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اصلاح مدارک فني

:خواننده گرامي
ریزی دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله سازمان مدیریت و برنامه

وده و آن را برای استفاده به نمنشریهکشور با استفاده از نظر کارشناسان برجسته، مبادرت به تهیه این 
با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر. جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است

.غلطهای مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست
از شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و  از این رو،

: فنی، مراتب را به صورت زیر گزارش فرماییداشکال
.شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید -1
.ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید -2
.در صورت امکان، متن اصلاح شده را برای جایگزینی ارسال نمایید -3
.نشانی خود را برای تماس احتمالی ذکر فرمایید -4
ناسان این دفتر نظرهای دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهندکارش

.داشت
.شود پیشاپیش از همکاری و دقت نظر جنابعالی قدردانی می
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 ŚŤƠĮƄǀěر

 

انسان از آغاز خلقت همواره با موضوع بلاياي طبيعي مواجه بوده و تلاش نمـوده اسـت تـا ايـن حـوادť و       

در ميان بلايـاي  .  ايمن و محفوƑ دارد،سوانح طبيعت را مديريت و كنترل نمايد و زندگي خود را از اين خطرات    

شته با توجه به عوامل زير اهميت بيشـتري بـه            و در قرن گذ     بوده  از ويژگيهاي خاصي برخوردار    ƶƫżƫŻ ،طبيعي

  : است شدهمديريت بحران زلزله داده

 .واقعندخيز   در مناطق فعال لرزهبسياريافزايش تعداد شهرها در نقاط مختلف که  

 .اند قرار گرفتهها هاي زيادي در داخل شهر ه گسلاي ك  به گونه شهرها و توسعهگسترش 

 .اعŦ افزايش تعداد قربانيان زلزله گرديده استافزايش تراکم جمعيت شهرها که ب 

گـذاري    سـرمايه افزايش کمي و کيفي تأسيسات و امکانات مختلف شهري، که باعـŦ افـزايش                

 .خسارات مالـي ناشـي از زلـزلـه شده استانسان در شهرها و گسترش 

هاي گذشته    شناسي و مهندسي زلزله، که بشر را قادر به ثبت اطلاعات زلزله             پيشرفت دانش لرزه   

 .و تجزيه و تحليل هر چه دقيقتر آنها نموده است
 

خيزي در منطقه فعال جهان قرار دارد و به گواهي اطلاعـات مسـتند علمـي و مشـاهدات                   ايران از نظر لرزه   

در سـالهاي اخيـر     . شود    هاي پرقدرت محسوب مي     قرن بيستم از خطرپذيرترين مناطق جهان در اثر زمين لرزه         

اي از كشـور رű داده        هر پنج سال يك زمين لرزه با صدمات جاني و مالي بسيار بـالا در نقطـه                به طور متوسط    

. است و در حال حاضر ايران در صدر كشورهايي است كه وقوع زلزله در آن با تلفات جاني بـالا همـراه اسـت                         

ايش سـطح اطلاعـات   هاي شديد بسيار دشوار است ليكن با افز         گرچه جلوگيري كامل از خسارات ناشي از زلزله       

خيزي كشور، آموزش همگاني و ترويج فرهنـگ ايمنـي، شناسـايي و مطالعـه دقيـق وضـعيت                     در رابطه با لرزه   

Ŝسـازي    سـازي و مقـاوم      و ايمـن  ) ساختمانها، تأسيسات زيربنايي و شـريانهاي حيـاتي       (پذيري مستحدثات     آسي

 .هاي آتي را كاهش داد   از زلزلهتوان تا حد مطلوب تلفات و خسارات ناشي صحيح و اصولي آنها، مي

يكي از برنامه هاي در دست اقدام دولت براي كاهش خطرپـذيري كشـور در برابـر زلزلـه كـه راهبـري و                        

ŝ   ƽŻŚºſرنŚمƶº مƹ ƶºƘƫŚƐ اºūراƽ مƭƹŚºƤ     ،ريزي كشـور بـر عهـده دارد     مديريت آنرا سازمان مديريت و برنامه     

      Śƿرƃ ƹ يƿŚنŝرƿŻ šŚƀǀſŚţ �ƮƸي مŤƫƹŵ ƽŚƸنŚưŤخŚſ   ورºƄĩ يţŚǀů ƽŚƸاسـت و د     ن     Ŝر ايـن برنامـه در قالـ 



باشد که شـامل مسـتحدثات زيـر          در دست اقدام مي     موضوع   ۸۱ اي از سال    طرحهاي تملك داراييهاي سرمايه   

   :  است

 نشاني   و مراكز امدادرساني و آتشگبيمارستانهاي بزر 

 ساختمانهاي استراتژيك و مراكز مهم دفاعي  

 ارŽ مراكز آموزش عالي و مد 

 آهن  پلهاي مهم شهر تهران و پلهاي مهم راه 

 تأسيسات مهم نفت و گاز و پالايشگاههاي اصلي كشور  

 رساني و صدا و سيما مراكز مهم مخابراتي ، اطلاع 

 تأسيسات مهم توليد و توزيع برق و شبكه آبرساني شهري 

افżارŢŴºſ ƹ ŚƷ افżارŢƿŚưů        ƽŚºƷ اţ Żوǀƫد Śƨŝ ƹرگǀرƽ نرƭƹżƫ     ƭ  از بازخوردهاي مهم اين برنامه       

  ƹ ŻŚǀن ŵمور     ƭƹŚƤم ƽراŝ هĦƿƹ نيŚưŤخŚſ ŮƫŚƈه     مŻŚºſ ƽŻŚºſ             ƽرǀرگŚºƨŝ ƶƘºſوţ ƹ ŵوºūمو ƽŚºƷ

 Ʋƿنو ƽŚƸƿرƹŚباشد كه اين امر در سياستهاي ابلاغي مقـام معظـم رهبـري در خصـوص پيشـگيري و                      مي فن

توسعه فرابخشي كاهش خطرپذيري ناشي از زلزلـه مـورد تاكيـد قـرار              مديريت بحرانهاي طبيعي و نيز در سند        

 .گرفته است

اي در دسـتور      از اين رو برگزاري يك همايش براي شناسايي و آشنايي با تكنولوژيهاي نوين بهسازي لـرزه               

 دي ماه سـالجاري بـا هـدايت معاونـت امـور فنـي سـازمان                 ۲۷ و   ۲۶اين همايش در روزهاي     .كار قرار گرفت  

 . حاضر، مقالات برگزيده تدوين گرديده استدر نشريهريزي كشور برگزار گرديد و  ت و برنامهمديري

در مجموعه مقالات حاضر، ضمن ارايه اصل مقالات مطرح شده در همـايش، تعـدادي از مقـالات كـه بـه            

بيرخانـه  دليل محدوديت زماني فرصت ارايه و بحŦ همايش نداشته و تا زمان تدوين نهايي مجموعه حاضر به                  

 از طريـق سـايت      pdfهـاي     متن رنگـي مقـالات در قالـŜ فايـل         . اند منتشر شده است     همايش ارسال گرديده  

 . باشد  قابل دريافت ميtec.mporg.ir: معاونت امور فني به آدرŽ الكترونيكي 

ž معاونت امور فني سازمان از آقاي مهندŽ مجيد برهاني بعنوان دبير همايش و آقاي دكتر احمـدي ريـي                  

هاي فراوان ايشان در برگزاري مناسـŜ همـايش، قـدرداني و                كميته علمي همايش به خاطر زحمات و كوشش       

داند از همكاران ايشان در شركت خدمات مديريت ايرانيـان در كميتـه               همچنين لازم مي  . نمايد  سپاسگزاري مي 

 . علمي و كميته اجرايي همايش به شرح زير تشكر نمايد



زاده، مهندŽ هنربخش، دكتر مالك، دكتر بازيار، مهندŽ          ن دكتر آقاكوچك، دكتر رحيم     آقايا :ưƬƗ ƶŤǀưƧي   

 . مهندŽ آقابابايي ومحموديان

 . جاودان و خانم سالك، آقايان مژگاني:ƶŤǀưƧ اūراƿي 

از تلاش و جديت مديركل محترم دفتر امور فني، تدوين معيارهـا و كـاهش خطرپـذيري ناشـي از زلزلـه،                      

ار، كارشناŽ مسوول دفتر آقاي مهنـدŽ       ـŽ بهناز پورسيد، معاون دفتر آقاي مهندŽ علي تب        سركارخانم مهند 

ميرمحمود ظفري و كارشناسان دفتر آقاي مهندŽ رضا اسفندياري صدق و خانم مهندŽ شـهرزاد روشـنخواه                 

 .نمايد در برگزاري اين كارگاه، تشكر و قدرداني مي

 آقايان دكتر احمدي، آقاي مهندŽ ميرمحمود ظفـري، آقـاي           در پايان نيز براي گردآورندگان اين مجموعه      

اميد است با برگزاري اين همايش      . نمايد  ار و خانم مهندŽ سالك آرزوي توفيق روزافزون مي        ـمهندŽ علي تب  

 . اي در  كشور باشيم لرزه بهسازي هاي و پيگيري اهداف آن، در آينده شاهد بهبود كيفي پروژه

 

 

 Ʋǀام ŜǀŞů فر 
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 چکیده
استفاده از سیستمهای   .  گیرد ت سنتی صور  سازی   مقاوم  روشهای ز ساختمانهای موجود در برابر زلزله با روشهایی متفاوت ا         بهسازی

شوند عملیات اجرایی بهسازی از نظر حجـم و زمـان بـه              این سیستمها سبب می   . اند  داشته شایانیپذیر یا میراگرهای انرژی رشد       شکل
 . شوند لطمه کمتری به روند بهره برداری از ساختمان وارد شود های اجرایی، سبب می داقل برسد و علاوه بر کاهش هزینهح

  ایـن سـاختمان    پـذیری   مطالعه شده است در مطالعات آسـیب        طبقه در مرکز تهران    12این مقاله بهسازی یک ساختمان اداری       در  
زه بـر سـاختمان انتخـاب و در     گزینه برای سیستم لـر 4 .دارای ضعفهای شدید عملکردی در سطوح خطر مورد نظر ارزیابی شده است 

، گزینـه دوم اسـتفاده از دیـوار برشـی     (EBF)گزینه اول مهاربند برون محور   . ندا ار گرفته ورد ارزیابی و مقایسه قر    های مختلف م   زمینه
 .نماید مطرح می  را   (BRBF)فولادی گزینه سوم به کارگیری میراگرهای ویسکوز و گزینه چهارم استفاده از مهاربندهای کمانش تاب                

پذیری و اتلاف انرژی بـالایی       ها دارای  شکل    این سیستم . هستندای ساختمان    های مناسبی برای بهسازی لرزه     گزینه، سیستم هر چهار 
ها از نظر مسائل اجرائی، نظارت و کنتـرل و مسـائل فنـی     این گزینه. کنند زلزله تأمین  میرا در هنگام  سختی و مقاومت کافی     ه و   بود

ای ساختمانهای موجـود      های بهسازی لرزه   ی طبق آئین نامه   مطالعات بهساز . یک تشریح شده است    و مزایا و معایب هر      گردیده مقایسه
)Fema356 (     ای    لرزه، و آئین نامهAISC            انجام شده است اطلاعات فنی مربوط به میراگیرهای ویسکوز وBRBF     به همراه قیمـت 

ده شـتاب    تحلیل سازه به روش دینامیکی غیرخطـی بـا اسـتفا           . و نصب آنها در سازه از شرکت سازنده ایتالیایی اخذ گردیده است            تهیه
در پایان مقایسه فنی، اجرایـی و اقتصـادی    .صورت پذیرفته است Ram-Perform افزار ساختگاه و با استفاده از نرمویژه های  نگاشت

 .گردیده استرت پذیرفته و پیشنهادهایی ارائه  گزینه صو4این 
  میراگرهـای ویسـکوز،    ی بـرون محـور،     مهاربنـد  ،BRBFای، دیوار برشی فولادی، مهاربندی       بهسازی لرزه  : های کلیدی  واژه

 .تحلیل دینامیکی غیرخطی، طراحی براساس عملکرد
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 مقدمه -1
 طراحی سـاختمانها مبتنـی بـر         با برخورد سنتی .  طی سالهای اخیر پیشرفت چشمگیری داشته است       ی لرزه تاب  طراحی ساختمانها 

. کننـده دارد داده اسـت      ف انـرژی در آن نقـش تعیـین        ب و اتـلا    جای خود را به برخورد مدرن که جـذ         ،تأمین سختی و مقاومت کافی    
 هددابه نحو قابل توجهی کاهش را به کارگیری جزئیات مناسب اتلاف کننده انرژی در سازه، مصالح مصرفی در سازه با روشهای نوین 

لرزه بر مورد   ای از سیستمهای      مقایسه 1جدول   .بخشد  ب، رفتار سازه و معیارهای فنی آن را بهبود می         و علاوه بر توجیه اقتصادی مناس     
 .گذارد  را به نمایش میای استفاده در بهسازی لرزه

 
 ]5[ای  لرزه بر مورد استفاده در بهسازی لرزهمقایسه سیستمهای : 1جدول 

 دامنه کاربرد
کاهش انرژی 

 ورودی
جذب انرژی 

 ورودی
 گروه نام سیستم مقاومت

رده
 

 CBFمهاربند  خوب متوسط ____

 دیواربرش بتنی معمولی خوب خوب ____
میان مرتبه و بلند (همه ساختمانها 

 )در ترکیب باقابمرتبه 
 دیوار برشی بتنی ویژه خوب عالی ____

 ساختمانهای کوتاه مرتبه میانقابهای بنایی ضعیف ضعیف ____
 میانقابهای مسلح متوسط متوسط ____

 BRBFمهاربند  عالی عالی ____

 میان مرتبه و بلندمرتبهساختمانهای  دیوار برشی فلزی عالی عالی ____

 دیوار برشی کامپوزیت عالی عالی ____

سیستمهای 
 سخت

 همه ساختمانها EBFمهاربند  خوب عالی ____
 ADASمهاربند  خوب عالی ____

سیستمهای 
 نیمه سخت

 قاب خمشی معمولی فولادی و بتنی متوسط متوسط ____

میان مرتبه و بلند (همه ساختمانها  قاب خمشی متوسط فولادی و بتنی متوسط خوب ____
 )ه در ترکیب با سیستم سختمرتب

 قاب خمشی ویژه فولادی یا بتنی متوسط عالی ____

سیستمهای 
 نرم

سیستمهای متعارف
 

 سازهای جدا جداساز های الاستومریک مسلح ____ ____ عالی
 ساختمانهای کوتاه مرتبه سخت

 پایه جداسازهای دارای میرایی بالا ____ ____ عالی

 ویسکوز ____ عالی ____

 اصطکاکی ____ عالی ____

 )هیسترتیک(فلزی  ____ خوب ____
 تمام ساختمانها

  پلی مری–فلزی  ____ عالی ____

 میراگرها

 )TMD(جرم های سخت  ____ ____ بخو
 ساختمانهای بلندمرتبه

 )LMD(جرم های مواج  ____ ____ خوب

های تنظیم  جرم
 کننده  

 مهاربند فعال خوب عالی ____

 انواع ساختمانهای ویژه )AMD(جرم تنظیم کننده فعال  ____ ____ خوب

 سختی و میرایی متغیر ____ عالی ____

های  سیستم
 کنترل فعال

سیستمهای کنترل غیرفعال و فعال
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 رفتار مصـالح و     این روشها . اند  ای داشته   ه، روشهای طراحی و تحلیل پیشرفت قابل ملاحظ        بر   لرزه های  پیشرفت سیستم ت  به موازا 
این روشها راه را برای بهسـازی  . شود تری به سازه اعمال می به صورت واقعی زلزله اثرات و ندکن ی میساز  مدلاعضا را با دقت بالایی     

ی غیراقتصـادی و    ها با روشهای سنتی اغلب منجر به ارائـه طرحهـا            ای سازه   بهسازی لرزه . اند  موار نموده ای ساختمانهای موجود ه     لرزه
 با اعمال روشهای جدید از حجم عملیات اجرایی کاسـته و طرحهـای بهسـازی از توجیـه اقتصـادی                     که ی در حال  ،دگرد  غیراجرایی می 

انـد در ایـن     مورد استفاده قرار گرفتهATC40 , Fema356های موجود مانند  نامه  این روشها در دستورالعمل و آئینگردد میبرخوردار 
هـای    و تحلیل(Push Over)های استاتیکی بار افزون  شود که شامل تحلیل ها عمدتاً به روش غیر خطی انجام می حالت تحلیل سازه

هـا، کنتـرل اعضـا بـا توجـه بـه        لام تحلی ـپس از انج ـ. باشد  می(Nonlinear Time History)دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی 
در تحلیل استاتیکی غیرخطی با در نظر گرفتن مشخصـات غیرخطـی مصـالح و هندسـه،                 .  انجام می شود    غیرخطی معیارهای پذیرش 

 اعمـال   این بارگذاری به صورت مرحله به مرحلـه و افزاینـده          . شود  ای با الگوهای نیرویی قابل انتظار در زلزله، بارگذاری می           مدل سازه 
شود در این حالت منحنی برش پایـه سـاختمان نسـبت بـه تغییـر                   می غیرخطیبا افزایش بارگذاری، رفتار سازه وارد محدوده        . شود  می

 غیرخطی است این منحنی نمایانگر ظرفیت سازه است و با منحنی طیـف              یک نمودار ) معمولاً مرکز جرم تراز بام    (مکان نقطه کنترلی    
ر حداکثر نیروهای وارده در تراز طراحی زلزله با توجه به ویژگیهای ساختگاه است مقایسه و نقطه تقـاطع نشـان                     طرح زلزله که نمایانگ   

 هـای در این نقطه عملکـرد اعضـا بررسـی و معیار          . باشد  دهنده حداکثر برش پایه و تغییر مکان مورد انتظار تحت اثر زلزله طراحی می             
 متناسب با سـاختگاه و تـراز زلزلـه        که  های طراحی     میکی غیرخطی با اعمال شتاب نگاشت     در تحلیل دینا  . گردد  نها کنترل می  آپذیرش  

 بررسـی و    تاریخچـه زمـانی زلزلـه     ، عملکرد اعضا در پایان      اعضا و اتصالات   در نظر گرفتن رفتار غیرخطی در        طرح انتخاب شده است   
 .دهند نترل اعضا را نشان می کلیات روشهای تحلیل و ک2 و 1شکلهای . گردد معیار پذیرش آنها کنترل می

 

 
 

 ]10[ تغییر مکان-معیار پذیرش اعضا بر اساس رفتار نیرو:  1شکل 
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 ]Push Over ]10تعیین نقطه عملکرد سازه در تحلیل : 2شکل 

 
 

 ساختمان مورد مطالعه -2
ی سـاختمان در   و پلانهـا نمـا . ت طبقه در مرکز تهران مورد بررسی قرار گرفته اس ـ 12در این مقاله بهسازی یک ساختمان اداری        

 .اند  نشان داده شده4 و 3شکلهای 
 

 
 ]5[نمای ساختمان : 3شکل 
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 ]5[ ساختمان  معماری و سازه ایپلان: 4شکل 

 
 از مقطع تک ی یکسرهقابهای باربر ثقلی در جهت عرضی ساختمان قرار دارند و تیرها  . باشد  این ساختمان دارای اسکلت فلزی می     

INP260  باشد در این راستا سقف تیرچـه بلـوک            در جهت طولی ساختمان فاقد کش می        ساختمان اند  اخل ستون دوبل عبور کرده     از د
ای موجـود      بخشـی از جزئیـات سـازه       5شـکل   . باشـد   ساختمان فاقد سیستم باربر جانبی کار آمـد مـی         . گیرد  بین قابهای باربر قرار می    

به واسطه اتصـالات نیمـه گیـردار تیـر بـه            ) مانند باد ( برای تحمل نیروهای جانبی      سختی و مقاومت سازه   . دهد  ساختمان را نشان می   
 پذیری، بررسیهای دقیقی روی رفتار سازه با اعمال تمـام عوامـل             در مرحله مطالعات آسیب   . ستون و میانقابهای بنایی تأمین شده است      

 به اثبات رسید بنابراین ارائه      های کوچک   له حتی زلزله  زلزهای شدید عملکردی سازه در سطوح مختلف           موجود انجام شد و ضعف     موثر
 .طرح بهسازی برای این ساختمان مورد مطالعه قرار گرفت

 

 
 ]5[ جزئیات عمومی اتصالات: 5شکل 
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یلی تحلیل خطر ساختگاه انجام شده اسـت        کی و دینامیکی غیرخطی مطالعات تفص     رای تعیین بارگذاری زلزله در تحلیلهای استاتی      ب
 .اند  آمده3گاشتهای ویژه ساختگاه در جدول  و شتاب ن2 به دست آمده در جدول طرحو طیف 

 
 ]5[ طیف مورد استفاده در تحلیل استاتیکی غیرخطی:  2جدول 

 روابط طیفی (EPA)بیشینه شتاب موثر  سطح خطر زلزله  ردیف 

 بزرگترین زلزله ممکن 1
(DBE-1) 0.43 g 

T<0.125 
0.125<T<0.6 

T>0.5 

Sa=0.43+5.8T 
Sa=1.16 

Sa=0.6/T 

 ساله 75زلزله خفیف با دوره بازگشت  2
(DBE-2) 0.18 g 

T<0.125 
0.125<T<0.5 

T>0.5 

Sa=0.18+2.56T 
Sa=0.5 

Sa=0.25/T 

3 
 ساله 200زلزله متوسط با دوره بازگشت  

)(DBE-3 0.337 g 
T<0.125 

0.125<T<0.5 
T>0.5 

Sa=0.337+4.66T 
Sa=0.92 

Sa=0.46/T 
 
 

 ]5[ شتاب نگاشتهای مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی: 3جدول 
 بیشینه شتاب پس از مقیاس شدن

(DBE-1) (DBE-2) 
 (g)بیشینه شتاب 

 قبل از مقیاس شدن
 ایستگاه ثبت

 تاریخ/موقعیت
 شتابنگاشت

0.56 0.24 0.785 LCN000-AT2 
0.56 0.24 0.721 

24 Luceme 
Landers- 1992 LCN275-AT2 

0.56 0.24 0.220 IZT090-AT2 
0.56 0.24 0.152 

Izmit 
Kocaeli- 1999 IZT180-AT2 

0.56 0.24 0.056 SSF115-AT2 
0.56 0.24 0.105 

San Francisco 
Loma Prieta- 1989 SSF205-AT2 

 
 

 سیستمهای بهسازی مورد استفاده -3
 این سیسـتم  رفتار. باشد  می(EBF)ن محور مهاربندهای برواز فاده گزینه اول است . گزینه استفاده شده است4در طرح بهسازی از     

هـای تـرد در     موضـعی و شکسـت  هـای   که برای حصول به رفتار پلاستیک امکان کمـانش استمبتنی بر اتلاف انرژی در تیر همبند        
 رفتـار مطلـوب تیـر    های آزمایشگاهی انجام شده طی سالهای گذشته، مشـخص شـده اسـت    با بررسی.  آن سلب شده است    طراحی از 

 که با رعایت تناسبات هندسی سعی شده این رفتار برای تمام مهاربندهای طرح تضـمین     باشد  همبند، جاری شدن این تیر در برش می       
 .دهد  را نشان میEBFسیستم و جزئیات  رفتار 6شکل  .گردد

 



 7  طبقه12در بهسازی لرزه ای ساختمان اسکلت فولادی  مقایسه به کارگیری سیستمهای مدرن جاذب انرژی
 

 
 

 ]11[ و جزئیات مهاربندی برون محوررفتار : 6شکل 
 

در این دیوارها ورقهای فولادی به صورت پانلهـایی بـزرگ بـین             . باشد  دیوار برشی فولادی در ساختمان می     گزینه دوم استفاده از     
جـان تیـر ورق،     . ای اسـت    رفتار این سیستم مانند یک تیـر ورق عظـیم طـره           . شوند  ها قرار گرفته  و به آنها متصل  می           تیرها و ستون  

، با  طبقات هستندهای جان دیوار برشی کننده یر ورقها، ستونهای ساختمان و سخت مورد استفاده در سیستم، بال این ت    فولادی پانلهای
ای ازاین طریق انتقـال نیافتـه و          ، نیروی قابل ملاحظه   جانورق  طری  قکمانش   فشاری، با   قطری  در راستای تنشهای   اعمال بار جانبی  

 که Anisotropicای توان از المانهای پوسته فولادی میبرای تحلیل دیوار برشی . شود انتقال نیروها محدود به میدان کششی جان می    
 و   AISCای  لـرزه نامـه  روش تحلیل دیوار برشی فولادی طبق آئـین . استفاده کرد راستای کمانش ورقها هستنددارای سختی کم در

Fema450، افزارهای موجود  خطی با نرمای برخوردار و قابلیت استفاده در تحلیلهای غیر بندی ساده باشد که از فرمول می 1روش نواری
مدلسـازی  و   رفتـار    7 شـکل    .دشو   در راستای میدان کششی مدل می      در این روش جان دیوار برشی به صورت المانهای نواری         . را دارد 
 .دهد  فولادی را نشان میبرشیدیوار 

 

 
 

 ]4[نتایج مدل نواری  و مقایسه رفتار آزمایشگاهی با ]6[ ]1[ و مدل نواری Anisotropicمدل پوسته : 7شکل 
 

                                                 
1 Strip Method  
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مکانیزم اتلاف انرژی در این سیستم، انرژی تلف شده در حـین  . باشد گزینه سوم به کارگیری میراگرهای ویسکوز در ساختمان می   
که در آنها در نیروی میراگر ارتباط مستقیم  باشد برخلاف میراگرهای ویسکوز کلاسی  از یک مجرای باریک می     سیال لزج حرکت یک   

 یک عدد نزدیک به صفر αکه هستند  F = CVα ی مطابق فرمولطای دارای رابطه غیرخ آن دارد، میراگرهای ویسکوز لرزهبا سرعت 
(α < 0.2)است کـه   از اتلاف انرژیبه این ترتیب نیروی میراگر در محدوده نسبتاً بزرگی از سرعت دارای مقداری نسبتاً ثابت.  است 

 .دهند  این میراگرها را نشان مینحوه بکارگیری رفتار و 8ل شک. شود باعث اتلاف مطلوب انرژی می
 

 
 ]12[ تغییر مکان میراگرهای ویسکوز و نحوه بکارگیری آنها در سازه- نیرورفتار: 8شکل 

 
این مهاربندها همانند مهاربندهای هـم محـور در سـاختمان    . باشد  می(BRBF)گزینه چهارم استفاده از مهاربندهای کمانش تاب    

 رفتـار مهاربنـد در      بـه ایـن ترتیـب     . شـود   شوند با اعمال جزئیات مناسب در اعضای مهاربندی از کمانش آنها جلوگیری مـی               ینصب م 
اتلاف انرژی بسیار بالاتری نسبت به مهاربندهای هـم محـور متعـارف    . یابد ای بهبود می ای زلزله به نحو قابل ملاحظه بارگذاری دوره 

. انـد  اعضای بادبندی از مقاطع ظریفی مانند تسمه هستند که در یک غلاف قـرار گرفتـه  . باشد یتحت نیروهای یکسان قابل حصول م    
.  در بخشهای دیگر از مقـاطع معمـولی اسـتفاده شـود            وتواند در تمام طول عضو به کار رود یا در بخشی از عضو اجرا                 این جزئیات می  

 . آمده است9جزئیات و رفتار این سیستم در شکل 
 

 
 ]BRBF ]12 مهاربندی  و جزئیاتتاررف: 9شکل 
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  از نظر فنی و اقتصادیارزیابی سیستمها -4
 ـ   10شـکل   . اند  سیستمهای معرفی شده در بخش قبل در طرح بهسازی ساختمان مورد بحث مورد مطالعه قرار گرفته                 ن کـاربرد ای

 ،توجه به سختی و مقاومت بالا در چهار دهانه        دیوار برشی فولادی با     . دهد  سیستمها در راستای عرضی را در پلان ساختمان نشان می         
 .اند  در شش دهانه مورد استفاده واقع شدهBRBFهای میراگر ویسکوز و مهاربندی  و سیستمانه همهاربند برون محور در هشت د

 

 
 ]5[ کاربرد سیستمهای مختلف در راستای عرضی سازه: 10شکل 

 
 تحلیلهـای  . آمـده اسـت  11 نمای مدلها در شـکل  . تهیه شده استRam- Perform 3dافزار  مدل سه بعدی از ساختمان در نرم

برای سیستم میراگر ویسکوز با توجه به ماهیت .  و دینامیکی غیرخطی روی مدلها انجام شده است(Push Over)استاتیکی غیرخطی 
ک بین مدلها، بخشی از سازه است کـه در آن   نکته مشتر . باشد  تنها تحلیل دینامیکی قابل انجام می     ) ارتباط نیرو با سرعت   (رفتاری آن   

این بخش شامل تیرهای همبند سیستم مهاربند بـرون محـور، پانلهـای جـان دیـوار برشـی فـولادی،                     . گیرد  اتلاف انرژی صورت می   
کنترل  Fema356نامه    این اعضا طبق آئین   . دنباش   می BRBF سیستم مهاربندی     در بندهاید و با  ، سیستم میراگر ویسکوز    در میراگرها

 این اجـزا پـس از تحلیـل بـا     ستا  تغییر مکان مدل شده-شونده توسط تغییر مکان هستند و رفتار آنها به صورت رابطه غیرخطی نیرو        
به صـورت خطـی     ...  سایر اجزا مانند ستونها، فونداسیون و        شوند  معیارهای پذیرش اعضای کنترل شونده توسط تغییر مکان کنترل می         

هـا درتحلیلهـای     یـک از گزینـه   برای هـر به دست آمده موثر  های     میرایی 4 جدول   .شونده توسط نیرو هستند   شوند و کنترل      مدل می 
 .حلها در اتلاف انرژی زلزله است  که معرف میزان موثر بودن هر یک از این راهدهد مختلف را نشان می
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 ]5[ نمای مدل سازه ای سیستمهای مختلف: 11شکل 

 
 

 
 ]Izmit( ]5رکورد ( تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی EBF مکان نسبی طبقه اول در مدل منحنی تغییر: 12شکل 

 
 

 
 ]5[  الگوی بارگذاری مودالدیوار برشی فولادی تحت تحلیل استاتیکی غیرخطیسیستم رفتار : 13شکل 
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 ]Izmit( ]5رکورد (خطی گرهای ویسکوز طبقه اول تحت تحلیل دینامیکی غیرا یکی از میرتغییر مکان- نیرورفتار: 14شکل 

 
 

 
 ]5[  تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی الگوی بارگذاری مودالBRBF سیستم مهاربندی رفتار: 15شکل  

 
 

 ]5[  میرایی سیستمهای مختلف-4جدول 
 
 

 تحلیل
ون رمهار بند ب

 )EBF(محور 
دیوار برشی 

 )SPSW(فولادی

 میراگرهای ویسکوز
)Viscous 

Dampers( 

 مهاربند کمانش
 )BRBF(تاب 

 %29 ___ %22 %26 استاتیکی غیر خطی الگوی مودال
 %25 ___ %18 %23 استاتیکی غیر خطی الگوی یکنواخت

 Landers 35% 30% 41% 37%دینامیکی غیر خطی رکورد 
 Izmit 50% 47% 64% 57%دینامیکی غیر خطی رکورد 
 San Francisco 43% 41% 53% 49%دینامیکی غیر خطی رکورد 

ستمیس
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ایـن نتیجـه بـه علـت ماهیـت رفتـار            . انـد    کـرده  ایجاد بیشترین میرایی را      به طور متوسط   ق نتایج حاصله میراگرهای ویسکوز    طب
های دیگر سختی کمتری دارد و نیروهای آن متناسب با سرعت نسبی حاصل از زلزله                 باشد که نسبت به گزینه      میراگرهای ویسکوز می  

در صـورتی کـه سـه گزینـه         . یابد  نیروی بازدارنده و میرایی آنها به نحو موثری افزایش می         است و تحت اثر شتاب نگاشتهای شدیدتر        
 .ه کندربرا در زلزله تج بیشتری نیرویشود سیستم   تغییر مکان هستند و سختی بیشتری دارند که موجب می-دیگر دارای تناسب نیرو

پایین بودن میرایی این سیستم مقاومت بالای آن حتی با          علت  . کمترین جذب انرژی مربوط به سیستم دیوار برشی فولادی است         
به همین دلیـل اسـتفاده از ایـن         )  برای پانلهای دیوار   ST33 میلیمتر و جنس     6ضخامت  ( باشد    در نظر گرفتن حداقل ابعاد اجرایی می      

 تحلیل و طراحی نمونـه را نشـان    نتایج15 الی  12شکلهای  . شود  توصیه می و به تعداد کم      سنگین    بلند و   در ساختمانهای   تنها سیستم
 . دهند می

تری برای تقویت ستون و فونداسـیون   له افزایش می یابد و مقاطع سنگینبه تناسب کاهش میرایی سیستمها نیروهای ناشی از زلز    
 قسـمت تقسـیم     ها برای مقایسه بـه سـه       این هزینه . نه انجام شده است     زیدر مرحله بعد مقایسه اقتصادی چهار گ      . باشد   مورد نیاز می  

 از سـازنده    BRBF این هزینـه بـرای میراگرهـای ویسـکوز و            .کننده انرژی است   میرا یاهای مربوط به اجز    بخش اول هزینه  . شود می
براساس سیستم انتخابی اسـت و بخـش سـوم          ...) ستون، فونداسیون و    (بخش دوم تقویت سازه موجود      .  شده است  اخذ ]12[ایتالیایی  

باشـد مقایسـه      مـی ) هـای تأسیسـاتی     ای و هزینـه     مانند تقویت دیافراگمها، دیوارها، اجـزای غیرسـازه       ( زینه  های مشترک بین گ     هزینه
 . آمده است5های مختلف برای بهسازی ساختمان در جهت عرضی در جدول  های گزینه هزینه

 
 ]5[ )میلیون ریال(های سیستمهای مختلف   مقایسه هزینه-5جدول 

 مجموع هزینه تقویت سازه موجود دههزینه سیستم میراکنن سیستم

 1500 5000 6500 (EBF)مهاربندهای برون محور 
 1000 4000 5000 (SPSW)دیوار برشی فولادی 
 Viscous)میراگرهای ویسکوز 

Dampers) 
7000 3000 10000 

 2500 3500 6000 (BRBF)مهاربند کمانش تاب 
 

 :زیر هستندها به شرح   مقایسه گزینهموردنکات قابل ذکر در 
 هـای ایـن سیسـتم        ها بیشتر است علت این امر تعداد زیاد دهانـه            از سایر گزینه   EBFهزینه تقویت سازه موجود در سیستم        -

این سیستم به سبب حجم عملیات اجرایـی و مسـائل معمـاری             . نسبت به سیستمهای دیگر است    )  دهانه 4 و   6 دهانه در مقایسه با      9(
 .باشد  ساختمان نمیروش مناسبی برای بهسازی این

 دهانـه  4 دهانه در مقایسـه بـا   6رغم استفاده در  باشد که علی کمترین هزینه تقویت سازه مربوط به میراگرهای ویسکوز می         -
. سـت  به سبب میرایی قابل توجه و کاهش نیروهای زلزله، حجم تقویتهای کاهش موثری داشـته ا                 در این گزینه   دیوار برشی فولادی،  

ای و رفتار بسـیار مناسـب فاقـد           رغم سهولت اجرا، کاهش تقویتهای سازه       سبب شده است علی   این میراگرها    بالای    قیمت بسیار  لیکن
 .دن اقتصادی جهت انتخاب باشتوجیه
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 بسـیار ارزانتـر از   BRBFمیراگرهـای  . انـد    اسـتعلام قیمـت شـده      یـک شـرکت    و ویسـکوز از      BRBFهر چند میراگرهای     -
نیـز تـا    باشد و معیارهـای فنـی را          یستم از نظر سهولت اجرا همانند میراگرهای ویسکوز مناسب می         این س . میراگرهای ویسکوز هستند  

توان رفتـار آنهـا را    های استاتیکی غیرخطی می کند، ضمناً تکنولوژی ساخت آنها نسبتاً ساده است و در تحلیل حدود مشابهی تأمین می  
 .بررسی کرد

انجـام   (BRBF) سیستمهای دیوار برشی فولادی و مهاربندهای کمانش تـاب    یبنهایی با مطالعه دقیق مزایا و معا      انتخاب   -
باشد همچنین اجرای سیسـتم بـه         تر می   و قیمت پایین  ) 6 در مقایسه با     4(های کمتر     مزایای دیوار برشی فولادی، تعداد دهانه     . شود می

 بـا   ST52بطوریکـه در طبقـات پـایین از فـولاد           . اسـت   ای بسیار بـالا     شود لیکن حجم تقویتهای سازه      طور کامل در کشور انجام می     
زیـادی  اجرایی  دشواریهای  و اجرای اتصالات     زیاد، حمل و نصب قطعات        وزن شود که به لحاظ      میلیمتر استفاده می   50 و   40ضخامت  

تنـوع فـولاد    . ی دارد هـای ارز   و همانند میراگرهای ویسـکوز هزینـه       باشد  کشور می از  همچنین تهیه آنها احتمالاً از خارج       .  دارد در پی 
 ,ST52, ST37 از سه تیپ فـولاد  .کند مصرفی با توجه به حساسیت رفتار سیستم، توجه خاصی را در مرحله نظارت بر اجرا طلب می

ST33در سیستم دیوار برشی فولادی استفاده شده است . 

شود کـه   های بیشتری اجرا می ر دهانه هزینه بالاتری نسبت به دیوار برشی فولادی دارد و د     BRBFاستفاده از مهاربندهای     -
حجم تقویتهای سـتونها در ایـن       . ای نسبت به دیوار برشی فولادی دارد       عمدهلیکن مزایای   . گردد  های کاری می     هسبب زیاد شدن جبه   

ری دارنـد  باشند و علاوه بر این وزن کمت  میST-37 از جنس ورقهای مصرفی. باشد  دی می  برشی فولا   دیوار طرح بسیار کمتر از طرح    
 تقویت فونداسیون به خصوص آرماتوربندی در این طرح دارای حجم عملیاتی            . است و سهولت حمل و نصب قطعات در این طرح بهتر         

از پانلهای دیوار برشی فولادی است کـه مزیـت          بیشتر  صر مهاربندی   اعن تلورانسهای اجرایی برای     .کمتر و سرعت اجرایی بالاتر است     
شـود و رفتـار مناسـب آن در      میراگر در این طرح در یک کارخانه مجهز تولید و کنترل کیفیت میجزء. گردد میای در اجرا تلقی      عمده

سـرعت و  . دآور برداری از ساختمان به وجـود مـی      بهره سازی برای    که اجرای طرح مقاوم    وانعیبا توجهی به م   . زلزله تضمین شده است   
 کـاهش   ناشی از مشکلات بهره بـرداری های به طوریکه با کاهش زمان اجرا، هزینهشد با ای را دارا می    سهولت اجرا نقش تعیین کننده    

 .های کلی پروژه منظور گردد بایستی در هزینه ابد که میی می

 اضـافه   . در نظر گرفته شد    BRBFبا توجه به نکات فوق طرح پیشنهادی برای بهسازی ساختمان مهاربندهای کمانش تاب               -
های جانبی با بررسیهای   و کاهش هزینهدیوار برشی فولادی با توجه رفتار مطلوب، سرعت و سهولت اجراهزینه این سیستم نسبت به 

 .باشد دقیق به عمل آمده قابل توجیه می

 
 گیری نتیجه -5

همـه ایـن   .  طبقه مورد بررسی قرار گرفت12در این مقاله استفاده از چهار گزینه مختلف در طرح بهسازی یک ساختمان فولادی           
 سیستمهای   استفاده از  .باشند   و دارای رفتار مطلوبی در هنگام زلزله می        آیند  به حساب می   سیستمهای مدرن جاذب انرژی      ءها جز   زینهگ

 .شود که نیروهای اعمالی به سازه کاهش و از حجم عملیات اجرایی به نحو مطلوبی کاسته شود مدرن جاذب انرژی سبب می
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سیسـتم  . باشـند  معیارهای فنی، اقتصادی و اجرایی مـی  ارضا  از نظر قابل توجهیده تفاوتهایهای به عمل آمده نشان دهن       مقایسه
ترین گزینه از نظر فنـی    از میراگرهای ویسکوز بسیار ارزانتر است هر چند میراگرهای ویسکوز قویBRBFمهاربندهای  یعنی  انتخابی  

 برشی فولادی و مهاربندهای برون محور به خصوص با توجه به             دارای جذب انرژی بالاتری نسبت به دیوار       BRBFسیستم  . باشد  می
 .باشد هندسه و مشخصات ساختمان مورد مطالعه می
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 :یدهچک
انتخاب .  گردد های جدید معرفی می آوری های موجود در ایران با استفاده از فن سازی ساختمان در این مقاله چند روش برای مقاوم

 .ها با در نظر گرفتن نکات زیر انجام گرفته است این روش
ی پیچیده به سختی خواهد توانست ها با توجه به تعداد انبوه بناهای ضعیف دربرابر زلزله، انتخاب روش:  سادگی در اجرا  -1

های کارشناسان حاکی از آن است که وقوع زلزله در مناطق پرجمعیت  هشدار. سازی در مدتی کوتاه هموار نماید راه را برای مقاوم
سازی  قاومخیز بودن اغلب مناطق ایران، سرعت در م با توجه به زلزله. تواند چرخۀ زندگی را در سراسر کشور تحت تأثیر قرار دهد می
ای ساده باشند که صاحبان  عین کارآیی باید به اندازه های اجرایی در بنابراین روش. های موجود اولین شرط است ختمانسا

این نیاز مخصوصاً در مناطق روستایی که دسترسی به نیروی متخصص به . های ضعیف خود نیز قادر به انجام آن باشند ساختمان
 . شدبا سختی میسر است بیشتر می

ترین  توان مناسب بندی این بناها می با دسته. های موجود ایران متفاوت است ساختمانمیزان ضعف در: نیاز به حداقل هزینه -2
ها، نیاز به حداقل هزینه برای اجرای آنها است زیرا اکثر  تنها وجه مشترکِ همه این روش. روش را برای افزایش مقاومت آنها برگزید

 .باشند های پرهزینه نمی کنند دارای بنیۀ مالی ضعیفی بوده و قادر به انجام روش نه بناها زندگی میاشخاصی که در این گو

ها باید علاوه بر سادگی و ارزانی قادر  کلیه روش. الذکرنباید به قیمت قربانی کردن کیفیت تمام شود نکات فوق: کارآیی -3
ت مطلوبی حفظ کنند و یا اینکه زمان کافی برای فرار ایمن ساکنین از داخل باشند که هنگام وقوع زلزله، یا پایداری ساختمان را بصور

 .آن را فراهم سازند

شود  های استفاده از آنها ارائه می فیکس وقلاب مهارداکبیل و روش دراین مقاله، توضیحاتی دربارۀ قالب فلزی روفیکس، میلۀ هلی
توان از دفتر مرکزی شرکت تکنوخلاق  فی آنها بوده و اطلاعات بیشتر را میلیکن بعلت محدود بودن فضا، این مقاله صرفاً در حد معر
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توانند به آنها  های فوق ارائه گشته و علاقمندان برای آشنایی بیشتر می های مربوطه نیز برای روش سایت آدرس وب. دریافت کرد
 .مراجعه نمایند

   زلزله-ی ساز   مقاوم-  داکبیل -فیکس    هلی-روفیکس  :های کلیدی واژه
 

 :مقدمه
پس از معرفی قالب فلزی روفیکس در اولین جشنوارۀ ساختمان و موفقیت آن در کسب نشان طلا، کاربرد این محصول ساختمانی 

سایت  برای کسب آشنایی بیشتر با قالب روفیکس لطفاً از وب(های مختلفِ ساخت و ساز، سیری صعودی را طی کرده است  در زمینه
های مرکب و دیوارهای یکپارچه بتنی  بیشترین کاربرد روفیکس در ایران درزمینۀ اجرای سقف).  ازدید فرماییدشرکت تکنوخلاق ب

های تیرچه بلوک با این روش علاوه  یکی از دلایل روی آوردن مهندسین به سمت این تکنولوژی و جایگزین کردن سقف. بوده است
و تأثیر آن در بهبود رفتار دینامیکی سازه در مقابل نیروهای ناشی از زلزله ها  بر سرعت و سهولت اجرا، کاهش چشمگیر وزن سقف

 دربارۀ (JICA)های بین المللی ژاپن   و آژانس همکاری(CEST)در تحقیق مشترکی که توسط مرکز مطالعات زلزلۀ تهران . باشد می
های  ین عوامل مؤثر در تخریب اغلب ساختمان، یکی از مهمتر]1[های موجود درتهران درمقابل زلزله انجام شد وضعیت ساختمان

مضافاً آنکه با افزایش تعداد طبقات و لذا افزایش ارتفاع ساختمان، نقش .  ها شناخته شد موجود، وزن سنگین و غیرضروری سقف
 650  تا540های تاق ضربی بین  در این تحقیق وزن سقف. گردد های سنگین بیش از پیش نمایان می مخرب و فاجعه ساز سقف

وزن . باشد  کیلوگرم در مترمربع می650 تا 500های تیرچه بلوک نیز معمولاً بین  وزن سقف. کیلوگرم در مترمربع اعلام شده است
 60الذکر بیش از  های فوق  کیلوگرم درمترمربع است که در مقایسه با سقف230برابر با ) بااحتساب وزن روفیکس(سقف مرکب بتنی 
 .باشد درصد سبک تر می

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 وزن اجزای مختلف سقف مرکب بتنی با روفیکس: 1شکل 

 
 : توان یکی از سه استراتژی زیر را پیش گرفت برای جلوگیری از وارد آمدن ضایعات مالی وجانی سنگین ناشی از زلزله می

و بازسازی موضعی و تخریب (کاهش جرم مردۀ سقف و افزایش توانایی دینامیکی سازه در برابر نیروهای ناشی از زلزله  -1
 )محدود
 :سازی ساختمان با حفظ وضعیت موجود از طریق مقاوم -2
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 های ضعیف آن   تقویت بخش–الف 
  فراهم ساختن زمان ایمن برای فرار ساکنین هنگام وقوع زلزله-ب   

 های مربوطه تخریب کامل ساختمان و ساخت بنایی جدید با رعایت کلیه آیین نامه -3

 :باشد ع عوامل زیر میانتخاب بهترین روش تاب
 توانایی مالی -1
 های مربوطه میزان یارانه اعطایی از جانب سازمان -2

 امکان اسکان موقت ساکنین هنگام انجام عملیات اجرایی در ساختمان -3

 پذیر بودن افزایش مقاومت ساختمان از دیدگاه فنی امکان -4

اگرچه کاهش وزن سقف نقش . صحیح خواهد داشتبدیهی است که چهار عامل فوق نقشی تعیین کننده در انتخاب استراتژی 
توان صرفاً با رفع این عیب انتظار داشت که خطر بروز فاجعه کلاً برطرف گردد زیرا  مهمی در افزایش مقاومت سازه دارد لیکن نمی

هر سازه به اندازۀ  "طلب که با توجه به این م.  ها و پیِ نیز باید ازمقاومت کافی برخوردار باشند مانند دیوارها، ستون های دیگر بخش
بازدید و معاینۀ .  های مختلف ساختمان را به دقت بررسی کرد  ، باید پیش از انتخاب روش، بخش"ترین بخش آن قوی است ضعیف

سازی کاری بیهوده بوده  دهد که ضعف در آنها به حدی است که انجام هر گونه مقاوم های موجود نشان می فنی از برخی از ساختمان
.   باشد های مربوط به زلزله می ترین انتخاب، تخریب کامل و ساخت بنایی جدید با رعایت کلیه اصول مهندسی و آیین نامه  صحیحو

های  توان با تخریب موضعی و محدودِ بخش های قابل توجه می ها حاکی از آن است که با وجود ضعف بررسی برخی دیگر از ساختمان
در این گونه موارد، توانایی مالی، میزان دریافت کمک مالی و امکان اسکان . قاومت مطلوب دست یافتضعیف، با بازسازی آنها به م

های مختلف سازه  هایی که ضعف اغلب در محل اتصال بخش درساختمان. تواند در انتخاب روش صحیح مؤثر باشد موقت ساکنین می
ها را برطرف ساخت و مقاومت ساختمان را به میزان قابل  این ضعفتوان بدون انجام هرگونه عملیات تخریبی  شود، می مشاهده می

پذیر نباشد، تنها راه چاره تأخیر در فروریزی سقف و یا  سازی ساختمان به علل مختلف امکان در مواردی که مقاوم. قبولی افزایش داد
در این صورت باید دو نکتۀ زیر را . باشد ان میاجزای آن و نهایتاً فراهم ساختن زمان کافی برای فرار ایمن ساکنین از داخل ساختم

 :همواره در نظر داشت
 ترین روش انتخاب کم هزینه -1
 عدم نیاز به اسکان موقت ساکنین  -2

 .گیرد های فوق تحت بررسی قرار می در این مقاله استفاده از روفیکس در اجرای روش

 های آجری تاق ضربی سازی ساختمان مقاوم: بخش اول

تأثیر آن در  سبک و " مرکب بتنی"سنگین به"ضربی آجری"های یکس برای تبدیل تاقاستفاده از روف -1
 ).بازسازی موضعی و محدودتخریب و(مردۀ سقف وبهبودرفتاردینامیکی سازه دربرابر زلزله کاهش جرم

باشیم،  ل آنها میها و پی ناگزیر به تخریب و بازسازی کام هایی که به علت ضعف غیر قابل اصلاح در ستون گذشته از ساختمان
بتوان رفتار دینامیکی ساختمان را در برابر ) با حفظ اسکلت،  دیوارها و پی(شوند که با کاهش جرم مردۀ سقف  مواردی مشاهده می
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سپس قالب فلزی روفیکس، با .  شوند در این روش ابتدا آجرهای تاق ضربی کلیۀ طبقات برداشته می. نیروهای زلزله بهبود بخشید
بدون نیاز (های اجرایی مربوطه اعلام کرده، بر روی تیرهای فرعی همه طبقات  اتی که کارخانۀ تولید کننده در دستورالعملرعایت نک

پس از اتصال برش گیرها به تیرها و قراردادن شبکۀ میلگرد بر روی روفیکس، کلیۀ طبقات . شود نصب می) به شمع یا جک
بدون (های اجرایی آمده  ذب با استفاده از روفیکس نیز همانطوری که در دستورالعملنصب سقف کا. شوند ریزی می بطورهمزمان بتن

فضای خالی بوجود آمده بین دو لایۀ سقف محل مناسبی .  به سهولت انجام پذیر است) نیاز به شبکۀ میلگرد و نبشی برای زیربندی
 کیلوگرم در 400 تا 270ن روش جرم مردۀ سقف را بین ای.  باشد های برق، تلفن و آنتن می های تأسیات و سیم برای عبور لوله

به عنوان مثال، با تبدیل یک ساختمان سه . باشد  تن می40 تا 27دهد که به عبارتی، برای هر یکصد مترمربع بین  مترمربع کاهش می
شود که بدون شک  های آن کاسته می  تن از جرم سقف120طبقه تاق ضربی به مساحت زیر بنای یک صد مترمربع، چیزی حدود 

یکی دیگر از .  توان اظهار داشت که اسکلت ساختمان به مراتب بهتر از گذشته قادر به پایداری در برابر نیروهای زلزله خواهد بود می
باشد که از این طریق نگرانی فروافتادن اجزای مختلف مانند آجر روی ساکنین به کلی  امتیازات روفیکس یکپارچه ساختن سقف می

هایی از ساختمان که درآن از  در بازدیدی که از شهرستان بم پس از وقوع زلزله انجام شد، مشاهده گردید که بخش. گردد ف میبرطر
لطفاً ( استفاده شده بود، با وجود ریزشِ آجرها هنوز یکپارچگی و قوام خود را حفظ کرده بودند ) تری از روفیکس نوع ضعیف(رابیتس 

شاید بتوان نقش روفیکس درجلوگیری از ریزش اجزای خرد شده را با مثال مشابهی موقع ).  ه شود مراجعAبه تصاویر ضمیمه 
شکستن شیشۀ اتومبیل هنگام تصادف مقایسه کرد که علیرغم خرد شدن شیشه،  به علت وجود لایۀ محافظ میانی،  اجزای بیشمار 

 .برخورد آن با سرنشینان به حداقل می رسدکنند و احتمال جراحت ناشی از  آن هنوز یکپارچگی خود را حفظ می
های آجری تاق ضربی، بدون نیاز به  درساختمان"زمان فرار ایمن"نقش روفیکس درطولانی کردن -2

 .اسکان موقت ساکنین و باصرف حداقل هزینه
اهم نباشد تنها راه همانطور که دربالا اشاره شد، در صورتی که امکانات مالی کافی برای بازسازی و یا برای سبک کردن سقف فر

ها، دیوارها و پی ازمقاومت  بافرض بر اینکه ستون. چاره، اندیشیدنِ تدبیر برای طولانی کردن زمان فرار از داخل ساختمان خواهد بود
کند، ریزش اجزای مختلف سقف  کافی برخوردار باشند، مهمترین خطری که ساکنین را هنگام فرار از داخل ساختمان تهدید می

 .تواند برای جلوگیری از افتادن آجر و دیگر مصالحِ سقف بسیار مؤثر باشد در این صورت، دو اقدام زیر می. دباش می
 های زیرین تیرهای فرعی و محدود کردن حرکت نسبی آنها هنگام وقوع زلزله جوش دادن میلگرد به بال:  الف   

 ی و پوشاندن آن با اندود گچ یا ملات سیماننصب روفیکس به میلگردهای جوش شده به زیر تیرهای فرع:   ب   
سازی سطح زیرین سقف، نقش تور ایمنی را نیز در برابر ریزش آجر و دیگر مصالحِ سقف ایفا  لذا، روفیکس علاوه بر یکپارچه

 .نماید می
 :الذکر به شرح زیر دست یافت توان به دو هدف فوق با استفاده از این روش، می

باشد که با احتساب هزینۀ حمل از کارخانه   تومان می3350ترمربع روفیکس درحال حاضر برابر با قیمت هر م: حداقل هزینه -1
 تومان 1000 اگر هزینۀ اجرای اندود گچ یا ملات سیمان را نیز حدود .شود  تومان تخمین زده می4500با و اجرت نصب حداکثر برابر 

 تومان 6000د، جمع هزینۀ این روش برای هرمترمربع چیزی برابر با  تومان برآورد شو500و نصب میلگرد به زیر تیرهای فرعی 
 .خواهد بود
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تراشیدن گچ زیر سقف، نصب میلگرد و روفیکس به زیر تیرها واجرای پوشش زیرآن : عدم نیاز به اسکان موقت ساکنین -2
زحمت اجرای این . یه ساکنین نباشدهای مختلف ساختمان بصورتی انجام شود که نیازی به تخل تواند مرحله به مرحله در قسمت می

 .ها است روش در حد تعمیرات معمول در ساختمان

 
 "فیکس  هلی"های  ازمیله استفاده دردیوارها با   رشد ترکاز  دیوارهای آجری و جلوگیری  سازی مقاوم -3

سایت  لطفاً از وب(  است "فیکس  هلی"های مارپیچ  های آجری، استفاده از میله سازی ساختمان یکی از روشهای نوین درمقاوم
uk.co.helifix.www روش نصب به این  .باشد  می دیوار آجرهایفیکس در داخل بند های هلی محل نصب میله.  ) دیدن فرمایید 

ر  مخصوص را در داخل بند قرا از ملاتِ، سپس مقداری)2شکل(صورت است که ابتدا بند بین آجرها را به اندازۀ کافی خالی کرده 
و بندکشی را با ملات مخصوص کامل ) 8 و 5 ، 4های شکل(فیکس را در داخل بند فروکرده  پس از آن، میلۀ هلی ).3شکل(هند د می
یوار را رساند و یکپارچگی د فیکس را بین آجرها به حداکثر می  میله هلیخاصیت این ملات آن است که درگیریِ). 6شکل( کنند می

انبساط حجمی این ملات هنگام گیرش بصورتی . سازد آمدن نیروی زلزله و یا نیروهای ناشی از نشستِ پی فراهم می هنگام وارد
تواند در   می" دوختن دیوار" یا ”Wall stitching “ این روش اغلب به نام. کند است که فشار بیش از اندازه به آجرها وارد نمی

های متداول برای  روش.  پی دچار ترک شده استحالت اول موقعی است که دیوار دراثر نشستِ.  قرار بگیرددوحالت مورد استفاده
جلوگیری از ادامه رشد ترک در دیوار، تزریق بتن زیر پیِ درحال نشست است که نه تنها پرهزینه بوده بلکه دربرخی ازموارد نیازمند 

. سازی دیوارهای آجری است فیکس برای مقاوم حالت دوم استفاده از هلی. شدبا تخلیه موقت ساکنین هنگام اجرای عملیات می
فیکس تا  های انگلستان و اروپا نشان داده که استفاده از هلی مختلف تحقیقاتی و دربرخی از دانشگاه ی در مراکزارآزمایشهای بارگذ
این  از های قدیمی و فرسوده نیز اند که تقویت و ترمیم پل این تحقیقات همینطور نشان داده.  استسازی دیوارها مؤثر چه حد در مقاوم
 .باشد تر می طریق کم هزینه

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 )خشتی و گِلی(های روستایی ساخته شده با مصالح سنتی  سازی ساختمان مقاوم:  بخش دوم

 فیکس در دیوار  مراحل نصب هلی– 8 تا 1های  شکل
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های بزرگی که در  آثار زلزله.  هستندآوری شده، هنوز بسیاری از بناهای روستایی در ایران از نوع خشتی و گِلی طبق آمار جمع

علل عمده بالا . باشد دهد که بیشتر این خسارات و تلفات نیز مربوط به این نوع بناها می سالیان گذشته در ایران روی داده نشان می
  :بودن این آمار به ترتیب عبارتند از

 مقاومت مکانیکی پایین قطعات خشتی -1
 های خشتیها و دیوار جرم بیش از اندازۀ سقف -2

 عدم وجود پی مناسب -3

شود که روند استفاده از خشت دربسیاری از نقاط  بینی می های مسلح در ساخت وساز، پیش علیرغم استفاده روزافزون از سیستم
 :لل اصلی روی آوردن روستاییان به ساختن بناهای خشتی عبارتند ازعِ. خصوص در مناطق روستایی ادامه یابدب ،کشور
 .طور کاهِ حاصل از کوبیدن خرمن در اغلب مناطق ایران به راحتی قابل دسترسی استخاک رس و همین -1
 .ساخت آجرهای خشتی نسبتاً آسان است -2
 .اجرای بناهای خشتی به روش سنتی در همه مناطق ایران جا افتاده و بیشتر متناسب با بودجۀ روستاییان است -3
 :ریزی شود د دو اقدام زیر بطور همزمان در کشور برنامهلذا، برای جلوگیری از وقوع فاجعه در اثر زلزله بای 
 سازی هرچه سریعتر بناهای خشتی موجود مقاوم: الف   

 های روز دنیا آوری گیری از اطلاعات جدید و فن تر با بهره آموزش روستاییان برای ساختن بناهای خشتی مقاوم:  ب 
 :ی موجود باید اهداف زیر را همواره در نظر داشتسازی بناهای خشت های مناسب در مقاوم برای انتخاب روش

 )ها باید به راحتی توسط روستاییان قابل اجرا باشند  روش(   سهولت اجرا -1           
  دسترسی آسان به مصالح مورد نیاز-2           

  هزینه کم متناسب با بودجه اقشار روستایی-3           
 .گردد های خشتی موجود پیشنهاد می سازی ساختمان زیر برای مقاومهای  با توجه به مطالب فوق، روش

 
 سازی بناهای خشتی موجود مقاوم: الف

کاهش (با استفاده از روفیکس   بتنیو مقاوم  سبکِۀلای  با  و ضعیف سنگین گِلی-های خشتی  جایگزین کردن سقف-1
 )جرم سقف 
ها اغلب نیاز به تعمیرات و نگهداری مستمر  این گونه سقف. باشند های خشتی و گِلی معمولاً بسیار ضخیم و سنگین می سقف

 خشت و همینطور انقباض آن در اثر تبخیر رطوبت جذب شده زیر تابش دارند زیرا همه ساله در اثر ریزش باران و انبساط حجمیِ
یدن یک لایه رُسی برروی آن های متداول برای مرمت سقف، کش یکی از روش. شوند های زیادی در سقف ظاهر می خورشید، ترک

تر شدن سقف، خطر  با سنگین. افزاید ها همواره بر ضخامت و درنتیجه بر جرم آنها می مرمت سقف. ها است برای پُرکردن ترک
تواند نقش مهمی  لذا، کاهش وزن سقف و افزایش مقاومت آن در برابر نیروهای وارده می. یابد فروریزی آن هنگام زلزله افزایش می

مراحل اجرا به  . های مؤثر در رفع این عیب استفاده از روفیکس است یکی از روش.  جلوگیری از فروپاشی بنا هنگام زلزله ایفا نمایددر
 :باشد شرح زیر می
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 .باشد ماند، تیرهای چوبی سقف می آنچه باقی می. شود مصالح خشتی و گِلی سقف برداشته میابتدا کلیه  -1
 .شود  بوسیله میخ فولادی یا گالوانیزه نصب میبر روی تیرهای چوبیروفیکس  -2

 .گیرد مناسب میلگرد بر روی روفیکس قرار میشبکۀ  -3

 .شود  سانتیمتر بر روی روفیکس ریخته می5بتن به ضخامت یک لایه  -4

 .شود بر روی سقف نصب می) مانند ایزوگام(گیرش بتن و خشک شدن آن، یک لایه عایق پس از  -5

 400ا  ت300در مقایسه با ( باشد   گیلوگرم درمترمربع می120نی بر روی تیرهای چوبی سقف حدود به این ترتیب، وزن پوشش بت
 :های گِلی عبارتند از  مزایای سقف جایگزین با روفیکس در برابر سقف). گِلی-کیلوگرم سقف خشتی

 .) کیلوگرم درمترمربع280 تا 180کاهش(  درصد 70 تا 60جرم سقف به میزان کاهش  -1
 ) .از طریق میخ کوبیِ روفیکس به تیرهای چوبی سقف ( لوب لایه بتنی به تیرهای چوبی سقفمطاتصال  -2

 . استحکام سقفافزایش -3

 نیاز به تعمیرات و نگهداریحداقل  -4

 
 
 

 
 
تیرهای چوبی سقف -1  
قالب فلزی روفیکس  -2  

پنج سانتیمتر لایه بتنی  -3   
دیوار خشتی -4   

 
 
 
 
 
 

 9شکل 
 

 
 
 خشتی تقویت دیوارهای -2

در . باشند این دیوارها به علت مقاومت کمِ خشت بسیارضخیم می. هستند) یا حمال(اغلب دیوارهای خشتی از نوع دیوارهای باربر 
جرم زیاد دیوارهای خشتی یکی از عوامل اصلی تخریب آنها هنگام . رسد  سانتیمتر می60برخی از موارد ضخامت دیوار به بیش از 

توان ضخامت دیوارهای خشتی موجود را کاهش داد لذا تنها راه چاره، تقویت آنها از طریق مهاربندی  ه نمیاز آنجایی ک. زلزله است
 . باشد صحیح و مناسب می
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برای مهاربندی نیازی ]. 2[ های مؤثر و کم هزینه استفاده ازشبکه میلگرد یا روفیکس برای مهاربندی دیوارها است یکی از روش
تنها کافی است که دو نوار پوششی با شبکۀ میلگرد و یا روفیکس را یکی در محل .  مهاربندی کردا را نیست که همۀ سطوح دیواره

تواند توسط  روفیکس می.  نصب کرد10ها نزدیک به پی مانند شکل  ترین ردیف های آجر دیوار و دیگری را به پایین بالاترین ردیف
صب شود و سپس با یک لایه ملات سیمان به ضخامت حداقل سه سانتیمتر پوشیده  فولادی یا گالوانیزه به بدنه دیوار نبلندهای  میخ
ها باید به صورت زاویه دار به دیوار کوبیده شوند   میخ.های روفیکس باید با فاصله کافی از لبۀ دیوارها انجام گیرد پوشانی ورق هم. شود

 .تا از جدا شدن روفیکس از آن جلوگیری شود
 

 
 
 
 
 
 

 
 پی  -1
 پایه دیوار -2
 اندود روی روفیکس ردیف پایین -3
 دیوار خشتی -4
 اندود روی روفیکس ردیف بالا -5
 کلاف چوب روی دیوار -6
 هم پوشانی قالب روفیکس دور از لبه ها -7
 یکسروف -8
 نوار روفیکس ردیف بالایی -9

 نوار روفیکس ردیف پایینی -10
 پوشش نهایی نوار تقویتی پایینی  -11

 
 
 

 10شکل 
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L >= 500mm 
l1 >= 30mm  
T >= 250mm 
D >= T+600mm 
H = 860mm 

 

 
 

 
 11شکل 

 
 
 
 
 

نواریِ اندکه مهاربندی  نشان دادهآزمایشات مختلف 
تأثیر بسزایی درپایداری آنها دیوارهای خشتی به روش فوق 
 یکی از این مقابلتصویر . در مقابل نیروهای زلزله دارد

با مهاربندی U  را برای دیوار خشتی به شکل] 2[آزمایشات 
 .دهد و بدون آن نشان می

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 ابه غیرمسلح مقایسه تأثیر نیروی زلزله بر دیوارهای خشتی مسلح با نوار شبکۀ فلزی و دیوارهای مش- 12شکل 
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 جلوگیری از واژگون شـدن دیـوار خشـتی وآجـری            در "داکبیل"  استفاده از قلاب مهار خاک        -3
  )زمین زیر آنبه  اتصال دیوار به پی و تقویت (  زلزلهموقع

 
تحکام  به علت نداشتن پیِ مناسب و همینطور ملات ضعیف بین آجرها از اس)وبرخی از دیوارهای آجری (اغلب دیوارهای خشتی
نتایج . باشد لذا، در هنگام وقوع زلزله خطر واژگون شدن اینگونه دیوارها به علت جرم زیادشان بسیار بالا می. ناچیزی برخوردار هستند

، حاکی از ]3[های خشتی شهرستان بم انجام شد  که در دانشگاه کیوتوی ژاپن در بارۀ مکانیزم فروریزی ساختمانیحاصله از تحقیق
دیوارهای خشتی، گشتاور حاصله از نیروی زلزله بر اغلب این دیوارها عامل اصلی واژگونی و فروریزی  ه علت جرم زیادِآن است که ب

 ).13شکل ( آنها بوده است 
 
  

� � 
 

 
 در اثر نیروی زلزلهخشتی   دو حالت واژگونی دیوار 13شکل 

 
 

 های مؤثر برای بهبود  یکی از راه. آسان نیستهزینه برای برطرف کردن این ضعف   پیداکردن روشی مناسب و کم
سایت مربوطه به آدرس  لطفاً از وب(  باشد  می" داکبیل"های مهارِ خاک  بخشیدن اتصال دیوار به زمین، استفاده از قلاب

com.anchorsystems.www لطفاً به (باشد  ن کاربرد قلاب مهارخاک داکبیل در تثبیت خاک میتری اگر چه متداول).  بازدید فرمایید
بهترین موقع .  آن استفاده کرد توان از آن برای مهارکردن دیوار به زمین زیر ، لیکن در این موردِ خاص می) رجوع شودBضمیمه 

ه و تیرهایی که کلاف روی دیوار برای نصب زمانی است که خشتِ سقف برای جایگزین شدن با روفیکس و پوشش بتنی برداشته شد
بندی باشد، این زمان بهترین فرصت برای نصب کلاف  اگر دیوار فاقد کلاف. اند دهند در معرض دسترسی قرار گرفته را تشکیل می
 تا از  منتقل کردهابندی برای آن است که بتوان نیروهای وارده از بام را بطور یکنواخت به روی دیوار لزوم وجود کلاف. چوبی است

 .باشد روش نصب داکبیل به شرح زیر می.  جلوگیری شودآنهاتمرکز نیرو بر روی 
ابتدا یک قلاب داکبیل که به گوشوارۀ آن یک سر سیم بکسل با مقاومت کافی نصب شده، درکناردیوار با پتک به زمین  -1

 ). 14-1شکل ( شود  اس خاک تعیین میعمق لازم برای فرو رفتن داکبیل به داخل زمین توسط مهندس کارشن. شود کوبیده می
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قلاب داکبیل از طریق ) همانطور که در بروشور و در دفتر راهنمای داکبیل توضیح داده شده(با استفاده از یک جک  -2
  ).Bتوضیح بیشتر در ضمیمۀ    ().14-2شکل ( گردد  کشیدن سیم بکسل در داخل خاک چرخیده و نهایتاً در آن تثبیت می

 .شود وی تیر چوبی کلافِ روی دیوار عبور داده میسیم بکسل از ر -3

سرِ دیگر سیم بکسل از داخل حلقۀ اتصال گوشوارۀ دومین قلاب داکبیل گذشته و با استفاده از پتک، این قلاب نیز در کنار  -4
 .گردد دیوار و در سمت دیگر آن به زمین کوبیده شده و با استفاده از جک در خاک تثبیت می

 ).14-3شکل (گردد  شود وبا استفاده از بست درجای خودثابت می کشیده میکاملاً  سیم بکسل -5
 

 
 
 

 پتک                                                                                                               
 سیم بکسل                                   شود سیم بکسل کشیده می                                     

                                   
   میلۀ ضربه زن                                   تحت کششسیم بکسل                                        
 در دو طرف دیوار                                         

 لاب داکبیل                                                                                                   
 

  داکبیل در خاک                                            
 چرخیده و                                            

 شود ثابت می                                            
 
 

            
 14-1شکل                                                           14-2        شکل                                                      14-3شکل                

  
 :باشد امتیازات این روش به شرح زیر می

 
 .وی متخصص ندارد داکبیل و انجام عملیات اجرایی نیازی به نیرنصب -1
 .شوند  مورد نیاز مانند پتک، سیم بکسل و بست به آسانی در بازار یافت میابزار -2

 .گردد اتصال دیوار به زمین بدون توجه به کیفیت پی تأمین می -3

 باشد، هنگام وقوع زلزله در اثر وارد آمدن مؤلفۀ عمودی این نکته که خشت دارای مقاومت کششی ناچیزی میبا توجه به  -4
گیرد و از گسیخته شدن خشت در ناحیه کشش و نهایتاً از  همواره سیم بکسل یک طرف دیوار در کشش قرار میرو به دیوار، نی

 .کند واژگون شدن دیوار جلوگیری می
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هـای   گیری از اطلاعات جدید و فـن آوری        تر با بهره   آموزش روستاییان برای ساختن بناهای خشتی مقاوم      : ب
 روز دنیا

های سنتی قدیمی  نه، با روشآوری دراین زمی های فن عدم اطلاع سازندگان آنها از تازهبناهای خشتی در ایران به علت بسیاری از 
امروزه ساخت بناهای خشتی در دنیا پیشرفت چشمگیری داشته و راه کارهای آسان و مؤثری برای آن ارائه شده  .شوند می ساخته
همانطور (هایی مانند وزارت مسکن و جهاد سازندگی  تواند از طریق سازمان ستاییان می روآوری و انتقال این اطلاعات به جمع. است

های  این طریق بنااز.  انجام گیرد) شود که اطلاعات و فنون جدید کشاورزی از طریق وزارت جهاد کشاورزی به کشاورزان منتقل می
اشی از زلزله کاهش خواهند یافت و بار مالی آن نیز بر دوش دولت تر خواهند بود، خطرات ن شوند مقاوم می  که در آینده ساختهخشتی

گیرد و سپس انرژی و هزینه گزافی برای  برخلاف شرایط کنونی که ابتدا ساخت و ساز با همۀ معایب آن انجام می(کمتر خواهد شد 
 بناهای خشتی از حجم تعیین شده های تازه دربارۀ ساخت صحیح پرداختن به نکات مهم و یافته). شود سازی آن مصرف می ممقاو

این اطلاعات در مجموعۀ دیگری ارائه شده که از طریق دفتر مرکزی شرکت تکنوخلاق بزودی در . باشد برای این مقاله خارج می
 .دسترس علاقمندان قرار خواهد گرفت

 
کـه در  ) نوع ضعیف روفـیکس (تصاویر بخشهایی از ساختمان ساخته شده با رابیتس     : Aضمیمۀ  

 .اند زلزله بم یکپارچه باقی مانده
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 " داکبیل"معرفی قلاب مهار خاک  :  Bضمیمۀ 
 :قلاب مهار خاک داکبیل تشکیل شده از:  تعریف

                           )B-1شکل(                                 بدنۀ اصلیِ قلاب که معمولاً از جنس چدنِ نشکن و یا فولاد ضد -1
 ) .B-1شکل(باشد  زنگ می

گوشواره که از اغلب از همان جنس بدنه است و توسط یک پین  -2
 .فولادی که نقش لولا را دارد، به بدنه اصلی متصل شده است

خشی و یا همۀ طول آن  که از جنس فولاد بوده و ب" پیرو "میلۀ پیچِ  -3
در برخی  .شود گوشواره پیچ میداخل سوراخ درآن  شده است ویک سر)رزوه(دنده 

قلاب .شود می سیم بکسل به طول لازم به گوشواره بسته ازموارد بجای میلۀ پیرو،
. شود برای مصارف گوناگون ساخته می) B-2شکل(های مختلف داکبیل دراندازه
              )B-2شکل(              . رود می های سست بکار برای تثبیت خاکداکبیل بیشتر 
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 دیعمقی که بابا توجه به این کار . شود    قلاب داکبیل توسط یک میلۀ ضربه زن به داخل خاک کوبیده می: نصب روش
پیکور باب کت یا مانند   و یا با کمک ابزار سنگین ) هیدرولیکیابرقی ، بادی  ( یا چکش تخریب داکبیل وارد خاک شود بوسیلۀ پتک

.  توسط مهندس کارشناس مقاومت خاک تعیین شود برای فرو رفتن داکبیل در خاک بایدعمق مورد نیاز  )B-3شکل( گردد انجام می
شود سپس قلاب داکبیل بوسیلۀ میلۀ  پس از آنکه داکبیل به اندازۀ مورد نظر در داخل خاک فرو رفت، میلۀ ضربه زن بیرون کشیده می

