثر باشدمعلوم نيست بار زنده قديمي در روي -1
 .جوابگو خواهد بود IPE240در اين حالت با كمي دقت در روش محاسبات . گردد

2.8×0.75=2.1 ton/m 

2.94 ton 2.94 ton 
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ي تير اگر در هنگام اجرا. شودتوان ادعا كرد كه به تير فولادي اعمال نميبار مرده از قبل روي دال مؤثر است بنابراين مي -2
فولادي به كمك جك تير و دال را قدري محدب نماييم، ممكن است اين ايراد به طرح وارد گردد كه تير فولادي بايد 

بايد تيرهاي در تمام حالات . قسمتي از بار مرده را نيز تحمل نمايد در اين حالت عملكرد مركب نيز قابل استفاده است
 .نترل گردندمحيطي براي اثر بار متمركز تير فولادي ك
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   راهكارهاي بهسازي تيرها -2-4
. نمايند  ها منتقل مي    گيرند و بارهاي قائم وارده بر محور خود را به ستون            تيرها عموماً بصورت افقي و يا شيبدار در سازه قرار مي          

  .دهاي با قاب خمشي، تيرها علاوه بر تحمل بارهاي ثقلي بايد بارهاي جانبي ناشي از زلزله را نيز تحمل نماين در سازه
د ن بايد به تيرها و يا بادبندها منتقـل شـو          هاي خميري خمشي و برشي     مفصلها نبايد آسيبي ببينند و        هاي شديد ستون    در زلزله 

  .سازي شده نبايد قويتر از ستون متصل به آن باشد  همواره تير مقاوم،سازي بدين منظور به هنگام مقاوم
  . باشد  ساخت نامناسب و كيفيت پايين مصالح ميمعايب تيرها بر اثر طراحي نادرست، جزئيات ناقص،

ها وجود دارد كه در ادامه به آن پرداختـه            هاي متعددي براي بهسازي تير      و معايب آن روش   ) بتني يا فولادي  (بر اساس نوع تير     
  :عبارتند ازسازي تير   مؤثر در انتخاب طرح مقاومعوامل .شده است

 ،)محيط تير كل دسترسي به(ميزان دسترسي به تير در محل  •

 ،) و رفت و برگشتيمتناوب بارهاي ،بارهاي يكنواخت( وضعيت بارهاي وارده  •

 ،مورد نياز و خمشي  ميزان افزايش مقاومت برشي •

 سازي،  براي مقاوم دسترسي به انواع مصالح •

 .ملاحظات اقتصادي •

در بعـضي از    . ر كوتاهترين زمان ممكن تمام شـود      در برخي موارد ارزانترين روش، بهترين انتخاب است اما گاهي اوقات كار بايد د             
موارد ابعاد هندسي مقاطع نبايد بزرگ شود و گاهي نيز از مصالحي بايد استفاده نمود كه دوام بالا و مقاومت خـوبي در برابـر خـوردگي                        

  .دارند
  

   مسلح تيرهاي بتن- 4-1- 2
شكـست خمـشي عمومـاً نـسبت بـه          . باشـند   هاي برشي و خمشي، دو حالت عمده شكست در تيرهاي بتن مسلح مـي              شكست
به  و   آورد  شكست نرم امكان پخش مجدد تنش را فراهم مي        . دهد  پذيرتري از خود نشان مي       زيرا رفتار شكل   است ارجحشكست برشي،   

  .دهد بردن به وضعيت بحراني تير مي فرصت بيشتري براي پينيز كاربران و حاضران در محل 
 خرابـي تيرهـا در اثـر        1-4-2  شـكل  در. هاي شيميايي صورت بگيرد    تواند به علت تهاجم يون     همچنين خرابي تير بتن مسلح مي     

  .اي نشان داده شده است هاي شيميايي و تأثير نيروهاي لرزه تهاجم يون
  :ن از راهكارهاي زير استفاده نمودتوا براي تقويت تيرهاي بتن مسلح مي

   روكش بتن مسلح-1
   روكش فولادي -2
 FRP روكش -3

   خارجيتنيدگي  پيش-4
  .اند هاي فوق به تفكيك در زير مورد بررسي قرار گرفته هر يك از روش
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  ديدگي تيرهاي بتني هايي از آسيب  نمونه- 1- 4- 2شكل 

   بتن مسلحروكش -1-1- 4- 2

 بـا ايـن روش   . بتني در سه و يا چهار وجه تير براي بهسازي و افزايش مقاومـت آن اسـتفاده نمـود             روكشتوان از     در تيرها مي  
  .هاي بتني جديد تقويت كرد توان ناحيه كششي و فشاري تير را با روكش مي

براي تكميل مكانيسم انتقال نيرو بين مصالح قديم و جديد، زبر نمودن سطح بتن قديمي و جوش دادن ميلگردهاي اتـصال بـا         
سـازي تيرهـاي بتنـي     تير موثرترين روش براي مقاوم بتني در هر چهار وجه  روكشاجراي  . باشد  آرماتورهاي جديد و قديم ضروري مي     

ها نيز از طريق      اجراي تنگ . گردد بايد در ضخامت سقف گم شود        در اين شيوه ضخامت بتني كه به وجه بالايي تير افزوده مي           . باشد  مي
 بتني در چهار وجه تير در كشرواي از  نمونه. باشد سوراخهايي كه در فواصل نزديك به هم در دال سقف ايجاد مي شود امكان پذير مي

  . نشان داده شده است2-4-2شكل 

  
   بتني براي افزايش مقاومت تيرهاي بتنيروكش اجراي -2- 4- 2  شكل 
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شود، اما بـه دليـل      بتني در سه وجه تير براي افزايش ظرفيت خمشي و برشي تير در برابر بارهاي قائم انجام مي                  روكشاجراي  
تـوان در     ها قرار دارند امكان پذير نيست، تيـر را نمـي            گاه  فيت باربري مقاطعي از تير كه در نزديكي تكيه        آنكه در اين حالت، افزايش ظر     

بـه دليـل    .  است روكش بالايي   ضلع هاي ها از     موفقيت اين روش مستلزم مهار مناسب خاموت      . مقابل بارهاي جانبي زلزله تقويت نمود     
 روكـش اي از     نمونـه . باشـد   پاشي مـي  ست تنها راه ممكن استفاده از بتن        ر امكان پذير ني   آنكه استفاده از قالب و ريختن بتن از بالاي تي         

  . نشان داده شده است4-4-2 و 3-4-2بتني در سه وجه تير در اشكال 

  

  

              
  

  

   بتني در سه وجه تيرروكش اجراي - 3- 4- 2شكل 

  ميله براي اتصال
   دو ميلگرد

  آرماتور موجود

  آرماتور جديد

C  

C  
DET. G  

 خاموت جديد

SEC. B-B  SEC. A-A  

SEC. H-H  SEC. C-C  DET. F  

  آرماتور موجود

  آرماتور جديد 
 پروفيل نبشي
  دورستون

H 

H 
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  سازي تيرها بتني در مقاوم روكش استفاده از - 4- 4- 2شكل 

   1-4-2مثال 
در صورتي كه . باشد  متر مي3طراحي شده و فواصل تيرها از يكديگر  KN/m 100 ي نهايتير دو سر ساده زير براي نيروي گسترده

روكش با لح مس مطلوب است طرح تقويت تير بتن  افزايش باربري دهيم، كيلونيوتن300ي  نهايبخواهيم آن را براي بار متمركز اضافي
  :بتني

 ميلگردهاي موجود

 خاموت جديد
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  الف- 1-4-2شكل مثال 

  : ثر دالعرض مؤ

  :  عرض مؤثر دال برابر با كوچكترين مقدار از مقادير زير است 

                                                                                                 
  

  

   شي و لنگر خمشي قبل از اعمال بار جديد نمودار نيروي بر- 1گام

  

  
  

  ب- 1-4-2شكل مثال 

- 
2
5

2                                       : طول دهانه آزاد 5720 2300
5

× =  
16:برابر ضخامت دال به علاوه عرض جان تير 16 - 150 400 2800× + =  
 3000                         :كز به مركز دو تير مجاورفاصله مر -

Pu= 300 KN 

Wu= 100 KN/m 

0.14 

6m

0.14 

400 

40 
560 

15
0 

300KN 
230KN 

a+d=0.7 

نمودار نيروي برشي

450 KN.m 

  نمودار لنگر خمشي

eb  
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  نامه آبا زايش بار بر اساس آيينطراحي براي وضعيت قبل از اف -2گام 

400 , 20y cMPa MPaf f= =  

  : آرماتور كششي در مقاطع وسط دهانه

6
2

0.85 400 340

0.6 20 12

450 10 2730
( / 2) 340(560 75)

yd

cd

u
s

yd

f MPa

f MPa

MA mm
f d t

= × =

= × =

×
= = =

− −

  

  

   :تعيين تقريبي آرماتورها

0153.0012.0)0028.0,0035.0max(

600
6006.0

560400
2828)

25.0
,4.1(max

245328287074,304

2453
)2/41650(340

10450
)2/(

15041
23001285.0

2828340
85.0

28287074,304

maxmin

1maxmin

2

2
6

2

=<=<=

+
=<

×
=<=

>=×=Φ

=
−

×
=

−
=

<=
××

×
==

=×=Φ

ρρρ

βρρρ
yy

c

y

c

y

s

yd

u
s

cd

syd

s

ff
f

f
f

f

mmAUSE

mm
adf

M
A

mma
bf

Af
a

mmAUSE

  

  : طراحي براي برش

3

3

230

0.2 0.2 0.6 20 0.54

0.54 400 560 10 121 12.1
230 121 109

109 10 0.572
340 560

u

c c c

c

s

v s

yd

KN

KN

V

v f MPa

V KN ton
V

A V
s f d

ϕ
−

=

= = × × =

= × × × = =
= − =

×
= = =

×

  

  :  استفاده شود10Φاگر از خاموت 
278.5 2 157

157 274.5
0.572

vA mm

s mm

= × =

= =
  

   .كنيم  استفاده مي300/10Φ  خاموت از دهانهگاه و از آنجا تا وسط  متر از بر تكيه5/1 تا 200/10Φاز خاموت 



    77                                                                                                 )  تير ي بهسازيراهكارها( اجزا يراهكارهاي اصلاح موضع -فصل دوم 

 

  

3157( . ) (0.85 400) 560 10 149.5
200

121 149.5 270.5

v
s s y

c s

KN

KN

AV f d
s

V V

ϕ −= = × × × =

+ = + =
  

  : شود حاصل مي بصورت زير قبل از تقويت تير براي وضعيت  اوليهآرماتوربندي

  
  پ- 1-4-2شكل مثال 

  تقويت تير براي بار جديد  -3گام 

  :گردد رسم ميموجود و اضافي براي طرح تقويت ابتدا نمودار نيروي برشي و لنگر خمشي براي بارگذاري 
  

  
  ت- 1-4-2شكل مثال 

  تقويت براي خمش 
  : گردد  تعيين مي30 ميلگرد نمره 4ابتدا ظرفيت خمشي برمبناي 

150 KN 

-150 KN

380 KN 

450 KN 

-450 KN 900KN.m
519KN.m 
 

a +d 

6 m 

164Φ  

200/10Φ  300/10Φ  200/10Φ  

300  300  304Φ  
m5.1  m5.1  3m  
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2

6

4 707 2828
40

402828(0.85 400)(560 ) 10 519 .
2

s

u KN

A mm
a mm

M m−

= × =
=

= × − × =

 

.900 519 381u KN mMΔ = − =  

/1.25(2 0.45 0.05 0.5 0.08)25 2.7 KN m× × + ×    ناشي از شاتكريت افزايش بار مرده= =
2

.
2.7 6 12.15

8d KN mM ×
Δ = = 

.381 12.15 393.15u KN mM = +   كل  =
  

  
  

   جزئيات تقويت- ث- 1-4-2شكل مثال 

  :تعيين تقريبي آرماتورها

6
2393.15 10 2083.5

( / 2) 340(630 75)
u

s
yd

MA mm
f d t

×
= = =

− −
  

221217073303 mm=×=Φ  

22                . شود اين تقويت در طول تير قرار داده مي 3.18812121303 mmmmUSE >=Φ 

  
 

  4
5 

cm
   

   
 1

5 
cm

 

d=
63

 c
m

 

3 30Φ  

12 / 200Φ  5cm 

 شاتكريت 
8cm 
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   برشتقويت براي 
در طراحـي   Vcرود، از مقاومـت   ، احتمال ترك در بتن مي قديم و جديد  عدم عملكرد كامل يكپارچه بين بتن      از آنجا كه با افزايش بار و      

  . شود صرفنظر مي
=380-149.5=230.5KN )خاموت (V u =380 – V sتقويت   

2.7 6230.5 238.6
2s KNV ×

= + = 

3238.6 10 1.114
0.85 0.85 400 630

v s

y

A V
s f d

×
= = =

× ×
  

2

2 2

200 222.8

12 / 200 226 222.8
v

v

s mm A mm

A mm mm

= → =

Φ = >
  

  . نشان داده شده استمثال ث-1-4-2ل جزئيات تقويت در شك

   فولاديروكش -1-2- 4- 2

چـسباندن ورق بـه     .  را با رزين اپوكسي به وجه كششي تير چـسباند          كمهايي به ضخامت     توان ورق   براي تقويت خمشي تيرها مي    
 تير   افزايش ظرفيت خمشي    و چسباندن ورق به بال تحتاني موجب       ها موجب افزايش ظرفيت برشي      گاه  وجه قائم تيرها در نزديكي تكيه     

هاي مهاري براي انتقال برش       ها و بولت    ي با ضخامت بيشتر  بايد از پيچ       يها  در صورت نياز به استفاده از ورقه      . )5-4-2شكل   (گردد  مي
گـذار يـا    ها بـه صـورت ميان      شود ابتدا ورق فولادي با چسب اپوكسي چسبانده شده و بعد پيچ            در اين حالت نيز توصيه مي     . استفاده نمود 

  ).6-4-2شكل (كاشته شده مورد استفاده قرار گيرد 

  

  
   با ضخامت كم با چسب اپوكسيهاي فولادي  ورقچسباندن تقويت خمشي و برشي تيرها با - 5- 4- 2شكل 
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هـاي فـولادي بـصورت       شوند از قفس   هاي فولادي كه در وجوه تير نصب مي        توان بجاي استفاده از ورق      مي 7-4-2مطابق شكل   

  . استفاده نمودي و ركابينبش

  
    تقويت خمشي و برشي تيرها با ورق فولادي- 6- 4- 2شكل 

    
    شامل نبشي و ركابي فولاديقفس تقويت خمشي و برشي تيرها با - 7- 4- 2شكل 

  2-4-2مثال 
  : فولاديروكشبا  1-4-2مثال مطلوب است طرح تقويت تير بتن آرمه 

  

   فولادي روكشتقويت با : الف

  برش كنترل  -

  : گردد ابتدا ظرفيت برشي موجود تعيين مي

3

121
157( . ) (0.85 400) 560 10 149.5
200

121 149.5 270.5

c

v
s s y

c s

KN

KN

KN

V
AV f d
s

V V

ϕ −

=

= = × × × =

+ = + =

 

 ورق فلزي ورق فلزي ورق فلزي
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گاه به      اين طول از مركز تكيه    . آيد   از آنجا طول لازم براي تقويت بدست مي         و شود  مقدار فوق روي نمودار نيروي برشي برده مي       
شود تا تقويت قدري از     اضافه مي  dت به آن به مقدار       اس محاسباتيبا توجه به اينكه اين طول       .  متر است  8/1  برابر با  سمت وسط دهانه  

  . آيد گاهي به سمت وسط دهانه بدست مي از محور تكيه متر 5/2بنابراين طول تقويت مساوي . نظري فراتر رود نقطه 
 ورق تقويت و بتن،  يكپارچه بين واز آنجا كه با افزايش بار و عدم عملكرد كامل . شود   فولادي استفاده مي   روكشبراي تقويت برشي از     

  . شود در طراحي صرفنظر مي Vcرود، از مقاومت  احتمال ترك در بتن مي
=380-149.5=230.5KN )خاموت (V u =380 – V sتقويت   

  

  
  الف- 2-4-2شكل مثال 

  . شود  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع مي2400با تنش تسليم  St37براي ورق جان از فولاد 
3230.5 10 4

.0.6. . 0.9 0.6 240 450
u

v y

mm
Vt

F dϕ
×

= = =
× × ×

  

  .شود  متر در دو طرف تير استفاده مي5/2 ميليمتر در طول 450×4از ورق 
2 4 8v mmA = × =  

بـين ورق تقويـت و بـتن    . شوند اند، محكم به جان چسبيده مي       هايي در داخل جان عبور كرده       هايي كه از سوراخ     اين دو ورق توسط پيچ    
  . شود جان نيز از چسب اپوكسي استفاده مي

  ويت براي خمش تق
  : گردد  تعيين مي30 ميلگرد نمره 4ابتدا ظرفيت خمشي برمبناي 

2

6

4 707 2828
40

402828(0.85 400)(560 ) 10 519 .
2

s

u

A mm
a mm

M KN m−

= × =
=

= × − × =

  

150 KN 

-150 KN

1.8 m 
 طول تقويت برشي

270.5 KN 

380 KN 
450 KN 

-450 KN 

a+d 
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2

1015 30 51.9
2

5 45 51.9 0
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x

+ − =

− + =
=

 

آيـد     متر بدست مي   28/3تقويت مساوي    محاسباتيطول  . شود تا طول تقويت تعيين گردد       مقدار فوق روي نمودار لنگر خمشي برده مي       
  : شود  استفاده ميfy=2400kg/cm2با  St37براي تقويت از فولاد . شود  متر در نظر گرفته مي5/4 كه بطور عملي مساوي

2
6

3557
)75600(24085.0

10381
)2/(

.381519900

mm
tdf

M
A

mKNM

yd

u
s

u

=
−×

×
=

−
Δ

=

=−=Δ

  

  
  .شود  ميليمتر در زير سطح تحتاني تير استفاده مي400×10از ورق 

..4000104003557 22 KOmmmm =×<  
  . گردد ين ورق و سطح زيرين بتن نيز چسب اپوكسي تعبيه ميب. شوند هاي مهاري به بتن محكم مي اين ورق با استفاده از پيچ

    . طرح نهايي تقويت به شكل زير خواهد بود
  

  
  

  ب- 2-4-2شكل مثال 

  

  

  

2500 

PL 450×4 

2500 

PL 400×10 PL 450×4 

PL 4500×400×10 

 لايه اپوكسي 

 لايه اپوكسي 

PL 450×4 
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  استفاده از نبشي و ركابي : ب
  . شود مين ميأمت كششي با استفاده از دو نبشي تدر اين روش مقاو

شوند و از بالا به روي بتن سقف كاملاً پيچ            ها از پايين به نبشي جوش مي        ر اين حالت ركابي   گيرند و د    ها در كنج تير قرار مي       اين نبشي 
ها  در پيچ. شود فقط به جاي تسمه فولادي معادل نبشي قرار داده مي. هاي فولادي است  محاسبات آن شبيه به تسمه وشوند  و مهار مي  

از آنجا كه با    . گردد ه تير بتني و عملكرد مشترك در ركابي و تير بتني مي           ها ب  گردد كه باعث كيپ شدن نبشي      اي ايجاد مي   كشش اوليه 
 .شود در طراحي صرفنظر مي Vcرود، از مقاومت  افزايش بار احتمال ترك در بتن مي

  :طراحي براي تقويت خمشي

2
6

3557
)75600(24085.0

10381
)2/(

mm
tdf

M
A

yd

u
s =

−×
×

=
−

Δ
=  

  . شود  استفاده مي2L100x100x10از دو نبشي 
KOmmmmmmLAAs .3557384019202)10100100(2 222 >=×=×××=  

  

  

  
  پ- 2-4-2شكل مثال 

  : تقويت برشي

3

2

2 2

230.5 10 2.96
.0.6. . 0.9 0.6 240 600

200 592

20 / 200 628 592

v u

v y

v

v

A V
S F d

S mm A mm

A mm mm

ϕ
×

= = =
× × ×

= → =

Φ = >

  

  

2L.100×100×10 

 تسمه

 تسمه 

2L.100×100×10 
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  FRP از مصالح استفاده -1-3- 4- 2

 خواص فيزيكـي مناسـبي      FRPمصالح  . رود   روش نسبتاً جديدي به شمار مي      FRPسازي اعضاي بتني با مصالح كامپوزيتي         مقاوم
  .الا و ضخامت و وزن كم اشاره نمودتوان به مقاومت كششي ب دارند كه مي
توان براي افزايش مقاومت خمشي، مقاومت برشي و مقاومت پيچشي تير بكار برد كه در ادامـه بـه آن اشـاره                         را مي  FRPمصالح  

 . را آماده نمودFRP بايد سطح بتن و سطح FRPمصالح در هنگام استفاده از . گردد مي

  : بتنسطحآماده كردن 

بـه نحـو مناسـبي قبـل از چـسب زدن      بايـد   و چسب از روي سطح بـتن، ايـن سـطح    FRPكنده شدن صفحه  جلوگيري از   براي
 بـر روي سـطح      FRPوقتي يك لايـه نـازك       .  صاف و هموار گردد    بايد تمام موارد ناصافي و ناهمواري       در اين راستا   .سازي گردد  آماده

گردد و تمايل به صاف شدن دارند و اين           ار گرفته دچار كشش مي    ها قر   كه روي ناهمواري   FRPناهموار بتني چسبانده شود، قسمتهاي      
ايـن نقـاط منتهـي       بين رفتن چسبندگي در    معيني به از   رسيدن به حد   گردد كه ممكن است پس از       هاي جداكننده مي   سبب ايجاد تنش  

  .شود

  : FRP سطحسازي  آماده

 ممكن  ، برداشته نشود  FRPرات آلودگي و چربي از سطح        به طور مناسب آماده نشود، به عنوان مثال اگر ذ          FRPاگر سطح صفحه    
  .با چسب رخ دهد FRPاست جدايي اتصال در سطح نوار 

  : چسب

مـورد   FRPتوانند در چسباندن و استفاده از نوارها و اليـاف           باشد كه مي    اي بسيار قدرتمندي در دسترس مي     ه  در حال حاضر چسب   
دهد   اغلب حالات شكست در بتن رخ مي        در ها از مقاومت بتن بيشتر است و به همين دليل         اي كه مقاومت آن     استفاده قرار گيرند به گونه    
تنها در صورت استفاده از چسب نامناسب و يـا اجـراي غلـط و نـامطلوب، امكـان بـروز                     . دهد  ندرت رخ مي  ه  بوشكست در لايه چسب     

  . دهد سطح مشترك بتن و چسب رخ مي و يا در FRPاين مشكل در سطح مشترك چسب و . مشكل در لايه چسب وجود دارد

  

 FRP  تقويت خمشي تير با مصالح -2-4-1-3-1

بـراي نمونـه تقويـت مقـاطع        . شـود    پرداختـه مـي    FRPدر اين بخش به نحوه محاسبه تقويت خمشي تير بتني با اضافه نمـودن               
  .ي ديگر نيز مورد استفاده قرار گيردتواند براي هر شكل هندس مفاهيم اساسي ارائه شده مي. اند  شكل بررسي شدهTمستطيلي و 

 به ناحيه كششي بتن به طوري كه راستاي الياف آن در جهت طولي يك عضو خمشي باشد، باعـث افـزايش                      FRPاتصال مصالح   
پذير مقاوم در برابر زلزله را كه  مباحث اين بخش افزايش مقاومت خمشي اعضاي قاب خمشي شكل. گردد مقاومت خمشي آن عضو مي

در طراحي اين حالات بايد رفتار قاب تقويت شده با در نظر گرفتن كاهش           . گيرد   تشكيل مفصل پلاستيك در آن باشد، در بر نمي         انتظار
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همچنين در اين وضعيت تاثير بارهاي متناوب بر مصالح         . هاي تقويت شده مورد بررسي قرار گيرد        قابل توجه چرخش و انحنا در قسمت      
FRPنيز بايد بررسي شود .  

 . نشان داده شده است8-4-2 در شكل FRPهاي تقويت خمشي تير با مصالح  اي از روش نهنمو

    
  سازي در مقاوم FRP كاربرد مصالح - 8- 4- 2شكل 

   فرضيات- 1-3-1-1- 4- 2

  :روند بكار مي FRP فرضيات زير در محاسبات تقويت خمشي مقطع بتني با استفاده از سيستم 
 .باشد عي موجود، نحوه استقرار ميلگردها و خصوصيات مصالح عضو تقويت شده ميمحاسبات طراحي بر اساس ابعاد واق −

به عبارتي شكل مقطع قبل و بعد از بارگذاري تغيير . متناسب با فاصله آنها از محور خنثي است FRPكرنش در بتن و مصالح  −
 .كند نمي

 .دهد  و بتن رخ نميFRPهيچ نوع لغزش نسبي بين  −

 .شود  چسب، با توجه به ضخامت خيلي كم آن، ناديده گرفته ميتغيير شكل برشي در لايه −

 .گردد  فرض مي003/0حداكثر كرنش فشاري بتن  −

 .شود از مقاومت كششي بتن صرفنظر مي −

 .شود  تا نقطه شكست آن، به صورت الاستيك خطي فرض ميFRP كرنش –رابطه تنش  −

كند و استفاده از آنهـا بـه خـاطر             را منعكس نمي   FRPتقويت خمشي با    هاي فوق رفتار دقيق       البته بايد توجه داشت كه بعضي از فرض       
به هر حال عدم  .  و بتن، تغيير شكل برشي وجود دارد       FRPبراي مثال در لايه چسب به سبب لغزش نسبي          . باشد  سادگي محاسبات مي  
 .گذاشت نخواهد FRPاي بر مقاومت خمشي عضو تقويت شده با  ها تاثير قابل ملاحظه صحت دقيق فرضيه

  

   مقاومت برشي مقطع - 1-3-1-2- 4- 2

شود، عضو بايد بتواند نيـروي برشـي مربـوط بـه            براي افزايش مقاومت خمشي عضوي استفاده مي       FRPهنگامي كه از مصالح     
  . افزايش ظرفيت خمشي مقطع را تحمل كند
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   كرنش لايه زيرين بتن موجود - 1-3-1-3- 4- 2

تنيـدگي از روي عـضو        مي بارهاي روي عضو شـامل وزن آن و يـا نيـروي پـيش              ، تما FRPدرصورتي كه قبل از نصب مصالح       
اين كرنش به عنـوان كـرنش اوليـه اسـت و بايـد از               . شود  برداشته نشود، بايد كرنش اوليه موجود در سطح كششي بتن در نظر گرفته              

 با استفاده از تحليل الاستيك عضو با در نظـر           تواند  ، مي εbiميزان كرنش اوليه در لايه زيرين بتن ،         . گردد   جدا   FRPكرنش موجود در    
گردد كه اين تحليل بر پايه خـصوصيات مقطـع تـرك خـورده                توصيه مي .  تعيين شود  FRPگرفتن تمامي بارهاي وارده در حين نصب        

  .انجام شود
  

   ضرايب جزئي ايمني- 1-3-1-4- 4- 2

ضريب . شوند  در نظر گرفته مي"آبا"نامه بتن ايران ضرايب جزئي ايمني مصالح فولاد و بتن براساس ضوابط مندرج در آيين 
اين مقدار از ضرب عدد . داردبستگي ، صرفنظر از نوع بارگذاري، به نوع آن و شرايط محيطي كار FRP ،frpφجزئي ايمني مصالح 

  .   آيد  به دست مي، ناميده مي شودكه ضرايب كاهش محيطي) ها بخش بهسازي ستون (1-5-2جدول  در مقادير متناسب با 85/0
 FRPسازي خمشي تيرها با مصالح   بررسي معايب مقاوم- 1-3-1-5- 4- 2

در تمام اين .  استگرفته صورت FRPها و صفحات  هاي تجربي گوناگوني در مورد تقويت خمشي تير با استفاده از ورقه بررسي
با اين وجود، افزايش مشابه در بار . دهد يسه با حالت تقويت نشده نشان ميها، تير تقويت شده باربري نهايي بيشتري در مقا ارزيابي

 چسبيده FRPهاي   تقويت شده در خمش با تقويت كنندهمسلحمودهاي گسيختگي عضو بتن بطور كلي . تسليم تير گزارش نشده است
   : تقسيم شودهاي ذيل  به حالتتواند ، مياز خارج عضو
   در اثر كشش ناشي از خمشFRPگسيختگي  به علتشكست ) الف
   خرد شدن بتن فشاري تير در اثر فشار ناشي از خمش در وجه فوقاني تير به علت  تردشكست) ب
  شكست برشي ) پ
  از تير بتن پوشش جدا شدن ) ت
  از چسب  FRPاز بين رفتن مقاومت برشي چسب و جدا شدن ) ث
   دهانه تير و انتشار اين روندميانهخمشي در هاي  گسستن چسبندگي به صورت موضعي ناشي از بروز ترك) ج
مايل برشي در طول دهانه و انتشار اين   و بتن در اثر بروز تركهايFRPاز بين رفتن موضعي چسبندگي در سطح تماس ) چ

  . روند گسستگي
طريق  به. آورند ميساب  حالات شكست چسبندگي در انتهاي لايه چسبانده شده به حازرا ) ث(و ) ت(هاي  تر حالت بصورت خلاصه

  . نامند  ناشي از بروز ترك خوردگي در طول دهانه ميFRPرا شكست چسبندگي در سطح مشترك بتن و ) چ(و ) ج(هاي  مشابه حالت
كه رشد و انتشار ترك خوردگي بتن و جدا شدن  )چ(و ) ج( به جز حالات 9-4-2 تمام حالات شكست نشان داده شده در شكل 

سازي در  اينكه شكست مقاوم. باشند  حالات شكست ترد و ناگهاني ميدهد، رخ مي تدريجي بصورت روي بتن صفحه چسبانده شده از
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فولاد خمشي و برشي داخل مقطع، ابعاد مشخصات يك تير طبق كداميك از اين حالات صورت پذيرد، به عوامل متعددي نظير 
  . ي دارد خصوصيات مصالح مصرف شده و لايه چسب به كار رفته بستگ،هندسي

  
  خرد شدن بتن فشاري) ب        FRPگسيختگي ) الف
  نورقه شدن پوشش بت)         تگسيختگي برشي) پ
  هانتو بتن در ا FRPجدايش در فصل مشترك )     ث
   خمشي جدايش در فصل مشترك ناشي از ترك)            ج
   برشي  ناشي از تركجدايش در فصل مشترك)                 چ

  FRPمودهاي گسيختگي تير بتني تقويت شده با صفحه  - 9- 4- 2شكل 

 FRPشكست

  بتنستشك

  برشيشكست

 ناحيه با تنش بالا

 گسترش ترك

 گسترش ترك

 گسترش ترك

 گسترش ترك

 ناحيه با تنش بالا

 ناحيه با تنش بالا

 ناحيه با تنش بالا

 ناحيه با تنش بالا

 بار

 بار
 ترك

 ترك

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )ت(

 )ث(

 )ج(

 )چ(
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  : شكست خمشي

 چسبانده شده به خوبي مهار شده باشند، ممكن است تير وقتي تحت حداكثر خمش قابل تحمل FRPاگر دو انتهاي صفحه 
 و يا اينكه بتن قسمت فشاري مقطع )الفحالت (د شو) بدليل كشش ناشي از خمش( FRPگسيختگي مصالح  دچار گيرد قرار مي خود

  .) بحالت( گرددتير خرد 
هر چند ممكن است . دهد  بلافاصله پس از جاري شدن فولاد كششي داخل بتن رخ ميFRPعموماً گسيختگي كششي صفحه 

بطور . اري شدن نرسيده باشدشود، هنوز فولاد به حد ج  دچار گسيختگي كششي FRPوقتي ) كاور(بدليل زياد بودن مقدار پوشش بتن 
همچنين اگر از . باشد  ميFRPسازي تيرهاي بتني با استفاده از مصالح  پذيري دو پيامد مقاوم افزايش مقاومت و كاهش شكلكلي 

سازي استفاده شود، شكست در اثر خرد شدن بتن قسمت فشاري مقطع باعث كاهش شديدتر مقدار   جهت مقاومFRPمقادير زياد 
  . خواهد شدپذيري شكل

  :شكست برشي

 فقط در حالتي كه تيرهاي بتن مسلح. سازي شده ممكن است به صورت ترد و ناگهاني در اثر برش دچار شكست شود تير مقاوم
 يتواند تهديد شكست در اثر برش مي باشند و افزايش مقاومت برشي در آنها ديده نشده باشد سازي شده  بارهاي خمشي مقاومدر برابر

هاي برشي نيرودر چنين شرايطي ظرفيت برشي تير بتني به تنهايي بايد در مقابل .  باشدشدهسازي  مقاوماين گونه تيرهاي  جدي براي
  .  چسبانده شده به وجه تحتاني سهم بسيار اندكي در تحمل نيروهاي برشي داردFRPمقاومت كند و نوار 

 انجام گيرد تا شكست برشي مانع از ارائه حداكثر يازي خمشس  بايد به موازات مقاومنيزسازي برشي تيرهاي بتني  مقاوم
 هر چند شكست خمشي تيرهاي بتن مسلح ،به نقطه شكست برسد) تحت اثر خمش(مقاومت خمشي تير نگردد و تير به حالت خمشي 

  .دهد پذيرتري از خود نشان مي باشد ولي نسبت به شكست برشي تير رفتار شكل ترد مي FRPتقويت شده با 

  :  حالت كنده شدن انتهاي نوار مقاوم كنندهدركست  ش

گيرد قبل از اينكه به حداكثر مقاومت خمشي مورد انتظار  سازي شده در برابر خمش وقتي تحت بارگذاري قرار مي تير مقاوم
دهد  ينشان مهاي عملي  بررسي. گردد صفحه چسبانده شده از بتن ناشي از كنده شدنبرسد، ممكن است دچار شكست زودرس 

اين حالت يا در انتهاي صفحه و يا در نزديكي انتها رخ . باشد  بتن ميپوششترين حالت جدا شدن صفحه از بتن، كنده شدن  متداول
  . گردد  بتن از بقيه مقطع ميپوششدهد و منجر به جدا شدن صفحه همراه با قسمتي از  مي

  :  بتنپوششجدا شدن و كنده شدن 

 رخ FRPبدليل اينكه شكست مذكور دور از سطح چسبندگي بتن و و ت شكست زودرس است  حالترين متداولاين حالت 
كننده  ها در انتهاي صفحه مقاوم  تمركز تنشبه علتاين حالت اغلب . را دقيقاً حالت شكست چسبندگي ناميد توان آن دهد، نمي مي
 .باشد حالت شكست ميترين توصيف از اين  در ظاهر دقيق»  بتنپوششجدا شدن «اصطلاح . باشد مي

خوردگي در انتهاي صفحه چسبانده شده و يا نزديكي آن،  ها بدليل بروز ترك  بتن در اين گونه شكستپوشش كنده شدن عموماً
 وقتي ترك در بتن در نزديكي انتهاي .دهد كننده رخ مي هاي برشي و نرمال ناشي از تمام شدن ناگهاني صفحه مقاوم بدليل تمركز تنش
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كند و پس از  گيرد، رشد آن ترك به صورت عمقي بوده و تا سطح ميلگردهاي كششي تير نفوذ مي انده شده، شكل ميصفحه چسب
 بتن پوششكه اين روند سبب جدا شدن . رسيدن به اين عمق، انتشار و گسترش آن در جهت موازي ميلگردهاي طولي خواهد بود

   .خواهد شد

  : با بتنجدا شدن صفحه چسبانده شده از سطح تماس 

 اين حالت شكست به دليل بوجود آمدن .باشد بين رفتن اتصال بين چسب و سطح بتن مياز  علته باين حالت شكست 
 اين تنشها از حد تحمل المان زماني كههم  دهد آن تنشهاي بزرگ برشي در محل و يا نزديكي انتهاي صفحه چسبانده شده رخ مي

اين به  شود  معمولاً لايه نازكي از بتن همراه با چسب از بقيه قسمتها جدا ميدر اين حالت . رودباشد فراتر تر كه معمولاً بتن مي ضعيف
باشد و شكست در خود  معناي آنست كه لايه بسيار نازكي از سطح بتن در مجاورت سطح تماس با چسب، محل بروز شكست مي

ناسب و يا پرداخت غير مناسب سطح بتن، ريسك بروز چنين البته در صورت استفاده از چسب نامرغوب و يا نام. دهد چسب رخ نمي
  .يابد شكستي افزايش مي

  :  خوردگي بتن در طول دهانه تير شكست چسبندگي ناشي از ترك

هاي خمشي و برشي بتن در طول   در اثر وقوع ترك و ممكن است از بين رفتن چسبندگي به صورت موضعيگاهي اوقات
در اين .  به سمت انتهاي صفحه، رشد و انتشار يابدگي جدا شداز آن صفحه چسبانده شده رخ دهد و پس دهانه تير و دور از دو انتهاي

معمولاً  در اين نوع شكست. گيرد  جدا شدن صفحه چسبانده شده، بدليل كنده شدن لايه نازكي از بتن مجاور سطح صورت مينيزمورد 
   .فحه جدا شده، چسبيده استهمچنان به سطح صپس از شكست مقطع لايه نازكي از بتن 

پذيرتري نسبت به حالات ديگر  رفتار شكلعموماً داراي دهد و  اين حالت شكست بيشتر در تيرهاي با مقطع كم عمق روي مي
  . باشد شكست مي

  : هاي خمشي در طول دهانه دليل بروز تركه از بين رفتن چسبندگي ب

 در نتيجه  كهگردد  منتقل ميFRPخوردگي به صفحه  در محل تركهاي كششي  دهد، تنش  در بتن رخ مييوقتي ترك بزرگ
هاي   مقدار بارهاي وارده تنشبا افزايش. آيد ترك خوردگي، بوجود ميمحل  و بتن در مجاورت FRPهاي بزرگي در سطح تماس  تنش

رسند، جدا شدن صفحه  ود مي اين مقادير به حد بحراني خهنگامي كه. يابد  در اين محل افزايش ميFRP در صفحه يتماسي و كشش
تر  گردد و سپس اين روند به سمت يكي از دو انتهاي صفحه چسبانده شده كه عموماً انتهاي نزديك و بتن از اين محل آغاز مي

  .كند باشد، پيشرفت مي مي
ز يكديگر هاي خمشي، عامل محرك، فاصله گرفتن افقي دو لبه ترك ا در شرايط از بين رفتن چسبندگي در محل بروز ترك

ها از تركيب خمش و  دهد اما در شرايطي كه ترك هاي خمشي در راستاي عمود بر محور طولي تير رخ مي  زيرا اصولاً ترك،باشد مي
امر باشد و بنابراين دو لبه ترك نسبت به يكديگر جابجايي قائم هم دارند كه اين  گيري آنها مايل مي اند، وضعيت قرار برش بوجود آمده

البته لازم به ذكر . باشد ميشوند،  مي) بصورت موضعي( از بتن FRPهاي بزرگ كه سبب كنده شدن  ي بوجود آمدن تنشعامل اصل
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فاكتور مهمتري است و جابجايي نسبي دو لبه ترك در درجه ) جابجايي افقي دو لبه نسبت به هم(است كه عريض شدن دهانه ترك 

  . بعدي اهميت قرار دارد

  : ن رفتن چسبندگيهاي از بي ساير جنبه

از اين . باشند، قابل افزايش است  كه مرتبط با كيفيت اجرا در محل ميييخطر بروز جدا شدگي با وجود برخي پارامترها
توان اين  البته مي. هاي نامناسب و نامرغوب اشاره كرد توان به اجراي ضعيف و نادرست كارگران و استفاده از چسب پارامترها مي

 . را با صرف دقت كافي در اجرا به حداقل رسانيدپارامترهاي مؤثر

  
   FRP كرنش در مصالح - 1-3-1-6- 4- 2

. دهـد    مقدار تنش ايجـاد شـده در آن را نـشان مـي             FRP تا نقطه شكست رفتار الاستيك خطي دارند، لذا كرنش           FRPمصالح  
شـود يـا    اي كه بتن فشاري دچار شكست مـي   در نقطهFRP ايجاد گردد، از ميزان كرنش FRPتواند در مصالح  حداكثر كرنشي كه مي 

  .آيد  بدست مي1-4-2اين مقدار از رابطه . آيد گردد، بدست مي  گسيخته ميFRPاي كه  نقطه

)2-4-1                                                                                      (( )frp cu bi
h c

c
ε ε ε−

= −  

  :كه در آن

biε = كرنش اوليه در سطح كششي بتن  

cuε = كرنش نهايي بتن  

frpε =  كرنش مصالحFRP 

h = ارتفاع كل مقطع، ميليمتر  
c = ارتفاع قسمت فشاري مقطع، ميليمتر  
  

   FRPالح  تنش در مص- 1-3-1-7- 4- 2

اين تـنش   .  قبل از شكست خمشي مقطع ايجاد گردد       FRP ، حداكثر ميزان تنشي است كه مي تواند در           FRP    تنش موثر در مصالح     
  . با فرض رفتار الاستيك كامل محاسبه گرددFRPمي تواند از سطح كرنش 

)2-4-2                                                                 (                          frpfrpfrp Ef ε.=   
  :كه در آن

frpε =  كرنش مصالحFRP 

frpE =  مدول الاستيسيته مصالحFRPمگاپاسكال ،  

frpf = تنش كششي در مصالحFRPمگاپاسكال ، 
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  مستطيلي  تيرهاي مقاومت نهايي - 1-3-1-8- 4- 2

نمـودار تـنش   . دهد  توزيع تنش و كرنش داخلي مقطع مستطيلي تحت خمش را در حالت حدي نهايي نشان مي10-4-2شكل  
 به وسيله توزيـع تـنش مـستطيلي         003/0توان با قبول حداكثر تغييرشكل نسبي بتن در دورترين تار فشاري برابر با                فشاري بتن را مي   

  :معادل با مشخصات زير تامين كرد
cc تنشي برابر با     –الف   fφ85.0                1، كه بطور يكنواخت روي ناحيه فشاري معادل و موازات محور خنثي به فاصـلهxβ  از دورتـرين 

  .كند شود، اثر مي تار فشاري محدود مي
گيـري     خنثـي انـدازه    ، در امتـداد عمـود بـر محـور         xنسبي از محور خنثي،        فاصله تار فشاري حداكثر نظير حداكثر تغيير شكل        –ب  

  .شود مي
براي مقاومتهاي بيشتر بـه ازاي هـر        .  است 85/0 مگاپاسكال ، برابر با      30براي بتن با مقاومت فشاري مشخصه تا         1β ضريب   –پ  

حـداقل مقـدار    . يابد   كاهش مي  008/0به صورت خطي به اندازه       1βمگاپاسكال افزايش مقاومت فشاري مشخصه بتن، مقدار        
1β  كند  عبارت فوق را توصيف مي3-4-2رابطه . ود مي شود محد65/0به.  

)2-4-3                                                                        (85.0008.009.165.0 1 ≤−=≤ cfβ 

 
  تغيير طول نسبي داخلي مقطع مستطيلي تحت خمش– نمودار تنش-10- 4- 2شكل 

  .آيد  به دست مي4-4-2از رابطه  FRPدي مقطع مستطيلي تقويت شده با حل معادلات تعادل مقطع، مقاومت ح

)2-4-4                     (                                  )
2

()
2

( ahAEadAfM frpfrpfrpfrpsssr −+−= εφφ 

  :كه در آن

frpε =  كرنش مصالحFRP  

frpφ = ضريب جزيي ايمني مصالحFRP   

frpE =  مدول الاستيسيته مصالحFRPمگاپاسكال ،  

frpA =  سطح مقطع مصالحFRPميليمترمربع ،   
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sφ =ضريب جزيي ايمني فولاد  

sA = سطح مقطع آرماتور كششي، ميليمترمربع  

sf =در فولاد كششي، مگاپاسكالتنش كششي   
h = ارتفاع كل مقطع، ميليمتر  
a = ارتفاع بلوك فشاري بتن، ميليمتر  
  .شوند  جايگزين ميyf با sf فولاد كششي، در روابط فوق مقدار تسليمدرصورت 

  

   مقاومت نهايي تيرهاي مستطيلي داراي فولاد فشاري- 1-3-1-9- 4- 2

  . آورده شده است11-4-2توزيع تنش و كرنش مقطع مستطيلي داراي فولاد فشاري در شكل 
  .آيد  بدست مي5-4-2در اين حالت مقاومت حدي مقطع از رابطه 

)2-4-5                            (' ' '( ) ( ) ( )
2 2 2r s s s s s s frp frp frp frp
a a aM f A d f A d E A hφ φ φ ε= − − − + −  

' و sf همزمان فولادهاي كششي و فـشاري،        تسليم و در صورت     yf با   sfي،  ولاد كششي به تنهاي    ف تسليمدر صورت   
sf   بـا 

yfشوند  جايگزين مي. 

 
 ي داراي فولاد فشاري تحت خمشكرنش مقطع مستطيل-  نمودار تنش-11- 4- 2شكل 

   شكل T نهايي تيرهاي مقاومت -1-3-1-10- 4- 2

شود و طراحي بر اسـاس    مقطع مستطيل شكل فرض مي، باشدhf، كوچكتر از aدر اين تيرها در صورتيكه طول بلوك فشاري،     
 . را بايد ارضا كنند6-4-2 شكل كه رفتار مستطيلي داشته باشند رابطه Tتيرهاي . گيرد  انجام مي8-1-3-1-4-2بند 

)2-4-6                                                           (
ecc

frpfrpfrpfrpsys
f bf

AEAf
h

185.0 βφ
εφφ +

≥         

مقاومـت نهـايي مقطـع از جمـع مقاومـت مقـاطع             . شـود    شكل فرض مي   Tمقطع به صورت    ،   باشد   hf بزرگتر از    aدرصورتيكه  
  . آورده شده است12-4-2 كه در شكل مستطيل جان و دو گوشه بال حاصل مي شود

a/2 
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  .شود  حاصل مي7-4-2بر اين اساس مقاومت حدي مقطع از رابطه 

)2-4-7           (                             )
2

()
2

()
2

( ahAEadAf
h

dAfM frpfrpfrpfrpswys
f

sfysr −+−+−= εφφφ  

  : كه در آن

wcc

yssw

bf
fA

a
′

=
φ
φ

85.0
  

0.85 ( )
,c c e w f

sf sw s sf
s y

f b b h
A A A A

f
φ

φ
−

= = −  

   .باشد مي

  
  شكلT نحوه تفكيك لنگر مقاوم تير 12- 4- 2شكل 

   برشيتقويت  -2-4-1-3-2

هاي خارجي، به منظور افزايش مقاومت برشي مقـاطع            به عنوان ركابي   FRPاين بخش دربردارنده ضوابط كلي استفاده از مصالح         
لياف عمود بر محور طولي تيـر  شود بطوري كه راستاي ا       به وجوه جانبي تير چسبانده مي      FRPدر اين روش صفحات     . باشد  آرمه مي   بتن

شود كه اين امر      بصورت ممتد روي دو وجه جانبي و زير تير نصب مي           FRP شكل، مصالح    Uبراي داشتن ركابي خارجي     . يا مايل باشد  
به طـور   . هاي برشي، تامين مهار انتهايي لازم است        براي افزايش كارآيي تقويت   . گردد   نيز مي  FRPسبب بهبود مهاري تقويت خمشي      

 شـكل مهـار     Uهاي    ، در حالتي كه طول مهاري محدود باشد، با تعبيه نوارهاي طولي اضافي به انتهاي ركابي               13-4-2مثال در شكل    
  .انتهايي تامين شده است

شود، بتن موجود بايد از كيفيت مناسبي برخوردار           به ارتفاع تير محدود مي     FRPهاي    از آنجايي كه طول موجود براي نصب ركابي       
به منظور پرهيز از گـسيختگي      .  مورد استفاده و در صورت لزوم ترميم شود        FRPهاي مصالح     سطح بتن بايد متناسب با نيازمندي     . باشد
  . ميليمتر گرد شوند35ها بايد به شعاع حداقل  هاي مقطع تير، اين گوشه  در اثر تمركز تنش در گوشهFRPهاي  ركابي

، و مقاومـت    Vcه بتن ايران مي باشد و مقاومت برشي نهايي تـامين شـده توسـط بـتن ،                   روش مطرح شده در اين بند بر پايه آيين نام         
  ، FRP آيند كه مقاومت برشي تامين شده توسط مصالح نامه بدست مي ، از آن آيينVsور برشي، ـوسط آرماتـبرشي نهايي تامين شده ت

bw N.A 

hf 
x 

be 

bfrp 

tfrp 
As 
Afrp 

Asf Asw 

Afrp 

Mr Mrf Mrw 



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                        94        
 

 

  
   نمايي از تقويت برشي-13- 4- 2شكل 

Vfrp        براي لحاظ كردن سهم تقويت برشي ،FRP     مقاومت برشي نهايي مقطع ،      .  به آن اضافه شده استVr         با اسـتفاده از رابطـه زيـر ،
 :شود محاسبه مي

)2-4-8                                 (                                 frpscr VVVV ++= 

  :شوند  از روابط زير محاسبه ميVs و Vcبطه كه در اين را 
)2-4-9           (                                                      dbfV wccc φ2.0=   

)2-4-10(                                                                             
s
dfAV yvss φ=                   

  :شود  از برش به صورت زير تعيين ميFRPسهم مصالح 

)2-4-11                                        ((sin cos )frp frp frp frp frp
frp

frp

E A d
V

s
φ ε β β+

=  

 :كه در رابطه بالا

frps = فاصله مركز تا مركز ركابي هايFRPميليمتر ، 

β =رشي زاويه نوار تقويتي بFRPبا محور طولي عضو، درجه   

frpε =  كرنش مصالحFRP 

frpE =  مدول الاستيسيته مصالحFRPمگاپاسكال ،  

frpA =  سطح مقطع مصالحFRP آيد، ميليمترمربع  بدست مي12-4-2 كه از رابطه  

frpφ =يي ايمني مصالح ضريب جزFRP   

frpd = هاي  عمق موثر ركابيFRPميليمتر ،  

frpV =  مقاومت برشي نهايي تامين شده توسط مصالحFRPبر حسب نيوتن   
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)2-4-12                                                                              (frpfrpfrp wtA 2=  
  :كه در آن

frpw = عرض موثر نوار تقويتي برشيFRP) ميليمتر)در راستاي طولي تير ،  

frpt =  فاصله يك لايه تقويت كنندهFRPميليمتر ،  

شود و در حالتي كه       هاي فولادي در نظر گرفته مي        تا زير خاموت   ، فاصله انتهاي آزاد زير دال يا تير       FRP  ،frpdهاي    عمق موثر ركابي  
  ).14-4-2شكل (شود  فرض مي) ارتفاع تير  ( hمقطع بطور كامل دور پيچ شده باشد برابر 

آيـد و در هـر صـورت           بدسـت مـي    16-4-2 و   13-4-2 روابـط ، از طريق آزمايش و نيز بكار بستن         FRP  ،frpeεكرنش موثر مصالح    
 محدود شـود ، زيـرا   004/0  به مقدار frpeεليكن بايد كرنش موثر . شود كمترين مقدار بدست آمده از دو روش فوق در نظر گرفته مي    

  .رود در محدوده بالاتر كرنش، قفل و بست سنگدانه اي بتن بدليل بازشدگي ترك ها از دست مي
)2-4-13   (                                                                                            frpufrp Rεε =  

  :شود باشد كه به صورت زير تعيين مي  ميFRP، نسبت كرنش موثر به كرنش نهايي در ركابي هاي Rمقدار 

)2-4-14                                        (                                         
22/3

10.8 c

frp frp

fR
E

λ
λ

ρ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  :آيد  ، از رابطه زير بدست ميFRPو نسبت تقويت برشي 

)2-4-15                                                            (                               
frpw

frpfrp
frp sb

wt2
=ρ  

12ب و يا ضر14-4-2در رابطه  ,λλباشند  مطابق زير مي:  

1                                                                             الياف كربن                -

2

1.35
0.3

λ
λ

=
=

                  
  

1                                                                      الياف آراميد و شيشه              -

2

1.23
0.47

λ
λ

=
=

  

  .شود ، كرنش موثر برابر كمترين سه مقدار زير در نظر گرفته ميFRPهاي  به منظور درنظر گرفتن امكان جدايش ورقه
  ،frpε=004.0 حد كرنش موثر -
  ،13-4-2 مقدار بدست آمده از رابطه -
  ،16-4-2ائه شده در رابطه  مقدار ار-

)2-4-16                                                                              (1 20.8
9525
frp e

frpe

k k Lφ
ε =  
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  بر وجوه جانبي FRPهاي برشي   تقويتي-الف

  
  FRP شكل Uهاي   ركابي-ب

  FRPهاي   تقويت برشي تير با ركابي-14- 4- 2شكل 

شاخـصي از    1k،  16-4-2در رابطـه    .  در نظر گرفته شـده اسـت       8/0 ضريب كاهش كرنش موثر برابر       16-4-2 و   14-4-2در روابط   
  .شود باشد كه به صورت زير تعريف مي  ميFRP شاخصي براي نحوه قرارگيري و آرايش مصالح 2kمقاومت برشي بتن و 

)2-4-17                                                                                      (
3/2

1 65.27 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= cfk  

)2-4-18(                                                                                    
frp

eefrp

d
Lnd

k
−

=2  

در (باشـد      مـي  14-4-2 در يك سمت تير ، به صورت نشان داده شـده در شـكل                FRPهاي    ي آزاد ركابي   تعداد انتها  neدر روابط فوق    
2هرگـاه  ). ne  1= شكل باشـد U به صورت FRPو اگر ركابي   ne 2= داشته باشيم FRP وجه جانبي تير 2صورتي كه تنها در  0k ≤ 

  .                  به روش مناسب تامين گرددFRPينكه مهار  در برش ناكارآمد است، مگر اFRPباشد، سيستم 
  .شود هاي تجربي پيشنهاد شده است، محاسبه مي ، با استفاده از رابطه زير كه براساس دادهeLطول مهارهاي موثر ، 

)2-4-19                                                                   (                     58.0)(
25350

frpfrp
e Et

L =  

 به طور كامل تمام مقطع را دور پيچ كند ، نيازي به محاسـبه مقـادير فـوق نبـوده و در ايـن حالـت        FRPدر مواردي كه تقويت برشي      
frpeε شود  در نظر گرفته مي004/0 برابر.  

  

Le 

Le β  

dfrp 

Wfrp 
Sfrp 

 راستاي الياف

ne = 2 

Le 

dfrp 
 °45ترك برشي 

90β =   ، راستاي الياف°

ne = 1 



    97                                                                                                 )  تير ي بهسازيراهكارها( اجزا يراهكارهاي اصلاح موضع -فصل دوم 

 

  

  هاي تقويت برشي    محدوديت- 1-3-2-1- 4- 2

  .شود رصورت نياز به تقويت برشي حداكثر فاصله تقويت ها به مقدار زير محدود ميد

)2-4-20                                                                                             (
4
dws frpfrp +≤  

   حداكثر تقويت برشي - 1-3-2-2- 4- 2

  .شود  مقدار زير محدود ميمقاومت برشي نهايي مقطع به

)2-4-21                                                                (dbfVVVVV wcccfrpscr φ8.0+≤++=  
  
   حداقل تقويت برشي - 1-3-2-3- 4- 2

 بـه صـورت     FRP سازي يا بهسازي نياز به صفحات       باشند و در فرآيند مقاوم      هاي موجود كه فاقد حداقل آرماتور برشي مي         در ساختمان 
، بـه صـورت   min,vfrpA از حـداقل تقويـت عرضـي،    FRPشود در نقاط انقطاع تقويت طـولي بيرونـي        تقويت خمشي باشد، توصيه مي    

وي ، براي تحمل يك بيستم نير     min,vfrpA شكل حداقل ،     Uهاي    در اين حالت سطح مقطع ركابي     .  شكل استفاده گردد   Uهاي    ركابي
 شـكل سـبب شـود، طراحـي        U را در نوارهـاي      004/0 ، مادامي كه كرنشي معـادل        FRPهاي طولي قطع شده       كششي نهايي تقويت  

  . گردد  تعيين مي22-4-2حداقل تقويت عرضي از رابطه . گردد مي

)2-4-22                                                                                    (
frp

frpucutfrp
vfrp E

fA
A

08.0
,

min, =  

  .باشد مي FRP در محل انقطاع تقويت بيروني FRP، مساحت  min,vfrpAدر اين رابطه
  
   داراي سوراخيرهاي تي مقاومت موضعشيافزا -2-4-1-3-3

در ايـن روش  . باشـد  مـي ) معمـولا تأسيـساتي   ( افزايش مقاومت موضعي تيرهاي داراي سـوراخ       FRPيكي ديگر از كاربردهاي     
  . تقويت كردFRP را بطور موضعي با ها  سوراختوان اطراف مي
  
   FRPراهكارهاي اجرايي براي رفع معايب  -2-4-1-3-4

هاي اجرائي پيشنهاد شـده كـه بعـضي از      حل ، راهFRP و ساير معايب 5-1-3-1-4-2جهت رفع معايب اشاره شده در بخش     
  .ها و اعمال پيش تنيدگي را نام برد توان استفاده از مهاربندي هكارهاي معرفي شده، مينمايد از جمله را اين نقايص را مرتفع مي



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                        98        
 

 

  

  

  
   FRPها در تير   تقويت موضعي سوارخ-15-4 - 2شكل 

   FRP اعمال سيستم مهاربندي در انتهاي لايه - 1-3-4-1- 4- 2

نهايـت اسـتفاده را      FRPز ظرفيت باربري سيستم     گيرد كه بتوان ا     سيستم مهاربندي اصولاً به اين جهت مورد استفاده قرار مي         
در ايـن روش از دورپـيچ كـردن         . باشـد    عموماً در اثر نبود چنين سيستمي مـي        FRPهاي    هاي ناشي از جدا شدگي لايه       گسيختگي. برد

  . گردد  استفاده ميFRP توسط نوارهايي از FRPكامل انتهاي 
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موجود به دليل وجود دال، قابل دستيابي نيستند، از نوارهايي كـه فقـط سـطوح                با توجه به اينكه معمولاً، ناحيه فوقاني تيرهاي         
 FRPهاي مخصوص در انتهاي لايـه         توان به استفاده از پيچ      ها نيز مي    از ساير روش  . گردد  پوشانند استفاده مي    پاييني و جانبي تير را مي     

بـر اسـاس    . گرفـت    صفحات فولادي مورد استفاده قرار مـي       ها بوده كه جهت نصب و مهاربندي        اين روش يكي از اولين روش     . نام برد 
دهد ولي مشكلي كـه ايجـاد         هاي كامپوزيتي نيز مناسب بوده و اثر مثبتي از خود نشان مي             مطالعات انجام شده، اين روش بر روي لايه       

  . گردد  ميFRP تنش در  بوده كه اثر نامطلوبي بر عملكرد آن خواهد داشت و باعث ايجاد تمركزFRPكند سوراخ شدن لايه  مي

  
   تقويت خمشي تير با اعمال مهاربندي -16- 4- 2شكل 

 

  FRPاعمال سيستم پيش تنيدگي در لايه  - 1-3-4-2- 4- 2

تنيدگي تعبيه سيستم     در اين روش براي ايجاد پيش      باشد، زيرا    مي FRPمهاربندي در انتهاي لايه     روش تقريباً مشابه روش      اين
  .باشد  ميFRPها فرق اين روش، اعمال نيروي پيش تنيدگي قبل از نصب كامل و عمل آوري لايه تن. مهاري لازم است

مزيت اصلي اين كار اين است كه       . تنيده كرد    را قبل از چسباندن بر روي بتن، پيش        FRP تنيده  پيشيا صفحات   توان نوارها     مي
شوند و براي شركت آنها در ظرفيت باربري المان ديگـر             سهيم مي  چنين نوارهايي پس از چسبانده شدن بر روي المان در باربري المان           

هاي موجـود   تنيدگي اين نوارها باعث كاهش عرض ترك همچنين پيش. باشد نيازي به اضافه شدن بر مقدار بارهاي وارده بر المان نمي  
 مقاومت  FRPبر اينها بدليل اينكه مصالح      علاوه  . باشد  شود كه اين در برخي موارد موضوع بسيار حياتي و مهمي مي             در طول المان مي   

روش نيازمنـد نيـروي كـار    اين البته . گردد وري از آنها مي تنيده كردن آنها سبب استفاده بهتر و افزايش بهره     كششي بالايي دارند، پيش   
   .باشد  بيشتر در طراحي و اجرا ميماهرتر و دقت

پس هم بـر روي سـطح بـتن و هـم            س. ت كشش قرار گرفته است     تا سطح معيني تح    FRPسطح بتن، نوار    سازي   پس از آماده  
 چـسبانده   FRPشود تا به نوار تحت كـشش           تير بتني بالا برده مي     17-4-2سپس مطابق شكل    . شود  روي سطح نوار چسب زده مي     بر

هاي فولادي در     ي، گيره آور  پس از اتمام عمل   . شود آوري چسب انجام مي    ، عمل FRP با اعمال فشار اندكي بر روي نوار         بعد از آن  . شود
خارج از   (FRP پس از اين مراحل و اتمام عمليات مهاربندي، نوار           .گردند   جهت مهاربندي كافي نصب مي     FRPنزديكي دو انتهاي نوار     
تنيده قرار     درست در مجاورت دو گيره فولادي، روي صفحه پيش         FRPسپس صفحات ضخيم    . شود   بريده مي  )محدوده مهاربندي شده  

تنيده بـه     هايي از ميان ضخامت اين صفحات ضخيم و نوار پيش          آوري چسب، سوراخ   بعد از عمل  . شود   بتن، چسبانده مي   سطح گرفته بر 
آوري  پـس از عمـل    . شـوند   گردد و سپس بولتها همراه با تزريق اپوكسي به داخل اين سوراخها، فرو بـرده مـي                  درون تير بتني ايجاد مي    

   شكلUنوار 
  تير بتني مسلح

  شكلUنوار

 A-Aمقطع  FRPپليت 
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خـارج از صـفحات     (شود و طول اضـافي ايـن نـوار            تنيده برداشته مي    فولادي دو انتهاي نوار پيش    هاي    ها، گيره  چسب اطراف اين بولت   

   . رسد به اين ترتيب عمليات به انجام مي. شود بريده مي) ضخيم انتهايي

 

  
  FRPتنيدگي در صفحه  روش پيش -17- 4- 2شكل 

  : هايي از قبيل  داراي مزيتFRPبطور كلي پيش تنيدگي در 

  ختي ـ افزايش س
  ـ كاهش عرض و توزيع ترك 

  پذيري و دوام   ـ بهبود خدمت
  )بدليل ترك نخوردن مقطع(ـ بهبود مقاومت برشي و خمشي عضو 

  FRPها و انتهاي لايه  ـ اجتناب از مودهاي شكست ناشي از پوسته پوسته شدن در ناحيه ترك
  ) گيرد تر قرار مي تار خنثي نسبت به حالت غير پيش تنيده پايين(ـ افزايش ظرفيت مقطع 

  .باشد ميـ افزايش بار تسليم مقطع 
را محكم نگهداشته و بعد از ايجـاد جـدا شـدگي، از              FRPكند كه انتهاي لايه       اي عمل مي    بنابراين دو روش بيان شده به گونه      

  .  جلوگيري نمايدFRPلغزش و جدا شدگي كامل لايه 
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  شده تحت بارگذاري خمشي منحني رفتار تيرهاي  تقويت شده و ن-18- 4- 2شكل 

بايست موقعي مدنظر قرار گيرد كه كاربرد آن لازم باشد و همچنين تـأثير و     در عمل، استفاده از مهاربندي مكانيكي انتهايي مي       
 شكل انتهايي،   U از موارد، مهاربندي با استفاده از نوارهاي         يدر بسيار .  و بتن به اثبات برسد     FRPسودمندي آن براي حفظ چسبندگي      

هـاي ديگـري بـراي        در چنين مواردي لازم اسـت راه      . سازي تيرهاي با عرض زياد يا دالها        باشد همانند مقاوم    امكان پذير و يا مؤثر نمي     
  .باشد ها، استفاده از مهارهاي اليافي مي يكي از اين راه. مهاربندي مكانيكي بررسي و ابداع گردد

   3-4-2مثال 
شود كرنش اوليه در بتن و  فرض مي( FRPآرمه با آرماتورهاي كششي و پوشش  مطلوبست محاسبه ظرفيت خمشي تير بتن

 .شرايط محيطي ملايم در نظر گرفته شده است. از الياف كربني با چسباننده اپوكسي استفاده شده است). فولاد ناچيز است

  
  ابعاد هندسي
b = 400 mm 

h = 600 mm 

  فولاد: 
AS = 1200 mm2 

fy = 300 MPa 

d = 546 mm 

  بتن : 
fc = 25 MPa 

  

  

FRP 

As 

b=400 

d=
54

6 

h=
60

0 
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FRP : 

Afrp = 48 mm2 

Efrp = 220 GPa  
807.095.085.0                                                           )          اپوكسي-كربن ( ملايمشرايط محيطي: CFRPالياف  =×=frpφ  

εfrpu = 0.015 

  روش  محاسبات

 محاسبه ضريب

β1 
125 30 0.85cf MPa MPa β′ = < ⇒ = 

 محاسبه ارتفاع ناحيه فشاري
  )تار خنثي(

1

1

0.85

0.85 300 1200 0.807 220000 0.015 48
0.85 0.6 25 0.85 400

100
0.85 100 85

s y s frp frp frpu frp

c c

f A E A
x

f b

x

x mm
a x mm

φ φ ε
φ β

β

+
=

× × + × × ×
=

× × × ×
=
= = × =

 

محاسبه ميزان كرنش در 
مصالح به منظور شكست 

  حالت مورد نظر
)002.0(003.0

0035.0003.0

)
100600

100)(0.0015.0())((

)0015.0(0134.0

)
100600
100546)(0.0015.0())((

=><=
<=

−
+=

−
+=

=>=
−
−

+=
−
−

+=

yscus

s

bifrpus

ys

bifrpus

و

xh
x

xh
xd

εεεε
ε

εεε

εε

εεε

 

 :افتد و داريم  اتفاق ميتسليم كششيلذا حالت 

  محاسبه ظرفيت خمشي

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

22
ahAEadAfM frpfrpufrpfrpsysr εφφ

 

6

850.85 300 1200 546 (0.85 0.95) 220000 0.015
2

8548 600
2

225.3 10 . 225.3 .rM N mm KN m

⎛ ⎞× × − + × × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

= × =

 

 افزايش KN.m 225.3ظرفيت خمشي آن به  FRP بوده و در حالت تقويت با KN.m ,FRP 158مشاهده مي شود ظرفيت خمشي تير بدون 
  .دهد  افزايش را نشان مي%43مي يابد كه 
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  4-4-2مثال 
 درصـد   50بـرداري، بـار زنـده تيـر           بنا به دلايل بهره   . مسلح شده است   283Φ متر توسط سه آرماتور طولي     3/7اي به دهانه      تير ساده 

دهد كه مقاومت برشي در حالت افزايش بار كفايت دارد وليكن مقاومت خمـشي بـراي حالـت                    تحليل تير نشان مي   . افزايش يافته است  
  . مشخصات طرح به شرح زير است FRPمطلوبست تقويت تير به كمك . جديد كافي نيست

    
  الف- 4-4-2ل مثال شك

   .نامه استفاده شده است از روابط اين آيين ACI-2008نامه  در اين مثال به منظور آشنايي خواننده با آيين
35
420

c

y

MPa

MPa

f
f

′ =
=

  

.355n KN mMφ   )FRPبدون  (=
mKNWD) شامل وزن تير( /6.14=  

mKNWL /5.17=  

mKNM

mKNLDq

u

u

.3038/3.75.45

/5.455.176.16.142.16.12.1
2 =×=

=×+×=+=  

mKN   افزايش بار زنده = 75.8/

mKNM

mKNq

u

u

/3.938/3.714

/1475.86.1
2 =×=Δ

=×=Δ  

  : مصرفي به شرح زير است FRPمشخصات 
mm300= عرض   

MPaf

mmt

fu

f

620

1
* =

=
  

MPaE

mmmm

f

fu

4

*

107.3

/015.0

×=

=ε  

  

7.3m 
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  شرايط محيطي ملايم، كربن اپوكسي 

  EC) ضريب كاهش شرايط محيطي (=95.0
  fΨ) ضــــريب كاهش مقاومـــت (=85.0

  :FRPمشخصات محاسباتي  -1گام 

mmmmC

MPafCf

fuEfu

fuEfu

/014.0015.095.0

59062095.0
*

*

=×==

=×==

εε
  

  : محاسبات اوليه-2گام 
  :مشخصات بتن

MPafE

f

cc

c

4

1

108.23547004700

8.0
9.6

05.005.1

×==′=

=
′

−=β  

  :مشخصات آرماتور

%14.1100
540300

1847

1847
4

283 2
2

=×
×

=

=××=

s

s mmA

ρ

π
  

  :FRPمشخصات 
22 300 1 600

600 100 0.37%
300 540

f

f

A mm

ρ

= × × =

= × =
×

  

  :  كنترل كرنش موجود در تار تحتاني-3گام 
  .تنها تحت بار مرده قرار گرفته است FRPشود كه تير ترك خورده و در هنگام نصب  كرنش اوليه با اين فرض انجام مي

00061.0=biε   
 : تعيين كرنش طرح سيستم -4گام 

013.0014.09.0009.0
1370002

3541.0

9.041.0

=×<=
××

=

≤
′

=

fd

fu
ff

c
fd tnE

f

ε

εε
  

   : تعيين ارتفاع تار خنثي-5گام 
  : شود  تخمين زده مي0.2dدراين مرحله ارتفاع تار خنثي مساوي 

mmc 1085402.0 =×=  
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  : FRP تعيين كرنش موجود در مصالح -6گام 

009.0009.00131.000061.0
108

108600003.0

003.0

==→>=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

<−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

fdfefe

fdbife c
ch

εεε

εεε
  

  : كرنش موجود در تراز آرماتور -7گام 
( )s fe bi

d c
h c

ε ε ε −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

0084.0
108600
108540)00061.0009.0( =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

+=  

  : FRP تنش در آرماتور و -8گام 

s s s yf E fε= <

  

MPaEf

MPaffff

feffe

ysys

333009.0107.3

42016800084.0102
4

5

=××==

==⇒>=××=

ε
  

   :كنترل روابط تعادل -9گام 
 در مقاطع مـستطيلي ايـن ضـريب،    ACI-2008باشد كه طبق   مربوط به توزيع غيرخطي تنش در بلوك فشاري بتن مي  1αضريب  
  . شود  در نظر گرفته مي0.85

mmmmc

mmc

bf
fAfA

c
c

fefss

108137

137
3008.03585.0

3336004201847
11

≠=

=
×××

×+×
=

′
+

=
βα

  

  . تا زماني كه رابطه تعادل برقرار گردد، تكرار شود 9 تا 6 اصلاح شده و مراحل cبايد مقدار 
  : c اصلاح مقدار -10گام 

  . بعد از چند آزمون و خطا داريم
mmc 138=  

  : FRP تعيين كرنش موجود در مصالح -6گام تكرار 

009.0009.00094.000061.0
138

138600003.0

003.0

=→>=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

<−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

fefe

fdbife c
ch

εε

εεε
  

  : كرنش موجود در تراز آرماتور -7گام تكرار 

( )s fe bi
d c
h c

ε ε ε −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟−⎝ ⎠
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540 138(0.009 0.00061) 0.0084
600 138

−⎛ ⎞= + =⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

  : FRP تنش در آرماتور و -8گام تكرار 

MPaEf

MPaffff

fEf

feffe

ysys

ysss

333009.0107.3

42016800084.0102
4

5

=××==

==⇒>=××=

<=

ε

ε

  

  :كنترل روابط تعادل  -9گام تكرار 

mmmmc

mmc

bf
fAfA

c
c

fefss

138137

137
3008.03585.0

3336004201847
11

≈=

=
×××

×+×
=

′
+

=
βα

  

  :مت خمشي طراحي محاسبه مقاو -11گام 
un MM >φ  

1 1

2 2n s s f f fe
c cM A f d A f hβ βφ φ ψ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

[ ] mKNM

M

n

n

.3.3967.4215.923769.0

10
2
1388.060033360085.0

2
1388.0540)420)(1847(90.0 6

>=+=

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−××+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−= −

φ

φ  

  
      5-4-2مثال 

 .مطابق مشخصات داده شده FRPمطلوبست محاسبه ظرفيت برشي تير بتن مسلح با پوشش الياف 
  
  ابعاد هندسي
b = 400 mm 
h = 600 mm 
d = 546 mm = dfrp 

 
  فولاد
ASt = 300 mm2 
Av = 157 mm2 
S   = 150 mm 
fy = 400 MPa 
  بتن
fc = 20 MPa 

     CFRP  
tfrp     = 0.12 mm 
wtrp  = 500 mm 

FRP 

As 

b=400 

d=
54

6 

h=
60

0 
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sfrp   = 500 mm 

Efrp = 220  GPa  
εfrpu = 0.015 
ne   = 1  

 

  روش   محاسبات

سهم بتن و فولاد از 
  مقاومت برشي

kNV

dbfV

C

wcCC

2.117546400206.02.0

2.0

=××××=

= ϕ
 

S
dfAV yvSS φ= 

KNVV

kNV

SC

S

5.311

3.19410
150
54640015785.0 3

=+

=××××= −

 

از  FRPسهم مصالح 
  مقاومت برشي

frpw

frpfrp
frp sb

wt2
=ρ 

2

2 0.12 500 0.0006
400 500

2

2 500 0.12 120

frp

frp frp frp

frp

A w t

A mm

ρ × ×
= =

×
= ×

= × × =

 

mmL

Et
L

e

frpfrp
e

1.69
)22000012.0(

25350

)(
25350

58.0

58.0

=
×

=

=

 

KOk

d
Lnd

k

k

f
k

frp

eefrp

c

.087.0
546

1.691546

806.0
65.27

20

65.27

2

2

3/2

1

3/2

1

≥=
×−

=

−
=

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

 

9525
8.0 21 efrp

frpe

Lkkφ
ε

×
= 

0.85 0.95 0.807frpϕ = × = 
  ) اپوكسي-كربن(شرايط محيطي ملايم  : CFRPالياف 
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0033.0
9525

1.6987.0806.0807.08.0
=

××××
=frpeε  

 23/2

1

λ

ρ
λ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

frpfrp

c

E
f

aR 

454.0
2200000006.0

20
35.18.0

3.03/2

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

×
××=R 

frpufrpe Rεε = 

0068.0015.0454.0 =×=frpeε 
[ ]

90

0033.00068.0,0033.0,004.0min

=

==

β

ε frpe 

frp

frpfrpfrpfrpfrp
frp s

dAE
V

)cos(sin ββεφ +
= 

500
)01(5461200033.0220000807.0 +××××

=frpV 

KNV

VVVV

KNNV

r

frpSCr

frp

3.38810)8.763.1942.117(

8.76108.76

3

3

=×++=

++=

=×=

 

5863.388
8.0

≤

+≤ dbfVV wcCCr φ  

  .يابد افزايش مي% 25رشي تير شود مقاومت ب همان گونه كه ملاحظه مي
  

    استفاده از پيش تنيدگي خارجي در تير بتني-1-4- 4- 2

تنيدگي بكار گرفته شده براي اين كـار از همـان             هاي پيش   كابل. باشد  سازي مي   هاي نوين مقاوم   تنيدگي خارجي جز روش     پيش
  . تنيدگي هستند ها و مفتولهاي متداول در كارهاي پيش نوع كابل

تنيدگي كـه بـه سـازه مقـاوم شـده القـا               در حالت كلي نيروهاي پيش    . تواند موضعي و يا كلي باشد       زي بدين روش مي   سا  مقاوم
بـا ايـن حـال      . شـوند   ها در اعضا نسبت به حالت اوليه آنها مي          گردند، منجر به باز توزيع نيروهاي داخلي گشته و باعث كاهش تنش             مي

 ي خارج يدگي تن شيپبه همين دليل در استفاده از       .  گردد  تنيدگي موجب افزايش تنش     شممكن است در برخي ديگر از اعضاي سازه، پي        
  . سازي شده به دقت مورد بررسي قرار گيرد بايد آناليز تنش در سازه مقاوم

ز  شـامل انـواع مختلفـي ا   ي يك سري المانهاي اضافي كه اكثراتنيدگ هاي پيش جدا از مسئله مهارها، به هنگام استفاده از كابل 
تنيدگي، نيروهاي متمركز جديـدي   شود زيرا پيش    تنيدگي موضعي ديده مي     ويژه در پيش  ه  اين امر ب  . هاست، مورد نياز است     سخت كننده 

  . آورد، از اين رو اعضا بايد بصورت موضعي براي حفظ پايداريشان تقويت شوند شامل نيروهاي محوري اضافي در اعضا بوجود مي
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  سازي تيرها تنيدگي كلي در مقاوم اده از پيش روش استف-19-4 - 2شكل 

  

  
  سازي تيرهاي بتني تنيدگي موضعي در مقاوم  روش استفاده از پيش-20- 4- 2شكل 

 

  6-4-2مثال 
 تـن در وسـط آن اضـافه    20اكنون قرار است نيروي متمركـز  . تير بتن مسلح مطابق شكل براي بارگذاري مفروضي طراحي شده است  

  : تنيدگي خارجي ير با استفاده از سيستم پيشمطلوبست تقويت ت. شود
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  : حل
  . نماييم تير براي بارهاي قبلي بطور كامل طراحي شده است فرض مي

  

 : تعيين مشخصات هندسي 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 ∑  

  

2
4

3

3

271000 / 3800 71.32

27100022926670 3600000
3800

50476

125523

b

b

t

y cm

I cm

S cm

S cm

= =

= − =

=

=

  

mtonPLM .100
4

2020
4

=
×

==Δ ناشي از بار خارجي   

 20ton) بارجديد(

 تاندون هفت مفتوله

 بار قديم

20 m 

200  

10  
90  

10
0

  

20 

28
.6

8
  

71
.3

2
  

2

2

' 250 /

4000 /
c

y

f kg cm

f kg cm

=

=
 

e 
= 

50
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tonT

cme

P 200
50.0

100
50

==

=
  

ton8.24 =  اينچ 6/0نيروي نهايي كابل uT   
ton64.138.2455.0    eTي تنيدگ نيروي موثر پيش = ×=

66.1464.13/200   تعداد كابل  = =
  : شود ل در طرفين استفاده ميب كا7از دو تاندون 

2

535

2

535

/85.5308.7626.5067.79
125523

1050.0191
3800

10191
125523

10100

/35.412.18926.5011.198
50476

1050.0191
3800

10191
50476

10100

19164.1372

cmkg

S
eT

A
T

S
Mf

cmkg

S
eT

A
T

S
Mf

tonT

t

ee

t
t

b

ee

b
b

e

−=+−−=

××
+

×
−

×
−=

+−
Δ

−=

−=−−=

××
−

×
−

×
=

−−
Δ

+=

=××=

  

  . باشد هاي فوق مي بتن قادر به تحمل تنش
  
   تيرهاي فولادي- 4-2- 2

. باشـد   ها مي    درزها و وصله    و جان و گسيختگي در محل     هاي فلزي شامل كمانش كلي و موضعي بال           عمده خرابي موجود در تير    
  : اين كمانش به دو صورت ممكن است رخ دهد. از آنجايي كه قسمتي از مقطع تحت فشار است، خطر كمانش در اين ناحيه وجود دارد

  . هاي فشاري كمانش كند بدين ترتيب كه بال و يا جان نيمرخ به طور موضعي در مقابل تنش: كمانش موضعي -1
 .دبدين ترتيب كه ناحيه فشاري مقطع، همانند ستون تحت فشار به صورت كلي دچار كمانش شو: كمانش كلي -2

  : ها عبارتند از دلايل اصلي اين خرابي
 سطح مقطع كم تير، -1

 لاغري بيشتر از حدود مجاز، -2

 عدم فشردگي مقطع، -3

 ها، ضعف درجوش -4

 زنگ زدگي و خوردگي تير، -5
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  اثر جوشكاري زياد،ايجاد ناحيه متأثر از حرارت بر -6

 .خستگي -7

  .در ادامه به راهكارهاي متداول براي بهسازي تيرهاي فلزي اشاره شده است
  

   فولاديروكش تقويت با -2-1- 4- 2

-2اين روش در شكل     . باشد   فولادي مي  روكشهاي افزايش ظرفيت خمشي و محوري تيرهاي فولادي، تقويت با             از جمله راه  
  . افزايش ضخامت بال از كمانش موضعي بال تير نيز جلوگيري شده استبا .  نشان داده شده است4-21

  
  فولاديروكش  تقويت با - 2-4-21

  

  :توان از دو روش استفاده نمود براي تقويت برشي جان تير مي
  هاي موازي با جان تير اضافه نمودن ورق -1
 هاي جان كننده اضافه نمودن سخت -2

  
   جان تيرهاي موازي با   اضافه نمودن ورق-2-2- 4- 2

 نشان  22-4-2اين روش در شكل     . شود   منجر به افزايش مقاومت برشي مي       كه تير با جان    ي مواز يها  ورقاضافه نمودن    -1
  . داده شده است

  
 تير جان با  به صورت موازي اضافه نمودن ورق -22- 4- 2شكل 
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   هاي جان كننده  اضافه نمودن سخت-2-3- 4- 2

  .نشان داده شده است 23-4-2ه اين روش در شكل كننده جان ك هاي سخت استفاده از ورق -2
هاي عرضي  كننده سخت. باشد هاي افزايش مقاومت برشي تير مي هاي جان يكي از مؤثرين روش كننده استفاده از سخت

  . شوند يشوند و به جان و بال فشاري جوش م هاي قائم و در فواصل معيني از يكديگر قرار داده مي هايي هستند كه به صورت تيغه ورق

  
  سخت كننده عرضي يها اضافه نمودن ورق -23- 4- 2شكل 

  7-4-2مثال 
 تن بر متر كنترل نماييد و سپس آنرا براي افـزايش بـار              2 تن برمتر و بار زنده       3تير فلزي نشان داده شده در شكل را براي بار مرده            

تيـر در  . باشـد   سانتيمتر مي60 معماري، حداكثر ارتفاع جان هاي طبق محدوديت.  تن بر متر كنترل و تقويت نماييد    1زنده به مقدار    
 . باشد تمام طول خود داراي مهار بال فشاري مي

 
  الف-7-4-2شكل مثال 

mtonqlM
tonlqV

mtonq

.5.2028/1858/
452/1852/

/523

22
max =×==

=×==
=+=

  

223

4

2

/14406.0/6.134915004

74.30
510160
540

34

cmkgFFcmkg
S
MffcmSS

cmr
cmI

cmA

cmCC

ybtbbt

bt

==<===⇒==

=
=

=

==

  

cm

EI
qL

T

4.6
510160101.2

180050
384

5
384

5

6

4

4

=
××

×
×=

×=Δ
  

LL=2 ton/m DL=3 ton/m 600 

60
0 

40
 

40
 

10 

PL600×40 

PL600×40 
18 m 

)ابعاد به ميليمتر(  
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KO

KO
L

L

T

.
360
1

700
1

281
1

50
20

.
240
1

281
1

1800
4.6

<=×=Δ

<==
Δ

  

2 2

6 /
6 1349.6 1620 / 0.6 1440 /
5

6 6.4 7.68
5
7.68 1 1
1800 234 240

b t b y

T

T

q t m

f f kg cm F F kg cm

cm

OK
L

=

= = × = > = =

Δ = × =

Δ
= = <

  

  .  تير بايد تقويت شود به نحوي كه تنش در محدوده مجاز قرار گيردبنابراين

  : تقويت با ورق

20كنيم ارتفاع تير را به  براي تقويت با ورق سعي مي
  .  دهانه برسانيم تا كنترل ارتعاش تير نيز انجام شود1

  
2

4

3
3

3
1

3
2

700
857373

44.97 19066

46.03 18627
857373 39025
21.97

b

t

A cm
I cm
C cm S cm

C cm S cm

S cm

=

=

= → =

= → =

→ = =

  

  

  .دهيم بار زنده را به مقطع كل ميو بار مرده را به مقطع قبلي 

mtonMmtonWW

mtonMmtonW

L

d

.5.1218/183/312

.5.1218/183/3
2

2

=×=→=+=Δ=

=×=→=  

  : بار مرده
25

21 /81015004/105.121 cmkgff =×=′=′  
  : بار جديد+ بار زنده 

5 2
1

5 2
2

5 2
3

121.5 10 /18627 652 /

121.5 10 / 39025 311 /

121.5 10 /19066 637 /

f kg cm

f kg cm

f kg cm

′′= × =

′′= × =

′′= × =

  

  :تنش كل
14626528101قدري زياد است  =+=f  

  ب-7-4-2شكل مثال 

220 

(1) 

(2) 

(3) 
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..637

..1121311810

3

2

KOf
KOf

=
=+=  

Δ+Δ+Δ=Δاضافه بار  ldT  

cmd 84.34.6
5
3

=×=Δ  

4

6

5 30 1800 2.28
384 2.1 10 857373

cm×
= × =

× ×
Δ+Δ اضافه بار  L  

3.84 2.28 6.12T cmΔ = + =  

خوبست 
240
1

294
1

1800
12.6

≈=  

زنـده اسـتفاده   + توانيم براي محاسبه تنش و تغييرشـكل بارهـاي مـرده            اگر بتوانيم با جك زدن تمام بار را برداريم، از مقطع كل مي            
  . كنيم

  

    بتني براي افزايش مقاومت تيرهاي فلزيروكش استفاده از -2-4- 4- 2

در صورتي  . گردد  با محصور نمودن تير فلزي، سختي آن افزايش يافته كه اين امر موجب بالا رفتن سختي برشي و خمشي مي                   
هـاي فلـزي پـس از         تيـر . دگرد  ثر توصيه مي   بتني به عنوان راه حلي مؤ      روكشكه تير فلزي دچار خوردگي شديد شده باشد، استفاده از           

  .سوزي نيز مقاومت خوبي دارند  بتني در برابر آتشروكشسازي با  مقاوم
  .شود تعيين ميدرحالت حدي نهايي مقاومت خمشي اسمي تيرهاي فلزي تقويت شده محاط دربتن برمبناي يكي ازحالات حدي زير  

هاي موقت و حالت حدي تسليم در تارهاي انتهـايي بـا    بر اساس رويهم گذاري توزيع تنش خطي با در نظر گرفتن اثر پايه               .1
  )yM) 9/0= bφلنگر تسليم 

 )bφ =9/0(بر اساس توزيع تنش پلاستيك بر روي مقطع فولادي تنها  .2

سمي آنهامي تواند بر اساس توزيع تنش پلاستيك بـر  چنانچه در اين نوع اعضا برشگيرهاي لازم تعبيه شده باشد، مقاومت ا    .3
  )bφ =85/0( . استفاده نمودnMها براي محاسبه  روي مقطع مختلط تعيين شود و يا مي توان از روش سازگاي كرنش

   سازي تير فولادي تنيدگي خارجي براي مقاوم  استفاده از پيش-2-5- 4- 2

تنيدگي بكار گرفته شده براي اين كار از همـان            هاي پيش   كابل. باشد  سازي مي   هاي نوين مقاوم    روش ءتنيدگي خارجي جز    شپي
 . تنيدگي هستند ها و مفتولهاي متداول در كارهاي پيش نوع كابل
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   بتني براي افزايش مقاومت تيرهاي فلزيروكش اجراي -24- 4- 2شكل 

تنيدگي كـه بـه سـازه مقـاوم شـده القـا               در حالت كلي نيروهاي پيش    . تواند موضعي و يا كلي باشد       ميسازي بدين روش      مقاوم
بـا ايـن حـال      . شـوند   ها در اعضا نسبت به حالت اوليه آنها مي          گردند، منجر به باز توزيع نيروهاي داخلي گشته و باعث كاهش تنش             مي

 ي خارج يدگي تن شيپبه همين دليل در استفاده از       .  گردد  ب افزايش تنش  تنيدگي موج   ممكن است در برخي ديگر از اعضاي سازه، پيش        
  . سازي شده به دقت مورد بررسي قرار گيرد بايد آناليز تنش در سازه مقاوم

تنيدگي يك سري المانهاي اضافي كه اكثرا شـامل انـواع مختلفـي از     هاي پيش جدا از مسئله مهارها، به هنگام استفاده از كابل 
تنيدگي، نيروهـاي متمركـز جديـدي     شود زيرا پيش    تنيدگي موضعي ديده مي     اين امر بويژه در پيش    . هاست، مورد نياز است    سخت كننده 

پر كردن بين دو تيرمقطع كامپوزيت با  مقطع كامپوزيت با محيط كردن بتن

دال بتني

خاموت

  بتن

  ميلگرد تير

  روكش بتني تير

  كف
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. آورد، بنابراين اعضا بايد بـصورت موضـعي بـراي حفـظ پايداريـشان تقويـت شـوند        شامل نيروهاي محوري اضافي در اعضا بوجود مي      
  . نشان داده شده است25-4-2ي در شكل سازي تير فولاد هاي مقاوم اي از روش نمونه

  

  
  
  

  

 ي فولادري تيساز  مقاومي براي خارجيدگيتن شياستفاده از پ -25- 4- 2شكل 

  8-4-2مثال 

  :تنيدگي خارجي  تقويت با پيشبه روش 7-4-2مطلوب است تقويت تير مثال 

  :حل
  : يرشكل را بهبود بخشيدها را به مقدار مجاز كاهش داد و تغي توان تنش تنيدگي خارجي مي با پيش

mton.5.202= موجود M  
21 18 / 8 40.5 .

30 4 29 63
LM ton m

e cm
Δ = × =

= + + =
  

ton8.24 = ديويداگ چ اين0.6نيروي نهايي تك كابل   

tonPu 88.148.246.06.0   نيروي كابل پس از اتلاف  = =×=
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  الف-8-4-2شكل مثال 

tonP 29.6463.0/5.40    لازم ==

tontonPP 29.644.7488.145 >=×=  
mtonM P .87.4663.04.74   تنيدگي   پيش=×=

15004
1087.64

540
104.74

15004
10)5.405.202( 535 ×

−
×

−
×+

=botf  

2

2

1620 138 312 1170 /
1620 138 312 1446 /top

kg cm
f kg cm
= − − =

= − − + = −

  

  . قابل قبول است

  كنترل تغييرشكل 
Δ−Δ=Δتنيدگي پيش T  

↑=Δ )(
8 1

2

M
EI
Lتنيدگي   پيش  

↑=××
×××

=Δ cm77.11087.46
510160101.28

1800 5
6

2

  تنيدگي  پيش
4

6

5 60 1800 7.66
384 2.1 10 510160

7.66 1.77 5.90
5.9 1

1800 305

T cm

cm

L

×
Δ = × = ↓

× ×
Δ = − =
Δ

= =

  

  .مجاز نرسيده استمقدار  هنوز به وليتغييرشكل از مقدار اوليه كمتر است،  و چند كه بار افزايش داده شده است هر

e = 63cm
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   راهكارهاي بهسازي ستون -2-5
  . ها اعضايي هستند كه تحت نيروي محوري با و يا بدون نيروي برشي و لنگر خمشي قرار دارند ستون

بارهاي جانبي ناشـي از زلزلـه را        تلاشهاي ناشي از     بايد   ،ها علاوه بر انتقال بارهاي ثقلي به فونداسيون         در قاب خمشي، ستون   
تـشكيل  در طراحي همواره سـعي بـر آن اسـت كـه      تير ضعيف از اصول طراحي است و - ستون قويلاص رعايت. نيز تحمل نمايند
   . به تيرها و يا بادبندها منتقل گردد تا فلسفه ستون قوي، تير ضعيف رعايت گرددمفصل خميري

 ،اي در طراحـي لـرزه   . باشـد   ها بر اثر طراحي نادرست، جزئيات ناقص، ساخت نامناسب و كيفيت پايين مصالح مي               معايب ستون 
  . دراي زلزله تشديد يافته كنترل گردنگيرند و در اكثر حالات بايد ب شونده توسط نيرو قرار مي ستونها در رده اعضاي كنترل

ها وجود دارد كه در ادامه بـه آنهـا    هاي متعددي براي بهسازي ستون   روشو معايب آن    ) بتني يا فولادي  (تون  بر اساس نوع س   
  .تپرداخته شده اس

  
    مسلحهاي بتن  بهسازي ستون- 5-1- 2

هاي بتني داراي  زماني كه ستون. بايد از حداقل بعد عرضي كافي برخوردار باشندهاي طراحي  نامه مطابق آيينهاي بتني   ستون
  .گردند هاي دو محوره دچار خرابي مي باشند تحت خمش نسبت طول به عرض زياد مي

 همچنـين بـراي افـزايش ظرفيـت         وخمـشي و برشـي      محـوري،   فـزايش مقاومـت     هاي بتني بـه منظـور ا        سازي ستون مقاوم
  . پذيرد هاي ضعيف نيز صورت مي   ستون در نزديكي محل اتصال به تير و مقاوم نمودن محل وصلهپذيري شكل

 از  هـاي ناشـي     هاي ناشي از طول وصلة ناكافي، شكست         مربوط به شكست    هاي ناشي از زلزله      خرابي  مسلح هاي بتن   در ستون 
 . باشد هاي ناشي از كمانش ميلگردهاي طولي مي  و گسيختگيخمش و اندركنش برش و خمش، شكست ستون كوتاهبرش، 

  
  اي از شكست برشي ستون  نمونه- 1- 5- 2شكل 
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به همين دليل همواره سعي بر . باشد هاي بتني به دليل ماهيت ناگهاني آن بدترين نوع شكست مي  تُرد و برشي ستون شكست

اي عمـل     ست كه مكانيسم كنترل كننده خرابي ستون بصورت خمشي باشد و ستون نبايد به عنوان عضوي ضعيف در قاب سـازه                    آن ا 
  . شود اي از شكست برشي ستون ديده مي  نمونه1-5-2در شكل . نمايد

  .شود  ستون ضعيف ديده مي-ها به علت عملكرد نامناسب تير قوي  مكانيسم خرابي ستون2-5-2در شكل 

  
   كوتاه و ستون  ستون ضعيف– مكانيسم خرابي در عملكرد تير قوي -2- 5- 2  شكل 

ها اشاره نمود كه در  توان به كمانش آرماتورهاي طولي، عدم دورگيري مناسب و طول ناكافي وصله هاي ستون مي از ديگر خرابي
  . اند الف، ب و پ به ترتيب نشان داده شده-3-5-2اشكال 

توانند از كمانش  گردند، نمي  درجه و با طول مناسب خم نمي135اعوجاج بوده و يا تحت زاويه هايي كه داراي  خاموت
اين امر منجر به شكست ستون قبل از تشكيل . ميلگردهاي طولي جلوگيري كرده و يا دورگيري مناسبي براي بتن ايجاد نمايند

  . گردد مفصل پلاستيك در تير مي
گـردد و طـي      ايجاد مـي   ها، مفصل پلاستيك در اين نواحي       لهماتورهاي طولي در محل وص    هاي بتني به علت لغزش آر       در ستون 

  . يابد چند سيكل ابتدايي خمش غير الاستيك، ظرفيت باربري ستون به ميزان قابل توجهي كاهش مي
  

  هاي مسلح هاي بهسازي ستون  روش-1-1- 5- 2

ها توسط افزايش دورگيري جانبي       پذيري ستون   رشي و شكل  هاي مختلفي براي بهبود ظرفيت خمشي، ب        هاي اخير روش    در سال 
  : ها عبارتنداز اين روش. اند هاي مختلف داشته ناحيه مفصل پلاستيك ارائه شده است كه عملكرد مناسبي طي زلزله

 روكش بتني  -

 روكش فولادي  -

  FRPروكش  -
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  آنها كمانش آرماتورهاي طولي به علت عدم دورگيري مناسب - 3- 5- 2شكل 

   بتنيروكش استفاده از -1-1-1- 5- 2

 سـتون  ي و برش ي مقاومت خمش  ي بتن روكش. باشد ي بسته م  يها  و خاموت  ي طول يلگردهاي از بتن، م   يا هي شامل لا  ي بتن روكش
  . كاملاً مشهود استدر اين حالت ستون يريپذ  شكلشي افزا ودهد ي مشيرا افزا

هاي وارده به ستون زياد باشد و يا ستون از ظرفيت كافي در برابـر نيروهـاي                  آرمه در مواردي كه ميزان شدت آسيب         بتن روكش
  .ستون و يا در يك وجه آن اجرا شود بتني بسته به شرايط مي تواند دور تا دور روكش. شود جانبي برخوردار نباشد، بكار گرفته مي

 در  ي سـخت  شي كم باشـد، افـزا     ي بتن وكشر ضخامت   اگر.  بتني به پيوستگي آن با عضو بستگي دارد        روكشمناسب بودن طرح    
 وزن  ،ي معمـار  مـسائل  كـه عـلاوه بـر        گـردد   ي ابعاد ستون م ـ   شي افزا ي باعث  بتن روكش. باشد ي شده محسوس نم   يسازستون مقاوم 
  .دهد يمافزايش  زي ن راساختمان

)الف( )ب(   

)پ(  
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 ـ) ح بتن قـديمي   با توجه به زبر بودن سط     ( صرفاً از طريق چسبندگي بين آنها        روكشگاهي عملكرد مركب بتن قديم و        مين أت

انـد،   كـه بـه ميلگردهـاي قـديمي وجديـدجوش شـده      Ω ازآرماتورقديم وجديد قفسبين  اتصال قويتر توان براي ايجاد گرددكه مي   مي
داقل يك در سازي شده بزرگ باشد و دورگيري تمام ميلگردهاي جديد به صورت ح لبته درشرايطي كه ابعادستون مقاوم    ا. استفاده نمود 
-2شكل   (.منظور جلوگيري از كمانش ميلگردهاي طولي، ضروري خواهد بود        كننده ب  پذير نباشد، استفاده ازتنگهاي متصل      ميان امكان 

5-4.(  

  
   نحوه ايجاد اتصال مناسب بين بتن جديد و قديم -4- 5- 2     شكل 

   هاي متصل كننده  تنگبا استفاده از) ب و هاي متصل كننده بدون استفاده از تنگ) الف

  
   نحوه ايجاد اتصال مناسب بين بتن جديد و قديم از يك وجه ستون- 5- 5- 2شكل 

)الف( )ب(   
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درصورتي كه روكش بتني تنها در قسمتي از ستون اجرا گردد، بايد خاموتهاي قديم نمايان شده و خاموتهـاي جديـد بـه آنهـا                  
  ).  5-5-2شكل (جوش شوند 

به سقف تواند  ميبرشي بدون افزايش ظرفيت خمشي مد نظر باشد، پوشش بكار گرفته شده        اگر بنا به دلايلي افزايش ظرفيت       
-2شكل (و تيرها متصل نباشد و اگر افزايش ظرفيت خمشي ستون نيز مد نظر است پوشش بكار گرفته شده بايد از سقف عبور نمايد  

5-6.(  

  
   بتني روكش استفاده از - 6- 5- 2شكل 

   ستون  بهسازي مقاومت خمشي- الف

  بهسازي مقاومت برشي ستون -ب

 بتني، اگر افزايش ظرفيت خمشي ستون مد نظر باشد، آرماتورهاي اضافه            روكشبه هنگام استفاده از راهكار بهسازي ستون با         
 7-5-2اي از اين امـر در شـكل    نمونه. شده طولي بايد در فونداسيون مهار شده و به صورت پيوسته از داخل سقف ها نيز عبور نمايند                 

 نبايـد بـا تيرهـا       گيرند و به هنگام عبور از سقف        گوشه ستون قرار مي    ميلگردهاي طولي اضافي معمولاً در چهار     . نشان داده شده است   
  .  شود ها در روكش بتني منجر به افزايش مقاومت برشي ستون مي افزايش خاموت. برخورد نمايند

  

)الف( )ب(   
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يلگرد منفرد اجرا نمود و براي اجراي آنها استفاده از حداقل دو ميلگرد كـه               توان با يك م     ها را به علت وجود ستون نمي        خاموت

  .  درجه باشد135ها بايد داراي طول كافي بوده و حداقل زاويه آنها  خم خاموت. به آرماتورهاي طولي متصل شده باشند، ضروري است

   
  از سقف بتني به هنگام عبور روكشها بوسيله   جزئيات بهسازي ستون- 7- 5- 2شكل 

   بتني اجراي روكش -

 بتني ضخامت كمي داشته باشد، استفاده روكشاگر اجرا گردد ولي  1بتن خود تراكمو  اجراي روكش بتني بهتر است با قالب  
ايـن روش   در  . الف اجراي روكش بتني با قالب نشان داده شده اسـت          -8-5-2شكل  در   .باشد   مي ريزي  بتن  بهتر از  2پاشي بتنروش  از  

 طـوري   بايدارتفاع قالب در هر مرحله      . شود مياي انجام    ريزي به صورت مرحله    بندي و بتن   ، قالب تن آرماتورها به دور ستون    پس از بس  
ب -8-5-2در شكل    .ترين قسمت است   ريزي در قسمت فوقاني زير سقف مشكل       بتن. پذير باشد  ريزي و تراكم آن امكان     باشد كه بتن  

بنـدي اسـتفاده     براي اجراي بتن شاتكريت مطـابق شـكل از كـرم          . پاشي نشان داده شده است     اجراي روكش بتني ستون با روش بتن      
   .شود مي

براي اطمينان از عمل مركب بتن قديم و جديد بايد سطح بتن قديم را با تيشه يا قلم مـضرس نمـود و يـا سـطح آنهـا را بـا                                
بر نمودن سطح بتن براي پيوسـتگي بـتن قـديم و جديـد              دهد كه ز    آزمايشات و تجارب گذشته نشان مي     . هاي شيميايي پوشاند    چسب

 ميليمتر عمل مركب بين بتن قديم و جديـد بـه شـكل كـاملاً مـشهودي      500 تا 300باشد، ولي با كاشت ميخچه در فاصله         كافي مي 
  .يابد افزايش مي

                                                 
 
1 Self Compacted Concrete 
2  Shotcerete 
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   بتني اجراي روكش - 8- 5- 2شكل 

گـردد و     يد منجر به ايجاد اصـطكاك بـين بـتن قـديم و جديـد مـي                ، انقباض بتن جد   محصور نمايد  بتني ستون را     روكشاگر  
  ). 9-5-2شكل (احتياجي به كاشت بولت نخواهد بود 

نامه بتن ايران    لازم به ذكر است كليه ضوابط آيين      . هاي بتني بصورت زير ارائه شده است        حداقل مشخصات فني براي روكش    
  .براي طرح و اجراي روكش بتني بايد اجرا گردد

گردد مقاومت فشاري بتن روكش  توصيه مي. اومت مصالح جديد بايد برابر و يا بيشتر از مقاومت مصالح موجود باشد مق-1
 . بيشتر از بتن موجود باشدMPa 5حداقل 

اجراي روكش بتني با قالب-فال  

پاشي بتناجراي روكش بتني با  -ب  
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  ها  بتني جهت بهسازي ستونروكش استفاده از - 9- 5- 2شكل 

 ميليمتر كه با 16ستفاده از چهار آرماتور طولي با قطر هايي كه به آرماتورهاي طولي اضافي احتياج ندارند، ا  براي ستون-2
 . ضروري استاند  ميليمتر محصور شده8خاموتهايي به قطر 

 .باشد  ميليمتر مي100 بتني روكش حداقل ضخامت -3

 .باشد  درجه مي135ها  زاويه خم انتهاي خاموت. باشد  ميليمتر مي14 ميليمتر و حداكثر آن 8 حداقل قطر خاموتها -4

ها نبايد از ضخامت  ترجيحاً فاصله خاموتليكن  ، ميليمتر تجاوز نمايد200ها نبايد از   فاصله محور به محور خاموت-5

1 در فاصله.  بيشتر شودروكش
  . ميليمتر بيشتر شود100ها نبايد از  گاه، فاصله خاموت  ارتفاع ستون از بر تكيه4

  :هيچيك از مقادير زير بيشتر شود ستون نبايد از افقي متوالي  فاصله آرماتورهاي-6
 برابر قطر كوچكترين ميلگرد طولي اعم از اينكه منفرد باشد يا عضوي از گروه ميلگردهاي در تماس بشمار 12: الف

  .آيد
  ها  برابر قطر ميلگرد خاموت48: ب
  كوچكترين بعد عضو فشاري: پ
    ميليمتر250: ت

توان  سازي شده، ميام تحليل مقاومت خمشي ستون مقاوم از مقاومت بتن موجود بيشتر باشد به هنگكشرواگر مقاومت بتن 
توان  با فرضي محافظ كارانه، مي. مقطع ستون را برابر مقطع افزايش يافته و مصالح آن را همانند مصالح اوليه ستون در نظر گرفت

توان بر اساس مقدار  افزايش ظرفيت برشي را مي. ه شده در نظر گرفتمقادير محاسب% 90ظرفيت خمشي تسليم و نهايي ستون را 
  .شود براي محاسبه مقدار دورگيري نيز تنها خاموتهاي اضافه شده در نظر گرفته مي. هاي اضافه شده محاسبه نمود خاموت
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   1-5-2مثال 

  . ستون قاب خمشي تنها تحت بارهاي ثقلي طراحي و ساخته شده است-مثال روكش بتني
1450
860

d

l

KN

KN

N
N

=
=

     

  .باشد سانتيمتر مي 45×45 متر و مقطع آن 6/2طول آزاد ستون 
  .باشد مشخصات مصالح آن نيز به شرح زير مي

25
400

c a

j a

f MP
f MP
=

=
  

يروهـاي  از آنجا كه ستون بر اساس آيين نامه هاي قديمي تنها براي نيروهاي ثقلي طرح شده بود، تصميم گرفته شد كه سازه براي ن                       
با توجه به افزايش بار مرده طراحي به هنگام تقويت نتايج تحليل براي ستون فـوق بـصورت زيـر      . جانبي زلزله، تحليل و تقويت گردد     

  .بدست آمد
1700
860
250
220 .

d

l

E

E

KN

KN

KN

KN

N
N
N
M m

=

=
=
=

  

  .باشد مي k=2.1مطلوب است طراحي اوليه ستون و سپس طراحي و تقويت آن در شرايطي كه 
  .باشد  مينامه آبا آيين ،ين نامه مورد استفادهآي

  : طراحي اوليه ستون

 :دار محاسبه بار ضريب -1

KNLDNu 5.31028605.1145025.15.125.1 =×+×=+= 

 :كنترل لاغري -2

 
1.23

135
26002.1

1354503.0,2.1

=
×

=

=×==

r
KL

mmrK
  

  .توان گفت كه ستون لاغر نيست تقريباً مي
 :طراحي آرماتور -3

  :از آنجا كه ستون تنها تحت بار محوريست

[ ]
max

3

2

0.8 0.85 ( )

3102.5 10 0.8 0.85 0.6 25(450 450 ) 0.85 400
r c c g st s y st

st st

N f A A f A

A A

φ φ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
× = × × × − + ×
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2

2

3961

8 25 , 8 491 3928
st

s

A mm

USE A mmϕ

=

= × =
 

  :ها انتخاب قطر و فواصل خاموت -4
1 25 8.33 8
3
× =   حداقل قطر آرماتور= ≤

  .شود  استفاده مي10از خاموت نمره 
mm3002512   حداكثر فاصله خاموت ها:×=

                                                         mm4801048 =×  
                                              450mm=بعد ستون    
                                    mm300 =حداكثر   

  .آرايش ميلگردها به صورت زير خواهد بود. شود اب ميميليمتر انتخ 250ها  فاصله خاموت

  
  الف-1-5-2شكل مثال                             

  :تقويت ستون براي نيروهاي جانبي زلزله

   بتني روكشاستفاده از 

  .بيشتر از بتن موجود باشد 5MPa بتني بايد حداقل روكشمقاومت 
MPafc 30525  روكش بتن = =+=

  :بار محوري ضريبدار -1

.