 یا سیم بکسل، قلاب داکبیل به علت شکل هندسی خاص در اثر کشیدن میله. شود یا سیم بکسل به سمت بیرون کشیده می پیرو و
 شود چرخد تا جایی که زاویۀ محور طولی آن با میلۀ پیرو یا سیم بکسل تقریباً عمود می می خود، در داخل خاک به دورِ پینِ گوشواره

ی حرکت به سمت بیرون یابد ولی قلاب داکبیل به علت مقاومت خاک پس از اندک کشیدن داکبیل همچنان ادامه می). B-3شکل(
شود تا جایی که تنش کششی  با ادامۀ کشش، خاکی که در جلوی قلاب داکبیل قرار گرفته بیشتر و بیشتر فشرده می. گردد می متوقف

سپس با بستن وسایل مختلفی مانند یک . رسد عیین کرده میای که مهندس کارشناس خاک ت درون میلۀ پیرو یا سیم بکسل به اندازه
 . گردد مهرۀ فلزی به آن، در این حالت تثیبت میصفحه و 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

   کشیدن قلاب داکبیل بصورت دستی و با استفاده از جک)B-4شکل(        کوبیدن داکبیل در زمین با پتک              )B-3شکل(   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  استفاده از پیکور و یا چکش تخریب دستی   روش نصب قلاب داکبیل برای توده های خاکی سنگین تر با)B-5شکل(
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 وقتی که قلاب مهار خاک داکبیل در داخل  :مکانیزم
و یا سیم بکسل بطرف بالا شود و میلۀ پیرو  زمین نصب می

چرخد و  شود، داکبیل دور محور پینِ گوشواره می میکشیده 
 . گیرد سطح بیشتری از قلاب در مقابل خاکِ بالای آن قرار می

وی تر شده و در مقابل نیر دامۀ کشش، خاک فشردهبا ا
حجم خاکی که در بالای اندازه و. کند کششی مقاومت می

شود به شکل  داکبیل مانع حرکت آن به سمت بالا می
 )B-5شکل(                                                                    .)B-5شکل(باشد  مخروطی ناقص می

 :                                                                                                ت خاک و ابعاد مخروط بستگی به عوامل زیر داردنیروی مقاوم
 اندازۀ قلاب داکبیل -1
 عمقی که قلاب داکبیل در داخل زمین فرو رفته -2

 زاویۀ برشی خاک -3

 نیروی کششی وارده  -4

شود و سیم بکسلی که از روی تیرچوبی کلاف  کبیل در دو طرف دیوار خشتی به داخل زمین کوبیده می  وقتی که قلاب دالذا،
بدون (شود، اتصال دیوار به زمین   می"پیش کشیده یا پیش تنیده"کند به اندازۀ لازم  دیوار گذشته و آن دو را به یکدیگر متصل می

قلاب مهار داکبیل در فواصل معین در طول دیوار به داخل زمین . گردد ن می، موجب افزایش پایداری بیشترِ آ)توجه به مقاومتِ پی
دیواری که به این صورت به زمین مهار شده ، هنگام وقوع زلزله به مراتب مقاومت بیشتری در برابر واژگونی از خود . شود نصب می
بخصوص در . شود میز و نفت به زمین نیز استفاده از این خاصیتِ داکبیل برای مهار کردن لوله های انتقال آب، گا. دهد نشان می

های نسبتاً ساده و مقرون  باید از بستر رودخانه بگذرد و یا روی کف دریا قرار بگیرد، یکی از روش) به ویژه لولۀ گاز(ها  مواردی که لوله
 .)B-6شکل(باشد  های داکبیل می وگیری از شناور شدنشان توسط قلاببه صرفه مهار کردن آنها و جل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

         )B-6شکل(                                                                                                                            
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 انرژیک استهلا و ای لرزه نترل کهای سیستم افزودن با موجود های ساختمان سازی مقاوم
 اعضا تقویت معمولی های روش از استفاده با و
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 : یدهکچ

ای در  های بسیاری در کشور موجود هستند که به دلایل مختلف نیاز به اقدامات لازم برای بهسازی لرزه در حال حاضر ساختمان
و ضروریست که پیش از بروز هر گونه خسارت و آسیبی، سطح مقاومت ساختمان مشخص و برای احتراز از آن .  وجود داردآنها

ای آن ترجیح  در برخی موارد با توجه به ملاحظات اقتصادی تخریب و نوسازی سازه به بهسازی لرزه. بینی گردد تمهیدات لازم پیش
ای سازه حتی اگر تخریب و  سازی لرزه موارد با توجه به نوع کاربری و عملکرد ساختمان، مقاوماز سوی دیگر در بسیاری . شود می داده 

های مختلفی مانند تقویت اعضاء ساختمان مانند  روش. نوسازی آن از لحاظ اقتصادی با صرفه تر باشد تنها گزینه قابل انتخاب است
 .شوند ای به کار برده می ای در بهسازی لرزه های کنترل لرزه ه از سیستم، و همچنین استفاد...ها، تیرها، اتصالات و  ها، پی ستون

سازی،   و تشخیص نیاز آن به مقاوم ، Open Seesدر این مقاله پس از تحلیل یک ساختمان موجود با استفاده از نرم افزار کد باز 
 ای سازه توسط نصب میراگر در طبقات زی لرزههای تقویت اعضاء ساختمان به عنوان حالت اول و بهسا با بکارگیری یکی از روش

ای انتخاب شده به دست آمده و با هم مقایسه  ای در حالت سوم، پاسخ سازه در مقابل بار لرزه ختمان در حالت دوم و جداسازی لرزهسا
 . است شده

یه در اثر یک زلزله معین، به های ساختمان اعم ازتغییر مکان کلی، شتاب و برش پا در پایان، نتایج حاصل از هر روش و پاسخ
 . است ای بررسی گردیده صورت مقایسه
 Open Seesای،  ای، استهلاک انرژی، جداساز لرزه های کنترل لرزه سازی، سیستم مقاوم: کلمات کلیدی
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 :  مقدمه
  مسئله یا زلزله، اثر در سازه به ورودی انرژی مقدار بودن حد از بیش ی مسئله با معمولاً موجود های ساختمان در ه کآنجایی از
 ورودی انرژی مقدار اهش کیا سازه در ارتعاش سطح اهش کنتیجه در و مسئله این با مقابله برای باشیم، می روبرو انرژی این جذب

. بود خواهد مفید و مؤثر بسیار ها سازه این در انرژی جذب تجهیزات یا ای لرزه جداساز تجهیزات از استفاده زلزله، اثر در سازه به
 این مؤید موجود های ساختمان سازی مقاوم جهت مختلف شورهای کدر آن به وابسته نولوژیهایکت و تجهیزات این از گسترده استفاده
 . باشد می مسئله

های  ای برای ساختمان ی انرژی و جداسازهای لرزه ی استفاده از تجهیزات مستهلک کننده تحقیقات آزمایشگاهی زیادی در زمینه
 .، رجوع کرد[1]توان به مرجع  های موجود صورت گرفته است که جهت اطلاعات بیشتر می ای ساختمان و بهسازی لرزهجدید 

 تجهیزاتروش تقویت اعضا و استفاده از . باشد های مورد مطالعه در این تحقیق می  روشمعرفی شامل مقاله این اول بخش
 جهت یا سازه معرفی شامل دوم بخش. است گرفته قرار فادهتاس موردن تحقیق  در ایها هساز در انرژیک استهلا و ای لرزه جداساز
 روش به ورکمذ ی سازه تحلیل از حاصل نتایج شامل مقاله این بعدی بخش. باشد می رفته ار کبه تحلیلی روش و سازی مقاوم
 جداساز های سیستم با شده سازی مقاوم اعضا، تقویت با شده سازی مقاوم موجود، و اولیه حالات ازک ی هر در غیرخطی یکدینامی
 .  باشد می گیری نتیجه و حالت هر از حاصل نتایج تحلیل شامل نیز آخر بخش. باشد می انرژیک استهلا و ای لرزه

های پیشنهادی در جذب انرژی و تاثیر آنها در  باتوجه به اینکه کار مطالعه در حال ادامه هست، نتایج تکمیلی شامل عملکرد روش
همچنین در مورد کارایی . ی کار در سمینار ارائه خواهد گردید ی تحت دو سطح بارگذاری، در زمان ارائه ش خسارت وارده بر سازهکاه

 .بندی لازم صورت پذیرفته است در این زمینه جمع Open Seesنرم افزار 
 
 : روش های مقاوم سازی-1

 :  روش تقویت اعضا-1-1
های موجود بسیار مورد استفاده قرارگرفته است، روش تقویت اعضای سازه  سازی سازه  مقاومهایی که تاکنون در از جمله روش
در این تحقیق . های فولادی و بتنی و یا ترکیبی از آنها اجرا گردیده است های گوناگونی از جمله استفاده از پوشش بوده که به صورت

 . تقویت اعضا با استفاده از پوشش بتنی استفاده شده است

 ی  انرژک استهلا وی ا لرزه ساز جدا زاتیتجه -1-2
 :شوند ای  برحسب نوع عملکرد به سه گروه زیر تقسیم می های کنترل لرزه به طور کلی روش

 ای جداسازی لرزه) الف
 روش کنترل غیرفعال ) ب
 روش کنترل نیمه فعال ) ج
 روش کنترل فعال) د
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در روش جداسازی . باشد ای و روش کنترل غیر فعال می فته است، روش جداسازی لرزههایی که در اینجا مورد بحث قرار گر روش
در روش کنترل . دهیم بینی میراگرهایی در پی آن، پاسخ دینامیکی سازه را تقلیل می ی تناوب طبیعی سازه و پیش با افزایش دوره

. کنند ی از انرژی وارده به ساختمان را جذب و مستهلک میهای متفاوت درصد شود که با مکانیزم غیرفعال از میراگرهایی استفاده می
کنیم تا این  ها به سازه، انرژی وارده به سازه تحت اثر زلزله را به سوی این تجهیزات هدایت می در حقیقت با افزودن این سیستم

ای و به تبع آن از  ای سازهترتیب از استهلاک انرژی توسط اعض بدین. هایی در این تجهیزات مستهلک شود انرژی طی مکانیسم
 . ایم ای جلوگیری به عمل آورده تشکیل مفاصل پلاستیک و نهایتاٌ از گسیختگی اعضای سازه

 ههای مختلف آن بعد از ورود به ساز  بین مقادیر انرژی ورودی به سازه و صورت که رابطه) 1 ( صحت این مفهوم باتوجه به معادله
 .باشد رک میکند، به راحتی قابل د را بیان می

   ( 1 )       
: که             

         مقدار کل انرژی وارده به سازه در اثر زلزله 
          مقدار جنبشی در سازه

          انرژی حاصل از کرنش الاستیک در سازه
 .شود تیک در سازه استهلاک میهای پلاس ی اعضای سازه به صورت تغییر شکل ناپذیر که بوسیله          مقدار انرژی برگشت

 .شود ، استهلاک می)میراگرها(ی تجهیزات نصب شده روی سازه          مقدار انرژی که بوسیله
ی بالا بدیهی است که هر چه مقدار انرژی مستهلک شده توسط میراگرها بیشتر باشد، از مقدار انرژی تلف شده  با توجه به رابطه
 .یابد های پلاستیک کاسته شده و در نتیجه ایمنی سازه افزایش می غییر شکلای به صورت ت توسط اعضای سازه

 : شوند های استهلاک انرژی در سازه به گروهای زیر تقسیم می  سیستم
 

  تسلیمی-میراگرهای فلزی) الف
 میراگرهای اصطکاکی) ب
 میراگرهای ویسکو الاستیک ) ج
 میراگرهای مایع ویسکوز) د

ع میراگر ویسکوز مایع در حالت اول و از جداسازی لرزه ای در حالت دوم جهت استهلاک انرژی ورودی به در این مقاله از یک نو
 .است که مکانیسم آنها به صورت کلی شرح داده خواهد شد سازه و یا کاستن میزان انرژی ورودی به سازه استفاده شده

 :  میراگر مایع ویسکوز-1-2-1

 از لزجت مایع در حال عبور از یک مجاری در داخل خود، در زمان ارتعاش  قادر به ایجاد میرایی با استفاده) 1شکل(این میراگرها 
عملکرد این میراگر . شوند بالایی هستند و به موجب افزایش میرایی کل سازه در برابر ارتعاش و باعث اتلاف انرژی قابل توجهی می

از جمله خصوصیات این . شود عضو، نیروی مقاومی در آنها ایجاد میی سرعت ایجاد شده در این  طوری است که اغلب در نتیجه
این میراگرها قابلیت استهلاک انرژی را در هر شدت بارگذاری دارند و بسته . باشد میراگر وابستگی آنها به دما و فرکانس بارگذاری می



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی   34

Piston Rod
Oil

Piston Head 
With Holes

Cylinder

شود در  یراگرها معمولاٌ از تئوری خطی استفاده میسازی این م در مدل. کند به شدت و فرکانس بار وارده میزان معینی انرژی تلف می
 C=4000  استفاده دارای ضریب ثابت موردمیراگر. (گرفتنظرمحاسبات دردر اثر راغیرخطی، بایستی این جاد رفتارصورت ای

KN.s/m(.  

 

  

   

 

 (Viscous fluid Damper)میراگر مایع ویسکوز  ): 1(شکل 

 

 ای   جداساز لرزه-1-2-2

 ،در این تحلیل مورد استفاده قرار k2=2000 (KN/m) و k1= 3584ای لاستیکی با رفتار غیرخطی با سختی  رزهجداساز ل
 . است گرفته

 :بررسی مورد  سازه معرفی -2

مشخصات ساختمان .  داردقرار زیاد خطر سطح با یا منطقه در و بوده دهانه 4 طبقه 8 خمشی قاب بتنی  سازه مطالعه، مورد  سازه
 .است   آورده شده1به اختصار در جدول   همراه با بارهای وارده به آنمذکور

      
 مقاطع ستونها ):  1( جدول

 
 

     

                                                                               
                     

          

 ابعاد تیپ مقطع
 )cm(  

 آرماتور
)mm(Φ 

C1 50*50 28 Φ16 

C2 45*45 25 Φ16 

C3 40*40 22 Φ16 
C4 35*35 20 Φ12 
C5 30*30 18 Φ12 



 35         معمولی تقویت اعضا های ای واستهلاک انرژی وبا استفاده از روش های کنترل لرزه سازی ساختمانهای موجودبا افزودن سیستم مقاوم
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 ساختمان موجود): 3(شکل                                                         C1مقطع  ): 2(شکل                        
                                                                                   

                                                              
     ).       باشد  سانتی متر و عرض آنها مشابه عرض ستون متصل به آنها می45ارتفاع مقطع تیرها (

 

 :ی پاسخ سازه روش تحلیل به کار رفته در محاسبه
 . ی مورد نظر به کار رفته است، روش دینامیکی غیرخطی است نجا جهت تحلیل سازهروشی که در ای

ی زمانی، پاسخ سازه در هر لحظه با  ی مورد نظر اعمال کرده و با تحلیل تاریخچه ی منجیل را به سازه در این تحلیل رکورد زلزله
افزار امکان مدل کردن اعضای سازه به صورت فایبر و همچنین  در این نرم. ، محاسبه شده استOpen Sees،[2]استفاده از نرم افزار 
پذیر  ای که به آنها اختصاص داده شده است، امکان های استهلاک انرژی نیز توسط پارامترها و مصالح ویژه مدل کردن سیستم

 .  باشد می

 

 
                                                                                                                                  

         
                                                                                                

 بندی شده     صورت فایبر و مشبه  مقطع مقاوم شده ): 5(   شکل                Open Seesی مدل کردن مقطع در نرم افزار  نحوه ): 4(شکل
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               سازی ای جهت مقاوم های سازه  معرفی حالت-3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج( )ب        ( )الف( 
 

 جداسازی لرزه ای)نصب میراگر، ج) تقویت اعضا، ب)سازی شده با روش الف  قاب مقاوم ): 6(شکل 
 
 
 :لتی زمانی برای هر چهار حا  نتایج تحلیل تاریخچه-4

 ی زمانی سازه موجود تحلیل تاریخچه: حالت اول
  ) Jacketing( سازی شده با روش تقویت اعضا  ی مقاوم ی زمانی سازه تحلیل تاریخچه: حالت دوم
 سازی شده با استفاده از نصب میراگر در طبقات ی مقاوم ی زمانی سازه تحلیل تاریخچه: حالت سوم

 ای سازی شده با استفاده از سیستم جداساز لرزه ی مقاوم سازهی زمانی   تحلیل تاریخچه:حالت چهارم
 
ی بعد  ی منجیل در صفحه ی مذکور اعم از شتاب بام، برش پایه و تغییر مکان بام تحت زلزله ی زمانی سازه  پاسخهای تاریخچه-

 .باشند  مقایسه با همدیگر میاند که راحتی هر چهار حالت قابل شکلها طوری در کنار هم قرارگرفته. باشند قابل مشاهده می
 ).باشند می) تغییر مکان (mو ) شتاب (m/secو) برش پایه (KNی واحدها یکسان و به  همه(
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 )الف(                          )  ب (
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج (                                                                          )د (
نصب میراگر، ) تقویت اعضا، ج)ب: سازی شده با روش ساختمان موجود، و مقاوم) الف ی برش پایه در چهار وضعیت سازه مقایسه ): 7(شکل

 ای جداسازی لرزه)د
 
 
 
 
 
 

 
 )الف(                                                                         )ب(

 
 
 
 
 

                                                                                                                              
 

 )ج( )د( 
تقویت اعضا،   ) ب: سازی شده با روش ساختمان موجود، و مقاوم)  الف ی هشتم در چهار وضعیت سازه ی شتاب طبقه مقایسه):  8(شکل

 ای جداسازی لرزه)  دنصب میراگر،)ج
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 )الف(  )ب( 
 
 
 
 
 
 

 )ج( )د( 
) تقویت اعضا،  ج) ب: سازی شده با روش ساختمان موجود، و مقاوم)  الف ی هشتم در چهار وضعیت سازه مقایسه تغییر مکان طبقه ):  9(شکل

 ای جداسازی لرزه) نصب میراگر، د

 : گیری نتیجه

ای  دهد که تمهیدات صورت گرفته در هر یک از از سه روش در کاهش پاسخ لرزه نشان میپاسخهای سازه در حالات چهارگانه 
محل . سازی با میراگر،  نسبت به بقیه از امتیاز بیشتری برخوردار بوده است در این سه روش حالت مقاوم. سازه موثر بوده است

های بالا که مربوط به  با توجه به شکل .د آنها تاثیر بسزایی داردی حاصله از کاربر قرارگیری میراگرها و تعداد این میراگرها در نتیجه
 .های موجود، پی برد سازی سازه توان به ارزش والای این تجهیزات در مقاوم پاسخ سازه هستند، می

 :مراجع 
1- Passive Energy Dissipation in Structural Design and Retrofit. T.T. Soong and Dargush 
2-Open System for Earthquake Engineering Simulation (Open Sees), ( Silvia Mazzoni, Frank McKenna, 

Michael H. Scott,  Gregory L. Fenves, et al. ) Printed on 19 July, 200 
    /edu.berkeley.opensees://http:    Web site 

 . پروفسور ناطقی الهی، مهدی کامروا. های موجود سازی ساختمان های استهلاک انرژی در مقاوم  استفاده از سیستم-3
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Abstract 

In recent year numerous different dissipative systems have been proposed and some 
structures have been built or retrofitted with such devices. Most devices dissipate energy 
through hysteresis, friction or viscous damping. In all cases their behavior is highly non-
linear. This paper deals with the use of friction damper as a passive dissipative device in 
order to seismic retrofit of existing structures design criteria and seismic analysis of a 
building. As an example a 3-story building is designed and retrofitted using friction 
damper. The structure is modeled using the finite element program Sap2000 and is 
analyzed using both non-linear static pushover analysis and non-linear time history 
analysis.   
 
Key Words: Friction Damper, Retrofit, Existing Structure.  
 
Introduction 

Passive control systems have been successfully used for reducing the dynamic 
response of structures subjected to earthquakes or strong wind gusts. Friction dampers 
have often been employed as a component of these systems because they present high 
energy-dissipation potential at relatively low cost and are easy to install and maintain. In 
this research, a novel friction damper device (FDD), Mualla and Belev [1], which is 
economical, can be easily manufactured and quickly installed, is presented. It makes use 
of material that provides very stable performance over many cycles, resists adhesive wear 
well and does not damage the steel plate surfaces, thus allowing multiple use. This 
passive control device is designed to dissipate seismic input energy and protect buildings 
from structural and non-structural damage during moderate and severe earthquakes. The 
effectiveness of the damping system employing such FDDs in 3-story frame is evaluated 
numerically. Also, a new method for quick design of friction/yielding damping devices is 
proposed. Then a simplified method for construction of trilinear and bilinrear pushover 
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capacity curves is introduced, in which only the pushover curve of the frame exclusive of 
damping device is must be determined. So, it make easy for practicing engineers to 
construct the capacity curve of the building inclusive of damping device and evaluate the 
performance point of the building by using nonlinear static analysis methods in FEMA 
356 [2], or FEMA 440 [3], and also the works of Chopra et. al [4,5 and 6]. 

The damper main parts are the central (vertical) plate, two side (horizontal) plates and 
two circular friction pad discs placed in between the steel plates as shown in Fig. 1. The 
central plate has length ha and is attached to the girder mid-span in a frame structure by a 
hinge. The hinge connection is meant to increase the amount of relative rotation between 
the central and side plates, which in turn enhances the energy dissipation in the system. 
The ends of the two side plates are connected to the members of inverted V-brace at a 
distance r from the FDD centre. The bracing makes use of pretensioned bars in order to 
avoid compression stresses and subsequent buckling. The bracing bars are pin-connected 
at both ends to the damper and to the column bases. The combination of two side plates 
and one central plate increases the frictional surface area and provides symmetry needed 
for obtaining plane action of the device. 
 
Engineering Characteristics of the New Type of Friction Device 

From among the various supplemental damping devices that are presently available, 
yielding and friction devices are unique characteristics as follow: 

 They are generally force limited 
 They are highly nonlinear 
 Their Response behaviour is not velocity dependent 

The damping system is investigated in a one-storey frame as shown in Fig. 2. 
  

 

                  
Fig. 1: Components of Friction Damping Device          Fig. 2: Frame Upgraded with Friction Damping System 

 
Important information about the behavior of the upgraded frame is obtained by loading 

the frame with a slowly increasing horizontal load FA in point A. Using a geometric 
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linear structural theory, the antimetrical load FA gives an antimetrical displacement uA of 
point A, i.e. a horizontal displacement. The frictional moment Mf limits the moment M in 
the frictional hinge C. Giving a necessary cross-sectional area with factor of safety about 
2 of the bar as: 

vcosh
M

=A
ay

f
b σ

                   (1) 

                                                                                                                              
where yσ  is the yield stress of the bar material. The hinges should not be the weak 

point in the damping system and especially not the frictional hinge. 
The two phases of damper deformation are described below. 

 
1. Sticking Phase: 

The sliding (yield) displacement of the damping device will be obtained from the 
following formula: 
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==                                                                                         (2)                       

2. Sliding Phase: 
It can be shown that: 
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=                                                                                      (3)                        

Comparing this expression for the stiffness Kbd with the sticking phase expression 
shows that the stiffness in sliding phase typically is much smaller than in the sticking 
phase. 

This type of friction damper which has a hysteretic behavior like yielding dampers is 
defined by a slip load, hF , and an elastic stiffness, Kbd, and a ductility ratio ydud DD=µ . 
Neglecting the small horizontal stiffness of the damping system in the sliding phase, the 
energy dissipation per cycle in the frictional hinge can be written as: 

22 25.0 ydbdubdD DKDKE ==                                                                                                      (4)                       
Because Kbd is independent of Mf, the above equations allow introduction of an energy 

dissipation optimized equation of the following form: 

vEAh
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f
uyd 2cos22

1
==                                                                                                   (5)                       

Therefore, we have: 
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A
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f
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=                                                                                                               (6)                        
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The energy dissipation optimized area design defined by the above equation may 
correspond to bars of insufficient strength. If this is the case, the bar cross sectional area 
Ab has to be increased to a sufficient value as indicated before. This increase in brace 
area has nearly no influence on Fh, but decreases ydD , i.e. ED is increased but of course not 
as much as for an energy dissipation optimized design.  
 
Relationship Between Friction Device Design Parameters and Damping Level 

The equivalent viscous damping derived here is for a single SDOF oscillator that 
includes both the basic structural framing system and the supplemental damping system. 
The two systems act in parallel and can be described as a dual system. The basis 
structural frame has stiffness Ks and remains elastic. The force versus displacement 
characteristics of the various supplemental damping devices that are presently available 
differ but an approximation of all of them, particularly for yielding and friction devices, 
is to model them as elastic perfectly plastic system. Note that for mathematical 
convenience, the initial elastic stiffness of the energy dissipater is described as sKSR×  and 
that the slip load of the energy dissipater described as a fraction of the force in the frame, 

PFR × , at a given response displacement. The damper properties in terms of the structure 
properties are defined as follows: 

s

bd

K
K

SR =  = the ratio of damper stiffness to total structure stiffness                           (7) 

                                                                  

s

h

F
F

FR =  = the ratio of damper yield force to total structure force                               (8) 

                                                                 
These definitions can be used to calculate equivalent viscous damping using the 
 formula 

S

D
eff

E
E4π

=β                                                                                                                      (9)                   

Where, 
βeff = Hysteretic Damping Represent as Equivalent Viscous Damping 
ED = Energy Dissipated by Damper 
ES = Maximum Strain Energy 
It can be followed that the energy dissipated per cycle is: 

( )ydusD DDFFRE −××= 4                                                                                                 (10) 
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It follows that the maximum strain energy in the dual system is: 

( ) 
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The equivalent viscous damping is obtained by: 
( )

( )2FRSR
2

E4 +
−×

π
=

π
=β

FRSRFRE

S

D ,  

1<
SR
FR                                                                                                                           (13) 

This formulation facilitates estimating the equivalent viscous damping in a structure 
based on the various structure and damper parameters that have been described. It is well 
suited for making a first order estimate of the required damper properties for design. 
Because of the nonlinearity inherent in friction devices, it is necessary to perform a 
nonlinear analysis to verify that the desired response performance of both the structure 
and device are realized. The relation for β can be used to generate a family of curves as a 
function of FR and SR as shown in Figure3. This figure shows some general trends: The 
higher the stiffness of the damper relative to the structure, SR, the higher the damping. 
Practically, it is difficult to achieve values of SR much greater than 1 and so damping of 
the order of 10% to 15% is a realistic target. For a realistic value of the stiffness ratio, 
SR, there is an optimum value of the brace strength to the elastic structure force. This 
increases causes increasing in stiffness. For systems with high value of SR ratio, like 
friction damper systems, the equivalent viscous damping is obtained by: 
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FR =  = the ratio of damper yield force to structure yield force                          (14-2) 
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Fig. 3: Equivalent Viscous Damping for Dual System 

 
It can be followed that the energy dissipated per cycle is: 
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The equivalent viscous damping is obtained by: 
( ) ( )
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Required Steps for Initial Design of Friction Devices 

The steps for quick estimation of damper properties (slip load and brace section) are 
described below: 

Step 1) Choose desired equivalent additional damping level to be supplied by 
dissipators, βeff say 15-20%. 

Step 2) Calculate the corresponding Spectral Reduction due to damping using the 
following methods. Equivalent linearization procedures applied in practice normally 
require the use of spectral reduction factors to adjust an initial response spectrum to the 
appropriate level of effective damping, βeff. These factors are a function of the effective 
damping and are termed damping coefficients, B(βeff). They are used to adjust spectral 
acceleration ordinates as follows: 

( ) ( )
B

TSTS a
effa

%5,, =β                                                                                                       (17) 

eff
A
A

B
β

= %5                                                                                                                         (18) 

ATC 40 proposed the value of Newmark and Hall for constant acceleration and 
velocity regions of median design spectrum as: 

( )%A
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( )%inln41.031.2, effv eff
A β−=β

effvA
B

β

=⇒
,

1
65.1                                                                          (20) 

Note that if the ATC-40 equations are used, then the limits on the reduction should not 
be applied. 

NEHRP 2000 proposed the value of Newmark and Hall for constant velocity regions 
of median design spectrum as: 

( )%inln41.031.2, effv eff
A β−=β

effvA
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β

=⇒
,

1
65.1                                                                           (21) 

FEMA 356 proposed Table 1-6. FEMA utilizes two factors, one for the constant 
acceleration region of the response spectrum (Bs) and the other for the constant velocity 
region of the spectrum (B1). The value for constant average acceleration region of the 
spectrum (low periods) are higher than those valid in the constant velocity region. This 
contradicts the fact that there is little or no reduction of displacement with increasing 
damping in very stiff structures. It also leads to the erroneous impression that damping 
systems are most effective when used on stiff structures. 

When the damping ratio exceeds 50% of critical, the effect of damping in reducing 
displacements is ignored leading to very conservative estimates in highly damped 
buildings. 

FEMA 440 proposed the following value with no limits: 

( )%inln60.5
4

eff

B
β−

=                                                                                                        (22) 

This simple expression is very close to equations specified in both the NEHRP 
Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other 
Structures and the ATC-40 document. 

Step 3) The effect of period shifting must be considered. Equivalent linearization 
procedures applied in practice normally require the use of period shift effect with spectral 
reduction factors to adjust the equivalent linear system as shown schematically in Fig 4. 
Therefore we have: 
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Where, Te = Elastic period of the system without damping devices 
Ted = Equivalent Elastic period of the damped system 
ξ0 = 5% damping ratio = β0 
ξeq = βeff 
In step 2, the ratio ( ) ( )0,, ξξ TSTS aeqa  has been determined for all range of periods, so the 

first term on the right hand side of the above equation is determined. The second term can 
be interpreted by using the basic idea of Newmark-Hall pseudo acceleration design 
spectrum as: 
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Where p is equal to,, 
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Fig 4: Period Shifting Effect in Spectral Reduction 
 

From the above equation, it can be obtained that the value of index p is larger when the 
system period is larger and vice versa. Since the equivalent period Ted is always longer 
than the initial period Te, the shorter the period, the more significant the increase in 
spectral acceleration. 

A structure without damping would be designed for a code prescribed lateral load 
equal to: 

( )
µ

×
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R
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V ea
y

%5,                                                                                                           (25) 

For the same structure with equivalent viscous damping system, the actual yield 
strength will be: 
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From step 2 and step 3, it can be concluded that: 
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< 1 Transition from Solid to Flexible System 

= 0 Constant Acceleration Region 

= -1 Constant Velocity Region 

= -2 Constant Displacement Region 

 

< -2 Transition to Extremely Soft System 
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The damped system elastic period Ted is related to the undamped system (5% 
damping) on the basis of the following equation: 
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Where eI  and dI  are respectively the moment of inertia of the beam and columns of 
the undamped and damped structures and h and z are section height and section plastic 
modulus of both structures. η  can be taken about 0.45 to 0.65 for wide flange sections 
and 0.75 for rectangular and 0.66 for square sections. A value of about 0.5 seems to be 
appropriate. 

So, we have: 
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For constant acceleration region with p=0, we have: 
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And for constant velocity region with p=-1, we have: 
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So, we can conclude that: 
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It must be noted that for an equivalent damping level of about 15% to 20%, the 

spectral reduction will be about 66% to 72%.in constant acceleration region and about 
42% to 52%.in constant velocity region Therefore, as an approximation, the base shear 
will be reduced from 0.72Vb to 0.65Vb in constant acceleration region and from 0.52Vb 
to 0.42Vb in constant velocity region by using appropriate damper devices.  It must be 
noted that according to NEHRP 2000, the minimum allowable base shear for design of 
seismic force resisting system is: 

V
B
VV 75.0min ≥=                                                                                                              (33) 

 
The limit 0.75V typically dictates the minimum strength of a building with about 15% 

damping. From the previous study, it can be obtained that this level of base shear 
reduction is very conservative. When the design of the seismic force resisting system is 
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based on plastic analysis behavior, the required base shear strength is needed. So, we 
have: 

R
C

VV d
y 0minΩ=                                                                                                              (34) 

 
The ratio RCd /  is used because of inconsistency in the values of dC  and R. It is 

important to note that for special moment resisting frame buildings with dC =5.5 and R=8, 

we have: 52.0
8
5.575.0 =× .                                                 

 
Step 4) Calculate corresponding spectral reduction factors using Step 2 and 3. 

Hence determine equivalent static loads to be applied to structure. Apply these loads to 
the dual system consisting of frame and braces of damping device. (The stiffness of the 
damping system is considered here.) 

The example special moment resisting frame in section 6, which meets the design 
criteria of NEHRP 2000, is designed for 0.75 design base shear. The frame exclusive of 
damping system does not meet the drift criteria and damping system must be added to 
meet the drift criteria. The pushover curve of the frame without damping device designed 
for 0.75V is shown in the next section. As indicated, the base shear strength ratio of the 
frame without damping device designed for 0.75V to the base frame is about 0.5. From 
the story shear strength of the frame and using Fig.3, the preliminary design of the 
friction devices consisting of slip load in each story and brace stiffness can be obtained. It 
must be noted that the brace stiffness can be determined after selecting an appropriate 
damping device. 

A fast and reliable design methodology is presented in the above steps. After the 
preliminary design of frame with damping devices, the simplified pushover analysis is 
needed for verification of the design results. A summary of these steps are: 

 Choose βeff about 15-20% 
 Calculate spectral reduction due to damping 
 The effect of period shifting must be considered. 
 Design the frame exclusive of damping devices 
 Evaluate friction damper slip load for each story 
 Choose an appropriate damping device (Friction Damper) 
 Evaluate damper stiffness for each story considering that Braces must remain 

elastic with no Buckling and Dissipated energy in devices to be maximum  
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Initial Design of Friction Devices for example Frame 

Frames with damping systems may be designed in accordance with NEHRP 2000 for a 
seismic base shear strength not less than 0.75Vy,min where Vy,min is the seismic base shear 
strength of the frame without a damping system according to the NEHRP 2000 code. The 
3 story SMRF has the period of 1.6151 sec and a seismic base shear of 76.94 kips. The 
frame exclusive of damping system does not meet the drift criteria. So, damping system 
must be added to meet the drift criteria. 

Fig. 5 shows the pushover curve of the frame (base shear vs. top displacement) and 
also the pushover curve of each story (story shear vs. story drifts) of the frame with their 
idealized bilinear pushover curves from which the base shear strength and story shear 
strength can be obtained. The pushover curves of the frame are constructed using IDARC 
Ver. 5.5 software considering P-∆ effects. 

The yield point of structure and each story are listed in table 1. By using the chart and 
the formulas in section 4, for Ab, and assuming the bar material Ksi29000E =  and 

Ksi50=yF , we have design procedure indicated as follows. SR is in most of real cases 
equal or greater than 1.0. According to Fig.3, a value of FR equal to 0.30 seems to be 
sufficient to have an equivalent viscous damping of about 15% to 20%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5: Pushover of each Story and Total Pushover Curve for 1st Mode Lateral Force Pattern with P-∆ Effect 

 
 
 

Table 1: Story Shear Strength and Story Yield Drift 

Parameter 1st   
Story 

2nd 
Story 

3rd 
Story 

Total 
Structure 

yδ  (in) 1.6928 2.1655 1.892 5.925 
yV  (Kips) 270.0774 173.194 80.4405 234.439 
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Table 2: Story Shear Strength and Damper Slip Loads 

Parameter 1st 
Story 

2nd 
Story 

3rd 
Story 

Total 
Structure 

yV  (Kips) 270.08 173.19 80.44 234.44 
yV30.0  (Kips) 81.02 51.96 24.13 70.33 

 
The slip load of dampers in each story will be as follow: 

Kips7011 == hd FV                                                     
Kips5022 == hd FV                                                   
Kips2533 == hd FV                                                     

 
 
 
 
The SR ratio can be obtained by using the following Table 3:  

 
Table 3: Story Shear Strength and Story Yield Drift 

Parameter 1st 
Story 

2nd 
Story 

3rd 
Story 

Total 
Structure 

sK  159.545 79.979 42.516 39.568 

bdK  232.22 171.32 85.07  

s

bd
K
K

SR =  1.46 2.14 2.00  

 
Simplified Method for Construction of Pushover Curve for Building with 
Friction Devices 

The following methodology is used to construct the pushover curve of buildings with 
friction devices. The slip load and brace area are determined previously and the total 
system will be modeled in SAP2000. Fig. 6 shows a schematic view of the 3 story frame 
building.  

Consider the frame with damping devices in chevron type configuration subjected to a 
prescribed pattern of lateral load. As the lateral load increase, yielding of the damping 
devices occurs at a specified story. In this case, yielding of damping device occurs at 2nd 
story. As the lateral load increase further, all damping devices yield while the frame is 
still elastic. The various stages of the pushover idealized curve are presented by the 
points A, B and C as: 

OA = The behaviour of the combined system prior to yielding of damping devices 
=+= dft KKK Global Stiffness of the Frame + Global Stiffness of the Devices 

AB = The behaviour of the system after yielding of damping devices 
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== ft KK Global Stiffness of the Frame + Global Stiffness of the Devices. 
Calculations for construction of idealized trilinear curve for the pushover analysis of 

the building follow: 
 
Slip Displacement of Damping Devices: 

The sliding (yield) displacement of the damping device will be obtained from the 
following formula: 

vEA
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D
b

h
yd 2cos2
=                                                      

in2824.0
05.47cos05.2290002

711.22270
21 =

×××
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=ydD          
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×××
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=ydD          

in2748.0
29.46cos72.0290002

21.21925
23 =

×××
×

=ydD           

 
Displacement of Roof due to Slip Displacement 

Consider that the frame with slipping/yielding devices is pushed by loads that are 
proportional to the first mode resulting in the displacement jD . The displacement of the j-
th floor can be related to the roof displacement by: 

rjij DD ×φ=                                                                                                                (35) 
( ) r

r
jirijjij DD ×φ=×φ−φ=∆ − ,1                                                                                        (36) 

When yielding of the damping device occurs at the j-th story: 
yr

r
jiyj D×φ=∆                                                                                                                  (37) 

Therefore, the displacement of the roof when yielding of the damping devices occur at 
level j can be expressed by: 

r
ji

yj
yrD φ

∆
=                                                                                                                        (38) 

The displacement of the roof when all damping devices yield (point A), ydD , can be 
defined as the maximum value of the displacement obtained by:  












φ

∆
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jydD max                                                                                                               (39) 

Therefore, in this case, since the yield displacement in this case is constant, it is 
obvious that the maximum ratio occurs at the story for which r

jiφ  is minimum, that is:  
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323.0

1 ==⇒















=φ yd

r
j D                    

 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی   52

Base Shear due to Slip Displacement  
Using the modal properties of the combined system, it can be shown that base shear of 

the building when all damping devices yields, ydfd DKV + , is given by: 

∗

Γ
ω=+ i

i

yd
iydfd M
D

DKV 2                                                                                                    (40) 

where, iω i,Γ  and ∗
iM  are the modal properties of the i-th mode for the building with 

damping devices. Therefore, for the first mode, we have: 

kips40.113
1.386
22.1362

392.1
984.0

9318.0
2 2

=





 π

=+ ydfd DKV        

 
Base Shear Strength of the Frame inclusive of Damping System 

The base shear strength of the system, V, is equal to the sum of yield strength of the 
frame and the strength of the device when yielding of both occurs, that is: 

dyf VVV +=                                                                                                                     (41) 
It must be noted that dV  as mentioned before, is contributed by the yielding damping 

device at the first story whereas the contribution of other damping devices to pushover 
curve is reflected in the initial branch of the trilinear pushover curve, branch OA. 
Accordingly: kips12.3567012.286 =+=V , and: 
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For the first mode, we have: 
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The effective equivalent initial frequency of the structure will be: 
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So, the yield displacement of equivalent bilinear system will be: 
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The bilinear pushover capacity curve can be constructed according to the above 
calculations. Fig. 7 shows the pushover curve of the frame with and without damping 
devices together with the approximate pushover trilinear and bilinear curve according to 
the previous calculations. It must be noted the capacity diagram of the building are 
constructed neglecting the P-∆ effect. 

 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6: 3-Story Frame with Damping Device                  Fig. 7: Bilinear and Trilinear Representation of 3 Story 

Pushover Curve of the Building with Friction Damping System 
  
Design of Building with Friction Devices 

When equivalent linearization is used as a part of a nonlinear static procedure that 
models the nonlinear response of a building with a SDOF oscillator, the objective is to 
estimate the maximum displacement response of the nonlinear system with an 
“equivalent” linear system using an effective period, Teff, and effective damping, βeff. 
According to ATC-40, for a bilinear system, and presume that the yielding damping 
system has perfect bilinear hysteretic behavior, we have: 
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The effective period will be: 
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1
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Now we use the above procedure to find the performance point: 

ggAd 053.0
44.1325

70
=×=  , ggAy 216.0

44.1325
12.286

=×= , ggA 23.0
44.1325
77.306

=×=                                              

With reference to Fig. 7, we have: 

Effective Ductility of the structure with damping system: 42.1
44.6

156.9
==µ                                            

Spectral Roof Displacement: in58.6
392.1
156.9

==d      
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Now, the response spectrum will reduce by the coefficient 1.461: 
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So, the roof displacement equal to 9in seems to be the performance point of the 
system. 
 
Conclusion 

In this paper a conceptual view on retrofit design on existing buildings using an 
innovative friction damper (proposed by Mualla IH) is presented. A simple design 
procedure can be used in seismic design of friction dampers based on the structural 
desired performance. As an example a 3-story steel structure that its strength and stiffness 
is not sufficient for desired performance is considered. The simple performance based 
method presented in FEMA is used to determine the slip load and bracing stiffness.       
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 ای قابهای فولادی مهاربندی شده با استفاده از بهسازی لرزه
 میراگرپانل برشی

 
 

 دکتر سید مهدی زهرایی
 سازی پیشرفته پرمایون عضو هیات علمی دانشکده عمران دانشگاه تهران و مشاور ارشد شرکت مقاوم

 
 تباردکتر افشین مصلحی

 سازی پیشرفته پرمایونمدیر فنی شرکت مقاوم
 
 
 

 چکیده
های نسبتاً خفیف سختی مناسبی از خود نشان دهند، و از طـرف دیگـر بایـد     مقاوم در برابر زلزله باید از یک طرف در لرزش         های  سازه

الذکر   نسبتاً نوین که هر دوی شرایط فوق       در این مقاله سیستمی   . قادر به استهلاک انرژی قابل توجهی در حین یک زلزله شدید باشند           
های  در این سیستم انرژی ناشی از زلزله در اثر تغییرشکل. گیرد  روش اجزاء محدود غیر خطی مورد بررسی قرار می       کند به  را تأمین می  

پذیر در مسیر انتقال نیرو از مهاربندها        پانل برشی به عنوان یک فیوز شکل      . شود برشی  غیر الاستیک در یک پانل برشی مستهلک می         
ای  مقاله یافتن عوامل کلیدی مؤثر بر عملکرد پانل برشی و تأثیر پانل برشی بر عملکـرد لـرزه                 هدف از این    . کند به تیر طبقه عمل می    

هـای برشـی،     دهند که در صورت انتخاب صحیح پانـل        نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می     . باشد قابهای فولادی مهاربندی شده می    
توجهی افزایش دهند بدون آن که سختی سازه چندان کـاهش پیـدا             توانند قابلیت استهلاک انرژی یک سازه را به طرز قابل            ها می آن
 .  کند

 مقدمه -١

های نسبتاً خفیف سختی مناسبی از خود نشان دهند، و از طـرف دیگـر بایـد    های مقاوم در برابر زلزله باید از یک طرف در لرزش           سازه
 قابی متعارف، یعنی، قابهای بادبندی شده همگـرا و          های سیستم. قادر به استهلاک انرژی قابل توجهی در حین یک زلزله شدید باشند           

قابهای بادبندی شده همگرا عمدتاً از سختی بالایی برخوردار بـوده     . ان هر دوی این شرایط نیستند     مقابهای خمشی قادر به تأمین همز     
 قابهای خمشی به واسطه امکان      در مقابل، . ]1[ دهند  میولیکن به دلیل کمانش احتمالی بادبندها، شکل پذیری چندانی از خود نشان ن            

باشند، ولیکن این نوع قابها معمولاً از سـختی آنهـا           تغییرشکل غیرالاستیک خمشی در تیر، قادر به تأمین شکل پذیری قابل قبولی می            
 . پذیری مطلوب برای یک سازه را نتیجه دهد تواند سختی و شکل ترکیب مناسبی از این دو سیستم می. محدود است

اء قابلیت استهلاک انرژی قابهای فولادی، سیستم قاب بادبندی شده واگرا که در آن بادبند با خروج از مرکزیـت نسـبت بـه            برای ارتق 
در صورتی که میزان خروج از مرکزیت بـه درسـتی   .  ارایه گردید]Roeder and Popov ] 2 ، توسطشود میگره تیر به ستون اجرا 
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رغـم توانـایی     لازم به ذکر است که این سیستم علی       . دهد نرژی قابل توجهی از خود نشان می      اتخاذ گردد، این قاب قابلیت استهلاک ا      
به عنوان نمونه، در این سیستم، انرژی به موجب تغییرشکل . باشد میبالا در استهلاک انرژی ناشی از زلزله، دارای نقاط ضعف اساسی      

تعمیر . گردد میگردد که این امر باعث خرابی عمده در تیر طبقه           لک می  مسته باشد  میقابل توجه تیر رابط که خود بخشی از تیر طبقه           
به علاوه، از آنجا که تیر طبقه به عنوان عضو اصلی قـاب از ممکـن اسـت          . و بازسازی این خرابی بسیار هزینه بر و مشکل خواهد بود          

 .ده تا بتوانند تیر رابط را فعال کننددارای مقطع سنگین باشد، بادبندها و تمامی اتصالات مربوطه به نسبت باید قوی بو
در این سیسـتم انـرژی ورودی       .  ابداع گردید  ]Aristazabal-Ochoa] 3 سیستم جدیدی توسط     ،EBFبرای غلبه بر معضلات سیستم      

 غیرالاسـتیک در عضـو      هـای   شـکل در این سیستم، تمـامی تغییر     . گردد  می مستهلک    زانویی توسط یک رابط قابل تعویض معروف به      
پس از یـک    از آنجا که عضو زانویی قابل تعویض است، تعمیر قاب           . آید یی متمرکز شده و خرابی در اعضای اصلی قاب بوجد نمی          زانو

تحقیقات مختلفی روی این سیسـتم انجـام شـده اسـت تـا از کمـانش بادبنـدها                   . باشد  می EBFتر از سیستم     زلزله شدید، بسیار آسان   
          .]6,5,4[ممانعت به عمل آید 

در . گیرد  میپذیری و قابلیت استهلاک انرژی مورد بررسی قرار          ها در افزایش قابل ملاحظه شکل      در این مقاله یکی از مؤثرترین روش      
پانل برشی محـل تمرکـز تغییرشـکلهای        . گردند این روش بادبندیهای هشتی شکل به واسطه یک پانل برشی به تیر طبقه متصل می              

. ترین و ارزانترین سیستم میراگر است      یکی از ساده   )SPS(سیستم پانل برشی    . ابلیت تعویض پذیری دارد   غیر الاستیک شدید بوده و ق     
هـدف از ایـن   .  مورد بررسی قـرار گرفـت  ]Zahrai and Bruneau] 7 توسط SPSها با استفاده از سیستم  ای پل لرزهارتقاء عملکرد 

یـک دهانـه بـا    -برای این منظور، تعـدادی قـاب یـک طبقـه    . باشد میبرشی تحقیق بررسی عوامل مؤثر بر قاب بادبندی شده با پانل       
 . گیرند استفاده از روش اجزاء محدود غیر خطی مورد تحلیل قرار می

 
 مطالعه پارامتریک -٢

 ای پارامتریک روی تعدادی قاب بادبندی شده با پانل برشی انجام شده است تا بدین وسیله رفتـار تنـاوبی ایـن سیسـتم مـورد                          مطالعه
اند که بتوان  ای انتخاب شده ها به گونه قاب.  استفاده شده است1شکل  یک دهانه مطابق با   -از شش قاب یک طبقه    . بررسی قرار گیرد  

 نوع اتصال تیـر بـه سـتون، ابعـاد مقطـع پانـل برشـی، طـول آن، لاغـری بادبنـدها و وجـود یـا عـدم وجـود                               : تأثیر عواملی همچون  
 .های عرضی جان پانل برشی را روی رفتار تناوبی این سیستم مورد بررسی قرار داد کننده سخت

300 cm

450 cm

e

IPB120

IPB140

Shear Panel System (SPS)

 
  مشخصات کلی قابها-1 شکل
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 طراحی قابها -٣
در هر یک از قابها، مشخصات مقطع پانل برشی پیش فرض شده            . طراحی قابها بر اساس ظرفیت باربری پانل برشی انجام شده است          

طراحـی قابهـا بـر      . انـد  و سایر اعضای قاب شامل ستونها، تیر و بادبندها با توجه به ظرفیت برشی پانل، به تناسب طراحی شـده                   است  
 .  آورده شده است1جدول مشخصات قابها در .  انجام شده است]AISC] 8ای  اساس مقررات لرزه

 
 هاخصات نمونه مش-1 جدول

نوع اتصال تیر به  هانمونه
 e (cm) پانل برشی بادبندها ستون

کننده جان  سخت
 پانل برشی

SPS1 2 صلبUNP100 IPE160 37 یک جفت در وسط 
SPS2 2 مفصلیUNP100 IPE160 37 یک جفت در وسط 
SPS3 2 مفصلیUNP100 IPE160 27 یک جفت در وسط 
SPS4 2 مفصلیUNP60 IPE160 27 جفت در وسطیک  
SPS5 2 مفصلیUNP80 IPE140 27 یک جفت در وسط 
SPS6 2 مفصلیUNP80 IPE140 27 کننده بدون سخت 

 
 :، تجاوز کند، کهnVφ، نباید از مقاومت برشی طراحی آن، uVمقاومت برشی لازم پانل برشی، ] AISC] 8ای  بر اساس مقررات لرزه

nV = مقاومت برشی اسمی پانل، برابر با کمترین مقدارpV و eM p /2   
wfyp ttdFV )2(60.0 −=, 

90.0=φ, 
پانل، ضـخامت بـال و ضـخامت جـان           به ترتیب طول پانل برشی از مرکز تیر، تنش تسلیم مصالح، عمق مقطع               tw، و   e  ،Fy  ،d  ،tfو  

 .پانل برشی می باشند
 . ذکر شده است2جدول مقاومت برشی طراحی پانل برشی قابها در 

 
 های برشی مقاومت برشی طراحی پانل-2 جدول

nVφ(kN) /eM2 p(kN) pV(kN) هانمونه 
94.0 154.0 104.5 SPS1 
94.0 154.0 104.5 SPS2 
94.0 211.1 104.5 SPS3 
94.0 211.1 104.5 SPS4 
76.9 152.6 85.4 SPS5 
76.9 152.6 85.4 SPS6 

 
 
 تحلیل اجزاء محدود  -٤

 سازی مدل-4-1
 با ملحوظ کردن خواص غیرخطـی مصـالح و هندسـی انجـام شـده                ]ANSYS] 9افزار اجزاء محدود     سازی قابها با استفاده از نرم      مدل
ای پانل برشی و بخشهایی از تیر در نزدیکی پانل که تغییرشکل غیرالاستیک در آن محتمل است با استفاده از اجزای چهـارگره                     . است

-ات پلاستیک، تغییرشکل   قابلیت پذیرش خصوصی   SHELL43المان  . اند  شدهمدل  ) ANSYS در   SHELL43المان  (ای    صفحه
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 و نیـز سـه درجـه آزادی         z و   x  ،yاین المان دارای سه درجه آزادی انتقالی در راستای محورهـای            . های بزرگ را داراست   ها و کرنش  
ها  که المان تیر غیرالاستیک دو بعدی است، برای مدل کردن ستون           BEAM24المان  . باشد می z و   x  ،yچرخشی حول محورهای    

انـد بـه     مـدل شـده    SHELL43قسمتهایی از تیر که با استفاده از المان         . های باقیمانده تیر به کار برده شده است        بخش و بادبندها و  
هـا را   بندی اجزاء محدود قـاب    ای از مش   نمونه 2شکل  . اند  شده متصل   24BEAMواسطه یک سری المانهای میانی صلب به المان         

صوصیات مصالح غیرخطی به تمامی اجزاء مدل تعمیم داده شده است هرچنـد کـه جـاری شـدگی در برخـی نـواحی           خ. دهد  مینشان  
فرضیات اساسی جهت   . مدل پلاستیسیته بر اساس معیار فون میسس و قانون سیلان مربوطه بنا نهاده شده است              . محتمل نبوده است  

 MPa 240=  ، تنش تسلیم3/0=  ، نسبت پواسونGPa  210=تیسیتهمدول الاس: ساده سازی خصوصیات مکانیکی فولاد عبارتند از
 . یک صدم مدول الاستیسیته= و مدول مماسیMPa 370= ، مقاومت کششی نهایی

 

  
 )الف( )ب(

 لی؛مدل ک) الف: (هابندی اجزاء محدود قابای از مش نمونه-2 شکل
 بندی پانل برشی و نواحی مجاور آنمش) ب(

  روش بارگذاری و تحلیل-4-2
قـرار گرفتـه انـد      ] AISC] 8ای    هر یک از قابها در تراز طبقه تحت تأثیر بارگذاری تناوبی مطابق با بارگذاری پیشنهادی مقررات لرزه                

 در.  انجام شـده اسـت     Riksدر اعضاء، تحلیل غیرخطی تناوبی قابها با استفاده از روش           برای لحاظ کردن قابلیت ناپایداری      ). 3شکل  (
سـپس،  . گـردد  مـی این روش، مودهای کمانشی بدست آمده از یک تحلیل کمانشی مستقل، به عنوان تغییرشکل اولیه به سازه اعمال     

 .گیردمدل تغییرشکل یافته مورد تحلیل تناوبی غیرخطی قرار می

 
 SAC-ATC 24 بارگذاری تناوبی مطابق با پیشنهاد -3 شکل
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 نتایج تحلیل -٥

  پاسخ هیسترتیک قابها-5-1
 به دلیل وقوع کمانش     SPS4پردازش قاب   . اند   تا دامنه معادل با پنج برابر تغییرمکان تسلیم بارگذاری شده          SPS4همه قابها بجز قاب     

 نشان داده 4شکل جابجایی جانبی قابها در -پاسخ هیسترتیک نیروی. بسیار زمانبر شد و به همین دلیل بارگذاری متوقف شد     در بادبند   
 . خورد گردد، هیچ افتی در ظرفیت باربری قابها به چشم نمی همانطور که در شکل مشاهده می. شده است

هـای  نمونـه .  قابل تشخیص اسـت    b 4 و   a 4وبی قابهای بادبندی شده با پانل برشی از مقایسه اشکال           تأثیر نوع اتصال بر عملکرد تنا     
SPS1   و SPS2         قاب  .  در همه موارد به جزء نوع اتصال مشابه هستندSPS1  باشد، در صـورتی    دارای اتصالات صلب تیر به ستون می

 با اتصـالات صـلب بـه        SPS1دهند که قاب        نشان می   b 4 و   a 4اشکال  .  به صورت مفصلی هستند    SPS2که این اتصالات در قاب      
به علاوه،  .  دیرتر به تسلیم رسیده است     SPS2 در قیاس با قاب      SPS1در واقع، پانل برشی قاب      . ظرفیت باربری بیشتری رسیده است    

 به اندرکنش پانل برشـی  این اختلافات. کنند  در محدوده پس از کمانش با شیب تندتری حرکت میSPS1های هیسترتیک قاب   حلقه
مانـد، سـختی قـاب       از آنجا که قاب خمشی در طول بارگذاری الاستیک باقی مـی           . گردد   بر می  SPS1و قاب خمشی موجود در نمونه       

 . یابد خصوصاً زمانی که پانل برشی به تسلیم رسید، افزایش می
به عنـوان   .  منفی وجود اتصال مفصلی بین تیر و ستون کاست         توان از اثرات   تر انتخاب شود، می     اما در صورتی که طول تیر رابط کوتاه       

 ، رفتـاری    SPS1تر نسـبت بـه قـاب          باشد، لیکن به دلیل داشتن تیر رابط کوتاه          اگرچه دارای اتصالات مفصلی می     SPS3نمونه، قاب   
هد که با انتخاب سنجیده طول تیر د این مسئله نشان می).  با یکدیگر مقایسه شوندc 4 و   a 4 اشکال( دارد   SPS1بسیار مشابه با قاب     

.  مرتبـه کـاهش داد      های متعارف و کوتاه     توان تا حدی زیادی، نیاز به اتصالات خمشی تیر به ستون را حداقل برای ساختمان                رابط، می 
 های مهاربندی شده با پانل برشی محسـوب شـود، بـه خصـوص در کشـور مـا کـه                      تواند به عنوان یک مزیت برای قاب        این نکته می  

 .  شوند اتصالات خمشی به نحوی نامطلوب اجرا می
باشد، به دلیـل      ها در طول تیر رابط می       ، که تنها اختلاف آن    SPS2 نسبت به نمونه مشابه خود، نمونه        SPS3تر نمونه    عملکرد مطلوب 

. رسـد   صورت برشی به تسلیم می     دارای طول کمتری بوده و در نتیجه تقریباً به           SPS3تیر رابط نمونه    . مکانیزم رفتاری تیر رابط است    
 .   شود  به دلیل طول زیاد، عامل خمش نیز بحرانی شده و از بازدهی تیر رابط کاسته میSPS2حال آن که در تیر رابط نمونه 

 کـه دارای    SPS4در قـاب    . سـازد  بـر مـی     شود و این امر تحلیـل عـددی را بسـیار زمـان              وجود مهاربندلاغر باعث وقوع ناپایداری می     
 بر شدن تحلیل، بارگذاری به طور کامـل انجـام نشـده اسـت               ها و زمان    باشد، به دلیل وقوع ناپایداری در مهاربند        های لاغر می    بندمهار

 .)d 4شکل (
 انتخاب شده است با این تفاوت که جان پانل          SPS5 مشابه با نمونه     SPS6کننده جان در پانل برشی، نمونه        برای بررسی تأثیر سخت   

شـود دو   ، مشـخص مـی  )f4  و e4 اشـکال  (با مقایسه رفتار هسترتیک این دو قاب . باشد کننده می  فاقد سختSPS6 برشی در نمونه
  . اتفاق نیفتاده استSPS6اند و در واقع ناپایداری چندانی در جان پانل برشی نمونه  قاب دارای عملکرد بسیار مشابهی بوده
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 جابجایی جانبی قابها- پاسخ هیسترتیک نیرو-4 شکل

های هیسترتیک پایدار، حجیم و      کاره ماند، دارای منحنی     آن به دلیل کمانش بادبندها نیمه       ، که تحلیل   SPS4مدل  همگی مدلها به جز   
آزمایشـات  . باشـد   می ای  لرزه سیستم پانل برشی در مقابل بارهای          ای  لرزهاین خصوصیات نشانگر عملکرد مناسب      . رشد یابنده هستند  

 این سیستم را به وضوح نشان ای لرزهانجام شده توسط نگارندگان این مقاله در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن نیز عملکرد مناسب 
 .    دهند می

، بـه خـوبی بیـانگر آن اسـت کـه عمـده       5کانتور نوعی تنش معادل فون میسز مـر بـوط بـه نمونـه هـا نشـان داده شـده در شـکل          
تغییرشکل برشی پلاستیک در جـان تیـر رابـط حـاکم بـر رفتـار                . های غیرالاستیک در جان تیر رابط به وقوع پیوسته است           یرشکلتغی
 دهد که ناحیه چشمه جان تیر نیز به مرز تسلیم رسـیده اسـت و تـا حـدودی در افـزایش قابلیـت                نشان می  5شکل  . ها بوده است   قاب

 .یستم نقش داشته استاستهلاک س
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  کانتور نوعی تنش معادل فون میسز برای چهار نمونه اول-5 شکل

 
  انرژی مستهلک شده-5-2

 %90 همگی مدلها بیش از      دهد که در    این شکل نشان می   .  نشان داده شده است    6شکل  سهم پانل برشی در استهلاک انرژی کل در         
باقیمانده انرژی توسط ناحیه چشمه محل تلاقی پانـل برشـی و تیـر مسـتهلک                . انرژی ورودی توسط پانل برشی مستهلک شده است       

 .شده است
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  کانتور نوعی تنش معادل فون میسز برای چهار نمونه اول-6 شکل

 : ده به طور خطی متناسب با سختی پلاستیک پانل برشی است، یعنی، انرژی مستهلک ش]10[مطابق با مرجع 
∝انرژی مستهلک شده  )1(

sp

ssp

L
Gtsp0.95d 

 .  مدول برشی مماسی می باشندGs به ترتیب عمق مقطع، ضخامت جان و طول پانل برشی، و Lsp و dsp ، tspکه در آن 
 
 شی مدل ریاضی قابهای بادبندی شده دارای پانل بر-5-3

. گـردد  مـی در اثر بارهای جانبی ضعیف، پانل برشی در محدوده الاستیک باقی مانده و سختی جانبی قاب عمدتاً توسط بادبندها تأمین          
ولیکن، با افزایش بارهای جانبی، پانل برشی به تدریج وارد محدوده پلاستیک شده و نتیجتاً کاهش سختی جانبی قـاب و نیـز شـکل                         

تـوان بـه صـورت       را مـی  ) a 7شکل  (در نتیجه، عملکرد یک قاب بادبندی شده با پانل برشی           . اه خواهد داشت  پذیری بیشتر را به همر    
  . مدل کردb 7شکل 
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 شـود  مـی فـرض  . ا هسـتند  به ترتیب مدول الاستیسیته، سطح مقطع و طول بادبنـده Lb و E ، A؛ باشد مینشانگر شماره طبقه  i که

 . برسدVpتسلیم پانلهای برشی زمانی رخ خواهد داد که برش موجود در آنها به حد مقاومت برشی پانل 

 های موجود د سیستم پانل برشی در تقویت سازهکاربر -٦

قـاوم   مهای سازهساخت  هزینه بودن آن برای     سیستم پانل برشی علاوه بر داشتن مزایای شاخص از جمله قابلیت میرایی بالا و نیز کم               
  نحوه اجرا و8شکل . های موجود چه به صورت بتنی و چه به صورت فولادی بسیار کارآمد است             سازی سازه  در برابر زلزله، برای مقاوم    

 .دهد میکاربرد سیستم قاب بادبندی شده با پانل برشی را نشان 
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 ب پانل برشی در سازه موجودنص -8 شکل

 
 
 گیری نتیجه -٧

 مقاوم در برابر زلزله با نام سیستم پانل برشی را معرفـی  های سازهاین مقاله قصد دارد سیستمی بسیار کارآمد و اقتصادی برای طراحی       
ت بیشـتری نسـبت بـه     ای عددی روی چند قاب بادبندی شده با پانل برشی انجام شده تـا بتـوان شـناخ                   برای این منظور مطالعه    .کند

 :نکات مهم برداشت شده عبارتند از. عملکرد این سیستم و عوامل مؤثر بر عملکرد آن بدست آورد
این . اند قاب های بادبندی شده مجهز به سیستم پانل برشی همگی دارای رفتار هیسترتیک حجیم، پایدار و رشد یابنده بوده                   -1

ایـن مسـئله در آزمایشـات انجـام شـده توسـط             . م پانـل برشـی اسـت       مناسب سیست  ای  لرزهخصوصیات نشان دهنده رفتار     
 . نگارندگان مقاله نیز به وضوح دیده شده است

 . گردد میانرژی مستهلک شده به تغییرشکل غیرالاستیک پانل برشی بر% 90بیش از  -2

 عملکـرد تنـاوبی   انـد تو  مـی استفاده از قاب خمشی به همراه بادبندهای مجهز به پانل برشی به عنوان یک سیستم مخـتلط                   -3
 .بسیار مناسبی برای یک سازه تأمین کند

 .کند میبا استفاده از پانل برشی کوتاهتر، تا حد زیادی نبود اتصالات تیر به ستون خمشی را جبران  -4

 با افزایش عمـق  تواند میها مربوط به جابجایی جانبی یک قاب، ظرفیت استهلاک انرژی آن قاب        با لحاظ کردن محدودیت    -5
انرژی مستهلک شده توسط قاب بادبندی شـده بـا          .  و ضخامت جان پانل برشی، یا با کاهش طول پانل، افزایش یابد            مقطع

spspspپانل برشی به صورت خطی متناسب است با  L/td . 

سـاخت  هزینـه بـودن آن بـرای        سیستم پانل برشی علاوه بر داشتن مزایای شاخص از جمله قابلیت میرایی بالا و نیـز کـم                  -6
 .      موجود بتنی و فولادی بسیار کارآمد استهای سازه سازی مقاوم جدید مقاوم در برابر زلزله، برای های سازه
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 چکیده

مطالعات انجام شده روی مشخصات محتمل حرکت . بینی ای است با مشخصاتی به غایت پراکنده و غیرقابل پیش زلزله پدیده
گذاری کلان کشور را جهت دهند لیکن ارزش خدمات  توانند سیاست اند که اگرچه کمیات آماری چون میانگین می نشان دادهزمین 

هایی  های حیاتی و مستحدثات زیربنایی کشور بسیار بیش از آن مقداری است که خطرپذیری آنها بتواند در ظرف معیار برخی از شریان
 .تر پذیرفته گردد کارانه محافظهچون میانگین یا کمیاتی کم و بیش 

تواند به  آنچه که در مورد چنین بناهایی می. باشند ها و غیره در زمره چنین مستحدثاتی می های مدارس و بیمارستان ساختمان
. باشد عنوان یک سیاست کلی مورد پیروی قرار گیرد، سیاست پرهیز از حرکات زمین و کاهش حساسیت سازه در مقابل زلزله می

افزایش . توانند تا حد زیادی از اعمال اثرات زلزله به سازه جلوگیری نمایند  می(Base Isolation)هایی چون جدایش پایه  کنولوژیت
اعتمادی ناشی از پراکندگی  های بی تواند سازه را در مقابل زبانه پذیری و ظرفیت جذب انرژی سازه به طور نامحدود می شکل

کنولوژی ادوات جاذب انرژی و استفاده از آنها برای جذب انرژی اعمال شده توسط حرکت زمین به سازه ت. مشخصات زلزله ایمن سازد
هایی  تکنولوژی مهاربند اصطکاکی یکی از قدرتمندترین روش. تواند تا حد زیادی از حساسیت سازه در مقابل حرکات زمین بکاهد می

این مهاربند با . کاربرد داشته باشد تواند سازی سازه در مقابل زلزله می است که با تامین ظرفیت جذب انرژی نامحدود در مقاوم
این تکنولوژی . نماید ها را جذب می گیری از خواص اهرمی و اصطکاک، میزان زیادی از انرژی اعمال شده توسط زلزله به سازه بهره

ای قرار گرفته  ان مورد طراحی، ساخت و آزمون دوره توسعه یافت، در کشورم1990 و 1980که برای نخستین بار در کانادا در سالهای 
های فنی و اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته و  و نتایج قابل توجهی در مقاله حاضر مزایای استفاده از مهاربند اصطکاکی از دیدگاه

 .یک مورد طرح بهسازی یک ساختمان مدرسه در تهران با استفاده از تکنولوژی فوق ارائه گردیده است
 ادوات جذب انرژی، جذب انرژی، زلزله، انرژی  :ی کلیدی ها واژه
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 مقدمه
لرزه و  های مترتب بر پدیده زمین های گذشته و آثار و عواقب آنها دشواری مدلسازی و شناخت و پیچیدگی لرزه سوابق زمین 

بینی عواقب  چیدگی و ضعف در شناخت و پیشبه لحاظ احتمالاتی این پی. اند بینی بودن کیفیت و کمیت آن را نشان داده غیرقابل پیش
مطالعات .  پارامترهای حرکت زمین نشان داده شودCOV یا ضریب تغییرات σتواند به کمک پارامتر واریانس  ها می لرزه و آثار زمین

 تا حدود 2/0تواند از   مقادیر طیفی میدهند که میزان ضریب تغییرات های مختلف نشان می تحلیل خطر انجام گرفته روی ساختگاه
گردد  چنین پراکندگی بالایی اگرچه مانع از استفاده از پارامترهای آماری چون میانگین بعنوان کمیت طراحی نمی.  متغیر باشد5/1

ها در صورت  گیباید توجه نمود که این پراکند. لیکن پراکندگی بالا به معنای خطرپذیری بالا برای سازه طراحی شده خواهد بود
طور ملاحظه عدم شناخت دقیق از  های چند تکانه و همین لرزه ملاحظه اثراتی چون اثرات حرکات زمین نزدیک به منشاء یا زمین

های پاسخ  طیف) الف-1(در شکل . تواند ابعاد بزرگتری دربر داشته باشد های محل می تکتونیک محل ساختگاه و نوع و سازوکار گسل
میزان ضریب تغییرات مربوط به پریدهای مختلف . اند لرزه در یک ساختگاه در تهران نشان داده شده تحلیل خطر زمینبدست آمده از 

 .اند نشان داده شده) ب-1(در شکل 
32 Soil Column Analysis Results

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Period (sec)

SA (

 
 های پاسخ آبرفت  طیف:الف 

COV Spectra - MPE (Tehran)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Period (sec)

C
O

V 

18 Near-Field S1
32 S1

21 Outcrop S1

Weighted Spectrum

 
 )الف(های شکل   برای طیفCOVطیف ضریب تغییرات : ب 
  تگاهی در تهرانهای بدست آمده از تحلیل آبرفت ساخ طیف: 1شکل 

 



 67   های حیاتی و تاسیسات زیربنایی                                                      ای سازه های شریان استفاده از مهاربند اصطکاکی در بهسازی لرزه

 

ها براساس معیارهای احتمالاتی  ای سازه های پاسخ بدست آمده رویکرد طراحی لرزه گردد پراکندگی بالای طیف که ملاحظه می چنان
های  سازد و ممکن است این پرسش پیش آید که آیا اساساً اعتماد نمودن به معیارهای برآمده از چنین پراکندگی را با تردید روبرو می

واقعیت این است که قابلیت توجیه معیارهای طراحی اساساً مبتنی بر تجربه و نتایج حاصله از . لایی تا چه اندازه قابل توجیه استبا
ای قابل قبول جامعه در  این معیارها براساس میزان خطرپذیری لرزه. المللی است های ملی و بین سعی و خطاهای طراحی در مقیاس

های حیاتی بدلیل  ها و شریان زیرساخت. گردند ی از سایر حوادث در میان مدت و درازمدت تنظیم میمقایسه با خطرپذیری ناش
تری  گیرانه رسانی به جمع کثیری از افراد جامعه بخصوص در هنگام و پس از وقوع فجایع معمولاً با استفاده از معیارهای سخت خدمت

در این میان برخی از مستحدثات بنیادین بدلیل سروکار داشتن با شوند و  نسبت به ابنیه و مستحدثات متعارف طراحی می
باشند که معمولاً کمترین  های ملی و یا محافظت از هویت یا عواطف افراد جامعه دارای چنان اهمیتی می ارزشمندترین سرمایه

باشند که خرابی آنها ممکن  این ابنیه میمدارس از جمله . شود ها برای آنها در مقابل فجایعی چون زلزله درنظر گرفته می پذیری آسیب
علیرغم . دار شدن احساسات افراد جامعه و بروز اختلال در ارکان جامعه منجر گردد های ملی و جریحه است به از بین رفتن سرمایه

ارف در اختیار های متع هایی با روش تر چنین زیر ساخت آنکه معیارهای احتمالاتی کمابیش ابزارهایی را جهت طراحی هرچه مطمئن
کنترل خطرپذیری ناشی از . های متعارف را از نظر دور داشت ای به روش های افزایش ایمنی سازه دهید، لیکن نباید هزینه قرار می

 به جای جذب انرژی محدود در اجزای "جذب نامحدود انرژی" و "پرهیز"تواند با استفاده از دو رویکرد  ها می لرزه در سازه وقوع زمین
 معطوف به استفاده از ابزارهای جدایش پایه جهت افزایش "پرهیز"رویکرد . تری انجام پذیرد ای متعارف به نحو موثرتر و مطمئن سازه

 معطوف به استفاده از ادوات "جذب نامحدود انرژی"لرزه به سازه و رویکرد  پرید موثر سازه و کاهش انرژی ورودی ناشی از زمین
برخلاف . باشد ز سازه با سازوکاری ویژه جهت جذب هرچه بیشتر انرژی منتقله از زمین به سازه میجذب انرژی در نقاط معینی ا

گردد، منحنی  می1ای متعارف که با جذب انرژی کرنشی محدود دچار خرابی و منحنی پسماند آنها دچار کاهیدگی های سازه المان
های بارگذاری حساس بوده و دچار کاهیدگی گردند در غیر  د دورهباید چندان به تعدا الذکر نمی پسماند ادوات جاذب انرژی فوق

های  اینصورت مقوله ظرفیت جذب انرژی نامحدود موضوعیت خود را از دست داده و ادوات مورد نظر و اجزای سازه در پی توالی دوره
 .بارگذاری دچار خسران و خرابی خواهند شد

ها نقش حیاتی در جلوگیری از ناپایداری و  لرزه های بارگذاری ناشی از زمین دورهها در تحمل  ظرفیت جذب انرژی و توانایی سازه 
ها موجب تمرکز  تمرکز قابلیت جذب انرژی به کمک ادوات منصوب در نقاط خاصی از سازه. لرزه دارند انهدام آنها در مواجه با زمین

های آتی توسط  لرزه بینی رفتار سازه تحت اثر زمین  قدرت پیشای در سازه و افزایش تغییر شکل یا خرابی در نقاط از پیش تعیین شده
، میراگرهای الاستومری [3,4]، میراگر اصطکاکی ADAS [2] ، میراگر [1] 2میراگرهای لزج. گردد مهندس طراح می

لرزه که  زمینرسد مضایق منعکس شده از منظر احتمالاتی پدیده  بنظر می. باشند  از زمره چنین ادواتی می[5]ویسکوالاستیک 
های با قابلیت اعتماد  سازد، استفاده از روش با دشواری جدی روبرو می) بدلیل پراکندگی بالا(بینی عواقب ناشی از وقوع زلزله را  پیش

تر و  پذیری پائین بالا و ادوات با قابلیت جذب انرژی عملاً نامحدود را بخصوص در حیطه مستحدثات زیر بنایی که نیازمند آسیب
 .سازد باشند ترغیب می ای بالاتری نسبت به ابنیه متعارف می نی لرزهایم
 

 میراگر اصطکاکی پال
کار رایجی است که بسیار  ها و ادوات راه استفاده از پدیده اصطکاک بعنوان ترمز برای جذب مطمئن انرژی جنبشی در ماشین 

ها برای  ها و ساختمان ه مبتنی بر سازوکار فوق هستند در سازهاستفاده از میراگرهای پال ک. توسط مهندسین مکانیک بکار رفته است
 و [3]آمیزی را روی میز لرزان در کانادا  های موفقیت میراگر پال آزمون. [6]اند  جذب انرژی جنبشی ناشی از زلزله توصیه گردیده

                                                 
1- Degradation 
2 -Viscous Dampers 
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سادگی، سهولت و هزینه پایین اجرا بعلاوه گسترش کاربرد این نوع میراگر ناشی از .  پشت سر گذاشته است[7]ایالات متحده آمریکا 
 .باشد ها و مبانی محاسباتی مربوطه می عملکرد مناسب مورد انتظار آنها با توجه به آزمون

باشد  های مقاومت بالا می ساختار کلی میراگر پال متشکل از چندین ورق قرار گرفته روی یکدیگر و به هم فشرده به کمک پیچ 
برخلاف سازوکارهای میرایی ویسکوالاستیک جذب انرژی در میراگر پال به دمای . گردد  را موجب میها که اصطکاک میان ورق

–های بارگذاری حساس نبوده و منحنی پسماند آن اساساً مستطیل شکل و تقریباً مشابه رفتار پسماند ارتجاعی  محیط و تعداد دوره
ای  های پسماند، سازوکار میراگر پال دورنمای رفتار لرزه پایداری حلقهبدلیل ظرفیت جذب انرژی بالا و . باشد  می1خمیری آرمانی

 .گذارد تری از سایر میراگرها را به نمایش می مناسب
 

 سازوکار میراگرهای اصطکاکی
شور ای موجود در ک گیری از شکل کلی میراگر پال و با استفاده از مصالح و امکانات آزمون دوره سیستم مهاربند اصطکاکی با بهره 

همانگونه که پیش از این بیان گردید میراگر پال بدلیل هزینه نسبتاً پایین و . توسعه یافته مورد آزمون و اصلاح واقع گردیده است
های داخلی یا دیوارهای خارجی  قابلیت اختفای این میراگرها در تیغه. سهولت اجرایی از استقبال نسبتاً خوبی برخوردار بوده است

 .گردد های معماری را موجب می ی آنها با محدودیتساختمان سازگار
باشند که در  تنیده می های پیش های فولادی پیش فشرده به یکدیگر به کمک پیچ میراگرهای اصطکاکی اساساً متشکل از ورق 

کاکی موجب استفاده از سازوکاری اهرمی در مهاربند اصط. گردد های پیچشی موجب تبدیل انرژی جنبشی به گرما می تغییر شکل
-2شکل (گردد  های موضعی بالا در محل نصب میراگر می های نسبتاً پایین قاب مهاربندی شده به تغییر شکل تبدیل تغییر مکان

تواند به آسانی با سازوکار اهرمی فوق بدست آید که بر کارآیی این سیستم و سازوکار جذب   می10یک نسبت تبدیل از مرتبه ). الف
و نسبت آن با ضریب ) نسبت طول به عرض(قابلیت جذب انرژی میراگر اصطکاکی متاثر از ضریب شکل میراگر . دافزای انرژی آن می

باشد، بطوری که بیشینه میزان جذب انرژی در حالتی که ضریب شکل میراگر و قاب با یکدیگر برابر  شکل قاب مهاربندی شده می
 . آید باشند، بدست می

و کاهش قابلیت ) ب-2شکل (ای سیستم  های متفاوت منبع ناپایداری لحظه حالت نسبت شکل مرکز آنی دوران در 2تشکیل  
 .باشد جذب انرژی آن می

 
 

 
 های بزرگ موضعی های کوچک قاب به تغییر شکل رفتار میراگر در قاب و تبدیل تغییر مکان: الف 

                                                 
1 - Ideal Elastoplastic Hysteresis Behaviour 
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 تشکیل مراکز آنی دوران: ب 

 ساز و کار رفتار مهاربند اصطکاکی : 2شکل 
 

ای، عملکرد میراگر اصطکاکی و تاثیرپذیری آن از کیفیت سطوح   بارگذاری دوره50 نمونه تحت 28های انجام شده روی  آزمون 
ها که در  این آزمون. اند  را نشان داده میلیمتر20 و 10های تغییر مکانی  در دامنه) 1سطح صاف، سطح زبر و اتصال ساندویچی(تماس 

انجام پذیرفت نشان دادند که کلیه سطوح تماس به رفتار پسماندی اساساً ارتجاعی ) 3شکل (آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی شریف 
در مورد سیستم های پسماند بوده است که  وجه تمایز رفتار ناشی از سطوح مختلف میزان پایداری حلقه. گردند خمیری شکل منجر می

ای  در مطالعات موردی که روی یک پروژه بهسازی لرزه). 4شکل (ساندویچی به رفتار آرمانی و حداقل کاهیدگی نزدیک گردید 
 .ای واقع در جنوب شهر تهران صورت پذیرفت از الگوی رفتار اتصال ساندویچی بدلیل ظرفیت جذب انرژی بالا استفاده گردید مدرسه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              
 آزمون قاب مهاربندی شده:   ب       آزمون میراگر اصطکاکی                                  : الف                                       
 ای انجام شده روی مهاربند اصطکاکی در آزمایشگاه سازه دانشگاه صنعتی شریف آزمون دوره : 3شکل 

 

                                                 
 .باشد  اتصال ساندویچی عبارت از اتصالی متشکل از دو یا چند ورق فولادی و لقمه میان آنها می-4
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 )رفتار نامناسب(سطوح تماس زبر : ب                                     )رفتار نسبتاً مناسب(سطوح تماس هموار : الف                     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )رفتار مناسب(اتصال ساندویچی : ج 
 ) سازه دانشگاه صنعتی شریفآزمایشگاه(ها  منحنی پسماند بدست آمده از آزمون : 4شکل 

 
 مطالعات موردی

بدلیل .  سازه دو و سه طبقه مجهز به مهاربند اصطکاکی در مقابل زلزله2ای  مطالعات حاضر عبارت است از بررسی رفتار لرزه 
 طرفه جهت های یک ای در مقابل اثر شتابنگاشت ها، از تحلیل مدل دوبعدی سیستم سازه ای و فرض صلبیت سقف تقارن پلان سازه
 .اند نشان داده شده) 5(ها در شکل  نمای سازه. های موردنظر استفاده گردید بررسی رفتار سازه

 
 شکل و ابعاد سازه

 متر و میزان 3 و 4ارتفاع طبقات . باشد  متری در هر جهت می5های   متشکل از یک قاب دو طبقه فولادی با دهانه(A)سازه  
 متشکل از یک قاب سه طبقه فولادی با ارتفاع (B)سازه . باشد ن برای طبقه اول و دوم می ت320 و 360جرم طبقات به ترتیب 

ها با اتصالات ساده تیر به  قاب. باشد  تن به ترتیب برای طبقات اول و دوم و سوم می340 و 340 ، 360 متر و جرم 3 و 3 ، 4طبقات 
 .ر مهاربندهای اصطکاکی به تنهایی قابل انجام باشدستون و بدون هیچگونه مقاومت جانبی فرض شدند تا بررسی رفتا
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 Aسازه : الف 

 
 Bسازه : ب 

 ها نمای سازه : 5شکل 
 :روش تحلیل 

این روش بدلیل . ه گردیدها استفاد  جهت بررسی رفتار سازهSAP2000افزار  از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به کمک نرم 
 خمیری – خطی ارتجاعی 1های  تتا جهت تحلیل رفتار المان–روش ویلسون . رفتار غیرخطی بارز ادوات جاذب انرژی انتخاب گردید

های   خمیری با سخت شدگی کرنشی یک درصد جهت مدلسازی رفتار اصطکاکی ورق-های ارتجاعی  المان. مورد استفاده قرار گرفت
ها و راهبرد مشروح در ذیل جهت   درصد برای رفتار دینامیکی سازه5ای و میرایی  های دوره دیگر، با توجه به نتایج آزمونمتصل به یک

 .های طرح مورد استفاده قرار گرفت انتخاب شتابنگاشت
 

 ها انتخاب شتابنگاشت
های فراوانی بوده است  حل بحث و جدلهای مفروض در گذشته م فرآیند انتخاب شتابنگاشت برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه 
این به . ها وجود ندارد  زمانی سازه های مورد استفاده در تحلیل تاریخچه هنوز توافق فراگیر در مورد چگونگی انتخاب شتابنگاشت. [8]

اه که به طور دلیل عدم امکان تطابق میانگین مشخصات تعداد معدودی از شتابنگاشت با مشخصات مندرج در طیف طرح ویژه ساختگ
با این حال یک روش انتخاب با کلیات ذیل با توجه به ملاحظات . باشد ساختگی و بنابه ملاحظاتی اصلاح و صاف گردیده است می

 .های مختلف مورد استفاده قرار گرفت نامه ها و آیین توصیه شده توسط دستورالعمل
 . یف طرح در محدوده پرید مورد نظر اطمینان حاصل شدهای انتخاب شده با ط از تطابق میانگین طیف پاسخ شتابنگاشت

 موثر سازه با رفتار غیرخطی  هایی با بیشترین محتوای انرژی در محدوده پریدی موردنظر با عطف دقت به پرید از انتخاب شتابنگاشت
 .اطمینان حاصل گردید

د موثر آنها با استفاده از مقیاس فرکانسی ها با توجه به خطای محتمل در محاسبه پری تحلیل حساسیت پاسخ غیرخطی سازه
های مصنوعی نیز بدین منظور قابل توصیه است هر چند که استفاده از  استفاده از شتابنگاشت. ها صورت پذیرفت شتابنگاشت

 .ها منجر گردد های غیرمنطقی در تحلیل غیرخطی سازه شتابنگاشت مصنوعی ممکن است به پاسخ
                                                 

1 - Links 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی   72

 شتابنگاشت براساس معیار ذیل برای 9العات حاضر مورد استفاده قرار گرفت مبتنی بر استفاده از روشی که در نهایت در مط 
 .باشد انتخاب مقادیر طراحی می

 
)1( 

  
طیف طراحی مورد استفاده . نشان داده شده است) 6( در مقایسه با طیف طراحی در شکل acc9 تا acc1های  طیف پاسخ شتابنگاشت
 .نشان داده شده است) 7(در شکل ) 1(ایسه آن با طیف بدست آمده از رابطه در مطالعات حاضر و مق

 
 های انتخاب شده با طیف طراحی مقایسه طیف پاسخ شتابنگاشت : 6شکل 

 
 1مقایسه طیف طرح با طیف بدست آمده از رابطه  : 7شکل 

 
 .نظر گرفته شدلرزه به شرح ذیل در مطالعات حاضر در دو سطح عملکرد تحت دو تراز خطر زمین 

  سال100 درصد فراگذشت در 5لرزه با احتمال   سطح عملکرد ایمنی جانی تحت زمین-1
  سال50 درصد فراگذشت در 50لرزه با احتمال  وقفه تحت زمین  سطح عملکرد قابلیت استفاده بی-2
 

 طراحی مقدماتی
با توجه R =12ش استاتیکی معادل با بکارگیری ضریب طراحی مقدماتی میراگرهای اصطکاکی در مطالعات حاضر با استفاده از رو 

 جهت برآورد لنگر خمیری اتصالات) 2(رابطه . ای صورت پذیرفت های بارگذاری دوره به عملکرد بسیار خوب ادوات فوق در آزمون
 

 )acc1 تا acc7 (                                                               میانگین
                           acc8                    بیشینه =  طراحی   مقادیر         

                                                              acc9 
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 ).8شکل ( مورد استفاده قرار گرفت PU اصطکاکی با توجه به مقدار نیروی استاتیکی 
)2                (                                                                                                              

)lb(4
lbP

M 22

2
u

p +
= 

 .اند نشان داده شده) 8( مقدار نیروی نهایی استاتیکی معادل بوده و سایر پارامترها در شکل uPدر رابطه فوق 
 

 
 

 )2(پارامترهای مورد استفاده در رابطه  : 8شکل                                                        
 

 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی
 درصد 32 و 26ها حدود  بررسی.  پذیرفتو بدون آن صورت) های بزرگ تغییر شکل (P−∆ها با ملاحظه اثر  تحلیل سازه 

 درصد در جذب 5بعلاوه کاهش حدود .  در طبقات نخست و دوم را نشان دادندP−∆افزایش در تغییر مکان طبقات ناشی از اثر 
 . ملاحظه شدP−∆انرژی میراگرها ناشی از اثر 

 میراگر اصطکاکی بدلیل ظرفیت جذب انرژی بالای آن محدود به تغییر شکل نسبی طبقات شاخص خرابی در ارزیابی عملکرد 
جهت کنترل عملکرد مناسب سازه مجهز به مهاربند اصطکاکی از . باشد ای می های غیرسازه باشد که کنترل کننده خرابی می

 50 سال و 100 درصد احتمال فراگذشت در 5های با  لرزه برای شاخص گریز نسبی طبقات برای زمین% 5/0و % 3های  محدودیت
 درصد تغییر در پرید ±20 ها جهت ملاحظه احتمال بروز خطا در برآورد پرید سازه.  سال استفاده گردید50درصد احتمال فراگذشت در 

 .نشان دادند درصد در نیاز جذب انرژی را 5 درصد در گریز طبقات و 5/0نتایج، تغییر . ها تکرار گردید سازه اعمال و تحلیل
 

 طراحی سازه مدرسه نمونه
ای سازه یک مدرسه واقع در شهر ری استان تهران با  با استفاده از نتایجی که مطالعات پارامتریک فوق بدست آمد، بهسازی لرزه 

 .استعانت از روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی صورت پذیرفت
 افزایش داده شد و مقدار تغییر شکل P−∆ جهت ملاحظه از 3/1حدود میزان تغییر شکل طبقات با استفاده از ضریب افزایش  

 .ارتقاع طبقه بدست آمد% 3/1 سانتیمتر یعنی حدود 7/4نسبی بدست آمده با ملاحظه ضریب فوق حدود 
ابی جوش مطابق با توجه به اتصال خورجینی سازه مدرسه مورد نظر تغییر شکل نسبی فوق کمی بیش از حد پذیرش خر 

های  البته باید توجه داشت که کلیه سیستم. باشد که از لحاظ مهندسی قابل قبول است می%) 2/1حدود (دستورالعمل بهسازی 
های مربوط به آن تبعیت  معمولاً از معیارهای خرابی معطوف به تغییر شکل سازه و محدودیت) 10با ضریب رفتار بالاتر از (پذیر  شکل
پذیری بسیار بالا با هزینه پایین و  ای تامین شکل های سازه ت اساسی مهاربند اصطکاکی در مقایسه با سایر سیستممزی. کنند می
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ای را افزایش  های غیرسازه  و خرابیP−∆های تغییر شکل که اثرات  بدیهی است که محدودیت. تر است عملیات اجرایی سبک
 .دهند ای بوده و طرح را تحت تاثیر قرار می تر از معیارهای خرابی سازه یر جدیپذ های شکل دهد در سازه می
 

 های مطالعاتی گیری و زمینه نتیجه
سهولت طراحی، کاربرد و نصب بعلاوه هزینه نسبتاً پایین در برابر قابلیت اعتماد نسبتاً بالا، مهاربند اصطکاکی و دانش فنی بدست 

های  های کشور بخصوص سازه ای و نوسازی ساختمان وان یک گزینه قابل توجه در بهسازی لرزهآمده در مطالعات حاضر را به عن
 .نماید ها مطرح می های حیاتی و زیرساخت شریان

به دلیل ظرفیت بسیار بالای جذب انرژی مهاربند اصطکاکی و منحنی پسماند نسبتاً پایدار آن، معیارهای مبتنی بر تغییر شکل 
 .باشند های خرابی مطرح می  به عنوان شاخصP−∆سازه و اثرات 

های تاریخچه   و نتایج حاصل از تحلیلR=12های استاتیکی معادل با فرض  همخوانی نسبتاً خوبی میان نتایج حاصله از روش
 که صرف زمان و هزینه تر قهای دقی زمانی غیرخطی وجود دارد که استفاده از روشهای تحلیل و طراحی ساده شده را به جای روش

 .سازد نمایند، موجه می بالایی را اقتضا می

استفاده از موارد . یابد جذب انرژی در مهاربند اصطکاکی معطوف به تغییر شکل بوده و با افزایش تغییر شکل سازه افزایش می
تواند تا  ه به پارامتر سرعت ارتباط دارد میویسکوالاستیک در سازوکار مهاربند اصطکاکی برای ایجاد منبع میرایی ویسکوالاستیک ک

 .ها و میزان و الگوی جذب انرژی اصلاح نماید حد زیادی رفتار سازه را از لحاظ تغییر شکل
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SUMMARY 

Seismic isolation and energy dissipation devices have been used in Italy since the 
seventies for the seismic protection of different structures, and in particular bridges and 
viaducts. The first application of seismic isolation in Italy was in the Somplago Viaduct 
of the Udine-Tarvisio Highway, who was subjected to the 1976 Friuli earthquake while 
under construction. Its very good behavior, despite the vicinity to the epicenter, induced a 
quick development of technologies for passive control and of related applications in 
bridges and viaducts. Applications in buildings started only a few years later, but did not 
have the same development than those in bridges; they still are not so numerous as in 
other countries, but the trend is now changing due to the new Italian seismic code. Since 
the end of the eighties the Italian seismic devices are applied in other countries too, from 
all European seismic-prone countries to Bangladesh, from USA to Turkey, from South-
America to Azerbaijan, from South Korea to Taiwan. In the last five years seismic 
devices started to be used for the seismic protection of cultural heritage buildings. Some 
of the seismic devices developed in Italy are described in this paper, with pertinent 
examples of structures where they have been applied, in Italy and all over the world. 
Particular attention is focused in the energy dissipation devices, such as steel hysteretic 
dampers and fluid viscous dampers that are very often a fundamental component of the 
seismic isolation systems. Some of the outstanding projects in which Italian seismic 
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devices have been used are the Rion-Antirion Bridge in Greece, the Basilica of San 
Francesco in Assisi, Italy, the Taipei 101 skyscraper in Taipei, Taiwan, the Bangabandhu 
Bridge over the Jamuna river in Bangladesh, the Chirag I Offshore Platform in 
Azerbaijan, the Marquam Bridge in Oregon, USA, the new shelter of Akrotiri antiquities 
in Greece, the Caracas-Tuy Medio Railway in Venezuela, the Seohae Bridge in South-
Korea, etc. 
 
INTRODUCTION 

The passive control of structures to reduce the effects of earthquakes on structures 
through seismic isolation and/or energy dissipation has come of age in the last 30 years 
[Buckle, 2000; Skinner et al., 1993; Song and Dargush, 1997], as an alternative to 
conventional seismic design methods (capacity design) based on the ductile response of 
structural elements – which accept even serious damage to the structure provided it does 
not collapse. The aforesaid passive control technique makes possible the avoidance of 
any damage to the structure. 

Seismic isolation, often combined with energy dissipation, is mainly applied to 
bridges, buildings, certain industrial plants such as nuclear power plants and, more 
recently, to liquefied natural gas tanks. The applications were started in the 1970s in New 
Zealand (both bridges and buildings), South Africa (nuclear power plant with French 
design) and Italy (mainly bridges) followed some years later by the United States and 
Japan (mainly buildings). Nowadays, they can be found in almost all of the seismically 
active countries in the world.  Field observations/measurements in recent earthquakes 
(California, Japan and Turkey) have confirmed the advantages of this technique, which 
had been previously shown by a large number of numerical and experimental studies. 
The first application of seismic isolation in Italy was in the 1970s in the Somplago 
Viaduct on the Udine-Tarvisio motorway; this was also the first use of seismic isolation 
in a bridge structure in Europe. The isolation system was very simple, consisting in a 
combination of elastomeric buffers on an abutment and sliders on top of all the piers 
(Figure 1), but effective. In effects, the viaduct while still under construction was 
subjected to the 1976 Friuli earthquake, whose epicenter was only few kilometers away, 
without suffering any damage, while other viaducts/bridges in the same area, designed 
with a conventional approach, were damaged. This convinced the managers of the Italian 
motorways that seismic isolation was worthy of further study and use; consequently, in 
the following 10 years new seismic devices were developed and applied in hundreds of 
bridges, so that Italy soon became the country with the largest number of seismically 
isolated bridges. The isolation systems developed in Italy for use in bridges were those 
offering large amounts of energy dissipation through strong non-linear behavior. In 
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effect, in the overall evaluation of a bridge seismic protection, the main goal is to reduce 
seismic forces as well as deck movements, providing a solution to the need for 
minimizing expansion joints and bearings' stroke as well as costs thereof. Therefore, in 
order to reduce both stroke and force, a solution has been found in high damping devices 
(more than 30% of equivalent viscous damping) and in particular, strongly non-linear 
devices such as those based on the yielding of metals, exhibiting an elastic-plastic 
behavior that can limit the forces transmitted to piers, or non-linear viscous dampers. 

Buffer

slider slider slider

 

 

Figure 1 –The isolation system of the Somplago Viaduct, the first isolated bridge in Europe. 

 
The applications to buildings in Italy started only a few years after those in bridges, at 

the beginning of the 1980s, but they increased very slowly, mainly due to lack of a 
specific code and very long design approval procedures, so that now the completed 
isolated buildings are about 30. Seismic isolation and energy dissipation devices are now 
becoming more commonly used even in buildings, after the new Italian seismic code, 
including specific chapters about seismic isolation of buildings and bridges, was 
published in 2003 [Dolce and Santarsiero, 2004]. 

In the following, the most widely used Italian isolation/dissipation devices are 
described, with some examples of their use all over the world. 
 
ELASTOMERIC isolators 

Elastomeric isolators, often made with high damping compound (high damping rubber 
bearings) or with a central lead core (lead rubber bearings) in order to increase their 
energy dissipation capacity, are designed, manufactured and applied in Italy as well as in 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                78
 

other seismic countries. The elastomeric isolators, owing to their limited vertical load and 
damping capacity, are more suitable for building applications or small to medium span 
bridges, or bridges whose decks are made up of many pre-cast girders. In particular in 
bridge applications, viscous dampers can be installed in parallel to elastomeric isolators 
to increase the energy dissipation capacity of the isolation system and thus reduce 
displacements [Infanti et al. 2003]. Recent applications of Italian high damping rubber 
bearings are for example the Hospital of Udine (Figure 2), the first seismically isolated 
hospital in Italy, the “Espirito Santo” Hospital in Lisbon, Portugal (Figure 2), whose 
isolators are also aimed at reducing vertical vibrations due to subway, and the retrofit of 
two small apartment buildings in Solarino, in which elastomeric isolators are combined 
with free sliding pot bearings, a combination that is becoming frequent in base isolation 
projects in Italy, in particular retrofit projects. One of the buildings in Solarino was 
subjected to snap-back tests; preliminary results are reported in [Oliveto et al., 2004]. A 
recent application of Italian lead rubber bearings outside Italy is the new shelter of 
Akrotiri antiquities, in the island of Santorini in Greece. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 – Elastomeric isolators installed in the Hospitals of Udine (left) and Lisbon (right). 

 
steel hysteretic dampers 

These devices are constructed using various shapes of metallic elements made of high 
ductility steel. For the most part, they are based on flexural yielding, even though 
torsional devices were the first steel hysteretic dampers actually applied in the world 
(South Rangitikei viaduct, New Zealand [Skinner et al, 1993]) and recently reproposed in 
Italy [Castellano et al., 2000; Dusi et al., 2000]. Amongst the many different shapes of 
steel hysteretic dissipating elements developed in Italy, the most widely used are: 1) C-
shaped or crescent moon elements; 2) tapered pin or double-tapered pin elements; 3) X-
shaped or butterfly elements (Figure 3), similar to the ADAS elements, i.e. Added 
Damping and Stiffness, applied in USA mainly within braces in framed buildings, while 
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in Italy they are usually applied at abutments in bridges; 4) U-shaped strips; 5) E-shaped 
elements. Once the type of element and its correct size are selected according to design 
displacement, the steel dissipating elements are so arranged as to achieve the required 
function (uni-directional or multi-directional) depending on where they are to be 
installed. The required maximum force, elastic and post-elastic stiffness of a steel 
hysteretic damper are obtained by setting the proper number of dissipating elements in 
parallel. This gives the advantage of redundancy: i.e., any defect in one or more elements 
does not put a seismic device out of service. Steel hysteretic dampers are often combined 
with sliding bearings to create a seismic isolation system, particularly in bridges. This 
technique has become known as “the Italian approach to seismic isolation” because it was 
developed by all Italian manufacturers of seismic devices, and was applied in hundreds of 
bridges, first in Italy, then all over the world, since the 1980s.   

Crescent moon steel hysteretic dampers 
Intrinsically, crescent moon steel hysteretic elements have uni-directional behavior 

(Figure 4 right), but can be arranged in different ways to create dampers with 
multidirectional behavior (e.g. Figure 4 left). An outstanding application of this type of 
dampers has been the retrofit of the approaches of the Granville Bridge in Vancouver, 
Canada, where 157 dampers were installed both in longitudinal and transverse directions, 
with horizontal forces ranging from 130 to 220 kN and design displacements of ± 152 
mm (Figure 5, left). 

 

  

Figure 3 - X-shaped steel hysteretic dampers for a bridge in Albania undergoing assembly (left) 
and testing of their components (right). 
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Figure 4 - A multi-directional steel hysteretic damper with crescent moon elements during assembly (left) and 

two crescent moon elements under testing (right). 
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Figure 5 –Steel hysteretic dampers with crescent moon elements as installed in the Granville Bridge (left) and 
a typical force vs. displacement experimental curve of this type of damper (right). 

 
Tapered pin steel hysteretic dampers 

Tapered pin steel hysteretic dissipating elements can be of two types: single, i.e. a 
cantilever type element (Figure 6) or double, equivalent to two single pins in series 
(Figure 7). Their main advantage resides in their intrinsic multi-directional behavior (in 
the horizontal direction, of course). Figures 6 and 7 show examples of hysteretic loops of 
tapered pin dissipating elements. Shaking table tests have been carried out on a full-scale 
tapered pin element to fully validate its seismic behavior [Castellano et al., 2001]. The 
largest tapered pin steel hysteretic dampers ever built (maximum force 4100 kN, 
maximum displacement ± 110 mm) will be installed in 2005 in some viaducts of the 
Caracas-Tuy Medio Railway [Pérez et al., 2001a]. A main example of application of 
double tapered pin steel hysteretic dampers can be found on the Bangabandhu (Jamuna) 
Bridge in Bangladesh where the units shown in Figure 8 were extensively used 
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[Castellano and Cestarollo, 1999]. Tapered pin steel hysteretic dampers were also 
installed in two high-rise buildings in Naples, Italy, between suspended floors and lateral 
concrete towers [Ciampi, 1991]. 
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Figure 6 - Tapered pin under test and hysteretic loop. 
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Figure 7 – Double-tapered pins under test and their hysteretic loop. 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
Damper at fixed piers 

 

 
Damper at expansion piers 

Figure 8 – Bangbandhu Bridge and its steel dampers equipped with double tapered pins. 
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sliders with steel hysteretic dissipating elements 

The above said combination of steel hysteretic dampers and sliding bearings is often 
given in a single device or isolator, comprising: 1) a free-sliding (or uni-directional, if 
required by the bearing system) PTFE bearing (pot, spherical or elastomeric) that serves 
to transmit vertical loads and allow rotations and horizontal movements; 2) a series of 
steel dissipating elements to control horizontal actions and dissipate energy (these 
elements are arranged around the bearing to ease inspection). Figure 9 shows two 
possible configurations of said isolators, with steel hysteretic elements of the crescent 
moon type and tapered pin type respectively. When necessary, shock transmission units 
(STUs) are also combined with steel hysteretic dampers to handle important thermal 
movements. STUs are inserted between the moving portion of the structure and the steel 
dissipating elements, in series with the latter. The resulting devices allow slow 
movements under service conditions without activation of the dissipating elements, while 
under earthquake excitations the STUs lock, transmitting the force to the steel dissipating 
elements. Sometimes sacrificial restrainers are also used. These are designed to resist 
service loads and fail during a design earthquake, thus allowing the steel hysteretic 
dampers to work properly [Castellano et al., 2001]. 

A large amount of experimental data on the behavior of isolators of this type can be 
found in [HITEC Ed., 1998]. In effect, five isolators of 3 different sizes, each comprising 
a pot bearing and crescent moon steel hysteretic dissipating elements, have been 
subjected to a wide range of experimental tests according to the USA’s HITEC (Highway 
Innovative Technology Evaluation Center) Program. 

Isolators of this type have found a number of applications in Italy and in many other 
countries. For example, isolators equipped with double tapered pin type elements were 
used in the retrofit of the Marquam Bridge, Oregon – USA. More than 1100 isolators 
with tapered pin elements have been recently installed in the viaducts of the Caracas-Tuy 
Medio Railway [Pérez et al., 2001b]. In the late 1990s, this seismic isolation system 
(sliders with crescent moon dissipating elements) was also used in the seismic retrofit of 
an offshore platform (Figure 10), that is the first offshore platform seismically isolated in 
the world [Infanti, 1999]. 
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Figure 9 –Examples of sliders with steel hysteretic dissipating elements of the crescent 

moon type (left) or of the tapered pin type (right). 

 

  
Figure 10 - Sliders (left) for the Chirag I Offshore Platform (right). 

 
THE BUCKLING-RESTRAINED AXIAL DAMPERS 

Buckling-restrained braces (BRB) represent a special implementation of steel 
hysteretic dissipative devices, especially designed for use as dissipative braces in framed 
buildings. They ensure reliable absorption of earthquake energy through tension-
compression yielding. Axial loading is the ideal way to accomplish hysteretic energy 
dissipation because all the resisting sections work at a uniform level. However, it is not 
generally used because of Euler buckling. BRBs overcome the Euler buckling issue and 
allow the dissipation of energy through stable tension-compression cycles within the 
plastic range. As the Euler equation (Peu=π2EJ/l0

2) shows, a mean to increase the critical 
load Peu, beyond increasing inertia J - that is to say reinforcing the brace - is to diminish 
the effective length l0, i.e. “restraining” the buckling. Several variations of BRBs, based 
on different principles to restrain buckling and using different materials and geometries, 
have been proposed and studied extensively since 1988. The BRB type considered 
achieves a reduction of the effective length l0 by encasing the brace (named the core 
member) into a buckling-restraining system comprising an outer steel tube filled with 
concrete or mortar (Fig. 11). A slip interface between the core member and the 
surrounding material ensures that only the steel core carries compressive and tensile 
loads. In this manner, the filling material prevents core buckling (because l0→0, Peu → 
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∞) and provides a hooping effect: virtually, strut buckling resistance finds its limit only in 
the outer tube resistance to internal pressure exerted by the filling material. The material 
and thickness of the slip interface must be carefully selected. An advantage accrued by 
BRBs is that it enables producers to independently control strength, stiffness as well as 
yield displacement and ductility by varying the cross-sectional area of the steel core, the 
yield strength of the steel, and the length of the steel core that is allowed to yield. This 
provides design engineers an opportunity to accurately tailor the force-displacement 
relationship of their lateral force-resisting elements to suit the needs of the application in 
question. 

In Japan and the USA, BRBs are usually as long as the brace to be inserted in the 
framed building, even though the length of the steel core that is allowed to yield is shorter 
than its total length. Conversely, the Italian approach has been that of making the 
dissipating part of the brace (called the Buckling Restrained Axial Damper or BRAD) 
independent from the non-dissipative part of the brace (Figg. 13 and 14). This approach 
is an especially convenient one when the design displacement is small and/or the design 
stiffness is high –which is often the case when BRBs are used in RC framed building, 
particularly for retrofits of existing RC buildings.  

BRAD development has included a lot of tests on devices made with different 
materials and geometries, to check design criteria and optimize hysteretic behavior. Fig. 
12 shows typical hysteretic loops resulting from low-cycle fatigue tests on a buckling 
restrained axial damper, at 33%, 67% and 100% of the design displacement (15 mm). It 
can be observed that the hysteretic behavior is very stable and fatigue life is high. Of 
course, as it might be expected, there is a difference between the plastic stiffness under 
compression and that under tension, but the same is very small.  
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Fig.11. Scheme of a buckling 

restrained axial damper on the left and 
its steel core member on the right. 

Fig.12. Experimental hysteretic loops at increasing 
displacements of a buckling restrained axial damper. 
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velocities. Said effect maximizes the reduction of displacements, thanks to the high 
efficiency of the hysteretic loop (Figure 17, right). In other words, a device characterized 
by a larger α exponent at an equal level of maximum load transmitted to the structure 
permits greater displacement.  
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Figure 17 - Force vs. Velocity experimental relationship (left) and typical hysteretic loop of a FIP’s fluid 
viscous damper under sinusoidal excitation (right). 

 
Fluid viscous dampers are used both as elements of a seismic isolation system - 

together with a suitable bearing system composed by sliders (e.g. pot sliding bearings or 
others) or elastomeric bearings - and as supplemental dampers (i.e. in braces in framed 
buildings). They can also be used in tuned mass dampers, as in the recent application on 
top of the Taipei 101 skyscraper in Taipei, Taiwan [Reina, 2003]. Another major 
application of Italian viscous damper technology can be found on the Rion-Antirion Main 
Bridge and its approaches, located in Greece in a region prone to high intensity 
earthquakes (PGA=0.48g; see Figure 18, left) [Infanti et al., 2003; Infanti et al., 2004]. 
Recently Italian viscous dampers have also been installed in some bridges in Korea, e.g. 
the Seohae Bridge [Infanti, Kang, et al., 2004; Infanti, 2001]. 

 

 
Figure 18 –Installation examples of Italian fluid viscous dampers: in the Rion-Antirion 

main bridge, Greece (left) and in the Seohae Bridge, Korea (right). 
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spring FLUID VISCOUS dampers 
The spring fluid viscous dampers represent a family of seismic devices that adds to the 

peculiar damping characteristics of fluid viscous dampers an elastic behavior. Thus, their 
constitutive law is characterized by their elastic behavior in parallel to their damping 
behavior. This may be important in order to provide re-centering capability but, of 
course, reduces the energy dissipation efficiency of this system when compared to fluid 
viscous dampers. Another interesting characteristic is that these devices can be designed 
to be preloaded in order to withstand the service loads without allowing any movements. 
Said devices basically comprise a cylinder filled with fluid and a plunger. They are 
characterized by a constitutive law of the type F=F0+k x+ C⋅v�, where: F0 is the pre-load 
force; k x is the device elastic reaction to the displacement x; C v� is the viscous reaction 
due to fluid lamination through an appropriate hydraulic circuit, where C is the damping 
constant and v the velocity. The theoretical behavior of one of said dampers with � = 
0.15 and the typical experimental behavior of a production damper (with �  = 0.15 too) 
under dynamic cyclic test are shown in Figure 19. Notice that, for quasi-static loads, 
these devices oppose only the elastic reaction and, if it is the case, the pre-load force (first 
two terms of the equation above). A recent application of Italian spring fluid viscous 
dampers outside Italy is in the Rio Higuamo Bridge in the Dominican Republic. 
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Figure 19 - Typical theoretical and test hysteretic loop of a spring fluid viscous damper. 

 
elastomeric VISCOelastic dampers 

The use of elastomeric viscoelastic dampers is not yet so wide in Italy as in other 
countries, such as Japan. However, an important application of these dampers was made 
in 2000, in the seismic retrofit of a R.C. framed school damaged by the 1997 Umbria-
Marche earthquake. This was one of the first applications of dissipative braces in Italy. A 
total of 33 viscoelastic dampers were used, obtaining an energy dissipation in the 
dampers of about 50 % of the input energy, and thus avoiding the collapse of the 
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structure, that was designed in the 1950s when the area was not yet classified as seismic-
prone [Antonucci et al, 2001]. 
 
Conclusions 

Seismic isolation and passive energy dissipation techniques have been widely used 
since the 1970s in Italy to protect bridges and viaducts. Applications in buildings are less 
numerous, but are expected to increase due to the new Italian seismic code, published in 
2003, that contains a specific chapter on seismic isolation and remove the need for 
approval of design of structures with seismic isolation and/or energy dissipation. In the 
last fifteen years the Italian isolation and energy dissipation devices have found many 
applications outside Italy as well. 
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 چکیده
انتخاب روش تعمیر مناسـبی کـه بـه نتـایج           . باشد های بتن می    مهمترین مرحله فرآیند و بازسازی     تعیین علت خرابی مشکلترین و    

لذا قبل از انجام هرگونه عملیات تعمیری، ارزیابی کامل . باشد رضایتبخش منجر شود ، تا قبل از تعیین علت خرابی سازه امکانپذیر نمی
آوری  ص خرابی و جمع   های تشخیص خرابی در سازه، مراحل تشخی       ه با ارائه روش   در این مقال  . باشد از وضعیت سازه کاملاً ضروری می     

لعه موردی از نتایج آزمایشات غیرمخرب در پوشـش         اطلاعات مورد نیاز تشریح شده و باز تحلیل پوشش تونل خماری بعنوان یک مطا             
 .ها ارائه گردیده است تونل

 تست غیر مخرب ، پوشش ، آرماتور ، تونل :های کلیدی واژه
 
  مقدمه-1

های مجاور با آب  این پدیده در سازه. ای است مسلح، مسئله خوردگی آرماتورهای سازههای بتن  یکی از مهمترین مشکلات سازه
ای بعلت ضعف آرماتورها، موجب تغییر ساختار بتن  پدیده خوردگی آرماتور علاوه بر افت مقاومت سازه. کند اهمیت بیشتری پیدا می

ای خطی و  در این بین تونلها با توجه به ماهیت سازه. ها شده و ضعف شدیدی در مقاومت بتن در پی خواهد داشتوراطراف آرمات
تواند بعنوان گامی موثر در افزایش  ها می لذا ارائه روشهای کنترل و تعمیر این گونه سازه. پذیر باشند  میتوانند بسیارآسیبتماس با آب،

ییر مکانها و درنتیجه افزایش بارهای القایی افت مقاومت بتن پوشش موجب افزایش تغ .طول عمر و ایمنی این گونه آنها به شمار رود 
تنها راه جلوگیری از این رویداد تشخیص به موقع و انجام عملیات اصلاحی . شود  خواهد شد که در نهایت به خرابی سازه منجر می

پدیده . رون بتن باشدتواند ناشی از پدیده کربناسیون یا پدیده کلریداسیون د خوردگی آرماتورها در بتن مسلح می. باشد میمناسب 
 :توان بصورت زیر خلاصه نویسی نمود کربناسیون را می
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oHcacocoOHca 232)( +→+ 
  23223 )(HcocacooHcaco →++ 

eFeFe 422 2 +→ + 
−→++ oHoHoe 424 22 

2)(242 oHFeoHFe →+ − 
oHoHFe 23 .)(→ 

 
 . های زیر مشاهده نمود دلتوان در تعا میفرآیند کربناسیون را نیز 

−+− +→+ eFeCLFecL 4224 3
2 

−+→+ CLHOFeOHFeCL 6)?(242 23 
OnHOHFeOHOHFe 232 .)()( →+ 

در این پیل آهن نقش آند و کلر نقش کاتد را ایفا خواهـد              . افتد پدیده کلریداسیون بعلت تشکیل پیل گالوانیک درون بتن اتفاق می         
عوامل اصلی پدید آورنـده پدیـده کلریداسـیون و    . رود از آند به کاتد به شمار می      لکترون  آب نیز الکترولیت مناسبی جهت انتقال ا      . نمود

 :بندی نمود  بصورت زیر دستهتوان میکربناسیون را 
 آرماتور . 1
 آب . 2

 اکسیژن . 3

 کلر . 4

 دی اکسیدکربن . 5

اد خوردگی ، یا ایجاد  با حذف بعضی از عوامل ایجتوان میها و فرآیند خوردگی آرماتورپس از تعیین عوامل اصلی ایجاد خوردگی 
های  های غیرمخرب در سازه با انجام تست. های منجر به خوردگی، مانع از فرآیندهای کلریداسیون و کربناسیون شد  وقفه در تعادل

 پیشگیرانه را در جهت افزایش  مناطق آسیب پذیر از لحاظ خوردگی و ضعف در آرماتورها را پیدا نموده و اقداماتتوان میبتنی 
 .بینی نمود  ازه بتنی را بدرستی پیشسعمر

 
 های غیرمخرب  تاریخچه تست-2

که این رشد و تکامل با سرعت هر چه .  به قبل از جنگ جهانی دوم نسبت دادتوان میهای غیرمخرب را  سیر رشد و تکامل تست
 .تر پارامترهای مقاومتی سازه ادامه دارد   چه دقیقبیشتر جهت ارزیابی هر

 . ها دارد  مختصر بر تاریخچه تکامل این تستریمرو) 1-2(جدول 

→2)(3 oHFe  آب اکسیژن محلول در
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 1943قبل از  بررسی مقاومت در جای بتن توسط تست برینل

 قبل از جنگ جهانی دوم 1939 زدگی و ذوب شدگی یتور رینگ افت بتن در سیکلهای یخمان
 1945 دستگاه اولتراسونیک

 1948 چکش اشمیت
 بعد از جنگ جهانی دوم 1948 تعیین بلوغ بتن

 1950 های رادیو اکتیو روش
 تاریخچه تست های غیر مخرب). 1-2(جدول 

 
  روش تشخیص خرابی-3

 ذکر شده های روشبرای تشخیص خرابی ، ممکن است انجام تمامی .  زیر بهره برد های روش از توان میبرای تعیین خرابی سازه 
 .ضروری نباشد

 )Visual survey(بازرسی چشمی  .1
 )History data collection(ات تاریخی آوری اطلاع جمع .2

 )Sonic test(بازرسی صوتی  .3

 )in-situ test(آزمایشات درجا  .4

 )Laboratory tests(آزمایشات آزمایشگاهی  .5

 
 .مشاهده نمود) 1-2( در دیاگرام توان میمراحل تشخیص خرابی را 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 NDTمراحل اجرای تستهای ) . 1-2(دیاگرام 

 جمع آوری اطلاعات تاریخی بازرسی صوتی زرسی چشمیبا

 ت درجاآزمایشا

 آزمایشهای آزمایشگاهی

 آوری شدهآزمایشات بحرانی و مقایسه کلیه اطلاعات جمع

 تشخیص خرابی
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  بازرسی چشمی-1-3
 :بایست در بازرسی چشمی به آنها دقت داشت عبارتند از موارد اصلی ای که می

 )طول و عرض(ای و هندسه آنها  های سازه ل ترک مح:ها  محل ترک) الف
 .  بیانگر محل تقریبی نواحی تاثیر یافته باشدتواند می وجود شوره و پوسته پوسته شدن بتن :ظاهر بتن ) ب
محدوده نواحی تخریب : هایی که باید در این بخش مورد توجه قرار گیرند عبارتند از  مهمترین مشخصه:دگی بتنجدا ش) ج

 .شده، ظاهر جدا شدگی و ضخامت لایه جدا شده
 . محدوده، ظاهر و ضخامت نواحی جدا شده باید مورد توجه قرار گیرند:جابجا شدن بتن) د
پوسیدگی، کاهش قطر ی در بازرسی چشمی میلگردها، ظاهر ژگیهای مورد ارزیاب مهمترین وی:میلگردهای مسلح کننده ) ه

 .آرماتورها و ضخامت لایه پوشش میلگردها
 آوری اطلاعات تاریخی جمع -2-3

 :گیری نمود  د نیاز هر آیتم را بدرستی اندازهدر این مرحله از تشخیص خرابی باید موارد زیر و پارامترهای مور
 . اعم از مقاومت، اجزاء تشکیل دهنده، نوع سیمان، نوع سنگدانه و نوع مواد افزودنی :ویژگیهای بتن) الف
 های میلگردها د، شکل و سایر ویژگی نوع، ابعا:میلگردها ) ب
 .ها و شرایط اقلیمی منطقه  موقعیت جغرافیایی جابجایی:های اتفاق افتاده در سازه جابجایی) ج
 .ها با زمان وری اطلاعاتی از مشخصات ظاهری و تغییرات این خرابیآ  جمع:های ایجاد شده ظاهر خرابی) د
 .اعم از بارهای استاتیکی و دینامیکی و دیگر کارهای انجام شده جهت بهبود وضعیت کنونی: سایر اطلاعات مفید) ه

  بازرسی صوتی-3-3
که این ظاهر مناسب . دهند  ارائه میهای صوتی اطلاعات خوبی در هنگامی که سازه دارای شکلی ظاهراً سالم است ، بازرسی

 برای مدت طولانی پنهان تواند میپدیده پوسیدگی میلگردها . ممکن است برای کارشناس نگهداری از سازه بسیار گمراه کننده باشد
کافی جهت فرصت ) ایجاد ترک، جدا شدگی یا جابجایی: بعنوان مثال(، شود میزمانی که این مشکل در سطح بتن آشکار . باقی بماند

 . باشد میهای چند برابر  رفع مشکل نبوده و نیاز به صرف انژری و هزینه
 : آزمایشات درجا -4-3

تعیین ساختار داخلی سازه بتنی استفاده    دیده و همچنین  مترهای مقاومتی، تعیین نقاط آسیب از این آزمایشات جهت تعیین پارا
 :بندی نمود  های زیر دسته  در شاخهتوان میاه های معمول در این زمینه را های پرکاربرد آزمایشات و دستگ نمونه. شود می

 ).2-5-1شکل(گیری از بتن  آزمایش مقاومت فشاری بتن با استفاده از چکش اشمیت و کالیبراسیون آن با مغزه) الف
 )2-5-2شکل (Pull off.  و Pull outآزمایش تعیین مقاومت کششی بتن با استفاده از دستگاه ) ب
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 )2-5-2(           شکل                     )                                                          2-5-1(شکل 

 
 )2-5-3(شکل. ها  آزمایشات تعیین مدول الاسیسیته دینامیکی، تعیین حفرات و تعیین عرض و عمق و مسیر ترک) ج
 )2-5-4(شکل . ت تعیین ضخامت بتن روی آرماتور، شبکه آرماتور و قطر آرماتورها آزمایشا) د

                              
 )2-5-4(شکل )                                                                                         2-5-3(شکل 

 
 )2-5-5(شکل . شده در داخل سازه های تعیین آرماتورهای خورده  آزمایش) ه
آزمایش استفاده از فنل فتالین جهت تعیین عمق کربناسیون در بتن ، که ایجاد رنگ خاکستری نشان دهنده کربناته شدن و ) و

 . رنگ ارغوانی عدم کربناته شدن خواهد بود
 )2-5-6(شکل . وذپذیری بتن  ضریب هدایت الکتریکی و نفگیری دگی با اندازهتعیین نقاط دارای پتانسیل خور) ز

                      
 )2-5-6(   شکل    )                                                                                2-5-5(شکل 

 )3-5-7(شکل. گیری رطوبت و حرارت در داخل بتن  اندازه)  م
 )3-5-8(شکل . مشاهده حفرات داخل بتن ) ن
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 )2-5-8(  شکل     )                                                                                     2-5-7(شکل 

 
 
  حفاظت آرماتورهای روش -4
 
 :  جلوگیری از تبادل یونی بین آرماتور و بتن-1-4

برای حل این . باشد میها تبادل یونی بین آرماتور و بتن  پدیدهبا توجه به فرآیندهای کلریداسیون ، مهمترین پروسه در ایجاد این 
 )3-1-9(شکل. شود میسازی آرماتور با مواد فسفاته استفاده  قمشکل از عای

  افزایش مقاومت الکتریکی-2-4
جهت .  شدبا افزایش مقاومت الکتریکی بتن پتانسیل انتقال الکترون درون بتن کاسته شد و دوام و سلامت بتن بیشتر خواهد

این مواد با نفوذ در بتن و مقاومت الکتریکی بالا ، موجب کاهش پتانسیل .شود میافزایش مقاومت الکتریکی از پنترون استفاده 
 )3-2-10(شکل .  خوردگی خواهند شد 

 

    
 )3-2-10(   شکل )                                                                                 3-1-9(شکل 
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 سازی آرماتور  کاهش پتانسیل خوردگی با عایق-3-4
 کاهش پتانسیل خوردگی، عایق کردن آرماتور و ایجاد سد در مقابل انتقال الکترون بین آهن و کلر یا دی های روشیکی از 
 ) .3-3-11(شکل. آرماتورها شود موجب ایزولاسیون تواند میهای نفوذی بر روی آرماتورها  تزریق رزین. باشد میاکسید کربن 

  افزایش ضخامت بتن روی آرماتور-4-4
توان  میجهت نیل به این هدف .  افزایش ضخامت بتن روی آرماتور موجب کاهش نفوذ هوا و افزایش عمد آرماتورها خواهد شد

 ایجاد یک لایه یکپارچه بتن مشابه ها موجب خاصیت چسبندگی بالا و عدم انقباض این ملات. دار  استفاده کرد های الیاف از ملات
های  علاوه بر این پوشش. شده و علاوه بر افزایش ظرفیت باربری سازه ، موجب افزایش ضخامت بتن روی آرماتور نیز خواهد شد 

 .شوند پلی اکریلکی مورد استفاده موجب کاهش شدید اکسیژن نفوذی به درون بتن و به نوبه خود کاهش پتانسیل خوردگی می
 ) 3-4-12( کل ش
 
 

                        
 )3-4-12(     شکل   )                                                                     3-3-11(شکل

 
 
 آهن خماری  بار تحلیل پوشش تونل قطعه سوم راه-5

این پروژه در طول مسیر خود با عـوارض . اجرا استآهن بافق ـ مشهد از طرحـهای بزرگی است که در سـالهای اخیر در حال  راه
تونل خماری به طول حدود . های متعددی در طی مسیر در آن حفر شود گوناگون زمـین شناسی مواجـه بوده که لازم اسـت تونل

یت پایداری در این گزارش وضع.  مسـیر در منطقه کوه خماری واقع است68+578 و 66+045 متر در محدوده بـین کـیلومتر 2500
 .شود می بررسی 3استاتیکی و دینامیکی تونل در قطعه 

آزمایشات  گزارش نهایی آزمایشات صحرایی،.(باشد می) 1-2(سنگهای میزبان به شرح جدول مشخصات ژئومکانیکی توده 
 )آزمایشگاهی ، مهندسین مشاور ایران استن
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 پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگهای میزبان). 2-5(جدول 
 پارامتر 

  φ(deg) C (Kpa) E (Mpa)       υ        توده سنگ       
(KN/m3)γ 

 22.5 0.3 3.11 29 10 )3مقطع (1مدل

 
ش مقاومت بتن ای و کاه مخرب روی لاینینگ قطعه سوم تونل خماری حاکی از خوردگی آرماتورهای سازهنتایج آزمایش غیر

آنالیز تغییر شکل تونل موجب اصلاح پارامترهای طراحی این تونل شده و نیاز به عملیات تزریق در تاج تونل را . لاینینگ داشت 
.  افزایش یافت ) بطور متوسط ( با انجام عملیات تزریق در تاج ، ضخامت بتن در این ناحیه تا حدود یک متر . ساخت راجتناب ناپذی

مخرب های غیر نتایج تست . باشد میمخرب در این پوشش بیانگر افت شدید مقاومت بتن و خوردگی آرماتورها رتهای غینتایج تس
مقاومت ، افت بتن پس از اجرا را  دهد که این مقدار  کیلوگرم بر سانتی متر مربع را در بتن پوشش نشان می160مقاومت فشاری 

. باشند ای از این پوشش می نگر خوردگی شدید آرماتورهای سازهها بیاوی آرماتورجدا شدن پوشش رپوسته شدن و . دهد نشان می
 با روش عددی المان محدود انجام شده و برای افزایش  PLAXISافزار  مدلسازی توأم توده سنگ و سازه نگهدارنده به کمک نرم

 بیانگر ACI 518نامه  کنترل بتن مقطع نیز بر اساس آئینهای  آنالیز.بعدی نیز انجام پذیرفته است طمینان از صحت نتایج ، آنالیز سها
بعدی مدل تونل در  نتایج آنالیز تغیر شکل دو و سه. باشند های لاینینگ در نواحی دیواره و پاشنه و کف تونل می مناسب نبودن بتن

 40متر در سقف ، 1 ضخامت پوشش .باشد میآمده است که قرابت بالای نتایج آنالیز دو و سه بعدی بیانگر صحت نتایج ) 3-5(جدول
 . سانتی متر در کف در نظر گرفته شده است60در حدود  پاشنه وها و  دیوارهسانتی متر در 

 
 تغییرمکانهای قائم و افقی در مدلهای دو و سه بعدی). 3-5(جدول 

 
  

 
 .مقادیر نیروی محوری ، لنگر خمشی و نیروی برشی حداکثر ، در هرکدام از بخشهای تونل به تفکیک ارائه شده است 

 
 محاسبات مقطع پوشش سقف). 4-5(جدول

 
 

 

 )mm(تغییر مکان کلی  )mm(تغییر مکان افقی  مدل فاز
2D 6 53,84 2 
3D 5,99 49,37 

VnΦ MnMuPnPu Φ+Φ //
 V u Mu Pu 

-- result --- result ton KN Ton.m KN.m ton KN 

ok 89.4 ok 0.375 43.4 425.7 30.55 299.4 307 3010 

ok 89.4 ok 0.301 0.22 2.2 67.6 662.8 297 2914.6 

ok 89.4 ok 0.550 54.3 532.2 15.4 151.2 306 30019 



  ٩٩                                                                                                       غیرمخرب های ستفاده از تستها با ا کنترل کیفیت پوشش تونل
 

          

 

 نیروهای پوشش در دیواره جانبی) . 5-5(جدول

VnΦ 
MnMuPnPu Φ+Φ //

 Vu Mu Pu 

--- result --- result ton KN Ton.m KN.m ton KN 

N. ok 35.8 N. ok 1.475 69.6 682 67.9 665 350 3430.6 

N. ok 35.8 N. ok 1.475 69.6 682 67.9 665 350 3430.6 

N. ok 35.8 N. ok 1.475 69.6 682 67.9 665 350 3430.6 

 
 نیروهای پوشش در پاشنه). 8-2(جدول

VnΦ 
MnMuPnPu Φ+Φ //

 Vu Mu Pu 

--- result --- result ton Kn Ton.m Kn.m ton Kn 

ok 35.8 N. ok 1.67 0.6 5.8 82.6 809.4 357 3501 

N. ok 35.8 ok 0.96 155 1519.6 40.3 359.4 255.7 2506.3 

ok 35.8 N. ok 1.67 0.6 5.8 82.6 809.4357 3501 
 
 

 نیروهای پوشش در کف). 10-2(جدول

VnΦ MnMuPnPu Φ+Φ // Vu Mu Pu 

--- result --- result ton Kn Ton.m KN.m ton KN 

N. ok 35.6 ok 0.64 157 1539 40.4 395.4 255 2506 

N. ok 35.6 ok 0.64 157 1539 40.4 395.4 255 2506 

ok 35.6 N. ok 1.85 0 0 192.4 395.4 229 2245 N 

 
 

  نتیجه گیری-6
تر  گیری در مورد سازه را آسان ، تصمیمبرداری، با مشخص نمودن نقاط ضعف سازه ن بهره، در حیها مخرب در سازهرآزمایشات غی
 .ها و انرژی را به دنبال خواهد داشت جویی در  هزینه نموده و صرفه

اری، ضعف بتن و خوردگی آهن خم  قطعه سوم راه درپوششبا توجه به نتایج آنالیزهای استاتیکی و دینامیکی انجام پذیرفته
های بتن کنونی جوابگوی بارهای القایی وارده  که ضخامتبنحوی.  در مقاومت پوشش بوجود آورده است، افت شدیدیآرماتورها

ی به نظر خوردگی بیشتر ضروربا توجه به نتایج تستهای غیرمخرب انجام شده، محافظت از آرماتور برای جلوگیری از . باشند نمی
افزایش ظرفیت . باشد میسازی آرماتورها  ق، که راهکار پیشنهاد شده در این زمینه استفاده از پوششهای رزینی نفوذی برای عایمیرسد

راهکار دوم استفاده از بتنهای الیافی .  بتن در پشت لاینینگ انجام پذیرد با تزریقتواند میباربری بتن برای تحمل بارهای القایی 
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، اجرایی و ومشکلات مشابه در آینده، مشکلات های تزریق با توجه به هزینه. باشد میبا بتن برای تقویت داخلی پوشش همسان 
تقویت بتن در این روش با افزایش ضخامت پوشش توسط بتنهای . رود استفاده از بتنهای الیافی همسان بهترین گزینه بشمار می

 ظرفیت باربری سازه ، مانع از نفوذ هوا و رطوبت بدرون بتن و در نتیجه حفاظت از آرماتورها  که علاوه بر افزایششود میالیافی انجام 
 .خواهد شد

 
  منابع -7

 1.Review of NDT methods in the assessment of concrete and masonry structures   
NDT & E International, Volume 34, Issue 2, March 2001, Pages 71-84  
D. M. McCann and M. C. Forde. 

 
2. Radar imaging of concrete specimens for non-destructive testing   

Construction and Building Materials, Volume 11, Issue 3, April 1997, Pages 195-198  
Oral Büyüköztürk and Hong C Rhim. 

 
3. Rapid and economical evaluation of concrete tunnel linings with impulse response and impulse 

radar non-destructive methods  , NDT & E International, Volume 38, Issue 3, April 2005, Pages 181-186 , 
Allen G. Davis, Malcolm K. Lim and Claus Germann Petersen 

 
4. A NDT assessment of fracture mechanics properties of fiber reinforced polymer concrete , 

Polymer Testing, Volume 22, Issue 4, June 2003, Pages 395-401  
J. M. L. Reis, R. de Oliveira, A. J. M. Ferreira and A. T. Marques 

 ون پاش باز تحلیل پوشش نهایی تونل خماری ، مصطفی زمانیان ، شرکت ساختمانی بت. 5



    ١٠١                                                       های عصبی های غیرمخرب بااستفاده از شبکه برآورد مقاومت فشاری بتن براساس نتایج آزمایش

          

 

 

 

 های برآورد مقاومت فشاری بتن بر اساس نتایج آزمایش

 های عصبی  غیر مخرب با استفاده از شبکه

 

 علی اکبر مرتضی زاده
 های بلندپایه جهان  مدیر عامل شرکت سازه

Info @ whstruc.com : Email  
 

 مریم حقانی
 های بلندپایه جهان مدیرگروه سازه شرکت سازه

 
 امیر قاسمی

  بخش ژئوتکنیک مهندسین مشاور ارکان پویشمدیر
 

 

 :چکیده

باشد، در این زمینه استفاده  سازی تهیه اطلاعات از وضعیت موجود سازه و ارزیابی تحلیلی آن می های مقاوم گام اول تمامی پروژه
 .های صحرایی جهت انجام این ارزیابی از اهمیت بسزایی برخوردار است از آزمایش

 سازه را در بر دارند، های مخرب که هزینه بالا به همراه تخریب تر از آزمایش ها جهت دستیابی به نتایج دقیق در اینگونه پروژه
) مخرب و مخربهای غیر های آزمایش بر اساس داده(های عصبی آموزش دیده  این موضوع با استفاده از شبکه. دگرد میاستفاده 
 در برآورد دقیق مقاومت فشاری بتن بدون حجم بالایی از آزمایشات مخرب بهره توان باشد و از این روش می بل حل  می قا"کاملا
نتایج مطالعات حاکی از دقت بالای این روش در برآورد مقاومت فشاری بتن به همراه کاهش زمان و هزینه انجام مطالعات . جست
 .باشد می

نتایج نهایی نشانگر . نتخاب آنها مدنظر قرار گرفته استها و نحوه ا های مختلف پیش پردازش داده همچنین در این مطالعات روش
 .باشد میبرآورد مناسب مدل بوده و مقادیر پایین خطای موجود در مدل نیز بیشتر مربوط به خطای احتمالی انسانی و دستگاه 

 :های کلیدی واژه
 سازی، مقاومت فشاری بتن های غیر مخرب، شبکه عصبی، مقاوم آزمایش 
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 مقدمه) 1
ی که سازه آنها از های پروژهدر .  تعیین مشخصات مصالح استسازی مقاومهای  یاز اولیه جهت انجام مطالعات تمامی پروژهپیش ن

 که تعیین آن در روند انجام مطالعات از اهمیت باشد میبتن تشکیل یافته است مهمترین مشخصه مورد نیاز مقاومت فشاری بتن 
د تنها راه حل جهت دستیابی به مقاومت فشاری بتن توان میگیری  تفاده از آزمایش مخرب مغزهدر نگاه اول اس. بسزایی برخوردار است

 چرا که علاوه بر تخریب عمده سازه هزینه اجرایی بالایی را باشد می این روش بهترین ن"به نظر آید این در صورتی است که مطمئنا
ن د راه حل بهتری برای حل مسئله باشد و ایراد اساسی ایتوان میر مخرب  غیهای آزمایشدر چنین شرایطی کاربرد . نیز به همراه دارد

ها تخمین زده شود و در این   مقاومت فشاری بتن بصورت غیر مستقیم از روی نتایج این آزمایشگردد میها این است که سعی  روش
می این روابط تجربی بدون در نظر گرفتن زمینه روابط تجربی متعددی توسط محققین مختلف ارائه گردیده است و از آنجا که تما

 دارای یک پارامتری ورودی هستند در برآورد مقاومت فشاری بتن از دقت مناسبی "باشند و غالبا ای می شرایط محیطی و منطقه
شاری بتن د تاثیری بیشتری در خطای برآورد مقاومت فتوان میباشند و در چنین شرایطی خطای انسانی و دستگاه نیز  برخوردار نمی
 . در این مقاله به جهت رفع این معضلات از چند پارامتر مختلف ورودی جهت کاهش اینگونه خطاها استفاده گردیده است. داشته باشد

 
  عصبیهای شبکهمعرفی ) 2

پردازی اطلاعات هستند و دارای خصوصیات اجرایی خاصی همانند شبکه  ستم داده عصبی مصنوعی به واقع یک سیهای شبکه
اساس  عصبی انسان بر های شبکههای ریاضی   عصبی مصنوعی از تعمیم یافتن مدلهای شبکهدر واقع . باشند صبی انسان میع

 :فرضیات زیر توسعه یافته است
 .گیرد پردازی اطلاعات در اجزا ساده به نام نرون صورت می داده -1
 .شود ها از طریق ارتباطات بین آنها رد و بدل می اطلاعات بین نرون -2

مختص به خود هستند که در اطلاعات انتقال یافته از یک نرون به نرون ) وزن(ای  ها دارای مشخصه ن رابطههریک از ای -3
 .گردند دیگر ضرب می

هایش اعمال   غیرخطی است به ورودی" برای محاسبه خروجی خود یک تابع تحریک را که معمولاها نرونهر یک از  -4
 .نماید می

نمایند و پارامتر اصلی در تعیین رفتار یک پردازشگر تابع تحریک مربوط به آن   بطور یکسان عمل میی یک لایهها نرون "عموما
 .گردند داری است که اطلاعات از طریق آنها دریافت و یا ارسال می  وزنهای  و رابطبه همراه

 برای بیان باشد می یکسان ها نرونیر  دارای تابع تحریک یکسان بوده و طریقه ارتباط آنها به ساها نرون در هر لایه "معمولا
 در ها نرونترتیب . ی یک لایه یا بطور کامل مرتبط هستند و یا این ارتباط وجود نداردها نرون عصبی های شبکهدقیق تر مطلب در 

 دارای یک لایه  عصبیهای شبکهبسیاری از . شود میها، ساختار شبکه نامیده  ها و بین لایه ها و طریقه ارتباط در داخل لایه هلای
ی ها نرون، لایه ها لایهدر تعیین تعداد . باشد میورودی هستند بطوریکه پاسخ هر واحد برابر با ورودی اعمال شده از خارج از شبکه 

ک ی یها لایهبه عبارت دیگر تعداد . گیرد میای در آنها انجام ن  زیرا که هیچگونه محاسبهگردد میورودی بعنوان یک لایه محسوب ن
 .باشد می ها  لایههای وزن دار بین که برابر با تعداد ارتباطشب
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 مشخصات پارامترهای ورودی مدل) 3
های ورودی شبکه در نظر  پارامترهای سرعت موج در بتن، وزن مخصوص بتن، عدد بازگشت و مقاومت فشاری بتن بعنوان داده

تری در برآورد  ا در نظر گرفتن پارامترهای مختلف به نتایج دقیق بتوان می غیرمخرب های آزمایشبا توجه به تعدد . گرفته شده است
ت و  التراسونیک، چکش اشمیهای آزمایشهای  های موجود در این زمینه فقط داده مقاومت فشاری بتن رسید اما به دلیل کمبود داده

 . گرفته شده استراز در نظر واقع در شیسازی مقاوم های پروژهگیری مربوط به یکی از  مغزه
 به همراه سن بتن بهره جست که متاسفانه pull-off و pull-out از نتایج آزمایشات توان میتر   مناسبهای مدلبه منظور ایجاد 

 . ها نیز وجود نداشت شات و دادهدسترسی لازم به نتایج این آزمای
یک از پارامترها به تفکیک ارائه گردیده جدول یک مقادیر حداکثر و حداقل هر دربه منظور مشخص شدن دامنه تغییرات پارامترها 

 .است
 

 پارامترهای شبکه حداقل حداکثر

 عدد بازگشت 20 49

3cmوزن مخصوص  2/2 48/2
gr

 

سرعت موج  1150 3854
s
m

 

2cmمقاومت بتن  70 240
kg

 

 رامترهای شبکهمقادیر حداکثر و حداقل پا : 1جدول 

 
 :نمایند  در انتخاب پارامترهای مختلف یک شبکه دو عامل نقش بسزایی را ایفا می

 . آماریهای روشلحاظ نمودن اصول مهندسی مساله با  -1
 .بینی نتایج مجموعه آزمایش عملکرد مناسب شبکه در پیش -2

در مورد عامل اول . گردد میخص گردید کنترل  عامل دوم در زمانیکه شبکه آموزش یافت و نتایج آن برای مجموعه آزمایش مش
 به توان می محاسبه ضریب همبستگی بین پارامترها بوده که ها روشترین و بهترین   متعددی وجود دارد ولی یکی از سادههای روش

 .وسیله آن و اصول مسلم مهندسی به انتخاب پارامترهای موثر شبکه پرداخت
 :ات ذیل از اهمیت بسزایی برخوردار است در انتخاب یک مدل مناسب توجه به نک

 .عدم وجود وابستگی قوی بین پارامترهای ورودی -1
 .عدم استقلال پارامترهای خروجی از پارامترهای ورودی -2

 . ارائه گردیده است2ها در جدول  ضریب همبستگی بین پارامترهای ورودی و خروجی داده
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نمایند ولی از آنجا که در ادامه خواهیم دید  مد نظر شرط اول را برآورده نمی پارامترهای گردد می مشاهده 2همانطور که از جدول 
 . از پارامترها در تشکیل شبکه مزبور استفاده نمودتوان میبراساس نتایج مطالعات مدل حاصله عملکرد مناسبی دارد پس بنابراین 

 
 

 عدد بازگشت وزن مخصوص سرعت موج مقاومت بتن

         0/87                               0/82                               0/85                                   1 

         0/88                                 62/0                               1  

         0/86                                 1  

         1 
 

 ضریب همبستگی بین پارامترهای ورودی و خروجی : 2جدول 
 
 
 ها دادهعملیات پیش پردازش ) 4

 چرا که چگونگی توزیع گردد می عصبی به نتایج مناسبی منجر نهای شبکهی خام جهت آموزش و آزمایش ها دادهاستفاده از 
 .باشد میترهای موثر در دقت نتایج حاصله ها و همچنین دامنه آنها از پارام ادهد

پردازش  ش و بهترین عملیات پیگردد میای منجر به نتایج مناسبی ن پردازش برای هر مجموعه داده ش پیهای عملیات همه "الزاما
  :ندگرد میها به دو دسته اصلی تقسیم  اتبایست به روش سعی و خطا برای هر مدل تعیین شود و به طور کلی این عملی می

 ...تبدیل تابعی همچون خطی و لگاریتمی،  -1
 ...تبدیل آماری همچون تبدیل نرمال و روش مولفه اصلی،  -2

اساس . های پیش پردازش استفاده گردیده است ات تبدیل خطی، نرمال و مولفه اصلی بعنوان عملیهای روشدر این مطالعات از 
روش کار به این صورت است که در ابتدا به منظور . ستوار گردیده استروش مولفه اصلی بر ماتریس همبستگی پارامترهای ورودی ا

یابند پس از آن ماتریس همبستگی  یکنواخت نمودن پارامترهای ورودی همه آنها توسط تبدیل نرمال به فضای دیگر انتقال می
ژه این ماتریس بعنوان پارامترهای جدید بردارهای وی. گردند میپارامترهای تبدیل یافته تشکیل و مقادیر بردارهای ویژه آن محاسبه 

 از یکدیگر مستقل بوده و ماتریس ضرایب "گیرند با تبدیل صورت پذیرفته حال دیگر پارامترهای تبدیل یافته کاملا مد نظر قرار می
ن موضوع یکی دیگر از مزایای این روش افزایش سرعت همگرایی شبکه آموزش است که ای. باشد میهمبستگی آنها ماتریس واحد 

 به همین دلیل روش مولفه اصلی نتایج بهتری را ارائه "در ادامه خواهیم دید دقیقا. نماید جویی قابل توجهی را در زمان می صرفه
 .نماید می

 
 
 
 

 عدد بازگشت

 وزن مخصوص

 سرعت موج

 مقاومت بتن
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 ارائه نتایج) 5

وج آزمایشی  داده بعنوان ز10 داده بعنوان زوج آموزشی و 36 نمونه موجود 46به منظور آموزش و آزمایش شبکه عصبی از میان 
ها  ش پردازش داده متفاوت پیهای روش مختلف به همراه های مدلانتخاب گردیده و از این مجموعه به منظور آموزش و آزمایش 

 محدود گردیده 003/0ها خطای هدف و یا میانگین مجذورات خطای شبکه آموزش به حد  در تمامی این مدل. استفاده گردیده است
 .باشد میا خروجی مساله مقاومت فشاری بتن ه در تمامی این مدل. است

ای تهیه گردیده است که در آن برای یک سری پارامتر ورودی و خروجی مشخص و  به منظور دستیابی به نتایج مناسب برنامه
شبکه به  صورت پذیرفته و هر بار مقادیر اوزان اولیه "پردازش معین و یک تعداد نرون ثابت عملیات آموزش مکررا شیک عملیات پی

ی آزمایش محاسبه شده و اوزان و بایاسهای نهایی ها دادهصورت تصادفی انتخاب گردیده و مقدار میانگین مجذورات خطا برای 
ای که باعث گردیده که روش بالا  نکته.  مجموعه آزمایش، توسط برنامه ذخیره گردیده استMSEترین   با پایینهای شبکهتعدادی از 

ترین  نهیابد این است که با یک وزن و بایاس اولیه ثابت و تغییر دادن مقادیر خطای هدف شبکه آموزش به بهیبه نتایج مناسبی دست 
 .رسد ، میگردد میمیزان خطای هدف شبکه آموزش که موجب حداقل خطا در مجموعه آزمایش 

تایجی که در این جدول مشاهده ن.  نتایج مربوط به مجموعه آموزش و آزمایش به تفکیک ارائه گردیده است4 و 3در جدول 
1)( شامل نوع تبدیل، تعداد نرون بهینه در لایه پنهان، میانگین مجذورات خطا، پارامترهای گردد می iRmean−  و  
iRmean ینی شده و ب خط برازش گردیده برای دو داده پیش )r( و ضریب همبستگی )b(، عرض از مبدا  )m( و ضریب زاویه 1−

 .باشد میواقعی پارامترهای خروجی 
1)(پارامتر  iRmean− نشان دهنده میانگین خطا و پارامتر iRmean نشان دهنده میزان پراکندگی مقادیر برآورده شده  1−

 . باشد میگیری شده  شده به مقاومت اندازه بینی ش نسبت مقاومت پیiR که در هر دوی این رابطه ها باشند می
 

r b m iRmean −1 )(1 iRmean− MSE ردیف نوع تبدیل نرون لایه 

 1 خطی 4 7/49 0/002 0/022 0/99 2/06 0/975
 2 نرمال 5 3/53 0/0002 0079/0 0/998 0/403 0/998
 3 لفه اصلیمو 5 3/49 0/0001 0/0078 995/0 982/0 0/998

 .نتایج مربوط به مجموعه آموزش مقاومت فشاری بتن در بهینه ترین وضعیت : 3جدول 

 

r b m iRmean −1 )(1 iRmean− MSE ردیف نوع تبدیل نرون لایه 

 1 خطی 4 8/2 0/009 0/107 0/945 8/51 0/998
 2 لنرما 5 7/408 0/0028 014/0 0/987 1/95 0/992
 3 مولفه اصلی 5 3/68 0/0016 0/0089 1/02 3/46- 0/997

 .نتایج مربوط به مجموعه آزمایش مقاومت فشاری بتن در بهینه ترین وضعیت  : 4جدول 
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 مقادیر مقاومت فشاری پیش بینی شده به مقاومت واقعی بتن در مجموعه های آموزش و آزمایش روش 2 و 1در نمودارهای 
 .ان بهترین شبکه ارائه گردیده استمولفه اصلی به عنو
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Best Linear Fit:  A = (0.995) T + (0.982)
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 نمودار مقادیر مقاومت فشاری پیش بینی شده به مقاومت واقعی بتن در مجموعه آموزش به روش مولفه اصلی : 1نمودار 
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 نمودار مقادیر مقاومت فشاری پیش بینی شده به مقاومت واقعی بتن در مجموعه آزمایش به روش مولفه اصلی : 2نمودار 
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 گیری جهنتی) 6

 های آزمایشی ها داده عصبی در برآورد مقاومت فشاری بتن با استفاده از های شبکهنتایج مطالعات نشانگر مناسب بودن روش 
ج  به نتایتوان میمخرب ر غیهای آزمایشی دیگر ها داده در صورت استفاده از " و مطمئناباشد میچکش اشمیت و التراسونیک 

 میزان دخالت خطای انسانی و توان میهای مربوطه   نهین روش ضمن صرفه جویی در زمان و هزیتری نیز دست یافت و با ا مناسب
همچنین بهترین نتایج از شبکه عصبی پیشخور همراه با الگوریتم یادگیری پس انتشار . دستگاه را در نتایج نهایی مطالعات کاهش داد

 .آید  بدست میها دادهپردازش مولفه اصلی  شخطا با پی
 

 مراجع) 7

سازی طرح اختلاط آن در سدهای بتنی مبتنی بر استفاده از  مدل برآورد مشخصات بتن حجیم و بهینه” مریم حقانی،[1]
 .1382 پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی امیرکبیر، “ عصبیهای شبکه

 .1378 مرکز نشر پروفسور حسابی، “ عصبی های شبکه مبانی ” م، منهاج،.[2] 

مخرب و نیمه مخرب ر غیهای آزمایش(ن مقاومت بتن درسازه  تعییهای آزمایشاستاندارد ”ز تحقیقات ساختمان و مسکن، مرک]3[
 .1383، “)در بتن 

[4] A. A. Ramezanianpour and M. Haghani and A. A. Mortezazadeh,”The use of neural networks to 
predict mix design of mass concrete,” 7th conference of icct, Malaysia 2004. 