1.2 1.2 1700 1.2 860 1.2 250 3032
0 0 1.2 220 264

u

u

KN

KN mM

N D L E= + + = + × + × =
= + + × =

  

  .باشد مقطع اوليه ستون هنوز جوابگوي نيروي فوق مي

max3032 3102.5u r KNN N= ≤ =  
   .گيريم در نظر مي mm100  را بتني روكش ضخامت

10 / 250Φ  

258Φ  
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  .آيد سطح مقطع ميلگردها با رابطه اهرم بدست مي
6

2264 10 1412
0.85 400 550sA mm×

= =
× ×

 

219604914,254 mmAUSE s =×=φ  
  .گردد آرايش ميلگردها مطابق شكل انتخاب مي

  

 
 

  ب- 1-5-2شكل مثال 

  :ها  قطر خاموت

833.825
3
1

  حداقل قطر آرماتور : ×=<
  . شود  استفاده مي10از خاموت نمره 

  :ها انتخاب فواصل خاموت
 25 = 300mm×12 : ها حداكثر فاصله خاموت  

 در ناحيه مياني ستون
ندر دو انتهاي ستو  

450 100 100 

10@100Φ  
10@ 200Φ  10@ 200Φ  

10@100Φ  

 بايد سطح بتن را مضرس نمود

4 2 25× Φ  

135 

550 
70 

135 
70 135 

70 

550 

550 55
0 

144Φ
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 10 = 480mm×48  

mm650=بعد ستون  
                                     mm200=هاي بهسازي ها و شيوه  مطابق ضوابط راهنماي روش  

mmS 200=  
1در فاصله 

 .شود در نظر گرفته مي ميليمتر 100ها  وتخام  گاه فاصله ارتفاع ستون از بر تكيه 4

، ستون تقويت شده با روكش بتني و روكش بتني تنها ترسيم شده بل از مقاومسازي ستون قP-Mدر شكل زير منحني اندركنش 
 ولي روكش بتني تنها نيستشود، ستون بتني پاسخگوي بارهاي وارده   مطابق آنچه كه در منحني اندركنش ملاحظه مي.است
را در نظر بگيريم، ستون كاملاً )  بتنيستون با روكش( اگر منحني اندركنش ستون تقويت شده .باشد گوي بارهاي وارده ميپاسخ

 .باشد پاسخگوي بارهاي وارده مي

 
  پ- 1-5-2شكل مثال 

   فولاديروكش -1-1-2- 5- 2

هاي بتني  اي ستون ازي لرزههاي بهس از ديگر روش) ي فولادروكش (فولادي  هاي بتني با پوشش محصور نمودن ستون
 در روكشموثر بودن اين روش منوط به سختي مناسب . آيد ستون بوجود ميو وزن در اين روش، افزايش ناچيزي در ابعاد . باشد مي

  . اي باشد تواند بصورت پيوسته و يا قفسه  روكش مي10-5-2 همانند شكل .باشد هاي جانبي بتن مي برابر تغيير شكل
 و ستون توسط ملات منبسط روكششوند و فضاي اندك بين       در تمامي طول خود به هم جوش مي        روكشدي  هاي فولا   ورق
  .برش بين ورق و بتن استفاده نمودتوان از كاشت ميلگرد براي انتقال  براي بهبود عملكرد مجموعه مي. گردد شونده پر مي

اند، بكار  زلزله دچار آسيب شده ازي ستونهائي كه پس ازتواند به عنوان روشي موقت براي بهس استفاده از روكش فولادي مي
  .گرفته شود
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  ي در بهسازي ستونهاي بتني فولادروكش از استفاده -10- 5- 2شكل 

  
  

 

  انواع روكش فولادي جهت افزايش مقاومت برشي ستون -11-5- 2شكل       

 )ملات جديد(بتن
      ستون موجود

 پوشش فولادي

 جوش
SEC.A-A  

  پروفيل نبشي ورق فولادي

)  ملات جديد( بتن
   ستون موجود

تسمه فولادي  پروفيل نبشي

 )ملات جديد( بتن
 ستون موجود

SEC.B-B  

SEC.C-C  

              روكش پيوسته               اي روكش قفسه
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هاي فولادي كه استفاده از  اي از روكش  نمونه.دهد ي مشيرا افزا نستو يري دورگيو تا حدودي  مقاومت برشي فولادروكش
  . نشان داده شده است11-5-2گردد، در اشكال  ي ميمقاومت برشآن منجر به افزايش 

. يابد هاي فولادي ستون در طبقات مختلف، ظرفيت نيروي محوري ستون افزايش نمي روكشدر صورت عدم پيوستگي بين 
 فولادي طبقات مختلف را از ميان روكش و پيوستگي بين فولادي را به فونداسيون متصل كرد روكشهاي  رقتا زماني كه نتوان و

  اي از آن در اشكال  هاي اجرا شده با بكارگيري جزئيات مناسب كه نمونه. يابد دال ايجاد نمود، مقاومت خمشي ستون افزايش نمي
  .يابد يش مي نشان داده شده است، مقاومت خمشي ستون افزا2-5-12

    

    
  خمشي ستونمقاومت جهت افزايش  ي فولادروكشاي از   نمونه-12- 5- 2 شكل
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ي يكـي  اين نوع روكش فولاد  . قفسه اجرا نمود  هاي اتصال به شكل       هاي فولادي و تسمه     توان با نيمرخ    ي را مي  ولادروكش ف 
  . باشد ي ميهاي فولاد ترين روشهاي اجرايي روكش ترين و كاربردي از متداول

   
  اي  بهسازي ستونهاي بتني بوسيله روكش فولادي قفسه-13- 5- 2شكل 

اي از دو ورق فـولادي   ي دايرهد فولاروكش. ي مدور تقويت نمود   هاي فولاد   روكشتوان با استفاده از       هاي مستطيلي را مي     ستون
هـاي    دور بـه مراتـب دشـوارتر از سـاير روش          ي م ـ هاي فـولاد    روكشاستفاده از   . دايره تشكيل شده كه به يكديگر جوش شده اند        نيم

هـا، بـسيار      هاي غيرالاستيك ستون    دهد كه اين روش در افزايش مقاومت و تغييرمكان          باشد ولي تحقيقات نشان مي      گذاري مي   روكش
 قـوي  هايي كه به شكل بيضي كشيده شده هستند، مقاومت برشي و دورگيري بهتري را براي رفتار حول محـور          روكش. باشد  موثر مي 

 بـا آنكـه   .اي، مقاومت و دورگيري بهتري را حول محور ضعيف ستون ايجاد خواهند كـرد        هاي دايره روكشدر حالي كه    . كنند  فراهم مي 
اي مانند حلقه مسلح كننده پيوسته مي باشد ولي بكـارگيري آن بـراي سـتونهاي بـا مقطـع مـستطيلي توصـيه                           فولادي دايره  روكش
  . شود نمي

 احتمال  يفولادهاي    استفاده از پوشش  . باشد  هاي متداول در ستون مي      ه آرماتورهاي طولي از جمله خرابي      وصل  در ناحيه  شكست
در صورتيكه طـول  . دهد هاي پوششي در ستون را افزايش مي شكست وصله آرماتورهاي طولي را كاهش داده و سلامت خمشي وصله 

 1-5-2هـا بـصورت رابطـه         مين عدم بروز شكست در وصـله سـتون        وصله ستون كافي باشد مقدار فشار محصوركننده لازم براي تض         
  : باشد مي

)2-5-1                                                          (
sb

yb

cd
n
D

fA
f

l
l

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

′
≥

)(2
2
π  
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  : كه در آن

   bd :قطر ميلگرد طولي وصله شده بر حسب ميليمتر  
   bA :مساحت ميلگرد طولي وصله شده بر حسب ميليمتر مربع  
   yf :تنش ميلگرد طولي وصله شده بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع  
   D′ :قطر دايره دورپيچ آرماتور طولي بر حسب ميليمتر  
   n : تعداد ميلگردهاي طولي  
   c :ميلگرد طولي بر حسب ميليمترپوشش   
   sl :طول وصله بر حسب ميليمتر  
   fl :باشد فشار محصوركننده بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع مي.  

       
  هاي مستطيلي ستوني مدور در بهسازي  فولادروكش استفاده از -14- 5- 2شكل 

  : شود  محاسبه مي2-5-2ي براي ايجاد فشار محصوركننده مورد نياز از رابطه هاي فولاد ضخامت پوشش

)2-5-2                             (                                       
400
f Dt > l  

  :كه در آن
   t :ي برحسب ميليمتر ولادضخامت پوشش ف  
   D : قطر ستون برحسب ميليمتر  
   fl :باشد ميليمترمربع ميار محدودكننده برحسب نيوتن بر فش .  

  ژاكت فولادي به ضخامت 
  سانتيمتر 1

 ستون بتني موجود

 آرماتور جديد

 بتن زبر شده 

  ژاكت فولادي به ضخامت 
  سانتيمتر 1

 آرماتور جديد

 ستون بتني موجود

 بتن زبر شده 
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 روكشدر اين روش جهت محصور كردن و فشردن . تنيدگي عرضي استفاده نمود     هاي پيش   توان از سيستم    ر موارد خاص مي   د
لازم بـذكر اسـت ايـن روش    . شـود  هاي پيش تنيدگي، نيروي فشاري به مجموعه اعمـال مـي   ي به ستون با استفاده از  سيستم     فولاد

   .باشد هاي بهسازي ستون، كمتر متداول مي نسبت به ساير روش

  
  ها تنيدگي عرضي در بهسازي ستون  استفاده از پيش-15- 5- 2شكل 

اي، پيش فشردگي اوليه اي ايجاد نمود و بدين ترتيب ظرفيت باربري نهـايي                 قفسه روكشتوان در    با انجام تدابيري خاص مي    
شود و مراحل كار آن بـه ترتيـب           هاي موقتي استفاده مي     ها، از گيره    در اين روش براي پيش فشرده كردنِ نبشي       . ستون را افزايش داد   

  : باشد زير مي
  ها در گوشه ستون رار دادن نبشي ق-1
  ها و اعمال نيروي فشاري وي نبشيهايي به فواصل مناسب ر ار دادن گيره قر-2
  ي گوشه ستون در فواصل تعيين شدهها  جوش دادن تسمه هاي اتصال روي نبشي-3
  .ها  باز كردن گيره-4

 ستون

 مهار

 تنيدهكابل پيش

 شالوده

  تنيده  يشهاي پكابل
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  )4(له مرح)                       3(مرحله )                 2(مرحله )                       1(مرحله       

  اي به روش پيش فشردن  قفسهروكش مراحل اجراي -16- 5- 2شكل 

  2-5-2 مثال
  .سازي نماييد را با روكش فولادي مقاوم1-5-2ثال  ستون م

  : حل
براي روكـش  . شود  حمل نيروي محوري توسط ستون نبشي و حمل لنگر ناشي از بار زلزله به روكش واگذار مي          1-5-2مطابق مثال   

  . اي استفاده شود سهاز گزينه روكش قف
  :آيد با استفاده از رابطه اهرم، سطح مقطع بدست مي

2
6

8.2875
45024085.0

10264

240

mm
df

M
A

MPaf

ys

u
s

y

=
××

×
==

=

φ
  

29.14378.28755.0مساحت هر نبشي بايد  mm=×باشد  .  
12120120 ××LUSE  

  :يمشخصات مقطع فولاد
2

120 120 12

2
120 120 12

4

3

4 4 27.5 110
454 4 (368 27.5 ( (3.4 1.2)) )
2

46.802
46802 197545 1.2
2
46802 20.63
110

steel L

steel L

steel

steel

A A cm

I I

I cm
IS cm
c

Ir cm
A

× ×

× ×

= × = × =

= × = × + × − −

=

= = =
+

= = =

  



    137                                                                     )              ستون ي بهسازيراهكارها( ا اجزيح موضعراهكارهاي اصلا -فصل دوم 

 

  

  
  الف- 2-5-2شكل مثال 

  :ت هاي موازيطراحي بس

  . باشد40فاصله بست ها از يكديگر بايد به اندازه اي باشد كه ضريب لاغري تك نيمرخ عضو فشاري كمتر از 
1

1
1

1

36.5

40 1460

r mm
L L mm
r

=

≤ ⇒ ≤
  

جـه فاصـله   هاي مياني بايد به تعدادي باشند كه طول عضو فشاري را حداقل به سـه قـسمت تقـسيم نماينـد در نتي                        از آنجا كه بست   
  .  شود  سانتيمتر در نظر گرفته مي50ها  بست

  . شود  سانتيمتر درنظرگرفته مي17 و عرض آن 34با توجه به هندسه ستون طول ورق 

==⇒. شود  در نظر گرفته ميcm1ضخامت ورق هاي بست برابر 85.0
40
   ضخامت بست فولادي34

  . باشد نامه مبحث دهم برعهده خواننده مي ابق ضوابط آيينهاي افقي مط كنترل بست
مطابق محاسبات فوق روكش فولادي ستون به تنهايي پاسخگوي نيروي محوري وارد بر آن نيست، ولي پاسخگوي خمش وارد بر 

و با توجه به اين  طبق فرض مسأله نيروي محوري را بايد ستون بتني تحمل نمايد و لنگر خمشي را روكش فولادي .باشد ستون مي
  .باشد فرضيات ستون تقويت شده پاسخگوي نيروهاي وارده مي

50 cm 

50 cm 

L120×120×12 

L120×120×12 
L=700 

L120×120×12 
L=700 

L120×120×12 
PL340×170×10 

PL340×170×10 

PL340×170×10 
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 تنها ترسيم فولادي و روكش فولادي قبل ازمقاومسازي، ستون تقويت شده با روكش ، ستونP-Mدرشكل زيرمنحني اندركنش 

وارده  پاسخگوي بارهاييي تنهابه شود، ستون بتني و روكش فولادي   مطابق آنچه كه درمنحني اندركنش ملاحظه مي.شده است
را در نظر بگيريم، ستون پاسخگوي بارهاي وارده ) ستون با روكش فولادي(باشند ولي اگر منحني اندركنش ستون تقويت شده  نمي
   .باشد مي

  
  ب- 2-5-2شكل مثال 

  

  FRP يكيح پلاستل مسافياستفاده از ال -1-1-3- 5- 2

 خـواص فيزيكـي     FRPمـصالح   . رود   جديدي بـه شـمار مـي       روش نسبتا  FRP سازي اعضاي بتني با مصالح كامپوزيتي     مقاوم
 ضـمن   FRPدر ستونهاي بتنـي  اسـتفاده از         .  اشاره نمود   آنها توان به مقاومت كششي بالا و ضخامت و وزن كم           مناسبي دارند كه مي   

ميزان قابل توجهي افـزايش  ي را به پذير ستون، مدگسيختگي آن را از حالت برشي به خمشي تغيير داده و شكل      افزايش ظرفيت برشي  
  .دهد مي
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   FRP با مصالح منحني اندركنش ستون - 17- 5- 2     شكل 

  

ايـن امـر همچنـين باعـث افـزايش          . گـردد   ، باعث افزايش مقاومت فشاري آنهـا مـي        FRP افيالدورپيچي اعضاي فشاري با     
  .شود و خمشي ميپذيري اعضا تحت تركيب نيروهاي محوري  شكل

   نصب شده FRPميلگرد  
 FRPدورپيچ كردن ستون با   برروي سطح خارجي 

  اي  ستون دايره

  ستون مستطيلي 

   FRPميلگرد  
  اپوكسي

(a) (b) 

 ايجاد تقويت خمشي  ايجاد تقويت برشي 

  ردن اليافدورپيچ ك
  جهت قرارگيري الياف 

  براي محصوركردن 

 FRPدورپيج 
 FRPميلگرد 

   و FRPتركيب ميلگرد 
 دورپيچ كامپوزيتي 

   بعد از نصب P-M     دياگرام  بعد از نصب دورپيچ كامپوزيتي
 FRP    ميلگرد 

  قبل از تقويتP-M    دياگرام 
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  FRPهاي بتني با مصالح   جزئيات تيپ بهسازي ستون-18- 5- 2شكل 

در اين وضعيت، الياف    . براي محصور كردن عضو بتني، لازم است راستاي الياف تا حد امكان عمود بر محور طولي عضو باشد                 
سبه مقاومت فشاري محوري عضو بايد از سـهم         در محا . كنند  هاي مارپيچي فولادي عمل مي      هاي بسته يا خاموت     حلقوي مشابه تنگ  

  .الياف موازي با راستاي طولي آن صرفنظر گردد

 مقطع مستطيلي
  مقطع عمومي
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پـذيري سـتون    گيرد، مسئله ظرفيـت جـذب انـرژي و شـكل       اي قرار مي    هنگامي كه ستون يا عضو فشاري تحت بارهاي لرزه        
اين روش هزينه بالاي  از معايب ،گيرد ي انجام ميپذير  سازي يا بهسازي آن عضو با افزايش شكل       ن ارتباط مقاوم  در اي . يابد  اهميت مي 

  .باشد سوزي مي آن، رفتار ترد شكن و مقاومت كم آن در برابر آتش
 بـراي  آمده است كـه در ايـن بخـش           FRP يكي مسطح پلاست  افي شده با ال   ي بهساز ي بتن هاي   ستون يضوابط طراح در ادامه   

  . باشد قررات ملي ساختمان ايران، واحد نيرو و طول، نيوتن و ميليمتر ميسازي روابط با روابط ارائه شده در مبحث نهم م يكسان
  

  هاي گرد كوتاه تحت فشار خالص سازي ستون  مقاوم-2-5-1-1-3-1

مانـد،    ، به صورت كوتاه بـاقي مـي       uN براي مقدار جديد نيروي فشاري        ، از اينكه ستون   FRPضروري است قبل از تقويت با       
در غير اين صورت، روابط ارائه شده در اين بخش قابل استفاده نبوده و بايد اثر متقابل خمش و نيروي محوري                     . ينان حاصل نمود  اطم

  . مد نظر قرار گيرد

   محصور شدگي -الف

ت  مقاوم ـ.گـردد  باشد، فـراهم مـي    كه راستاي الياف آنها عمود بر محور ستون ميFRPهاي  محصورشدگي از طريق اتصال ورقه   
  . آيد  بدست مي3-5-2، از رابطه ccfفشاري بتن محصور شده، 

) 2-5-3 (                    )1( wpcccc ff ωα+=  
  :كه در آن

ccf :مقاومت فشاري بتن محصور شده بر حسب مگاپاسكال  

cf :ب مگاپاسكالمقاومت فشاري مشخصه بتن بر حس  

wω :هاي  نسبت حجمي مقاومت ورقهFRPبه مقاومت بتن   

pcα :            ضريب عملكرد براي ستون گرد كه به سختي و كرنش نهاييFRP           مقاومت بتن، كيفيـت اجـرا و چـسبندگي بـتن ،- 
  .شود  در نظر گرفته ميpcα=1در حال حاضر مقدار .  الياف بستگي دارد-رزين

 4-5-2 به مقاومـت بـتن براسـاس رابطـه           FRPبراي محصورشدگي پيوسته در ارتفاع ستون، نسبت حجمي مقاومت مصالح           
  . شود تعريف مي

  )2-5-4 (                        
cc

lfrp
w f

f
φ

ω
2

=  

  :كه در آن

lfrpf :سازي با بب مقاومر محصور شدگي نهايي به سفشاFRPبر حسب مگاپاسكال   

cf :شاري مشخصه بتن بر حسب مگاپاسكالمقاومت ف  

wω :هاي  نسبت حجمي مقاومت ورقهFRPبه مقاومت بتن   
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cφ : باشد مي) 6/0(ضريب جزيي ايمني بتن.  

  . آيد  بدست مي5-5-2، براساس رابطه FRP ،lfrpfسازي مقطع گرد با مصالح  سبب مقاوم فشار محصورشدگي نهايي به 

  )2-5-5 (                                             2 b frp frpu frp
lfrp

g

N f t
f

D
φ

=        

  :كه در آن

bN :هاي تقويتي  تعداد لايهFRP  

gD :ر خارجي ستون گرد بر حسب ميليمترقط  

frpuf : مقاومت كششي نهايي مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpt : ضخامت يك لايه تقويت كنندهFRPبر حسب ميليمتر   

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRP  

lfrpf :سازي با ر محصور شدگي نهايي به سبب مقاومفشاFRPباشد  بر حسب مگاپاسكال مي.  
  .آيد  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0از ضرب ) FRP) frpφضريب جزيي ايمني مصالح 

 FRP ضرايب كاهش محيطي براي مصالح - 1- 5- 2جدول 

  اهش محيطيضريب ك  نوع الياف و رزين  شرايط محيطي

  95/0  اپوكسي-كربن
  شرايط محيطي ملايم  75/0  اپوكسي-شيشه

  85/0  اپوكسي-آراميد

  85/0  اپوكسي-كربن
  شرايط محيطي متوسط و شديد  65/0  اپوكسي-شيشه

  75/0  اپوكسي-آراميد

  85/0  اپوكسي-كربن
  5/0  اپوكسي-شيشه

شرايط محيطي بسيار شديد و 
  فوق العاده شديد

  7/0  پوكسيا-آراميد
  

  هاي محصورشدگي   محدوديت-ب

، lfrpfحـداقل فـشار محـصورشدگي،      . پذيري مورد انتظار بـستگي دارد       ، به سطح شكل   lfrpfبخشي فشار محصورشدگي،    اثر
-5-2هاي محوري از رابطه  رنشحداكثر فشار محصور شدگي به منظور محدود كردن ك.  مگاپاسكال باشد4 بايد FRPتوسط پوشش 

  . آيد  بدست مي6
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)2-5-6 (                   )1(
2 c

epc

c
lfrp k

f
f φ

α
−≤  

  :كه در آن

pcα :ضريب عملكرد براي ستون گرد  

cf :شاري مشخصه بتن بر حسب مگاپاسكالمقاومت ف  

cφ :6/0(تن ضريب جزيي ايمني ب(  

lfrpf :سازي با  فشار محصور شدگي نهايي به سبب مقاومFRPبر حسب مگاپاسكال   

ek :       نامـه بـتن    باشد كه با توجه به آيـين  هاي غيرمنتظره مي ضريب كاهش مقاومت براي در نظر گرفتن خروج از مركزيت
  .شود ر نظر گرفته مي د8/0، مقدار آن برابر »آبا«ايران 

   مقاومت در برابر بار محوري -پ

  . آيد  بدست مي7-5-2، براي ستون گرد كوتاه محصور شده از رابطه maxrNبار محوري مقاوم نهايي، 
  )2-5-7 (              ))(85.0(8.0max stysstgcccr AfAAfN φφ +−=  

  :كه در آن

maxrN :ي عضو فشاري بر حسب نيوتنوم نهايبار محوري مقا  

ccf :بتن محصور شده بر حسب مگاپاسكالمقاومت فشاري   

gA :  كل مقطع ستون بر حسب ميليمترمربعمساحت  

stA : آرماتور طولي بر حسب ميليمترمربعسطح مقطع  

cφ :6/0(يي ايمني بتن ضريب جز(  

sφ : 85/0(ضريب جزيي ايمني فولاد(  

yf :باشد مقاومت مشخصه فولاد بر حسب مگاپاسكال مي.  
بنـابراين كـرنش در     . هاي محصور نـشده اسـت       هاي گرد محصور شده به مراتب بزرگتر از ستون          كرنش محوري نهايي در ستون    

شـدگي    افزايش مقاومت آرماتورهاي فولادي به علت سخت      . ي فولادي طولي، ممكن است از كرنش تسليم آنها بيشتر شود          آرماتورها
ايـن  . گـردد   اند، حاشـية ايمنـي فـراهم مـي           لحاظ نشده است و تا زماني كه آرماتورهاي طولي كمانش نكرده           7-5-2مجدد در رابطه    

  . ي استهاي محوري نهاي افزايش مقاومت تابعي از كرنش
  

  هاي مستطيلي كوتاه تحت فشار خالص  ستون-2-5-1-1-3-2

  .  ميليمتر كاربرد دارد900 و حداكثر بعد مقطع معادل 5/1اين بخش در مورد ستونهاي با نسبت ابعاد مقطع كمتر يا مساوي 
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زيي يا كلي يك يـا چنـد        اي از پوشش بتن و يا كمبود ج         در صورتي كه شعاع انحناي گوشه ستون منجر به كاهش قابل ملاحظه           

هاي بتني مدور در      توان با ايجاد گوشته     به عنوان يك روش جايگزين مي     . آرماتور شود، بايد مقاومت ستون با توجه به آن، كاهش يابد          
  . اند، مقطع را به حالت دايره نزديك كرد تا حداقل شعاع انحناي موردنظرحاصل شود وجوه ستون كه به طور مناسبي به آن متصل شده

   محصور شدگي -الف

  . شود  تعيين مي8-5-2مقاومت فشاري بتن محصور شده از رابطه 
) 2-5-8 (                     )1( wprccc ff ωα+=  
  :كه در آن

cf :مقاومت فشاري مشخصه بتن بر حسب مگاپاسكال  

wω :هاي  نسبت حجمي مقاومت ورقهFRP به مقاومت بتن  

prα :      كه به سختي و كرنش نهايي مصالح         مقطع مستطيلي ضريب عملكرد براي ستون با FRP       مقاومـت بـتن، كيفيـت ،
  .شود  برابر واحد در نظر گرفته ميprαدر حال حاضر مقدار .  الياف بستگي دارد- رزين-اجرا و چسبندگي بتن

  . شود  تعريف مي9-5-2ورشدگي پيوسته در ارتفاع ستون نسبت حجمي مقاومت به صورت رابطه براي محص

) 2-5-9 (                
cc

frp
w f

f
φ

ω l=  

  :كه در آن

lfrpf :سازي با  فشار محصور شدگي نهايي به سبب مقاومFRP بر حسب مگاپاسكال  

cf :اري مشخصه بتن بر حسب مگاپاسكالشمقاومت ف  

cφ : 6/0(ضريب جزيي ايمني بتن(  

wω :هاي  نسبت حجمي مقاومت ورقهFRP باشد به مقاومت بتن مي.  
 . گردد  محاسبه مي10-5-2 مطابق رابطه FRPسازي يك مقطع مستطيلي با مصالح فشار محصورشدگي به سبب مقاوم

  )2-5-10 (                           
2 ( )φ ε +

= b frp frp u frp
l frp

N E t b h
f

bh
  

  :كه در آن  

bN :هاي تقويتي  تعداد لايهFRP  
 frpE : مدول الاستيسيته مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

b  :حسب ميليمترعرض مقطع بر   
h:طول كل مقطع بر حسب ميليمتر   
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frpt : ضخامت يك لايه تقويت كنندهFRPبر حسب ميليمتر   

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRP آيد  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0 كه از ضرب  

lfrpf :سازي با ر محصور شدگي نهايي به سبب مقاومفشاFRPباشد  بر حسب مگاپاسكال مي.  
 در نظر گرفته frpε=002.0، برابر 5/1 براي محصور شدگي غيرپيش تنيده تا حداكثر نسبت ابعاد مقطع FRP كرنش مصالح 

  . شود مي
  . هاي با مقطع دايره است  از ستونبخشي فشار محصورشدگي در مقاطع مستطيلي به مراتب كمتراثر

  هاي محصورشدگي   محدوديت-ب

در نتيجـه   . هاي گـرد خيلـي كمتـر اسـت          هاي مستطيلي نسبت به ستون      افزايش مقاومت به سبب محصورشدگي در ستون        
ل دستيابي كه هاي مستطيلي وجود ندارد، زيرا فشار محصورشدگي قاب هاي حداقل و حداكثر فشار محصورشدگي برابر ستون محدوديت

  . باشد هاي مستطيلي محدود مي پذيري بستگي دارد در ستون به ميزان شكل

   مقاومت در برابر بار محوري -پ

  . آيد  بدست مي7-5-2بار محوري مقاوم نهايي ستون مستطيلي محصور شده، توسط رابطه 
  
   تقويت برشي براي اعضاي فشاري-2-5-1-1-3-3

   برشي ظرفيت -الف

  . آيد  بدست مي11-5-2، از رابطه rV نهايي مقطع، مقاومت برشي
) 2-5-11 (                        frpscr VVVV ++=  
  :كه در آن

rV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي مقطع   

cV :نيوتنر حسب بمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط بتن   

sV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط آرماتور برشي   

frpV : توسط مصالح شده مقاومت برشي نهايي تامينFRP باشد  نيوتن ميبر حسب.  
  . شود  محدود مي12-5-2 به رابطه rVحداكثر مقدار
)2-5-12 (                         dbfVV wcccr φ8.0+≤  

  :كه در آن

rV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي مقطع   
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cV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط بتن   

cf :اسكال مگاپ بر حسبمقاومت فشاري مشخصه بتن  

cφ: 6/0( ضريب جزيي ايمني بتن(  

wb :پهناي جان بر حسب ميليمتر  
d :باشد فاصله دورترين تار فشاري تا مركز سطح فولاد كششي بر حسب ميليمتر مي.  
  . شود باشد، جايگزين مي ميcAها  ا  مساحت هسته بتني ستون كه از پشت تا پشت خاموت بdbwهاي گرد، عبارت  در مورد ستون

   محصورشدگي هاي محدوديت -ب

هاي گرد و مـستطيلي ذكـر شـده      براي ستون  2-3-1-5-2 و   1-3-1-5-2هاي    هاي محصورشدگي در بند ب بخش       محدوديت
 6-5-2برشي اضافي مورد نياز باشد بـراي كنتـرل فـشار محـصورشدگي لازم اسـت رابطـه            هاي    هنگامي كه در مقطع، تقويت    . است

 ممكـن  2-3-1-5-2هاي برشي اضافي مورد نياز مطـابق بنـد ب بخـش     ، تقويت frpε=0.002مجدداً كنترل شود چرا كه با فرض
  . هاي مستطيلي موضوعيت ندارد ناين كنترل مجدد براي ستو. است باعث افزايش فشار محصورشدگي شود

  هاي با مقطع دايره  برشي براي ستونمقاومت محاسبه -پ

   .شود محاسبه مي) آبا(نامه بتن ايران  از آيين، cVسهم بتن از مقاومت برشي نهايي، 
  . شود  تعيين مي13-5-2 درجه از رابطه 35، معادل θشي،  فرض زاويه ترك بربا، sVسهم فولاد از مقاومت برشي نهايي، 

) 2-5-13 (            
S

DAf
V chys

s

φπ
4

=  

  :كه در آن

hA :ر برشي ستون بر حسب ميليمتر مربعسطح مقطع آرماتو  
 S :برحسب ميليمتر ها هاي افقي يا مارپيچ صله خاموتفا   

cD :ولادي محيطي افقي بر حسب ميليمترهاي ف قطر هسته بتن در جهت بارگذاري مركز به مركز خاموت  

sV :توسط آرماتور برشي بر حسب نيوتنمقاومت برشي نهايي تامين شده   

sφ :85/0(لاد ضريب جزيي ايمني فو(  

yf : باشد ميمقاومت مشخصه فولاد بر حسب مگاپاسكال .  
frpbبا ضخامت كل FRPسهم پوشش  tN ،از مقاومت برشي نهاييfrpV شود  تعيين مي14-5-2، از رابطه .  

) 2-5-14 (           gfrpbfrpfrpfrp DtNfV φπ
4

=  

  :كه در آن
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bN :هاي تقويتي  تعداد لايهFRP  

gD :ر خارجي ستون گرد بر حسب ميليمترقط  

frpt : ضخامت يك لايه تقويت كنندهFRPبر حسب ميليمتر   

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRP آيد  بدست مي1-5-2 جدول  در مقادير85/0 كه از ضرب  

frpf : مصالح تنش كششيFRPباشد  مي بر حسب مگاپاسكال.  
  .گردد  محدود مي15-5-2به مقدار بدست آمده از رابطه  FRPتنش كششي در پوشش 

) 2-5-15 (                   frpufrpfrpfrp fEf φ≤= 004.0  
 

  :كه در آن

frpφ :زيي ايمني مصالح ضريب جFRP آيد،  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0 كه از ضرب  

frpE : مدول الاستيسيته مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpuf : مقاومت كششي نهايي مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpf : مصالح تنش كششيFRPباشد  ميب مگاپاسكال بر حس .  
  

  .  در نظر گرفته شده است004/0 برابر FRP، در پوشش frpuεدر رابطه فوق، كرنش موثر، 
  . آيد  بدست مي16-5-2 براي تقويت برشي از رابطه FRPضخامت مورد نياز پوشش 

) 2-5-16 (                  
gfrpfrp

scr
frpb DE

VVV
tN

πφ
)(1000 −−

≥  

 :كه در آن

bN :هاي تقويتي  تعداد لايهFRP  

cV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط بتن   

rV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي مقطع   

sV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط آرماتور برشي   

gD :ر خارجي ستون گرد بر حسب ميليمترقط  

frpt : ضخامت يك لايه تقويت كنندهFRPبر حسب ميليمتر   

frpE : مدول الاستيسيته مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRPآيد  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0ه از ضرب  ك .  



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                     148        
 

 
  هاي با مقطع مستطيلي  محاسبه مقاومت برشي براي ستون-ت

» آبا«نامه بتن ايران       مطابق آيين  sVسهم فولادهاي افقي از مقاومت برش نهايي         و   cVسهم بتن از مقاومت برشي نهايي         
  . شود  ميتعيين

frpb با ضخامت كل FRPسهم پوشش  tN ،از مقاومت برشي نهايي frpV شود  تعيين مي17-5-2، از رابطه .  
) 2-5-17 (                            frp frp frp b frpV f N t dφ=  

  :كه در آن

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRP آيد،  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0 كه از ضرب  

frpf : مصالح تنش كششيFRPبر حسب مگاپاسكال   

bN :هاي تقويتي  تعداد لايهFRP  

frpt : ضخامت يك لايه تقويت كنندهFRPبر حسب ميليمتر   
d :ز سطح فولاد كششي بر حسب ميليمترفاصله دورترين تار فشاري تا مرك  

frpV : مقاومت برشي نهايي تامين شده توسط مصالحFRPباشد  بر حسب نيوتن مي.  
  . گردد  به مقدار زير محدود ميFRPتنش كششي در پوشش 

) 2-5-18 (                    frpufrpfrpfrp fEf φ≤= 002.0  
  : در آنكه

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRP آيد،  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0 كه از ضرب  

frpE : مدول الاستيسيته مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpuf : مقاومت كششي نهايي مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpf : مصالح تنش كششيFRPباشد  مي بر حسب مگاپاسكال .  
 002/0، برابـر    FRP  ،frpuεكرنش موثر در پوشش     )  باشد 5/1 تا   1/1هنگامي كه نسبت ابعاد مقطع بين       (براي يك مقطع مستطيلي     

 . آيد  بدست مي19-5-2رابطه هاي برشي از   براي تقويتFRPضخامت مورد نياز پوشش . شود بكار برده مي

) 2-5-19 (             500( )r c s
b frp

frp frp

V V VN t
E dφ
− −

≥  

  :كه در آن
d :ميليمتر بر حسبفاصله دورترين تار فشاري تا مركز سطح فولاد كششي   

bN :هاي تقويتي  تعداد لايهFRP  

cV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط بتن   
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rV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي مقطع   

sV :نيوتن بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط آرماتور برشي   

frpt :ه ضخامت يك لايه تقويت كنندFRPبر حسب ميليمتر   

frpE : مدول الاستيسيته مصالحFRPبر حسب مگاپاسكال   

frpφ : ضريب جزيي ايمني مصالحFRP آيد  بدست مي1-5-2 در مقادير جدول 85/0 كه از ضرب .  
  

  سازي براي ظرفيت بار محوري هاي مقاوم  محدوديت-2-5-1-1-3-4

هاي شعاعي به اندازه كـافي بـزرگ نباشـند فعـال          به اينكه اثر محصورشدگي تحت بارهاي محوري تا زماني كه كرنش          با توجه   
  . شود، بايد از عدم وقوع گسيختگي زود رس به سبب خزش يا خستگي مطابق بندهاي زير اطمينان حاصل نمود نمي

   خزش -الف

  .  بيشتر شود20-5-2اي ثابت، نبايد از رابطه  اي و غيرسازه  سازه، شامل وزن اعضايDNبار مرده، 
) 2-5-20 (           0.85[0.68 ( ) ]D c c g st s stN f A A f Aφ≤ − +  

  :كه در آن

DN :بر حسب نيوتنبار مرده عضو فشاري   

ccf : حسب مگاپاسكالمقاومت فشاري بتن محصور شده بر  

gA : مساحت كل مقطع ستون بر حسب ميليمترمربع  

stA :سطح مقطع آرماتور طولي بر حسب ميليمترمربع  

cφ : 6/0(ضريب جزيي ايمني بتن(  

sφ : 85/0(ضريب جزيي ايمني فولاد(  

yf :باشد مقاومت مشخصه فولاد بر حسب مگاپاسكال مي.  
  : گردد ، به كمترين مقدار دو عبارت زير محدود ميsfتنش در آرماتورهاي طولي، 

) 2-5-21 (                    ss Ef 0015.0≤  
) 2-5-22 (                 ys ff 8.0≤  

  .  در طراحي ملاك خواهد بود21-5-2 مسلح شود، رابطه 0019/0با فولادهايي با كرنش تسليم كمتر از اگر ستون 
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   خستگي -ب

هـاي   هاي تحمل خـستگي، رعايـت محـدوديت    ، به منظور كنترل تنش بتن در محدودهFRPبراي ستون محصور شده با مصالح   
  .  الزامي است23-5-2روابط 

) 2-5-23 (    

DgcL
gc

D

DgcL
gc

D

DgcL
gc

D

NAfN
Af

N

NAfN
Af

N

NAfN
Af

N

64.064.0175.0

4.046.075.05.0

28.04.05.00

−≤→≤≤

−≤→≤≤

−≤→≤≤

  

  :كه در آن

gA : كل مقطع ستون بر حسب ميليمترمربعمساحت  

DN :بار مرده عضو فشاري بر حسب نيوتن  

cf :شاري مشخصه بتن بر حسب مگاپاسكالمقاومت ف  

LN : باشد نيوتن ميبار زنده عضو فشاري بر حسب.  
  

  3-5-2مثال 
سازي شده بـا مـصالح      جديد ستون مقاوم  برشي  ست محاسبه ظرفيت     ستون بتن مسلحي با مشخصات زير مفروض است، مطلوب        

FRP. 

  ابعاد هندسي ستون:

2196350

500
3000

mmA

mmD
mm

g

g

u

=

=
=l  

2122540

395

mmA

mmD

c

c

=

=  

  

  فولاد: 

22500

400

mmA

MPaf

st

y

=

=  

mmAh 200@16Φ=  

500 

FRP 
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  بتن :
MPafc 25=  

  بارگذاري:

KNNNN
KNN
KNN

LDU

L

D

42005.125.1
1550
1500

=+=
=
=

  

FRP :  

mmt

MPaf

frp

frpu

36.0

2400

=

=

  

  .باشد  مي2برابر  FRPهاي تقويت  و شرايط محيطي ملايم و تعداد لايه)  اپوكسي-شيشه( GFRPالياف 

2

70

64.075.085.0

=

=

=×=

b

frp

frp

N

GPaE

φ

 

  محاسبات  مراحل

محاسبه - 1
مقاومت برشي 

  مصالح

S
DAf

V

KNV

AfV

chys
s

c

cccc

ϕπ

φ

4

5.73122540256.02.0

2.0

=

=×××=

=

 

KOfEf

KNV

DtNfV

KNV

frpufrpfrpfrp

frp

gfrpbfrpfrpfrp

s

.10240064.01070004.0004.0

6.5050036.02)70000004.0(64.0
4

4

211
200

395200240085.0.
4

69 ××≤××⇒≤=

=××××××=

=

=
××××

=

φ

π

φπ

π 

  محاسبه- 2
KNV  مقاومت برشي

VVVV

r

frpscr

1.3356.502115.73 =++=

++= 

كنترل ظرفيت - 3
KNV  برشي حداكثر

AfVV

r

ccccr

6.367122540256.08.0105.73

.8.0
3 =×××+×≤

+≤ φ 

  .دهد  افزايش را نشان مي18% افزايش يافته است كه حدود 335.1 به 284.5ظرفيت برشي از : نتيجه 
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  4-5-2مثال 

 ـ     FRPن مسلحي با مشخصات زير مفروض است در صورت تقويت برشي ستون با الياف               ستون بت   د مطلوبست محاسبه ظرفيـت جدي
  .ستون

  مشخصات ابعاد هندسي:

2250000
500
500

3000

mmA
mmh
mmb

mm

g

u

=

=
=
=l

  

  
  

  فولاد :

mmA
mmd

mmA

MPaf

h

st

y

200@16
450

2500

400
2

Φ=
=
=

=

  

                          بتن: 

MPafc 25=  
  بارگذاري: 

                                                                                                                              KNVu 500=  
FRP:  

  و شرايط محيطي ملايم )  اپوكسي-شيشه( GFRPالياف شيشه 

                            
mmt

MPaf

frp

frpu

36.0

2400

=

=
  

                                             
64.075.085.0

70

=×=

=

frp

frpu GPaE

φ
  

  محاسبات  مراحل

محاسبه  - 1
مقاومت برشي 

  مصالح 
      

KNVV

KNV

S
dAf

V

KNV

dbfV

sc

s

vys
s

c

wccc

441

306
200

450200240085.0

135450500256.02.0

2.0

=+

=
××××

=

=

=××××=

=

φ

φ

 

500 

50
0 

FRP 
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محاسبه تعداد  - 2
06.4  لايه مورد نياز 

45036.07000064.0
10*)306135500(500

)(500

3

=
×××

−−
=

−−
≥

b

frpfrpfrp

scu
b

N

dtE
VVV

N
φ 

  .گردد  لايه استفاده مي4از 

 و Vfrpمحاسبه  - 3
Vr 

KNV

VVVV

KNV

dtNfV

r

frpscr

frp

frpbfrpfrpfrp

1.4991.58306135

1.5845036.04)70000002.0(64.0

=++=

++=

=×××××=

=φ

 

كنترل ظرفيت  - 4
  برشي ماكزيمم 

..675
450500256.08.010135

8.0
3

KOKNV
V

dbfVV

r

r

wcccr

≤
××××+×≤

+≤ φ

 

  . دهد  افزايش را نشان مي%13.2يابد كه  افزايش ميKN 499 به KN 441ظرفيت برشي از : نتيجه 

  5-5-2مثال 
   .FRPاي شكل با مشخصات زير با الياف  مطلوبست تقويت فشاري ستون بتن مسلح دايره 

  
  مشخصات ابعاد هندسي:

.196350

,500
,3000

2mmA

mmD
mm

g

g

u

=

=
=l

  

  

  فولاد:

                             
22500

400

mmA

MPaf

st

y

=

=
  

  بتن:

                        MPafc 25=  

  بارگذاري:

KNNNN
KNNKNN

LDU

LD

42005.125.1
1550,1500
=+=

==  
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].)(85.0[8.0max stysstgccr AfAAfN ϕϕ   قبل از محصورشدگي بتن : =−+

KNKNNr 42002657max <= :                              
  . پس تقويت ستون براي افزايش مقاومت محوري لازم است

  

FRP:  

  و شرايط محيطي ملايم )  اپوكسي-شيشه( GFRPالياف 

GPaE

mmt

MPaf

frp

frp

frp

frpu

70

64.075.085.0
,36.0

,2400

=

=×=

=

=

φ
  

  محاسبات  مراحل

  بررسي لاغري  - 1
  ستون 

KO

AfND gcug

u

.75.6
)19635025/(104200

25.66
500
3000

/
25.6

3
=

××
<=

≤
l

 

محاسبه مقاومت  - 2
مورد نياز براي بار وارده 
  در بتن محصور شده 

MPaf

AA

Af
N

f

cc

stgc

stys
u

cc

5.44
)2500196350(6.085.0

250040085.0
8.0

104200

)(85.0
8.0

3

=
−×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−

×

=

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
ϕ

φ

 

محاسبه نسبي  - 3
 حجمي مقاومت 

44.51 1
25 0.78

1
ω

α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =

cc

c
w

pc

f
f 

محاسبه فشار  - 4
محصور شدگي مورد 

  نياز 

2
1( )

2

0.78 0.6 25 5.85
2

4 . .

25 1( 0.6) 8.125
2 1 0.8

ω φ

φ
α

=

≤ −

× ×
= =

≥

≤ − =
×

w c c
lfrp

c
lfrp c

pc e

lfrp

lfrp

lfrp

ff

ff
k

f MPa

f MPa o k

f ok
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محاسبه تعداد لايه  - 5
FRP  6.2  مورد نياز

36.0240064.02
50085.5

2

=
×××

×
=

=

b

frpfrpufrp

glfrp
b

N

tf
Df

N
φ 

  . گردد استفاده مي FRP لايه 3از 

محاسبه مقاومت  - 6
دار ستون  فشاري ضريب

   FRPمحصور شده با 

max

max

2

2 3 0.64 2400 0.36 6.63
500

4 8.125

2

2 6.63 0.88
0.6 25

(1 )

25(1 0.88) 47

0.8 0.85 ( )

0.8 0.85 0.6 47 (

φ

ω
φ

ω

α ω

φ φ

=

× × × ×
= =

≤ ≤

=

×
= =

×
= +

= + =

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
= × × ×

b frp frpu frp
lfrp

g

lfrp

lfrp

lfrp
w

c c

w

cc c pc w

cc

r c cc g st s y st

r

N f t
f

D

f MPa

f

f
f

f f

f MPa

N f A A f A

N [ ]
max

196350 2500) 0.85 400 2500
4400

− + × ×

=rN KN

 

  

  6-5-2مثال 
  .FRPمطلوبست تقويت فشاري ستون بتن مسلح با مقطع مربع و مشخصات زير با الياف  
  

  مشخصات مقطع :

2250000

500,500,3000

mmA

mmhmmbmm

g

u

=

===l  

  

  

  

  فولاد:

22500

400

mmA

MPaf

st

y

=

=  

FRP 
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  بتن:

                         MPafc 30=  

   بارگذاري:

KNN
KNN

L

D

1450
1300

=
=  

KNNNN LDU 38005.125.1 =+=
  

].)(85.0[8.0max stysstgccr AfAAfN ϕϕ   قبل از محصورشدگي بتن : =−+
KNKNNr 38003530max <=  

  . پس تقويت ستون براي افزايش مقاومت محوري لازم است
  

FRP:   

  حيطي ملايم و شرايط م)  اپوكسي-شيشه( GFRPالياف 

GPaE

mmtMPaf

frpu

frp

frpfrpu

70

,64.075.085.0

,36.0,2400

=

=×=

==

φ  

  محاسبات  مراحل

 بررسي لاغري ستون  - 1
KO

AfNh gcu

u

.5.10
)19635025/(104200

5.76
500
3000

/
5.7

3
=

××
<=

≤
l

 

محاسبه مقاومت مورد  - 2
نياز براي بار وارده در بتن 

  محصور شده 
MPaf

AA

Af
N

f

cc

stgc

stys
u

cc

9.30
)2500250000(6.085.0

250040085.0
8.0
103800

)(85.0
8.0

3

=
−×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××−

×

=

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
ϕ

φ

 

محاسبه نسبت  - 3
  حجمي مقاومت 

30.91 1
30 0.03

1
ω

α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =

cc

c
w

pc

f
f 

ار محاسبه فش - 4 
0.03  محصورشدگي مورد نياز 0.6 30 0.54

lfrp w c c

lfrp MPa

f f

f

ω φ=

= × × =
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محاسبه تعداد لايه  - 5
FRP 1.2  مورد نياز

)500500(36.0002.0107064.02
50050054.0

)(2

3 =
+×××××

××
=

+
=

b

frpfrpfrpufrp

lfrp
b

N

hbtf
bhf

N
εφ 

  .كنيم  لايه استفاده مي3از 

محاسبه مقاومت  -  6
دار ستون  فشاري ضريب

  FRPمحصور شده با 

max

2 ( )

2 3 0.64 70000 0.002 0.36 (500 500) 7.774
500 500

0.774 0.043
0.6 30

(1 )

30(1 0.043) 31.3

0.8 0.85 ( )

b frp frp frpu frp
lfrp

lfrp

lfrp
w

c c

w

cc c pc w

cc

r c cc g st s y st

r

N E t b h
f

bh

f MPa

f
f

f f

f MPa

N f A A f A

N

φ ε

ω
φ

ω

α ω

φ φ

+
=

× × × × × × +
= =

×

=

= =
×

= +

= + =

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
6

max 3.84 10 3840N KN= × =

 

  

  هاي فولادي   بهسازي ستون- 5-2- 2
در . باشـد   ها مي    درزها و وصله    ي شامل كمانش موضعي و كلي و گسيختگي در محل         هاي فولاد   عمده خرابي موجود در ستون    

  .ي نشان داده شده استنمونه هايي از خرابي ستون هاي فولاد) 19-5-2(شكل 
  : ها عبارتند از دلايل اصلي اين خرابي

 سطح مقطع كم ستون -1

 لاغري بيشتر از حدود مجاز -2

  فشردگي مقطععدم -3

 ها ضعف درجوش -4

 م رعايت اصل تير ضعيف و ستون قويعد -5

 زنگ زدگي و خوردگي ستون -6

 ثر از حرارت بر اثر جوشكاري زيادايجاد ناحيه متأ -7

 خستگي -8

 سوزي آتش -9

  .در ادامه به راهكارهاي متداول براي بهسازي ستونهاي فلزي اشاره شده است
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  ستون هاي پوششي به بال   اضافه نمودن ورق-2-1- 5- 2

ايـن روش   . باشـد    مي  هاي پوششي به بال ستون      هاي افزايش ظرفيت خمشي و محوري ستون، اضافه نمودن ورق           از جمله راه  
 . گردد در اين روش با افزايش ضخامت بال از كمانش موضعي بال ستون نيز جلوگيري مي.  نشان داده شده است20-5-2در شكل 
  

   
  يهاي فولاد توناي از خرابي س  نمونه-19- 5- 2شكل 

  

  
   به بال ستوني پوششيها اضافه نمودن ورق -20- 5- 2شكل 



    159                                                                     )              ستون ي بهسازيراهكارها( ا اجزيح موضعراهكارهاي اصلا -فصل دوم 

 

  

  اي هاي موازي با جان ستون و تبديل مقطع به شكل جعبه  اضافه كردن ورق-2-2- 5- 2

ي منجر به افزايش مقاومت خمشي و محوري ستون         ا  جعبهمقطع   به   آن ليتبد و    با جان ستون   ي مواز يها  ورقاضافه نمودن   
، افـزايش ممـان اينرسـي در     با جان ستوني موازيها  ورقنمودناضافه .  نشان داده شده است21-5-2ين روش در شكل ا. شود  مي
  .داد موازي با جان را در پي داردامت

  
    با جان ستوني موازي پوششيها اضافه نمودن ورق -21- 5- 2شكل 

  7-5-2مثال 

ايـن  .  كيلوگرم بر سانتيمتر مفـروض اسـت       1260ز   مجا ي سانتيمتر مربع و تنش فشار     65ستوني با سطح مقطع     
  :ستون تحت نيروهاي محوري ناشي از بار مرده و زنده به ترتيب  زير قرار دارد

45
36

d

l

P ton
P ton

=
=

   

مطلوب اسـت تعيـين سـطح       . يابد تن افزايش مي   10بنا به عللي نيروي محوري ناشي از بار زنده مقدار           
  .مقطع تقويتي لازم

  :شودوضعيت ستون موجود كنترل مي ابتدا – 1

2
3

2
3

/554
65

1036

/692
65

1045

cmkgf

cmkgf

al

ad

=
×

=

=
×

=
  

af  = تنش كل  = 2 21246 / 1260 /kg cm kg cm≤    O.K  
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بـا توجـه بـه      .  تن، تقويت شـود    10 راكنون سطح مقطع ستون بايد براي افزايش نيروي محوري به مقدا           

ي طراحي ورق تقويتي، تفاضل تنش مجاز بـا تـنش           حضور دائمي بار مرده بر روي ستون، تنش مجاز برا         
  :ناشي از بار مرده است

21260 = تنش مجاز براي طراحي ورق تقويتي 692 568 /aF kg cm= − =   

=23 6.17568/1010 cm=× سطح مقطع ورق تقويتي 

 

mmPسطح مقطع ورق تقويتي معادل  101002     :شود انتخاب مي×
2201102 تقويت cmA =××= 

2852065 كلي cmA =+= 

  :ها كنترل تنش

2
3

2
3

/541
85

1046

/692
65

1045

cmkgf

cmkgf

al

ad

=
×

=

=
×

=
  

  
22 /1260/1233 cmkgcmkg ≤ 

   بتنيروكشاستفاده از  -2-3- 5- 2

ن ي، سختي آ  با محصور نمودن ستون فولاد    . رود   بكار مي  H و   I مانند مقاطع    1سازي مقاطع فولادي باز   اين روش براي مقاوم   
 بتنـي سـتون     روكشبراي بالا بردن سختي خمشي ستون، بايد        . گردد  اين امر موجب بالا رفتن سختي برشي نيز مي        افزايش يافته كه    

   .ي در طبقات مختلف پيوسته باشدفولاد

  
  يسازي ستون فولاد بتني براي مقاومروكش استفاده از -22- 5- 2شكل 

                                                 
 
1 Open Section 
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گـردد     بتني به عنوان راه حلي موثر توصيه مي        روكش ي دچار خوردگي شديد شده باشد، استفاده از       در صورتي كه ستون فولاد    
در اين بخش جهت يكـسان      . سوزي نيز مقاومت خوبي خواهند داشت       سازي در برابر آتش   ها پس از مقاوم     اين ستون ). 23-5-2شكل  (

  .باشد يمتر ميسازي روابط با روابط ارائه شده در مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران، واحد نيرو و طول، كيلوگرم و سانت

  
  بتني روكشهاي با خوردگي شديد با   بهسازي ستون-23- 5- 2شكل 

  

  ها  محدوديت-2-5-2-3-1

  .سازي شده باشدقل يك درصد مساحت كلي مقطع مقاومسطح مقطع نيمرخ فولادي بايد حدا -1
 .، مسلح شده باشدهاي عرضي و يا مارپيچ به منظور دورگيري بتن  بتني بايد به كمك ميلگردهاي طولي و تنگروكش -2

 .ها باشد  ميليمتر مربع براي هر ميليمتر فاصله بين تنگ25/0هاي عرضي بايد حداقل  مساحت مقطع تنگ -3

)(نسبت آرماتورهاي طولي  -4 srρ باشد004/0بايد حداقل : 
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)2-3-24                                         (                                            
g

sr
sr A

A
=ρ               

:در رابطه فوق  

srA :مساحت مقطع آرماتورهاي طولي پيوسته  

gA : مساحت كلي مقطع مختلط 

  
  يمقاومت فشار -2-5-2-3-2

nCبرابـر    ،ي محـور  يرگذار با با  ي بتن روكشسازي شده با    مقاوم يي فولاد ها  ستون يمقاومت فشار  Pφ باشـد كـه      ي م ـCφ 
 با توجـه بـه      ي كمانش خمش  ي بر اساس حالت حد    دي كه با  باشد ي م ي اسم يمقاومت فشار  nP و   75/0 ي مساو تي ظرف لي تقل بيضر
  : شودنيي تعري ستون مطابق روابط زيلاغر

  :باشدOP44/0≥ePدر صورتي كه  .1

)2-5-25                                                                        (
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

e

O

P
P

On PP 0/658 

Oeدر صورتي كه  .2 PP  :باشد>0/44

)2-5-26                                               (                                      en PP 0/877=  
  : در روابط مذكور

)2-5-27                                                 (          ccyrsrYSO fAFAFAP 85.0++=  

)2-3-28                                                                              (    2
2

)(KL
EI

P eff
e π=  

  :كه در آن

SA : 2مساحت مقطع نيمرخ فولادي بر حسبcm  

CA : 2مساحت مقطع بتن بر حسبcm  

srA : 2مساحت مقطع آرماتورهاي طولي بر حسبcm  

CE : 2مدول الاستيسيته بتن بر حسب
kg

cm   

CE توان از رابطه      را ميcC fWE  جرم مخصوص بتن بر حـسب كيلـوگرم بـر متـر         Wحساب نمود كه در آن      =1/50/135
براي بتن با وزن    . شوند  اي بتن بر حسب كيلوگرم بر سانتيمتر مربع بيان مي           اري مشخصه نمونه استوانه    مقاومت فش  cfمكعب و   

cCمخصوص معمولي اين رابطه به صورت  fE   .آيد  در مي=15000
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SE : 2مدول الاستيسيته فولاد بر حسب
kg

cm  

cf :2اي بتن بر حسب  مقاومت فشاري مشخصه نمونه استوانه
kg

cm  

yF : 2تنش تسليم نيمرخ فولادي بر حسب
kg

cm  

yrF : 2تنش تسليم آرماتورهاي طولي بر حسب
kg

cm  

CI : 4ممان اينرسي مقطع بتني بر حسبcm 

SI :4 ممان اينرسي مقطع نيمرخ فولادي بر حسبcm  

srI :4ممان اينرسي ميلگردهاي طوليcm  
K :وثرضريب طول م  
L :طول مهار نشده ستون بر حسب cm  

nP : مقاومت فشاري اسمي مقطع بر حسبkg 

OP : مقاومت فشاري اسمي مقطع بدون توجه به آثار كمانشي بر حسبkg  

eP :كمانشي اولر بر حسب نيروي محوري kg  

effEI :شود سختي موثر مقطع مختلط كه با استفاده از رابطه زير تعيين مي.  
)2-5-29                                                           (1eff S S S sr C CEI E I E I C E I= + +0/5  

)2-5-30                                               (                      0/320/1 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=
SC

S

AA
AC1  

  
   مقاومت كششي-2-5-2-3-3

ntبا بارگـذاري محـوري، مـساوي         ي بتن روكشسازي شده با    مقاوم يي فولاد ها ستونمقاومت كششي    Pφ  باشـد كـه        مـيtφ 
تعيين زير باشد كه بايد بر اساس حالت حدي تسليم مطابق رابطه       ظرفيت كششي اسمي مي    nP و   9/0ضريب تقليل مقاومت مساوي     

  .شود
)2-5-31                                                                                (yrsrySn FAFAP +=  

Sysrكه در آن  AFA   .باشند مي) 2-3-2-5-2(مطابق تعاريف بند yrFو,,
  

   مقاومت برشي-2-5-2-3-4

  .باشد برابر با بزرگترين مقدار به دست آمده از حالات زير مي ي بتنروكشسازي شده با مقاوم يي فولادها ستونمقاومت برشي 
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بـه  ) ي به روش حـدي    طراح( مبحث دهم مقررات ملي ساختمان       6-5-10مقاومت برشي مقطع فولادي تنها مطابق بخش         .1

  ها علاوه مقاومت برشي تنگ
 مقاومت برشي بخش بتن مسلح به تنهايي .2

توان به كمك رابطه       ها را مي    مقاومت برشي اسمي خاموت   : تبصره
s
dfAV ytstsn  سـطح مقطـع     stA محاسبه نمـود كـه در آن         =

 .باشد ها مي  فاصله خاموتS ارتفاع موثر مقطع بتني و dتنش تسليم خاموت،  ytFها،   خاموت مجموع ساق

  
   انتقال بار-2-5-2-3-5

  :، براي انتقال بار از طريق اتصال بتن و فولاد، بايد ضوابط زير برآورده شودي بتنروكشسازي شده با مقاوم يي فولادها ستوندر 
عمال شود، برشگيرها بايد بتوانند نيروي برشي مورد نياز زيـر را تحمـل              چنانچه بارهاي خارجي مستقيماً به مقطع فولادي ا        .1

 .نمايند

)2-5-32                                                                (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=′

O

yS

P
FA

VV 1  

  :كه در آن
V   kg، بر حسب ندي را تحمل نماآن بتوانند دي بارهايبرشگ  نيروي برشي كه: ′
V : نيروي برشي اعمال شده به ستون بر حسبkg  

SA :2مساحت كلي مقطع فولادي بر حسبcm  

yF : 2تنش تسليم فولاد بر حسب
kg

cm  

OP :مت فشاري اسمي ستون بدون توجه به آثار كمانشي بر حسب مقاوkg  
 .در صورتي كه بارهاي خارجي مستقيماً به مقطع بتن اعمال شود، برشگيرها بايد بتوانند برش مورد نياز زير را تحمل نمايند .2

)2-5-33     (                                                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′

O

yS

P
FA

VV 

PBدر صورتي كه بار مستقيماً به مقطع بتني وارد شود، حداكثر مقاومت اتكايي طرح،                .3 Pφ          با استفاده از روابط زير محاسـبه ،
 .شود مي

)2-5-34     (                                                             
BcP

B

AfP 1/7
0/65
=

=φ  

  :كه در آن

BA :2مساحت ناحيه بارگذاري شده بر حسبcm  
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cf :2اي بتن بر حسب  مقاومت فشاري مشخصه نمونه استوانه
kg

cm 

  
  محوري محاط در بتن جزييات آرماتوربندي اعضاي -2-5-2-3-6

  . عدد آرماتور طولي وجود داشته باشد4حداقل بايد . الف
  :باشد ها برابر با كوچكترين مقدار بدست آمده از روابط زير مي  تنگ فاصله.  ب

   برابر قطر آرماتور طولي12 -
   برابر قطر آرماتور تنگ 48 -

- 2
  ختلط برابر كوچكترين بعد مقطع ستون م1

رعايت شـرايط محيطـي مختلـف بـراي پوشـش مطـابق             .  ميليمتر پوشش بتن باشند    40مقاطع فولادي بايد حداقل داراي      .  پ
  .مبحث نهم الزامي است

) هر كـدام كـه كوچكترنـد   ( ميليمتر 400سازي شده و يا  رابر بعد كوچكتر مقطع ستون مقاوم      ب 5/2حداكثر فاصله برشگيرها    .  ت
  .باشد مي
  .ها بايد حداقل در دو وجه قرينه مقطع فولادي تعبيه شده باشدبرشگير.  ث
هاي   در صورتي كه مقطع فولادي محاط در بتن از دو يا چند مقطع فولادي تشكيل شده باشد، بايد ضوابط مربوط به ستون                     .  ج

  .مركب در آنها رعايت شود
  
   مقاومت برشگيرها-2-5-2-3-7

  :دست مي آيدميخ تك از رابطه زير ب مقاومت اسمي گل
)2-5-35                                                                (uSCccSCn FAEfAQ ≤=0/5  

  :كه در آن

SCA :2 بر حسبمساحت مقطع گل ميخcm  

uF :2حداقل تنش نهايي كششي گل ميخي بر حسبcm  

cf : 2مقاومت فشاري مشخصه نمونه استوانه اي بتن بر حسب
kg

cm  

CE : 2مدول الاستيسيته بتن بر حسب
kg

cm  
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   با بتنن فولادي پر نمودن ستو-2-4- 5- 2

 نـشان داده    24-5-2ي پر شده بـا بـتن در شـكل           اي از ستون فولاد    نمونه. رود   بكار مي  1بستهاين روش براي مقاطع فولادي      
  .شده است

  
   با بتنيولادپر نمودن ستون ف -24- 5- 2شكل 

  
  ها محدوديت -2-5-2-4-1

  .مساحت مقطع فولادي بايد حداقل يك درصد مساحت كلي مقطع مختلط باشد -1

حداكثر نسبت  -2
t
bر مقطع تو خالي مستطيلي شكل پرشده با بتن برابر با  د

YF
E2/26مي باشد. 

حداكثر نسبت  -3
t
D در مقطع تو خالي لوله اي شكل پرشده با بتن برابر با

YF
E0/15مي باشد . 

 

   مقاومت فشاري -2-5-2-4-2

ncي پرشده با بتن مساوي      دهاي فولا   مقاومت فشاري محوري ستون    Pφ    مي باشد كه در آنcφ       ضريب تقليل ظرفيـت مـساوي 
و بـا   ) 2-3-2-5-2(باشد كه بايد بر اساس حالت حدي كمانش خمـشي مطـابق روابـط بنـد                    مقاومت فشاري اسمي مي    nP و   75/0

  .اصلاحات زير تعيين شود
)2-5-36                                                                  (CCyrsrYSO FACFAFAP 2++=  

  2C=85/0 براي مقاطع توخالي مستطيلي شكل                                                            
  2C=95/0                                                         اي شكل        براي مقاطع تو خالي لوله

                                                 
 
1 Close Section 
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)2-5-37                                                                (CCsrSSSeff IECIEIEEI 3++=  

)2-5-38                                                                  (    0/920/6 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=
SC

S

AA
A

C3  

  
  مقاومت كششي -2-5-2-4-3

ntي پرشده با بتن مساويهاي فولاد مقاومت كششي محوري ستون   Pφ مي باشد كه در آن tφ    ضريب تقليـل ظرفيـت مـساوي
  .  اساس حالت حدي مطابق رابطه زير تعيين شودباشد كه بايد بر  مقاومت كششي اسمي ميnP و 9/0

)2-5-39 (                                 yrsrysn FAFAP +=  
  
  برشيمقاومت  -2-5-2-4-4

  . باشد ي پرشده با بتن برابر با بزرگترين مقدار به دست آمده از حالات زير ميهاي فولاد مقاومت برشي ستون
   مقاومت برشي مقطع فولادي تنها -1
 مقاومت برشي بخش بتن آرمه تنها  -2

  
  انتقال بار -2-5-2-4-5

وقتي كه بار خارجي به مقطع فولادي       . ي پرشده با بتن بايد بين قسمت فولادي و بتني انتقال يابد           ولادهاي ف   بار وارده به ستون   
هاي زير  تواند به كمك يكي از مكانيسم    شود، انتقال نيرو از مقطع فولادي به هسته بتني مي           تنها و يا بخش بتن مسلح تنها اعمال مي        

  : صورت گيرد
  چسبندگي مستقيم بين بتن و فولاد  -1
 اتكاي مستقيم  -2

دهد، ملاك خواهد بود و جمع كردن         در صورت وجود چند مكانيزم، مكانيزمي كه بزرگترين مقدار مقاومت اسمي را به دست مي              
  . باشد هاي مختلف مجاز نمي آثار مكانيسم
pBشود، مقاومت طرح اتكايي،       ي پرشده با بتن وارد مي     ورت اتكايي به قسمت بتني مقطع فولاد      ه ص وقتي كه بار ب    Pφ     از رابطه زيـر 
  : آيد به دست مي

)2-5-40 (                      
BcP

B

AfP 7.1
65.0

=
=φ  

BA = 2مساحت ناحيه بارگذاري شده بر حسبcm   

cf = 2اي بتن بر حسب  مقاومت فشاري مشخصه نمونه استوانهcm
kg  
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   تركيب فشار و خمش در اعضاي مختلط محاط در بتن و اعضاي پر شده با بتن -2-5- 5- 2

اي دو محور تقارن و يا يك محور تقارن بر  در اعضاي با مقطع دارy و xاثر توام فشار محوري و خمش حول يك يا هر دو محور 
  . گردد تعيين مي) 42-5-2(و ) 41-5-2(اساس روابط 

≤2.0در صورتي كه ) الف
nc

r

P
P
φ

  :  باشد

)2-5-41 (                            0.1
9
8

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

nyb

ry

nxb

rx

nc

r

M
M

M
M

P
P

φφφ
  

>2.0در صورتي كه ) ب
nc

r

P
P
φ

  :  باشد

)2-5-42 (                              0.1
2

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

nyb

ry

nxb

rx

nc

r

M
M

M
M

P
P

φφφ
  

  : كه در آن
rP =  مقاومت فشاري مورد نياز بر حسب كيلوگرم  
nP =  گردد  محاسبه مي2-4-2-5-2 و 2-3-2-5-2مطابق بخشهاي (مقاومت فشاري اسمي مقطع بر حسب كيلوگرم (  
cφ =  75/0ضريب مقاومت در فشار، مساوي   

rxM =  تشديد يافته(مقاومت خمشي مورد نياز ( حول محورx) سانتيمتر-برحسب كيلوگرم ) محور قوي   
ryM =  تشديد يافته(مقاومت خمشي مورد نياز ( حول محورy) سانتيمتر-برحسب كيلوگرم ) محور ضعيف   
nxM =  مقاومت خمشي اسمي حول محورx) سانتيمتر- برحسب كيلوگرم 1-5-2-5-2مطابق بخش ) محور قوي   
nyM =  مقاومت خمشي اسمي حول محورy) سانتيمتر- برحسب كيلوگرم 1-5-2-5-2مطابق بخش ) محور ضعيف   
bφ = 85/0ت براي خمش، مساوي ضريب مقاوم   

  
  خمشي محاسبه اندركنش و ظرفيت -2-5-2-5-1

0.3rدر مقاطع مختلطي كه     

n

P
Pφ
 43-5-2 از رابطـه  nMشـود كـه در آن       اسـتفاده مـي    41-5-2 باشد، از رابطه اندركنشي      <

0.3rگردد ولي در صورتيكه       محاسبه مي 

n

P
Pφ
0rPباشد، بايد علاوه بر محاسبه اندركنش آن، اندركنش          ≥  نيـز بايـد بـر اسـاس         =

n. و 9/0 برابر bφ بررسي شود كه در اين رابطه مقدار 43-5-2رابطه  yM Z F=باشد  مي.  

)2-5-43                                       (2 2

1

2( )
3 2 107

w yr
n y sr yr w y

c

A Fh C hM ZF A F A F
f h

⎡ ⎤−
= + + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

  :                                                           كه در آن
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wA : براي مقاطع پرشده از بتن مساوي صفر (مربعمساحت جان مقطع فولادي بر حسب سانتيمتر(  
Z : مكعب اساس پلاستيك مقطع فولادي بر حسب سانتيمتر  

rC :                      ميانگين فاصله بين آرماتورهاي فشاري تا وجه فشاري مقطع و فاصله بين آرماتورهاي كششي تا وجه كششي مقطـع بـر
  حسب سانتيمتر

1h : عرض مقطع مركب عمود بر صفحه خمش بر حسب سانتيمتر  

2h : كب موازي صفحه خمش بر حسب سانتيمترعرض مقطع مر  

srA :مساحت كل آرماتورها بر حسب سانتيمتر مربع  

yrF : تنش جاري شدن آرماتورها بر حسب كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 

  8-5-2مثال 
  .باشد مشخصات آن به صورت زير مي.  شكلي در ساختمان مفروض استH ستون 

300IPB  
mL 5.4=                      2149cmA =  

48560cmI y =                425170cmI x =  
3571cmS y =                  31680cmSx =  

7.58yr cm=                   13xr cm=  
80DPبه علت تغيير كاربري ساختمان ستون تحت نيروي محوري  ton=130 وLP ton=مطلوبست بررسي .  قرار گرفته است

  .سازي آنظرفيت ستون و در صورت نياز مقاوم
1.25 1.5
1.25 80 1.5 130 295

r D L

r

P P P
P ton
= +
= × + × =

 

   محاسبه ظرفيت اوليه عضو-

2
2

62

2

2

/5874
4.59

101.2

4.59
58.7
4501

cmkgEF

r
KL

e =
××

==

=
×

==

π
λ
π

λ
  

2400
5874

20.658 0.658 2400 2023

.

2023 149 301.4

y

e

F
F

cr y

n cr g

n

kgF F cm

P F A

P ton

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= = =⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

=

= × =
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0.9 301.4 271.3 295 . . .rton P ton N O K= × = <   مقاومت فشاري اوليه عضو=

  سازي ستون مقاوم -
220254545 cmAg =×=  

01.0074.02025/149/ >==gs AA  
  .باشد سازي شده مي درصد مساحت كل مقطع مقاوم1ر از سطح مقطع نيمرخ فولادي بيشت

  
8 20USE φ   

2/4000 cmkgFyr =                       
2/2400 cmkgFy =  

  
2

25

2

149

/106.215000

/300

cmA

cmkgfE

cmkgf

s

cc

c

=

×==

=

 

2

2

1851251494545

25

cmA

cmA

c

sr

=−−×=

=  

10.5

1 0.1 2( ) 0.3

eff s s s sr c c

s

s c

EI E I E I C E I

AC
A A

= + +

= + ≤
+

  

424 57765.17614.3
4

8 cmII sr =××+××=
π  

4

3 4

8560
1 45 45 341719

12

S

C

I cm

I cm

=

= × × =

  

341719106.225.05776101.25.08560101.2

25.0)
1491851

149(21.0

566

1

×××+×××+××=

=
+

+=

effEI

C  

10

10
2 2

2 2

4.63 10

4.63 10 2256.6
( ) (450)

eff

eff
e

EI

EI
P ton

KL
π π

= ×

×
= = =

  

450 
175 

17
5 

IPB 300 

8Φ20 
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0

0

0

0

929.6( ) ( )
2256.6

0

0.85

149 2400 25 4000 0.85 1851 300 929.6
0.44

0.658 929.6 0.658e

s y sr yr c c

e

P
P

n

P A F A F A f

P Ton
P P

P P

= + +

= × + × + × × =
≥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

 0.75 782.5.37 586.8c nP tonφ= = × 782.37nP           مقاومت فشاري= ton=  

  سازي شدهمقاومت فشاري عضو مقاوم  586.8
= 2.16  

301.4 
  مقاومت فشاري اوليه عضو  =

  

  سازي شدهمقاومت فشاري عضو مقاوم782.37
= 1.94 

301.3  
  ت فشاري اوليه عضومقاوم  =

  ) بدون ضرايب كاهش(

  

  9-5-2مثال 

30DP   متر بر اثر تغيير كاربري ساختمان تحت نيروي محوري   5/4 به طول    300IPBاگر ستون    ton=35وLP ton= و 
17xMلنگر خمشي    ton m= 10yM و   − ton m=  قرار گيرد، مطلوب است بررسي ستون مذكور تحت اثر نيروهـاي وارده             −

  .سازي آنت نياز مقاومو در صور
.                                                             :            با توجه به مثال فوق 0.9 301.4 271.3c nP tonϕ = × =  

  
1.25 1.5
1.25 30 1.5 35 90

90 0.33
. 271.3

r D L

r

r

c n

P P P
P ton

P
Pϕ

= +
= × + × =

= =

  

5. 1869 2400 10 44.86nx x yM Z F ton m−= = × × = −  
5. 870 2400 10 20.9ny y yM Z F ton m−= = × × = −  

2.0≥
nc

r

P
P
φ

  : باشد  مي

                              0.1
9
8

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

nyb

ry

nxb

rx

nc

r

M
M

M
M

P
P

φφφ
  

[ ]90 8 17 10 80.33 0.42 0.53 1.17 1 . .
271.3 9 0.9 44.86 0.9 20.9 9

N O K⎡ ⎤+ + = + + = >⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
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  سازي ستون  مقاوم-

  
  .گردد  بتني مانند مثال قبل استفاده ميروكشسازي از   براي مقاوم-
  

  يمقاومت محوري فشار
0.75 782.37 586.8c nP tonφ = × 782.37nPمقاومت فشاري = ton=  

  90 0.15
586.8

r

c n

P
Pφ

= =  

  مقاومت خمشي حول محور قوي

2 2

1

2 , 0.85
3 2 1.7

W yr
nx y sr yr W y b

C

A Fh C hM ZF A F A F
f h

φ
⎛ ⎞−⎛ ⎞= + + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

2 2 2
1 2

5

45 , 45 , 4 , 25 , 4000 / , 300 /

45 2 4 45 30 1.1 24001869 2400 ( ) 25 4000 ( ) 30 1 2400 10
3 2 1.7 300 45

r sr yr c

nx

h cm h cm C cm A cm F kg cm f kg cm

M −

= = = = = =

− × × ×⎡ ⎤= × + × × + − × × × × ⇒⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
71.13nxM ton m= −            

  مقاومت خمشي حول محور ضعيف
2 2 2

1 2

5

45 , 45 , 4 , 25 , 4000 / , 300 /

45 2 4 45 2 30 1.9 24001869 2400 ( ) 25 4000 ( ) 30 1 2400 10
3 2 1.7 300 45

r sr yr c

ny

h cm h cm C cm A cm F kg cm f kg cm

M −

= = = = = =

− × × × ×⎡ ⎤= × + × × + − × × × × ⇒⎢ ⎥× ×⎣ ⎦

  

70.98nyM ton m= −  
  

8Φ20 
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0 , 0.90nx y bM ZF φ= =  
5

0 . 1869 2400 10 44.86nx x yM Z F ton m−= = × × = −  
5

0 . 870 2400 10 20.9ny y yM Z F ton m−= = × × = −  

0.3rاز آنجا كه    

n

P
Pφ
0rPباشد، بايد علاوه بر محاسبه اندركنش آن، اندركنش       مي ≥ 0rP نيز بررسي شود كـه بـه ازاء   = = 

n. و 9/0 برابر bφمقدار  yM Z F=باشد  مي.  

  0.15r

c n

Pif
Pφ

=  

2.0<
nc

r

P
P
φ

                                                      0.1
2

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

nyb

ry

nxb

rx

nc

r

M
M

M
M

P
P

φφφ
  

  [ ]90 17 10 0.15 0.28 0.17 0.6 1.0 . .
586.8 0.85 71.13 0.85 70.98

O K⎡ ⎤+ + = + + = ≤⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
  

0r

c n

Pif
Pϕ

=  

0.1
2

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

nyb

ry

nxb

rx

nc

r

M
M

M
M

P
P

φφφ
                                                        2.0<

nc

r

P
P
φ

 

[ ]17 10 0.42 0.53 0.95 1 .
0.9 44.86 0.9 20.9

O K⎡ ⎤+ = + = <⎢ ⎥× ×⎣ ⎦
  

  .در شكل زير ترسيم شده استحول محور قوي و ضعيف   منحني اندركنش ستون قبل و بعد از مقاومسازي
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   اتصالاتبهسازي راهكارهاي -2-6
ترين ناحيه در  به عبارت ديگر بحراني. كنند هاي قاب خمشي ايفا مي اتصالات و رفتار آنها نقش بسيار مهمي در رفتار كلي سازه

 از بطور كلي بدليل عدم شناخت كافي. باشد اي، محل اتصال تير به ستون مي هاي خمشي براي مقاومت در برابر بارهاي لرزه قاب
 .شود  اجراي اتصالات آنها ناشي ميهاي خمشي از ضعف در طراحي يا هاي ايجاد شده در سازه رفتار اتصالات خمشي، آسيب

ل اهاي طراحي گذشته را زير سو  در اثر زلزله، بطور جدي روش بيني نشده اتصالات خمشي تير و ستون هاي ترد پيش شكست
  .باشد اي آنها مي سازي لرزه سازي اتصالات خصوصاً مقاوم دهنده اهميت مقاوم برده و اين خود نشان

سازي داراي سختي،  سازي شوند كه پس از مقاوم اي مقاوم هاي باربر جانبي، اتصالات و اجزاي آن بايد به گونه در سيستم
اي ساير اعضا را  چرخه  غير ارتجاعيارتجاعي اجزاي خود، شرايط لازم براي رفتار  با عملكردوهندسه متناسبي باشند مقاومت و 

در دو سر تير و خارج از ) مفصل پلاستيك(پذير اي كه ناحيه شكلفراهم و پيوستگي مسير انتقال بار را نيز تأمين نمايند به گونه
0.5حداقل فاصله محل تشكيل مفصل پلاستيك از بر ستون. محدوده اتصال تير به ستون واقع شود bdو حداكثر bd5.1باشد مي 

  ).1-6-2شكل  (
در نظر گرفته شده و مقاومت آنها طبق مكانيسم  اتصالات كنترل شونده توسط نيرو هاي طراحي، نامه در حال حاضر در آيين

در . نمايدي از بر ستون فراهم ا  در فاصله راشود كه شرايط وقوع مفصل پلاستيك   طوري در نظر گرفته مي1-6-2شكل 
توانند كنترل شونده  هاي بهسازي، بعضي از اتصالات و يا اجزاي آنها چه در مرحله كنترل و چه در مرحله بعد از بهسازي مي نامه آيين

  .توسط تغييرشكل باشند

  
 نمايش محل تشكيل مفصل پلاستيك در تير و فاصله آن از بر ستون 1-6-2 شكل

باشد، چرا كه محل تلاقي تعدادي از عناصر  سازي مي هاي مقاوم روشمراحل پيچيده الات از سازي اتص بدون شك مقاوم
از اين رو بهتر است بجاي تقويت اتصال در برابر بارهاي جانبي از راهكارهاي . باشد اي است و در زلزله داراي تنش بالا مي سازه

اين راهكارها منجر به كاهش لنگرهاي . استفاده نمود... ، ديوار برشي و تقويت سيستم باربر جانبي ساختمان مانند اضافه نمودن بادبند
  .باشد هاي بتن مسلح قابل توصيه مي  اين موضوع بخصوص در ساختمان.گرددموجود در اتصال مي

bd =     ارتفاع تير
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هاي آزمايشگاهي و همچنين ساخت  هاي گذشته تحقيقات فراواني روي اتصالات صورت گرفته كه شامل كار در طي سال

 تحليلي و هاي و همچنين ساخت مدل) 2-6-2شكل  (اي  هاي چرخه  و بارگذاري ديناميكي تا حصول منحنياي مختلفه مدل
  .باشد پذيري اتصالات مي هاي عددي گوناگون براي تعيين معيارهاي مقاومت، پايداري و شكل استفاده از روش

 وجود دارد كه در ادامه  هاي متعددي براي بهسازي اتصال هاي آن، روش و معايب اتصال) يبتني يا فولاد(بر اساس نوع سازه 
  .به آنها پرداخته شده است

  
   اتصالات بتني- 6-1- 2
   معرفي-1-1- 6- 2

 نوع نيخسارات وارده به ا. باشد ي سازه مي جانبي باربري به ستون عامل اصلري اتصال صلب ت،ي با قاب خمشيها در ساختمان
اي در اتصالات بتني بسيار  نامه هاي آيين در گذشته تحقيقات و در نتيجه دستورالعمل. دهد  تير به ستون رخ مي اتصالهيها در ناح ب قا

كردند و تنها خود را ملزم به رعايت تأمين طول مهاري كششي  محدود بود و در نتيجه مهندسين كمتر به جزئيات اين ناحيه توجه مي
 همچنين جزئيات سخت در آرماتوربندي ناحيه اتصال و اجراي ضعيف آن منجر به نامناسبي .دانستند ي تير ميبراي ميلگردهاي منف
بندي صحيح و ناصحيح اتصال بتني تحت بارهاي رفت و  آرماتوراي از مقايسه جزئياتنمونه. اي شده است رفتار اين جزء سازه

  .نشان داده شده است 2-6-2شكل  برگشتي در 

   
 اتصال بتنيدر رفتار صحيح غيربندي صحيح و  آرماتورجزئياتتأثير مقايسه  2-6-2 شكل

  جزئيات صحيح 

  غلط جزئيات 
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انجام شده اي از آزمايش نمونه 4-6-2شكل   و 3-6-2شكل  اي اتصالات بتني در اشكال به منظور شناخت بهتر از رفتار لرزه
 تغييرمكان و شكل خرابي آنها تحت -بر روي اتصال بتني كناري و مياني تحت بار ديناميكي رفت و برگشتي به همراه منحني نيرو 

 4-6-2شكل   نسبت به نمونه 3-6-2شكل   مقايسه دو شكل بيانگر رفتار ترد نمونه .هاي مختلف نشان داده شده استتغييرمكان
  .است

  
   تغييرمكان اتصال بتني كناري–نمودار نيرو  3-6-2 شكل

 
  تغييرمكان اتصال بتني مياني–نمودار نيرو  4-6-2 شكل

ي  
جانب

ي 
يرو

ن
ون

ست
 

%جابجايي  

 

ي  
جانب

ي 
يرو

ن
نستو
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  هاي اتصالات بتني  آسيب-1-2- 6- 2

ام عمق تير گسترش    گردد كه در نتيجه ترك در تم      ها مفصل پلاستيك در تير و نزديكي ستون تشكيل مي           در بسياري از زلزله   
گسترش خرابي تير در نزديكي ستون باعث گسترش تسليم ميلگرد تا داخل اتصال و كاهش طول مهاري در ميلگرد تحت بار       . يابد  مي

، تيـر مـسلح در دو طـرف سـتون تحـت تـنش هـاي                 ميانيدر اتصالات   . گردد  عرضي به علت لغزش ميلگردهاي افقي در اتصال مي        
  .دقت بيشتري نمود، بنابراين بايد براي اتصال بهتر تير مسلح به ستون . گيرد قرار مي) فشاري و كششي(مختلفي 

دهنده   اين خود نشانشود و  خرابي اتصال منجر به خرابي كلي سازه مي،شود نيز مشاهده مي 5-6-2شكل  همان گونه كه در 
  .باشد اي آنها مي سازي لرزه سازي اتصالات خصوصاً مقاوم اهميت مقاوم

 
 

 
 هايي از شكست در اتصالات ضعيف بتني نمونه 5-6-2 شكل
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  :شود بندي مي هاي وارد بر اتصالات بتني به شرح زير طبقه آسيب
 گسيختگي برشي -1

  طولي ستونميلگردكمانش  -2

  طولي تيرميلگردكمانش  -3

 در محل اتصال) اجرايي(وجود درز سرد  -4

 برون محوري اتصال تير و ستون -5

 هاي مثبت و منفيميلگردد كمبو -6

هاي گذشته اشاره  ها در اثر زلزله اي از اين نوع خرابي كه در ادامه به هر يك از اين ايرادات، علت به وجود آمدن آنها و نمونه
  .گردد مي
  

  گسيختگي برشي اتصال-2-6-1-2-1

اي از  نمونه. گردد اتصال مي ي برشيتگخيگس منجر به ،هاي كافي و مناسب تير يا ستون در ناحيه بر اتصال عدم وجود تنگ
  .نشان داده شده است 6-6-2شكل  ي اتصال در  برشيختگيگس

   
  ي در ناحيه تير در بر اتصال برشيختگيس     گ        ي در ناحيه ستون در بر اتصال     برشيختگيگس

  اتصالهي در ناحي برشيختگيگس 6-6-2 شكل
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  كمانش ميلگردهاي طولي ستون در ناحيه اتصال -2-6-1-2-2

. گردد  مي اتصالهي ستون در ناحي طوليلگردهايكمانش م منجر به ،هاي مناسب و كافي در اتصال عدم استفاده از تنگ
  .ستنشان داده شده ا 7-6-2شكل   در  اتصالهي ستون در ناحي طوليلگردهايكمانش ماي از  نمونه

  

 
   اتصالهيناح ستون در ي طوليلگردهايكمانش م 7-6-2 شكل

  

   كمانش ميلگردهاي طولي تير در ناحيه اتصال-2-6-1-2-3
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هاي مناسب دورگيري نشده باشند،  هاي طولي ستون و يا تنگميلگردهاي طولي تير با ميلگرددر اتصالي مياني كه 
نشان داده  8-6-2شكل   در  اتصالهي در ناحتير ي طوليلگردهايكمانش م اي از نمونه. خواهند نمودكمانش نيز  ري تي طوليلگردهايم

  . شده است

 
 كمانش ميلگردهاي طولي تير در ناحيه اتصال 8-6-2 شكل

توانايي شوند، زيرا ميلگردهاي طولي خميده، در اتصالات همواره بايد ميلگردهاي طولي تير به صورت صاف و مستقيم اجرا 
  . نشان داده شده است9-6-2شكل   جزئيات مناسب و نامناسب ميلگردهاي طولي تير در .حمل نيروهاي فشاري را ندارندت

  

  
  جزئيات ميگردهاي طولي در اتصال 9-6-2 شكل

   وجود درز سرد در محل اتصال-2-6-1-2-4

 جزئيات نامناسب ميلگردهاي طولي تير

 جزئيات مناسب ميلگردهاي طولي تير



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                      182        
 

 
در تراز . گردد بع خرابي سازه ميت و به اتصال منجر به خرابي ،اتصال در نزديكي محل )به دليل نحوه اجرا (وجود درز انقطاع

 آن به يهاي انتهاي  خم و بايد طول مهاري ميلگردهاي طولي،فوقاني ساختمان كه احتمال وجود درز انقطاع در آن بسيار زياد است
شكل  در تراز فوقاني ساختمان در حل اتصال وجود درز انقطاع در ماي از خرابي سازه به علت  نمونه. شكل صحيحي رعايت شده باشد

 .نشان داده شده است 2-6-10

 
 وجود درز سرد در محل اتصال  10-6-2 شكل

  
   برون محوري امتداد تير نسبت به امتداد ستون-2-6-1-2-5

بع خرابي اتصال در    ت به ستون و به       منجر به ايجاد پيچش در محل اتصال تير        ، نسبت به امتداد ستون    ري امتداد ت  برون محوري 
  . نشان داده شده است11-6-2شكل  اي از اين نوع خرابي در   نمونه.گردد اثر زلزله مي

  
  هاي مثبت و منفيميلگرد كمبود -2-6-1-2-6

اي و در نتيجـه تخريـب كامـل سـازه        ه منجر به خرابي كامل اتصال در اثر بارهاي لـرز          ،هاي طولي در اتصالات   ميلگردكمبود  
با توجه به موارد عنوان شده به       . تواند منجر به آسيب اتصال تحت بارهاي ثقلي گردد        هاي طولي منفي مي   ميلگردحتي كمبود   . شودمي

اتـصال در اثـر     اي از تخريب    نمونه. باشدهاي طولي مي  ميلگردتوان ادعا نمود كه بدترين آسيب اتصالات بتني در اثر كمبود            جرأت مي 
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شـود كمبـود    همان گونه كه مشاهده مي    .  طولي كه منجر به تخريب كلي سازه شده در شكل زير نشان داده شده است               ميلگردكمبود  
  ).12-6-2شكل   (گرددهاي طولي منجر به شكست بتن در نتيجه جدايي كامل اعضاي اتصال از يكديگر ميميلگرد

 
  محوري امتداد تير نسبت به امتداد ستونبرون 11-6-2 شكل

  
  . است طولي كه منجر به تخريب كلي سازه شدهميلگردتخريب اتصال در اثر كمبود  12-6-2 شكل
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   مباني نظري رفتار اتصالات بتني-1-3- 6- 2

بـه بـار    توان به نيروهاي متقارن مربوط به بار قائم و نيروهاي معكـوس مربـوط                 نيروها و لنگرهاي وارد بر قطعه اتصال را مي        
، نمودار آزاد اتصال وقتي كه قاب تحت        13-6-2شكل    در  . آيد  برش اتصال از نيروهاي متقارن معكوس بدست مي       . افقي تقسيم نمود  

نتهـايي تيـر سـمت    در اين نمودار لنگر انتهايي تير سمت راست، منفي و لنگر ا     . گيرد، نشان داده شده است      تأثير نيروي جانبي قرار مي    
و  T2 به زوج نيروي كششي  M2و لنگر مثبت C1و فشاري  T1به زوج نيروي كششي  M1در اين شكل لنگر منفي . مثبت است، چپ

از ميانتار تيـر    ب ، مقطعي    -13-6-2شكل  اگر مطابق   . باشد  نيز نيروي برشي ستون در بر اتصال مي        vuتجزيه شده است،     C2فشاري  
  :آيد دل نيروها در امتداد افق نوشته شود، نيروي برشي موجود در اتصال به صورت زير بدست ميعبور داده شده و تعا

  )اتصال(Vu-  Vu =T1+T2 )ستون(                           )                               2-6-1(

  
 

  ]19[ نيروهاي موجود در هسته اتصال 13-6-2 شكل

u)ستون (                          )              2-6-2( yd st yd sb uV f A f A V= + −
 
  )اتصال(

  :تنش برشي نهايي در اتصال از رابطه زير قابل محاسبه است، ) اتصال(uVبا داشتن نيروي برشي

)2-6-3                                                  (u
n

cv

Vv
Aφ

=              

  :كه در آن
Vu =نيروي برشي با ضريب موجود در اتصال   

Acv =مساحت كل مقطع بتني محصور شده توسط ضخامت جان و طول مقطع در راستاي نيروي برشي   
φ=6/0 ( ضريب كاهش ظرفيت(  
)2-6-4                                                  (.cv EA b d=  

شود كه تنش در ميلگردهاي كششي تيرهاي متصل به اتـصال مـساوي               نيروي برشي در محل اتصال با اين فرض تعيين مي         
1.25fy باشد مي.  

 ميلگردهاي ستون

 Vu ستون 

Ast 
T1 = Ast fy 

C2 = T2 

C1 = T2  T2 = Asb fv 

  ترك برشي  Vu Asb ستون 

  ميلگردهاي ستون

  ميلگردهاي تير
S/2 

Ash  

s 
s

   به برآيندهاي نيروهايS/2هاي نزديكتر از  تنگ -الف
T يا Cمقطع عبوري از ميانتار تير-ب  .شوند ، موثر در نظر گرفته نمي  

S/2 
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3شود كه حداقل      عضو منتهي به اتصال، وقتي به عنوان محصور كننده اتصال شناخته مي           
4

 وجه اتصال توسط عضو پوشـش       

  .شود كه اعضاي محصور كننده از تمام جوانب به آن وصل شده باشند اتصال وقتي محصور شده تلقي مي. ه شودداد

  
  هسته اتصال 14-6-2 شكل

  :تر شودبزرگ اتصال از مقادير مشخص شده زير nVبراي بتن با وزن معمولي نبايد 

1.7n'                   تصال محصور شده                 براي ا c jV f A=    

1.2n'        براي اتصال محصور شده از سه طرف يا دو وجه  c jV f A=   

1.0n'        براي ساير حالات                                       c jV f A=   

  
        

  تعريف مساحت مؤثر 15-6-2 شكل

nV=  مقاومت برشي اسمي بر حسبMPa 

'
cf= بر حسب اي   روزه نمونه استوانه28مشخصه مقاومتMPa  

)2-6-5(  

d ستون   
 مقطع ستون

 امتداد
  نيروي برشي

  براي اتصال با 
 محصوريت كافي 

  اي اتصال با محصوريت ناكافي بر

 تيرجانبي

bE = b bE 

  عرض موثر 
 مساحت موثر مقطع اتصال

  حاكمعمق مقطع اتصال در امتدادآرماتورهاي

 آرماتورهاي حاكم برش

 امتداد بررسي

   نيروهاي وارد بر اتصال -ب    Aj تعريف مساحت-الف

Nu 

Mu Vu 
Ast 

Asb 

x x 

C2 = T2 
T1=Ast(1.25fy) 
Vxx=T1+C2-Vu 

T2=Asb(1.25fy) C1=T1 

Vu 

Mu 
Nu 
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Aj  =     ارتفـاع   . نمايند  اي به موازات محور ميلگردهايي كه توليد نيروي برشي مي           سطح مقطع موثر اتصال، در صفحهAj   مـساوي

دو برابر فاصله محور تير تا وجه نزديكتر ستون و يا عرض تير             : كوچكترين Aj عرض   بعد ستون در امتداد مورد بررسي و      
   .شود در نظر گرفته مي Ajبه علاوه ارتفاع 

  
 نيروهاي وارد بر اتصال 16-6-2 شكل

  

)2-6-6                          (                                 1 2

2
c c

u
V VV +

   ستون =

)2-6-7                                                                  (1
1 T

j
M

b

b =  

)2-6-8                                                                  (2
2 T

j
M

b

b =  

)2-6-9                (                     
2

2121 cc

b

bb
u

VV
j

MM
V

+
−

+
   اتصال=

)2-6-10                     (                                         csn VVV    اتصال=+
عـضو  ترين   ابعاد مقطع ستون و ارتفاع آن، ارتفاع عميق، سه بعدي است كه ابعاد آن      حجمي،  ، هسته اتصال  17-6-2شكل   در  

  . دارد بستگي به نسبت ابعاد هسته و ابعاد مقطع تير محصور كننده  اتصالميزان محصور شدن جانبي. وارد بر اتصال است
ها مقرر گرديده است، بايد در داخل اتصال در اطراف ميلگردهاي ستون ادامـه   اي كه براي ستون  هاي دورگير كننده حلقه    تنگ

3در صورتي كه از هر چهار طرف، تير به ستون متصل گردد و عرض تيرها كمتر از                  . يابند
4

 عـرض سـتون در نقطـه اتـصال نباشـد،            

اين كاهش به علت اثر دورگير كننده تيرها مي باشد كـه از             . توان در ناحيه اتصال ادامه داد       هاي دورگير كننده ستون را مي        تنگ نصف
 .اند چهار طرف اتصال را احاطه كرده

Mb2 
Vc1 

Mb1 

Vc2 

jc 

jb jb 

fyAs 

S
S

jc 

1 2 1 2

2
b b c c

u
b

M M V VV
j
+ +

= −  

b 
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 هسته اتصال 17-6-2 شكل

 كند و جايي كه اتصال توسط يك جفت تير ه ستون تجاور مي مربوط بbP4.0 از )uP(در حالتي كه نيروي محوري با ضريب 
  : هاي دورگير كننده، طبق روابط زير در اتصال قرار داده شود شود، لازم است تنگ عرضي در دو وجه مخالف محصور نمي

 : )ب-18-6-2شكل  (استفاده شود) اسپيرال(هاي مارپيچ  در صورتي كه از تنگ -1

)2-6-11                     (             
y

c

c

g
s f

f
A
A ′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 145.0ρ  

) 2-6-12 (      
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′

≥

yh

c

ch

g

yhc

s

f
f

A
A

ff

145.0

/12.0

ρ ستون با تنگ مارپيچ( حداقل (  

 ::)الف-18-5-2شكل (يا قلاب استفاده شود هاي معمولي  در صورتي كه از تنگ -2

)2-6-13                              (   
y

c

ch

g

hh

sh

f
f

A
A

SL
A ′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 13.0  

)2-6-14 (               
y

c

hh

sh

f
f

SL
A ′

≥   ) ستون با تنگ معمولي( حداقل 12.0

  : كه در دو رابطه فوق
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   cf   . تنش جاري شدن فولاد تنگ يا مارپيچ = yfاي،  مقاومت مشخصه بتن ستون براي نمونه استوانه= ′

  

  
  از هسته ستونshتفاع  براي ارمارپيچشكل تنگ مستطيلي و  18-6-2 شكل

   shA = ،سطح مقطع كليه ساقهاي تنگ و قلابهايي كه توسط مقطعي عمود بر صفحه بررسي، كه در وسط اتصال عبور داده شده
  ).  الف-18-6-2شكل (گردد  قطع مي

   hL =الف-18-6-2شكل (حه بررسي اندازه بيرون به بيرون تنگ در امتداد عمود بر صف .( 

   hd = الف-18-6-2شكل (صفحه بررسي موازي با اندازه بيرون به بيرون تنگ.(  
   hS = هاي ستونميلگرددر امتداد (فاصله تنگ در امتداد قائم .(  
   gA =سطح مقطع كل ستون .  
   cA =سطح مقطع هسته ستون، محاط در فاصله پشت به پشت تنگ مارپيچ .  
   chA =الف-18-6-2شكل (ها  سطح مقطع هسته ستون، محاط در فاصله پشت به پشت تنگ (  

 خاموت

Lh  hc  

dh  

  ) الف(

  ) ب(

db  

Dc  
D  

4

2
c

c
D

A
π

=

4

2D
Ag

π
=

sh  
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sa4  )( bcs dDa −π  ارپيچ در يك حلقهحجم م  spA  
sDc  ≈

sDc )4/( 2π  
= 

 sحجم هسته در ارتفاع 
=  

cA  
=sρ 

   sa =  ب-18-6-2شكل  (سطح مقطع ميلگرد مارپيچ (  
   D = ستونقطر   
   cD = ب-18-6-2شكل ( مارپيچ  تنگقطر پشت به پشت (  
   bd =  ب-18-6-2شكل (قطر ميلگرد مارپيچ (  
   s =  ب-18-6-2شكل (گام مارپيچ (  
  

  رد كششي تير در محدوده اتصال  مهار ميلگ-1-4- 6- 2

 در جزئيات اتصال رعايت      و بدين دليل طول مهاري ميلگردها      شدند  از آنجا كه در گذشته اتصالات تنها براي بارهاي ثقلي طراحي مي           
 ري ـ تيكشش لگرديم شد يا طول مهاري اجرا شده كمتر از مقادير مجاز بود، لذا به هنگام ارزيابي اتصالات موجود بايد طول مهاري    نمي

  .  را مطابق ملاحظات زير كنترل نموددر محدوده اتصال
در صورتي كه در هر دو وجه مقابل اتصال، تير وجود داشته باشد، ميلگردهاي كششي يك تير از اتصال عبـور كـرده و وارد                     -

  . انجام بگيرداي نبايد در روي اتصال  آورد و هيچگونه وصله تير ديگر شده و ميلگرد كششي آن تير را به وجود مي
در ناحيه  19-6-2شكل  درصورتي كه تير فقط در يك طرف موجود باشد، ميلگرد كششي آن توسط قلاب استاندارد مطابق  -

  :  ميليمتر برابر است با36 تا 10 براي ميلگردهاي آجدار dhlطول مهاري . گردد اتصال مهار مي

)2-6-15 (                                
'/(5.4 )

8
150

y b c

dh b

f d f

l d
mm

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

     

  
 قلاب استاندارد ميلگرد كششي 19-6-2 شكل

  

12 db 

db 

ldh 
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  .  درجه بايد در داخل هسته محصور شده ستون يا عضو مرزي قرار گيرد90قلاب  -
، طـول مهـاري   )بـدون قـلاب  ( در صورتي كه از طول مهاري مستقيم استفاده شـود  36 تا 10براي ميلگردهاي آجدار نمره     -

كنـد و    سانتيمتر تجـاوز نمـي  30 چنانچه ارتفاع بتن زير ميلگرد از 15-5-2 برابر طول بر اساس رابطه 5/2 مستقيم مساوي 
 . باشد نمايد، مي  سانتيمتر تجاوز مي30 وقتي ارتفاع بتن زير ميلگرد از 15-5-2 برابر طول لازم براساس رابطه 25/3

  . اتصال بايد تقويت شوددر صورت عدم رعايت موارد فوق جزئيات اتصال ضعيف بوده و
  

   اتصالات بتنيسازي مقاومهاي   روش-1-5- 6- 2

سازي  توان مقاوم تصال را ميهاي زير ا  نداشته باشد با يكي از روشرا چنانچه اتصال توانايي تحمل لنگرها و نيروهاي طراحي
  :نمود

  ي، جزئراتيتعم •
  روكش بتني، •
  ،)ورق فولادي مسلح كننده(روكش فولادي  •
  ،FRPپوشش  •
  . اتصالاتي برشتي ظرفشي افزاي براياستفاده از تنگ خارج •

  

   تعميرات جزئي-2-6-1-5-1

تخريبـي در بـتن ايجـاد       روش هـيچ    در ايـن    . هاي با عرض كم بكـار بـرد         توان براي تعمير ترك     تزريق چسب اپوكسي را مي    
هايي ماننـد    به وجود آمده در بتن را كاملاً با روش     در اين روش بايد ترك    . البته اين روش براي بتن آسيب ديده كاربرد ندارد        . شود نمي

  .دميدن هوا در ترك پاك نمود و سپس با تزريق چسب ترك را پر نمود
  
   روكش بتني-2-6-1-5-2

عموماً ايـن روش زمـاني بكـار        . اي اجرا گردد كه كليه اعضاي اتصال به صورت يكپارچه عمل نمايد             روكش بتني بايد به گونه    
براي اتصال مناسب بين بتن قديم و جديد و همچنين براي جوش          . ر و هم ستون اتصال مستعد ترك خوردگي باشند        رود كه هم تي     مي

ضخامت مناسبي بـراي روكـش بتنـي در نظـر           . ها را تخريب نمود   ميلگردهاي جديد و موجود بايد قسمت پوشش بتني         ميلگردنمودن  
هـا بـا      در استفاده از اين روش بكارگيري خـاموت       . ها را در بر گيرد      ن تنگ هاي طولي تير و ستون و همچني      ميلگردگرفته شود تا كليه     

  .باشد فاصله مناسب بسيار حائز اهميت مي
در طراحـي   . اي در اتصال بوجـود آيـد        اي تعبيه شوند كه محدودة مسلح شده        ها بايد به گونه     هاي قائم و افقي و خاموت     ميلگرد

  . دنماي سيار مهمي را ايفا ميود بر صفحه نيروهاي مورد نظر هستند، نقش ب محصور شدن اتصال توسط اعضايي كه عم،اتصال
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هاي افقي مقاومت برشي مورد نياز را تامين          تنگ. هاي منتهي به اتصال را در برگيرد        روكش بتني بايد تمام وجه تيرها و ستون       
 روكـش بتنـي همـواره       ، استفاده از اين روش    در. شوند  هاي قائم عرضي توسط تنگهاي عرضي به يكديگر متصل مي         ميلگرد. نمايد  مي

  ).20-6-2شكل  ( بايد سطح رويي دال را نيز بپوشاند

  
  اجراي روكش بتني تنها در ناحيه اتصال 20-6-2 شكل

باشد،  ستون قوي، تير ضعيف در اتصال رعايت نشده ضابطهدر مواردي كه تنها ستون منتهي به اتصال ضعيف بوده و يا 
در اين روش با . ستون و اتصال را تقويت نمود 21-6-2شكل  توان با تقويت ستون با روكش بتني و امتداد آن تا روي اتصال مانند  مي

  .شوند هاي برشي از داخل تيرها عبور داده ميميلگردسوراخ نمودن تيرهاي منتهي به اتصال 
هاي عميقـي در اتـصال ديـده شـود،             اتصال و اعضاي منتهي به آن بسيار ضعيف بوده و يا اينكه ترك             در مواردي كه جزئيات   

در ايـن روش    ). 22-6-2شـكل    (بهتر است روكش بتني در اطراف تير و ستون منتهـي بـه اتـصال و نيـز خـود اتـصال اجـرا گـردد                           
در قسمت  . شود  هاي افقي و قائم نيز براي تامين مقاومت برشي استفاده مي            از خاموت . شوند   مي ميلگردهاي اضافي از اتصال عبور داده     

  .هاي مناسب و نزديك به يكديگر قرار گيرند هاي افقي ستون در ناحيه اتصال بايد با فاصله فوقاني و تحتاني مقطع تير، خاموت

 

 خاموت عمودي جديد

 خاموت عمودي جديد

 خاموت عمودي جديد

جديدتنگهاي افقي   



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                      192        
 

 

  

  
  

  اجراي روكش بتني تنها در ستون 21-6-2 شكل

). 23-6-2شـكل    (هاي مناسبي در اتصال تعبيه شود       ميلگردت خارجي بسته به عملكرد نيروها در ناحيه اتصال بايد           در اتصالا 
 در دو   23-6-2شـكل    شبكه جوش شده بايد ماننـد       . ميلگردهاي افقي و عمودي اضافي تير و ستون بايد در داخل اتصال نفوذ نمايند             

 ميخچه را با    آنهاتوان     مي  اين صورت  رغيدر  . هاي اصلي متصل نمود   ميلگرد را بايد با جوش به       جوشيشبكه  . سمت اتصال تعبيه شود   
 .گردد هاي تير به ستون نزديك به اتصال منجر به اصلاح رفتار اتصال مي خاموت. به بتن متصل نمود

نما

 الف الف

 الف- الفمقطع

 تير بتني

 آرماتور برشي
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 و ستون منتهي به اتصال و خود اتصالاجراي روكش بتني در اطراف تير  22-6-2 شكل

  

 اجراي روكش بتني در اطراف اتصال خارجي -23- 6- 2شكل 

  آرماتورجديد بالاي تير 
  خاموت تير 

 آرماتور جديد تير

 آرماتورجديد پايين تير

  تنگ جديد ستون 
  آرماتورجديد ستون

  شبكه جوشي 

  آرماتورجديد بالاي تير 

  آرماتور جديد تير 
  آرماتورجديد پايين تير 

 شبكه جوشي

 آرماتورجديد ستون
  تنگ جديد ستون 

SEC. A-A  
  ورجديد بالاي تير آرمات

  آرماتور جديد تير 

  آرماتورجديد پايين تير 
 خاموت تير 

SEC. B-B  
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 )ادامه (اجراي روكش بتني در اطراف اتصال خارجي 23-6-2 شكل

  :1-6-2مثال 
كه اين اتصال و سـتون متـصل        از آنجا   . هاي قديمي تنها تحت اثر بارهاي ثقلي طراحي شده است           نامه   اتصال بتني زير بر اساس آيين     

سازي شـده تحـت اثـر         اي كه اتصال مقاوم     سازي اين اتصال با روكش بتني به گونه         باشند، مطلوب است مقاوم     به آن بسيار ضعيف مي    
  .پذيري كافي برخوردار باشد اي از مقاومت و شكل بارهاي لرزه

28 420c yf MPa f MPa′ = = 

  
 الف- 1-6-2شكل مثال 

  

 ميخچه

30 30 

30 

30 
30 

60 

50

50 
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  .شود  در اطراف ستون استفاده ميميليمتر 100ش بتني به ضخامت از روك

  
  ب- 1-6-2شكل مثال 

  تعيين نيروي برشي انتقالي در اتصال : الف
از آنجا كه نمودار نيروي برشي و لنگر خمشي ستون معلوم نيست، مطابق نمودار آزاد شكل زيـر و بـا در نظـر گـرفتن ارتفـاع                            

توان نيروي برشـي را محاسـبه        متر و فرض نقطه عطف ستون در وسط ارتفاع، مي          6/3 و   3 به ترتيب مساوي     ستون فوقاني و تحتاني   
  . نمود

nuu) تير( MMhhV 9.0
2

21 ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛   ) مربوط به ستون (+

4 در نظر گرفتنمقاومت خمشي مقطع تير با 25φ ،شود به صورت زير محاسبه مي :  
300b mm=  

510d mm=) تير (  

c

s

afbc

mmA

85.0

1964
4
254 2

2

=

=
×

×=
π

  

50 
50 

 ستون

 اي تير لبه

50 

30 

30 

60 

 تير اصلي

پوشش بتن روي خـاموت
ــتون را  ــانتيمتر در 4س  س
 . نظر بگيريد
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mKNM
mKNM

mma
NT

fAT
aac

u

n

ys

.28.40642.4519.0
.42.45110)4.1445.0510(1031100

4.144
1031100420196425.1

25.1
71402830085.0

6

=×=
=××−=

=
=××=

=
=×××=

−

  

1 2

406.28 123.11
(1.5 1.8)

2

u
u

MV KN
h h

= = =
+ +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ستون 

KNCT uu 99.9271010311009.0 3 =××==   نيروهاي كوپل  −
927.99 123.11 804.88u KNV = −    اتصال =

  
  پ- 1-6-2شكل مثال 

  : تنش برشي در اتصال برابر است با
u

n
cv

Vv
Aφ

= 

   cvA= سطح موثر برشي  = dbE) ت-1-6-2مطابق شكل (

Eb    اگر ستون از دو طرف توسط تيرهاي عرضي محصور باشد،           .  عرض موثر ستون استEb      مساوي عرض كل مقطع ستون 
  مساوي عرض پشت به پشت تنگ و در صورتي كه ستون فاقد تنگ باشد،              Ebشود، در غير اينصورت، عرض موثر         در نظر گرفته مي   

Vu 

Mu 

Vu 

5.1
2
1 =

h  

8.1
2
2 =

h  

 
 نقاط عطف
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4در اين مثال چون عـرض تيرهـاي جـانبي كـوچكتر از              . گردد  لگردهاي ستون منظور مي   مساوي عرض پشت به پشت مي     
 عـرض   3

  : بنابراين. تواند به عنوان عضو محصور كننده حساب آيد باشد، نمي ستون مي
500 2 40 420Eb mm= − × =  

mmd 420)
2

6.6150(500   ستون  =−+=
3804.88 10 7.6

0.6 420 420n MPav ×
= =

× ×
  

MPaMPafv cn 6.735.6282.12.1    حداكثر=′==>
MPavn 35.6=  

  
   سطح مقطع موثر بتني در هسته اتصال- ت- 1-6-2شكل مثال 

  :حمل توسط بتن برابر است باتتنش برشي قابل 

1
14 6

cu
C

g

fNv
A

⎛ ⎞ ′
= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :شود  فرض گردد، نتيجه مي كيلونيوتن2400اگر نيروي محوري با ضريب ستون مساوي 
2400u KNN =  

4 تيرهاي جانبي كوچكتر از      چون عرض 
 cVبنـابراين بـراي   . باشد، اتصال به قدر كافي محصور نشده است     عرض ستون مي   3

  :آيد بدست مي

d ستون   
 مقطع ستون

 امتداد
  نيروي برشي

  براي اتصال با 
 محصوريت كافي 

  براي اتصال با محصوريت ناكافي 

 تيرجانبي

bE = b bE 
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3

1
14 6

2400 10 281
14 500 500 6

1.48
6.35 1.48

6.35 1.48 4.87

cu
c

g

c

c

n

n c

MPa

MPa

fNv
A

v

v MPa
v
v v

⎛ ⎞ ′
= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞×

= +⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
=
= >
− = − =

  

  .باشد پس وجود تنگ در اتصال الزامي مي
3

3

( ) 4.87 420 420 10 859

859 10 4.87
420 420

s n c E

v s

y

KNV v v b d

A V
s f d

−= − = × × × =

×
= = =

×

  

  : توان نوشت  استفاده شود، ميميليمتر 100 در فواصل 12خاموت نمره دو رديف اگر از 
24.87 100 487vA mm= × =  

2 2113 4 113 452vmm A mm⇒ = ×   12سطح مقطع يك ساق ميلگرد نمره  = =
سازي  شود در مقاوم لذا مجدداً توصيه مي. دهد مثال ارائه شده به خوبي مشكلات تقويت اتصالات صلب بتن مسلح را نشان مي

تقويت اتصال در برابر بارهاي جانبي از راهكارهاي تقويت سيستم باربر جانبي ساختمان مانند بجاي هاي خمشي بتن مسلح،  قاب
  .گردداين راهكارها منجر به كاهش لنگرهاي موجود در اتصال مي. استفاده نمود... اضافه نمودن ديوار برشي و 

  

  )ورق فولادي مسلح كننده( روكش فولادي -2-6-1-5-3

تـوان بـدون افـزايش ابعـاد اتـصال، مقاومـت آن را        مسلح كننده روشي است كه با استفاده از آن مـي استفاده از ورق فولادي   
      فولادي مسلح كننده موقعيت اتـصال تـأثير بـسزايي بـر ميـزان افـزايش مقاومـت اتـصال دارد                      در روش استفاده از ورق    . افزايش داد 

  .)24-6-2شكل  (
تنيـده بـه اتـصال      پـيش هـاي  با پـيچ  شود و سپسچسب اپوكسي به اتصال چسبانده     تقويت كننده بهتر است با      ي  ورق فولاد 

 ميليمتـر   4حـداقل ضـخامت ورق تقويـت        . نيز اصلاح نمايـد   سطوح ناهموار اتصال را     تواند   چسب يا گروت اپوكسي مي    . محكم گردد 
هاي عمدة  كننده ضعف هاي فولادي مسلح ورق. ه طور موضعي مرمت شود   قبل از انجام عمليات فوق ضروريست كه اتصال ب        . باشد  مي  

  .دهد هاي محصور كننده هسته بتني را كاهش ميميلگرد برشي كافي و نياز به ميلگردهاي بتن مسلح يعني فقدان  سازه
هاي فـولادي     كه ورق استفاده نمود    يروكش فولاد توان از     اي اتصالات كناري و مياني در صورتي مي         به منظور بهسازي لرزه   

  .)25-6-2شكل   (از طريق نبشي به يكديگر جوش نمودمسلح كننده را در كلية وجوه تير و ستون بكار برد و آنها را مستقيماً و يا 
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 هاي بهسازي اتصالات كناري روش 24-6-2 شكل

  

    
 هاي بهسازي اتصالات مياني روش 25-6-2 شكل

 ستون قوي، تير ضعيف در اتصال رعايت نشده باشد، ضابطهتهي به اتصال ضعيف بوده و يا  ستون منفقطدر مواردي كه 
در اين .  ستون و اتصال را تقويت نمود26-6-2شكل  توان با تقويت ستون با روكش فولادي و امتداد آن تا روي اتصال مانند  مي

  .شوند هاي برشي از داخل تيرها عبور داده ميميلگرده اتصال روش با سوراخ نمودن تيرهاي منتهي ب
ي استفاده نمود كه ابتدا با انجام       روكش فولاد توان از      در صورتي مي   شيميايي زياد است،  هايي كه در آنها خوردگي        براي مكان 

هـاي مجـاز، ايـن        گي از رواداري  گيري نموده و در صورت كمتر بودن ميزان خـورد           هايي خاص ميزان خوردگي فولاد را اندازه        آزمايش
  .روش را بكار برد
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 اجراي روكش فولادي تنها در ستون 26-6-2 شكل

هاي فوقاني و تحتاني  در اين روش نيروهاي كششي و فشاري بال. توان اجرا نمود  نيز ميگونههاي  روكش فولادي را با ورق
سازي بسيار مهم و روش اجراي  يات اجرايي در اين روش مقاومرعايت جزئ. شود هاي گونه به ستون انتقال داده مي تير به كمك ورق

  .نشان داده شده است 27-6-2شكل  سازي با ورق كناري در  اي از جزئيات مقاوم نمونه. باشد آن نيز بسيار مشكل مي
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 سازي اتصال با ورق كناري مقاوم 27-6-2 شكل

هـاي فـولادي موجـدار روكـش          اتـصالات ضـعيف توسـط ورق      . توان اجرا نمود    ر نيز مي  هاي موجدا   روكش فولادي را با ورق    
توان بـر روي سـتون و اتـصال اجـرا             روكش را مي  . شود  شوند و فاصله موجود بين ورق و سطح بتن با گروت منبسط شونده پر مي                مي

ورق فـولادي موجـدار در برابـر بارهـاي          . اد داد نمود، ولي براي افزايش مقاومت برشي تير بهتر است روكش را تا روي تير نيـز امتـد                 
  .دهند هاي مسطح از خود نشان مي سيكلي رفتار بهتري نسبت به ورق

   FRP پوشش -2-6-1-5-4

بـه  . توان ظرفيت خمشي و همچنين ظرفيت برشي اتصال را افزايش داد            مي FRPبا محصور نمودن اعضاي اتصال با پوشش        
بـدون افـزايش   توان  ميبا استفاده از اين روش    . دهد  پذيري اتصال را نيز افزايش مي       يزان شكل بكارگيري اين روش م   علت دورگيري،   

 نما

 پلان
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 بـر خـلاف فـولاد دچـار         FRP اسـت، زيـرا      ارجـح  نسبت به روكش فولادي      FRP استفاده از    .مقاومت آن را افزايش داد    ابعاد اتصال،   
در نتيجه نياز   . اد مهاجم مشابه در دامنه وسيعي از دما مقاومت كنند         تواند در مقابل خوردگي اسيدها، بازها و مو         شود و مي    خوردگي نمي 

 و نگهـداري از آنهـا بعـد از          FRPباشد و آماده كردن سطوح اعضا قبل از چسباندن صـفحات              هاي حفاظت از خوردگي نمي      به سيستم 
سازي با روكش بتني نياز     ف روش مقاوم  لازم به ذكر است كه در استفاده از اين روش بر خلا           . تر از صفحات فولادي است      نصب، آسان 

  .باشد نميافزايش ابعاد اتصال و عمليات ساختماني پر حجم به 
 تقويت برشي در محدوده مفصل پلاسـتيك تيـر و           ،را محصور نمايد  ) تير وستون ( انتهاي اعضاي متصل به اتصال       FRPدر صورتيكه   

 به صورت خمشي در ناحيه لنگر منفي        FRPگردد و در صورتيكه       ميپذيرد ولي هسته اتصال از لحاظ برشي تقويت ن          ستون صورت مي  
نمايد، بلكه از   در حالت معمولي از يك تير به تير ديگر از طريق اتصال عبور نميFRPبا توجه به اينكه ( قرار گيرد  ) ناحيه فوقاني تير  (

گـردد   گيـري مـي   گردد بنابراين  نتيجه  ايجاد نميعملا مهار نيروي كششي در محدوده اتصال )  گيرد روي تير به روي ستون قرار مي      
 .افتد باشد و افزايش  ظرفيت گيرداري در محل اتصال اتفاق نمي پذير نمي تقويت خمشي تير در ناحيه اتصال  با اين روش نيز امكان

يجـاد شـده درون اتـصال،       به عنوان راه حل  براي دسترسي به هسته اتصال، بكار گيري مهارهاي اليافي در داخل سوراخ هاي ريـز ا                    
  .ميتواند مورد استفاده قرار گيرد

توان نوارها  دهد بنابراين نمي  رخ مياتصال در محل لنگرمنفي است و بزرگترين مقدار  با توجه به اين مطلب كه لنگر در ناحيه اتصال 
 و يا قبل از آن قطـع كـرد بلكـه بايـد              اتصالشوند، در محل       چسبانده مي  تير و ستون  سازي بروي      را كه براي مقاوم    FRPيا صفحات   

، طرحهـاي  تيـر و سـتون  سـازي و شـكل    با توجه به شرايط مقـاوم .  مهاربندي كرداتصال را به نحو مناسبي در انتهاي  FRPنوارهاي  
  .پيشنهاد شده استاتصالات  در FRPمتفاوتي براي مهاربندي انتهاي 

 كـم   FRPتواند استفاده شود كه عرض نـوار          ربندي تنها در صورتي مي    ، اين نوع مها    اتصال  مقطع ي در بدليل وجود فولاد داخل   
، بروي مدلهايي متمركز شـد      انجام يافته اغلب آزمايشات   . باشد تا در سوراخهاي ايجاد شده بين دو ميلگرد داخل ديوار بتواند قرار گيرد             

ي ايجـاد   اربندي عملكرد خوبي دارد سـوراخها     كه اين نوع مه   نتايج نشان داد    .  مهاربندي شده است   FRPكه به همين صورت انتهاي      
براي پر كردن اين سوراخها ملات سـيمان مناسـب نيـست    . ، مجدداً با ملات اپوكسي پر كردFRP پس از قرار گرفتن بايد  نيز راشده  
  . گردد سيمان سبب تأثير منفي بر مقاومت مهاربندي ميت زيرا اف

 از ايـن روابـط       زيـر  هـاي  طبق گام  روابط مربوط به مقطع تقويت نشده         بجاي FRPت مقطع تقويت شده با مصالح       ادر محاسب 
  . شود استفاده مي
  محاسبه زوج نيروي كششي و فشاري وارد بر اتصال: 1گام

)2-6-16                                          (111
CTTf =+  

)2-6-17                                          (222 CTTf =+                  
  اسبه نيروي برشي وارد بر اتصالمح: 2گام

1ستون )                                           2-6-18( 1 2 2( ) ( )u f f uV T T T T V= + + +     اتصال−
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)2-6-19                                          (1 21 2' '
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c c
u

b b

V VM MV
j j

+
= +     اتصال−

  محاسبه نيروي برشي نهايي اتصال: 3گام
)2-6-20              (                              fscn VVVV ++=  

)2-6-21                                           (0.5 0.5
. .

'
y v c frp frp frp frp c

n c c

f A j E f A j
V v b j

S S
ε

= + +   

   
   FRPسازي شده با ورق  اي از اتصال مقاوم نمونه 28-6-2 شكل

  
 سازي اتصالات  در مقاومFRPجزئيات تيپ استفاده از  29-6-2 شكل
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  سازي اتصالات در مقاوم FRPجزئيات تيپ استفاده از  30-6-2 شكل

  
  كنترل نيروي برشي وارد بر اتصال: 4گام

)2-6-22                     (                                   un VV ≥φ  
   :كه در روابط فوق

2اتصال تيپ

   3اتصال تيپ   1اتصال تيپ

   2پاتصال تي

A B C

1

2

3
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frpE : مدول الاستيسيته مصالحFRP،بر حسب مگاپاسكال   
frpε : كرنش موجود در مصالحFRP 

frpf : مصالح تنش كششيFRPمگاپاسكال، بر حسب   
'S :هاي  فاصله ركابيFRP،از يكديگر   
cV :نيوتن، بر حسبمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط بتن   
sV : نيوتن، بر حسب برشيميلگردمقاومت برشي نهايي تامين شده توسط   
fV :توسط مصالح  شدهمقاومت برشي نهايي تامين FRP باشد  نيوتن ميسببر ح.  
 نيـز   31-6-2شكل   .  نشان داده شده است    30-6-2 تا   28-6-2در اشكال    FRPاي از اتصالات بهسازي شده با مصالح         نمونه

  .دهد  را نشان مي اتصاليا بر رفتار لرزه FRPتأثير 

  
 اي اتصال  بر رفتار لرزهFRPتأثير  31-6-2 شكل

  

  از تنگ خارجي براي افزايش ظرفيت برشي اتصالات استفاده -2-6-1-5-5

هاي سطحي با تزريق چسب اپوكسي بر طرف شدند و سطح بتن كاملاً تميز شد، اتصال با استفاده از  پس از آنكه ايرادات ترك
جوش شده پوشانده هاي به هم  اي از مفتول پس از اين مرحله اتصال با شبكه. شود اند، تقويت مي تنيده شده هاي خارجي كه پيش تنگ

شود استفاده از تنگ در دو طرف ممكن نيست زيرا قادر به عبور از  وقتي كه چهار تير به اتصال وارد مي. شود پاشي مي شده و بتن
باشد زيرا اين  اي مناسب نمي لازم به ذكر است استفاده از تنگ خارجي در يك جهت به هيچ عنوان براي بارهاي لرزه. اتصال نيستند
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 تي ظرفشي افزاي براياز تنگ خارجاي   نمونه.ا كششي كار كرده و به هيچ عنوان ظرفيت تحمل نيروي فشاري را ندارنده تنگ
  . نشان داده شده است32-6-2شكل   در  اتصالاتيبرش

    
  

  و جهتبهسازي ظرفيت برشي اتصالات با استفاده از تنگ خارجي در يك و يا د 32-6-2 شكل

  

   اتصالات فولاديبهسازي راهكارهاي - 6-2- 2
   معرفي-2-1- 6- 2

هاي ايجاد شده در      همان گونه كه در قسمت قبلي بدان اشاره شد بدليل عدم شناخت كافي از رفتار اتصالات، بسياري از آسيب                  
هـاي    در اثـر زلزلـه  ت بـر اتـصالا  ده  ش ـهاي وارد بنابراين بررسي آسيب  . شود  ها از ضعف در طراحي يا اجراي اتصالات ناشي مي           سازه

  .نمايد گذشته امري ضروري مي
. بندي نمود هاي تير، ستون، جوش، اجزا و چشمه اتصال طبقه        توان به آسيب    هاي گذشته را مي     هاي اتصالات در اثر زلزله      آسيب

ها در اتـصالات بـر        وسيع اينگونه آسيب  مشاهده  . هاي وارده به اتصال ممكن است يكي از انواع فوق و يا چند نوع مختلف باشد                 آسيب
  .باشد هاي گذشته بسيار هشداردهنده مي اثر زلزله

  هاي اتصالات فلزي  آسيب-2-2- 6- 2

  :شوند ها و صدمات وارده بر ناحيه اتصال در حين زلزله به صورت زير طبقه بندي مي انواع خرابي

 پوشش جديد بتني تير و ستون

 طوقه فولادي

  پيچ 

  جوش

 تسمه فولادي 

 ميله

  استفاده از طوقه در دو جهت :ب   استفاده از طوقه در يك جهت: الف
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  )G(خرابي در تيرها ) الف(
  )C (اه ن خرابي در بال ستو) ب(
  )W(خرابي در جوش ) پ(
  )S( خرابي در ورق برشي جان) ت(
  خرابي در چشمه اتصال) ث(

  

  خرابي در تيرها -الف

  . محتمل است33-6-2شكل  وقوع هشت نوع خرابي در تير مطابق 

  توضيح  نماد خرابي
G1  بال فوقاني يا تحتاني(كمانش بال(  
G2 بال فوقاني يا تحتاني(ليم بال تس(  
G3  بال فوقاني يا تحتاني ( ناحيه تفتيدهگسيختگي بال در(  
G4  بال فوقاني يا تحتاني ( ناحيه تفتيدهگسيختگي بال در خارج از(  
G5   گسيختگي بال فوقاني يا تحتاني  
G6  تسليم يا كمانش جان  
G7   جانگسيختگي  
G8 كمانش پيچشي جانبي مقطع  

     
  خرابي در تيرها 33-6-2 شكل

هايي در بال فوقـاني نيـز     ها در بال پاييني مشاهده شده است، هر چند كه خرابي           تريج بيشتر خرابي  در خرابي تيرها در زلزله نور     
  .اين واقعيت با دلايل متعددي به شرح زير قابل توجيه است. گزارش شده است

 .شود ل تار خنثي به طرف بالا و افزايش تنش در بال تحتاني ميعملكرد مختلط دال بتني با بال فوقاني كه موجب انتقا -1

G4
G1

G6

G5
G7 

G3 G2
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 .كيفيت پايين جوش لب به لب بال تحتاني به ستون به علت دسترسي ناقص جوشكار به آن در حين جوشكاري -2

 .يابد انجام آزمايش فراصوت در بال فوقاني به آساني امكان پذير است، در نتيجه كيفيت پذيرش آن نيز افزايش مي -3

 .الي كه در بال فوقاني در تار تنش حداكثر نيـست          حه پشت بند جوش در بال پاييني در تار تنش حداكثر قراردارد، در              تسم -4
  .باشد وجود تسمه پشت بند عامل تمركز تنش مي

 

   خرابي در بال ستون-ب

  .حتمل است م34-6-2شكل  وقوع هفت نوع خرابي در بال ستون مطابق 

  توضيح  نماد خرابي
C1 ترك جزيي  
C2 قلوه كن شدن بالها  
C3  ترك كامل يا جزيي خارج از ناحيه تفتيده  
C4  ترك كامل يا جزيي خارج از ناحيه تفتيده )HAZ(  
C5  اي پارگي لايه  
C6  كمانش بال ستون  
C7  گسيختگي در وصله  

  
  خرابي در ستون 34-6-2 شكل

  ها و نقايص جوش خرابي -پ

  .نشان داده شده است 35-6-2شكل   و ناپيوستگي جوش در  نقص نوع خرابي،پنج
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  توضيح  نماد خرابي
W1 ترك در ريشه جوش  
W1a ميليمتر و يا 5هايي به عمق كوچكتر از  ترك tf/4  و عرض كوچكتر ازbf/4  
W1b   ترك هايي عميق تر و بزرگتر ازW1a  
W2  جوشترك در ضخامت كامل فلز   
W3  گسيختگي در فصل مشترك فلز جوش با ستون  
W4  گسيختگي در فصل مشترك فلز جوش با تير  
W5   علايم قابل تشخيص با آزمايشUT- غير قابل رد كردن  

  
  ها و نقايص جوش خرابي 35-6-2 شكل

   خرابي در ورق اتصال برشي جان تير-ت

وقوع خرابي عمده در ورق اتصال برشي، . نشان داده شده است 36-6-2شكل   نوع خرابي ورق اتصال برشي جان تير در   شش
  .ع خرابي در ستون،تير، جوش و يا چشمه اتصال استومبين وق

  توضيح  نماد خرابي
S1  ترك جزيي در جوش ورق به ستون  
S1a هاي تير سالمل با  
S1b  بال هاي تير ترك خورده  
S2  گسيختگي جوش هاي تكميلي  
S2a  هاي تير سالمل با  
S2b  بال هاي تير ترك خورده  
S3  ترك از ناحيه پيچ ها  
S4 تسليم يا كمانش ورق اتصالي برشي  
S5 پيچ هاي شل، صدمه ديده و يا فراموش شده  
S6 گسيختگي كامل جوش ورق برشي به ستون  
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  خرابي در ورق اتصال برشي جان تير 36-6-2 شكل

   خرابي در چشمه اتصال-ث

  .نشان داده شده است 37-6-2شكل  ي در چشمه اتصال در نه نوع خراب

  توضيح  نماد خرابي
P1  پيوستگيگسيختگي، كمانش و يا تسليم ورق  
P2 گسيختگي در جوش ورق پيوستگي  
P3  تسليم يا تغيير شكل جان  
P4  شكست جوش ورق مضاعف  
P5  گسيختگي جزيي در ورق مضاعف  
P6  ختگي جزيي در جان ستونگسي  
P7  گسيختگي كامل يا نزديك به كامل در جان يا ورق مضاعف  
P8 كمانش جان  
P9 گسيختگي كامل ستون  

  
  خرابي در چشمه اتصال 37-6-2 شكل
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  هاي اتصال   نارسايي-2-3- 6- 2

  :به شرح زير طبقه بندي نمودهاي اتصال را  توان نارسايي هاي قبلي مي هاي به وجود آمده در اتصال در اثر زلزله با توجه به آسيب
  ).ساختار غلط اتصال(عدم انتخاب جزئيات مناسب ) الف
  .هاي اتصال عدم تناسب در ورق) ب
  .هاي اتصال هاي آزاد و لاغري ورق عدم توجه به لبه) پ
  .بندي غلط وسايل اتصال فاصله) ت
  .عدم توجه به دسترسي به نقاط كور اتصال) ث
  . با طول و بعد صحيحها عدم دقت در اجراي جوش) ج
  

   هاي پيوستگي  ورق-2-4- 6- 2

هاي پوششي اتصال بال بالايي و پاييني تيرهاي متصل شونده به ستون و  هاي تير يا ورق هاي پيوستگي بايد در مقابل بال ورق
اي حاصل از  ها براي انتقال نيروهاي درون صفحه  ورقاين. )38-6-2شكل   (به صورت متقارن نسبت به محور ستون، قرار داده شوند

  :شوند و بايد شرايط زير را برآورده نمايند لنگر تير به چشمه اتصال در ستون به كار برده مي
  .ها بايد برابر با فاصله خالص دو بال ستون باشد  طول ورق:الف
  .اي دوطرف كمتر نباشدها بايد از ضخامت بال يا ورق پوششي اتصال بال تيره  ضخامت ورق:ب
شكل از مجموع پهناي عرض تير يا عرض ورق پوششي اتصال در دوطرف  Hهاي با مقطع  ها بايد در ستون  پهناي ورق:پ

  .جان كمتر نباشد

بايد از   شكل،   Hهاي    هاي پيوستگي ستون     نسبت عرض به ضخامت در ورق      :ت
yeF

E55.0   در ايـن روابـط     .  كوچكتر باشـد

yeF هاي پيوستگي است  تسليم ورقتنش.  
  
   چشمه اتصال -2-5- 5- 2

هـاي بـالايي و پـاييني تيرهـاي دو وجـه سـتون و        هاي ستون است كه محصور بين امتداد بال اي از جان  چشمه اتصال، ناحيه  
تيرهـاي سـمت چـپ و    هاي  ناحيه چشمه اتصال بايد برش ناشي از نيروهاي كششي و فشاري موجود در بال. باشد هاي ستون مي   بال

  :شود اين برش به شرح زير محاسبه مي. راست ستون را تحمل نمايد
   در روش تنش مجاز -

)2-6-23 (                   ., col
b

ES
spa V

d
M

V −∑=  
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   در روش حالات حدي -

)2-6-24 (                                ., ucol
b

EU
upa V

d
M

V −∑=   

 بدون ضريب و بـا ضـريب       هاي   اثر بار جانبي زلزله در حالت      تحت برش موجود در ستون فوقاني       ucolV. و   colV.در اين روابط    
  . باشند مي

  
  هاي پيوستگي  نحوه اجراي ورق 38-6-2 شكل

هاي   هاي طراحي براساس ضوابط فصل      مقاومت برشي چشمه اتصال و ساير ضوابط طراحي چشمه اتصال، در هر يك از روش              
  . شود  مبحث دهم مقررات ملي ساختمان تعيين مي2-11-1-10 بند 10-1

 تيرهاي متـصل بـه سـتون را تحمـل      ناشي از نيروهاي كششي و فشاري موجود در بال         برش   اگر چنانچه چشمه اتصال نتواند    
در جان ستون و يا براي جلوگيري از ناپايـداري آن بـه كـار     تنش برشي ستن ازهاي تقويتي چشمه اتصال به منظور كا    ورق نمايد، بايد 
صله از آن، به صورت متقارن نسبت به محور تقارن مقطع ستون كه         توان چسبيده به جان ستون و يا با فا          ها را مي  اين ورق . گرفته شود 

  .باشد، به كار بردموازي جهت اعمال نيروي برشي مي
هاي بـالايي و پـاييني      جوش اتصال لبه  . هاي پيوستگي بالايي و پاييني متصل گردند      هاي ستون و ورق   ها بايد به بال   اين ورق 

هاي ستون، بايد بـراي سـهمي از     ها به بال  هاي قائم اين ورق   وستگي و جوش اتصال لبه    هاي پي به ورق چشمه اتصال   هاي تقويت   ورق
ب -39-6-2كل  ش ـ توان ماننـد      هاي تقويت چشمه اتصال را مي       ورق. گردد، طراحي شود  برش چشمه اتصال كه توسط آنها تحمل مي       

  . نيز اجرا نمود

 قاب خمشي تير و ستون در 

 نبشي پيوستگي جان
  هاي پيوستگي ورق
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    چشمه اتصالتيتقوهاي  نحوه اجراي ورق 39-6-2 شكل

   تعيين لنگر محتمل در موقعيت مفصل پلاستيك -2-6- 6- 2

لنگر . سازي شوند كه مفصل پلاستيك آنها در تير و در وجه ستون تشكيل شود               اي مقاوم   اتصالات با گيرداري كامل بايد بگونه     
  : محتمل در محل مفصل پلاستيك برابر است با

)2-6-25 (                                            exp .b yeM Z F=                  
  :كه در آن
pexM :لنگر پلاستيك مورد انتظار.  

bZ :مدول موثر پلاستيك مقطع در محل مفصل پلاستيك .  
yeF :1.15(ظار فولاد تنش تسليم مورد انت yF(  

    در وجه ستون در مفصل پلاستيكنيروهاي داخلي محاسبه -2-7- 6- 2
شدگي كرنشي، قيدهاي محلـي و اثـرات    برش در مفصل پلاستيك با استفاده از قوانين استاتيك و با لحاظ كردن اثرات سخت      

ن دو مفصل پلاستيك، وسـيله مناسـبي        براي محاسبه برش در مفاصل، دياگرام تعادل نيرويي تير مابي         . گردد  بارهاي ثقلي محاسبه مي   
  .  نحوه محاسبه اين برش نشان داده شده است40-6-2شكل  در . باشد مي

  
 محاسبه برش در مفصل پلاستيك 40-6-2 شكل

 ورق تقويت چشمه اتصال

 جوش نفوذي كامل

  )ب( )الف(
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)2-6-26                                                           (0

0 1

2 0.6 1.1 .
2

.

exp h

h

ES

M W LV
L

V V W L

× × ×
= +

= +
  

L1: مقررات ملي ساختمان برابر 10حل تئوريك تشكل مفصل پلاستيك از بر ستون است، كه مقدار آن طبق مبحث فاصله م 
d5/0 تا d باشد از بر ستون مي) .dباشد  برابر عمق تير مي(.  

  .در صورت وجود نيروي متمركز بايد مقدار برش ناشي از آن را در محل مفصل پلاستيك به عبارت فوق اضافه نمود
  

  :آيد از رابطه زير بدست مينيز  ESM  وجه ستونتسليملنگر 
)2-6-27                                                         (exp 0 10.6 1.1 .ES WM M V L M= × × + +   

WM : لنگر ناشي از بار قائم بدون ضريب موجود در بازويL1 .  
bZ :مدول موثر پلاستيك مقطع در محل مفصل پلاستيك .  

yeF :1.15(ظار فولاد نتتنش تسليم مورد ا yF(  
 

  جوشي راهكارهاي تقويت اتصال فلزي -2-8- 6- 2

 ـ   هاي متداول در اتصالات جوشي و ارائه ضوابط مهم براي طراحي ورق             پس از بررسي آسيب    هـاي    ت چـشمه اتـصال و ورق      هاي تقوي
 اتـصالات جوشـي متـداول       سازي هاي مقاوم   روش پيوستگي و نحوه محاسبه نيروها در مقاطع بحراني اتصال، در اين بخش به معرفي             

  . پردازيم مي

   استفاده از ورق روسري و زير سري مضاعف -2-6-2-8-1

داشته و يا در حين زلزله بـه آنهـا صـدمه وارد آمـده باشـد،       در صورتي كه از جوش ورق هاي زيرسري و روسري به ستون اطمينان ن   
 . تواند در برنامه كارقرار گيرد مي) 41-6-2شكل   (هاي زيرسري و روسري مضاعف استفاده از ورق

  
 تقويت اتصال با ورق زيرسري و روسري مضاعف 41-6-2 شكل
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جود به ستون نباشد و يا اين جوش از بين رفته باشد، ضخامت ورق روسري و در صورتي كه هيچ اطميناني از جوش ورق روسري مو
اما اگر اضافه كردن ورق زيرسري و روسري به منظور تقويت وضعيت موجود . زيرسري بايد براي لنگر پلاستيك تير طراحي شود

  .گردد باشد، ضخامت آن بر حسب قضاوت تعيين مي
  

  ماهيچهاستفاده از  -2-6-2-8-2

يچـه باعـث انتقـال مفـصل        هاضـافه كـردن ايـن ما      .  ماهيچه نشان داده شده است     نمودن جزئيات اضافه    42-6-2شكل   در  
 زيـرا  بهتر است تنها در بال پاييني صـورت گيـرد       در صورت امكان    ماهيچه نمودناضافه  . دگرد پلاستيك از بر ستون به داخل تير مي       

است و همچنين اضافه نمودن ماهيچه در بال بـالايي مـستلزم خـراب      تيرزله، مبين شروع خرابي از بال تحتاني        تجربيات حاصل از زل   
  .باشد نمودن دال مي

    
 جزييات ماهيچه تحتاني براي تقويت اتصال 42-6-2 شكل

 ـ     اضافه كردن ماهيچه در پايين در صورتي كه ساختمان داراي سقف كاذب باشد، عملي مي               ه تعميـر جـوش ورق      باشد و نياز ب
در صورتي كه از جوش ورق روسري به ستون نيز اطمينان نداشته باشيم و نخواهيم آن را سنگ                  . برد  زير سري به ستون را از بين مي       

  .در اين حالت احتمال تداخل ماهيچه با كف سازي وجود دارد. توانيم ماهيچه را در بالا نيز اجرا نماييم زده و تعمير نماييم، مي
  
  هاي قائم در بال فوقاني و تحتاني  لچكي-2-6-2-8-3

  .تواند يك و يا دو عدد باشد ها مي تعداد لچكي. هاي قائم است دهنده نحوه تقويت اتصال صلب با لچكي  نشان43-6-2شكل  

 

d 
b 
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  يتقويت اتصال با استفاده از لچكي هاي قائم در بال فوقاني و تحتان 43-6-2 شكل

  

   )ورق گونه(ورق كناري  استفاده از -2-6-2-8-4

. شود هاي گونه به ستون انتقال داده مي هاي فوقاني و تحتاني تير به كمك ورق در اين روش نيروهاي كششي و فشاري بال
   .ه است نشان داده شد44-6-2شكل  سازي با ورق كناري در   از جزئيات مقاوم هايينمونه

  
 سازي اتصال فولادي با استفاده از ورق كناري مقاوم 44-6-2 شكل

    شكلTمقطع  استفاده از -2-6-2-8-5

در بعضي از موارد مقطع را تنها در بال پـاييني اتـصال اجـرا               . سازي نمود  توان اتصال فولادي را مقاوم      مي  شكل Tبا استفاده از مقاطع     
 Tهاي پيوستگي را در امتداد مقـاطع         ورق. سازي نمود  توان بدون تخريب دال اتصال را مقاوم       مينمايند كه با استفاده از اين روش         مي

  .)45-6-2شكل   ( نيز بايد اجرا نمودشكل

 ورق كناري

  تير فلزي  تير فلزي

  ناري ورق ك

ي 
 فلز

ون
ست

  

)الف )ب ( ) 

  لچكي زوج 

  لچكي تك 
d/3 

2 
1 

d 
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  شكلTسازي اتصال فولادي با استفاده از مقاطع  مقاوم 45-6-2 شكل

  

  خارجي بوسيله كابل كششيتنيدگي  سازي اتصال با پيش  مقاوم-2-6-2-8-6

كابل با مقاومت بالا . هاي اخير توسعه يافته است در سالايست كه  هاي بهسازي لرزه ترين روش اين روش يكي از نوين
حسن استفاده از چهار كابل اين است كه . توان اجرا نمود اين روش را با چهاركابل نيز مي. گردد معمولاً در قسمت مياني تير تعبيه مي

 برشي اتصال توسط دو نبشي كه در قسمت فوقاني و تحتاني قرار مقاومت. گردد  نمي رفتن يك كابل عملكرد اتصال مختلز بينبا ا
  . )46-6-2شكل   (گردد تنيدگي كابل نيز افزايش يافته، تامين مي دارد و نيروي اصطكاكي بين تير و ستون كه به علت پيش

ها به كشش افتاده و عملكرد غيرخطي   زيرا با جداشدگي تير از ستون كابل،گردد ير از ستون منجر به جذب انرژي ميجدايي ت
  .گردد پذيري اتصال مي استفاده از اين روش منجر به افزايش مقاومت، سختي و شكل. گردد  باعث جذب انرژي مي هاكابل

  . وجود دارد... ها، كمانش موضعي تير و  يم شدن كابلدر استفاده از اين روش بعضي از مشكلات مانند تسل
  : توان به از محاسن اين روش مي

م اي به وجود آمده و فراه  و در نتيجه محدود نمودن نيروهاي لرزهاي اجزاي سازه عملكردي غيرخطي سازي يكسان -
  نمودن ميرايي اضافي براي سازه

 اي وجود آمده در اثر بارهاي لرزههاي به برگشت سيستم به حالت اوليه بعد از ايجاد تغييرشكل -

  اي اصلي هاي سازه  شديد به المانهاي كاهش و يا حذف خسارت -

   .اشاره نمود
  
  
  

  ستون

  تير

   شكل مستقيم Tورق 

 ورق پيوستگي
  در امتداد مقطع

Tشكل 
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 تنيدگي خارجي بوسيله كابل كششي سازي اتصال با پيش مقاوم 46-6-2 شكل

  

   پيچي باگيرداري كاملراهكارهاي تقويت اتصال فلزي -2-9- 6- 2

  .باشد هاي لازم براي انواع اتصالات قاب خمشي پيچي باگيرداري كامل مي ل توصيهاين بخش شام
  

θ اتصال داخلي  

 سيلندر محصوركننده

 جوش اتصال دهنده

θ بازشدگي  

 تنيدهكابل پيش
  سيلندر

 محصوركننده

 دهنده جوش اتصال
θ بازشدگي  

 تنيده بولت كابل پيش

 اتصال خارجي 
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   تير-5           ورق انتهايي  -1
  ورق پيوستگي -6       0228جوش شياري نفوذي، مطابق نشريه  -2
  كننده   سخت-7          10.9 يا 8.8تنيده  هاي پيش پيچ -3
     . ها كنترل موقعيت پيچ -4

       
  سخت شدهيي با ورق انتهايچيل پاتصا 47-6-2 شكل

 

  استفاده از سخت كننده در اتصال پيچي با ورق انتهاي افزايش طول ورق انتهايي و  -2-6-2-9-1

هاي تير با جوش شياري نفوذي و جان          گردد به نحوي كه بال       اتصال ورق انتهايي با استفاده از جوش به تير متصل مي            اين در
جوشكاري بال تير بـه     . گردد مي ورق انتهايي با پيچ به ستون متصل         در نهايت نيز  . شوند  متصل مي  يي انتها تير با جوش گوشه به ورق     

هـاي   هاي تير، بوسيله سـخت كننـده        هاي پائين ورق انتهايي نسبت به بال        محدوده. شود  ورق انتهايي بدون سوراخ دسترسي انجام مي      
اين اتصال را   . شود  فوذي دو طرفه به بال تير و ورق انتهايي متصل مي          ها، با جوش شياري ن      اين سخت كننده  . شوند  عمومي سخت مي  

در اين روش با افـزايش طـول ورق          .هاي خمشي ويژه با رعايت اندازه اعضاء استفاده كرد          هاي خمشي معمولي و قاب      توان در قاب    مي
تـوان مقاومـت      يي اضافي به بـال سـتون مـي        انتهايي با جوش نمودن ورق اضافه شده به ورق انتهايي موجود و پيچ نمودن ورق انتها               

 مقررات ملي سـاختمان طراحـي       10جوش شياري بين ورق انتهايي اضافه شده و قديمي مطابق مبحث             .خمشي اتصال را افزايش داد    
  . نشان داده شده است48-6-2شكل  ه در كنند  با و بدون سختيي با ورق انتهايچي دوران اتصال پ- لنگري منحنسهيمقا .شود مي

2 

1

7 

4 
3

6

4 

7 

Lst=
°30tan

sth
 

 
 

5
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  )راديان(دوران 

  كننده  دوران اتصال پيچي با ورق انتهايي بدون سخت-منحني لنگر) الف(

  
  )راديان(دوران 

  كننده  دوران اتصال پيچي با ورق انتهايي با سخت-منحني لنگر) ب(
 كننده تسخو بدون  با يي با ورق انتهايچي دوران اتصال پ- لنگريمنحنمقايسه  48-6-2 شكل

 

  سازي اتصال فولادي  مقاوم2-6- 2 مثال

اي   لـرزه  طراحـي پاسـخگوي   و  هاي قـديمي طراحـي شـده         نامه بر اساس آيين   اتصال.  مطابق شكل زير مفروض است     ياتصال
)2/4200بـا   ( E60از الكتـرود     . مطلوبـست بهـسازي اتـصال موجـود        .باشـد  نمي cmkgFu  تـسليم بـا تـنش      St37 و فـولاد     =

2/2400 cmkgFy  .باشد  متر مي6بر ستون تا بر ستون از ه آزاد تير طول دهان. گردد  استفاده مي=

نگر
 ل

نگر
 ل



    221                      )                                                                     اتصال ي بهسازيراهكارها(  اجزايراهكارهاي اصلاح موضع -فصل دوم 

 

  

 

   
 

  
  الف- 2- 6- 2شكل مثال 

  :حل

   طراحي سنتي بر اساس ديدگاه قديمي- 1

  :باشند نيروهاي طراحي داخلي به شرح زير مي
  بار )تن(برش   )متر-تن(لنگر 

9.0 10 DL  
5 3.8 LL  

  

14.0 13.8 LLDL +  1 
21.5 11.2 EQ  
35.5 25 DL LL EQ+ +  

 

26.625 18.75 )(75.0 EQLLDL ++  2 
  

S=2019 cm3 

Z=2249.5 cm3 

40 cm 30 cm 

tf=2.8 tf=1.6

tw=1.2
tw=1.8 

40 cm
 

40 cm
 

  مقطع ستون  مقطع تير

15

F1
 

F2
 

tb

d≤  

30cm

7
9 

9.84

tt 

15
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  . باشد  حاكم مي2تركيب بارگذاري 

  :كنترل تنش خمشي در تير

2

526.625 10 1318 1440
2019b

kg
cm

f ×
= = < 

  : طراحي ورق فوقاني
26.625 66.56

0.4
T Ton=   نيروي كششي ورق  = =

2/144024006.0 cmkg=× =  تنش كششي مجاز ورق  
25cm =  عرض ورق فوقاني  

cmt 85.1
251440
1056.66 3

1 =
×
×

=  

 براي آن   φشود، لذا مقدار      هاي چشمي انجام مي    دهنده ورق فوق به ستون در كارگاه تحت نظر بازرسي          جوش شياري اتصال  
  . شود  اختيار مي75/0مساوي 

2/1080144075.0 cmkg=× = ش شياري تنش كششي مجاز جو  
cm40 = گاوي  عرض قسمت كله  

cmt 54.1
401080
1056.66 3

2 =
×
×

=  

{ } cmtttt 85.1,max 21 ==  
  . شود استفاده مي 20mm×250 بنابراين براي ورق فوقاني از ورق

cm40 = عرض ورق تحتاني  

cmtb 54.1
401080
1056.66 3

=
×
×

=  

  . شود  استفاده مي20mm×400 از ورق تحتانيبراي ورق 

  :  به تيردهنده ورق فوقاني جوش گوشه اتصال

mmD 15=  
D650= ارزش جوش    

366.56 10 68.26
650 1.5

cm×
=

×
  طول جوش لازم  = 

  . شود  سانتيمتر در دو لبه كناري انجام مي23 سانتيمتر از جوش فوق در انتها و 25
cm7122325   طول كل جوش = +×=

 USE PL450×250×20      ورق فوقاني
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  :  به تيردهنده ورق تحتاني جوش گوشه اتصال

mmD 15=  
  طول جوش لازم  = 68.26cm) مثل ورق فوقاني(

cmD 375.12342
2
68

  طول جوش لازم در هر طرف  = +=+×=

     USE PL450×400×20ورق تحتاني 

  : الاتص برشي ورقطراحي 

TV 75.18=  
  : شود  استفاده مي در دو طرف جانPL300×120×10ورق براي اتصال برشي جان از دو 

  حداكثر ضخامت موثر جوش جان 

cmD

FD y

74.0

24004.04.06502

max

max

=

×==××  

                        mmD    انتخابي =7

  :  به جان تيراتصالبرشي  ورقكنترل جوش 

3
323

2

2

323

7747
12

30305.1065.108

16.2
305.102

5.10
2

12
68

cmI

x

db
bx

dbdbI

p

p

=
+××+×

=

=
+×

=

+
=

++
=

  

cmxeP 84.916.212121   برش مستقيم  = =−=−=
PPPe 84.9)16.212(1   لنگر = =−=

PP
A
Pf y 0098.0

2)305.102(
=

+×
 ) برش مستقيم (′==

9.84 (10.5 2.16) 0.0053
2 2(7747)

9.84 (15) 0.0095
2 2 (7747)

y
p

x
p

Tx Pf P
I

Ty Pf P
I

−′′ = = =

′′ = = =
×

  

22 )()( yxxr ffff ′′+′′+′=  
2 2(0.0098 0.0053) 0.0095 0.0178rf P P= + + =
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KOtonPPPD .75.1856.250178.07.065000178650 >=→=×→=  

  :به بال ستوناتصال   برشي ورقكنترل جوش 

  :نماييم كنترل ميرا ، دو خط جوش براي انتقال برش و خمش نموديم توجه به اينكه از دو ورق استفاده با
2 2

12

1
3

2 2
2

20.25
2

18.75
30
9.84

18.75 10 30 20.25 9.84 557 /
2 30

650 557 0.86 9

r

r

Pf L e
L

P T
L cm
e cm

f kg cm

D D cm D mm

= +

=
=
=

×
= + × =

×
= → = → =

  

  :تقويتطرح  -2

  :نماييم  از بر ستون، اقدام به تقويت اتصال مي d اي و تشكيل مفصل خميري به فاصله اكنون با استفاده از مفاهيم جديد طرح لرزه

exp

5
exp

exp

.

2249.5 1.15 2400 10

62.1 .

2 13.8 2 4.6
6

b yeM Z F

M

M ton m

V tonw mL

−

=

= × × ×

=

× ×
= = =

  

2
2.56.4

2.5
1.621.16.02

2
1.16.02

0

exp
0

×
+

×××
=

+
×××

=

V

wL
L

M
V h

h  

0

0 1

15.76 11.96 27.72
.

27.72 4.6 0.4
29.56

ES

ES

ES

V ton
V V W L
V
V ton

= + =

= +

= + ×

=

  

exp 0 10.6 1.1 .

0.40.6 1.1 62.1 27.72 0.4 4.6 0.4
2

40.99 11.09 0.37 52.45 .

ES W

ES

ES

M M V L M

M

M ton m

= × × + +

= × × + × + × ×

= + + =

  

  

6 m 

d=0.4 m 0.4 m 5.2 m 
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 :هاي اتصال تعيين مقاومت ورق

  :ورق فوقاني

  
  ب- 2- 6- 2شكل مثال 

  

tonF

btFF

p

ttyp

721025224006.0

6.0
3

1

1

=××××=

=

 :ورق تحتاني  

  
  پ- 2- 6- 2شكل مثال 

  

tonF

btFF

p

ttyp

2.1151040224006.0

6.0
3

2

2

=××××=

=
 

  :هاي اتصال حاسبه لنگر مقاوم ورقم

mtonM

FFM

p

p

.8.284.0)2.115,72min(

),min( 21

=×=

=  

 :تيربال  به هاي اتصال تعيين مقاومت جوش ورق

  :ورق فوقاني

1

0.707 0.3
0.707 0.75 0.3 4200

w W W

W W u

W W

F l R
R t F
R t

φ
=
= ×
= × × × ×

 

  

40 5 

25 

25 20 

40 5 

40 
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tonF

cml
cmkgtR

w

W

wW

831097585

85253030
/9755.1650650

3
1 =××=

=++=
=×==

−

  

  :ورق تحتاني

1

3
1

650 650 1.5 975

40 40 80

80 975 10 78

w W W

W W

W

w

F l R
kgR t
cm

l

F ton−

=

= = × =

= + =

= × × =

  

  : به بال تيرهاي ورق اتصال محاسبه لنگر مقاوم جوش

1 2min( , )
min(83,78) 0.4 31.2 .

w

w

M F F d
M ton m

= ×
= × =

  

 :ستونبال هاي اتصال به  تعيين مقاومت جوش شياري ورق

  :ورق فوقاني
2/1080144075.0 cmkg=× =  تنش كششي مجاز جوش شياري  

3
1 1080 2 25 10 54gwF ton−= × × ×   هاي فوقاني ورقمقاومت جوش شياري = =

  :ورق تحتاني
tonFgw 4.86104021080 3

2 =×××=   تحتانيهاي  ورقمقاومت جوش شياري = −

  :ستونبال هاي اتصال به  محاسبه لنگر مقاوم جوش شياري ورق

mtonM

dFFM

gw

gw

.6.214.0)4.86,54min(

),min( 21

=×=

×=  

  :لنگر مقاوم اتصال

mtonM

MMMM gwwp

.6.21)6.21,2.31,8.28min(

),,min(

==

=  

mtonMاتصال از آنجا كه لنگر مقاوم  52.45 و لنگر =6.21. .ESM ton m=باشد لذا بايد اتصال را تقويت نمود  مي.  
 
  .شود  استفاده ميهاي قائم در بال فوقاني و تحتاني چكيلاي تقويت اتصال از بر

USE  ½ PL350*200*25 
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  ت- 2- 6- 2شكل مثال 

 :هاي لچكي اتصال تعيين مقاومت ورق
'

' 3

0.6

0.6 2400 2.5 20 10 72
p y

p

F F t h

F ton−

=

= × × × × =
 

 

  : به بال ستونهاي لچكي اتصال تعيين مقاومت جوش ورق
'

' 3

650 650 2 1300

2 20 40

40 1300 10 52 72

w w w

W W

W

w

F l R
kgR t
cm

l

F ton ton−

=

= = × =

= × =

= × × = <

 

  . بنابراين مقاومت جوش حاكم است
  
  

t = 25mm25

20
0 

350 50

20
1F ′  

2F ′  

60
0 

cm
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 :به بال ستون هاي لچكي اتصال ورقجوش تعيين لنگر مقاوم 

' ' '

' 52 0.6 31.2 .
p w

p

M F d

M ton m

= ×

= × =
  

 
 :تعيين لنگر مقاوم اتصال

' 21.6 31.2 52.8 .
52.8 . 52.45 .

total

total ES

M M M ton m
M ton m M ton m

= + = + =
= > =

 

  :  به بال تيرجوش ورق فوقاني و تحتانيتقويت 
اتصال دهنده ورق    يابد لذا جوش گوشه    هاي فوقاني و تحتاني افزايش مي      ي وارد بر ورق   ها نيرو  آنجا كه با اضافه نمودن لچكي     از  
بهتـرين روش بـراي تقويـت ايـن     . سـازي نمـود   باشند، پس بايد آنها را مقاوم     ها نمي  بر ورق   نيروي وارد   و تحتاني پاسخگوي   فوقاني
  سـوراخ  8بق اشكال زير بر روي ورق فوقاني و بال تحتاني تيـر  بدين منظور مطا. باشد ها استفاده از جوش انگشتانه و يا كام مي      جوش

  .نماييم ها را با جوش انگشتانه پر مي  ايجاد نموده و سوراخ ميليمتر30به قطر 
10 , 30wt mm d mm= = 

tw=،ضخامت جوش  
d =ها، قطر سوراخ  
A =ها،  سطح مقطع سوراخ  

2

2 2

7.06

0.3 0.3 0.75 4200 1 945 0.945

7.06 0.945 8 53.4

v u w

plug

cm
kg ton

cm cm
ton

A

F F t

V

ϕ

=

= = × × × = =

= × × =

 

  .باشد ظرفيت جوش گوشه و جوش انگشتانه ميهاي فوقاني و تحتاني به بال تير برابر با مجموع  رقهاي و ظرفيت جوش
53.4 78 131.4

131.4 0.4 52.56 . 52.45 . .
T plug filletV V V ton

M ton m ton O K

= + = + =

= × = >
  

  

  
  ورق فوقاني

250200

100 
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   تحتانيقور

  ث- 2- 6- 2شكل مثال 

  :كنترل برش
29.56ESV ton= 

  :برش تيركنترل 

22
3

/96024004.0/616
2.140
1056.29

.
cmkgcmkg

td
Vf

w
v =×<=

×
×

== 

  
  :به جان تير اتصال   برشيورقكنترل جوش 

2 2

3

(0.0098 0.0053) 0.0095 0.0178

650 0.0178 650 0.0178 29.56 10 0.81 0.7
rf P P

D P D D cm cm

= + + =

= → × = × × → = >
  

بر روي جديد  با اجراي جوش .نياز به تقويت دارندبه جان تير هاي ورق برشي اتصال  پس با توجه به محاسبات انجام شده جوش
  .هاي ورق را تقويت نمود  جوشتوان جوش قديمي مي

  
  : اتصال به بال ستون كنترل جوش ورق برشي

2 2
12

3
2 2

2

20.25
2
29.56
29.56 10 30 20.25 9.84 878.4 /

2 30
650 878.4 1.35 14 9

r

r

Pf L e
L

P T

f kg cm

D D cm D mm

= +

=

×
= + × =

×
= → = → = >

  

  

40050 

100

400
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بر روي جديد با اجراي جوش  .هاي ورق برشي اتصال به بال ستون نياز به تقويت دارند پس با توجه به محاسبات انجام شده جوش

 .هاي ورق را تقويت نمود توان جوش جوش قديمي مي

  
  ) هاي پيوستگي ورق(هاي ستون در ناحيه اتصال  طراحي سخت كننده

  :تر از مقدار زير باشد بايد كوچكون ستنسبت عرض به ضخامت 

6

1 (40 1.8) 19.1 191
2

2.1 100.55 0.55 16.3 1.17 11.7
2400 16.3ys

d cm mm

d E dt cm mm
t F

= − = =

×
< = = ⇒ > = =

 

  :تر باشد لذا هاي تير كوچك بالضخامت هاي پيوستگي نبايد از  جا كه ضخامت ورقناز آ
2 344 191 16USE PL × ×  

  چشمه اتصالكنترل

  كنترل مقاومت برشي: الف

,
52.45 131.125
0.4pa sV ton=   نيروي بال در هنگام زلزله  = =

23
0.4 (1 )cf cf

v y
b c cw

b t
F F

d d t
= + 

  :كه در آن
tcw  :ضخامت جان ستون  
db  :ارتفاع مقطع تير 

dc  :ارتفاع مقطع ستون در جهت برش 

bcf :عرض بال ستون 

tcf  :ضخامت بال ستون  

2

23 40 2.80.4 2400(1 ) 1274
40 40 1.8v

kg
cm

F × ×
= × + =

× ×
 

3
2 2131.125 10 2117 / 1274 / . .

(40 2 2.8) 1.8vf kg cm kg cm N O K×
= = > ⇒

− × ×
             بايد چشمه اتصال را تقويت نمود
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   كنترل كمانشي : ب
   :dارتفاع جان تير  

  :wارتفاع جان ستون   

90
368 344 7.9

90

z

z

d wt

t

+
≥

+
≥ =

  

 
  .نماييم  براي تقويت جان ستون استفاده مي مضاعفاز دو ورق

2 368 344 8USE PL × ×  
  

2 2

3131.125 10 1121.1 1274 .
34.4 (1.8 2 0.8)v

kg kg
cm cm

f O K×
= = < ⇒

× + ×
 

دو جوش انگشتانه به جان ستون گردد و در نواحي مياني به كمك  ورق مضاعف در داخل چشمه قرار داده شده و دور تا دور جوش مي
 .گردد متصل مي

  
  
  
  
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 



 



بخش سوم
ي سيستمبهساز
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هاي مختلف تقويت موضعي اعضا آشـنا        ها و تكنيك   در قسمت دوم از اين مجموعه و طي مباحث مختلف فصل دوم، با روش             
باشند ولي لزوماً رفتار آنها مجموع رفتار اعضا نيست و سيستم كلي ساختمان داراي               اي از اعضا مي    ها مجموعه  هر چند كه سازه   . شديم

بهسازي سيستم اسـت كـه در آن مهنـدس مـسئول بـه دنبـال                ،  هسازي ساختمان، هدف اول   در ب . باشد شخصيت رفتاري متفاوت مي   
حال در اين راهبرد يـا راهكـار ممكـن اسـت نيـاز بـه          . اي سيستم سازه مورد مطالعه است      بهترين راهبرد و راهكار براي بهسازي لرزه      

  .تقويت اجزايي از سازه و يا اضافه كردن اجزاي جديد به سازه باشد
 بهـسازي  هايگزينه انتخاب و تعيين براي يكديگر با تركيب در يا منفرد صورت به تواند مي نمونه عنوان به زير ايراهبرده

   .گيرد قرار استفاده مورد سيستم باربر جانبي سازه
   حذف يا كاهش نامنظمي در سازه -الف

 در پلان ينامنظم حذف يا كاهش -1

 در ارتفاع ينامنظم حذف يا كاهش -2

 طبقه نرمحذف  -3

 پيچشي ينامنظم حذف يا كاهش -4

  از سازه كوتاهمكانيسم ستونحذف  -5

 هاي فرورفته  كنجاصلاححذف يا  -6

 سازه؛ كل براي لازم جانبي سختي تامين -ب

 سازه؛ كل براي لازم مقاومت تامين -پ

 ساختمان؛ جرم كاهش -ت

 بار؛ مسير نمودن كامل -ث

 بندي؛ كلاف با ساختمان انسجام افزايش -ج

 ساختمان؛ از انتظار مورد عملكرد سطح كاهش منظور به ربريكا تغيير -چ

 انرژي؛ جاذب هاي سيستم كارگيري به -ح

  اي؛ هلرز جداساز سيستم كارگيري به -خ
اي  هايي وجود دارد كه تاثير عمده  سيستم باربر جانبي، محدوديتبهسازيدر بيشتر اوقات براي تعيين راهبردها و راهكارهاي 

  :بندي نمود توان به صورت زير طبقه ها را مي مجموعه اين محدوديت .گذارند مي بهسازيبر راهبرد و راهكار انتخابي براي 
   اهداف عملكردي ساختمان-الف
  هاي اجرايي  محدوديت هزينه–ب 
  بهسازيهاي زماني در امر   محدوديت–پ 
  )پلان و نما(هاي معماري    محدوديت-ت 
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  بهسازي ضرورت فعال بودن ساختمان در حين –ث 
  بهسازي پرهيز از ريسك در زمان –ج 
  لزوم حفظ آثار باستاني–چ 



3فصل 
 در ي كاهش نامنظمايحذف و 

 سازه
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  معرفي -3-1
بـه  . ها بر كسي پوشـيده نيـست        هاي گذشته، اهميت پيكربندي و منظم بودن ساختمان         با توجه به عملكرد ساختمانها در زلزله      

هـا    اي وارد بـر سـاختمان       هـاي لـرزه     تواند از بـسياري از آسـيب        همين جهت رعايت تقارن و تناسبات هندسي در سازه و معماري، مي           
هـا نـسبت بـه تغييـرات كـوچكي در       دهد كه عملكرد ساختمان هاي گذشته نشان مي ها در زلزله  ار ساختمان مطالعه رفت . جلوگيري كند 

 برشي و ساير اجزاي مقاوم در برابر نيروهـاي          هاياين امر بويژه در ارتباط با ديوار      . باشد  تقارنِ شكل كلي ساختمان، بسيار حساس مي      
  . جانبي مطرح است

 اصلاحاتي در جهـت  انجامباشند، با  اي مطلوب مي  ، فاقد عملكرد لرزه   نامنظمي در پلان و ارتفاع    ه دليل   هايي كه ب   در ساختمان 
  . آنها ارائه كردبهسازيتوان راهكارهاي مناسبي براي   مي)همراه با ساير راهبردهاي بهسازي(رفع و يا كاهش نامنظمي 

در چنين شرايطي با ايجـاد تغييراتـي در         . آيد  جانبي بوجود مي  نامنظمي در ساختمان، معمولاً به دليل ناپيوستگي در اجزاء باربر           
هـا در پـلان و        ها در ساختمان به دو دستة نامنظمي        نامنظمي. سيستم باربر جانبي، ممكن است بتوان نامنظمي ساختمان را كاهش داد          

  . شوند ها در ارتفاع تقسيم مي نامنظمي
ها، مـوازي و متعامـد نبـودن          ي پيچشي، وجود بازشوهاي بزرگ در ديافراگم      نامنظما در پلان بطور عمده عبارتند از        ه  نامنظمي

. هـا   اي در پـلان     و جابجايي و تغييـرات سـازه      )  و يا صليبي شكل    L,U,Tپلانهاي  ( هاي فرورفته   هاي باربر جانبي، وجود گوشه      سيستم
وزيع نامنظم جرم در ارتفاع، تغييـر صـفحه اجـزاي            وجود طبقة نرم، وجود طبقة ضعيف، ت        موجود در ارتفاع نيز عبارتند از      هاي  نامنظمي

هـاي خرابـي در آنهـا        ها و مكانيسم    انواع نامنظمي  1-3 در جدول    .هاي باربر جانبي متفاوت در ارتفاع        و استفاده از سيستم    1باربر جانبي 
  .ارائه شده است

   انواع نامنظمي ها و مكانيسم خرابي در آنها1- 3جدول 

  مكانيسم خرابي   ساختمان در پلانشكل و موقعيت  نوع نامنظمي

 نامنظمي پيچشي

    

  هاي وجود كنج
  فرو رفته

)Lشكل (  
  

                                                 
 

 نامنظمي باعثبي در صفحه نيز  جابجايي در اجزاي باربر جان360شود ولي طبق نشريه   ميسازهنامنظمي منجر به بر جانبي تغيير صفحه اجزاي بار 2800نامه  طبق آيين 1
 .گردد سازه مي
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  ) ادامه( انواع نامنظمي ها و مكانيسم خرابي در آنها 1- 3جدول 
  مكانيسم خرابي  شكل و موقعيت ساختمان در پلان  نوع نامنظمي

وجود بازشوهاي 
  ها بزرگ در ديافراگم

  

موازي و متعامد 
هاي  نبودن سيستم
 باربر جانبي

  

قطع ديوارهاي برشي 
) سيستم باربر جانبي(

 در ارتفاع

  

 وجود طبقة نرم

    

توزيع نامنظم جرم در 
  ارتفاع

  
بكارگيري  

سيستمهاي متفاوت 
 در ارتفاع

  

نامنظمي در مسير 
 *انتقال بار

  

 وجود طبقة ضعيف

  
  .باشد نامنظم مي سازه 360 هيطبق نشر در صفحه است چون جابجايي سيستم باربر *
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هـاي   تقل كند، بايد بين پي و ديـافراگم       سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي كه بتواند بار ناشي از زلزله را از طبقات به پي من                 
چنانچـه  . شـود   پي منتقل مي   نيروهاي جانبي بوجود آمده در ساختمان از طريق سقف به ديوارها و سپس به             . طبقات وجود داشته باشد   

در مسير انتقال بار، ناپيوستگي وجود داشته و مسير انتقال بار كامل نباشد، عليرغم وجود اعضاي جـانبي مناسـب در سـاختمان، سـازه                     
  .اي را نخواهد داشت توانايي مقاومت در برابر نيروهاي لرزه

  

   بر حسب شكلها ساختمانبندي   تقسيم-3-2

   پلان  نامنظمي در - 2-1- 3
ايـن نيروهـاي   . گـردد مـي نيروهـاي جـانبي     نامنظمي در پلان ساختمان، باعث توليد نيروهاي پيچشي در ساختمان تحت اثر           

پيچشي به همراه نيروهاي افقي ناشي از انتقال جانبي ساختمان، باعث وارد آمدن نيروهاي اضافي قابل ملاحظـه اي برعناصـر بـاربر                       
هايي با مشخـصات ذيـل در گـروه             ، ساختمان 2800نامه     آيين 1-1-8-1 بند مطابق با .  به خرابي گردد   تواند منجر  اي گشته و مي   سازه

  : گيرند هاي منظم در پلان قرار مي  ساختمان
هاي اصلي ساختمان، كه معمولاً عناصر مقـاوم در           پلان ساختمان داراي شكل متقارن و يا تقريباً متقارن نسبت به محور            -1

ها قرار دارند، باشد و در صورت وجود فرورفتگي يا پيشامدگي در پلان، اندازه آن در هر امتداد از                     متداد آن برابر زلزله، در ا   
 . درصد بعد خارجي ساختمان در آن امتداد تجاوز ننمايد25

ر  درصد بعد سـاختمان د     20در هر طبقه فاصله بين مركز جرم و مركز سختي در هر يك از دو امتداد متعامد ساختمان از                     -2
 .آن امتداد بيشتر نباشد

 درصد بيشتر نبوده و مجموع سـطوح بازشـو   50تغييرات ناگهاني در سختي ديافراگم هر طبقه نسبت به طبقات مجاور از        -3
 .سطح كل ديافراگم تجاوز ننمايد% 50از در آن 

 .ات وجود نداشته باشد انقطاعي مانند تغيير صفحه اجزاي باربر جانبي در طبق،در مسير انتقال نيروي جانبي به زمين -4

 درصـد بـا متوسـط       20در هر طبقه حداكثر تغييرمكان نسبي در انتهاي ساختمان، با احتساب پيچش تصادفي، بيـشتر از                  -5
 .تغيير مكان نسبي دو انتهاي ساختمان در آن طبقه اختلاف نداشته باشد

 

  نامنظمي در ارتفاع  - 2-2- 3
نامنظمي هندسي و نامنظمي در وزن طبقات مي باشد كه سبب اعمال نيروي  شامل طبقه ضعيف، نامنظمي قائم در ساختمانها

  . قابل ملاحظه اضافي به برخي از اعضا در اين طبقات مي گردد
  :گيرند هاي منظم در ارتفاع قرار مي هاي بامشخصات زيردر گروه ساختمان  ساختمان2-1-8-1مطابق بابند

اي، به استثناي بام و خرپشته بام         كه جرم هيچ طبقه     طوريه  خت باشد ب  توزيع جرم در ارتفاع ساختمان، تقريباً يكنوا       -1
  .تغيير نداشته باشد% 50نسبت به جرم طبقه زير خود بيشتر از 
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 درصـد متوسـط   80 درصد سختي جانبي طبقه روي خـود و يـا كمتـر از     70اي كمتر از      سختي جانبي در هيچ طبقه     -2

 .اي نرم نباشد  هيچ طبقه طبقه روي خود نباشد، به عبارت ديگرسهسختي 

 .)اي ضـعيف نباشـد      هـيچ طبقـه   (مقاومت جانبي طبقه روي خود نباشـد        % 80تر از     اي كم   مقاومت جانبي هيچ طبقه    -3
مقاومت هر طبقه برابر  با مجموع مقاومت جانبي كليه اجزاي مقاومي است كه بـرش طبقـه را در جهـت مـوردنظر                   

 .نمايند تحمل مي

 

   طبقه نرم-3-3
نامـه طراحـي سـاختمانها در برابـر زلزلـه            مطـابق آيـين   . باشد ها مي   نرم يكي از معايب بسيار متداول در ساختمان        وجود طبقه 

 درصد  80 درصد سختي جانبي طبقه روي خود و يا كمتر از            70اي كه سختي جانبي آن كمتر از         ، طبقه ) ويرايش سوم  2800استاندارد  (
  .شود م ناميده ميمتوسط سختي سه طبقه روي خود باشد، طبقة نر

ايـن ناپيوسـتگي   . شود ايجاد مياتصالات هاي اصلي طبقه نرم ناپيوستگي در استحكام يا سختي است كه در           مشخصهيكي از   
هـاي   پذيري بيشتري داشـته باشـد، تغييـر شـكل           استحكام كمتر و يا انعطاف     ،شود كه هرچه طبقة نرم ساختمان      بدين سبب ايجاد مي   

   ).1-3شكل(انجامد  شود كه به نوبة خود به تمركز نيروها در اتصالات مي بيشتري در آن ايجاد مي

 
 مكانيسم ايجاد طبقه نرم - 1- 3شكل 

تواند در يكي از طبقات بالايي نيز اتفاق افتـد            مي خاصيآيد، ولي در موارد      طبقه نرم معمولا در اولين تراز ساختمان بوجود مي        
  ). 2-3شكل(
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ندهاي فلزي، اضافه كردن ديوارهاي برشي بتني و مهاربتوان از راهكارهايي نظير اضافه كردن   يبه منظور اصلاح طبقه نرم، م     
در اين حالت با حذف نامنظمي فوق سـختي طبقـه و            . استفاده نمود ... يا فلزي، اضافه نمودن قابهاي خمشي، ايجاد ديوارهاي حائل و           

  ).5-3شكل(گردد  توزيع نيروي زلزله اصلاح ميدر نتيجة آن 

      
 )الف(

           
  )ب(

  وجود طبقه نرم در طبقات بالايي-ب ،وجود طبقه نرم در اولين تراز -الف - 2- 3شكل 

باشـد بـه طـوري كـه اگـر           ترين علت به وجود آمدن طبقه نرم اختلاف سختي جانبي طبقه فوقاني و تحتاني سازه مي                متداول
 طبقه روي خـود  سهدرصد متوسط سختي    80نبي طبقه روي خود و يا كمتر از          درصد سختي جا   70اي كمتر از      سختي جانبي در طبقه   

ناپيوستگي در مسيرهاي بارثقلي و جانبي و همچنين        پذيري زياد طبقات تحتاني،       بر انعطاف   علاوه  ولي .آيد  نرم به وجود مي    ه طبق باشد
 نـشان  )3-3(ضي از عوامل ايجاد طبقه نـرم در شـكل    بع.باشد وجود طبقات فوقاني سنگين نيز از عوامل به وجود آمدن طبقه نرم مي          

  .  استداده شده
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  پذيري زياد طبقه اول طبقات فوقاني سنگين                      انقطاع در مسير بارهاي ثقلي و قائم               انعطاف

 عوامل به وجود آمدن طبقه نرم - 3- 3شكل 

شي براي يك ساختمان با طبقه نرم، به عنوان راهكار بكار گرفتـه شـده در                 زير مراحل اضافه نمودن قاب خم      )4-3(  در شكل 
هـا و تيرهـاي قـاب        اين مراحل شامل ايجاد فونداسيون جديد و شناژبندي، نصب سـتون          . جهت حذف نامنظمي، نشان داده شده است      

  .باشد خمشي جديد و اتصال آن به سيستم اوليه مي

        

          
  ل اضافه نمودن قاب خمشي براي اصلاح طبقه نرممراح - 4- 3شكل 
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   اضافه كردن قاب خمشي- اضافه كردن ديوار برشي                            ب-الف

  
  مهاربند فلزي اضافه كردن - اضافه كردن ديوار حائل                                  ت-پ

   حذف نامنظمي و اصلاح طبقه نرمراهكارهاي بكار گرفته شده براي - 5- 3شكل 

  

   نامنظمي پيچشي-3-4
در صورتي كه فاصلة بين مركز جرم و   . باشد هاي شديد تحت زلزله ، ايجاد پيچش در ساختمان مي          يكي از دلايل عمده خرابي    

تواند  مركز سختي در هر كدام از امتدادهاي اصلي ساختمان زياد باشد، ساختمان دچار پيچش گرديده و نيروي پيچشي ايجاد شده مي                    
  .)6-3شكل (باعث خرابي در سازه شود 

، فاصلة بين مركز جرم و مركـز سـختي در          ) ايش سوم  وير 2800استاندارد  (ها در برابر زلزله      نامه طراحي ساختمان   مطابق آيين 
  .ساختمان در آن امتداد بيشتر باشد درصد بعد 20هر كدام از دو امتداد متعامد ساختمان، نبايد از 

     
 فاصله زياد بين مركز جرم و مركز سختي و خرابي ناشي از ايجاد پيچش - 6- 3شكل 



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                      246        
 

 
  :ركز سختي عبارتند ازبرخي از دلايل وجود فاصله بين مركز جرم و م

   قرارگيري نامتقارن اعضاي قائم- 
  هاي بزرگ بصورت نامتقارن  قرارگيري جرم- 
   اثر نامتقارن ميان قابها و افزايش سختي ناشي از آنها- 

 نحوة ايجاد نيروهاي پيچشي در يك سازه، به دليل وجود ديواربرشيِ نامتقارن و در نتيجه ايجاد فاصـله بـين                   ) 7-3(در شكل   
براي اصلاح نامنظمي پيچشي نيز مي توان از راهكارهاي اضافه كردن ديوار برشي و . مركز جرم و مركز سختي، نشان داده شده است       

  . بصورت متقارن در پلان استفاده كردمهاربند

  

  
 نحوه ايجاد پيچش به دليل وجود ديوار برشي نامتقارن - 7- 3شكل 
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قائم به شكل نامنظمي در پلان قرار گرفته و منجر به افزايش وزن قسمتي از سازه                اي كه در آن عناصر         سازه )8-3(در شكل   
  . گردد مي در اثر زلزله  موجب به وجود آمدن پيچش در سازهشرايطاين . شده نشان داده شده است

  
  علت توزيع نامتقارن جرم ساختماننحوه ايجاد پيچش به  - 8- 3شكل 

هـاي   هايي كه بر روي زمين     مانند سازه ) 9-3(هاي مختلف هستند شكل      اي با اندازه   سازههاي قائم    كه داراي المان  يي  ها  سازه
هاي نامساوي نشسته تشبيه     توان به كودكي كه بر روي تابي با طناب         اين امر را مي   . شوند گردند نيز دچار پيچش مي     شيبدار احداث مي  

  .باشد هاي مختلف مي ب تغيير سختي در قا امر، علت اين.نمود

  
   مختلفيها  با اندازهيا  قائم سازهيها  المانعلت وجودنحوه ايجاد پيچش به  - 9- 3شكل 

 امتداد اعمال زلزله
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باشد كه نتيجه آن     ها مي  تري از نامنظمي پيچشي مربوط به تغييرات مقاومت و سختي در طول محيط ساختمان              شكل متداول 

اي در سـاختمان     ناپذير و يا فـرم مثلثـي و گـوه           اجتناب تواند ناشي از بازشوهاي    اين تغييرات مي  . مستعد بودن سازه براي پيچش است     
  ).10-3 شكل(باشد 

   
   طول محيط ساختماننامنظمي به دليل تغييرات مقاومت و سختي در  -10- 3شكل 

 از راهكارهاي متداول براي حالتي كه در يك وجه ساختمان عضو باربر جانبي با سختي زياد  و در دو                     برخي) 11-3(در شكل   
    .ديگر ديوارهاي غير سازه اي و انعطاف پذير وجود دارد ، نشان داده شده استوجه 

  
   اصلاح ديوارهاي غير سازه اي-        ب               اضافه كردن ديوارهاي سازه اي   -الف

  
   اضافه كردن قاب خمشي-           د                     اصلاح سختي ديافراگم          -ج    

  راهكارهاي ارائه شده براي اصلاح نامنظمي پيچشي -11- 3ل شك

 مركز سختي
 مركز جرم

 اي
ازه

ر س
 غي

وار
 دي
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   ستون كوتاه-3-5
به همين دليل همـواره سـعي بـر آن          . باشد   به دليل ماهيت ناگهاني آن بدترين نوع شكست مي         ها   تُرد و برشي ستون     شكست

 .اي عمل نمايـد      در قاب سازه   يعيفاست كه مكانيسم كنترل كننده خرابي ستون بصورت خمشي باشد و ستون نبايد به عنوان عضو ض                
 كـه از وقـوع   گـردد سـازي    اي طراحي و يا مقـاوم       و بايد همواره سازه به گونه      گويند مي كوتاه     ستون شكست برشي ستون را اصطلاحاً    

  .)12-3شكل  (چنين امري دوري شود

  
 هاي كوتاه هاي زياد در ستون ايجاد برش و دوران -12- 3شكل 

در صورتي كه ديوار مخصوصاً ديوار باربر تنها در قـسمتي از  . گردد تاه معمولاً باعث انهدام سازه ميتشكيل مكانيسم ستون كو  
در . گردد آيد كه اين امر منجر به مكانيسم ستون كوتاه مي          ستون اجرا شود، در هنگام زلزله در ستون نيروي برشي بزرگي به وجود مي             

راي ديوار در قسمتي از ستون هستيم بايد سـتون بـر اسـاس نيروهـاي برشـي بـزرگ                    اين موارد كه به علت وجود بازشو ناگزير به اج         
  .)14-3 و 13-3هاي  شكل (سازي شود طراحي و يا مقاوم

  

  
 تشكيل مكانيسم ستون كوتاه -13- 3شكل 

 ستون كوتاه
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 مكانيسم ستون كوتاه و در نتيجه خرابي سازه -14- 3شكل 
 ستون كوتاه
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  :باشد مل دو دسته كلي ميراهكارهاي حذف ستون كوتاه شا
  : جداسازي ديوار و ستون-الف

پـذير از ايجـاد نيروهـاي        در اين روش با ايجاد فاصله بين ديوار و ستون و پر نمودن آن با مواد پركننـده انعطـاف                   
بـراي محاسـبه فاصـله بـين ديـوار و      . گردد  مكانيسم ستون كوتاه جلوگيري مي  ايجاد  و در نتيجه    در ستون  برشي

  .)15-3شكل  (را منظور نمودسازه  ∆-Pيد اثر ستون با

   
  جداسازي ديوار و ستون -15- 3شكل 

  

  :ها ستونپذير در  اجراي جزئيات مناسب و شكل -ب
هاي  توان توانايي ستون در برابر نيروهاي برشي و تغييرشكل   ها مي  پذير در ستون   با اجراي جزئيات مناسب و شكل     

  .)16-3شكل  (بزرگ را افزايش داد

  
 ها پذير در ستون اجراي جزئيات مناسب و شكل -16- 3شكل 

پذير مواد پركننده انعطاف  
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  هاي فرورفته  گوشه-3-6

 U ,T,هايي به صـورت  هاي ساختماني است كه در پلان، شكل نامنظمي گوشه فرورفته، مشخصة مشترك كليه پيكربندي  

H ,□ ,+ ,L  ،دارندرا ها  صليبي و يا تركيبي از اين شكل.  

  
 هاي فرورفته گوشهبا انواع پلان  -17- 3شكل 

ها سختي عناصر در كنج ها، در هر يك از جهات متفاوت بوده و در نتيجه قسمتهاي مختلف بصورت كـاملاً                       در اين نوع سازه   
  ). 18-3شكل . (شود رفته ميفروهاي  كنند، كه اين امر باعث ايجاد تمركز تنش در گوشه متفاوت نوسان مي

  
  شكل تحت نيروهاي زلزلهLهاي  عملكرد ساختمان -18- 3شكل 

تمركـز تـنش در محـل شـكاف و آثـار ناشـي از               . باشد  مشكل ديگر اين نوع سازه ها مربوط به پيچش ايجاد شده در آنها مي             
  :در مجموع اندازه نيروها و تنش هاي مخرب به عوامل زير بستگي دارد. )20-3( شكل پيچش به هم مرتبط اند
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  جرم ساختمان -
 سيستم سازه اي -

 هاي جناحي آنها ها و نسبت لطول با -

 آنها) عمق/ ارتفاع(ها و نسبت  ارتفاع بال -

 
  شكلLتمركز تنش در كنج يك ساختمان  -19- 3شكل 

      
  هاي فرورفته ايجاد پيچش و تمركز تنش در ساختمانهاي با نامنظمي گوشه -20- 3شكل 

 گرفته شوند شامل جداسازي سازه اي ساختمان به دو بخـش  تواند براي بهسازي اين نوع از نامنظمي بكار راهكارهايي كه مي  
منظم، تقويت موضعي اجزا در محل خطوط تمركز تنش، كمك به يكپارچه عمل كـردن سـازه بـا اسـتفاده از مقـاوم سـازي عناصـر                            

  . )21-3شكل (محيطي، حذف كنج با استفاده از پخي ها و رفع نامنظمي پيچشي توسط راهكارهايي كه در قبل ارائه شد مي باشد 

تمركز تنش 
 مركز جرم 
مركز سختي 
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   يكپارچه سازي با مقاوم سازي عناصر محيطي -ب                        جداسازي ساختمانها          -      الف               

        
  ها   با استفاده از پخي حذف كنج هاي فرورفته-              ددرمحل خطوط تمركز تنش  تقويت موضعي اجزا - ج     

 هاي فرورفته بعضي از راهكارهاي ارائه شده براي رفع پيچش و تمركز تنش در ساختمانهاي با نامنظمي گوشه -21- 3ل شك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4فصل
 ي جانبي مقاومت و سختشيافزا

 سازه
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   مقدمه -4-1
اي بـه   هاي كلي در تحمل بارهاي وارده باشد، بطوري كه در اغلـب اعـضاي آن نـسبت نيـاز سـازه      اي دچار ضعف  هنگامي كه سازه  

سيـستم بـاربر جـانبي    ، كلـي سـازه  تأمين ظرفيت و مقاومـت  به منظور ، لازم است  هاي غيرخطي بزرگ باشد  و يا تغييرشكل  ظرفيت موجود 
هاي خمـشي، انـواع      هاي مهاربندي شده، قاب    توان از راهكارهايي مانند اضافه نمودن انواع قاب        براي اين منظور مي   .  ردداصلاح و يا ايجاد گ    

استفاده ... هاي بنايي و يا مسلح، ديوارهاي پشت بند و           ديوارها شامل ديوارهاي برشي بتني، فولادي و يا مركب، ديوارهاي پركننده، ميانقاب           
  .نمود

توان  باشد، مي  هاي زياد مي   ه مشخص شود كه ضعف عمده سازه در كمبود سختي جانبي آن و در نتيجه تغيير مكان                همچنين چنانچ 
  ).1-4شكل . (با راهكارهايي مناسب مانند افزايش مهاربند يا ديوار برشي، سختي جانبي لازم را براي سازه فراهم نمود

  
  ب خمشي، مهاربند و ديوار برشيافزايش مقاومت و سختي سازه بوسيله اضافه نمودن قا -1-4 شكل

چنانچـه قـاب مهاربنـدي      . در چنين شرايطي اندركنش سازه موجود و سيستم باربر جانبي جديد بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد                 
رفيـت  اگر افزايش ظ. شده و يا ديوار برشي داراي سختي زيادي باشد، ممكن است بخش قابل توجهي از بارهاي جانبي را به خود جذب كند          

با اضافه كردن قاب خمشي انجام گيرد به دليل نرمي قاب، اندركنش سازه موجود و قاب خمـشي موجـب توزيـع بـار بـين هـر دو سيـستم                               
  .هاي ساختمانِ بهسازي شده به دقت مورد بررسي قرار گيرد در اين حالت بايد رفتار اعضاي ترد سازه در اثر تغييرشكل. شود مي

پـذيري بـا      تركيب مقاومت و شـكل    . باشند  ها مي   اي سازه  ترين اهداف تاثير گذار بر رفتار لرزه        ي، ضروري پذير  مقاومت جانبي و شكل   
شـوند،   پـذيري ارزيـابي مـي    از آنجا كه اجزاي مختلف سـازه بـر حـسب مقاومـت و شـكل     . تعامل خاص بين مقاومت و سختي سروكار دارد    

افـزايش مقاومـت    . آيند  شوند، از كارآمدترين راهكارهاي بهسازي به شمار مي          مي راهكارهايي كه منجر به افزايش مقاومت و يا سختي سازه         
  .باشند ، ولي در عين حال از جهاتي نيز داراي اختلاف مي جانبي و افزايش سختي سازه مفاهيمي بسيار نزديك به يكديگر دارند
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 از نظر افزايش در مقاومت و سـختي         بهسازي هاي ظرفيت براي يك قاب آزمايشگاهي، در حالات گوناگونِ         منحني) 2-4(در شكل   
پذيري مـورد بررسـي قـرار        اي از نظر مقاومت و شكل      هاي متداول سازه   رفتار كيفي سيستم  ) 1-4(همچنين در جدول    . نشان داده شده است   

  .شود هاي فوق پرداخته مي در ادامه به بررسي هر كدام از سيستم. گرفته است

 
  بهسازيهاي مختلف  هاي ظرفيت قاب درشيوه منحني -2-4 شكل

هنگام محاسبه نيروهاي وارد بر المانهاي جديد همواره اين سوال وجود دارد كه در هنگام اعمال نيروهاي جانبي چه مقدار از اين نيروها بـه                         
  : گردد هاي زير توصيه مي حل در اين مورد راه. گردد سازه اصلي و چه مقدار به المانهاي جديد اعمال مي

اي  تواند در صورتي كه سيستم موجود براي بارهاي قائم جوابگو باشد كليه بارهاي قائم را بـه سيـستم سـازه                    مهندس محاسب مي   -1
در بهـسازي سـاختمانهاي   . اعمـال نمايـد   ) بادبندها يـا ديوارهـاي برشـي      (اصلي و بارهاي جانبي را به المانهاي اضافه شده جديد           

هـاي   در اين روش اجزاي مرزي المـان      . گردد  بين دو سيستم برقرار نمي     يباشد و اندركنش    كوچك و متعارف اين روش بهترين مي      
 .شوند اضافه شده، به صورت موضعي بهسازي مي

توان براي آنها اندركنشي بين سيستم قديم و سيستم جديد در نظـر               د مي نباش   مي اي سيستم سازه ساختمانهاي موجودي كه داراي      -2
پيوسـتگي  نظر باشد، بايد     سيستم جديد به صورت قاب دوگانه مورد         ت قاب بود و    اگر سيستم قديم به صور     به عنوان مثال  . گرفت

 .  و سيستم قاب قديم برقرار گرددباربر جانبي جديدكافي بين سيستم 

 ـ  آورد مي   مهندس سازه برحسب شناختي كه از اسكلت موجود بدست مي          -3  درصـدي از نيـروي جـانبي را بـه سيـستم قـديم و        دتوان
 .  كارشناسي دقيقي دراين خصوص بايد صورت بگيرد لذا.ديد اعمال نمايددرصدي را به سيستم ج

  تقويت با ديوار 

  ديوار يكپارچه 

 بادبند فشاري

  تقويت با ديوار 
 بلوك بتني

 ساختهپانل پيش

 قاب اوليه

0.29 Vw 
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  اي هاي مختلف سازه  مقايسه رفتار كيفي سيستم- 1- 4جدول 

 پذيري شكل مقاومت اي هاي سازه سيستم

 متوسط  خوب CBFمهاربند 

 خوب  بسيارخوب ديواربرشي بتني معمولي

 بسيار خوب  بسيارخوب متوسطديواربرشي بتني 

 عالي  عالي ديواربرشي بتني ويژه

 كم كم  ميانقابهاي بنايي

 متوسط متوسط ميانقابهاي مسلح

 عالي عالي  BRBFمهاربند 

 بسيارخوب  بسيارخوب EBFمهاربند 

 عالي بسيارخوب ADASمهاربند 

 متوسط  متوسط قاب خمشي معمولي فولادي يا بتني

 خوب متوسط قاب خمشي متوسط فولادي يا بتني

 عالي  متوسط  قاب خمشي ويژه فولادي يا بتني 

 عالي خوب فولاديديواربرشي 

  

   مهاربندها نمودن اضافه -4-2
، مهاربنـدهاي   )CBF(توان از انواع مهاربندهاي متداول و جديد شامل مهاربنـدهاي فـولادي همگـرا                ها مي  به منظور بهسازي سازه   

  :از جمله مزاياي اين روش عبارتند از. و انواع ميراگرهاي مهاربندي استفاده نمود) BRBF(، مهاربندهاي ضد كمانش )EBF(فولادي واگرا 
  پذيري سازه  افزايش مقاومت و شكل-
  ها  اعمال وزن كمتر نسبت به ساير سيستم-
   امكان استفاده از بازشو و پنجره در قاب مهاربندي شده-
  )3-4شكل ( شدن مهاربند در نما  امكان استفاده موثر در طراحي معماري در صورت اضافه-
   اجراي نسبتا آسان -
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  ها استفاده از مهاربندها بصورت نمايان در ساختمان -3-4 شكل

  

  ) CBF( مهاربندهاي فولادي همگرا - 2-1- 4

 از اين نوع. باشد  بويژه در سازه هاي با اسكلت فولادي ميبهسازيهاي  استفاده از مهاربندهاي فولادي يكي از كاربردي ترين روش
هاي متنوع خود امكان سازگاري با نيازهاي متداول معمـاري را كـم و               اند، با شكل   مهاربندها كه جزء سيستم هاي مقاوم سخت شناخته شده        

ساخته شـده   ... شكل، ناوداني، نبشي و سپري بصورت جفت و يا منفرد، لوله و              Iاين اعضا با استفاده از مقاطعي نظير        . سازند بيش فراهم مي  
  .)5-4 و 4-4ل اشكا (قابل استفاده هستند) Λاي V(ي غو جنا) مورب تك(، قطري ) X(اشكال ضربدري و در 

 
   CBFانواع مهاربندهاي همگرا  -4-4 شكل

نبايد توان به سازه اضافه نمود، ولي  بطور عمده با استفاده از مهاربندها به جاي ديوار برشي، سطح كمتري از سختي و مقاومت را مي                
  . از كم بودن وزن آنها و همچنين استفاده بهينه در فضاسازي معماري، چشم پوشي كرد
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 هاي موجود بوسيله مهاربندهاي همگرا  قاببهسازي -5-4 شكل

رود، بطوري كه عملكرد     هاي بتني نحوه اتصال مهاربند فولادي به قاب بتني، از جمله موارد مهم و اساسي به شمار مي                  در ساختمان 
هاي انجام شده استفاده از ملات مناسب و منبسط شونده بين قـاب              طبق تحقيقات و آزمايش   . مهاربند بستگي به نحوه اتصال آن دارد      خوب  

  .)7-4 و 6-4اشكال  (باشد فولادي و بتني از اهميت خاصي برخوردار است و در ميزان مقاومت جانبي قاب موثر مي
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 هاي بتني  قاببهسازي  دري جناغياستفاده از مهاربند همگرا -6-4 شكل

 
 هاي بتني  قاببهسازي در ي ضربدري استفاده از مهاربند همگرا -7-4 شكل
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اول آنكـه اسـتفاده از      . هاي فولادي و بتني بايد به دو نكته مهم توجه داشـت             قاب بهسازيدر استفاده از مهاربندهاي فولادي براي       
  .ظمي پيچشي نگرددها و طبقات بصورتي باشد كه باعث نامن مهاربندها بايد در دهانه

هـا   هاي موجود منجر به اضافه شدن نيروي بلند شـدگي در پـاي سـتون           اول ساختمان استفاده از مهاربند در قاب       هدوم آنكه در طبق   
  . )8-4شكل  (ها در محل اضافه شدن مهاربندها كنترل گردند  و لذا بايد فوندانسيونشود مي

  . باشد ها مجاز نمي هسازي قاببه منظور ب Kاستفاده از مهاربندهاي به شكل 

  
  

  شدهيتقويت موضعي فونداسيون در قاب مهاربند -8-4 شكل

  ژهيوي همگرا شدهي مهاربندي ها قابي طراح ضوابط -1-1- 2- 4

رود تحت اثر بـار جـانبي زلزلـه           شود كه در آنها از مهاربندها انتظار مي         هايي گفته مي    هاي مهاربندي شده همگراي ويژه به قاب        قاب
رفتار فرا ارتجاعي مورد نظر ممكـن  . هاي فرا ارتجاعي قابل ملاحظه تحمل كنند و در آنها كاهش مقاومت چنداني رخ ندهد       شكلطرح تغيير 

بندي و طراحي مهاربند و اتصالات آن بايد چنان باشد كه از عهده ايـن                 با اين ترتيب پيكر   . است به مرحله بعد از كمانش مهاربند توسعه يابد        
 . ها در قاب عملاً در مرحله ارتجاعي باقي بماند د و رفتار تيرها و ستونها برآي تغييرشكل

 

   توزيع نيروهاي جانبي-4-2-1-1-1

هاي مهاربندي شده همگرا نيروي جانبي بايد بين كليه مهاربندهاي كششي و فشاري توزيع شود و اعضاي مهاربنـدها بايـد                       در قاب 
  . شوندبراي حداكثر نيروي ايجاد شده در آنها طراحي 

 بادبند قطري اضافه شده 

 بدنه ساختمان

 كف  كف هم تراز زمين

 زيرزمين  ستون روكش شده پايين

 پي اوليه 
 پي افزوده شده 

 پي افزوده شده

 ستون فولادي

 جودپي مو

SEC. A-A 
  پلان تقويت پي براي دهانه بادبندي شده
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 70 درصد و حـداكثر  30مهاربندها در امتداد هر محور در هر طبقه بايد طوري در نظر گرفته شوند كه در هر جهت بارگذاري حداقل     
درصد نيروي جانبي سهم آن محور در كشش تحمل شود، مگر آنكه اعضاي مهاربندهاي فشاري داراي مقاومتي بيشتر از آنچه تحليل سازه                      

  . دهد، باشند  جمله تركيب بارگذاري تشديديافته نشان ميبراي بار زلزله از
 درصـد  10اي كمتـر از  منظور از محور مهاربندي در اين ضابطه يك يا چند محور مهاربندي شده مستقيم موازي است كه به فاصـله     

 . بعد ساختمان در پلان، در جهت عمود بر محور، از يكديگر قرار گرفته باشند

  

  اي اعضاي قطريه  محدوديت-4-2-1-1-2

  .  مقررات ملي ساختمان باشند10اي مطابق ضوابط مبحث   اعضاي قطري بايد داراي مقطع فشرده لرزه-الف
 مقـررات ملـي   10 اعضاي قطري ساخته شده از دو يا چند نيمرخ بايد ضوابط مقاطع فشاري مركب را مطـابق ضـوابط مبحـث                 -ب

  . بلافاصله بعد از اتمام ورق اتصال الزامي استوجود دو بست انتهايي . ساختمان برآورده نمايند
هاي نورد شده يا ورقي، بايد به صورت متقارن نسبت            ها، چه به صورت تكي و چه به صورت ساخته شده از نيمرخ               مقطع قطري  -پ

  .  قرار داده شده است، قرار گيرند هااي كه در آن قطري به صفحه
در صورت لزوم وصله بايد بتواند تمام ظرفيت عضو . الامكان خودداري شود ايد حتي از به كار بردن وصله در طول عضو قطري ب-ت

وصله اجزاي قطري نبايد در يك مقطع . را به صورت اتصال پوششي و يا به صورت مستقيم و با جوش نفوذي كامل انتقال دهد              
  .  آن قرار گيردهمچنين محل وصله عضو مهاربند نبايد در ناحيه يك چهارم طول در وسط. قرار گيرند

 ناحيه يك چهارم طول قطري در وسط آن و دو ناحيه انتهايي قطري به طول حداقل ارتفاع مقطع آن بايد نواحي بحراني تلقـي                  -ث
  .  در آنها رعايت شود3-4-3-10شده و ضابطه بند 

  

   لاغري اعضاي قطري-4-2-1-1-3

 لاغري عضو قطري فشاري، -الف
r

KL نبايد از ،⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

yF
E23.4تجاوز نمايد  .  

 برابر با يك و در مهاربندهاي ضربدري، چنانچه در      8 و   7 ضريب طول موثر عضو قطري، در مهاربندهاي قطري و مهاربندهاي            -ب
 و در جهـت عمـود بـر صـفحه     5/0 مهاربندي برابر با ل كافي وجود داشته باشد، در صفحه محل تقاطع دو عضو مهاربندي اتصا     

 . شود  درنظر گرفته مي7/0مهاربندي، برابر با 
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  ها  اتصالات اعضاي قطري مهاربند-4-2-1-1-4

   مقاومت كششي مورد نياز-الف

هاي قطري مهاربندي، شامل اتصال تير به ستون اگر بخشي از سيـستم مهاربنـدي باشـد، بايـد                     مقاومت كششي مورد نياز اتصال      
  : حداقل برابر با كمترين دو مقدار زير باشد

gyeابر با در طراحي به روش حالات حدي بر - AFهاي مجاز   و در طراحي به روش تنشgye AF6.0 . 

  :كه در آن

gA :  سطح مقطع كلي عضو قطري مهاربند  

yeF :تنش تسليم مورد انتظار آن است .  
 . تواند به مهاربند منتقل نمايد حداكثر اثر نيرويي كه بر اساس تحليل سازه، سيستم باربر جانبي مي -

  
   مقاومت خمشي مورد نياز-ب

طراحـي حـالات حـدي و يـا         در   1.1Mpe هـاي مهاربنـدي بايـد حـداقل برابـر بـا             هـاي قطـري     رد نيـاز اتـصال    مقاومت خمشي مـو   
PeM1.16.0 خمشي پلاستيك مقاوم تسليم مـورد انتظـار مهاربنـد حـول محـور كمـانش                ر  لنگ Mpe .هاي مجاز باشد     در طراحي تنش   ×

ZFبحراني مقطع،  yeاست ، .   
هـاي غيرالاسـتيك حاصـل از          بـا دوران   يدارا بـوده و قابليـت سـازگار       هاي مهاربندي كه ظرفيـت كشـشي بنـد الـف را               در اتصال 

  . هاي پس از كمانش در آنها تامين شده باشد، رعايت اين ضابطه الزامي نيست تغييرشكل
هاي پس از كمانش در خارج از صفحه مهاربندي با قطع مهاربنـد قبـل از خـط          سازگاري با دوران غيرالاستيك حاصل از تغييرشكل      

  . شود  تامين مي9-4هي ورق اتصال، مطابق شكل گا تكيه

  
  اتصال مهاربندي با ايجاد خط آزاد خمش -9-4 شكل

2t 

t 
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   مقاومت فشاري مورد نياز-پ

توان حـداقل برابـر       اين مقاومت را مي   . هاي مهاربندي بايد براساس حالت حدي كمانش تعيين شود          مقاومت فشاري مورد نياز اتصال    
ga در طراحي حالات حدي و يا        nP25.1با   AF25.1   طراحي تنش مجاز در نظـر گرفـت        در .Pn           ظرفيـت فـشاري اسـمي عـضو قطـري

  .  تنش فشاري مجاز آن استaFمهاربند و 
  

   8 و 7 مهاربندي شده   تيرهاي قاب-4-2-1-1-5

  . تيرهاي دهانه مهاربندي شده بايد قادر به تحمل نيروهاي قائم حاصل از تركيب بارهاي ثقلي بدون حضور مهاربندها باشد
 پيچـشي، در هـر    -اين قاب بايد در حد فاصل دو ستون پيوسته باشند و مهار جانبي كافي براي جلوگيري از كمانش جانبي                  تيرها در   

 مقـررات ملـي سـاختمان را    10 مبحـث  4-2-1-8-3-10مهارهاي جانبي و فواصل آنها بايد ضوابط بنـد  . دو بال بالا و پائين، داشته باشند    
  . داقل يك جفت مهار جانبي در محل اتصال مهاربندها به تير الزامي استرعايت نمايند و در هر صورت وجود ح

  . تير دهانه مهاربندي شده بايد قادر به تحمل نيروي ناشي از اثر زلزله در تركيب با بارهاي ثقلي باشد
 شده بايد براي اثر برشي براي منظور كردن اثر توزيع نامتعادل نيروهاي قطري كششي و فشاري ناشي از زلزله، تير دهانه مهاربندي              

  . ، محاسبه گردد قطرياعضاي و لنگر ناشي از نيروهاي زير در 
  ): الف-10-4شكل (هاي مجاز   در طراحي به روش تنش-الف

gyeنيروي قطري كششي  - AF6.0 .  
ga نيروي قطري فشاري - AF3.0  .  