[5] A. A. Ramezanianpour and M. Haghani and A. A. Mortezazadeh,”Modeling of mass concrete 
properties with neural networks,” CST conference, Portugal 2004. 

[6] J. Hola and k Schabowicz,“Methodology of neural indentification of strength of concrete,” ACI 
Materials Journal, V. 102, No. 6, November - December 2005. 

[7] A. P. Ferreira and P.F. castro,“Application of NDT to concrete strength Estimation,” NDT Journal, 
February 2000, vol. 5,No.02. 

[8] J Hola , and k Schabowicz , “Practical Verificatin of Nondestructive Neural-Network Concrete 
Strenth Assessment”, International Conference on Modern Building Materials, Structures and 
Techniques,Vilnius, 2004,pp.48-49. 8th. 

[9] J Kasperkiewicz.and J Racz,. and A Dubrawski,., “HPC Strength Prediction using Artificial Neural 
Network,” Journal of Computing in Civil Engineering, No. 10,1995,pp.279-283. 

[10] A Kaveh,. and A Khalegi. “Prediction of Strength for Concrete Specimens using Artificial Neural 
Networks,” Advances in Engineering Computational Technology, Civil-Comp Press 
,Edinburgh,1988,pp.165-171. 

[11] A Oishi. and K Yamada.and Yoshimura S and G Yagawa , “Quantitative Non-destructive 
Evaluation with Ultrasonic Method using Neural Networks and Computational 
Mechanics,”Computational Mechanics, No.15,1995,pp.521-533. 

[12] J Hola,.and A Kapelko and K Schabowicz , “Nondestructive Assessment of the Strength of Self-
Compacting Concrete,” 4th International Conference, Techsta, Prague,2004,pp.38. 
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[13] k Schabowicz. and J Hola., “Artificial Neural Networks as Applied to Identification of HPC 
Strength Using NDT,” Fifth International Conference, Cancun, Mexico,2002, pp.300-317.



                          ١٠٩                )               NSM( به روش نصب در نزدیک سطح FRPهای بتن آرمه با استفاده از مصالح پیش تنیده   سازهسازی مقاوم

          

 

 
 
 
 

 های بتنی بهسازی شده با  برای سازه(NDT)های آزمایش غیرمخرب  تکنیک
FRP 
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 چکیده 
های بتنی فرسوده  سازی سازه  برای مقاصد ترمیم و مقاوم(FRP)های مسلح کننده پلیمری  در چند سال اخیر، کاربرد کامپوزیت

ها و پتانسیل  به دلیل حساسیت اینگونه سیستم. یت کننده خارجی بطور روزافزونی در حال افزایش استشده یا غیرمقاوم به شکل تقو
فرسوده شدن اجزای سیستم بهسازی شده، در صورتیکه ملاحظات مربوط به مشخصات آنها رعایت نگردد، نیاز به توسعه و کاربرد 

 سیستم و هم سطوح هیم کرد، بطوری که بتوان هم پاسخدا خواپی  بر روی آنها(NDT)هائی جهت انجام آزمایش غیرمخرب  روش
های کاربردی این تکنیک جهت   با تمرکز بر جنبه(NDT)های موجود حال حاضر  در این مقاله به مرور تکنیک. محلی را ارزیابی کرد

ها قادرندکلیه نیازهای بازرسی   تکنیکدر ادامه نشان داده خواهد شد که اگر چه تعدادی از این. شود استفاده سریع درمحل پرداخته می
سازه بهسازی شده را برطرف نمایند، ولی هیچیک از آنها هنوز به آن اندازه پیشرفت نکرده است که بتواند به تنهائی و با اثرپذیری 

تایج این بررسی بعنوان ن در آینده (NDT)های   تکنیک(R&D)در انتها موضوعات مربوط به تحقیق و توسعه . بالا بکار گرفته شود
 .گیرد مورد شناسایی قرار می
 ، بهسازیNDTهای بتنی، کنترل کیفیت،  ، سازهCFRPهای پیوستگی، کامپوزیت: واژگان کلیدی 

 
 مقدمه  -1
های زیربنایی بتنی فرسوده یا غیر   بعنوان ابزار مناسبی جهت بهسازی اعضاء سازه(FRP)های مسلح کننده پلیمری  کامپوزیت

های نازک و نواری این قابلیت را دارد که  کاربرد این مصالح بعنوان مسلح کننده خارجی در اشکال ورقه. شوند میمقاوم شناخته 
توان  سازی و افزایش طول عمرسازه را بدون افزایش قابل توجه در وزن، ضخامت و عمق سازه میسر ساخته و اغلب می مقاوم

اند،  ها استفاده شده اگر چه این مصالح در سراسر دنیا در شماری از پروژه. فظ کردهای اولیه معماری را بدون تغییر گسترده ح وضعیت
 ولیکن هنوز سوالات پاسخ داده نشده بسیاری در ارتباط با دوام دراز مدت آنها بخصوص هنگامی که به وجود نقایص مربوط به گذشته
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 در FRPیرمخرب بازرسی و ارزیابی عملیات بهسازی با های غ و یا به روش) نقایص حین عملیات ساخت و اجراء (و گسترش آنها
طول عمر باشند بلکه در  این اطلاعات نه تنها در حین عملیات نصب و بلافاصله پس از آن حیاتی می.  و جود داردشود میمحل اشاره 

 یا نوار FRP ورق کامپوزیت  شامل یکFRP بهسازی شده با های سازه. برداری از سازه نیز از اهمیت بسزایی برخوردار هستند بهره
دهد که الزاما بطور مستقیم با تحقیقات گسترده صورت گرفته در گذشته  چسبانده شده به سطح بتنی، تشکیل یک سیستم پیچیده می

بنابراین جامعه مهندسی عمران در حال حاضر بدنبال . مربوط به فرسایش کوتاه مدت یا بلند مدت این اعضاء در یک راستا نیست
 بهسازی شده است تا بتواند بدینوسیله نقایص احتمالی موجود را شناسائی کرده و به موازات های سازهکنترل غیر مخرب  کارهایراه

 .(Kaiser and Karbhari, 2003)گذراند را بررسی کند  افزایش آنها اثر اختلالی که در رفتار سازه درطول زمان می
 ای مورد مطالعه قرارگرفته است  ده برروی مصالح کامپوزیتی ورقهها جهت استفا اخیرا انواع مختلفی از روش

(Birt, 1998; Grimberg et al., 2001; Wong et al., 1999; Zhang et al., 1998 ) . با این حال کاربردی بودن بیشتر این
این .  نامشخص استای  هنوز بطور گستردهFRPهای بتنی بهسازی شده با   برای سازه(NDT)های آزمایش غیرمخرب  روش

 را دارند بیان کرده و تمرکز آن FRPهای زیربنایی بهسازی شده با   که پتانسیل استفاده جهت بازرسی سازهNDTهای  تحقیق، روش
رود که  از نظر تئوری انتظار می. باشد بر ملاحظات خاص ترکیب مصالح ویژه و وجوه عملی متنوع دلخواه جهت کاربرد در محل می

NDTهای مصالح را بدون اینکه بر شرایط موجود مصالح تاثیر گذاشته و یا نیاز به جدا کردن و یا هر گونه  ت مربوط به ویژگی اطلاعا
 .دهی کلی آن در مدت زمان طولانی گردد را در اختیار گذارد شکلی از تغییر که ممکن است منجر به وقفه در سرویس

 داشته باشد، ولی شروع آن هنگام است که یک عضو دستخوش اولین تغییر ای تواند مفهوم گسترده  می"مخرب"اگرچه عبارت 
این موضوع به این معنی است که یک عضو وقتی که بطور غیرمخرب تحت آزمایش . گردد شکلهای دائمی و غیر برگشت پذیر می

چنین دوره طولانی پس از آن گیرد مقاومت، سختی، خواص شیمیایی و شکل ظاهری خود را در سراسر مراحل آزمایش و هم قرار می
 :توان بصورت زیر بیان کرد   رامیNDTبا هدف درک بهتر تعریف اخیر، . حفظ خواهد کرد

"NDT فرآیندی است که هیچگونه خرابی، صدمه یا تغییری درمصالح یا اعضای مورد آزمایش در طی آن و پس از آن ایجاد 
 مشابه وجود تعاریف مختلف برای  . (Hellier, 2001)"ها را شناسایی کرد گیای که بتوان وجود نقایص و یا ناپیوست نکرده بگونه

این عبارات شامل آزمایش غیرمخرب .  و همچنین در صنعت نیز عبارات متنوعی رایج استNDTبازرسی غیرمخرب، بین بازرسان 
(NDT) ارزیابی غیرمخرب ،(NDE) و بازرسی غیرمخرب (NDI)حات اغلب بجای یکدیگر استفاده اگرچه از این اصطلا. باشد  می

هر دو راجع به خود فرایند بازرسی هستند به این معنی که  NDI و   NDT.های متمایزی وجود دارد شود ولی بین آنها تفاوت می
ها با امکان تشخیص نوع، موقعیت،  انجام آزمایش بر روی یک عضو به شکلی غیرمخرب که منجر به شناسایی نقایص یا ناپیوستگی

کنند و   بطور کلی شدت یک خرابی را چه در مقیاس محلی یا کلی ارزیابی نمیNDI و NDTبا این وجود، . دازه و شکل نقص گرددان
. گردد شود بررسی می   شناخته می NDEبجای آن اثر خرابی بر رفتار سیستم اکثرا بوسیله یک فرایند ارزیابی متعاقب که به نام 

طول آزمایش یا بازرسی مورد ارزیابی و تفسیر قرارگرفته تا بتوان اثرات آنها را بر روی سلامت و سپس، اطلاعات استخراج شده در 
 .رفتار عضو مورد آزمایش بررسی کرد
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 نیاز به داشتن  NDEهای احتمالی مصالح، انجام های سیستماتیک شناسایی موقعیت و ابعاد ناپیوستگی علاوه بر این، جدا از روش
توان  اند را می های آزمایشی که تا به امروز ارائه شده با این هدف، روش. ای این نقایص دارد اثرات مهم و سازهدرکی عمیق نسبت به 

 )1جدول  ((Stubbs et al., 2000)دهد، طبقه بندی نمود  های اطلاعاتی که هر روش بدست می به چهار سطح براساس مشخصه
 
 

 NDTسطوح مختلف   1 : جدول
 ج شدهاطلاعات استخرا سطح

I که تنها وجود نقایص را شناسایی می کنند؛هائی روش  
II که تنها وجود و محل نقایص را شناسایی می کنند؛هائی روش  

III که تنها وحود و محل نقایص را شناسایی کرده و شدت آنها را تخمین می زنند؛های روش  

IV پاسخ سازه مشخص می کنند؛ که وجود، محل و شدت نقایص و اثر آنها را بر رویهائی روش  

 
 :های زیر اختصاص داد توان به یکی از طبقه  موجود در حال حاضر را میNDTهای  اکثر روش

، (RT)، آزمایش رادیوگرافی (UT)، اولتراسونیک (PT)، آزمایش نفوذی (ATI)، آزمایش ضربه صوتی (VT)آزمایش چشمی 
های نوری  ، آزمایش مایکرویو، روش(ET)، آزمایش جریان متلاطم (MT)، آزمایش ذرات مغناطیسی (TRI)آزمایش ترموگرافی 

(Optical)، انتشار صوتی (AE) ،آوری اطلاعات عنوان شده در بالا وجود دارد که  های جمع تری از  روش علاوه بر اینها، انواع متنوع
 .تحلیل مودال و آزمایش بارگذاری سریعهای سنجش کرنش،  روش: آیند که عبارتند از  به حساب نمیNDTهای معمول  جزو روش

توانند بطور همزمان مورد بازرسی قراردهند از یکدیگر   را بر اساس مقدار سطحی که میNDTهای  توان روش همچنین می
، ETهای فوق تنها برای بازرسی محلی کاربرد دارند مانند  در این جا باید به این موضوع توجه شود که شماری از روش. تشخیص داد

UT ،AIT، آزمایش مایکرویو و AEها مثل  ، در حالیکه دیگر روشRT ،TIR،های  توان هم برای بررسی های نوری را می  یاروش
همانطور که قابل انتظار است در حالت عمومی آزمایشی که به روش نزدیک سطحی . نزدیک سطحی وهم کلی مورد استفاده قرارداد

. شود دهد و به همان نسبت که مقیاس انجام آزمایش بزرگتر شود از دقت نتایج کاسته می میتری به دست  صورت بگیرد نتایج دقیق
های نزدیک  شود که هر دو روش در انجام آزمایشات در مقیاس هائی نظیر روش ترموگرافی یا نوری دیده می این حالت در روش

 .(Connolly, 1992; Gregory, 2001; Hawkins et al., 1998; Hertwig et al., 1994)سطحی و کلی موفق بوده اند
گردد، الزاماً به درجه حساسیت و دقت  بنابراین افزایشی در تعداد نتایج حاصله که بکمک بازرسی در مقیاس کلی مقدور می

این کاهش در دقت خصوصا در مورد انجام آزمایشات بزرگ مقیاس که در سطح کل سیستم سازه . آزمایش بستگی خواهد داشت
 که اشاره گردید از جهت قدرت شناسایی و بررسی NDTهای اصلی  دربخش بعدی هرکدام از روش. افتد شود، اتفاق می م میانجا

 . گیرند  مورد نقد و ارزیابی قرار میFRPهای بتنی بهسازی شده با  نقایص سازه
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  (VT) بازرسی چشمی -2
ترین  بازرسی چشمی یکی ازمتنوع ترین ودر عین حال آسان. های بازرسی درمحل بارزسی چشمی است یکی  از مهمترین تکنیک

توانند با استفاده از قضاوت خودشان و پیروی از یک دستورالعمل راهنما و یا  در تمام مراحل، بازرسان می. های موجود است تکنیک
 را به سختی جزو VT است که رعایت استانداردهای کیفیت به انجام این آزمایش بپردازند احتمالا به دلیل ساده بودن این روش

    (Hellier, 2001). به حساب می آورندNDTهای اصلی  تکنیک
 از نظر صحت نمای FRPهای بهسازی شده با  بازرسی چشمی روشی سریع، آسان و ارزان جهت شناسایی وضعیت ظاهری طرح

این . بصورت آنی و تفسیر هم زمان آن استهای بازرسی چشمی دریافت اطلاعات  ترین مزیت یکی از اصلی. باشد کلی و محلی می
بزرگترین ضعف روش . شود تکنیک، با نیاز به ارزانترین تجهیزات همواره به عنوان یک روش مقدماتی برای تمام تکنیکها شناخته می

VT گیرد،  ورت میمانند زمانی ا ز روز که بازرسی ص( حساسیت زیاد آن به خطای انسان در تفسیر نتایج خصوصا تحت شرایط متغیر
باشد که لازم می سازد مراحل انجام آزمایش از یک دستورالعمل راهنمای معتبر  می) شرایط روشنایی، تجربه پیشین بازرس و غیره

 . بازرسی جهت اطمینان از حصول نتایج قابل مقایسه پیروی کند
 

  (AIT) آزمایش ضربه صوتی -3
کند هرگونه تغییری در سختی موضعی یک جسم  ستوار است که فرض می بر این منطق ا(AIT)مکانیزم تکنیک ضربه صوتی 

در این روش از یک شی سخت و کوچک . (Cawley and Adams, 1988)شود  نازک به علت وجود یک منطقه معیوب ایجاد می
ریزی شده که   پایهاین روش براین واقعیت. شود برای ضربه زدن به جسم مورد آزمایش استفاده می) مثل سکه، چکش سبک و غیره(

ای وارد گردد صدای حاصل بسته به کیفیت  اند با یک شی کوچک و سخت ضربه اگر به دو جسم که به یکدیگر جسبانیده شده
های الیاف  برای مناطق خوب، که پیوستگی مطلوبی بین کامپوزیت با سطح بتن و یا لایه. پیوستگی در هر منطقه متفاوت خواهد بود

پاسخی شبیه صدای پوک ) بطور مثال ناپیوستگی(نماید در حالیکه نقاط دارای نقص  زدن صدایی پر و بم ایجاد میوجود دارد، ضربه 
دهد که محل نقایص زیر سطحی را در همان لحظه  اگرچه روش آزمایش ضربه به بازرس این امکان را می. کنند بودن تولید می

 .بازرس در تفسیر صداها بستگی خواهد داشتمشخص کند ولی موفقیت آن به مقدار زیادی به تجربه 

 
 تاریخچه زمانی نیرو در آزمایش ضربه صوتی : 1شکل 
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  (PT)  نفوذی های روش -4
اصول این روش . شود میی موجود در اجسام جامد غیر متخلل استفاده ها ناپیوستگیدر این روش از مغروق کردن جهت نمایش 

های سطحی، مایعات به داخل منافذ کوچک مثل ترک،  ای که در آن بعلت انرژی ده است، پدیدهبر پایه رفتار کاپپلاری بنیان نهاده ش
سپس هر مایعی که توسط این منافذ جذب شده با . کند میهایی که برروی اینگونه سطوح وجود دارد نفوذ  تخلخل، یا همپوشانی

ع شناسائی سری. رپردازی خارجی بکمک لامپ قابل رویت کرداستفاده از مواد شیمیایی خاص با چشم غیر مسلح یا با استفاده از نو
 تبدیل کرده و NDIها و نقایص یک سطح، به همراه آسانی و محدوده وسیع پوشش، این روش را به یک تکنیک پر طرفدار  ترک

مقایسه با بیشتر همچنین روش مایع نفوذی در . باشد میای نیاز ن علاوه براین، به هیچگونه دستگاه الکترونیکی یا پیشرفته
واضح است که نقطه ضعف این روش این است که تنها نقایص سطحی را . تر است  موجود به طور قابل توجهی ارزانهای تکنیک

های روی هم قرار گرفته را فقط در صورتیکه تا سطح ادامه پیدا کرده باشند  تورق و ناپیوستگی لایه. میتوان بکمک آن شناسایی نمود
 . پیدا کردتوان میتر  پیدا کرده باشد را  کننده اجازه نفوذ به داخل نقاط پایینو مایع  نفوذ 
 

 
 های کامپوزیت تفاوت نفوذ مایع در فولاد و لایه : 2شکل 

 
  (VT) اولتراسونیک -5

سیله امواج به و. شود میی داخلی مصالح استفاده ها ناپیوستگیدر آزمایش  اولتراسونیک از امواج فشاری جهت شناسایی 
ای به نوع تحریک، جرم هر ذره، و همچنین به سختی  یابند که این انتشار بطور قابل ملاحظه  ذرات بداخل جسم انتشار میساز نوسان

ی ها ناپیوستگی داخلی مصالح در انتشار امواج، امکان شناسایی های ویژگی. های داخلی بین ذرات آن بستگی دارد ارتجاعی پیوستگی
 بطوریکه بیشتر نقایص مانند تورق، وجود رطوبت یا هوا را که به شکل حجم محبوسی در مصالح بوده و دهد میموجود در آنها را

 UTبدون شک روش . توان به کمک این ویژگی شناسایی نمود مقاومت صوتی آنها با مصالح اطرافشان بسیار متفاوت است را می
ش در طول چند دهه گذشته در صنایع هوایی و تولیدی مقبولیت بسیار این رو. پرکاربردترین روش در چند دهه گذشته بوده است

 های کامپوزیتی قطعات فلزی یا  ها ناپیوستگیزیادی یافته است، خصوصا در ارتباط با کنترل کیفیت عملیات جوشکاری  و شناسائی 
های نازک تا متوسط، تخلخل   در لایههای سطحی و عمیق این روش قادر است که محدوده وسیعی از نقایص را شامل تورق. ای هلای

 .و اثرات نفوذ عوامل جوی مانند انباشتگی رطوبت یا صدمه ناشی از ضربات را شناسایی کند
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 انعکاس امواج فشاری در برخورد با نقایص موجود : 3شکل 

 
 
   (RT)     آزمایش رادیوگرافی-6

ای که قرار است  شود که عبارتند از منبع انتشار اشعه، نمونه  میدر حالت کلی، تصویربرداری رادیوگرافی از سه قسمت تشکیل
ی مواد بواسطه تفاوتی که در جذب یا درصد ها ناپیوستگی. مورد آزمایش قرار بگیرد و یک دستگاه ثبت مثل فیلم یا سیستم دیجیتالی

در مناطقی که مصالح دارای چگالی بیشتری بطورمثال .  قابل شناسایی هستندکند میای که از ساختار اتمی آنها عبور  کاهش اشعه
در نتیجه، نقاط کم رنگ بر روی فیلم نمایانگر مصالی دارای چکالی بیشتر در . هستند نفوذ در آنها از مناطق اطرافشان کمتر است

گ بر روی فیلم باشند و به همین شکل نقایصی نظیر تخلخل یا وجود توده هوا به شکل نقاط یا خطوط پررن امتداد انتشار اشعه می
 . نشان داده خواهند شد

های  بیشتر انواع نقایص مثل تخلخل و ترک. های آزمایش رادیوگرافی دقت و حساسیت بالای آن است یکی از بارزترین مزیت
اعث علاوه براین نیازی به هیچگونه برقراری تماس با سطح نبوده که این خود ب. داخلی را میتوان بکمک این تکنیک شناسایی نمود

 از بیشتر مخاطرات ناشی از توان میدر یک محیط کامل آزمایشگاهی، .  تقریبا هر نوع شکل هندسی را بتوان بازرسی نمودگردد می
پرتوهای رادیوگرافی جلوگیری کرد ولی این ضعف به علاوه نیاز بالای آن به انرژی هنوز دو مسئله حل نشده این روش جهت انجام 

 . باشند آزمایش در محل می
 

  (TIR)آزمایش ترموگرافی -7
باشد  های هم دما برروی سطح جسم می در یک تعریف کلی، ترموگرافی یا حرارت سنجی شامل سنجش و ترسیم منحنی

(Henneke, 1998). های داخلی به نمایش  توان تغییرات گرمایی ایجاد شده در مصالح را به علت وجود ناپیوستگی ای که می بگونه
ای دارای  توان گفت که یک ماده کامپوزیتی لایه شوند ولی می  از دو ماده کاملا مجزا تشکیل میCFRPمصالح اگرجه . گذارد

 به محض اینکه ناپیوستگی تورق یا انواع دیگر نقایص مشاهده شود، الگوی گرمایی. خصوصیات گرمایی نسبتا یکسانی خواهد بود
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 ، حساسیت بازرسی ترموگرافی بخصوص در مورد نوع و اندازه نقص NDEهای  مشابه دیگر روش. داخلی کامپوزیت تغییر خواهد کرد
 یا ها ناپیوستگیاز آنجاییکه مصالح مختلف دارای ضریب هدایت گرمایی متفاوتی هستند مناطقی مثل . های خود را  دارد تمحدودی

ای بین   مقایسه4شکل . گذارند ا به نمایش میحبابهای هوا تمایل دارند که گرما تولید کنند و در نتیجه موقعیت و اندازه نقص ر
با فرض مقدار و زمان یکسان گرمادهی به هر دو نمونه، نمونه . الگوهای گرمایی در فولاد و مصالح  کامپوزیتی رانشان میدهد

تر  ای الیاف سریع  انتشار گرما در راستشود میهمچنین همانطوری که دیده . کند میتری هدایت  کامپوزیتی گرما را با درجه پایین
 . که امواج سریع تر گرما را انتشار دهددهد میهدایت گرمایی بیشتر کربن در مقایسه با جهت عمود برآن اجازه . گیرد میصورت 

 

 
 های فولادی و کامپوزیتی  در نمونههدایت گرمائی : 4شکل 

 
قابلیت . گردد میشکال هندسی بسیار پیچیده مقدور در این تکنیک چون نیاز به بر قراری تماس با سطح نداریم امکان بازرسی ا

 بازرسی مناسب در محل های روش کیلوگرم این روش را در زمره 5/2های ترموگرافی بطورکامل با وزنی کمتر از  مل دستگاهح
ها  د ولی کامپوزیتاگرچه استفاده از مصالح انعکاسی یا مصالح با ضریب هدایت گرمایی بالا مشکلات خاص خود را دار. قرارداده است

 .آلی هستند تقریبا برای تصویربرداری ترموگرافی مصالح ایده
 
  (ET) آزمایش جریان متلاطم -8

با این . باشد های بازرسی مغناطیسی بر روی مصالح کامپوزیتی مناسب نمی به خاطر داشتن طبیعت غیر مغناطیسی، انجام تکنیک
. دهد الکترومغناطیسی مناسب هستند زیرا کربن اجازه عبور الکترون را از اتم می جهت انجام بازرسی القای CFRPجود، مصالح و

های القای  الکترومغناطیسی یا دستگاه) سیم پیچ(توانند مغناطیسی شوند، ولی خطوط مغناطیسی که  از کویل  اگرچه خود مصالح نمی
ها در تکنیک آزمایش   کامپوزیتNDEربنی برای انجام از طبیعت القایی الیاف ک. توانند تشکیل شوند شوند می مشابه منتشر می

آیندکه یک مدار کویل که با استفاده از یک جریان  های متلاطم هنگامی بوجود می جریان.  استفاده شده است(ET)جریان متلاطم 
 کویل محرک ایجاد میدان مغناطیسی متناوب که بوسیله. الکتریکی متناوب تحریک شده است به نزدیک نمونه آزمایش آورده شود

ها درماده تحت آزمایش وادار به حرکت به یک شکل متلاطم  درنتیجه، الکترون. کند می به داخل نمونه آزمایش القا ولتاژی راشود می
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ند با یک کویل محرک یا یک توان میدهند که   در حالیکه خود جریانهای مدار تشکیل یک میدان جریان مغناطیسی میشوند، می
 .ه جداگانه بلند شودکویل ثانوی

 
 الگوهای مختلف جریان الکتریکی در اطراف نقطه وجود نقص : 5شکل 

 
اگرچه این  . (Hellier ,2001)توان به وجود یک تعداد نقایص در مصالح نسبت داد  تغییرات جریان مدار در کویل ثانویه را می

های غیر  های مربوط به ترک خوردن چسب یا وجود ناخالصی دهد ولی خرابی روش خرابی در الیاف را در بیشتر حالات تشخیص می
این روش جهت مواردی که در آنها اطمینان از صحت سازه بطور زیادی بستگی به خواص . توان شناسایی کرد هادی مصالح رانمی

 به شرایط کششی کامپوزیت دارد و با توجه به شکست المانهای کششی با شروع گسیختگی الیاف، بهترین اطلاعات مربوط
 .دهد برداری را به دست می بهره

 
  آزمایش مایکروویو-9

های الکترومغناطیسی هستند که با باند فرکانسی متمایز خود  مشابه اشعه مادون قرمز و ایکس، امواج مایکروویو نوعی از اشعه
اطیس بسیار مستقیم به داخل یک ماده قابلیت تصویربرداری امواج مایکروویو براساس پراکندن امواج الکترومغن. شوند شناخته می

از . (Zoughi et al., 1995)عایق و استفاده از اطلاعات مربوط به مقدار و فاز آن جهت خلق تصویر نمونه آزمایش استوار است 
 .کنیم  توسط روش مایکروویو زیاد مورد توجه قرار نگرفته است از تشریح بیشتر این روش خودداری میNDEانجام  آنجاییکه 

 
 های نوری  روش-10

. کنند گذاری دوشبکه برای ساخت الگوهای نواری استفاده می هم از روی(Parks, 1998)های پایه نوری مانند موج هندسی  روش
تراز، خطوط ساخته شده با تداخل امواج، متناظر مناطقی هستند که تغییر مکان یکسان  مشابه خطوط موجود در یک نقشه منحنی هم

های متناظر  ها و کرنش توان مقدار تغییر مکان بسته به تعداد و فرکانس نوارها در یک سطح، می. نقطه مرجع ثابت دارندنسبت به یک 
با یک شبکه ) عمودی(گذاردی یک شبکه ساکن   الگوهای نواری بدست آمده  از رویهم6شکل . مصالح را در صفحه به دست آورد

های نوری لازم است که به مصالح  برخلاف روشهای ذکر شده قبلی، در تکنیک. دهدچرخیده و افقی فشرده رابه ترتیب نشان می
 های چسب، نشان داده شده که تحت برای ارزیابی پیوستگی. ای که بتوان  الگوهای نواری را بدست آورد ضربه وارد نمود به گونه



                          ١١٧                )               NSM( به روش نصب در نزدیک سطح FRPهای بتن آرمه با استفاده از مصالح پیش تنیده   سازهسازی مقاوم

          

 

های نوری این  نقطه ضعف تکنیک. (Hung ,1998)شود  بارگذاری حرارتی، انجام آزمایش منجر به شناسائی نقایص بیشتری می
کند که اندازه کافی داشته یا  شوند که این موضوع شناسایی نقایص را محدود به نقایصی می است که محدود به بازرسی سطح می

 .سطحی هستند تا بتوانند تمرکز تنش را برروی سطح وارد کنند

 
 .بوجود آمده استالگوهای نواری موج که با چرخش و جابجائی  : 6شکل 

 
  (AE) انتشار صوتی-11

 از نوع فعال NDEهای  باشد در حالیکه بیشتر دیگر تکنیک  می(Passive) یک روش غیر فعالAEهای نوری،  مشابه تکنیک
(Active)که ای است گیرد، انرژی از نقاطیکه تنش در آنجا به اندازه به محض اینکه یک ماده تحت تنش قرار می. شوند  شناخته می 

 معمولا ابتدا از مناطق معیوب که یکپارچگی ناقصی دارند AEسیگنال های . شود بتواند تغییر شکل جدید و دائمی ایجاد کند، آزاد می
بلافاصله پس از اینکه سیگنال تولید شد، این سیگنال به شکل امواج فشاری باانرژی بالا مشابه آنچه که در آزمایش . شوند منتشر می

توان ثبت کرد و آن را برای انجام  به کمک سنسورهای کافی موج یک انرژی مکانیکی رامی. شود دیده شد پراکنده میاولتراسونیک 
 . مناسب به صورت الکترونیکی تقویت کردAEهای  تحلیل بیشتر بکمک دستگاه

 از جدا. تنش را به نمایش بگذارنددر بیشتر حالات بارگذاری، مناطقی که دارای ناپیوستگی هستند تمایل دارند که شکلی از تمرکز 
ها  در اعضای تازه ترک خورده، سیگنال. تراست  دیگر مشکلهای گنال حاصله از اکثر تکنیکوجوه عملی این روش، تفسیر سی

همچنین اندازه، شکل و نوع . ت بگیرندکاک حاصله در سطوح شکست موجود نشأتوانند از خرابی بوجود امده جدید و یا از اصط می
توان بطور واضح شناسایی نمود و به دلیل اینکه اطلاعات کسب شده مشابه روش اولتراسونیک یا ترموگرافی قابل  یص را نمینقا

 .شود ترسیم نیست، نتایج به طور قابل ملاحظه ای به تجربه بازرس وابسته می
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  سنجش کرنشهای تکنیک -12
های مختلف جهت کنترل  شوند درزمینه که بر روی سطح نصب میهای مقاومت الکتریکی  بطور معمول، همواره از کرنش سنج

ها از یک سیم نازک با مقاومت الکتریکی  این کرنش سنج. های مواد هم بصورت داخلی وهم خارجی استفاده شده است تغییر شکل
. گیرند می رد استفاده قرارمعین تشکیل شده و بنا بر ضرورت برای انجام مواردی که نیاز به ثبت کرنش بصورت بسیار دقیق است مو

بموازات وقوع کرنش در مصالح، سیم نازک کرنش سنج تحت کشش قرارگرفته و متناظر با آن شاهد افزایشی ثابت در دامنه گرادیان 
ای  ها به طور گسترده اگرچه این روش همچنان در اکثر آزمایشگاه. مقاومت که واحد آن ولتاژ یا یک میلینیوم کرنش است خواهیم بود

در چند سال . دهد گیرد ولی تنها اطلاعات و نقایص موضعی را در نقاط مختلف ابعاد کلی یک عضو بدست می مورد استفاده قرار می
فیبرهای نوری از . های رایج را ندارد های مشهود کرنش سنج اخیر، فیبرهای نوری زیر سطحی جدیدی به بازار آمده است که ضعف

براساس این واقعیت که بیشتر نقایص مصالح . د که قادر است امواج نوری در احجام زیاد را انتقال دهدان یک هسته شفاف ساخته شده
. توان نشان داد می ای خاص از تمرکز کرنش دارند، ناهمگونی کرنش اینگونه  عیوب را در اعضای بارگذاری شده تمایل به القای گونه

های نوری تغییر شرایط فیزیکی را به نسبت کرنش  شده است که کرنش سنجخصوصا در اعضای دورپیچ شده با کامپوزیت، ثابت 
های انتشار صوتی، تکنولوژی   مشابه دستگاه(Lau et al., 2001).گذارند  های سطحی رایج با جزئیات بیشتری به نمایش می سنج

ا صرف کمترین انرژی با انجام جایگذاری دهد که بتوان تغییر شکلهای دراز مدت سازه را ب فیبرهای نوری به ما این امکان را می
در عملیات بهسازی، در صورت جایگذاری آنها در سطح چسبنده بتن . های سنجش کرنش قبل از برپا کردن سازه، کنترل نمود سیستم

ی بهره توان از حداکثر پتانسیل فیبرهای نور های احتمالی دراز مدت می و کامپوزیت به جهت سنجش توزیع کرنش و شناسایی ضعف
 .برد

 
  تحلیل مودال-13
شود، اتفاق  های بتنی، خرابی اغلب به دلیل فرسایش مصالح که منجر به تغییراتی در ویژگیهای مصالح، جرم و سختی می در اکثر سازه

 تغییر توان فرض نمود که هنگامیکه یک سازه تحت شکلی از انواع فرسایش قرارگیرد، خصوصیات فرکانسی آن بنابراین می. افتد می
توان بوسیله آزمایش مودال که  ها را می هایی نظیر پل های مودال، شکل مود و ویژگیهای میرایی اعضای سازه فرکانس. خواهد کرد

در حالیکه از این روش بیشتر . های بزرگ است را بدست آورد ثابت شده روشی مناسب برای انجام آزمایش در محل حتی برای مقیاس
های  شود، اخیراً تحقیقات زیادی با هدف تعیین میزان کارآمدی طرح های بتنی معمول استفاده می ایش سازهبرای سنجش میزان فرس

فرض بر این است که سختی کلی که بواسطه چسباندن خارجی در اینجا . هاصورت گرفته است  بر روی اینگونه سازهFRPبهسازی با 
 بوسیله انجام توان می که شود می در خصوصیات مودال سازه یا اعضای آن  باعث بروز تغییراتیشود مینوارهای کامپوزیت ایجاد 

 .ها آنها را استخراج نمود اینگونه آزمایش
 



                          ١١٩                )               NSM( به روش نصب در نزدیک سطح FRPهای بتن آرمه با استفاده از مصالح پیش تنیده   سازهسازی مقاوم

          

 

 
 تحلیل مودال اعضائئ یک سازه درمقیاس بزرگ : 6شکل 

 
 

  آزمایش بارگذاری سریع-14
 تحلیل محدود های روش کارآمدی شود میث در اغلب موارد، آگاهی جامعی نسبت به ترکیب و هندسه مصالح وجود ندارد که باع

 که با باشد مییک روش نسبتاً آسان، بوجود آوردن شرایط بارگذاری تجربی .  جایگزین  بوجود آیدهای روششده و نیاز به استفاده از 
ج آزمایش تجربی این حال، نتایدر. کند سازی می سیستم سازه را شبیه ه خاص ازها خاص خود، شرایط واقعی یک نقط توجود محدودی

 .رسیم نمایانگر شرایط واقعی سازه بهسازی شده بوده و به ارزیابی قابل استنادتری می
 

 
 مکانیزم معمول بارگذاری در روش بارگذاری سریع : 7شکل 
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مشابه روش آزمایش مودال، اساس شناسایی نقایص در آزمایش بارگذاری سریع بکمک آشکارسازی کاهش در سختی استوار 
در اینجا فرض بر این است که اعضای یک سازه سالم، تا زمانی که هیچگونه فرسایشی در مصالحش به وجود نیاید سختی . است

 جهت CFRPاز آنجاییکه هنوز استفاده از . کند ولی با شروع فرسایش مصالح، سختی کاهش پیدا خواهد کرد اولیه خود را حفظ می
توان به  روش استاندارد پذیرفته نشده است، با استفاده از آزمایش بارگذاری سریع میها به عنوان یک  سازی خارجی سازه مقاوم
 .سازی و اثبات مستند رفتار آنها پرداخت معتبر

 
 گیری   خلاصه و نتیجه-15

ای ه های بتنی، نیاز به تکنیک  به عنوان تقویت کننده خارجی و پذیرش آن جهت بهسازی سازهCFRPبا توسعه روزافزون کاربرد 
به غیر از نیاز به ارزیابی اولیه شرایط سازه موجود و سطوح بتنی، در حال حاضر لازم .  افزایش پیدا کرده استNDTجامع و سریع 

است که پاسخ کلی یا تغییر حاصله در آن بواسطه عملیات بهسازی، و همچنین شرایط مصالح مورد استفاده برای عملیات بهسازی و 
باشد ولی هنوز   موجود میNDTاگرچه در حال حاضر شماری از روشهای .  را نیز مورد ارزیابی قرار دادکیفیت پیوستگی بین آنها

 .روشی که قادر باشد به تنهایی پاسخ سازه را در مقیاس کلی و محلی بطور جامع ارزیابی کند وجود ندارد
 و سطح بتن بستگی دارد، تنها CFRP بین  و پیوستگیCFRPاز آنجائیکه تاثیرگذاری عملیات بهسازی به مقدار زیادی به 

تواند کافی به نظر برسد زیرا این موضوع از اهمیت بسزائی برخوردار است  مشخص نمودن تغییرات ایجاد شده در پاسخ کلی سازه نمی
 روشهائی .که نقایص موجود در مصالح و سطوح پیوستگی آنها قبل از رسیدن به حد بحرانی و شکست ناگهانی آنها شناسائی شود

با این حال نتایج، کیفی و . تواند بسیار مؤثر واقع شود نظیر بازرسی چشمی سریع بوده و اگر توسط بازرسان با تجربه صورت گیرد، می
شوند، در حالیکه کاربرد  روشهایی نظیر ضربه صوتی در بیشتر موارد بسیار موضعی بوده و به اثرات سطحی محدود می. اند موضوعی

 دارا CFRPای که بیشتر مصالح  بدلیل ساختار لایه) شوند که اغلب در ترکیب با تکنیک ضربه صوتی استفاده می(ی روشهای نفوذ
 .هستند محدود است

باشد که قادر است ارزیابی را در مقیاس کلی و محلی به اشکال خاص انجام دهد و   روشهای مهم میءتکنیک اولتراسونیک جز
که (ه داخلی مصالح و نیاز به ایجاد تماس یا استفاده هم زمان از دو دستگاه در ارتباط با یکدیگر محدودیت آن تنها مربوط به وجو

های شناسایی،  های اخیر دردستگاه ها و الگوریتم پیشرفت. است) باشد اغلب در شرایط موجود انجام آزمایش در محل کاری مشکل می
ینکه تکنیک رادیوگرافی برای بیشتر موارد کارآمد و سریع است ولی طبیعت با وجود ا. پذیری این روش را بیشتر کرده است انعطاف

خاص آن باعث شده استفاده از آن در شرایط حاضر اگر نتوان گفت که غیر ممکن است ولی به دلیل تمهیدات خاص ایمنی در محل 
 .مشکل باشد

های  ازه کارآمدی داشته باشد بدون اینکه نگرانیتواند به همان اند های اخیر صورت گرفته در ترموگرافی می همچنین پیشرفت
های   سازه خصوصاً زمانی که با مکانیزمNDTهای نوری کارآمدی خود را برای انجام  تکنیک. مسائل ایمنی را به دنبال داشته باشد

 یا پیوستگی داخلی CFRPهای  اند ولی اغلب قادر به ارزیابی نقایص موجود در سطح لایه تحریک کلی سازه ترکیب شوند ثابت کرده
 های اشاره شده، فقدان یک محیط کنترل شده استفاده از روش اولتراسونیک را مشکل کرده مشابه بعضی از تکنیک. باشند آنها نمی
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های آینده حاصل کرده است، ولی با توجه به نیاز داشتن به دقت  های جدید، ابزارهای قدرتمندی برای موفقیت اگرچه پیشرفت.  است
های محیط و شکل، در حال  های استفاده در محل به همراه پیچیدگی سیستم، شناسایی سریع و شفاف و برطرف کردن محدودیتدر 
 پوشش FRPهای بهسازی شده با در ارتباط با ارزیابی و کنترل سازه را NDTهای  کلیه لازمهاضر فقدان یک روش آسان که بتواند ح

 .شود دهد احساس می
ی های استفاده از ابزار، شناسای های مهمی در زمینه بوط به ارزیابی در هر دو سطح کلی و موضعی، چالشترکیب نیازهای مر

 در NDE یا NDTآمیز یک تکنیک جامع  برای کاربرد موفقیت. آورد بینی کلی سازه بوجود می خرابی، جمع آوری اطلاعات و پیش
 داریم تا NDTهای  های گسترش خرابی و اثرات آن با نتایج روش مک مدلسازی پاسخ سازه به ک آینده، نیاز به ترکیب نتایج شبیه

 .بتوان به یک ارزیابی جامع از شرایط سازه و اثرات نقایص موجود در آن رسید
 

  تقدیر و تشکر-16
 اه ، استاد دانشگ(Karbhari, V.M)در اینجا لازم است بدینوسیله از زحمات و راهنمائیهای جناب آقای دکتر کارب هاری

 .آوری مراجع مختلف مربوط به آن کمال تشکر و قدردانی خود را  ابراز نمائم گو کالیفرنیا، در تهیه مقاله و جمع سن دیه
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  : چکیده
، این روزها به عنوان یک روش مرسوم در اکثر نقاط )FRP(ها با استفاده از مواد الیافی پلیمری مسلح شده  سازی سازه مقاوم

چنین امکان  هم. توان در حصول اثرات مقاومتی خوب در ازای زحمت کمتر جستجو کرد دلیل این امر را می. جهان پذیرفته شده است
یک سازه سازی  هنگام مقاومبا این حال در. باشد دیگر مزایای این روش میدرظاهر و ابعادسازه ازر سازی بدون تغیی اجرای پروژه مقاوم

 دلیل این امر مستقیماً. پذیر نیست  امکانFRPظرفیت مصالح  کامل ازتنیده، اغلب استفاده به صورت غیرپیشFRPمصالح با استفاده از
این حقیقت منجر به  .مربوط است، سازی طول مقاومرهای غیرقابل حذف درده یاسایربابارهای مررنش، ناشی ازیک توزیع کبه وجود

 . شود  میFRPکننده مقطع و یا خرد شدن بتن در ناحیه فشاری، قبل از کامل شدن ظرفیت باربری مصالح  تسلیم فولادهای مسلح
تنیده   پیشFRPتفاده از مصالح و با اسNSM) (به روش نصب در نزدیک سطح سازی   مقاوم،آل از نظر تئوری و در حالت ایده

های ما در   نگرانیNSM به صورت FRPزیرا از طرفی کاربرد . باشد سازی می های مقاوم ای نسبت به سایر شیوه دارای مزایای عمده
 قادر FRPتنیده کردن   و از طرف دیگر با پیش؛سازد  را مرتفع میFRP ناقص از ظرفیت کششی ه و استفادFRPخصوص جداشدگی 

سازی استفاده   مقاومهها در یک پروژ ها و ترک تنیدگی یعنی افزایش ظرفیت باربری و کنترل تغییر شکل اهیم بود تا از مزایای پیشخو
 در FRP و استفاده از بخشی از ظرفیت کرنشی FRPدر کنار این مزایا، باید گفت که به علت رفتار الاستیک خطی مصالح . یمینما

سازی   مقاومه ضعفی برای این شیوهتواند به عنوان نقط پذیری و وقوع شکست ترد می ی از پایین بودن شکلتنیدگی، نگران  پیشهمرحل
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 جایی که شرایط ؛باشند تنیده نیازمند توجه ویژه در نواحی انتهایی می  پیشFRPچنین برخلاف مزایای بسیار، مصالح  هم .مطرح باشد
 .بسیار سختی از نظر انتقال تنش وجود دارد

چنین مزایای استفاده از   و همNSMهای بتنی به روش  سازی سازه شود تا با برشمردن مزایای مقاوم ر این تحقیق سعی می د
تنیده به   پیشFRPبا استفاده از مصالح سازی  مقاوم"سازی تحت عنوان  تنیده، به معرفی روش جدیدی برای مقاوم  پیشFRPمصالح 
سازی، با استفاده از روابط تئوری و نتایج آزمایشگاهی،  های مقاوم در مقایسه با سایر روش پرداخته و مزایای این روش NSMروش 

 .  مورد بررسی قرار گیرد
 .سازی ، تیر بتنی، مقاوم(NSM)تنیدگی، روش نصب در نزدیک سطح  پیش, (FRP) الیاف پلیمری مسلح شده :کلمات کلیدی 

  مقدمه-1
ها دارای تنوع در  این سازه. گیرند  که برای سکونت یا حمل و نقل مورد استفاده قرار میهایی وجود دارند در سراسر دنیا سازه
هایی که در بیست سال  از مجموع سازه. شوند باشند؛ ولی همگی در طول زمان دچار فرسودگی و تخریب می کیفیت و عملکرد می

 به دلیل شرایط آنهااند که بعضی از   اکنون ساخته شده درصد آنها هم85 -90آینده مورد استفاده قرار خواهند گرفت، در حدود 
 های آن از ارائ نهای سازهاشود که الم می لازم وقتی فرسوده بتنی هتعمیر یک ساز. نامناسبشان احتیاج به تعمیر یا بازسازی دارند

های بتنی یا اجزاء آنها به دلایل  زهآید که سا در عمل این موقعیت در جایی پیش می. دهی لازم ناتوان شده باشند مقاومت یا سرویس
های  این وضعیت نامناسب ممکن است به دلیل آسیب. سازی داشته باشند مختلف، نامناسب تشخیص داده شده و احتیاج به مقاوم

های  روش]. 1[فیزیکی، تغییر کاربری، خوردگی آماتورها یا خطاهای بوجود آمده در زمان طراحی یا اجرا، حادث شده باشند 
های بتنی به  به طور سنتی تعمیر یا بازسازی سازه. اند سازی متعددی، بسته به نوع ساختمان و شرایط مورد نظر، توسعه داده شده قاومم

 :]2[ باشد این روش دارای دو اشکال مشخص و اثبات شده می. شده است های فولادی انجام می کمک چسباندن ورقه
 .باشند  و جداشدگی میهای فولادی در معرض خوردگی ورقه) الف
 .باشد زا می  زیاد مشکلههای فولادی در تیرهای با دهان وزن ورق) ب

های اخیر افزایش  ها به طور پیوسته در سال سازی سازه  برای تعمیر و مقاوم1(FRP)استفاده از مواد الیافی پلیمری مسلح شده 
: از این مزایا عبارت. مصالح سنتی مانند فولاد حادث شده استسه با مقایها در های متعدد این کامپوزیت این به دلیل برتری. است یافته

 ].3[هستند ابعاددسترسی نامحدود دراندازه، شکل و وخنثی بودن الکترومغناطیسی بالا،نصب، دوام ومقاومت کششی دروزن کم، راحتی

  FRP مصالح -2
به طور . اند آید، از اجزاء مختلفی تشکیل یافته می که از نامشان برطور  ای از مواد هستند که همان ، دسته)مواد مرکب(ها  کامپوزیت

این الیاف کاملاً الاستیک . شود، الیاف هستند  محسوب میFRPاست؛ جزء اول که قسمت باربر   از دو جزء تشکیل شدهFRPکلی 
 میکرون قرار 25 تا 5به نوع آنها در محدوده قطر این الیاف بسته . کنند، شکننده هستند و مقاومت کششی بسیار بالایی دارند رفتار می

، GFRP ساخته شده با هر یک از این مواد را به ترتیب FRPتواند از شیشه، کربن، آرامید یا وینیل باشد که  دارد؛ جنس الیاف می
CFRP ،AFRP و VFRPدر بین انواع ذکر شده، . نامند  میCFRP ی بیشترین  دیگر داراه دست3 به خاطر خواص بهتر نسبت به

                                                 
1- Fiber Reinforced Polymer  
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که گاه مقاومتی  طوری ه ، مقاومت بسیار بالایی دارند؛ ب1، با نام شیمیایی پلی آکریلونیتریلCFRPالیاف بکار رفته در . کاربرد است
 ].4[دهند  از خود نشان می MPa4000نزدیک به 

دارد، نقش   کنار هم نگاه میاین جزء که به عنوان یک محیط چسبنده الیاف را در.  چسب یا رزین استFRPجزء دوم ساختار 
 .شوند ساخته می3 و ترموپلاستیک2 از دو نوع ترکیب ترموستFRPهای موجود در ساخت  چسب. چندانی در باربری ندارد

 را به عنوان جایگزین مناسبی برای فولاد FRPاین خصیصه . ای قابل مقایسه نیست  در برابر خوردگی با هیچ مادهFRPمقاومت 
 :شود، از جمله های مختلفی استفاده می  به صورتFRPدر حال حاضر ]. 4[است  ختهسا مطرح در بتن
که با توجه به مقاومت کششی بسیار بالا به عنوان جایگزین مناسبی برای فولاد در بتن مسلح مطرح : FRPهای  ه میل-الف
های خورنده را مرتفع  لاد در رویارویی با محیطها علاوه بر مقاومت بالا، مشکل اساسی بتن آرمه یعنی خوردگی فو هاین میل. هستند

 .سازند می
توان به  از جمله می. های فرسوده یا قدیمی دارند های بسیار وسیعی در بازسازی و مرمت سازه دکه کاربر: FRPهای   ورقه-ب
 .ها اشاره کرد کردن ستون سازی خمشی یا برشی تیرها، تقویت اتصالات و محصور مقاوم

 FRPسازی، استفاده از مصالح   مقاومهماندن کل سازه در طی پروژ ها و قابل استفاده باقی تر بودن نسبی هزینه ایینراحتی اجرا، پ
 .اند سازی نموده ترین راه حل مطرح در پروژه های مقاوم را تبدیل به اصلی

 .»4(NSM)ک سطح ینصب در نزد«معرفی روش  -3
تسلیح با اتصال «این روش با عنوان . روند خواهیم مقاوم شوند، به کار می ه مینهایی کا عموماً بر روی سطح المFRPهای  رقو

دهند که در این روش، به علت جداشدگی پیش از  اند، نشان می تحقیقاتی که تاکنون انجام گرفته. شود شناخته می» 5(EBR)خارجی 
 ههای مهارکنند ، سیستمEBRبالا بردن کارآیی روش برای ]. 3[پذیر نیست   امکانFRPومت کششی مصالح اموعد، استفاده از کل مق

کنندگی این   در سطوح خارجی نمایان هستند، عملکرد مسلحFRP مصالح EBRی که در روش یاز آنجا]. 5[ اند متفاوتی ارائه شده
 در معرض EBRهای  چنین سیستم  هم؛ قرار بگیرد6های یخ زدن و ذوب شدن تواند تحت اثر اثرات منفی سیکل ها می کامپوزیت

 ].6[ ی خرابکارانه قرار دارندها حرکت
نصب در «ترین آنها روش  گرفته قرار یکی از مورد قبول که اند متعددی صورت گرفته های تلاش ها ضعف این بر غلبه برای

تن های ایجاد شده در سطح ب  در شیارFRPهای   یا تسمههمیل  قرار دادنNSMمبنای روش . باشد می» (NSM)نزدیک سطح 
 .باشد می

اولین کاربرد این ایده در دهه . آید نمی سازی، کشف جدیدی به شمار ها در پوشش بتنی به منظور مقاوم کننده ایده قرار دادن مسلح
های آرماتوربدین منظور . سازی شود  در شمال سوئد صورت گرفت؛ جایی که نیاز بود تا دال یک پل در قسمت لنگر منفی مقاوم1940

 ]. 7[پوشش بتنی جایگذاری شده و با ملات سیمان چسبانده شدند فولادی در 

                                                 
1 -Polyacrylonitrile 
2 - Thermosetting 
3 - Thermoplastic 
4 - Near- Surface Mounted 
5 - Externally Bonded Reinforcing 
6 - Freeze/ Thaw Cycles 
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امپوزیت، قبل از به و کها روی سطح، لازم است برای اطمینان از چسبیدن مناسب بتن  های قدیمی چسباندن ورقه در روش
گیرد   صورت می1پاشی مک ماسهدر اکثر موارد این کار به ک. ها نمایان شوند کاربردن چسب، لایه خارجی بتن برداشته شده و سنگدانه

پاشی نتواند تاثیر قابل  اما اگر سطح بتن دارای اشکالات مثلاً اجرایی باشد، یا اگر ماسه. رود ای به شمار نمی که عملیات پیچیده
 تری استفاده کرد که در هر صورت سازی سطح قوی های آماده  یا روش2ای ایجاد کند، باید از روش ساییدن سطح بتن ملاحظه

گونه  اند، نیازی به هیچ سازی در شیارهایی که از قبل بریده شده که قرار دادن مصالح مقاوم صورتی در. بر خواهد بود پرهزینه و زمان
توان  های مناسب می چنین با استفاده از تیغه اره هم. سازی سطح، به جز تمیز کردن شیارها با آب با فشار متوسط ندارد عملیات آماده
سازی در نواحی لنگر منفی در  تواند برای مقاوم به علاوه این روش می. املاً مستقیم، حتی در سطوح ناهموار ایجاد کردشیارهایی ک

های مکانیکی و محیطی قرار گرفته و نیاز   در معرض آسیبEBRهای  کننده ها بسیار مورد توجه باشد؛ جایی که مسلح ها و عرشه دال
 را بتوان در بالا بودن انتقال EBRهای   در مقایسه با ورقهNSMهای  کننده ترین مزیت مسلح مهمشاید . های محافظ دارند به پوشش
 از مصونیت بیشتری در برابر NSMهای  کننده ها مسلح علاوه بر این ].8[ای یافت  چنین بالا بودن دوام و مقاومت ضربه نیرو و هم

 ].8[آتش یا عوامل محیطی دیگر برخوردار هستند 
باشد که شامل مقاومت بهتر در برابر  هایی نسبت به فولاد می  دارای مزیتNSM ،FRPکننده  اربرد به عنوان مسلحبرای ک

به جهت مقاومت . باشند خوردگی، راحتی و سرعت اجرای بالاتر به خاطر سبک وزن بودن و بهینه بودن عملیات ایجاد شیار می
قطر کوچک برای نیروی کششی خواسته شده استفاده کرد، که این امر کاهش  با های میلهتوان از   میFRPکششی بالای مصالح 

 .اندازه شیارها را در پی دارد
اندازه این شیار باید . شود ابتدا شیاری در راستای مورد نظر در سطح بتن ایجاد می: باشد  شامل این مراحل میNSMاجرای روش 

 پر 3سپس شیار تا نیمه با چسب اپوکسی.  چسبندگی مناسب وجود داشته باشدطوری باشد که در اطراف میله فضای کافی برای ایجاد
های شیار  این فشار باعث نفوذ چسب به اطراف میله و گوشه. شود  درون آن قرار گرفته و به آهستگی فشار داده میFRPشده و میله 

 ].9[گردد   میسپس شیار با چسب بیشتری پر شده و سطح با برداشتن مواد اضافی هم سطح. شود می
های آرماتورپذیر است که دارای عمق کافی از سطح تا  هایی امکان نکته قابل توجه این است که بریدن شیارها فقط برای سازه

های  نامه ینیباید به یاد داشت که ضخامت پوشش بتنی وابسته به دقت نیروی کار در زمان ساخت سازه دارد و نه به آ. فولادی باشند
های داخلی که از  تر است تا سازه ها مناسب های خارجی نظیر پل رسد که این روش برای سازه در هر صورت به نظر می. همورد استفاد

 ].10[تری برخوردارند  پوشش بتنی کم
 :دهد  را به صورت شماتیک نشان میNSM و EBRهای  تفاوت روش) 1(شکل 

 

                                                 
1 - Sandblasting 
2 - Grinding 
3 -Epoxy Paste 



                          ١٢٧                )               NSM( به روش نصب در نزدیک سطح FRPهای بتن آرمه با استفاده از مصالح پیش تنیده   سازهسازی مقاوم

          

 

 
 

 NSM و EBRهای   شماتیک روشه مقایس-1شکل 

 1تنیدگی  کلی پیشمفاهیم -4

 درصد 8-14باشد، به طوری که مقاومت کششی آن در حدود  ای است که در فشار قوی بوده ولی در کشش ضعیف می بتن ماده
برای . شوند های خمشی در مراحل اولیه بارگذاری در آن پدیدار می ین، ترکیبه جهت ظرفیت کششی پا. مقاومت فشاری آن است

این نیرو با حذف . شود ای وارد می ها، یک نیروی متمرکز در راستای طولی بر المان سازه  یافتن این ترککاهش یا جلوگیری از توسعه
گاه، باعث افزایش   در مقاطع بحرانی وسط دهانه و تکیهخدمتهای کششی ناشی از بارهای  هش دادن قابل توجه تنش کردن یا کا

تواند به صورت الاستیک رفتار کرده و تقریباً تمام  ل این نیرو مقطع میبا اعما. شود ظرفیت خمشی، برشی و پیچشی در مقطع می
 ].11[ظرفیت فشاری بتن در کل عمق مقطع مورد استفاده قرار گیرد 

یک نیروی فشاری که مقاطع را در طول دهانه سازه، قبل از . شود تنیدگی نامیده می این نیروی طولی اعمال شده، نیروی پیش
هایی  های دائمی مخالف با تنش تنیدگی به معنای ایجاد تنش از دیدگاه کلی، پیش. کند تنیده می ده و زنده، پیشوارد شدن بارهای مر

تنیده  تنیدگی، دو نوع تیر پیش برحسب نوع اعمال نیروی پیش]. 12[ایجاد خواهند شد    در سازهخدمتباشد که در اثر بارهای  می
 .خواهیم داشت

 2کشیده  تیر پیش-الف
 3کشیده ر پس تی-ب

بینی صحیح از اتلافاتی بود که به مرور زمان در  های آغازین، ناتوانی در پیش رفت این رشته در سالشعلت اصلی عدم پی
گروه اول . بندی کرد توان در دو گروه طبقه تنیدگی را می به طور کلی اتلافات نیروی پیش. آمد تنیدگی بوجود می های پیش تنش

. دهد باشند که وقوع آنها به مرور زمان رخ می آیند؛ و گروه دوم اتلافاتی می فاصله بعد از ساخت بوجود میبلاه اتلافاتی هستند ک
این نیرو بلافاصله به علت اتلافات ناشی از . شود  نمایش داده میTjو با .  است4تنیدگی نیروی اعمالی توسط جک ولین نیروی پیشا

نیروی . یابد ها و کاهش طول الاستیک بتن تحت فشار، کاهش می در محل گیرهها با جداره غلاف، سر خوردن  اصطکاک کابل

                                                 
1 - Prestressing 
2 - Pre tension 
3 - Post tension 
4 - Jacking Force 
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به مرور زمان به علت تغییر . شود  نمایش داده میTi نامیده شده و با 1تنیدگی اولیه تنیدگی بعد از این اتلافات آنی، نیروی پیش پیش
تنیدگی  های پر تنش، اتلافات دیگری در نیروی پیش شدگی و خزش، و همچنین وادادگی کابل های تابع زمان بتن نظیر جمع شکل

سرعت این اتلافات در روزهای اولیه زیاد است؛ ولی به مرور زمان از سرعت آن کاسته شده و بعد از چند سال تقریباً . آید بوجود می
 نمایش Te نامیده شده و با 2رتنیدگی موث شود، نیروی پیش تنیدگی باقیمانده که مقدار آن ثابت فرض می نیروی پیش. شود متوقف می
 ].12 و 11[شود  داده می

 :باشند که برحسب افزایش درجه دقت به ترتیب زیر میدارد حال حاضرسه روش وجود، درتنیدگی برای محاسبه اتلافات تنش پیش
  روش سرجمع-الف
  روش محاسبه جداگانه اتلافات بدون توجه به اثر متقابل آنها-ب
 نظر گرفتن اثر متقابل اتلافات در روش گام به گام با -ج

. تجاوز نماید) کدام که کوچکتر باشد هر (fpu 0.85 و یا fpy 0.94 تنش ناشی از جک زدن نباید از ACI 318نامه  ینیطبق آ
دام که ک هر (0.74fpu یا 0.82fpyشود، نباید از   نمایش داده میfsiتنیدگی اولیه که با  چنین پس از کسر اتلاف آنها، تنش پیش هم

 .باشد  تنش نهایی فولاد مصرفی میfpu تنش جاری شدن و fpy. تجاوز کند) کوچکتر باشد

  NSM به روش FRPتنیده  سازی با استفاده از مصالح پیش  مقاوم-5

  معرفی کلی-1 -5
های فولادی   در میلهکرنش: کننده وجود دارند تنیده، معمولاً دو عامل محدود  غیر پیشFRPسازی با مصالح   مقاومهدر یک پروژ

کنند، اما ممکن است فولادها دچار  کننده قسمت اعظم بارهای وارده را تحمل می با اینکه مصالح مقاومت. یا مقاومت فشاری در بتن
 را در پی دارد و این کاربرد FRPینی از قابلیت مصالح یاین روند استفاده سطح پا. تسلیم شده و یا بتن در ناحیه فشاری خرد شود

بنابراین در بعضی موارد برداشتن بار از روی سازه یا حتی اعمال بار . شود های پروژه می  باعث بالا رفتن هزینهFRPناکامل از مصالح 
در حالت دیگر اگر بتوان . اما این کار همیشه قابل انجام نیست. تواند بسیار سودمند باشد سازی، می جهت مخالف قبل از مقاوم در 

به علاوه . شود  استفاده موثرتری میFRPتنیده نمود، تنش در فولاد و بتن کاهش یافته و از ظرفیت مصالح  یش را پFRPمصالح 
 ].13[ود ش یتری م های کوچک سازه در طول بارگذاری دچار تغییر شکل

ند و در تحمل بارهای دخالت داشته باش  اضافه شونده به سازه،هوانند در تحمل بارهای زندت تنیده تنها می  غیر پیشFRPمصالح 
سازی و استفاده کامل از  برای بهبود کارآیی مقاوم. اند، نقشی ندارند شده سازی بر سازه اعمال می مرده که بطور پیوسته و پیش از مقاوم

 ].14[تنیده کرد  توان این مصالح را پیش ، میFRPظرفیت مصالح 
ها  های بسیار خوبی برای ترک  محدودیتهکنند تنی نه تنها تامینتنیده روی وجه کششی یک تیر ب  پیشFRPاستفاده از مصالح 

ها و گسترش آنها در  بخشد؛ زیرا این دوام بطور مستقیم با عرض ترک باشد، بلکه دوام سازه بتنی را نیز بهبود می ها می و تغییر شکل
 ].14[طول زمان در ارتباط است 

                                                 
1 - Initial Force 
2 - Effective Force 



                          ١٢٩                )               NSM( به روش نصب در نزدیک سطح FRPهای بتن آرمه با استفاده از مصالح پیش تنیده   سازهسازی مقاوم

          

 

 :باشد چهار مزیت عمده میتنیده دارای   پیشFRPبطور کلی استفاده از مصالح 
  استفاده بهتر از مصالح مقاوم کننده-الف
 ها تر در بتن و توزیع بهتر این ترک های کوچک  ترک-ب
 های فولادیآرماتور باربرداری از -ج
 ].13[شود  رفتن سطح باری که منجر به تسلیم فولادها می بالا-د

. باشد های فولادی میآرماتورتنیده، بالا رفتن بار تسلیم   پیشهکنند اومترین مزیت استفاده از مصالح مق رسد که مهم به نظر می
 درصد نسبت به نمونه 25سازی نشده، و در حدود   درصد نسبت به نمونه مقاوم50مطالعات انجام شده بیانگر افزایش در حدود 

 ]. 13[باشند  تنیده می سازی شده با مصالح غیر پیش مقاوم
 :دهد تنیده، بدون در نظر گرفتن بارهای زنده، نشان می  یک مقطع پیشتوزیع تنش را در) 2(شکل 

 
 ]13[تنیده   توزیع تنش در یک مقطع پیش-2شکل 

 نشان داده شده است، 3طور که در شکل  همان. باشد تنیده دارای یک نقطه ضعف می  پیشFRPبا این وجود به کار بردن مصالح 
تنیدگی مورد استفاده قرار  قسمتی از ظرفیت کرنشی این مواد در طول پیشو اینکه  FRP به دلیل رفتار الاستیک خطی مصالح

با مصالح شده  تری نسبت به سازه مقاوم های کوچک تنیده شاهد تغییر شکل  پیشFRPمصالح  سازه مقاوم شده با  بنابراین،گیرد می
 .]13[ بود دتنیده خواه غیر پیش

 
 

 ]CFRP]13  د و کرنش برای فولا- نمودار تنش-3شکل 
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باشند، جایی که شرایط بسیار  تنیده نیازمند توجه ویژه در نواحی انتهایی می  پیشFRPنین برخلاف مزایای بسیار، مصالح چ هم
 دچار جداشدگی در نواحی انتهایی FRPبدون تمهیدات ویژه برای مهار انتهایی، مصالح . سختی از نظر انتقال تنش وجود دارد

 ].14[ با به کار بردن مهار مناسب قابل کنترل است این شکست. شوند می

  تحقیقات انجام شده-2 -5
 به FRPها، در مقایسه با تحقیقات روی  سازی سازه  برای مقاومNSM به صورت FRPتحقیقات منتشر شده بر روی کاربرد 

های آرماتور را در مقایسه با FRPهای  ههای استفاده از میل  برتری)2002 (لورنزیس و نانی دی.  بسیار محدودتر هستندEBRصورت 
های انجام شده توسط  آزمایش]. 15[های خورنده، نشان دادند  فولادی به علت مقاومت آنها در برابر خوردگی به خصوص در محیط

 مقاوم NSM به روش CFRPهای   درصدی در ظرفیت لنگر یک عرشه پل که با میله27، افزایش )1999(الخرداجی و همکاران 
به CFRP در آلمان نشان داد که چسبیدگی نوارهای) 1999(چنین تحقیقات بلاسچکو و زیلخ  هم]. 16[دادند  ده بود را نشانش

 ].17[شوند  ، بسیار بهتر از نوارهایی است که روی سطح چسبانده میNSMصورت 
 به صورت CFRPهای   از میله شکل با استفادهTنشان دادند که مقاومت خمشی تیرهای ) 2000(لورنزیس و همکاران  دی
NSMهای آجدار  چنین میله  ، که با ماسه پوشانده شده بودند، و همGFRP 8[ درصد افزایش داشته است 26 و 30 به ترتیب.[ 

تواند استفاده کامل از سیستم  به این نتیجه رسیدند که استفاده از ملات اپوکسی با مقاومت بالا، می) 2001(آردوئینی و همکاران 
 ].18[ را تضمین کند NSM به صورت FRPسازی  قاومم

 با مقطع مستطیلی که دارای NSM به صورت FRPهای  نشان داد که استفاده از میله) 2001(آزمایشات کارولین و همکاران 
 ].10[دهد   درصد افزایش می93 و 108مقاومت بالا و مدول الاستیسیته بالا بودند، ظرفیت نهایی باربری را به ترتیب 

 انجام پذیرفته FRPهای  تنیده اکثراً بر روی ورق  پیشFRPسازی با استفاده از  ازطرف دیگر تحقیقات انجام شده در زمینه مقاوم
 :توان به این موارد اشاره کرد است که از آن جمله می

 بر روی رفتار کوتاه مدت )1999(، تریانتافیلو و همکاران ]19[بر روی انواع مودهای شکست ) 1998(تحقیقات گاردن و هالووی 
FRP20[تنیده   پیش [ در زمینه صفحات ) 2001(و میرFRPتنیده   پیش]همگی افزایش قابل توجهی را در سختی خمشی و ] 21

استفاده از ) 2003(چنین الهاچا و همکاران  هم. اند نشده، گزارش کرده ها، در مقایسه با نمونه مقاوم ظرفیت باربری نهایی نمونه
در همین تحقیق نشان داده شد که . تنیده مورد مطالعه قرار دادند  پیشFRPهای  های مهار مکانیکی مختلف را برای ورق تمسیس
 ]. 14[باشند   درصد می11در حدود ) بعد از یک سال(های دراز مدت   درصد و افت16مدت در حدود  تنیدگی کوتاه های پیش افت

باشند و تنها   بسیار نادر میNSMسازی به روش  تنیده در مقاوم  پیشFRPهای  ده از میلهباید گفت که تحقیقات در زمینه استفا
 .توان به موارد زیر اشاره کرد می

 با مقطع مستطیلی که با استفاده از سیستم NSM به صورت FRPتنیده  های پیش با بکار بردن میله) 2001(نوردین و همکاران 
 درصد را برای بار ترک دهنده و بار تسلیم در 37 و 100در حدود به ترتیب   بود، افزایشیکشیده به تیر بتنی چسبانده شده پس

 بوده است 002/0تنیدگی در این آزمایش در حدود  کرنش پیش. تنیده گزارش کردند های غیر پیش مقایسه با نمونه مقاوم شده با میله
تنیده،  تنیده و غیر پیش های پیش سازی با میله ر هر دو مورد مقاوممود خرابی د. باشد ها می  درصد کرنش نهایی میله12که معادل 
 ].22[است  تری را تجربه کرده های کوچک تنیده تغییر شکل  گزارش شده است؛ در حالی که نمونه پیشFRPهای  پارگی میله



                          ١٣١                )               NSM( به روش نصب در نزدیک سطح FRPهای بتن آرمه با استفاده از مصالح پیش تنیده   سازهسازی مقاوم

          

 

 با مقطع مستطیلی انجام NSM به صورت FRPتنیده  های پیش تحقیق دیگری را با استفاده از میله) 2006(نوردین و تالیسن 
، به این نتیجه رسیدند که این روش FRPهای   درصد نیروی نهایی میله20 تا 10تنیدگی در حدود  آنها با اعمال نیروی پیش. دادند

یر تنیدگی تاث چنین نشان داده شد که طول دهانه پیش هم. ها داشته است تاثیر بسیار خوبی بر افزایش بار ترک و بار تسلیم نمونه
های  آنها در این تحقیق استفاده از سیستم مهار مکانیکی مناسب را جهت جلوگیری از افت. چندانی بر نتایج بدست آمده نداشته است

 ].13[اند  کرنش بسیار زیاد در نواحی انتهایی توصیه نموده

 گیری  خلاصه و نتیجه-6
دارای مزایای  NSM به روش FRPتنیده   استفاده از مصالح پیشهای بتنی با  سازهسازی  مقاوم،آل ز نظرتئوری و در حالت ایدها
های ما در خصوص   نگرانیNSM به صورت FRPزیرا از طرفی کاربرد . باشد سازی می های مقاوم ای نسبت به سایر شیوه عمده

 قادر خواهیم FRPدن تنیده کر  و از طرف دیگر با پیش؛سازد  را مرتفع میFRP ناقص از ظرفیت کششی ه و استفادFRPجداشدگی 
. یمیسازی استفاده نما  مقاومهها در یک پروژ ها و ترک تنیدگی یعنی افزایش ظرفیت باربری و کنترل تغییر شکل بود تا از مزایای پیش

 در مرحله FRP و استفاده از بخشی از ظرفیت کرنشی FRPدر کنار این مزایا، باید گفت که به علت رفتار الاستیک خطی مصالح 
سازی مطرح  تواند به عنوان نقطه ضعفی برای این شیوه مقاوم پذیری و وقوع شکست ترد می پایین بودن شکل نگرانی ازتنیدگی پیش
 .باشد

اند بسیار معدود بوده و  سازی انجام گرفته با این حال مطالعات و تحقیقات آزمایشگاهی که تا زمان حاضر بر روی این شیوه مقاوم
توان به   که در این راستا میشود تر در این خصوص به وفور حس می تر و انجام تحقیقات آزمایشگاهی گسترده نیاز به مطالعات دقیق

عدم استفاده از مهار (شود  یاستفاده از سیستم مهار مکانیکی و مقایسه آن با حالتی که تمام نیرو از طریق چسب منتقل مبررسی 
چنین در اندک مطالعات  هم.  هیچ یک از تحقیقات انجام شده مشاهده نگردیده است که این بررسی تاکنون دراشاره نمود) مکانیکی

 بوده است که به نظر دست پایین و ناچیز FRP درصد ظرفیت 10 -20تنیدگی اعمالی در حدود  منتشر شده در این زمینه، نیروی پیش
 .آید می
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1.Abstract 
 

Steel pipelines must endure various of stresses during their service life, as they are 
subject to harsh elements, such as salt water, or corrosive chemicals that may cause 
external or internal defects in pipe wall. These defects, could in turn affect the pipes 
performance, in which case, the pipe must be either strengthened or repaired. A relatively 
new method of pipeline repair in use today is the application of fiber-reinforcement 
plastic composites (FRP) as external reinforcement. Typically, this includes the use of a 
unidirectional, continuous strand glass fiber fabric in a resin, wrapped around the region 
of the defect, in order to improve the local strength properties of pipe. As the region of 
defect becomes large or continues over a long length of pipe, multiple stripes of fabric 
must be used to cover the area. Due to the limitations of the practical dimensions of these 
fabrics, the ultimate capacity of the repaired system is affected by the resulting fabric 
overlap configuration. 