  ): ب-10-4شكل ( در طراحي به روش حالات حدي -ب
yeg نيروي قطري كششي - FA .  
 . ncP3.0نيروي قطري فشاري  -

  : در اين روابط
   gA = سطح مقطع كلي عضو قطري .  
   aF = تنش مجاز فشاري عضو قطري .  
   yeF = مقاومت تسليم قابل انتظار فولاد مهاربند .  
   ncP = ظرفيت فشاري اسمي عضو قطري .  
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  مجاز نيروي غيرمتعادل مهاربندهاي كششي و فشاري در طراحي به روش تنش -الف- -10-4 شكل

  
   نيروي غيرمتعادل مهاربندهاي كششي و فشاري، در طراحي به روش حالات حدي- ب-10-4شكل 

  

  يمعمولي همگرا شدهي مهاربندي ها قابي طراح ضوابط -1-2- 2- 4

 ارتجاعي محدودي  هاي فرا   شود كه از آنها انتظار تحمل تغييرشكل        هايي گفته مي    هاي مهاربندي شده همگراي معمولي به قاب        قاب
  . رود  بدون كاهش قابل ملاحظه در مقاومت تحت اثر زلزله طرح مي،در اعضا و اتصالات

تـوان از مقـاطع تـك نبـشي،      در اين مهاربندها مـي    . توان به صورت كششي تنها طراحي نمود        مهاربندهاي قطري و ضربدري را مي     
  .  ميلگرد يا كابل استفاده نمود،تسمه

   قطري مهاربندها اعضاي -4-2-1-2-1

لاغري عضو قطري مهاربند فشاري، 
r

KL و 8 و 7، در مهاربندهاي K  نبايد از
yF

E23.4تجاوز نمايد  .  

 2-10 يـا    1-10هـاي     اعضاي قطري ساخته شده از دو يا چند نيمرخ، بايد ضوابط مقاطع فشاري مركـب را مطـابق ضـوابط فـصل                     
  . صله بعد از اتمام ورق اتصال الزامي استوجود دو بست انتهايي بلافا.  مقررات ملي ساختمان برآورده نمايند10مبحث 
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   مهاربندهاهاي قطري اتصالات -4-2-1-2-2

  : اتصالات مهاربندها بايد براي كمترين نيروهاي زير طراحي شوند
  :  ظرفيت كششي مجاز يا مقاومت كششي اعضاي مهاربندي-الف

gy هاي مجاز در طراحي به روش تنش - AF6.0 .  
ygه روش حالات حدي در طراحي ب - FA . 

  . توان از سيستم انتظار داشت  حداكثر باري كه مي-ب

   8 و 7هاي مهاربندي شده   تيرهاي قاب-4-2-1-2-3

هاي مهاربندي شده ويژه را رعايت نماينـد، بـا ايـن تفـاوت كـه در             متعلق به قاب   5-1-1-2-4ها بايد ضوابط بند       تيرهاي اين قاب  
  .شود  استفاده ميyF از yeFروابط آن بجاي 

  
  ) EBF( مهاربندهاي فولادي واگرا - 2-2- 4

پذيرتري از خود نشان  دارند، ليكن رفتار شكل) CBF(اگرچه سختي كمتري نسبت به مهاربندهاي همگرا ) EBF(مهاربندهاي واگرا  
قويت شده براي اين منظور بنـام تيـر پيونـد، سـبب اتـلاف               در اين نوع مهاربندها رفتار خميري در موضعي از پيش تعيين شده و ت             . دهند مي

مهاربندهاي واگرا بسته به محل قرار گيري تير پيوند، در اشـكال متنـوعي   . دهد پذيري موثر سازه را افزايش مي      شود و شكل   انرژيِ وارده مي  
  .ربند نمايش داده شده استهايي از انواع متداول اين نوع مها  نمونه16-4 تا 11-4ل اشكادر . قابل استفاده هستند

 
 EBFانواع متداول مهاربندهاي واگرا  -11-4 شكل
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  مهاربند واگرا و همگراي جناغي -12-4 شكل

  

بادبند همگرا

پيوندبادبند واگرا و تير 
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 هاي مهاربندي شده بوسيله مهاربندهاي واگرا  جزئيات تير پيوند و مكانيسم تسليم در قاب -13-4 شكل

  

 
  اضافه نمودن مهاربند واگرا به منظور تقويت سيستم باربر جانبي سازه -14-4 شكل

 

محل تقاطع محورهاي
 تير با محورهاي بادبند

كننده با جوش نفوذي  هاي سخت ورق
 در محل اتصال به بال و جان تير

 تير پيوند 
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 هاي موجود ساختمان فه كردن مهاربند واگرا به قاب اضا -15-4 شكل

 

  
 EBFبوسيله مهاربندهاي بهسازي سازه ها  -16-4 شكل

 

e e
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  ژهيوي واگراي فولادي مهاربندها -2-1- 2- 4

   طراحي اعضاي قطري مهاربند و اتصالات آنها-4-2-2-1-1

  :در طراحي اعضاي قطري مهاربند بايد ضوابط زير رعايت شود

4.23) نبايد از لاغري اعضاي قطري، -الف )
y

E
F

  . تجاوز نمايد

  .شود ، در مهاربندي واگرا برابر با يك در نظر گرفته ميKضريب طول موثر اعضاي قطري،  - ب
  .اعضاي قطري بايد فشرده باشند -پ
گيرند را   قرار ميمهاربندهاي ساخته شده از دو يا چند نيمرخ، بايد ضوابط مقاطع ساخته شده كه تحت اثر نيروي فشاري -ت

  .برآورده نمايند
در صورت لزوم، وصله بايد بتواند تمام مقاومت عضو . كاري در طول عضو مهاربندي بايد حتي الامكان خودداري شود از وصله -ث

بيني  ع پيشوصله اجزاي مهاربندي نبايد در يك مقط. را به صورت اتصال پوششي يا به صورت مستقيم و با جوش نفوذي كامل تامين نمايد
  .همچنين وصله عضو مهاربند نبايد در دو انتهاي آن صورت گيرد. شوند

  درجه باشد60 تا 30، بين θشود پيكربندي مهاربندها طوري در نظر گرفته شود كه زاويه بين عضو مهاربند و تير،  توصيه مي -ج
)4-17(.  

  
 زاويه بين عضو مهاربند و تير  -17-4 شكل

  

  هاربندها نيروهاي طراحي م-4-2-2-1-2

مهاربندها بايد براي تركيب بار محوري و لنگر خمشي، درصورت وجود، براساس شرايطي كه براي تير خارج از تير پيوند در مبحث 
  .توان مدل محاسباتي پيشنهاد شده در آن بند را به كار گرفت براي اين منظور مي.  مقررات ملي ساختمان عنوان شده، طراحي شوند10
  

e

h

L

θ  θ  

Le 2.0≤  
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  احي اتصالات مهاربندها طر-4-2-2-1-3

 مقررات ملي 10اتصالات دو انتهاي مهاربند به تير بايد داراي مقاومتي حداقل برابر با مقاومت خود مهاربند، مطابق ضوابط مبحث 
  . ساختمان باشد

  

  ساده قاب داخل دري معمولي واگرا مهاربند -2-2- 2- 4

مربوطه ، تير پيوند، تير خارج از ناحيه پيوند و ستون ها بايد مطابق در اين مهاربندها تحليل و طراحي عضو مهاربند، اتصالات 
ملاحظات و  مقررات ملي ساختمان و با منظور كردن ضوابط 10ضوابط ارائه شده براي قابهاي مهاربندي شده همگراي معمولي در مبحث 

  .زير انجام شود
  .باشدبايد كوچكتر از يك پنجم طول دهانه مهاربند  e برون محوري -الف
 تير مهاربند، شامل تير پيوند و تير خارج از ناحيه پيوند ، بايد به صورت پيوسته با مقطع فشرده با جان پر و اتصال پيوسته -ب

  .ها باشد سراسري جان تير به بال
  . تير مهاربند بايد قادر به تحمل بارهاي قائم وارد بر آن بدون توجه به وجود مهاربندها باشد-پ
  .ير در محل اتصال مهاربند به تير ، بايد سخت كننده هاي زير به عنوان حداقل در نظر گرفته شود در جان ت-ت

 ك جفت سخت كننده در ابتدا و انتهاي اتصال عضو قطري مهاربند ي -

 .18-4  ك جفت سخت كننده در داخل تير پيوند، مطابق شكلي -

  
  جزئيات تير پيوند -18-4 شكل

e 

  سخت كننده مياني در ناحيه تير پيوند 

  سخت كننده ورق اتصال مهاربند 

  سخت كننده مياني در ناحيه تير پيوند 

 سخت كننده ورق اتصال مهاربند  سخت كننده ورق اتصال مهاربند 

 سخت كننده عرضي انتهايي اتصال مهاربندي
 سخت كننده عرضي انتهاي تير پيوند

e 
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  ) BRBF(ش  مهاربندهاي ضد كمان- 2-3- 4

باشد كه بـا اسـتفاده از        هاي مهاربندي همراه با اتلاف انرژي مي       نوع جديدي از سيستم   ) BRBF(سيستم مهاربندهاي ضد كمانش       
گيـرد كـه از       در غلافي قرار مي    يدر اين سيستم عضو مهاربند    . )19-4شكل (دارد) CBF(جزئياتي سعي در بهبود رفتار مهاربندهاي همگرا        

همراه است  ) و نه كمانش  (با اين تجهيزات، رفتار مهاربند در فشار همانند رفتار آن در كشش با تسليم               . نمايد جلوگيري مي كمانش اين عضو    
  . دهد پذيري و اتلاف انرژي بسيار بهتري را نسبت مهاربندهاي معمولي از خود نشان مي و در نتيجه شكل

و  V(ي  غوجنا) تك مورب (، قطري   )X(همگرا شامل آرايش ضربدري     همانند مهاربندهاي   ) BRBF(هاي اجرايي مهاربندهاي     شكل
Λ (با توجه به جزئيات غلاف مهاربند، آرايش ضربدري . باشد مي)X (باشد از نظر اجرايي مشكل و غير متداول مي .  

  

   
 BRBFهايي از مهاربند ضد كمانش  نمونه -19-4 شكل

 طول تسليم

 طول كل

  طول تسليم 

  طول كل 
مصالح منبسط 

  شونده 

  هسته فلزي  

  سازوكارصدكمانش 

SECTON A-A  
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باشـند قابـل    هـايي كـه داراي مهاربنـدهاي واگـرا مـي      سختي قاباز لحاظ مقدار با ) BRBF(هاي مهاربندي  سختي الاستيك قاب  
مهاربنـدي شـوند و    ) BRBF (يهاهايي كه به خوبي با مهاربند      دهد كه قاب   نتايج آزمايشات با ابعاد واقعي اين اعضا نشان مي        . مقايسه است 

هاي بسيار بزرگ از خود بـه      ش و حتي در تغييرشكل     كش رفتار پايدار و متقارني تحت فشار،     جزئيات مناسب اجرايي نيز در آنها ملحوظ گردد،         
هاي خمشي فولادي ويـژه و بيـشتر از          ها در حد قاب    پذيري و قابليت جذب انرژي اين قاب       همچنين شكل . )20-4شكل  (گذارند   نمايش مي 

بعضي  .باشد ر مقابل كمانش ميپذيري بالا نتيجه محصور نمودن هسته فولادي مهاربندها د    باشد، كه اين شكل     ويژه مي  يهاي مهاربند  قاب
  . نشان داده شده است21-4در شكل BRBFاز مقاطع استفاده شده در مهاربندهاي 

  
 و جزئيات آن) BRBF(اي از باد بند ضد كمانش  نمونه -20-4 شكل

 
  BRBFبعضي از مقاطع استفاده شده در مهاربندهاي  -21-4 شكل

 اتصال مفصلي 

 بادبند

 اتصال مفصلي 
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   اضافه كردن مهاربندهاي خارجي - 2-4- 4

هاي قبلـي   باشد و تنها تفاوت آن با روش احث قبلي بر اضافه نمودن مهاربند براي افزايش سختي سازه مياساس اين روش مانند مب    
هاي معماري در خارج ساختمان اجازه دهـد،         در اين روش در صورتي كه محدوديت      . )22-4شكل   (باشد در محل اضافه كردن مهاربندها مي     

لازم به ذكر است در اجراي اين روش بايـد بـه اتـصال مهاربنـد     . ه سازه متصل نمودتوان سيستم مهاربندي را بصورت خارجي نصب و ب        مي
  .اي نمود جديد به سازة قديمي توجه ويژه

  
 

  بهسازي ساختمان با اضافه كردن مهاربند خارجي -22-4 شكل

 

  

 سازه جديد
  ديوار بتني موجود 

 ساختمان بتني موجود

 شالوده ديوار موجود

  وده ديوار موجود شال

  هاي جديد  شمع

 فونداسيون جديد

 شالوده ستون موجود
  

Section b-b 

Section a-a  



    277                                                                                                                           سازه افزايش مقاومت و سختي جانبي–فصل چهارم 

 

  

  ساخته تنيده و پيش  اضافه كردن مهاربندهاي بتني پيش- 2-5- 4

 ديوار برشي، افزايش مقاومت ديوار موجود، اضافه نمودن مهاربندهاي فلزي، روكش كردن             هايي مانند اضافه نمودن   استفاده از روش  
شوند ولي استفاده از اين راهكارها مستلزم هزينه زيـاد       اگرچه باعث افزايش سختي و مقاومت جانبي سازه مي        .... و   FRPها با فولاد و     ستون

تنيـده افـزايش مقاومـت و       سـاخته و پـيش    هدف استفاده از مهاربند پـيش     . باشدمي.. .برداري از ساختمان و   اجرا، وقفه طولاني مدت در بهره     
هاي عنوان شده بكارگيري اين روش احتياجي به ميلگرد اتصال براي متصل نمـودن               باشد، ولي بر خلاف ساير روش      سختي جانبي سازه مي   

  .)23-4شكل  (مهاربند جديد و قاب ندارد

  

  
 ساخته تنيده و پيش پيشاي از مهاربند بتني  نمونه -23-4 شكل

شـوند و دو  اين اعضا در داخل كارگـاه سـرهم و مونتـاژ مـي    . باشد عضو پيش ساخته مي4مهاربند ضربدري بتني پيش تنيده داراي      
  .شوندعضو تحتاني مهاربند مطابق شكل زير پيش تنيده مي
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خت شدن ملات نيروي پيش تنيدگي از روي عـضو          پس از س  . گرددفاصله بين انتهاي مهاربند و قاب با ملات منبسط شونده پر مي           
 گـردد  و در جـاي خـود كـاملاً محكـم مـي     ) تنيـدگي  به علت برداشتن بار پيش( شكل افزايش طول داده     Xسپس مهاربند   . شودبرداشته مي 

  .)24-4شكل(
 ـ   گيرد تنها عضو فشاري آن كار مي      وقتي اين نوع مهاربندها تحت نيروهاي جانبي قرار مي         تن توانـايي تحمـل نيروهـاي       كند زيـرا ب

  .باشدوجود آمدن كشش در مهاربند ميهايي براي جلوگيري از به كششي را ندارد و اين امر مستلزم بكارگيري روش

  
  

  ساخته تنيده و پيش مونتاژ مهاربند بتني پيش -24-4 شكل

اني مهاربنـدها متـصل شـده       كه در قسمت تحت   ) 25-4مطابق شكل   (هاي فلزي   بكارگيري تجهيزاتي خاص با فنرهاي مسلح و لوله       
  .گرددمانع از به وجود آمدن كشش در اعضاي مهاربند مي

  
 تجهيزات فنر مسطح و لوله فلزي -25-4 شكل

-باشد در برابر بار جانبي مقاومت ميفقط الماني كه تحت فشار مي  . دهدبرابر بارهاي جانبي را نشان مي     در   نحوه مقاومت سازه     26-4شكل  

. مانـد العمل فنر مسطح همواره مقداري نيروي فشار در داخل عضو باقي مينمايد ولي به علت عكس نميكند و عضو كششي نيرويي تحمل   
در ايـن شـكل محـور افقـي مقـدار           . پاسخ محوري عضو مايل با توجه به وجود فنر مسطح و لوله فلزي در شكل زير نشان داده شده اسـت                    

تنيدگي از روي عضو    اي كه نيروي محوري پيش    در لحظه . دهدميو را نشان    كاهش طول و محور قائم ميزان نيروي محوري موجود در عض          

واشر فنري

ورق كف ورق كف

 طول آزاد 
قل 

حدا
ول 

فنرهاي مسطح ط
لوله فلزي

 Aساخته  قطعه پيش
 ورق فولادي 

 چسب اپوكسي

 تنيدگيميلگرد پيش

 داكت

 تنيدگي  گوه ويژه براي اعمال نيروي پيش

 مهار پيچي براي آرماتورهاي معمولي 

 Bساخته   قطعه پيش

 Cساخته   قطعه پيش

 تنيدگي محل اعمال نيروي پيش
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. گرددمنتقل مي  Dبه   Cپس از انقباض و خزش بتن نقطه عملكرد از          . شود نشان داده مي   Cالعمل توسط نقطه    شود نقطه عكس  برداشته مي 
حتـي در هنگـام كـشش نيـز     . گـردد عضو كششي منتقل مي براي F به D براي عضو فشاري و از   Bبه   Dدر هنگام زلزله نقطه عملكرد از       

   .گرددسطح مانع از به كشش افتادن عضو ميمنيروي موجود در عضو فشاري است زيرا فشار موجود در فنر 

  
   در برابر بارجانبييپاسخ محوري عضو مهاربند -26-4 شكل

  

  : به هنگام طراحي اين سيستم بايد به موارد زير توجه نمود
 .يدگي به علت انقباض و خزش بتن بايد به حداقل برسدتنكاهش نيروي پيش -١

 .كمانش عناصر مهاربند همواره بايد مورد توجه قرار بگيرند -٢

تر از مقطع ستون متصل بايد از شكست خمشي اعضاي قاب پرهيز نمود بدين صورت كه مقطع اعضاي مهاربند ضعيف -٣
 .به آن باشد

 .بايد پرهيز نمود) برخورد مهاربند با اين اعضامحل (از شكست برشي مستقيم انتهاي تير و ستون  -۴

  .از شكست برشي اتصال بايد پرهيز نمود -۵
  

  انقابيم وي برشي وارهايد كردن اضافه -4-3
ها در برابر زلزله، استفاده از ديوارها شامل ديوارهاي برشي بتنـي، ديوارهـاي                ساختمان بهسازيهاي معمول و رايج در       كي از روش  ي

. باشـد  هاي بنايي و مسلح مـي      ساخته بتني، ديوارهاي برشي فلزي، ديوارهاي برشي مركب و ميانقاب          هاي پيش   بنايي، پانل  پركننده با مصالح  
بـا اسـتفاده از ايـن روش مقاومـت          . اي ساختمان و كاهش تغيير مكـان جـانبي مـوثر اسـت             استفاده از انواع ديوارها در افزايش ظرفيت لرزه       

ها، اتصال بين قاب اوليـه و ديـوار جديـد اهميـت              در اين روش نيز همانند ساير روش      . ابدي ن افزايش مي  پذيري آ  ساختمان و همچنين شكل   
  .زيادي دارد

 محدوده پاسخ طراحي

  سختي مهاربند 

تنيدگي  اي كه نيروي پيشدقيقاً در لحظه
  از روي عضو برداشته شده 

  پس از انقباض و خزش بتن 

  تغييرمكان جانبي 

ي 
حور

ي م
يرو

ن
)

ري
فشا

(  
يي 

يرو
كه ن

تي 
 حال

ر د
  

دارد
ود ن

 وج
 فنر

در
  

  طراحي براساس 
  طراحي براساس   نيروي جانبي 

  هي گا تنش تكيه

  طراحي براساس 
  نيروي جانبي 

  ملات منبسط شونده 
  طراحي براي نيروي
  محوري براساس

   كمانش
  طراحي براساس
  برش اتصال

  نيروي فشاري بسيار 
  كوچك به علت نيروي 

  العمل فنر  عكس

س
عك

 
ري

فشا
مل 

الع
  

س
عك

 
شي

كش
مل 

الع
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همانطور كه در قبل نيز اشاره      . باشد    نحوه قرارگيري ديوارهاي جديد و جانمايي آنها در سازه قديمي مي           ،از نكات مهم در اين روش     
  . لمقدور ديوارها چه در ارتفاع و چه در پلان بصورت منظم و متقارن قرار گيرندشد به دليل پيدايش پيچش بايد حتي ا

تواننـد بـه سـازه اوليـه اعمـال           نكته مهم ديگري كه بايد به آن توجه داشت اين است كه به دليل وزن نسبتا زيادي كه ديوارها مي                   
همچنين در  . فاده شود و از استفاده بيش از اندازه آنها جلوگيري شود          هايي كه ظرفيت برشي ضعيفي دارند است       نمايند، بايد از آنها تنها در قاب      

  .ها بايد به تقويت فونداسيون نيز توجه شود اجراي ديوار برشي جديد در قاب
  

   ديوار برشي بتني- 3-1- 4
. وجه قرار گرفته است    ساختمانهاي موجود، مورد ت    بهسازياستفاده از ديوار برشي در سالهاي اخير، در ساختمانهاي نوساز و همچنين             

اين سيستم داراي سختي مناسب براي كنترل تغييرشكل سازه بوده و همچنين با ارضـاي ضـوابط طراحـي، ايـن ديوارهـا داراي مكانيـسم                          
  . باشند پذير با اتلاف انرژي بالا مي شكست شكل

هـاي   ه بسيار اقتصادي بوده ولي در مورد سـاختمان        هاي بلند مرتب   با توجه به مقاومت بالاي اين ديوارها، استفاده از آنها در ساختمان           
اي مجـاور بـه آن، تـاثير زيـادي بـر جنبـه هـاي اجرايـي و اقتـصادي آن                       با ارتفاع كم و متوسط، مسائل جانبي از قبيل تقويت اجزاي سازه           

  .ت نشان داده شده اس28-4 و 27-4 هاي در شكل دي جديبرش  ديواراي از جزئيات اجرايي  نمونه.گذارند مي
 

  
  اي كه ديوار برشي اضافه گرديده است  تقويت موضعي فونداسيون در دهانه -27-4 شكل

  
  

 يدديوار برشي بتن آرمه جد

 بدنه ساختمان

 كفتراز هم

 شدهافزودهپي شدهافزودهپي

  پي اوليه 

  پي افزوده شده   ديوار برشي جديد 

SEC.A-A 
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  بهسازيجزئيات اجرايي ديوار برشي جديد جهت  -28-4 شكل

از نكات مهمي كه در مورد اجراي ديوارهاي برشي بايد مد نظر قرار گيرد، افزايش وزن سازه، تقارن در سيستم باربر جانبي جديـد و                         
   ).30-4 و 29-4اشكال ( باشد داسيون به خاطر افزايش نيروهاي واژگوني ميهمچنين تقويت فون

 

 روكش بتني ستون خاموت

  ميلگردهاي قائم كه بايد در پي گيردار گردد  ميلگرد افقي كه بايد در مقطع ستون گيردار گردد

 يدديوار برشي بتن آرمه جد

 بلوكهاي سيماني يا سفالي

 سقف بتني 

 مقطع قائم عبور ديوار از سقف
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 بهسازي پي براي ديوارهاي برشي جديد  -29-4 شكل

  ستون موجود
 ستون موجود

  ستون موجود
  ديوار برشي جديد ديوار برشي جديد

 آرماتور جديد 

 آرماتور جديد 
 بتن جديد 

 بتن جديد 

  پي موجود  پي موجود پي موجود

 ورق فولادي
  جوش   آرماتور جديد

 بتن جديد
 پي موجود

DET. B  

DET. A  

  ديوار برشي جديد 
  آرماتور جديد

  مهار قطري  ميل
 جوش

  آرماتور جديد بتن جديد

 SEC. A-A  پي موجود

B  
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  بهسازي پي براي ديوارهاي برشي جديد -30-4 شكل

  

SEC. A-A 

A

A

  ديواربرشي جديد

  ستون موجود 

 بتن مسلح جديد   بتن مسلح جديد 

 ستون موجود 

  آرماتور جديد

  آرماتور جديد
  موجود پي

 پي موجود

 آرماتور جديد

 آرماتور جديد

  بتن مسلح جديد 
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  يبتن برشي ديوار عملكرد -1-1- 3- 4

اهد بود اما اگـر ارتفـاع ديـوار زيـاد باشـد، لنگـر       در صورتيكه ارتفاع ديوار برشي كم باشد غالباً نيروي برشي حاكم بر طراحي آن خو       
  .خمشي حاكم بر طراحي آن خواهد بود به هر حال ديوار بايد براي هر دو نيروي فوق كنترل و در مقابل آنها مسلح گردد

باشد  ره ميبه صورت تير ط  ) ارتفاع به طول   (2برخلاف عنوان برشي براي اين سيستم رفتار ديوارهاي برشي با نسبت بعدي بيش از               
  . باشد هاي ناشي از خمش در آن حاكم مي و جابجايي

باشد در مقابل نيروهاي جانبي مقاومت نموده         اي بسيار قوي كه پاي آن گيردار مي         در اين حالت ديوار برشي به صورت يك تير طره         
  :يرند شاملگ بطور كلي نيروهايي كه يك ديوار برشي تحت آن قرار مي. دهد و آنها را به پي انتقال مي

  نيروي برشي متغير با حداكثر مقدار در پايه  -
 لنگر خمشي متغير با حداكثر مقدار در پاي ديوار  -

 . باشد نيروي محوري فشاري ناشي از وزن طبقات مي -

  . لغزشي و واژگوني پي-توان در نظر گرفت، خمشي، برشي، برشي  چهار حالت شكست را مي31-4ديواربرشي مطابق شكل براي 

  
 هاي شكست ديوار برشي نواع حالتا -31-4 شكل

  

  
   -32-4 شكل

h

S1 AS 

S2 hw 

Ah 
An 

  طع ق م-الف

   نما -ب
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 ي برش واريد شكست انواع -1-2- 3- 4

   شكست خمشي -4-3-1-2-1

باشد و ديـوار بـدون       توان با اين فرض كه توزيع ميلگرد در ديوار به صورت يكنواخت مي             اي را مي    مقاومت خمشي ديوار برشي طره    
  :المان مرزي است، از روابط ذيل محاسبه نمود

)4-1    (                                                                                    0.5 ( ) 1 1u
u s s y w

s s y w

N CM A f l
A f l

φ
φ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

   

)4-2                                                                                                                                     (
12 0.85w

C q
l q

α
β

+
=

+  

)4-3(                                                                                      u

w c c

N
l h f

α
φ

=                       s s y

w c c

A f
q

l h f
φ
φ

= 

As :سطح ميلگرد قائم  
Lw : طول افقي ديوار  

h  : ضخامت ديوار  
C : فاصله دورترين تار فشاري تا تار خنثي  
 

باشـد كاهنـدگي مقاومـت در          مشخص مـي   33-4شكل  در  همانطوري كه   . باشد  شكست خمشي معمولاً با تسليم ميلگرد همراه مي       
  .باشد اشي از تسليم ميلگردها مشخص ميشود، اما كاهندگي سختي ن  ديده نميمنحني هيسترزيسهاي  حلقه

   
   تغيير مكان ديوار برشي–منحني هيسترزيس نيرو  -33-4 شكل

در شرايط خاصي كه ديوار تحت نيروي فشاري زيادي نيز قرار گيرد شكست خمشي با خرد شدن بتن فشاري همـراه اسـت كـه در                          
  .يدآ  كاهندگي مقاومت نيز به وجود مي،اين حالت علاوه بر كاهندگي سختي

Δ  

V  
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  شكست برشي-4-3-1-2-2

. شوند گردند، در اين حالت تركهاي قطري ظاهر مي كمي دارند دچار شكست برشي مي) ارتفاع به طول(ديوارهايي كه نسبت بعدي 
  . دهد مود شكست در اين حالت به صورت ترد در پاي ديوار رخ مي

)4-4                                        (
0.6 0.15

{(0.3 ) , 1.65 }
5

2

ν
ν ν

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠= + +
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

u
w c

w u
c c c

wu w

u

NL
L h N dV Min hd hd

LM L
V

  

مقدار  كه صورتي در است منفي كشش براي و مثبت فشار براي uNمقدار  روابط اين در
2

u w

u

M L
V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
 منفي باشد 

1.65
5

u
c c

w

N dV hd
L

ν=   .باشد  مي+

مقادير كوچكترين از كمتر اي فاصله در كه مقاطعي همه براي cVبتن  نهايي مقاوم برشي نيروي
2
wLو 

2
whبرابر دارند قرار ديوار پايه   از 

 و مقطع يا  موثر در ديوار سازهي داخليتوزيع نيروهانحوه  .شودگرفته مي نظر در مقدار دو اين كوچكترين در مقطع برشي مقاومت با
  .داده شده است نشان 35-4 و 34-4 به ترتيب در اشكال  بتنيي مقاوم نهاي برشي به منظور نيرويبحران

  
 اي نحوه توزيع نيروهاي داخلي موثر در ديوار سازه -34-4 شكل

  
  بتن نهايي مقاوم برشي مقطع بحراني به منظور نيروي -35-4 شكل
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  :شود مي محاسبه زير روابط از sVآرماتورها،  نهايي مقاوم برشي نيروي

)4-5(                                                                                    
2s

dfAV yhss φ=  

)4-6(                                            
2

1 11
12 12

w wh n
s s y

L LA AV f d
s d s d

φ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  

  عـلاوه sVمقاوم  برش تامين براي ).36-4شكل ( است S2فاصله  طول در و برش امتداد در برشي آرماتور مقطع سطح Ah روابط اين در

   .شود بيني پيش Sو در طول فاصله  ديوار در بايد يزن ،An قائم، ، آرماتورهاي برشيhAافقي، برشي آرماتورهاي بر

    
 برش برش و عمود بر امتداد امتداد در برشي آرماتور ميلگردهاي فاصله -36-4 شكل

  

  .شود  اختيارhdcν5از بيشتر تواند نمي حالت هيچ  درrVمقطع،  نهايي مقاوم برشي نيروي
)4-7                                                        (                                                           5r c s cV V V v hd= + ≤  

 ارتفـاع  بـرش،  بـراي  ديوارها طراحي در. لازم است برش براي طراحي  باشدcV5.0از   بيشترuVنهايي برشي نيروي چنانچه ديوارها در

0.8با ، بايد برابرdمقطع  موثر wLشود تهگرف نظر  در.  

  
  برشي ديوار تقويت -1-3- 3- 4

هـاي   تـوان بـا روش   در صورتي كه به هر دليل مقاومت خمشي، برشي، شكل پذيري و يا سختي ديوار برشي كم باشد، ديوار را مـي         
جديـد در  افزايش ضخامت ديوار بوسيله بتن پاشي، احـداث ديـوار برشـي    . تقويت نمود FRPهاي فولادي و يا       روكش بتني، استفاده از ورق    

در اين روش اتصال بتن     . تواند سبب افزايش سختي و مقاومت جانبي ديوار گردد          مجاورت ديوار قديمي و پركردن باز شوها با بتن مسلح مي          
به هر . شوند ميدر اين روش آرماتورهاي جديد داخل ديافراگم و ستون نيز كاشته    . باشد  پذير مي   ها امكان   قديم و جديد از طريق كاشت بولت      

2s
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   لاشـك ا (حال بايد در نظر داشت تقويت ديوارها، سبب شكست برشي ترد ديوار نگردد، بلكه بايد شكست بصورت خمشي نـرم ايجـاد گـردد                 
  . )38-4 و 4-37

پـذيري ديوارهـا    هاي فولادي با انكربولت به ديوار بتني در يك يا دو طرف نيز مي تواند باعث افزايش مقاومت و شـكل                 اتصال ورق 
  . گردد

  

  
 هاي اطراف آن از يك و يا دو طرف بهسازي ديوارهاي برشي و ستون -37-4 شكل

 

 ديوار جديد

 ديوار موجود
  ديوار موجود 

 ديوار جديد

  ميلگرد و 
  اپوكسي 

  ديوار جديد
  ديوار جديد

  ديوار موجود 

     

 ديوار موجود
  ديوار موجود 

 ديوار جديد

  ديوار جديد 

  ستون جديد
  ديوار موجود

  ديوار جديد 

 ديوار جديد
 ديوار جديد

  ديوار جديد 

  ديوار موجود 

  ديوار موجود 

 ديوار موجود

SEC.A-A     DET.E 

SEC.B-B             SEC.C-C 

SEC.D-D 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
 
 
 
 
 
 
c 
 
 
 
 
 
 
d 

DET.E 
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 بهسازي ديوارهاي برشي از دو طرف -38-4 شكل

  

  FRP تقويت ديوار برشي با مصالح -4-3-1-3-1

   FRP تقويت برشي با مصالح -الف

ه صورت افقي در دو وجه ديوار        در راستاي طول ديوار موازي با آرماتورهاي عرضي ب         FRPبراي جبران ضعف برشي ديوار، صفحات       
 در آن منطقه افزايش يافته      FRPباشد كه پس از ايجاد ترك برشي در بتن، كرنش در               بدين صورت مي   FRPنحوه عملكرد   . گردد نصب مي 

ت نهايي  مقاوم سبب افزايش مقاومت تسليم،FRPدهد كه تقويت برشي ديوار با صفحات  نتايج نشان مي .گردد  منتقل مي FRPو نيروها به    
 FRP در اين حالت بر اساس ظرفيت برشـي مقـاطع مـستطيل شـكل دورپـيچ شـده بـا         FRPظرفيت برشي   . گردد  پذيري ديوار مي    و شكل 

  .)39-4شكل  (گردد مشخص مي

 دال موجود دال موجود

  دال موجود 

 ديوار موجود

 ديوار موجود

 شبكه سيمي جديد
  شبكه سيمي جديد

 شبكه سيمي جديد

  آرماتور طولي جديد آرماتور طولي جديد

  طولي جديدآرماتور 

  آرماتور طولي جديد

 تنگهاي جديد

  تنگهاي جديد

  تنگهاي جديد

  ميلگردهاي قطري  ميلگردهاي قطري

  تنگهاي جديد

SEC. A-A 
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 مقايسه منحني هيسترزيس ديوار عادي و تقويت شده -39-4 شكل

   تقويت خمشي-ب

يوار موازي با آرماتورهاي طولي بـر روي آن بطـور قـائم نـصب                در راستاي ارتفاع د    FRPبراي جبران ضعف خمشي ديوار صفحات       
  .گردد  در دو وجه ديوار نصب ميFRPباشد كه  صورت مي گردد طريقه نصب معمولاً به اين مي

كند، در  درون ديوار ايفا مي) قائم(كه آرماتورهاي اصلي  نحوه همكاري اين الياف در تحمل خمش وارد بر ديوار، همانند نقشي است
 به منظور افزايش مقاومت خمشي بر روي ديوار به صورت ارتفاعي استفاده شود، لازم است كه انتهاي آن به نحـو مناسـبي                        FRPرتيكه  صو

توان از يـك   براي مهار انتهاي صفحات خمشي مي. گاه پاي ديوار انتقال يابد در پاي ديوار مهار گردد تا نيروهاي درون اين صفحات به تكيه 
 خمشي در انتهاي FRP عمود بر لايه FRPگردد و يا از يك صفحه برشي       مي  گاه ديوار كه بر آن پيچ       دي در مجاورت تكيه   مقطع نبشي فولا  
  .)40-4شكل  (لايه استفاده نمود

  
  تغيير مكان ديوار برشي عادي و تقويت شده–منحني نيرو  -40-4 شكل
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هـاي ديـوار نزديـك پـاي           صورت افقي در لبه     با شروع تركهاي كششي به     ،باشد  حالت شكست ديواري كه داراي ضعف خمشي مي       
  . گردند ترين آرماتورهاي كششي تسليم مي پس از آن خارجيو گردد  ديوار ايجاد مي

خوردگي، مقاومت تسليم، سختي ثانويه در     سبب افزايش مقاومت ترك    FRPدهد كه تقويت خمشي ديوار با صفحات          نتايج نشان مي  
  . گردد  ديوار ميهنگام تسليم و افزايش مقاومت نهايي

نتـايج  . باشد و شكست آن به صورت خرد شدن پنجه ديوار تحت فشار رخ مي دهـد                 پذير خمشي مي    نوع شكست نيز به حالت شكل     
، اما پس از است در تحمل بارهاي وارد كم FRPدهد تا پيش از ترك خوردن بتن و جاري شدن فولاد داخل ديوار، مقدار مشاركت  نشان مي

  . يابد اي افزايش مي  در تحمل خمش وارده به عضو به نحو قابل ملاحظهFRPد خمشي و ترك خوردن بتن كششي سهم جاري شدن فولا
پذير ولي پس از آن كاهش شـديد در    از روي سطح بتن جدا شده است شكلFRPاي كه  حالت شكست در اين نوع تقويت تا لحظه  

  . گردد ظرفيت باربري عضو ايجاد مي
 دو تقويت خمشي و برشي به صورت قرارگيري الياف به طور افقي و عمـودي بـر روي ديـوار بـه صـورت تـوام                           در صورتيكه از هر   

در اين سيـستم قرارگيـري      . باشد   بيشتر از حالتهاي قبل مي     ،پذيري  استفاده گردد افزايش در بار تسليم، سختي ثانويه مقاومت نهايي و شكل           
  .باشند مشي ميالياف به صورت افقي خود مهار كننده الياف خ

  

 پذيري  افزايش شكل-پ

از جملـه   . گـردد   ترين ضعف ديوارهاي برشي موجود براي مقابله با نيروي جانبي محـسوب مـي               كمبود شكل پذيري به عنوان عمده     
احي توان به وصله آرماتورهاي طولي در نواحي مستعد تشكيل مفصل پلاستيك، محصور شدگي ناكافي در نـو                  مهمترين علل اين كمبود مي    

باشد و منجر به افـت شـديد          حالت شكست در اين حالات به صورت ناگهاني و ترد مي          . مرزي و مهار ناكافي آرماتورهاي عرضي اشاره نمود       
  .ظرفيت باربري مي گردد

از طرف ديگـر انـرژي وارد   . پذيري مناسب لازم است كه از تمام حالات شكست ترد اجتناب نمود  بطور كلي جهت رسيدن به شكل  
بنـابراين در نـواحي مـستعد تـشكيل مفـصل           . ه ديوار نيز بايد از طريق ايجاد مفصل پلاستيك در ارتفاع ديـوار جـذب و مـستهلك گـردد                   ب

باشد كه المانهاي مرزي به نحو مناسبي محـصور گردنـد و از كمـانش آرماتورهـاي طـولي ديـوار در ايـن قـسمتها نيـز             پلاستيك، لازم مي  
 برشـي در دو     FRPو يا اتـصال     ) محصوريت خارجي ( برشي به صورت كامل از طريق دورپيچ ديوار          FRPكه  در صورتي .  بعمل آيد  جلوگيري

دورپـيچ  . گـردد    برشي سبب محصور شدگي آرماتورهـا مـي        FRPگردد انجام پذيرد،      وجه ديوار با بولت كه سبب محصوريت داخلي ديوار مي         
FRP     بطـور كلـي    . گـردد   تركهاي ايجاد شده در راستاي آرماتورهاي طـولي مـي          واقع سبب محصور كردن و محدود كردن         در در اين حالت

 بايد به حدي باشد كه امكان تشكيل مفصل پلاستيك در طول ديوار بدون وقوع شكست برشي انجـام              FRPافزايش ظرفيت برشي ديوار با      
  . گيرد

دهد كه مقدار زيادي خمـش غيـر         ك نشان مي   تغيير مكان ديوار تقويت شده در محل وصله به كمك حلقه هاي هيسترتي             -رفتار بار 
همچنين رفتار هيسترتيك ديوارهاي تقويت شـده  . گردد كه سبب جذب مقدار قابل توجهي انرژي مي گردد  الاستيك در پاي ديوار ايجاد مي     

شدگي المانهـاي مـرزي و    روشي موثر براي افزايش محصور FRPدهد كه تقويت با     ن نشان مي  مكا تغيير – استفاده از نمودار بار       با FRPبا  
  .باشد مهار شدگي آرماتورهاي عرضي ديوار مي
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بـراي  . توان ديوار را به صورت داخلي محصور نمـود           مي FRPدهد كه براي افزايش ميزان تاثير كامپوزيت          تحقيقات ديگر نشان مي   
ر اين حالت به صورت داخلي بـا بولـت و بـه             هاي پيوسته به چند قسمت تقسيم گردند د         اين عمل لازم است كه ديوار از طريق اتصال بولت         

 نـشان داده    42-4 و   41-4در اشـكال     FRPاي از ديوارهاي تقويت شده با مصالح          نمونه .گردند  محصور مي  FRPصورت خارجي با پوشش     
  .شده است

 
 FRPتقويت ديوار برشي با سيستم  -41-4 شكل

  
 FRPتقويت كلي ديوارهاي برشي بوسيله مصالح  -42-4 شكل
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  اه قاب  ميان- 3-2- 4
توان به اضافه نمـودن ميانقـاب    ها مي   هاي افزايش مقاومت و سختي جانبي سازه        همان گونه كه در قبل نيز بدان اشاره شد، از روش          

هاي بنـايي بـه    قاب البته اضافه نمودن ميان. باشند مي... توانند آجري، بتني و      ها مي   قاب   به مصالح مصرفي، ميان    با توجه . به سازه اشاره نمود   
 تنهـا  ، ميانقابهاي بنايياي شود زيرا تحت بارهاي لرزه  ها به هيچ عنوان توصيه نمي        روشي براي افزايش مقاومت و سختي جانبي سازه        عنوان

لذا در اين بخش تنهـا بـه نحـوه اجـراي            . دهند  نمايند و وزن سازه را نيز به شدت افزايش مي           هاي اول بارگذاري مقاومت مي      در برابر سيكل  
  .)43-4شكل  (شود ها پرداخته مي بتني به منظور افزايش مقاومت و سختي جانبي سازههاي  قاب ميان

  
  استفاده از ديوارهاي پركننده با مصالح بنايي و يا بتن مسلح در بهسازي ساختمان -43-4 شكل

  
  يبتني ها قاب انيم -2-1- 3- 4

) 44-4(رفتار اين دو نوع ديوار در نمـودار شـكل           . توانند مسلح و يا غيرمسلح باشند       هاي ساختمان مي    بتني در داخل قاب    هاي ديوار
  .مشخص گرديده است

b a 

   پركننده متصل به ستونها ديوار  پركننده منفصل از ستونهاديوار

  ديوار برشي جديد 

  ديوار برشي جديد 

  ديوار برشي جديد 

  ي جديد ديوار برش

  دال  دال

   برابر قطر آرماتور50تقريباً
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  ار نيرو نمود: ترك قطري و تأثير ميلگرد ب: رفتار ميانقاب بتني تحت بار جانبي الف -44-4 شكل

      :توان استفاده نمود از رابطه زير براي محاسبه مقاومت برشي ميانقاب بتني مي
)4-8(                   '0.1c cV tlf= 

  :كه در آن
t :،ضخامت ديوار  

l :طول ديوار  
'

cf :باشد مقاومت فشاري بتن مي .  
در اين  . رسد ، ميلگردها تسليم شده و ديوار به مقاومت نهايي خود مي          )ترك قطري (چنانچه ديوار مسلح باشد، پس از شكست برشي         

  :هايي ديوار فقط تابعي از مقدار ميلگرد است و داريمشود كه مقاومت ن صورت فرض مي
)4-9 (        cyww tlftlfV '18.0≤= ρ    

Vw: ،مقاومت نهايي ديوار پس از وقوع ترك قطري  
 wρ: كه مساوي ميلگردهاي قائم فرض شده است( درصد ميلگرد افقي(  

yf:باشد  مي تنش تسليم ميلگرد.  
0.18'حد ctlf            به عبارت ديگر، اگر مقدار ميلگرد را آنقدر زياد         .  به طور تجربي بدست آمده است و بيانگر شكست كنج ميانقاب است

كنيم تا مقاومت برشي ميانقاب از مقاومت شكست كنج بيشتر شود در اين صورت شكست كنج غالب شده و مقدار تجربي فـوق بـه عنـوان                    
  .شود د مقاومت ميانقاب در نظر گرفته ميح

V 

t 

B 
V 

V 

t 

t 

ترك

 ديوار مسلح

 مسلحغيرديوار

 الف        ب                 
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شود و بر حسب اينكه تير قويتر باشد يـا سـتون، لولاهـاي خميـري در قـاب ايجـاد                      در حالت نهايي شكست، كنج ميانقاب خرد مي       
    ).45-4شكل (گردد  مي

 
  ها انواع شكست ميانقاب -45-4 شكل

  . كردتوان مقاومت ميانقاب را مطابق زير حساب هاي شكست مي براي اين حالت
)4-10  (                                               tlmfV c= 

    cf       مقاومت فشاري بتن كه برابر'
cf85/0    شود  در نظر گرفته مي .t و l        ضخامت و طول ميانقاب بوده و m   اصل  كمترين مقدار ح

  .باشد از روابط زير مي

)4-11(                                  2

)(2
tan

1
thf

MM
m

c

bj +=
θ

   

 

)4-12 (                                     2 2

4 1
6 tan

j

c

M
m

f th θ
= +                   

' برابر cfدر اين روابط    
cf85/0  ،t    ،ضخامت ميانقاب h    ،ارتفاع ميانقاب bM و cM         لنگر نهايي تير و سـتون و jM     لنگـر نهـايي 

  : برابر است باθ اختيار مي شود و cM و bMاتصال است كه براي اتصالات مفصلي برابر صفر و اتصالات گيردار برابر كمترين 

)4-13     (                                       
l
h1tan−=θ      

'شود كه مقاومت ميانقاب علاوه بر        ملاحظه مي 
cf          تـر شـود      ب قوي ، به مقاومت قاب نيز بستگي دارد و هر قدر قاm   وV   افـزايش

  .يابند مي
 . نشان داده شده است48-4 تا 46-4در اشكال و قاب بتني   به ستوني بتنانقابيافزودن مهاي  اي از روش نمونه
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  هاي افزودن ميانقاب بتني به ستون روش -46-4 شكل

  
  :شود  ميهاي بتن مسلح موجود دو روش زير بكار برده براي افزودن ميانقاب بتني به ستون

شود و آرماتورهاي اصلي ديـوار بـا آنهـا      در روش اول آرماتور هاي انتظار در داخل ستون موجود و ديافراگم سقف كاشته مي           -1
  .رسند همپوشاني پيدا كرده و به عملكرد لازم مي

هـاي اصـلي ديـوار در بـتن     ها و تيرهاي موجـود آرماتور       در روش دوم با ايجاد مقطع بزرگتر و با آرماتوربندي پيرامون ستون            -2
  .شوند محصوركننده جديد جاگذاري مي
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توان كل دهانه و يا بخشي از دهانه در هـر طـرف سـتون را بوسـيله ديوارهـاي                     هاي موجود بوسيله بتن مسلح مي      در پر كردن قاب   
  :هاي زير رعايت گردند در اين موارد بايد جنبه. اي پر كرد سازه

طع تير و ستون مقيد شود تا نيروهاي كششي آرماتورهاي ديوار و انتقال برشي بين بتن قديم و  آرماتورهاي پانل ديوار در مقا-
  .جديد تامين گردد

توان آنها را روكش نمود و براي اين كار آرماتورهاي عمودي مرزي  ها به عنوان اجزاي مرزي، مي  براي بهبود كفايت ستون-
  .رد نياز نيز استفاده نمودهاي مو  از تنگواضافي را از كف ها عبور داده 

  .هاي ديگر كه پر نشده است بررسي گردد  اثر پانل پر شده بر ساير قاب-
  . تقويت گردند، ديافراگم كف، تيرهاي لبه و برشگيرها براي انتقال نيروهاي جانبي به ديوار جديد بررسي و در صورت نياز-
  . تقويت گردد،هاي واژگوني و برشي بررسي و در صورت نياز پي زير پانل پرشده براي وزن اضافي مصالح جديد و نيرو-

  
 يانقاب بتني به عنوان ديوار برشيافزودن م -47-4 شكل
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  اضافه كردن ديوار برشي جديد در يك قاب بتني -48-4 شكل

  قاب بتني 

 ميلگرد جديد 

  ديوار برشي بتن مسلح جديد 

  شي جديد به پي موجودپي براي ديوار بر

 )مقطع(

 كاشت آرماتور

 )نما(



    299                                                                                                                           سازه افزايش مقاومت و سختي جانبي–فصل چهارم 

 

  

ي در  در مورد پر كردن بازشوهاي موجود در ديوارهاي بتن مسلح بايد آرماتورهاي ريشه جديد را با اسـتفاده از چـسب هـاي اپوكـس                        
 هاي ايجاد شده محكم كرد و يا در صورت وجود تير فولادي در بالاي بازشو، آرماتورهاي ريشه جديد بـه تيـر موجـود جـوش گـردد                            سوراخ

  .)49-4شكل(

  
 پركردن بازشوي موجود در يك ديوار بتن مسلح ويا مصالح بنايي -49-4 شكل

  

  فولادي  ديوارهاي برشي - 3-3- 4
  . شوندنشده تفكيك ميشده و سختتديوارهاي برشي فولادي به دو نوع سخ

  :هاي نسبت لاغري زير را برآورده نمايدگردد كه ورق ديوار محدوديتشده محسوب مي سختديوار برشي فولاديدرصورتي 
  :استفاده گردد كننده قائم سخت اگر در دو راستاي افقي و-الف

)4-14                                                    (             
3.82

w y

s E
t F

≤
  

  

s :ها؛كنندهفاصله سخت  
Wt : ديوار برشي فولاديضخامت ورق. 

 :استفاده گردد كنندهاز سخت اگر تنها در يك راستا -ب

)4-15                                                              (  
2.88

w y

s E
t F

≤
  

  
 . نشان داده شده است50-4اي از ديوار برشي فولادي در شكل  نمونه

سلح مها با بتن  ردن پنجرهكپر
  يا مصالح بنايي مسلح
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 ديوار برشي فلزي -50-4 شكل

  

 يمعمول نشده سختي فولادي برش واريد -3-1- 3- 4

دم وجود ضرايب طراحي در صورت ع.  و نيروهاي ناشي از تركيبات بارگذاري مقاومت كند   ها بايد در برابر تغييرشكل    ديوار برشي فولادي  
  . تعيين گردد2-4هاي طراحي، اين ضرايب بايد با استفاده از جدول  نامه در آيين
  

  اي ضرايب طراحي براي بار لرزه- 2- 4جدول 
R نوع ديوار

 دوره تناوب 

4 4  معموليديوار برشي فولادي
3

02.0 h 
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  ورق ديوار-4-3-3-1-1

  مقاومت برشي-الف
  .گردد مي تعيين 16-4 حالت حدي تسليم برشي از رابطه با استفاده ازمقاومت برشي طراحي پانل 

)4-16                                                                 (0.42 sin 2n y WV F t L α=  
α گردد  محاسبه مي17-4  از رابطهاست كه  قائم راستاي تسليم ورق نسبت به زاويه. 

)4-17                                                     (
     

2
c

4

bw

cW4

LI180
h

LA
h2

Lt
2

A
1

Lt
2

tan
++

+
=α 

bA : سطح مقطع تير لبه؛  
cAو cI :هاي لبهسطح مقطع و لنگر اينرسي ستون . 

  . تعبيه اتصال مناسب ديوار به فونداسيون، نبايد ميدان كشش ورق لحاظ گردددر صورت عدم
   نسبت طول به ارتفاع پانل-ب

0.8 بيننسبت طول به ارتفاع  2.5L
h

<   .محدود گردد ≥
  

   بازشو در ورق-پ
 در تمام   51-4اطراف بازشو بايد مطابق شكل       اجزاي لبه     كه اين  در اطراف بازشوهاي ورق بايد از اجزاي لبه افقي و قائم استفاده گردد            

 . ارتفاع يا طول ورق ادامه يابد

  
 اجزاي لبه بازشو -51-4 شكل

  
  :اين اجزا بايد ضوابط زير را برآورده نمايند

  .يين گرددتع αمقاومت موردنياز اجزاي لبه قائم براساس نيروهاي متناظر با مقاومت تسليم موردانتظار در كشش با زاويه-
  .دنرا برآورده نمايت و ث -3-1-3-3-4سختي اجزاي لبه بازشو شرايط بندهاي-

 .ننمود از اجزاي لبه استفاده توان ميبازشو با انجام آزمايش،درصورت اثبات عدم نياز به اجزاي لبه 



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                              302

 

  اتصال ورق به اجزاي لبه-4-3-3-1-2

 αاسيون بايد معادل مقاومت تسليم موردانتظار در كشش با درنظـر گـرفتن زاويـه              مقاومت موردنياز اتصال ورق به اجزاي لبه و به فوند         
 . نشان داده شده است52-4 اتصال ورق به اجزاي لبه در شكل .تعيين گردد

  
   اتصال ورق ديوار به فونداسيون-ب              اتصال ورق ديوار به اجزاي لبه  -الف

 زاي لبهاتصال ورق به اج -52-4 شكل

   اجزاي لبه افقي و قائم-4-3-3-1-3
 مقاومت موردنياز-الف

آمده از تركيبات بارگذاري با فرض عدم اعمال بار ثقلي به ورق ديوار با درنظـر                مقاومت موردنياز اجزاي لبه بايد براساس نيروهاي بدست       
  .باشد αگرفتن زاويه

 

  ئم اتصال اجزاي لبه افقي و قا-ب
  . )53-4شكل  ( مبحث دهم مقررات ملي را برآورده نمايند10-2-10اتصالات اجزاي لبه بايد الزامات بخش 

  
  اتصال اجزاي افقي و قائم -53-4 شكل

 

  وصله اجزاي لبه قائم -پ
  . مبحث دهم مقررات ملي را برآورده نمايند10-2-10وصله اجزاي لبه قائم بايد ضوابط بخش 
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  ي لبه قائمسختي اجزا -ت
40.00307، نبايد كمتر از cIلنگر اينرسي جزء لبه قائم حول محور عمود به صفحه ورق ديوار، wt h L باشد. 

 سختي اجزاي لبه افقي -ث

)از ، نبايد كمتر bIلنگر اينرسي جزء لبه افقي حول محور عمود به صفحه ورق ديوار، ) 40.003 wt h LΔ باشد.  
wtΔ :اختلاف ضخامت ورق بالا و پايين جزء لبه افقي .  
 

  ژهيو نشده سختي فولادي برش واريد -2- 3-3- 4
 افقـي و قـائم      اجزاي لبـه  . هاي غيرالاستيك ورق ديوار ناشي از نيروهاي زلزله مقاومت كند          بايد در برابر تغييرشكل    ديوار برشي فولادي  

استثناي اينكه تشكيل مفـصل پلاسـتيك در   ه ب. بايد تحت نيروهاي ناشي از تسليم ورق بصورت الاستيك باقي بمانند     نيز  مجاور ورق ديوار    
ب در صورت عدم وجود ضـراي     . ديوارهاي برشي فولادي ويژه بايد الزامات اين بخش را برآورده نمايد          . باشدانتهاي اجزاي لبه افقي مجاز مي     

  .گردد مي تعيين 3-4هاي طراحي، اين ضرايب با استفاده از جدول نامه طراحي در آيين
  

  اي ضرايب طراحي براي بار لرزه- 3- 4جدول 
R نوع ديوار

 
Ω

 دوره تناوب 

4 5/3 11  ويژهديوار برشي فولادي
3

02.0 h 
 

  واريد ورق -3-2-1- 3- 4

   مقاومت برشي-الف
  .گردد ميتعيين الف -1-1-3-3-4مقاومت برشي طراحي پانل مطابق بند 

   نسبت طول به ارتفاع پانل-ب
0.8 بيننسبت طول به ارتفاع  2.5L

h
<   .گردد ميمحدود  ≥

   بازشو در ورق-پ
 . را برآورده نمايدپ-1-1-3-3-4بازشو ورق بايد ضوابط بند 

 ل ورق به اجزاي لبهاتصا -4-3-3-2-2

تعيين  αمقاومت موردنياز اتصال ورق به اجزاي لبه و فونداسيون بايد معادل مقاومت تسليم موردانتظار در كشش با درنظر گرفتن زاويه 
  .گردد
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  اجزاي لبه افقي و قائم-4-3-3-2-3

 مقاومت موردنياز -الف

 مبحث دهم مقررات ملي، مقاومت موردنياز اجزاي لبه قائم بايد براسـاس نيروهـاي متنـاظر بـا           2-4-3-10علاوه بر رعايت الزمات بند      
 .تعيين گردد αمقاومت تسليم موردانتظار در كشش با زاويه

از تركيبات بزرگتر ا ي αا زاويه مقاومت موردنياز اجزاي لبه افقي بايد بزرگتر از نيروهاي متناظر با مقاومت تسليم موردانتظار در كشش ب
 .باشد ،بارگذاري با فرض عدم اعمال بار ثقلي به ورق ديوار

 اثـر ورق ديـوار در كليـه نقـاط            نمودن  مبحث دهم مقررات ملي را بدون لحاظ       4-1-8-3-10نسبت لنگر ستون به تير بايد ضوابط بند         
  .اتصال برآورده نمايد

 ي لبه افقي و قائماتصال اجزا-ب

 بايـد    نيـز  مقاومت برشي موردنياز اتـصال    .  مبحث دهم مقررات ملي را برآورده نمايند       10-2-10اتصالات اجزاي لبه بايد الزامات بخش       
معـادل   ايـن مقاومـت برشـي نبايـد از بـرش متنـاظر بـا لنگـر انتهـايي         .  مبحث دهم مقررات ملي تعيـين گـردد    10-2-10براساس بخش   

1.1 y pR M به همراه برش معادل مقاومت تسليم موردانتظار در كشش با زاويه α كمتر باشد. 

 محدوديت پهنا به ضخامت-پ

  .را برآورده نمايندساختمان  مبحث دهم مقررات ملي 2-6-3-10اجزاي لبه بايد محدوديت الزامات پهنا به ضخامت بند 
 مهار جانبي-ت

0.086اي كمتر از   لبه افقي بايد در محل تقاطع با اجزاي لبه قائم و در فاصله             اجزاي y yr E F     هـاي  بـال .  مهار جـانبي داشـته باشـند
 درصد مقاومت اسمي بال جزء لبه 2مقاومت موردنياز مهار جانبي بايد حداقل . قيم مهار گرددترمسي لبه افقي بايد بصورت مستقيم يا غ اجزاي
yافقي، f fF b tتعيين گردد18-4سختي موردنياز براي كليه مهارهاي جانبي بايد با استفاده از رابطه  همچنين . باشد  . 

)4-18                                                                         (br
0

10 r

b

M
L h

β =  
y بايد برابر rMدر اين رابطه yR ZF درنظر گرفته شود.  

  وصله اجزاي لبه قائم-ث

  . مبحث دهم مقررات ملي را برآورده نمايند2-6-3-10وصله اجزاي لبه قائم بايد ضوابط بند 
  سختي اجزاي لبه قائم-ج

40.00307، نبايد كمتر از cIلنگر اينرسي جزء لبه قائم حول محور عمود به صفحه ورق ديوار، wt h L باشد. 

  سختي اجزاي لبه افقي-چ

)، نبايد كمتر از cIلنگر اينرسي جزء لبه قائم حول محور عمود به صفحه ورق ديوار، ) 40.003 wt h LΔ باشد. 

wtΔ : و پايين جزء لبه افقياختلاف ضخامت ورق بالا .  
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  سخت شده ويژهديوار برشي فولادي -4-3-3-3

در صـورت عـدم وجـود ضـرايب     .هاي و نيروهاي ناشي از تركيبات بارگذاري مقاومـت كنـد   فولادي بايد در برابر تغييرشكل    ديوار برشي 
  .دهاي طراحي، اين ضرايب بايد با استفاده از جدول زير تعيين گرد نامهطراحي در آيين

  
  اي ضرايب طراحي براي بار لرزه- 4- 4جدول 

R نوع ديوار
 

Ω
 دوره تناوب 

4 5/3 11  فولادي ويژهديوار برشي
3

02.0 h 

   ورق ديوار-4-3-3-3-1

   ضخامت حداقل ورق-الف
 .گردد تعيين مي19-4 كمانش برشي با استفاده از رابطه حداقل ضخامت ورق براي رسيدن ورق به تنش تسليم برشي قبل از

            

    )4-19                         (                                                                      min
2

2 2
1 2

12(1 )
3

5.34 4.0

yF

t
E

s s

ν

π

−
=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

                         

ν  : ؛ ضريب پواسون  
1s : ها؛ كنندهكوچكترين فاصله بين سخت 

2s : هاكنندهبزرگترين فاصله بين سخت . 

  مقاومت برشي-ب

 . تعيين گردد20-4مقاومت برشي طراحي پانل بايد با توجه به رابطه زير براي حالت حدي تسليم برشي با استفاده از رابطه 

)4-20                          (                                                                                     0.6n y WV F t L=  
Lو Wt : ؛ ديوار برشي فولاديطول و ضخامت پانل  

همچنـين در صـورت عـدم تعبيـه         . يد اثر ميدان كشش ورق لحاظ گردد      كننده عرضي، تير تراز طبقات باشد، نبا      در موارديكه تنها سخت   
  .شود فونداسيون، نبايد ميدان كشش ورق در چشمه انتهايي لحاظ واتصال مناسب بين ديوار 

ترين حالت تعيين س بحرانيآيد و نيروهاي طراحي براسا دست ميبه) 21-4(و ) 17-4 ( از رابطه، α ،ي تسليم ورق نسبت به قائم زاويه
  : گردد مي

)4-21                                                                                                                          ( 
tan xs

a
α =

 a  : افقي؛ يهاكنندهفاصله سخت  

xs : قائم؛يهاكنندهفاصله سخت   
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 نسبت طول به ارتفاع پانل-پ

0.8نسبت طول به ارتفاع بايد  2.5L
h

<   .محدود گردد ≥

  بازشو در ورق-ت
 . را برآورده نمايدپ-1-1-3-3-4بازشو ورق بايد ضوابط بند 

  ها سخت كننده-ث 
ها را براي جلوگيري از كمانش قطري ديوار طبق بخش كننده ي بين سختبوط به فاصلهمرهاي  و محدوديتها بايد ضوابط    كنندهسخت

 . مقررات ملي برآورده نمايد10مبحث ) 10-2-6(

  اتصال ورق به اجزاي لبه-4-3-3-3-2

  .باشدمي 2-1-3-3-4اتصال ورق به اجزاي لبه و فونداسيون مطابق بند 
  

   روش تحليل-4-3-3-3-3

 .  براي تحليل ديوارهاي برشي فولادي شامل مدل نوار كششي و غشاي اورتوتروپيك ارائه شده استدر اين بخش دو روش

  مدل نوار كششي-الف
 نوار كشـشي بـراي مـدل ورق ديـوار           10حداقل  . گردددر اين روش ورق ديوار با استفاده از تعدادي نوار كششي قطري موازي مدل مي              

  .  باشدقابل تعيين مي) 22-4(سطح مقطع نوارها با استفاده از رابطه . گردد مياجزاي لبه استفاده براي تخمين اثرات بارهاي توزيع شده بر 

)4-22                                                                                                (
[ ]cos sin w

s

L h t
A

n
α α+

=  
Lو  hوWt :؛ ديوار برشي فولاديفاع و ضخامت پانل طول و ارت  
n :تعداد نوارها . 

  مدل غشاي اورتوتروپيك-ب
بـدليل  . گـردد هاي غشايي غيرهمگن كه اختلاف مقاومت فشاري و كششي ورق ديوار را مدل كنـد، اسـتفاده مـي    در اين روش از المان    

هـا بايـد    خـواص مـصالح المـان     . گردد αهاي غشايي بايد منطبق بر زاويه       محلي المان باشد، محورهاي   اينكه كشش در راستاي قطري مي     
 شـود علاوه بر اين پيشنهاد مي    . از سختي در راستاي عمود بر صفحه ديوار بايد صرفنظر گردد          . همان خواص مصالح ديوار درنظر گرفته شود      

  . رددن صفحه المان غشايي ناچيز فرض گبرش درو
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  اجراي كامپوزيت ديوار برشي فولادي -4-3-3-4

در اين حالت علاوه بر مـشاركت  . توان با اجراي كامپوزيت آن با ديوارهاي بتني بهبود بخشيد خصوصيات ديوار برشي فولادي را مي   

گيري بـه عمـل آمـده و رفتـار          ديوار بتني در سختي و مقاومت سيستم، با تأمين برشگيرها در فواصل مناسب، از كمانش موضعي ورق جلـو                  

  . )54-4شكل  (ساخته باشد تواند در جا و يا پيش ها مي بتنِ اين گونه ديوار برشي. شود بهتري براي ورق فولادي حاصل مي

  
  اشكال متداول در اجراي ديوارهاي برشي كامپوزيت -54-4 شكل

  

   ديوارهاي پشت بند- 3-4- 4

 موجود، با توجه به ملاحظات معماري مقدور نباشد و يا تغييرات در كـاربري               هاي در صورتي كه اضافه كردن ديوار و يا پركردن قاب         

تـوان بـه عنـوان يـك راه حـل از              در داخل ساختمان با مشكلاتي همراه باشد، مي        بهسازيفعلي ايجاد اخلال نمايد و در كل امكان اجراي          

  .)55-4شكل  (تمان استفاده نمودديوارهاي پشت بند در خارج از ساخ

هاي موجود به ساختمان را تغيير داده و خـود موجـب بـروز     جراي اين نوع از ديوارها در بسياري از موارد ممكن است دسترسي        البته ا 

بررسي رفتـار  (در مجموع در طراحي اين نوع ديوارها بايد به اتصال آن با سازه قديمي و همچنين فونداسيون جديد براي آن             . اشكالاتي شود 

  .اي شود دقت ويژه) ه با فونداسيون موجودفونداسيون جديد در رابط
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 ه كردن ديوار پشت بند به ساختمانبهسازي با اضاف -55-4 شكل

  يخمشي ها قاب كردن اضافه -4-4

به علت سختي   . پذيري و اتلاف انرژي بسيار بالايي مي باشند           هاي خمشي در صورت ارضاي ضوابط تعيين شده ، داراي شكل           قاب

هاي فزاينده همراه است كه براي اجزاي غير سازه اي مشكلاتي را بوجود مـي آورد و                    جانبي باتغيير شكل   كم پاسخ اين سيستم به نيروهاي     

  . شود هاي ثانويه حتي به ناپايداري كلي سازه منجر مي همچنين با افزايش تغييرشكل

رو جـذب كننـد و در صـورت         تواننـد ني ـ   ها با توجه به سختي كمتر و نرم بودن ، پس از خرابي سيستمهاي سـخت، مـي                  اين سيستم 

  . نمايندپاسخگو نبودن سيستم مقاوم اصلي، از خرابي سازه جلوگيري 
  ).56-4شكل (لازم به ذكر است قابهاي اضافه شده مي توانند بصورت خارجي نيز باشند 

  
  
  
  
  
  

 برشگير جديد

 باديوار بتني مسلح
 مصالح بنائي موجود 

 بندكش در هر دو طرف پشت

 بند جديد بتني،ديوار پشت
 مصالح بنائي يا فولادي

 پي شمع در صورت نياز
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  a-aمقطع 
 

  بهسازي با اضافه كردن قاب خمشي در خارج از ساختمان  -56-4 شكل

 ورق فولادي سراسري

  ورق فولادي براي انتقال برش 
 قاب بتني موجود

  پذير جديد قاب فولادي شكل

 موجود شالوده 
  شالوده جديد 

 مقطع ديوار

ابعاد ورق و فواصل (ورق فولادي 
  ) آن بايد محاسبه شوند

  قاب فولادي جديد

ورق يا نيمرخ فولادي سراسري 
  متصل شده به تير بتني 

 تير بتني موجود
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 b-bمقطع 

 ردن قاب خمشي در خارج از ساختمان بهسازي با اضافه ك-56- 4ادامه شكل 
  
  

  )بادبند نمودن اضافه (1-4 مثال
مطلوبست . وقفه باشد اي داراي سطح عملكرد استفاده بي اين سازه بايد تحت بارهاي لرزه. اي با مشخصات زير مفروض است سازه

  .بررسي سازه مورد نظر و در صورت لزوم بهسازي آن
قاعدة ستون . اتصالات تير به ستون جوشي و كاملاً گيردار است. باشد ساختمان دو طبقه و سيستم باربر آن قاب خمشي معمولي مي

  .قوي، تير ضعيف در اين ساختمان رعايت نشده است
  .باشد  متر مي5/7 متر و طول هر دهانه برابر 3/3ارتفاع هر طبقه 

  .باشد مي IIIاك منطقه نيز نوع محل احداث ساختمان نيز شهر تهران و خ

رود كه تحت زلزله  در بهسازي ويژه انتظار مي. باشد با توجه به كاربري ساختمان هدف از بهسازي ساختمان فوق، بهسازي ويژه مي
  .وقفه تامين شده باشد  استفاده بي2سطح خطر 

  ستون بتني موجود 

  شالوده موجود

  شناژ موجود

  شالوده موجود

  يد ستون فولادي و صفحه ستون جد
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  پلان طبقه اول-الف-1-4شكل مثال 

 
  )بام( طبقه دوم  پلان- ب-1-4شكل مثال 

IP
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00
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00
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B
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m 5/7  

m5/7 m 5/7  
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IPE400IPE400IPE400 

IPE400IPE400IPE400 

IPE360 IPE360 IPE360

IP
E3

00
IP
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00

IP
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4 321 
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D
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m 5/7  

m 5/7  
IP

E2
40

IP
E2

40

IP
E2

40
IP

E2
40

IP
E2

70
IP
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   نماي ساختمان- پ-1-4شكل مثال 

  تعيين بارهاي ثقلي: 1گام 

  بار خطي وارد بر تيرهاي سقف 

 : 4و  1تيرها در امتداد محورهاي  -

189 , 100D L
Kg KgQ Qm m= =  

 : 3و  2تيرها در امتداد محورهاي  -

213 , 200D L
Kg KgQ Qm m= = 

 : D و  Aتيرها در امتداد محورهاي  -

402 , 300D L
Kg KgQ Qm m= = 

 : Cو  Bتيرها در امتداد محورهاي  -

637.5 , 600D L
Kg KgQ Qm m= = 

 بار خطي وارد بر تيرهاي طبقه 

 : 4و  1تيرها در امتداد محورهاي  -

541.5 , 315D L
Kg KgQ Qm m= = 

 : 3و  2تيرها در امتداد محورهاي  -

750 , 625D L
Kg KgQ Qm m= = 

 : D و  Aتيرها در امتداد محورهاي  -

1290 , 950D L
Kg KgQ Qm m= = 

IP
E2

40
IP

E2
40

IP
E2

40
IP

E2
40

IP
E2

40
IP

E2
40

IP
E2

40
IP

E2
40

m 5/7  m 5/7  m 5/7  

m 6/6  
m 3

/3
  

m 3
/3
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 : Cو  Bتيرها در امتداد محورهاي  -

2250 , 1875D L
Kg KgQ Qm m= =  

  

  انتخاب روش تحليل سازه : 2گام 
اي ساختمانهاي موجود استفاده       تحت عنوان دستورالعمل بهسازي لرزه     360براي انتخاب روش تحليل سازه از ضوابط مندرج در نشريه           

  :داند ا براي تحليل سازه ها قابل استفاده ميهاي زير ر اين نشريه روش. گردد مي
 روش استاتيكي خطي .١

 روش ديناميكي خطي  .٢

 روش استاتيكي غير خطي .٣

 روش ديناميكي غير خطي .۴

هـاي    همچنين هر كـدام از روش     . گردند    روشهاي تحليل به دو دسته كلي خطي و غيرخطي تقسيم مي           شود،  همانطور كه مشاهده مي   
 2 يـا  1هاي تحليل خطي بايد يكـي از دو شـرط    براي استفاده از روش. شوند ستاتيكي و ديناميكي تقسيم ميخطي و غيرخطي به دو دسته ا 

توان از روش استاتيكي خطي استفاده         نيز برقرار باشد، مي    7 تا   3همچنين چنانچه شرايط    .  بر قرار باشد   360 نشريه   1-3-2ارائه شده در بند     
   .ندا اين بندها در ادامه ارائه شده. كرد

  .گردد الذكر كنترل مي  فوق360در ادامه بندهاي 

  :2 كنترل بند -
  : باشد بايد هر سه شرط زير برقرار باشد 2طبق اين بند چنانچه نسبت نيرو به ظرفيت حتي در يكي از اعضاي اصلي بيشتر از 

 .انقطاع در سيستم باربر جانبي در صفحه و خارج از صفحه وجود نداشته باشد .١

با متوسط نسبت نيروي برشي به ظرفيت برشي يك         % 25 نيروي برشي به ظرفيت برشي اعضاي هر طبقه بيش از            متوسط نسبت  .٢
 .ه باشدتر از آن اختلاف نداشت طبقه بالاتر يا پايين

با عضو واقع شده در سمت مقابل آن % 50نسبت نيرو به ظرفيت براي تلاش بحراني در اثر پيچش در هر عضو از طبقه بيش از  .٣
 . به مركز پيچش اختلاف نداشته باشدنسبت

  :شوند در ادامه موارد فوق بررسي مي

  :1-2كنترل بند 

هاي انجام شده، هيچ گونه انقطاعي در سيستم باربر جانبي در راستاي طولي و يا                هاي موجود و همچنين برداشت      با توجه به جزئيات و نقشه     
  .باشد بنابراين اين شرط برقرار مي. عرضي وجود ندارد
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  :2-2كنترل بند 

  .است اين شرط نيز برقرار  DCRباشد و پس از بررسي ضريب   سازه مورد بررسي داراي دو طبقه مي

  :3-2كنترل بند 
هاي ايجاد شده در اعضا در اثر سازه بسيار ناچيز  افتد و بنابراين مقدار تلاش  با توجه به منظم بودن سازه در پلان، پيچش در سازه اتفاق نمي

  .است
  .هاي تحليل خطي استفاده كرد توان از روش بنابراين مي

  :3 كنترل بند -
3( )40.08 0.08 (6.6) 0.33T secα = → = ×   قاب خمشي فولادي طولي و عرضي   نوع سازه در جهت =

 
sec7.0=⇒ sT زمين تيپIII   

  :بنابراين 
0.33 sec 3.5 3.5 0.7
0.33 sec 2.45sec . .

sT T
T O K
= < = ×
= <

  

  .باشد، بنابراين كليه شرايط اين بند برقرار است ميهاي برابر  همچنين سازه داراي دو طبقه با مساحت
  :4 كنترل بند -
  .باشد مطابق محاسبات، اين بند نيز برقرار مي 

  :5 كنترل  بند -
  .باشد مطابق محاسبات، اين بند نيز برقرار مي 

   :6 كنترل بند-
  .باشد مطابق محاسبات، اين بند نيز برقرار مي

  :7 كنترل بند-
بنابراين سازه داراي سيستم باربر جانبي متعامـد بـوده و           . باشد  بي سازه در راستاي طولي و عرضي قاب خمشي فولادي مي           سيستم باربر جان  

  .اين شرط نيز برقرار است
  .توان از روش استاتيكي خطي استفاده كرد بنابراين با توجه به برقرار بودن موارد فوق مي

 
  



    315                                                                                                                           سازه افزايش مقاومت و سختي جانبي–فصل چهارم 

 

  

  360يه محاسبه برش پايه با استفاده از نشر: 3گام 
اي ارائـه شـده اسـت، اسـتفاده            زير كه در فصل سوم دسـتورالعمل بهـسازي لـرزه           هجهت محاسبه نيروي جانبي ناشي از زلزله از رابط        

  .گردد مي
WSCCCCV am ×××××= 321

  
  :كه در آن
W : باشد  ايران مي2800استاندارد ) 2-2(وزن كل ساختمان شامل وزن مرده ساختمان و درصدي از سربار زنده مطابق بخش.  
Sa :ب طيفي بازاي زمان تناوب اصلي شتاT شود دستورالعمل تعيين مي) 1-6( است كه براساس بخش.  

  
  :  Sa محاسبه -

)4
3(.HT α=  

H :ارتفاع سازه  
α :گردد اي ساختمان تعيين مي ضريبي است كه براساس نوع سيستم سازه. 

  :باشد، بنابراين  مينوع سيستم سازه اي در دو جهت طولي و عرضي سازه قاب خمشي فولادي
3( )40.08 0.08 (6.6) 0.33T secα = → = × =  

 برابر 5/1 را حداكثر 2 سطح خطر يفيهاي معتبر مقدار شتاب ط نامه باشد و آيين  مشخص نمي2در سطح خطر  Aاز آنجا كه مقدار 
  .نماييم ي برابر م5/1 را  2800نامه   محاسبه شده از آيينAدانند لذا براي محاسبه شتاب طيفي مقدار   مي1سطح خطر 

44.175.235.05.133.0 2800 =××=×=⎯⎯→⎯= BAST a

  

  2 سطح خطر      
  : C1 محاسبه -

1 1
2 0.2

S

sT TC
T

−
= +

−
   

0.7ST→   (III) زمين نوع =

  

                                                                                                               :بنابراين
 

1
0.7 0.331 1.31

2 0.7 0.2
C −

= + =
× −

  

  
  :C2 محاسبه -

 .گردد  فرض مي1مقدار آن برابر ) تحليل اوليه(ه انجام تحليل خطي با توجه ب
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  :C3 محاسبه -
  .شود برابر يك فرض مي C3به عنوان فرض اوليه مقدار 

 : Cm محاسبه -

Cm=1 → فولادي قاب خمشي جهت طولي و عرضي  
  

WV
WV

WVWSCCCCV
WVWSCCCCV

Y

X

EamY

EamX

89.1
89.1

44.111131.1
44.111131.1

321

321

=
=

×××××=→×××××=
×××××=→×××××=

  

WE=80.1 ton= وزن مؤثر در بام  

WE=142.3 ton= در طبقه اول وزن مؤثر   

WT=80.1+142.3=222.4 ton= وزن مؤثر كل   

  مقدار برش پايه

tonV
tonV

V
WV

y

x

x

Ex

34.420
34.420

4.22289.1
89.1

=
=

×=
=

  

 2توزيع برش پايه براي زلزله سطح خطر : 4گام 

 

 

 

 

 

 

  

  .درنظر گرفته شده است  برابر يك kباشد مقدار   ثانيه مي5/0از آنجا كه زمان تناوب سازه زير 
  

  تركيبات بارگذاري بر اساس دستورالعمل بهسازي : 5گام 
  .هاي زلزله در نظر گرفته شود زماني مولفه چنانچه يكي از دو شرط زير صادق باشند بايد اثر هم360 نشريه 7-2-3مطابق بند 

  

iW   iH   K
i

K
ii

YY WiH
HW

VF
Σ

×=
 

 تراز
ton m 

WiHi   K
i

K
ii

WiH
HW

Σ
 

 

K
i

K
ii

XX WiH
HW

VF
Σ

×=

 

ton  ton 
6/6 1/80 بام  7/528  53/0  78/222  78/222  
3/3 3/142 طبقه  6/469  47/0  56/197  56/197  
3/998  4/222 مجموع  00/1  34/420  34/420  
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 .ساختمان در پلان نامنظم باشد .1

 .ساختمان داراي يك يا چند ستون مشترك بين دو يا چند سيستم بار جانبي در جهات مختلف باشد .2

د عمود بر آن در نظـر       اثر زلزله در امتدا   % 30هاي تحليل خطي بايد اثر زلزله در هر جهت با             براي در نظر گرفتن اثر همزماني در روش       
  .گردد با توجه به اينكه شرط دوم در سازه بر قرار است اين موضوع در تركيب بارهاي معرفي شده به نرم افزار لحاظ مي. گرفته شود

  تركيبات بارگذاري براي اعضاي كنترل شونده توسط تغيير شكل

   
EXEYDuD

EXEYDuD

EXEYDuD

EXEYDuD

EYEXDuD

EYEXDuD

EYEXDuD

EYEXDuD

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

16

15

14

13

12

11

10

9

−−=

+−=

−+=

++=

−−=

+−=

−+=

++=

  

1

2

3

4

5

6

7

8

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( )

uD D L EX EY

uD D L EX EY

uD D L EX EY

uD D L EX EY

uD D L EY EX

uD D L EY EX

uD D L EY EX

uD D L E

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

= + + +

= + + −

= + − +

= + − −

= + + +

= + + −

= + − +

= + − 0.3Y EXQ−
            

  

  
  سط نيروتركيبات بارگذاري براي اعضاي كنترل شونده تو

1 2 3

1

2

3

. . .

1.31
1
1

E
UF G

QQ Q
C C C J

C
C
C

= ±

=
=
=

  

 .است) سازه چك شده است DCRچون ( J=2با توجه به اينكه محل احداث پروژه داراي خطر نسبي زيادي مي باشد مقدار 
  :بنابراين

0.38
0.38

UFX G E

UFY G E

Q Q Q
Q Q Q

= ±
= ±

  
  :باشد تركيب بارهاي معرفي شده به نرم افزار مطابق زير مي
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  Xجهت  -
1

2

3

4

1.1( ) 0.38 0.11
1.1( ) 0.38 0.11
1.1( ) 0.38 0.11
1.1( ) 0.38 0.11

UFX D L EX EY

UFX D L EX EY

UFX D L EX EY

UFX D L EX EY

Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q

= + + +
= + + −
= + − +
= + − −

  

5

6

7

8

0.9 0.38 0.11
0.9 0.38 0.11
0.9 0.38 0.11
0.9 0.38 0.11

UFX D EX EY

UFX D EX EY

UFX D EX EY

UFX D EX EY

Q Q Q Q
Q Q Q Q
Q Q Q Q
Q Q Q Q

= + +

= + −

= − +

= − −

  

 Yجهت  -
9

10

11

12

13

14

15

1.1( ) 0.38 0.11
1.1( ) 0.38 0.11
1.1( ) 0.38 0.11
1.1( ) 0.38 0.11
0.9 0.38 0.11
0.9 0.38 0.11
0.9

UFY D L EY EX

UFY D L EY EX

UFY D L EY EX

UFY D L EY EX

UFY D EY EX

UFY D EY EX

UFY D

Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q
Q Q Q Q
Q Q

= + + +
= + + −
= + − +
= + − −
= + +
= + −
= −

16

0.38 0.11
0.9 0.38 0.11

EY EX

UFY D EY EX

Q Q
Q Q Q Q

+
= − −

 

  مدلسازي: 6گام 
دستورالعمل بهسازي، سازه بايد به صورت سه بعدي مدلـسازي شـود، در مـوارد ذكـر شـده در ايـن بنـد بـراي                     ) 1-2-2-3(طبق بند   

) 4-2-3(اراي ديافراگم صلب، مطـابق بـا تعريـف بنـد            در صورتيكه سازه د   . توان از مدل دو بعدي نيز استفاده كرد         هاي غيرخطي مي    تحليل
تـوان از مدلـسازي دو بعـدي در     دستورالعمل ملحوظ شده باشد، مي) 3-2-3(دستورالعمل بهسازي باشد و اثرات پيچش در سازه مطابق بند     

 دسـتورالعمل   6 يـا    5ق فـصل    اي بايد برحسب نوع مصالح، مطـاب        در مدلسازي، سختي اعضاي سازه    . تحليل هاي غيرخطي نيز استفاده كرد     
  .بهسازي برآورد شود

هاي ناشي از زلزله در تركيب با بارثقلي و اعضاي غير اصلي بايد براي تغيير شـكل هـاي                    اعضاي اصلي بايد براي نيروها و تغيير شكل       
چنانچه جمع  . شود  لي منظور مي  در تحليل هاي خطي، فقط سختي و مقاومت اعضاي اص         . ناشي از زلزله در تركيب با آثار ثقلي ارزيابي شوند         

 اعـضاي اصـلي     ءجمع سختي جانبي اعضاي اصلي ساختمان تجاوز نمايد، بايد تعدادي از آنها را جز             % 25سختي جانبي اعضاي غيراصلي از      
 كـل در    سختي جانبي % 10تر از    اي بيش  هرگاه جمع سختي جانبي اجزاي غيرسازه     . شود% 25محسوب نمود تا آنجا كه اين نسبت كم تر از           

  .هر طبقه باشد بايد اثر آن ها نيز در مدل سازه در نظر گرفته شود
 بايد آن اعـضا بـه مـدل      ، در اعضاي اصلي سازه شود      چنانچه حذف برخي از اعضاي غيراصلي از مدل سبب كاهش نيرو يا تغيير شكل             

اي انجام شود كه ساختمان نامنظم به منظم   به گونهبندي اعضاي سازه به عنوان اعضاي اصلي و غيراصلي نبايد دستههمچنين . گردداضافه 
  .تبديل شود
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در روش غيرخطي كامـل   . شناسد   دو روش غير خطي كامل و غير خطي ساده شده را به رسميت مي              360هاي غير خطي نشريه      تحليل
ر اثر كاهندگي بايد در مدلسازي سختي و مقاومت هر دو گروه اعضاي اصلي و غير اصلي و همچنين تغييرات مقاومت و سختي اين اعضاء د                

هاي غيرخطي نيـز   در روش. شود اما در روش غير خطي ساده شده فقط اعضاي اصلي مدل شده و از اثر كاهندگي صرف نظر مي           . وارد گردد 
  . شوداي انجام شود كه ساختمان نامنظم به منظم تبديل بندي اعضاي سازه به عنوان اعضاي اصلي و غيراصلي نبايد به گونه دسته

  معيارهاي پذيرش : 7گام 
  . باشد  مي360 نشريه 4-2-4-5با توجه به استفاده از روش تحليل استاتيكي خطي، معيارهاي پذيرش براي اعضا مطابق بند   

  كنترل معيارهاي پذيرش: 8گام 

 مقطع
2 f

b
t

 
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 

21.1 2400 2640ye
kg

cm
F = × =  

420 420 8.17
2 2640f ye

b
t F
≤ = =  

3185 3185 62
2640w ye

h
t F
≤ = =  

420 با توجه به اينكه   
2 f ye

b
t F
3185 و ≥

w ye

h
t F
 در 2برابـر  وقفـه   كرد استفاده بيبراي سطح عمل m مقدار  360 نشريه   2-5 جدول   طبق ≥

 .شود نظر گرفته مي

   كنترل معيار پذيرش براي تير- 1

2

4 4
3-3 2-2

3 3
3-3 2-2

3 3
3-3 2-2

3-3 2-2

IPE 300 
53.8

I = 8356 I = 604

S = 557 S = 81

Z = 628 Z = 125
r = 12.5 r = 3.35

cmA
cm cm

cm cm

cm cm
cm cm

=

  
 .باشد  جانبي مياز آنجا كه تير در بتن دال مهار شده لذا تير داراي اتكاي
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 مقطع تير فشرده است    

7.5 545 5457 11.12
1.07 2400

30 5365 536542.25 109.5
0.71 2400

f
y

y

b
t F

h
t F

⎧ ⎫= = < = =⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪= = < = =
⎪ ⎪
⎩ ⎭ 

  : باشد لذا  اتكاي جانبي ميفشرده و دارايبا توجه به اينكه عضو 

mtonFZM

mtonFZM

cmkgFF

FZM

yeCEX

yeCEY

yye

yeCE

.3.3102640125.

.58.16102640628.

/264024001.11.1

.

5

5

2

=××==→

=××==→

=×==

=

−

−
  

  : كنترل معيار پذيرش-

0 0.15UF

CL

P
P

= <  

  :شود بنابراين معادله اندركنش بصورت زير كنترل مي

0.1≤++
CEyy

UDy

CExx

UDx

CL

UF

kMm
M

kMm
M

kP
P  

0 , 0.0 . , 46.1 .

1.0

UF UDX UDY

UDyUF UDx

CL x CEx y CEy

P M t m M t m
MP M

kP m kM m kM

= = = →

+ + ≤

 

GN.185.1
1058.1675.02

101.46
5

5

→>=
×××

×  

 برخوردار 2هاي داخلي براي بار زلزله سطح خطر  ايت لازم در برابر تلاشبا توجه به محاسبات انجام شده تيرها از كف
  .دنباش مين

   كنترل معيار پذيرش براي ستون - 2

2

4 4
3-3 2-2

3 3
3-3 2-2

3 3
3-3 2-2

3-3 2-2

240
106 cm

I = 11260  I = 3923  

S = 938    S = 327  

Z = 1053 Z = 498 
r = 10.3 r = 6.08

IPB
A

cm cm

cm cm

cm cm
cm cm

=

  

گرددهاي انجام شده محاسبه مياز تحليل  
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21.1 1.1 2400 2640ye y
kg

cm
F F= × = × = 

 محاسبه ظرفيت محوري .١

 
  .باشد  متر مي3/3 برابر، Lمقدار . باشد ي م2 برابر k مقدار بهسازيبا توجه به گيردار بودن قاب و بر اساس محاسبات پس از 

 

              

.
22

22

33
33

2.0 330 108.6
6.08

. 2.0 330 64.1
10.3

kl
r
k l
r

λ

λ

×
= = =

×
= = =

  

2 2108.6 2400 830y a
kg kg

cm cm
F Fλ = → = → = →  

 :بنابراين
31.7 1.7 106 830 10 149.6CL aP A F ton−= × × = × × × =  

 محاسبه ظرفيت خمشي .٢

5 5

350
635 635 24 311

2400

14 10 14 10 992
24 24002400 24 1.7

b

f
c

y

c

f

cm

cm

l cm
b

l
F

l
d
A

=

×
= = =

× ×
= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ×⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

   

b ستون اتكاي جانبي ندارد cl l> ⇒  
 : باشد داريم  و فشرده ميتكاي جانبي نداردبا توجه به اينكه ستون ا

2

5 5

2

5

72 10 360 10

2
3 1075 10

969

b b

y T y

y
T

b y
b

b
kg

cm

C CL
F r F

LF
r

F F
C

F

× ×
≤ ≤

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠= −⎢ ⎥×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=
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5
3 3

5
3

5 5 938 969 10 15.15 .
3 3

CE b

CEY b

M S F

M S F T m−
−

= × ×

→ = × × = × × × = 

mTFSM bCEX .28.510969327
3
5

3
5 5

22 =×××=××=→ −
−  

kgPAFPcmkgF

kgPAFPcmkgF

exeexe

eyeeye

23.94370
23
12/38.17066.108

7.270880
23
12/48981.64

2

2

=→=→=→=

=→=→=→=

λ

λ

  

  
  كنترل معيار پذيرش .٣

  كنترل ستون در محل اتصال به تير

5.015.042.0
6.149

63
≤<→==

CL

UF

CL

UF

P
P

P
P  

  :شودبنابراين معادله اندركنش بصورت زير كنترل مي 
  

1
1 1

my UDyUF mx UDx

CL UF UF
x CEx y CEy

ex ey

C MP C M
kP P Pm M m MkP kP

κ κ
+ + ≤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

0.85 1.0 ; ;UDyUF UDx
UDx x PCEx UDy y PCEy

yLB x PCEx y PCEy

MP M M m M M m M
AF m M m M

κ κ
κ κ κ

⎡ ⎤
+ + ≤ ≤ ≤⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  

 همچنـين   .باشـد  مـي κ=75.0، )1-2(ميزان ضريب آگاهي مطابق جـدول  ) متعارف(و سطح اطلاعات ) ويژه(با توجه به هدف بهسازي 
   .است  m=2برابر m مقدار 360 نشريه 2-5مطابق جدول 

→=== mtMmtMtonP UDYUDXUF .5.25,.4.26,63  

172.2738.178.2556.0

51015.15
7.27088075.0

31063
175.02

5105.2585.0

51028.5
23.9437075.0

31063
175.02

5104.2685.0
3106.14975.0

31063

>>=++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
××

×

×
−××

××
+

××
×

×
−××

××
+

××

×

  

  
  

گرددهاي انجام شده محاسبه مي از تحليل  
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  . را ندارد2هاي حاصل از آناليز براي زلزله سطح خطر  هاي طبقه اول كفايت لازم در برابر تلاش بنابراين كليه ستون
  

  گيري  نتيجه: 9گام 
ناسب نيست و نيـاز     توان گفت سازه م    هاي انجام شده بر روي سازه و با توجه به سطح عملكردهاي مورد انتظار مي                 با توجه به ارزيابي     -

  .به بهسازي دارد
  

  بهسازيروش : 10گام 
. شـود    در اين سازه از مهاربندهاي همگرا استفاده مي       . گردد اضافه نمودن مهاربند اساساً منجر به افزايش مقاومت و سختي سازه مي           

 مبحـث   3-10اي بر اساس فصل      حي لرزه باشد به طوري كه كليه موارد طرا        مقررات ملي ساختمان مي    10مبناي طراحي مهاربند نيز مبحث      
  . مقررات ملي ساختمان در طراحي مهاربندها رعايت شده است10

 در مهاربنـدها اسـتفاده      ”PIPE5 و در طبقـه تحتـاني از         ”PIPE4در طبقـه فوقـاني از       . باشد جزئيات اجرايي مطابق اشكال زير مي     
 .گردد مي

  
  باشد شده در هر چهار طرف سازه مي آرايش مهاربندهاي نشان داده - ت-1-4شكل مثال 

  

PIPE 4"

PIPE 5" PIPE 5"

PIPE 4"
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 ث-1-4شكل مثال 

 

  

  

5 

5 

5 

8 

  سانتيمتر1 ورق با ضخامت

ورق با ضخامت
  سانتيمتر1 

PIPE 5” 
 ستون

 كف ستون جديد كف ستون موجود

PIPE 5” 

  سانتيمتر1ورق با ضخامت
 كف ستون جديد

 پداستال

 دال بتني

 پي منفرد

 كف ستون موجود
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  ج-1-4شكل مثال 

   شدهبهسازيتحليل سازه : 11گام 
مـورد بررسـي    ) رخطييتحليل استاتيكي غ  (ل بار افزودن    يسازي سازه با استفاده از مهاربندهاي همگرا، سازه تحت تحل         پس از مقاوم  

  .دهندسازه را تا رسيدن به تغيير مكان هدف تحت تغييرمكان جانبي قرار ميبدين ترتيب كه . گيردقرار مي

  1الگوي بارگذاري 
  .اولين الگوي بارگذاري، مقدار بار جانبي هرطبقه به وزن آن طبقه بستگي دارددر 

   تن،1/80وزن بام 
   تن،3/142وزن طبقه 

  .باشد تن مي4/222وزن كل سازه برابر 

80/1= ز بام نسبت نيروي جانبي در ترا
222/4 = 36/0  

142/3= نسبت نيروي جانبي در تراز طبقه 
222/4 =  64/0  

  2الگوي بارگذاري
  .گردددر دومين الگوي بارگذاري، مقدار بار هر طبقه با توجه به نسبت رابطه زير محاسبه مي

k
X x

VX k
i i

w hC
w h

=
∑

 

k )متر(ارتفاع )تن(وزن تراز
X xw h V XC 

 53/0 7/528 6/6 1/80 بام

 47/0 6/469 3/3 3/142 طبقه
  47/0= نسبت نيروي جانبي در تراز طبقه  

  53/0= نسبت نيروي جانبي در تراز بام 

 بولت جديد

  پداستال ستون

 پداستال جديد

 بولت موجود كف ستون جديد

   ميليمتر13كف ستون موجود به ضخامت 

  بولت موجود
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  محاسبه زمان تناوب اصلي مؤثر

  :اس مدل رفتاري برابر است بادر امتداد مورد بررسي بر اس Teزمان تناوب اصلي مؤثر   

i
e i

e

kT T
k

=  

  .باشدسختي جانبي ارتجاعي مي kiزمان تناوب ساختمان با فرض رفتار خطي است و  Tiكه در آن   

  بار ثقلي مؤثر

1.1( )G D LQ Q Q= +  

  مدلسازي
با تعريف مفاصل پلاستيك از پيش تعيين .  شده استبه منظور تحليل استاتيكي غيرخطي بار افزودن استفاده Sap2000افزار از نرم

  .دشو دستورالعمل بهسازي تعريف مي360خصوصيات مفاصل با توجه به نشريه . گردد شده عملكرد غيرخطي سازه مدل مي

 ”PIPE5مفصل محوري مهاربند 

  يفشاري برا

2

21.1 1.1 2400 2640 /

5"
27
4.7

ye y

cm
cm

F F kg cm

PIPE
A
r

= = × =

=
=

  

                               cm  13.9  = ولهقطر خارجي ل  
                    cm  0.65 = ضخامت جداره لوله  

3

13.9 21.4
0.65
105 10 21.4 2143

0.5 , 9 , 0.4,
0.25 , 4 , 6

y

c c

c c c

d
t
d
t F

a b c
IO LS CP

= =

×
< ⇒ <

= Δ = Δ =
= Δ = Δ = Δ 
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  چ-1-4شكل مثال 

 θها  در تيرها و ستون. باشند به ترتيب عبارتند از نيروي تعميم يافته و مقاومت نظير اولين تسليم در عضو مي Qyو  Qپارامترهاي 
 yΔ كل تغييرمكان ارتجاعي و خميري وΔچرخش حد تسليم، yθعبارت است از كل چرخش ارتجاعي و خميري تير يا ستون، 

باشد كه  تغييرشكل اجزا مي -گيري تغييرشكل در منحني نيرو  پارامترهاي مورد استفاده براي اندازهc و a ،b. باشد تغييرمكان حد تسليم مي
  .شوند مي محاسبه 360 نشريه 4-5 و 3-5از جداول 

  . باشد  مي360 نشريه 4-3-5-5معيارهاي پذيرش روش استاتيكي خطي مطابق ضوابط بخش 
1.7

, 1, 4.1, 4.7

410 87.2
4.7

6440 131.5
2400

CE as

C

C

P F A
KL K L r cm
r

C

C

λ

λ

λ

=

= = = =

= =

= =

⇒ <

 

2/87.2 995
1.7 995 27 45671

a

CE CE

kg cm

kg

F
P Q
λ = ⇒ =

= = × × =
  

6

. 45671 820 0.66 6.6
. 2.1 10 27

CEP Lc cm mm
E A

×
Δ = = = =

× ×
  

   كششي برا

                                27 2640 71280yeA F kg× = ×    كششي مورد انتظارنيرو =  =

6

. 21280 820 1.03
2.1 10 27

11 , 14 , 0.8,
0.25 , 7 , 9

T

T T

T T T

T L cm
EA

a b c
IO LS CP

×
Δ = = =

× ×
= Δ = Δ =
= Δ = Δ = Δ
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  ح-1-4شكل مثال 

  مفصل پلاستيك تير

  :محاسبات مفصل پلاستيك براي يكي از تيرها نشان داده شده است
2/1.1 1.1 2400 2640ye y kg cmF F= × = × =  

   IPE330براي تير 

mtonQ

ZFQ
cmImcmZ

CE

yeCE

bb

.23.212640804

11770,5.7,804 43

=×=

=
=== l

  

62318544

17.842096.6
2

=≤=

=≤=

yew

yef

Ft
h

Ft
b
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6

9 , 11 , 0.6

6

8

804 2640 840 0.012
6 6 2.1 10 11770

y y

y

y

y

ye b
y

b

a b c

IO

LS

CP

ZF
Rad

EI

θ θ

θ

θ

θ

θ

= = =

=

=

=

× ×
= = =

× × ×

l

 

  
  خ-1-4شكل مثال 

  تيك ستونمحاسبه مفصل پلاس

23
22

3
33 106,498,1053
240

cmAcmZcmZ
IPB

=== −−

 1.18 (1 )CE CE ye ye
ye

pQ M ZF ZF
P

= = − ≤
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2

3

1.1 2640 /

106 2640 10 279.8

41

ye y

ye ye

F F kg cm

P AF ton

p ton

−

= =

= = × × =

=

  

                       51053 2640 10 27.8 .yeZF ton m−= × ×   درجهت قوي:=
5498 2640 10 13.15 .yeZF ton m−= × ×    درجهت ضعيف:=

y

5 3

y 6 3

5 3

y 6 3

41 0.147 0.15
279.8

(1 )
6

27.8 10 330 41 10(1 ) 0.0055
6 2.1 10 11260 279.8 10
13.15 10 330 41 10(1 ) 0.0075

6 2.1 10 3923 279.8 10

ye

ye c

c ye

P
P

ZF P
EI P

Rad

Rad

θ

θ

θ

= = ≤

= −

× × ×
= − =

× × × ×
× × ×

= − =
× × × ×

l

  

  افزون بار ليتحل: 12 گام
 تغيير مكان جهت ديگر به طور همزمان بر 30%يير مكان هدف جهت مورد نظر با  تغ100%در هنگام تحليل بار افزودن 

 .گرددسازه اعمال مي

 
  

  د-1-4شكل مثال 
  تعيين تغييرمكان هدف

e

i
ie

e
a

k
k

TT

g
T

SCCCC

=

= 2

2

3210 4π
δ

  

 محور قوي
 
 محور ضعيف

Vy = 414ton 

60%Vy = 
248ton 

500 
 
400 
 
300 
 
200 
 
100 

0.5     1.0    1.5     2.0    2.5    3.0     3.5    4.0     4.5    5.0     5.5    6.0     6.5    7.0     7.5 
 (cm) تغييرمكان
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نظر  در Te = 0.17sباشد پس مقدار مي Ke  = Ki و از آنجا كهآيد بدست ميثانيه  0.17افزار  بر اساس محاسبات نرمTi مقدار
  .گرفته مي شود

55.01
5.291

513
9625.0

]1[1
7.0

2.1

1

0

=×=⇒=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

=⇒>=

=

RC

W
V

S
R

R
T
T

R
CTT

C

m
y

a

e

s

es  

171.1 در هر دو جهت                
5.0

17.0
7.0)155.0(1

11 =⇒−=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−+

= CC  

C2  شود در نظر گرفته مي1 برابر 360 نشريه 3-3با استفاده از جدول.  
در نمودار  برش .نظر گرفته مي شود  در1برابر   )α <0 ( براي سازه هايي كه پس از تسليم داراي سختي مثبت هستند  C3، 360نشريه طبق 
  . تغييرمكان صفحه قبل ديده مي شود كه سازه داراي سختي مثبت است و پس از تسليم شيب نمودار همچنان مثبت مي باشد –پايه 

1
1
1

3

2

1

=
=
=

C
C
C

  

2

0 1 2 3 24
e

t a
TC C C C S gδ
π

=
 

cmt 24.1981
4
17.044.11112.1 2

2

=××××××=
π

δ  
   تغيير مكان هدف در ابتدا بدان اعمال شده 30%رار گرفته ابتدا تغيير مكاني برابر  بعدي ق3از آنجا كه ساختمان تحت تحليل 

) 0.372 cm=1.24 ×0.3 (گرددو سپس تغيير مكان اصلي هدف كه راستاي ديگر بدان اعمال مي.  

  تغيير شكل و نيرو در مهاربند

  .باشد مي4.6mmي آن حدود  و تغيير طول محورton 28.9در طبقه اول نيروي موجود در مهاربند برابر   
  . است2.8mm و تغيير طول نظير آن نيز ton 14.2در طبقه دوم نيروي موجود در مهاربند   

  

  لنگرهاي تير

max max

max max

max max

240, 1.76 . 270, 2.52 .
300, 6.0 . 330, 7.05 .
360, 11.3 . 400, 21.0 .

IPE M ton m IPE M ton m
IPE M ton m IPE M ton m
IPE M ton m IPE M ton m

= =
= =
= =

  



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                              332

 

  مقطعپلاستيك  اساس  مقطع تير
(cm3) 

  *لنگر پلاستيك مقطع 

(ton-m) 

  لنگر موجود در تير
(ton-m) 

 نياز به ظرفيت مقطع

IPE240 367 69/9 76/1 18/0 

IPE270 484 78/12 52/2 2/0 

IPE300 628 58/16 0/6 36/0 

IPE330 804 23/21 05/7 33/0 

IPE360 1019 9/26 3/11 42/0 

IPE400 1307 5/34 0/21 61/0 

 *yeCE FZM .=  

  نيروهاي ستون
 ton 44.9:                     نيروهاي محوري

  ton.m 4.52:          ويخمش حول محور ق
  ton.m 0.52:        خمش حول محور ضعيف

  كنترل ستون در محل اتصال به تير
44.9 0.3 0.5

149.6
UF

CL

P
P

= = ≤
  

  :بنابراين معادله اندركنش بصورت زير كنترل مي شود

1
1 1

my UDyUF mx UDx

CL UF UF
x CEx y CEy

ex ey

C MP C M
kP P Pm M m MkP kP

κ κ
+ + ≤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

0.85 1.0 ; ;UDyUF UDx
UDx x PCEx UDy y PCEy

yLB x PCEx y PCEy

MP M M m M M m M
AF m M m M

κ κ
κ κ κ

⎡ ⎤
+ + ≤ ≤ ≤⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦  

 همچنـين   .باشـد  مـي κ=75.0، )1-2(ميزان ضريب آگاهي مطابق جـدول  ) متعارف(ت و سطح اطلاعا) ويژه(با توجه به هدف بهسازي 
  .باشد مي  2برابر m مقدار 360 نشريه 2-5مطابق جدول 
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92.752.028.575.0252.0;28.575.0252.0

;
191.0)20.007.0(85.068.0

183.022.023.04.0

.52.4,.52.0,9.44

;0.1
51015.1575.02

51052.4
51028.575.02

51052.0
85.0

83010675.0

109.44

1015.15
7.27088075.0

3109.44
175.02

1052.485.0

1028.5
23.9437075.0

109.44
175.02

1052.085.0

106.14975.0

109.44

3

5

5

5
3

5

3

3

<⇒××<××<

≤≤
<=++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

<=++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

===

≤
×××

×
+

×××

×
+

××

×

××
×

×
−××

××
+

××
×

×
−××

××
+

××

×

PCEyyUDyPCExxUDx

UDYUDXUF

MmMMmM

mtMmtMtonP

κκ

  

  

   )پر ميان بتني خمشي قابهاي با نشاني آتش ساختمان پذيري آسيب بررسي ( 2-4 مثال
 پر   ميانيمشي بتن    ساختمان با قاب خ-

 خوابگاه و طبقه اول  اين ساختمانطبقه دومكاربري . الف در نظر بگيريد-2-4 را مطابق شكلنشاني  مركز آتشدو طبقساختمان 
  . باشد نشاني مي ها و تجهيزات آتش آن داراي دو بخش دفتر مركزي و پاركينگ ماشين

. انـد  بهاي راستاي طولي و عرضي به وسيله ميانقاب هاي بنايي غيرمسلح پر شـده             قا.  قاب خمشي بتني معمولي مي باشد      .سيستم باربر سازه  
   .سيستم سقف ساختمان از نوع تيرچه بلوك است

خيزي شديد طراحي شده است و        ساختمان مركز آتش نشاني از نظر سطح خطر زلزله، براساس ساختمانهاي موجود در منطقه لرزه                   
  .مطلوبست بررسي سازه مورد نظر و در صورت لزوم بهسازي آن. باشدده بي وقفه سطح عملكرد آن از نوع استفابايد 

تحليل ساختمان از نوع خطي بوده و فرض بر آن است كه در طراحي براي بارهاي ثقلي، از وجود ميانقابها صرفنظر مـي گـردد و                            
 . تنها در طراحي براي بارهاي جانبي اثر ميانقابها در نظر گرفته مي شود
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  الف-2-4شكل مثال 
 

  تيرهاي عرضي
55×40  

 تيرهاي طولي
35×30  

 ستون تيپ
   سانتيمتر40×60

 تيرچه بتني

9.4m
 

6m6m6m
DCBA

1
2

  در تراز بامپلان قاب

 همكفپلان قاب در تراز

DCBA

1
2

9.4m
 

6m6m6m

 تيرچه بتني

  ستون تيپ 
 ديوار غيرمسلح   40×60

  تيرهاي عرضي تيپ 
   سانتيمتر 40×55

  ديوار بنايي 
 20cmغيرمسلح 

S

 محدوده
  طبقه  نيم

  بازشو

ي 
رود

و
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  ب-2-4شكل مثال 

  
  

 A جزئيات

اي هاي غيرسازه تيغه  

 30×35تيرهاي طولي

 ديواربنايي غيرمسلح

  cm55×40تيرهاي عرضي ساده 

 ديواربنايي غيرمسلح

 30×35تيرهاي طولي
  ديواربنايي غيرمسلح

 ستون  ستون

 مقطعكفسازي سقف
)450@10Φهردوسمت  (  

 A جزئيات
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  پ- 2-4شكل مثال 
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  ت- 2-4شكل مثال 

162Φ  
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  ث-2-4شكل مثال 

  
  
  

 كلاف زير ديوار

 ستون

600 

400 

1200 

60
030

0

20
00

 پلان فونداسيون

 ديواربنايي غيرمسلح ستون

 فونداسيون تك  كلاف زير ديوار

 مقطع



    339                                                                                                                           سازه افزايش مقاومت و سختي جانبي–فصل چهارم 

 

  

  محاسبه بارگذاري زلزله: 1گام 

0222.1321 =
=

aSCCC
CWV  

KN1325= وزن بام  
KN350= وزن طبقه اول  
KN1675 = مجموع وزن  

V=CW=1.022×1675=1712 KN 

  توزيع بار جانبي بين طبقات 
  

F (KN) hi(m)  Wi (KN) تراز 

 بام 1325 6.0 1512

 طبقه 350 3.0 200

1712 = ∑  

  .سقف بام و طبقه همكف از نوع ديافراگم صلب مي باشد
 0.7EI براي تيرها و 0.35EIبرابر با ) صلبيت خمشي(اب بتني خمشي ، سختي موثر اعضاي ق360 دستورالعمل 2-6براساس جدول 

 . براي ستونها مي باشد

5000 5000 20 22360c MPaE f= = =  
3 4 41 40 55 554583 ,0.35 0.35 554583 194104

12
cm I cm× × = × = ×   I تيرهاي عرضي =

3 4 41 30 35 107188 ,0.35 0.35 107188 37516
12

cm I cm× × = × = ×  Iتيــرهاي طولي  = =

    443 5040007200007.07.0,7200006040
12
1 cmIcm   Iستونها  =   ××=×=×=

  
  يي مشخصات مكانيكي مصالح بنا

 .  انتخاب شده استFEMA 273مشخصات مكانيكي مصالح بنايي ميانقاب همان مقادير پيش فرض   

2 26200 6.2m
KN N

m mm
f =   حداكثرمقاومت فشاري مصالح بنايي ميانقاب با شرايط خوب : =

2) مقاومت قابل انتظار فشاري مصالح بنايي( 21.2 6200 7440me
KN KN

m m
f = × =  
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2550 550 7440 4092000me me
KN

m
E f= = ×   دول الاستيك مصالح بنايي ميانقاب با شرايط خوبم: =

2 2140 0.14t
KN N

m mm
f =   حداكثر مقاومت كششي مصالح بنايي ميانقاب با شرايط خوب  : =

2) مقاومت قابل انتظار كششي مصالح بنايي( 21.25 175 0.175te t
KN N

m mm
f f= = =  

2 2190 0.19t
KN N

m mm
V =   مقاومت برشي  : =

21.25)  لح بناييمقاومت قابل انتظار برشي مصا( 238me m
KN

m
V V= =   

20 cm =  ضخامت ديوار =inft :  ضخامت پانل مصالح بنايي غيرمسلح  
 ها بررسي اثر ميانقاب: 2گام 

در طبقه همكف به صورت دسـتك   C ديوارهاي ميانقابي خارجي و ديوار نيم طبقه امتداد   360براساس روش ارائه شده در دستورالعمل       
   .فشاري مدل مي گردد

 تعيـين مـي    aسختي الاستيك داخل صفحه براي پانل ميانقابي مصالح بنايي غيرمسلح براساس عرض دسـتك فـشاري معـادل   
  . گردد

 با استفاده از روابط زير بدست مي        aدستك معادل داراي ضخامت و مدول الاستيك مشابه با پانل ميانقابي مي باشد و عرض آن                 
  . آيد

              0.4
1 inf0.254( )cola h rλ −=  

25.0

inf

inf
1

2sin10

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

hIE
tE

colfe

me θ
λ

 
  . ديوار طبقه همكف داراي بازشو است و رابطه فوق مربوط به ديوارهايي است كه بازشو ندارند

 
   تعريف پارامترهاي دستك فشاريج-2-4مثال شكل 
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راي بازشـو   هاي اجزاي محدود را بـراي محاسـبه مشخـصات دسـتك معـادل در ديوارهـاي دا                    استفاده از برنامه   360دستورالعمل  
اين كار مي تواند بسيار وقتگير بوده و ممكن است منجر به استنتاج پاسخهاي متنـاقض بـا مقـادير بدسـت آمـده از روش           . پيشنهاد مي كند  

سختي دستك فشاري براي يك ميانقاب كامل با استفاده از روابـط            . در اين مثال از يك روش ساده استفاده شده است         . دستك معادل گردد  
 . شود و سختي دستك فشاري براي ميانقاب بنايي داراي بازشو كسري از ميانقاب كامل مي باشد به ميفوق محاس

 
  چ-2-4مثال شكل 

تغييرمكان ديوار بـا دو انتهـاي       .  برشي ديوارها با فرض آنكه دو انتهاي المان ديوار گيردار است محاسبه مي شود              -سختي خمشي   

1ي آن از رابطه گيردار به صورت زير محاسبه شده و سخت

fΔ
  .  قابل دسترسي است

3 1.2
12f
Ph Ph

EI AG
Δ = +  

  h= ارتفاع ديوار 
  E= مدول الاستيك مصالح بنايي

  I= ممان اينرسي مقطع ديوار )  استفاده مي شود0.5Iبراي در نظرگرفتن اثر ترك خوردگي از مقدار : توجه(
  A= سطح مقطع ديوار

0.4Eمدول برشي =  مصالح بنايي  براي بتن و =G   
  :  برشي ديوار طبقه بالا-محاسبه سختي خمشي

( ) ( ) ( )3

1

. 1.2 .
, ,

12. .
w w

f w w w
m

P KN

P h P h
h L t

E I AG

=

×
Δ = +

  

mmsolid 0011.0=Δ  ( )2.5 , 8.5 , 20solid f w w wh m L m t cmΔ = Δ = =     تغييرمكان ديوار =
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10000 /wallR KN cm=  
)(

)(1
cm

KNR
wall

wall Δ
=  

10000 /KN cm = بالا طبقه يوار  برشي د-سختي خمشي  
  : برشي ديوار طبقه پايين-محاسبه سختي خمشي

  
  ح-2-4مثال شكل 

mmsolid 0013.0=Δ  )20,5.8,8.2( cmmmfsolid Δ=Δ   تغييرمكان ديوار بدون درنظر گرفتن بازشوها    
mmsolid 001.0=Δ(2.3 ,8.5 , 20 )strip f m m cmΔ = Δ تغييرمكان نوار پائين)DوCوB (ن بازشوها   بدون درنظرگرفت  

0003.0001.00013.0 =−=Δ A    A solid strip−Δ = Δ Δ  تغييرمكان نوار بالا)A (  
   

  
mm
mm

mm

D

C

B

015.0
0027.0
015.0

=Δ
=Δ
=Δ

       
(2.3 ,1.2 , 20 )
(2.3 ,3.6 ,20 )
(2.3 ,1.2 ,20 )

B f

C f

D f

m m cm
m m cm
m m cm

Δ = Δ⎧
⎪Δ = Δ⎨
⎪Δ = Δ⎩

   تغييرمكان بخشهاي مختلف نوار پايين 

cmKNRBCD /5037=     
DCB

BCDR
Δ

+
Δ

+
Δ

=
111  

mmBCD 002.0=Δ           
BCD

BCD R
1

=Δ
  

0023.00003.0002.0 =+=Δ
Δ+Δ=Δ

wall

BCDAwall  

cmKNRwall /83.4347=      1( )
( )wall

wall

KN
cm

Δ =
Δ

  

 cmKN    پايين طبقه  برشي ديوار-سختي خمشي= 4350/
  α=  بالا  طبقه برشي ديوار پايين به ديوار-نسبت سختي خمشي

435.010000/4350 ==α  
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aveδ
δmax

 : 360مل محاسبه مشخصات دستك فشاري ديوار بالا براساس دستورالع

0.2
5.2)1004.5(22360000

)172sin(2.0409200010
25.0

431 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×××
××××

= − m
λ  و  

25.0

inf

inf
1

2sin10

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

hIE
tE

colfe

me θ
λ  

[ ] 0.40.4
1 inf0.254( ) , (0.254) (2.0)(3.0) 8.9 1.1 (110 )cola h r a m cmλ −−= × = × =  

  : بنابراين پهناي دستك فشاري معادل ديوار طبقه پايين برابر است با
cmaa topbottom 85.47110435.0 =×=×= α  

 نيز كه شبيه به آن اسـت        Cن ديوار امتداد     بدست آمد براي مدل كرد     Dاين دستك معادل فشاري كه براي ديوار طبقه پايين امتداد           : توجه
  . بكار مي رود

  : محاسبه مشخصات دستك فشاري براي ديوار ميانقابي امتداد طولي

84.1
)8.5)(1004.5)(22360000(

)38.0452sin()2.0(409200010
4/1

431 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

°×××
= − m

λ  و  
25.0

inf

inf
1

2sin10

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

hIE
tE

colfe

me θ
λ  

[ ] 0.40.4
1 inf0.254( ) , (0.254) (1.4)(6.1) 8.2 0.78 78cola h r a cm cmλ −−= × = × = =  

 
   ميانقاب راستاي طولي-خ-2-4مثال شكل 

يك ساختمان هنگـامي نـامنظم      .  ضرب گردد  A ساختمانهاي نامنظم، اثر پيچش تصادفي بايد در ضريب          در پيچش : پيچش افقي           
  .)2800 آيين نامه 1-1-8-1بند ( بيشتر شود 1.2ممان پيچشي از ناميده مي شود كه در ديـافراگم صـلب نـسبت  ناشـي از               

 

  .  بعدي بدست مي آيد3بطور مستقيم از يك مدل : پيچش واقعي         
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: توجـه .( درصد بعد افقي ساختمان در جهت عمود بر امتداد زلزله بدست مي آيد             5با استفاده از نيروي افقي طبقه و        : پيچش تصادفي          
  .) بعد افقي همان بعد ديافراگم بام و يا ديافراگم طبقه همكف ساختمان در جهت عمود بر امتداد زلزله مي باشد% 5
  

  ي محاسبه نيروي پيچشي تصادف

  : تراز بام) الف
  = نيروي زلزله راستاي عرضي 

5%(18.4) 0.92 , 1512 , (1512)(0.92) 1391 .xe m V KN Tx KN m= = = = =  
  = نيروي زلزله راستاي طولي 

5%(9.4) 0.47 , 1512, (1512)(0.47) 711 .ye m V Ty KN m= = = = =  
  

  تراز طبقه ) ب
  = نيروي زلزله راستاي عرضي 

5%(6.4) 0.32 , 200 , (200)(0.32) 64 .xe m V KN Tx KN m= = = = =  
  = نيروي زلزله راستاي طولي 

5%(9.4) 0.47, 200, (200)(0.47) 94 .ye V Ty KN m= = = = =  
  

 براي محاسـبه جابجـايي نقـاط        SAP2000در اين مثال از برنامه      : ي ها جهت تعيين ضريب افزايش پيچش      محاسبه جابجاي 
جابجايي هاي گرهـي تـراز     . نيروهاي برشي و ممان هاي پيچشي تصادفي به طور جداگانه بر سازه وارد مي گردد              . گرهي استفاده شده است   

جايي ديافراگم بدست مي آيد سپس نسبت آن به ماكزيمم جابجايي گرهي ديـافراگم              بام از نرم افزار بدست آمده و به وسيله آن متوسط جاب           
  . محاسبه مي گردد

  : براي نيروي زلزله راستاي عرضي

max / 55 / 42 1.31 1.2aveδ δ = = >  max42 , 55ave mm mmδ δ= =  

  .  افزايش يابدAxبنابراين پيچش تصادفي براي زلزله راستاي عرضي بايد با ضريب 
2 2

max 55 1.2
1.2 (1.2)(42)x

ave

A δ
δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
  

  : پيچش تصادفي براي نيروي زلزله عرضي بدست مي آيد
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1.2(1391) 1670 .T KN m=   تراز بام  : =
1.2(64) 77 .T KN m=   تراز طبقه  : =

  : براي نيروي زلزله راستاي طولي

max / 19.4 /18.4 1.05 1.2aveδ δ = = <  max18.4 , 19.4ave mm mmδ δ= =  
  . براي زلزله راستاي طولي نمي باشدبنابراين، احتياج به افزايش پيچش تصادفي 

  
  تركيبات بار : 3گام 

  تركيبات بارگذاري براي اعضاي كنترل شونده توسط تغيير شكل

   
EXEYDuD

EXEYDuD

EXEYDuD

EXEYDuD

EYEXDuD

EYEXDuD

EYEXDuD

EYEXDuD

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

QQQQ

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

3.09.0

16

15

14

13

12

11

10

9

−−=

+−=

−+=

++=

−−=

+−=

−+=

++=

  

1

2

3

4

5

6

7

8

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( ) 0.3

1.1( )

uD D L EX EY

uD D L EX EY

uD D L EX EY

uD D L EX EY

uD D L EY EX

uD D L EY EX

uD D L EY EX

uD D L E

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

= + + +

= + + −

= + − +

= + − −

= + + +

= + + −

= + − +

= + − 0.3Y EXQ−
            

  

  تركيبات بارگذاري براي اعضاي كنترل شونده توسط نيرو

1 2 3. . .
E

UF G
QQ Q

C C C J
= ±

  1

2

3

1.31
1
1

C
C
C

=
=
=

  

  .ر نظر گرفته مي شودد  J=2پروژه داراي خطر نسبي زيادي مي باشد مقدار با توجه به اينكه محل احداث 
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  :بنابراين
0.38
0.38

UFX G E

UFY G E

Q Q Q
Q Q Q

= ±
= ±

  

  :باشد تركيب بارهاي معرفي شده به نرم افزار مطابق زير مي
  Xجهت  -

EYEXDUFX

EYEXDUFX

EYEXDUFX

EYEXDUFX

EYEXLDUFX

EYEXLDUFX

EYEXLDUFX

EYEXLDUFX

QQQQ
QQQQ
QQQQ
QQQQ

QQQQQ
QQQQQ
QQQQQ
QQQQQ

11.038.09.0
11.038.09.0
11.038.09.0
11.038.09.0

11.038.0)(1.1
11.038.0)(1.1
11.038.0)(1.1
11.038.0)(1.1

8

7

6

5

4

3

2

1

−−=
+−=
−+=
++=

−−+=
+−+=
−++=
+++=

  

 Yجهت  -

EXEYDUFX

EXEYDUFX

EXEYDUFX

EXEYDUFX

EXEYLDUFX

EXEYLDUFX

EXEYLDUFX

EXEYLDUFX

QQQQ
QQQQ
QQQQ
QQQQ

QQQQQ
QQQQQ
QQQQQ
QQQQQ

11.038.09.0
11.038.09.0
11.038.09.0
11.038.09.0

11.038.0)(1.1
11.038.0)(1.1
11.038.0)(1.1
11.038.0)(1.1

16

15

14

13

12

11

10

9

−−=
+−=
−+=
++=

−−+=
+−+=
−++=
+++=

 

  ضوابط پذيرش : 4گام 

  روش استاتيكي خطي 
تلاشهاي كنترل شونده توسط تغييرشكل براي اين ساختمان شامل خمـش در تيـر و سـتون و نيـز بـرش در                       : ي كنترل تغييرشكلي  تلاشها

  : تلاشهاي كنترل شونده تغييرشكلي در اعضا و اجزاي سازه اي اصلي و غيراصلي بايد رضايت بخش باشد. پانلهاي ميانقابي است
                                                      UDCE QmQ ≥ 

پانل هاي ميانقابي فقط در مقاومت در مقابل بارهاي لرزه اي شركت مي كنند و در مقاومـت مقابـل بارهـاي                      : تنش برشي پانلهاي ميانقابي   
 . ثقلي شركت نمي كند

  پانل هاي ميانقابي راستاي طولي 
   KN 359= ماكزيمم نيروي محوري در دستك فشاري 

tanArc =زاويه دستك )طول/ ارتفاع (   = 0.79 Rad  
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KNKN 252)79.0cos()359(  مولفه افقي برش = =

  
  د-2-4مثال شكل 

vieniineUD fAVQ ==  

2238vie me
KN

m
f V= =  

   Ani = ضخامت پانل ميانقابي× طول پانل 
20.2 5.75 1.15

1.15 238 274
1.0

ni

CE

A m
Q KN
m

= × =
= × =

=
  

(1.0)(274 ) (274 ) (252 ),CEmQ KN KN KN ok= = >  
   بالاي تير طبقه همكف Dار امتداد ديو: پانلهاي ميانقابي راستاي عرضي

)419( KN  = ماكزيمم نيروي محوري در دستك فشاري  
0.29 rad ) = طول/ ارتفاع( arc tan  =زاويه دستك  

KNKN 401)29.0cos()419(    مولفه برشي افقي=  ×=

2

401

0.2 8.5 1.7
1.7 238 405

UD

ni

CE

Q KN

A m
Q KN

=

= × =
= × =

  

                 0.1=m  
(1.0)(405 ) 405 401 ,CEmQ KN KN KN ok= = >  
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  D  محور  ديوار طولي طبقه دوم -ذ-2-4مثال شكل 

  :اي ميانقابي راستاي عرضيپانله

نيروي برشـي پانـل هـاي ديـوار بـه نـسبت             .  مي باشد  ببازشوهاي در  ديوار ميانقابي تراز طبقه همف داراي     : ، طبقه همكف  Dديوار امتداد   
  . سختي بين پانل هاي بين بازشوها توزيع مي شود

0.32 rad ) = طول/ ارتفاع (arctan = زاويه دستك طبقه  
 66666 /A CR R KN m= سختي=

 
mKNR

mKNRB

/503762
/370370

=∑
=  

 Cديوار امتداد 

KN150  =ماكزيمم نيروي محوري در دستك فشاري   
KNKN 142)32.0cos()150(    مولفه افقي برشي معادل=  ×=

KNKNV
KNKNRRVVV

B

CA

104)503702/370370(142
19)503702/66666(142)/(

==
==∑==  

 

  

  

  

  

  

  

  C محورديوار طولي طبقه همكف  -ر-2-4مثال شكل 

 VA=19     VB=104           VC=19
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   :C و Aپايه 
KNQUD 19=

 
2

2

0.2 1.2 0.24

0.24 238 / 57.1
ni

CE

A m

Q KN m KN

= × =

= × =

  

                 0.1=m  
OKKNQKNKNmQ UDCE ,191.57)1.57)(0.1( =>==  

   :Bپايه 
KNQUD 104=

 2

2

0.2 3.6 0.72

0.72 238 171.4
ni

CE

A m

Q m KN

= × =

= × =

  

                 0.1=m  
OKKNKNKNmQCE ,104)4.171()4.171)(0.1( >==  

= 57.1KN + 57.1KN + 171.4KN = 285.6 KN  نيروي برشي كل امتداد ديوار 

  Dديوار امتداد 
KN181  =معادل  ماكزيمم نيروي محوري در دستك فشاري  
KNKN 173)32.0cos()181(    مولفه افقي برشي=  ×=

KNKNV
KNKNRRVVV

B

CA

2.127)503702/370370(173
9.22)503702/66666(173)/(

==
==∑==

 

 
  D محور ديوار طولي طبقه همكف -ز-2-4مثال شكل 

VA=22.9 VB=127.2 VC=22.9
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   :C و Aپايه 
KNQUD 9.22=

 2

2

0.2 1.2 0.24

0.24 238 / 57.1
ni

CE

A m

Q KN m KN

= × =

= × =

  

                 0.1=m  
OKKNQKNKNmQ UDCE ,9.221.57)1.57)(0.1( =>==  

   :Bپايه 
KNQUD 2.127=

 2

2

0.2 3.6 0.72

0.72 238 171.4
ni

CE

A m

Q m KN

= × =

= × =

  

                 0.1=m  
OKKNKNKNmQCE ,2.127)4.171()4.171)(0.1( >==  

  57.1KN + 57.1KN + 171.4KN = 285.6 KN = نيروي برشي كل امتداد ديوار

   طبقه همكف Cديوار امتداد : پانل هاي ميانقاب عرضي 
  .  در طبقه همكف استDتحليل اين ديوار همانند ديوار راستاي 

250.6KN  =حوري در دستك فشاريماكزيمم نيروي م   
0.32 rad ) = طول/ ارتفاع( arctan  =زاويه دستك طبقه  

(250.6 ) cos(0.32) 238KN KN×    مولفه افقي برشي=  =

CA RmKNR ==   سختي 66666/

mKN
mKNR

R

B

/503702
/370370

=∑
=

 

KNKNV
KNKNRRVVV

B

CA

175)503702/370370(238
5.31)503702/66666(238)/(

==
==∑==  
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  س-2-4مثال شكل 

   :C و Aپايه 
KNQUD 5.31=

 2

2 2

0.2 1.2 0.24

0.24 238 / 57.1
ni

CE

A m

Q m KN m KN

= × =

= × =

  

(FEMA 310 Table.4-5)                 0.1=m  
OKKNKNKNmQCE ,5.311.57)1.57)(0.1( >==  

  

   :Bپايه 
KNQUD 175=

 2

2

0.2 3.6 0.72

0.72 238 171.4
ni

CE

A m

Q m KN

= × =

= × =

  

(FEMA 310 Table.4-5)                 0.1=m  
GNKNKNKNmQCE .,175)4.171()4.171)(0.1( <==  

  57.1KN +57.1KN +171.4KN = 285.6 KN = نيروي برشي كل امتداد ديوار
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  :5گام 
  : ها  ستون دركنترل خمش

 
 

 

 

  تيپ ستون-ش-2-4مثال شكل 

سـتونهاي مـستطيلي داراي منحنـي پيچيـده انـدركنش           . ستونها حول هر دو محور قوي و ضعيف خـود مقاومـت خمـشي دارنـد               
  .  خمش هستند كه مقدار دقيق آن با استفاده از برنامه هاي كامپيوتري بدست مي آيد-دومحوري نيرو 

 :شـود  مي كنترلبا رابطه زير اندركنش دو محوري   . استمناسب   براي محاسبات دستي     ،ي كه در اين مثال استفاده شده است       روش  

1.0yx

CEX CEY

MM
mM mM

+ xy كه ≥ MM CEXCEY. ممان هاي طراحي هستند كه هم زمان رخ مي دهند          , MM مقاومت خمـشي   ،  ,

پـذيري عـضو     بكاررفته در رابطه بالا با توجـه بـه شـكل           mضريب  . باشند   مي ,xyقابل انتظار تك محوري براي خمش حول محورهاي         
  . شود كنترل ستونه در محل ورودي گاراژ در شكل زير نشان داده مي. گردد محاسبه مي

   :Aكنترل ستونها در امتداد 

DQEEQ GQXQYE 9030100 .,%.%.    تركيب بار=  =+=

mKNQM
mKNQM

EYy

EXx

.3.62
.732

==
==  

   نيروي محوري~ 0

  . مي گردد براساس تنش كششي تسليم قابل انتظار آرماتورهاي طولي محاسبه CEM تونمقاومت خمشي قابل انتظار س
1.25(300 ) 375MPa MPa=   =تنش تسليم اسمي   

  . ظرفيت ستون براساس برنامه كامپيوتري محاسبه مي گردد
439 . , 266 .CEX CEYM KN m M KN m= =  

 
  : خواهد بود 1.5 براي ساختمان مزبور با سطح عملكرد استفاده بي وقفه برابر m ضريب

732 62.31.0 1.3 1.0,
1.5 439 1.5 266

yx

CEX CEY

MM FAILS
mM mM

+ ≤ = + = >
× ×

  



    353                                                                                                                           سازه افزايش مقاومت و سختي جانبي–فصل چهارم 

 

  

 
  ص-2-4مثال شكل 

   تيرهاكنترل خمش در: 6گام 
بــراي تــنش تــسليم قابــل انتظــار بايـد  ،   مقاومت قابل انتظـار تيـر     . خمش وارده بر تير بايد در طول تير كنترل شود           

(300)1.25 :آرماتورهاي طولي محاسبه گردد    مي، ظرفيت خمشي تير با استفاده از برنامه كـامپيوتري محاسـبه            تنش تسليم اس  =  =375
  . شده است

  
  ض-2-4مثال شكل 

  تيرها در تراز بام 

  : در انتهاي تير

mKNMUD    لنگر خمشي مثبت=  +=220.
mKNMUD    لنگر خمشي منفي=  −=408.

mKNMmKNM CECE .389,.164 ==    مقاومت قابل انتظار انتهاي تير=  +−

/ 220 /164 1.3 2.0
/ :

/ 408 / 389 1.05 2.0
M D C

D C ratios
M D C

+

−

⎧ = = <⎪
⎨

= = <⎪⎩
  

  .)كل پذيري كم مي باشد نياز ش360 و دستورالعمل 3-6طبق جدول (

CEM
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CD به نسبت: توجه  ضريب. نيازمنديم تا با توجه به آن مقاومت برشي تيرها تحت تلاشهاي كنترل شونده نيرويي تعيين گردد /
m  بــا نيــاز شــكل پــذيري كــم  در ســطح عملكــرد اســتفاده بــي وقفــه5/1بــراي تيرهــاي بــتن مــسلح براســاس دســتورالعمل برابــر بــا   
  . باشدمي

(1.5)(164 . ) 247 . 220 . ,

(1.5)(389 . ) 584 . 408 . ,
CE

CE

mM KN m KN m KN m OK

mM KN m KN m KN m OK

+

−

= = >

= = >
  

  : وسط تير

mKNMUD   لنگر خمشي مثبت موجود=  +=155.
UDM =مقدار لنگر منفي وسط دهانه ناچيز است    لنگر خمشي منفي موجود  =  −

mKNMCE    مقاومت قابل انتظار وسط تير=  +=316.
25.0316/155/:/ <==+ CDMratiosCD  

    .) نياز شكل پذيري كمي مي باشد360 و دستورالعمل 3-6طبق جدول جدول (
OKmKNQmKNmKNmM UDCE ,.155.474).316)(5.1( =>==+  

   قه همكفتيرهاي تراز طب

  انتهاي تير 

mKNMUD    بزرگترين لنگر خمشي مثبت=  +=119.
mKNMUD    بزرگترين لنگر خمشي منفي=  −=399.

mKNMmKNM CECE .389,.164 ==    مقاومت قابل انتظار در انتهاي تير=  +−

/ 119 /164 0.7 2.0
/ :

/ 399 / 389 0.9 2.0
M D C

D C ratios
M D C

+

−

⎧ = = <⎪
⎨

= = <⎪⎩
  

      .) نياز شكل پذيري كمي مي باشد360 و دستورالعمل 3-6طبق جدول جدول (

OKmKNmKNmKNmM

OKmKNmKNmKNmM

CE

CE

,.399.584).389)(5.1(

,.119.246).164)(5.1(

>==

>==
−

+

  

   :وسط تير

mKNMUD    ن لنگر خمشي مثبتبزرگتري=  +=184.
UDM= از لنگر خمشي منفي در وسط دهانه صرفنظر مي شود   بزرگترين لنگر خمشي منفي =  −
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mKNMCE    مقاومت قابل انتظار در وسط تير=  +=316.
/:/0.26.0316/184 )نياز شكل پذيري كم( <==+ CDMratiosCD  

(1.5)(316) 474 . 184 . ,CEmM KN m KN m ok+ = = >  

  تيرهاي راستاي طولي 
اين ميلگرد وسط عرض سـتون در محـل         . ر به ستون به صورت ممتد عبور نكرده است        ميلگرد طولي پايين تير از محل اتصال تي         

 مقاوت كششي ميلگردهاي قرار گرفته در مقطع بتني كـه داراي حـداقل              360 دستورالعمل   ،5-3-6بر اساس بخش    . اتصال قطع شده است   
  ): طول مهار ناكافينحوه در نظر گرفتن اثر وجود(باشد به صورت زير محاسبه مي گردد  3db پوشش خالص

17.21s e y
b

f f
d

= ≤  

  . قابل ايجاد استeLحداكثر تنشي است كه در ميلگرد مهارشده با طول گيرداري sf در اين معادله 

bd =  قطر ميلگرد وyfباشدد مي تنش تسليم ميلگر.  

 
 ط-2-4مثال شكل 

 
                                      مقاومت براي ميلگردهاي طولي در ناحيه اتصال تيربه ستون

   17.2 200 158 300 , 158
22s sf mm MPa MPa use f MPa= × = < =  

ابـل باشـد    ميلگردهاي بالايي تيرهاي طولي در نقطه مياني تير دچار لغزش مي شود اگر طول لغزش يا مهـاري ميلگـرد كمتـر از مقـدار مق                         
20 20(2.2) 44bd cm= مقاومت تيرهايي كه طول مهاري كوتاهي دارند و در وسط آنها خمش منفي موجود باشـد براسـاس روش                    ،=

 منفـي  يخمـش لنگـر  در اين مثال تيرهاي راستاي طولي عملاً در وسط دهانـه  .  تعيين مي گردد360 دستورالعمل   ،5-3-6موجود در بخش    
  .  شرايط طول مهاري لزومي نداردناچيزي دارند و كنترل
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  در انتهاي تير 

mKNMUD   بزرگترين لنگر مثبت وارده=  +=8.24.
mKNMUD   بزرگترين لنگر منفي وارده=  −=2.46.

mKNMmKNM CECE .5.70,.6.36 ==    مقاومت قابل انتظار در انتهاي تير=  +−

    ) نياز شكل پذيري كم است(
/ 24.8 / 36.6 0.7 2.0

/ :
/ 46.2 / 70.5 0.9 2.0

M D C
D C ratios

M D C

+

−

⎧ = = <⎪
⎨

= = <⎪⎩
  

   
OKmKNmKNmKNmM

OKmKNmKNmKNmM

CE

CE

),.2.46().106().5.70)(5.1(

),.8.24().55().6.36)(5.1(

>==

>==
−

+

  

  
تلاشـهاي  . اسـت  ر، ستون و ديافراگم جزو تلاشهاي كنتـرل شـونده نيرويـي         برش در اعضاي سازه نظير تي     : تلاشهاي كنترل شونده نيرويي   

  : كنترل شونده نيرويي در اعضاي اصلي و ثانوي به شرط زير رضايت بخش است

UFCL QQ ≥  
  

  :7گام 

  برش در ستون 
كه به پانل ميانقابي متصل هستند        دو روش را براي محاسبه مقاومت مورد نياز ستونهايي            360 دستورالعمل   ،1-3-2-8-7بخش    

در اين مثال از روش دوم استفاده شده است كه در آن مقاومت قابل انتظار برشي ستون هايي كه به پانـل ميانقـابي چـسبيده                          . بيان مي كند  
   .است بايد از نيروي ناشي از مجموع مقاومتهاي خمشي ستون در بالا و پايين آن تقسيم بر ارتفاع موثر بيشتر باشد

  
   نيروي برشي وارد به ستون از طرف پانل ميانقابي-ظ-2-4مثال شكل 
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  تخمين نيروهاي وارده بر ستونها 

                ceff
c

aL
COSθ

=  

                  
inf

inf

tan c
c

ah
COS

L
θθ

−
= 

 Cθ  و aبه مقادير تعيـين شـده بـراي         با توجه    ceffL پس از آن  . قابل حل است   cθ معادله فوق با استفاده از روش تكراري با دادن مقادير         
   .قابل محاسبه مي باشد

  

  برش در راستاي ضعيف ستون 
 ظرفيت خمشي ستونها در امتداد ضعيف برابـر اسـت بـا           . پانلهاي ميانقابي طولي در راستاي ضعيف ستونها ايجاد خمش مي نمايد            

mKNMCEY .266=  
   :يپبراي پانل هاي ميانقابي طولي هم ت ceffL محاسبه

inf inf70 , 580 , 575a cm h cm L cm= = =  
  : تكرار تا محاسبه كامل

0.7
100

C

ceffL cm
θ =

=
  

  : محاسبه برش در ستون در امتداد ضعيف

KNVQ

KNmmKNLMV

colUF

ceffcolcol

534

534)0.1/().267(2/2

==

===  

  360 دستورالعمل ،4-3-6 محاسبه مقاومت برشي ستون با توجه به بخش
  .  دارندكنترل ظرفيت خمشي ستونها نشان مي دهد كه نياز شكل پذيري كمي

تصريح مي نمايد كه مقاومت برشي در اعضاي با نياز شكل پذيري كم در داخل نـواحي جـاري شـده و يـا در                           360دستورالعمل  
با توجه به اين موضوع از روش آبا براي محاسبه مقاومـت برشـي خاموتهـا و    .  آيين نامه بتن ايران محاسبه مي شود12خارج از آن از فصل    
 . دبتن استفاده مي گرد

                  scn VVV +=  
 بـه عنـوان سـنجاق بـا فواصـل      10Φ و از آرمـاتور نمـره      30cm به عنوان خاموت با فواصـل        12Φدر ستونها از آرماتور نمره      

30cmاستفاده شده است .  
  : با بنابراين مساحت فولاد برشي در هردو راستاي قوي و ضعيف ستون برابر است 
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2 2 22(115 ) 79 309mm mm mm+ =  

                
S

dFA
V yv

s =  
2 2(309 )(30 / )(50 ) 105

300s
mm KN mm mmV KN= =  

           0.2 1
12

u
c c w

g

NV f b d
A

λ
⎡ ⎤

′= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

uN به صورت محافظه كارانه صفر در نظر گرفته مي شود .  

KNQKNKNKNQV  غير قابل قبول  
KNmmmmMPAV

UFCLn

c

534293105188
188)350)(600(20)0.1(20.0
=<=+==
=×=  

قـوي  محـور   برش در راستاي    . براي برش ناكافي هستند   ) ستاي طولي را( ضعيفشان    محور همه ستونهايي كه به ديوار تكيه دارند در راستاي        
  . زيرا ستونهاي موجود نشان مي دهد كه داراي ظرفيت برشي ناكافي مي باشند. كنترل نمي شود) راستاي عرضي(

  

  :8گام
   برش در تير -

يانقابي چسبيده اند، معرفـي مـي        دو روش را براي محاسبه مقاومت تيرهايي كه به پانل م           360 دستورالعمل   ،2-3-2-8-7بخش    
در اين مثال از روش دوم استفاده مي شود كه بيان مي دارد، مقاومت برشي قابل انتظار تيري كه به پانل ميانقابي چسبيده است بايـد                          . نمايد

  . بيشتر باشد Lbeff از نيروي حاصل از مجموع مقاومت خمشي در انتهاي تير تقسيم به طول معادل

                 
b

beff
aL
θsin

=  

            

b

b aL

h

θ

θ

sin

tan
inf

inf

−
= 

 و a با توجه به مقادير تعيين شـده بـراي   beffL قابل حل است پس از آن bθ در معادله فوق با استفاده از روش تكراري مقادير      
bθ قابل محاسبه است.   
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   برشي وارد به تير از طرف پانل ميانقابيي نيرو-ع-2-4مثال شكل 

  

   تيرهاي راستاي طولي-

mKNM :مشي در نواحي انتهايي تيرهاي طولي برابـر اسـت بـا           مقاومت خ    CE mKNMو   −=5.70. CE  محاسـبه  +=6.36.
beffL براي پانل هاي ميانقابي طولي :  

inf inf75 , 580 , 575a cm h cm L cm= = =  
  : تكرار تا محاسبه كامل

0.9
100

b

beffL cm
θ =

=
  

  : محاسبه برش تير
3( ) (36.6 70.5) 10 /1000 109beam CE CE beffV M M L KN+ −= + = + × =  

  و كنترل ظرفيت خمشي تيرها نشان مي دهد كه نياز شكل پذيري              360عمل   دستورال 4-3-6محاسبه مقاومت برشي تيرها براساس بخش       
كند كه مقاومت برشي در اعضاي با نياز شكل پذيري كم در نواحي جاري شده و يا در خـارج                تصريح مي  360دستورالعمل  . در آنها كم است   

  . نامه آبا محاسبه مي شود  آئين12از اين نواحي از فصل 
                  scn VVV +=  

بنابراين سطح مقطع فولاد برشي موجود برابـر        .  استفاده شده است   30cmبه عنوان خاموت با فواصل       12Φيرها از آرماتور    در ت 
2  :است با 22(115 ) 230mm mm=  

                      
S

dfA
V yv

s =  

 
2 2(230 )(300 . )(300 ) 69

300s
mm N mm mmV KN

mm
= = 

0.2c c wV f b d=                                                                           
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0.2 20 (300 )(300 ) 80.5
80.5 69 150 109

c

n UF

V MPa mm mm KN
V KN KN KN Q KN

= × =
= + = > =

  

  

 : عرضيراستاي  تيرهاي-

.  بـه پانـل هـاي ميانقـابي متـصلند          D  محـور   و تيرهاي عرضي بالايي در امتداد      D و   C محور تيرهاي راستاي عرضي نيم طبقه در امتداد        
   .لي يكساني هستندتيرهاي عرضي همگي داراي ابعاد و ميلگردهاي طو

mKNMmKNM CECE .389,.164 == −+  
   :تيرهاي نيم طبقه
   : زير نيم طبقهD و Cبراي پانل ميانقابي عرضي در امتداد خط هاي  beffL محاسبه

inf 845L cm=  inf 275h cm=  45a cm=  
  : پس از محاسبات تكراري

0.37
130

b

beffL cm
θ =

=
  

  : محاسبه برش تير
3( ) (164 389) 10 /(1300) 425

425
beam CE CE beff

UF beam

V M M L KN
Q V KN

+ −= + = + × =
= =

  

  تصريح مي كند كه مقاومت برشـي در  360دستورالعمل . كنترل ظرفيت خمشي تيرها نشان مي دهد كه نياز شكل پذيري در آنها كم است      
  . شود  آئين نامه آبا محاسبه مي12اعضاي با نياز شكل پذيري كم در نواحي جاري شده و يا در خارج از اين نواحي از فصل 

                  scn VVV +=  
بنابراين سطح مقطع فولاد برشـي موجـود برابـر    . استفاده شده است 30cm به عنوان خاموت با فواصل   12Φدر تيرها از آرماتور     

2 :است با 22(115 ) 230mm mm=  

                
S

dfA
V yv

s =  
2 2(230 )(300 . )(500 ) 115

300s
mm N mm mmV KN

mm
= =  

                 0.2c c wV f b d′=  

KNQKNKNKNV     قابل قبولغير        

KNmmmmMPaV

UFn

c

425293178115

178
1000

)500)(400(202.0

=<=+=

=
×

=  
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   : در تراز بامD  محورتيرهاي عرضي در امتداد
   : بالاي نيم طبقهDمحوربراي پانل ميانقابي عرضي در امتداد  beffLمحاسبه 

inf 850L cm=  inf 270h cm=   cma 105=  
  : پس از محاسبات تكراري

0.43
250

b

beffL cm
θ =

=
  

  : برش تيرمحاسبه 
3( ) (164 389) 10 /(2500) 222

222
beam CE CE beff

UF beam

V M M L KN
Q V KN

+ −= + = + × =
= =

  

  : مقاومت برشي اين قسمت نيز شبيه تيرهاي نيم طبقه است
293 222 ,n UFV KN Q KN OK= > =  

  :  در تراز بامC , B , Aهاي محور تيرهاي عرضي در امتداد 
نياز برشي تير براساس فصل . در تيرهاي عرضي، مفاصل خمشي در دو انتها در اثر تركيب بارهاي لرزه اي مختلف ايجاد مي شود                

 از  ي، با توجه به بارهاي استاتيكي وارده بر بخـش         Veنيروي برشي طراحي    . نامه بتن ايران به ظرفيت خمشي تيرها وابسته است          بيستم آيين 
   .عضو كه مابين دو اتصال است بدست مي آيد

  : )از برنامه كامپيوتري(ظرفيت هاي خمشي تير 

  
 غ-2-4مثال شكل 

mmKNM pr .3892 =− mmKNM pr .1642 =+ mmKNM pr .3891 =− mmKNM pr .1641 =+  
1.1 1.1 1.1(30 / ) 1.1(6 / ) 39.6 .D L KN m KN m KN m+ = +  w = بارهاي ثقلي=  =

mL) طول خالص دهانه تير ( 5.8=  

( 1 2) / / 2 (164 389) / 8.5 (39.6 . ) 8.5 / 2 233
233

e

UF e

V Mpr Mpr L WL m KN m m KN
Q V KN

+ −

= + + = + + × =
= =

 

293nV   )در بخش قبل محاسبه شده است( KN=  

 نيروهاي برشي تير
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293 233 ,nV KN KN OK= >  
 

  هاي ميانقابي درجهت عمود بر صفحهارزيابي پانل: 9گام 
شود از رابطه مقابل ، حداقل نيروي خارج از صفحه كه ديوار براي آن كنترل مي360  دستورالعمل2-7-7-2بر اساس بخش   

  .گرددمحاسبه مي

p sF B S W= × ×  
 وزن ديوار در واحد سطح wهاي جانبي است و گاه نيروي طراحي در جهت خارج از صفحه وارد بر واحد سطح ديوار بين تكيهFpكه در آن 

  .باشدمي
2440 /

0.875S

W kg m
S

=
=

  

0.6B)360، دستورالعمل 5-2جدول  ( =  
20.6 0.875 440 230 /PF kg m= × × =  

 مقاومت پانل ميانقاب در جهت عمود بر صفحه
باشد لذا هاي مورد استفاده در اين ساختمان شرايط كنش قوسي را دارا نمي، پانل360 دستورالعمل 1-3-8-7بر اساس بند   

  . اين دستورالعمل به صورت زير بدست مي آيد 2-3-8-7مقاومت آنها با توجه به بند 
شود، كرانه پايين مقاومت يك پانل ميانقاب مصالح بنايي غيرمسلح توسط كرانه پايين ته نميهنگامي كه كنش قوسي در نظر گرف  

’fمقاومت كششي مصالح بنايي در خمش 
tشود، كنترل مي .f’

t برابر مقاومت كششي مورد انتظار مصالح بنايي در خمش 7/0 بايد مساوي با 
  .شود ميشود در نظر گرفتهكه طبق روش آزمايشي معتبري تعيين مي

2

2 2

140 /
1
0.7 1.0 0.7 14000 9800 / 230 /

te

te

F KN m
m
m F kg m kg m

=
=

× × = × × = >

  

  .شوندبنابراين ديوارهاي ساختمان در هنگام زلزله از صفحه خود خارج نمي
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  2 محور بهسازي مقطع ديوار موجود در راستاي نمونه اي از روش  -ف-2-4مثال شكل     

  

  

  

  

  

 

 

 گلميخ براي اتصال به تير موجود

@12   سانتيمتر 60همپوشاني وصله به طول  45Φ  

ميخ نگهدارنده كاشت بولت بـا تزريـق
 90با فواصل   (گروت با چسب اپوكسي     
  ) سانتيمتر درهر دو راستا

ود در  اي فلزي كـه بـه طـور عم ـ          قطعه
در ) پرشده بـا گـروت    (سوراخ مته شده    

  . گيرد دال قرار مي

   سانتيمتر 10شاتكريت به ضخامت

ميانقـــاب بنـــايي غيرمـــسلح
   سانتيمتر 20ضخامت معمول 

 گلميخ براي اتصال
  به فونداسيون موجود 

  همپوشاني وصله به طول 
   سانتيمتر 60



 



5فصل
 كاهش جرم
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   مقدمه -5-1
منحني توان  مي... هايي مانند اضافه نمودن بادبند، ديوار برشي و   با روش شد بدان اشارهچهارمهمان گونه كه در فصل 

 سازه  ظرفيت منحني، بجاي افزايش كاهش نيازراهبردهايها از   بهسازي سازهبه منظورتوان  ميولي .  را افزايش دادظرفيت سازه
جاي تغييرات بدر واقع . گردد  اصلاح مي بر آناين راهبرد بوسيلة راهكارهايي، پاسخ سازه در برابر نيروهاي وارد كه در استفاده نمود،

  نسبي همراه با افزايشبايددر كارهاي عملي استفاده از اين راهبرد . گيرد صورت ميتغييرات در طيف نياز در منحني ظرفيت سازه 
توان به كاهش جرم ساختمان، نصب  اي شناخته شده براي دستيابي به اين راهبرد مياز راهكاره. مقاومت و سختي سازه باشد

 در اين فصل موضوع كاهش جرم مورد .اشاره كرد) ميراگرها (هاي غير فعال اتلاف انرژي  اي و يا سيستم هاي جداساز لرزه سيستم
  .دگير گيرد و ساير موضوعات در فصول بعدي مورد توجه قرار مي توجه قرار مي

  
    كاهش جرم ساختمان-5-2

هايي كه داراي ضعف كلي از نظر سختي جانبي يا ظرفيت باربري هستند يكي از راهكارهاي مفيد بـراي بهـسازي،                       در ساختمان 
ها و نيروهاي داخلي ناشي از زلزله را در اعضا كاهش  توان ميزان تغييرشكل چرا كه با كاهش جرم، مي    . باشد  كاهش جرم ساختمان مي   

  :  باتوان براي اين منظور مي. داد
  تخريب طبقات فوقاني،  -1
  تغيير كاربري ساختمان،  -2
  تغيير مصالح استفاده شده در نماي ساختمان،  -3
 ،تغيير مشخصات ديوارهاي داخلي -4

  هاي تأسيسات به صورت رو كار به طوري كه منجر به كاهش جرم كف ساختمان گردد، نصب لوله -5
 ن به نقاط ديگر، و انبارهاي سنگيانتقال تجهيزات -6

  ،)و يا ساير طبقات(برداشتن مخازن مختلف از روي بام  -7
  .  دادكاهشجرم ساختمان را 

اي بـا مـسئله        نـسبتاً ريـشه    يباشد و ايـن راهبـرد، برخـورد         اي مي    بهبود عملكرد لرزه   ي براي اگر چه كاهش وزن ساختمان روش     
ي قابل حذف در ساختمان و مشكلاتي كه در برابر حذف يـك طبقـه               باشد ولي در عمل بدليل وزن ناچيز اعضا         پذيري سازه مي    آسيب

  .باشد وجود دارد، استفاده از اين راهبرد مشكل مي
  .  بر منحني نياز سازه نشان داده شده استكاهش جرم ساختمان تاثير 1-5در شكل 

آيد و تنهـا ايـن    ه به وجود نميشود با كاهش جرم سازه تغييري در منحني ظرفيت ساز  مشاهده مي1-5همان گونه كه در شكل    
  .گردد امر موجب كاهش منحني نياز سازه مي
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    بر منحني نياز سازهكاهش جرم ساختمانتاثير ) 1- 5(شكل 

  
  1-5مثال 

  ازهاي سنتي استفاده شده بـا همـان سـاختمان در صـورتي كـه      مطلوبست مقايسه نيروي زلزله وارد بر ساختماني كه در آن از تيغه     
سـاختمان در شـهر     .باشـد    مـي  5 و تعداد طبقات سـاختمان       مربع متر 200 زير بناي هر طبقه      .هاي سبك كنافي استفاده شده باشد       تيغه

 II زمـين نيـز نـوع    .سيستم باربر جانبي ساختمان نيز مهاربند هـم محـور فولاديـست   . باشد و داراي كاربري مسكوني است   تهران مي 
  .باشد  متر مي45ها در هر طبقه از اين ساختمان  طول تيغه متر و 20/3ها  ارتفاع تيغه. باشد مي

  
  هاي سنتي تيغه

  الف-1-5شكل مثال 

 منحني نياز سازه اوليه
  

     منحني نياز در سازه بهسازي شده 
  

                        نقطه عملكرد

3secT = 

2secT = 

1secT =

1/ 2secT =

0 5 10 15 20 25 30 (cm) 
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2/ mkg     185 = 1850 × 10/0         ديوار آجري    
2/ mkg       48 = 1600 × 015/0 × 2    گل و گچ     
2/ mkg       26 = 1300 × 010/0 × 2               گچ   

       ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2/ mkg      259  :سانتيمتر10ضخامت (جموع م (    

  :ها برابر  و طول ديوارها وزن حاصل از تيغهارتفاعبا توجه به 
kg 37296 = 20/3 × 45 × 259  

ها  كيلوگرم بر متر مربع است پس بار معادل گسترده نظير تيغه 275ه به اينكه وزن هر متر مربع ديوار كمتر از باشد كه با توج مي
  :برابر

2/ mkg186/5200
37296

=  

  :حال بجاي جزئيات فوق، از جزئيات تيغه سبك مطابق شكل زير استفاده شود، خواهيم داشت

  
  ب-1-5شكل مثال 

 kg/m240 = وزن يك متر مربع تيغه سبك 

5760 = 20/3 × 45 × 40 kg 

5/186 << 8/28  =5760
  بار معادل سطحي = 200

kg/m2 50 =  بار معادل سطحي حداقل طبق مبحث ششم مقررات ملي ساختمان 

  

دار گچيصفحه روكش  

اجراي درزهاي افقي

 بتونه درزگير گير كناف

لايه عايق
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   :محاسبه ضريب برش پايه ساختمان

ABIC =
R

C = 0/35 × 2/5 ×1 = 0/1466
  

  
  سيكهاي  تيغه  اي سنتيه تيغه  

  kg/m2 259  40 ها وزن واحد سطح تيغه
  kg/m2 5/186  50 ها بار معادل گسترده نظير تيغه

  kg 37296  10000 ها در ساختمان وزن حاصل از تيغه
  kg 5445  1460 ها در ساختمان نيروي زلزله حاصل از وزن تيغه

توان برش پايه  هاي سنتي مي هاي كنافي بجاي تيغه ه با استفاده از تيغهتوان عنوان نمود ك با مقايسه اعداد فوق به صراحت مي
  . تن كاهش داد4حاصل از زلزله را در حدود 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



6فصل
 ي در بهسازيا  لرزهيجداساز

 ها سازه
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   كليات -6-1
آنهـا را    تـوان نيروهـاي وارد بـر       ها، به جاي افزايش ظرفيت باربري سازه تحت نيروهاي جانبي مي           اي سازه  در بهسازي لرزه  

در . گيـرد   زيادي دارنـد قـرار مـي    جانبيبر روي تكيه گاههايي كه قابليت تغييرشكل ، سازهاي  جداسازي لرزه  در روش    .دادكاهش  
  .كند هاي كوچكي ارتعاش مي  صلب با تغييرشكلجسميگاه رخ داده و سازه مانند  شكلها در تكيه تغييرة عمد،صورت وقوع زلزله

اي منجر   هاي جداساز لرزه   نصب سيستم  .اي داشته است    پيشرفت قابل ملاحظه   اي  جداسازي لرزه تكنولوژي  در سالهاي اخير،    
 كوتـاه و متوسـط بـدليل        اين روش براي ساختمانهاي   . ددگر  مي  بر آن  كاهش نيروهاي وارد     وبه افزايش زمان تناوب اصلي سازه       
  . گردد باعث افزايش زمان تناوب و ميرايي سازه مي نصب جداگر .باشد تر از ساختمانهاي بلند مي پائين بودن زمان تناوب آنها، موثر

  .از زلزله شونداشي نتوانند باعث كاهش نيروي جانبي  دهد هركدام از دو تاثير فوق مي  نشان مي1-6همانطور كه شكل 

           
 ها تأثيرات استفاده از جداسازهاي لرزه اي بر طيف پاسخ سازه -1-6شكل

هـاي كوچـك، بـراي سـاكنين          تا تحت بارهـاي سـرويس، بارهـاي بـاد يـا زلزلـه              باشدجداگرها بايد به اندازه كافي سخت       
  .هاي آزار دهنده ايجاد نكند ارتعاش
  : توجه قرار گيرد بايد موردموارد زيراي   استفاده از جداسازهاي لرزهدر

كمتر از در ساختمانهاي با زمان تناوب ( دهد  بدست مي نتايج بهتريتر هاي سخت  جداسازي از پايه براي ساختمان    -الف  
  .)يابد  ثانيه افزايش مي2اي زمان تناوب اصلي سازه به بيش از  لرزه  با نصب جداگر، ثانيه1

هـاي   از مولفـه  هاي سخت    شتاب حركت زمين در خاك    . دنشو هاي خاك فيلتر مي    عبور از لايه  امواج زلزله در حين      -ب  
اي بـسيار    هاي سخت جداگر لرزه    در خاك رو   اين از   .شود تشكيل مي هاي فركانس پائين      مولفه  از هاي نرم   خاك  در وفركانس بالا   

بـه   زمان تناوب سازه جداشـده       بعلت نزديكي ي خيلي نرم    ها خاكدر .شود ميكارايي آن كاسته    ازهاي نرم     و درخاك   بوده كاربردي
  .گردد مينيز باعث افزايش نيروهاي وارد بر سازه در مواردي و  مطلوبي نداشته جداسازي نتيجه ، سازهپاسخ زمان تناوب حداكثر

 افزايش زمان تناوب

  ميراييافزايش 

 5%ميرايي

ش نيروي زلزله 15%ميرايي
كاه
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  :جداگرها به دلايل زير باعث كاهش نيروي زلزله وارد برسازه مي گردند

 ).مود جداشده(مان تناوب مود اول افزايش ز -1

ت خهاي س هاي طراحي در زمين براي اكثر طيف( به علت افزايش زمان تناوب) شبه شتاب( كاهش شتاب طيفي -2
 ).اين موضوع صادق است

چند كه ممكن است شتاب طيفي آنها بزرگ باشد، ليكن به  هر. عدم تحريك مودهاي بالاتر توسط حركت زمين -3
 .باشد مي خيلي كوچك هاي بالاتر، برش پايه مود)كت جرميمشار(علت كوچك بودن پاسخ استاتيكي مودي

 .شود گرفته مي نظر بالا بودن ميرايي سيستم جداگر و خاصيت جذب انرژي كه به عنوان عامل ثانويه در -4

 

    هاي گذشته اي در زلزله جدا سازي لرزهو بدون مقايسه ساختمان با  - 1-1- 6
 در ايـن وضـعيت بـا     كـه  بودg4/0در تراز پايه زله وارد به ساختمان   طبقه مركز كامپيوتر غرب ژاپن شتاب زل       7در ساختمان   

 اندازه گيري شد كه نـشان دهنـده كـاهش مقـدار             g12/0و بام   اي، شتاب وارد به طبقات       توجه به استفاده از سيستم جدا ساز لرزه       
 ميـزان   ، جداسـاز اسـتفاده نـشده      در ساختمان مشابهي كه از سيستم     . )2-6شكل( باشد  درصد مي  70 به ميزان شتاب وارد به سازه     

 كـه   )3-6شـكل ( باشد  مي g18/1شده در تراز بام      ليكن مقدار شتاب اندازه گيري       گيري شد   اندازه g37/0شتاب زلزله در تراز پايه      
  .باشد  درصد مي300  به ميزاننشان دهنده افزايش شتاب در طبقه بام

  . است شدههاي مذكور مقايسه  شتاب افقي ساختمان4-6در شكل 

   
جداشده (ساختمان مركز كامپيوتر غرب ژاپن -2-6شكل

  1995، زلزله كوبه )از پايه
  1995، زلزله كوبه )جدانشده(ساختمان سنتي -3-6شكل

  

  

  

  

اتله
طبق

 در 
تاب

ع ش
توزي

  

اتله
طبق

 در 
تاب

ع ش
توزي

  

1.18g  

0.37g  0.37g 

0.12g  

0.12g  

0.4g  
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  1995مقايسه درصد شتاب افقي دو ساختمان مزبور در زلزله كوبه  -4-6شكل

  

  معيارهاي طراحي جداگرها - 1-2- 6
  : يرداي زير بايد مورد توجه قرار گدر طراحي جداگرها معياره

  . هاي ناشي از زلزله پايدار باقي بمانند جداگرها در حداكثر تغييرمكان -1
 . نيز افزايش يابدجداگر با افزايش تغييرمكان، مقاومت  -2

 .  زوال محدود شونده داشته باشد جداگر،تحت سيكلهاي ناشي از بارگذاري زلزله -3

  .  پايدار داشته باشدتكرار شونده و در عين حال )سختي موثر و ميرايي(مشخصات مكانيكي -4
 

  هاي جداسازي انواع سيستم -6-2
ها از لحاظ نوع مواد و عملكـرد بـه شـرح              اين سيستم  .باشند اي از تنوع بسيار زيادي برخوردار مي       هاي جداسازي لرزه   سيستم

  .دشون ميتقسيم زير 
 

  )لاستيك طبيعي(سيستمهاي الاستومر  - 2-1- 6
اي ساختمان مدرسه پستالوزي شهر اسكوپيه مقدونيه        اي حفاظت لرزه   بر 1969 لاستيك طبيعي، نخستين بار در سال         نشيمن
هاي امروزي، فاقد صـفحات فـولادي تقويـت           كه برخلاف نمونه   باشند ميهاي لاستيكي بزرگي     ها، بلوك  اين نشيمن . به كار رفت  

برابـر سـختي افقـي     قط چنـد قائم نشيمنها ف   سختي) 5-6شكل  ( .شوند فشرده مي % 25كننده بوده و در اثر وزن ساختمان، حدود         
ي از جـنس شيـشه اسـفنجي        ئبلوكهادر هر دو سمت نشيمنهاي لاستيكي       .  فاقد ميرايي است   تقريباًبوده و لاستيك مورد استفاده      

هاي با شدت كم  جلوگيري از حركت ساختمان در اثر باد، ترددهاي داخلي ساختمان يا زمين لرزه    جهت كه   شود داده مي  قرار) فوم(
   .باشد مي

30% 300%
 اي جداساز لرزهبدون اي با جداساز لرزه

 بام

 زمين

فاع
ارت
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  تغيير شكل قائم جداگر لاستيكي خالص -5-6شكل

 هاي لاستيكي طبيعي و مصنوعي با ميرايي كم به همراه صفحات فولادي سيستم - 2-2- 6

اي بـه همـراه ميراگـر اضـافي ماننـد ميراگرهـاي لـزج                هاي لاستيك طبيعي و مصنوعي با ميرايي كم بطور گسترده          نشيمن
 نشان داده شده است،     6-6همانطور كه در شكل     . روند وسايل اصطكاكي بكار مي    و   هاي سربي  هاي فولادي، ميله   ، ميله )ويسكوز(

هاي فولادي مـسلح     ورق. باشند هاي نازك فولادي متعددي مي     اين جداگرها شامل دو ورق ضخيم فولادي در بالا و پائين و ورق            
ر زيادي افزايش مي دهند اما هيچ تاثيري بر سختي افقي       كننده از انبساط جانبي لاستيك جلوگيري كرده و سختي قائم را به مقدا            

كاملاً خطي بـوده  % 100رفتار ماده در برش تا كرنشهاي بيش از        . ، ندارند شود سيستم كه بوسيله مدول برشي الاستومر كنترل مي       
  . باشد  درصد مقدار بحراني مي3 تا 2و ميرايي آن در حدود 

  : اشاره كردتوان  مي نشيمن به موارد زيراين نوع از مزاياي 
   .)فرآيند تركيب مصالح و پيوند آن با فولاد(ها  ساخت آسان نشيمن -
  .ها  نمونهمدلسازي آسان و عدم وابستگي پاسخ ديناميكي آنها به دما و سن -

 در نهـا  نـوع فلـزي آ  اي بـوده و   اتصالات دقيق و پيچيـده  كه داراييستم ميراگر مكمل نياز دارند  سها معمولاً به     اين نشيمن 
اي از تجهيزات فولادي تـسليم       اجزاي مستهلك كننده انرژي شامل مجموعه     . گردد دستخوش پديده خستگي مي   سيكلهاي پايين   

  . باشند شونده مي

      
  جداگر لاستيكي طبيعي و مصنوعي با ميرايي كم -6-6شكل
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  (LRB)سيستم جداگر لاستيكي با هسته سربي  - 2-3- 6
. )7-6شكل(  باشند ميرايي بالايي برخوردار بوده به همين دليل از مياراي يك يا چند هسته سربي  نشيمنها د نوع ازاين  

 برابر نيروهايهاي سربي در  هسته. شوند رفته در اين سيستم سبب تغييرشكل هسته سربي در برش مي صفحات فولادي به كار
 وابسته به ، سختي و ميرايي موثر نشيمنهاي با هسته سربي.شوند برشي تغييرشكل داده و سبب ايجاد پاسخ دوخطي در نشيمن مي

هاي كار با اين نوع جداگر  ترين سنجش محاسبه تغييرمكان متناظر با مقدار ميرايي لازم از ضروري. باشد ميمقدار جابجايي آن 
 كوبه، عملكرد خوبي 1995 ريچ و  نورث1994هاي  اند، در زلزله  ساختمانهايي كه به وسيله اين نشيمنها تقويت شده.باشد مي

  .اند داشته

     
  (LRB) جداگر لاستيكي با هسته سربي -7-6شكل

  (HDNR)هاي لاستيك طبيعي با ميرايي زياد   سيستم - 2-4- 6
حـد  . شـود  حاصل ميبه لاستيك  از افزودن بلوكهاي كربني بسيار ريز، روغنها و ساير پركننده هاي ويژه    سيستمميرايي اين   

 ) %20(ميرائـي  ي و حد بـالا MPa34/0 مدول برشي در حدود  و دورومتر55 تا 50مربوط به سختي معادل %) 10 (ئي ميراپائين

  . )8-6شكل ( باشد  ميMPa40/1 و مدول برشي رومتر ود 70-75مربوط به سيستمهاي با سختي 

     
  (HDNR)جداگر لاستيك طبيعي با ميرايي زياد  -8-6شكل
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  EERCسيستم تركيبي  - 2-5- 6

در اين سيستم،   .  ابداع شده است   EERCدر موسسه تحقيقاتي    بوده و    از دو سيستم الاستومري و لغزنده        شكلتسيستم م اين  
و ستونهاي خارجي برروي    گيرند   باشند قرارمي  مياز جنس فولاد ضدزنگ     كه   اي ستونهاي داخلي ساختمان برروي المانهاي لغزنده     

نشيمنهاي الاستومري سبب بازگشت سيستم بـه حالـت اوليـه و كنتـرل              . دنشو  مي واقع كمنشيمنهاي لاستيك طبيعي با ميرايي      
  . آورند  اجزاء لغزنده، ميرايي مورد نياز سيستم را فراهم مي ودنگرد پيچش ساختمان مي

  

  TASSسيستم تركيبي   - 2-6- 6
  تفلـوني لغزنـده بوسـيله  سنگين  قائم هايدر اين سيستم، تمام بار.  شده است توسعه داده  TAISEI گروه   توسطسيستم  اين  

مـورد   بازگرداننده  جانبيشود به منظور ايجاد نيروي  اي نئوپرني كه باري به آنها وارد نمي        نشيمنهاي لايه  و   شود ضدزنگ حمل مي  
  ). 9-6شكل( گيرند قرار مياستفاده 

  .باشد ميمتغير كم تا زياد  براي سرعتهاي %15تا % 5 بين  سطح تفلونضريب اصطكاك 

  
  TASSگر تركيبي  جدا -9-6شكل

از سـوي   . شـوند   مـي   واقـع   كـشش  تحـت  نـشيمنها     نـشيمنهاي الاسـتومري،   كمي باربري عمـودي     بدليل  در اين سيستم    
  . دشوار كرده است حساسيت سطح لغزنده به سرعت، مدلسازي اين سيستم راديگر

  

  (R-FBI) اصطكاكي پس جهنده گرسيستم جدا - 2-7- 6
زنـگ در    تفلـون روي فـولاد ضـد   زيـاد مشكل ضريب اصـطكاك  مشترك لغزنده متعدد در اين نشيمن با استفاده از سطوح    

كـاهش   ضـريب اصـطكاك      ،سرعت هر لايه  با كاهش    تقسيم شده و     ي مختلف ها لايه بينسرعت  . رفع شده است  سرعتهاي بالا   
. كنـد  در سيستم ايجاد مـي     اي    بازگرداننده ينيروي ،باشد ميعلاوه بر المانهاي لغزنده، هسته مركزي كه از جنس لاستيك           . يابد مي

، براي  ردها را ندا   توانايي توزيع مناسب تغييرمكان   دهند كه هسته لاستيكي      آزمايشهاي صورت گرفته برروي اين سيستم نشان مي       
 هـاي لغزنـده را بهبـود بخـشد         رفع اين مشكل ميله فولادي در داخل هسته لاستيكي قرار گرفته تا توزيع تغييرمكـان بـين لايـه                  

  . )10-6شكل(
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  R-FBIجداگر  - 10-6شكل

 FPSسيستم آونگ اصطكاكي - 2-8- 6

 11-6كه در شـكل      FPSجداساز  . كند سيستم بوسيله هندسه خاص خود، عمل لغزش و نيروي بازگرداننده را فراهم مي            اين  
طح ديگر اين   س. لغزد روي سطح كروي از جنس فولاد ضدزنگ مي        نشان داده شده است داراي قسمت لغزنده مفصلي است كه بر          

ايجـاد  باعث حركت قسمت لغزنده مفصلي و سطح كروي . زنگ پوشيده شده است اي از فولاد ضد لغزنده نيز كروي بوده و با لايه  
  . دگرد  به وسيله شعاع انحناي سطح محدب كنترل ميميرائي آنو سختي موثر جداساز . شود مي ميرايي در جداساز

     

    
  FPSهاي اصطكاكي جداگر - 11-6شكل
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  هاي فنري  سيستم - 2-9- 6

هنگـامي كـه    . گيرنـد  قـرار مـي   اسـتفاده   مورد  سيستمهاي جداسازي الاستومري و لغزنده براي فراهم كردن جداسازي افقي           
 نشان GERB سيستم فنري    12-6در شكل   . شود  از سيستمهاي فنري استفاده      توان مي باشد   نظر مد )سه بعدي (جداسازي كامل   
   .شود ميها طراحي  تجهيزات توربين نيروگاه اين سيستم براي جداسازي .داده شده است

  
  GERB جداگر - 12-6شكل

فنرهـاي فـولادي    . شـود  دراين سيستم از فنرهاي حلقوي فولادي كه در دو راستاي افقي و قائم انعطاف پذيرند استفاده مي                
  . رود بكار مي GERBفاقد ميرايي بوده و اين سيستم همواره با ميراگر لزج 

  
  تعريف المانهاي سازه جداشده -6-3

بصورت صلب با زمين    بخش تحتاني   كه  باشد    مي آن   تحتاني سازه و بخش     فوقاني  سطح جداسازي، سطح فرضي بين بخش     
هـاي   سيـستم ). 13-6شـكل ( در تراز پـروژه جابجـا شـود        تواند  مي صفحه افقي است كه      جداسازي شده  اين سطح    .كند حركت مي 

واحدهاي . كنند بايد با حداكثر تغييرمكان نسبي سازگاري داشته باشند         رض سطح جداسازي عبور مي    الكتريكي و تاسيسات كه از ع     
. نمايند هاي كوچك سخت بوده و معمولاً معيارهاي تغييرمكان در برابر بارهاي باد را تامين مي سربي در كرنش-جداگر الاستومري

  .روي باد استنيروي اصطكاك ايستايي جداگر لغزشي معمولاً بزرگتر از ني
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  اجزاي سيستم جداگر - 13-6شكل

   بر سيستم جداسازيΔ−Pاثرات بارهاي  -6-4
 و المانهاي سازه    ها جداساز در Δ−Pاثرات   لحاظ نمودن هاي جداسازي شده     هاي بزرگ در سيستم    بدليل وجود تغييرشكل  

 . )14-6شكل(امري ضروريست  ،مجاور

  
 Δ−Pلنگرهاي حاصل از برش افقي و اثرات  - 14-6شكل

  

  سازه فوقاني
  سيستم جداسازي

اي كه نيرو را ميانالمانهاي سازه
  كنند  جداگرها توزيع مي

 جداگر

 سازه تحتاني
  سطح جداسازي  جداگر  سيستم جداسازي 

 جداگر الاستومري  زشيجداگر لغ

H4 

H3 

H1 

H2 

Δ  Δ  

A V  
P 

G V 
P' 

P  

D  V  V  B  

P  
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  اي مراحل نصب جداگر لرزه -6-5

 بايد تراز برش سـتونها      گردد تعيين مي ساختمان   اي و سطح عملكرد     با توجه به سطح خطر لرزه       كه  ابعاد جداگر  تعيينپس از   
 اثـرات خمـشي بـر روي        يرسـان   حـداقل   بـه  بايـد براسـاس   شده  داسازي   تراز برش در طبقه ج     . شوند تعييننيز  و ديوارهاي برشي    

  .شده و فونداسيون تعيين شود ستونهاي جدا
اسـت   لازم به ذكر  .  داده شده است   توضيحانشگاه ويكتورياي نيوزلند    دبراي بهسازي ساختمان كتابخانه      مراحل نصب جداگر  
و عمليـات نـصب      راي جداسازي آن به برش سـتونها اكتفـا شـده          نوع قاب خمشي بتن مسلح بوده كه ب        كه سازه اين ساختمان از    

  . گردد مي آغازروي ستون بعدي   بر عمليات نصب و سپسگرفته انجام كامل بطور براي هر ستون جداگر
تعبيـه   شونده به منظور باربرداي ثقلي از روي ستون در تـراز نـصب جـداگر                اطراف ستون جدا    در هاي هيدروليكي   جكابتدا  

  . )15-6شكل( گردند مي

 
  نصب جك هاي هيدروليكي اطراف ستون جداشده - 15-6شكل

   )16-6شكل(. گردد  اجرا ميگرد و خاك ناشي از برش ستون به خارج از ساختمانبراي انتقال تجهيزات فيلتر كننده پس س

  
  مكش گرد و خاك با استفاده از اجراي سيستم تهويه - 16-6شكل

گـردد تـا سـطح بـرش بـصورت       ايجاد ميآن  ربه دوو محل برش ستون  براي شروع برش ستون ابتدا حلقه شاقول شده در          
  .)17-6شكل  (گردد  كمك دستگاههاي برش با كابلهاي تيغه الماسه شروع ميهسپس برش ستون ب. كاملاً افقي باشد
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  برش ستون - 17-6شكل

دن جرثقيـل در اطـراف      پس از بريدن ستون در دو تراز بالا و پائين محل نصب جداگر سازه خرپايي نگهدارنده بـراي قـراردا                   
  . )19-6 و 18-6اشكال  ( گردد ميبه بيرون هدايت  با كمك جرثقيل ريليبلوك جدا شده ه و سپس گرديدستون ايجاد 

  
  نصب سازه خرپايي نگهدارنده - 18-6شكل

  
  خروج بلوك بريده شده - 19-6شكل
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گـروت انبـساطي    توسط  ون  بين جداگر و ست   فضاي  و سپس   گرفته  بين ستون قرار     پس از خارج كردن بلوك بتني، جداگر ما       

 . گردد  و پيرامون سطح برش خورده رينگ فولادي اجرا ميپرشده

  
  تزريق گروت انبساطي - 20-6شكل

ستون به سيستم جداگر منتقـل       بارو  شده   داشتههاي هيدروليكي بر    اتصال مناسب، فشار از روي جك     برقراري  با اطمينان از    
 .)20-6شكل(گردد مي

 درز انبساط -6-6
  در اثـر ،بينـي شـده باشـد     ساط پـيش  ب ـهـا درز ان    شده و بين بلوك   هاي نزديك به هم تشكيل      از بلوك درصورتيكه ساختمان   

براي رفـع ايـن مـشكل ميتـوان از قفـل            .  وجود دارد  يكديگر امكان برخورد اين بلوكها به       ، هنگام زلزله  درتغييرشكل افقي جداگر    
در برابـر  كـه   شـده  سـاخته  از مواد با ويسكوزيته بـالا  سيستمن اي. استفاده نمود در عرض درز انبساطي )Seismic lock(اي  لرزه

هاي شديد ناشي از زلزله قفل شـده و          كو هنگام بروز ش   درشود ولي    حركات آزاد و طولاني مدت حرارتي ساختمان وارد عمل نمي         
ا شـده بـا اسـتفاده از        حل ديگر دوختن ستونهاي بالاي سطح جـد        راه. شود مانع از حركت نسبي دو بلوك مجاور نسبت به هم مي          

طبقات بـالاتر  در  كم تغييرشكل نسبيبا توجه به . باشد  مي21-6پيوندهاي دائمي مانند اتصال با ورق هاي فولادي همانند شكل  
  . باشد نياز به دوختن درز انبساط در طبقات بالاتر نمي

  
  اتصال ستونهاي درز انبساطي در بالا و پايين سطح جداشده - 21-6شكل
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  اي اجزاي غير سازه -6-7
، پله برقي، قابهـاي پنجـره، مجـاري آب پـشت بـام،              نما مكانيكي و برقي در سطوح جداسازي شده مانند          ،المانهاي معماري 

تا پس از زلزله سريعتر قابـل       شوند  هاي آتش نشاني و ديوارها بايد در برابر حركات جداگرها در سطح جدا شده طراحي                 كابلها، لوله 
  .اند ي از اين المانها نشان داده شدهبرخ 22-6شكل در .استفاده باشند

   
   براي تاسيسات مكانيكي و برقي در تراز جداشدهاسباستفاده از اتصالات من - 22-6شكل

  .ئه شده است ارا ساختمانها بهسازيسازي براي جداتيپچند مورد از جزئيات  26-6 تا 23-6اشكال در 

  
  وار برشي باربرجزئيات تيپ نصب جداگر در زير دي - 23-6شكل

  تقويت بتني در بالاي سطح جداشده

  فلت جك

  طبقه همكف

  ستون بتني جديد  طبقه زيرزمين

  اي جداگر لرزه
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  جزئيات تيپ نصب جداگر در ستون بتني موجود - 24-6شكل

 

  
  جزئيات تيپ نصب جداگر در ساختمان بنايي موجود - 25-6شكل

 

  فلت جك

  اي جداگر لرزه

  روكش بتني جديد

  طبقه زيرزمين

  ارتفاع ستون بريده شده

  ارتفاع كل طبقه

  ورق تقويت اتصال  تقويت دال بالاي جداگر
  طبقه همكف

  فلت جك

  اي جداگرلرزه
  تقويت كننده كناري

  تقويت كننده زيرين

  سنگ پيشخوان موجود
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 جزئيات تيپ نصب جداگر در ستونهاي فولادي - 26-6شكل

  
   :(HDR)كي با ميرايي بالااي لاستي مراحل طراحي جداگر لرزه -6-8

  : عمل نمود مي توان به ترتيب زير  بالا طراحي جداگر لاستيكي با ميراييبراي
 (P(DL+LL)max)ترين ستون  سنگينبارمحوريو  WDL+LL,WDL+0.2×LL)(تعيين وزن كل سازه  -1

  (TD) سازه جداسازي شده انتخاب زمان تناوب  و(TF) تعيين زمان تناوب اصلي سازه -2
  . باشد جداسازي كارايي بهتري خواهد داشتTD≥3×TF يكهدرصورت

  .باشد باشد نياز به طيف طرح ويژه ساختگاه مي TD≥3.0(SEC)چنانچه  
  .باشد  ثانيه مي5/2 تا 2بين  (TD) ترين بازه زمان تناوب هدف مناسب

)(محاسبه سختي جانبي موثركل جداگرها -3 effK: 

)6-1(                                                                                       
2

2.0 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ×+

D

LLDL
eff Tg

W
K π  

 :(DD)محاسبه تغييرمكان طرح -4

)6-2(                                                                                            
1

1
2

.
4 B

TSgD DD
D ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π

  

:S1D زمان تناوب يك ثانيه شتاب طيفي در(S1D=A×B1D) براي زلزله طرح  

  ستون فولادي موجود
  جديدروكش بتني 

  اي جداگر لرزه

  دال جديد كف طبقه 

  شالوده موجود
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A :نسبت شتاب مبناي طرح منطقه  

B1D :ضريب بازتاب سازه در زمان تناوب يك ثانيه  
:B1  20ضريب ميرايي كه براي جداگر با نسبت ميرايي =%Dβ 360 نشريه 1-8جدول( باشد مي 5/1 برابر(.  

  

اكثر سطح مقطع بدست آمده از سه معيار محدوديت تنش  براساس حدAtotal محاسبه مجموع مساحت جداگرها -5
 .A3 و محدوديت سختي برشيA2، محدوديت كرنش برشي A1مجاز قائم

)6-3(                                                                                               
all

LLDLPN
A

σ
max)(

1

. +=  

)6-4 (                                                                                                  
γ.

.6
2

C

LLDL

E
WS

A +=  

)6-5                               (                                                                   
γ

DDt =  

)6-6  (                                                                                          
G

tK
A eff .

3 =  
)6-7(                                                                                     { }321 ,,max AAAAtotal =  
γ: 150( كرنش برشي حداكثر لاستيك%(  

: G مدول برشي لاستيك (1.0~0.4MPa) 

allσ : تنش فشاري مجاز(10MPa) 

: tهاي فولادي هاي لاستيكي بين ورق  ضخامت مجموع لايه  
: ECمدول فشاري قائم لاستيك و فولاد (EC=E(1+2kS2))  
: Eمدول قائم لاستيك (3.3G~4.0G)  
: S ضريب شكل جداگر )S≤20≤10(  

k : ضريب اصلاح مدول)k≤1.0≤0.5(  
: Atotalمجموع مساحت تمام جداگرها   

: Anسطح مقطع يك جداگر   
: Nتعداد جداگرها   

)6-8(                                                                                              
N

A
A total

n = 

  كهاي لاستي تعيين ضخامت لايه -6

            اي                                   براي جداگر استوانه                               )6-9(
S
dtr 4

= 

            براي جداگر مكعب مستطيلي                                                   )6-10(
S
atr 4

=  



  
   389ها                                                                                                                      سازه بهسازيدر جداسازي لرزه اي –فصل ششم 

   

 
 

                                                               هاي فولادي    يك بين ورقهاي لاست تعداد لايه
rt

t
n =  

d :اي قطر جداگر استوانه  
a :ضلع سطح جداگر مكعب مستطيلي  
  

 :هاي لاستيكي هاي فولادي بين لايه تعيين ضخامت ورق -7
 

)6-11 (                                             mm
FA

Pt
tmm

sr

LLDLLr
s 2

.
4

3 max)( ≥
×

≥≥ +  

=Arمساحت همپوشاني سطوح بالا و پائين جداگر تحت تغييرمكان طرح DD  

⎟               براي نشيمن با سطح مربعي                        ) 6-12(
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

a
DAA D

r 1  

⎟⎟اي               براي نشيمن استوانه           )6-13(
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= − ςς

Dr D
d

dA 12 sin5.0  

)6-14(                                                                      )( 22
DDd −=ς 

:Fs=0.6Fy هاي فولادي  ورق مجاز تنش 
  

  
 مساحت همپوشاني تحت تغييرمكان طرح - 27-6شكل

 

DD 
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 كنترل بار كمانش  -8

  :    تعيين بار بحراني كمانش
                                                                                                                     EScrit PPP .=  

)6-15(                           IEEI
t
EI

PGAP Ceff
eff

EsS )
3
1()(,

)(
, 2

2

===
π  

0.1SF ≥=
++ EQLLDL

crit

P
P  

As :سطح ورق فولادي جداگر  
I :ممان اينرسي سطح جداگر  

:PDL+LL+EQنيروي محوري وارد بر جداگر ناشي از بارهاي ثقلي و زلزله   

  آشتونامه روابط آئينكنترل  -9

                                                               كرنش قائم             ) 6-16( 
rv

LLDL
c tK

P
.
+=ε   

csc                                                  كرنش برشي حاصل از بار قائم             )6-17(  S εε .6=  

                                             سختي قائم يك لايه لاستيك                )6-18( 
r

c

t
AE

K
.

=ν  

                                  (θ)كرنش برشي حاصل از چرخش جداگر              ) 6-19( 
tt

d

r
sr .2

.2 θε =  

                                  كرنش برشي حاصل از تغيير شكل جانبي                )6-20( 
t

DD
sh =ε  

uεآيد  كرنش نهايي پارگي لاستيك كه از آزمايش بدست مي.  

)6-21(                                                                                                 
3
u

sc
ε

ε ≤ 

)6-22(                                                                         
usrshsc εεεε 75.0)( ≤++  
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  جلوگيري از غلتش جداگر -10

  
  داگردياگرام نيروهاي وارد بر ج - 28-6شكل

)6-23(                                                                                        
N

K
K eff

H =  

)6-24(                                                                 
hKP

Pd
D

HEQLLDL

EQLLDL

.
.

max +
≤

++

++  

KH :سختي جانبي يك جداگر  
Dmax : حداكثرتغييرمكان  

h :ارتفاع جداگر  
  

  )وارد برسازه جداسازي شده(Vبرش پايه طرح -11
)6-25(                                                                                     Deff DKV .=  

  
   :(LRB)اي لاستيكي با هسته سربي مراحل طراحي جداگر لرزه -6-9

  .توان به ترتيب زير عمل نمود  ميهسته سربي با  طراحي جداگر لاستيكيبراي
 (P(DL+LL)max)ترين ستون  سنگينبارمحوري و (WDL+LL,WDL+0.2×LL)تعيين وزن كل سازه  -1

  (TD)  و انتخاب زمان تناوب سازه جداسازي شده(TF)تعيين زمان تناوب اصلي سازه -2

  . باشد جداسازي كارايي بهتري خواهد داشتTD≥3×TF درصورتيكه
  .باشد باشد نياز به طيف طرح ويژه ساختگاه ميTD≥3.0(SEC)نچه  چنا

 .باشد  ثانيه مي5/2 تا 2 بين (TD)ترين بازه زمان تناوب هدف مناسب
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)(محاسبه سختي جانبي موثركل جداگرها -3 effK: 

)6-26(                                                                                  
2

2.0 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ×+

D

LLDL
eff Tg

W
K π  

 :(DD)محاسبه تغييرمكان طرح -4

)6-27 (                                                                                     
1

1
2

.
4 B

TSgD DD
D ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π

  

:S1D شتاب طيفي درزمان تناوب يك ثانيه(S1D=A×B1D)براي زلزله طرح  
A :رح منطقهنسبت شتاب مبناي ط  

B1D :ضريب بازتاب سازه در زمان تناوب يك ثانيه  
:B1  25ضريب ميرايي كه براي جداگر با نسبت ميرايي =%Dβ 360نشريه  1 -8جدول( باشد مي 6/1 برابر (.  

 ( βeff =25%)محاسبه مساحت هسته سربي براساس درصد ميرايي بحراني -5

  :           ميزان استهلاك انرژي در هر سيكل-5-1

)6-28(                                                                                     effDeffD DkW βπ ..2 2=   

  :                                        مقاومت تسليم سرب-5-2

)6-29(                                                                                               
D

D
d D

WQ
4

≅  

  :                      سختي ثانويه جداگر-5-3

)6-30(                                                                                                   
D

d
effd D

Q
kk −=   

                 :    تغييرمكان تسليم جداگر-5-4

)6-31(                                                                           du
du

d
y kk

kk
QD 10, ≈
−

=  

  :             يهاي سرب  سطح مقطع كل هسته-5-5

)6-32(                                                                                                     pb
y

dtotal
pb F

Q
A =  

:Fy
pb تنش تسليم سرب  
  :        ها  سختي مورد نياز لاستيك-5-6

)6-33                                 (                                                           
D

d
effrubber D

Q
kk −=  
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ر سطح مقطع بدست آمده از سه معيار محدوديت  براساس حداكث(Arub)محاسبه مساحت لاستيك جداگرها -6
 .A3و محدوديت سختي برشي A2، محدوديت كرنش برشي A1 تنش مجاز قائم

)6-34 (                                                                               
all

LLDLPN
A

σ
max)(

1

. +=  

)6-35 (                                                                            
γ.

.6
2

C

LLDL

E
WSA +=  

)6-36(                                                                                            
γ

DD
t =  

)6-37(                                                                              
G

tK
A rubber .

3 =  

γ: 150( كرنش برشي حداكثر لاستيك%(  
: G مدول برشي لاستيك (1.0~0.4MPa) 

allσ : تنش فشاري مجاز(10MPa) 

: tهاي فولادي هاي لاستيكي بين ورق  ضخامت مجموع لايه  
: EC فولاد مدول فشاري قائم لاستيك و (EC=E(1+2kS2))  
: E لاستيك مدول قائم (3.3G~4.0G)  
: S ضريب شكل جداگر )S≤20≤10(  

k : ضريب اصلاح مدول)k≤1.0≤0.5(  
:Arub  مجموع مساحت لاستيك جداگرها  

: Atotal هسته سربي+لاستيك(جداگرها  مساحت مجموع(  
)     6-38(                                                                Atotal = Arub+Atotal

pb   

: Anسطح مقطع يك جداگر   
: Nتعداد جداگرها   

)6-39(                                                                         
N

A
A total

n = 

  هاي لاستيك تعيين ضخامت لايه -7

                                   اي        براي جداگر استوانه                     )6-40( 
S
dtr 4

=    
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                            براي جداگر مكعبي مستطيلي                          )6-41(

S
atr 4

=  

                                                  :هاي فولادي هاي لاستيك بين ورق تعداد لايه
rt

t
n =  

d :اي قطر جداگر استوانه  
a :ضلع سطح نشيمن  
  

 :هاي لاستيك هاي فولادي مابين لايه تعيين ضخامت ورق -8
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:Arمساحت همپوشاني سطوح بالا و پائين جداگر تحت تغيير مكان طرح  DD )27-6شكل(  
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:Fs=0.6Fy هاي فولادي  تنش مجاز ورق 

 
 كنترل بار كمانش  -9

  :     تعيين بار بحراني كمانش
                                                                                  EScrit PPP .=  
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I :ممان اينرسي سطح يك جداگر 
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  آشتوروابط آئين نامهكنترل  -10

                                :      كرنش قائم                                )6-47(
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LLDL
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.

max)( +=ε   

csc     :                 كرنش برشي حاصل از بار قائم                               )  6-48( S εε .6=  

                  :سختي قائم يك لايه لاستيك                                 )6-49(
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=ν  

      :(θ)كرنش برشي حاصل از چرخش جداگر                               )6-50(
tt

d

r
sr .2

.2 θε =  

           :كرنش برشي حاصل از تغيير شكل جانبي                               )6-51(
t

DD
sh =ε  

uεآيد  كرنش نهايي پارگي لاستيك كه از آزمايش بدست مي.  

)6-52(                                                                                         
3
u

sc
ε

ε ≤ 

)6-53(                                                                 
usrshsc εεεε 75.0)( ≤++  

  
  )28-6شكل(جلوگيري از غلتش جداگر -11

)6-54(                                                               
hKP

Pd
D

HEQLLDL

EQLLDL

.
.

max +
≤

++

++  

)6-55(                                                                                     
N

K
K eff

H =  

KH :سختي جانبي يك جداگر  
Dmax :تغييرمكان حداكثر  

h :ارتفاع جداگر 

  )وارد برسازه جداسازي شده (V برش پايه طرح -12
)6-56                     (                                                                      Deff DKV .=  
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  مثال -6-10

  توصيف -10-1- 6
 اي با خطر نسبي زلزلـه       محل احداث اين سازه ناحيه    . باشد  مي )دو دهانه در سه طبقه    (دو بعدي مثال حاضر قاب خمشي بتني      

اين سازه پيش از بهـسازي  . باشد مي) II( دو از نوع2800نوع خاك نيز براساس دسته بندي آئين نامه   . بسيار زياد فرض شده است    
 سـازه از روش جـداگر        عملكرد اين   ارتقاي سطح  جهت سپس.  مفروضات فوق طراحي شد    و 3 ويرايش   2800بر اساس آئين نامه     

با توجـه بـه كـاربرد فـراوان آن     ) سربيهسته -لاستيكي(LRB در اين مثال از جداگر . شود مياستفاده   آن بهسازي براياي لرزه
سازه  نماي دو بعدي     29-6 در شكل    .در ادامه نحوه طراحي و كنترل آن ارائه شده است         . اي استفاده شده است    براي بهسازي لرزه  
   .شود  ملاحظه ميپيش از جداسازي

   
 مدل دو بعدي قاب بتني - 29-6شكل

 

 2800نامه طراحي قاب خمشي بتني بر اساس آيين -10-2- 6

  :رود  انتظار مي2800با طراحي قاب خمشي بتني بر اساس آيين نامه 
 سال  50هاي بزرگتر از آن در        زلزله طرح كه احتمال وقوع آن و يا زلزله        ( هاي شديد  با حفظ ايستايي ساختمان در زلزله     : الف  

، تلفات جاني به حداقل برسـد و نيـز سـاختمان در             ) ساله 475ي بازگشت     زلزله با دوره  . باشد  مي% 10عمر مفيد ساختمان كمتر از      
 سـال عمـر مفيـد       50هاي بزرگتـر از آن در         ن يا زلزله  آبرداري كه احتمال وقوع       زلزله سطح بهره  ( هاي خفيف و متوسط    لهبرابر زلز 

 .اي قادر به مقاومت باشد بدون وارد شدن آسيب عمده سازه) باشد مي% 5/99ساختمان بيشتر از 

اي در آن     اي و غيـر سـازه      خسارات سازه ) 3گروه  ساختمان با اهميت متوسط،     (با توجه به اهميت ساختمان مورد بررسي        : ب  
  . به حداقل برسد

نـشان داده شـده     )  31-6(و مشخصات مقاطع آن در شكل       ) 30-6(پيكربندي و بارگذاري ثقلي قاب خمشي بتني در شكل          
  ).باشد  تن مي8/28وزن اسكلت (است
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  پيكربندي و بارگذاري ثقلي قاب خمشي بتني - 30-6شكل

 

 
 

  اي قاب خمشي بتني سازهمشخصات اعضاي  - 31-6شكل

  .باشد مي fy=4000 kg/cm2 و مقاومت تسليم فولاد f’c=250 kg/cm2 روزه بتن 28اي  مقاومت فشاري نمونه استوانه
  .گردد  تعيين مي2800ي زلزله بر اساس آيين نامه  اي، برش پايه جهت بارگذاري لرزه

W
R

ABIV =
  

  . داده شده است1-6ش پايه در جدولاي سازه جهت تعيين بر مشخصات لرزه
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3.5m 

3.5m 

C1 C1 C1

C2 C2C2

C2 C2 C2

B2 B2

B1 B1

B1B1 
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LL=4Ton/m 
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LL=4Ton/m 
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LL=4Ton/m 
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m
 55

 c
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  اي سازه مشخصات لرزه  1-6 جدول

  اي مشخصه لرزه  مقدار عددي  توضيحات
4

3
)(07.0 HT =  SecT   زمان تناوب اصلي سازه =44.0

gA  تهران با خطر نسبي بسيار زياد: محل سازه   شتاب مبناي طرح  =35.0
  ضريب بازتاب  B=5.2  2800نامه دارد آيينبر اساس طيف طرح استان

  ضريب اهميت  I=1  )3گروه (ساختمان با اهميت متوسط
  ضريب رفتار  R=7  پذيري متوسط قاب خمشي بتني با شكل

LD WWW %20+=  tonW   هوزن موثر سازه در زلزل  =180

  :برش پايه قابل محاسبه است1-6با توجه به جدول

tonW
R

ABIV 5.22180125.0180
7

15.235.0
=×=×

××
==  

  : نشان داده شده است32-6توزيع نيروي زلزله در ارتفاع در شكل 

  
 توزيع نيروي زلزله در ارتفاع - 32-6شكل

ي زيـر انجـام     هاي بارگذار   اي، تحليل و طراحي سازه به روش حالت حدي بر اساس تركيب             با توجه به بارگذاري ثقلي و لرزه      
  . (ACI-318-99)شود مي

EDDcon
EDDcon

ELDDcon
ELDDcon

LDDcon
DDcon

43.19.06)6
43.19.05)5

)87.17.14.1(75.04)4
)87.17.14.1(75.03)3

7.14.12)2
4.11)1

−=

+=

−+=

++=

+=

=
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شـود    همانطور كه ملاحظه مـي    . شده است    نشان داده  33-6ها در شكل      نسبت اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در ستون        
  . نزديك شود1اعضاي سازه طوري طراحي شده است كه از حداكثر ظرفيت آنها استفاده و نسبت تنش به عدد 

 
 هاي قاب خمشي  بتني  نسبت اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در ستون - 33-6شكل

در اين .  ارائه شده است2-6 كنترل و نتايج در جدول 2800نامه  آيين) 5-2(تغييرمكان جانبي نسبي طبقات نيز بر اساس بند 
 مقدار مجاز allΔ تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه، MΔتغييرمكان جانبي نسبي طرح در طبقه،  WΔجدول 

  .باشد  ارتفاع طبقه ميihتغييرمكان جانبي نسبي طرح و 

  كنترل تغييرمكان جانبي نسبي طبقات  2-6 جدول

iM h025.0≤Δ  iall h025.0=Δ  
(cm)  

wiM RΔ=Δ 7.0 
(cm)  

Δwi 
(cm) 

  طبقه

Ok  3.11  66.6  36.1  1  
Ok  8.8  67.8  77.1  2  
Ok  8.8  62.6  35.1  3  

پذيري متوسط نيز بر اساس مبحث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان                هاي خمشي بتني با شكل      اي براي قاب    ضوابط طرح لرزه  
 .شود  انجام مي360ي  اي آن طبق نشريه ، ارزيابي لرزه2800نامه  پس از طراحي سازه بر اساس آيين. كنترل شده است
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0.
77

3 
 0.

78
2

 
0.

70
8

 
0.