This study was done as a preliminary examination of the effects of the overlap 
configuration resulting from wrapping of such composite around steel pipes on the pipe’s 
ultimate capacity. Several wrapping configuration were investigated in this phase of our 
study. Reinforced (wrapped) pipe specimens were fabricated and tested to attain the 
ultimate capacity of the repairs under quasi-stasis internal pressure. The experimental 
results showed that from a comparative viewpoint, most of the configurations 
investigated did not significantly affect the capacity of the pipe when FRP was wrapped 
circumferentially. However, the biased wrap configuration proved to be the most efficient 
wrapping configuration. 
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Keywords: composites, FRP, pipe, rehabilitation, repair. 
 
1 Introduction 

1.1 Background 
Although glass fiber reinforced materials have been used in structural applications for 

about 70 years (Moy, 2001), its application to pipeline repair is relatively new. Today, a 
variety of commercial kits exist that use woven composite materials to restore or 
generally improve the strength of line pipe. The advantage of these products over the 
traditional repair method is the ability to maintain operation of the pipeline during repair, 
as well as their adaptability and speed of application. 

Several codes, such as the Canadian pipeline code, Z662, requires that cracks, qouges, 
grooves and arc burns in pipe be repaired by grinding, provided the pipe metal loss is 
within a certain limit. Those pipes which meet the requirements of grind repairs are 
permitted for continued service; otherwise, pipe must be repaired using other accepted 
repair method. 

While permanent repair can include pipe replacement, a more efficient and economical 
traditional solution to exterior defects has been the use of repair sleeves. Various codes 
(i.e. CSA Z662) specify the requirements for repair sleeves as permanent repairs. 
Recently, Canadian standards have also implemented guidelines for the use of fiberglass 
reinforcement repair sleeves. 
 
1.2 Motivations and Objectives 

Above said, there are still some issue and questions that need clarification when 
considering the application of FRP for repair of defects in pipes. The objective of this 
brief study is to investigate the influence of joint configuration on the ultimate capacity 
of circumferentially applied FRP (E-glass fiber in epoxy resin) used to repair localized 
gouge defects in the exterior wall of steel pipelines. More specifically, the integrity of 
several wrapping configurations are evaluated using several FRP repaired pipe specimens 
tested under ambient temperature conditions, subject to quasi-statically internally 
pressurized loading condition. 
 
2  Experimental Investigation 
2.1 Specimen Design 

A total of 12 pipe specimens were used in this study. The pipe was 5” (nominal) 
diameter schedule 40 welded seam steel pipe, cut to 610mm length. This pipe size was 
selected based on supplier availability, as well as physical limitations regarding testing 
apparatus. The length was chosen to ensure that end boundary condition effects would 
not influence the region of the defect (i.e. the reinforced region). The ends of each pipe 
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section were bevelled at 45º through half the wall thickness by grinding to improve weld 
penetration. This pipe selection, while not within typical dimension range of oil and gas 
industry pipeline (D/t=22), is considered to be suitable given the purpose and scope of 
this investigation. The specifics of the pipes, as well as the other test parameters are 
tabulated in table1. 

Steel end-plates (152 x 152 x 9.52 mm) were welded to the ends of the pipe, with 
fittings to accept the hydraulics used for load application. Each plate was drilled and 
tapped (tapered) to accept a threaded plug at one end, and the hydraulic fitting at the 
other. Plates were then filet welded to the pipe specimens, and check for major leaks by 
applying internal air pressure while submerged in water. 

 
 
 

Table 1- Pipe Geometry and Reinforcement Type 
Specimen Outside 

Diameter 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

Length 
(mm) 

Defect Depth 
Thickness 

Wrap joint 
configuration 

1 141 6.4 610 50 No Lap 
2 141 6.4 610 50 Bias 
3 141 6.4 610 75 None 
4 141 6.4 610 75 No Lap 
5 141 6.4 610 75 No Lap 
6 141 6.4 610 75 Staggered 2 ply 
7 141 6.4 610 75 Bias 
8 141 6.4 610 75 Bias 
9 141 6.4 610 75 Staggered 2 ply 
10 141 6.4 610 75 Staggered 4 ply 

  
 
 
2.2 Defects 

The defect was then milled into each specimen and ground smooth using a hand 
grinder. The defects were designed to meet the requirements of grind defect, according to 
CSA Z662. The defect was selected to represent local external corrosion which has been 
ground smooth. A 12.7 mm wide, 50 mm long rectangular notch was milled into each 
specimen in the longitudinal direction at depth of 4.7 and 3.2 mm, which correspond to 
75% and 50% of the pipe wall thickness, respectively. This groove was then ground 
smooth (bevelled at 45º on all sides) using a hand grinder. Each specimen was then 
sandblasted to bare metal around the region to be reinforced to provide a rough surface, 
free from corrosion and oil/coatings, to ensure proper adhesion of the laminate material. 
Figure 1(a) shows a typical defect after grinding and sandblasting. 
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Each specimen was then sand blasted in the defect area. A high strength filter material 

was used to fill the defect cavity. And reinforcement was applied in various 
configurations, and described in section 2.3. 

A rigid filler material was used to fill the defect region to ensure compatibility 
between the laminate material and the remaining steel around the defect. For this 
purposes, Bondo Body Filler was used to fill the defects before laminate application. The 
putty material was prepared according to the recommended directions and applied to the 
area. After the filler material had hardened, the surface was filed and sanded to the 
original pipe profile (see figure 1(b)). 
 
2.3 FRP Reinforcement Design 
 
2,3,1 General 

Several reinforcement designs, based on the variety of methods used in the industry by 
various product manufacturers were contemplated for this study. Reinforcement 
requirements were based on a simplified mechanics analysis, using the yield strength of 
the steel pipe as the minimum requirements of Grade A welded pipe, per ASTM standard 
A53. Once the number of layers and dimensions of the laminate were determined, the 
detailed design was established. In order to compare the integrity of the selected joint 
configurations, each joint was placed over the defect area. This situation often occurs in 
practice in cases where the length of the defects is longer than the width of fiberglass 
sheets. The following joint configurations were considered in this investigation. 
 
2,3,2 No Lap Joint 

This design used two 75 mm wide stripes of FRP laminate to form 4 layers (or plies) 
on each side of the defect. The two strips were applied consecutively, and the space 
between each strip was limited to less than 2-3 mm. 
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2,3,3 Consecutive Lap Joint 

 Two- 100 mm wide strips were lapped by 25 mm over the defect. Strips ere applied 
consecutively. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2,3,4 Staggered Joint 
 

This design was selected to determine if an additional layer (two plies) of laminate 
over the ‘no lap’ design would improve the capacity of the joint. Each strip was 75 mm 
wide. As the additional middle layer would add to the thickness of the overall design, the 
base layer were reduced to two plies, for an overall thickness of four plies over the defect. 
One sample was applied with four plies in the base layer as well, for comparison. 
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2,3,5 Biased Joint 
 

FRP strips were wrapped in biased at an angle of ±8.3 (with respect to the 
circumferential direction), orientation alternating for 4 plies. Each strip was 65 mm wide, 
providing no overlap within each ply. 

Each strip was centered in the middle of the defect in both directions. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Some of the actual over-wrapped pipes are shown in figure 6. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

It should be noted that since the reinforcement used was unidirectional continuous 
strand fiber type, the consecutive lap joint proved to be an inadequate configuration (see 
figure 7). This was due to the ‘slack’ produced resin and void-rich areas, and caused 
fabric wrinkling as shown in figure 7. This lack of interlaminar continuity would 
dramatically affect the capacity and reliability of the laminate. The load transfer would 
rely on interlaminar and interfacial shear, which would be significantly dependent on the 
matrix’s properties, rather than the fibers’. As opposed to the direct load transfer through 
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the fibers (see figure 8), Therefore, the configuration was deemed unacceptable, and the 
appropriate lap joint was alternatively obtained through the staggered joint design. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Another note worth mentioning is that initially the defects were designed to go through 

the depth direction to a depth equal to ½ and ¾ of the wall thickness. Preliminary tests 
however showed that the ½ thickness defect caused the pipe specimens yield significantly 
before any failure in the region of the defect could occur. Therefore, the defects depth on 
all remaining specimens was modified to ¾ of the wall thickness. 
 
2,4 Loading 

Assuming the yield strength of steel as f =400 MPa, the estimated failure (yielding) 
pressure of the pipes was determined to be 36.4 MPa. A GDS pressure controller was 
used to exert this high magnitude of pressure in a controlled and gradual manner. The 
tests consumed an average of 30 minutes. 
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It was initially intended to test the pipes with free end boundary conditions. The 
rationale for this was the desire to induce stresses on the joint in the longitudinal 
direction, which could result in-service due to temperature variation and/or due to the 
Poisson’s ratio effect (Mohareb et al 1994). However, due to observation of unforeseen 
deformations of the end plates during loading, it was necessary to modify the boundary 
conditions, and the ends of specimens had to be fully restrained by holding them in 
between two loading platforms of a Tinius-Olsen load frame. The load frame served only 
to restrain the end plates and strain in the longitudinal direction. The axial load was 
recorded throughout the course of the testing; it was determined that the load did not 
influence the materials in the specimen in the region of the defect. Therefore, the 
longitudinal stresses in the specimens due to this restraint are assumed to be negligible. 
The overall test set up in shown figure 9: Overall test set up. 
 
2,5 Ancillary Tests 

Tests were performed to access the mechanical properties of the specimens and the 
materials. Coupons cut from the hand-laid laminate were tested to establish the ultimate 
strengths of the reinforcement. Tests were based on ASTM standard D 3039. The 
estimated tensile strength of the laminate were determined to be 640 Mpa in the fiber 
direction and 20 Mpa in the transverse direction. These values were used in the 
mechanical analysis of the reinforced section. 

Two sets (each set having 2 specimens) of un-reinforced steel pipe having a defect 
with depth of ½ and ¾ of the wall thickness, respectively, were tested. The pipe with 
larger defect fractured along the longitudinal direction at 20.3 Mpa pressure. The second 
pipe yielded at an internal pressure value of 38.4 Mpa (see figure 10). The yield strength 
of the pipe’s material was determined based on this internal pressure, as was determined 
to be 420 Mpa. This is significantly larger than the assumed value in the original design. 
However, since the reinforcement was already applied to the pipes, they could not be 
altered accordingly. 
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3. Experimental Results 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
The pipe’s internal pressure was controlled continuously by the pressure controller 

unit and displayed on the instrument display console. This data was recorded manually at 
regular intervals of 15 seconds up to 2 minutes, depending on the rate of change of data. 
The final pressure and time of failure was also recorded at the end of each test. Axial 
force was also recorded from the internal dial gauge display on the load frame at each 
time interval. 

The test results are summarized in figure 11. In summary, all specimens with a defect 
depth of 75% of the wall thickness failed due to a fracture of the pipe in the defect region. 
It was observed that failure of the reinforcement did not occur until the defect area was 
locally failed, at which point delamination of the composite, or fracture of the composite 
in the direction of the fibers, imitated. A possible explanation for this phenomenon is that 
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the filler used was perhaps not stiff enough to transfer the load adequately from the defect 
in steel to the FRP wrap. As a result, the composite reinforcement did not have the 
capacity in itself to contain the pressure after the failure of the defect region. 

Not catastrophic or sudden failure was observed with this mode of failure. The very 
quasi-static flow of water provided little fluid to escape once failure occurred. Fai 
however, was accompanied by a very rapid drop in pressure as the fluid escaped. In 
general, the crack caused by the fracture closed when the pressure dropped to a fraction 
of the ultimate. 

Also to be noted is the fact that the staggered 4 ply specimen failed at a pressure lower 
that the ‘no lap’ specimens. This is counter-intuitive, as the reinforcement of specimen 10 
was grater that used to form the biased configuration and the no-lap case. 
 

Table 2- Summary of test Results 
Specimen Reinforcement Type Capacity (Mpa) 

3 None 20.24 
4 
5 

No Lap 
No Lap 

30.60 
31.20 

7 
8 

Bias 
Bias 

32.84 
33.82 

6 
9 

Staggered (2 ply) 
Staggered (2 ply) 

26.31 
27.83 

10 Staggered (4 ply) 28.93 
 
 
4. Conclusions 
 

In general, the results are very consistent, and all designs fell within reasonable limits. 
From a comparative viewpoint, the biased lay up proved to be the most efficient one. 
This is contrary to the industry suggestion and the FRP wrapping kits sold by most 
reputable composite strengthening vendors. In essence, this configuration follows the 
recommended winding angle for composite pressure vessels. Further analysis with pipes 
reinforced with different bias angels will be required to further validate the finding. 
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The results obtained from the pipes reinforced with composite wrapped in the form of 

the staggered and no-lap configurations indicate that pipe’s capacity would not be 
changed with such configuration. This is due to the fact that in such cases, the lateral 
stress in the unidirectional composite (in the pipe’s axial direction) is endured by the 
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resin; therefore, the limiting factor would be the resin, which is consistent in all these 
wrapping scenarios. Finally, comparing the 2 ply versus 4 ply configurations, there seems 
to be no great increase in capacity when reinforcement is applied in the hoop direction 
only. This may be due to issues concerning the interlaminar transfer of loads to the outer 
layer of the composite. This would also require further investigation. 
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 ای سازی لرزه روشهای نوین مقاوم
 
 

 حسن مقدم
 استاد دانشگاه صنعتی شریف

 
 

 چکیده
سـازی   د که موضوع مقاوم   کن یران ایجاب می  خیزی ا  لرزه. اند ی بطور اجمال مرور شده    ا سازی لرزه  انواع روشهای مقاوم  در این مقاله    

تمانهای موجود در ایـران  ای ساخ  سازی لرزه  های اجرا شده در سالهای اخیر موید آن است که مقاوم           برنامه. با اهمیت خاصی دنبال شود    
روش جدید  افکنیم و آنگاه مبانی      سازی می  در این مقاله ابتدا نگاهی به تاریخجه مقاوم       . دستور کار مسئولان قرار گرفته است     به جد در    

سـازی    درست ضـوابط مقـاوم     شناخت این مبانی کمک شایانی به درک      . گردد ای موسوم به طراحی عملکردی تشریح می       طراحی لرزه 
ای، انـواع   ربرد پلیمـر الیـافی، عایقهـای لـرزه    کـا . اند شدهبندی و مرور  سازی طبقه  اله مقاله، انواع سیستمهای مقاوم    در دنب . خواهد نمود 

میانقـاب و   در این مقاله همچنین، نحوه بکارگیری دیـوار برشـی،           . باشند ای از جمله مسائل مورد بحث می       ر ادوات لرزه  میراگرها و سای  
 .سازی ساختمانهای موجود بویژه ساختمانهای بنایی تشریح شده است سایر روشها برای مقاوم

 راگر، اف آر پی، میانقاب ای، می سازی، بهسازی، عایق لرزه مقاومای،  طراحی لرزه: های کلیدی  واژه
 

 مقدمه
خیـزی ایـران، امـری کـاملاً          سازی در کشور با اقبال روز افزون مواجه شده است که با توجه به لرزه               مدتی است که موضوع مقاوم    

له بسـیار   هایی چون نورث ریج در کالیفرنیا و کوبه در ژاپن بخوبی نشان داد که حتی کشورهایی که در کار زلز                    وقوع زلزله . موجه است 
 . ای توجه نمایند سازی لرزه ای سختگیرند لازم است به مقاوم پیشرفته، و در اعمال ضوابط لرزه

 رفتـه رفتـه اسـاس       ه که منجر به درک بهتر ماهیت زلزله و اهمیت رفتار غیرارتجـاعی سـازه شـد                60های علمی اواخر دهه       یافته
ن تنها عامل مهم ارزیابی ایستایی سـازه بشـمار میرفـت جـای خـود را بـه                   ای را دگرگون ساخت و مقاومت که تا آن زما           طراحی لرزه 

در واقع تحقیقات نشان داد که اتکای صرف به مقاومت نـه شـرط لازم بـرای ایسـتایی                   . معیارهای متکی به ظرفیت تغییر سازه سپرد      
ای   ای در طراحـی لـرزه       محاسـبات لـرزه   غفلت از ظرفیت تغییر شکل سـازه در         . های مخرب است و نه شرط کافی        سازه در برابر زلزله   

ایـن  . هـای مخـرب اتخـاذ شـده اسـت      ها در زلزله میتواند به شکست تدابیری بینجامد که با صرف هزینه زیاد برای پایدار سازی سازه         
ابط موضوع اول بار بطور عمیق توسط محققان زلاند نو نظیر پاولی درک شد و به صراحت بیـان گردیـد و اثـر آن خیلـی زود در ضـو                             
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ای این کشور ظاهر شد بطوریکه نیروی زلزله طرح به صـورت تـابعی معکـوس از توانـایی سـازه بـرای تحمـل تغییـر شـکلهای                              لرزه
نو در سه دهه آخر قرن بیستم در این مسـیر           خیز بویژه امریکا، ژاپن و زلاند       تحقیقات گسترده در کشورهای لرزه    . غیرارتجاعی ارائه شد  

تحقیقات نگارنده بر روی میز لرزان در اوایل دهه هشتاد خیلـی زود وی را        . به صورت یک مکتب نو بروز نمود      ادامه یافت و رفته رفته      
ای نـو بـرای    های خود و دیگران را به منظور تـدوین شـیوه        در زمره معتقدان و مروجان این مکتب نو قرار داد و بطوریکه حاصل یافته             

ای که بعدها با نام طراحی عملکردی شهرت  ، شیوه)5 -1(ه بکار گرفت و عرضه نمود ای مبتنی بر ظرفیت تغییرشکل ساز      طراحی لرزه 
، ATC40 در امریکـا نظیـر       سازی  مقاومگیرد بطوریکه ضوابط پیشنهادی      ای مورد توجه و پذیرش جهانی قرار می         یافت و بطور فزاینده   

FEMA 273 و ،FEMA356اند  قرار دادهای  ظرفیت تغییرشکل را مبنای محاسبات طراحی لرزه . 
مکتب جدید بخوبی نشان داد که تصور نیروی زلزله به عنوان یک عامل استاتیکی به خطاهای فاحشـی در بـرآورد رفتـار سـازه                          
ای سازه بایـد     برای درک درست رفتار لرزه    . ای قرار گیرد   ریزی برای پایدارسازی لرزه    تواند مبنای برنامه   انجامد و چنین نگرشی نمی     می

 : عامل بسیار مهم توجه نمودبه دو 
 رفتار دینامیکی سازه . 1 
 خطی سازهرفتار غیر. 2 

ای  سازی لرزه  های جداساز بطور وسیعی در مقاوم      گردد که تمهیداتی چون استفاده از انواع میراگرها و دستگاه          عامل اول موجب می   
ا و تکنیکهای متکی بر افزایش ظرفیت تغییـر شـکل نظیـر             بکار روند، و عامل دوم، آنگونه که خواهیم دید پای طیف وسیعی از روشه             

تار عملکردی و علت نیاز به   سازی، مبانی رف    پس از نگاهی به تاریخچه مقاوم      در این مقاله  . پلیمر الیافی را به این میدان باز نموده است        
 .ایم گیری آنها در عمل پرداختهسازی، و نحوه بکار ان انواع روشها و تکنیکهای مقاومسازی تشریح شده و سپس به بی مقاوم

 
 سازی تاریخچه مقاوم

ای است که احتمالاً     این که بشر از چه زمانی با ماهیت زلزله آشنا بوده و در ساخت بناها این موضوع در در نظر گرفته است، مقوله                      
 مسینا رجیو در ایتالیـا، و بررسـیهای   باشد، اما در عصر حاضر در دهه اول قرن بیستم پس از وقوع زلزله         مورد توجه باستان شناسان می    

در . ای توسط هیئت بررسی کننده به صورت خیلی ساده تدوین شـد            انجام شده در باره نتایج آن زلزله، اولین دستور العمل طراحی لرزه           
وظـف شـدند   این دستورالعمل اثر زلزله به صورت یک نیروی افقی معادل یک دوازدهم وزن ساختمان در نظر گرفته شد و طراحـان م                  

این ضوابط بتدریج در سطح جهان جای خود را باز کرد بطوریکه یکدهه بعد در ژاپن و دودهـه                   . سازه را برای چنین نیرویی طرح کنند      
در ایتالیا، ژاپن، امریکـا     بدین ترتیب از ابتدای قرن بیستم رفته رفته         . ای برای زلزله ارائه شد     بعد در ایالات متحده امریکا ضوابط مشابه      

هـای بعـدی بخـوبی       بـروز زلزلـه   .  این ضوابط ساخته شد    ای تدوین شد و سازه ها بر مبنای        کشورها ضوابطی برای طراحی لرزه     سایر و
 از این رو، برای حفظ   .تری دارند  های طراحی شده بر اساس این ضوابط رفتار بهتر و ایمن           ه این ضوابط بسیار موثرند وسازه     نشان داد ک  

سازی  ای برای مقاوم   ای، برنامه  خیز به موازات تدوین و تکامل ضوابط لرزه        و تاسیسات، در اکثر کشورهای لرزه     سازی ساختمانها    و ایمن 
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هـای   ، تحقیقات وسیعی برای یافتن شیوه     در این میان  . بناها و تاسیسات موجود که در طرح آنها ضوابط زلزله منظور نشده، آغاز گردید             
 . هنوز نیز ادامه دارد و در این مقاله به آن اشاره خواهد شدسازی در جهان انجام شد که موثر مقاوم

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 برای کاهش نیروی زلزله) الاستومر(ای از کاربرد عایق لاستیکی  نمونه
 
 

 سازی له نورث ریج و تغییر فلسفه مقاومزلز
تـا  . سـازی داشـت   سی به مقوله مقاومگرش جامعه مهند در کالیفرنیا تاثیری عمیق بر نحوه ن 1994رخداد زلزله نورث ریج در سال       

هرچنـد  . شـد  سازی افزایش مقاومت سازه بود و علت اصلی خرابی سازه در زلزلـه کمبـود مقاومـت تلقـی مـی                     آن زمان، مراد از مقاوم    
داد  بطلان این نظر را بخوبی نشان داده بود، اما شاید هرگز تـا زمـان رخ ـ                1980 تا   1960تحقیقات مفصل محققان در فاصله سالهای       

ها نظیـر     ریج انواع سازه   در زلزله نورث  . ها چنین مطمئن نشده بود     جامعه مهندسی از اهمیت این یافته     ،  1994زلزله نورث ریج در سال      
که طبق ضوابط زلزله وقت طراحی شده بودند از گزنـد زلزلـه در امـان                ... ساختمانهای مسکونی و عمومی، پلها، تاسیسات گوناگون و         

بدین ترتیب، جامعه مهندسی قانع شد که توجه صرف به افزایش مقاومت کارسـاز نیسـت و زمـان آن فـرا     . سیب شدندنمانده و دچار آ   
شـد   این پیام که از اوسط دهه شصت در اغلب کنفرانسها مطرح می           . رسیده است تا پیام پژوهشگران را خوب درک نموده و بکار گیرد           

که  سازی سازه تا حدی به عبارت دیگر، تلاش برای مقاوم. یر شکل سازه نیز توجه نموداین بود که باید در کنار مقاومت به ظرفیت تغی
نیروی زلزله را تحمل کند اغلب بیحاصل و غیرعملی است و بجای آن باید ضمن پذیرش تسلیم، سازه را برای تحمل تغییرشـکلهای                       

 جایگزینی این فلسفه جدید داشت بطوریکه بلافاصله پس از      زلزله نورث ریج تاثیر بسزایی در     . غیرارتجاعی ناشی از تسلیم مهیا ساخت     
. سازی بر اساس نظریه جدید آغاز نمودند کـه هنـوز نیـز ادامـه دارد     های مقاومای را برای یافتن راهکار     آن، محققان تحقیقات گسترده   

تـوان بـه رواج      ت که از آن میان مـی      ظهور مواد و مصالح جدید برای افزایش ظرفیت تغییر شکل سازه یکی از پیامدهای این تغییر اس                
های زلزله بسرعت و بطور مکرر تغییر کردنـد تـا خـود را بـا فلسـفه        نامه در دهه آخر قرن بیستم آیین     . نمودگسترده پلیمر الیافی اشاره     

 ـ                  . جدید همساز نمایند   دی بنـام طراحـی     این تغییرات کمتر توانست نظر محققان را تامین کند از این رو، از اواسط دهه نـود روش جدی
این روش متکی بر اصول فوق است و در آن بطور روش، برای سازه امکان تسلیم در زلزله    . ای مطرح شد   عملکردی برای طراحی لرزه   
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انتشـار پـیش نـویس ضـوابط        . شددر نظر گرفته شده و سازه باید در محدوده تسلیم، تاب تحمل تغییر شکلهای ایجاد شده را داشته با                  
فصل آغازین این فلسفه نـو را رغـم زد و بـزودی در              ) 20( بر مبنای فلسفه عملکردی      2000ختمانهای موجود در سال     سازی سا  مقاوم

 . سطح جهان انتشار یافت
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 کاربرد پلیمر الیافی برای افزایش مقاومت و ظرفیت تغییرشکل پایه پلها
 

 سازی در ایران مقاوم
 1366 درج شد و تا سـال        519دهه چهل شمسی در ایران، در حد چند صفحه در آیین نامه             ضوابط زلزله برای اولین بار در اواسط        

ای در کشـور بشـمار     منتشر شد، تنها مرجع طراحـی لـرزه        2800که برای اولین بار ضوابط زلزله به صورت مستقل با عنوان آیین نامه              
ز ساخت و سازهای دولتی، کمتر نشانی از رعایت ایـن ضـوابط             طی بیش از دو دهه از انتشار این ضوابط، به استثنایی برخی ا            . رفت می

 دانست که منجر 1341انتشار این ضوابط اولیه را شاید بتوان تاثیر زلزله سهمگین بوئین زهرا در سال    . توان یافت  در سطح عمومی می   
موثری بر رواج این ضوابط در سـطح  توانست عامل   شاید می1357رخداد زلزله مهیب طبس در سال . به تلفات و خسارات فراوانی شد    

 نیـز نتوانسـت     1366 در سـال     2800حتی انتشار آیین نامه     . عام باشد اما شاید همزمانی آن با حوادث انقلاب، این اثر را کمرنگ نمود             
هـای انجمـن     تاسی از گزارش ویژه یکـی از کمیتـه        ضوابط این آیین نامه به      . تاثیر فوری بر کیفیت ساخت و ساز در ایران داشته باشد          

 نقش بسیار موثری در جدی گرفتن خطر 1369وقوع زلزله منجیل در سال .  تنظیم گردید1978در سال ) 21(مهندسان سازه کالیفرنیا 
های تخصصی زلزله پذیرفته شد  هاد این نگارنده برای تشکیل دورهتقریباً بلافاصله پس از رخداد این زلزله، پیشن       . زلزله در ایران داشت   

آشنایی . 1دوره ها ابتدا در پژوهشگاه بین المللی زلزله و سپس در وزارت مسکن و شهرسازی و سازمان نظام مهندسی دنبال شد                    و این   
همسو بـا   .ی شهری نشان دادای لرزه  بزودی اثر خود را در ساخت و ساز2800مهندسان با مهندسی زلزله بطور عام و مسائل آیین نامه        

ای را تصویب نمـود کـه در آن بـه             مصوبه 1370ی کمیته ملی ایمنی هیئت دولت در سال         ای  لرزه ز توصیه ین حرکت عمومی، و متاثر ا     ا
اگر چه این مصوبه هرگز نتوانست به . سازی کنند های مهم را در برابر زلزله مقاومسازمانهای دولتی یکسال فرصت داده شد تا ساختمان    

 از این نگارنده خواسـتند گزارشـی از نتـایج کـار تهیـه      1376ان برنامه در سال  هدف تعیین شده برسد و هنگامی که معاون فنی سازم         

                                                 
 . س را برعهده داشتماداره و تدریس تعدادی از این دروعیین و مسئولیت در آن زمان، این نگارنده به عنوان رئیس بخش سازه پژوهشگاه، ریز دروس را ت 1
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 و بانک تجـارت در خیابـان طالقـانی     1371سازی ساختمانهای زیست خاور در مشهد در سال          شاید مقاوم . سخ نسبتاً کوتاه بود   نماید، پا 
البته تعمیر ساختمانهای آسیب دیده از زلزلـه        . ر زلزله باشد  سازی ساختمانهای موجود در براب      از موارد معدود مقاوم    1375تهران در سال    

 .ای جدا است نظیر منجیل مقوله
 
 
 
 

 
 
 
 

 ای در کشور سازی لرزه های مقاوم  تجارت از اولین نمونهساختمانهای زیست خاور و بانک
 

پژوهشـگاه بـین المللـی زلزلـه شناسـی          سازی گردید و در این راستا        امه مصمم به پیگیری برنامه مقاوم      سازمان برن  1377در سال   
. سازی ساختمانهای موجـود تهیـه کنـد    اومدستور العملی برای مق) 20 (356 و 273مامور شد تا با بهره گیری و برگردان نشریات فیما           

 یافـت و    شار انت 1381 و بر اساس روش طراحی عملکردی است در مهر           356این دستور العمل که بطور عمده بر گرفته از نشریه فیما            
 .سازی ساختمانهای دولتی در کشور بطور وسیعی آغاز گردید بدنبال آن حرکت مقاوم

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 سازی شدند و در آن تلفیقی از دیوارهای برشی بتنی،   مقاوم1382ر سال برجهای اسکلت بتنی که د

 میانقابهای مرکب و بتنی، و پلیمر الیافی بکار گرفته شد
 
 

 مبانی طراحی عملکردی
 برای اولین بار این فرصـت را        1940 میلادی و ثبت زلزله السنترو در سال         30صب دستگاههای شتابنگار در غرب امریکا در دهه         ن
ها را در یک زلزله واقعی برآورد کنند و با کمال تعجب به این نتیجه برسند که نیروهای ایجـاد               محققان بوجود آورد تا پاسخ سازه      برای
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این واقعیت طـی سـخنرانیها و مقـالات         . اند نموده گتر از آن است که ظرف چند دهه اول قرن بیستم تصور می            شده در سازه بسیار بزر    
بتـدریج محققـان ضـرورت    .  بیـان گردیـد  1980 تا 1960متعدد بارها در کنفرانسهای جهانی زلزله و سایر همایشها در فاصله سالهای     

از اوایل دهه نود بتدریج بحث جایگزینی روشهای جاری با روش عملکردی مطـرح              تحول در نحوه نگرش به زلزله را دریافتند تا آنکه           
های فشرده مهندسی زلزله در پژوهشگاه بین الملـی زلزلـه شناسـی              نده در دوره  مبانی این روش که در جزوات درسی این نگار        . گردید

 :باشد یح شده به قرار زیر می تشر1375در سال ) 4(، و بعداً در کتاب مهندسی زلزله 1370 تا 1369طی سالهای 
گردد، و افزایش و یا کاهش       رسند و عملاً نیروی زلزله با مقاومت سازه برابر می          های معمولی به تسلیم می     های قوی، سازه   در زلزله 

 .مقاومت سازه تاثیری در این فرایند ندارد

نشدن نیست بلکه برای پایـدار مانـدن سـازه بایـد            های قوی داشتن مقاومت کافی برای تسلیم         شرط اصلی پایداری سازه در زلزله     
 . ظرفیت تحمل تغییرشکلهای ایجاد شده در زلزله را دارا باشد

 
. اصل دوم در واقع به این علت برقرار است که ماهیت واقعی اثر زلزله از نوع نیرو نیست بلکه از جنس تغییرشکل ارتعاشـی اسـت                         

از آنجا که ماهیت شـتاب زلزلـه   . شود شود که به آن نیروی ناشی از زلزله گفته می یجاد میاثر شتاب ناشی از زلزله نیروهایی در سازه ا  
همانطور که گفتیم مقدار ایـن نیروهـا نیـز          . روند ای است، این نیروها نیز ظرف چند دهم ثانیه به اوج رسیده و از بین می                گذرا و لحظه  

بدیهی است که اگر در لحظاتی نیرو در بخشی از اعضای سازه  . ود سازه است  مستقیماً به زلزله مربوط نبوده و صرفاً تابع خصوصیات خ         
البته این امر مشروط به آن است که این اعضا شکل پذیر باشند و گرنه برای اعضای ترد                 . به حد تسلیم برسد سازه فرو نخواهد ریخت       

 :شود لکردی با ضابطه زیر کنترل میبدین ترتیب عملاً طراحی عم. نیروی ایجاد شده هرگز نباید به حد مقاومت برسد
 
 
 
 
 

شوند، هرقدر احتمال وقوع زلزله در دوره عمر سازه بیشتر باشـد آیـین نامـه                 در مورد اعضای نرم که توسط تغییر مکان کنترل می         
شـوند   رل میاما در مورد اعضای ترد که توسط نیرو کنت. حدپذیرش سختگیرانه تری برای جابجایی اعضا مقرر کرده است، و به عکس   

کار واز این رو، لازم است سازه طوری طراحی شود تا با استفاده از یک سـاز               . مقاومت سازه هرگز نباید کمتر از نیروی ایجاد شده باشد         
شکل زیر به صورت نمادین ایـن فراینـد را نشـان            . تسلیم هدایت شده بتواند مانع از بروز نیروهای غیرقابل قبول در اعضای ترد گردد             

گـردد و حـد      های قوی و ترد، مانع از ایجاد نیروی شکننده در این اعضـا مـی               های نرم کم مقاومت در کنار حلقه       استقرار حلقه . دهد می
های نرم خواهد بود و هیچ تحریـک خـارجی هرچنـد شـدید               ا مقاومت سازکار تسلیم یعنی حلقه     نیروی ایجاد شده در زنجیر متناسب ب      

 .ترد گرددهای  تواند موجب گسیختن حلقه نمی

źƔƳ ŵŹƺƯ ƶƫżƫŻ Źŵ:
 نیرو در اعضای ترد به حد مقاومت عضو نرسد .1
 نرسدجابجایی در اعضای نرم به حد ظرفیت جابجایی عضو . 2
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 های ترد های نرم مانع از گسیختگی حلقه وجود حلقه: سازکار تسلیم هدایت شده

 
 سازی طبقه بندی روشهای مقاوم

 :توان چنین تقسیم کرد سازی را می تکنیکها و روشهای ابداع شده و بکار رفته برای مقاوم
 روشهای افزایش استقامت سازه. 1
 روشهای کاهش تحریک زلزله. 2

 
 شهای افزایش استقامت سازه   ور. 1

 :باشد افزایش استقامت سازه خود شامل موارد زیر می
 افزایش مقاومت. 1
 افزایش سختی. 2
 افزایش ظرفیت تغییر شکل و بهبود رفتار پسماند. 3

دند ماننـد دیـوار   گر توان  اجزایی را به سازه اضافه کرد که باعث افزایش مقاومت می     برای افزایش مقاومت سازه در حالت کلی می       
 ...برشی، بادبند، و میانقاب به سازه، و یا مقاومت اجزای موجود را افزایش داد مانند روکش کردن ستونها، گیردار کردن اتصالات، و 

باید توجه داشـت کـه افـزایش        . توان از اجزایی همچون بادبند، دیوار برشی و میانقاب استفاده کرد           برای افزایش سختی می    
تواند نسبت تغییر شکل نیاز به ظرفیت را در اجـزای            ر زیادی در کاهش تغییر شکل ایجاد شده در زلزله دارد و در نتیجه می              سختی تاثی 

 .مختلف سازه تا مجاز کاهش دهد
برای افزایش ظرفیت تغییرشکل و بهبود رفتار پسماند تحقیقات بیشماری در چنددهه گذشته در سراسر جهان انجام گرفتـه                    
اتصالات  انواع تکنیکهای ارائه شده برای پوشاندن. اند شدهیکهای بسیار زیاد و مصالح نوین برای این منظور ابداع و معرفی است و تکن

بتنی با ژاکتهای فلزی و الیافی، استفاده از اتصالات فولادی تسلیم شونده، بادبندهای ضد کمانش، اتصـالات اصـطکاکی، اسـتفاده از                      
... ای، و    اده از سیمانهای مخصوص در ناحیه گره ستونهای بتنی، دیوارهای برشی بی پنجه با حرکت گهواره               آلیاژهای حافظه دار، استف   

 .از این جمله اند
  

 روشهای کاهش تحریک زلزله. 2
ایـن روشـها خـود بـه دو دسـته           . روشهای کاهش تحریک زلزله به نحوی سعی دارند از شدت تحریک وارد شده به سازه بکاهند               

 :شوند تقسیم می
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 روشهای کاهش تحریک ورودی . 1
 روشهای کاهش پاسخ. 2

برای این منظور انواع سیسـتمهای جداسـازی        . روش عمومی برای کاهش تحریک ورودی به سازه استفاده از عایق ارتعاشی است            
 .توان به عایقهای لاستیکی و عایقهای لغزشی اشاره نمود ارتعاشی سازه تدوین شده است که از آن میان می

توان به انواع میراگرها و تکنیکهای کنتـرل         برای کاهش پاسخ سازه در زلزله نیز تکنیکهای متعددی ابداع شده است که می              
 .فعال و غیر فعال اشاره کرد

 
 پلیمر الیافی

رد  توسط چسب مخصوص به عضو مـو       آرامید و    مواد مرکب شامل الیاف کربن، شیشه     استفاده از   ای در خصوص      تحقیقات گسترده 
 در سوئیس آغاز    1980اولین تحقیقات انجام شده در این زمینه از اوایل دهه           . نظر به عنوان روکش ترمیم و تقویت، انجام گرفته است         

 کوبه ژاپـن  1995 کالیفرنیا و 1990های  های سال زلزلهبدنبال . آرمه به کار رفت های بتن   در تقویت پل   1991شد و نتایج آن در سال       
 ).11 – 6( گسـترش بسـیار یافـت        های بتنـی و بنـایی       سازی سازه   تقویت و مقاوم  برای   ساخته شده از پلیمر الیافی       رکب مواد م  کاربرد
در کانـادا نیـز اخیـراً آیـین     ). 12(نیز در این زمینه دستور العملی را منتشر نمـوده اسـت   ) ACI Committee 440, 2R-02(آی  اسی
ی منتشر شده است که در آن نحوه استفاده از الیاف بتنی برای افزایش مقاومت خمشی و برشی                   با پلیمر الیاف   سازی  مقاومای برای     نامه

 ).13(اعضا بتنی تشریح شده است 
  مقاومت بسیار بالای      به توان  از مزایای الیاف کربن می    . انواع الیاف مورد استفاده عبارت است از الیاف کربن، الیاف شیشه و آرامید            

  و یز، استحکام بالای خسـتگی،  ضـریب انبسـاط حرارتـی بسـیار پـایین، مقاومـت بـالا در مقابـل خـوردگی                        کششی،  وزن بسیار ناچ    
 ترد بـودن در شکسـت،  هـدایت الکتریکـی،  کـرنش کـم در                   به توان   و از معایب این الیاف می       اشاره نمود  پذیری بسیار مناسب    شکل

 مـورد اسـتفاده در صـنعت    الیافترین نوع  ترین و پرمصرف سب، رایجبه علت قیمت منا الیاف شیشه  . اشاره نمود قیمت بالا وشکست
توان به وزن      می  این الیاف  از مزایای . گردد  است که بر حسب نوع و ترکیب مواد به کار رفته در تهیه آنها به انواع گوناگونی تقسیم می                  

 سرعت عمل بالا، سادگی اجرا، مقاومـت شـیمیایی          پذیری مناسب، راحتی در جابجایی،      بسیار ناچیز، استحکام کششی نسبتاً بالا، شکل      
های دلخواه، امکان تقویت بدون نیـاز بـه تخریـب و              بالا، عایق بودن حرارت و الکتریسیته، حساسیت به سایش، راحتی برش در اندازه            

ه بر مواد به کـار رفتـه        ای علاو   قابل ذکر است که خواص الیاف شیشه      . اشاره نمود ) به خصوص در مقایسه با الیاف کربن      (قیمت پایین   
در ساختار آنها به عوامل دیگری مانند شرایط محیطی و غیره نیز وابسته است، به طور مثال افزایش دما باعث کاهش استحکام الیاف                       

با افزایش سرعت بار در حـین آزمـایش نیـز اسـتحکام الیـاف         . گردد  شده و یا اینکه افزایش رطوبت موجب کاهش استحکام الیاف می          
پلیمرهای آرامیدی با خصوصیاتی همچون نقطه ذوب بالا، مقاومت حرارتی عالی و غیرقابل حل بودن در بسـیاری از                    .یابد  یش می افزا

 محدودتر از الیاف شیشه و       الیاف  تولید و استفاده  از این      گذاری اولیه،   به علت مخارج بالای سرمایه    البته  .اند  های آلی شناخته شده     حلال
،  ) وزن کـم و اسـتحکام بـالا       (نسبت استحکام و مـدول بـه وزن بسـیار عـالی             :  خواص الیاف آرامید عبارتند از        مهمترین .کربن است 

هـای آلـی، مـواد         عدم حساسیت به شکاف یا ترک،  مقاومت بالا در مقابل حـلال             -مقاومت در برابر ضربه،  مقاومت خستگی مناسب       
الیاف آرامید اگرچه در کشش رفتـاری الاسـتیک از          .  درجه سانتیگراد  180ای حدود    امکان استفاده مداوم تا دم      و ها  کننده  سوختی و نرم  



                          153                                                                                                             روشهاي نوين مقاوم سازي                          

          

 

. نور ماورای بنفش نیز اثری تخریبی بر این الیاف دارد         . دهند  دهند اما تحت بار فشاری رفتاری غیرخطی از خود بروز می            خود نشان می  
شود و به وسایل برش مخصوصی احتیاج  به سختی انجام میهمچنین لازم به ذکر است که برش الیاف آرامید با وسایل برش معمولی 

  .دارد
های اپوکسی خواص بسیار خوبی داشـته و   رزین. جزء مهم دیگر در استفاده از الیاف، رزین است که برای چسباندن استفاده میشود        

ار بـالا، مقاومـت حرارتـی مناسـب،         توان به سختی و مقاومت بسی       ها می   از مهمترین خواص زرین   . عملکرد مناسبی از خود نشان دادند     
هـای   چسبندگی عالی به بسیاری از مواد مانند فلزات، چوب، بتن، شیشه، سرامیک و غیره، مقاومت شیمیایی خوب به ویـژه در محـیط               

 .اشاره نمود... قلیایی و 
 
 

 
 
 
 

 استفاده از پلیمر الیافی برای تقویت ستونها و تیرها
 تیر برای تقویت خمشی و در نزدیکی تکیه گاه برای تقویت برشی بکار رفته انددر شکل سمت راست الیاف در زیر 

 
ملاحظه . در شکل زیر رفتار الیاف شیشه، کربن و آرامید با فولاد مقایسه شده است            . سختی پلیمر الیافی عموماً کمتر از فولاد است       

.  میکرو کـرنش اسـت     18000و برای الیاف کربن حدود       25000شود که حد ظرفیت کشیدگی برای الیاف شیشه و آرامید در حدود              می
 . میکروکرنش فولاد خیلی کمتر است200000این در مقایسه با ظرفیت بیش از 

 
 
 
 
 
 
 

 مقایسه رفتار الیاف شیشه، کربن، و آرامید
 

 تقویت اجزای بتنی با پلیمر الیافی
 :شوند سازی استفاده می الیاف کربن به چند شکل در مقاوم

 افزایش مقاومت خمشیبرای . 1
 برای افزایش مقاومت برشی. 2
 برای افزایش محصور شدگی. 3

 .شود نوع اول و دوم معمولاً برای ترمیم و یا تقویت تیرها، ستونها و دیوارهای برشی استفاده می
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 ای سازی لرزه فاده از پلیمر الیافی برای مقاوماست
 ی تقویت خمشی و برشی تیر، و در شکلهای پایین در شکلهای بالا از الیاف برا

 .برای تقویت برشی و عرضی میانقاب بنایی، و تقویت ستون بتنی استفاده گردیده است
 

 اتصالات بتنیتقویت 
  اثر لنگرهای مخالف قرار گرفته و تنشها در امتداد یکی از اقطار کشـش و در                زیراتصالات بتنی از دوسو     بینیم که      زیر می   شکل در

. شـود   شود و با افزایش لنگر نهایتاً قطر فشاری خرد می           دیگری فشار بوجود می آورند تا آنجا که در امتداد قطر فشاری ترک ایجاد می              
 شکسـت تـرد آنهـا       حاکی از رفتار پسماند این نوع اتصالات       ).16- 14(این پدیده توسط محققان بسیاری مورد تأیید قرار گرفته است           

کاهندگی سختی، کاهنـدگی شـدید مقاومـت، ظرفیـت          :  شکستهای برشی است و ویژگیهای آن عبارتند از        است که مشخصه عمومی   
از این رو ناحیه اتصال در قابهای بتنی فوق العاده مهم است و باید مـورد توجـه خـاص قـرار                     . انرژی کم و شکل پذیری اندک      اتلاف

. گیرنـد   ای را در ناحیه اتصال در نظر نمی          روشن نیست و تمهیدات ویژه     این موضوع چندان برای سازندگان ساختمان       متأسفانهگیرد اما   
تلاشی اتصـالات در ایـن   .  فرو ریخت1369له منجیل  شود که در زلز   طبقه بتنی در شهر رشت دیده می       4 یک ساختمان    شکل زیر در  

 . ساختمان قابل توجه است

 
                         ب                                    الف                                           پ          

 نحوه مقاومت اتصال. تنشها، پ. نیروها، ب. له، الف عملکرد اتصالات بتنی تحت نیروهای ناشی از زلز
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  منهدم شد1369له منجیل   در زلز به دلیل ضعف اتصالاتساختمانی بتنی در رشت که
 
 

  تأثیر محصور کنندگی
عمـود بـر جهـت      ( و بتن درجهـت عرضـی        گردد می فشاری بتن، ترکهایی درداخل بتن ایجاد       حد مقاومت   به شدن تنش    با نزدیک 

 دیگری مانع از حرکت عرضی بتن شویم        ابزاروسیله تنگ، میلگرد عرضی و یا هر           در این حالت، اگر به    . شود از هم باز می   ) اعمال نیرو 
 پیداست، وجود تنگهای مارپیچ موجب افزایش چشمگیری در   زیر همانگونه که در شکل   . شود  افزوده می پذیری بتن     بر مقاومت و شکل   

 .مقاومت و شکل پذیری شده است

 
  بتن و شکل پذیری بر مقاومت فشاریمحصور کنندگی اثر

 
ای در شکل زیر ارائـه شـده          های استوانه   ای از عملکرد محصور کننده الیاف شیشه در افزایش مقاومت و شکل پذیری نمونه               نمونه

ی شریف  در این آزمایشها که در دانشگاه صنعت      .  طبقه در تهران استفاده شد     15از این الیاف برای تقویت ستونها در دو ساختمان          . است
متر الیاف در این    هایی از الیاف شیشه توانستیم مقاومت نهایی را تا حد دو برابر افزایش دهیم اما اثر خیلی مه                  انجام شد، با افزودن لایه    

 میکروکرنش برای بـتن محصـور       35000 میکروکرنش برای بتن نامحصور به حدود        6000بود که ظرفیت تغییر شکل بتن را از حدود          
بدین ترتیب، اگر تیرها و ستونهای مجاور گره یک قاب بتنی را با این روش محصور کنـیم بایـد انتظـار داشـت ظرفیـت                          . افزایش داد 

به عبارت دیگر، حد پذیرش جابجایی چنین ساختمانی در زلزله سطح خطر مورد نظر بـه میـزان پـنج            .  برابر شود  5  جابجایی آن حدوداً  
 .آید ای چنین ساختمان بشمار می شک ارتقا چشمگیری در عملکرد لرزه این بی. یابد برابر افزایش می
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 ای های استوانه ست نمونهتأثیر الیاف شیشه بر افزایش مقاومت، شکل پذیری و کرنش شک
 

 
در ایـن   . سـازی شـدند    ای در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، نمونه ستونهای بتنی با الیاف پیش تنیده مقاوم               در آزمایش مشابه  

همـانطور کـه در شـکل زیـر     . آمـده اسـت  ) 18 و 17(پروژه از روش خاصی برای پیش تنیده کردن الیاف استفاده شد که شرح آن در          
تـوان   از این ویژگی مهم مـی     .  وجود الیاف باعث شده است مقاومت تا دو برابر و جابجایی جانبی ستون تا سه برابر افزایش یابد                  مبینیم
 .سازی ساختمانهای بتنی استفاده نمود ی برای تقویت ناحیه گره در مقاومبخوب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ی بکار آیدسازی قابهای بتن تواند در مقاوم ورکنندگی الیاف میخاصیت محص

 ای عایق لرزه
از این رو اگر بتوان پی را از سازه جـدا سـاخت، عمـلا             . کند دانیم که تحریک ارتعاشی زلزله معمولا از ناحیه پی به سازه اثر می             می

سـتا  این ایده سالیان درازی است که ذهن مهندسان و محققان را بخود مشغول ساخته است و در این را                  . شود تحریک زلزله بی اثر می    
 :شوند بطور کلی عایقهای ارتعاشی به دو دسته تقسیم می. تحقیقات زیادی صورت گرفته است

 عایقهای لاستیکی. 1
 عایقهای لغزشی. 2
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. شـوند  های لاستیکی جداشده با صفحات فولادی و با یک یک هسته سربی ساخته می              ای لاستیکی معمولاً به صورت لایه     عایقه
معمولاً برای هر عایق لاستیکی دارای ظرفیت معینی بـرای تحمـل جابجـایی جـانبی                . میرایی است وجود هسته سربی باعث افزایش      

شـود و کـالا بـر اسـاس آن تهیـه       سختی برشی عایق از عواملی است که توسط طراح تعیین و به فروشـنده سـفارش داده مـی                 . است
 بستگی به نوع سازه و زلزله، و میزان کـاهش مـورد نظـر    گردد و سختی مورد نظر از طریق تحلیل دینامیکی سازه تعیین می      . گردد می

 . برای نیروهای زلزله دارد
 

 
 
 
 
 

 
 عایقهای لاستیکی

 
توان به دو گـروه      بینیم، عایقهای لغزشی را می     همانطور که در شکل زیر می     . شوند عایقهای لغزش به شکلهای مختلفی ساخته می      

ساده سطح تکیه گاه تخت است و پس از انجام لغزش عاملی برای برگرداندن سـازه بـه                  در عایقهای   . پذیر تقسیم کرد   ساده و برگشت  
وجود تقعـر و شـیب عـاملی بـرای     . باشند وضع اولیه تدارک دیده نشده است اما عایقهای برگشت پذیر دارای سطح مقعر یا شیبدار می      

نمودار پسماند عایقهای لغزشـی بسـتگی       . شود فولاد ساخته می  های لغزشی معمولا از      گاه تکیه. باشد بازگرداندن سازه به وضع اولیه می     
تفاوت عمده عایقهـای لغزشـی بـا لاسـتیکی در ایـن اسـت کـه                 . زیادی به نوع و میزان تقعر سطح عایق و میزان اصطکاک آن دارد            

تحمل جابجایی بیشتری در محل     توانند بطور کامل مانع از انتقال تحریک زلزله به سازه گردند اما در عوض باید برای سازه امکان                    می
 .جداشدگی از پی تدارک گردد

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 عایقهای لغزشی
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 سـاختمان ویلیـام کلایتـون در        سـرب مجهـز گردیـد     - تکیه گاه لاسـتیک     از نوع  ای  لرزهاولین ساختمانی که در جهان به جداساز        
 در ژاپن به آرامی ای لرزهش تحقیق و بکارگیری جداسازهای ها پیاز سال.  به بهره برداری رسید1981ولینگتون زلاندنو بود که در سال   

 بـه بهـره بـرداری    1986سیر رشد و تحول خود را طی می نمودء لیکن از زمانیکه نخستین ساختمان بزرگ جداسازی شـده در سـال                   
پـن نظـاره گـر سـاخت و          مهندسـان ژا   1988رسیدء روند بکارگیری این ادوات دچار تحول فزاینده ای گردید بطوریکه در اواخر سال               

 .تکمیل هفدهمین ساختمان جداسازی شده در کشورشان بودند
  طبقه 2سازه مذکور ساختمانی کوچک و .  توسط شرکت بریجستون ساخته شد1982اولین ساختمان عایق شده در ژاپن در سال 

در . طراحی شده بـود   1زه توکیو کنچیکو  این ساختمان توسط مهندسان سا    .  تکیه گاه لاستیک طبیعی بنا شده بود       6بود که بر روی     
 31 نورث ریج بیمارستان دانشگاه یو اس سی که نخستین بیمارستان عایق شده بود هـیچ خسـارتی ندیـد در حـالی کـه                          1994زلزله  

  مایل از بیمارسـتان  جداسـازی  1بیمارستان عمومی لس آنجلس با کمتر از   . بیمارستان در منطقه لس آنجلس خسارتهای جدی دیدند       
 . میلیون دلار خسارت گردید389شده یو اس سی متحمل چیزی در حدود 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ای باعث پایداری عایق لرزه: بیمارستان دانشگاه یو اس سی در کالیفرنیا
  شد 1994 کامل این سازه در زلزله نورث ریج 

 
 میراگرها و سیستمهای کنترل

از دیر باز افزایش میرایی     . روند د که برای کاهش اثر تحریک زلزله بکار می        ای هستن  طیف گسترده میراگرها از جمله ابزارهای لرزه      
برای کاهش پاسخ سازه در زلزلـه، عـلاوه بـر           . به عنوان عاملی برای کاهش پاسخ دینامیکی سازه بخوبی مورد توجه قرار داشته است             

 :میراگرها انواع مختلفی دارند. شوند نده میتوان از ابزارهایی مصنوعی استفاده کرد که میراگر خوا میرایی طبیعی سازه می
 میراگر روغنی. 1
 میراگر اصطکاکی. 2
 میراگر هیسترزیس. 3
 میراگر موزون. 4

 :نمونه کنترلهای فعال عبارتند از. شوند و سیستمهای کنترل به دو گروه فعال و غیرفعال تقسیم می
 

                                                 
1 Tokyo Kenchiku Structural Engineers 
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 بادبندهای فعال. 1
 جرمهای متحرک. 2
 

 :ر فعال عبارتند ازو نمونه کنترلهای غی
 کابلهای سفت شونده. 1
 بادبندهای اصطکاکی. 2
 ابزارهای متکی به فلزهای حافظه دار. 3

در . اساس کار کلیه ابزارهای میراگر اصطکاکی و روغنی بر آن است که از حرکت ارتعاشـی ناشـی از زلزلـه انـرژی کسـب کننـد                          
نحوه تعبیه این ابزارها برای جذب جابجایی       . شود عت تبدیل به انرژی می    میراگرهای اصطکاکی جابجایی، و در میراگرهای روغنی سر       

شود در سازه اولی سرعت ناشی از جابجـایی قطـری            همانطور که در شکلهای زیر دیده می      . یا سرعت ناشی از زلزله بسیار متنوع است       
در سـازه   . گـردد  ای می  باعث کاهش پاسخ لرزه   کند که در خلاف جهت زلزله عمل نموده و           قاب در میراگر یک نیروی مقاوم ایجاد می       

شـود کـه موجـب اتـلاف انـرژی در میراگـر بـه صـورت                  دوم، در اثر گریز قاب چرخشی در محل نصب میراگر اصطکاکی ایجاد مـی             
 وارد  در شکل سوم، ابزار نصب شده روی کابل لقی ناشی از گریز قاب را گرفته و در دور بازگشت، کابل بلافاصله                    . گردد اصطکاکی می 

 .شود عمل می
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 یا انواع میراگرها و ادوات لرزه                                                  



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                160
 

توان جرمهایی را در طبقات مختلـف سـازه و بـویژه بـام قـرارد داد تـا در هنگـام زلزلـه بوسـیله                           برای مقابله با تحریک زلزله می     
شوند که در هر     این ادوات توسط که رایانه قوی به نحوی کنترل می         . ای الکتریکی دوار به حرکت در آیند      محرکهای روغنی یا موتوره   

رایانه مزبور با   . لحظه نیروی تولید شده توسط این ادوات به مقدار مناسب و در جهت مخالف نیروهای اینرسی ناشی از زلزله عمل کند                    
توانـد نیـروی لازم بـرای مقابلـه بـا زلزلـه را           نامیکی سازه، در مدت بسیار کوچکی می      گرفتن بازخور از نقاط مختلف سازه و تحلیل دی        

 .نامند این روش را کنترل فعال می. محاسبه و به ادوات مزبور فرمان دهد
 

 جرم موزون
هـای   ازهاساس این روش بر استفاده از خاصیت تشـدید س ـ         . از جمله روشهای کنترل غیرفعال استفاده از دستگاه جرم موزون است          

دهند و با تنظیم     ای که دارای بیشترین دامنه در مد مورد نظر است قرار می            معمولا دستگاه مورد نظر را در نقطه      . باشد هم فرکانس می  
معمولا این تنظمیها برای مد اول که بیشترین تاثیر را در پاسخ            . کنند سختی فنر، فرکانس آن را با فرکانس مد مورد نظر هماهنگ می           

بدین ترتیب، در هنگام زلزله با شروع پاسخ مد اول، جرم مزبور به حالت تشدید در آمده و نوسـان زیـادی                      . دهند ی دارد انجام می   ا لرزه
ای در  همچنین به دلیل این نوسان شدید، انرژی قابل ملاحظه. نماید دهد و حرکت آن را کند می در خلاف جهت سازه اصلی انجام می

 .  دهد شکل زیر تاثیر نصب دستگاه جرم موزون را در کاهش پاسخ دینامیکی سازه نشان می. ددگر دستگاه مزبور میرا می
 
 
 
 
 
 
 
 

 جرم موزون موجب کاهش چشمگیری در طیف پاسخ سازه شده است
 پوشش بتنی

 مهـم پوشـش بتنـی    تاثیرات.  ای ستونهای بتنی و دیوارهای آجری را بطور چشمگیری ارتقا داد        توان رفتار لرزه   با پوشش بتنی می   
 :عبارتند از

 افزایش مقاومت برشی ستون و دیوار .1
 افزایش مقاومت محوری ستون .2

 افزایش مقاومت خمشی ستون .3

 دیوار) عمود بر صفحه(افزایش مقاومت عرضی  .4

 افزایش شکل پذیری ستون و دیوار .5
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تمانهای بنایی در بم و بروجـرد از آن در  سازی ساخ ای در سطح جهان دارد و این نگارنده برای مقاوم   این تکنیک کاربردی گسترده   
سازی دیوارهای بنایی، باید در فواصل مناسـب بـا ایجـاد حفرهـایی در دیـوار و کاشـت          برای مقاوم . سطح وسیعی استفاده نموده است    

ه باشـد و سـپس بـا        سطح دیوار قبلا باید کاملا اندود زدایـی شـد         . میلگرد در آن زمینه را برای اتصال پوشش بتنی با دیوار آماده نمود            
در طرحهای اجرا شده در بم و بروجرد، پنجه و پاشنه این دیوارها . گردد نصب شبکه میلگرد بر سطح دیوار و پاشیدن بتن کار دنبال می

 .ای دیوار داشته باشند به نحو خاصی مقاوم شدند تا تاب حرکات گهواره
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تون بتنی و دیوار آجریکاربرد پوشش بتنی برای تقویت س            
 
 

 شبکه پلیمری
تـوان در درز    های را می   این شبکه .  بنایی رواج یافته است    سازی ساختمانهای  های پلیمری برای مقاوم    چندی است استفاده از شبکه    

ت کـه  تحقیقـات نشـان داده اس ـ  . ملات اجرا کرد و نیز به صورت شبکه روی دیوار نصب و سپس به آن پوشش سیمانی اضافه نمـود                 
 .باشد کارایی دومی بیش از اولی می
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 دیوار برشی
ربرد دیوار برشـی بتنـی بـرای        ای از کا   در شکل زیر نمونه   . استفاده از دیوار برشی یکی از موثرترین روشها برای مقاوم سازی است           

اختمان و در چهـار طـرف آن اجـرا          دیوارهای برشی در بیرون س ـ    . سازی یک ساختمان مسکونی در تهران نشان داده شده است          مقاوم
همچنین در تمام طـول دیـوار، اتصـال    . شود هر دیوار بر روی دو شمع بتنی درجا تکیه دارد و در تراز سقفها به سقف دوخته می      . شدند

 . دیوار بتنی و ساختمان از طریق میلگردهای کاشته شده در دیوار تامین شده است
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1383-سازی یک ساختمان مسکونی در شهرک غرب تهران ار برشی بتنی برای مقاوماستفاده از دیو

 میانقاب بتنی
یجه بخشی از نیروی    نتوجود دیوار آجری در داخل قاب فولادی یا بتنی عملاً از جابجایی قاب در صفحه خود جلوگیری کرده و در                   

ات گذشته و تحقیقات گسترده نظری و آزمایشگاهی نشان داده اسـت      مشاهدات، تجربی . گردد  میانقاب منتقل می    قاب به   به جانبی وارد 
از تحقیقـاتی کـه از      ) 19(گـزارش جـامع نگارنـده       . اسـت ) بدون میانقاب (مراتب بیش از قاب لخت       بهاین قابها   که مقاومت و سختی     

قاب تأثیر غیر قابـل اغماضـی بـر          در این زمینه صورت گرفته مؤید این واقعیت است که اندرکنش قاب و میان              1990 تا   1948سالهای  
توان گفت که اندرکنش قاب با میانقاب موجب افزایش سختی و مقاومت از یکسـو، و افـزایش نرمـی                      طور کلی می    به. رفتار سازه دارد  

ایـن ویژگـی مهـم    . بخشـد  طور چشـمگیری بهبـود مـی      ای را به    شود و در نتیجه خواص لرزه       میانقاب از سوی دیگر می    ) پذیری  شکل(
 سال گذشته بخود جلب نموده و 20این موضوع نظر این نگارنده را در . ای بکار گرفته شود سازی به نحو شایسته تواند در کار مقاوم   می

 و به تبـع  356خوشبختانه فیما .  به تفصیل تشریح شده است2 و 1اهمیت توجه به میانقاب در مقالات و کتب مختلف از جمله مراجع    
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توانند از میانقاب بـه عنـوان جـزء          اند و طراحان می     ساختمانهای موجود این موضوع را در دستور کار قرار داده          آن دستورالعمل بهسازی  
 :توان به سه دسته تقسیم کرد میانقابها را می. بر استفاده کنند لرزه

 میانقاب بنایی غیرمسلح .1
 میانقاب بتنی .2

 میانقاب مرکب .3

تحقیقـات اخیـر نشـان    . ز میانقاب بنایی دارد اما رفتار آن بسیار ترد و شکننده اسـت          میانقاب بتنی معمولا مقاومت بسیار زیادتری ا      
تـوان میانقـاب چنـد       داده است که با افزودن پوشش سیمانی یا بتنی بر روی میانقاب بنایی، و یا ایجاد یک لایه بتنی در درون آن می                      

. باشـد  یبی از قدرت میانقاب بتنی و شکل پذیری میانقاب بنایی میلایه یا مرکب ایجاد نمود که خواص بسیار جالبی دارد و درواقع ترک  
بـا توجـه    . دهد شکل زیر نمونه ای از آزمایشهای انجام شده در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن بر روی میانقاب مرکب را نشان می                    

 .سازی نموده است قاومبه خواص عالی میانقاب مرکب، نگارنده در سالهای اخیر استفاده وسیعی از آن در طرحهای م
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 میانقابهای بتنی و مرکب، و نحوه مدلسازی آنها
 

 
 ساختمانهای آسیب دیده بم و روش دوخت و دوز

بررسی سـاختمانهای آسـیب دیـده در بـم نشـان داد کـه اکثـر                 .  موجب تخریب گسترده بناهای شهر بم گردید       1382زلزله دیماه   
بـر بودنـد، در       با توجه به اینکه اکثر این ساختمانها فاقد هرنوع سیستم کلاسیک لـرزه            . اند  ی شدید شده  ا  ساختمانها دچار آسیبهای سازه   

وهله اول به نظر میرسد باید کلاً تخریب و نوسازی شوند اما با توجه به تحقیقات انجام شده در داخل و خارج کشور در سالهای اخیـر،           
از ایـن رو، توجـه مسـئولان        . ساختمانها بدست آمده است که میتوانـد بکـار گرفتـه شـود             انواع   سازی  مقاومراهکارهایی برای تعمیر و     

های محققان میتوان بسیاری از ساختمانهای آسیب دیده را مقاوم ساخت  گیری از یافته   موضوع جلب شد که با بهره      بازسازی بم به این   
های بسیار شدید نیز تا حدود زیادی عملکـرد           گردند و در زلزله   های متوسط بطور کامل ایمن        بطوریکه در شرایط کارکرد عادی و زلزله      

خوشبختانه این موضوع مـورد اسـتقبال مسـئولان قـرار گرفـت و امکـان       . آنها بهبود یابد و احتمال فروریزی ساختمان بسیار کم شود 
رای اسکلت بطـور وسـیعی از ایـده    برای ساختمانهای دا. استفاده از دانش روز برای حل مشکل ساختمانهای آسیب دیده بم فراهم شد        



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                164
 

در این روش، ابتدا سـقف بـا روش خاصـی           . برای ساختمانهای بنایی از روش دوخت و دوز استفاده گردید         . میانقاب مرکب استفاده شد   
یـت  تعدادی از این دیوارها به عنوان دیوار برشی اصلی بـا اسـتفاده از روکـش سـیمانی تقو                  . شود صلب و به کلیه دیوارهای دوخته می      

ها و وزن خود را به دیوارهای برشـی اصـلی بـر     روهای اینرسی ناشی از اتکای تیغه  شوند و بدین ترتیب سقف وظیفه انتقال کلیه نی         می
 .عهده خواهد داشت

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازی ساختمانهای بم استفاده از سیستم دوخت و دوز برای مقاوم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                          165                                                                                                             روشهاي نوين مقاوم سازي                          

          

 

 مراجع
 1381مقدم، حسن،  مهندسی زلزله، مبانی و کاربرد، انتشارات فراهنگ، فروردین . 1
 1373ای ساختمانهای آجری، انتشارات دانشگاه صنعتی شریف،  طرح لرزه مقدم، حسن،.2
  1375ای پلها، انتشارات مرکز تحقیقات راه و ترابری،  طرح لرزهمقدم، حسن،. 3
  1375ارات مرکز تحقیقات راه و ترابری، مهندسی زلزله، انتشمقدم، حسن،. 4
 

5. Moghaddam, H. A., Dowling, P.J, Ambraseys, N.N, 1988, shaking table study of brick masonry 
infilled frames subjected to seismic excitations, Proc 9th World Conf on Earthquake Eng, Tokyo, Vol 
VIII, pp 913-918. 

6. Arduini, M.; and Nanni, A., 1997, Parametric Study of Beams with Externally Bonded FRP 
Reinforcement, ACI STRUCTURAL JOURNAL, V.94, Sep-Oct 1997, pp.493-501. 

7. Khalifa, A.; Belarbi, B.; and Nanni, A., 2000,Shear Performance of RC Members Strengthened with 
Externally Bonded FRP Wraps,” Proc., 12th World Conference on Earthquake Engineering, Jan 30 - Feb 
04, 2000, Auckland, New Zeland, pp.305-315. 

8. Saadatmanesh, H.; and Ehsani, M., R., 1990, Fiber Composite plates Can Strengthen Beams, 
Concrete International : Design & Construction, V.12, No.3, Mar.1990, pp.65-71. 

9. Quantrill, R. J. & Hollaway L. e. and Throne A. m., 1996, Part 1.Experimental and analytical 
investigation of FRP strengthened beam response. Mag. concrete Res. 48 (177), 331-342. 

10. Hutchinson, A. R. and Rahimi, H., 1993, Behaviour of reinforced concrete beams with externally 
bonded fiber reinforced plastics, Proc 5 Th International Conference on structural faults and repair, 
university of Edinburgh, vol 3, pp.221-228. 

11. Shahrooz, B., M.; Boy, S.; and Baseheart, M., 2002, Flexural Strengthening of Four 76-year-old T-
beams with various Fiber-Reinforced Polymer Systems: Testing and Analysis, ACI STRUCTURAL 
JOURNAL, V.99, No.5, September-October, pp.681-691. 

12. ACI Committee 440, 2R-02, Systems for Guide for the Design and Construction of Externally 
Bonded FRP Strengthening Concrete Structures. 

13. ISI Canada, 2001, Strengthening reinforced concrete structures with externally-bonded fibre 
reinforced polymers, ISIS Canada Corporation, Manual No. 4, Septerber. 

14. Wakabayashi, M., 1986, Design of earthquake resistant buildings, McGraw Hill. 
15. Cardenas, A. E., Hanson, J. M., Corley, W. G., Hognestad, E., 1973, Design provisions for shear 

walls, J. ACI, 70(3), 221-230. 
16. Paulay, T., Park, R., Priestley, M.J.N., 1978, Reinforced concrete beam-column joints under 

seismic actions, J. ACI, 75(11), 585-593. 
17. Mehdizad, S, Moghaddam, H., 2005, behaviour of square concrete columns strengthened with 

carbon fiber reinforced polymer (CFRP) strips, Proc of the International conference on concrete repair, 
rehabilitation and retrofitting, Cape Town, South Africa, 21-23 Nov, pp1273-1278. 

18. Moghaddam, H, Mehdizad, S, behaviour of square concrete columns retrofitted with CFRP and  
AFRP, 1st European Conf on Earthquake Eng and Seismology, Geneva, Switzerland, Sept 2006. 

19. Moghaddam, H. A., Dowling, P.J, 1987, The state-of-art in infilled frames, ESEE report, No 87-2, 
Imperial college, London. 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                166
 

20. FEMA 356, NEHRP guidelines for the seismic rehabilitation of buildings. Washington, DC: 
Federal Emergency Management Agency, 2001. 