85
3

 

1.
01

3 
 

0.
87

1 
 

0.
77

3 
 



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان زي لرزههاي بهسا هاو شيوه روشراهنماي                                                                        400

 
  360ي  اي سازه بر اساس نشريه ارزيابي لرزه -10-3- 6

 مباني وملزومات

 سطح عملكرد ساختمان  •

و اجـزاي   ) ايمني جـاني  (3اي آن داراي سطح عملكرد        باشد، به طوريكه اجزاي سازه      سطح عملكرد ساختمان ايمني جاني مي     
  . باشد) ايمني جاني (Cاي آن داراي سطح عملكرد غيرسازه
 اي سطح خطر لرزه •

 2800 بر اساس آيين نامـه       (DBE) طرح    اين سطح خطر معادل زلزله    . باشد   مي 1-اي ساختمان، سطح خطر     سطح خطر لرزه  
  .باشد مي

 هدف بهسازي •

شود كـه در آن انتظـار         با توجه به سطح عملكرد و سطح خطر انتخابي، هدف بهسازي مبنا براي اين سازه در نظر گرفته مي                  
  .، ايمني جاني ساكنين تأمين گردد1-ي سطح خطر مي رود تحت زلزله

 سطح اطلاعات •

  K ضريب آگـاهي  360ي  نشريه) 1-2(با توجه به جدول . شود سطح اطلاعات به صورت سطح اطلاعات متعارف فرض مي
  . باشد  مي1برابر 
 مقاومت مصالح •

 ـ                  كرانه  1-6تن بـا توجـه بـه جـدول          ي پايين مقاومت فشاري بتن برابر مقاومت اسمي آن و مقاومت فشاري مـورد انتظـار ب
گردهـا برابـر    كرانه پايين مقاومت تسليم ميل. شود ي پايين مقاومت فشاري بتن در نظر گرفته مي          برابر كرانه  25/1،  360ي   نشريه

  .شود  برابر مقاومت كرانه پايين منظور مي15/1مقاومت اسمي و مقاومت تسليم موردانتظار ميل گردها 
   بتنمقاومت فشاري كرانه پايين

  مقاومت فشاري مورد انتظار بتن
  مقاومت تسليم كرانه پايين فولاد
2  مقاومت تسليم مورد انتظار فولاد

2

2'

2'

/4600400015.1

/4000

/5.31225025.1

/250

cmkgf

cmkgf

cmkgf

cmkgf

ye

yLB

CE

CL

=×=

=

=×=

=

  

 روش تحليل استاتيكي خطي •

 ها برآورد نيروها وتغييرشكل •

ي   سـازه طبـق رابطـه      بـه صـورت ضـريبي از وزن كـل            (V)در روش تحليل استاتيكي خطي، نيروي جانبي ناشي از زلزلـه          
  :شود زيرمحاسبه مي

WSCCCCV am321=  
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  :شود  تعيين مي360ي  ضرايب اين رابطه طبق نشريه

  ضرايب برش پايه در روش تحليل استاتيكي خطي  3-6 جدول

  مقدار ضريب  توضيحات
SecT  بر اساس رابطه تجربي 44.0= 

075.11  سيستمهاي غيرارتجاعي  ضريب تصحيح براي اعمال تغييرمكان =C  
اي بر  ضريبي براي اعمال اثرات كاهش سختي و مقاومت اعضاي سازه

  ها به دليل رفتار چرخشي آنها  تغييرمكان
12 =C  

13  با رفتار غيرخطي مصالحP-Δضريبي براي اعمال اثرات ثانويه  =C  
                          شتاب طيفي     mC=9.0  ترجهت اعمال اثر مودهاي بالا

)875.05.235.0( =×=×= BASa aS  
LD  وزن مؤثر                          WW %20+tonW 180= 

      tonWSCCCCV am 15318085.0321 =×==      
 .در شكل زير توزيع نيروي زلزله در ارتفاع نشان داده شده است

  
    توزيع نيروي زلزله در ارتفاع - 34-6شكل

 ي كاربرد روش استاتيكي خطي كنترل ضوابط محدوده •

  : د استفاده از روش استاتيكي خطي هنگامي مجاز است كه شرايط زير برقرار باش360  نشريه) 1-3-2(طبق بند 
نظير نيروي محوري، لنگر خمشي و نيروي برشـي، بـدون           ( براي هر تلاش     (DCR=QUD/QCE) نسبت نيرو به ظرفيت      -1

  .  باشد2كند، كمتر از  درهر عضو اصلي كه بزرگترين اين نسبت،  تلاش بحراني را مشخص مي) لحاظ اثرات اندركنشي
  :  باشد بايد هر سه شرط زير برقرار باشد2بيش از  اگر  نسبت نيرو به ظرفيت حتي در يكي از اعضاي اصلي -2
  .  انقطاع درسيستم باربر جانبي درصفحه و خارج از صفحه وجود نداشته باشد-2-1

70 ton 

50 ton 

33 ton 

5 6

4

2

3 

1 

15

12

9

1413 

1110 

87 
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با متوسط نسبت نيروي برشـي بـه ظرفيـت          % 25متوسط نسبت نيروي برشي به ظرفيت برشي اعضاي هر طبقه بيش از              -2-2

متوسط نسبت نيروي برشي به ظرفيت برشي با اسـتفاده از نـسبت وزنـي               . ف نداشته باشد  تر اختلا  برشي يك طبقه بالاتر يا پايين     
  .شود مطابق رابطه زير محاسبه مي

      
∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

V

VDCR
DCR

1

1                                                                                         

 نسبت نيـرو بـه ظرفيـت    DCRiاز طبقه مورد نظر با فرض رفتار ارتجاعي سازه و i   نيروي برشي در عضوViدر اين رابطه 
  . باشد   تعدادكل اعضاي طبقه مورد نظر ميn و iبراي تلاش بحراني در عضو 

با عضو واقع شده در سمت % 50 نسبت نيرو به ظرفيت براي تلاش بحراني دراثر پيچش در هر عضو از طبقه بيش از       -2-3
  . بت به مركز پيچش اختلاف نداشته باشدمقابل آن نس

  .  طبقه تجاوز نكند20 باشد، مشروط بر آن كه تعداد طبقات ساختمان از Ts 5/3 زمان تناوب اصلي ساختمان كوچكتر از -3
  . باشد% 40 تغيير ابعاد پلان در طبقات متوالي به استثناي خرپشته كمتر از -4
  .  برابر تغيير مكان متوسط آن طبقه باشد5/1 و در هر راستا كمتر از  حداكثر تغيير مكان جانبي در هر طبقه-5
  . با طبقه بالا يا پايين آن اختلاف داشته باشد% 50  تغيير مكان متوسط جانبي در هر طبقه، به استثناي خرپشته، كم تر از-6
  . سازه داراي سيستم باربر جانبي متعامد باشد-7

ي كاربرد روش استاتيكي خطي، اين شرايط براي قاب خمشي بتني مـورد بررسـي در                  هپس از بيان شرايط مربوط به محدود      
  :گردد اين گزارش كنترل مي

ها بـه ترتيـب در جـداول     هاي ايجاد شده در تيرها و ستون براي تلاش (DCR=QUD/QCE)مقدار نسبت نيرو به ظرفيت  -1
بنابراين شرط  .  نمي باشد  2 ظرفيت براي تمام تلاشها كمتر از        شود مقدار نسبت نيرو به      ملاحظه مي .  تعيين شده است   5-6 و   6-4
  . بايد بررسي گردد2

   در تيرهاDCRمقادير   4-6 جدول

VUD VCE MUD MCE

(Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-m)
1 42.3 47.6 0.89 64 18.8 3.4
2 51.2 47.6 0.89 64 18.8 3.4
3 40.6 47.6 0.87 59.2 18.8 3.2
4 40.6 47.6 0.87 59.2 18.8 3.2
5 31.64 47.6 0.66 34.5 18.8 1.8
6 31.64 47.6 0.66 34.5 18.8 1.8

DCRV DCRM
شماره 
تير

  
 

3.1 
3.1 

42.3
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  ها  در ستونDCRمقادير   5-6 جدول
PUD PCE VUD VCE MUD MCE

(ton) (ton) (ton) (ton) (t.m) (t.m)
7 123.8 847.0 0.1 50.0 67.0 0.7 20.2 57.0 0.4
8 115.8 847.0 0.1 59.6 67.0 0.9 206.0 57.0 3.6
9 123.7 847.0 0.1 49.6 67.0 0.7 191.0 57.0 3.3
10 76.7 561.0 0.1 37.8 49.0 0.8 59.2 31.0 1.9
11 76.3 561.0 0.1 53.0 49.0 1.1 81.7 31.0 2.6
12 76.7 561.0 0.1 37.9 49.0 0.8 59.2 31.0 1.9
13 33.2 561.0 0.1 23.7 49.0 0.5 54.5 31.0 1.7
14 38.7 561.0 0.1 37.4 49.0 0.8 74.4 31.0 2.4
15 33.2 561.0 0.1 23.6 49.0 0.5 54.4 31.0 1.7

شماره  
ستون DCRP DCRV DCRM

  
 : بايد برقرار باشد شده است، هر سه شرط زير2چون نسبت نيرو به ظرفيت در برخي موارد بيشتر از -2

  . انقطاع درسيستم باربر جانبي درصفحه و خارج از صفحه وجود ندارد-2-1
شـود    ملاحظه مـي  .  محاسبه شده است   6-6متوسط نسبت نيروي برشي به ظرفيت برشي اعضاي هر طبقه در جدول             -2-2

  .  شرط با تقريب خوبي كنترل شده استاين

   متوسط طبقات DCRمحاسبه   6-6 جدول
FLOOR3 FLOOR2 FLOOR1 

DCRi,cr*ViVi DCRi,cr ID DCRi,cr*ViVi DCRi,crID 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= 
  

%24100
54.2

92.154.2100

%25100
4.3

54.24.3100

2

32

1

21

=×
−

=×
−

=×
−

=×
−

DCR
DCRDCR

DCR
DCRDCR

  

افتـد و ايـن شـرط كنتـرل          با توجه به اينكه قاب بتني مورد بررسي دوبعدي و متقارن است، در آن پيچش اتفاق نمـي                 -2-3
  .گردد مي

 .دشو  با توجه به مقادير زمان تناوب وتعداد طبقات شرط سوم نيز كنترل مي-3

sTT 5.344.0 <=  

3.3 191.0
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تعدادطبقات:   203 <=n  

 .تغيير ابعاد در پلان وجود ندارد-4 

با توجه به دو بعدي بودن مسئله حداكثر تغييرمكان جانبي هر طبقه با مقدار متوسط آن برابر است و در نتيجه اين شرط  -5 
  .گردد نيز كنترل مي

  . مشخص شده است7-6در جدولمقدار تغييرمكان متوسط جانبي در هر طبقه 

  كنترل تغييرمكان متوسط جانبي  7-6 جدول

  تغييرمكان متوسط جانبي
(cm) 

  طبقه

8/8  1  
8/19  2  

28  3  

%29100
28

8.1928100

%55100
8.19

8.88.19100

3

23

2

12

=×
−

=×
Δ
Δ−Δ

=×
−

=×
Δ
Δ−Δ

  

  .گردد  به طور تقريبي كنترل مي7بنابراين شرط 
 .شود  اين شرط نيز با توجه به دو بعدي بودن مسئله كنترل مي-7

  .باشد  استفاده از اين روش مجاز مي،ي كاربرد روش استاتيكي خطي رل تمام شرايط محدودهبنابراين با توجه به كنت

 كنترل معيارهاي پذيرش •

در اين قسمت پس از تشريح نحوه كنترل معيارهاي پذيرش، به منظور مقايسه نتايج عددي، نسبت تنش موجـود بـه تـنش                       
  .گردد ي پذيرش مقايسه مي با نسبت معيارها2800نامه  مجاز در طراحي بر اساس آيين

  
 هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل تلاش •

  :گردد هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل توسط تركيبات بارگذاري زير برآورد مي تلاش

EGUD QQQ ±=  
ELDUD QQQQ ++= 1.11.1)1 1  

ELDUD QQQQ −+= 1.11.1)2 2  
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EDUD QQQ += 9.0)3 3  

EDUD QQQ −= 9.0)4 4  

  .گردد ي زير كنترل مي ها، معيارهاي پذيرش بر اساس رابطه ز تعيين تلاشپس ا

CEUD QmQ κ<  
  . باشد  ضريب اصلاح بر مبناي رفتار غيرخطي عضو ميm ظرفيت مورد انتظار و CEQدر اين رابطه 

براي خمش در تيرها طبق جدول       m ضريب. گردد  خمش در تيرها به عنوان تلاش كنترل شونده توسط تغييرشكل تلقي مي           
نتايج كنتـرل معيـار پـذيرش خمـش در     .  در نظر گرفته شده است1 نيز برابر  Kضريب آگاهي   . شود   تعيين مي  360ي     نشريه 6-4

  .  ارائه شده است8-6تيرها بر اساس تركيب بار بحراني در جدول

 كنترل معيار پذيرش خمش در تيرها  8-6 جدول

  2800نامه  طراحي براساس آيين

n

u

M
M
ϕ

  CE

UD

Mm
M
κ

  CEMmκ  
).( mton  

UDM  
).( mton  

  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 

 

 هاي كنترل شونده توسط نيرو تلاش •

  :شود  تركيبات بارگذاري زير بررسي ميباهاي كنترل شونده توسط نيرو  تلاش

JCCC
QQQ E

GUF
321

±=  

 بـراي  360ي  نـشريه ) 2-1-1-4-3(نيز طبـق بنـد   J ضريب .  مشخص گرديد3-6ل  در جدو3C و 2C و 1Cضرايب 
  .شود  در نظر گرفته مي2منطقه با خطر نسبي زياد و بسيار زياد برابر 

1,075.1 321 === CCC  
2=J  

1) ELDUF QQQQ 47.01.11.11 ++=  

2) ELDUF QQQQ 47.01.11.12 −+=  

3) EDUF QQQ 47.09.03 +=  
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4) EDUF QQQ 47.09.04 −=  

  .گردد ي زير كنترل مي ها، معيارهاي پذيرش بر اساس رابطه پس از تعيين تلاش

CLUF QQ κ<  
وان تـلاش كنتـرل     ها به عن    برش در تيرها وستون   .  ضريب آگاهي مي باشد    κي پايين و       ظرفيت كرانه  CLQدر اين رابطه    

 9 -6ها بر اساس تركيب بار بحراني در جداول         نتايج كنترل معيار پذيرش برش در تيرها و ستون        . گردد  شونده توسط نيرو تلقي مي    
  . ارائه شده است10-6و 

  كنترل معيار پذيرش برش در تيرها  9-6 جدول

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 
ــه 2800 طراحي بر اساس آيين نام

(ton)(ton)
CL

UF

V
V
κ

CLVκUFV

n

u

V
V
ϕ

  

  ها كنترل معيار پذيرش برش در ستون  10-6 جدول

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 
ارزيابي به روش  استاتيكي خطـي  ــه 2800 طراحي بر اساس آيين نام

tonton

CLVκUFV

n

u

V
V
ϕCL

UF

kV
V

  
 ها كنترل اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در ستون •

هاي بتني كه تحت اثر توأم نيروي محوري و خمش دو محوره قرار دارند، مقاومت بايـد بـا درنظـر گـرفتن اثـر                          براي ستون 
ايد براسـاس تركيـب     ، ب PUFهاي خطي استفاده شود، نيروي محوري طراحي،         در صورتي كه روش   . خمش دو محوره به دست آيد     

، بايد حول هر محـور اصـلي        MUDلنگرهاي طراحي،   .  به دست آيد   360نشريه) 4-3(بارهاي كنترل شونده توسط نيرو مطابق بند        
  : ملاك پذيرش براساس معادله زير است. بدست آيد) 4-3(براساس تركيب بارهاي كنترل شونده توسط تغيير شكل مطابق بند 
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1

22

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

y

Y

x

x

CEy

UD

CEx

UD

Mm
M

Mm
M

κκ   
  :كه در آن

xUDM : لنگر خمشي طراحي حول محورx براي نيروي محوري PUF   

yUDM : لنگر خمشي طراحي حول محورy براي نيروي محوري PUF   

xCEM : مقاومت خمشي مورد انتظار حول محورx با حضور نيروي محوري PUF   

yCEM : مقاومت خمشي مورد انتظار حول محورy با حضور نيروي محوري PUF   
κ : ضريب آگاهي  
mx : ضريبmستون براي خمش حول محور x   
my : ضريبmستون براي خمش حول محور y   

ياز به كنترل خمـش دو محـوره نبـوده و        با توجه به اينكه قاب خمشي بتني در اين مثال دو بعدي در نظر گرفته شده است ن                 
  :شود رابطه فوق به صورت زير ساده مي

1≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

CE

UD

Mm
M
κ

  

  . خلاصه شده است11-6ها در جدول  نتايج كنترل معيار پذيرش ستون

   در ستون هايرش پذياركنترل مع  11-6 جدول

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

ــه  طراحي بر اساس آيين نام
2800

شماره 
عضو

PCL  
(ton)

PUF  
(ton) CL

UF

P
P

  
  اي به روش جداسازي لرزهبهسازي  - 10-4- 6

تـر   برش ستون و هم از نظر نصب جداگر راحت        اجرايي، نصب جداگر در پائين ترين تراز ستون هم از نظر            با توجه به مسائل     
لازم است كه اتكـاي جـانبي سـتون         شده  نستون بريده    ولي به دليل افزايش ضريب كمانش ستون بريده شده نسبت به             .باشد مي

 دهي البته اين كلاف به همراه كف صلب براي سرويس. گرددن يامبندي افقي ت بريده شده در تراز بالاي سطح برش بوسيله كلاف

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

CE

UD

Mm
M
κ
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متر بـالاتر از كـف موجـود باشـد تـا       2/1 حداقلبايد ايجاد شده  لازم به ذكر است كه تراز كف افقي          .شود طبقه همكف ايجاد مي   

  .پذير باشد امكانجداگرها بازرسي 
اكنون بـرروي   .  بودند قرار گرفته  )روي زمين (بقه همكف   با توجه به ايجاد كف جديد بارهاي مرده و زنده كه بر روي كف ط              

   نشان داده شده است35-6بنابراين بارگذاري جديد در شكل . اين كف قرار ميگيرند

  
 بارگذاري ثقلي قاب خمشي جديد - 35-6شكل

 جداسـازي   سيستمپيداكرده و بارگذاري جانبي      تغييرثقلي  گذاري   بار ،شود با ايجاد كف جديد     همانطور كه در بالا ملاحظه مي     
  :شود زير انجام ميصورت بشده 
  روش استاتيكي خطي •

 تغييرمكان است كه از معادلات ساده براي تعيين پاسخ سازه جدا          بر   مبتني اي  درجداسازي لرزه  (LSP)روش استاتيكي خطي  
رخطـي جـداگر    خـصوصيات غي   ميرايي مـوثر از    و  سختي موثر  ليكن روابط باشد،    روش خطي مي   ايناگرچه  . شود ميشده استفاده   

  . افتد شود روسازه صلب است وتغييرمكانهاي جانبي ابتدا در سيستم جداسازي اتفاق مي اين روش فرض مي در. حاصل شده است
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  :اي طراحي جداگر لرزه •
 (P(DL+LL)max)ترين ستون  سنگينمحوري بار و (WDL+LL, WDL+0.2×LL)تعيين وزن كل سازه   -1

WDL+LL=272.4 ton 
P (DL+LL)max=136.2 ton  
WDL+0.2×LL=234 ton 

  TD سازه جداسازي شده زمان تناوب وTF  تعيين زمان تناوب اصلي سازه -2

  .گردد  ثانيه انتخاب مي2زمان تناوب هدف برابر 

(sec)2.140.033sec2

(sec)40.0)3.10(07.007.0 75.04/3

=×=≥=

=×==

fixD

fix

TT

HT
 

 ): effK( محاسبه سختي جانبي موثركل جداگرها -3

)/(4.235
81.9

234
2

44
2

2
2.0

2

2

mton
g

W
T

K LLDL

D
effD =×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= + ππ  

 :(DD)ان طرحمحاسبه تغييرمك -4

  ):360 نشريه1-8جدول(  سربي داريم-درصد براي جداگر لاستيكي 25 با فرض نسبت ميرايي بحراني برابر
6.1%25 11 =→= Bβ  

m
B
TSgD

BAS
T
T

SBTTT

D
D

D

s
Ds

17.0
6.1

255.0
4

81.9.
4

55.057.135.0

57.1
1
5.0)15.1()1((sec)1

2
1

1
2

11

3/23/2

1
111

=
×

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

=×=×=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=→>→=

ππ

  

 ( βeff =25%)محاسبه مساحت هسته سربي براساس درصد ميرايي بحراني -5
 :     ميزان استهلاك انرژي در هر سيكل-5-1

    mtomDkW effDeffD .69.1025.017.04.2352..2 22 =××××== πβπ   

ton                                                        :           مقاومت تسليم سرب-5-2
D

W
Q

D

D
d 72.15

17.04
69.10

4
=

×
=≅  

                                    :            ها سختي ثانويه جداگر-5-3
m

ton
D
Q

kk
D

d
effd 143

17.0
72.154.235 =−=−=   
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                                :           ها جداگر تغييرمكان تسليم-5-4     
m

kk
Q

D

kk

du

d
y

du

012.0
1439
72.15

10

=
×

=
−

=

≈
  

2013.0         :                               هاي سرب  سطح مقطع كل هسته-5-5     
1200

72.15 m
F
QA pb

y

dtotal
pb === 

                                   : ها شعاع هسته       
tonQ

cmRm
N

A
A

d

lead

total
pbN

pb

18

40043.0
3
013.0 2

=

====   

                      :ها  سختي مورد نياز لاستيك-5-6     
m

ton
D
Q

kk
D

d
effrubber 5.129

17.0
184.235 =−=−=  

 براساس حداكثر سطح مقطع بدست آمده از سه معيار محدوديت تنش مجاز (Arub)محاسبه مساحت لاستيك جداگرها -6
 .A3و محدوديت سختي برشيA2، محدوديت كرنش برشي A1قائم

2max)(
1 408.0

1000
2.1363.

m
PN

A
all

LLDL =
×

== +

σ
  

2
2 2615.0

5.150000
4.272126

.
.6 m
E
WSA
C

LLDL =
×

××
== +

γ
  

m
D

t D 12.0
5.1
17.0

===
γ

  

2
3 31.0

50
12.05.129.

m
G

tK
A rubber =

×
==  

Atotal = Arub+Atotal
pb=0.408+0.013=0.421 m2 

mdm
N

AA total
n 50.0,14.0

3
421.0 2 ==== 

  هاي لاستيك تعيين ضخامت لايه -7

 cm
S
dtr 1

5.124
50

4
=

×
== 

12
1

12
===

rt
t

n  

 ) مي باشدST52 ورق از فولاد جنس( :هاي لاستيك هاي فولادي مابين لايه تعيين ضخامت ورق -8

mmtS 5.2=
         

mmcm
FA

Pt
t

Sr

LLDLr
S 222.0

))36006.0(101128.0
102.13614

.
.4

4

3
max)( ≥=

×××
×××

== +  

212 1128.047.017.0
50.0
47.0sin5.05.0 mAr =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −  

( ) 47.017.050.0)( 2222 =−=−= DDdς  
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 كنترل بار كمانش  -9

EScrit PPP .=  

( )

2

2

2

2

2

22

4
44

.51
3

00307.050000)
3
1()(

34955
12.0
51)(

8.8)04.024.0(50

00307.0
64

5.0
64

mtonIEEI

ton
t
EI

P

tonGAP

mdI

Ceff

eff
E

sS

=×==

===

=−×==

=
×

==

ππ

π

ππ

  

tonPPP EScrit 6.554349558.8. =×==  

0.134.3
166

6.554SF ≥===
++ EQLLDL

crit

P
P

 
 كنترل روابط آشتو -10

  :نش بزشي حاصل از بار قائم از روابط زير به دست مي آيدكر

m
ton

t
AE

K
r

C 5
2

108.9
01.0

25.050000.
×=

××
==

π
ν  

0139.0
01.0108.9

2.136
. 5

max)( =
××

== +

rV

LLDL
C tK

P
ε

  

043.10139.0
4

506.6 =××== CSC S εε
  

.به دست مي آيد درصد 500حاصل از آزمايش معمولا در حدود ) uε(كرنش نهايي پارگي الاستيك 
  

KOu
SC .66.1043.166.1

3
5

3
≤⇒==≤

ε
ε  

   از غلتش جداگرجلوگيري -11

m
ton

N
K

K eff
H 87.61

3
6.185
=== 

h=12×1+11×0.25+2×2.5=19.75cm

m
hKP

Pd
D

HEQLLDL

EQLLDL 46.0
198.08.61166

1665.0.
max =

×+
×

=
×+

≤
++

++  
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  :Vبرش پايه طرح -12

m
ton

D
Q

t
AG

D
Q

kk
D

drubber

D

d
rubbereff 6.185

17.0
18

12.0
)04.025.0(50. 22

=+
−×

=+=+=
π 

tonDKV Deff 55.3117.06.185. =×== 

  ) تحليل استاتيكي: (توزيع نيرو در ارتفاع ساختمان •
  :  سيستم جداساز طبق رابطه زير بايد توزيع شود در ارتفاع سازه فوقانيV  برش پايهتمام

sn

j
jj

ii
i V

hw

hw
F

∑
=

=

1

 

  جدول توزيع بار جانبي درارتفاع سازه  12-6 جدول

).( mtM i  )(tonVi  )(tonFi  ii hw 

(ton.m)  
  ارتفاع از پايه

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 
 همكف 68.1 3.3 4.3 292.8 5.43 30.04 263.05
 جديد 68.1 1.2 1.2 81.7 1.51 31.55 273.9

 جمع  180 11.5 ــــ 1702.5 31.55 ــــ 

  . نشان داده شده است جديد توزيع بار زلزله سطح خطر يك براي مدل36-6 شكلدر 

  
  با كف جديد نماي بارگذاري استاتيكي بر روي قاب جداسازي شده - 36-6شكل
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  ] 7[كنترل معيار پذيرش •

نش موجود با معيارهاي در اين قسمت پس از تشريح نحوه كنترل معيارهاي پذيرش، به منظور مقايسه نتايج عددي، نسبت ت
  . گردد  ميكنترلپذيرش 

 كنتـرل   m=1ها طبق روابط زير بـا ضـريب            بايد براي نيروها و تغييرشكل      جداسازي شده  در روش خطي اجزاي ساختمان    
  : شوند

UDCE                 كنترل شونده توسط تغييرشكل  QmkQ ≥  
UFCL                  كنترل شونده توسط نيرو  QkQ ≥  

  
  ] 7[تلاش هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل •

  :آيد هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل توسط تركيبات بارگذاري زير بدست مي تلاش

EDUD

EDUD

ELDUD

ELDUD

QQQ
QQQ

QQQQ
QQQQ

−=
+=

−+=
++=

9.0)4
9.0)3

1.11.1)2
1.11.1)1

4

3

2

1

  

  :شود ها، معيارهاي پذيرش براساس رابطه زير كنترل مي پس از تعيين تلاش

UDCE QmkQ ≥  
  .باشد  ضريب اصلاح بر مبناي رفتار غير خطي عضو ميmظرفيت مورد انتظار و CEQدر رابطه فوق 

 در  1 در سازه جداشده براي تيرهـا        mو ضريب   . شود خمش در تيرها بعنوان تلاش كنترل شونده توسط تغييرشكل تلقي مي          
 .باشـد   مـي  (IO)بـدون وقفـه      سطح عملكرد اسـتفاده ي       نظر براي ارزيابي سازه    مد  يعني عملاً سطح عملكرد    .شود نظرگرفته مي 

  . در اينجا برابر يك در نظر گرفته شده استκضريب آگاهي 
  .باشد  مي13 -6جدول  به شرح بهسازي شدهنتايج كنترل معيار پذيرش خمش درتيرها براساس تركيب بار بحراني در مدل 
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   1-ر تيرها در سطح خطركنترل معيار پذيرش خمش د  13-6 جدول

طراحي براساس آئين 

2800نامه
n

u

M
M
φ

  

بهسازي نشده 

CE

UD

Mkm
M  

بهسازي شده 

CE

UD

Mkm
M  ).( mton

Mkm CE  
).( mton

M CE  
).( mton

MUD  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[ه توسط نيرو هاي كنترل شوند تلاش •
  :آيد هاي كنترل شونده توسط نيرو توسط تركيبات بارگذاري زير بدست مي تلاش

JCCC
QQQ E

GUF
321

±=  

C1=1,    C2=C3=1,    J=1   
 بايد مساوي يك Jو 0C ،1C، 2C ،3Cهاي جداسازي شده ضرائب  ، در مورد سازه360 نشريه شماره 1-2-8مطابق با بند 
    C1=1,  C2=C3=1,  J=1  :                                                                      اختيار شوند

  .شود  ميشود نيروي زلزله بدون كاهش اعمال همانطور كه در بالا ملاحظه مي

EDUD

EDUD

ELDUD

ELDUD

QQQ
QQQ

QQQQ
QQQQ

0.19.0)4
0.19.0)3

0.11.11.1)2
0.11.11.1)1

4

3

2

1

−=
+=

−+=
++=

  

  :شود ها، معيارهاي پذيرش براساس رابطه زير كنترل مي پس از تعيين تلاش

UFCL QQ ≥κ  
ها بعنوان تـلاش كنتـرل شـونده         برش در تيرها و ستون    . باشد  ضريب آگاهي مي   κ  ظرفيت كرانه پائين و    CLQدراين رابطه 

ها براساس تركيب بـار بحرانـي در ادامـه ارائـه شـده       نتايج كنترل معيار پذيرش برش در تيرها و ستون    . گردد لقي مي توسط نيرو ت  
   .است

ها براساس تركيب بار بحراني در مدل بهسازي شده به شرح             نتايج كنترل معيار پذيرش براي نيروي برشي در تيرها و ستون          
  .باشد  مي15-6 و 14-6جداول 
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  ر پذيرش برش در تيرها كنترل معيا  14-6 جدول

بهسازي شده 

CL

UF

Vk
V  

)(tonVk CL  )(tonVUF  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 

 

  ها  كنترل معيار پذيرش برش در ستون  15-6 جدول

بهسازي شده 

CL

UF

Vk
V  )(tonVk CL  )(tonVUF  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 
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  ] 7[ها كنترل اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در ستون •
و لنگر خمشي دو محوره قرار دارند، مقاومت بايد با در نظـر گـرفتن               هاي بتني كه تحت اثر توام نيروي محوري          براي ستون 

، بايـد براسـاس     PUFهاي خطي استفاده شود، نيـروي محـوري طراحـي،           روش  از در صورتي كه  . آيد محوره به دست     اثر خمش دو  
ساس تركيـب بارهـاي   ، بايد حول هر محور اصلي برا   MUDلنگرهاي طراحي،   . تركيب بارهاي كنترل شونده توسط نيرو بدست آيد       

  :ملاك پذيرش براساس معادله زير است. كنترل شونده توسط تغييرشكل بدست آيد

0.1
22

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

y

y

X

X

CEy

UD

CEx

UD

Mm

M

Mm
M

κκ
 

  :عبارات بالا عبارتند از

xUDM : لنگر خمشي طراحي حول محورx براي نيروي محوري PUF 

yUDM : لنگر خمشي طراحي حول محورy براي نيروي محوري PUF  

yCEM : مقاومت خمشي مورد انتظار حول محورx براي نيروي محوري PUF  

yCEM : مقاومت خمشي مورد انتظار حول حول محورy براي نيروي محوري PUF  
κ :ضريب آگاهي  

:mxضريب m  ستون براي خمش حول محور x  
:myضريب m خمش حول محور  ستون براي y  

يعنـي عمـلاً سـطح      . شـود   در نظرگرفتـه مـي     1برابـر   هـا     در سـازه جداشـده بـراي سـتون         mلازم به ذكر است كه ضريب       
  .باشد  مي(Operational)بدون وقفه  عملكردمدنظر براي ارزيابي سازه

  :شود بديل ميلذا رابطه كنترل خمش به رابطه زير ت. باشد با توجه به اينكه قاب مورد نظر دوبعدي مي

0.1≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

y

y

CEy

UD

Mm

M

κ
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  .باشد  مي16-6جدول ها به شرح  نتايج كنترل معيار پذيرش اندركنش نيروي محوري و خمش در ستون

  ها  كنترل معيار پذيرش اندركنش نيروي محوري و خمش در ستون  16-6 جدول

بهسازي شده 

CE

UDS

Mkm
Mδ  ).( mton

Mkm CE  UDS Mδ  
).( mton

MUD  
)(ton

PUF  شماره عضو  

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 

  اي جداگر لرزه نتيجه گيري ارزيابي سازه بهسازي شده با •

 m=1با توجه به اينكه نيروي زلزله براي كنترل اعضاي كنترل شونده توسط نيرو بدون كـاهش بـوده و همچنـين ضـريب                        
. شـود  مـي  بدون وقفه كنتـرل   قابليت استفاده   در سطح  اي بهسازي شده با جداگر لرزه     عملكرد سازه     لذا عملاً  شود درنظر گرفته مي  

دسـت   بـدون وقفـه       اسـتفاده  اي  سازه سطح عملكرد به   براي زلزله سطح خطر يك       مزبوره بهسازي شده     ساز ،باتوجه به نتايج بالا   
  .يافته است

  
  
  
  
  



 



7فصل
 ها  سازهي در بهسازميراگر
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  مقدمه -7-1
   .باشد  مي استفاده از ميراگرهاهاي كاهش نيروي جانبي ناشي از زلزله  روشها يكي از اي سازه بهسازي لرزهدر 
 اعمـال  سـازه    بـر ) كرنـشي (اين انرژي به دو صورت جنبشي و پتانـسيل          . گردد  مي اعمالبه سازه   زيادي  انرژي   زلزلهحين  در  

در ي يميرابدليل وجود د اما بو خواهد  آن پيوستهباشد ارتعاشي يفاقد ميرااگر سازه . گردد ميبه طريقي جذب يا مستهلك  گردد كه مي
  : شود  ميمحاسبه )1-7(رابطه مطابق  وارد بر سازه در اثر زلزلهانرژي  .يابد كاهش مي ارتعاش مصالح،

)7-1  (                                                                                                       dhSK EEEEE +++=   

مقـدار  hE انرژي كرنشي قابل بازگشت در محدوده الاسـتيك،          SE انرژي جنبشي    kEانرژي ورودي زلزله،     E  فوق رابطهدر  
  . باشد  مقدار انرژي مستهلك شده به وسيله ميراگر الحاقي ميdEو  ستيكبه واسطه تغيير شكل غيرالااتلاف شده انرژي 

. نـد ا اي را به خود اختـصاص داده       اي، استفاده از سيستمهاي مستهلك كننده انرژي، جايگاه ويژه         هاي جداسازي لرزه   در سيستم 
 نرم، اصطكاك دو فلز بر روي هم، حركت يك پيستون درون            يفلز واسطة تسليم با استفاده از روشهاي مختلفي نظير        ئيميرا افزايش

  .باشد ميپذير  امكانو يا رفتار ويسكوالاستيك در موادي از جنس شبيه لاستيك لزج يك ماده 
از ديـدگاه رفتـاري انـواع       . شـوند   از ديدگاه تحليلي، ميراگرها به دو نوع وابسته به تغييرمكان و وابسته به سرعت تقـسيم مـي                 

از نظـر   ) تركيب ويسكوز و تسليمي   ( ويسكو الاستيك . 6جرمي  . 5ويسكوز  . 4آلياژي  . 3تسليمي  . 2اصطكاكي  . 1:  عبارتند از  هاگرميرا
 .شود توانند وابسته به تغييرمكان و وابسته به سرعت باشند كه در بندهاي مربوطه توضيح داده مي رفتاري اين ميراگرها مي

  
   اثر ميرايي بر پاسخ سازه -7-2

نزديـك بـه    (پائين   هاي افزايش ميرايي در زمان تناوب    . شود مي) شتاب و تغييرمكان  ( يش ميرايي باعث كاهش پاسخ سازه     افزا
يشترين اثـر   ب2-7 و 1-7هاي    شكل .هاي بالا نيز اثر كمي بر روي شتاب پاسخ دارد          بر مقدار طيف اثري ندارد و در زمان تناوب        ) صفر

  .دهد نشان مي ثانيه 5/2 تا 3/0اي ه در زمان تناوبرا افزايش ميرايي 

  
  طيف پاسخ شتاببراثر ميرائي  -1-7 شكل

 زمان تناوب

شتاب 
(g)
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   طيف پاسخ تغييرمكانبراثر ميرائي  -2-7 شكل

 )β(ي بحرانـي  ي ـ كه تـابعي از درصـد ميرا      )B(ي با تعريف ضريب ميرايي      ياي اثر ميرا   هاي طراحي و بهسازي لرزه     نامه در آئين 
دامنه .  تعريف شده است   )B1( يك ثانيه      و زمان تناوب   )BS(هاي كوتاه     تناوب اين ضريب براي دو حالت زمان     . شود است مشخص مي  

 زمان تناوب انتقال از محدوده شتاب ثابت به سـرعت           To.  است Toتا   0.2To زمان تناوب    بين بر روي منحني طيف پاسخ       )BS(عمل  
مقـادير   .شـود   اسـتفاده مـي    Toهاي بـالاتر از       تناوب نيز براي كاهش طيف در زمان     ) B1(از ضريب   ). 3-7شكل  ( باشد ثابت طيف مي  

 وابـسته بـه    ميراگـر بـا   روش اسـتاتيكي خطـي      در  .  ارائـه شـده اسـت      11-7  جـدول  دردرصد ميرايي بحراني    ضريب ميرايي براساس    
  :شود  محاسبه مي)2-7( سازه توسط رابطه )effβ ( موثر درصد ميرايي بحراني،تغييرمكان

)7-2                          (                                                                                            
K

j
j

eff W

W

π
ββ

4

∑
+=  

  :باشد پارامترهاي روابط فوق به شرح زير مي
β = اينكه ميرايي ديگري مورد نظر باشد فرض شود مگر% 5بندي ساختمان كه بايد مساوي  ميرايي سيستم قاب.  

Wj  =  ميراگـر  عبارتـست از كـار انجـام شـده توسـط             ،وابـسته بـه تغييرمكـان     ميراگر  درj      ام در يـك چرخـه كامـل تحـت 
  .هاي طبقات كف iδهاي  تغييرمكان

WK =آيد به دست مي) 3-7( حداكثر انرژي كرنشي قاب است كه از رابطه.  

)7-3                                                            (                                                                 ∑=
i

iiK FW δ
2
1

  

  Fi= نيروي اينرسي در كف طبقه i هاي ام بوده و عمل جمع روي كليه كف  iگيرد انجام مي.  

                                                           
 
 

 .باشد  مي360 نشريه 1-8اين جدول همان جدول 1

 زمان تناوب

تغييرمكان 
(m

m
)
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محاسـبه  ) 4-7(ط رابطـه     سـازه توس ـ   )effβ( درصد ميرايي بحراني موثر      ،وابسته به سرعت  ميراگر  در روش استاتيكي خطي با      
  :شود مي

)7-4                                            (                                                                          
K

j
j

eff W

W

π
ββ

4

∑
+=  

  :شود محاسبه مي) 5-7( از رابطه ميراگر ويسكوز خطي براي كه

)7-5                    (                                                                            
∑

∑

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

i
i

i

j
rjjj

eff

g
W

CT

2

22

4

cos

φπ

φθ
ββ  

  :دنباش پارامترهاي روابط فوق به شرح زير مي
β  =اينكه ميرايي ديگري مورد نظر باشد فرض شود مگر% 5بندي ساختمان كه بايد مساوي  ميرايي سيستم قاب.  
T =سازه بهسازي شده كه در محاسبه آن سختي وسايل وابسته به سرعت نيز محسوب شده استزمان تناوب اصلي .  
Cj = ثابت ميرايي وسيلهj ام  

rjδ = تغييرمكان نسبي بين دو انتهاي وسيلهj ام در امتداد محور اين وسيله  
jθ = شيب وسيله نقليه زاويهj ام با افق  

rjφ = تغييرمكان نسبي بين دو انتهاي وسيلهj م در مود اول در جهت افقيا  
Wi = وزن موجود طبقهi ام  

iφ = تغييرمكان طبقهi ام در مود اول  
Wj  =  ميراگر ويسكوز خطيانجام شده توسط  در وسايل وابسته به سرعت كار j كه توسـط رابطـه    ام در يك چرخه كامل بارگذاري است

  :شود حساب مي) 7-6(

)7-6                                  (                                                                                       2
22

rjjj C
T

W δπ
=  

WK = آيد به دست مي) 3-7( كرنشي قاب است كه از رابطهحداكثر انرژي.  

  
 طيف پاسخ طرح براساس ضريب ميرائي -3-7 شكل
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 (β)  برحسب درصد ميرايي موردنظرBS و B1ضرايب  - 1- 7 جدول

  

  واع ميراگرها ان -7-3
آلياژي جرمي   ويسكوالاستيك،،، ويسكوزي تسليم اصطكاكي،آنها به انواععملكرد   بر اساسهاميراگرهمانطور كه گفته شد، 

  . گردند ميبندي  دسته
 هماهنگي با ساير  همچنينوآنها ، سادگي در نصب و تعويض زيادتوان به جذب انرژي  از مزاياي استفاده از ميراگرها مي

  . ي سازه اشاره نموداعضا
  

  ميراگرهاي اصطكاكي  - 3-1- 7
، انرژي زلزله صرف غلبـه بـر اصـطكاك موجـود در سـطح               ي وابسته به تغييرمكان هستند     كه از نظر تحليل    در اين نوع ميراگر   

 بـه دليـل فعـال نـشدنِ       ( خستگي در بارهاي خـدمت       عدم ايجاد توان به    هاي ديگر اين ميراگرها مي     از ويژگي . شود تماس قطعات مي  
 بـه مـوازات   ايـن ميراگرهـا     . نمـود اشـاره    ي محـيط  و دما بارگذاري  و وابسته نبودن عملكرد آنها به سرعت        ) ميراگرها تحت اين بارها   

  .شوند مهاربندها نصب مي

  
  تأثير استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي بر منحني ظرفيت سازه -4-7 شكل
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لت رفتار بسيار ساده و سهولت در نصب و سـاخت،           به ع . نشان داده شده است   ، ميراگرهاي اصطكاكي چرخشي     5-7 شكل   در
  .  ميراگرهاي اصطكاكي تبديل شده استترين اين نوع ميراگر به يكي از متداول

      
 استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي چرخشي در مقاوم سازي -5-7 شكل

امل يـك بادبنـد و چنـد سـري ورق     اين ميراگر ش  ). 6-7شكل  (باشد   مي )Pall(ميراگرهاي اصطكاكي، ميراگر اصطكاكي پال      ديگر  نوع  
هاي پرمقاومت بـه يكـديگر       ورقهاي فولادي توسط پيچ   . شوند  كه در بخش مياني بادبند نصب مي       باشد ميهاي اصطكاكي    فولادي به همراه پيچ   

  . كنند لغزش مي  نسبت به يكديگر تحت نيروي مشخصيكهمتصل شده 

                 

    
   در مقاوم سازي(Pall)كاكي پال استفاده از ميراگرهاي اصط -6-7 شكل
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   در مقاوم سازي(Pall)استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي پال  -6- 7ادامه شكل 

  

  ميراگرهاي تسليمي - 3-2- 7
 سازه صرف تـسليم و رفتـار غيـر خطـي در             به انرژي منتقل شده     ، كه از لحاظ تحليلي، وابسته به تغييرمكان است        اين ميراگر 

 اتلاف انـرژي    به منظور  پذيري مانند فولاد و سرب      تغييرشكل غيرالاستيك فلزات شكل    از  در اين ميراگرها   .شود قطعات بكار رفته مي   
   .دوش  مياستفاده

  .  پس از تسليم متكي استيفولاداعضاي پذيريِ   بر شكل اتلاف انرژيهاي معمولي در تمام سازه

  
 )تسليمي(نمونه هايي از انواع ميراگرهاي فلزي جاري شونده  -7-7 شكل
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 فـولادي مـوازي     ورقاين نـوع ميراگرهـا اغلـب از چنـد           . باشد تر مي  استفاده از ميراگرهاي فلزي تسليمي متداول     در بادبندها   
اين قـسمت از مهاربنـد بـه عنـوان      . گيرند  عهده ميرشوند و در تركيب با سيستم بادبندي، نقش جذب و اتلاف انرژي را ب     تشكيل مي 

 اصلي و فرعي سازه     يركز رفتار غير خطي در خود، مانع از بروز رفتار غير خطي و آسيب در ساير اجزا                 نموده و با تم    عملفيوز در سازه    
  .گردد مي

  
  تأثير استفاده از ميراگرهاي فلزي تسليمي بر منحني ظرفيت سازه -8-7 شكل

 ـ ، تسليم گسترده در تمـام حجـم فـولاد         .باشند ي قابل توجهي برخوردار مي    ياز كارا شكل،   Xميراگرهاي فلزي    مين ميرايـي   أ ت
  .باشد مي نوع ميراگربه فرد اين   از خصوصيات منحصرالعاده هيستــرتيك و اتلاف انــرژي فوق

 بـه همـين جهـت بـا عنـوان ميرايـي و سـختي                 بـوده و   برخـوردار  ها ضمن تأمين ميرايي از سختي جانبي بالايي       ميراگراين  
ADAS)افزوده

  . ستا   نامگذاري شده،(1
  

         
 X-ADASميراگر  -9-7 شكل

                                                           
 
 
1 Added Damping And Stiffness 



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روشراهنماي                                                                           428   
 

 
 

           
  T-ADASميراگر  -10-7 شكل

بيني اتصالات مناسب، اين ميراگرهـا در   با پيش. شوند اين ميراگرها معمولاً بين راس مهاربندهاي جناقي و تير طبقه نصب مي     
  . باشند قابهاي بتني نيز قابل نصب مي

  
    در قابX-ADASنحوه استقرار ميراگر  -11-7 شكل

  
  در قاب T-ADASنحوه استقرار ميراگر  -12-7 شكل
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  T-ADASنمونه هايي از بكارگيري ميراگر  -13-7 شكل

اي،  سـيلندر دومحفظـه   يـك   ايـن ميراگـر از      . باشـد   مـي  (LED) ميراگر سربي تزريقي   ، ميراگرهاي تسليم شونده   از انواع ديگر  
وچكتر پيستون و سرب داخل پيستون تشكيل شده است كه با حركت پيستون به هنگام زلزله سرب از محفظه بزرگتر بـه محفظـه ك ـ                       

 مقطـع طـولي ميراگـر سـربي         14-7 شـكل    در. دشو  بصورت حرارتي تلف مي    ي انرژي جنبش  ، كه با تغييرشكل خميري    كند ميحركت  
  .تزريقي نشان داده شده است

  
 (LED) تزريقي- مقطع طولي ميراگر سربي -14-7 شكل
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  )SMA(ميراگرهاي آلياژي  - 3-3- 7
  :باشند زير را دارا  كه دو خاصيت شوند ساخته ميفلزاتي از ، SMA1هاي آلياژي ميراگر

  .باشد مشابه با انعطاف پذيري قطعه لاستيكي آنهاپذيري   انعطاف-1
  .گردند حالت اوليه خود باز  حرارت بهدر اثر  آنها، در پس از اعمال تغييرشكلهاي زياد -2

  .ست برخوردار ا نيزآلياژ نيكل و تيتانيوم ضمن دارا بودن اين خواص از مقاومت خوبي در برابر خوردگي
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 SMAبا ميراگرهاي ) ايتاليا(ترميم سقف كليساي سن فرانسيس  -15-7 شكل

 

  ميراگرهاي ويسكوز  - 3-4- 7
ميراگرهاي ويسكوز به دليل سـادگي در       . شود  سيلندر انرژي مستهلك مي    رونمايع لزج د  حركت  در اين ميراگرها با استفاده از       

هاي آنها، كاربرد بسياري در طراحـي و مقـاوم سـازي     در ابعاد و اندازهنصب، قابليت انطباق و هماهنگي با ساير اعضا و همچنين تنوع    
  . اند پيدا كرده

  

                                                           
 
 
1 Shape Memory Alloy 



    431         ها                                                                                                                                      سازه بهسازي در ميراگر-فصل هفتم 

 
 

  

  

  
  جزئيات تيپ سيستم ميراگر ويسكوز -16-7 شكل

         

  
   اتصال ميراگرهاي ويسكوز در كف و فونداسيون سازه ها -17-7 شكل

  اي  جداگر لرزه  ميراگرها 

  اي  تركيب ميراگر و جداگر لرزه
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  : گردند اين نوع ميراگرها به سه روش زير به سازه متصل مي
 ). اي در روش جداسازي لرزه( و يا فونداسيونهانصب ميراگرها به كف  •

 ). 18-7شكل (ي قاتصال ميراگرها در بادبندهاي جنا •

 ).19-7شكل (نصب ميراگرها در بادبندهاي قطري  •

  .توان از تركيب ميراگرها با جداسازها استفاده كرد ها مي در اتصال ميراگرها در كف و يا فونداسيون سازه

      
  هاي ويسكوز در بادبندهاي جناغياستفاده از ميراگر -18-7 شكل

    
 استفاده از ميراگرهاي ويسكوز در بادبندهاي قطري -19-7 شكل

  ميراگر ويسكوالاستيك - 3-5- 7
هاي برشي، انرژي    باشند كه درهنگام زلزله با انجام تغييرشكل       مصالح ويسكوالاستيك از مواد با پايه الاستومري و پليمري مي         

هـاي فـولادي      يك يا چند لايه از مواد ويسكوالاستيك محـصور شـده در ميـان ورق               ميراگر ويسكوالاستيك از  . كنند را مستهلك مي  



    433         ها                                                                                                                                      سازه بهسازي در ميراگر-فصل هفتم 

 
 

  

گيرنـد كـه  تغييـر        اين ميراگرها به نحوي در سازه قرار مي       .  ساده ترين نوع آن نشان داده شده است        20-7  شكل در. شود تشكيل مي 
. دارد  به حرارت و فركانس بارگـذاري بـستگي          خصوصيات مكانيكي اين ميراگر   . مكان نسبي طبقات باعث تغييرشكل برشي آنها شود       

درجه حرارت اين ميراگر با تبديل انـرژي جنبـشي بـه حرارتـي بـالاتر                . هاي حركت مورد انتظار اين ميراگر را بايد تخمين زد          فركانس
  .رود كه اين تغييرات حرارت بايد در طراحي اين نوع ميراگر مدنظر قرارگيرد مي

  
 مدميراگر ويسكوالاستيك جا -20-7 شكل

  ميراگر جرمي - 3-6- 7
نمايـد، قـرار       كه به عنوان غلتك عمـل مـي        يگاه جرم روي تكيه  . دهد  ساختار عمومي ميراگر جرمي را نشان مي       21-7شكل  

گـاهي   تكيـه  فنرها و ميراگرها بين جرم و اعـضاي . دهد  ميرا جانبي نسبت به كف -صورت انتقالي   بهحركتبه جرم اجازه گرفته و 
 ميراگرهـاي انتقـالي دو  . دهنـد  اي انتقال مي به سطح كف و سپس به قاب سازه» مخالف در فاز«وي جانبي  نيرگرفته وعمودي قرار 

در دو صـفحه عمـودي را فـراهم     شوند و امكـان كنتـرل حركـت سـازه      ميراگر در دو جهت عمودي ساخته مي-جهته به صورت فنر
  .آورند مي

  
 مدل ميراگر جرمي در ساختمان -21-7 شكل

 مصالح ويسكوالاستيك

 اگر جرميمير
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  ع ميراگرهاكاربرد و رفتار انوا - 2- 7 جدول

  كاربرد  مدل رفتاري  نوع ميراگر رديف

  سازه هاي كوتاه و متوسط در مقابل زلزله  وابسته به تغييرمكان  تسليمي  1

  سازه هاي كوتاه و متوسط در مقابل زلزله  وابسته به تغييرمكان  اصطكاكي  2

  آلياژي  3
 وابسته به سرعت ونه (ساير وسايل 

  ) تغييرمكاننه وابسته به
  اي موضعيزهكنترل لر

  ها در مقابل باد و زلزلهاكثرسازه  وابسته به سرعت  ويسكوز  4

  هاي كوتاه و متوسط در مقابل باد و زلزلهسازه   وابسته به سرعت و تغييرمكان ويسكوالاستيك  5

  جرمي  6
 نه وابسته به سرعت و  (ساير وسايل

  )نه وابسته به تغييرمكان
  سازه هاي بلند در مقابل باد و زلزله

 

  وشهاي تحليل سازه با ميراگرر -7-4
 تحليل، در ادامه    چهار روش . باشد هدف از اين فصل ارائه روشهاي تحليل سازه ميراشده با استفاده از وسايل جاذب انرژي مي               

  . اند بحث شده
  (NS/ND)روش تحليل سازه غيرخطي و ميراگر غيرخطي -1

  (LS/ND)روش تحليل سازه خطي و ميراگر غيرخطي -2

  (NS/LD)زه غيرخطي و ميراگر خطيروش تحليل سا -3

 (LS/LD)روش تحليل سازه خطي و ميراگر خطي -4

  
 (NS/ND)روش تحليل سازه غيرخطي و ميراگر غيرخطي - 4-1- 7

 تحليل دقيق و    ،اي همانند ميراگرها   گرفتن رفتار غيرخطي اعضاي سازه     نظر با در ) تاريخچه زماني (تحليل ديناميكي غيرخطي    
توانند رفتار هيسترزيس دوخطـي      مي SAP2000و   ETABSهاي طراحي مانند    نرم افزار برخي از   . دساز مي امكان پذير  راسازه  كامل  

 در تعـداد ) شـامل ميراگرهـا  (  المانهـاي غيرخطـي  نـرم افزارهـا  در اين  . مدل كنندكميراگرهاي هيسترزيس را با كمك المان پلاستي 
  . شوند محاسبه ميبارگذاري  يازماني  هرگام درمحدودي از نقاط تعريف شده و نيروهاي المانهاي غيرخطي 

روشـهاي اسـتاتيكي    بـه   بـراي مثـال     . هاي ميراشده غير خطي وجود دارد      هاي تقريبي متعددي براي سازه     اين روش  علاوه بر 
، سيستم چند درجه آزادي غيرالاستيك بـه سيـستم يـك            روشاين   در. ميتوان اشاره نمود   360نشريه   ارائه شده در     (NSP)غيرخطي
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پاسخ غيرخطي سيستم يك درجه آزادي براساس طيف ساخته شده از پاسخ طيفي زلزله بـا     و  شود   زادي خطي معادل تبديل مي    درجه آ 
  .شود محاسبه مي B1و  BSتقسيم بر ضرايب ميرايي % 5ميرايي 

  
 (NS/LD)روش تحليل سازه غيرخطي و ميراگر خطي - 4-2- 7

در ايـن روش ميرايـي و       . شـود  مـي سـاده   اي   ر قابل ملاحظه  بطوميراگر  رفتار خطي براي     درنظرگرفتن با   (NS/LD)روشدر  
دهـد كـه تحليـل غيرخطـي آن هماننـد             به سازه ميراشده اين امكان را مي       كاراين  . شود سختي خطي معادلي براي ميراگر تعريف مي      

  .  با تصحيح سختي و ميرايي المانها صورت پذيردمعموليرفته براي سازه  روشهاي بكار
  

  (LS/ND)غيرخطي خطي و ميراگرروش تحليل سازه  - 4-3- 7

سازي تحليل، رفتار المانهاي سازه ميراشده بصورت خطي و رفتار ميراگرها بصورت غيرخطي مدل  در اين روش براي ساده
  .شود ميهاي كامپيوتري موجود به سادگي انجام  با استفاده از برنامه اين تحليل د ونشو مي

  
 (LS/LD)روش تحليل سازه خطي و ميراگر خطي - 4-4- 7

 آناليز مودال و در اين وضعيت. رود مي هاي با ميراگر الحاقي كه امكان مدلسازي خطي داشته باشند، بكار           اين روش براي سازه   
  . باشد ها بسيار كاربردي مي پاسخ طيفي اين نوع سازه

   

  مشخصات كاربردي ميراگرها -7-5
  )ياصطكاكي و تسليمشامل انواع  (ه تغييرمكانبوابسته ميراگرهاي  - 5-1- 7

اسـتهلاك انـرژي در هـردو    . كنند يراگرها انرژي زلزله را از طريق تسليم فلز و يا اصطكاك سطوح تماسي مستهلك مي        اين م 
  .شوند  تغييرشكل مدل مي- دو با روابط هيسترزيس نيرو بنابراين، هر. تغييرمكان نسبي داخلي آنها بستگي دارد نيرو و اين وسايل به

نـشان داده   22-7 شـكل   درخطـي كـه  خطـي و چنـد     الاستوپلاسـتيك، دو روش سه هبتغييرشكل اين ميراگرها   -رفتار نيرو 
هـا   سطح داخل اين منحني . شوند تغييرشكل مشخص مي  -هاي پسماند اين مدلها از روي منحني نيرو         مشخصه .شوند  ، مدل مي  اند شده

 اين ميراگرها تا بازگـشت بـه نقطـه    يا چرخهسيكل كامل  22-7شكل در . باشند معرف ميزان انرژي مستهلك شده در هر سيكل مي      
  .آغاز نشان داده شده است

  . گردد تعيين ميميرايي ويسكوز معادل با برابر قراردادن سطح داخل حلقه پسماند با سطح داخل سيكل ميراگر ويسكوز 
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  تغييرمكان-مدلهاي غيرخطي نيرو يا چرخهرفتار  -22-7 شكل

  :باشد اي به شرح زير مي انواع منحني چرخه

  :)الف-22-7شكل  (ل الاستوپلاستيكمد -1
  :شود حاصل ميآن  نظير تغييرمكان بر نيروي تسليم تجربي  تقسيماز) ميراگر( سختي الاستيك اوليه 

) 7-7         (                                                                                                                           
y

y
e d

P
k =  

Pyوdy استهلاك انرژي در هر سيكل. باشند  به ترتيب نيرو و تغييرمكان تسليم مي(E)     معادل با سـطح داخـل حلقـه پـسماند 
  .تعيين ميگردد) 8-7( و از رابطهباشد مي (do,- Py-)و  (do, Py)ميان نقاط 

)7-8  (                                                                                            ( ) ydodydodyPE ≥−= ,4  

 مدل الاستوپلاستيك مناسب: الف
       براي ميراگرهاي اصطكاكي 

ــراي: ب ــب ب ــي مناس ــد دوخط م
 ميراگرهاي فولادي تسليم شونده 

ــه: پ ــته ب ــي پيوس ــدل غيرخط م
 عنوان جايگزين مدل ب 
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  :)ب-22-7شكل  (مدل دوخطي -2
يه كه به شيب كرنش سخت شدگي معـروف         شيب ثانو . باشد ي الاستيك اوليه اين مدل همانند مدل الاستوپلاستيك مي        تسخ

رابطه . گذارد  نيروي بازگرداننده تاثير مي     هم بر   انرژي مستهلك شده و    هم بر كرنش سخت شدگي    . شود  تعريف مي  khاست با پارامتر    
  :استهلاك انرژي دوخطي براساس شكل منحني آن برابر است با

) 7-9           (                                                           ( ) yoyoyhe dddddkkE ≥−−= ,)(4  

يابد و با افزايش سـختي ثانويـه از          نيروي بازگرداننده افزايش مي    ،)dy( با افزايش تغييرمكان تسليم    نشان ميدهد كه  معادله بالا   
  .شود ميزان استهلاك انرژي در هر سيكل كاسته مي

  :)پ-22-7شكل  (پيوستهمدل  -3
  :تغييرمكان برابر است با-رابطه نيرودر اين مدل 

) 7-10             (                                                                                            
r

yyy P
P

P
P

d
d

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= α  

d=تغييرمكان ميراگر   
dy =تغييرمكان تسليم ميراگر  
P= نيروي وارده به ميراگر  

Py =نيروي تسليم ميراگر  
α =ضريب ثابت مثبت  
r = عدد صحيح مثبت فرد بزرگتر از يك  

  .گردد تعيين مي) 11-7(از رابطه  (do,- Py-) و (do, Py) در حد فاصلدر اين مدل سطح زير حلقه پسماند 

) 7-11                       (                                                                            ( )

1

1
)1(4

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

=
r

y

o
yy P

P
r
rPdE 

  .آيد  بدست ميها از آزمايشات تجربي بر روي ميراگرPy,α, r, dyمقادير ضرايب  
  

  ميراگر وابسته به سرعت شامل انواع ميراگرهاي ويسكوز - 5-2- 7
به عنوان مثال ميراگرهـاي ويـسكوز ديـواري شـكل     . اند ميراگرهاي ويسكوز متنوعي براي كاربردهاي ساختماني توسعه يافته  

اي شـكل انـرژي را مـستهلك     اين ديوارها از طريق عملكرد برشي، مواد مايع داخل محفظه ديواره   . اند درساختمانهاي ژاپن نصب شده   
يكـا بيـشتر از ايـن نـوع         در ايالات متحـده آمر    . اند نوع ديگري از ميراگرهاي مايع، براساس عبور مايع از منفذها شكل گرفته           . كنند مي
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لنگ و پيستون براي مصارف صنعتي و نظـامي توسـعه            ميراگرهاي ويسكوز منفذي با مكانيزم شبيه به ميل       . است  ميراگر استفاده شده  
در محفظه داخل سيلندر ماده سيليكون غيرقابل فشرده شدن با اعمال نيـرو توسـط             . نشان داده شده است    16-7شكل  اند كه در     يافته
سرپيستون از منافذي با ترموستات فلزي غيرفعال براي خنثي نمودن تغييرات حرارتي تشكيل شده اسـت      . آيد ن به حركت درمي   پيستو

نيروي ايجاد شده در ميراگر ويـسكوز      . هاي با مقاومت بالا استفاده شده است       و براي محصور نگهداشتن محتويات داخل آن از درپوش        
  :باشد  مي12-7با رابطه  براساس شكل منفذ برابر

)7-12                                                                                                    (
)sgn()()( ddctP v
&& αω=

    

ر  برابر با يك باشـد رفتـا       αدر صورتيكه   .  متغير است  2 تا 3/0از   α هرتز بوده و محدوده      4ضريب ميرايي براي فركانس تقريباً      
در كـاهش شـوكهاي بـا    ) 5/0بـراي مثـال   (αمقادير كوچـك  . ميراگر خطي است و در ساير حالات رفتار ميراگر غيرخطي خواهد بود      

  .مقابل باد و زلزله مطلوب هستند سازه در  براي استفاده درα≅1درمقابل مقدار. هستند سرعت بالا موثر
 . دهد كل وابستگي آنها را به دامنه و فركانس ارتعاش نشان ميتغييرش-هاي نيرو حلقه 23-7شكل در 

  
 تغييرمكان ميراگر ويسكوز-رابطه نيرو -23-7 شكل

 با افزايش دامنـه حركـت، ميرايـي         α<1درمقابل براي . يابد  ضريب ميرايي با افزايش دامنه حركت كاهش مي        α>1براي
  ). 24-7 شكل(ضريب ميرايي مستقل از دامنه حركت خواهد بود α=1يابد و براي  افزايش مي
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 نسبت ميرايي ميراگرهاي ويسكوز بعنوان تابعي از دامنه حركت -24-7 شكل

 
  )وابسته به سرعت و تغييرمكان( ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد - 5-3- 7

مـدول  . باشـد  مـي  ''G از دست رفتـه   دول برشي   و م  G' ذخيره ويسكوالاستيك مدول برشي     خاصيت اصلي در طراحي ميراگر    
. باشـد  دهنده سختي ويسكوز يا سختي وابسته به سرعت مي   نشان دست رفته  ازدهنده سختي برشي و مدول برشي         نشان ذخيرهبرشي  

  :باشد كرنش مواد ويسكوالاستيك به شرح زير مي-روابط تنش

) 7-13                                              (                                                       ω
γγτ )()()( tGtGt
&′′

±′=
  

  :رنديپارامترهاي بالا به شرح ز
(t)τ =تنش برشي وابسته به زمان t  
(t)γ =كرنش برشي وابسته به زمان t  
)(tγ&=سرعت تغييركرنش برشي )وابسته به زمان) سرعت برشي t  
ω =وراني برحسب راديان برثانيهفركانس د  
و سـطح بيـضي    G'شيب به پـارامتر  .  بيضي با شيب غير صفر است، كرنش-شود كه رابطه تنش مشاهده مي  25-7 شكل   در

 ساده ميان انرژي مستهلك شده توسط ميراگـر ويـسكوالاستيك و ميراگرهـاي ويـسكوز برقـرار            اي بنابراين رابطه . بستگي دارد  ''Gبه
  .دهد  نشان مي ارتعاشدامنه  ووابستگي اين ميراگر را به سرعت 25-7شكل . باشد مي
  

 (mm) دامنه تغييرمكان

ت ميرايي 
نسب
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 اشكال منحني هيسترزيس ميراگر ويسكوالاستيك جامد -25-7 شكل

  :برابر است با Aو سطح  h از مواد ويسكوالاستيك با ضخامت اي صفحهسختي موثر 

) 7-14               (                                                                                                                
h

GAkd
)(ω′

=  

  .شود تعيين مي)  15-7 (از رابطهضريب ميرايي ويسكوز معادل يا موثر 

)7-15                             (                                                                                                
h

GAcd ω
ω )(′′

=  

  .شود ناميده مي ƞ دست رفتگي از ضريب ،ذخيره به مدول برشي از دست رفتهنسبت مدول برشي 

)7-16      (                                                                                                                           
)(
)(

ω
ωη

G
G
′
′′

=  

تغيير نسبت به  ƞ دست رفتگي ازتوابعي از فركانس ارتعاش هستند اما ضريب  ''G و G'نتايج تجربي نشان ميدهند كه اگرچه 
  :خواهد بود با استفاده شود ميرايي ويسكوز موثر برابر ازدست رفتگيزمانيكه از ضريب  .باشد فركانس حساس نمي

)            7-17        (                                                                                                                            
 ω

ηd
d

kc =        

   
  

  .باشد پس با فركانس مشخص ضريب ميرايي متناسب با سختي مي
 

  اشكال مختلف نصب ميراگر - 5-4- 7
هـاي ميرايـي بـراي       نـسبت . يك طبقه نشان داده شده است     و  اشكال قرارگيري ميراگرها در قاب يك دهانه         26-7شكل  در  

اين اشكال، بكـارگيري ميراگـر   . است% 23 بيش از ، اشكال تركيبي  ساير و براي    باشد مي% 5اشكال بادبندي قطري و جناغي كمتر از        
در ايالات متحده سه ساختمان     . دارند نسبت به اشكال قطري و جناغي        هزينه كمتري سازد و     را ممكن مي   سختي زياد هاي با    در سازه 

  . )27-7 شكل ( اند  طبقه با اين شكل تركيبي ميراگر ساخته شده37
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 اشكال مختلف قرارگيري ميراگر در قاب سازه اي -26-7 شكل
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 هاي بلند اشكال تركيبي از نصب ميراگر در ساختمان -27-7 شكل

 

  سطوح عملكرد -7-6
 براسـاس اي و ميراگرهـا      هـاي جـداگر لـرزه      سـازي شـده بـا روش       هاي مقـاوم    سازه  كيفيت سطوح عملكردي   3-7در جدول   

FEMA274   ميراگرها بعنوان گزينه مناسب براي اهداف عملكردي ايمني جاني و خرابي محدود معرفـي     اين جدول در  . ارائه شده است
دهـد كـه ميراگرهـا بـه سـطح       هاي بهسازي نشان مي    تجربه. باشد سازي اقتصادي مي   گزينه مقاوم  اين،  جاني  ايمنيدر سطح   . اند شده

  . د يافتندست خواهنيز وقفه  عملكرد بي

   در تامين سطوح عملكرد سازهاي و ميراگرها قابليت جداگر لرزه - 3- 7 جدول

  سطح  محدوده  جداسازي لرزه اي  ميراگر  عملكرد
  قابليت استفاده بي وقفه  سارتكنترل خ  ناسببسيار م  شود توصيه نمي

  خرابي محدود  كنترل خسارت  بناسم  بناسم
  ايمني جاني  ايمني محدود  شود توصيه نمي  ناسبم

  آستانه فروريزش  ايمني محدود  غيرعملي  شود توصيه نمي

 

   ميراگراستفاده ازهاي بهسازي سازه با  گام -7-7
=<1 كاهش ميرايي  تعيين ميزان كاهش در برش پايه نيروي زلزله و ضريب-1گام 

rV
VB 

 . 1-7جدول و  Bبراساس ضريب كاهش ميرايي ) β( تعيين درصد ميرايي بحراني هدف -2گام 
  .26-7شكل  و 360 نشريه 8هاي مجاز با توجه به ضوابط فصل   اتتخاب شكل بادبند و جانمائي ميراگر در دهانه-3گام 
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حداكثر ( معادل درصدي از نيروي جانبي زلزله در طبقه          ،maxFنظرگرفتن نيروي نهايي ميراگر    تعيين سختي موثر ميراگر با در        -4گام  
 ).بدون ميراگر(و تغيير مكان نسبي آن طبقه از سازه اوليه )  درصد30

)7-18                                                                                      (                                      
max

max

F
Keff

Δ
=  

effK: سختي موثر ميراگر  
max:Δ تغييرشكل ميراگر  
max: F نيروي محوري نهايي ميراگر  
بـا  ) بدست آمـده از تحليـل     (وها و تغييرمكانهاي ميراگرها      انجام تحليل خطي و مقايسه سختي موثر ميراگرها با استفاده از نير            -5گام  

گردد و در غير اين صورت سختي موثر جديد در  مقادير متناظر فرض شده كه در صورت تطابق مقادير، عضو بادبندي طراحي اوليه مي 
  .آيد بدست ميeffKپس از همگرايي سختي موثر نهايي. گردد مدل تعريف شده و تحليل مجدد انجام مي

در تحليل خطي و ارزيابي اعـضاي  ) برش پايه(و كاهش طيف نياز ) 6-7 تا 2-7روابط( محاسبه درصد ميرايي نسبي كل سازه     -6گام  
 . برگرديد2در صورت عدم ارضاي معيارهاي پذيرش به گام .  انجام گردد360سازه براساس نشريه 

  .يا اندازه ميراگرها را كاهش داده و مجدداً تحليل را انجام دهيد درصورت اقتصادي نبودن طرح، تعداد و -7گام 

  مثال -7-8
 در ايـن مثـال از   .باشـد  مـي  6 با مشخصات تعريف شده در فصل      ) سه طبقه  ،دو دهانه (مثال حاضر قاب خمشي بتني دو بعدي      

  . راحي و كنترل آن ارائه شده استدر ادامه نحوه ط. اي استفاده شده است  براي بهسازي لرزه)وابسته به تغييرمكان(فلزيميراگر 
تير و سـتون بـا      به  بادبند  در محل اتصال     هاميراگر.  است اضافه شده به شكل قطري    ميراگر  بادبند و   هر طبقه از ساختمان      در

   .)28-7شكل ( اند و با درجه آزادي محوري مدل شده ناچيزطول 

  
  مدل نرم افزاري بادبند و ميراگر در سازه -28-7 شكل
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   در طراحي ميراگرتيكي خطيروش استا -1- 8- 7

  .شوندطراحي در اين مثال سعي شده است براساس گامهاي معرفي شده دربخش قبلي ميراگر 
  .براساس كاهش نيروي زلزله  هدف بحرانيميراييدرصدتعيين  )1

  .  كاهش دهيم برش پايه را تا حد ممكن،در هر سه طبقه ، با اضافه نمودن ميراگرهدف اينست كهدر اين مثال 
 .360 نشريه 8 ضوابط فصل توجه بههاي مجاز با  در دهانه ميراگر جانمائيكل بادبند و ش )2

  بـوده و مطـابق    هاي جانمايي ميراگر محـدود       ، گزينه سازهبا توجه به دوبعدي بودن      شكل بادبند قطري در نظر گفته شده و         
  . شده است انتخاب28-7شكل 

آن  در  درصـدي از نيـروي جـانبي زلزلـه     بـا برابردر هر طبقه  نهايي ميراگر، با درنظرگرفتن نيروي    ميراگر  سختي موثر  تعيين )3
  .)بدون ميراگر( سازه اوليهدره طبقآن  و تغيير مكان نسبي)  درصد30 اكثرحد(طبقه 

  
 توزيع اوليه نيروي جانبي كاهش نيافته در ارتفاع سازه -29-7 شكل

. شود ميوارد   آن طبقهميراگربر   در هر طبقهنيروي جانبي% 30 شود  سازه قاب خمشي فرض مينرمي نسبي با توجه به
  . آورده شده است4-7جدول  در ها ميراگروارد بر محورينيروي 

  نيروي محوري وارد بر ميراگر - 4- 7 جدول

  طبقه   برش طبقه   برش طبقه% 30 نيروي محوري ميراگر 
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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  .نماييم ي محوري متفاوت استفاده ميها ميراگر با نيروسايزجه به تفاوت نيروهاي ميراگرها در طبقات از سه با تو
به رفتارخطي با فرمول زير بدست  فلزي ميراگرهاي رفتار دوخطيتبديل  در تحليل خطي از ميراگر فوق سايزپارامتر مدلسازي سه 

  :آيد مي
maxmax DKF eff ×=  

maxF:نيروي حداكثر  
effK:سختي موثر  

maxD:تغييرمكان حداكثر  

  تحليل و انجام SAPمعرفي ميراگر در نرم افزار  )4

ارائه  Link/Support Properties نوع المان الحاقي اعم از يك خطي، دو خطي تا چند خطي در منوي 10در اين نرم افزار 
رود انتخاب و مقادير پارامترهاي آن با فرض اوليه معرفي و  اين المانها با توجه به نوع رفتاري كه از ميراگر انتظار مي. شده است

 براي Plastic(Wen) در اين مثال از المان .آيد سپس با تحليل سعي و خطا دامنه بهينه آنها براي كنترل نهايي سازه بدست مي
  ).30-7شكل (ميراگر استفاده شده استتعريف 

  .مقادير پارامتر سختي موثر ميراگرها با فرض اوليه محاسبه شده است 5-7دول ر جد
  

   در فرض اوليه ميراگرها موثرسختي - 5- 7 جدول

 حداكثر نيروي محوري ميراگر   تغييرمكان   سختي موثر 

)(
cm
ton

 (cm) (Ton)  
 طبقه 

2.5  9.71 24.28  3  
4  10.42 41.68  2  
6  9.58 57.47 1  

 
 SAP2000 ميراگر در برنامه موثر سختي معرفي  -30-7 شكل
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 پس از معرفي مقادير فوق در مدلسازي و تحليل خطي ميراگر  و نيروي محوري در ميراگرهاتغييرمكان كلي و نسبي طبقات
  .ارائه شده است 7-7جدول و  6-7 جدول  درتوسط نرم افزار

   تحت نيروي زلزله تغييرمكان طبقات - 6- 7 جدول

 كلجابجايي   طبقه
تغييرمكان نسبي 

 طبقات
Text cm cm 

3 25.01 7.17 
2 17.84 9.81 
1 8.03 8.03 

  :نيروهاي موجود در ميراگرها
   تحت نيروي زلزله نيروي محوري در ميراگرها - 7- 7 جدول

P (ton) ميراگر  
  3طبقه   13.97
  2طبقه  29.27
  1طبقه  32.8

 مقادير متناظر كنيم، در صورت عدم انطباق مقايسه مي 5-7ل جدورا با ستون دوم  7-7جدول نيروي محوري ميراگر در حال 
شدن  تا همگرانمائيم و اين عمل را   را براي المان ميراگر معرفي مي7-7 و  6-7جداول  حاصل از  جديد سختي موثرآنها

  .دهيم  ادامه ميگام قبليمقادير نيروي محوري و تغييرمكان ميراگر با مقادير 

  .ارائه شده است 8-7جدول   و31-7شكل  در  تحليل مجددنتايج

 

  
 ميراشدهغييرشكل جانبي سازه ت -31-7 شكل
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  تغييرشكل محوري ميراگرها - 8- 7 جدول

  تغييرشكل محوري 
(cm) 

  ميراگر

  3طبقه   5.35
  2طبقه  7.32
  1طبقه  5.59

  

  محاسبه درصد ميرايي نسبي كل سازه )5

مدنظر قرارگرفته براي  ايجاد شده در ميراگر با نيروهاي سعي و خطا بايد تا آنجا ادامه يابد كه نيروهايهمانطور كه گفته شد 
  . نتايج نهايي سازه ميراشده بدست آمده است11-7جدول  تا 9-7 جدول  در.كنند تطابق خوبي پيدامعرفي سختي 

  سختي و ميرايي موثر ميراگرها  - 9- 7 جدول

  (Keff) سختي موثر 
)(

cm
ton

 

  تغييرمكان نسبي طبقه 
(cm)  

 روي محوري ميراگر حداكثر ني
(Ton)   طبقه 

3  5  15  3  
4.28  7  30  2  

7  5  35  1  

  :نيروهاي موجود در ميراگرها

   در اثر زلزله طرح تحت تحليل استاتيكي خطي نيروهاي محوري وارد برميراگرها -10- 7 جدول

P (ton) ميراگر  
  3طبقه  17.24
  2طبقه  33.6

  1طبقه  42.16

  طرح تحت تحليل استاتيكي خطي  در اثر زلزله تغييرشكل محوري ميراگرها -11- 7 جدول

  تغييرشكل محوري 
(cm) 

  ميراگر

  3طبقه  5.75
  2طبقه  7.85
  1طبقه  6.02
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بـا  درصد ميرايي نسبي بحراني اضافه شده به سازه         . كنيم حال مقدار ميرايي اضافه شده به سازه توسط ميراگرها را حساب مي           
  :شود  معادله زير محاسبه مياستفاده از

                                                                                                            

%5
4

=

+=
∑

β
π

ββ
K

j
j

eff W

W

  

  :باشد پارامترهاي روابط فوق به شرح زير مي
β= فرض شود مگراينكه ميرايي ديگري مورد نظر باشد% 5بندي ساختمان كه بايد مساوي   ميرايي سيستم قاب.  

Wj=  عبارتست از كار انجام شده توسط وسيله  jهاي ام در چرخه كامل تحت تغييرمكان iδ عمل جمع زدن (هاي طبقات،  كف
  ).گيرد انجام مي j روي كليه وسايل

= WK آيد حداكثر انرژي كرنشي قاب است كه از معادله زير به دست مي:  

                                                                                                            ∑=
i

iiK FW δ
2
1

  

 = Fi نيروي اينرسي در كف طبقه i هاي  ام بوده و عمل جمع روي كليه كفiگيرد  انجام مي.  
  .محاسبه شده است 12-7جدول در با توجه به روابط فوق، ميزان ميرايي اضافه شده به سازه 

  به شده براي ميراگرهاميرايي محاس -12- 7 جدول

Damping of Total Structure 
Story Fi δi WK Fj δj Wj Damping 

 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  

Total 153 -- 1294.199 93.00 17.73 2466.76 15.17 

  

  :طراحي بادبند •
دهند بايد طوري طراحي شوند كه به   اجزا و اتصالاتي كه نيروها را بين وسايل اتلاف انرژي انتقال مي360بنابر توصيه نشريه 
س حداكثر ظرفيت  بنابراين موضوع طراحي مهاربند براسا. ارتجاعي خطي باقي بمانندبر ميراگر در حالت ازاي نيروهاي وارده
  .پذيرد ميراگرها صورت مي

  .ارائه شده است 13-7جدول  در حداكثر نيروهاي ايجاد شده در بادبند براساس ظرفيت ميراگر
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   تحت اثر زلزله طرح نيروي وارد بر بادبند -13- 7 جدول

Pu (ton) بادبند  
  3طبقه  17.24
  2طبقه  33.60
  1طبقه  42.16

 :دهيم ها را انجام مي  با مشخصات زير كنترل)32-7شكل ( با در نظر گرفتن مقطع لوله

  
   2 و 1طبقات مقطع بادبند             3ه مقطع بادبند در طبق      

  مقطع بادبندهاي قطري در نظر گرفته شده -32-7 شكل

  :خصوصيات فيزيكي بادبند طبقه سوم
A=33.63(cm2) 

I22=I33=1928(cm4) 

r22=r33=7.57(cm) 

Lu=550(cm) 

K=1.00  

λ=kL/r=1×550/7.57=72.65    Fa=1093(kg/cm2) 

P= Fa×A=1093×33.63=36.7 ton>17.24 (ton  )    O.K 

  :خصوصيات فيزيكي مقطع بادبند طبقات اول و دوم
A=54.23(cm2) 

I22=I33=5806(cm4) 

r22=r33=10.34(cm) 

Lu=600(cm) 

K=1.00  

λ=kL/r=1×600/10.34=58   Fa=1189(kg/cm2) 

R=10.950 
R=10.450 

Φ=20.900 

 داخلي
 خارجي

R=14.925 
R=14.335 

Φ=28.670 

 داخلي
 خارجي
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P= Fa×A=1189×54.23=64.5 ton>42.16  (ton) 

   سازه با ميراگرارزيابي -2- 8- 7

 بايد توسط ضريب اصلاح ميرايي موجود 360نشريه ) 6-3(بار جانبي استاتيكي معادل حاصل از رابطه حال براي ارزيابي سازه، 
اثر . حساب آيدبه ) ميراگرها(تامين شده توسط وسايل اتلاف انرژي) ميرايي(كاهش داده شود تا اتلاف انرژي) 1-8(در جدول 

  :ميرايي محاسبه شده برابراست با

8.1,5.15.044.0%17.2017.155
4

%17.15
4

%5

1 ===<==+=+=

=

=

∑

∑

SS
K

j
j

eff

K

j
j

BBTT
W

W
W

W

π
ββ

π

β

 

tonWSCCCCV am 15318085.0321 =×==  

ton
B
VV

S
Damped 85

8.1
153

===
 

تراز  ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان بايد براساس نيروي جانبي درهرطراحي نيروهاي داخلي ساختمان بهسازي شده براي 
  . محاسبه شوند،آيد  با برش پايه اصلاح شده معادل بدست مي360نشريه ) 10-3(ساختمان كه از رابطه 

V
hW

hWF n

j

k
jj

k
ii

i

∑
=

=

1  
T=0.44                k=1.0 

  
 در سازه ميراشدهجانبي توزيع نيرو  -33-7 شكل
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  كنترل معيار پذيرش •
معيارهاي پذيرش مقايسه در اين قسمت پس از تشريح نحوه كنترل معيارهاي پذيرش، نسبت تنش موجود در سازه بهسازي شده با نسبت 

  . گردد مي
   m=0.1ها طبق روابط زير با ضريب  در روش خطي اجزاي ساختمان بهسازي شده با ميراگر بايد براي نيروها و تغييرشكل

  : شوند  كنترل
UDCE    كنترل شونده توسط تغييرشكل QmkQ ≥  

UFCL               كنترل شونده توسط نيرو QkQ ≥  

  شونده توسط تغييرشكل هاي كنترل تلاش •
  :آيد شونده توسط تغييرشكل توسط تركيبات بارگذاري زير بدست مي هاي كنترل تلاش

EDUD

EDUD

ELDUD

ELDUD

QQQ
QQQ

QQQQ
QQQQ

−=
+=

−+=
++=

9.0)4
9.0)3

1.11.1)2
1.11.1)1

4

3

2

1

                                                                                      

  :شود پذيرش براساس رابطه زير كنترل ميا، معيارهاي ه پس از تعيين تلاش
UDCE QmkQ ≥                                                                                                              

  .باشد ي رفتار غيرخطي عضو ميضريب اصلاح بر مبنا mظرفيت مورد انتظار و  CEQدر رابطه فوق 
   يكدر سازه ميرا شده براي تيرها  mشود و ضريب  خمش در تيرها بعنوان تلاش كنترل شونده توسط تغييرشكل تلقي مي

  . باشد ميدر اينجا برابر يك  κضريب آگاهي. شود در نظرگرفته مي
  .باشد مي 14-7جدول به شرح س تركيب بار بحراني در مدل تيرها براسا نتايج كنترل معيار پذيرش خمش در

   1-كنترل معيار پذيرش خمش در تيرها در سطح خطر -14- 7 جدول

بهسازي شده 

CE

UD

Mkm
M

  
).( mton

Mkm CE

  ).( mton
M CE  

).( mton
MUD

  
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 

  
  هاي كنترل شونده توسط نيرو تلاش •

  :آيد هاي كنترل شونده توسط نيرو توسط تركيبات بارگذاري زير بدست مي تلاش
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JCCC
QQQ E

GUF
321

±=
                                                                                                   

  : برابرند باJ  و ضريبC3 و C2 و C1ضرايب 
C1=1.0,    C2=C3=1.0,    J=1.0  

EDUD

EDUD

ELDUD

ELDUD

QQQ
QQQ

QQQQ
QQQQ

0.19.0)4
0.19.0)3

0.11.11.1)2
0.11.11.1)1

4

3

2

1

−=
+=

−+=
++=

                                                                                        

  :شود ها، معيارهاي پذيرش براساس رابطه زير كنترل مي  از تعيين تلاشپس
UFCL QkQ ≥                                                                                                               

ها بعنوان تلاش كنترل شونده  برش در تيرها و ستون. باشد ضريب آگاهي مي κ ظرفيت كرانه پائين و QCLدراين رابطه 
ها براساس تركيب بار بحراني ارائه شده  نتايج كنترل معيار پذيرش برش در تيرها و ستوندر ادامه . گردد توسط نيرو تلقي مي

  . است
جداول كيب بار بحراني در مدل با ميراگر به شرح ها براساس تر نتايج كنترل معيار پذيرش براي نيروي برشي در تيرها و ستون

  .باشد مي 16-7 و 7-15

  كنترل معيار پذيرش برش در تيرها -15- 7 جدول

بهسازي شده 
CL

UF

kV
V  )(tonVk CL  )(tonVUF  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 كنترل معيار پذيرش برش در ستون -16- 7 جدول

بهسازي شده 
CL

UF

kV
V  )(tonVk CL  )(tonVUF  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 
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  ها كنترل اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در ستون •
هاي بتني كه تحت اثر توام نيروي محوري و لنگر خمشي دو محوره قرار دارند، مقاومت بايد با در نظر گرفتن اثر خمش  براي ستون

، بايد براساس تركيب بارهاي PUF هاي خطي استفاده شود، نيروي محوري طراحي در صورتي كه روش. آيد به دست ره دومحو
 بايد حول هر محور اصلي براساس تركيب بارهاي كنترل  نيزMUDلنگرهاي طراحي . محاسبه شوندكنترل شونده توسط نيرو 

  :ادله زير استملاك پذيرش براساس مع. شونده توسط تغييرشكل بدست آيد

0.1
22

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

y

y

X

X

CEy

UD

CEx

UD

Mm
M

Mm
M

κκ
                                                                                     

  :كه در عبارات بالا

xUDM : لنگر خمشي طراحي حول محورx براي نيروي محوري PUF 

yUDM : محور لنگر خمشي طراحي حولy براي نيروي محوري PUF  

xCEM : مقاومت خمشي مورد انتظار حول محورx براي نيروي محوري PUF  

yCEM : مقاومت خمشي مورد انتظار حول محورy براي نيروي محوري PUF  
 κ :ضريب آگاهي  

:mxضريب m ور  ستون براي خمش حول محx  
:myضريب m  ستون براي خمش حول محور y  

  :شود  رابطه كنترل خمش به رابطه زير تبديل مي،باشد بعدي مي  قاب مورد نظر دواز آنجا كه

0.1≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

y

y

CEy

UD

Mm

M

κ
                                                                                                  

ها براساس تركيب بار بحراني در مدل با ميراگر به   كنترل معيار پذيرش اندركنش نيروي محوري و خمش در ستونكه در نتايج
  .باشد مي 17-7جدول  شرح

  كنترل معيار پذيرش اندركنش نيروي محوري و خمش در ستونها -17- 7 جدول

بهسازي شده 

CE

UD

Mkm
M

  
).( mton

Mkm CE

  ).( mton
M UD  

)(ton
PUF

  
  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 
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  گيري نتيجه -3- 8- 7

كنترل سازه در سطح عملكرد بدون وقفه براي با ميراگر نتايج بهسازي شده د، تحليل خطي براي سازه شهمانطور كه ملاحظه 
) DC ،خرابي محدود(تر  برخي اعضا مطلوب نبوده و در نتيجه بهسازي با كمك ميراگر با درنظرگرفتن سطح عملكرد پائين

   .باشد  ميناسبم
  

 



8فصل
يي بنايها  ساختمانيبهساز
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   مقدمه-8-1
اي  نامه  ضوابط آييندر ساخت اكثر آنهاد كه نباش  ساختمانهاي موجود در كشور از نوع مصالح بنايي ميبخش قابل توجهي از

ها را   اين ساختمانيا  لرزهيبهسازهاي گذشته اهميت توجه به  ها در زلزله پذيري بسيار شديد اين ساختمان آسيب.  نشده استرعايت
 يا  موجود در خصوص عملكرد لرزهاتبا توجه به تجربيكه  بر آن است يدر اين فصل سع .نمايد مي بيش از پيش مطرح

 قرار يها مورد بررس  در اين ساختمانيا  سازهيها  المانيا  موجود، رفتار لرزهيها  بنايي و همچنين مراجع و دستورالعمليها ساختمان
  .ائه گردد آنها اري و بهسازي مختلف ارزيابيها گرفته و روش

  

  هاي گذشته  انواع خسارات بوجود آمده ناشي از زلزله-8-2
هايي كه ضوابط  اما عموماً ساختمان. هاي بنايي را به همراه داشته است ديدگي بسياري از سازه هاي گذشته، آسيب لرزه وقوع زمين

اند  اني ساكنان است حفط نمودهايمني ج را كه لازمه لزله پايداري خود، پس از وقوع زي طراحي در اجراي آنها رعايت شدهها نامه آيين
  .اند و حتي در بسياري موارد پس از زلزله قابليت سكونت و استفاده داشته

  :هاي بنايي پس از وقوع زلزله شامل  سازههاي وارد بر آسيب يبه طور كل
  عدم انسجام سقف) الف
   فروريختگي ديوارها) ب

  شكست خارج صفحه) 1-ب
  اخل صفحهشكست د) 2-ب

  1افقي ملات درز لغزش  -
  2قطري كشش  -
  3اي گهواره حركت  -
  4پنجه فشاري خرابي -

   به علت استفاده از مصالح نامناسبهاي قائم و افقي خرابي كلاف )پ
  .باشد مي خرابي كلي سازه به علت نامنظمي در پلان يا ارتفاع) ت

 باعث ايجاد ي آجريها ها و ديوارها در ساختمان مهار بين سقف وجود اتصال مناسب ديوارها با يكديگر و عدم وجود عدم
 اوقات هم يگاه. ها مي شودآن خارج از صفحه ي فروريختگي و حت، ديوار با سقف و گسترش ترك در محل تقاطع ديوارهايجداشدگ

                                                 
 
1 Bed-joint sliding 
2 Diagonal tension 
3 Rocking 
4 Toe crushing 
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 پاشيده شدن ديوار و  از هم،ي قطري كيفيت مناسب مصالح ديوار باعث ايجاد تركهادم مناسب باشد عيا  اگر فرم سازهيحت
  .گردد ي مي نهاييفروريختگ

 ي بزرگ در ديوار، كمبود مسير بار در هر دو جهت اغلب باعث خسارت شديد يا حتي مناسب پلان، بازشوهايعدم پيكربند
تحت اثر (هاي داخل صفحه   ديوار و سقف را به دو دسته خرابي خرابيتوان در كل مي. گردد ي از ساختمانها مي بسياريفروريختگ

  .بندي نمود تقسيم) تحت اثر نيروهاي خارج صفحه(هاي خارج صفحه  و خرابي) نيروهاي داخل صفحه
در هنگام وقوع زلزله در ديوارهاي موازي با جهت زلزله نيروهاي داخل صفحه و در ديوارهاي عمود بر آن نيروهاي خارج صفحه  

باشد و در نتيجه در  نمي امتدادهاي اصلي سازه ز ا موازي با يكياًز زلزله دقيق جهت ارتعاش ناشي االبته در واقعيت. آيد به وجود مي
   .گيرند همزمان تحت اثر نيروهاي داخل و خارج صفحه قرار مي اكثر مواقع ديوارها به طور

ي در امتداد هايي هستند كه در صفحه ديوار به وقوع پيوسته و باعث ايجاد ترك و يا حركت جانب  داخل صفحه خرابيهاي خرابي
هايي هستند كه باعث وقوع خرابي، واژگوني و يا حركت ديوار در امتداد  هاي خارج صفحه نيز خرابي خرابي. شوند ر ميصفحه ديوا

ها، خود ممكن است به دلايل متفاوت و تحت حالتهاي گوناگون رخ دهد كه  هر يك از انواع اين خرابي. شوند عمود بر صفحه آن مي
   .شود ميتر آن پرداخته  رسي مفصلدر ادامه به بر

كردند، حال بايد بتوانند  ، اساساً بارهاي قائم را تحمل ميلرزه هاي بنايي كه تا قبل از وقوع زمين اي ساختمان اجزاي سازه
عمده ضعف . تحمل نمايندنيز شوند را  بارهاي افقي را كه به صورت لنگر خمشي و نيروي برشي اضافي به سازه وارد مي

باشد  ديوارهاي متقاطع و شكم دادن آنها ميهاي بنايي عدم صلبيت سقف و تغييرمكان ديوارها بعلت انفصال  تمانساخ
هاي  در ادامه انواع مكانيسم. همچنين بازشوها نقش زيادي در مقاومت ديوار دارند. گردد كه باعث فروريزش سقف مي

  .اند هاي بنايي آجري معرفي شده شكست در ساختمان

  شكست خارج صفحه -1- 2- 8

 در گوشه يباشد تركهاي قائمبه آن  وارد اتصال نامناسب ديوارها با هم كمتر از نيرويبه علت هنگامي كه مقاومت كششي ديوار 
در اين شرايط ارتعاش ديوارها يكنواخت نبوده و ديوارهاي خارجي . آيد  كه دچار خمش خارج از صفحه شده اند بوجود ميييديوارها

  ).1-8شكل (شوند  يختگي ميدچار فرور
-1-8شكل  (شود ميمان ارتعاش ديوارها به طور همزهاي بتني مسلح در تراز كف و سقف باعث  وجود اتصال مناسب بين كلاف

  .گردد با اين وجود خمش خارج از صفحه ديوارها، باعث كاهش مقاومت ساختمان مي). پ 
ني مسلح صلب و كلاف در تراز سقف به يكديگر متصل هستند، رفتار بهتري بديهي است، هنگامي كه ديوارها به وسيله دالهاي بت

و خمش خارج از صفحه ديوارها ) ت -1-8شكل (گيرد  در اين صورت ارتعاش ديوارها به صورت همزمان انجام مي. خواهند داشت
 به مقاومت ساختمان در برابر بارهاي هاي صلب محصور شده و گاه در اين حالت هر ديوار از چهار طرف توسط تكيه. شود محدودتر مي

  .نمايند جانبي كمك مي
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  )بدون كلاف(اي با يكديگر  اتصال نامناسب ديوارهاي سازه) الف و ب

  )با كلاف(اي با يكديگر  اتصال مناسب ديوارهاي سازه) پ
  اتصال مناسب ديوارها با سقف توسط دال بتني صلب) ت

 ين لرزهارتعاش ساختمان بنايي در حين حركات زم  - 1- 8 شكل

باعث ايجاد تركهايي مشابه دال ) ديوار عرضي(نيروهاي زلزله وارد بر ديوارهايي كه در راستاي عمودي نيروي زلزله واقع هستند 
گاه بالا و  هرگاه فاصله بين دو تكيه. گردد تختي كه بر چهار تكيه گاه زمين، سقف و دو ديوار برشي عمود بر ديوار واقع است، مي

علاوه بر اين چنانچه اتصال ديوار خمشي و ديوارهاي . )2-8 شكل(آيند  شد تركهاي خمشي در راستاي افقي به وجود ميپايين زياد با
  . شوند متعامد خوب نباشد، در حين زلزله ديوارهاي متعامد از هم جدا مي

 

  
( ب)                                                                    (الف ) 

  يشكست طول) ب (شكست عرضي) الف(هاي شكست خارج صفحه ديوار  تحال  - 2- 8 شكل
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 داربند  ديوارهاي پشتدركاهش خرابي خارج از صفحه   - 3- 8 شكل

  شكست داخل صفحه -2- 2- 8

، )نسبت ارتفاع به طول(شوند، بسته به هندسه آنها  اي كه در اثر وقوع زلزله به ديوارهاي بنايي وارد مي  درون صفحهنيروهاي
يوار هاي داخل صفحه د  ميزان نيروي محوري و عوامل ديگر ممكن است باعث وقوع انواع متفاوتي از گسيختگيمشخصات مصالح،

توان به لغزش افقي درز ملات، ترك  باشند مي اي هم مي هاي ارزيابي لرزه نامه  مورد توجه آيينهها ك از مهمترين اين خرابي. شوند
  ).4-8شكل (ي پنجه اشاره نمود اي و خرابي فشار خوردگي كششي، حركت گهواره

   لغزش درز ملات افقي)  الف
در اين حالت ديوار در ).  الف-4-8شكل (آيد   مود خرابي بر اثر پيشرفت ترك افقي در راستاي ملات بين آجرها به وجود مياين

          ،زش روي صفحه افقيلغ -1: فتدبي ممكن است به دو صورت اتفاق بياين مود خرا. شود امتداد ملات افقي دچار لغزش مي
  .اي صفحه پله  روي لغزش-2
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  هاي شكست در يك ديوار بنايي مكانيزم  - 4- 8 شكل

پذير و با اتلاف انرژي بسيار زياد در چرخه  شكل مود خرابي نوعي لغزش درز ملات )5-8شكل  ( قطريكپس از وقوع تر
پذير ديگري رخ ندهد، در محلهاي ترك  شكل چ مود خرابي غيردرصورتيكه لغزش درز ملات ادامه پيدا كند و هي. باشد هيسترزيس مي

اي به طور تئوريك قابل وقوع است  حالت لغزش پله.  رخ دهد ادامه خواهد يافتريخورده افت مقاومت رخ داده و تا زمانيكه ناپايدا
  .واقعي به ندرت گزارشاتي از وقوع آن وجود دارد هاي در نمونهولي

  
 ترك خوردگي قطريلغزش درز ملات پس از   - 5- 8 شكل
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    كشش قطري) ب

به طور معمول اين حالت در ديوارهاي با ملات . دهد رخ ميپذيري زياد در ديوار   اين حالت ترك قطري كششي بدون شكلدر
تركها در اين مود خرابي به صورت ضربدري بوده و از داخل آجرها عبور . شود قوي و آجر ضعيف با نيروي فشاري زياد ايجاد مي

قائم ديوار به سرعت دهد و پس از آن باربري   به سرعت و به صورت شكست ترد رخ ميگيدر بيشتر اوقات ترك خورد. نندك مي
دهد كه در  اي است كه در شرايط ملات ضعيف، آجر قوي رخ مي خوردگي پله خوردگي قطري، ترك حالت ديگر ترك. يابد كاهش مي

  .بخش لغزش درز در مورد آن توضيح داده شد

   اي حركت گهواره)ج

اين مود خرابي . چرخد  صلب حول پنجه ميجسمينند خورد ديوار ما  اين حالت زمانيكه پاشنه ديوار در اثر خمش زياد، ترك ميدر
هاي ديوار در اين حالت پس  تغييرشكل. باشددهد كه ظرفيت برشي ديوار زياد، پايه آن لاغر و نيروي فشاري كم  عموماً زماني رخ مي

عث واژگوني داخل صفحه، افت  باتواند مياين مود خرابي . تواند براي سيكلهاي زيادي پايدار باشد خوردگي زياد بوده و مي از ترك
  .شدگي و تغييرمكانهاي خارج صفحه شود مقاومت و نرم

   خرابي فشاري پنجه)د

آورد و از  دي براي ديوار به همراه نميپذيري زيا شود كه شكل  اين حالت در اثر فشار زياد، پنجه ديوار دچار خردشدگي ميدر
اي و به دليل چرخش ديوار روي پنجه  خرابي عموماً پس از وقوع حركت گهوارهاين حالت از . شود پذير محسوب مي مودهاي غيرشكل

ي پنجه را به اي و خراب هاي بنايي مود خرابي حركت گهواره اي سازه هاي ارزيابي لرزه به همين دليل بعضي از روش. دهد آن رخ مي
  . دهند طور مشترك مورد بررسي قرار مي

   
   )يكپارچه نمودن سقف(هاي بهسازي سقف   روش-8-3

هاي  توان از المان كند در غير اينصورت نمي هاي تقويت، فرض اساسي اين است كه سقف به طور يكپارچه عمل مي در كليه روش
سقفهاي دال بتني درجا، بتني .  نيروهاي زلزله در بخشهاي ديگر استفاده كرد از ساختمان قرار گرفته براي جذبيي كه در بخشا لرزه

 سقف طاق ضربي، جزء .هاي فلزي از صلبيت برشي كافي برخوردارند پيش ساخته با اتصالات مناسب، سقف تيرچه بلوك و تيرچه
 ايجاد انسجام و يكپارچگي  از  برايهاي طاق ضربي در سقف. سقفهاي ذكر شده نيست و بايد منسجم و در صورت نياز صلب گردد

  :شود هاي زير استفاده مي روش

سپس روي سقف بتن . دهند ابتدا خاك، سنگ و نخاله روي آجرها را برداشته و مطابق شكل ميلگردهايي را به تيرها جوش مي. 1
  . روي تيرها ايجاد شودcm 5ريزيم تا پوششي به ضخامت حداقل  مي

توان از روشهاي ديگر استفاده نمود، البته درجه صلبيت به اندازه  روش فوق ميسر و اقتصادي نباشد ميدر مواردي كه استفاده از 
  .يابد روش گفته شده در بالا افزايش نمي
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   با بتن رويهبهسازي سقف  - 6- 8 شكل

، به )7-8(شكل  يا تسمه را مطابق 8تراشيم و يك جفت ميلگرد نمره  اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدري مي. 2
  . دهيم زير تير آهن جوش مي
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   با تسمه فولاديبهسازي سقف  - 7- 8 شكل

  : اند  به صورت زير بيان شده2800  آيين نامه )1-3-11-3(شرايط انسجام و يكپارچگي براي سقفهاي طاق ضربي طبق بند 

  . ها از يك متر تجاوز نكند  فاصله بين تيرآهن-الف
  .  به كلاف افقي متصل گردداي مناسب  تيرآهن بايد به گونه-ب
 تيرآهن بايد بوسيله ميلگرد و يا تسمه فولادي به صورت ضربدري به يكديگر بسته شوند به طوري كه اولاً طول مستطيل -پ

  .  مترمربع تجاوز ننمايد25 برابر عرض آن نباشد و ثانياً مساحت تحت پوشش هر ضربدري از 5/1ضربدري شده بيش از 
  . ي براي پاطاق آخرين دهانه طاق ضربي تعبيه گرددگاه مناسب  تكيه-ت
 استواركردن آخرين دهانه بكار  حداقل سطح مقطع ميلگرد و يا تسمه كه براي مهاربندي ضربدري تيرآهنهاي سقف و يا-ث

  .  ميليمتري و يا تسمه معادل آن باشد14رود، ميلگرد  مي
  .آيد آن بوجود مي در  ويكپارچگي مناسبيولي اسنجام شود اين روش سقف به صورت كامل صلب نمي در

ريزي به  آنها بتن به تيرها روي 18روي ديوارهاي باربر، فاصله بين تيرها را تميز كرده پس از جوش دادن سه ميلگرد نمره . 3
  . ايجاد شودcm 25 افقي به ارتفاع حداقل شود كه كلاف اي انجام مي گونه
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  با ايجاد كلاف جديدبهسازي سقف  - 8- 8 شكل

. هاي افقي است استفاده از بست) سقفهاي مسطح با طاق ضربي( يكي ديگر از راهكارهاي بهسازي سقف و منسجم نمودن آن .4
ها مطابق شكل قرار گيرند تا برش قوسها توسط اين بستها متعادل  ها و در يك چهارم دهانه ها بايد حداقل در انتهاي چشمه اين بست

  .ها ادامه يابد پيوسته در زير تمامي دهانهلازم است كه بستها به صورت . شود

  
   با مهار پاطاقبهسازي سقف  - 9- 8 شكل

 برچيده ها سقفاين گردد در صورت امكان،  توصيه مي. شوند ها با تيرهاي چوبي و كاهگل ساخته مي در بعضي نقاط ايران، سقف
 تعبيه ميلگردهاي ضربدري از رو يا زير و هاي فوق با در غير اينصورت حداقل به روش .تري جايگزين گردد  شده و با نوع مناسب

ها يا انواع  لازم به ذكر است كه اين نوع سقف.  افزوده گرددها باربر اطراف، اندكي به صلبيت آنهايايجاد كلافهاي افقي روي ديوار
  .ندپذير هست  ماهيتاً از نوع انعطاف،د سقفهاي شيرواني يا ساخته شده از صفحات موجدار فلزيننظير آنها مان

  هاي بنايي در مقابل بارهاي جانبي   تقويت ساختمان-8-4
هاي بنايي در مقابل بارهاي جانبي وجود دارد كه انتخاب هركدام از اين  روشهاي مختلفي براي افزايش سختي و مقاومت سازه

 تقويت معمولاً تا حد زيادي شود، البته انتخاب روش مناسب براي ها بسته به شرايط ساختمان و سليقه مهندس طراح انجام مي روش
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 ديوارهاي باربر سازه ،هاي بنايي سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي با توجه به اينكه در ساختمان .باشد تابع مسائل اقتصادي مي
  .دنباش هاي ارائه شده در رابطه با ديوارها مي  طرحاي بيشتر بارهاي لرزه تقويت ساختمان در مقابل ، برايباشند مي

  .پردازيم ر زير به معرفي تعدادي از روشهاي موجود براي تقويت ساختمانهاي بنايي در مقابل بارهاي جانبي ميد
  FRPسيستم كامپوزيت  -1
  1روكش بتني -2

 تعبيه ديوار برشي  -3

 استقرار ديوارهاي جديد -4

 بند استفاده از پشت -5

 تزريق صمغ اپوكسي يا ملات -6

 هاي قائم تعبيه كلاف -7

 

   FRPت  سيستم كامپوزي- 4-1- 8
  معرفي سيستم -1-1- 4- 8

در سالهاي اخير . رواج يافت ميلادي 1980هاي بتني از حدود اواسط سال  سازي سازه  مقاومبراي FRPهاي  استفاده از سيستم
  .رشد نموده استاستفاده از اين سيستم در سراسر جهان به طور چشمگيري 

. يگر مانند صفحات فولادي و پوششهاي بتني شكل گرفته استهاي د با جايگزيني آن به جاي تقويت كننده FRPسيستمهاي 
هايي همانند  شوند عبارتند از تيرها، دالها، ستونها، ديوارها، اتصالات و سازه سازي مي مقاوم ها سيستماين اي كه توسط  اعضاي سازه

   .ها و خرپاها  طاقها، گنبدها، تونلها، سيلوها، لوله،ها ها، دوكش كوره

  يا مزا -1-2- 4- 8
مقاومت بالاي آنها در . باشد ، نسبت بالاي مقاومت به وزن و مقاومت زياد آن در مقابل خوردگي ميFRPمزيت اصلي مصالح 

. تر بوده و هزينه استفاده از آنها كاهش يابد گردد كه جابجايي و حمل و نقل آنها راحت عين حال كه وزن كمي دارند سبب مي
  . گردد مير خوردگي سبب دوام و پايا بودن عملكرد آنها همچنين مقاوم بودن آنها در براب

 برابر مقاومت صفحات 10تواند تا  حداقل دو برابر مقاومت صفحات فولادي را دارا هستند كه اين مقدار مي FRPصفحات 
  .وزن فولاد است% 20 در حاليكه وزن آنها فقط افزايش يابدفولادي نيز 

 البته هزينه و قيمت آنها رو به كاهش است .گردد مهندسي ساختمان به قيمت بالاي آنها برميمحدوديت استفاده و كاربرد آنها در 
ها، هر چند كه هزينه بالايي دارد،  سازي سازه استفاده از آنها در زمينه مقاوم. و به اين ترتيب استفاده از آنها بيشتر و بيشتر خواهد شد

  .رود ميسازي به شمار  هاي مقاوم ، در كل به عنوان يكي از موثرترين راهFRPزاياي اما با توجه به هزينه اجرايي كم و نيز ساير م
                                                 
 
1 Shotcrete 
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   FRPهاي ساخت مواد مركب  روش -1-3- 4- 8

FRP اند باشد كه توسط رزين به يكديگر متصل شده اي از الياف مي مجموعه .  
بندي  دسته AFRPو الياف آراميد  CFRP ، الياف كربن GFRPبه سه نوع الياف شيشه  FRPبسته به نوع الياف مصرفي، 

نشان داده  FRP انواع مختلف 12-8 تا 10-8در اشكال . استر و اپوكسي استر، نيل هاي مورد استفاده هم عبارتند از پلي رزين. دشو مي
   . شده است

      
       الياف كربن  -10- 8 شكل

      
  الياف شيشه   -11- 8 شكل

      
  الياف آراميد     -12- 8 شكل
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  :سازي سازه وجود دارد در مقاوم FRPز دو روش متداول براي استفاده ا
. گردد سازي الياف به هم بافته نشده استفاده مي ين براي آغشتهرزدر اين روش در محل اجرا، از . باشد تر مي  روش اول چسباندن

 هم مناسب تواند به اشكال متفاوتي توليد شودكه مي FRPساخته مصالح پيش. باشد ساخته مي پيش FRPروش دوم استفاده ازمصالح 
  .سازي تيرها در برابر خمش باشد و هم به شكل صفحاتي كه بتوان از آنها براي دور پيچ كردن ستونها استفاده كرد براي مقاوم

به . است تر هاي مقطع راحت تر اين مزيت را دارد كه استفاده از آن در نقاط غيرمسطح و داراي انحنا و نيز لبه  روش چسباندن
تر  تر، مناسب  رسد كه تقويت ديوارهاي آجري كه معمولاً داراي سطوح غيرمسطح هستند با روش چسباندن ميهمين دليل به نظر 

  .خواهد بود

   FRPمشخصات مكانيكي مواد مركب  -1-4- 4- 8

 مشخصات مصالح 1-8جدول . سازي استفاده شده است  مقاومبراي CFRP ،GFRP ،AFRPيعني  FRPتاكنون ازهر سه نوع 
FRP مصالح معمول و متدوال براي ها  بايد خاطر نشان كرد كه اين ارقام و محدوده. دهد ف يك جهته يا خطي را نشان ميبا اليا
FRP كرنش - نمودار تنش.تهيه شده است و ممكن است محصولي خاص در شرايطي خاص، مشخصات ديگر از خود بروز دهد 
  . ه شده است نشان داد13-8و فولاد در شكل  FRPمحوري انواع الياف  تك

   مشخصات مكانيكي انواع الياف1- 8جدول 

  مدول الاستيسيته  مشخصات  جنس
)Gpa(  

  مقاومت كششي
)Mpa(  

  حدنهايي
  )%(كرنش كششي 

  4/1-2  3500-4800  215-235  با مقاومت بالا
  5/1-3/2  3500-6000  215-235  با مقاومت بسيار بالا

  كربن  5/0-9/0  2500-3100  350-500  با مدول بالا

  2/0-4/0  2100-2400  500-700  با مدول بسيار بالا
E  70  3000-1900  5  شيشه  
S 90-85  4800-3500  5/5-5/4  

  5/2-5/3  3500-4000  115-130  با مدول الاستيسيته بالا  آراميد  3/4-5  3500-4100  70-80  با مدول متوسط
 

       
  و فولاد) آراميدكربن، شيشه و ( كرنش تك محوري انواع الياف -نمودار تنش  -13- 8 شكل
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    رزين ها -1-5- 4- 8
 ها بر روي بتن، آجر و و هم براي چسباندن اين لايه FRPهاي پليمري هم به عنوان ماده نگهدارنده الياف در ساخت لايه  ينرز
ست تواند سبب شك  بسيار حياتي است زيرا چسبندگي ضعيف ميFRPكاربرد آنها به عنوان متصل كننده  .گردد  استفاده ميغيره

  .ناگهاني و غيره منتظره سيستم مركب شود
اي از  صورت كنده شدن لايه هاي چسبندگي به اي كه خيلي ازشكست گونهه  ب،شوند هاي اپوكسي بسيارقوي توليد مي ينزامروزه ر
اي است كه چسب  مقاومت ماده  كننده، مربوط به بنابراين مقاومت تعيين. دهد رخ مي) آجر يا  ضعف بتن اثر يعني در(بتن يا آجر 

بتن، رخ  سطح تماس چسب و تن مجاورب يا در نه مقاومت چسب، درنتيجه شكست يا درداخل بتن و  را به آن بچسباندFRP قراراست
  .دهد مي

   با شرايط گوناگونFRPهاي  ضريب كاهش محيطي براي سيستم -1-6- 4- 8

شود، عموما به صورت خصوصيات اوليه بوده و   ارائه ميكه به وسيله سازندگان آنها FRP  حالتهاي خاص ، خصوصيات موادبجز
به اين دليل . شوداثر شرايط در معرض قرارگيري محيطي تحت زمانهاي طولاني بر روي اين خصوصيات در نظر گرفته نمي

ط محيطي كششي، گسيختگي خزشي و پايداري در برابر خستگي، بعد از قرار گرفتن در شراي  مانند خصوصياتFRPخصوصيات مواد 
  . اين كاهش بايد در روابط طراحي لحاظ شودلذايابد و  كاهش مي

 تقريباً كنترل شده و آزمايشگاهي قرار گيرد، ضريب كاهش مكاني در FRPشود، اگر سيستم   ديده مي2-8همانطور كه در جدول 
 مثلاً جايي كه به طور طولاني در ،د به شدت نامناسب قرار گيري در محيطFRPاگر . اعمال شده به مقدار يك نزديك خواهد بود

   .معرض رطوبت زياد، آب شور يا مواد قليايي باشد، كمترين ضريب كاهش بايد استفاده شود

   با شرايط گوناگونFRP ضريب كاهش محيطي براي سيستمهاي 2- 8جدول 

 CEضريب كاهش محيطي،    رزين-نوع الياف  شرايط در معرض قرارگيري
  95/0  كسي اپو-كربن
  شرايط داخلي  75/0  يس اپوك-شيشه
  85/0   اپوكسي-آراميد
  85/0   اپوكسي-كربن
  65/0  يس اپوك-شيشه

  شرايط خارجي
ها و پاركينگهاي غير  پلها، اسكله(

  75/0   اپوكسي-آراميد  )بسته
  8/0   اپوكسي-كربن
  5/0  يسك اپو-شيشه

   محيطهاي ناهنجار
كارگاههاي شيميايي و (

  7/0   اپوكسي-آراميد  )هاي تصفيه فاضلاب كارخانه

  ها در سازه  مقايسه عملكرد انواع كامپوزيت -1-7- 4- 8

 GFRPهاي  اما در عوض كامپوزيت. باشند  ميGFRP داراي خصوصيات بالاتري نسبت به CFRPهاي  بطور كلي كامپوزيت
  .دهد ها را نشان مي زي ساختمانسا  براي مقاومFRPهاي   مقايسه كيفي انواع كامپوزيت3-8جدول . باشند ارزانتر مي



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه وههاو شي روش راهنماي                                                                            470

 

     مقايسه كيفي بين اليافهاي كربن با مقاومت بالا ، شيشه و آراميد3- 8جدول 

  كامپوزيت كربن  كامپوزيت آراميد  كامپوزيت شيشه  خصوصيات مصالح
  خيلي خوب  عالي  خيلي خوب  مقاومت كششي
  خوب  خيلي خوب  ناكافي  مقاومت فشاري
  كافي  خوبخيلي   خوب  مدول الاستيسيته
  كافي  خيلي خوب  خوب  رفتار دراز مدت
  كافي  عالي  خوب  رفتار خستگي
  كافي  كافي  عالي  ظرفيت كمانش
  ناكافي  خيلي خوب  خوب  مقاومت قليايي

سازي و پارامترهاي تعيين كننده ديگري از جمله شرايط كاري   آنچه مسلم است انتخاب نوع مصالح بسته به نوع سازه مورد مقاوم
 FRPهاي   مقايسه كاربردي انواع كامپوزيت4-8 جدول . توسط مهندس طراح مورد بررسي قرار گيردتواند مي برآورد شده، و هزينه

  .دهد ها را نشان مي سازي ساختمان براي مقاوم

     مقايسه كاربردي انواع الياف4- 8جدول 

  كامپوزيت كربن  كامپوزيت شيشه  كامپوزيت آراميد  كاربرد  اعضا
  خيلي خوب  كافي  خوب  خمش
  تير  خيلي خوب  كافي  خوب  برش

  خيلي خوب  ناكافي  ناكافي  خدمت پذيري
  خيلي خوب  كافي  خوب  خمش
  دال  خيلي خوب  كافي  خوب  برش

  خيلي خوب  ناكافي  ناكافي  خدمت پذيري
  خيلي خوب  كافي  خوب  خمش
  خيلي خوب  كافي  خوب  برش

  خيلي خوب  ناكافي  ناكافي  خدمت پذيري
  خوب  خيلي خوب  خيلي خوب  ضربه

  ستون

  خوب  خيلي خوب  خيلي خوب  لرزه
  خيلي خوب  كافي  خوب  خمش
  خيلي خوب  كافي  خوب  برش

  خيلي خوب  ناكافي  ناكافي  خدمت پذيري
  خوب  خيلي خوب  خيلي خوب  ضربه

  ديوار

  خوب  خيلي خوب  خيلي خوب  لرزه

   FRPسازي با  روش و تكنيك مقاوم -1-8- 4- 8
ساخته  رود، شامل روش چسباندن نوارهاي توليد شده پيش اي به كار مي  كه در طيف گستردهFRPسازي با  تكنيك پايه مقاوم

 و يا اليافي كه به كمك رزين در محل به كامپوزيت FRPاي كه در اينجا وجود دارد اين است كه در راستاي نوارهاي  نكته. است
FRPد دارد، در جهت محور اصلي تنشهاي كششي عضو باشدشوند بايد تا حدي كه امكان اجرايي وجو  تبديل مي.  