21. ATC (Applied Technology Council), 1978, Tentative provisions for the development of seimic 
regulations for buildings (ATC 3-06), Nat Bur Stand Spec Publ 510, Washington 



                          167         های غیر مخرب                                                    های مربوطه با تأکید بر آزمایش و تست مطالعات بهسازی در مجتمعهای صنعتی

          

 

 
 
 

 های مربوطه  های صنعتی و تست  در مجتمعمطالعات بهسازی
 های غیرمخرب با تاکید بر آزمایش

 
 

 *حسین رجایی، استادیار گروه مهندسی و مدیریت ساخت، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر
rajaieh@aut.ac.ir 

 
 **رحسینی، دانشجوی دکتری مدیریت ساخت، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی امیرکبی وحید شاه

shahhosseini@aut.ac.ir 
 

 ***مهدی روانشادنیا، دانشجوی دکتری مدیریت ساخت، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر
ravanshadnia_m@yahoo.com 

 
 
 

 :چکیده 
های آزمایش برای ارزیابی مشخصات مصالح جهت مطالعات بهسازی از اهمیت خاصـی برخـوردار اسـت و در ایـن                       انتخاب روش 

بـا  . ه بررسی میزان خسارت ناشی از آزمایش به سازه، هزینه، سرعت انجام و قابل اعتماد بودن نتایج لازم است مدنظر قرار گیـرد          رابط
های متنوع جهت انجام آزمایشات، سهولت دسترسی به موقعیت، حمل تجهیزات و ایمنی آزمایشـگر در مراحـل انجـام                      توجه به روش  

 . باشد نتخاب نوع آزمایش میهای مهم در ا آزمایش از پارامتر
هـا مـورد بررسـی قـرار          ه  ای ساز   مخرب به منظور انجام مطالعات بهسازی لرزه      معایب آزمایشات مخرب و غیر    در این مقاله مزایا و      

 .های مخرب توصیه شده است گرفته و در نهایت با عنایت به امتیازات عمده آزمایشات غیرمخرب، این گزینه نسبت به آزمایش
 ارزیابی وضعیت موجود، مشخصات مصالح های غیرمخرب، مطالعات بهسازی، آزمایش : های کلیدی واژه

 
  مقدمه-1

لازم تا رسیدن به سطح عملکرد مورد نظر سـاختمان           سازه و ارائه راهکارهای    انجام ارزیابی وضع موجود    ای،  هدف از بهسازی لرزه   
 مصـالح  مهندسـی  خواص به مربوط اطلاعاتترتیبی اتخاذ شود که      است لازمدر این رابطه    . باشد  برای سطح خطر معینی از زلزله می      

 اطلاعـات   بدین منظـور   .دشو صخمش تحلیل رد هداستفا برای رگیکدی به آنها تاتصالا و ای سازه اعضای استقرار هنحو و فته ر کار به
 ایـن بطـور کلـی     . ددرگ تعیینبایست     می ضروری های آزمایش انجام با یا ،)ندبو دموجو رصورتد (فنی مدارک و داسنا طریق ازلازم  

 . دشو می بندی هطبق ای سازه اعضای مشخصاتمورد استفاده در ساختمان و  مصالح مشخصات ستهد ود رد اطلاعات
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، لازم اسـت    مصالح مشخصات ایینپ کرانهحتی در صورت وجود مدارک و مستندات فنی برای مصالح در دوره ساخت و آگاهی از                 
 مشخصـات ارزیـابی    ]1. [گیـرد   های در دست مطالعه اعم از فولادی، بتنی و بنایی تعداد حداقلی آزمایش صورت                 اختمانبرای کلیه س  

مطالعـاتی وسـیعی در زمینـه انجـام         . توان تعیین نمـود     می های غیر مخرب را     های مخرب و آزمایش     مصالح با انجام آزمایش    مکانیکی
هـای آزمـایش غیـر مخـرب،          هـا و روش     ح انجام شده ولی امـروزه بـا ابـداع تکنیـک           آزمایشات مخرب برای ارزیابی مشخصات مصال     

 ]4و 3و 2[ .باشد های کم هزینه، سریع،  دقیق و عملی در مطالعات بهسازی، لازم می بکارگیری از روش
  آزمایشات مخرب و غیرمخرب-2

 مراحل  های در دست احداث، های مخرب برای ساختمان با توجه به آگاهی از اطلاعات تولید مصالح و توانایی پیمانکاران، آزمایش
به طور کلی در مرحله ساخت این . پذیرد ها به صورت سیستماتیک انجام می تحلیل و دوره ساخت، در عملیات اجرایی بسیاری از پروژه 

بـا عنایـت بـه      . باشـد   یپـذیر م ـ   ها به سـهولت انجـام       ترسی به نمونه  باشند و در این رابطه دس       آزمایشات دارای نتایج قابل پذیرشی می     
های آزمایش در عملیات اجرای پروژه و وجـود سیسـتم کنتـرل کیفیـت در عملیـات                    ها در دوره اجرا، تامین هزینه       دسترسی آزمایشگاه 
صالح ت ممتاسفانه جهت ارزیابی مشخصا. باشد شود نتایج حاصله از آزمایشات از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار می           اجرایی ملاحظه می  

گیرند، تمهیدات فوق به سهولت در دسترس نیست و دارای مشـکلاتی بـه                دست مطالعات بهسازی قرار می    هایی که در    برای ساختمان 
 :باشد شرح زیر می

 .انتخاب محل آزمایش به طوری که نتایج آزمایش با قابلیت اعتماد بالا قابل تعمیم به اجزای مختلف باشد •
برداری عملا امکان دسترسی به موقعیت آزمایش بعضا مشـکل و غالبـا نشـدنی                دوره بهره در  با عنایت به کاربری ساختمان       •
 .گردد های مختلف ساختمان می برداری از بخش و عمدتا موجب وقفه در بهره. است
باشد و حضور نیـروی انسـانی آمـوزش     به منظور دسترسی به نمونه قابل اعتماد برای آزمایش تجهیزات خاص مورد نیاز می      •

 .دیده و متخصص اجتناب ناپذیر است
گیری و استفاده از تجهیزات خاص امکان تهیه نمونه بـا ابعـاد               در بسیاری از موارد به علت صعوبت دسترسی به محل نمونه           •

 .پذیر نیست مناسب جهت آزمایش امکان
هـای   داری تحـت تـاثیر تـنش   بـر  به طور کلی با توجه به اعمال بار به اعضای مختلف ساختمان، اجزای سازه در دوره بهـره             •

 مشخصـات   گـردد و قطعـا در ارزیـابی          شده حذف مـی     های تهیه   های ناشی از بارگذاری در نمونه       مختلف قرار گرفته و عملا آثار تنش      
 . باشد گذار میمصالح تاثیر

حله آزمایش مطابق امتـداد  های وارد به نمونه در مر ها، امتداد تنش    با توجه به امکانات و ابزار مورد استفاده جهت تهیه نمونه           •
 . باشد برداری نمی های وارده در دوره بهره تنش

شود که تهیـه نمونـه در دوره          با توجه به تمهیدات مورد نیاز جهت دسترسی به موقعیت نمونه و تجهیزات لازم ملاحظه می                •
هـای توقـف در تولیـد و اسـتفاده از             ی هزینـه  بـردار   گردد که با توجه به نوع بهره        برداری برای بخشی از ساختمان وقفه ایجاد می         بهره

 .ها و سرعت انجام آزمایش نیز مورد توجه قرار گیرد در این رابطه لازم است هزینه تهیه نمونه. ساختمان را در پی خواهد داشت
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 ـ    ها، در بسیاری از حالات امکان تـرمیم موقعیـت نمونـه             های وارده به محل تهیه نمونه       با توجه به میزان تنش     • ه شـیوه   هـا ب
تواند در نقاط کلیدی نقاط ضعفی برای سازه ایجاد نماید کـه قطعـا بـا اهـداف                    صحیح برای ساختمان مورد تحلیل اجرایی نبوده و می        

 . باشد ای سازگار نمی بهسازی لرزه

 خواهد شد ها برای آزمایشات مربوطه با مشکل مواجه باشد، تهیه نمونه در مواردی که مسائل دوام مصالح در سازه مطرح می •
 . و احتمالا نتایج مشخصات مصالح در آزمایشگاه با واقعیت همخوانی ندارد

با توجه به پیشرفت تکنولوژی و تولید تجهیزات آزمایشگاهی برای آزمایشات غیر مخـرب بسـیاری از مشـکلات فـوق الـذکر بـه                 
تـوان    مخرب، می آزمایشات غیر لت استفاده از تجهیزات     در این رابطه با عنایت به سهو      . یابد  هنگام استفاده از این تجهیزات کاهش می      

های بیشتر، نتایج قابل اعتمادتر برای مشخصات مصالح در اختیار  ها اقدام نمود و در واقع با داشتن داده نسبت به افزایش تعداد آزمایش
ای برخوردار بوده     موقع آنها از اهمیت ویژه    های پیشرفته این تجهیزات، کالیبره شدن ب        لازم به ذکر است با عنایت به سیستم       . قرار گیرد 

باشد و مهمتـر از آن توانـایی آنهـا در تفسـیر نتـایج و                  گیری از افراد متخصص و آموزش دیده در مراحل آزمایش قویا لازم می              و بهره 
 .تطابق آن با واقعیت سازه بایستی مورد توجه قرار گیرد

 بتنیهای   آزمایشات ارزیابی مشخصات مصالح در سازه-3
ها در تعیین مشخصات مصـالح، میـزان خسـارت ناشـی از آزمـایش،                 ریزی مربوط به انتخاب آزمایش     در برنامه مهمترین پارامترها   

های متنوع آزمایش، سهولت دسترسی بـه         همچنین باید تاثیر روش   . باشد  ها می   هزینه، سرعت انجام و قابل اعتماد بودن نتایج آزمایش        
های عملی انواع     انتخاب روش، متناسب با محدودیت    . یمنی آزمایشگر در هنگام آزمایش مد نظر قرار گیرد        موقعیت، حمل تجهیزات و ا    

بایست روشی انتخاب شود که کمترین میزان تخریب را داشته باشد و بتوان بوسیله آن مشخصـات                   ابتدا می . پذیرد  ها صورت می    روش
شود در ایـن رابطـه بـرای مطالعـات بهسـازی،               به دلایل فوق ملاحظه می     .مصالح  نواحی بحرانی در اعضای ساختمان را کشف نمود         

ای از    پس از تشخیص نـواحی بحرانـی در صـورت امکـان لازم اسـت نمونـه                . باشند  های غیر مخرب گزینه مناسبی می       انجام آزمایش 
 .آزمایشات مخرب به منظور ارزیابی نتایج مورد استفاده قرار گیرد

 مخرب های آزمایش -3-1
 بارهـای  شـرایط  تخمین و ثقلی بارهای شرایط لحاظ به که دشو انتخاب مقاطعی باید اریدبر نمونه برای مخرب های آزمایشدر  
برداری بر روی مقاومت نمونه کسب شده به حداقل  های ناشی از بهره  تا تاثیر تنش  یرندگ  می قرار ها تنش کمترین تحت زلزله، از ناشی

 : باشد هایی به شرح زیر می های مخرب، دارای محدودیت به عنوان یکی از آزمایش یریگ زهغم زمایشآ. کاهش یابد
وجود محدودیت برای اندازه و خواص مغزه نمونه گرفته شده به طوری که تمامی خصوصیات مورد انتظار قابل تامین باشـد                      •

 .و به سازه کمترین خسارت وارد آید

 بـه  آسـیبی  یـری گ  زهغ ـم عملیـات  رد هک دشو انجام نحوی به هادرگمیل راراستق محل تخمین و تعیین از بعد بایدگیری    مغزه •
د تـا بـه عضـو       شو  دهاستفا یاب درگمیلگاه  ستد مخرب چون های غیر    باید از آزمایش   هادرگمیل محل تخمین برای. دشون دوار هادرگمیل

 . خسارتی وارد نشود
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 باشـد،  دموجو بتن مشخصات حد رد حداقل آنها انیکیمک خواص که ملاتی یا بتن توسطمغزه   محل باید یریگ زهغم از سپ •
 کند، نمی دواره  ساز به جدی آسیب هک کندن آزمایش مخرب مانند  های نیمه   شود در آزمایش     می  در حالی که ملاحظه    .ددرگ ترمیم و رپ

 . است کافی آن سطحی ترمیم
 بـه  قبـولی  قابـل  روش بـه  وه  ده ش ـ کـالیبر  یریگ زهغم از هآمد ستد به مقاومتبا توجه به ابعاد نمونه تهیه شده لازم است           •

  .ددرگ تبدیل بتن فشاری مقاومت

گیـری   های وارده بر اثر نمونه      بایست صورت گیرد تا به دلیل تنش        های احتمالی برای اعضای با شرایط بحرانی می         بینی  پیش •
 .برداری برای سازه مشکلی ایجاد نشود در دوره بهره
ها معمولا    نمایند اما انجام این آزمایش      ترین نتایج را برای مقاومت درجای یک سازه ارائه می            دقیق گیری معمولا   های مغزه   آزمایش

بـه همـین دلیـل فقـط در         . باشـند   هایی به اعضای سازه شده، به کندی صورت گرفته و گران قیمت نیز می               موجب وارد آمدن خسارت   
گیـری، آرماتورهـا و حـد         معادل نمونه مکعبی را برای طول مغزه، جهـت مغـزه          ها باید     در مغزه . کنند  هنگام ضرورت از آنها استفاده می     

. های غیـر مخـرب اسـت        یکی از مهمترین موارد مصرف این روش استفده از آن در کالیبراسیون روش            . جاری شدن آنها تصحیح کرد    
 هایی وصله زینگجای ردهایگمیل از رمتم برای است لازم ودش استفاده شآزمای برای ساختمان سازه رد دموجو هایدرگمیل از هچنانچ
 . رددگن ایجاد سازه مقطع مقاومت در خللی تا کرد استفاده ود،ش نظر موردع مقط هایدرگمیل یگیوستپ موجب که
 غیرمخرب های آزمایش -3-2

 توانـد  می غیرمخرب های آزمایش شود که با توجه به رشد تکنولوژی و توسعه ساخت تجهیزات آزمایشات غیر مخرب ملاحظه می      
 صـوت  فـرا   آزمـایش تعدادی از آزمایشـات غیـر مخـرب عبارتنـد از            . مورد استفاده وسیع قرار گیرد     بتن مکانیکی مشخصات تعیین رد
با توجه   مخرب غیر های آزمایش. شتگبر و سطحی سختی روش،  )میله وینسور ( ذنفو مقاومت روش د،استاندار طبق بر) اولتراسونیک(

 بـه  بایـد  ولی شوند مخرب های آزمایش زینگجای کامل طور به نبایدره شدن و نیروی انسانی متخصص عملا        های کالیب   به محدودیت 
های  آزمایش.  و میزان انجام آزمایشات مخرب را به حداقل ممکن برسانندشوند مخرب های آزمایش از برخی زینگجای مستدل صورت

 :  باشد مخرب، دارای مزایایی به شرح زیر میغیر
گیری سرعت امواج، نه تنها هیچ گونه اثر تخریبی ندارند، بلکـه ارزان و                گیری سختی سطح و اندازه      هایی نظیر اندازه    آزمایش •

 .ای مناسب باشند شود تا از هر نظر برای ارزیابی مقایسه باشند که این خود موجب می سریع نیز می
نتخاب نوع آزمایش دارد که البته میـزان دقـت عـلاوه بـر              بینی مقاومت سازه، تاثیر بسزایی در ا        میزان دقت لازم برای پیش     •

 .وابستگی به انتخاب نوع آزمایش، بستگی کامل به انتخاب محل مناسب بر روی عضو به منظور انجام آزمایش دارد
های انتخـاب شـده، نقـاط تـنش      ای هنگامی امکان پذیر است که موقعیت      در تخمین مقاومت در محل، برآورد مناسب سازه        •
 .در این صورت قادر خواهیم بود توزیع مقاومت در عضو را به خوبی تعیین نماییم. نی در عضو باشندبحرا
تواند ناشی از تهیـه       آوری، متفاوت خواهد بود و این اثر می         مقاومت بتن درجا در طول اعضا به خاطر تفاوت در تراکم و عمل             •

های ساخت بستگی دارد، در عین حال به صـورت            ری مخصوصا به روش   آو  همچنین آثار تراکم و عمل    . غیر یکنواخت مصالح نیز باشد    
 .بسیار نزدیکی به نوع عضو و موقعیت انتخاب شده در عضو نیز وابسته است
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توان از آنها در تعیـین مشخصـات مصـالح بیشـترین              با آزمایشات مخرب می    غیرمخرب ایه  آزمایش نتایجبا کالیبره کردن     •
 .استفاده را نمود

. ای که لازم است تا پارامترهای مقتضی را در یک شرایط خاص آزمایش تعیین نماید بستگی به روش آزمایش دارد      همیزان محاسب 
سرعت امواج صوتی باید بـرای آثـار ناشـی از آرماتورهـا اصـلاح شـوند و                  . اما این خود نیز تابع درک صحیح و کامل کل فرآیند است           

نبایـد  . گیـری شـوند   فوذ و سختی سطحی باید برای بدست آوردن مقدار متوسط معـدل های بیرون کشیدن، مقاومت در برابر ن       آزمایش
 .گیری شده در بر داشته باشند اطلاعاتی استخراج شوند که خواصی غیر از آن چیزی که مستقیما اندازه

 ردد،گ ـ تعیـین  مصالح کیمکانی خصاتشم است قرار هبرنام آن در که ای هبرنام نوع به یگبست نیاز، مورد ایه نمونه حداقل تعیین
 هبرنام ـ یـک  در هک ـ هـایی  نمونه با ها نمونه تعداد ود،ش تعیین خصاتشم این معمول، و متعارف هبرنام یک در است قرار رگا مثلا دارد
 یـک  بـرای  ولی است کمتر تعداد دشبا متعارف حد در اطلاعات ردآوریگ هبرنام رگا سپ. بود خواهد متفاوت است لازم کامل و جامع

 :دارد یگبست زیر موارد مانند عواملی به کلی حالت در آزمایش تعداد حداقل. بود خواهد ترشبی تعداد جامع هنامبر
 ساختمان سن •
 ساختمان ابعاد •
 ای سازه اعضای به دسترسی امکان •
 وجود فرسایش و گستردگی آن در اعضاء •
 دقت مورد نیاز •
 ها هزینه انجام آزمایش •
 میزان اطلاعات معتبر •

 
 های فولادی شات ارزیابی مشخصات مصالح در سازه آزمای-4

 ]6 و 5:[برای ارزیابی ظرفیت اعضاء و اتصالات و مشخصات مصالح فولادی، حداقل اطلاعات زیر مورد نیاز است
 .تنش حد تسلیم، تنش حد نهایی و ضریب ارتجاعی مصالح مبنا •
 .تنش حد تسلیم، تنش حد نهایی مصالح اجزای اتصال •
 .ری مصالح مبنا و اجزای اتصال و نیز تغییر شکل نسبی نهایی مصالح با تعیین کربن معادل مصالح مبناپذی قابلیت جوش •

برای آزمایش پیچ یا پرچ باید پیچ مناسبی را قبلا          . برداری از مصالح در نواحی کم تنش انجام گیرد          مشخصات مصالح باید با نمونه    
 .اید با مرمت آن اتصال همراه باشدبرداری از یک اتصال جوش ب جایگزین نمود و نمونه

 های کیفی اتصالات جوشی  آزمون-4-1
هـای    مخـرب، آزمـون   های غیر   های مخرب، آزمون     آزمون های مورد استفاده برای ارزیابی کیفیت اتصالت جوشی به صورت           آزمون
 .شوند بندی می عینی دسته
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 های مخرب  آزمون-4-2
های متـالوگرافی و آنـالیز شـیمیایی          ی مکانیکی از قبیل کشش، خمش، ضربه و آزمون        ها  های مخرب که در واقع آزمون       در آزمون 

نمونه آزمـون در زمـان آزمـایش    . باشد باشند، نیاز به تهیه نمونه از قطعه جوشکاری شده و یا نمونه بریده شده از قطعه آزمایش می      می
 . باشد تخریب شده و قابل استفاده نمی

 مخربهای غیر آزمون -4-3
 :ها عبارتند از شوند این آزمون یب جوش یا قطعه مورد آزمون نمیرهایی هستند که موجب تخ های غیر مخرب آزمون ونآزم

 آزمون فرا صوتی یا آلتراسونیک
در این آزمایش امواج فراصوتی منتشر داده شده به قطعه مورد نظر، در صورت برخورد با هرگونـه تغییـر تـراکم داخلـی مـنعکس                          

باشند در صـورتی کـه سـطح قطعـه و امـواج       اکثر مصالح با این روش قابل ارزیابی می. گردد صات مصالح ارزیابی می  شوند و مشخ    می
 :مزایای این روش عبارتند از. ارسالی از کیفیت خوبی برخوردار باشند

 نماید نتایج دقیق و بسیار حساس را به سرعت ارائه می •
 .باشند ین روش قابل تعیین میضخامت، عمق و نوع نقص و ترک با استفاده از ا •

 :باشد هایی به شرح زیر می این روش دارای محدودیت
 .باشند و بایستی ثبت شوند نتایج به صورت دایمی در دسترس نمی •
 .برداری در نتایج آزمایش تاثیرگذارند های بهره فرسایش مواد، کیفیت سطح نمونه و تنش •

 آزمون رادیوگرافی
اکثر مواد با اشکال و ساختار      . شود  های عکاسی نمایان می     ب داخلی و بسیار ریز جوش بر روی فیلم        در این آزمون نوع و محل عیو      

 : مزایای این روش عبارتند از. باشند مختلف توسط این روش قابل ارزیابی می
 .آید نتایج دائمی و با حساسیت بالا از مصالح بدست می •
 .نه را داراستلیت استفاده به طور گسترده و بازرسی حجمی نموباق •

 :باشد هایی به شرح زیر می این روش دارای محدودیت
 .در صورت محدودیت در ضخامت به توزیع چگالی در جسم وابسته استوباشد  نتایج آزمایش وابسته به ضخامت مصالح می •
 .خطر پرتوافکنی در آزمایش وجود دارد •

 آزمون ذرات مغناطیسی
هـای سـطحی،    با استفاده از این روش معایبی از قبیـل تـرک       . رود  در جوش بکار می   این آزمون برای بررسی عیوب سطوح اتصال        

ایـن روش محـدود بـه مـواد     . شـوند  ذوب ناقص، تخلخل، بریدگی کناره جوش، نفوذ ناقص ریشه جوش و اختلاط سرباره کنترل مـی     
 وجـود  نند فولاد ضد زنـگ، آلـومینیم و مـس   افرومغناطیس نظیر فولاد و چدن بوده و امکان استفاده از آن برای مواد غیرمغناطیسی م 

 : مزایای این روش عبارتند از. ندارد
 ها کاربرد آسان روش نسبت به دیگر آزمون •
 .باشند تجهیزات و مواد مصرفی نسبتا ارزان می •

 .نتایج با حساسیت با و به سرعت قابل مقایسه با نتایج آزمون مایع نافذ است
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 :باشد رح زیر میهایی به ش این روش دارای محدودیت
 .فقط سطوح و مقداری از زیر سطح قطعه قابل شناسایی است •
 .فقط برای مواد فرومغناطیسی قابل انجام است •

 های گردابی آزمون جریان
ایـن روش هـم     . شود  در این روش از انرژی الکترومغناطیسی جهت آشکارسازی معایب و نواقص فلز پایه و فلز جوش استفاده می                 

غناطیس و هم برای مواد غیرمغناطیس قابل استفاده بوده و از کاربرد وسیعی در بازرسی اتصالات جوشی خطـوط لولـه                     برای مواد فروم  
توان عیوبی از قبیل تخلخل، نفوذ یا اختلاط گـل جوشـکاری، تـرک و ذوب نـاقص فلـز را                       با استفاده از این روش می     . برخوردار است 
 : مزایای این روش عبارتند از. آشکار نمود

 .باشد آزمایش ساده، فراگیر و حساس می •
 .باشد آزمون در صورت نبود اتصال قابل انجام می •

 .به سادگی به شرایط محل وفق پذیر است
 :باشد هایی به شرح زیر می این روش دارای محدودیت

 .بایستی کشف و کنترل شوند متغیرهای آزمایش می •
 . هستندعمق نفوذ سطحی بوده و فقط معایب سطحی قابل شناسایی •

 مایع نافذ
ایـن مـایع در داخـل    .  گیرد در این آزمایش با اسپری لایه نازکی از مایع نافذ چون رنگ مرئی و فلورسنت بر روی قطعه انجام می       

 : مزایای این روش عبارتند از. نماید نماید و امکان بازرسی از معایب را فراهم می عیوب سطحی نفوذ می
 .باشند د آن ارزان میآزمایش نسبتا آسان بوده و موا •
 . باشند نتایج بسایر حساس بوده و کاملا فراگیر می •
 .ها دارد نیاز به حداقل آموزش برای نیروی انسانی در این آزمون نسبت به دیگر آزمون •

 :باشد هایی به شرح زیر می این روش دارای محدودیت
 .باشند معایب سطحی فقط قابل ارزیابی می •
 .ف و بدون هرگونه مواد زائدی باشدشرایط سطحی قطعه باید صا •

 بازرسی چشمی
بازرسـی چشـمی عمومـا توسـط        . گیـرد   در این بازرسی سطح جوش و فلز پایه پیرامون به دقت مورد بازرسی و بازبینی قـرار مـی                  

قـت بـا   ها باید مورد بازرسی چشمی قرار گرفته و در صـورت مطاب       تمامی جوش . گیرد  بازرسین جوشکاری و ناظرین مجرب صورت می      
 :شوند شرایط زیر مورد پذیرش واقع می

 عاری بودن از هرگونه ترک •
 های مجاور ها و پاس امتزاج کامل فلز جوش و فلز پایه و امتزاج کامل لایه •
 های ستاره و پر شدن کامل سطح مقطع آنها های انتهایی جوش از ترک عاری بودن چاله •

 های ظاهری دیگر کنترل •
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  حداقل تعداد آزمایش-4-4
های متعـارف در صـورتیکه مـدارک فنـی            در آزمایش . ها به نوع برنامه تعیین مشخصات مصالح بستگی دارد          داقل تعداد آزمایش  ح

تیـر، سـتون،    (انجام حداقل یک آزمایش کششی از هر نوع از اعضـای سـازه              . ها موجود نباشد و یا ناقص باشند        معتبر از نتایج آزمایش   
هـای جـامع در صـورت     در آزمـایش . باشند لازم خواهد بـود  المقدور تکراری می  از اعضایی که حتی   )بادبند و اجزای تقویت و اتصالات     

تیـر، سـتون، بادبنـد و       (های مصالح، انجام حداقل دو آزمایش کشش از هر نوع اعضای سازه               وجود مدارک فنی معتبر از نتایج آزمایش      
 .باشند لازم خواهد بود میالمقدور تکراری  از اعضایی که حتی) اجزای تقویت و اتصالات

 .جهت انجام مطالعات سازه، اطلاعات زیر برای اعضاء و اتصالات سازه باید مشخص گردد
 .ها ها و سخت کننده ابعاد و ضخامت اعضاء، همچنین ورقهای پوششی، مهاربند •
 سطح مقطع، اساس مقطع، ممان اینرسی، خواص پیچشی اعضاء در مقاطع بحرانی •
 .اند ها بنحویکه اجرا شده تصالات و وصلهموقعیت و مشخصات ا •
 های موجود ها و آسیب دیدگی شرایط فیزیکی فلز مبنا و اجزای اتصال شامل بررسی تغییر شکل •

 گیری  نتیجه-5
مخرب در صورت وجود نسبت کالیبراسیون، تجهیزات آزمایشگاهی و نیروی انسانی آموزش دیده و خبـره               استفاده از آزمایشات غیر   

 بودن مزایای این آزمایشات در قابلیت اطمینان بالای نتایج، سرعت انجام، هزینه پایین و خسارات کم وارد به سازه نسبت به             دلیل دارا 
ای قرار گیرد و با انجام مطالعات بـر روی نتـایج    تواند جایگزین آزمایشات مخرب در انجام مطالعات بهسازی لرزه آزمایشات مخرب می 

های مطالعات بهسازی در جهت بهبود استفاده از امکانات، تجهیزات و منابع مالی مورد بـازنگری                  ستورالعملحاصل از این آزمایشات، د    
 .قرار گیرند

  مراجع-6
ریـزی کشـور و      ، سـازمان مـدیریت و برنامـه       1381ال  هـای موجـود و تفسـیر آن، س ـ          ای ساختمان   دستورالعمل بهسازی لرزه  ]. 1[

  مهندسی زلزلهالمللی زلزله شناسی و پژوهشگاه بین
[2] .Guidelines for Earthquake Resisting Design, Construction and Retrofitting of Building, United 

Nation Center for Regional Development, 2003 
[3]. NEHRP Commentary on the Guidelines for the seismic Rehabilitation of Building (FEMA274), 

October 1997, Washington D.C. USA. 
[4]. Prestandard and Commentary for the seismic Rehabilitation of Buildings, prepared by American 

society of civil engineers (ASCE), for Federal Emergency Management Agency (FEMA356), November 
2000, Washington D.C. USA. 

[5]. Don E.B., Roderic K.S. Nondestructive evaluation: a tool in design, manufacturing, and service, 
1997, CRC Press. 

[6].Guidelines for Earthquake Resisting Non-Engineered Construction, International Association for 
Earthquake Engineering, 2004 
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 های صنعتی و مصالح مجتمعها آزمایشهای مهم و موثر غیرمخرب برای شناسایی سیستم

 
 

 علیرضا خالو، استاد سازه و زلزله، دانشگاه صنعتی شریف
 
 
 
 

 :چکیده
تعیین خواص مصالح، اعضا و اتصالات ای در مخرب، به جهت سهولت انجام و هزینه نسبتاً پایین، نقش گستردههای غیر آزمایش

توان به  ها و تجهیزات، در موارد بسیاری می آوری بر سازه های غیرمخرب، بدون ایجاد تأثیر زیان با انجام آزمون. اند  یافتهها سازه
، مشخصات هندسی، ابعاد مقاطع، اندازه و محل آرماتورها، نقایص ناشی از مشکلات اجرایی، میزان  خصوصیات مصالح و اعضای سازه

های  آزمون )1(شوند؛  کلی به دو دسته تقسیم میهای غیرمخرب به طور آزمون. عیت و اطمینان دست یافتبا قاط.. ها و  آسیب دیدگی
ا و مصالح به کار ه در واقع، در مورد آزمونها تفاوت خاصی بین سیستم. ها و تجهیزات فولادی های سازه  آزمون)2(آرمه و های بتن سازه

در ) NDT(مخرب های غیر در این مقاله ضمن بیان جایگاه آزمون. ل وجود نداردهای معمو های صنعتی با سازه رفته در مجموعه
همچنین به منظور دستیابی به نتایج قابل اطمینان و . اند های آن ارائه شده ترین روش ترین و کاربردی ، مهمها سازهشناسایی خواص 
 .ها و تجهیزات، پیشنهادتی ارائه شده است ارزیابی دقیق سازه

 
 :مقدمه
های  جام مطالعات مناسب در انتخاب طرحان. ای دارند های صنعتی به لحاظ کاربرد و میزان سرمایه هزینه شده اهمیت ویژه جتمعم

. برداری بیشتر از آنها شود واند سبب افزایش عمر مفید و بهرهت ها از سوی دیگر میناولیه از یک سو، و نگهداری، تعمیر و تقویت آ
ه بودن ضوابط طراحی در آیین های صنعتی برای عمر مفید طولانی و نیز محافظه کاران  وجود طراحی سازهه است باتجربه نشان داد

بینی نشده در  سب و یا در اثر اعمال بارهای پیشها در شرایط محیطی نامنا پذیری این سازه ، آسیبهای قدیمی تردر غالب موارد نامه
ی مهم با توجه به شرایط و نیازهای جدید مورد ارزیابی قرار گرفته و در ها سازهاز این رو لازم است تأسیسات و . خور توجه است

 .صورت لزوم بهسازی و تقویت شوند
نشانی،   انبار،کارگاه، آتشبتنی و فولادی مختلف نظیر ساختمانهای اداری،) ساختمانهای(ی ها سازهبرگیرنده های صنعتی در مجتمع

 ها سازهای از  تجهیزات بخش عمده. ی معمول برخوردارندها سازهای همانند  پست برق که از سازهبهداری، آزمایشگاه، تولید، کنترل و 
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سازه ( و یا قابهای فولادی این تجهیزات بر پایه پداستال. ها و وسلها دهند همانند مبدلها، پمپ ها تشکیل می را در این مجتمع
باشند و با تستهای مختلف در زمان ساخت، نصب و  یا در جا ساخته میسازه تجهیز به صورت پیش ساخته . مستقر هستند) نگدارنده

 .شوند بهره برداری به دفعات کنترل می
 و تأسیسات، لازم است اطلاعات درستی از وضعیت موجود مصالح، اعضا و ها سازهقبل از انجام هر اقدامی در خصوص تقویت 

ن مسلح معمولاً در مدارک ی فولادی و بتها های مهندسی سازنظیرسازه هسازمقاومت مکانیکی و خواص . دست داشتها دراتصالات آن
های   بررسیها سازهگام بعدی در تعیین مشخصات . کند این اطلاعات کمک بزرگی در ارزیابی اولیه سازه می. ها موجود استساخت آن

 .وشهای مربوط را تعیین کندهای دقیق تر را آشکار کرده و ر تواند نیاز یا عدم نیاز به بررسی چشمی است که می
ترین راه اطلاع از وضعیت موجود سازه به ویژه در مواردی که اطلاعات و مستندات لازم در خصوص خواص مصالح و  مطمئن

معمولاً ) NDT (1مخرب های غیر آزمایش. مخرب استدو صورت مخرب و غیرباشد که به  اجرا در دست نیست انجام آزمایش می
این آزمایشات بر . شوند آوری بر اعضای سازه و اتصالات انجام می قابل حمل آزمایشگاهی و بدون تأثیر زیانتوسط وسایل سبک و 

 . گیرند صورت می... مبنای روشهای متفاوت فراصوتی، رادیوگرافی، مغناطیسی، الکتریکی و 
دی که اطلاعات و در موار. کنند  میای در شناسایی خواص مصالح و اعضای سازه ایفا آزمایشات مخرب نیز نقش تعیین کننده

در این روش لازم است .  استهای مخرب لازم دست نیست، انجام حداقل آزمایشدرخصوص خواص مصالح و اجرا مستندات لازم در
تر  ههای مخرب پر هزین کلی آزمایشبه طور. برداری سازه ترمیم گردد گیرد وبعد از نمونههای غیربحرانی صورت  برداری ازقسمت نمونه

ترین آزمایشهای غیرمخرب برای انواع  ترین و کاربردی این مقاله مهم. باشند مخرب میمان بیشتر نسبت به آزمایشهای غیرو نیازمند ز
بردن قابلیت اطمینان نتایج ارائه نجام هر چه بهتر آزمایشات و بالاهمچنین پیشنهاداتی جهت ا.  و تجهیزات ارائه شده استها سازه

 .گردیده است
 

 ی بتن آرمهها سازه -1
ای موجود و نیز، ی بتن آرمه به دقت اطلاعات سازهها سازهتعداد و نوع آزمایشهای لازم برای تعیین خواص مصالح و اعضای 

برای ارزیابی ظرفیت اعضا و اتصالات بتنی موجود، حداقل به اطلاعات . کیفیت و شرایط فیزیکی مصالح و اجزای سازه بستگی دارد
 :باشد زیر نیاز می

 ها  ابعاد مقاطع بتنی و تعداد و آرایش آرماتورها و تاندن-الف
  مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی بتن-ب
 ها  تنش تسلیم و مقاومت نهایی آرماتورها و تاندن-ج
 خوردگی بتن و خوردگی آرماتورها های موجود در مقطع شامل ترک  میزان خرابی و آسیب-د

                                                 
                1.Non Destructive Tests 
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مخرب نباید به طور آزمایشهای غیر. شود وق از انواع آزمایشهای غیرمخرب و مخرب استفاده میعات فبرای به دست آوردن اطلا
حداقل تعداد آزمایشهای لازم برای . توانند از تعداد آزمایشهای مخرب لازم بکاهند کامل جایگزین آزمایشهای مخرب شوند ولی می

و یا سایر استانداردهای » های موجود ای ساختمان ل بهسازی لرزهدستورالعم« تعیین مشخصات بتن و میلگردها با توجه به ضوابط 
 .شود معتبر بین المللی تعیین می

 

 بازرسی چشمی -1-1
ش ساده و سودمند این روش به عنوان رو. رود بتنی به شمار میبه طور معمول بازرسی چشمی اولین گام در ارزیابی یک سازه 

های چشمی به دانش و تجربه  کیفیت انجام بازرسی. کند  و غیرمخرب ایفا میربگیری و تعیین آزمایشهای مخ نقش مهمی در جهت
 .شخص بازدید کننده بستگی دارد

عضا به تنهایی و عدم توان به مشاهده سطوح ا از آن جمله می. باشد های قابل توجهی می های چشمی دارای محدودیت بازرسی
از این رو . اطلاعات کمی از مشخصات مصالح و اعضا به دست نخواهد آمدگونه  همچنین هیچ.  های داخلی اشاره کرد آگاهی از نق

بین،   تجهیزات ساده و سودمند نظیر ذرهاستفاده از. مخرب همراه هستندمعمولاً با یک یا چند آزمایش غیرهای چشمی  بازرسی
 .ودمی تواند باعث بهبود کیفیت مشاهدات ش2و بوراسکوپ   1میکروسکوپ قابل حمل، فایبراسکوپ

 .استفاده از دوربین های عکاسی و تصویربرداری نیز برای بررسی های دوباره سودمند خواهند بود
اگر وجود پوشش معماری و موانع دیگر امکان ارزیابی چشمی را صلب کرده باشد، این ارزیابی می تواند از طریق برداشت موضعی 

 .د حفره، انجام شودمصالح پوششی یا به طور غیر مستقیم، مثلاً از طریق ایجا
 

 آزمایشهای مخرب -1-2
ترین  دقیقاین روش به عنوان یکی از .  باشدگیری از بتن سخت شده می گیری از طریق مغزه آزمایش مخرب متداول شامل نمونه

ما شود، ا هزینه و کند محسوب میهای پر های در محل جزو آزمایش گیری بین آزمایش هر چند مغزه. ها مطرح است و مهمترین روش
تر از مقاومت  مقاومت مغزه به طور کلی پایین. کند دقت و قابلیت اعتماد بالای آن در تعیین مقاومت فشاری بتن انجام آن را توجیه می

)(دو رابطه متداول برای تبدیل مقاومت فشاری مغزه ) 2(و ) 1(روابط  .ای استاندارد است های استوانه نمونه ccf مقاومت به 
)(ای استاندارد  های استوانه نمونه scfدهد  را نشان می 
)1                   (                                                                      3283.047.1001.0 2 +−+−= dfff ccccsc    
)  2                          (                                                                          3833.1001.0 2 ++−= ccccsc fff 

                                                 
1.Fiberscope 
2.Bore scope 
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2cm بر حسب scf و ccfدر روابط فوق 
kg و d)  باشد گیری شده بر حسب روز می های مغزه سن نمونه) روز30کمتر از. 

گیری  رکهای داخلی یا مناطق ضعیف در بتن را مشخص نمایند، نیاز به انجام مغزهمخرب حضور تهای غیر چنانچه آزمایش
 یا سطح بتن ریخته شده گیری نامناسب پایین باشد، و  به علت نمونههای سیلندری مچنین در مواردی که مقاومت نمونهه. باشد می

 .شود گیری استفاده می های قابل رؤیت و کرمو است، از مغزه دارای ترک
بعد از . شود برای این منظور استفاده از ردیاب آرماتور توصیه می. گیری تا حد امکان نباید به آرماتورهای موجود صدمه بزند همغز

 . گیری حفره ایجاد شده باید توسط بتن یا ملاتی مشابه آن ترمیم شود مغزه
هایی جهت  د از اخذ نمونه از آرماتورها باید وصلهدر صورتیکه مشخصات آرماتور معمولی یا فولاد پیش تنیده مورد نیاز باشد، بع

تا حد امکان باید از لازم به ذکر است . اطمینان از پیوستگی آرماتورها تعبیه شود تا تداوم انتقال نیرو توسط آرماتورها مختل نگردد
تنیدگی هستند، مثل اضافه    پیشگیری از طریق قسمتهایی از تاندن که فاقد تنش ها خودداری نمود و سعی کرد نمونه بریدن تاندن

های برداشته شده فولادی باید با مواد جدید جایگزین شوند، مگر اینکه نتایج نشان دهند  م نمونهتما. تاندن خارج از مهار، انجام شود
 .که نیازی به جایگزینی نیست

 مخربهای غیر آزمایش -1-3
در هر مورد اصول حاکم بر آزمایش و . شود آرمه پرداخته میی بتن ها سازههای غیرمخرب برای  در این بخش به بررسی آزمایش

 .های هر روش مورد بحث قرار گرفته است همچنین موارد کاربرد و محدودیت. روش کار شرح داده شده است
 )فراصوتی (1 آزمایش آلتراسونیک-1-3-1

گیری زمان عبور امواج طولی در طول  هشخیص خواص مصالح بر مبنای اندازهای قدیمی استفاده از امواج فراصوتی در ت  روش
از آنجا که در . نامند می » 3سرعت موج آلتراسونیک« یا  »2انتقال آلتراسونیک«این روش را روش . مشخصی از ماده استوار بوده است

آزمایش در این روش . زین آن شدجایگ» 4انعکاس آلتراسونیک«روش فوق لازم بود به هر دو طرف عضو دسترسی پیدا کرد، روش 
 در شیوه.شود میگیری  های موجود در ماده اندازه از نقصشده  موج منعکسآن زمان رسیدن برروی یک وجه عضو قابل انجام است ودر

 هاو یا محل ترکمیان ماده منتشر شده و در موج تولیدشده در.شود  اولیه برروی سطح ماده تولید مییک ارتعاش»5انعکاس ارتعاش«
                                                 

1.Ultrasonic 
2.Ultrasonic through transmission 
3. Ultrasonic pulse velocity   
4. Ultrasonic-echo 
5. Pulse-echo 
6. Pitch-catch 
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که قدری »1جلب ارتعاش«در روش.شود کننده موج برداشت میج منعکس شده به وسیله عامل تولیدمو. ودش سطوح منعکس میسایر
. شود رار دارد استفاده میتر است، برای برداشت موج منعکس شده از یک عملگر جداگانه که در کنار تولید کننده موج ق توسعه یافته

های فوق لازم است سرعت موج منتشر شده در ماده مشخص  در روش.هدد نحوه عملکرد دو روش نامبرده را نشان می) 1-1(شکل 
 .ها تعیین شوند باشد تا محل نقص

 
 

 
 نحوه عملکرد روش های انعکاس ارتعاش و جلب ارتعاش ): 1-1(شکل 

 
 

      2 روش انعکاس ضربه-1-3-2

در این شیوه با اعمال یک ضربه در .  بردرا نام» انعکاس ضربه«توان روش  های تعیین مشخصات مصالح بتنی می از دیگر روش
از مزایای روش . یابد های مختلف انعکاس می شود و از موقعیت در آن نقطه در همه جهات منتشر میسطح ماده، موج تنش ایجاد شده 

پذیر  ها نیز امکان ها و شمع از این رو استفاده از این روش برای فونداسیون. نفوذ موج تا عمق های بیشتر می باشد» انعکاس ضربه« 
ای شکل مانند دالها و عرشه پلها، تعیین  توان به تعیین ضخامت و نقایص اعضای پوسته دیگر کاربردهای این روش میاز. است

 .ها اشاره کرد ای توخالی و نیز تخمین عمق ترک ر تیرها، ستونها و اعضای استوانهنقایص د

                                                                                                                                                             
 
 
 

1.Impact-echo 
 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                180
 

 

 
 طیف دامنه ارتعاش برای (c) طیف دامنه ارتعاش برای آزمایش دال بدون نقص،(b)، نحوه عملکرد روش انعکاس ضربه(a))2-1(شکل 

 آزمایش دال توخالی
 

یک ارتعاش تنش انتقالی به وسیله یک . دهد اصول حاکم بر روش انعکاس ضربه را به صورت شماتیک نشان می) 2-1(شکل 
امواج فوق . شوند نیز ارتعاش سطحی در همه جهات منتشر میامواج طولی و عرضی و . شود ه مکانیکی روی سطح ماده ایجاد میضرب

 حساس برداشت شده و مورد تحلیل قرار 1توسط سطوح داخلی و یا مرزهای خارجی منعکس شده و توسط یک دریافت کننده
 .گیرند می

 (SASW) 2 روش تحلیل طیفی امواج سطحی-1-3-3

توان به بررسی ضخامت و  های متفاوت، می ات سطحی در فرکانس و سرعت ارتعاشدر این روش با تخمین نسبت بین طول موج
 . ها پرداخت سختی الاستیک دال

 . بتنی نیز استفاده کردای سازههای بتنی و اجزای  های خاک، آسفالت، روسازی توان در تعیین مشخصات  لایه از این روش می

                                                 
1.Receiver 
2.Spectral Analysis of Surface Waves 
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 (SASW)نحوه عملکرد روش تحلیل طیفی امواج ): 3-1(شکل 

 

به وسیله اعمال یک ضربه بر روی سطح ماده ) R(امواج سطحی . نحوه عملکرد روش فوق نشان داده شده است) 3-1 (در شکل
سپس نتایج برداشته شده . رود دو دریافت کننده با فاصله مشخص برای دریافت امواج سطحی منتشر شده به کار می. شوند ایجاد می

 .آید میمورد تحلیل قرار گرفته و سختی ماده به دست 

 )پرتونگاری (1 رادیوگرافی-1-3-4
ها در اعضای  تر ماده، به بررسی موقعیت آرماتورها و حفره های متراکم این روش بر مبنای پدیده جذب موج بیشتر توسط قسمت

 .صوص تهیه کردهای مخ توان یک تصویر بر روی فیلم به این ترتیب با استفاده از امواج عبور کرده از عضو می. پردازد بتن آرمه می
 

 
 های مجاری پیش تنیده نحوه عملکرد روش رادیوگرافی در تعیین محل آرماتورها و حفره): 4-1(شکل 

                                                 
1.Radiography 
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شود و یک  نشان داده شده است، یک منبع تابش اشعه در یک طرف عضو قرار داده می) 4-1(در این شیوه همانطور که در شکل 
 از عضو بتنی، به تدریج پرتوهای تابانده شده با توجه به ضخامت و چگالی مواد مختلف هنگام عبور. شود  تابانده میدسته پرتو به آن
در نهایت . گذارند کرده از عضو در سمت دیگر با یک فیلم مخصوص برخورد کرده و بر آن اثر میپرتوهای عبور. شوند موجود رقیق می

 .آید  موجود در مقطع به دست میهای از وضعیت آرماتورها و حفره) ای صفحه(سازی دو بعدی  یک شبیه
های تیره شناخته  ها نیز با لکه شوند و محل حفره حضور مصالح متراکم مانند آرماتورها سبب ایجاد مناطق روشن در فیلم می

 در استفاده لازم است. شود از پرتوهای رادیواکتیو به علت توانایی نفوذ بیشتر آنها استفاده میدر تجهیزات ساخته شده معمولاً. دشون می
 .از تجهیزات فوق نکات ایمنی مطابق با راهنمایی های شرکت سازنده دستگاه رعایت شوند

 

  روش مغناطیسی در تعیین پوشش بتنی-1-3-5
ها   القای میدان مغناطیسی بر روی آنگیری ضخامت پوشش بتنی روی آرماتورها با استفاده از  برای اندازه1پوشش سنج یا کاورمتر

حضور یا عدم حضور آرماتور در نزدیکی میدان . دهد د روش القای مغناطیسی را نشان مینحوه عملکر) 5-1(شکل . رود به کار می
 .شود غییر در مقاومت مغناطیسی محیط میمغناطیسی القا شده سبب ت

 
 حضور آرماتور (b).شود عدم حضور آرماتور سبب القای جریان کمی در سیم پیچ ثانویه می (a)پوشش سنج مغناطیسی): 5-1(شکل 

 .باعث افزایش شار مغناطیسی و جریان در سیم پیچ ثانویه می شود

                                                 
1.Covermeter 
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 شکل در هسته، سیم پیچ القا کننده اولیه متصل به جریان متناوب و سیم پیچ ثانویه متصل به Uشاخک جستجوگر از یک رسانای
های  شود یک میدان مغناطیسی متناوب بین قطب ار میوقتی که جریان متناوب در سیم پیچ اولیه برقر. آمپرمتر تشکیل شده است

 .شود شاخک ایجاد می
در این شرایط، در صورت عدم حضور آرماتور به علت مقاومت مغناطیسی بالای بتن شار کمی در سیم پیچ ثانویه ایجاد شده و به 

دارای مقاومت بسیار کمی است سبب برقراری حضور آرماتور که از نظر مغناطیسی . دنبال آن جریان ایجاد شده نیز کوچک خواهد بود
بندی   با درجهبه این ترتیب،. دهد  پیچ ثانویه را به شدت افزایش مییک شار مغناطیسی قوی بین دو سیم پیچ شده و خروجی سیم

 .گردد مناسب آمپرمتر اندازه ضخامت بتن روی آرماتورها تعیین می
  1 روش پتانسیل نیم سلولی-1-3-6

هایی از سازه که  این روش در بخش. رود نیم سلولی برای تخمین میزان خوردگی آرماتورهای فولادی به کار میروش پتانسیل 
 .شود احتمال خوردگی زیاد است استفاده می

یک آرماتور خورده شده در ) 6-1(شکل . شود خوردگی یک فرآیند الکتروشیمیایی است که در اثر جریان یونها و الکترونها واقع می
 .دهد ل بتن را نشان میاخد

 
 .)آهن در محیط آند حل شده و به عنوان زنگار کاتد ته نشین می شود(خوردگی آرماتور فولادی احاطه شده توسط بتن ): 6-1(شکل 

 
 این فرآیند به عنوان. مانند دهند و به عنوان زنگار در محیط باقی می میهای فعال آندی، اتمهای آهن الکترون از دست  در محیط

شمای کلی روش پتانسیل نیم سلولی را مطابق ) 7-1(شکل . شود م سلولی یا واکنش آندی شناخته میواکنش اکسیداسیون نی
 .دهد  نشان میASTM C876استاندارد 

                                                 
1.Half-cell potential 
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 مای کلی روش پتانسیل نیم سلولین): 7-1(شکل 

 
های اتصال و یک ولـت متـر مقاومـت بـالا      دستگاه فوق متشکل از یک الکترود مسی که در محلول سولفات مس قرار دارد، سیم    

نشان داده شده است، نیم سلول الکتریکی به وسیله یک در پوش متخلخل و یـک                ) 7-1(مانند آنچه که در شکل      . تشکیل شده است  
ر اگ ـ. گـردد  قطب مثبت ولت متر به آرماتور و قطب منفی آن به الکترود مسی متصـل مـی                . شود اسفنج مرطوب با بتن تماس داده می      

شدت ولتاژ نشان داده شـده در ولـت   . میلگرد در حال خوردگی باشد، الکترونها تمایل به جریان از آرماتور به سمت الکترود مسی دارند               
 .متر نشان دهنده میزان احتمال خوردگی آرماتور می باشد

 
  1 چکش بازگشتی اشمیت-1-3-7

آید که روشـی سـاده و سـریع بـرای      ش سختی سطح به شمار میاساساً ابزاری برای آزمای  )) 8-1(شکل  (چکش بازگشتی اشمیت    
در این آزمایش با اعمال ضربه روی سطح بتن به صورت استاندارد و با استفاده از انرژی اعمالی مشخص،                   . کنترل یکنواختی بتن است   

 فنـر کنتـرل شـده تشـکیل     این دستگاه از یک چکش با. شود میفرورفتگی یا برگشت چکش اندازه گیری شده و مقدار سختی تعیین       
 .آید شده است که با فشار آن روی سطح بتن، عکس العمل نیروی فنر در برابر سطح به دست می

 

                                                 
1.Schmidt Rebound Hammer 
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 چکش بازگشتی اشمیت برای تعیین مقاومت فشاری و یکنواختی بتن): 8-1(شکل 

 
اخیـراً انـواع   . باشـد  ها مـی   بندی سنگدانهو عمر نمونه و دانهنتایج حاصل متأثر از صافی، درجه کربناتاسیون، رطوبت سطح، اندازه           

سیار پـایینی   که مقاومت ب  ... برای تعیین مقاومت مصالحی مانند گچ و        . های فوق با دقت بالاتری در دسترس هستند        دیجیتالی چکش 
 .شود های پاندولی استفاده می دارند، از انواع چکش

 1 روش مقاومت نفوذ-1-3-8
یا مقاومت در برابر    ( در این روش مقدار نفوذ    . رود ن سختی سطح به کار می     اشمیت برای تعیی  این روش نیز همانند آزمایش چکش       

طول قسـمت  . شود ، با شلیک یک آلیاژ سخت به درون بتن تعیین می Windsor Probeدر بتن توسط دستگاهی تحت عنوان ) نفوذ
 .فرو نرفته میله معیاری برای مقاومت فشاری بتن است

                        
 )ب)                                                            (لف(                                             

  طول باقی مانده میله های شلیک شده- تپانچه شلیک کننده میله، ب-الف) 9-1(شکل 
لیکن روش مناسب . ت به مقاومت فشاری استاندارد زیاد است      در این آزمایش به دلیل سطح کوچک مورد مطالعه، تغییرات آن نسب           

 .ها می باشد یژه برای تعیین زمان برداشت قالبجهت تعیین مقدار افزایش مقاومت در سنین اولیه و به و
  2 آزمایش بیرون کشیدگی-1-3-9

بـتن تـازه قـرار داده شـده اسـت           ای فولادی با انتهای بزرگتـر کـه درون           آزمایش بیرون کشیدگی شامل بیرون کشیدگی،  قطعه       
به جهت شـکل خـاص قطعـه، قطعـه          . شود گیری می  نیروی لازم جهت بیرون کشیدن قطعه فولادی توسط دینامومتر اندازه         . باشد می

                                                 
 
1.Pullout 
2.Penetration Resistance Method 
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شکست ایجـاد   . شود و بنابراین صدمه وارده به سطح بتن باید پس از آزمایش تعمیر شود              فولادی با مخروطی از بتن بیرون کشیده می       
مقاومت بیرون کشیدگی حـدود     .  درجه در جهت کشیدگی است     45 برشی با ایجاد خطوط مخروطی با زاویه         –به صورت کششی    شده  

 .  درصد مقاومت فشاری بتن است20
 .روش آزمایش ساده و انجام آن سریع است، ولی لازم است قبل از اجرای بتن قطعه فولادی در آن قرار داده شود

 

 
 انجام آزمایش بیرون کشیدگیتجهیزات ): 10-1(شکل 

 
  و تجهیزات فولادیها سازه -2

 :برای ارزیابی ظرفیت اعضا و اتصالات فولادی موجود، حداقل به اطلاعات زیر نیاز است
  تنش تسلیم، مقاومت نهایی و مدول الاستیسیته مصالح مبنا -الف
  تنش تسلیم، مقاومت نهایی و مدول الاستیسیته مصالح اجزای اتصال-ب
 پذیری مصالح مبنا و اجزای اتصال زای اتصال و یا بررسی قابلیت جوشتعیین کربن معادل مصالح مبنا و اج-ج
 ها کننده ورقهای پوششی، مهاربندها و سخت ابعاد و ضخامت اعضا، -د
  سطح مقطع، مدول مقطع، ممان اینرسی و خواص پیچشی اعضا در مقاطع بحرانی-ه
 ها و وصله موقعیت و مشخصات اتصالات -و
 های موجود ها و آسیب دیدگی  شرایط فیزیکی فلز مبنا و اجزای اتصال شامل بررسی تغییر شکل-ز

مخرب نباید به طـور     آزمایشهای غیر . شود مخرب استفاده می  های مخرب و غیر    برای بدست آوردن اطلاعات فوق از انواع آزمایش       
های لازم برای    حداقل تعداد آزمایش  .  تعداد آزمایشهای مخرب لازم بکاهند     توانند از  کامل جایگزین آزمایشهای مخرب شوند، ولی می      

و یـا سـایر     » های موجود  ای ساختمان  دستورالعمل بهسازی لرزه  « تعیین مشخصات مصالح، اجزا و قطعات فولادی با توجه به ضوابط            
های قابـل    قطعات فولادی با تأکید بر آزمایش     ش  های مختلف آزمای   در این بخش روش   . شود المللی تعیین می   استانداردهای معتبر بین  

 .ها ارائه خواهد شد انجام بر روی جوش
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  بازرسی چشمی-2-1
های  ترین و مهمترین بخش لادی نیز بازرسی چشمی از ابتدایی      و تأسیسات فو   ها  سازهذکر شد، در مورد     ) 1-1(همانند آنچه در بند     

 .با تجربه صورت گیردارزیابی سازه است که باید توسط اشخاص آگاه و 
 

  آزمایشهای مخرب-2-2
در ایـن   . شـود  های آزمایشی از کل مجموعه انتخاب شده و آزمایش روی آنها انجـام مـی                نمونه های مخرب،    برای انجام آزمایش  

زار اتصال همچون هر گاه اب. برداری باید از نواحی کم تنش انجام شود نمونه. روش قطعه مورد آزمایش از بین رفته و باید تعویض شود
بـرداری از یـک اتصـال        نمونـه . بی را موقتاً جایگزین کرد    پیچ یا پرچ برای آزمایش انتخاب شود، در هنگام برداشت آنها باید پیچ مناس             

هـایی بـا     های آزمایشی از قطعات سازه، نمونـه       توان به جای جداسازی نمونه     همچنین می .  آن اتصال همراه باشد    جوشی باید با مرمت   
 . ابعاد و مشخصات و روش ساخت تهیه کرد و مورد آزمایش قرار دادهمان

. گیـرد  در آزمایش مخرب جوش، جوش در معرض خمش، پیچش و کشش، جهت بررسی عیـوب و خـواص مکـانیکی، قـرار مـی           
 :آزمایشات مخرب بر روی اتصالات رایج در جوشکاری عبارتند از

 .هموار شودای که تخت و   کوبیدن اتصال گوشه به اندازه-الف
 .ای که تخت و هموار شود  به اندازهT کوبیدن، اتصال -ب
 . درآیدUای که به شکل   خم کردن اتصال لب به اندازه-ج
 . درآیدTای که به شکل یک اتصال   کوبیدن اتصال همپوش به اندازه-د
 .ای که همانند اتصال لب باز و خم شود  باز و خم کردن اتصال لبه به اندازه-ه

 ـ پذیری و سایر خواص مکانیکی از انجام اینگونه آزمایشات بـه دسـت مـی               ات مفید و سودمندی از قبیل مقاومت، شکل       اطلاع . دآی
مخرب نیز برای تکمیـل اطلاعـات       های غیر  های مخرب به تنهایی کافی نیست و لازم است آزمایش          لازم به ذکر است انجام آزمایش     

 .مورد نیاز انجام شود
 

 مخربر آزمایش های غی-2-3
. باشـد   در صنایع مختلف می    (QA) 1ناپذیر و مهمترین تشکیل دهنده برنامه تضمین کیفیت        های غیر مخرب بخش جدایی     آزمایش

آزمایشات غیر مخرب با تشخیص اندازه، شکل و مکان عیب، استفاده کننده را قادر می سازد تا درباره خصوصـیات قطعـه مـورد نظـر                          
 .ارزیابی درستی به عمل آورد

کنـار جـوش و     توان عیوبی مانند ترک، اختلاط سر باره، پوکی، نفوذ ناکافی، ذوب ناکافی، گودافتادگی               روشها می  کمک اینگونه    به
روش مخرب متداول از نقطه نظر اصول حـاکم بـر آزمـایش،              آزمایش غیر  در این بخش چهار   . ها را تعیین نمود    نیز محتوای آلیاژی آن   

 .اند ا مورد بحث و بررسی قرار گرفتهه کار، موارد کاربرد و محدودیت

                                                 
1.Quality Assurance 
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 (MT) 1 آزمایش ذرات مغناطیسی-2-3-1
این آزمایش بـرای بررسـی و بـازبینی عیـوب           . های غیرمخرب جوشکاری است    آزمون ذرات مغناطیسی از جمله آسانترین آزمایش      

های سطحی، ذوب ناقص، تخلخل،  ترک جوش را برای معایبی از قبیل   این روش . رود ها قبل از جوشکاری به کار می       سطحی لبه ورق  
این روش محدود به مواد مغناطیسی شونده نظیر چدن         . کند بریدگی کناره جوش، نفوذ ناقص ریشه جوش و اختلاط سرباره کنترل می           

 .و فولاد بوده و برای مواد و فلزات غیر مغناطیسی نظیر فولاد ضد زنگ، آلومینیوم و مس کاربرد ندارد

ت است که قطعه مورد آزمایش با استفاده از جریان الکتریکی جهت ایجاد یک میدان مغناطیسـی در داخـل                  روش کار به این صور    
سطح مغناطیسی شده قطعه با لایه نازکی از یک گرد مغناطیسـی           . گردد در داخل یک سیم پیچ، مغناطیسی می      مصالح، با قراردادن آن     

تواند از روی سـطح برداشـته         صورت عدم وجود عیب در جوش یا فلز پایه می          این لایه گرد در   . شود نظیر اکسید آهن قرمز پوشیده می     
 .ماند ولی در صورت وجود یک عیب سطحی یا داخلی گرد مورد نظر در داخل حفره و ترک باقی می. شود

ب بـا چشـم   لازم به ذکر است بررسی معای.  میلی متر زیر سطح جوش را آشکار کند20 تا 10این روش قادر است معایبی تا عمق     
 .گیرد غیر مسلح صورت می

 (PT) 2 آزمایش مایع نافذ-2-3-2
ها است که برای تشـخیص عیـوب روی سـطح و عیـوب زیـر                 آزمایش مایع نافذ یکی از آزمایش های موثر غیر مخرب در جوش           

ی بـرای تشـخیص عیـوب       های بعد  توان در اولین پاس جوشکاری و پاس       این روش را می   . رود سطح که به سطح راه دارند، به کار می        
در طـی ایـن     . شود در این روش یک مایع نفوذ کننده برای زمان مشخصی به سطح جوش اعمال می              . سطحی و تعمیر آنها به کار برد      

کند، سـپس مـایع نافـذ اضـافی از روی سـطح              زمان مایع نافذ از طریق عمل مویینگی به داخل عیوبی که به سطح راه دارند نفوذ می                
مایع نافـذ بـاقی مانـده در داخـل          . شود بعد از آن سطح جوش خشک شده و ماده ظاهر کننده روی آن اعمال می              . شود جوش پاک می  

ایش روش انجام آزم) 1-2(شکل . شود عیوب توسط ظاهر کننده جذب شده و موجب نمایان شدن اثر عیب، مکان، اندازه و نوع آن می
 که مواد شیمیایی تشکیل دهنده مایع نافذ و ظاهر کننده بر فلز جـوش بـی اثـر                   باید مراقب بود  . دهد و مراحل مختلف آن را نشان می      

 .باشد

                                                 
١.Magnetic Particle Testing 
2.Liquid Penetrant Testing 
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 مراحل مختلف انجام آزمایش مایع نافلز): -1-2(شکل 
 

. باشد ای شدن، و پیوند ناکافی می ها، پوکی، لایه رای یافتن عیوب سطحی از قبیل ترکاین آزمایش روشی بسیار مناسب ب
از این روش در بازرسی از مواد آهنی و . های جوشکاری شده بسیار مناسب است  در مخازن و لولهزها و عیوبهمچنین برای یافتن در

 .غیر آهنی، سرامیک، محصولات متالوژی، شیشه، برخی مواد پلاستیکی و مصنوعی با موفقیت استفاده شده است
 

 )پرتونگاری (1 آزمایش رادیوگرافی-2-3-3
وگرافی یکی از پر رادی. باشد می) 4-3-1(موارد ذکر شده در بند فی و روش کار دستگاه مطابق اصول حاکم بر روش رادیوگرا

تخاب جهت مناسب، تشخیص با ان. باشد حفرات باقی مانده می عیوب داخلی از قبیل پوکی ویافتندرمخرب های غیر کاربردترین روش
گیری ضخامت و یافتن اجزاء معیوب   در ترکیب ماده، اندازهاین روش همچنین برای تشخیص تغییر. ای نیز ممکن است عیوب صفحه

 .یا ناخواسته در یک سیستم مونتاژ شده مناسب است
تریکی تا توان قطعات بسیار ریز الک شود که با این تشعشعات می امتیاز اساسی استفاده از تشعشعات یونیزه، از این امر ناشی می

تشعشعات یونیزه، همانطور که از نامشان پیداست، پرتویی از . ا مورد بررسی قرار دادی معمولی رها موشکهای غول پیکر و نیزسازه
تفاوت اساسی بین . باشند ذرات باردار مانند پروتون، الکترون، پوزیترون و تشعشعات الکترومغناطیسی مانند اشعه ایکس و اشعه گاما می

ز قبیل نور، اشعه فرابنفش و مادون قرمز این است که اشعه ایکس و اشعه ایکس و اشعه گاما با سایر تشعشعات الکترومغناطیسی، ا
 .گاما قادر به نفوذ در موادی هستند که برای نور کدر می باشد

                                                 
1.Radiography 
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توان برای آزمایش گستره وسیعی از مواد، از عناصر  امتیاز بزرگ استفاده از تشعشعات یونیزه این است که این تشعشعات را می
اجسام قابل . رلیوم و منگنز گرفته تا عناصر سنگینی از قبیل فولاد، نیکل و سایر فلزات سنگین، به کار بردسبکی مانند آلومینیوم، ب

 .ها و قطعات مونتاژ شده می باشند گری ها، ریخته بازرسی با این تشعشعات شامل جوش
 

 
 رادیوگرافی از جوش لب): 2-2(شکل 

 

 
 

 های گوشه رادیوگرافی از جوش): 3-2(شکل 
 
 .دهند دو نمونه از کاربردهای این روش را در ارزیابی جوشهای لب و گوشه نشان می) 3-2(و ) 2-2(کال اش
 
 )فراصوتی( آزمایش آلتراسونیک -2-3-4

عیوبی مانند ترک، حفرات . می باشد) 1-3-1(اصول حاکم بر روش آلتراسونیک و روش کار دستگاه مطابق موارد ذکر شده در بند 
کنند، توسط این روش به آسانی قابل  گاز عمل می- ذوب ناکافی، پوکی و پیوند ناکافی که مانند مرز مشترک فلزناشی از انقباض،
 .توان از طریق بازتاب نیمه کامل و پراکندگی امواج آلتراسونیک تشخیص داد ها را می  اختلاطسرباره وسایر ناهماهنگی.تشخیص است
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گیری ضخامت قطعات، تخمین خوردگی، تعیین خواص  ه تعیین مشخصات پیوند، اندازهاین روش دارای کاربردهای فراوانی از جمل
 .های فلز و تعیین ضرایب ثابت ماده در حالت الاستیک می باشد  ماده، تعیین اندازه دانه1فیزیکی، تشخیص ریز ساختار

 :مخرب عبارتند ازهای غیر های اساسی بازرسی آلتراسونیک نسبت به سایر روش مزیت
  متر5 توانایی نفوذ بسیار بالا تا حدود ضخامت -الف
  حساسیت بالا در یافتن عیوب بسیار ریز-ب
  دقت بالا در یافتن مکان عیوب داخلی و نیز تخمین اندازه، جهت، شکل و نوع عیوب-ج
  کافی بودن دسترسی به یک وجه قطعه-د
 ره و غیها سازه توانایی وارسی حجمی اشیا، قطعات جوشکاری شده، -ه

های مختلف  ها، بخش ارتی و شیمیایی، بدنه زیر دریاییتواند در تجهیزات حر گیری ضخامت توسط روش آلتراسونیک می زهاندا
 در این روش، روشی بسیار مناسب برای تشخیص کاهش ضخامت ناشی از خوردگی داخلی. هواپیما و مخازن تحت فشار انجام شود

 . باشد های شیمیایی میهای بسته، نظیر تجهیزات فرآیند سیستم
 .آمیز آزمایش لازم است اپراتور از دانش و تجربه کافی برخوردار باشد برای انجام موفقیت

 
  خلاصه و پیشنهادات-3

 غالباً ضروری و حائز اهمیت ها سازهمخرب برای تعیین مشخصات مصالح، اعضاء و اتصالات در های مخرب و غیر انجام آزمایش
های غیرمخرب و نیز  هزینه نسبتاً پایین آزمایشهای مخرب معمولاً بالاست، لیکن  طمینان از نتایج آزمایشچه قابلیت ا اگر.است

های فوق در تعیین ویژگیهای  ترکیب آزمایش. کند کاربرد مناسب آنها در تعیین عمده خواص، ضرورت استفاده از آنها را آشکار می
ساخت  های چون  مستندات و نقشهدر مواردی که اطلاعات و. باشد  میها سازهمختلف عامل مهمی در شناسایی هر چه بهتر 

 .کنترل نمودحدودی آزمایش غیرمخرب، صحت مستندات را بررسی وتوان با تعداد م درخصوص مصالح و سازه موجود باشد می
 .رداخته شده استدر این مقاله به آزمایشهای مختلف مخرب به طور عام و آزمایشهای مختلف غیر مخرب به صورت خاص پ

. مخرب، دستگاه و تجهیزات کالیبره شده و از دقت  مطلوب و مورد نیاز برخوردار باشندرهای غی لازم است برای انجام آزمایش
 .همچنین اپراتور دستگاه باید از دانش و تجربه کافی برخوردار باشد و نحوه برداشت اطلاعات به طرز مناسبی کنترل شود

از این رو لازم است اطلاعات . شود مخرب محسوب می بخش مهمی از انجام آزمایشات غیرایج برداشت شدهارزیابی و تحلیل نت
موجود توسط کارشناسان آگاه و مجرب تحلیل شده و نتایج آزمایشات مختلف با یکدیگر مطابقت داده شوند و در صورت نیاز نسبت به 

 سازه و تاسیسات با توجه به اطلاعات قابل اطمینان به دست آمده مورد در نهایت شرایط. های تکمیلی اقدام شود انجام آزمایش
 .ارزیابی جامع قرار خواهد گرفت

                                                 
1.Microstructure 

 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                192
 

 
 :منابع و مراجع

 
1. ACl Committee 228, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures (ACl 

228.2R-98), American Concrete Institute, 1998. 
2. ACl Committee 437, Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings (ACl 437 R-91), 

American Concrete Institute, 1991. 
3. AWS D1 Committee on Structural welding, Structural Welding Code-Steel (AWS 

D1.1/D1.1M:2002), American Welding Society, 18th Edition, 2002. 
4. Baldev Raj, C. V. Subramanian, T. Jayakumar, Non-Destructive Testing of Welds, Alpha Sience 

International Ltd, 2000. 

های موجود، دفتـر امـور فنـی و          ای ساختمان  المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، دستورالعمل بهسازی لرزه         پژوهشگاه بین  .5
 .1381ریزی کشور،  تدوین معیارها، سازمان مدیریت و برنامه

ی هـا   سـازه  و مطالعـه مـوردی از کـاربرد آنهـا در          ) NDT(ناطقی الهی، فریبرز و رستمی، عباس، آزمایش های غیر مخرب            .6
 .1384فولادی، نوپردازان، 

 .1372، انتشارات دانشگاه صنعتی شریف، ها سازهخالو، علیرضا، تحلیل تجربی  .7

 .1382های بتنی، انتشارات دانشگاه صنعتی شریف،  خالو، علیرضا و ایراجیان، محمود، طراحی و کنترل مخلوط .8

تصالات جوشی در ساختمانهای فولادی، انتشارات مدیریت، دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان، راهنمای جوش و ا .9
1379.



  REHAB                                                  193افزار  ای به کمک نرم ی مطابق با دستورالعمل بهسازی لرزههای فولاد ارزیابی و طراحی سازه
                              

          

 

 
 

 ای های فولادی مطابق با دستورالعمل بهسازی لرزه ارزیابی و طراحی سازه
 REHABافزار   به کمک نرم

 
 

 مهندس احمد روزبهانی
 مهندسین مشاور آباد, کارشناس سازه

E-mail: am_rooz@yahoo.com 
 
 
 

 چکیده

REHABتهیه شده "سازی ساختمانهای موجود دستورالعمل مقاوم" است که جهت تسهیل محاسبه روابط موجود در افزاری  نرم 
، در زمان بسیار کوتاهی حداکثر سطح عملکرد را در هر ETABSافزار  قادر است با دریافت فایل ورودی از نرمو 

ط مربوط به روش تحلیل خطی پرداخته و محدوده افزار به کنترل رواب آخرین ویرایش این نرم. عضو از سازه محاسبه نماید
 .باشد ساختمانهای فولادی می, کاربرد آن

 پس از تشخیص انواع REHABافزار  نرم, ETABSافزار   با انجام عملیات بازخوانی اطلاعات مربوط به بارهای وارده از نرم
 مورد انتظار و ظرفیت کرانه پایین اعضاء، محاسبه حداکثر بارهای مورد استفاده، قادر به انجام عملیات مختلفی شامل محاسبه ظرفیت

DCRباشد محاسبه حداکثر سطح عملکرد هر عضو و موارد مفید دیگر می,  اعضای باربر جانبی. 
 قادر به ارائه نتایج به صورت نمودارهای آماری از سطح عملکرد اعضاء در کل سازه و REHABپس از انجام محاسبات، نرم افزار 

نتایج محاسبات مربوط به هر ها و  جزئی و خلاصه گزارش شامل مشخصات، ظرفیت, های گزارش کلی ارائه برگه, یک طبقاتبه تفک
 .باشد می... عضو و

در این نرم افزار قابلیت طراحی اعضاء از میان لیستی از , به منظور کمک به عملیات طراحی سازه مطابق با ضوابط دستورالعمل
 .شده نیز گنجانده شده استمقاطع از پیش تعریف 

 دستورالعمل بهسازی, REHAB: های کلیدی واژه
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  مقدمه-1

شک یکی از مهمترین  سـازی ساختمانهای موجود اگر در اولویت نباشد بی سرعت بخشیدن و مکانیزه کردن امور مرتبط به مقاوم
ایران و پایتخـت آن تهران که وقـوع زلزله در آن به تاخیر برای کشور زلزله خیز . و واجبترین مسـائلی است که باید مد نظر قرار گیرد

 درصد مستعد تخریب هستند امری حیاتی به نظر 60سازی ساختمـانهای آن که حدودا  افتاده نیاز برای سرعت بخشیدن به مقاوم
ام سریع کارها بدون حفظ بدیهی است که سرعت بخشیدن همراه با حفظ کیفیت لازم مورد نظر نگارنده است و چه بسا انج. رسد می

 .کیفیت مطلوب چیزی جز هزینه اضافی به بار نخواهد آورد
های فولادی مطابق با ضوابط دستورالعمل  است که بوسیله آن ارزیابی سازه افزاری تهیه شده در همین راستا و با این دیدگاه ، نرم

 .ت ضوابط لازم انجام پذیردهای موجود به سرعت و با حفظ کیفیت و رعای ای ساختمان بهسازی لرزه
صورت است که ابتدا پس از معرفی مفاهیم مورد استفاده  است بدین افزار در این مقاله به آن پرداخته شده آنچه راجع به این نرم

ه گاه با توجه ب آن. است های فولادی در دستورالعمل مختصراً شرح داده شده موجود در دستورالعمل بهسازی، نحوه ارزیابی سازه
افزار از جمله  های مختلف نرم  پرداخته شده و پس از آن به معرفی قسمتREHABهای موجود به شرح ساختار نرم افزار  نیازمندی

 . شود پرداخته می... گیری ، طراحی و نحوه ورود اطلاعات، مشاهده نتایج ارزیابی ، گــزارش
 هستنـد معرفی شده و در نهایت پس از بررسی  REHABافزار رمافزارهای جانبی که نتایج آن قابل استفاده در ن همچنین نرم

 .افزار راجع به چگونگی توسعـه آن در ویرایشهای بعدی اندیشیده شده است معایب و مزایای نرم

 REHAB شناخت نیازها و نحوه تأمین آنها با توجه به امکانات موجود توسط -2

توان از   ، لذا میETABS یا SAPافزارهای تحلیل سازه قوی مانند   وجود نرمافزاری موجود در کشور و با توجه به امکانات نرم
افزارهای مشابه خارجی روش ارزیابی سازه  افزارها و نرم افزارها به سهولت استفاده نمود اما از آنجا که در این نرم نتایج تحلیل این نرم

گیرد، لذا  ها بوده و استانداردهای رایج در ایران مورد توجه قرار نمیدر مقابل نیروهای بدست آمده مطابق با استانداردهای همان کشور
 .شود افزاری که بتواند شرایط استانداردهای داخلی را برآورده نماید به خوبی احساس می فقدان نرم

رهای مدلسازی و افزا افزاری لازم است که بتواند مشخصات هندسه سازه و نتایج تحلیل آن را از نرم نرم, باتوجه به این نیاز
 دریافت کرده و آنگاه با توجه به ضوابط موجود در استانداردهای داخلی به ارزیابی اجزاء سازه بپردازد ETABS یا SAPتحلیلگر مانند 

 . به همین منظور طراحی و ساخته شده است REHAB که
REHAB افزار در  ای را که به کمک نرم  همان هندسهETABSدهد و پس از دریافت خروجیهای  ایش میاید به شما نم  ساخته

 .شـود ای بر روی آن نمایش داده می تحلیل تحت بارهای خالص مرده، زنده و زلزله نتایج ارزیابی مطابق با دستورالعمـل بهسازی لرزه
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  مفاهیم پایه مورد استفاده نرم افزار-3 

ای   مفاهیم جدیدی هستند که در دستورالعمل بهسازی لرزه از آنها استفاده شده است غالباREHABًافزار  مفاهیمی که در نرم
 :این مفاهیم به شرح زیر هستند. بدانها پرداخته شده است

  مقاومت مورد انتظار و کرانه پایین مصالح-3-1

وجه به مقطع هر افزار قادر است ظرفیت مورد انتظار و کرانه پایین اعضاء را با ت ها نرم با وارد کردن مقادیر مربوط به این مقاومت
 .عضو محاسبه کرده و در مراحل بعدی مورد استفاده قرار دهد 

 اعضاء کنترل شونده توسط تغییر شکل یا نیرو- 3-2

کند تا بتوان ترکیب بارهای تعریف  ، نرم افزار امکانی را فراهم می)تغییر شکل یا نیرو(با عنایت به پارامتر کنترل کننده رفتار عضو 
 .بندی نموده و در مراحل مقتضی مورد استفاده قرار داد تقسیم ) (Forceو نیرو ) Deflection(ته تغییر شکل شده را به دو دس

3-3 - DCR  

 در ترکیب DCRمحاسبه ) تحت ترکیب بار نیرویا تغییر شکل(دار  باتوجه به محاسبه ظرفیت اعضاء باربر جانبی و نیروهای ضریب
 .گردد یافزار فراهم م بار بحرانی برای نرم

  سطوح عملکرد- 3-4
باتوجه به اختلافی که نیروهای موجود در هر قسمتی از عضو با ظرفیت آن دارد این مقدار اختلاف با نسبتهای ارائه شده در 

 مقایسه شده و حداکثر سطح عملکرد آن قسمت از عضو تحت نیروهای موجود و در هر ترکیب بار  mدستورالعمل تحت عنوان پارامتر
 .گردد میمشخص 

  ضریب آگاهی- 3-5

های  های انجام شده حین مراحل شناسایی ارتباط مستقیم دارد جهت اصلاح ظرفیت وجود این ضریب که به میزان شناسایی
است که  بینی شده افزار پیش تواند مقدار این ضریب داشته باشد قابلیتی برای نرم باتوجه به اهمیتی که می. محاسبه شده الزامی است

 .ن حساسیت نتایج بدست آمده را نسبت به این ضریب مشاهده نمودبتوا

 1C ،2C، 3C، J  ضرایب- 3-6
 .باشند این ضرایب به عنوان پارامترهای اصلی مد نظر نیستند و تنها مورد استفاده آنها در ساختن سریع ترکیب بارها می
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 ای  های فولادی با استفاده از دستورالعمل بهسازی لرزه  ارزیابی سازه-4

های فولادی موجود است، لیکن استفاده از روابط ارائه  اگرچه در دستورالعمل بهسازی روابط نسبتاً جامعی راجع به ارزیابی سازه
 و مقررات ملی 2800ردهای موجود از جمله استاندارد های فولادی تنها با بکارگیری سایر استاندا شده در فصل پنجم آن برای سازه

منظور تمامی اطلاعات لازم از دستورالعمل و سایر استانداردها استخراج شده و نتیجه به  بدین. امکانپذیر است) مبحث دهم(ساختمان 
ه شده است که بخشی از آن در شکل ای از جمله تیرها، ستونها و بادبندها ارائ صورت  نمودارهای جریان مجزایی برای المانهای سازه

 . آورده شده است1
 

ƃźƹƕ

ŝŚŻųƺřƳƾƹŹƹŵƿƸŚƃŚƯƪ :
ųƺřƅƯƤŚƏƖ
ųźƹūǀƸŚƽETABS
ƋźřƿŜěŸƿźƁŵſŤƺŹřƫƘưƪ
ƋźƿŜōĭŚƷƾ

....

ƯƘźƟƾƧƬǀƶţźƧǀŜŝŚŹƷŚƽţƜǀź
ƃƨƪƏŞƢŵſŤƺŹřƫƘưƪŝƸƀŚŻƽ

Pa < 0

no

yes
ƯƸŚŹŝƴŶƧƄƄƾřſŢ.

Pa=TUD
TCE=A.Fye

ƯƸŚŹŝƴŶƟƄŚŹƽřſŢ.
Pa=PUD

λ1= k1L/r1
λ2= k2L/r2

λ=max(λ1,λ2)

CC=√(2Π2E/Fye)
IF

λ ≤ CC

Fa=(12Π2E)/(23λ2)

β =λ/CC
F.S.=1.67+0.375β-0.125β3

Fa=(1-0.5B2)Fye/F.S.

PCE=1.7 Fas A
B=1/[1+λ/2CC]

Fas= B.Fa

no

yes

IF
TUD ≤ mt.k.TCE

IF
PUD ≤ m.k.PCE

ƯƤƐƖƣŚŝƪƣŞƺƩřſŢ.

ƯƤƐƖƣŚŝƪƣŞƺƩƳǀƀŢ.

yes

noěŚƿŚƱ

yes

no

 

  نمودار جریان مربوط به نحوه محاسبه ظرفیت بادبندی ها-1شکل 

 تا 1Rافزار، تمامی روابط کنترلی ممکن به صورت نسبتهای مشخص  به منظور کاربردی کردن این روابط به هنگام نوشتن نرم

14Rبرای مثال برای تأمین یک سطح عملکرد . گیرند در آورده شده است که این نسبتها در حالات مختلف مورد بررسی قرار می
 :تند هر دو کوچکتر از یک باشندکه به شکل زیر هس14R و 13Rهای ای مانند بادبند، باید نسبت مشخص در یک عضو سازه
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 REHAB ها در  ساختار داده-5

 REHABگرا  نویسی شئ م برنامهبر مبنای مفهو»«object-oriented نوشته شده و از مزایای این مفهوم نسبتاً جدید استفاده 
 .باشید  داشتهStructureتوانید به تعداد نامحدود  میREHAB در. است مفیدی شده

Structure کلاسی است )Class ( که شامل زیرکلاسهای)subclass (متعددی مانند جدول زیر است. 
 

 Structure های subclassبرخی از – 1جدول 

 مشخصه نام زیرکلاس ردیف

1 Definition مشخصات کلی پروژه و سازه 

2 Material  کرانه پایین مورد انتظار(مشخصات ظرفیت مصالح( 

3 Load Combo مشخصات ترکیب بارها 

4 Load Case مشخصات انواع بارهای خالص مرده، زنده و زازله 

5 Section صات هندسی مقاطع موجودمشخ 

6 Story مشخصات طبقات مختلف 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 

 نیز دارای Member بوده و Memberخود دارای زیرکلاسهای دیگری مانندStory همچنین برخی از این زیرکلاسها مانند 
 ... . و Locationزیرکلاسهای دیگری مانند

باشد که گروه اول به قبل از ارزیابی سازه مربوط است و گروه دوم  ها می نواع داده دارای دو گروه از اStructureترتیب هر  بدین
 .به بعد از ارزیابی سازه

اطلاعاتی مانند مشخصات هندسی سازه، مشخصات هندسی مقاطـع اختصاصی یافته به اعضاء آن، مشخصات مصـالح، ضرایب 
    اختصـاص داده و اطلاعاتی ماننـد حداکثر سطـح عملکرد هر عضـو یاتوان به گـروه اول آگاهی و سـایر مـوارد اینچنینی را می
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Station دار در هر ترکیب بار و به طور خلاصـه هر اطلاعاتی  ، و نیـروهای ضریب)کرانه پایین یا مورد انتظار( ، ظرفیت محاسبه شده
بینـی یک چنین  ترتیب و با پیش بدین. صاص دادتوان به اطلاعات گروه دوم اخت شـود را می که بعـد از اجرای برنامه حاصل می

زیرکلاسهای ,  طراحی و ساخته شد و بر حسب نیازStructureساختاری برای انواع اطلاعات ممـکن برای یک سـازه کلاس اصلی 
 .ساخته شدند...  و Story   ،Member ، Location فرعی دیگر مانند

های   هایی از این کلاسها با توجه به اطلاعات بدست آمده از فایلObjectاختن نویسی معطوف به س آنگاه تمامی سعی در برنامه
افزار  ترتیب و با این ساختار، کاربر نرم بدین. افزار گنجانده شده بود، گردید  نرمInterfaceافزارهای دیگر و مواردی که در  خروجی نرم
REHABقادر خواهد بود تا با رفتن به منوی     Buildingاب گزینه و انتخAdd Structure ، Object دیگری را از نوع کلاس 

Structureاین مقایسه خصوصاً در هنگام . های قبلی دیگر مورد ارزیابی و مقایسه قرار دهد  تعریف کرده و همزمان با سازه یا سازه
 .کند گزینه برتر فراهم میای و بررسی سه گزینه پیشنهادی ابزار خوبی را برای انتخاب  تهیه طرح مقدماتی بهسازی لرزه

شود که بدلیل  البته یادآوری می.  نشان داده شده استStructure بخشی از ساختار درختی گسترش یافته یک نمونه 2در شکل 
 .است های این کلاس ، تنها بخشی از موارد مهم آن در شکل آورده شده تعداد زیاد مشخصه

 

 Structure  بخشی از ساختار گسترش یافته کلاس-2شکل 
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  دریافت اطلاعات ورودی-6
 . دسته زیر تقسیم بندی نمود4توان به   را میREHABاطلاعات ورودی مورد نیاز 

  مشخصات کلی پروژه و سازه-الف
  هندسه سازه و اختصاصات اجزاء آن-ب
 ای  نیروهای اختصاص داده شده به اجزاء سازه-ج
  سایر مشخصات و ضرایب لازم-د

توان به سادگی به هنگام شروع کار با برنامه و در پنجره  را می) قسمتهای الف، ب، ج(مشخصات سه بخش اول این 
STRUCTURE1درقسمتهای.  تعریف نمودDescription و Frame Type این پنجره به مشخصات پروژه و سازه پرداخته 

 .شود می
 Use Advanced در قسمت SECTION MAKERو ETABS  افزارهای  با وارد کردن مسیر فایلهای خروجی مربوط به نرم

Featuresو نیروهای اختصاص داده شده ) قسمت ب(افزار برای خواندن اطلاعات مربوط به هندسه سازه  توان از قابلیت این نرم  می
توان از  میهایی موجود نباشند،  قابل ذکر است در صورتی که چنین فایل. استفاده بسیار موثری نمود) قسمت ج(ای  به اجزاء سازه

 .افزار جهت وارد کردن چنین اطلاعاتی گنجانده و طراحی شده است استفاده نمود فرمهایی که در بخشهای مختلف نرم
 .است  نمایش داده شده3 در شکلSTRUCTURE1نمایی از پنجره 

 

 ای از اطلاعات ورودی  مخصوص واردکردن بخش عمدهSTRUCTURE1 پنجره -3شکل 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                200
 

هایی که برای این منظور  از سایر فرم... ترکیب بارها و , ر اطلاعات مانند ضرائب، مشخصات مصالحبرای وارد کردن سای
 .باشد  دو نمونه از این فرمها قابل مشاهده می4در شکل . توان استفاده نمود  بینی شده می پیش

 

  

 
 

 د کردن مشخصات مصالح و ترکیب بارهامربوط به وار Load Combinationsو Materialفرمهای -4شکل 

 

 



  REHAB                                                  201افزار  ای به کمک نرم ی مطابق با دستورالعمل بهسازی لرزههای فولاد ارزیابی و طراحی سازه
                              

          

 

  ارزیابی-7

افزار مطابق با دستورالعمل  ها، تیرها و بادبندها نوشته شده که بواسطه آنها نرم در این مرحله سه تابع ارزیابی مجزا برای ستون
ا به محاسبه ظرفیت مورد ابتد, بهسازی و باتوجه به اطلاعات خوانده شده مربوط به اختصاصات المانها از جمله مشخصات مقطع

 که از جداول موجود در فصل پنجم mپردازد و آنگاه باتوجه به نیروهای موجود و ضرائب  انتظار و کرانه پائین تمامی اجزاء می
ت کند و نهایتاً بدترین حال  از هر عضو را در هر ترکیب بار محاسبه میStationحداکثر سطح عملکرد در هر , دستورالعمل اقتباس شده

 محاسبه mصورت در حالتی خاص و بدون در نظرگرفتن ضریب  بدین. کند ممکن را به عنوان حداکثر سطح عملکرد عضو گزارش می
DCRای از  نمونه. گیرد  اعضای باربر جانبی به سادگی صورت میDCR است  قابل مشاهده5 های محاسبه شده در شکل. 

شده و به صورت آماری نیز   از هر عضو نمایش دادهStationی بر روی هر ها به صورت گرافیک در نهایت حاصل این ارزیابی
 یک نمودار ارزیابی شده از قابهای یک سازه را به صورت گرافیکی و در 6در شکل . شود نموداری از وضعیت این محاسبات ارائه می

 .باشند ل مشاهده میهای تمامی اعضاء قابStation  نتایج آماری مربوط به حداکثر سطح عملکرد از 7شکل 
 

 
 

 10 تا 0 کششی اعضای بادبندی و دسته بندی آنها بین دو محدوده DCR محاسبه -5شکل 
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 نمایش گرافیکی حاصل از ارزیابی سازه-6شکل 

 
 

  اعضاءStationنمودار آماری نشاندهنده وضعیت حداکثر سطح عملکرد -7شکل 
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  گزارش گیری-8

افزار وجود دارد که از اطلاعات پروژه، ظرفیت مقاطع، مشخصات مقاطع، نتیجه  ین امکان در نرمپس از اتمام عملیات ارزیابی ا
 .گزارش تهیه نمود... عملیات ارزیابی در تمامی ترکیب بارها و 

در گزارش کلی اطلاعاتی مانند . قابل ارائه هستند ) Summarized(و کلی  ) Detailed(ها در دو بخش جزئی  این گزارش
و ) ای بسته به نوع المان سازه(ت پروژه و سازه، مشخصات عضو، مشخصات مقطع، ظرفیت کرانه پایین یا مورد انتظار عضو مشخصا

 از هر عضو تحت ترکیب بار بحرانی در جدولی به طور خلاصه آورده Stationدر نهایت اطلاعات مربوط به حداکثر سطح عملکرد هر 
 .است شده

 مربوط به مشخصات پروژه و سازه، مشخصات عضو، مشخصات ترکیب بار مربوطه، و نیروهای در گزارش جزئی نیز اطلاعات
از عضو تحت  Station  و نهایتاً نتیجه ارزیابی هر ) بسته به مورد(14Rتا 1R مربوط به آن عضو، نسبتهای mدار ، ضریب  ضریب

 .است  قسمتی از هر نوع گزارش آورده شده9 و 8در اشکال . است  شدهدار، آورده نیروهای ضریب
 

 
 

 از نتایج ارزیابی بر روی یک ستون ) Summarized(گزارش کلی-8شکل 
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 از نتایج ارزیابی بر روی یک ستون ) Detailed(گزارش جزئی-9شکل 

  طراحی-9
لیست کوتاهی از این لیست بلند را به انواع المانهای , ایی پس از تهیه یک لیست بلند از انواع مقاطع اجرتوان میREHAB در
شود برای یک  افزار بتواند از میان این لیست کوتاه که بطور خودکار به ترتیب مساحت مقطع مرتب می ای اختصاص داده تا نرم سازه

توجه به است که با اده شده لیستی از ستونها نشان د10در شکل .  طراحی کندبه صورت بهینهعضو را , سطح عملکرد دلخواه
 .اند طراحی شده LSوضعیت موجود برای سطح عملکرد 

 

 طراحی شده اند LS ستونهای طبقه اول که برای سطح عملکرد-10  شکل 
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در روش . افزاراستفاده نمود بینی شده در نرم توان از دو روش پیش ای می برای تهیه لیستهای کوتاه و اختصاص آنها به اجزاء سازه
دستی تمامی اعضایی که مناسب هر لیست باشند انتخاب شده  ل ابتدا لیست کوتاه در قسمت مربوطه ساخته شده و سپس به صورتاو

 .گیرد و عملیات اختصاص انجام می
گیرد که از بین لیست بلند برای هر عضو لیست  ترتیب انجام می افزار بدین در روش دوم این کار به صورت خودکار و توسط نرم

البته استفاده از این روش درصورتی میسر . کند که تمامی مقاطع موجود در آن متناسب با مقطع اولیه عضو باشند تاهی را پیدا میکو
 . جهت ساخت مقاطع استفاده شده باشدSECTION MAKERافزار جانبی  است که از نرم

 SECTION MAKERافزار جانبی   نرم-10

است و علاوه بر محاسبه مشخصات رایج مقاطع مانند ممان  کب رایج در کشور تهیه شدهافزار برای ساخت مقاطع مر این نرم

tمقادیر , اینرسی و مساحت مقطع و نظیر آن
hو 

t
bمقطع را نیز که موردنیاز برای محاسبه mحاصل کار با . کند  هستند، محاسبه می

باشد و دیگری بدون پسوند   میREHABافزار  باشد که مورد استفاده در نرم  میprp . *خروجی یکی با پسوند افزار دو فایل  این نرم
این فایل . سازد  میprp . *های با پسوند  فایل ) ETABSو SAP افزارهای  ضمیمه نرم (Properاست که به کمک برنامه جانبی 

 SECTIONافزار جانبی   نمایی از صفحه اصلی نرم11در شکل . د کاربرد دارETABSوSAP های  جهت استفاده در برنامه

MAKERاست  نشان داده شده. 

 

 
   برای ساخت فایل مقاطع مرکب ایرانی                 SECTION MAKERنرم افزار جانبی -11شکل 
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  معایب و مزایای ویرایش فعلی-11

حال تحت نظارت نگارنـده      اما در عین  , است افزار کاملاً به اتمام نرسیده     منویسی ویرایش فعلی نر    از آنجایی که کار طراحی و برنامه      
سـو باعنایـت بـه     از ایـن . است افزار ارزیابی و یا به طور مقدماتی طراحی شده       های متعددی نیز با این نرم      قابل استفاده بوده و ساختمان    

اند به تدریج شـکلگیری      م ارزیابی ساختمانهای متعدد مواجه آن بوده      افزار باتوجه به نیازهایی که کاربران مختلف به هنگا         اینکه این نرم  
  بدانها اشـاره   2توان مزایا و نیز معایبی برشمرد که در جدول            می REHABطبق نظر نگارنده و نظرات سایر کاربران، برای         , است شده
 .است شده

 
 معایب مزایا

  مربوط به پس از اجرای برنامهعدم ذخیره اطلاعات ساختار داده نسبتاً قوی و قابل توسعه
نمودار (نهایی  و دیدن نتایج) افزارهای رایج فایل خوانی از نرم(سهولت در ورود اطلاعات 

 )آماری
 REHABدر داخل SECTION MAKER افزار  عدم امکان استفاده از نرم

 عدم ارتباط مستقیم با بخشهای گرافیکی سرعت قابل ملاحظه در محاسبات
 هاLink  عدم بررسی ستانداردهای داخلیمطابقت با ا
  موجودError Handlerکامل نبودن  گیری نسبتاً جامع گزارش

 REHABمعایب و مزایای – 2جدول 

  توسعه-12

های بعدی بـه قسـمتهای رابـط گرافیکـی           باتوجه به مواردی که در قسمت پیشین بدانها اشاره شد،  قصد برآنست که در ویرایش               
برخـی  , همچنـین باتوجـه بـه امکانـات موجـود     . شـود  افزار بهبود داده  موجود نرمError Handler و Interfaceه و شد بیشتر پرداخته

تـوان در حـوزه محاسـبات و     هـای فلـزی مـورد نیـاز اسـت را نیـز مـی        محاسبات و کنترلهایی که قبل و بعد از تحلیل غیرخطی سازه       
یز به منظور محاسبه تغییر مکان هدف به روشهای دو خطی و طیف ظرفیت نیز               افزارهای الحاقی ن   نرم.  گنجاند REHABهای   ارزیابی

 .بینی شده است برای ویرایش بعدی پیش
 های بتنی نیز در حال فراهم شدن است که امید است در آینده  نزدیک محقق                افزار برای سازه   و در نهایت توسعه و تعمیم این نرم       

 .گردد
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 چکیده

دار شـل بـه شـمار        هـای لای   ای سسـت، رس و ماسـه       آل جهت بهسازی خاکهای لایـه      عنوان یک گزینه ایده   های سنگی ب   ستون
های سنگی به سطح مناسبی از مقاومت برشی، پایداری در شیروانی مقدار نشست مجـاز و ظریـب ایمنـی در                      با اجرای ستون  . روند می

. باشـد  مـی ... هـا و   های بزرگ، پایـه بـزرگ راه       خاکریزها و یا سازه    کاربردهای ستون سنگی شامل تقویت پی     . روانگرایی خواهیم رسید  
تـر جهـت    اسـت و نیـاز بـه تحقیقـات گسـترده      باتوجه به شرایط اجرا روش ستون سنگی بیشتر بعنوان یک روش تجربی شناخته شده          

ای بین نتـایج بدسـت آمـده از          ه در این مقاله مقایس    .رسد بینی مقاومت نهایی خاک تقویت شده با این روش، ضروری به نظر می             پیش
 . است به عمل آمده) Stonec(های سنگی  افزار تحلیل ستون عملیات بهسازی در زیر دو مخزن ذخیره گاز و نتایج حاصله از نرم

 Stone C  ظرفیت باربری،  ستون سنگی، بهسازی خاک، روانگرایی، : های کلیدی واژه
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 : مقدمه-1

، )از لحـاظ ژئـوتکنیکی    (هـای نامناسـب      هـای اجرایـی در زمـین       ت زمین، نیاز به توسـعه سـایت       باتوجه به افزایش روز افزون قیم     
رغـوب  م های نا های جدید جهت بهسازی زمین نیاز به توسعه روش... های مرغوب و های زیست محیطی در استفاده از زمین   محدودیت

هـای   های سست با مطالعـات آزمایشـگاهی و معـادل سـازی        های موجود در بهسازی زمین     تکنولوژی. کند بیش از پیش  نمود پیدا می      
وش مناسـب بـرای     با این حال انتخاب ر    . است بینی شده قبل از اجرا، همراه شده       تئوریکی جهت تطبیق نتایج مورد انتظار با نتایج پیش        

های مجاور،    محل اجرا، سازه   بسته به شرایط پروژه، اعم از     . باشد مشخص از درجه اهمیت بالاتری برخوردار می      بهسازی در یک سایت     
ای  های تراکم لـرزه    در این بین روش   . های بهسازی زمین میتوان بهره جست      از یکی از روش   ... های موجود، اقتصاد پروژه و     تکنولوژی

ئـوتکنیکی  ها در طیف وسیعی از شرایط ژ       توان در سهولت اجرای این روش      اند دلیل این امر را می      ای برخوردار شده   از مقبولیت گسترده  
 باتوجه به شـباهت در  vibro replacement  ،vibro displacementهای  ای، روش های تراکم لرزه از میان روش. و اقلیمی دانست

 . اند های بهسازی در این مقاله مورد بحث قرار گرفته نحوه اجرا و روش

 سنگی   اجرای ستون-2

در . باشـد  ن عمودی متراکم از سنگ یا خاک بسیار درشت دانه می          اجرای ستون سنگی شامل جایگزینی خاک سست با یک ستو          
 vibroکـه در روش   در صـورتی . شـود  تر برای ایجاد ستون، از جـت آب اسـتفاده مـی      یا ستون سنگیvibro replacementروش  

displacement    باشد تری برخوردار می رود، اما روش تر از مقبولیت گسترده  یا ستون سنگی خشک، بجای جت آب، جت هوا بکار می .
پس از ایجاد گودال با قطر مناسب سنگ خرد شده یا شن درشت دانه درون گود ریخته شده و یا حرکت میلـه ارزان بخـوبی متـراکم                            

جهت به حداکثر رسیدن تراکم ستون سنگی تمام گود بصورت کامل متراکم نخواهد شد بلکه عملیات تراکم بـا                   ) 1-2شکل  . (شود می
پذیرد کـه لـرزش ایـن میلـه توسـط چـرخش              عملیات تراکم بوسیله میله لرزان انجام می      . تر تکمیل خواهد شد    ت کوچک اجرای قطعا 

ها و  عملیات حفر گودال نیز با همین میله. پذیرد های خارج از مرکزی که درون میله قرار دارند صورت می الکتریکی یا هیدرولیکی وزنه
قطـر میلـه   . وزن میله حفار نیز عامل مهمی در راندمان حفاری خواهـد بـود        . پذیرد رت می به کمک جت آب یا هوا و چرخش میله صو         

 فـوتی   4 تـا    1هـای    و اجرای ستون سنگی با تکمیل لیفـت       . باشد  اینچ می  18 تا   12لرزان دستگاه باتوجه به تجهیزات پیمانکاران بین        
ها، ستون   بین میله و گودال ریخته شده و با حرکت ارتعاشی میله          ها از فضای     پس از حفر کامل گودال، درشت دانه      . ادامه خواهد یافت  

 . سنگی متراکم خواهد شد
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 اجرای سنتی و جدید روش یتون سنگی. 1 -2شکل 

 

  کاربرد ستون سنگی-3

 . است  ستون سنگی با کاربردهای متنوع در بهسازی زمین بعنوان یک تکنیک موفق جهت حصول به شرایط زیر شناخته شده
 های طبیعی و یا خاکریزها د پایداری شیروانیبهبو •
 افزایش ظرفیت برشی خاک •

 کاهش میزان نشت کل و تفاضلی •

 ای های ماسه کاهش پتانسیل روانگرایی خاک •

 افزایش آهنگ نشست •

دار شـل کـه حـاوی بـیش از           های لای  های چسبنده نرم یا سخت، ماسه      هایی که روی خاک    از این روش جهت بهسازی پی سازه      
که در اعمـاق    . باشد  متر می  15 تا   4ارتفاع ستون سنگی به کار رفته در کارهای عملی بین           . شود باشند بهره برده می    ریزدانه می  % 15

هـای عمیـق      متر در مقایسـه بـا پـی        15های با عمق بیش از       و ستون .  متر این روش بسیار کاربردی و اقتصادی خواهد بود         6کمتر از   
علاوه بر این، اجرای ستون سنگهای سنگی با اعماق زیاد مشکلات اجرایـی خاصـی از قبیـل                  . داشتمتعارف صرفه اقتصادی نخواهد   

برای استفاده از سـتون سـنگی در خاکهـای بـا مقاومـت برشـی                 .پایداری گودها و تراکم مناسب ستون سنگی را در پی خواهد داشت           
باتوجـه بـه مقاومـت در       . انـد  را پیشنهاد داده  ) KN/m2 7)Psf 150زهکشی نشده بسیار پائین محققین مقدار مقاومت زهکشی نشده          

بعنـوان حـد بـالای    ) Psf 2000 )KN/m2 100-50 تا Psf 1000ات اقتصادی حد مقاومت برشمقابل نفوذ ویبراتور و دیگر ملاحظ
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برشی زهکشی در حقیقت خاکهای با مقاومت . است مقاومت زهکشی نشده خاکهای قابل بهسازی توسط این روش در نظر گرفته شده        
 . توانند بدون نیاز به زهکشی بارهای وارده را تحمل کنند نشده بالاتر می

 های سنگی  انواع ستون-4

. های متفاوت حفاری، جـایگزینی و تـراکم انجـام پـذیرد            تواند با تکنیک   ای می  بهسازی یک خاک سست با ستون سنگی یا ماسه        
 . باشند باشند بصورت زیر می ها قابل اعمال می ختلف سایتها که در شرایط م های اصلی اجرایی این ستون روش

vibro replacement -1-4یا روش تر   : 
مواد حفـاری شـده از گـودال بـا          . در این روش با استفاده از فشار جت آب، گودالی تا عمق مورد نظر در خاک ، حفاری خواهد شد                   

 متر درون گـودال ریختـه شـده و توسـط ویبراتـور             2/1 تا   3/0ا ارتفاع   شوند و پس از حفاری سنگ ت       فشار زیاد آب از گودال خارج می      
سپس لیفت بعدی سنگ ریخته و متـراکم خواهـد شـد تـا اینکـه                . شود الکتریکی یا هیدرولیکی موجود در سر میله حفاری متراکم می         

بـوده و بهتـرین     ) KN/m2 50-15(آید که مقاومت برشی خاک بـین         بهترین نتایج زمانی بدست می    . گودال با سنگ متراکم پر شود     
 .های اجرایی اخیر، این عمق افزایش یافته است  متر باشد که در روش6-10عمق لایه بهسازی شده در رنج 

vibro displacement-2-4)  روش خشک ( 

ک، تفاوت اصلی روش تـر و خش ـ      . شود روش خشک یک فرایند بدون آب است که در بعضی از مواقع به روش تر ترجیح داده می                 
شرط لازم برای استفاده از این روش، پایدار ماندن گود پس از حفاری است،            . باشد گیری اولیه گودال می    نبودن جت آب در طول شکل     

ها باید به اندازه  سطح آب زیر زمین در این گونه سایت. باشد) KN/m2 60-40(بایست بیش از     لذا مقاومت برشی خاک مورد نظر می      
های اخیر قابلیت اسـتفاده از روش خشـک در خاکهـای نـرم و سـطح آب زیرزمینـی بـالا         چند با رشد تکنولوژی هر  . کافی پائین باشد  

 . پذیر شده است امکان

 : Compacted stone column  ستونهای سنگی کوبیدنی یا 3-4-
سپس .  سنگ ایجاد خواهد شد     در این روش با کوبیدن یک لوله ته بسته یا ته باز با ایجاد یک گود در زمین فضایی برای ریختن                    

های سنگین این بخوبی متراکم خواهد شد این روش کـه بیشـتر              مخلوطی از سنگ ماسه درون زمین ریخته شده و با رها کردن وزنه            
های  بکار بردن لوله  . است بطور قابل توجهی در بلژیک مورد استفاده قرار گرفته        . فرانکی مشهور است  ) های شمع(های سنگی    به ستون 

های  تواند در زمین   های سست خواهد شد لذا از این روش بطور وسیعی می            بسته یا ته باز مانع از ریخته شدن جداره گودال در زمین            ته
 . مورد استفاده قرار گیرد

 



  211                                                               های سنگی                                 های سست با استفاده از روش ستون ای زمین  لرزهبهسازی
                              

          

 

 : compacted sandy pileای   های متراکم ماسه شمع4-4-

پـس از متـراکم     . و رفته و درون آن با ماسه پر خواهـد شـد           در این روش با استفاده از ضربه و لرزش، لوله فولادی درون خاک فر             
شود و در هر مرحله از بیرون آمدن لوله، عملیات تراکم ماسه تکرار خواهـد شـد،                  کردن ماسه، لوله فولادی به آرامی بیرون کشیده می        

از این . است ای در ژاپن استفاده شده هاز این روش بطور گسترد  . که این پروسه تا خروج کامل لوله فولادی از گودال ادامه خواهد یافت            
 . شود روش برای خاکهای رسی نرم با سطح آب زیرزمینی بالا بهره برده می

 

 Vibro Replacement درهندوستان با روش  LNGبهسازی دو مخزن گاز -5

 کلیات پروژه و خصوصیات خاک منطقه -5-1

 .باشد متر بر روی خاک ماسه سیلتی سست و نیمه متراکم می 84  با اقطار  LNGهدف از این پروژه ساخت دو مخزن گاز 
/2 متر از گاز مایع پر شده و فشار تقریبی 35این دو مخزن تا ارتفاع تقریبی  mKN230   خطر  .آورند  را بر کف مخزن وارد می

هـای   نمایی از مخازن مذکور در شکل     . رفتند شمار می های این پروژه ب    ای از دغدغه   های زیاد در خاک ماسه     بالای روانگرایی و نشست   
 .باشد مشهود می) 3-5(و ) 5-2(

 
 
   

 
 پروفیل مخازن و محل قرارگیری ستونها. 2-5شکل 
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 پلان مخازن و فونداسیون تحت بهسازی. 3-5شکل 

 

  شرایط خاک منطقه -5-2

با . باشد های بالا و خطر ایجاد روانگرایی در آن نیازمند، بهسازی می           وده و به علت نشست    ب% 15درصد ریز دانه این ماسه کمتر از        
. ترین روش بهسازی انتخاب شـد      در نظرگرفتن راهکارهای مختلف استفاده از روش ستون سنگی جهت بهسازی زمین بعنوان مناسب             

  بسـتر مناسـبی بـرای بهسـازی بشـمار       SPT>50  متر تخمین زده شد که لایه بعدی با داشـتن عـدد  16عمق خاک بهسازی شده 
پروفیل خـاک  .  تخمین زده شد14 خاک سست در حدود  SPTباتوجه به نتایج حاصل از آزمایشات درجای انجام شده، عدد . رفت می

 .باشد  مشخص می5-5بندی این خاک نیز در شکل   بوده و منحنی دانه4-5منطقه بصورت شکل 
 

 
 طقهپروفیل خاک من. 5-5شکل 
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  منحنی دانه بندی خاک تحت بهسازی6-5شکل 

 
 

  بهسازی با روش ستون سنگی-5-3

 متر بصورت گرید مربعـی جهـت بهسـازی خـاک منطقـه              4/2 متر و به فاصل تقریبی       1 متر، اقطار    16های سنگی با عمق      ستون
 :رفتند ر میدستیابی به شرایط زیر پس از اجرای ستون سنگی اهداف بهسازی به شما .انتخاب شدند

 .متر در خاک سست برسد  سانتی12نشست حداکثر در زیر مرکز پی، در شرایط مخزن پر، به حد مجاز ) الف
  است که باتوجه به شرایط خاک منطقه احتمال وقوع روانگرایی بسـیار بـالا    0.22gینی معادل با ب حداکثر شتاب زلزله قابل پیش) ب

 .یافت وح اطمینان کافی دستباشد که پس از بهسازی باید به سط می
 بوده و جهت افزایش ضرایب ایمنی از روش افـزایش درجـای   )PRIEBE (1998روش تحلیل مورد استفاده در این پروژه روش  

هـای سـنگی،      قابل توجه اسـت کـه قبـل از اجـرای سـتون             .دانسیته، قبل از اجرای بهسازی بر روی خاک اطراف مخزن استفاده شد           
 باتوجه به نتایج بدست آمده در تمامی پروفیل مورد بهسازی بجز چند لنز کوچـک نتـایج آزمایشـات    .ی اجرا شد یکسری ستون آزمایش  

CPT تر بود نیـز   بینی شده پایین لنزهایی که مقاومت آنها از حدود پیش. داد  بسیار خوبی در بهسازی خاک منطقه نشان می  پیشرفت
 .باشد نگر مطالب فوق می بیا7-5شکل . فاقد پتانسیل روانگرایی بودند
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 7-5شکل 

 StoneCافزار  آنالیز نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از نرم-6

 ستون بـرای بهسـازی زیـر هـر مخـزن مـورد نیـاز         1481 متری، تعداد    2,4 متر و فواصل مربعی      1هایی با اقطار     با انتخاب ستون  
 حداکثر نشست زیر مرکز PRIEBEها از طریق روش   محاسبه نشست باتوجه به پارامترهای مقاومتی خاک و ستون سنگی و   .باشد می
 همچنین مقادیر مقاومت بهسازی شـده  . بدست آمد که همخوانی مناسبی با نتایج حاصل شده از آزمایشات درجا دارد cm 12.98پی 

  مطابق با نتایج   40-45دودا  ح SPTدهد که این عدد معادل با عدد   درجه را نشان می36ای در حدود  خاک زاویه اصطکاک داخلی

 (1954)DURHAM دهد ای از شرایط خاک وسنگ را قبل و بعد از بهسازی نشان می  جدول زیر خلاصه.می باشد. 

 
 1-6جدول
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 بیـانگر توزیـع تـنش و    8-6هـای   انـد، همچنـین دیـاگرام     آمده2-6 در  جدول  PRIEBEمقادیر نشست براساس آنالیز از روش 
  .باشد شده در زیر پی میهای محاسبه  نشست

 
 مقادیر نشست در زیر مخزن قبل و بعد از بهسازی. 2-6جدول 

 
 

 
 های محاسبه شده در زیر پی توزیع تنش و نشست. 8 -6شکل 



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                                                                216
 

 
اند که ضرایب اطمینان   محاسبه شدهEUROCOD 7 و  DIN4017های  نامه ظرفیت باربری خاک سست نیز بر اساس آیین

  .اند  ارائه شده4-6 و 3-6 نتایج حاصل از عملیات بهسازی در جداول .کنند ایند بهسازی را تصدیق میحاصله مناسب بودن فر
 

 
 DIN4017نامه  ظرفیت باربری ، مطابق با آیین. 3-6جدول

 
 

 
 EUROCOD 7نامه  ظرفیت باربری، مطابق با آیین. 3-6جدول
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 گیری   نتیجه-7

هایی تا شـتاب   ، خطر روانگرایی خاک در زلزله35  بیش از  SPTطقه با حصول به اعدادباتوجه به نتایج حاصله پس از بهسازی من
  نیـز ضـرایب    UROCOD و  DINهای نامه های باربری، مطابق با آیین  نتایج بدست آمده از ظرفیت.رود  از بین می 0.22g حداکثر

  .دهند ظرفیت باربری پی نشان می اطمینان بسیار بالایی در
 و نتایج آزمایشـات در جـا نیـز    Stone cافزار  ها با استفاده از نرم افزاری ستون ر بالای نتایج بدست آمده از  تحلیل نرمقرابت بسیا

 در نهایـت باتوجـه بـه معایـب و مزایـای روش         .باشـد  آمدی روش بهسازی انتخاب شده برای اصلاح خاک زیر مخـازن مـی            د کار موی
تواند گام مهمی در جهت توسعه  ها می  از آنالیزهای عددی جهت پیشگویی رفتار این ستون   ستونهای سنگی، تحقیقات بیشتر و استفاده     

 . این روش گردد
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 چکیده

پذیر  های بهسازی مناسب برای آنها بدون داشتن مدارک فنی صحیح و کافی امکان ای و ارائۀ طرح لرزه پذیری  ارزیابی آسیب
پس از تدوین دستورالعمل (ای در سالهای اخیر  های بهسازی لرزه ر پروژهتجربیات بدست آمده توسط مهندسین مشاور درگیر د. نیست

ای و  های وضع موجود سازه نشاندهندۀ این مطلب است که در اکثر ساختمانهای موجود نقشه) های موجود ای ساختمان بهسازی لرزه
در هر دو حال بر اساس دستورالعمل . مشخصات مصالح یا اصلا موجود نیست و یا انطباق آن با شرایط موجود مورد تردید است

ای و ضوابط موجود انجام عملیات سونداژ و شناسایی پیکربندی و مصالح سازه، تنها راه رسیدن به اطمینان مورد نظر در  بهسازی لرزه
انجام عملیات این مقاله ابتدا به بررسی مشکلات مهندسین مشاور در . باشد ورودیهای تحلیل وضع موجود و ارائۀ طرح بهسازی می

پردازد و سپس ضرورت روی آوردن به سیستمهای مدیریت داده را جهت کاهش این مشکلات و بالا بردن  سونداژ و شناسایی می
های وضع موجود  ریزی برای سونداژ، برداشت اطلاعات، بازبینی اطلاعات جهت ترسیم نقشه دقت و سرعت در تمامی مراحل برنامه

شود،  در پایان فعالیتهای انجام گرفته توسط مهندسین مشاور شورا در این راه معرفی  ایی بهسازی، متذکر میای و ارائۀ طرح اجر سازه
 .شود می

 ی سازه ای، سامانه اطلاعاتی سونداژ، نقشه : واژه های کلیدی

 : بررسی مشکلات و نیازسنجی -1
ای اسـت معمـولاً       های بهسازی لرزه    مات جنبی پروژه  انجام عملیات شناسایی پیکربندی و مصالح ساختمان که بخش مهمی از خد           

 :گیرد طی مراحل زیر انجام می
 ای توسط مشاور و ارائۀ آن به کارفرما تعیین برنامۀ سونداژ بر اساس ضوابط دستورالعمل بهسازی لرزه .1

وط به سونداژ با نظارت مشاور      تایید برنامۀ سونداژ توسط کارفرما یا مدیر طرح و انتخاب پیمانکار جهت انجام عملیات تخریب مرب                .2
 و انتخاب مشاور آزمایشگاهی جهت انجام آزمایشات مصالح
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 برداشت اطلاعات حاصل از سونداژ و انجام آزمایشات از ساختگاه توسط مشاور و انتقال آن به دفتر مهندسی مشاور .3

سـازی اطلاعـات جهـت        ی مشاور و آمـاده    ای به همراه تفسیر نتایج آزمایشات در دفتر مهندس          ساخت سازه   های چون   ترسیم نقشه  .4
 ...)تحلیل، کنترل معیارهای پذیرش، ارائۀ طرح بهسازی و(انجام عملیات بعدی 

ای بـر حسـب       شـود و در هـر پـروژه         ها مراحل فوق دقیقا به شکل مذکور انجام نمی          البته نیازی به تاکید ندارد که در تمامی پروژه        
ای    متفاوتی حاکم باشد، اما تجربه نشان داده است که انجام عملیات مذکور به هـر شـیوه                 های اجرایی ممکن است روند      سلیقۀ دستگاه 

ها سبب پایین آمدن دقت و بالارفتن میزان خطاهای           که انجام شود غالباً دارای مشکلات مشترکی است که علاوه بر بالا بردن هزینه             
ای از مشکلات موجـود در مراحـل عملیـات سـونداژ و               عنوان گوشه به  . شود  انسانی در مراحل عملیات سونداژ و برداشت اطلاعات می        

 :توان به موارد زیر اشاره کرد شناسایی می
در اکثر موارد عملیات سونداژ و برداشت اطلاعات باید با سرعت بالا انجام گرفته و بلافاصله بعد از برداشت اطلاعات لازم اسـت            -1

 .شود نه برداشت مجدد اطلاعات از مشاور گرفته میبدین ترتیب امکان هرگو. نقطۀ سونداژ ترمیم شود

شود که    های خاص در بعضی موقعیتهای سازه، در مواردی درست در هنگام انجام عملیات سونداژ لازم می                 به دلیل وجود کاربری    -2
سـونداژ بـدون   غالباً این عمل توسط مهنـدس نـاظر بـر عملیـات        . موقعیت نقطۀ سونداژ نسبت به برنامۀ اصلی سونداژ تغییر یابد         

عدم ثبت دقیق این تغییرات نتایج حاصل از عملیات شناسایی را شدیداً تحت تـاثیر قـرار                 . گیرد  هماهنگی با دفتر مشاور انجام می     
 .دهد می

امکـان بـه هـم ریختگـی اطلاعـات و           ) به خصوص در ساختمانهای بزرگ    (زیاد بودن تعداد سونداژها و شباهت این نقاط به هم            -3
 . آورد شده از نقاط سونداژ و اشتباهات انسانی را فراهم میتصاویر برداشت 

عدم توجیه دقیق این نیروها در زمینۀ اهداف شناسایی از هر سونداژ باعث . شود برداشت اطلاعات اکثرا توسط تکنسینها انجام می   -4
 .شود اطلاعات برداشت شده ناقص بوده و اهداف شناسایی تامین نگردد می

گیـرد   ساخت سازه قـرار مـی       های چون   های ترسیم نقشه    از سونداژها پس از پایان عملیات در اختیار اکیپ        اطلاعات برداشت شده     -5
کننـدگان بـه تمـامی     هـا و دسترسـی مناسـب ترسـیم          کنندگان نقشه   کنندگان اطلاعات و ترسیم     وجود زبان مشترک بین برداشت    

 .ستساخت ا های چون اطلاعات برداشت شده شرط اصلی درستی ترسیم نقشه

یابد، بلکه لازم اسـت اطلاعـات مربوطـه بـه نحـو             ساخت کار با اطلاعات حاصل از سونداژها پایان نمی          های چون   با ترسیم نقشه   -6
پذیری و ارائۀ طرح بهسازی قرار بگیـرد تـا در هـر زمـان توانـایی                   های بررسی آسیب    سازی شده و در اختیار اکیپ       مناسبی مستند 

 . از سونداژ را داشته باشنددسترسی به جزئیات اطلاعات حاصل

های مربوط به برنامۀ سونداژ و بالا بردن دقـت و سـرعت در تمـامی مراحـل                    با توجه به مشکلات فوق و جهت مرتب سازی داده         
ای و مستندسازی اطلاعـات       ساخت سازه   های چون   ریزی برای سونداژ، برداشت اطلاعات و بازبینی اطلاعات جهت ترسیم نقشه            برنامه

 های طراحی و تحلیل، کارشناسان مهندسین مشاور شورا تصمیم به طراحی یک سامانۀ بانک اطلاعاتی در محیط                  فادۀ اکیپ جهت است 
 Microsoft Accessگرفتند   . 
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 : معرفی سامانۀ اطلاعاتی عملیات سونداژ و شناسایی -2
لاعاتی ابتدا دستور سونداژها در کاربرگ ورود در این سامانۀ اط. دهد  کاربرگ آغازین این سامانۀ اطلاعاتی را نشان می1شکل 

شود در این کاربرگ علاوه بر مشخصات مکانی سونداژ و   مشاهده می2همانطور که در شکل . شود  وارد می2اطلاعات مطابق شکل 
 . شود نقشۀ مربوطه،  اهداف شناسایی هر سونداژ نیز تعریف می

یکی از این گزارشها خلاصۀ اطلاعات . است های مختلف طراحی شده یۀ گزارشدر سامانۀ اطلاعاتی مورد بحث امکاناتی برای ته
 صفحۀ اول این گزارش را نشان 3شکل . توان برای کنترل وضعیت کلی سونداژها استفاده کرد از این گزارش می. باشد سونداژها می

 .)شود  میاطلاعات موجود مربوط به یک نمونۀ آزمایشی است که در بخش بعد شرح داده(دهد  می
 

 
  کاربرگ آغازین سامانۀ اطلاعاتی برنامۀ سونداژ:1شکل 
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توان از برنامۀ سونداژهای  ای  طراحی شده که بوسیلۀ آنها پس از اتمام ورود اطلاعات برنامۀ سونداژ، می گزارش نوع دوم به گونه
اطلاعات (دهد  ش مورد بحث را نشان می شمای یک صفحه از گزار4شکل . موجود یک گزارش جهت ارائه به کارفرما تهیه کرد

 .)شود موجود مربوط به یک نمونۀ آزمایشی است که در بخش بعد شرح داده می
 

 
  کاربرگ ورود اطلاعات سامانۀ اطلاعاتی برنامۀ سونداژ:2شکل

 
لاعـات طراحـی     اطلاعاتی مورد بحث فرمهای خاص برای برداشت اط         جهت تسهیل در برداشت و ساماندهی اطلاعات در سامانۀ        

کنندۀ   اند و علاوه بر اینکه اطلاعاتی در زمینۀ موقعیت سونداژ به برداشت             این فرمها برای هر سونداژ در دو برگ تنظیم شده         . است  شده
کننـدۀ اطلاعـات موظـف اسـت در           کنند و برداشـت     دهند، اهداف شناسایی مورد نظر در هر سونداژ را نیز خاطر نشان می              اطلاعات می 

کننـدۀ اطلاعـات      همچنین برداشت . بینی شده اطلاعات مربوط به اهداف شناسایی سونداژ موردنظر را تکمیل کند             الی پیش فضاهای خ 
هـای دقیـق      گـذاری   بینی شده تصویری از جزئیات مربوطه را با انـدازه           ها نوشته و در فضای خالی پیش        بایستی شمارۀ شکلها را در فرم     

های  شود تا از طریق فرم       برداشت شده به این شکل مجدداً وارد سامانۀ اطلاعاتی سونداژها می           بدیهی است که اطلاعات   . ترسیم نماید 
 شـمایی از فرمهـای دو برگـی برداشـت           5شـکل   . ای و کارفرما قرار گیرد      ساخت سازه   های چون   دیگری در اختیار تهیۀ کنندگان نقشه     

 .)شود  یک نمونۀ آزمایشی است که در بخش بعد شرح داده میاطلاعات موجود در این فرم مربوط به(دهد  اطلاعات را نشان می
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  صفحۀ اول گزارش خلاصۀ اطلاعات سونداژ:3شکل
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 ای از گزارش برنامۀ سونداژ در سامانۀ اطلاعاتی سونداژ  نمونه:4شکل
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 ای از فرمهای دو برگی برداشت اطلاعات سونداژ نمونه: 5شکل
 

 
سایی و برداشت اطلاعات، اطلاعات برداشت شده بر روی فرمهای مذکور به دفتر مهندسی مشاور انتقال             پس از انجام عملیات شنا    

با اطلاعات مربوط به یک نمونـۀ       (ها را      شمایی از این فرم    6شکل  . شود  بینی شده برای این منظور وارد می        یابد و در فرمهای پیش     می
 .کنید  شده از اطلاعات مذکور را مشاهده می نیز یک صفحۀ چاپ7در شکل . دهد نشان می) آزمایشی
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 ای از فرم ورود اطلاعات حاصل از سونداژ  نمونه:6شکل
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 نمونۀ برگه چاپ شدۀ اطلاعات حاصل از سونداژ: 7شکل

 
  :بررسی کارآیی  -3
 بـالای  دهندۀ کارآیی  ست آمده نشان  نتایج بد .  اطلاعاتی مورد بحث تاکنون در انجام دو پروژه به کار گرفته شده است              سامانۀ

 . باشد  می1این سامانه در افزایش سرعت و دقت عملیات و کاهش آشکار مشکلات مذکور در بخش 
به عنوان  . های مذکور آشکار شد، قابلیت انطباق آن با شرایط خاص حاکم بر پروژه است               یکی از مزایای این سامانه که در انجام پروژه        

است که این تغییر و قابلیتهای مربوطـه    بوده2 و 1 مربوطه، خواستار تعریف سونداژها در دو اولویت      ها کارفرمای   مثال در یکی از پروژه    
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بندی سونداژها را در کاربرگ آغـازین سـامانه نشـان      تغییر مربوط به اولویت   8شکل  . است  به راحتی در سامانۀ اطلاعاتی گنجانده شده      
 .دهد می

 
 ها در کاربرگ آغازین اضافه کردن اولویت بندی سونداژ:8شکل

 
توان در بخش نظارت بر  از این مزیت می. است از دیگر مزایای سامانه سهولت مدیریت کار و کنترل صحت عملیات انجام شده

 .پروژه بهره جست
 :بندی   جمع-4

سایی در رسیدن به توان گفت وجود سامانۀ مدیریت اطلاعات در عملیات سونداژ و شنا باتوجه به موارد مذکور در این گزارش می
مهندسین مشاور شورا در این زمینه . اهداف عملیات و بالابردن سرعت و دقت آن و مستندسازی دقیق اطلاعات بسیار سودمند است

آمدتر  گامهای اولیه را برداشته و امیدوار است در آینده با گسترش و عملیاتی کردن این موضوع گامی در ارائۀ خدمات مهندسی روز
 . بردارد

 مراجع
؛ دفتر امورفنی و »دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمانهای موجود«پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله؛]1[

 1381تدوین معیارها، سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور؛ 
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 های فولادی ای ساختمان بررسی روش حذف طبقات فوقانی در بهسازی لرزه
 
 

 قزوین) ره( دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی -استادیار فرزانه حامدی، 
com.farzanehamedi@yahoo 

 
 قزوین) ره( سازه، دانشگاه بین المللی امام خمینی -راد، کارشناسی ارشد عمران  کمال الماسی

 com.radalmasy@yahoo 
   

 

 :چکیده

ای   از دستورالعمل بهسازی لرزه6-2در بند . باشد ها کاهش جرم سازه می یکی از راههای مناسب کاهش نیروی زلزله در ساختمان
ر دستورالعمل آنرا با توجه ها کاهش جرم آن عنوان شده است و در تفسی های موجود، یکی از راهکارهای بهسازی ساختمان ساختمان

برای این منظور . توان میزان تغییر شکلها و نیروهای داخلی ناشی از زلزله را در اعضا کاهش داد، برشمرد به اینکه با کاهش جرم می
 .نماید تخریب طبقات فوقانی، تغییر نمای ساختمان یا تغییر مشخصات دیوارهای داخلی را مطرح می

های موجود با کاهش وزن سازه با استفاده از روش حذف طبقات فوقانی در  ی روش بهسازی سازههدف از این تحقیق بررس
 .باشد های فولادی و تعیین میزان تاثیر این روش بر تغییر شکلها و نیروهای ایجاد شده در سازه می ساختمان

 شده و با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی  با پلان مشابه انتخاب15 و 12، 9بدین منظور سه نمونه ساختمان با تعداد طبقات 
)pushover (ای قاب ساده با مهاربندی هم محور در های انتخابی سیستم سازهدر نمونه. اندمورد طراحی، آنالیز و ارزیابی قرار گرفته

ش حذف طبقات فوقانی، یکبار به منظور بررسی اثر کاهش وزن سازه به رو. دو امتداد و با آرایشهای مختلف در نظر گرفته شده است
با حذف یک طبقه و بار دیگر با حذف دو طبقه تحلیل استاتیکی غیر خطی با دو نوع توزیع بار مختلف یعنی توزیع یکنواخت و توزیع 

 .مثلثی معکوس و همچنین سه حالت ترکیبات مختلف بارها در نظر گرفته شده است
کاهش % 6کاهش جرم، نیروی زلزله  % 1/11 طبقه با حذف یک طبقه یعنی 9دهد که در ساختمان  نتایج بدست آمده نشان می

 % 2/4 طبقه کاهش یک طبقه نیروی زلزله را 12در ساختمان . یافته است و با حذف دو طبقه این میزان تقریباً دو برابر شده است
های کوتاهتر میزان تاثیر این   در ساختماندهد رسیده است که نشان می% 5/3 طبقه به 15کاهش داده است و این مورد در ساختمان 
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تغییرات دوره تناوب . توان با توجه به میزان ضعف سازه موجود، از این نتایج استفاده نمود اما در هر مورد می. باشد روش بیشتر می
پذیری و  ومت، سختی، شکلاثر این روش بر مقا. ها و همچنین میزان تغییر مکان بام در دو جهت در نمودارهایی ارائه شده است سازه

 . ها نیز محاسبه شده است پذیری سازه ضریب شکل
 های مهاربند فولادی سازهکل،حذف طبقات فوقانی، تحلیل استاتیکی غیرخطی، میزان تغییرشکاهش وزن سازه،: کلمات کلیدی 

  مقدمه-1

های موجود  توان در ساختمان  این ترتیب میباشد که به یکی از راهکارهای مؤثر کاهش نیروی وارد بر ساختمان، کاهش جرم می
 . نیروی زلزله وارده را کاهش داد

شود و متعاقباً منجر آمد این است که منجر به کاهش دوره تناوب سازه میترین اثر کاهش جرم به عنوان یک استراتژی کارمفید
به هر صورت دوره تناوب با ریشه دوم . گرددسازه میبه کاهش نیاز به تغییر شکل طیفی ایجاد شده به وسیله حرکات زمین لرزه در 

جایی  ای روی نیاز جابهباشد تا تاثیر قابل ملاحظه بنابراین کاهش قابل توجهی در جرم سازه مورد نیاز می. جرم کل سازه متناسب است
 .جانبی سازه را داشته باشد

 باربری هستند یکی از راهکارهای مفیـد بـرای بهسـازی،            هایی که دارای ضعف کلی از نظر سختی جانبی یا ظرفیت             در ساختمان 
. شکلها و نیروهای داخلی ناشی از زلزله را در اعضـاء کـاهش داد             توان میزان تغییر      کاهش جرم ساختمان است زیرا با کاهش جرم می        

 ].  9، 8، 7، 6، 5 ، 4[تواند شامل موارد زیر باشد  های کاهش جرم سازه میروش
 تر های سبکهای پوششی خارجی سنگین با سیستمسیستم) یضتعو( جایگزینی -1
  حذف یا برداشتن تجهیزات بدون استفاده و بارهای سنگین -2

 تر های سبک جایگزینی دیوارهای جدا کننده بنایی با سیستم-3

 ) حذف یک یا چند طبقه( کاهش جرم به وسیله حذف طبقات فوقانی -4

 روش کاملاً مؤثر برای افزایش عملکرد ساختمان در مقابل زلزله باشد، امـا در اکثـر حـالات         تواند یک   هر چند که کاهش جرم می     
اما حذف  . آید در مقایسه با وزن کلی سازه کاملاً محدود است         کاهش جرم ساختمان که از طریق حذف یکی از اجزای آن به دست می             
 .شودطبقات فوقانی ساختمان باعث کاهش قابل توجه در وزن ساختمان می

 تحقیقات انجام شده-2

، تحقیقی به عنوان کاهش جرم ساختمان و نقش آن در اقتصادی بودن طرح در مقابل زلزله را )1380سال(امید حاتم و همکاران 
های های ساختمان، با استفاده از سیستمدیوارها و کف) وزن(هدف از این تحقیق بررسی اثرات کاهش جرم . مورد بررسی قرار دادند

ای مناسب در کاهش فولاد مصرفی و در نتیجه د سقف و دیوار استاندارد و تایید شده، در ساختمان فولادی و انتخاب سیستم سازهجدی
 ].1[باشد  دستیابی به طرح مؤثر و اقتصادی، سازه می
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های  ر ساختمانتحقیقی به عنوان بررسی فنی و اقتصادی کاهش جرم د) 1383سال(پور و رحمت مدندوست اسماعیل اکراموسی
هدف از این تحقیق مطالعه اثرات کاهش وزن سقف و دیوارها و انتخاب نوع . فولادی مقاوم در برابر زلزله را مورد بررسی قرار دادند

 ].3[ای در کاهش مقدار فولاد مصرفی ساختمان بوده است سیستم سازه
آمـده اسـت، روی بررسـی ظرفیـت         ) 9( که در مرجـع شـماره        های درمانی برای ایالت کالیفرنیا      در دستورالعمل بهسازی ساختمان   

 مواردی شامل جایگزینی، اضافه نمودن و یا تعمیراتی را که در سـه              1638Aهای موجود تاکید شده که در بخش          مقاومت جانبی سازه  
 .کندسطح جزئی، کم و زیاد هستند، توصیه می

دانـد، البتـه بـه شـرطی کـه ظرفیـت            یا چند طبقه از سازه می      یکی از موارد جایگزینی را شامل حذف یک          1638A3.3در بخش   
 مجـاز   1649A تـا    1640Aهـای   همچنین این جایگزینی را مطابق بخش     . مقاومت جانبی مقاومت سازه تغییر یافته کاهش پیدا نکند        

لکـرد و نیـز میـزان       پذیری، معیار پذیرش، سـطوح خطـر، سـطوح عم         های ذکر شده نیز پارامترهایی از قبیل شکل       در بخش . شماردمی
 ].9[دهد  نماید و با توجه به آنها ضوابط و پیشنهاداتی را ارائه می اهمیت سازه بسته به کاربری آن را معرفی می

   روش آنالیز استاتیکی غیر خطی-3

شـکل آن در    ر  ای، تخمین نیازهای مقاومت، تغیی ـ    خطی، ارزیابی عملکرد مورد انتظار از سیستم سازه       هدف از تحلیل استاتیکی غیر    
ارزیـابی توسـط پارامترهـای مهـم        . باشـد   های در دسترس در سطوح عملکرد مورد نظر مـی         زلزله طرح و مقایسه این نیازها با ظرفیت       

 شـکل بـین المانهـا و نیروهـای          خطی اعضاء، تغییر  شکل غیر شکل کلی سازه، تغییر شکلهای بین طبقات، تغییر       عملکرد، از قبیل تغییر   
هـا و   شـکل بینـی نیازهـای تغییـر       تواند به عنوان یک روش برای پـیش         خطی می تحلیل استاتیکی فزاینده غیر   . شودم می اتصالات انجا 
 .کند ای را محاسبه میای معرفی شود که به صورت تخمینی، باز توزیع نیروهای داخلی بوجود آمده در اعضای سازه نیروهای لرزه

الگوی بار . باشد  مکان هدف میتر از تعیین دقیق تغییراب الگوی بار جانبی مناسب حساس برای ارزیابی عملکرد سازه احتمالاً انتخ     
باشند واضح است که توزیـع نیروهـای اینرسـی بـر حسـب               روی سازه می   دهنده نحوه توزیع نیروهای اینرسی در زلزله بر         جانبی نشان 

چنانچه یک الگوی بار ثابت استفاده شود، فرضیات بر . کندییر میارتجاعی، مدت زمان زلزله، تغشکلهای غیرشدت زلزله گسترش تغییر
اکثر تغییر شکلهای بدسـت آمـده از ایـن    باشد که توزیع نیروهای اینرسی به طور منطقی در حین زلزله ثابت است و حد              این اساس می  

 .باشد الگوی بار یکنواخت، قابل مقایسه با تغییر شکلهای مورد انتظار در زلزله طرح می
نامه فعلی باشد یا ترجیحاً الگوی باری بر اساس در نظر گـرفتن اثـر                 تواند الگوی بار طراحی استفاده شده در آیین         الگوی بعدی می  

مودهای بالاتر مثل الگوی بار بدست آمده از ترکیب مودی برشی طبقات، کاملاً روشن است که هیچ کدام از الگوهای بار یکنواخـت،                       
برای توزیع مجدد نیروهای اینرسی . وضعی شکل بگیرد و خصوصیات دینامیکی سازه بر اساس آن تغییر کندهنگامی که یک سازگار م

پیشنهادهای مختلفی در این زمینه داده شده است از قبیل استفاده از بارهای طبقات متناسب با شکل تغییر یافته سازه،    . مناسب نیستند 
های مودی بدست آمـده از سـختی سـکانت در هـر گـام بارگـذاری و                  بر اساس شکل  استفاده از الگوهای بار حاصل از ترکیب مودی         

باشند در حال حاضر های برشی طبقه در مرحله قبل میاستفاده از الگوهایی که در آن بارهای بکار رفته در طبقات، متناسب با مقاومت    
 .هیچ توافقی روی برتری یک الگوی بار نسبت به بقیه وجود ندارد
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 :خطی وجود برای آنالیز استاتیکی غیرهای مروش
جایی سازه از نقطه تلاقی طیف نیاز و طیف سازه اسـتفاده            که در آن برای تخمین حداکثر جابه      )  CSM(1روش طیف ظرفیت     -1
 .شودمی

جـایی، از منحنـی      پیشنهاد شده است و بـرای تخمـین حـداکثر جابـه            FEMA 273که در   ) DCM (2جایی روش ضریب جابه   -2
 . کندجایی مساوی استفاده مییت سازه و مقادیر اصلاح شده تقریب جابهظرف

 ای  ترازهای زلزله-3-1
 . ها سه تراز زمین لرزه مختلف تعیین شده است ای سازه به منظور تعیین یک هدف عملکرد مناسب برای ارزیابی و تقویت لرزه

  SE(3(برداری  زلزله بهره-الف
 .  درصد است50 ساله ساختمان 50تر از آن در طول عمر مفید ای قویل وقوع زلزلهای است که احتما زمین لرزه

 DE( 4( زلزله طرح -ب
 . درصد است10 ساله ساختمان 50تر از آن در طول عمر مفید ای قویای است که احتمال وقوع زلزله زمین لرزه

 ME( 5( زلزله حداکثر -ج
 .درصد است) 5( ساله ساختمان پنج 50تر از آن در طول عمر مفید ی قویاای است که احتمال وقوع زلزله زمین لرزه

 ای  ترازهای عملکرد سازه-3-2
های قابل قبول ناشی از تراز زلزله مورد نظـر مشـخص    برای تعریف یک عملکرد برای یک سازه معین، لازم است تا میزان آسیب            

ده است که در هر یک از آنها میزان آسیب معینی به شرح زیـر مشـخص          ای عمده تعریف ش   گردد بر این اساس سه تراز عملکرد سازه       
 . شده است
 IO( 6(  تراز عملکرد اسکان فوری -الف

بر قائم و جانبی سازه تقریباً تمام       های بار ای پس از زلزله بسیار جزئی است بطوری که سیستم         های سازه   در این تراز عملکرد آسیب    
 . کنندخصوصیات قبل از زلزله را حفظ می

 LS( 7( تراز عملکرد ایمنی جانی -ب
گردد اما با این حال علاوه بـر ایـن کـه هنـوز یـک حاشـیه ایمنـی                    های قابل توجهی به سازه وارد می        در این تراز عملکرد آسیب    

 .افتندای از جای خود نمیسازهای و غیرناپایداری سازه باقی مانده است اعضای سازه
 
 

                                                 
1 Capacity spectrum method  
2 . Displacement  coifficient method 
3 serviceability earthquake 
4 Design Earthquake 
5 Maximum Earthquake 
6  Immediate Occupancy  
7  Life Safety 
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  CP(2( یا جلوگیری از فروریزی 1 )SS(ای ی سازه تراز عملکرد پایدار- ج

اند که دیگر سازه فاصله چندانی تا فروریزی کامل ندارد ولـی بـا ایـن حـال هنـوز                    ای به حدی رسیده   های سازه   در این تراز آسیب   
ای در سـازه ی و غیـر اپایداری قائم خود را حفظ کرده است در این تراز عملکرد، احتمال صدمات جانی ناشی از سـقوط اعضـای سـازه           

 .های بعدی وجود داردداخل و خارج سازه و نیز خرابی ناشی از تکان

  مدلسازی-4

بارهای ثقلـی بایـد شـامل کلیـه         . خطی سازه باید اثرات همزمان بارهای ثقلی و نیروهای جانبی در نظر گرفته شود             در تحلیل غیر  
-باشد پاسخ سازه به بارهای جانبی به صورت غیر) دی از کل بارهای زندهبه صورت درص(بارهای مرده به علاوه بارهای زنده متحمل 

 .باشد خطی وابسته به بارهای ثقلی موجود در زمان وارد شدن بارهای جانبی می
شـامل کـل بـار مـرده و مقـادیر           (ای از بارهای ثقلـی      در روش اول محدوده   . شودخطی دو روش به کار برده می      در آنالیزهای غیر  

تـرین حالـت    گیرد و در نهایت بحرانی    خطی برای مقادیر این محدوده انجام می      شوند و آنالیز غیر   در نظر گرفته می   )  بار زنده  مختلفی از 
ترین مقدار بار     خطی با در نظر گرفتن کل بار مرده به علاوه متحمل          در روش دوم آنالیز غیر    . گیردمربوط به آنالیز مورد استفاده قرار می      

ولی در مواردی که بـار زنـده بخـش    . ها مناسب شناخته شده و توصیه گردیده است  یرد روش دوم در بسیاری از حالت      گزنده انجام می  
دهد و یا این که تغییرات مقدار بار زنده اثر قابـل تـوجهی در ارزیـابی نهـایی داشـته باشـد روش اول                          اعظمی از کل بار را تشکیل می      

 : گیردب بارهای مرده و زنده دو روش در حد بالا و پایین در نظر می  برای ترکیFEMA 356تر خواهد بود مناسب
QD         بار مرده                                 QG=1.1(QD+QL)حد بالا        

   QL             بار زنده                               QG= 0.9QDحد پایین          
. خطی سه ساختمان بـرای آنـالیز انتخـاب شـده اسـت          پارامترهای مختلف در روش استاتیکی غیر      در این تحقیق با در نظر گرفتن      

و در دو   ) 16×16( متری   4 دهانه   4های مورد مطالعه دارای       ساختمان.  طبقه 15 طبقه و ساختمان     12طبقه، ساختمان   ) 9(ساختمان نه   
 . متر در نظر گرفته شده است3) ا کفکف ت(باشد ارتفاع طبقات نیز  جهت مهاربندی با آرایش مختلف می

 :باشد ها به این شرح می های استفاده شده در ساختمان مشخصات پروفیل
 )BOX(قوطی : ستونها 
 تیر لانه زنبوری: تیرها 

 ناودانی: بادبندها 
ست سیستم بار  انتخاب شده اCBFسیستم بار جانبی در جهت مهاربندی شده سیستم قاب ساختمانی ساده با مهاربند هم محور 

 . ثقلی متشکل از سقف تیرچه بلوک با آرایش شطرنجی است

                                                 
1 Structural Stability  
2 Collapse Prevention ( FEMA 273) 
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 Y در جهت -                                 ب     X در جهت -الف
  طبقه15-12- 9های   آرایش بادبندی ساختمان-1شکل

 
 : ر استفاده شده استها از ترکیبات بار زی خطی سازهدر تحلیل استاتیکی غیر

 ) بار یکنواخت. (در ترکیبات بار زیر الگوی توزیع بار جانبی بر اساس وزن طبقات است
 

Push w 1.1 =  1.1 ( DL + LL ) +  lateral load                
Push w 0.9 = 0.9Dl+   lateral load 
Push w 0.2 =  DL+0.2 LL + lateral load                       

 ) معکوس مثلثی(در ترکیبات بار زیر الگوی بار جانبی بر اساس مود اول 
Push  m 1.1 =  1.1 ( DL + LL ) +  lateral load                         

= 0.9DL + lateral load                                                    Push  m  0.9           
= DL+0.2 LL + lateral load                                   Push  m  0.2 

 
نماییم و سپس کـار      شده، آنگاه در مرحله اول یک طبقه از سازه را حذف می            های ذکر   پس از انجام تحلیل مورد نظر بر روی سازه        

 تحلیل این سه حالت با یکـدیگر بـرای   و در نهایت نتایج. کار تحلیل برای حذف دو طبقه نیز انجام شده است    . دهیمآنالیز را انجام می   
 .ای دیگر بررسی شده است رسیدن به یک رابطه بین کاهش طبقه و کاهش نیروی زلزله و نیز پارامترهای لرزه

.  مکان هدف منجر شد     حالت برای تغییر   108 مکان بام و      حالت برای تغییر   108 به   (X,Y)بررسی برای دو جهت امتداد ساختمان     
 . یجاد شده به خاطر وجود دو نوع الگوی توزیع بار و سه نوع ترکیب بارگذاری بوده است حالت ا108این 

 36 مکـان بـام و نیـز     حالت برای تغییر36 حالت رسیدیم که   72های قبل و بعد از حذف طبقه با یکدیگر جمعاً به            با ترکیب حالت  
 .حالت برای تغییر مکان هدف بود
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   نتایج-5

  

 
        طبقه12 توزیع برش طبقات در ساختمان -3 طبقه               نمودار9برش در ساختمان  توزیع -2نمودار

  طبقه15 توزیع برش طبقات در ساختمان -4نمودار

 
 .دهد  طبقه را نشان می15و 12 ، 9های  ، نمودار تغیرات برش پایه را در طبقات ساختمان4تا 2نمودارهای 

یابد و این کاهش در طبقات  بالای ساختمان مقادیر برش طبقات کاهش میاز طبقه 2 و 1ذف شود با حهمانطور که مشاهده می
و به این ترتیب سازه موجود در  گرددکم شدن برش طبقات سبب کاهش نیروهای داخلی ایجاد شده در اجزا می. بالاتر مشهودتر است

 .برابر این نیروهای کاهش یافته بهتر مقاومت خواهد کرد
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 مقایسه کاهش وزن با حذف طبقه برای مدلهای -5نمودار 
 ساختمانی مختلف

 مقایسه کاهش نیروی زلزله با حذف طبقه برای -6 نمودار
 مدلهای ساختمانی مختلف
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شـود در  همانطور که در نمـودار مشـخص مـی   . درصد کاهش وزن سازه با حذف طبقات نشان داده شده است  نمودار5در شکل  
% 10 طبقـه بـه حـدود        15از وزن سازه کاهش یافته اسـت و ایـن میـزان در سـازه                % 22 طبقه فوقانی حدود     2 طبقه با حذف     9سازه  
 .      رسد می

بـا  .  طبقه در هر سه مورد سازه مورد بررسی نشان داده شده اسـت        2 و   1 برش پایه زلزله با حذف        مقدار کاهش نیروی   6شکل  در  
 .تواند بسیار موثر باشد دارد که میکاهش در نیروی زلزله در پی % 13 طبقه تا حدود 9 طبقه در ساختمان 2توجه به شکل حذف 

های که تغییـر  یعنی نمودارها در گام. مورد توجه قرار گرفته استرد در رسم نمودارهای تغییر مکان، تغییر مکان بام در نقطه عملک   
 . اندقرار دارد رسم شدهمکان بام در نقطه عملکرد 

هـای طیـف و ظرفیـت         اعدادی است که از نقطه برخورد منحنی      ) D و   V(در رسم نمودار برش پایه بر اساس تغییر مکان، مقادیر           
 .آیدعملکرد بدست می

 یعنی تقاطع منحنی نیـاز و ظرفیـت         در نقطه عملکرد  ) Sd و   Sa(ییر مکان طیفی بر اساس شتاب طیفی، مقادیر         در رسم نمودار تغ   
 .باشد ملاک عمل خواهد بود که بصورت تخمینی از تغییر مکان هدف می

 
 )Xدر جهت ( طبقه 15 مقایسه نتایج بدست آمده از مدل ساختمان -1جدول
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 ) Xدر جهت( طبقه قبل و بعد از تقویت 15ن  منحنی ظرفیت ساختما-7نمودار
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 X) نقطه هدف(از تقویت  طبقه قبل و بعد 15های ظرفیت و نیاز طیفی ساختمان   منحنی-8نمودار

 
 

 )Yدرجهت( طبقه 15 مقایسه نتایج بدست آمده از مدل ساختمان -2جدول
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 ) Yدر جهت(تقویت  طبقه قبل و بعد از 15  منحنی ظرفیت ساختمان -9نمودار 
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push 15 y w 1.1
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 Y) نقطه هدف(از تقویت  طبقه قبل و بعد 15های ظرفیت و نیاز طیفی ساختمان   منحنی-10نمودار

 

 و برای 1,1گذاری این شکل مربوط به ترکیب بار . مشخص شده استX طبقه در جهت 15 منحنی ظرفیت ساختمان 7در شکل 
 . باشد بار یکنواخت می

 نیز 9در شکل . پذیرتری داشته است ا حذف طبقه رفتار سازه بهتر شده است و سازه رفتار شکلهمانطور که مشخص است ب
گردد که با مقایسه اعداد بدست آمده از این نمودار مشخص می.  این ساختمان نشان داده شده استYهمین حالت اما برای جهت 

شود که وجود بادبند در دو دهانه مشخص می 1  به شکلباشد که با توجه پذیری بیشتری می ها دارای انعطافXسازه در جهت 
 .باشد های مجاور دارای توزیع بهتری میغیرمجاور نسبت به دهانه

پذیری و تغییر مکان  برای نشان دادن اثر حذف طبقات بر پارامترهایی نظیر زمان تناوب سازه، حد اکثر تغییر شکل، ضریب شکل
 .اندتایج مقایسه شدهبام مقادیر مورد نظر محاسبه شده و ن

 .دهد  نشان میX طبقه در جهت 15 مقادیر این پارامترها را برای ساختمان 1جدول 
با . دهد کاهش را نشان می% 15کاهش داشته است و تغییر مکان بام نیز % 13 طبقه زمان تناوب این سازه حدود 1با حذف 

پذیرتر شده است و ضریب یی سازه افزایش پیدا کرده و سازه شکلشود که تغییرشکل نهابررسی نمودار ظرفیت ساختمان دیده می
 .افزایش یافته است% 42پذیری شکل

حذف طبقه کمتر ن حالت اثرشود که درای مشخص می1جدول ن باسازه است وبا مقایسه آYاما برای جهت1 مشابه جدول2جدول 
 .افزایش داشته است% 32پذیری کاهش وضریب شکل% 12مکان بامرکاهش، تغیی% 12طبقه زمان تناوب1 که باحذف است به طوری