  . پردازيم  در ديوارهاي آجري ميFRPدر ادامه به بررسي رفتار و نحوه صحيح قرارگيري 
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  تقويت ديوارهاي آجري بدون اعضاي بتني يا فولادي محيطي -1-8-1- 4- 8

  تقويت برشي: الف

مود . شوند ظاهر ميدر آنها  تركهاي قطري شده و يار شكست برشكمي دارند دچ) ارتفاع به طول(ديوارهايي كه نسبت بعدي 
  .دهد شكست در اين حالت به صورت ترد در ديوار رخ مي

ه صــورت افقــي در دو وجــه ديــوار نــصب  در راســتاي طــول ديــوار و بــFRP ديــوار، صــفحات يبــراي جبــران ضــعف برشــ
 در آن   FRPهـاي برشـي در ديـوار، كـرنش در            تـرك باشـد كـه پـس از ايجـاد            بـدين صـورت مـي      FRPنحـوه عملكـرد     . گردد مي

 FRPدهـد كـه تقويـت برشـي ديـوار بـا صـفحات               نتـايج نـشان مـي     . گـردد   منتقـل مـي    FRPمنطقه افزايش يافتـه و نيروهـا بـه          
  ).14-8شكل ( گرددپذيري ديوار ميسبب افزايش مقاومت و شكل

  
 FRPبا  تقويت برشي ديوار  -14- 8 شكل

  تقويت خمشي: ب

  ). 15-8شكل (گردد  نصب ميدر دو طرف راستاي ارتفاع و به صورت قائم  در FRP صفحات ،ي ديواربراي جبران ضعف خمش

  
 FRPتقويت خمشي ديوار با   -15- 8 شكل
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 به منظور افزايش مقاومت خمشي بر روي ديوار به صورت ارتفاعي استفاده شود، لازم است كه انتهاي آن به FRPدر صورتيكه 
براي مهار انتهاي صفحات . گاه پاي ديوار انتقال يابد تا نيروهاي درون اين صفحات به تكيهنحو مناسبي در پاي ديوار مهار گردد 

 عمود بر لايه FRPفحه برشي صگردد و يا از  گاه ديوار كه بر آن پيچ مي توان از مقطع نبشي فولادي در مجاورت تكيه خمشي مي
FRPخمشي در انتهاي لايه استفاده نمود .  

تقويت خمشي و برشي به صورت قرارگيري الياف به طور افقي و عمودي بر روي ديوار به صورت توام در صورتيكه از هر دو 
در اين سيستم قرارگيري الياف به صورت افقي خود . پذيري بيشتر از حالتهاي قبل است استفاده گردد افزايش سختي، مقاومت و شكل

  ). 16-8شكل  (باشند مهار كننده الياف خمشي مي

  
 FRP  استفادهرشي و خمشي همزمان باتقويت ب  -16- 8 شكل

   تقويت ديوارهاي آجري با اعضاي بتني يا فولادي محيطي -1-8-2- 4- 8

 دارند و در هنگام اعمال بارهاي جانبي در امتداد محيطياين گونه از ديوارها رفتاري كاملاً متفاوت با ديوارهاي آزاد بدون عناصر 
آيد و راستاي تنشهاي كششي از حالت افقي به حالت قطري  بوجود ميشان اندركنش  صفحه ديوار، بين آنها و عناصر احاطه كننده

  ). 17-8شكل  (گردد عوض مي

 
  رفتار ديوارهاي آجري با اعضاي بتني يا فولادي محيطي  -17- 8 شكل
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 باشد ميتخت گردد رفتار ديوار شبيه به دال  همچنين در حالتي كه بارهاي جانبي در امتداد عمود بر صفحه ديوار، بر آن اعمال مي
  .شود كه مشابه خطوط سيلان در دالهاي تخت است و بر اثر لنگرهاي خمشي ايجاد شده تركهايي پديدار مي

 شكست در خوردگي و ترك حالتي كه توسط اعضاي بتني يا فولادي احاطه شده است احتياج به تقويت داشته و در قطرهاي ديوار
 به صورت قطري روي FRPيوارهاي آجري با اعضاي بتني يا فولادي محيطي، الياف لذا براي تقويت د .افتد اين ناحيه اتفاق مي
  ).18-8شكل ( شود ديوار چسبانده مي

  
 تقويت برشي و خمشي ديوارهاي آجري با اعضاي محيطي  -18- 8 شكل

  .گردد روي اين نوع ديوارها ملاحظه مي هاي اجرا شده و نحوه نصب اليافها  چند نمونه از تقويت19-8شكل در 

    
 FRPنحوه اجرا و نصب نوارهاي   -19- 8 شكل
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    روكش بتني- 4-2- 8
اي از ميلگردهاي افقي  در اين روش شبكه. يكي از روشهاي موثر تقويت ساختمانهاي موجود ايجاد روكش بتني روي ديوارهاست

  .پاشند  بر روي آن بتن ميسپسشود و  و قائم روي ديوار نصب مي
دهد كه بتن پاشيده شده به خوبي  نشان مي  و آجري نتايج مفيدي دربرداشته و تجربههاي بتني  استفاده از روكش بتني براي سازه

شوند و براي ايجاد  در اين روش سطوح آجري كاملاً تميز مي. آورد درزها را پر كرده، اتصال و چسبندگي مناسبي را فراهم مي
  .كنند اما نه چندان كه بتن فرو ريزد كمي تر ميقبل از پاشيدن بتن، زيركار را . گردند چسبندگي بيشتر سطوح صاف زخمي مي

گيرد  همچنين قبل از شروع، قسمتهايي از زيركار را كه خرد شده يا سست است تراشيده و عمل پاشش در چند لايه صورت مي
ه شدن، پوست يا تا گودشدگي به حداقل برسد و در نقاطي كه پاشش خوب انجام نشده و به عوارضي همچون گودشدگي، برآمدگي و

  .شود انجاميده است بتن تراشيده، دوباره پاشيده مي
اي ساختمان را به طور چشمگيري افزايش داد،  توان مقاومت لرزه با ايجاد روكش بتني در سطوح بيروني يا دروني ديوارهاي آجري مي

  . را بگيرندتوانند مانند ديوارهاي برشي بتني نيروي جانبي زلزله   بتني مي-آنگاه اين ديوارهاي آجري
براي ايجاد روكش بتني بايد در ديوار شيارهاي قائم ايجاد كرد تا پس از پاشيدن بتن اين شيارها همچون كلاف قائم عمل كرده 

  ).20-8شكل ( با هم يكپارچه كنند به طور مناسبيو علاوه بر تقويت مقاومت خمشي ديوار، روكش بتني و ديوار آجري را 

  
  نياجراي كلاف با روكش بت  -20- 8 شكل

ايجاد كلاف افقي گرچه . در كنار بازشوها حتماً بايد كلاف قائم قرار گيرد.  متر باشد5/2 تا 2تواند بين   ميSفاصله كلافهاي قائم 
تواند  شوند، كندن شيار افقي مي تواند عملكرد روكش را بهبود بخشد اما به سبب آنكه بارهاي قائم به ديوار آجري وارد مي مي

  . شود ا استفاده از كلافهاي افقي ايجاد شده با روكش بتني توصيه نميخطرناك باشد و لذ
بايد توجه داشت كه در محل اتصال . در موردي كه ايجاد روكش در سطوح بيروني ممكن نباشد بايد سطوح داخلي را روكش كرد

  . شوند  طبقه پايين منتقل نميشود و در نتيجه نيروهاي خمشي وارد به روكش در طبقه بالا به ديوار به سقف، روكش قطع مي
گاه تيرها ، آجرهاي سقف برداشته و ميلگردها را از آن عبور داد تا ديوار برشي  بايد در نقاطي غير از تكيه براي رفع اين نقص مي

گر يكديه ها توسط بولت ب هاي زير و روي سقف استفاده نمود اين نبشي توان از نبشي همچنين مي.  درآيد21-8به صورت شكل 
  . شوند جوش مي متصل شده و ميلگرهاي روكش بتني به آنها
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  اجراي روكش بتني براي طبقات  -21- 8 شكل

  .  متصل شونديلگردهاي قائم نيز بايد به پيبايد توجه داشت كه م
شود، به ويژه اگر اين دو روكش با  آجري روكش شود، مقاومت جانبي بسيار بهتري حاصل مي سطح ديوار دو  چنانچه هر:نكته

  . اخ كردن ديوار و قراردادن ميلگرد رابط به هم وصل شوندسور

   تقويت پي ديوارهاي روكش شده -2-1- 4- 8

ايجاد توانيم از بدين منظور مي. گرددشود بايد به زمين منتقل  مي نيروي افقي حاصل از زلزله كه به ديوارهاي روكش شده وارد
  .ماييمپي نواري بتني روي فونداسيون ديوار موجود استفاده ن

منظور حفظ انسجام   هب را قرار داده و B و A ديوار پي نواري بتني سمتدر دو در ديوارهايي كه دو طرفشان روكش شده، 
   .)22-8شكل ( كنيم  و دو قسمت را به هم متصل ميسوراخ كردهدر فواصل معيني ديوار را  ،مجموعه

  
 فونداسيون روكش بتني  -22- 8 شكل

  

 A پي نواري  B پي نواري 
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   كش بتني به ديوار بنايي اتصال ميلگردهاي رو-2-2- 4- 8

 بـه  اي اين برشگيرها با زاويـه  .دگرد شوند استفاده مي براي اتصال شبكه آرماتورها به ديوار از برشگيرهايي كه به ديوار متصل مي
  به صورت عصايي شكل خمبرشگيرهاجهت اتصال بهتر شبكه آرماتور بهتر است . شود ديوار متصل شده و اطراف آنها با گروت پر مي 

  ).23-8شكل ( شوند

  
  )برشگيرها( به ديوار بتني روكشهاياتصال شبكه آرماتوراي از نمونه  -23- 8 شكل

 24-8مطـابق شـكل    كننـد،  هاي دورو براي اتصال ميلگردهاي روكش بتني از ميلگردهائي كه از داخل ديوار عبور مـي    در روكش 
 .كنند استفاده مي

 
  اتصال روكش دورواي از نمونه  -24- 8 شكل

  ر برشي  تعبيه ديوا- 4-3- 8
يك يا هر دوجهت مقاوم  ديوارهاي برشي ساختمان را در استفاده از توانيم با ساختيم، مي) صلب(پس از اينكه سقف را يكپارچه 

 . ديوار برشي بتني مسلح ساخته شودبجاي آن  وبرداشتهموجود را   بخشي از ديواربايدسازي به اين روش ابتدا  براي مقاوم. كنيم
  ).25-8شكل (
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  . شود مت اين ديوار برشي با استفاده از روشهاي محاسباتي موجود براي ديوار بتن مسلح محاسبه ميمقاو  

  

  
  جايگزين كردن ديوار برشي جديد به جاي ديوار بنائي  -25- 8 شكل

  اتصال ديوارهاي برشي در طبقات  -3-1- 4- 8

حتماً از سقف عبور نمايد و با طبقه بعدي به چنانچه ديوار برشي در بيش از يك طبقه از ساختمان امتداد داشته باشد بايد   
درون بتن  تيرآهن در سرراه، آن را وجود بدين منظور بايد سقف را تراشيد و ميلگردها را عبور داد؛ در صورت. طور يكپارچه عمل كند

  ). گيرد به طور كامل اطراف آنرا بتن فرا مي( كنيم غرق مي

   پي ديوارهاي برشي -3-2- 4- 8

به همين . د هستن  بخش بزرگي از ساختمان كافيشان، براي تحمل نيروي زلزله العاده برشي به دليل مقاومت فوقديوارهاي   
شود بجاي تعريض پي  توصيه مي. سبب مسئله مهم در مورد آنها طراحي پي است كه بايد اين نيروي بزرگ را به زمين منتقل كند

  . ريزي كرد و آن را به عنوان پي ديوار برشي مورد استفاده قرارداد بتن 26-8 ديوارهاي موجود، بخشي از كف اتاق را مطابق شكل

  
  ديوار برشيجديد پي   -26- 8 شكل

 ديوار باربر موجود

  ديوار برشي بتني جديد 

  ديوار برشي جديد
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   با روش تعبيه ديوار برشي يمقايسه روش تقويت روكش بتن -3-3- 4- 8

ي قديمي به عنوان گردند و ثانياً از ديوار آجر اگر از روش تقويت روكش بتني استفاده نماييم، اولاً ديوارهاي موجود تخريب نمي
  . شود قالب استفاده مي

گردد براي اينكه ديوارهاي برشي بتوانند نيروي جانبي  استفاده از روكش بتني و ديوارهاي برشي باعث افزايش وزن ساختمان مي
  .باشد ش بتني نياز به صلب بودن سقف نميكساختمان را به طور كامل تحمل كنند بايد سقف سازه صلب باشد ولي در رو

 متر نياز به تعبيه كلاف قائم داريم ولي در 5اگر از روش ديوار برشي استفاده شود براي ديوارهاي آجري باقيمانده با طول بيش از 
  .آيد وجود مي بهروش روكش بتني كلاف قائم نيز 

 علت افزايش ضخامت در روش اجراي ديوار بتني از فضاي اطاقها كاسته نمي شود ولي در روش روكش بتني از فضاي اطاقها به
  .شود ديوار كاسته مي

 .هاي فوق با يكديگر مقايسه شده است پذيري روش  ظرفيت شكل27-8در شكل 

  
  و ديوار برشيFRP ،مقايسه رفتار روكش بتني  -27- 8 شكل

   استقرار ديوارهاي جديد - 4-4- 8

 توان ي قسمتهايي از ساختمان ميبا جداساز. شوند  زلزله، ساختمانهاي نامتقارن در معرض اثرات پيچش واقع ميحيندر   
همچنين با ايجاد ديوارهاي جديد . افتد مركز جرم را بر مركز سختي منطبق نمود كه در اين صورت پيچش در ساختمان اتفاق نمي

  .  قرينه نموديتوان واحدهايي را به طور اختصاص  مي28-8مانند شكل ) مصالح بنايي(
 غيره  باربري بيشتري براي ديوارهاي طويل ساختمانهايي نظيرخوابگاهها، مدارس وضمناً استقرار ديوارهاي متقاطع، قدرت  
  .هاي مدنظر نگردد بين رفتن كاربري ات معماري بوجود آمده باعث ازيرتنها بايد دقت شود كه تغي. نمايد فراهم مي

نبي
 جا

وي
 نير

 تغييرمكان
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  ايجاد ديوار جديد و رفع نامنظمي در پلان  -28- 8 شكل

عموماً با استفاده از كليدهاي فولادي و . باشد ايجاد گيرداري بين ديوارهاي جديد و قديم ميمساله اصلي در اين چنين اصلاحاتي، 
  . شود بتني تعبيه شده در ديوارهاي قديمي اين گيرداري تامين مي

ه و برداري ساختمان مستقر بود  ديوار جديد بايد در طول مدت بهرهكهدر استقرار ديوارهاي جديد بايد به يك نكته توجه داشت 
 پس همواره به اين نكته توجه نمود كهسازي ساختمانهايي كه امكان تغيير كاربري دارند بايد  بنابراين در مقاوم. هيچگاه برداشته نشود

 . از تغييرات كاربري ديوارهاي جديد از معماري ساختمان حذف نشود

 

    استفاده از پشت بند- 4-5- 8
  . دنكن كه از شكست و جداشدن ديوارهاي طويل جلوگيري مي شود  ناميده ميبند ، پشتاي سازهديوارهاي عمود بر ديوار 

 سانتيمتر و طول آن با 20شود كه ضخامت آن حداقل  بند تلقي مي  ايران، ديواري به عنوان پشت2800نامه  براساس آيين

6اي حداقل برابر  احتساب ضخامت ديوار سازه
  . بند باشد  پشت بزرگترين دهانه طرفين1

  
  پشت بندايجاد  -29- 8 شكل

 قطع پيوستگي  تعبيه ديوار قطع پيوستگي

 پشت بند



 هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه وههاو شي روش راهنماي                                                                            480

 

نمايد مشروط برآنكه   برابر ضخامت آن معرفي مي30بند را  اي بين دو پشت  ايران حداكثر طول مجاز ديوار سازه2800آيين نامه 
پرتاب خارج از  (اي، شرايط ذكر شده را ارضا نكند و يا از نظر مقاومت خمشي كه ديوار سازه در حالتي.  متر تجاوز نكند8اين مقدار از 
اي را  هاي، طول ديوار ساز بندهاي جديد و مهار آن به نحو مناسبي با ديوار سازه توانيم با ايجاد پشت ضعيف باشد مي) صفحه ديوار
  . ساختمان را تقويت نماييمو كاهش داده 

ها هر چند رج در ميان، دو ديوار  گيره. بند به ديوار، بهتر است از ميلگردهاي مهاري به عنوان گيره استفاده شود براي اتصال پشت
در زلزله، از نرمي بيشتري برخوردارند و در تمام ) هشت گير(به آجر  نمايند و در مقايسه با رفتار اتصال آجر را به يكديگر متصل مي
  . ماند مدت زلزله پايدار باقي مي

  

   تزريق صمغ اپوكسي يا ملات - 4-6- 8
هدف اين تكنيك پرنمودن تركها و در . شود گرفته مي هاي بتني و بنايي بكار سازي سازه اومتكنيك تزريق صمغ اپوكسي براي مق

  . نتيجه رفع نواقص پيوستگي بين قسمتهاي مختلف ناشي از تركهاست
روشهاي . شوند همچنين در كشور ما، به هنگام آجرچيني ديوارهاي بنايي، درزهاي قائم بين آجرها توسط ملات كاملاً پر نمي

رسد اين عمل مقاومت ديوار در مقابل  به نظر مي. گردد ريق صمغ يا ملات علاوه بر پركردن تركها، باعث پرشدن اين درزها نيز ميتز
  . گسيختگي خارج از صفحه را تا چندين برابر افزايش دهد

 ميليمتر و 3هاي با عرض بزرگتر از ملاتها را در درزها و ترك. ملاتها تركيبي از سيمان پرتلند، آهك و آب، با اسلامپ بالا هستند
تركهاي ريزتر با ژل اپوكسي يا به صورت خشك پر . برند اكثراً در مواقعي كه مسائل اقتصادي مهم است، بجاي اپوكسي به كار مي

واد، درون در اين عمليات مقدار قابل توجهي از م. شوند هاي سازه پمپاژ مي سپس ملات بنايي با فشار پايين، درون حفره. شوند مي
اسلامپ بالا براي جريان انداختن ملات درون تركها و همچنين آب كافي در . يابد هاي بين واحدهاي آجري جريان مي درزها و حفره

  . باشدملات براي هيدراسيون سيمان پس از جذب آب آن توسط آجرها يا بلوكهاي مورد نياز مي
هاي بنايي  اما مصالح اپوكسي براي ترميم سازه. باشد پذير مي امكانمتر  ميلي12/0تزريق اپوكسي چسبناك در تركهاي با عرض 

بايد و مصرف را بالا  ها، سوراخها و درزها به همان خوبي تركها جريان مي زيرا اپوكسي درون تمام حفره. شود بسيار گران تمام مي
 مگاپاسكال 35مقاومت كششي صمغهاي اپوكسي تا . ارداين نوع جريان نيازمند مقدار زيادي اپوكسي است كه هزينه بالايي د. برد مي

  . باشد نيز مي)  كيلوگرم برسانتيمترمربع350(
  

   تعبيه كلافهاي قائم - 4-7- 8
در اين صورت ديوار كلاف بندي . باشد سازي ديوارهاي بنايي ايجاد كلاف پيرامون آنها مي پس از تسليح، موثرترين روش مقاوم

گردد، از آن گذشته ايجاد كلاف بندي به انسجام و يكپارچگي   تلقي مياي لرزهرفتار كرده و عضو شده عملاً مانند قاب مركب 
  . نمايد ساختمان نيز كمك مي
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در اين صورت . چنانچه در ساختمان، كلاف افقي در بالا و پايين ديوارها موجود باشد، اجراي كلاف قائم بسيار راحت خواهد بود
ئمي در ديوارها ايجاد شده، آنگاه سوراخهاي قائمي نيز داخل كلافهاي افقي جهت عبور ميلگردها در  متري شيارهاي قا3در فواصل 

  . گردد محل اتصال با كلاف قائم تعبيه مي
ميلگردهاي طولي در كلاف قائم از سوراخهاي تعبيه شده در كلافهاي افقي عبور و اطراف آنها با دوغاب سيمان، گروت و يا انواع 

  . شود ن استفاده مياز شيارهاي ايجاد شده در ديوار نيز به عنوان قالب بت. گردد سط شونده پر ميملاتهاي منب
ابعاد و ساير مشخصات كلافها بايد با ضوابط . گيرد دهند كه ديوار بنايي را در برمي مجموعه ايجاد شده قاب بتني را تشكيل مي

  .  ايران تطبيق داشته باشد2800مندرج در آيين نامه 
دو طرف ديوار   ميليمتر در5 سانتيمتر و ضخامت 10توان از دو ورق به عرض   كلاف قائم در وسط ديوارها مييراي اجراب

هايي با ابعاد متناسب   اين دو ورق با بست. بايد توسط ميلگرد به ديوار متصل شوندي سانتيمتر50ها در فواصل  اين ورق. استفاده كرد
  .شوند متصل مي سانتيمتر به يكديگر 50در هر 

  : باشد مراحل اجرا به صورت زير مي
  .شود كاري در محل اجرا برداشته مي نازك -
 .شوند  از يكديگر ايجاد ميمتري سانتي50 ميليمتر در فواصل 8سوراخهاي سرتاسري به قطر  -

 .شوند سوراخهاي مناسب در ورق براي اتصال ورقهاي كلاف به ديوار ايجاد مي -

 .شوند  سانتيمتر به ديوار نصب مي50به فواصل وسيله آرماتورهاي رابط ورقهاي يك طرف ديوار ب -

 .شوند ميشده و ورقهاي آن نصب آرماتورهاي داخل كلاف با ملات مناسب منبسط شونده يا گروت پر از سمت ديگر  -

جام كلاف تعبيه شده اي باشد كه در صورت جابجايي المان بنايي انس نحوه نصب پروفيل در دو طرف ديوار به يكديگر به گونه
  .حفظ شود

 
 ايجاد كلاف قائم توسط ورقهاي فولادي  -30- 8 شكل
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ها در پلان يا  اي ساختمان از طريق كامل نمودن مسير بار، رفع نامنظمي  بهسازي سيستم سازه-8-5
  ارتفاع 

چكي در تقارنِ شكل ها نسبت به تغييرات كو دهد كه عملكرد ساختمان هاي گذشته نشان مي ها در زلزله مطالعه رفتار ساختمان
باشد و انقطاع در مسير انتقال بار و همچنين نـامنظمي در پـلان و ارتفـاع منجـر بـه خرابـي سـازه                           كلي ساختمان، بسيار حساس مي    

گـردد و در اينجـا تنهـا بـه مـوارد نـامنظمي               براي رفع نامنظمي و كامل نمودن مسير انتقال بار مطابق فصل سوم عمل مي             . گردد مي
  .گردد ره ميساختمان اشا

    نامنظمي در پلان - 5-1- 8
ايـن نيروهـاي    . گـردد مـي نامنظمي در پلان ساختمان، باعث توليد نيروهاي پيچشي در ساختمان تحت اثرنيروهـاي جـانبي                

 اي برعناصـر بـاربر     پيچشي به همراه نيروهاي افقي ناشي از انتقال جانبي ساختمان، باعث وارد آمدن نيروهاي اضافي قابـل ملاحظـه                  
هايي با مشخـصات ذيـل در گـروه             ، ساختمان 2800نامه     آيين 1-1-8-1بند  مطابق با   . تواند منجر به خرابي گردد     اي گشته و مي   سازه

  : گيرند هاي منظم در پلان قرار مي  ساختمان
صر مقـاوم در    هاي اصلي ساختمان، كه معمولاً عنا       پلان ساختمان داراي شكل متقارن و يا تقريباً متقارن نسبت به محور            -1

ها قرار دارند، باشد و در صورت وجود فرورفتگي يا پيشامدگي در پلان، اندازه آن در هر امتداد از                     برابر زلزله، در امتداد آن    
 . درصد بعد خارجي ساختمان در آن امتداد تجاوز ننمايد25

 درصد بعد سـاختمان در      20تمان از   در هر طبقه فاصله بين مركز جرم و مركز سختي در هر يك از دو امتداد متعامد ساخ                  -2
 .آن امتداد بيشتر نباشد

 درصد بيشتر نبوده و مجموع سطوح بازشو از 50تغييرات ناگهاني در سختي ديافراگم هر طبقه نسبت به طبقات مجاور از  -3
 . سطح كل ديافراگم تجاوز ننمايد درصد50

 .ه اجزاي باربر جانبي در طبقات وجود نداشته باشددر مسير انتقال نيروي جانبي به زمين انقطاعي مانند تغيير صفح -4

 درصـد بـا متوسـط       20در هر طبقه حداكثر تغييرمكان نسبي در انتهاي ساختمان، با احتساب پيچش تصادفي، بيـشتر از                  -5
 .تغيير مكان نسبي دو انتهاي ساختمان در آن طبقه اختلاف نداشته باشد

  

   نامنظمي در ارتفاع - 5-2- 8
ساختمانها شامل طبقه ضعيف، نامنظمي هندسي و نامنظمي در وزن طبقات مي باشد كه سبب اعمال نيروي نامنظمي قائم در 

  . گردد قابل ملاحظه اضافي به برخي از اعضا در اين طبقات مي
  :گيرند هاي منظم در ارتفاع قرار مي در گروه ساختمان هاي بامشخصات زير اختمان، 2800آيين نامه  2-1-8-1 بند مطابق با

اي، به اسـتثناي بـام و خرپـشته بـام             توزيع جرم در ارتفاع ساختمان، تقريباً يكنواخت باشد بطوريكه جرم هيچ طبقه            -1
  . تغيير نداشته باشد درصد50نسبت به جرم طبقه زير خود بيشتر از 



    483هاي بنايي                                                                                                                                          بهسازي ساختمان–فصل هشتم 

 

  

سـط   درصـد متو 80 درصد سختي جانبي طبقه روي خـود و يـا كمتـر از     70اي كمتر از      سختي جانبي در هيچ طبقه     -2
 .اي نرم نباشد  طبقه روي خود نباشد، به عبارت ديگر هيچ طبقه3سختي 

) اي ضعيف نباشـد     هيچ طبقه ( مقاومت جانبي طبقه روي خود نباشد         درصد 80تر از     اي كم   مقاومت جانبي هيچ طبقه    -3
ردنظر مقاومت هر طبقه برابر  با مجموع مقاومت جانبي كليه اجزاي مقاومي است كه بـرش طبقـه را در جهـت مـو                  

 .نمايند تحمل مي

  
   سازي ساختمان بنايي  مقاوم:1-8مثال 

در شهرستان كازرون استان فارس  و خاك  ساختمان اين  موقعيت.است آموزشي كاربري با بنايي مصالح طبقه ساختمان يك
 سـاختمان هـاي موجـود    بـار  سيـستم مقـاوم در برابـر      و متـر    31×16ابعاد كلي پلان    . باشد مي II از نوع    2800محل مطابق استاندارد    

مطابق بـا   . باشد  پذير مي    آسيب 1هاي عيني انجام شده، اين مدرسه در برابر زلزله سطح خطر              و با توجه به بازديد    است  ديوارهاي بنايي   
سـاخت  سـاختمان از آغـاز      . شود  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع در نظر گرفته مي        25/0آزمايشات انجام شده مقاومت برشي ملات برابر با         

. دهد دهي خود ادامه ميآموز در مقطع راهنمايي در يك شيفت به سرويس نفر دانش200 با تعداد حدوداً وداراي كاربري آموزشي بوده     
 .  مترمربع مي باشد521ت ومساحت بام آن بعلت وجود طره ها در طرفين  مترمربع اس480زيربناي اين سازه يك طبقه در حدود 

  

  ارزيابي كيفي
  ندي ساختمانب گروه

هاي   ، مدارس جزء ساختمان2800نامه  الف آيين-2-7-1با توجه به بند . برداري رسيده است  به بهره1349ساختمان در سال  
  .  هستند2/1، داراي ضريب اهميتي برابر 2800 استاندارد 5باشند و طبق جدول  نامه مي  آيين2يعني گروه  با اهميت زياد، 

  
  ها توزيع نسبي فضا

  :باشد هاي ذيل مي  هاي مختلف با كاربري ختمان داراي  فضاسا

  درصد از كل  )2m(مساحت   تعداد  كاربري  رديف
  3/53  256  7  كلاس  1
  3/7  35  1  فضاهاي اداري  2
  1/2  10  1  آبدارخانه و سرويس بهداشتي  3
  6/20  99  --  راهرو  4
  7/16  80  --  بندي تيغه  5

  100  480  مجموع
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  مشخصات معماري
  :اي از مشخصات معماري ساختمان در جدول زير آورده شده است خلاصه

  شـــــــــرح  نوع مشخصات  رديف
  ندارد  زيرزمين  تعداد  1  1  طبقات

   متر 96/3  ارتفاع   2
   مترمربع 480  زيربنا  3

   9/0×3  ها  درب  ابعاد  4   5/2×2 و 3/2×8/0 و 3/2×2  ها  پنجره
  ندارد  قطاعدرز ان  5
   متر 5/0هاي سرتاسري به عرض طره  ايه اجزاي طر  6
  متري   سانتي45  بندي ساختمان تيغه  7
  متري   سانتي30  پناه ارتفاع جان  8
  ندارد  سقف كاذب  9
  موزائيك   سازي كف  10
  ايزوگام  كاري بام عايق  11
  متري   سانتي45  هاي پيراموني ديوار  12
  شمال محوطه   حوطهموقعيت ساختمان در م  13
  ندارد  ها  پله راه  14
 31×16  ابعاد كلي ساختمان  15
  متري   3  ها راهرو  16
  سنگي   نما  17

  

اطلاعات مندرج در جـدول بـا       . اند  ها پرداخته شده است به طور اجمال در زير آورده شده            مواردي كه در مشخصات فني به آن      
لازم به ذكر است كه توضيحات بيشتر راجع به مشخصات فني در بخش پيكربنـدي               . اند  دست آمده توجه به بازديدهاي انجام يافته، به     

  .آورده شده است

  مشخصات فني ساختمان
  شرح   نوع مشخصات  رديف

   بندي افقي و قائم كلافا ديوار بنايي ب  نوع اسكلت  1
  ضربي طاق  سيستم سقف  2
  ديوار بنايي  )xجهت (اي  سيستم مقاوم لرزه  3
  ديوار بنايي  )yجهت (اي  قاوم لرزهسيستم م  4
  زياد   درجه اهميت  5
  II  نوع زمين  6
  3/0  شتاب مبناي طرح  7
  نواري   سيستم پي  8
  آجرفشاري و ملات ماسه سيمان   مصالح سفتكاري  9
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 اي ارزيابي وضعيت اعضاي سازه 
  سيستم باربر ثقلي

ديوارهاي موجود در سـاختمان     .  باربر بنايي استفاده شده است     در اين ساختمان جهت انتقال بارهاي ثقلي از سيستم ديوارهاي         
هايي ديده شده است كـه ظـاهراً مربـوط بـه                خوردگي  در برخي ديوارها ترك   . دي هستن  وضعيت ظاهري تقريباً مناسب    وداراي ضخامت   

وهاي بزرگ و غير اصـولي اجـرا         بازش هادر بعضي ديوار  . مشهودتر است  اطراف بازشوها اين تركها    به خصوص در  . باشدكاري مي  نازك
  .شده است

  
  اي سيستم مقاوم لرزه 

  ديوارهاي آجري 

با توجه  . چيني و ديوارهاي اصلي  از آجر فشاري و ملات ماسه و سيمان استفاده شده است                در اين ساختمان براي اجراي كرسي     
ضخامت ديوارهاي اجـرا شـده در       . صي برخوردار است  به عملكرد اين ديوارها، نوع مصالح بكاررفته و مقاومت برشي آنها از اهميت خا             

  . ديوارهاي بنايي با كلاف بتني است،اي ساختمانبا توجه به شناسايي انجام گرفته سيستم سازه .باشد مي سانتيمتر 40حدود 

 
 نمايش مقطع كلاف بتني موجود زير ديوار - الف -1 -8شكل مثال 

  ها  پي
 35 سانتيمتر و ارتفاع آن 40عرض فونداسيون . اجرا شده استسانتيمتر  35و ارتفاع  60 عرض كرسي چيني با فونداسيونزير 
4باشد آرماتورهاي طولي  سانتيمتر مي 12Φ8ها   در بالا و پايين و خاموت@ 300mmΦ   . باشند مي ≤
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  سيستم سقف
 . اند بدون هيچ تمهيدي بر روي ديوارهاي ساختمان قرار گرفتهها  و تيرچهاستضربي سيستم سقف از نوع طاق

  

  
  پلان تيرريزي سقف طبقه - ب-1-8مثال شكل 

 وضعيت پيكربندي

  :در اين بخش موارد زير مورد بررسي قرار گرفته است
 اي بندي ساختمان از نظر سيستم سازه گروه

 بندي ساختمان از نظر شكل گروه

 پيوستگي انتقال بار قائم

 وستگي انتقال بار جانبيپي

 وضعيت ساختمان از لحاظ پيچش

 انسجام سقف

  اي بندي ساختمان از نظر سيستم سازه  گروه-1
هاي با سيستم ديوارهـاي    توان از گروه ساختمان  اي مي   ، ساختمان را از نظر سيستم سازه      2800نامه     آيين 1-9-1مطابق با بند    

  . باربر دانست
  ظر شكلبندي ساختمان از ن  گروه-2

  .  را در پلان منظم دانست  ، مي توان ساختمان2800نامه   آيين1-1-8-1مطابق با بند :  پلان-     



    487هاي بنايي                                                                                                                                          بهسازي ساختمان–فصل هشتم 

 

  

  . منظم دانستارتفاع را در   ، مي توان ساختمان2800نامه   آيين2-1-8-1مطابق با بند :  ارتفاع-     
   پيوستگي مسير انتقال بار قائم-3

، بايد در طبقات مختلف تا حـد امكـان بـر روي              كنند  عناصري كه بارهاي قائم را منتقل مي        ، 2800 آيين نامه    1-5-1طبق بند   
گونـه انقطـاعي در    سـاختمان هـيچ  اين در . هم قرار داده شوند تا انتقال بار اين عناصر به يكديگر با واسطه عناصر افقي صورت نگيرد              

  . مسير انتقال بار قائم وجود ندارد
   بار جانبي پيوستگي مسير انتقال-4

در اين ساختمانها انفصال در اعضاي باربر جانبي مشاهده نشده است، در نتيجه مسير انتقال بارهـاي جـانبي داراي پيوسـتگي                      
  . لازم خواهد بود

   وضعيت ساختمان از نظر پيچش-5
  . هد گرديد پيچش چنداني ايجاد نخواخت و متقارن ديوارها، در ساختمان نحوه توزيع تقريباً يكنوابا توجه به

   انسجام ساختمان-6
انسجام در سازه و رفتار يكپارچه آن بستگي به اعضا، ترتيب انتقال بار از عضوي به عضو ديگـر و تـوالي و نحـوه آن، جزئيـات                            

ضربي انتخاب شده است كه داراي صلبيت و رفتار مناسـب           سيستم سقف از نوع طاق    . اتصال بين اعضا و كيفيت اجراي ساختمان دارد       
هاي سـقف و  همچنين اتصال نامناسب تيرچه. باشدبهسازي و مقاومسازي سقف امري ضروري مي    لذا  باشد،     هنگام وقوع زلزله نمي    در

  .باشدديوارها قادر به تامين انسجام بين اجزاي باربر جانبي نمي
  

  ارزيابي سيستم سازه اي ساختمان
   محاسبه نيروي برشي -1

ارهاي ثقلي و جانبي ساختمان تعيين مي گردند، سپس براساس مقادير بدست آمـده نيـروي                جهت محاسبه نيروي برشي، ابتدا ب     
 . برشي نيز محاسبه مي گردد

  : بارگذاري

  :  بارهاي ثقلي-الف
  : بار مرده-1-الف

  : جزئيات سقف موجود ساختمان به شكل زير مي باشد: بار مرده سقف
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( )

2

2

21
2

2

2

2

15 /
0.1 2400 240 /

0.06 0.03 1700 76.5 /

213 /
0.035 1600 56 /
0.015 1300 19.5 /

kg m
kg m

kg m

kg m
kg m
kg m

× =

+ × =

× =

× =

                   

  ق كاري               عاي                   
          ملات ماسه و سيمان
                 خاك
         طاق ضربي
           گچ و خاك 

 

 IPE 160     تير آهن                                                       اندودگچ 

  
  عايق كاري                           

  ن           ملات ماسه و سيما         
               خاك         

  سقف طاق ضربي                 
  گچ و خاك          
  اندود گچ         

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
                                                620 kg/m2         مجموع            

 

   :   بار مرده ديوارها-
  : سانتيمتر مطابق جزئيات زير 45اموني با ضخامت  ديوارهاي پير )الف 

 
 

 
 
 

كاريگچ  

  و خاكگچ
 ديوار آجري

 سنگ 

 ملات 
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20.03 1600 48 /kg m×   گچ و خاك                                              =
20.02 1300 26 /kg m×                                               گچ كاري                    =

20 .35 1850 647.5 /kg m×   آجريديوار                                            =
20 .02 2700 54 /kg m×        سنگ                                        =

20 .03 2100 63 /kg m×        ملات                                           =
2/ mkg            838.5موع مج  

   
 سانتي متر 45داخلي با ضخامت  ديوارهاي) ب

  
  
  

  
                  

  

                    اندود گچ                                                           اندود گچ         
                 

                           گچ وخاك              گچ وخاك                                               
                                        ديوار آجري

  
  

2/5.647185035.0 mkg=×    ديوار آجري  
2/96160006.0 mkg=×    گل و گچ  
2/52130004.0 mkg=×    گچ  

      

                        
2/ mkg      795.5    سانتيمتر45ضخامت (مجموع (   

  : بارهاي زنده-2-  الف
  :  بار زنده بام-

 مبحـث شـشم حـداقل بـار بـرف           2-4-6، طبـق بنـد       متوسـط  ي بـار بـرف مبنـا      بـا با توجـه بـه قرارگيـري منطقـه در مراكز          
 مبحـث فـوق   1-3-6شـماره  شـود و همچنـين مطـابق بـا جـدول        در نظـر گرفتـه مـي   kg/m2 100برابـر بـا   براي اين ساختمان 

  .باشد مي  kg/m2 150گيرند برابربا  حداقل بار زنده بامهاي تخت كه به عنوان محل تجمع مورد استفاده قرار نمي
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   بارهاي جانبي -ب
  :  بار باد-1-ب

 بـاد  شـود و از محاسـبه بـار    مـي  با توجه بـه  ارتفـاع كـم سـاختمان صـرفاً بـار زلزلـه بـه عنـوان بـار جـانبي در نظـر گرفتـه             
  . شود صرفنظر مي

  :  بار زلزله-2-ب
  ظرفيــت برشــي ديوارهــا بهــسازي دســتورالعمل2-2-1-6-7بــراي ارزيــابي كفايــت مقاومــت برشــي ســاختمان، طبــق بنــد

  . گردد حداقل نيروي برش پايه ساختمان در هر يك از امتدادهاي اصلي ساختمان با استفاده از رابطه زير محاسبه مي و
IAWV 33.0=  

  : كه در آن
V =  نيروي برش پايه  
A = طرح يشتاب مبنا   
I =  ضريب اهميت ساختمان  

W =  وزن ساختمان شامل بارهاي مرده و درصدي از بار زنده  
  . گردد نيروي برش پايه براساس رابطه زير در طبقات ساختمان توزيع مي

1

i i
i n

i i

w hf V
w h

=

∑
  

  : كه در آن

if =  نيروي جانبي در تراز طبقه  

iw =  وزن طبقهi) وزن سقف و سربارزنده و نصف وزن ديوارهايي كه در بالا و پايين سقف قرار دارند (  

ih =  ارتفاع سقف طبقهi از تراز پايه   
n = تعداد طبقات ساختمان   
  

  محاسبه وزن ساختمان 
  وزن ديوارها: الف

ن ديوارهــا بــه صــورت زيــر محاســبه بــا توجــه بــه مقــادير بدســت آمــده از بارگــذاري فــوق بــراي ديوارهــاي ســاختمان وز 
  . گردند مي
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  نامگذاري ديوارهاي ساختمان - پ-1-8مثال شكل 

  
   وزن ديوارهاي ساختمان

محل 
 ديوارها

 شماره ديوار
مساحت 
 بازشوها
(m2) 

مساحت كل 
 ديوار
(m2) 

مساحت 
خالص ديوار
(m2) 

وزن واحد 
 سطح ديوار
kg/m2 

  وزن كل ديوار
kg 

 پيراموني 1 38.78 104.68 65.90 838.50 55253.80 
 داخلي 2 21.38 104.68 83.30 795.50 66261.97 
 داخلي 3 14.49 72.83 58.34 795.50 46410.27 
 داخلي 4 5.51 20.79 15.28 795.50 12155.24 
 پيراموني 5 26.41 72.83 46.42 838.50 38924.01 
 پيراموني 6 0.00 43.40 43.40 838.50 36386.71 
 داخلي 7 3.12 24.68 21.56 795.50 17153.21 
 داخلي 8 10.10 51.71 41.61 795.50 33103.14 
 داخلي 9 10.10 51.71 41.61 795.50 33101.55 
 داخلي 10 10.10 51.71 41.61 795.50 33101.55 
 پيراموني 11 10.10 51.71 41.61 838.50 34890.82 
 داخلي  تيغه هاي موجود ساختمان 12 8686.00 

 )ton(مجموع وزن ديوارها  415.43 
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   ساختمان   لرزه اي محاسبه وزن-ب
 :  آيد وزن از رابطه روبرو بدست مي

                                         wallWLLDLAW ++×= )( λ  
DL =  بار مرده  
LL =   بار زنده  

λ =  2800نامه   آيين2 فصل 1درصد مشاركت بار زنده طبق بند جدول  

wallW = ين سقف طبقه قرار دارندوزن ديوارها متشكل از نيمي از وزن ديوارهايي كه در بالا و پاي .  

 2.0=λ  2150 /L l k g m=      2620 kg
mDl =  2521roofA m=  

  W 0.5 415.43 207.715 tonwall = × =

 W 89.13 0.30 0.30 1850 14.840 tonاهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧجانپب

w 14.84 207.715 521 0.620 (0.2 0.150) 561.205 ton

= × × × =

⎡ ⎤= + + × + × =⎣ ⎦
 

  : نيروي برش پايه برابر است با
v 0 .33 0 .30 1.2 561.205 66.671 ton= × × × =  

  .ك طبقه بودن نيروي برشي در ترازهاي مختلف ارتفاعي تقسيم نمي شودبه علت ي 
  
   كفايت ديوارهاي ساختمان موجود-2

 دسـتورالعمل بهـسازي سـاختمانهاي موجـود مجمـوع سـطح مقطـع ديـوار درهـر طبقـه از مقـداري                        2-2-1-6-7طبق بنـد    
ــر باشــد در غيراينــصورت ســاختما  رابطــه زيرمحاســبه مــي كــه از ــد كمت ــه لگــردد نباي ــودن مقاومــت برشــي  ن ب حــاظ كــافي نب
 . باشد مي پذير آسيب

a

i
i V

V
A =  

iA =  مجموع سطح مقطع ديوارهاي طبقهiام   

iV =  نيروي برشي طبقهi ام  

aV = تنش مجاز برشي ديواركه از رابطه زير محاسبه مي شود  
  ) دستورالعمل بهسازي2-2-1-6-7طبق بند ( 

 2/615.01.0 cmkgVV cta ≤+= σ  
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          :به طور ميانگين برابر است با   تنش ناشي از وزن ديوار

   20.33 /c kg cmσ =  
  :در نتيجه. گردد محسوب مي   kg/cm2 0.25تنش برشي ديوارهاي مصالح بنايي 

20.1 0.25 0.15 0.33 0.0745 /aV kg cm= × + × =  
2 2

1
66671 894912.8 90
0.0745reqA cm m= = =  

مقــادير مجــاز ديــوار نــسبي مطــابق اســتاندارد % 75نبايــد از  ســطح مقطــع ديوارهــاي موجــود در ســاختمان در هــر راســتا
ــر باشــد  2800 ــوق كمت ــبه شــده ف ــدار محاس ــد .  و مق ــت  2-1-1-6-7مطــابق بن ــه مقاوم ــايي ك ــسازي ديواره ــتورالعمل به  دس

رمربع اسـت شـرايط حـداقل كيفيـت مـلات را دارا نيـستند و بـه لحـاظ مقاومـت                       كيلـوگرم بـر سـانتيمت      2برشي ملات آنها كمتر از      
 كيلـوگرم بـر سـانتيمتر مربـع دارنـد           2پذيرند ، ديوارهـاي سـاختمان مـورد مطالعـه،  مقاومـت برشـي مـلات كمتـر از                      برشي آسيب 

  .و از اين لحاظ آسيب پذيرند
  :بررسي ديوار نسبي

  : مقادير جدول زير كمتر باشد %75 طبقه نبايد از 1هاي آجري  راي ساختمانحداقل ديوار نسبي درهر امتداد ساختمان ب

  هاي آجري حداقل ديوار نسبي در هر امتداد ساختمان

  اول  همكف  زيرزمين  طبقه
  --  %4  %6  ديوار نسبي

ننـده  كـه شـروط كنتـرل ك      همچنـين ديوارهـايي   . ديوارهاي بالاو پـايين بازشـوها در محاسـبه ديوارنـسبي منظـور نمـي شـود                
  .گردند محاسبه مي بازشو جز)  ارزيابي ديوارهاي باربر6كنترلهاي انجام شده در بند (بازشوها را  نيز ارضا نمي كنند 

 ديوارهاي نسبي در راستاي طولي

ديوارهاي 
 امتداد طولي

  طول بازشو
(m) 

 رپذي طول آسيب
  (m)ديوار

  طول كل ديوار
(m) 

طول 
خالص 
(m) 

ضخامت موثر 
 (m)ديوار

  ت ديوارمساح
(m2) 

1 20.41 6.67 31.72 4.64 0.35 1.624 

2 12.32 1.05 31.72 18.35 0.35 6.422 

3 9.48 0.00 22.07 12.59 0.35 4.406 

4 2.90 0.00 6.30 3.40 0.35 1.19 

5 13.90 4.55 22.07 3.62 0.35 1.267 

 )x(مجموع مساحت افقي در راستاي طولي  14.909 

 مساحت طبقه 480 

 )x(در صد ديوار نسبي در راستاي طولي  3.1  
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  ديوارهاي نسبي در راستاي عرضي 

 ديوارهاي امتداد عرضي
  طول بازشو
(m) 

پذير  طول آسيب
  (m)ديوار

  طول كل ديوار
(m) 

طول 
خالص 
(m) 

ضخامت موثر 
 (m)ديوار

  مساحت ديوار
(m2) 

6 0.00 0.00 13.15 13.15 0.35 4.602 
7 1.02 0.00 7.48 6.46 0.35 2.261 
8 3.06 0.00 15.67 12.61 0.35 4.41 
9 3.06 0.00 15.67 12.61 0.35 4.41 
10 3.06 0.00 15.67 12.61 0.35 4.41 
11 3.06 0.00 15.67 12.61 0.35 4.41 

 )y(ي عرضمجموع مساحت افقي در راستاي  24.503 
 مساحت طبقه 480 

 )y(ي رضعدر صد ديوار نسبي در راستاي  5.1  
مقدار مساحت افقي ديوارهـاي سـاختمان در هـر دو راسـتا ضـوابط ديـوار نـسبي را رعايـت مـي كننـد ولـي مقـدار مـساحت                                
ديوار مورد نياز طبقه محاسبه شـده بـر اسـاس مقاومـت برشـي مـلات در هـر دو راسـتا بيـشتر از مقـادير ديوارهـاي موجـود اسـت                        

  .باشد آسيب پذير مياز زلزله،ناشي  و ساختمان در برابر بارهاي جانبي
  

   انسجام ساختمان

ــد      ــائم مطــابق ضــوابط بن ــي و ق ــاي افق ــد توســط كلافه ــاختمان باي ــه عناصــر س ــتاندارد  9-3كلي ــديگر  2800اس ــه يك ب
ضــربي انتخــاب شــده اســت كــه داراي صــلبيت و رفتــار مناســب در   سيــستم ســقف در ســاختمان از نــوع طــاق. پيوســته باشــند

 .هاي سقف وجود نداردهمچنين اتصال مناسبي بين تيرچه. باشد نميهنگام وقوع زلزله 

  
   كلافها-

  كلاف افقي -
  .باشد الزامي مي ، 2800 آيين نامه 1-9-3مطابق با بند كنترل بندهاي زير 

  :در تراز زير ديوارها-الف
ر و يـا عـرض ديـوار و ارتفـاع      سـانتي مت ـ   25كلاف با بـتن مـسلح وجـود داشـته باشـد و عـرض آن از                  بايد   ،در تراز زير ديوار   

ــز از  ــا   3/2آن ني ــوار ي ــر نباشــد 25عــرض دي ــانتيمتر كمت ــود دارد    د. س ــسلح وج ــتن م ــاختمان فونداســيون ب ــر ديوارهــاي س ر زي
  .باشد پذير نمي باشد و از اين لحاظ آسيب  سانتيمتر مي35 سانتيمتر و ارتفاع آن نيز 40وعرض آن 
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  يواروجود شناژهاي زير د -ت- 1- 8شكل مثال

  : در زير سقف–ب 

ــراز ســقف كــلاف افقــي وجــود داشــته باشــد، عــرض و ارتفــاع كــلاف نبايــد از    -1  ســانتيمتر كمتــر باشــد و 20در زيــر ت
 باشـد و ايـن كـلاف بـه     10چنانچه از پروفيلهاي فولادي اسـتفاده شـده باشـد سـطح مقطـع آنهـا معـادل تيرآنهـا نمـره               

هـاي اجرايـي در تـراز سـقف سـاختمان            مطـابق بـا نقـشه      . ديوار و كلاف قائم متـصل شـده باشـد          ،نحو مناسبي به سقف   
 . موجود است و آسيب پذير نمي باشد  2IPE 160كلاف افقي با مقطع  پروفيل تيرآهن ساده 

  
  وضعيت كلاف افقي روي ديوارها -ث- 1- 8شكل مثال

اي   ماننـد بـه گونـه       بنـدي يكپارچـه و شـبكه        تـا كـلاف   د  در هر تراز اضلاع مختلف كلاف بايـد بـه يكـديگر متـصل شـون                -2
 جـا منقطـع باشـد و در صـورت عبـور دودكـش و كانـال كـولر و              كـلاف سـقف نبايـد درهـيچ       . بهم پيوسته تشكيل گـردد    

بايد ميلگردهاي كلاف از دو طرف ايـن مجـاري عبـور كنـد و قطـر ايـن مجـاري نبايـد از نـصف عـرض كـلاف                              ،   غيره
و از داخـل آنهـا دودكـش و كانـال عبـور             سـاختمان بـه يكـديگر متـصل هـستند           در ايـن    افقـي   هـاي   كلاف .بيشتر باشد 
   .باشند  منسجم نمي وبودهولي اتصال آنها مناسب ن نكرده است
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ايـن  . در صورتي كه ساختمان داراي ستونهاي فولادي باشد اين ستونها بايد به نحو مناسب به عناصر سقف متـصل شـوند                     -3
 .باشد ستون فولادي ميساختمان فاقد هر گونه 

 ميلـي متـر بـراي ميلگـرد         12 ميلـي متـر بـراي ميلگـرد آجـدار و             10 ميلگردهاي طولي كلافها حداقل بايد قطـري برابـر         -4
 سـانتيمتر تجـاوز     25 عـدد باشـد و فاصـله دو ميلگـرد مجـاور نبايـد از                 4ساده داشـته باشـند و تعـداد آنهـا بايـد حـداقل               

 سـانتيمتر يـا ارتفـاع كـلاف هركـدام كـه       25 ميليمتربـا فاصـله   6گهـايي بـه قطـر     ميلگردهـاي طـولي بايـد بـا تن        . نمايد
 15 سـانتيمتري از بـر كـلاف قـائم بايـد بـه               75حـداكثر فاصـله تنگهـا در فاصـله          . كمتر باشد، به يكـديگر بـسته شـوند        

فهـاي پـي     سـانتيمتر و بـراي كلا      5/2ضـمناً پوشـش ميلگردهـا بـراي كلافهـاي سـقف نبايـد از                . سانتيمتر كاهش يابـد   
 آجـدار مـي باشـندو فاصـله خاموتهـاي آنهـا             12 عـدد    4ميلگردهـاي كـلاف هـاي پـي            . سانتيمتر كمتر باشـد    5نبايد از   

 و نيـاز بـه      بـوده هـاي سـقف فلـزي        كلافدر سـاختمان مـورد نظـر      .  ميليمتر و سـاده مـي باشـند        6 سانتيمتر و با قطر      30
 .كنترل ندارد

 

  كلاف قائم-
  .باشد ايي اجراي كلاف قائم با مشخصات زيرالزامي ميدر تمامي ساختمانهاي بن

هـاي   در گوشـه .  متر از يكديگر وجـود داشـته باشـند   5هاي اصلي ساختمان و در طول ديوار با فاصله محور به محور     كلافها در گوشه  
  .باشد  متر مي25/7كلاف قائم وجود دارد و فاصله آنها در حدود مورد مطالعه اطاقهاي ساختمان 

 
  وجود كلافهاي قائم - ج- 1- 8مثالل شك

كمتر باشد و قطر ميلگردهاي طولي در كلافهاي قائم بتني بايد سانتيمتر 20×20ابعاد مقطع كلافهاي بتن مسلح نبايد از  -1
 . عدد باشد4تعداد آنها بايد حداقل  براي ميلگردهاي ساده باشد ضمناً  ميليمتر12و براي ميلگردهاي آجدار ميليمتر10حداقل

حداكثر فاصله تنگها . سانتيمتر به يكديگر بسته شوند20  حداكثر ميليمتربا فاصله6ميلگردهاي طولي بايد با تنگهايي به قطر
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ضمناً پوشش ميلگردها براي كلافهاي قائم .  سانتيمتر كاهش يابد15 سانتيمتري از بر كلاف افقي بايد به 75در فاصله 
 سانتيمتر بوده و ميلگردهاي 25×25ابعاد كلافهاي قائم ساختمان اختمان مورد مطالعه در س. سانتيمتركمتر باشد5/2نبايد از 

 ميليمتر و آجدار مي 8 سانتيمتر و با قطر 30 آجدار مي باشند و فاصله خاموتهاي آنها حدود 14 عدد 4كلاف هاي قائم 
 سانتيمتر 5/2يلگردها در كلاف قائم از باشند ، حداكثر فاصله افقي تنگها در بر تكيه گاه كاهش نيافته است و پوشش م

 .كمتر نمي باشد

 سانتيمتر در 30ميلگردههاي كلاف قائم بايد حداقل به اندازه . كلافها بايد به نحو مناسب به كلافهاي افقي متصل شوند -2
 .اند دهكلافهاي قائم و افقي به نحو مناسبي به يكديگر متصل نشدر ساختمان مورد مطالعه . كلاف افقي مهارگردند

   نامنظمي در پلان و ارتفاع ، كنترل پيچش-
ساختمان در پلان و ارتفاع منظم بوده و با توجه به توزيع يكنواخت جرم آن، ابعاد كلي ساختمان، نحوه قـرار گيـري ديوارهـا و                           

  . افتد در اين سازه پيچش اتفاق نمي)  عدم صلبيت كافي(همچنين نوع سقف 

   پي-

  ضـخامت  اربر از بتن غير مسلح و يا لاشه سنگ باشد، عمق و عرض پي بايد هر كدام حداقل دو برابر                   صورتي كه پي ديوار ب    در  
  .ديوار باشد و پي بصورت يك شبكه گسترده در زير ديوار باربر قرار داشته باشد

  

  
  

  پي موجود در ساختمان و آرماتورهاي آن - چ- 1- 8مثالشكل 

 ولي لازم است كه ظرفيت باربري پي به لحـاظ تـوان انتقـال    بودهر ساختمان مسلح گردد پي موجود د    همانطور كه ملاحظه مي   
در تنش ايجاد شده در خاك زير پـي       . در صورت نياز با افزودن ابعاد پي اين نقص برطرف شود           و نيروهاي ديوار به خاك بررسي گردد     

  .شود دو حالت زير ناشي از بارهاي وارده محاسبه مي

  بار ثقلي) الف 
بر بارمرده و زنده طبقات      .باشد چيني و وزن خود پي مي      وزن ديوارهاي روي پي، كرسي     ار ناشي از بار مرده و زنده طبقات،       اين ب 

  .گردد به پي منتقل مي حسب سهم بارگير هر ديوار

40 

35 

4Φ12 
Φ6@300 
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  بارهاي ثقلي به همراه زلزله ) ب 
كنند اين نيرو باعث افزايش تنشهاي خاك زيـر پـي            عناصر باربر جانبي سازه نيروي ناشي از زلزله را به پي ساختمان منتقل مي             

  .توان به ميزان يك سوم افزايش داد تنشهاي مجاز مربوط به اين تركيبات بارگذاري را مي. گردد مي
   .كنيم تركيب بارهاي ثقلي استفاده مي در ساختمان با توجه به وزن زياد سازه جهت كنترل تنش خاك زير فونداسيون از

  . شود  خاك زير فونداسيون براي يك فنر از ديوار كنار راهرو به صورت زير محاسبه ميبدين منظور تنش
kgWwall 280935.35.8381 =××=  

5.7620 ( 0.80) 2263
2

5.7( 0.80) 1 150 547.5
2
0.35 0.40 1.00 2500 350

0.35 0.60 1.00 1850 388.5
1 0.30 0.30 1850 166.5

جانپنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاه

roof

ll

found

basewall

W kg

W kg

W kg
W kg
W

= × + =

= + × × =

= × × × =

= × × × =

= × × × =

  

OKcmkgcmkgq

cmA

kgW

all

foundations

total

22

2

/2/63.1

400010040

5.6524

≤=

=×=

=

  

  هاي مجاور  ساختمان-
  .باشد پذير نمي ر طرف آزاد بوده و از اين لحاظ آسيباساختمان مورد نظر از چه 

  بي ديوار باربر ارزيا-
  :پذيري ديوارهاي باربر موارد زير بايد كنترل گردد در ارزيابي آسيب

  كنترل اجراي واحدهاي بنايي- 1
حـداقل  . ديوارهاي بنايي بايد طوري چيده شوند كه همپوشاني افقي بين واحدها برقرار باشد درزهاي قائم روي هم قرار نگيـرد                   

.  سانتيمتر تجـاوز ننمايـد     60فاصله بين واحدها از     . رج داخلي را به رج خارجي متصل نمايد       ديوار شامل واحدهاي بنايي باشد كه       % 10
شدگي باشد و واحدهاي بنـايي   دادگي و كج  ميليمتر تجاوز ننمايد، ديوار فاقد شكم  3عرض تركهاي مورب از نشست ناهمگون ديوار از         

 انجام شده از ساختمان همپوشاني افقي بين واحدهاي بنايي برقرار           با توجه به بازديدهاي    يك سطح پيوسته و صاف ايجاد كرده باشند       
 ميليمتر اسـت و  5/0عرض تركهاي موجود در حدود . اند باشند و درزهاي قائم روي هم قرار نگرفته بوده درزهاي افقي در يك تراز مي   

 .باشند شدگي مي دادگي و كج ديوارها فاقد شكم

  نايي  كنترل درزهاي قائم بين واحدهاي ب- 2
  .اند شده درزهاي قائم بين واحدهاي بنايي در ساختمان به طور كامل پر
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   كنترل ارتفاع ديوارها و جلوگيري از پرتاب خارج از صفحه - 3
همچنين مطابق  . باشد پذير نمي    نبوده و ساختمان از اين نظر آسيب        10 بيش از  ساختمان نسبت ارتفاع به ضخامت ديوار     اين  در  

ستورالعمل بهسازي، لازمست لنگر خمشي خارج از  صفحه ناشي از اينرسي ديوار محاسبه شـده و تـنش خمـشي                      د 3-3-1-6-7بند  
  . شود نيروي اينرسي عمود بر ديوار از رابطه زير محاسبه مي. ايجاد شده با مقادير مجاز كنترل شود

PP AIWF 7.0=  

PF = نيروي عمود بر صفحه ديوار   
pW = وزن ديوار و ملحقات آن  

  . شود مي به صورت زير منظور 2800 استاندارد 8-2 بند1مقاومت كششي ديوار براساس تبصره
توان مقاومت كششي مجاز مصالح و ملات را         شوند مي  براي قطعات الحاقي كه با مصالح بنايي و ملات ماسه سيمان ساخته مي            

 محاسبه شده از رابطه فـوق       PF نيروي.  محاسبات منظور نمود    در )519مطابق آيين نامه      (د مقاومت فشاري آنها      درص 15حداكثر تا   
  .شود به صورت گسترده وعمود بر سطح ديوار به آن وارد مي

   :519مطابق با نشريه 
. .c b c bf m f′ ′=  

 ضـريبي   'm  تنش مجاز بر آجرچينـي و           fc.b آجر مصرفي در آزمايش استاندارد فشاري و             حداقل مقاومت  f'c.bدر اين رابطه    
  .است كه طبق جدول زير محاسبه مي گردد

  ضريب مقاومت فشاري مصالح بنايي
حداقل مقاومت آجر 

  مصرفي 
   كيلوگرم 100تا 

  برسانتيمترمربع 
   كيلوگرم 150 تا 100

  برسانتيمترمربع 
   كيلوگرم 250 تا 150

  بر سانتيمترمربع 
ملات ماسه   نوع ملات 

  آهك 
 ملات 
  باتارد 

ملات ماسه 
  سيمان 

ملات ماسه 
  آهك 

  ملات 
  باتارد 

ملات ماسه 
  سيمان 

ملات ماسه 
  آهك 

  ملات 
  باتارد 

ملات ماسه 
  سيمان 

  m'  06/0  09/0  12/0  053/0  08/0  106/0  04/0  063/0  088/0ضريب 

يكپارچه تحت اثر بار گسترده يكنواخت عمل  اي ديوار به صورت يك دال هاي سازهدر اين حالت در صورت نداشتن ترك
به صورت  گاههاي آن باشند تكيه  هر راستا تنها از يك سمت به ديوارهاي راستاي ديگر متصل مييبه علت آنكه ديوارها كند، مي

براي . شود از رابطه زير محاسبه مي) كيه گاه مفصليت(طبق جداول تعيين لنگر دالها لنگر مثبت در اين حالت  .شوند مفصلي فرض مي
  :گردد  متر كنترل مي30/3 متر و ارتفاع 30/7بحراني ترين حالت ديوار با طول 

0.7 0.3 1.2 0.252P P pF W W= × × × =  
balwM >××= ,2α  

7.30 2.21 0.095 , 0.006
3.30

0.095

a
b
l b

α β

α

= = ⇒ = =

= ⇒ =
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0 .006l a α= ⇒ =  
با توجه به رابطه . باشد مي  طول ضلع موردنظرLرده وارد به ديوار در واحد سطح است و نيروي گست  مقدارw     كه در آن 

ساختمان طول افقي تمامي ديوارها از ارتفاع  اين در .شود گردد كه لنگر ماكزيمم در جهت طول كوچكتر ايجاد مي فوق مشاهده مي
  .رابطه فوق مي شود  درارتفاع ديوار باشد كه اين موضوع باعث استفاده از ديوار بيشتر مي

20 .8385 0.252 0.2113P
tonF m= × =

 
20.095 0.2113 3.30 0.218 .M ton m= × × =  

2
hC و   =

12

3bhI = 
و 

C
IS =  

2 2 340100 2666666
bhS cm= = ×    در واحد طول =

{ }2

50.2186 10 0.819 0.15 0.12 100 1.8
26666

kg
cm

M
S

σ ×
= = = < × × =

       

 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع اين ضريب براي ملات ماسـه سـيمان   100 مقاومت فشاري تا  براي واحد بنايي با519 طبق نشريه 
شود كه ديوار ساختمان ظرفيت خمشي كـافي در برابـر بارهـاي وارده را                با توجه به محاسبات بالا مشاهده مي      . گردد  مي 12/0برابر با   

  .اي باشد ه آن ديوار فاقد ترك سازهخوردگي و پرتاب ديوار وجود ندارد در صورتي ك داشته و احتمال ترك

   كنترل ارتفاع ديوار - 4

 8باشد و تراز روي بام نسبت به متوسط تراز زمين مجـاور نبايـد از       طبقه مي  2طبقات بدون احتساب زيرزمين      حداكثر تعداد  -
  .گردد ضا مياين بند ار)  متر95/3 حدوداً(با توجه به يك طبقه بودن ساختمان و ارتفاع آن  .متر تجاوز نمايد

 ارتفـاع سـاختمان ايـن بنـد ارضـا      باشد با توجه بـه     متر مي  4) از روي كلاف افقي زيرين تا زير سقف       ( حداكثر ارتفاع طبقه     -
 .گردد مي

   كنترل طول آزاد ديوار -5 

ديوارهاي بـا طـول   باتوجه به پلان ساختمان  .شود پذير تلقي مي  متر بيشتر باشد، ديوار آسيب5در صورتي كه طول آزاد ديوار از        
  .باشد پذير مي  متر در ساختمان وجود داشته وساختمان از اين لحاظ آسيب5آزاد بيش از 

  كنترل تراكم ديوار - 6

   كنترل بازشوهاي ديوار 1- 6

  . را رعايت كنند2800 استاندارد 2-5-3اندازه و موقعيت بازشوها بايد ضوابط بند 
  .نباشد سانتيمتر 20 ضخامت هيچ ديواري كمتر از  -1
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 . مجموع سطح بازشوها در هر ديوار از يك سوم سطح ديوار بيشتر نباشد -2

 . مجموع طول بازشوها در هر ديوار از نصف طول ديوار بيشتر نباشد -3

فاصله افقي دو بازشو نبايد از        -4
3
 ارتفاع كوچكترين بازشو طرفين خود كمتر بوده و از         2

6
موع طـول آن دو بازشـو نيـز     مج1

 . كمتر نباشد

 .  متر بيشتر نباشد5/2ابعاد بازشو از  -5

ساختمان كمتر از فاصله اولين باز شو از بر خارجي -6
3
 .نباشد ارتفاع بازشو 2

داده شده    هاي نشان     قشهها مطابق با ن     گذاري ديوار   در اين جداول نام   . در ادامه جداولي جهت كنترل ضوابط فوق آورده شده است         
  : شرط به شرح زير كنترل شده است5. باشد مي

Cond.1 : متر كمتر نباشد  سانتي20ضخامت هيچ ديواري از.  
Cond.2 : فاصله افقي دو بازشو از

6
  .باشدن كمتر مجموع طول آن دو بازشو 1

Cond.3 : فاصله افقي دو بازشو از
3
  .كمتر نباشدترين بازشوي طرفين خود   ارتفاع كوچك2

Cond.4 : متر نباشد5/2ابعاد باز شو بيش از .  
Cond.5 :ها در هر ديوار باربر از  مجموع سطح بازشو

3
  .تر نباشد  سطح آن ديوار بيش1

Cond.6 :ها در هر ديوار باربر از  مجموع طول بازشو
2
 . طول ديوار بيشتر نباشد 1

Cond.7 : 2فاصله اولين بازشو از بر خارجي ساختمان كمتر از
3

 . نباشد ارتفاع بازشو 

  ) Cond. 1 (1 كنترل شرط -الف    
ر صورت وجود جزء متر د  سانتي20تر از  متر دارند و ديوارهاي با ضخامت كم  سانتي20تمامي ديوارهاي باربر ضخامتي بيش از 

  .اند هاي ساختمان به حساب آورده شده تيغه
  )Cond. 2, Cond. 3,Cond.4( 4 و 3، 2شروط  كنترل -  ب
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 4 و 3 و 2 كنترل 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 0.80         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 0.80         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 0.80         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 = ديواربازشوي موجود در
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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           

 

 حـداقل دو بازشـو وجـود          آنهـا  مربـوط بـه ديوارهـائي اسـت كـه در طـول       3 و 2 توجه شـود كـه كنتـرل شـروط      *
فقــط داراي يــك بازشــو هــستند كنتــرل ايــن شــروط مفهــومي نداشــته و فقــط ابعــاد  ، لــذا در ديوارهــائي كــه دارد

  گردد براي اين ديوارها در جداول زير كنترل مي) 4شرط (بازشو 
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           
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  )Cond. 5, Cond. 6( 6 و5شروط  كنترل -پ
 6 و 5كنترل شروط 

 طول بازشو نام ديوار
(m) 

 مساحت بازشو
(m2) 

 طول كل ديوار
(m) 

 مساحت
 (m2) 

cond4. cond5. 

1 20.41 38.78 31.72 104.68 NG  NG 
2 12.32 21.38 31.72 104.68 G  G 
3 9.48 14.49 22.07 72.83 G  G 
4 2.90 5.51 6.30 20.79 G  G 
5 13.90 26.41 22.07 72.83 NG  NG 
6 0.00 0.00 13.15 43.40 G  G 
7 1.02 3.12 7.48 24.68 G  G 
8 3.06 10.10 15.67 51.71 G  G 
9 3.06 10.10 15.67 51.71 G  G 

10 3.06 10.10 15.67 51.71 NG  NG 
11 3.06 10.10 15.67 51.71 NG  NG 

  
  )Cond. 7( كنترل فاصله بازشو از بر خارجي ديوار -ت

  كنترل فاصله بازشوها مطابق با دستورالعمل

)ابتدا(طول ديوار  نام ديوار )انتها(طول ديوار   ( 2/3 hop1) ( 2/3 hop2) L1> ( 0.66h1) L2> ( 0.66h2) 

1 1.02 1.10 1.25 1.25 NG  NG 
2 6.30 1.23 2.02 2.02 G  NG 
3 1.11 0.77 2.02 0.53 G  G 
4 1.65 1.75 1.25 1.25 G  G 
5 1.30 1.05 1.25 1.25 G  NG 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 G  G 
7 5.86 0.55 2.02 2.02 G  NG 
8 6.12 6.44 2.18 2.18 G  G 
9 6.12 6.44 2.18 2.18 G  G 

10 6.12 6.44 2.18 2.18 G  G 
11 6.12 6.44 2.18 2.18 G  G 

  
   كنترل وجود هشت گير -7

اگر در اجراي قسمتهاي مختلف يك ديوار باربر و يا گوشه دو ديوار متقاطع باربر، از روش هشت گير استفاده شده باشد، محل 
 هاي اجرايي موجود در با توجه به نقشه. باشد مي پذير گردد و ديوار آسيب مي تلقي گير به عنوان نقطه انفصال درديوار اجراي هشت

  . باشد پذير نمي لذا از اين لحاظ آسيب. اجرا نشده است گير كلاف استفاده شده و هشت ساختمان ازاين  در محل تقاطع ديوارها

   كنترل قرارداشتن تيرهاي باربر سقف برروي ديوار -8

 ـ                           د و بـراي ايـن      در صورتيكه تيرهاي باربر سقف بار خود را بـه صـورت مـستقيم بـه بـالاي ديـوار مـصالح بنـايي منتقـل نماي
گـاه اسـتفاده نـشده باشـد، ناحيـه بـالاي ديـوار و اتـصال دال                   منظور از كلاف يا زيرسري چـوبي، فلـزي، بتنـي و يـا صـفحه تكيـه                 
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تيـر آهنهـا مـستقيماً روي ديـوار قـرار            داراي كـلاف افقـي اسـت و       مـورد مطالعـه     سـاختمان   . گـردد  پـذير تلقـي مـي      به ديوار آسيب  
  .گردند پذير تلقي مي شان به كلاف بدون تمهيد خاصي است و از اين لحاظ آسيباند ولي نحوه اتصال نگرفته

   كنترل نيروي رانش و سقفهاي قوسي -9

  .   ساختمان سقف قوسي وجود ندارداين در 

   لوله و دودكش درون ديوار باربر -10

  .ست عبور نكرده اهابا توجه به بازديدها و سونداژهاي انجام شده دودكش از داخل ديوار
  

   ارزيابي سقف-
   زيادبودن وزن سقف -1

طبق بازديدها و سونداژهاي انجام شده در سقف هيچگونه افزايش ضخامت غيرمتعارفي در جهت افزايش سختي دال و 
  . باشد پذير نمي  انجام نشده است و سقف از اين نظر آسيب غيرههمچنين عايق نمودن مضاعف بام و

   انسجام و يكنواختي سقف -2

. باشد ضربي است كه داراي صلبيت و رفتار مناسب در هنگام وقوع زلزله نميساختمان از نوع طاقاين تم سقف در سيس
  .هاي سقف وجود نداردهمچنين اتصال مناسبي بين تيرچه

   طول تكيه گاهي تيرهاي سقف -3

متر باشد، سيستم سقف ساختمان از نوع  سانتيمتر يا ارتفاع تير ك20در سقفهاي طاق ضربي و چوبي طول تكيه گاهي نبايد از 
  . باشد  سانتيمتر مي20گاهي تيرهاي آن براي ديوارهاي مياني كمتر از  طول تكيه  واستطاق ضربي 

   كنترل بازشوها دردال -4

يد در مجاورت ديوار باربر با سطح كل ديافراگم كمتر باشد و طول بازشو% 50مطابق دستورالعمل مجموع سطوح بازشو بايد از 
باشد و  سقف ساختمان فاقد بازشو مي. باشد  متر مي2 طول ديوار باشد و حداكثر طول بازشو در مجاورت ديوارهاي باربر 25/0كمتر از 

  .پذير نيست از اين لحاظ آسيب

   نسبت طول دهانه به عرض دال -5

پذير  دال به لحاظ تغييرشكل زياد آسيب باشد، 3پذير بيش از  چنانچه نسبت طول دهانه به عرض ديافراگم در سقفهاي انعطاف
  . باشد پذير نمي  و از لحاظ تغييرشكل زياد آسيباست 3 نسبت طول به عرض كمتر از  در اين ساختمان.باشد مي
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   ارزيابي اتصالات اعضاي ساختمان -

   اتصال بين ديوارهاي باربر متقاطع -1

در صورتيكه . ر يك تراز چيده و در يك سطح بالا آورده شده باشدواحدهاي بنايي در تمام ديوارهاي باربر متقاطع بايد د  
 ايران اجرا نگرديده باشد و يا در اجراي آنها از كلافهاي بتني، فلزي و چوبي 2800 استاندارد 3-10-3ديوارهاي متقاطع مطابق بند 

  اينواحدهاي بنايي ديوارهاي باربر در. شدبا پذير مي گوشه استفاده نشده باشد، ديوارهاي متقاطع به لحاظ اتصال نامناسب آسيب
ساختمان در يك تراز چيده شده و در اجراي ديوارهاي ساختمان از كلاف قائم استفاده شده است در نتيجه ديوارهاي متقاطع به لحاظ 

 . باشد پذير نمي اتصال نا مناسب در اين قسمت آسيب

   اتصال ديوارهاي باربر و دال -2

 ايران به دال متصل شده باشد تا نيروهاي 2800 استاندارد 2-11-3ح بنايي بايد در تراز طبقات مطابق بند ديوارهاي باربر مصال
  گاهها و نوع مصالح آن  رود باتوجه به نحوه اتصال سقف و تكيه مي انتظار. زلزله بدون جابجا شدن دال به ديوار باربر انتقال يابد

  .مايدزلزله منسجم عمل نن سازه در) طاق ضربي(

  ديوار   اتصال بين ديوارها و دال در جهت عمود برصفحه-3
براي اينكه نيروهاي عمود بر صفحه ديوار بتواند به دال منتقل گردد، اتصال ديوار و دال بايد بتواند نيروي عمود بر صفحة ديوار 

ر و دال در جهت عمود بر صفحه ديوار نيز بين ديوارها و دال اتصال مناسبي وجود ندارد و در نتيجه اتصال ديوا. را تحمل نمايد
  .گردد پذير تلقي مي آسيب

   اتصال بين تيغه ها و ديوارهاي باربر -4
 ،اند چيده شده وتيغه متكي به آن به طور همزمان باشد و ديوار هاي متصل به ديوار باربر در ساختمان داراي اتصال كافي مي تيغه
  . باشد پذير نمي ها آسيب اتصال تيغه

  

 اي   اعضاي غيرسازه-

  ها   ديوارهاي غيرباربر و تيغه-1
 سانتيمتر 20هاي غير آجري استفاده نشده است ديوارهايي كه ضخامت آنها كمتر از  در ساختمان براي ايجاد فضاها از پارتيشن

  . محسوب نمود) هتيغ(اي  توان جز ديوارهاي غيرسازه است را مي
  : ها بايد ضوابط زير را رعايت كنند  تيغه2800 استاندارد 7-3مطابق ضوابط بند 

برابر ضخامت ديوار هر كدام كه كمترند، بيشتر  40 متر يا 6نبايد از  )بند بين دو پشت(حداكثر طول مجاز ديوار غير سازه اي  -1
اين شرط ارضا  سانتيمتر 27دود توجه به ضخامت آنهاح است كه با  متر27/5 بند نهايتاً هاي موجودبين دو پشت هطول تيغ .باشد
  .گردد مي
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. باشد  متر مي30/3زيرسقف  هاي ساختمان تا ارتفاع تيغه . متر نباشد5/3ها از كف مجاور بيش از  تيغهمجاز حداكثر ارتفاع  -2
  .گردد  نيز ارضا مي2800اين بند استاندارد 

بتني يا چوبي كه به سازه ساختمان و يا هايي كه در تمام ارتفاع ساختمان ادامه ندارد بايد با كلاف فولادي،  لبه فوقاني تيغه -3
زير سقف  تا ها ها كلاف وجود نداشته ولي ارتفاع تيغه در لبه فوقاني تيغه .بندي شود باشند، كلاف كلافهاي احاطه كننده متصل مي

  .باشند نمي پذير را ارضا نموده و آسيب ها ضوابط اين بند و تيغه باشد ساختمان مي
اي و يا يكي از اجزاي سازه ويا عنصر قائم سازه يا يك ديوار به يك تيغه ديگر اين لبه بايد. آزاد باشدها نبايد  لبه قائم تيغه -4

اي متصل  يك ديوار سازه و يا ساختمان با ديوارهاي سازه اي متقاطع بوده ولبه قائم آنهابه يك تيغه ديگراين هاي  تيغه .متكي باشد
  .گرديده است

هاي   تيغه.ه متكي برآن به صورت لاريز يا هشتگير چيده شده باشد اتصال آنها كافي تلقي گردددر صورتي كه ديوار و يا تيغ -5
باشد و از اين  اند و اتصال آنها با يكديگر كافي مي ساختمان و ديوارهاي متصل به آنها به صورت همزمان و هشتگير ايجاد گرديده

 .باشند پذير نمي لحاظ نيز آسيب

   نماي ساختمان -2

 به طور همزمان با ديوار اجرا شود و ابعاد آن با مصالح ديوار يكسان باشد تا هر دو در هر اسازي با آجر ارجح است كه آجردر نم
پذير   به نظر آسيب لذاستنماي ساختمان با سنگ پلاك اجرا شده و فاقد ترك عميقي ا. رگ روي يك لايه ملات چيده شوند

  .شدبا نمي

  ها   جان پناه و دودكش-3

اي ساختمانهاي   دستورالعمل بهسازي لرزه1-6-9-9 و مطابق بند سانتيمتر است30داراي ارتفاع و ضخامت نپناه ساختمان جا
 نياز به كنترل براي بهسازي دارند، اين نسبت براي 5/1هاي بنايي غيرمسلح با نسبت ارتفاع به ضخامت بزرگتر از  پناه موجود، جان

  . باشد پذير نمي از اين لحاظ آسيبه  است ك1جانپناه مدرسه برابر با 
  

   ارزيابي سيستم كلاف -

 .اند وابط در بند انسجام كنترل گرديده رعايت گردد اين ض2800 استاندارد 9-3  در ارزيابي سيستم كلاف بايد كليه ضوابط بند 
  :همچنين كنترل موارد زير نيز الزامي است

   ارزيابي كيفيت مصالح كلاف -1

ه لحاظ كيفيت نامناسب مصالح هاي عيني كلاف، تخلخل يا نواقص ديگري در بتن مشاهده گردد، كلاف ب يچنانچه در بررس
چنانچه . گردد همچنين استفاده از روشهاي مناسب آزمايشگاهي جهت تعيين مقاومت فشاري بتن توصيه مي. باشد پذير مي آسيب
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مقاومت در ساختمان مورد مطالعه . گردد پذير تلقي مي د، كلاف آسيب كيلوگرم برسانتيمترمربع باش150مقاومت فشاري بتن كمتر از 
  . باشند پذير مي بتن كلافها كمتر از ميزان فوق بوده و آسيب

  نتايج چكش اشميت
  قرائتها

مشخصات محل  رديف
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  آزمايش

زاويه چكش 
نسبت به افق 
(degree) 

  عدد
  ميانگين

  فشاري حدودمقاومت
kg/cm2 

  توضيحات

 HT-5,6: كد C-3 14 16 15 14 17 17 16       0 16 <100كلاف قائم  و    1

 HT-2,3: كد D-4 18 18 16 15 16 16 18  15  16 17 0 17 <100كلاف قائم  و    2

 F-1: كد F-4 23 22 21 20 23 20 23       0 22 119فونداسيون  و    3

  نتايج كر گيري

  ضرايب تصحيح  وجود ميلگرد عمود بر محور مغزه

يف
رد

  

  شماره
  نمونه

  امتداد
  0:افقي

  1:عمودي

  قطر
(D)  
(cm) 

  ارتفاع
(L)  

(cm) 

نسبت 
ارتفاع به 

  قطر
(L/D) 

  وزن
(gr) 

  وزن
  مخصوص
(gr/cm3) 

نيروي 
  گسيختگي
(kg) 

مقاومت 
  فشاري
(kg/cm2)   طر

ق
(m

m
)

  

صله 
ن فا

متري
ك

(c
m

)
 

d.ϕ
  if 

ونه
ر نم

قط
  

L/D   ود
وح

گرد
ميل

  

  مقاومت
نهايي   فشاري

(kg/cm2) 

  ــــ  ــــ  ــــ  ــــ
 93 6.350 2.13 1.518 1.13 10.50 9.30 0  ــــ  ــــ  ــــ  ــــ

  ــــ  ــــ  ــــ  ــــ
1.00 0.87 1.00 82 1  F1 

 (F-4):  طبقه همكف -فونداسيون: برداري محل نمونه

  ــــ  ــــ  ــــ  ــــ
 129 8.750  2.18 2.766 2.01 18.70 9.30 0  ــــ  ــــ  ــــ  ــــ

  ــــ  ــــ  ــــ  ــــ
1.00 1.00 1.00 129 2  F2 

 (F-4):  طبقه همكف -فونداسيون: برداري محل نمونه÷

  

   ارزيابي اتصالات اجزاي كلاف -2

شخص گردد كه ميلگردهاي كلاف بتني در اتصالات همپوشاني لازم را نداشته و يا هاي انجام شده م چنانچه در بررسي
در اين ساختمان  .باشد پذير مي اتصالات كلافهاي فولادي مناسب نباشند، سيستم كلاف به لحاظ وضعيت نامناسب اتصالات آسيب

  . باشند پذير مي قرار نيست و از اين لحاظ آسيباتصال مناسبي بين آنها بر و باشند كلافهاي افقي فلزي وكلافهاي قائم بتني مي

   ارزيابي سيستم كلاف بواسطه وجود انفصال -3

چنانچه كلاف افقي و يا قائم در هر تراز از ساختمان بواسطه وجود بازشو و يا نيم طبقه ادامه نيافته و به كلاف قائم و يا افقي 
در كلافهاي افقي و قائم ساختمان بازشو وجود نداشته .باشد پذير مي سيبسيستم كلاف به لحاظ وجود انفصال آمجاور متصل نباشد، 

  .  باشند پذير نمي در نتيجه از اين لحاظ آسيب
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   ارزيابي كلاف بواسطه عبور لوله -4

 يك هشتم در صورتيكه لوله آب، فاضلاب و يا دودكش از كلاف افقي و يا قائم عبور نمايد و قطر انفصال ايجاد شده بيش از
  .باشد پذير نمي ساختمان از اين لحاظ آسيب. باشد پذير مي كلاف به لحاظ وجود انفصال آسيب رض كلاف باشد،ع

   ارزيابي اتصال ديوار و كلاف -5

اتصال كلافهاي در اين ساختمان . استپذير  در صورتيكه بين ديوار و كلاف اتصال مناسبي وجود نداشته باشد اين اتصال آسيب
  .گردد  مناسب ارزيابي ميهاقائم به ديوار

   ارزيابي وجود كلاف افقي پي -6

در صورتيكه در تراز پي از كلاف افقي استفاده نشده باشد و خود پي نيز به واسطه ناپيوستگي، قابليت ايفاي نقش كلاف افقي را 
  .باشد پذير نمي از اين لحاظ آسيبن شده پي ساختماهاي انجام  مطابق با بررسي. باشد مي پذير نداشته باشد، سيستم كلاف بندي آسيب

  
  كنترل واژگوني -

شود در اين روشها، لنگر مقاوم  اي استفاده مي  دستورالعمل بهسازي لرزه3جهت كنترل ساختمان در برابر واژگوني از روابط فصل    
كنش در طبقه موردنظر، لنگر مقاوم      در هنگام وجود بر   . واژگوني در هر طبقه برابر لنگر مقاوم بارهاي مرده در طبقه موردنظر مي باشد             

  . آيد واژگوني از حاصل جمع لنگر مقاوم بارهاي مرده بعلاوه لنگر ناشي از ظرفيت انتقال كشش در ستونهاي كششي بدست مي
  
  محاسبه نيروي برشي جهت كنترل واژگوني ساختمان -1

  . كنيم اي استفاده مي ه دستورالعمل بهسازي لرز2-1-3-3جهت محاسبه نيروي جانبي از ضوابط بند 

:                          شود  محاسبه مي(W)وزن كل ساختمان   به صورت ضريبي از(V)در روش تحليل استاتيكي خطي، نيروي جانبي ناشي از زلزله 

1 2 3 m aV C C C C S W=                         
W = وزن مرده ساختمان و درصدي از سربار زنده وزن كل ساختمان، شامل   
Sa =  شتاب طيفي به ازاي زمان تناوب اصليTاست  .  
C1 = ،آيد كه از رابطه زير بدست مي ضريب تصحيح براي اعمال تغييرمكانهاي غيرارتجاعي سيستم است                                                                .

                                                                                                  
2.02

11 −
−

+=
S

S

T
TT

C  

تنـاوب مـشترك بـين دو ناحيـه شـتاب ثابـت و سـرعت ثابـت در طيـف             زمـان  TS زمان تنـاوب اصـلي سـازه اسـت و            Tدر اين رابطه    
  . آيد  به دست مي2800 استاندارد 3-4-2بازتاب طرح و مقدار آن براساس بند 

  .  بيشتر انتخاب شود5/1 كمتر و از 1 نبايد از C1در هر صورت مقدار 
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C2 =           كنـد و مقـدار آن       اي را بـر تغييرمكانهـا بـه دليـل رفتـار چرخـشي آنهـا وارد مـي                   اثرات كاهش سـختي و مقاومـت اعـضاي سـازه
  . شود براي تحليل خطي يك فرض مي

C3 = ات براي اعمال اثرΔ−Pباشد  با رفتار غيرخطي مصالح مي .  
Cm =  براي اعمال اثر مودهاي بالاتر  

   مشخصات خاك منطقه-18جدول 

 To  TS  S  نوع زمين

II 0.1 0.5 1.5 
  

4
3

)(05.0 HT ×=  
3.9H      )ارتفاع ساختمان( m=  

( 0 .75 )0 .05 3.9 0.138T = × = 
1.5 & 2.5o ST T T S B≤ ≤ ⇒ = = 

0.75aS BA= =  

1

1

1 1.5
2 0.2
0.50 0.1381 1.452 1.5
2 0.5 0.2

S

S

T T
C

T

C

−
= + ≤

−
−

= + = ≤
× −

  

132                                                                                    در تحليل خطي == CC  

 :       در نتيجه . در نظر گرفته مي شودCm = 1 يك طبقه دستورالعمل بهسازي لرزه اي در ساختمانهاي) 1-3(و براساس جدول 

1.452 1 1 1 0.75V W= × × × × ×                    
1.089 561.205 611.15V = × =                     

  وي جانبي در ارتفاع  توزيع نير-2
  .ساختمان يك طبقه بوده و نياز به توزيع نيرو در ارتفاع ندارد

  كنترل لنگر واژگوني ساختمان -3

  كنترل لنگر  وژاگوني

 yدرجهت 
MR= 2/yW D ×

  xدرجهت
MR= 2/xW D ×  Y(m) X(m)

  yدرجهت
Mo= hf y ×

  xدرجهت
Mo= hfx ×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 ناشي از بار مرده          
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  : شود  استفاده مي دستورالعمل بهسازي، جهت كنترل واژگوني از رابطه زير1-10-2-3طبق بند 

JCCC
M

M OT
ST

321

>  

  : در رابطه فوق
MST =  لنگر مقاوم ناشي از بارهاي مرده  
MOT =  لنگر واژگوني در طبقه موردنظر  

J =               دسـتورالعمل بهـسازي بـراي منـاطق زلزلـه خيـز بـا خطـر نـسبي بـسيار                     1-1-4-3ضريب كـاهش بـار اسـت كـه براسـاس بنـد 
  . شود ر گرفته مي در نظ2زياد و زياد برابر 

2382.98652.74 820.56
1 1 1.452 2

ok> =
× × ×

  x   در جهت 

   
2382.94274.54 820.56

1 1 1.452 2
ok> =

× × ×
  yدر جهت 

  .اين ساختمان ازنظر واژگوني مشكلي نداردبنابر
  
  كنترل تيرهاي فلزي سقف و نعل درگاه-

  تيرهاي سقف-1

  .باشند  متري مي1 در فواصل IPE160مطابق با توضيحات ارايه شده نوع سقف از طاق ضربي و تيرهاي ) الف 
  . كنيم براي كنترل آنها از ضوابط فصل پنجم دستورالعمل استفاده مي

 :گردد كنترل مي) بحراني ترين حالت(براي بلندترين دهانه 

( ) 5.52mL m=  
100 cm= عرض بارگير   

2620 kg
m= بارمرده  

150 cm=بارزنده   

(0.620 0.150) 1.00 0.77 tonq m= + × =  

.)(طبق دستورالعمل بهسازي                                  LLDL QQcomb += 111  
1.1باروارد بر واحد طول تير                                                                            0.77 0.847 tonQ m⇒ = × =  

  : دستورالعمل بهسازي2-3-2-4-5كنترل خمشي طبق بند 

                8

2

max
QLM =
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: Z

: yeF

1

2

max
0.847 5.52 3.23 .

8
M ton m×

= =  

 اصلي و غيراصلي كه توسـط  يتلاشها در اعضا. شوند تيرها با عملكرد رفتاري كنترل شونده توسط تغييرشكل در نظر گرفته مي 
  :آيد طه زير بدست ميشوند از راب تغييرشكل كنترل مي

UDCE QmkQ ≥  
yePCECECE ZFMMQ ===  

         اساس مقطع خميري
         تنش تسليم مورد انتظار مصالح 

21.1 1.1 2400 2640
e ey y y

kg
cmF F F ×= × ⇒ = =  

3123
123 2640 324720 .PCE

Z cm
M kg cm

=
= × =

  

  
K =دستورالعمل بهسازي ) 4-5 -2 -2(هي طبق بند اضريب آگ  

مـوردنظر  ) ايمنـي جـاني     (LSورالعمل چنانچـه شـرايط زيـر برقـرار باشـد و سـطح عملكـرد مـورد  انتظـار                      دسـت ) 2 – 5(طبق جـدول    
  .  انتخاب مي شود”m=6“باشد 

yem Ft
h 3185

  الف     (≥

yef

f

Ft
b 420
2

  ب   (  ≥

                 160IPE پروفيلبراي 

OK                                  16 )                                    الف  318532 61.98
0.50 2640w

h
t

= = ≤ = 

OK          )                         ب                             8.2 4205.54 8.17
2 2 0.74 2640

f

f

b
t

= = ≤ =
×

 

 

CEUD

UD

CE

mkQM
mtonM

mtoncmkgmkQ

<
=

==××=⇒

1

1 .23.3
.48.19.320,948,132472016
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   تيرهاي نعل درگاه-2

  .باشند پذير نمي  نتيجه آسيبو ساختمان فاقد نعل درگاه است در اند  زير سقف متصل شدهها به تراز مطابق با برداشتهاي انجام شده پنجره

  ر و روش هاي بهسازي آنيپذ  موارد آسيب

  طرح پيشنهادي  مواردي كه نياز به بهسازي دارند  رديف
  استفاده از روكش بتني  افزايش مقاومت جانبي ديوارهاي باربر  1
  اجراي تسمه ضربدري  ي آنانسجام سقف و افزودن يكپارچگ  2
  هاي سرتاسري استفاده از نبشي  انسجام سقف و ديوار باربر  3
  استفاده از كلافهاي فولادي روكش بتني و  پرتاب خارج از صفحه ديوارها  4
  روكش بتني  بهسازي بازشوها  5
  تعبيه كلاف قائم با روكش بتني يا ورق فولادي  بهسازي طول آزاد ديوارها  6
  استفاده از روكش بتني  خامت ديوارافزايش ض  7
  باشد پذير نمي آسيب  بهسازي جانپناه بام  8
  هاي سرتاسري بوسيله نبشي  گاهي تيرهاي سقف طول تكيه  9
  استفاده از روكش بتني  مقاومت برشي حداقل ملات  10

كنترل رفتار المانهاي مقاوم در برابر بارهاي جانبي با توجه به   11
  تفاده از روكش بتنياس  پذيري سقف انعطاف

  معرفي طرح نهايي بهسازي معرفي طرح نهايي بهسازي 
   بهسازي سقف-1

  :شود از روش زير براي بهسازي استفاده مي ساختماندر سقف طاق ضربي جهت ايجاد انسجام و يكپارچگي 
هـاي    نبـشي . دنهاي سقف موجود مشخص شو      تا  تير آهن    تراشيده مي شود  اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدري           

، ح-1-8يك جفت تسمه  مطابق شـكل         .گردند  باشند در محل خود نصب مي       راموني كه مربوط به اتصال روكش بتني به سقف مي         پي
  . شوند هاي پيراموني جوش مي هاي سقف موجود و انتهاي نبشي به زير تير آهن

  .آيد ميشود ولي انسجام و يكپارچگي مناسبي در آن بوجود  دراين روش سقف به صورت كامل صلب نمي
  .باشد هاي سقف طاق ضربي يكي از شرايط لازم جهت ايجاد انسجام و يكپارچگي سقف مي هاي ضربدري براي تيرآهن مهاربندي

  :مزاياي استفاده از اين روش
  . آسيب نرسيدن به كفسازي و عدم نياز به كفسازي مجدد -
 . حجم پايين تخريب -

 .كفآسيب كمتر به تاسيسات مكانيكي و برقي موجود در  -

 . تر بودن اين روش نسبت به ساير روشها اقتصادي -

  .سهولت اجرا -
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    فولادي تسمهبا بهسازي سقف -ح-1-8 مثالشكل

   روكش بتني-2

كاري  ابتدا نازك. پاشند شود و سپس بر روي آن بتن مي اي از ميلگردهاي افقي و قائم روي ديوار نصب مي در اين روش شبكه
قبل از . گردند  سطوح صاف زخمي مي شوند و براي ايجاد چسبندگي بيشتر طوح آجري كاملاً تميز ميموجود ديوار تراشيده شده، س
كار را كه خرد شده  همچنين قبل از شروع، قسمتهايي از زير . اما نه چندان كه بتن فرو ريزد ،ندكن تر مي  پاشيدن بتن، زيركار را كمي

برشگيرها مطابق با جزئيات اجرائي ارائه شده در محل خود  كاري،  تراشيدن نازكپس از .گردند باشند از ديوار جدا مي يا سست مي
تمامي آرماتورها به . شود بعد از نصب برشگيرها شبكه فولادي در محل خود نصب مي. شود نصب شده و اطراف آنها با گروت پر مي

 عمل پاشش بايستي توسط بتن پاش انجام شده و .شوند هاي فوقاني و تحتاني جوش شده و برشگيرها نيز به شبكه متصل مي نبشي
در نقاطي كه پاشش خوب انجام نشده و به عوارضي همچون . گودشدگي به حداقل برسدميزان در چند لايه صورت گيرد تا 

  .پاشيده مي شوددوباره  و گودشدگي، برآمدگي و يا پوسته شدن، انجاميده است بتن تراشيده
اي ساختمان را به طور چشمگيري  يروني يا دروني ديوارهاي آجري مي توان مقاومت لرزهبا ايجاد روكش بتني در سطوح ب
  . توانند مانند ديوارهاي برشي بتني نيروي جانبي زلزله را بگيرند  بتني مي-افزايش داد، آنگاه اين ديوارهاي آجري

 نيروهاي وارد به ساختمان در تراز سقف به شود و در نتيجه بايد توجه داشت كه در محل اتصال ديوار به سقف، روكش قطع مي
  . شود هاي محيطي افقي در زير  سقفها استفاده مي  از نبشي نقصبراي رفع اين. شوند روكش منتقل نمي

   تقويت پي ديوارهاي روكش شده -3

اتصال روكش در محل . شود بايد به زمين منتقل شود نيروي افقي حاصل از زلزله كه به ديوارهاي روكش شده وارد مي  
ابعاد اين فونداسيون . شود گردد اين پي جديد روي فونداسيون اجرا مي پي جديدي احداث مي، بتني با فونداسيون براي روكش بتني 

با توجه به اينكه در روكش بتني اجرا شده در اثر بارهاي . بايد به صورتي انتخاب شود كه نيروهاي وارد بر روكش را تحمل نمايد
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 بايد در بالا و پائين مقطع پي آرماتور به كار برده شود و با توجه به اينكه رفتار اين ،گردد  بر برش، خمش هم ايجاد ميجانبي علاوه
ديوارها به صورت كلي برشي بوده و به علت گستردگي و يكپارچه عمل كردن ديوارهاي تقويت شده مقدار خمش ايجاد شده در پي 

  . ندارندي زيادها نياز به ارتفاع ، اين پيكم است

   انسجام سقف و ديوار-4

جهت انسجام . اند هاي انجام شده تيرهاي سقف بدون هيچ مهار و يا تمهيدي روي كلاف افقي قرار گرفته با توجه به ارزيابي
  .پيشنهاد مي گردد راهكار زير سقف و ديوار

 كه توسط بولتهايي در فواصل معين به كلافها در زير سقف جهت ايجاد اتصال بين سقف طاق ضربي و ديوار، از نبشي سرتاسري
 در روكش بتني نيز مورد ها اين نبشي .شود شوند، استفاده مي ها جوش مي هاي سقف نيز به اين نبشي  تيرچه ومتصل شده است
  . شوند ها متصل مي گيرند و ميلگردهاي روكش به اين نبشي استفاده قرار مي

  :مزاياي استفاده از راهكارهاي فوق
   تخريب كم-1
   سهولت اجرا -2
   ايجاد انسجام كافي به طور همزمان براي سقف -3
   بستن پا طاق سقف طاق ضربي -4
  ها  تامين طول نشيمن كافي براي تيرچه-5
  ها   جوش ميلگردهاي روكش بتني به نبشي-6
   تامين انسجام سقف و ديوارها و كلافها -7
  پرتاب خارج از صفحه  تامين اتصالات لازم جهت تامين مقاومت -8

   تامين مقاومت لازم جهت ممانعت از پرتاب خارج از صفحه-5

هاي انجام شده بعلت عدم وجود اتصال مناسب بين ديوار و كلافهاي قائم وافقي، امكان پرتاب خارج از صفحه ديوار  طبق ارزيابي
 مقاومسازي ديوار، براي كنترل پرتاب خارج از صفحه آنها ربمنظودر اثر نيروي زلزله وجود دارد در صورت عدم استفاده از روكش بتني 

در ديوارهايي كه طول . گردد شوند، استفاده مي گردند و با بولت به يكديگر متصل مي هايي كه به دو طرف ديوار متصل مي از تسمه
  . سازند  ميمرتفعپذيري ناشي از طول زياد ديوارها را نيز  دارند اين كلافها آسيب  متر5از  آزاد بيشتر

   بهسازي ديوارهاي با بازشو-6

ديوارهايي كه به علت وجود بازشو آسيب پذير مي باشند با ايجاد روكش بتني بهسازي مي گردند اين روكش بتني هم مقاومت 
  . هم موارد ديگر آسيب پذيري موجود را از بين مي بردو ديوار در برابر بارهاي جانبي را افزايش مي دهد 
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 كنترل پرتاب خارج از صفحه -خ-1-8مثالكل ش

  . بهسازي ديوارهايي كه شرايط حداقل كيفيت ملات را ندارند-7

 كيلوگرم بر سانتيمترمربع باشد آن 2 دستورالعمل بهسازي چنانچه مقاومت برشي ملات ديوارها كمتر از 2-1-1-6-7طبق بند 
روكش بتني اين نقص  با استفاده از. پذير هستند  به لحاظ مقاومت برشي آسيبباشند و ديوارها شرايط حداقل كيفيت ملات را دارا نمي

با توجه به اين ضعف ميزان روكش بتني و ضخامت آن طوري بايد محاسبه گردد كه چنانچه بار وارد بر ديوار . گردد برطرف مي
و همچنين ) ديوار پايدار بماند(شي آن نگردد و روكش تقسيم گردد نيروي وارد به ديوار بيش از مقاومت بر برحسب سختي بين ديوار

  .روكش و ميلگردهاي آن توانايي تحمل بار وارده بر حسب سختي روكش را دارا باشند

  . بهسازي رفتار ديوارهادر برابربارهاي جانبي با در نظر گرفتن انعطاف پذيري سقف-8

           بعلت ساختار سقف و اجراي آن با،شود  ميهاي ضربدري منسجم  تسمههاي پيراموني و  بوسيله نبشيساختمانسقف 
بنابراين نيروي وارد شده به هر ديوار با فرض سقف . نمودتوان سقف را كاملا صلب فرض   پس از انسجام نيز نمي،طاق ضربي

  . دمحاسبه مي شوو بر حسب سطح بارگير آن ، منعطف 
  

  ارزيابي تفصيلي فني طرح نهايي بهسازي ارزيابي تفصيلي فني طرح نهايي بهسازي 
   بتني مورد نياز  مقدار روكش-1

شود و همچنين با توجه به سوابق و  با توجه به اينكه بتن با ضخامت كم و همچنين كيفيت نامناسب به روي ديوار پاشيده مي
 مقاومت برشي آرماتورهاي مورد تجربيات اجراي روكش بتني، در محاسبه ظرفيت ديوارها از مقاومت برشي بتن صرفنظر شده و صرفاً

  .1مراجعه شود به آيين نامه هاي معتبربراي محاسبه روكش بتني . ور مي گرددمنظاستفاده 

 تاسرينبشي سر

 بولت
 ورق فولادي

 بولت

 نبشي سرتاسري نبشي سرتاسري

    ACI 530به عنوان نمونه  -1
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  هاي آرماتور مورد نياز ابعاد چشمه  محاسبه-2

كنند و تنها نسبت سطح بار گير  گردد و ديوارها بر حسب سختي خود بار تحمل نمي بهسازي سقف منجر به منسجم شدن آن مي
با اين فرض و توضيحات بند فوق نيروي برشي سهم هر ديوار را تنها . باشد  هر ديوار ميآنها معين كننده نيروي برشي وارده به

  :گردد كند و آرماتورهاي آن به صورت زير محاسبه مي ميلگردهاي روكش بتني اجرا شده روي آن تحمل مي مقاومت برشي ملات و
فرض اينكه اين نيرو به نسبت سختي بين روكش و شود و سپس با  ابتدا نيروي برشي ديوار بر حسب سطح بارگير آن معين مي

  . شود طراحي ميگردد، آرماتورهاي روكش بتني ديوار تقسيم مي
  : اجراي روكش بتني برابر است بابدليلميزان افزايش وزن ساختمان 

260
6
0.06 260 3.60 2.5 140.4

total

shot

shot

L m
t cm
W ton

=

=

= × × × =

 

tonV

tonV

AIWV

total 75339.867.66

339.84.140
2
12.13.033.0

33.0

=+=

=××××=

=

  

  ي طولي ساختمان در راستا1محاسبه روكش بتني براي ديوار شماره 
 

2                                                                                          :سطح بارگير ديوار
1

5.9531.72 94.37
2

A m= × =  

1                                                                                 :كل نسبت سطح بارگير به مساحت 94.37 0.1811
521total

A
A

= =  
  

  ):   ديوار بنايي روكش و( نيروي برشي وارد به ديوار

                                          1

1

0.1811
0.1811 75 13.582

totalV V
V ton

= ×

= × =
 

  

  :گرددبا توجه به مقاومت برشي ملات ديوارها، مقدار نيروي برشي قابل تحمل ديوار مطابق زير محاسبه مي
 

11.31netL                                                                                        الص ديوار بدون بازشوطول خ m=  
0.35efft                                                                                                             ضخامت مؤثر m=  

20.0745                                                                                            تنش مجاز برشي ملات kg
a cmv =  

3                                             مقاومت برشي ديوار

4
10
10

11.31 0.35 0.0745 2.95wallV ton−

−⇒ = × × × =  
  

  .با توجه به توزيع نيرو بر حسب سختي نبايد نيروي وارد به ديوار از مقدار فوق تجاوز كند
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  :محاسبه نسبت سختي روكش و ديوار
  :سختي روكش بتني از رابطه زير بدست مي آيد

3
1

12

15100

2(1 )

c g c v c

c c

c
c

k
h h
E I A G

E f
EG

ν

=
+

=

=
+

                   

  آيد سختي ديوار از رابطه زير بدست مي

3
1

12

550
0.40

me g me v me

me me

me me

k
h h

E I A G

E f
G E

=
+

=

=

  

  : ديوار بنايي برابر است با سختي به بتني نسبت سختي روكشفوقهاي  با توجه به رابطه

2

2

( ) 2.5

( ) 2.5
shot c c

wall me me

h
k E t l

hk E t
l

⎡ ⎤+⎢ ⎥
= × ⎢ ⎥

⎢ ⎥+
⎣ ⎦

  

  :گردد  و با فرضيات زير اين نسبت محاسبه مي1شماره براي ديوار 

2

2

2

2

150

15100 150 184936

6

15

550 15 8250

kg
c cm

kg
c cm

c
kg

me cm
kg

me cm

f

E

t cm

f

E

=

= =

=

=

= × =

  

35
360

1131
184936 6 3.84
8250 35

me

net

shot

wall

t cm
h cm
L cm
k
k

=
=

=

×⎡ ⎤= =⎢ ⎥×⎣ ⎦

  

  :به روكش بتني برابر است باوارده مقدار نيروي برشي 
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max( )

10.776
3.84

13.582 2.806 2.95

shotshot

wall

shot wall wall wall

V tonV
V
V V ton V ton V ton ok

⎧ =⎧ = ⎪⎪ ⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪+ = = ≤ =⎩ ⎩

  

شود و همچنين با توجه به سـوابق و تجربيـات           پاشيده مي  با توجه به اينكه بتن با ضخامت كم و كيفيت نامناسب به روي ديوار             
  .شود ميمنظورمورد استفاده مقاومت برشي آرماتورهاي نظر شده و صرفاً اجراي روكش بتني، در محاسبه از مقاومت برشي بتن صرف

  :هاي ميلگرد روكش بتنيمحاسبه ابعاد چشمه
  :فواصل ميلگردهاي افقي با توجه به نيروي برشي وارد بر ديوار

20.55 0.55 3000 1650

0.8

s s

kg
s y cm

net

A f ds
V

f F

d L

=

= × = × =

=  
0.125 0.55 3000 (1131 80%)4 17.31

10.776 1000
If use s s cm× × × ×

Φ ⇒ = ⇒ =
×

  

  :فواصل ميلگردهاي قائم
  :گردد طه زير محاسبه ميبامساحت مقطع ميلگرد قائم براي مقابله با شكست خمشي از ر

( )1 2
11.4
2

0.35s
Y

h V W W
lA

F

⎡ ⎤× × − × +⎢ ⎥⎣ ⎦=
×

 

  .كنيم كند از اين بار صرفنظر مي با توجه به اينكه روكش بار ثقلي را تحمل نمي
W1 = باشد وزن ديوار برابر با وزن روكش مي.  
W2 = شود وزن سربار ديواربرابر با صفر در نظر گرفته مي .  

  
( )

( )

1

2

2

11.31 3.60 0.06 2.5 6.107

0
10.776

360 1.4 10776 0.5 6107
1131 1.66 min

0.35 3000s s

W ton

W ton
V ton

A cm use A

⎡ ⎤= × × × =⎣ ⎦
=

=

⎡ ⎤× × − ×⎢ ⎥⎣ ⎦= = ⇒
×

  

 
.گردد وجه به محاسبات فوق از همان قطر و فواصل ميلگرد افقي براي آرماتورهاي قائم استفاده ميبا ت  

  :هاي آرماتور براي تمامي ديوارهاي ساختمان در غالب جدول محاسبه گرديده است در ادامه ابعاد چشمه
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بر حسب سختي،  نيروهاي وارد بر   سانتيمتر و همچنين تقسيم نيروي6توجه به اجراي روكش به ضخامت مطابق جدول فوق با 
 بيش از مقاومت برشي ديوار بوده و پس از اعمال نيروي جانبي ديوار پايدار نخواهـد مانـد، بـراي رفـع ايـن                         ،ديوارهاي مشخص شده  

د و در نتيجه بايد ضخامت روكش افزايش يابد با توجه بـه نحـوه اجـرا    نقيصه لازم است كه نسبت سختي روكش به ديوار افزايش ياب 
  .گردد روكش بتني و محدوديتهاي آن، از روكش دورو استفاده مي

   در راستاي عرضي ساختمان8-1 محاسبه روكش بتني براي ديوار شماره -
  محاسبه سختي روكش بتني دورو

shot c c

wall me me

k E t
k E t

=  

2

2

2

2

150

15100 150 184936

2 6

15

550 15 8250

35
360

617
184936 2 6 7.69

8250 35

kg
c cm

kg
c cm

c
kg

me cm
kg

me cm

me

net

shot

wall

f

E

t cm

f

E

t cm
h cm
l cm
k
k

=

= =

= ×

=

= × =

=

=
=

× ×⎡ ⎤= =⎢ ⎥×⎣ ⎦

  

   :مقدار نيروي برشي وارده به روكش بتني برابر است با

max( )

8.203
7.69

9.27 1.067 1.592

shotshot

wall

shot wall wall wall

V tonV
V
V V ton V ton V ton ok

⎧ =⎧ = ⎪⎪ ⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪+ = = ≤ =⎩ ⎩

 

20.55 0.55 3000 1650

0.8

s s

kg
s y cm

net

A f ds
V

f F

d L

=

= × = × =

=  
0.125 0.55 3000 (617 80%)4 24.828.203 10002

If use for each side s s cm× × × ×
Φ ⇒ = ⇒ =

×
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 باشـد بنـابراين بـا    مـي % 2/0هاي جوش شده برابر  با   استفاده از شبكهمينيمم مقدار آرماتورهاي مصرفي در روكش بتني و با توجه به 
  :  سانتيمتر آرماتور مورد نياز برابر است با6فرض استفاده از روكش بتني با ضخامت 

min

min

0.002
0.002 6 100 1.2

4@10 10 0.125 1.25 1.2
sA

use cm ok

ρ =
= × × = ⇒

Φ ⇒ × = ≥

  

  :محاسبه اتصالات روكش بتني به سقف

 
  اتصال روكش بتني به سقف -د-1-8مثالشكل 

 در زير   80×80×8 براي اين اتصال از نبشي    . نماييم وكش بتني به سقف از اتصالات مطابق شكل فوق استفاده مي          براي اتصال ر  
  :شوند گردد اين نبشي توسط بولتهاي افقي و قائم به سقف متصل شده است،  اين اعضا به صورت زير كنترل مي سقف استفاده مي

  ها  كنترل بولت-1

از تقـسيم  (باشـد    مي1 براي ديوار شماره ton/m 13.58يوار مطابق محاسبات انجام شده برابر با ماكزيمم نيروي برشي وارد به د
 براي نيـروي كـل وارد بـه ديـوار           باشند و بدليل اينكه بولتها متصل كننده ديوار و روكش مي         )  ديوار و مقايسه نتايج     موثر نيرو بر طول  

  :گردند حسب سطح بارگير، محاسبه ميبر
 براي قطعات دندانه شده و در حالتي كه سـطح           ،  مبحث دهم مقررات ملي     6-10-1-10 بولتها مطابق با جدول      مجاز برشي تنش  

  : برش از قسمت دندانه شده نمي گذرد برابر است با 
0.22v uF F=  

 ميليمتر تجاوز كند اين تـنش       1250 توضيحات جدول مذكور وقتي كه فاصله اولين و آخرين پيچ در امتداد نيرو از                5مطابق با بند    
  :كاهش داد و در نتيجه% 20مجاز را بايد 

2

0.8 0.22
0.8 0.22 5000 880

v u
kg

v cm

F F
F

= × ×

= × × =  
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212 1.13
1 12 1.13 880 995

suse A cm
SHEARCAPACITY FOR Kg

Φ ⇒ =
Φ = × =  

max 13.580 13.580 1000 / 995 13.648
11.3111.31 0.82

13.648
12 @ 60

net

for ground floor V ton n

L m m

use cm

→ = ⇒ = × =

= ⇒ =

Φ

 

  كنترل نبشي هاي محيطي زير سقف-2

  :گردد اين نبشي به صورت زير محاسبه مي
  )گردد ش كنترل ميبراي نيروي وارد بر روك( برش داخلي  -

2

max 10.79 11.31
0.4

0.4 2400 960

80 80 8 0.8 960 768

v y

kg
v cm

Kg
cm

V ton in m
F F

F

SHEAR CAPACITY FOR L

=
=

= × =

× × = × =

 

ok76854.9
1131

10790
<=⇒  

  )گردد براي نيروي وارد بر روكش كنترل مي(نيروي محوري  -
 60باشـد بولتهـا بـه صـورت يكـي در ميـان و فواصـل           مي سانتيمتر 60 با توجه به فواصل بولتها طول آزاد عضو فشاري برابر با          

  :باشد  سانتيمتر مي60گردند در نتيجه ماكزيمم طول آزاد نبشي بين بولتها  قف متصل ميسانتيمتري به ديوار و س

2

2

80 80 8
1 60 24.8 1354
2.42

10790 877.23
12.3

877.23 1354

kg
a cm

kg
a cm

IF use L
K L F

r

Pf
A

ok

λ

× ×
×

= = = ⇒ =

= = =

⇒ <

 

  كنترل جوش آرماتور روكش بتني به نبشي -

 )گردد براي نيروي وارد بر روكش كنترل مي. (شود  ميليمتر در نظر گرفته مي2ساق جوش 
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10790 100
11312 7.338

650 650 0.2

4@100 10 1
7.338 /10 0.75

VL If D mm cm
D

mm in m
cm

×
= ⇒ = ⇒ =

×

Φ ⇒
=

 

با توجه به خم كردن آرماتورها جهت اتصال به نبشي و ناصاف بودن انتهاي ميلگرد و سهولت در اجـرا در جهـت اطمينـان طـول      
  . شود  سانتيمتر در نظر گرفته مي5جوش براي هر ميلگرد  برابر با 

   كنترل محل سوراخ بولتها در بال نبشي -

  .دبراي كنترل محل سوراخها بايد شرايط زير رعايت شون
 حداقل فواصل سوراخها •

  . برابر قطر وسيله اتصال كمتر باشد3          فاصله مركز به مركز سوراخهاي استاندارد نبايد از 
 حداقل فاصله تا لبه  •

  .  برابر قطر بولت كمتر باشد2 نبايد از) شده ورق لبه نورد(        فاصله مركز سوراخهاي استاندارد تا لبه قطعه اتصال شونده
 كثر فاصله تا لبه حدا •

حداكثر فاصله از مركز هر پيچ تا نزديكترين لبه قطعه براي قطعات رنگ نشده كه تحـت اثـر خـوردگي و زنـگ زدگـي ناشـي از                             
 . سانتيمتر بيشتر شود5/12 برابر ضخامت نازكترين قسمت متصل شونده و همچنين از8عوامل جوي قرار داشته باشند نبايد از 

  : شوند لتهاي مورد نياز و همچنين محل سوراخهاي آنها اين شرايط به صورت زير كنترل ميبا توجه به اندازه بو

                     
  محل سوراخهاي نبشي -ذ-1-8مثالشكل 
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1) 3 300 3 12 300

2) 2 29 2 12 29

3) 29 8 125 29 8 8 125

d m m m m ok

d m m m m ok

t or m m or m m ok

< ⇒ × <

≤ ⇒ × <

< ⇒ < ×

  

  ):برشگيرها(محاسبه اتصالات روكش بتني به ديوار 

ي وارد بر ديوار نسبت سختي كاملا به روكـش بتنـي منتقـل گـردد، جهـت                  اين اتصالات بايد به نحوي اجرا شوند كه نيروي برش         
  .نماييم كنترل اين برشگيرها از نيروي برشي ماكزيمم وارد بر ديوار استفاده مي

2

max 13.58 11.31
0.8 0.22

0.8 0.22 5000 880

1 4 0.125 880 110

v u

kg
v cm

s v

V tonin m
F F

F

SHEAR CAPACITY FOR A F kg

=
= × ×

= × × =

Φ = × = × =

  

2

2

13580 123.454
110
123.454 11.31 3.60

11.31 3.60 0.3298 1 0.3298 0.56
123.454

4 @500 500

n

need bolts in m

bolts in m m

use mm

= =

×
×

⇒ = ⇒ =

⇒ Φ ×

 

  :هاي ضربدري منسجم كننده سقف محاسبه تسمه

 نهايتـاً . روند بايد توانايي تحمل نيروي برشـي وارد بـر سـقف را داشـته باشـند         م سقف به كار مي    ها جهت انسجا   چون اين تسمه  
.  كمتر شـود 14 جهت اجراي سقف طاق ضربي نبايد از مساحت يك ميلگرد 2800نامه  ها مطابق توصيه آيين   مساحت اين تسمه  

  : مترمربع بيشتر گردد25ها از  نبايد مساحت محسور بين تسمه

  
   تسمه هاي ضربدري -ر-1-8الشكل مث
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0.33
( )

25 680 17
0.33 0.3 1.2 17 2.02

i i

i i

i

i

V A I W
W A DL LL
W ton
V ton

λ
= ×
= × +
= × =
= × × × =

  

2

2.02 2.02max 1.32 & 1.57 ( )
2 cos 40 2sin 40

min( 0.6 0.5 ) 1440 kg
t y u cm

T ton ton for each plate

F F or F

⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
= =

 

mmplateuse

cm

550

09.1
1440
1570 2

×

=
 

  
  هاي زير سقف ها و نبشي تسمه -ز-1-8 مثالشكل
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  پلان روكش بتني -ژ-1-8مثالشكل 
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  مقدمه -9-1
هايي هستند كه در آنها ضوابط مربوط به  دسته اول ساختمان.  وجود داردهاي روستايي در ايرانساختماندو دسته 

هاي  سازي ساختمان توان مطابق فصل مقاوم ها مي سازي اين گونه ساختمان هاي بنايي غير مسلح رعايت شده و براي مقاوم ساختمان
توجه به اصول اوليه  عمدتاً توسط افراد محلي بدون  هستند كههاي روستايي دسته دوم ساختمان. بنايي اين راهنما عمل نمود

ها به شرايط محيطي روستا و اقليم آن منطقه بستگي دارد، از اين رو مشخصات مصالح اصلي اين ساختمان. اند  ساخته شدهمهندسي
 ارائه اين فصل در نتيجه. باشد نشريات معتبر، منطبق نمي وتانداردهاها عمدتاً بر هيچ يك از اسمصالح مصرفي در اين نوع ساختمان

 و آمار مرگ و مير بالاي هابه تعداد زياد اين گونه ساختمانبا توجه ها نيست، بلكه  اين گونه ساختمانييدبه هيچ عنوان به معناي تأ
هاي بزرگ  رفع عيوب سازه و مقاومت آن در برابر زلزلهها به معني   بهسازي اين ساختمان.باشد ميهاي ضعيف زلزلهدر  حتي افراد
  .دهد باشد، بلكه احتمال فروريزش كلي سازه و بروز فاجعه را تا حدودي كاهش مي نمي

  
  سازي ديوارهامقاوم-9-2

اين ديوارها . باشند قائم و جانبي را دارا ميهاي  بار تحمل وظيفه،ازي فضاها ديوارها علاوه بر جداس،هاي روستاييدر ساختمان
اي مختلفي به منظور بهسازي ديوارهاي ه  روش.بايد يكپارچكي مناسب براي انتقال نيروهاي جانبي به فونداسيون را دارا باشند

  .وع ضعف و خرابي موجود در ديوار استها متناسب با نهاي روستايي  وجود دارد كه اين روش ساختمان
  

  عناصر همبند در ديوارهاي سنگي - 2-1- 9
اي از اين نوع خرابي در نمونه. باشد ميهاي ديوار  لايه اين گونه ديوارها شكم دادن و جداشدگيخارج از صفحه هاي  خرابياز

  .باشد ديوار ميخارج از صفحهعلت اصلي اين نوع خرابي حركت يا لرزش . نشان داده شده است  1-9شكل  

  
  دادن و جداشدگي جداره ديوار شكم  1- 9 شكل
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توان از شكم دادن و تورق ديوار  ميآنها با استفاده از  كهباشد همبند ميعناصرسازي اين ديوارها نصب بهترين روش مقاوم

ر نتيجه هاي همبند مقيد نمودن دو سمت ديوار و د از محاسن استفاده از المان. باشندها بتن مسلح درجا مي اين المان. جلوگيري نمود
  .باشدهاي وارد بر ديوار ميكاهش احتمال جداشدگي و شكم دادن آن و تا حدودي كاهش آسيب

   همبند عناصر اجراي نحوه -1-1- 2- 9

نماييم  باشد از داخل ديوار خارج مي يت المان همبند ميعي را كه در موقسنگ همبند را مشخص نموده سپس عناصرتدا موقعيت با
اي باشد كه قسمت مياني سوراخ قطر كمتري سوراخ ايجاد شده در ديوار بايد بگونه .مورد نظر به وجود بيايدتا سوراخي در موقعيت 

 50بتن مورد استفاده با نسبت ( با طرح اختلاط مناسب يسوراخ ايجاد شده از دو طرف با بتن. نسبت به دو سر سوراخ داشته باشد
 ميليمتر كه از 8با قطر سنجاقي سپس ميلگرد . گرددميپر ) باشد مير مكعب شن مت14/0 متر مكعب ماسه و 07/0 ،كيلوگرم سيمان

 المان همبندهمواره بايد از وجود پوشش بتني مناسب در دو انتهاي  ).2-9شكل (شود  رانده مي در داخل سوراخ ،دو طرف خم شده
آوري  و محافظت از بتن با   عمل. ضخامت ديوار باشد سانتيمتر كمتر از5طول ميلگرد پس از خم همواره بايد . اطمينان حاصل گردد

 . روز ادامه يابد10پاشيدن آب بر روي بتن بايد حداقل 

  
   سانتيمتر كمتر از ضخامت ديوار باشد5پس از خم همواره بايد همبند طول ميلگرد   2- 9 شكل

   همبندميلگرد المانجزئيات مناسب  -1-2- 2- 9

 سانتيمتر كمتر از ضخامت ديوار 5يد بصورت قلاب بوده و طول آن پس از خم بايد   دو طرف ميلگرد داخل عضو همبند با-الف 
  ). 3-9شكل  (.باشد

     
  شدادو طرف ميلگرد داخل عضو همبند بايد بصورت قلاب ب  3- 9 شكل

 سانتيمتر كمتر از ضخامت ديوار5

تيمتركمتر از  سان5
 ضخامت ديوار
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 شكل به شبكه Lگيرد و طرف ديگر به صورت به صورت قلاب در داخل عضو همبند قرار ميسنجاقي  يك طرف ميلگرد –ب 
شدگي بايد معادل طول ميلگرد پس از خم.  سانتيمتر باشد15طول قسمت خم شده بايد حداقل . گرددتصل ميسيمي م

  .)4-9شكل  (ضخامت ديوار باشد

   
 شود  مي شكل به شبكه سيمي جوشLيك طرف ميلگرد به صورت قلاب و طرف ديگر به صورت   4- 9 شكل

اي عمودي بر روي  ميلهمانند شكل Lو طرف ديگر به صورت گيرد  قرار ميسوراخ يك طرف ميلگرد به صورت قلاب در –پ 
شدگي بايد معادل ضخامت طول ميلگرد پس از خم.  سانتيمتر باشد40طول قسمت خم شده بايد حداقل . گيردديوار قرار مي

  .)5-9شكل  (ديوار باشد

    
دي بر روي ديوار قرار اي عمو شكل مانند ميلهLيك طرف ميلگرد به صورت قلاب و طرف ديگر به صورت   5- 9 شكل

 گيرد مي

  

  عناصر همبند در ديوارهاي آجري - 2-2- 9
 لرزش خارج از صفحه اي حركت ي نوع خرابني ايعلت اصل. نشان داده شده است 6-9شكل    در ي نوع خرابني از ااي نمونه

  .باشد ي مواريد

 ضخامت ديوار

 ضخامت ديوار
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 ج از صفحه ديوارهاي بنايي خاري از خراباي نمونه  6- 9 شكل

 براي اجراي .توان از اجزاي همبند استفاده نمود ديوارهاي آجري در مقابل تورق، ميسازي   مقاومهمانند ديوارهاي سنگي، براي
تا نماييم  باشد از داخل ديوار خارج مي يت المان همبند ميع همبند را مشخص نموده سپس آجري را كه در موقعناصرموقعيت  آن ابتدا

بتن (سوراخ ايجاد شده تا قسمت مياني آن و از دو طرف با بتني با طرح اختلاط مناسب  .سوراخي در موقعيت مورد نظر به وجود بيايد
سپس ميلگرد با . گرددميپر ) باشد مي متر مكعب شن105/0 متر مكعب ماسه و 0525/0 ، كيلوگرم سيمان50مورد استفاده با نسبت 

همواره بايد از وجود پوشش  .گردد ميز دو طرف خم شده را در داخل سوراخ قرار داده و سوراخ كاملاً با بتن پر ميليمتر كه ا8قطر 
 سانتيمتر كمتر از ضخامت ديوار 5طول ميلگرد پس از خم همواره بايد .  همبند اطمينان حاصل گرددعناصربتني مناسب در دو انتهاي 

   . روز ادامه يابد10 پاشيدن آب بر روي بتن بايد حداقل آوري  و محافظت از بتن باعمل.  باشد
 

  هاي افقي  تسمه- 2-3- 9
پذيري ديوارهاي بلند و طولاني كه منجر به ايجاد ، آسيبكم، مقاومت كششي داخل صفحه ها به يكديگراتصال ضعيف ديوار

استفاده از . باشدهاي روستايي مي تمانده در ساخههاي قابل مشاهمگي از جمله ضعف... گردد وهاي زيادي در سازه مي ترك
تواند از ايجاد چنين هاييست كه مي گردد از جمله روشدر محيط ساختمان اجرا ميدورپيچ هاي افقي كه مانند كمربندي  تسمه

  . مشكلاتي جلوگيري نمايد
با ايجاد صفحه ديوارها و افزايش مقاومت برشي داخل  خارج از صفحه باعث يكپارچگي ديوارها، كاهش خمشها اين تسمه

آيند هاي بازشوها به وجود ميهايي كه در گوشه هاي قطري مخصوصاً ترك  كه اين عمل از ايجاد تركگردد مكانيزم دورگيري مي
  .نمايدجلوگيري مي

  ايهاي افقي لرزه موقعيت تسمه-3-1- 2- 9

  .)7-9شكل  (اي بايد به صورت پيوست بر روي ديوار اجرا شوندهاي لرزهتسمه
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 تراز طبقهدر قسمت زيرين  -1

 سانتيمتر باشد به تسمه 90در شرايطي كه فاصله تراز طبقه از قسمت فوقاني بازشوها كمتر از (در قسمت فوقاني بازشوها  -2
 ).اي قسمت فوقاني بازشوها احتياجي نيستلرزه

 .در قسمت زيرين سطح شيبدار بر روي ديوار -3

  .باشد تراز طبقه و كف احتياج نميافقي در اي  باشند، بكاربردن تسمه لرزه لح ميهايي كه بتن مس ها و كف در سقف: نكته

   
 ايهاي افقي لرزهموقعيت تسمه  7- 9 شكل

  اي  مشخصات تسمه افقي لرزه-3-2- 2- 9

د كه نشو  ساخته مي طوليگردهايميلشده گالوانيزه و  شبكه سيمي جوشاي از آرماتورهاي  تسمه افقي لرزه، 9-9مطابق شكل 
 سانتيمتر بيشتر از شبكه سيمي جوش 3 بايد سيمانكاري شدهپهناي . دشون ده مييوار كاملاً با اندود سيمان پوشان پيچ شدن به دپس از

كه بوسيله شبكه جوشي و يا خرپايي به يكديگر وصل تشكيل شده  10نمره  طولي  ميلگرد2اي از  تسمه افقي لرزه معمولاً .شده باشد
  ). 9-9شكل (شوند  مي

  اي تسمه افقي لرزه نحوة كارگذاري -3-3- 2- 9

  : اي به شرح زير است مراحل اجراي تسمه افقي لرزه
   .اي بر روي ديوار مشخص نمودن لبة فوقاني و تحتاني تسمة افقي لرزه. 1گام 
  ). 8-9شكل ( اي كندن نما و پوشش ديوار بين لبة فوقاني و تحتاني تسمة افقي لرزه. 2گام 
  . نمودن آنهاتميز و  سانتيمتر 2/1تا عمق حدوداً كندن ملات موجود بر روي بندها تراشيدن و . 3گام 
  .  شبكه سيمي جوشي به طول مورد نياز با بريدن آرماتور و جوش نمودن آنهاتهيه. 4گام 
ر  سانتيمتر از يكديگ30 سانتيمتر كه به فاصله 15 تا 10شبكه سيمي جوشي توسط دو رديف ميخ با طول نصب . 5گام 

بين شبكه . اند كوبيده شوندها بايد بر روي بندها كه با ملات پر شده ميخ.اند بر روي ديوار آجري يا بلوك بتنيقرار گرفته
 ) 9-9شكل  (. سانتيمتر فاصله باشد تا فاصله آن را بتوان با ملات پر نمود5/1بايد حدود نيز و ديوار 
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  اي سازي ديوار براي نصب تسمه لرزه آماده  8- 9 شكل

  
 اي نصب تسمه لرزه  9- 9 شكل

10ميلگرد نمره   

4ميلگرد نمره  
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 متر 5/1 تا 25/1 شكل توسط بتن درجا به فاصله Lهاي بايد گل ميخ 10-9مطابق شكل در ديوارهاي با لاشه سنگ، 
به عنوان قيدهاي . ها متصل نمودتوان شبكه سيمي جوشي را به گل ميخ بعد از اينكه بتن خود را گرفت مي واجرا گردد

 .گردد سانتيمتر استفاده مي15 تا 10 سانتيمتر به فاصله 10ول هايي به طاضافي نيز از ميخ

  
 اي هاي برشي براي نصب تسمه لرزهگل ميخ  10- 9 شكل

پوشاني ميلگردها بايد هم. پوشاني ميلگردهاي شبكه سيمي جوشي بايد از يكپارچه بودن آن اطمينان حاصل گرددبا هم
  .  سانتيمتر باشد30حداقل 

  ) 11-9شكل (مهار   نصب ميله.6گام 
صفحه فلزي به ابعاد و  ميليمتر باشد و هر دو طرف آن به خوبي رزوه شده و به كمك مهره 12د داراي قطر مهار بايميله 

 در ارتفاعي مناسب نصب شده و تسمه روي مهارميله . تسمه كششي متصل شودبه  11-9 سانتيمتر مطابق شكل 10×10
گيرد تا از آسيب و خوردگي در امان ميله بايد درون غلاف مناسبي قرار . ايدنمرويي متصل مي ر روبهاديوار را به تسمه ديو

مهار از ناپايداري خارج از صفحه ديوار  ميله .گرددهاي دو انتها كاملاً در جاي خود محكم مي توسط مهرهمهارميله . باشد
 . نمايد جلوگيري مي

  
  مهار نحوه نصب ميله  11- 9 شكل

 )كش(ميله مهار 

 گاهي ورق تكيه

 مهره و واشر ميلگرد دنده شده
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  :)12-9شكل  (توان به يكي از دو شكل زير رفتار نمودنمايد مي بازشو برخورد ميجايي كه تسمه كششي با. 7گام 

  . امتداد دادن شبكه سيمي و ساير آرماتورها بدون پوشش روي آن–الف 
پوشاني مناسبي با  ميليمتر بجاي شبكه آرماتورها به طوري كه ميلگرد اتصال هم12 استفاده از ميلگردي با قطر –ب 

  .ته باشدتسمه كششي داش

  
  شوهازنحوه عبور تسمه كششي از روي با  12- 9 شكل

  اجراي اندود ملات . 8گام 
در شرايطي كه هنوز  .با ريختن آب بر روي سطح ديوار بايد غبار را از روي ديوار پاك و تمام ديوار را كاملاً خيس نمود

 ميليمتر به عنوان لايه اول 12  و ضخامت حدود1 به 3، سيمان به ماسه از سيمان را با نسبت ملاتيديوار خيس است، 
 ساعت لايه دوم اندود را مشابه لايه اول با ضخامتي مناسب بر روي ديوار 2 و يا 1اندود بر روي ديوار اجرا نموده و بعد از 

  . ايجاد گرددميلگردها ميليمتر بر روي 16اجرا نموده به طوري كه پوشش مناسبي حداقل به اندازه 
نمايد به ه بر روي آرماتورها زياد باشد، اندود اجرا شده بر روي ميلگردها شروع به ريزش مياگر ضخامت پوشش اجرا شد

  . ميليمتر بر روي ميلگردها امري مهم و ضروري است16همين دليل اجراي اندود با ضخامت 
 .  روز15مراقبت از اندود روي ميلگردها حداقل به مدت . 9گام 

  ها  هجزئيات تسمه افقي در گوش -3-4- 2- 9

بهتر است . شوند  شكل به يكديگر وصل ميL 10 ميلگرد نمره 2هاي افقي در محل گوشه به كمك  ، تسمه13-9مطابق شكل 
  . ها جوش شوند اين ميلگردها، به ميلگردهاي طولي تسمه
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  نحوه اتصال انتهاي تسمه كششي يك وجه از ديوار به انتهاي تسمه وجه ديگر  13- 9 شكل

  شرايطي كه بصورت محيطي كامل اجرا نشده باشد پيوستگي تسمه در  -3-5- 2- 9

  .امتداد آرماتورهاي تسمه بر روي ديوار چهارمدر  تسمه كششي بر روي ديوار و تا حد امكان ي اجرا -1
  ايجاد سوراخ بر روي دو ديوار مقابل و تسمه روي آنها -2
 ). 14-9كل ش(اي  بستن دو انتهاي كمربندي لرزه درون سوراخ به منظورمهار هقرار دادن ميل -3

  
 اطمينان از پيوستگي تسمه در شرايطي كه تسمه تنها در سر وجه اجرا شده باشد  14- 9 شكل
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   متصل به ديوار اصلياي اجرا شده بر روي سازه الحاقيپيوستگي تسمه لرزه -3-6- 2- 9

  .گردد مياجرا تسمه به صورت پيوسته در تمام اطراف سازه  -1
  :)15-9شكل  (گرددت زير اجرا ميميلگرد اتصال بر روي سازه الحاقي به دو صور -2

  .گرددميلگرد اتصال بر روي دو ديوار متقابل به هم بر روي سازه الحاقي اجرا مي -الف
توان بر روي انتهاي تسمه  اي بر روي وجه داخلي ديوار سازه اصلي اجرا شده باشد، ميلگرد اتصال را مياگر تسمه لرزه -ب

  .سب اجرا نموداي سازه اصلي با طول مهاري منالرزه

  

  
 اي اجرا شده بر روي سازه الحاقي متصل به ديوار اصلياطمينان از پيوستگي تسمه لرزه  15- 9 شكل

  

  هاي قائم  تسمه - 2-4- 9
هاي افقي شده و حتي در باشند دچار تركف مييديوارهايي كه در محل اتصال ديوار به ديوار فوقاني و يا ديوار به سقف ضع

  ). 16-9شكل (نمايد  هايي جلوگيري مي قائم از ايجاد چنين شكستهاي تسمهتعبيه . شوندش ميبعضي موارد دچار فروريز

 

 )الف(

 )ب(
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  مقاومت خمشي ديوارهاي بناييخرابي به علت ضعف در 

     
  فيعديوار به سقف ضاتصال  ضعف در محل خرابي به علت              ضعف در محل اتصال ديوار به ديوار فوقاني       خرابي به علت 

 انواع خرابي به علت ضعف در مقاومت خمشي ديوارهاي بنايي  16- 9 شكل

 شكم دادن ديوار و فروريزش كاهش احتمال ،هاي افقي كاهش ترك، قائم منجر به افزايش مقاومت كششي ديوارتسمهتعبيه 
 وردآبراي ديوار به وجود ميهاي اضافي گاهميلگردهاي قائم همچنين پيوستگي بين سقف و ديوار را افزايش داده و تكيه. شود ميآن 

 پيوستگي ديوارهاي فوقاني و تحتاني را نيز ، قائمهاي تسمهاستفاده از . نمايدكه اين امر از لرزش ديوارها بر اثر زلزله جلوگيري مي
  .دهدافزايش مي
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در ها،  گوشهدر محل  منفرد  ميلگرد.اجرا نمود) 9-9شكل  (شبكه جوشيتك يا  توان به شكل ميلگردقائم را مي هاي تسمه  

 قطر ميلگردهاي قائم منفرد مورد نياز .)17-9شكل (گردد  اتصال اجرا ميداخل در هر دو سمت  )T( ها تقاطع در اتصال وسمت داخل 
  .  ارائه شده است1-9براي تقويت ساختمانهاي بنايي در جدول 

  هاي بنايي  ميلگردهاي قائم منفرد مورد نياز براي تقويت خمشي ساختمان- 1- 9جدول 

  قطر ميلگرد مورد نياز  طبقه  تعداد طبقه
  12  همكف  1

  2  12  طبقه اول
  16  همكف

  

  
 تعبيه ميلگرد منفرد در وجه داخلي ديوار  17- 9 شكل

ج به صورت مسطح سمت خار در ها تقاطعمحل در  و L به شكلدر سمت خارج ديوار  ها گوشهر محل اتصال شبكه جوشي، د
  .  ارائه شده است2-9 تسمه كششي براي تقويت ساختمانهاي بنايي در جدول عرض). 18-9شكل (گردد نصب مي

  هاي بنايي مورد نياز براي تقويت خمشي ساختمان آرماتور يشبكه جوش - 2- 9جدول 

  عرض تسمه كششي به سانتيمتر  طبقه  تعداد طبقه
  30  همكف  1

  2  30  طبقه اول
  40  همكف

 ميلگرد منفرد
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  ديوارها تعبيه شبكه جوشي آرماتور در سمت خارج  18- 9 شكل

   منفردنحوه اجراي ميلگردهاي قائم -4-1- 2- 9

   .جايگذاري شوندبايد هايي كه در آن ميلگردهاي عمودي مكانگذاري  علامت. 1گام 
   .ها آسيب نبيند به طوري كه اندود ساير قسمت سانتيمتر از كنج ديوار 10كندن اندود روي ديوار تا فاصله . 2گام 
   . ميليمتر12 تا عمق حدود ملات روي بندهاكندن . 3گام 
 . اتاق كف در گوشه سانتيمتر30×30 سانتيمتر و به اندازه 45سوراخي به عمق كندن . 4گام 

 سانتيمتري از كف و 15سوراخ اول به فاصله  .به منظور ايجاد بستهاي برشيبر روي ديوار هايي به صورت متوالي سوراخايجاد . 5گام 
. شود سانتيمتر بالاتر از سوراخ اول كنده مي60 و به فاصله مجاورشود و سوراخ بعدي بر روي ديوار ميبر روي يكي از ديوارها ايجاد 
 . بايد با دقت تميز شوندها تمام سوراخ.  سانتيمتر با سقف فاصله داشته باشد15البته همواره سوراخ آخر بايد 

. شكل باشد L سانتيمتر خم 15حداقل داراي و خ قرار گرفته تعبيه ميلگرد منفرد به شكلي كه قسمت تحتاني درون سورا: 6گام 
  .اي سقف مهار شود به يكي از المانهاي سازه وميلگرد منفرد از تمام طبقات مياني بايد عبور نمايد

   اندهاي داخل ديوار كه به منظور اتصال برشي ساخته شده ميليمتر درون سوراخ8ميلگردهاي آجدار با قطر تعبيه : 7گام 
 سانتيمتر 5 تا 5/3بايد حداقل نيز ميلگردهاي قائم اصلي .  به ميلگرد اصلي متصل شوندبايدبرشي آجدار  يميلگردها .)19-9شكل (

   .)20-9شكل  (از ديوار فاصله داشته باشد
  .پرنمودن سوراخ ايجاد شده در كف با بتن مناسب. 8گام 
به هنگام پر نمودن سوراخ . و پرنمودن آن با ملات مناسب منبسط شوندههاي برشي هاي اتصال دهندهتميز نمودن سوراخ. 9گام 

  .همواره بايد از پوشش روي ميلگردها اطمينان حاصل گردد
  .تميز نمودن سطح ديوار با فرچه و آب. 10گام 

 شبكه جوشي

 شبكه جوشي
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اي انجام   مرحلهريزي به كمك ورق فولادي گالوانيزه و تخته چوبي به صورتبتن. ريزي در اطراف ميلگرد منفردبتن. 11 گام 
آرماتور .  سانتيمتر باشد5/1 روي ميلگرد بايد حداقل پوشش. باشد سانتيمتر 90ريزي نبايد بيشتر از شود و ارتفاع هر مرحله از بتن مي

سه و  متر مكعب ما0525/0 كيلوگرم سيمان در 50لازم به ذكر است بتن مورد استفاده با نسبت . قائم بايد كاملاً در سقف مهار شوند
  . باشد مي متر مكعب شن105/0

  
 ئم بايد كاملاً در سقف مهار شوندآرماتور قا  19- 9 شكل

   . از سخت شدن بتنباز نمودن قالبها پس . 12گام 
 .  روز15حداقل به مدت مراقبت از بتن . 13گام 

  
  تيمتر از ديوار فاصله داشته باشد سان5 تا 5/3ميلگردهاي قائم اصلي بايد حداقل   20- 9 شكل

  ها گوشهدر  نحوه اجراي تسمه قائم  -4-2- 2- 9

  .هايي از سازه كه بايد تسمه قائم در آن اجرا گردد مشخص نمودن گوشه.1گام 
 ) 21-9شكل (گذاري امتداد تسمه قائم بر روي ديوار علامت. 2گام 

 ميلگردهاي برشي

خم ميلگرد قائم در
 درون سقف

 ميلگردهاي سقف
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 گذاري امتداد تسمه قائمعلامت  21- 9 شكل

 روي شالودهتسمه از  .ها آسيب نبيندطوري كه ساير قسمتگذاري شده به هاي علامت كندن اندود روي ديوار در قسمت. 3گام 
 .شود ختم مي سقف بهشروع و 

 . سانتيمتر2/1تراشيدن ملات موجود بر روي بندها تا عمقي حدود . 4گام 

 .هاي طوليآماده نمودن شبكه جوشي به طول مورد نياز و متصل نمودن آن به به آرماتور. 5گام 

 سانتيمتر از يكديگر بصورت 30 سانتيمتر و به فاصله حدوداً 15 يا 10هايي به طول  ميخر توسط نصب شبكه بر روي ديوا. 6گام 
اند  در ديوارهايي كه از سنگ ساخته شده). 22-9شكل (كوبيده شوند ) بر روي بندها(ها درون ملات  شطرنجي به طوري كه ميخ

بوده و  Lها به شكل  ميخ  اين گل.)23-9شكل ( گردند  اجرا مياند هايي كه درون ديوار تعبيه شده ميخ  كششي توسط گلهاي تسمه
 سانتيمتر بالاتر از كف زمين اجرا گردد و فاصله آنها از 15ميخ اول بايد  گل. نمايد اطمينان بيشتري براي عملكرد بهتر تسمه ايجاد مي

هاي  راي اطمينان از پيوستگي شبكه در محلب. گردد سپس شبكه سيمي جوشي اجرا مي.  سانتيمتر باشد60يكديگر نبايد بيشتر از 
 . سانتيمتر همپوشاني باشند30اتصال، ميلگردها بايد حداقل داراي 

 .آنها قرار گيرد بين طور كامل سانتيمتر بين شبكه و ديوار تا ملات به 5/1اي حدود  هايي براي ايجاد فاصله دهنده فاصلهتعبيه . 7گام 

    
   سانتيمتر15 يا 10هايي به طول   ميخنصب شبكه بر روي ديوار توسط  22- 9 شكل
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  گردند ميخ اجرا مي اند تسمه كششي توسط گل در ديوارهايي كه از سنگ ساخته شده  23- 9 شكل

 .هاي ديوار  تمام قسمتديوار با ريختن آب برروي آن و خيس نمودنگرد غبار را از روي  نمودن پاك. 8گام 

در  ميليمتر  به عنوان لايه اول اندود بر روي ديوار 12 و ضخامت حدود 1 به 3 با نسبت ماسه به سيمان، ملاتياجراي . 9گام 
 لايه دوم اندود مشابه لايه اول با ضخامتي مناسب بر روي ديوار به طوري كه شرايطي كه هنوز ديوار خيس است و سپس اجراي

جرا شده بر روي آرماتورها زياد باشد، اگر ضخامت پوشش ا . ميليمتر بر روي تسمه ايجاد گردد16پوشش مناسبي حداقل به ضخامت 
 ميليمتر بر روي ميلگردها 16 به همين دليل اجراي اندود با ضخامت ،نمايداندود اجرا شده بر روي ميلگردها شروع به ريزش مي

  .امري مهم و ضروري است
  .  روز15محافظت از اندود روي ميلگردها حداقل به مدت . 10گام 

 

    گليهاي خشتي و  ساختمان-9-3
   گليي و ديوارهاي خشت- 3-1- 9

ها در بسياري از نقـاط خـشك ايـران            شوند براي ساختن ساختمان     هاي گلي خام كه در زير آفتاب خشك مي          استفاده از خشت  
 آنها توانند  كار كشاورزي وجود ندارد روستائيان ميهايي كه ها در محل موجود است و در ماه  ساختمان زيرا مصالح اين گونه. رايج است
شوند ضخيم و سنگين هستند و در نتيجه عايق خوبي در مقابـل سـرما و گرمـا                    هاي گلي ساخته مي      با خشت  ديوارهايي كه . را بسازند 

اين ديوارها بدون   . هاي متوسط و بزرگ بسيار زياد است         و احتمال فروريختن آنها در زلزله      بودهاي ضعيف      ولي از لحاظ سازه    .باشند  مي
  .تقويت يا مسلح شدن نبايد بكار روند

. در مقابل زلزلـه تقويـت نمـود        24-9اي مطابق شكل      توان با استفاده از ديوارهاي حائل ذوزنقه        ديوارهاي خشتي و گلي را مي     
اگر ديوارهاي حائـل بعـداً      . شوند ساخته و به آنها متصل گردند        مان زماني كه ديوارهاي اصلي ساخته مي      اين ديوارهاي حائل بايد در ه     

 پس اگر سازه خشتي فاقد ديـوار حائـل          .گيرند  اضافه شوند احتمالاً در موقع خشك شدن منقبض شده و از ديوارهاي اصلي فاصله مي              
  . آن را تقويت نمودباشد و بايد دهنده ضعف سازه مي اي باشد نشان ذوزنقه

وارپوشش دي  

 ديوار سنگي

 تسمه كششي
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. بايد سـاخته شـود  ) يكي در جهت طول و ديگري در جهت عرض ساختمان(هاي ساختمان دو ديوار حائل  در هر يك از گوشه 
بايـد  كنـد     سنگيني را تحمـل مـي     قوسي  سقف  ديوار  كند و يا       برخورد مي  يي كه ديوار عرضي با ديوار طول      ياين ديوارهاي حائل در جا    

  .ساخته شوند

  
 اي فاده از ديوارهاي حائل ذوزنقهويت ديوارهاي خشتي و گلي با استتق  24- 9 شكل

 و طول آنهـا      باشد  سانتيمتر 50 اين ديوارها بايد حداقل      ضخامت .باشد 25-9اندازه و شكل ديوارهاي حائل بايد مطابق شكل         

  و در پاي ديوار بايد      سانتيمتر 20در بالاي ديوار بايد حداقل      
2
h )h  پي ديوار حائل بايد در همـان تـراز پـي ديـوار             . باشد) ارتفاع ديوار

  .توان به وسيله ديوارهاي حائل تقويت نمود هاي خشتي گنبدي شكل را نيز مي  ساختمان.اصلي قرار داده شود

  
 اندازه و شكل ديوارهاي حائل  25- 9 شكل

ها جدا شدن ديوارها در محل اتـصال بـا            ن اين ساختمان   علت اصلي فرو ريخت    هاي اخير بدست آمده     طي تجربياتي كه از زلزله    
شـوند و     در اثر ارتعاشات افقي ناشي از زلزله ديوارها به طور افقي حركت كـرده و از سـقف جـدا مـي                     . باشد  سقف و ريختن ديوارها مي    

  . گردد آغاز مي) محل برخورد ديوارها(ها  معمولاً خرابي ساختمان از گوشه

 قوس

 در

 ديوارهاي حائل 

 200mmحداقل 

 500mmحداقل 

h 

2
h  
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پـس از زلزلـه قائنـات تقريبـاً تمـام         . سـازند   هاي دو طبقه نيز مي       ساختمان هاي خام    ايران با خشت   ز روستاهاي در بسياري ا  

هاي زيادي ديدند و غيرقابل اسـتفاده   هاي يك طبقه با وجود اينكه ترك فرو ريختند ولي اكثر ساختمانخشتي هاي دو طبقه    ساختمان
  .  خشتي بيش از يك طبقه مطلقاً بايد خوداري نمودهاي از ساختن ساختمان. گشتند به طور كامل فرو نريختند

هـاي    هاي با سقف گنبدي و همچنـين بـرج          هاي مخروطي شكل، ساختمان     اند كه ساختمان    هاي اخير ايران نشان داده      زلزله
 زلزله رفتار سـه     هاي مزبور در موقع وقوع      رسد كه فرم    به نظر مي  . باشند  تر مي   ح مقاوم طهاي با سقف مس     اي نسبت به ساختمان     استوانه

  . كنند بعدي داشته و در حين زلزله بصورت يكپارچه عمل مي
مـثلاً هرگـاه بـه خـشت كـاه افـزوده شـود از               . توان خصوصيات مكانيكي خشت را اصلاح كرد        با افزودن بعضي از مواد مي     
هاي   گردد و از ترك     بهتر مي پذيري و خاصيت جذب انرژي آن         شود ولي مقاومت كششي، شكل      مقاومت فشاري آن مقداري كاسته مي     
رسد كه با افزودن كاه به خاك رس مصالح بهتري بـراي مقاومـت                از اين جهت به نظر مي     . آيد  ناشي از انقباض جلوگيري به عمل مي      

  .شود، البته لازم است در اين مورد تحقيقات آزمايشگاهي بيشتري صورت گيرد در مقابل زلزله حاصل مي
  

  اي قوسيه سازي طاق  مقاوم- 3-2- 9
ها به علت شـكل هندسـي         اين سقف . باشند  هاي سنتي مي    هاي سنگين مورد استفاده در ساختمان       هاي قوسي از جمله سقف      طاق

ايـن  . هاي فولاديـست    ها استفاده كش    سازي اين نوع سقف     بهترين روش براي مقاوم   . خود مقاومت مناسبي در برابر بارهاي قائم دارند       
 50×50 توسـط صـفحات فلـزي        26-9ها بايد مطـابق شـكل         پروفيل. نمايد  ي افقي به ديوار جلوگيري مي     ها از اعمال نيروها     پروفيل

  . نشان داده شده است26-9سازي شده با اين روش در شكل   قوسي مقاوم اي از طاق نمونه. سانتيمتر به ديوار متصل شوند
  

  
 هاي فولادي سازي شده با كش مقاوم قوسي  اي از طاق نمونه  26- 9 شكل
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  گلي توام با چوب هاي كاه ساختمان - 3-3- 9
هـاي   ها بدين ترتيب است كه ستون نحوه ساختن اين ساختمان. شوند در شمال ايران ساخته ميبيشتر  ها    اين نوع ساختمان  

افقـي و   هاي باريك، چپر و غيـره بـه طـور             شوند و آنها را به وسيله چوب         سانتيمتر از يكديگر قرار داده مي      75چوبي در فواصل تقريباً     
چوب پـس از چنـد   ).  27-9شكل   (پوشانند    گل مي  رو يا هر دو روي ديوار را با گل يا كاه             سپس يك . كنند  مورب به يكديگر وصل مي    

، ريـزد  مـي  شـدت متوسـط فـرو     بـا اي لزلـه ز در چنين شـرايطي حتـي در    ساختمان. شود پوسد يا به وسيله موريانه خورده مي        سال مي 
گـردد، بنـابراين خطـر فـرو      گلي در حالت مرطوب خيلي سنگين مـي  توجه كنيد سقف كاه. بخصوص اگر سقف ساختمان سنگين باشد    

  . زلزله در فصل بارندگي بيشتر از ساير فصول سال است هنگامريختن آنها در

  
  توام با چوبيگل  كاهيها ساختمان  27- 9 شكل

 به يكديگر بسته شود يا بايد از 4-3-9ها اجتناب نمود تمام ساختمان بايد مطابق بخش   نوع ساختمان اگر نتوان از ساختن اين    
  .اي فولادي يا آلومينيومي استفاده نمود هاي كنگره هاي سبك مانند ورق سقف

  
  مسلح نمودن ديوارهاي گلي - 3-4- 9

توان جان    ناپذير باشد با مسلح نمودن ديوارها مي        اجتنابا خشت خام    يوقتي كه به دلايل اقتصادي استفاده از ديوارهاي گلي و           
هاي سـاختمان مطـابق        ميليمتري در هر يك از گوشه      12گرد قائم   استفاده از سه ميل   . افراد زيادي را در زلزله احتمالي آينده نجات داد        

د به وسيله مته سوراخ نمود و       ها را باي    براي اين كار خشت   . باشد  ميي با كيفيت خوب     ها   روشي براي مسلح كردن خشت      28-9شكل   
متر ي سـانت  30شـوند بايـد يكـديگر را در طـول             گرد به يكديگر متصل مي    در جايي كه دو قطعه ميل     . ور داد گردها را از داخل آنها عب     ميل

در . ا قرار داده شـوند    گردهاي قائم از پائين بايد داخل پي ديواره       ميلاين  . هاي فولادي به يكديگر بسته شوند       بپوشانند و به وسيله سيم    
  28-9شـكل    در هر يك متر ارتفاع ديوارها مطابق         ميليمتري   12از ميلگردهاي افقي فولادي     گردهاي قائم   علاوه بر ميل  ها بايد     گوشه



  هاي موجود و جزئيات اجرايي اي ساختمان هاي بهسازي لرزه هاو شيوه روش راهنماي                                                                           554
 

 
هاي خشتي پرزحمت     رود و اجراي آن براي ساختمان       هاي آجري بكار مي     وشي است كه براي ساختمان    اين روش شبيه ر   . استفاده نمود 

  .است و ممكن است اقتصادي نباشد

  
  مسلح نمودن ديوارهاي گلي  28- 9 شكل

 و در  هـاي سـاختمان    روش مناسب و ساده براي مسلح كردن اين ديوارها استفاده از فولادهاي نبشي به طور قائم در گوشه          اما
 سانتيمتر در داخل زمين ادامه داده شوند و انـدازه آنهـا نبايـد از    75ها بايد حداقل  نبشي).  29-9شكل  (باشد  محل برخورد ديوارها مي   

  . ميليمتر كمتر باشد75×75×6

  
  مسلح كردن اين ديوارهاي خشتي با استفاده از فولادهاي نبشي  29- 9 شكل

  :هاي زير به يكديگر متصل شود ها بايد به صورت نبشيقسمت فوقاني 
  .ها جوش شوند   ميليمتر به نبشي75×6هاي فولادي با ابعاد حداقل  تسمه -1

   ميليمتري 12ميلگرد افقي 
   ميليمتري 12ميلگرد قائم 

 كف
  بازشو 

  تسمه 

 نبشي فولادي
 تسمه

 ميلگرد
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 .شوند ها جوش  گيرند و به نبشي ها قرار  ها و در زير سقف اقت ميليمتري در امتداد قطر ا12گردهاي فولادي ميل -2

شـوند اسـتفاده از مهارهـاي         اي ساخته مـي     هاي قوس نيم دايره     ها دراز و با سقف      اقتور سنتي ا  در مناطقي از ايران كه به ط       -3
هـاي فـولادي      هاي فولادي و تسمه     در اين حالت بهترين روش مسلح كردن استفاده از نبشي         . اي ندارد   قطري چندان فايده  

 ). 30-9شكل  (باشد   مييها به يكديگر بوسيله ميلگردها در فواصل يك متر مطابق فوق و بستن نبشي

  
  گردها در فواصل يك متروسيله ميلها به يكديگر ب نبشيبستن   30- 9 شكل

ها به طور     هاي چوبي بزرگ در گوشه      در جايي كه مسلح كردن ديوارها به صورت فوق اقتصادي نباشد حداقل با استفاده از ديرك               
توان تا حـدودي بـر مقاومـت سـاختمان در مقابـل               اي فولادي و بستن آنها به يكديگر به وسيله تسمه آهني مي           ه  قائم به جاي نبشي   

د باش  هاي مورد بحث در بالا مي       تر از روش    اين روش تقويت ساختمان نه تنها خيلي ضعيف       ).  31-9شكل   (نيروهاي زلزله اضافه نمود     
  .  بنابراين ممكن است عمر نسبتاً كمي داشته باشد، حشرات خورده شودتوسطلكه چوب ممكن است پوسيده و يا ب

  
  ها به طور قائم و بستن آنها با تسمه آهني هاي چوبي بزرگ در گوشه تقويت ديوار با استفاده از ديرك  31- 9 شكل

هـاي بتنـي سـنگين در         كـلاف . الاي ديوارها استفاده نمود   ي در ب  توان از تير كلاف سراسر      هاي خشتي مي    براي تقويت ساختمان  
. هاي خشتي با مقاومت كم ممكن است اثر معكوس داشته باشد و باعث فروريختن ديوارها در اثر ارتعاشات زلزله گردد                     روي ساختمان 

 تسمه  گردميله

  و مهره در انتهاي ميلهپولك

  تسمه 

  نبشي 

1m  

 ديرك چوبي

 تسمه آهني
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تير كلاف  از  استفاده نمود، هر چند كه اثر آن        )  32-9شكل   (توان از تيرهاي كلاف چوبي        براي بستن ديوارهاي خشتي به يكديگر مي      

هـاي ديـوار    در گوشـه .  سانتيمتر و عرض آنها بايد برابر با عرض ديوار باشـد         10ضخامت اين تيرها بايد حداقل برابر       . بتني كمتر است  
  . هايي به ديوار زير متصل گردند مچنين بايد به وسيله ميخاين تيرها ه.  را بايد به طور محكم به يكديگر متصل نمودتيرهاي چوبي

   
  هاي خشتي با استفاده از تير كلاف سراسري در بالاي ديوارها تقويت ساختمان  32- 9 شكل

  

   هاي چوبي ساختمان -9-4
 چوب نهائي   همچنين مقاومت . تواند خيلي خوب باشد     هاي چوبي در زلزله مي      به علت نسبت مقاومت به وزن بالا، رفتار ساختمان          

چـوب بـر خـلاف فـولاد مزيـت رفتـار       . باشـد   درصد بيشتر از مقاومت آن در شرايط استاتيكي مي25تحت بارگذاري ديناميكي حدود   
اي به مقدار جزئي تنـزل      مقاومت يا سختي چوب تحت بارگذاري دوره      . ارتجاعي را ندارد بنابراين بايد بصورت ماده شكننده طرح گردد         

  . باشند ي زيادي مييهاي چوبي داراي ميرا تمانكند و ساخ پيدا مي
  

  هاي چوبي بر اثر زلزله علل اصلي خسارات وارد بر ساختمان - 4-1- 9
  :عبارتند ازهاي چوبي بر اثر زلزله   وارد بر ساختمانعلل اصلي خسارات

  .كافي نبودن مقاومت اتصالات -1
 .افي داشته باشدهاي سنگين بدون اينكه قاب نگدارنده مقاومت ك استفاده از سقف -2

 .فقدان يكپارچگي زيربنا -3

تري قرار گرفته باشـد خـسارات         بطور كلي هر چقدر ساختمان چوبي در روي زمين نرم         ( .هاي نرم   واكنش زياد در روي زمين     -4
 ).وارد برآن نيز بيشتر است

 .نامتقارن بودن فرم سازه -5

  
  ميخ براي اتصال به ديوار
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 كاملاً فروريختـه در حاليكـه طبقـه فوقـاني بـدون              طبقه تحتاني  بطوريكهدو طبقه   چوبي  هاي    در ساختمان وجود طبقه نرم     -6
  .صدمه به زمين نشسته است

 . است مشاهده  قابلعدم پيوستگي بين سازه چوبي و شالوده به طوري كه لغزش تمام ساختمان -7

 . بين رفتن مقاومت چوب در اثر پوسيدگي يا حمله حشراتاز -8

 .مقاومت كافي در مقابل آتش سوزي پس از زلزلهعدم  -9

 

  هاي سنگي  چوبي با پر كنندههاي ساختمانسازي   مقاوم- 4-2- 9

  خارج از صفحههاي  تغييرشكل در برابرهاي سنگي  هاي چوبي با پر كننده  ديوار ساختمانسازي  مقاوم-2-1- 4- 9

ا با آجر يـا     شود بين قاب چوبي ر      هاي چوبي ساخته مي     كه خانه ) مثلاً كناره جنوبي درياي مازندران    ( ايران   در بعضي از روستاهاي   
براي ازديـاد مقاومـت   . كنند هاي سنگين داخل ساختمان را در برابر هواي سرد و گرم حفظ مي          اين پركننده . كنند  سنگ و ملات پر مي    

ها كاملاً فواصل خالي درون قـاب   اينگونه ساختمانها در مقابل زلزله بايد دقت نمود كه از ملات مرغوب استفاده شود و آجرها يا سنگ         
هـاي    ها در هنگام وقوع زلزله جلوگيري شود بايد آنها را با ميخ             براي اينكه از جدا شدن و بيرون ريختن اين پركننده         . ا بپوشانند چوبي ر 

 سانتيمتر بـه    60در فواصل   بايد   سانتيمتر باشد و آنها را       10ها بايد حداقل      طول اين ميخ  ). 33-9شكل(بلند به قاب چوبي متصل نمود       
هـا    هـا در داخـل مـلات پركننـده          بقيه طـول مـيخ    . ها، ورق تحتاني و ورق فوقاني فرو كرد         نتيمتر در داخل ستونچه    سا 2  حداقل اندازه

  ) 33-9شكل (. شود جاگذاشته مي

  
  ها به قاب چوبي هاي بلند براي اتصال آجرها يا سنگ ميخ  33- 9 شكل

، ايجاد  بزرگ نمايها تكه ريزشها و در نتيجه هاي خارج از صفحه ديوار ها بيشتر به علت تغييرشكل خرابي متداول اين ساختمان
هـا    باشد، كه علت اصلي اين خرابـي         مي ديوارهامواد پركننده   ريزش  مواد پركننده و در بعضي از موارد        جداشدگي  يا  هاي عميق و      ترك

  ).34-9شكل ( هاي ديوار است يري مناسب پركنندهعدم دورگ

 ستونچه
  ميخ
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  ترك بر روي مواد پر كننده ديوارايجاد  :        ب                             هاي بزرگ نما   تكه زشير: الف

  
  هايي از مواد پركننده تكه زشير :پ

 ي سنگيها  با پر كنندهيچوبهاي  متداول در ساختمانهاي  انواع خرابي   34- 9 شكل

 استفاده از    از صفحه  خارجهاي    تغييرشكل تحت   ي سنگ يها   با پر كننده   ي چوب يها   ساختمان واري د يساز  مقاومبهترين روش براي    
بـي آن   اهـاي جـانبي ديـوار و در نتيجـه خر            توان از تغييرشكل     نمودن توري مرغي در دو سمت ديوار مي        اجرابا  . باشد  توري مرغي مي  
 در مناطقي كه به علت رطوبت زياد احتمال خوردگي بالاست بهتر است بجاي توري مرغي از تورهاي با ضخامت بالا                     .جلوگيري نمود 

  .  شوداستفاده
هـاي چـوبي نمايـان     ها و كليـه المـان       تمام اندودكاري سطح ديوار را كنده به طوري كه سنگ         براي نصب توري مرغي ابتدا بايد       

اين ميلگردها در نقاط مختلـف      . دنگرد مي تعبيه از ميان پركننده ديوار       سانتيمتر 10 و به طول      ميليمتر 6 ميلگرد با قطر     2 سپس   .شوند
توري . گردد سپس توري مرغي از يك گوشه ديوار در امتداد طولي و عرضي اجرا مي. دنگرد از المانهاي چوبي اجرا ميديوار و با فاصله 
  ).35-9شكل ( دشو اندود مي روي ديوار در آخر. گردند ميها متصل   سانتيمتر به المان6 يا 5طول هاي مناسب به  مرغي بايد با ميخ
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 هاي خارج از صفحه سازي ديوار در برابر تغييرشكل راي مقاومنحوه اجراي توري مرغي ب  35- 9 شكل

   صفحهداخلهاي  تغييرشكلهاي چوبي در برابر  سازي ساختمان مقاوم -2-2- 4- 9

يا تغييرشكل جانبي دائم     و هاي قطري   ، ايجاد ترك   بزرگ نما  يها  تكهها باعث ريزش       اين ساختمان   داخل صفحه  يها  رشكلييتغ
  ).36-9شكل ( باشد وجود بادبندهاي مناسب و يا اتصالات ضعيف بادبندها ميها عدم  اصلي اين خرابي كه علت گردد، سازه مي

    
  تغييرشكل جانبي دائم سازه به علت عدم وجود بادبندهاي مناسب و يا اتصالات ضعيف بادبندها  36- 9 شكل

 توري مرغي
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هاي داخـل صـفحه    سازه شده و تغييرشكل تير و ستون منجر به افزايش سختي جانبي    هها با اتصال مناسب ب      استفاده از مهاربند  
  .دهد ساختمان را كاهش مي

  : گردد ها به صورت زير عمل مي براي نصب بادبندهاي قطري در اين ساختمان
  . كندن تمام اندودكاري روي ديوار تا كليه المانهاي چوبي نمايان گردند -1
 . ري سانتيمتر بر روي سطح ديوار به صورت قط2×10هايي با مقطع  نصب تخته -2
 سانتيمتر در هر انتهاي عضو قطـري بـراي متـصل نمـودن آن بـه              5/7 تا   6هاي    استفاده از حداقل دو ميخ مناسب به طول        -3

ايـن  . بايد عضو را از پيش سوراخ نمود) به علت زدن ميخ(براي جلوگيري از ايجاد ترك در عضوهاي قطري      . اعضاي اصلي 
 .)37-9شكل (  انجام دادتوان هاي چوبي نيز مي عمل را در تيرها و ستون

    
  پيش سوراخ نمودن عضو و استفاده از حداقل دو ميخ براي اتصال عضو قطري به اعضاي اصلي  37- 9 شكل

هاي بادبند بايد از جنس مناسب بوده و بـراي محافظـت              باشند، چوب   هايي كه اعضاي قطري به صورت نمايان مي         در مكان  -4
 . بيشتر رنگ شوند

هاي مجاور جهـت بادبنـدها    طري بايد جلوگيري شود و براي پيوستگي بيشتر بايد بين دهانه  از هرگونه ناپيوستگي اعضاي ق     -5
 .)38-9شكل (د نمخالف يكديگر باش
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 پيوستگي اعضاي قطري  38- 9 شكل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



10فصل
اي عناصرغيرسازه يا  لرزهيبهساز
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  مقدمه -10-1
 تلاش طراحان به كم كردن آسيب وارد شده به سيستم مقاوم در برابر نيروي جانبي معطوف بوده است، در حالي                     اكثردر گذشته   

 به سازندگان و يا پيمانكاران مـسئول نـصب آنهـا واگـذار            معمولاًهاي مكانيكي، الكتريكي، لوله كشي و معماري         كه نگهداري سيستم  
 و زيانهـاي    قـرار گيـرد   توجه  مورد  اي   سازه اي اجزاي غير    لرزه كنترلهاي متعاقب آن باعث شد كه        ا و زلزله   آلاسك 1964زلزله  . شد مي

 مـالي  اترخسا بعضاً، هاي انجام شده  براساس ارزيابي.ها كاهش داده شود مالي و خطرات جاني ناشي از آسيب ديدن اين گونه سيستم     
  .نمايد مياي تجاوز  آسيب وارد بر اجزاي سازهمقدار اي از  آسيب به اجزاي غيرسازهناشي از 

اي از ايـن      نمونـه . اشاره نمـود  توان به واژگوني آنها       هاي گذشته مي    هاي متداول تجهيزات مكانيكي سنگين در اثر زلزله         از آسيب 
هاي گذشته نيز كـاملاً       در اثر زلزله    ايل معمولي مانند وسايل روشنايي    ديدگي وس   آسيب.  نشان داده شده است    1-10ها در شكل      آسيب

  ). 2-10شكل (مشهود است 

  
  واژگوني تجهيزات سنگين در هنگام زلزله - 1- 10شكل

شـود،   اي، بـر سـاختمان وارد مـي        سـازه  هـاي اجـزاي غيـر      با توجه به موارد ذكر شده و ابعاد وسيع خسارتهايي كه در اثر آسـيب              
  . بردار قرار گرفته است و مسئولين بهرهها در سالهاي اخير مورد توجه طراحان  اي اين سيستم سازي لرزه ايمن

بـاربر،   اين اجزا عناصري از قبيـل ديوارهـاي غيـر         .  باشد اي شامل اجزاي معماري، مكانيكي و الكتريكي مي        سازه هاي غير  سيستم
هـاي   دسـتگاه ،   پانلهاي ديوار خارجي، سقفهاي كاذب، تجهيزات تهويه هوا، ديگهاي بخار، آسانسورها، وسايل قطع و وصل الكتريكـي                

  .  گيرند  را در بر مي...روشنايي و
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   در هنگام زلزلهآسيب به سيستم روشنايي - 2- 10شكل

  
  اي تيپ در يك ساختمان معمولي اجزاي غير سازه - 3- 10شكل
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  سازي اجزاي معماري مقاوم -10-2
.  شابه اسـت   و مـوارد م ـ    كـاذب هـاي    ، سـقف   ، پانلهاي ديوار خـارجي     هاي غير باربر داخلي    هاي معماري شامل تيغه    اجزا و سيستم  

بسياري از اين اجزا هنگام وقوع زلزله      .  دهند هايي را نشان مي    هاي وارد شده به چنين سيستم      هاي اخير مثالهاي متعددي از آسيب      زلزله
 هاي وارد بر اين اجزا و      انواع متداول آسيب  به  در ادامه   . شوند  يم مي مهاي زيادي تر    با صرف هزينه  كه  اند    هاي شديدي شده    دچار آسيب 

  . شده است پرداخته آنهااي  راهكارهاي بهسازي لرزه

  هاي اخير  ها و اجزاي معماري در زلزله هاي وارد به سيستم بررسي آسيب -10-2-1
 جـدول   .  فـراهم آورده اسـت     اي  عناصر غيرسازه پذيري   هاي اخير اطلاعات ارزشمندي را در رابطه با آسيب         تجربه حاصل از زلزله   

.  دهـد  ، نـشان مـي   هاي گذشته تعيين شده است هاي معماري را كه پس از وقوع زلزله جزا و سيستمهاي وارد بر ا فهرست آسيب  10-1
از بـين تمـامي   . اند عبارتند از سيستمهاي سقف و سيستمهاي تيغه بندي ، اجزايي كه بيشتر دچار آسيب شده       شود همانطور كه ديده مي   

اند و بهتـرين عملكـرد مربـوط بـه سيـستم        بدترين عملكرد را داشته)اندود شده( ساخته شده به روش سنتي    سقف،   سيستمهاي سقف 
  .  هاي پيش ساخته بوده است سقف

  هاي اخير آسيب وارد به سيستمها و اجزاي معماري در طي زلزله -1-10 جدول

  آسيب هاي وارده شده در زلزله  جزء معماري

  

  

  سقف هاي معلق

  

  

  

  

  

  

  

  درب ها

  

  

  

  

  

  

  

  پنجره ها
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  هاي اخير  آسيب وارد به سيستمها و اجزاي معماري در طي زلزله-1-10 ادامه جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

،  هايي در قسمت درزها    ها شامل گسيختگي   يباين آس . بينند تا حدودي آسيب مي   در اثر جابجائي نسبي سازه      اي   هاي تيغه  سيستم
  . شود ها مي هاي كنج و گسيختگي) ناشي از اثر سازه بر تيغه(هاي فشاري در قسمت فوقاني  گسيختگي

  
  هاي معماري  راهكارهاي كاهش آسيب پذيري در سيستم -10-2-2

  :  اي اجزاي معماري استفاده كرد توان از دو راهبرد براي طراحي لرزه بطور كلي مي
، كه در آن اجزا از فاصله كافي نسبت به سازه برخوردارند بطوري كه تغيير شكل سازه، تنش چشمگيري بـر                      سازي  روش جدا  -1

  .كند اجزا اعمال نمي
مقدار .  شوند كه بتوانند تغيير شكل لازم در برابر زلزله را تحمل كنند ، كه در آن اجزا با اين هدف طراحي مي  روش تغييرشكل-2

  . زله به وزن سيستم، ضريب زلزله مربوط به جزء و مشخصات عملكردي آن بستگي داردنيروي زل
 بايـد بـه ايـن اعـضا       متـصل   اي    اجزاي غيرسازه  وآورد   هاي متفاوتي را بوجود مي     اي، پاسخ  نيروي زلزله در اعضاي مختلف سازه     

 بايد طوري طراحي    اي موجود در ساختمان     جزاي غيرسازه ابراي مثال، تمامي    . تحمل كنند نيز  را  اي    سازهشكل ناشي از اين اعضا      تغيير
بيني شده   با استفاده از تغييرمكانهاي جانبي پيش     . شوند كه با ميزان تغييرمكان جانبي پيش بيني شده براي سازه مطابقت داشته باشند             

  آسيب هاي وارده شده در زلزله  جزء معماري

  

  

  تيغه ها

  

  

  

  

  

  

  

  نماها

  

  

  

  

  

  

  

  لوازم آشپزخانه و كمدها
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اجـزاي  . لوگيري يا از ميزان آن كاسـت ديدگي برخي از اجزاي معماري ج    توان درجه جداسازي لازم را تعيين كرد تا از آسيب          ، مي  طبقه
اين نيروها از پاسخ ديناميكي ديوار بنايي يا سقف         به عنوان مثال    .   مهار شوند  نيزبراي نيروهاي ناشي از وزن خودشان       بايد  اي   غيرسازه

  .  دنشو كاذب ناشي مي

  هاي اخير هاي گزارش شده در سيستمها و اجزاي معماري طي زلزله آسيب -2-10 جدول

  آسيب ثبت شده  اجزا  سيستمها

  ها تيغه

  كاري  بنايي و كاشي-دائمي
  

 پايه و صفحه گچي يا -دائمي
 ، فلز-اندود غير قابل نصب
  چوب و شيشه

ها؛  خوردگي واحدها؛ تغييرمكان افقي؛ از بين رفتن واحد يا گسيختگي فشاري در بالاي تيغه ترك
  . گسيختگي درزها؛ واژگوني

  ؛  ؛ ترك خوردگي سطح؛ تغييرمكان افقي جاور تيغه هاهاي سقف م واژگوني همراه با گسيختگي
  .  ها ورقه ورقه شدن رويه از پايه

  خوردگي يا جداشدگي  هاي فشاري ؛ واژگوني ؛ ترك ، شكستگي جداشدگي در كانال بالا و پايين
نوارچوبي 
  زيرسازي

  
  اندود يا صفحه گچي

 آنهااي كه نوار زيرسازي بر روي   سازهياجزاهاي مربوط به جداشدن  ؛ گسيختگي خوردگي در رويه ترك
  .قرار گرفته است

  ها سقف

سيستم كاشي داخل سقف 
هاي روكار   زبانه–آويزان 

دار توكار از نوع  سيستمهاي زبانه
  آويزان

  اندود يا صفحه گچي آويزان
  

كاشي ، اندود ، يا صفحه گچي 
  به كار رفته در سطح

؛ خمش فشاري سيستم در پيرامون  كاشيها از سيستم معلقها؛ جداشدن  شدن يا شكستگي آويزه پيچيده
  . اي؛ شكستگي برشي در اتصالات دروني سيستم آويخته اتاق؛ شكستگي درزهاي لرزه

اي روكار وجود دارد، بجز اينكه كاشيهاي كمتري از سيستم آويزان جدا ه  مشابه با زبانههاي گسيختگي
  . شوند مي

ايجاد تركهاي برشي در رويه؛ سيستم آويزان مشابه با ديگر سيستمهاي شود؛  اندود از روي توفال جدا مي
  . شود آويخته دچار آسيب مي

خورد  هاي آويزان دارند؛ به خاطر تغيير مكان سازه اندود ترك مي معمولاً عملكرد بهتري نسبت به سيستم
  . افتد؛ جداشدن كاشيها از سقف و مي

درها، 
  ها چارچوب

لز و چوب ، فلز تو خالي ، ف
  شيشه

ها  گاهي درها موجب تغيير شكل لولا. شوند جايي محصور كننده آنها دچار اعوجاج مي قابها به خاطر جابه
  . شوند مي

  .دهد  معماري نتايج قابل قبولي نمياجزاي روش ايجاد مقاومت كافي در در اغلب حالات
ادامـه بـه     در    كه به سيستمهاي معماري انجام شده است     اي    براي جلوگيري از وارد شدن آسيب غيرسازه       زياديتاكنون اقدامات   

  . ذكر آنها پرداخته شده است

  : كاري نماها و شيشه) الف 
اي نصب شـوند كـه     به گونه نبايدديوارهااين . پذير متصل شوند  انعطاف به قابهاي ساختماني نسبتاً    نبايدنماهاي صلب و سنگين     

اي را از ديوارهـاي      توانـد قـاب سـازه      هاي ارتجاعي پرشده باشد مي     شكافي كه با پركننده   . هاي جانبي قاب را بگيرند     شكل جلوي تغيير 
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    مهـار شـوند  خـارج صـفحه   بوسـيله مهارهـايي در مقابـل حركـت     بايـد در عـين حـال ايـن ديوارهـا         . اي جدا كند   ركننده غير سازه  ـپ
 . )-4-10شكل (

  
  اتصال نما و ديوار معماري به سازهچگونگي  - 4- 10شكل

  : ها تيغه) ب 
 از درزاي از قبيـل دال متـصل شـده و توسـط       ها فقط به عضو سازه     اي انعطاف پذير دارند، تيغه     در ساختمانهايي كه قابهاي سازه    

بايـد در   هـا    ايـن تيغـه   .  جايگزين شـوند   سبكهاي   هاي بنايي غيرمسلح با تيغه      تيغه الامكان  حتي و   اي جدا شوند   ديگر عضوهاي سازه  
 خارج از صفحه را محدود      شكلاين اتصالات امكان تغيير   ). 5-10شكل  ( متصل شوند به سقف يا قاب فوقاني       متري   4فواصل حداكثر   

بازشـوهاي  . اي كه تيغه به آن مهار شده اسـت، متـصل شـوند             به عضو سازه  بايد  ها   هاي موجود در تيغه    كشي مجراها و لوله  . دننماي مي
  تقويـت شـوند    نحـو مناسـبي    بـه     بايـد  گـذرد  هاي لوله كشي، مجاري انتقال و مجاري هوا از آنهـا مـي             هايي كه شبكه   د در تيغه  موجو

  . )6-10شكل(
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 ها در برابر زلزله جزئيات ايمن سازي تيغه - 5- 10شكل

   :ها سقف ) پ
 بـا اسـتفاده از   نيز بايدساخته گچي سقفهاي پيش   .مهاربندي شوند از چهار گوشه     بطور مناسبي    بايد كاذبهاي   هاي سقف  شبكه

با استفاده از   بايد  همچنين در سقفهايي كه شكل نامنظم دارند، اتصالات نوارهاي فولادي زيرسازي            . ابزارهايي مهار و ميخكوبي شوند    
 بـا  اند شده  خطي يا وسايل روشنايي از هم جدا     از چراغهاي سطوح بزرگي از سقف كه توسط رديفهايي        . پرچ، پيچ يا جوش تقويت شود     

 . محكم متصل شوند بسته و وسايل روشنايي به سيستم سقف يكديگربستهاي صلب به 

  
 مهاربندي جانبي سقف كاذب و چراغ روشنايي - 6- 10شكل
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  : ها  خروجي ) ت
 داخـل  همچنين استفاده از نماهاي شـكننده در      . استفاده شود نبايد از ديوارهاي غيرمسلح بتني      ها   در ديوارهاي مربوط به خروجي    

 درها از   خارج شدن اي باشند كه از       به گونه  بايداي   هاي درهاي خروجي از لحاظ سازه      وتمامي باز ش  . باشد راهروهاي خروجي مجاز نمي   
در نواحي پـر رفـت و آمـد عمـومي بـه ويـژه در                نبايد   اي هاي شيشه  هاي خود ايستا يا قفسه     قفسه. هاي خود جلوگيري كنند    چارچوب

  . دنشور داده نزديكي درهاي خروجي قرا
استفاده از چراغهايي كه در داخل و يـا بـر روي سـطح نـصب                . وسايل روشنايي آويخته در نزديكي درهاي خروجي نصب نشوند        

  . تر هستند مناسب ،شوند مي
  

   :ها ها و كابينت قفسه) ث
توان آنهـا را بـا    ها مي اي تقويت قفسهبر. اي مهار شوند ها محكم شده و يا از بالا بطور جانبي به اجزاي سازه  به كف  بايدها   قفسه

انـد، بـراي اجتنـاب از        هايي كه در امتداد ديوارها قـرار داده شـده          قفسه. اي متصل نمود   مهاربندي جانبي و ميل مهارها به اجزاي سازه       
  . )7-10شكل (به آن متصل شوندبايد برخورد با ديوار، 

  
  مهار قفسه با اتصال ديوار - 7- 10شكل

 كابينتهـايي نگهـداري      در لوازم پزشـكي نيـز    .  توسط ميله در جاي خود تثبيت شوند       بايدهاي مرتفع    قفسه درثبات واقع    اقلام بي 
   ).8-10شكل (ندودار مجهز ش لفشوند كه به كف و يا ديوارها محكم شده و به درهاي ق
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 ها دار براي قفسه استفاده از درهاي قفل - 8- 10شكل

  
  :اي هاي شيشه درها و پنجره) ج

عدم فاصله كافي شيـشه از      . باشد هنگام زلزله از مهمترين اقدامات مي      اي براي جلوگيري از شكست در      يشههاي ش  رها و پنجره  د
 فراهم نمودن ،در هنگام نصب قاب در و پنجره. باشد هاي قاب پنجره و اعمال بار در هنگام زلزله به شيشه دليل اصلي شكست مي          لبه

  .باشد  مياي لازم فاصله كافي براي جلوگيري از شكست لرزه
 بكار بردن فـيلم سـولار چـسبنده در پنجـره     ،هاي پيشنهادي براي كاهش خطرات جاني ناشي از شكستن شيشه        يكي از تكنيك  

  .دارد و اثرات حرارت و نور را كاهش دهند مي هاي شيشه را در كنار هم نگه اين فيلم تكه. باشد مي
  

  سازي اجزاي مكانيكي و الكتريكي  مقاوم -10-3
هاي ناشـي از     كي و الكتريكي همانند اجزاي معماري كه در بخش قبلي در مورد آنها بحث شد، در معرض آسيب                 تجهيزات مكاني 

از طرف ديگر . باشد ، امكان بروز آسيب در اين اجزا زياد مياستمحدود از آنجا كه روشهاي نصب اين گونه سيستمها . زلزله قرار دارند
 و مشخـصات آنهـا را       باشـند   ميبصورت پيش ساخته    شوند و اغلب      نميروژه ساخته   اغلب تجهيزات مكانيكي و الكتريكي مخصوص پ      

هاي متعددي بـه ايـن       اي، موجب بروز آسيب    سازي لرزه  آشنا نبودن اين سازندگان به مباحث طراحي و ايمن        . كنند سازندگان تعيين مي  
  . هاي گذشته شده است ها در خلال زلزله سيستم
  

   اخيرهاي  هاي مكانيكي و برقي در زلزله  سيستمهاي وارد شده به بررسي آسيب -10-3-1
  : شوند نصب ميزير به دو صورت معمولاً تجهيزات مكانيكي و الكتريكي 

  . شوند  تجهيزاتي كه به صورت صلب به سازه ساختمان يا زمين مهاربندي مي-1
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  . شوند اي نصب مي  تجهيزاتي كه بر روي جداسازهاي لرزه-2
 ناشي از كمبود استحكام مهارها يا عدم توانايي         اند، عموماً   صورت صلب به زمين يا سازه متصل شده         تجهيزاتي كه به    گسيختگي

  . باشد تجهيزات مينسبي و نيروي زلزله ناشي از وزن هاي   جابجاييبه علتاجزاي متصل به اين تجهيزات 
هر يك از اين جداسازها     . هاي متعددي شوند   بتوانند دچار آسي   شوند نيز مي   ي ارتعاشي نصب مي   هاتجهيزاتي كه بر روي جداساز    

 ها در اين نوع از سيـستمها مربـوط بـه           اغلب گسيختگي . ندن بايد بتواند در برابر نيروهاي وارد شده مقاومت ك         آنهاهاي ارتجاعي    و پايه 
  ).9-10شكل (باشد هاي ارتجاعي و جداسازها مي  پايهعدم مهار كافي

  
 زله آسيب وارده به جداگر فنري در زل - 9- 10شكل

 

  
  شوند تغييرمكان نسبي دو سمت سازه كه باعث شكست لوله ها و داكتهاي صلب مي -10- 10شكل
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، دچـار    كنند به سبب ايجاد جابجايي نسبي سازه در دو طـرف درزهـا              اي ساختمان را قطع مي     ها و كانالهايي كه درزهاي لرزه      لوله
كـنش بـين شـبكة       باشند نيز به سبب برهم      لب مدفون مي  كشي يا مجراي ص    هايي كه شامل لوله     تيغه ). 10-10شكل (شوند  آسيب مي 

  . شوند كشي و بدنة تيغه، دچار آسيب ديدگي مي لوله
هاي مكانيكي و الكتريكـي نـشان        هاي وارد شده به انواع سيستم      مثالهاي متعددي از آسيب    13-10 و   12 -10 ،11-10شكلدر  

  . داده شده است

  
  قف كاذبآسيب وارده به تاسيسات مكانيكي بالاي س -11- 10شكل
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  آسيب وارده به مبدل برق -12- 10شكل

انواع وسـايل   . اند هاي چشمگيري شده   كشي نيز دستخوش آسيب     وسايل روشنايي سبك و تاسيسات لوله      ،هاي اخير  در طي زلزله  
.  توسـط سـازه نگـه داشـته نـشده انـد      اند وسايل روشنايي آويخته از زنجيرند كه مستقيماً      روشنايي كه بيشترين آسيب را متحمل شده      

گيرند غالبا بيشتر از وسايل روشنايي كـه بطـور جداگانـه نـصب               وسايل روشنايي كه در رديفهاي طولاني و نوك به نوك هم قرار مي            
  . بينند اند، زيرا اين وسايل بر اثر برخورد با يكديگر در حين وقوع زلزله آسيب مي شوند آسيب ديده مي

  

  
  زلزلهاي از آسيب وارده به وسايل روشنايي در  نمونه -13- 10شكل
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هـاي اصـلي آب بـه        براي مثال قطـع جريـان در لولـه        . ها در هنگام زلزله از چند جنبه حائز اهميت است          پذيري لوله كشي   آسيب
توانـد   همچنين شكست و انفجار در لوله هاي گـاز طبيعـي مـي            . تواند جان بازماندگان زلزله را به خطر بياندازد        ها مي  واسطه شكستگي 

آوري فاضلاب احتمال شيوع بيماري پس از زلزله         هاي جمع  ها و شبكه   در صورت آسيب ديدن لوله    . گرددهاي وسيع    باعث آتش سوزي  
  . شده استنشان دادههاي وارد شده به تاسيسات لوله كشي در زلزله  آسيباي از  نمونه 14-10 شكل در. كند افزايش پيدا مي

  
 اي گذشتهه  در زلزلهكشي اي از آسيب وارده به تاسيسات لوله نمونه -14- 10شكل

  
  پذيري در سيستمهاي مكانيكي و الكتريكي  راهكارهاي كاهش آسيب -10-3-2

اي سيستمهاي مكانيكي و الكتريكي بكـار گرفتـه          پذيري لرزه  در ادامه بعضي از راهكارهايي كه تا به حال در مورد كاهش آسيب            
  . اند، شرح داده خواهد شد شده

  : اي  تجهيزات نصب شده بر روي جداسازهاي لرزه) الف 
در صورت نصب شدن اين تجهيزات در ارتفـاع،         .  ساختمان نصب شوند   يبايست در طبقات بالا     تجهيزات سنگين نمي   يبطور كل 

اي كه بر روي   وسايل جداساز لرزه  . بايد از لحاظ مقاومت در برابر زلزله به دقت مورد بررسي قرار گيرند             هاي جداساز آنها مي    تمامي پايه 
اسـتالهاي  دهـا و پ     بايـد از بكـار بـردن پايـه         استتا جايي كه ممكن     .  شوند متصل به دال و كف تجهيزات       شوند بايد  ها نصب مي   كف

  . شوند خودداري نمود تا نيروهاي وارد بر آنها كاهش يابد اي نصب مي سنگين در زير تجهيزاتي كه بر روي جداسازهاي لرزه
اي بـراي جلـوگيري از حركـات جـانبي و قـائم اسـتفاده نمـود تـا ايـن           توان از وسايل و مهارهاي مقيد كننده       در اطراف پايه مي   

  ).15-10شكل (ها را محدود كنند جابجايي

  
   جانبيهاراي با م  لرزهيجداساز -15- 10شكل
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  : مخازن و تجهيزات سنگين بدون استفاده از جداسازها) ب 
. هـا مهارشـوند    ها بـه كـف     گاه  تكيه و نيروهاي زلزله طراحي      در مقابل  بايدجهيزات سنگين    ت هاي مربوط به مخازن و     گاه تكيه

  ). 16-10 كلش (بندي شده وبه مهار جانبي مجهز شوند  خود تسمه نگهدارندههاي آويز به سيستم بايدنيز مخازن آويزان 
هاي  ده كه گسيختگي   تجربه نشان دا   چرا كه . هاي حديده نبايد براي ساخت پايه مخازن يا ساير تجهيزات استفاده نمود            از لوله 

   . شود ميها ايجاد  گاه متعددي در صفحه تضعيف شده توسط رزوه، در اين تكيه
هر قاب نگه دارنـده منـابع يـا    . اي پيچ و متصل شوند هاي سازه بايد به نشمين خود مهار شده و نشيمن آنها به كف      مخازن افقي 
  ).18-10 و 17-10شكل( اي و ديوارها مهار شود به مهاربندي كافي مجهز و به دال سازهبايد تجهيزات هوايي 

     
  دورگيري و مهار منابع توليد حرارت آب -16- 10شكل

 
  هاي افقي مهاربندي تانك -17- 10شكل
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  براي مهار تجهيزات مختلف اشكال -18- 10شكل

  : تاسيسات لوله كشي ) پ
سيـستمهاي   بيني شود كـه  هايي پيش اتصالات آن بايد در مكان   اي متصل شوند و       حتي المقدور به سيستم سازه     بايدخطوط لوله   

ات منطبـق بـا     كشي بايد درزهاي متحركي تعبيه شود تا امكان انجـام حرك ـ            در شبكه لوله   .داشته باشند ناي تغييرشكلهاي زيادي     سازه
  ).21-10 و 19-10شكل ( و همچنين بايد در برابر نيروهاي افقي هم در جهت طولي و هم در جهت جانبي مهار شودسازه فراهم شود

براي مثال، اگر لوله   . داشته باشند را   سازگاري با ساير اجزاي متصل شده        ، در سراسر طول خود    بايدكشي آويخته    هاي لوله  سيستم
بندي شوند و همچنـين در اتـصالات تجهيـزات           اي مهار  ، خطوط لوله انشعابي نبايد به اجزاي سازه       داردرمكان جانبي   اصلي امكان تغيي  

   . درزهاي متحرك تعبيه شودبايد
تـرين طبقـه     ، قطع شدگي بايد در پايين     باشداگر چنين كاري اجتناب ناپذير      . ها را قطع كنند    اي در سازه   ها نبايد درزهاي لرزه    لوله

هـا از محـل درزهـاي     در جايي كه لولـه . هاي ايجاد شده در آنها مورد ارزيابي قرار گيرد  انجام شود و تمامي تغييرشكلها و تنش       ممكن
اي دارنـد،    هاي صلب به تجهيزاتـي كـه جداسـاز لـرزه           گاه هاي داراي تكيه   كنند و يا در قسمتهائي كه لوله       اي يا انبساطي عبور مي     لرزه

اي  كشي كه درزهاي لـرزه  هاي لوله  جزئياتي در مورد شبكه20-10در شكل. پذير استفاده نمود ز درزهاي انعطافشوند، بايد ا متصل مي 
  .  ارائه شده است،كنند را قطع مي

 
 

  درز انبساطي در لوله -20- 10شكل  مهارهاي طولي لوله -19- 10شكل
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  ها مهارهاي جانبي براي لوله -21- 10شكل

 سقف يا دو ديوار     ،از قبيل ديوار  ( دو قسمت غير مشابه از ساختمانها كه ممكن است در اثر زلزله حركات متفاوتي داشته باشند                  در
  . متصل شودبه آنها كشي بصورت صلب  نبايد سيستم لوله) هاي مختلف متعامد با سختي

داشـته شـود و در فواصـل مـنظم از مهارهـاي جـانبي                ر يك نقطه يا نقاطي واقع در بالاي مركز ثقل لوله نگه           ها بايد د   وزن لوله 
  . استفاده شود

  : هاي توزيع هوا  سيستم ) ت
 22-10شكل (شود بايد به مهارهاي جانبي مجهز شوند       داري مجاري هوا از آنها استفاده مي       هايي كه براي نگه    گاه ها و تكيه   آويزه

پذير هوا بايد در وضعيت نيمه تا شده و به صورتي نصب شوند تا امكان انجام حركات نسبي بـين      اتصالات مجاري انعطاف  ). 23-10و  
  . آنها فراهم شود
ها بايد به اندازه كافي بزرگ باشـند تـا انجـام حركـات پـيش       هاي مربوط به عبور مجاري هوا در ميان ديوارها يا سقف          بازشدگي

  . ا و مجاري هوا ممكن شوده شده لوله بيني

 
 

مهارهاي طولي و جانبي براي  -22- 10شكل
  هاي مستطيلي داكت

  هاي با قطر زياد مهارهاي طولي و جانبي براي داكت -23- 10شكل
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  : آسانسورها  ) ث
و پانلهاي مفصلي به قفلهاي مناسبي      تمام اجزاي الكتريكي درون پانلهاي آسانسور بايد به قاب پانلي محكم شوند و تمامي درها                

  . مجهز شوند
باشد بايد براي مقاومـت در برابـر نيروهـاي           هاي ريلهاي هدايت كننده وزنه تعادل كه در بعضي از آسانسورها موجود مي             گاه تكيه

تـوان بـراي     ايمني مـي  هاي   از اين زير سري   . ي تقويت شوند  ردستك ريلهاي هادي وزنه تعادل بايد بوسيله زيرس       . زلزله طراحي شوند  
توان با استفاده از صـفحات   دستكها را مي. هاي ناشي از سقوط وزنه تعادل استفاده نمود هاي غلتكي، در برابر آسيب   محافظت مجموعه 

  . شوند تقويت نمود لچكي يا بستهايي كه در فواصل متوالي قرار داده مي
 بـه درون    آويزهـا كافي تقويت و مهار شوند تا از تابيدگي درها و سقوط            اي اطراف آن بايد به مقدار        ه آسانسور و سيستم سازه    لچا

  .  آسانسور جلوگيري به عمل آيدچاله

  : هاي روشنايي  شبكه ) ج
شوند بايد به سيستم آويز سقف كه براي تحمل وزن تجهيـزات واقعـي    هاي روشنايي كه در تورفتگي سقف كارگذاشته مي       شبكه

هاي روشـنايي از آنهـا اسـتفاده         تمام قلابهايي كه براي آويزان كردن شبكه      . ده و به آن مهار شوند      محكم ش  ،شود بر سقف طراحي مي   
هـاي روشـنايي     هاي كاذب پيش ساخته استفاده شده اسـت، شـبكه          در حالتي كه از سقف    . شود بايد مجهز به بستهاي ايمني باشند       مي
  . اي متصل شوند  به اعضاي سازهمستقيماً الامكان حتيهاي كاذب متصل و  بايد به اعضاي زيرسازي سقفن

بايد  اما در صورت استفاده از تاسيسات الكتريكي آويخته         . اي متصل شوند    تاسيسات روشنايي بهتر است مستقيماً به اعضاي سازه       
  . نمودبوسيله وسايل مناسبي مهار آنها را 

  : ساير سيستمهاي الكتريكي ساختمان) چ
 اي مهاربنـدي شـوند      بـه اعـضاي سـازه      بايـد بيل مبدلها، وسايل قطع و وصل و تابلوهاي كنترل          تمامي تجهيزات الكتريكي از ق    

 هـم   بـه ، به جاي سيمهاي صلب مسي بايد از سيمهاي          وجود داشته باشد   اجزاي تابلو برق     حركت بين هرگاه احتمال   ). 25-10شكل  (
توان از جعبـه تقـسيم اضـافي بـا           ق در مجراهاي طولاني، مي    براي جلوگيري از كشيدگي سيمهاي بر     . پذير استفاده كرد   تابيده انعطاف 

  .  استفاده نمودسيهاي م سيم
 نمود و در صورت قطع درزهـاي      هاي محافظ سيمهاي برق اجتناب       اي توسط مجراها و لوله      بايد از قطع درزهاي لرزه     تاحدامكان

اي را قطـع     در تمامي مجـاري كـه درزهـاي لـرزه         . ستفاده نمود  ا سازند مي فراهمهاي مورد نياز را      اي از آرايشهايي كه تغيير شكل      لرزه
همچنين در هر جاي ديگري از شبكه برق كه احتمال گسيختگي سيستم اتصال به زمين               .  جداگانه نصب شود   بايدكنند سيم زمين     مي

  .  بايد از سيم زمين جداگانه استفاده نمود،وجود دارد
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  : هاي اضطراري سيستم) ه
اي نصب شوند و مباحث پيـشين در مـورد           شوند بايد بر روي جداسازهاي لرزه      طراري كه در ساختمان تعبيه مي     مولدهاي برق اض  

هـا بـراي جلـوگيري از حركـت بطـور             به سازه متصل شوند و هر كـدام از بـاتري           بايدهاي باتري استارت كننده      پايه. آنها رعايت شود  
كننـد نيـز بايـد بـه سـازه سـاختمان             ي روشنايي اضطراري كه با باتري كار مي       واحدها). 24-10شكل( ها متصل شوند   مناسبي به پايه  

  . شده و نكات قبلي در مورد آنها رعايت گردد مهار

    
  دورگيري واحدهاي الكتريكي با نوار -25- 10شكل  مهاربندي سيستم باتري و برق اضطراري -24- 10شكل

  1-10مثال 
 طبقـه در   5 قرارگرفته در طبقـه بـام يـك سـاختمان            (HVAC)گرمايش- سرمايش اتسازي تجهيز  ايي از مقاوم   اين مثال نمونه  
  :باشد  مكانيكي به شرح زير مياتابعاد و وزن تجهيز. باشد مقابل اثرات زلزله مي

 h=1.2m                                                             :                                                             ارتفاع

 w=1.5m                                       :                                                                                  عرض

 L=2.4m                                                :                                                                           طول

  Wp=1350 kg:                                                                                               وزن در حال انجام كار
اسـتقرار تجهيـز در     محـل   ). 26-10شكل ( كه در چارگوشه به پايه متصل شده است        قرار گرفته تجهيز بر روي دو شاسي طولي       

  . طراحي شده استمستقيم با كمك بولتهاي مهاري تصال اجهت اتصال به كف بتني . باشد يك ساختمان اداري مي) بام(طبقه پنجم

هايي از جسم فومدهندهفاصله

عناصر مقاوم

 ميل مهار
 بادبند
 پايه

 واحدهاي الكتريكي
 نوار
 كف
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 (HVAC)گرمايش- تجهيز سرمايشپلان و نماهاي جانبي  -26- 10شكل

  :پارامترهاي طراحي
  :باشد  مي به شرح زير360اي وارد بر تجهيز براساس نشريه  نيروي افقي لرزه 

P

PPSP

P R
h
xWISa

F
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=

214.0
  

PPSP

PPSP

WISF
WISF

3.0
6.1

min

max

=
=  

  :باشد به شرح زير مي 360اي وارد بر تجهيز براساس نشريه  نيروي قائم لرزه

P

PPSP
PV R

WISa
F

27.0
=  

PPSPV

PPV

WISF

FF

2.0
3
2

min

maxmax

=

=  

  :پارامترهاي فوق عبارتند از

PF :شود ي افقي در مركز جرم جزء مورد نظر اعمال يا براساس توزيع جرم جزء توزيع مياي كه در راستا نيروي طراحي لرزه.  
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PVF :شود م در مركز جرم جزء مورد نظر اعمال يا براساس توزيع جرم جزء توزيع ميئاي كه در راستاي قا نيروي طراحي لرزه.  
SS :تناوب كوتاه براي سطح خطر مورد نظرمقدار شتاب طيفي در زمان .  
PI :   5/1 برابر يك و براي سطح قابليت استفاده بدون وقفـه برابـر بـا                ، كه براي سطح ايمني جاني     هضريب عملكرد جزء مربوط 

  .باشد مي
WP :برداري وزن جزء مورد نظر در حالت بهره.  

pa :پاسخ جزء غيرسازه ايضريب بزرگنمايي .   
x :ارتفاع مركز جرم جزء نسبت به تراز پايه ساختمان.  
h :ارتفاع متوسط بام سازه نسبت به تراز پايه.  
pR :ضريب اصلاح پاسخ جزء.    

  ):360نشريه  2-9جدول(paضريب بزرگنمايي پاسخ

  pa=0.1                                                                                          :            براي اتصال مستقيم
  ):360 نشريه 2-9 جدول(pRضريب اصلاح پاسخ
  pR=0.3                                     :                                                                  براي اتصال مستقيم

 SS=1.487              :                                                                                                  شتاب طيفي

  pI=5.1                                                                    ):      استفاده بدون وقفه(pIضريب عملكرد تجهيز

=h                                                      :                  1، نسبت به ارتفاع كل ساختمان،x،تراز نصب تجهيز
h
x 

  :ارد بر تجهيزاي و برآورد نيروهاي لرزه
  :يز براي تحليل نشان داده شده استدياگرام آزاد نيروهاي وارد بر تجه 27-10 شكلدر

 
 دياگرام آزاد نيروهاي وارد برتجهيز -27- 10شكل
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  : برابر است با وارد بر تجهيزاي نيروي افقي لرزه

[ ] kg
R

h
xWISa

F
P

PPSP

P 5.1204
3

)1(21)1350)(5.1)(487.1)(1(4.0
214.0

=
+

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=  

kgWISF

kgWISF

PPSP

PPSP

90313505.1487.13.03.0

481813505.1487.16.16.1

min

max

=×××==

=×××==

  
min max903 1204.5 4818 . .P P PF F F O K= ≤ = ≤ =  

  :وارد بر تجهيزاي  رزهلنيروي قائم 

max max

min

0.27 0.27(1)(1.487)(1.5)(1350) 271
3

2 2 4818 3212
3 3
0.2 0.2 1.487 1.5 1350 602

P S P P
PV

P

PV P

PV S P P

a S I WF kg
R

F F kg

F S I W kg

= = =

= = × =

= = × × × =

  

kgFGNOTFF PVPVPV 602..271602min ==≤=  
  :باشد  به شرح زير مي مهارينيروهاي وارد بر تكيه گاهها در اتصال مستقيم با كمك بولت

  :E+1.0DL1.2=U تركيب بار
1204.5 301.12 /

4 4
P

u
FV kg bolt
bolts

= = =  
1.2 1350 0.825 1.0 1204.5 0.6 1.0 602 0.825 35.5 /

1.65 2uT kg bolt− × × + × × + × ×
= = −

×
  

  :E1.0-DL0.9=U تركيب بار
1204.5 301.12 /

4 4
P

u
FV kg bolt
bolts

= = =  
0.9 1350 0.825 1204.5 0.6 602 0.825 65.75 /

1.65 2uT kg bolt tension− × × + × + ×
= =

×
  

  .پذيرد ها به شرح زير صورت مي در ادامه طراحي و كنترل بولت. افتند ها به كشش مي شود بولت همانطور كه ملاحظه مي

  
  اتصال مستقيم تجهيز بوسيله بولت مهاري به سازه -28- 10شكل
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  طراحي ميله مهار براي نيروي كششي

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

=

=′

2

2

2

4200

3500

280

cm
kgf

cm
kgf

cm
kgf

ut

y

c

  

  يله مهارتعيين قطر م

ds

u
s f

T
A =  

  :روش حالت حدي

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=×=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=×=

=

2

2

336042008.08.0

315035009.0
(min)

cm
kgf

cm
kgf

f

ut

y

ds

φ
  

265.75 0.021
3150sA cm= =  

  : براي نيروي برشييمهاربولت محاسبه سطح مقطع مورد نياز 
21204.5 / 4 0.112

0.9 0.85 3500
u

vf
y

VA cm
fμφ

= = =
× ×

   

µ=9/0ضريب اصطكاك مساوي  
φ = 85/0مساوي  

  .شود استفاده مي 10Øاز گلميخ 
  :كنترل تنش لهيدگي در كلاهك

  .باشد) گلميخ(بولت مهاري  برابر سطح مقطع تنه 5/2 حداقل بايد )گلميخ(بولت مهاري مساحت كل كلاهك 
  :قطر كلاهك گلميخ

mmdh 25= 

2
2

91.4
4
5.2 cmAh =×= π 

..5.22.6
79.0
91.4 KO

A
A

s

h >== 

   كنترل ضخامت كلاهك

cm
dd

t sh
h 75.0

2
15.2

2
=

−
=

−
≥  
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  . گلميخ باشدي اً كلاهك گلميخ بايد هم محور تنهضمن. گردد  ميليمتر انتخاب مي10ضخامت كلاهك 
  :تعيين طول مهاري لازم براي جلوگيري از قلوه كن شدن بتن

utsdc fAP ≥  
dcP =مقاومت كشش مخروطي بتن  

cpcdc AfP ′= φ06.1  

( ) ( )2 2/ 2 / 2cp d h hA L d dπ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦  

cpA = 29-10 شكل براساس درجه45مساحت تصويرشده مخروط  

 
  )قلوه كن شدن بتن(شكست مخروطي بتن  -29- 10شكل

  :شود  از رابطه زير محاسبه مي)Ld(طول گلميخ
( ) ( )[ ] utschhd fAfddL ≥′−+ φπ 06.12/2/ 22  

kgfA uts 3318420079.0 =×=  

253.1128065.006.106.1
cm
kgfc =××=′φ  

( ) ( )[ ] 288
53.11

33182/2/ 22 ==−+ hhd ddLπ  

( ) ( )[ ] 6.9125.125.1 22 =−+dL  

cmLd 4.8=  

dL شود متر انتخاب مي ميلي90مساوي.  
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  :اين نشريه
  

هـا    اي ساختمان   ارائه جزييات مناسب براي بهسازي لرزه     
اي   هاي بهـسازي لـرزه      رويكردها و انواع روش   . باشد  مي

هاي موجود از ديگر موارد ذكـر شـده در ايـن              ساختمان
  .باشد نشريه مي

  
 