. اند و تغییر مکان هدف مشخص شده است طبقه رسم شده15 منحنی ظرفیت و نیاز طیفی برای ساختمان 10 و 8در نمودارهای 
 .دهد باشد نشان می  میg که برحسب شتاب جاذبه Sa را با شتاب طیفی Sdها تغییرات تغییر مکان طیفی  منحنی این

دهند و با رسم نمودار نیاز ای را در تشکیل مفصل پلاستیک نشان میهای طیفی بخاطر وجود مهاربندها حالت دندانه اره منحنی
 .توان نقطه قطع را بدست آورد طیفی می

 .حظه استها قابل ملا باشد و نرمی بیشتر در این سازه در این نمودارها نیز اثر آرایش بادبند بر تغییر مکان هدف مشهود می
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 ) Xدر جهت ( طبقه 12 مقایسه نتایج بدست آمده از مدل ساختمان -3جدول 
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 ) Xدر جهت( طبقه قبل و بعد از تقویت 12 منحنی ظرفیت ساختمان -11نمودار 
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  X) نقطه هدف(از تقویت  طبقه قبل و بعد 12های ظرفیت و نیاز طیفی ساختمان   منحنی-12نمودار

 

 )Yدرجهت ( طبقه 12ایسه نتایج بدست آمده از مدل ساختمان  مق-4جدول
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 ) Yدر جهت ( طبقه قبل و بعد از تقویت 12 منحنی ظرفیت ساختمان -13نمودار
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 Y  )نقطه هدف(از تقویت  طبقه قبل و بعد 12های ظرفیت و نیاز طیفی ساختمان   منحنی-14نمودار

 
باشد این سازه تحت بار معکوس مثلثی قرار گرفته است و همانطور که از  ه می طبق12 منحنی ظرفیت ساختمان 11نمودار 

توان اثر   می13پذیری سازه با حذف طبقات افزایش یافته است و با مقایسه این نمودار با نمودار شود شکلها مشاهده میمنحنی
 .باشد اند تغییر مکانها بیشتر میهانه با فاصله قرار گرفته که بادبندها در دو دxآرایش بادبندها را نیز مشاهده نمود و اینکه در جهت 

از این جدول مشاهده . دارد بطور خلاصه بیان میY و X طبقه در جهت 12 نتایج بدست آمده از مدل ساختمان 4 و 3جداول 
 است که با توجه به Yجهت  برای سازه اصلی و نیز بعد از کاهش یک یا دو طبقه یبشتر از Xشود که زمان تناوب سازه در جهت می

سازد در این جدول مقادیر تغییر مکان هدف نیز مشخص شده ابعاد یکسان سازه در دو امتداد این اثر آرایش مهاربندها را مشخص می
 .باشد این جداول برای بار معکوس مثلثی می. است

اند نشان ای شده حذف طبقات بهسازی لرزهطبقه که با 12های ظرفیت و نیاز را برای ساختمان  منحنی14 و 12نمودارهای 
ها Y متر و در جهت  0.09 تا0.14 حدوداً بین Xدر مورد جهت . انددهند تغییر مکانهای هدف نیز در این شکلها مشخص شده می

 .اند متر بوده0.07 تا 0.1حدوداً بین 
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 گیری بحث و نتیجه

شـود کـه    دیـده مـی   ) آور  پـوش (بدست آمده از تحلیل بار افـزون        ) ن تغییر مکا  -منحنی بار  ( در شکلهای منحنی ظرفیت سازه     -1
اند تغییرشکل بیشتری را تحت اثر بارهای وارده متحمل         باشند و توانسته  پذیرتری می شده دارای منحنی ظرفیت شکل    های تقویت   سازه
 .شوند
 حـداکثر تغییـر شـکل در هنگـام زلزلـه            یابد افزایش سختی سازه، منجر به کاهش       با حذف طبقه، سختی سازه نیز افزایش می        -2
 .باشد گردد و کاهش تغییر شکل به معنی کاهش خسارتهای وارده بر سازه می می

کـاهش پیـدا کـرده اسـت و         % 6، میزان نیروی زلزله     %1/11 طبقه با حذف یک طبقه و کاهش جرم به میزان            9 در ساختمان    -3
و در سـاختمان    % 2/4و  % 2/8طبقه با حذف یک طبقه این مقادیر به ترتیـب            12در ساختمان   . شده است تر  عملکرد ساختمان مطلوب  

رود با حذف دو طبقه مقادیر فوق خواهند بود و همانطور که انتظار می% 5/3و % 5/6 طبقه با حذف یک طبقه این مقادیر به ترتیب 15
 .شده استتر ان مطلوباند و عملکرد ساختمتقریباً دو برابر شده و نیروها به این ترتیب کاهش یافته

 .های با تعداد طبقه بیشتر است های با تعداد طبقه کمتر مؤثرتر از ساختمان  کاهش نیروی زلزله برای ساختمان-4
توانیم نتیجه بگیریم کـه سـازه در جهـت افـزایش پایـداری       جایی کاهش پیدا کرده است می  از آنجا که سختی افزایش و جابه       -5

 .حرکت کرده است
توانیم نتیجه بگیریم که بعد از حذف طبقات سازه           پذیری سازه با دوره تناوب سازه ارتباط دارد می        توجه به اینکه میزان شکل     با   -6

 . پذیری سازه افزایش پیدا کرده استبا کاهش دوره تناوب مقدار شکل
 در تعداد طبقات بیشتر با حذف یک طبقه شود اماهای با تعداد طبقات کمتر با حذف یک طبقه رفتار سازه بهتر می  در ساختمان-7

یعنی با افزایش تعداد طبقات باید طبقات بیشتری حذف شود یـا در ترکیـب بـا روشـهای                   . آیدبه اندازه کافی مقاومت لازم بدست نمی      
 .دیگر بهسازی شود
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 : چکیده-1

در این تحقیق سعی شده است که در ابتدا در حالت کلی، پارامترهای مؤثر درکارآئی روشهای بهسازی متداول که در مرحله 
سه گرفته شود را شناسائی کرده و در ادامه از میان این پارامترها آنهائی را که در مرحله انتخاب و مقاید در نظرانتخاب روش بای

پذیر مؤثر هستند را تفکیک کرده و آن را به صورت یک جدول تنظیم  ده برای بهسازی  یک ساختمان آسیبهای پیشنهاد ش گزینه
نموده و با استفاده از مفهوم مهندسی ارزش از افراد باتجربه در این زمینه تقاضا شده است که به هریک از این پارامترها که در اینجا 

ای بین این  اختصاص دهند و با توجه به برقراری رابطه) عددی بین یک تا نه(ک طرح بهسازی هستند، وزنی همان ارزشها برای ی
ها قرار  گزینه به یک عدد خواهیم رسید که آن را معیار مقایسه گزینهه به رابطه پیشنهاد شده، برای هرپارامترها، در نهایت با توج

های پیشنهاد شده  ای، گزینه پذیر انجام شده و بر اساس این روند مقایسه  ساختمان آسیبای بر روی یک در ادامه مطالعه. دادخواهیم 
برای این ساختمان را بر اساس این راهکار پیشنهادی که دارای اساسی تئوریک و منطبق با قضاوت مهندسی است، با یکدیگر 

ای است که در این مرحله مواردی چون   فرآیند پیچیدهپذیر رتر بهسازی برای یک ساختمان آسیبانتخاب گزینه ب. اند مقایسه شده
ترین عوامل در بررسی و مطالعه پارامترهای موجود برای دستیابی به گزینه برتر خواهند بود و  ضوابط فنی، اجرائی و اقتصادی از مهم

های بهسازی  و مقایسه گزینهل مؤثر در انتخاب هدف از این مطالعه رسیدن به یک الگوریتم مشخص برای شناسائی و بررسی عوام
 . های بهسازی است پذیر در مطالعات طرح ساختمانهای آسیب

 ای ساختمانها، ارزش های بهسازی، پارامترهای مؤثر، بهسازی لرزه گزینه: ی کلیدی ها واژه
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 : مقدمه-2
بینی و  وانسته است مبادرت به پیشای است که بشر با این سطح از پیشرفتهای علمی هنوز نت بلایای طبیعی به ویژه زلزله پدیده

ها،  سازی سازه راههای مقاومجلوگیری از بروز آن بنماید، اما توانسته است راههای کاهش خسارات را شناسائی کند و ضمن ابداع 
پیکره اقتصاد هائی که زلزله بر  ضربه. ها را نیز در مناطقی مستقر کند که در صورت بروز سانحه، خسارات کمتری ببیند سرمایه گذاری

 .شود آورد در نهایت باعث پائین آمدن سطح استاندارد زندگی و رفاه کشور می وارد می
یعنی کارفرمایان . ای هم وارد شده است ها فراتر رفته و در بهسازی لرزه حد طراحی سازه مهندسی زلزله بر اساس عملکرد ازامروزه

از دیدگاه یک . ای و سهولت اجرا، بهسازی شوند  شکل و با بهترین عملکرد سازهترین انتظار دارند که سازه موجود آنها به اقتصادی
های احتمالی سازه  پاسخ همچنینجود دربرابر زلزله احتمالی وهای سازه مو  این خواسته نیازمند دانستن پاسخمهندس زلزله تأمین

حاصل این روند در . لزله به بار آمده است تخمین زده شودای که در اثر ز سپس باید هزینه. باشد بهسازی شده در برابر این زلزله می
 .گیری نهائی و در عین حال ایمن و با بهترین عملکرد شود تواند منجر به یک تصمیم نهایت می

در اینجا تلاش بر آن بوده که مدل و الگوئی مناسب جهت انتخاب گزینه برتر برای یک ساختمان خاص ارائه شود تا با استفاده از 
ن راهکار پیشنهادی بتوان روندی در راستای رسیدن به هدف که همانا یک طرح مناسب و بهینه که از تمام جهات مورد بررسی ای

 .قرار گرفته، است
 
 : بهسازی و روشهای آن-3

 [2]. باشد  بخش اصلی می4ای آنها شامل  بهسازی ساختمانهای موجود برای بهبود عملکرد لرزه

 های ساخت و اجراء ، روند طراحی ، مصالح و تکنیک)ها دستورالعمل( مهندسی مانند مسائل فنی اول استفاده از روشهای
 ترین بخش در ارزیابی بهسازی ساختمانهاست، هزینه بهسازی است که شامل هزینه طرح و ترین و مهم بخش دوم که اصلی

هزینه برای نه اجراء و ینه کسب جواز پرواهای آزمایشات، هز های طراحی، هزینه گاهی هم شامل هزینهاجراء است، ولی 
 .باشد گذاری در ساختمان می سرمایه

 .های خرابی ناشی از زلزله است حالات مشابه و متناظر با هزینهی از های غیر مستقیم مرتبط با بهسازی آن در بسیار سوم هزینه
 .و چهارم میزان تأثیر امر بهسازی در کاهش خسارات است

بار ثقلی، (ای  اد زیادی از انواع مختلف ساختمانها تشکیل شده است که هر کدام بر اساس ضوابط آئین نامهمناطق شهری از تعد
اگر نیروهای وارده در اثر زلزله بیشتر از حدی که سازه برای آن طراحی شده باشد، خرابی در آن . شوند طراحی می.......) لهباد، زلز

 :   از آن جمله[1]. ای و فنی بنا ربط دارد های سازه  به مشخصهها مستقیماً آید که این خرابی بوجود می

 .....)مقاومت، وزن و (  مصالح ساختمان و فونداسیون -1
  ارتفاع-2
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 بندی  نحوه قاب-3
  روش طراحی-4
  عمر مفید ساختمان-5
 )متقارن پلان متقارن و نا(  شکل و طرح -6
 ................ نزدیکی و مجاورت نسبت به سایر ساختمانها و -7

های زلزله و ضوابط موجود در اکثر  در آئین نامه. هر شکل و فرم خاصی از ساختمان نیاز به یک روش متفاوت برای بهسازی دارد
افزایش در سطوح نیرو . های آن ترجیح داده شده است که سطوح نیرو را مشخص کنند تا اینکه به روشهای طراحی بپردازند بخش

در . کردن دیافراگم طبقات و اتصالات ها، مقاوم مانند دیوارها، مهاربندی. متغیرها و متعلقات پروسه بهسازی استمستلزم افزایش 
حالیکه اگر قواعد کلی بهسازی مشابه یکدیگر باشد، جزئیات کار دارای تغییرات بسیاری خواهد شد و برای هر نوع سیستم خاص از 

 .نتایج طراحی آنها یکسانی و یکنواختی کمی حاصل خواهد شداً در آن وجود دارد، متناسبسازه که تجربه و مهارت کمی برای بهسازی
شود برای مهندسانی که برای اولین بار با این شکل طراحی مواجه    یجزئیات طراحی که برای این روش بهسازی استفاده م

آگاه  نیستند نیاز به یک نظارت نسبی دارند تا این هم چنین پیمانکارانی که به اینگونه مسائل و مشکلات . شوند آشنا نیست می
 .شود های اجرائی طرح می نهجزئیات کاملاً و به درستی اجرا شود که این امر باعث کندی عملیات اجرائی و افزایش در هزی

 هر چه بهتر کنیم متأثر از تعداد زیادی عوامل است که طراح به طور کلی روشهائی که برای بهسازی یک ساختمان انتخاب می
 .ای بهینه بین این عوامل پیدا کند تا بتوان بهترین طرح ممکن که تمام شرایط در آن دیده شده است، ارائه کند واند نقطهبت
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بررسی ویژگیهای ساختمان

 هسازیانتخاب هدف ب

 جمع آوری اطلاعات وضعیت
  موجود ساختمان

 نیاز یا عدم نیاز به بهسازی

 ارائه طرح بهسازی

 موضعی مبنا مطلوب ویژه محدود

 مراحل مختلف بهسازی): 1(نمودار
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   ]5[:  مدیریت ارزش-4
نیز نامیده   ارزشروش شناسی ته حل مسأله کهسازمان یافهای اثبات شده و سازی روش کپارچهیمدیریت ارزش عبارت است از

کوشد  شود که می ای زیر نظر یک کارشناس ارزش آگاه و باتجربه بکار برده می ها توسط یک گروه چند رشته این روش. شود می
تلاش برای . بهترین تعادل کارکردی را بین هزینه، قابلیت اعتماد به طرح و عملکرد یک محصول یا یک پروژه را بیابد و برقرار سازد

ن تعادل در محیط تغییرپذیر امروزی نیازمند یک ذهن باز و ظرفیت کافی برای سازگاری پذیری است، به طوریکه بتوان پیدا کرد
 .نامید )1(مجموعه این دو را یک فرآیند یادگیری معتبر

، )2(ارکردل کباشد و شامل تحلی های ارزش شناسی می استفاده از مدیریت ارزش برای توصیف کاربرد گسترده و یکپارچه شیوه
ها و دانش لازم برای  مدیریت ارزش، مهارت. شود ی ارزش شناسی میها روشدیگر و) اعتبارسنجی(ش، کنترل ارزشمهندسی ارز

ی درست در زمان مناسب و فراهم ساختن بیشترین سود ممکن ها روشاعمال مدیریت بر فرآیند ارزش از طریق بکارگیری ابزارها و 
 .گیرد یبرای پروژه را نیز در بر م

 
 
 
 

 رفع هرگونه ابهام از آنها برای کلیه افرادهای بلندمدت کارفرما و ازها وهدفصریح نیسازی   هدف دراینجا مشخص:ارائه/ اطلاعات
ها و  و حذف تمام نشانه  هدف بوجودآوردن یک مدل مجازی پروژه با توجه به کارکردهائی که باید داشته باشد:تحلیل کارکرد
 نیبقایای راه حل ف

ها به تعداد کافی به طوری که پاسخگوی نیازهای  گزینه/  هدف در این قسمت عبارتست از تولید فکرها:نوآوری و خلاقیت
 .کارفرما باشد

ی متضمن بالاترین ارزش بالقوه برای مرحله ها گزینهها و انتخاب   هدف ارزیابی به موقع تمام فکرها و یا گزینه:تحلیل و ارزیابی
 توسعه و تدوین

گیری با جزئیات کافی تا گروه را  سازی هر یک از پیشنهادهای انتخاب شده در شرایط قابل اندازه هدف مستند:مطالعه و توسعه
 .برای ارائه یا حذف آن متقاعد کند

                                                 
1 Authentic 
 

 با استفاده از    کارکرد مفهومی است که مدیریت ارزش     . رود کارکرد، شالوده مدیریت ارزش است و تحلیل کارکرد گامی اساسی در هر مطالعه ارزش بشمار می                2
هـائی خلاقانـه     این اجازه را خواهد داد تا گزینه      این مفهوم به گروه ارزش      . پردازد نتظار و نه راه حل مورد انتظار خود می        حسب عملکرد مورد ا   آن توصیف نیاز بر   

 .پیشنهاد کند که بریک الگوی خاص استوار نباشد
 

 گیری و ارائهنتیجه  توسعه/ مطالعه ارزیابی/ تحلیل خلاقیت/ نوآوری تحلیل کارکرد ارائه/ اطلاعات

 مهندسی/ مراحل تحلیل ارزش): 2(نمودار
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اد به نه هدف از این مرحله برای کارفرما، مدیر پروژه و طراحان عبارتست از تأئید پیشنهاد به قصد آنکه این پیش:نتیجه گیری
 .های اولیه نیز تأئید گردد  باید نتایج مطالعه دقیقاً تعیین شود و تحقق هدفشود میگزارشی که به دنبال این مرحله تهیه در. دآیاجرا در
 

 : پارامترهای مؤثر در بهسازی ساختمانها-5
اختن نیازهای کارفرما که در با توجه به مفهوم مهندسی ارزش و مباحث ذکر شده در قسمت قبل، اکنون در ادامه با مشخص س

، یک مدل مجازی که در گام اول شناخت پارامترهای مؤثر در بهسازی و )ارائه/ مرحله اطلاعات(اینجا مقاوم ساختن ساختمان است 
ا سپس ب) تحلیل کارکرد. (ی بهسازی مطابق با شکل خاص مسأله استها گزینهدر انتخاب و مقایسه ارامترهای مؤثر نتیجتاً تعیین پ

ی پیشنهادی، ها گزینه به طوریکه شود میئی جهت بهسازی آن پیشنهاد ها گزینه، )ای نوع سیستم سازه(درنظر گرفتن شرایط مسأله 
در ادامه با استفاده از نظریات افراد باتجربه در این امر، ) نوآوری و خلاقیت. (های کارفرما دارا باشد ط لازم را جهت تحقق خواستهشرای

و در این ) تحلیل و ارزیابی(گردد  هر یک از پارامترها نسبت به یکدیگر مشخص می) درصد وزنی(و شاخص اهمیت میزان تأثیر 
و در ) مطالعه و توسعه. (آوری نظرات مختلف و بررسی پیشنهادها به یک ساختار مناسب جهت بیان نتایج خواهیم رسید  جمعمرحله با

تواند ملاک و   به یک جواب نهائی خواهیم رسید که میها گزینهامترها برای هریک از نتیجه با توجه به رابطه موجود بین این پار
 )نتیجه گیری. (معیاری برای مشخص ساختن گزینه برتر برای این مورد خاص باشد

 
 :توان به صورت زیر بیان نمود ای ساختمانها را می به طور کلی پارامترهای مؤثر در بهسازی لرزه 

 ......)فولادی، بتنی، بنائی و  (نوع سیستم ساختمانی -1
 .....)ارتفاع، شکل و (مشخصات ساختمان  -2
 )پذیری ساختمان موجود کیفیت ساخت و اجرا و درصد آسیب (شرایط ساختمان -3
 ......)مسکونی، آموزشی، تجاری و (نوع کاربری ساختمان  -4
سازی و سطح خطر زلزله مناسب برای طـرح         انتخاب هدف به  (ای و افزایش سطح ایمنی مورد نیاز         حوه بهبود عملکرد لرزه   ن -5

 )بهسازی
 ......)از نظر شرایط ساختگاهی، میزان خطر پذیری و ریسک زلزله، نوع خاک و (محل ساختمان مورد نظر  -6
ای و معیارهای پـذیرش بـرای         و کنترل ضوابط لرزه    ها  گزینهای هر یک از      بررسی مشخصات فنی طرح و تعیین پاسخ سازه        -7

 هر یک از آنها
طالعه اقتصادی طرح و بررسی راهکارهای موجود برای رسیدن به یک طرح با هزینه کمتر و سـود بـالاتر در دوره زمـانی                        م -8

 کوتاهتر
 مدت زمان اجرای طرح -9

 ها گزینهمشکلات اجرای هر یک از  -10
  مکانیزه بودن اجرای طرح بهسازی در کشورمان و وجود تکنولوژی ساخت و تولید آن -11
 ها از زلزله های گذشته افته و تجارب و یها گزینهاز مطالعه عملکرد هر یک  -12

 )ارائه طرح با وزن کمتر( تأثیر گزینه پیشنهادی بر وزن ساختمان -13     
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  هزینه کارگرهای محلی-14     
  حضور افراد ساکن در محل در حین اجرای طرح بهسازی-15     
 ح در دسترس بودن مصالح مورد نیاز برای اجرای طر-16     
 ........)پیچش، پلان نامتقارن، طبقه نرم و ( وجود اصلاحات عملکردی در ساختمان و ارائه راهکار جهت رفع هر یک -17    
  تأثیر طرح بهسازی بر روی معماری ساختمان -18    
 )سال ساخت( عمر مفید ساختمان -19   
 ی بهسازیها گزینهای هر یک از  میزان تجربه مورد نیاز پیمانکاران و کارگران برای اجر-20    
  هزینه بازسازی و جایگزینی ساختمان-21    
  قیمت متعلقات ساختمان-22    
  تعداد افرادی که در ساختمان ساکن هستند -23    
  میزان حساسیت عملکرد هر گزینه به خطاهای طراحی و اجرائی-24    
 ای  ازهای و اجزای غیر س  تأثیر متقابل اجزای سازه-25    

 
 : در جدول زیر طبقه بندی شده اندشود میکه این پارامتر ها به صورتیکه مشاهده 

 پارامتر های مؤثر در بهسازی لرزه ای ساختمانها): 1(جدول
 فولادی
 بتنی
 بنائی

 نوع سیستم ساختمان

 ارتفاع
 پلان

 هندسه ساختمان

 میزان خطر پذیری منطقه
 نوع خاک محل
 شرایط روانگرائی

 
 محل ساختمان

 مسکونی
 آموزشی
 تجاری
 صنعتی

 
 کاربری ساختمان

 کیفیت ساخت و اجرا
 عمر مفید ساختمان
 ارزش فعلی ساختمان

 درصد آسیب پذیری ساختمان

 
 شرایط ساختمان

 
 
 
 
 
 
 

 مشخصات ساختمان

 مدت اجرای طرح
 مشکلات اجرای طرح

 )تکنولوژی ساخت و تولید(نیزه بودن اجرای طرح در کشور مکا
 در دسترس بودن مصالح مورد نیاز

 هزینه کارگرهای محلی
 میزان تجربه مورد نیاز پیمانکاران و کارگران

 
 ضوابط اجرائی

 سطح زیر بنای ساختمان
 خسارات احتمالی با و بدون انجام بهسازی

 ایگزینی و اسکان افرادهزینه ج
 تعداد افراد ساکن

 ارزش متعلقات ساختمان
 حضور افراد ساکن در محل در حین اجرای طرح

 
 
 

 مسکونی
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 خسارات ناشی از درآمد به واسطه قطع عملیات تولید
 زمان برای ترمیم و بازیافت سیستم تولید

 کشورخسارات ناشی از کار افتادن یک سیستم تولیدی مهم 

 
 

 تجاری

 میزان تأثیر بهسازی در کاهش میزان خسارات کل
 میزان سود حاصله از اجرای طرح

 نرخ کاهش
 دوره زمانی طرح

 ارزش ریالی جان انسانها
 هزینه اجرای طرح

 هزینه بازسازی ساختمان

 
 
  هزینه-تحلیل سود

 
 
 

 ضوابط اقتصادی

 هدف بهسازی
 سطح خطر زلزله

 نحوه بهبود عملکرد لرزه ای

 )پاسخ سازه ای(بازتاب سازه 
 تأثیر طرح بر وزن ساختمان

 تجارب بدست آمده از عملکرد طرح پیشنهادی در زلزله های گذشته
 قابلیت اعتماد لرزه ای

 میزان تأثیر بر عناصر سازه ای
 میزان حساسیت عملکرد طرح به خطاهای طراحی و اجرائی

 احی آئین نامه ایشرایط و ضوابط طر
 پیچش

 نامنظمی در پلان
 نامنظمی در ارتفاع

 طبقه نرم
 ضربات دو ساختمان مجاور

 ستون کوتاه

 
 

 اصلاحات عملکردی

 
 
 
 
 
 

 ضوابط فنی

 میزان تأثیر طرح بر معماری ساختمان
 

پارامترهائی که در مرحله انتخاب و خواهیم از میان این موارد ذکر شده آن دسته از  پارامترها میحال با توجه به شناسائی این 
ای بین آنها برقرار  پذیر ارائه شده است را جدا کرده و سعی شده است رابطه ی پیشنهادی برای یک ساختمان آسیبها گزینهمقایسه 

از  ه همین منظورب . قرار دهیمها گزینه به یک عدد برسیم و آنرا ملاک و معیار مقایسه ها گزینهگردد تا در نهایت برای هر کدام از 
 جدا کرده و ی بهسازی تأثیرگذار هستند راها گزینهمیان پارامترهای ذکر شده در بالا آن دسته را که در مرحله انتخاب و مقایسه 

ی بهسازی، ساختمانی به عنوان ها گزینهبرای رسیدن به یک جواب نهائی برای هر یک از . بندی کردیم درقالب یک جدول طبقه
) 2(پارامترهای مورد نظر به صورتیکه در جدول.  در نظر گرفته شد و در ادامه برای بهسازی آن سه گزینه پیشنهاد شدمطالعه موردی
کنید گردآوری شده و به صورت یک فرم نظرخواهی در اختیار افراد مجرب و باسابقه در زمینه امر بهسازی قرار گرفت و  مشاهده می

بندی کلی در رابطه با ساختار این مجموعه رسیده که نتایج را در ادامه ملاحظه  ک جمعفراد به یدر نهایت با توجه به ملاحظه نظرات ا
های مربوط به آن  ها برابر باشد، کلیه آیتم ش نسبی هر مجموعه باسایر مجموعهلازم به ذکر است که برای اینکه ارز.(کنیم می

های مختلف، متفاوت خواهد  ها برای مجموعه شاخهل اینکه تعداد زیربه دلی. دشون  همپایه می10یا زیر مجموعه به عدد مجموعه و
 )بود
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 ی بهسازیها گزینهپارامتر های مؤثر در مرحله انتخاب و مقایسه ): 2(جدول Aگزینه  Bگزینه  Cگزینه 
( )sFC ( )sFB ( )sFA سیستم مورد نظر( )sFSB  نوع سیستم ساختمانی( )FSB 

( )hGC ( )hGB ( )hGA  ارتفاع( )hGSB 

( )dGC ( )dGB ( )dGA  ابعاد پلان( )dGSB 

)هندسه ساختمان  )GSB 

( )qCC ( )qCB ( )qCA  کیفیت ساخت و اجرا( )qCSB 

( )pCC ( )pCB ( )pCA  درصد آسیب پذیری( )PCSB 

)شرایط ساختمان  )CSB 

 
مشخصات 
 ساختمان
( )SB 

( )TC ( )TB ( )TA  مدت اجرای طرح( )TPR 
( )1PC ( )1PB ( )1PA  مشکلات اجرای طرح( )PPR 

( )MC ( )MB ( )MA  وجود تکنولوژی ساخت و تولید ( )MPR   
( )1AC ( )1AB ( )1AA  در دسترس بودن مصالح مورد نیاز( )APR  
( )1CC ( )1CB ( )1CA درصد پیش ساختگی (مکانیزه بودن اجرای طرح در کشور(( )CPR 

( )GC ( )GB ( )GA وجود دستور العمل اجرائی در کشور( )GPR 

( )1EC ( )1EB ( )1EA  میزان تجربه مورد نیاز پیمانکاران و کارگران( )EPR 

 
 
 

 ضوابط اجرائی
( )PR 

( )2AC ( )2AB ( )2AA میزان تأثیر بهسازی در کاهش میزان خسارات احتمالی( )AER 
( )2CC ( )2CB ( )2CA  هزینه اجرای طرح( )CER 

( )LC ( )LB ( )LA  هزینه کارگر برای اجرای طرح( )LER 

( )VC ( )VB ( )VA میزان تأثیر بهسازی در ارزش اقتصادی بنا( )VER 

( )2PC ( )2PB 
 

( )2PA حفظ کاربری در حین اجرای طرح( )PER 

 
 ضوابط اقتصادی
( )ER 

( )RC ( )RB ( )RA  پاسخ سازه ای(بازتاب لرزه ای سازه (( )RTR 
( )WC ( )WB ( )WA  تأثیر طرح بر وزن ساختمان( )WTR 

( )3PC ( )3PB ( )3PA  تجارب بدست آمده و عملکرد در زلزله های گذشته( )PTR 

( )NC ( )NB ( )NA  میزان تأثیر طرح بر عناصر غیر سازه ای( )NTR 

( )3CC ( )3CB ( )3CA استفاده از حداکثر ظرفیت سازه( )CTR 

( )FC ( )FB ( )FA تصرف حداقل در پی سازه( )FTR 

( )1DC ( )1DB ( )1DA  شکل پذیری ساختمان( )1DTR 

( )2EC ( )2EB ( )2EA  میزان حساسیت عملکرد طرح به خطاهای طراحی و اجرائی( )ETR 
( )2DC ( )2DB ( )2DA  شرایط و ضوابط طراحی آئین نامه ای( )2DTR 
( )tMC ( )tMB ( )tMA  پیچش( )tMTR 

( )viMC ( )piMB ( )piMA  نامنظمی در پلان( )piMTR 

( )viMC ( )viMB ( )viMA  نامنظمی در ارتفاع( )viMTR 

( )sMC ( )sMB ( )sMA  طبقه نرم( )sMTR 

( ) pMC ( )pMB ( )pMA  ضربات دو ساختمان مجاور( )pMTR 

( )cMC ( )cMB ( )cMA  ستون کوتاه( )cMTR 

 
 

)اصلاحات عملکردی  )MTR 

 
 ضوابط فنی
( )TR 

( )C ( )B ( )A تأثیر طرح بر معماری ساختمان ( )AP 
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) یک عدد ها گزینهو از رابطه زیر برای هر یک از  )TEPکه سعی شده ها گزینهآوریم و معیاری است برای مقایسه   بدست می 
 .در آن تمام جوانب اثر داده شده باشد

 
 A:به طور مثال برای گزینه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : معرفی ساختمان مورد مطالعه-6

پذیر شناخته شده است، انتخاب شده  سیب تهران که در مطالعات، آ1های مدارس منطقه  برای بررسی این روش یکی از ساختمان
 شکل Lپلان ساختمان .  ساخته شده است1371دبیرستان بوعلی سینا در شمال تهران در منطقه فرمانیه قرار دارد و در سال . است

دی با ای این ساختمان قاب فولا سیستم سازه. بوده که با یک درز انقطاع ساختمان به دو بلوک شمالی و جنوبی تقسیم شده است
؛ سقف طبقات تیرچه و بلوک و سطح باشد می متر 20/3 طبقه است که ارتفاع هر یک از طبقات 5اتصالات خورجینی بوده و دارای 

لازم به ذکر است که در سونداژهای به عمل آمده در ساختمان این مدرسه هیچ گونه سیستم . باشد می متر مربع 2800زیر بنای آن 
 . ار برشی یا مهاربند دیده نشده است و عملاً این ساختمان فاقد یک سیستم مقاوم در برابر زلزله استباربر جانبی اعم از دیو
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 :به همین منظور برای بهسازی این ساختمان سه گزینه زیر پیشنهاد شده است
 افزودن مهاربند -1
 افزودن دیوار برشی فولادی -2

 )قاب خمشی(صلب کردن اتصالات ساختمان  -3
دا اشاره شد برای تعیین ارزش نسبی هر یک از پارامترها نسبت به یکدیگر از نتایج آماری و نظرخواهی استفاده همانطور که در ابت

 مطابق ها گزینهو هم چنین برای مقایسه نسبی . ای براساس قضاوت مهندسی افراد نظردهنده خواهد بود شده است که نتایج به گونه
ه تجربیات گذشته و مطالعه تحلیلی بر روی این ساختمان بخش دیگر جدول مورد بررسی با هر یک از پارامترها، طراحان با توجه ب

 . قرار داده اند
 
 

 :کنید در ادامه نتیجه مطالعه صورت گرفته بر روی این ساختمان طبق روند پیشنهاد شده را مشاهده می
صلب کردن 
 اتصالات

افزودن دیوار 
 برشی فولادی

 ج تحلیل ارزیابی پارامترهای مؤثر برای ساختمان مورد مطالعهنتای): 3(جدولافزودن مهاربند

)قاب فولادی 8 7 5 ) 9=sFSB  نوع سیستم ساختمانی
( ) 2.3=FSB 

)ارتفاع  7 7 4 ) 5.6=hGSB 
)ابعاد پلان  4 4 4 ) 5.3=dGSB 

هندسه ساختمان 
( ) 65.2=GSB 

)کیفیت ساخت و اجرا  7 7 5 ) 5.5=qCSB 
)درصد آسیب پذیری  6 6 6 ) 5.4=PCSB 

 
شرایط ساختمان 

( ) 15.4=CSB 

 
 
 

 مشخصات ساختمان
( ) 8.1=SB 

)مدت اجرای طرح  6 5 4 ) 05.1=TPR 
)مشکلات اجرای طرح  8 7 2 ) 35.1=PPR 
) وجود تکنولوژی ساخت و تولید 9 5 6 ) 35.1=MPR   
)در دسترس بودن مصالح مورد نیاز  9 9 9 ) 5.1=APR  
 مکانیزه بودن اجرای طرح در کشور 9 7 1

))درصد پیش ساختگی( ) 35.1=CPR 
)وجود دستور العمل اجرائی در کشور 9 6 4 ) 65.1=GPR 

)میزان تجربه مورد نیاز پیمانکاران و کارگران  9 6 6 ) 75.1=EPR 

 
 
 

 ضوابط اجرائی
( ) 25.2=PR 

)میزان تأثیر بهسازی در کاهش میزان خسارات احتمالی 7 9 3 ) 8.2=AER 
)هزینه اجرای طرح  4 6 9 ) 75.2=CER 
)هزینه کارگر برای اجرای طرح  8 7 3 ) 9.0=LER 
)میزان تأثیر بهسازی در ارزش اقتصادی بنا 4 4 4 ) 55.1=VER 

)حفظ کاربری در حین اجرای طرح 6 6 8 ) 2=PER 

 
 

 ضوابط اقتصادی
( ) 45.2=ER 

)) ای پاسخ سازه(ازتاب لرزه ای سازه ب 7 8 2 ) 05.1=RTR 
)تأثیر طرح بر وزن ساختمان  4 3 8 ) 65.0=WTR 
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)های گذشته  تجارب بدست آمده و عملکرد در زلزله 4 6 4 ) 85.0=PTR 
 شتاب 4 3 8

 تغییرمکان 6 8 2
)ای  بر عناصر غیر سازهمیزان تأثیر  ) 8.0=NTR 

)استفاده از حداکثر ظرفیت سازه 5 4 8 ) 05.1=CTR 
)تصرف حداقل در پی سازه 2 2 9 ) 8.0=FTR 
)شکل پذیری ساختمان  4 3 8 ) 25.11 =DTR 
)رح به خطاهای طراحی و اجرائی میزان حساسیت عملکرد ط 4 6 8 ) 1.1=ETR 
)ای  شرایط و ضوابط طراحی آئین نامه 9 6 8 ) 25.12 =DTR 
)پیچش  8 8 7 ) 4.1=tMTR 

)نامنظمی در پلان  7 7 4 ) 45.1=piMTR 
)نظمی در ارتفاع نام 7 7 6 ) 55.1=viMTR 
)طبقه نرم  8 8 2 ) 4.2=sMTR 
)ضربات دو ساختمان مجاور  8 9 1 ) 6.1=pMTR 
)ستون کوتاه  4 4 4 ) 6.1=cMTR 

 
 

اصلاحات عملکردی 
( ) 2.1=MTR 

 
 
 
 
 

 ضوابط فنی
( ) 3.2=TR 

) تأثیر طرح بر معماری ساختمان 5 3 9 ) 2.1=AP 

 
 
 

) یک ها گزینها استفاده از رابطه بیان شده برای هر یک از در نهایت ب )( )TEPبدست خواهیم آورد : 
 

( )( )TEP ( )( )5EP ( )( )4EP ( )( )3EP ( )( )2EP ( )( )1EP  
 افزودن مهاربند 1187.81 192.37 137.2 307.21 6.0 1830.6
 افزودن دیوار برشی فولادی 1135.96 145.8 162.2 309.44 3.6 1757.0
 صلب کردن اتصالات 857.11 105.63 142.22 261.18 10.8 1376.9

 ی بهسازی ساختمانها گزینهنتایج مقایسه نسبی ): 4(جدول
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 :جه گیری نتی-7

)با استفاده از روند ارائه شده برای ساختمان مورد مطالعه، برای گزینه افزودن مهاربند شاخص  -1 )TEP بالاتری نسبت به دو 
توان  نه را می آماری و مشخصه قضاوت مهندسی، این گزی-که با توجه به این دیدگاه تئوری) 4جدول (گزینه دیگر حاصل شده است 

 .نوان گزینه برتر برای این ساختمان در نظر گرفتبه ع
مشخص شد، شرایط ساختمان در مجموعه مشخصات ساختمان، ) 3نمودار (با مشاهده نتایج مقایسه نسبی پارامترهای مؤثر  -2

زینه اجرای میزان تجربه مورد نیاز پیمانکاران و کارگران در مجموعه ضوابط اجرائی، تأثیر بهسازی در کاهش خسارات احتمالی و ه
پذیری و وجود دستورالعمل طراحی در ضوابط فنی و در حالت کلی ضوابط اقتصادی از ارزش   شکلطرح در مجموعه ضوابط اقتصادی،

 .بیشتری برخوردار خواهند بود

ŹřŵƺưƳ)è:(ŞƀƳ ƶƀƿŚƤƯƶƴƿżĭ İŝŚƿŻŹř Źŵ źŧŒƯ įŚƷźŤƯřŹŚě İ įŻŚƀƸŝ įŚƷ 
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یک اختلاف مشخصی را برای توان  های موجود در استفاده از این روش مشخص گردید، چگونه می به عنوان بررسی چالش -3
گزینه و یا دو پارامتر منظور کرد و اینکه دو عدد  برای یک آیتم خاص بین دو گزینه مختلف به چه میزان اختلاف داشته باشند و دو 

تواند بیانگر ارزش واقعی دو آیتم باشد؛ و هم چنین در مواردی که به طور مثال هر سه گزینه اثرات یکسانی  این موضوع تا چه حد می
 .توان قرار داد امتر خاص دارند چه عددی را میپاررا متناسب با یک 

 
 : تشکر و سپاسگذاری-8

های خود ما را در راستای رسیدن به یک  دانیم از کلیه اساتید و همکاران محترمی که با نظرات و راهنمائی در پایان لازم می
طلوب در این نظرخواهی همراهی و همیاری ی بهسازی در راه رسیدن به یک طرح مها گزینهراهکار بهینه و کاربردی جهت مقایسات 

 .، کمال تشکر و قدردانی را از ایشان داشته باشیمشود مینمودند به صورتیکه اسامی آنها به ترتیب حروف الفبا در ذیل مشاهده 
 
  مهندس شجاعی-11 مهندس آذرین                                            -1
  دکتر صابری                           -12                                مهندس اشتری              -2
  دکتر صادق آذر                                -13 دکتر آقاکوچک                                             -3
 بهبهانی                              مهندس طاهری -14 مهندس پورشاهید                                        -4
  مهندس طاحونی                           -15 مهندس تقی بک لو                                       -5
  دکتر قالیبافیان                      -16 مهندس تمیمی                                          -6
  دکتر قدرتی                     -17                                     مهندس زلفیگل     -7
  دکتر کاظمی           -18 مهندس زندی                                             -8
  مهندس کیلدشتی               -19 مهندس سبزعلی                                          -9

  مهندس میرهاشمی         -20 سهرابی                                         مهندس-10
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 چکیده

. های پیش روی مسؤلان کشور بوده است تمانها در برابر زلزله، در دو دهه اخیر، یکی از مهمترین چالشپذیری ساخ کاهش آسیب
خیز، ساخت و ساز بناها بدون رعایت استانداردهای اجرایی و استفاده از      حساسیت این موضوع با توجه به بافت فرسوده نقاط لرزه

های موجود برحسب  ای ساختمان است، در نتیجه بهسازی لرزه  دو چندان شدههای گذشته  های طراحی قدیمی در دهه آیین نامه
های کوتاه مرتبه که  در این میان ساختمان. باشد های کلان مدیریتی مطرح گردیده و در حال پیشرفت می اهمیت ساختمانها در برنامه

برابر نیروهای جانبی ناشی از زلزله برخوردار دهند و از مقاومت لازم در  های موجود در کشور را تشکیل می اکثریت ساختمان
سازی  ای به عنوان یک روش نوین برای مقاوم  ستون لوله-در این مقاله کاربرد شمع . گیرند باشند، در اولویت اول قرار می نمی

برداری  نی مدت بهرهدر این روش بدون ایجاد تخریب قابل توجه در سازه و متوقف نمودن طولا. گردد های کوتاه معرفی می ساختمان
سیستم اصلی باربر متشکل از یک شمع ستون . توان با ایجاد یک سیستم باربر جانبی، آن را در برابر زلزله مقاوم نمود از ساختمان، می

 آن را ای، بارهای ناشی از زلزله را تحمل نموده و انرژی ناشی از باشد که با رفتار طره جدار نازک توخالی به شکل لوله یا قوطی می
در این مقاله جزئیات سیستم باربر جانبی ارائه شده و مشخصات آن به کمک یک روش تحلیلی برای یک ساختمان . نماید جذب می
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ای را برآورده  های طراحی لرزه نامه دهند که سیستم پیشنهادی، معیارهای آیین نتایج نشان می. نمونه سه طبقه بررسی گردیده است
 . پذیر است باشد از نظر اجرایی عملی و امکان  دارای هزینه قابل قبول مینموده و در عین اینکه

 های با مصالح بنایی ای، ساختمان های کوتاه مرتبه، بهسازی لرزه سازی، ساختمان مقاوم: های کلیدی واژه

  مقدمه-1

از آنجائی . ادی فراوانی گردیده استخیز، همواره در طول تاریخ سبب خسارات انسانی و اقتص واقع شدن کشور ایران در پهنه لرزه
لذا . گیرد های واقع در روستاهای کوچک تا شهرهای بزرگ کشور را در بر می که خطر ناشی از زلزله دامنه وسیعی از ساختمان

 :توان در سه گروه تقسیم بندی نمود باشند را می هایی که در معرض خطرپذیری جدی ناشی از زلزله می ساختمان
 . اند هایی که بدون تامین مقاومت در برابر نیروهای جانبی زلزله طراحی و اجراء شده  ساختمان -1
پذیری مناسب بر اساس  های قدیمی طراحی شده و از پتانسیل مقاومت، سختی و شکل نامه هایی که بر اساس آیین  ساختمان -2

 .باشند معیارهای جدید برخوردار نمی

 .اند ط جدید طراحی شده ولی از نظر اجرا مطابق با استانداردها ساخته نشدههایی که بر اساس ضواب  ساختمان -3

باشند، در گروه اول قرار گرفته و خسارات انسانی و اقتصادی متحمل  هایی که از خطرپذیری زیادی برخوردار می  اکثر ساختمان
 آسیبهای ناشی از زلزله برای این گونه ساختمانها که برای کاهش. باشد های گذشته مربوط به این گروه از ساختمانها می شده در زلزله

 :باشد دو راه حل کلی وجود دارد مبحث اصلی این مقاله می

  تخریب و بازسازی مجدد  -الف 
 سازی و بهسازی بنای موجود  مقاوم-ب 

. شود شود راه حل دوم برگزیده  یکند، در اکثر موارد سعی م  با توجه به اینکه راه حل اول، هزینه و زمان بسیار زیادی را طلب می
های جدید  نامه است ولی قدمت تدوین معیارها و آیین  و اجرا شده در دو دهه اخیر، روشهای گوناگونی برای بهسازی ساختمانها مطرح

سیار نوپا این موضوع در حالی است که در کشور ایران مساله بهسازی ب. رسد بهسازی مربوط به این مساله حتی به یک دهه نیز نمی
با ارتفاع تا (های کوتاه مرتبه  در این راستا مقاله حاضر یک روش جدید برای مقاوم نمودن ساختمان. باشد بوده و در حال تکامل می

در قسمتهای بعد ابتدا اهداف مورد انتظار از این روش . نماید معرفی می باشند،  که از سیستم باربری جانبی برخوردار نمی) سه طبقه
 .شود گردد، سپس مشخصات این روش و نحوه عملکرد آن تشریح شده و محاسبات اولیه برای یک ساختمان نمونه ارائه می میبیان 

 ای   اهداف روش نوین بهسازی لرزه-2

نامه طرح ساختمانها در برابر  های کوتاه مرتبه، همان هدف آیین ای برای ساختمان هدف اصلی از ارائه روش نوین بهسازی لرزه
های با دوره  زلزله(های شدید  باشد که در حقیقت کاهش تلفات جانی و خسارات مادی در برابر زلزله می) 2800استاندارد (لزله  ز

در عین حال اهداف دیگری نیز برای این روش . باشد می)  سال عمر مفید ساختمان50احتمال رویداد در % 10 سال و 475بازگشت 
 : وجود دارد که عبارتند از

 هش هزینه عملیات اجراییکا -
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 کاهش زمان اجرا -

 ای   تشریح روش نوین بهسازی لرزه-3

ای مقاوم برخوردار  اساس این روش بر این فرض استوار است که ساختمان در برابر نیروهای جانبی زلزله از هیچگونه سیستم سازه
رتیب با اضافه نمودن یک سیستم جدید باربر جانبی به به این ت. گردد نبوده و حداکثر تعداد طبقات ساختمان به سه طبقه محدود می

پذیری مورد نیاز در زلزله در حالی که وظیفه حمل بارهای ثقلی به عهده سیستم باربر قائم  سازه موجود، سختی، مقاومت و شکل
 .گردد باشد، تامین می موجود ساختمان می

 ای پیشنهادی  سیستم سازه-4

گیرد،   ای بوده، که به صورت شمع در داخل خاک قرار می  جدید متشکل از یک ستون فلزی طرهای سیستم بطور کلی از نظر سازه
در این قسمت جانمایی . دهد  جانبی بر خاک به زمین انتقال می های خمشی و تکیه بطوری که بارهای جانبی زلزله را با تغییر شکل

 .گردد ها و پی ساختمان ارائه می ال آن با سقفاین سیستم در پلان و در ارتفاع نشان داده شده و چگونگی اتص
  جانمایی سیستم در پلان-4-1

گیرند، برای نصب سیستم مقاوم  در این روش باید دو فضای مناسب که نسبت به یکدیگر، در پلان به صورت متقارن قرار می
 1در شکل . ا و کاربری ساختمان بستگی داردکنند به تعداد طبقات، مساحت زیربن مساحتی که این دو فضا اشغال می. بینی گردد پیش

برای کاهش اثرات ناشی از پیچش حاصل از خروج از مرکزیت،  فضاهای .  است محل این فضاها به صورت شماتیک نشان داده شده
 .های ساختمان قرار گیرند ها و گوشه مورد نظر باید تا حدامکان در کناره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        
 ای بهسازی در پلان ساختمان جانمایی مختلف سیستم سازه: 1ل شک
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  سیستم باربر جانبی در ارتفاع-4-2
باشد، برای انتقال  ای شکل می ای یا جعبه ای با مقطع لوله از آنجائی که سازه مقاوم کننده متشکل از یک ستون فلزی طره

وم کننده باید در تراز طبقات به کفهای مربوطه اتصال یافته و از نیروهای حاصل از جرم ساختمان ناشی از شتاب زلزله، سازه مقا
برای کاهش عمق استقرار ستون . طریق ادامه دادن ستون به صورت شمع به داخل یک چاهک حفاری شده به خاک تکیه نماید

نها انتقال نیروی برشی پایه به که وظیفه آ) شناژ(های بتنی  یا کلاف) دال بتنی(، در تراز پایه ساختمان از یک کف صلب )طول شمع(
سازی را در ارتفاع   ساز و کار روش نوین مقاوم3 و 2شکلهای . شود باشد، بهره گرفته می می) فونداسیون محیطی(های ساختمان  کناره

 .برای ساختمان یک طبقه نیازی به کف صلب نیست. دهند ساختمان سه و یک طبقه نشان می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ای بهسازی لرزه ای درارتفاع ساختمان مفروض  سیستم سازهجانمایی: 2شکل 

 
های طبقات به ستونها انتقال یافته و سپس با  رود کلیه نیروهای جانبی ناشی از زلزله از مسیر سقف با نصب این سازه انتظار می

 .گردند اعمال تغییر شکلهای خمشی در ستون مذکور به کف صلب و خاک اطراف چاهک حفاری منتقل 
 
 
 

  
  

 
    

 
 ای نوین در ارتفاع یک ساختمان یک طبقه ای بهسازی لرزه سیستم سازه : 3شکل 
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 ها و پی ساختمان  اتصال سیستم به سقف-4-3
ها از نوع طاق ضربی باشند نشان داده شده  ها با فرض اینکه سقف  پلان و مقطع اتصال سیستم به سقف5 و 4های  در شکل

های یک طبقه با توجه  البته برای ساختمان .است ونگی اتصال سیستم به کف صلب و شناژ ارائه شده  چگ6همچنین در شکل . است 
گیری از سیستم کف صلب در تراز پایه نبوده و پایداری ستون با عمق  ای، نیازی به بهره به مقادیر محدود ارتفاع و نیروهای لرزه

 .است ده شده  نشان دا3این موضوع در شکل . گردد استقرار تامین می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها به دیوارها  اتصال سقف-4-4

ها و  بینی تغییر مکĤنهای جانبی قابل توجه در هنگام زلزله، لذا برای پایداری سقف ای و پیش با توجه به استفاده از سیستم طره
به همین منظور با استفاده از ورقها و پروفیلهای . عدم جدا شدن آنها از دیوارها ضروریست از اتصالات مناسب در این رابطه بهره برد

  نحوه اتصال سقف طاق ضربی و تیرچه بلوک به دیوارها 7در شکل . گردد فولادی و آرماتورهای دو سر رزوه اتصال مذکور برقرار می
 . است نمایش داده شده

 جزئیات اتصال سیستم مقاوم ساز در تراز طبقات : 5شکل  پلان سیستم مقاوم ساز در طبقات : 4شکل 

 جزئیات اتصال سیستم مقاوم ساز به کف  : 6شکل 
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 ها به دیوارها جزئیات اتصال سقف : 7شکل 

  زلزله به خاک توزیع جانبی نیروهای-5

بینی کف صلب  با توجه به پیش. همانطور که اشاره شد نیروهای اینرسی زلزله در نهایت باید به خاک زیر ساختمان منتقل گردند
های یک طبقه رفتار این دو سیستم در هنگام توزیع نیروها  بینی کف صلب در ساختمان های دو یا سه طبقه و عدم پیش در ساختمان

 .است  توزیع فشار خاک در دو حالت مورد اشاره نشان داده شده8در شکل . نماید میبه خاک تفاوت 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ساختمان دو یا سه طبقه)             ب         ساختمان یک طبقه     ) الف                                                      

 

 ای جدید ای بهسازی لرزه نحوه توزیع فشار خاک در سیستم سازه : 8شکل 

  مراحل اجرای سیستم باربر جانبی-6

 : مراحل اجرای سیستم مذکور بدین ترتیب خواهد بود
 ساز تخریب سقف ناحیه عبور ستون مقاوم) الف
 ساز حفاری چاهک استقرار ستون مقاوم) ب

کف 
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3ا با بتن عیار کم ی(ساز به صورت یکجا و پر نمودن چاهک حفاری با مصالح منتخب  نصب ستون مقاوم) ج
M

Kg 150( 
 های مذکور اتصال ستون به کف طبقات و در صورت لزوم صلب نمودن کف) د
 یا کلاف بتنی در تراز پایه و اتصال آن به فونداسیونهای اطراف ساختمان) دال بتنی(اجرای کف صلب ) ه

 
 ای یک ساختمان نمونه  طراحی بهسازی لرزه -7

 متر بررسی 3 متر مربع و ارتفاع 120مت یک ساختمان مسکونی سه طبقه در تهران با زیر بنای هر طبقه به میزان در این قس
2 درصد بار زنده و بار دیوارهای داخلی و خارجی به میزان 20وزن هر طبقه، شامل بارمرده، . گردد می

M
KN101شکل (باشد   می.( 

 عدد استفاده 2ای به تعداد  ساز لوله  هیچگونه سیستم باربر جانبی وجود نداشته و از سیستم مقاومشود در ساختمان فرض می
 .برای تحلیل سیستم مورد اشاره فرضیات تحلیلی به شرح ذیل بکار گرفته شده است. شود می

 .نماید  را اقناع می2800ساختمان شرایط مورد نظر برای تحلیل استاتیکی معادل در استاندارد  -
 ).9شکل (نماید  ساختمان به عنوان یک سازه با سه درجه آزادی دینامیکی عمل می -

 .گاه مفصلی نمایان است است که در شکل به صورت تکیه گاه صلب ایجاد شده  در تراز پایه یک تکیه -

ای خاکهای گردد بطوری که سختی افقی خاک بر های ارتجاعی مدل می ساز با خاک به صورت فنر اندرکنش سیستم مقاوم -
ای با تراکم کم تا متوسط در حدود  دانه

2
M

KN4500ساز به همراه   مدل تحلیلی سیستم مقاوم8در شکل . شود  در نظر گرفته می

 .است های ارتجاعی خاک نشان داده شده  فنر

 . گردد  لحاظ می6ضریب رفتار سیستم مقاوم به میزان  -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ساز نوین لیلی سه درجه آزادی سیستم مقاوممدل تح : 9شکل
 

W2=1200 (KN)

3.0

3.0

1.0

1.0

1.0

1.0

W3=1200 (KN)

1.0

3.0

W1=1200 (KN)
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 : محاسبه سختی فنرها -7-1
 : محاسبه سختی افقی فنرهای ارتجاعی -

                                 )( MKNK S         عمق                        

450000.545000.10.20.5
360000.445000.10.20.4
270000.345000.10.20.3
180000.245000.10.20.2
90000.145000.10.20.1

=×××

=×××

=×××

=×××

=×××

   

 : محاسبه سختی فنر قائم -

M
KN

SV
K 14000045000

4
0.2 2

=×
×

=
π     

 

 )2800بر اساس ویرایش سوم آیین نامه (:  محاسبه نیروی برش پایه ناشی از زلزله -7-2
                                                                                                وزن ساختمان     

)(360012003 KNW =×= 
                   

( ) 4.2115.0
12.075.11

0
0 0 =+=+=⇒≤≤ 








T
TSBTT   ضریب بازتاب ساختمان     

 0.1=I              ضریب اهمیت ساختمان                
35.0=A     نسبت شتاب مبنای طرح            

6=R                    ضریب رفتار فرضی ساختمان   

14.0
6

0.14.235.0
=

××
==

R
ABI

C                                                                                   ضریب برش پایه   

 )(504360014.0 KNWCV =×=⋅=  ه                                                                                     برش پای     
                      

 

  توزیع نیروی زلزله در ارتفاع-7-3
 .است  توزیع نیروی زلزله در ارتفاع سازه برای هر طبقه محاسبه شده 1در جدول 

 
 

(sec)12.0=T  تحلیل مودال       
III 751701500زمین نوع  .S,.Ts,(sec).T ===⇒
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 توزیع نیروی زلزله در ارتفاع : 1جدول 

نیروی وارد به 
 )KN(هر لوله

 نیرو کل طبقه
)KN( ∑ ii

ii

hW
hW

 
ii

hW 
)(m

hi 
)KN(

Wi طبقه 

42 84 0.167 3600 3 1200 1 

84 168 0.333 7200 6 1200 2 

126 252 0.5 10800 9 1200 3 

 جمع 3600  21600 1 504 

 
 .است ی جانبی و نیروهای داخلی حاصل از تحلیل نشان داده شده توزیع نیروها10در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
    

 العمل   عکس                                        نیروی برشی                         لنگر خمشی  
 
 

 توزیع نیروهای جانبی زلزله و نیروهای داخلی: 10شکل

 

 ای   طراحی سیستم سازه-7-4
 :از نتایج حاصل از تحلیل و همچنین آیین نامه فولاد ایران، سیستم باربر به صورت زیر طراحی گردیدبا استفاده 

 

 St-37سانتی متر از جنس فولاد 1.91  متر و ضخامت1.668قطر :  فرض اولیه برای ابعاد لوله 

MPaMPa
S
M

Max 4.15824066.08.120
10001764

0146.0
=×<=

×
==σ              O.K.    

 :کنترل تغییر مکان جانبی سیستم
053.0)(ییر مکان موجود    تغ m=∆ 

225.09025.0025.022.0053.067.07.0 =×=×≤=××=∆××=∆ HR WM                  O.K. 

126 
(KN) 

 84 
(KN) 

42  
(KN) 

117.11 

129.61 

89.57 

50.1
7

15.94 

709.4 252 -457.4 1764 
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 :کنترل نیروی لغزش در محل تراز پایه
وزن ساختمان  )(360012003 KN=×=  
نیروی مقاوم اصطکاک در تراز پایه )KN(144036004.0N =×== µ  
نیروی مقاوم اصطکاک هر طرف  )KN(720

2
1440

==  

نیروی مقاوم خاک با فرض یک متر عمق 45015
2

1200.3
L

2
hK 22

P =×
××

=×
⋅⋅

=
γ

   O.K.     

کل نیروی مقاوم ( )KN114222.5711170720450 =×>=+=     O.K. 

 

 گیری   نتیجه-8

توان به کمک روش پیشنهادی در این مقاله  گردد که می شد این نتیجه حاصل می بر اساس مطالبی که در قسمتهای قبل اشاره 
نامه  شوند در برابر زلزله مقاوم کرد و اهداف آیین را که عمدتاً با استفاده از مصالح بنایی ساخته می) با ارتفاع کم(اه مرتبه های کوت سازه

ای شکل است که در طبقات و کف به سازه متصل  سیستم پیشنهادی این روش شامل دو عضو لوله.  را برای آنها برآورده  نمود2800
ای است که دارای هزینه و زمان  مراحل اجرای این روش به گونه. نماید ی انرژی ناشی از زلزله را جذب میگردد و با رفتار خمش می

 .برداری بوجود نخواهد آورد قابل قبولی است و همچنین مشکل چندانی برای بهره

  مراجع-9

 1384 تحقیقات ساختمان و مسکن، ، مرکز)، ویرایش سوم2800استاندارد (نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله   آیین[1]
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و ) ژاپن (JICAهای بتنی موجود به روش      ای سازه  پذیری لرزه  مقایسه آسیب
 سازی های مقاوم دستورالعمل

 
 

 دکتر عبدالرضا سروقد مقدم
 استادیار پژوهشکده بین المللی زلزله

moghadam@iiees.ac.ir 
 

 مهندس مهدی آقالو
 ازه کارشناس ارشد عمران س

mehdi_aghaloo@yahoo.com 
 

 

 چکیده

های دقیق  ها در مقایسه با روش ها به دلیل دارا بودن مفاهیم ساده و بالا بودن سرعت بررسی سازه های ارزیابی سریع سازه روش
) روش ژاپنی( JICAدر این پروژه به معرفی روش ارزیابی سریع ارائه شده توسط موسسه . ای برخوردار است و کمی، از جایگاه ویژه

ها  علاوه بر روش پیشنهادی ژاپنی، سازه.  ایران پرداخته شده است2800ها بر اساس استاندارد  مبتنی بر تحلیل استاتیکی خطی سازه
. های مختلفی آورده شده است اند که نتایج حاصل از آنها در بخش با استفاده از تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی نیز بررسی شده

 .باشد ها معرفی شده که نسبتی از ظرفیت به تقاضای سازه می ش ارزیابی سریع ژاپنی شاخصی بنام شاخص مقاومت برای سازهدر رو
های چهار ـ شش و هشت طبقه طراحی شده با بار ثقلی و طراحی شده با بار ثقلی و جانبی در دو سطح زلزله  این شاخص برای سازه

ای میان نتایج حاصل از روش ژاپنی و تحلیل استاتیکی و دینامیکی  معیارهای مقایسه. اند  سال محاسبه شده50در % 2و % 10
در پایان روشی کمی برای . ها در نظر گرفته شده است غیرخطی، تغییر مکان نسبی طبقات و چرخش پلاستیک مفاصل تیرها و ستون

 .باشد کی غیرخطی تحت هفت رکورد زلزله میها پیشنهاد شده است که بر اساس تحلیل دینامی محاسبه شاخص مقاومت سازه
  تحلیل دینامیکی و استاتیکی غیرخطی- دستورالعمل بهسازی-ای  ارزیابی لرزه-سازه بتنی: های کلیدی واژه
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 : مقدمه-1

ها و مدل کردن  در روش کمی به بررسی دقیق سازه. گردند ها به دو روش کمی وکیفی تقسیم می پذیری سازه بررسی آسیب
اما در روش کیفی . گردد که این روش نیاز به زمان طولانی جهت بررسی خواهد داشت های میدانی انجام می  آنها با برداشترفتاری

های سریع و آسان و با صرف زمان نسبتا کمتری، نتیجه تقریبی  باشند، با استفاده از روش های سریع نیز جزء آنها می که ارزیابی
در رابطه با روش . ای ایران اشاره نمود  توان به دستور العمل بهسازی لرزه ه روش بررسی کمی میاز نمون. مناسبی حاصل خواهد شد

اهمیت . ای ژاپنی با عقد قراردادی با شهرداری تهران، اقدام به تهیه و ارائه روشی در این عنوان نموده است ارزیابی سریع، موسسه
های سریع از  اصول روش ژاپنی، بر پایه برداشت. باشد بری بسیار آسان آنها میها و نیز کار های ارزیابی سریع در سرعت بررسی روش

افزایش مقدار این . گردد باشد که از این نتایج شاخص مقاومت سازه معرفی می منطقه و محاسبه ظرفیت و تقاضای سازه مورد نظر می
 .باشد پذیری کمتر ساختمان می شاخص، نشانگر آسیب

اصول رفتار . یابد ا فرض رفتار غیرخطی سازه و توزیع نیروی جانبی به صورت استاتیکی تحقق میروش استاتیکی غیرخطی ب
اصول این روش از دستورالعمل بهسازی . غیرخطی سازه، با تعریف مفاصل پلاستیک در اعضاء اصلی سازه پوشش داده خواهد شد

 .گردد ها و اعمال آن در تراز طبقه آخر، سازه تحلیل می رای سازهگردد که با محاسبه تغییر مکان هدفی ب ای ایران استفاده می  لرزه
. یابد روش دینامیکی غیرخطی نیز با فرض رفتار غیرخطی سازه و توزیع نیروی جانبی زلزله ناشی از شتاب زلزله اصلی تحقق می

تعداد رکوردهای مورد نظر در این . دشون در این تحلیل نیز رفتار غیرخطی سازه با تعریف مفاصل پلاستیک در اعضاء اصلی مدل می
گیرد و نتیجه  گیری از رکوردهای استفاده شده برای تحلیل انجام می باشد که این عمل جهت میانگین ها، هفت رکورد می تحلیل

 .باشد ها می نهایی بر اساس میانگین داده

 ]1[:  روش ارزیابی سریع ژاپنی-2

پذیری نموده است، شاخصی به  های شهر تهران بررسی آسیب وسسه برای سازه، که این م2003بر اساس گزارش دسامبر سال 
) 1(در رابطه . باشد ارائه شده، که این معیار نسبتی از ظرفیت سازه به تقاضای زلزله وارده به سازه می) GIs(عنوان شاخص مقاومت 

 .این شاخص ارائه شده است

un

u
s Q

QGI
α

= )  1     (                                                                                                                               

 :باشند که پارامتهای فوق به قرار زیر می
sGI :  شاخص مقاومت ساختمان 
uQ : ظرفیت سازه 

unQ : تقاضای زلزله 
α : ضریب اصلاح 

 .گردد های بعد هر یک از پارامتهای معرفی شده، محاسبه می در بخش
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 : محاسبه تقاضای زلزله-2-1
 2800نماید، روش محاسبه تقاضا در این گزارش، از استاندارد  چون این موسسه بر اساس قرارداد با شهرداری تهران، فعالیت می

 :بر این اساس خواهیم داشت. برگرفته شده است) ویرایش دوم(ایران 
udessun QGFDQ ×××= )    2   (                                                                                                                

 :که
Ds  : باشد  می2800در استاندارد ضریب کاهش بار زلزله که عکس ضریب رفتار. 
Fes  :شاخص نامنظمی در پلان 
G :  با فرض اثر زلزله(ضریب اصلاح( 

Qud :  نیروی برش پایه(بار کلی زلزله معادل( 
 :توان نوشت باشد، با استفاده از روابط این استاندارد می  می2800جهت محاسبه بار کلی زلزله که همان نیروی برش پایه در استاندارد 

        T < 0.7s:انی کهزم

∑

∑

=

== n

ij
hj

n

j
hj

ud

hW

hW
VQ 1 )3                                        (  

 
:زمانی که T > 0.7 s      

        :برای هر طبقه بجز طبقه آخر                                                :       برای طبقه آخر

( )
∑

∑

=

=−= n

h
hj

n

ij
ii

tud

hW

hW
FVQ

1

               )   4                   ( ( ) tn

h
hj

n

ij
ii

tud F
hW

hW
FVQ +−=

∑
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 :که در این روابط

V :  نیروی کلی جانبی زلزله(نیروی برش پایه( 
Wi :  وزن کلی طبقهiام مجموعه وزن طبقه، بار زنده و نصف وزن دیوار و ستون، که در بالا و پایین طبقه مورد نظر قرار دارند . 
hi : راز ارتفاع ت i) ارتفاع سقف در ترازi (از سطح زمین 

TVFt 07.0= )                 6                                   ( WIBAV ×××= )7                     (  
 

 :و در این روابط خواهیم داشت
Ft :  نیروی شلاقی، حداکثر نیرویFt ،V25/0شود  در نظر گرفته می . 
T : پریود طبیعی سازه 
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i :  شماره طبقه ساختمان از تراز پایه تا بالا وnتعداد کل طبقات ، 
A :  1جدول (شتاب مبنای طرح( 
B :  حاصل شده است) 8 و رابطه 2جدول (ضریب بازتاب ساختمان که از طیف پاسخ طرح. 
I :  3جدول (ضریب اهمیت ساختمان( 

W :  انتخاب شده است% 20، 2800 و وزن مؤثری از بار زنده که بر اساس استاندارد کل بار مرده(وزن کلی ساختمان( 
 . در نظر گرفت75/0را برای ساختمان بتن مسلح ، ) sD(ضریب کاهش زلزله توان  بر اساس قسمت گزارش روش ژاپنی می

حاصـل  ) Fs(نظمـی در ارتفـاع    و شـاخص بـی  ) Fe(نظمـی در پـلان    ، از حاصلضرب شاخص بـی )Fes(شاخص بی نظمی در سازه  
 .گردد می

باشد، بـا     منعکس کننده اثر موقعیت محلی، اثر تلفات ورودی زلزله در محل پی و زمین و وجود زیرزمین می                  که   Gضریب اصلاح   
 .آید استفاده از گزارش این روش، برابر یک بدست می

 : محاسبه ظرفیت سازه-2-2
 .گردند  با توجه به روابط زیر حاصل میJICAگزارش ظرفیت سازه بتنی بر اساس 

)8                                 (( )
co

c
uuu F

F
QQMaxQ 21,=                   

( )211 wccwwu AAAQ ++= ττ )9                          (  
cEwEu AAQ ττ += 12 )          10                           (         

Fco :  مقدار بنچ مارک مقاومت فشاری بتن=)MPa
cm
kgf 20200 2 =( 

Eτ : مقدار معادل ظرفیت دیوار شامل ظرفیت ستون=)MPa
cm
kgf 35.15.13 2 =( 

 .مساحت مقطع دیوار برشی، که برای جهت مورد نظر مؤثر باشد : Aw1که، 
Aw2 : باشد گر که برای جهت بررسی مؤثر میمساحت مقطع دیوار دی. 
Ac : مساحت مقطع ستون که برای مقاومت نیروی افقی مؤثرند. 

wτ : مقدار استاندارد ظرفیت دیوار برش=)MPa
cm
kgf 5.225 2 =( 

cτ : مقدار استاندارد ظرفیت ستون=)MPa
cm
kgf 7.07 2 =( 

Fc  :مقاومت فشاری بتن 
سایر . باشند  شرایطی برای این دیوارها در نظر گرفته شده است که این شرایط بر اساس ضخامت دیوارها می                ) 3-3-2(در قسمت   

 .اند های استاندارد ارائه شده مقادیر موجود در روابط فوق نیز در قسمت یاد شده به صورت تنش
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 ]2[:  تحلیل استاتیکی غیرخطی-3

 :مه مقد-3-1
شود تا آنجا که تغییر مکان در  در این روش، بار جانبی ناشی از زلزله، استاتیکی و به تدریج به صورت فزاینده به سازه اعمال می

 .برسد یا فروریزد) تغییر مکان هدف(تحت اثر بار جانبی به مقدار مشخصی ) نقطه کنترل(یک نقطه خاص 
توزیع بار جانبی بر مدل . شود  عنوان نقطه کنترل تغییر مکان سازه انتخاب میدر تحلیل استاتیکی غیرخطی، مرکز جرم بام به

های بحرانی تغییر شکل و نیروهای داخلی را در  سازه باید تا حد امکان شبیه به آنچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالت
 .رخطی انتخاب شده استدر این قسمت بار مثلثی را جهت تحلیل استاتیکی غی. اعضاء ایجاد نماید

با توجه به دارا بودن رفتار غیرخطی سازه در این نوع تحلیل، که ارتباط بین برش پایه و تغییر مکان نقطه کنترل را مشخص 
. باید با یک مدل رفتار دو خطی ساده جایگزین شود) Vy(و برش تسلیم موثر ) Ke(نماید، به منظور محاسبه سختی جانبی موثر  می

 . ارائه شده است) 1(دو خطی در شکل این مدل 
باید چنان انتخاب شود که سطح زیر مدل رفتار دو خطی برابر سطح زیر منحنی  B سازی مدل رفتار غیرخطی، نقطه برای ساده

، برش تسلیم موثر Bدر آن صورت نیروی مربوط به نقطه . باشد0.6AB برابر AD رفتار غیرخطی باشد، و همچنین طول پاره خط 
)Vy ( 0.6 بوده و برای برش پایهVy  در منحنی رفتار غیرخطی، مدول سکانت بیانگر سختی جانبی موثر)Ke (در مدل ساده . گردد می

 . بزرگتر از ماکزیمم برش پایه در منحنی رفتار غیرخطی نگرددVyشده باید دقت شود که 
 

 
 ]2[منحنی ساده شده دو خطی : 1شکل 

 
 : رابطه زمان تناوب اصلی موثر را به صورت زیر بیان نمودتوان با توجه به شکل فوق، می

e

i
ie K

K
TT = )11                                                      (  
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 : روابط تغیر مکان هدف-3-2
 .نماییم یها، با فرض دیافراگم صلب برای سقف ها از رابطه زیر استفاده م جهت محاسبه تغییر مکان هدف در سازه

g
T

SCCCC e
at 2

2

3210 4π
δ = ) 12                                    (  

 :باشند به شرح زیر می) 12(ضرایب استفاده شده در رابطه 
C0 : باشد، برابر  ضریب اصلاح برای ارتباط تغییر مکان طیفی سیستم یک درجه آزاد به تغییر مکان بام سیستم چند درجه آزاد می

 .باشد می) 1-4(مود اول و یا مقادیر تقریبی جدول ضریب مشارکت 

C1 : شود محاسبه می) 13(باشد، از رابطه  های غیر ارتجاعی سیستم می ضریب تصحیح برای اعمال تغییر مکان. 

( )

R
T
T

R
CTT

CTT

e
e

e
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=⇒≤

=⇒≥

0

10

10

10.1

0.1
                     ( )5.10.1 1 <<→ C )13                             (  

 .آید بدست می) 4( نسبت مقاومت مورد نیاز به مقاومت تسلیم است که از رابطه Rوق، در رابطه ف
C2 : کند و  ها به دلیل رفتار غیر ارتجاعی آنها منظور می ای را بر تغییر مکان ضریب اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضای سازه

 .گردد تعیین می) 3(مقدار آن از جدول 
C3 : 0( که پس از تسلیم دارای سختی مثبت هستند هایی این ضریب برای سازه>α ( هایی که پس از   و برای سازه1برابر

 :شود از رابطه زیر محاسبه می) α>0(تسلیم دارای سختی منفی هستند 
( )

eT
R

C
5.1

3

1
0.1

−
+=
α )14                                         (  

Sa : اب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثر شتTe  گردد حاصل می) 15(، که مطابق رابطه. 

3
2

05.2 







=

×=

e

a

T
T

B

BAS
)15                                                    (  

، به مقدار )12(مقادیر ثابت در رابطه 
281.9

s
mg  مورد استفاده در روابط T0مقدار . واهند شد در نظر گرفته خπ=14.3 و =

 . در نظر گرفته شده است7/0گردند که به صورت پیش فرض  انتخاب می) 2(، از جدول )15و13(

 : مفاصل پلاستیک استفاده شده در تحلیل استاتیکی غیرخطی-3-3
 در PMMها فقط از مفاصل  ین تحلیلدر برنامه کامپیوتری، در ا) PMM- M3 - P - V2 (با توجه به انواع مفاصل پلاستیک 

 . در ابتدا و انتهای تیرها استفاده شده استM3ها و مفاصل  ابتدا و انتهای ستون
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 :ها  محاسبه تغییر مکان هدف سازه-3-4
پس از انجام مراحل محاسبات، . گردند های مورد نظر محاسبه می ، تغییر مکان سازه)2-3(بر اساس روابط ارائه شده در قسمت 

 -نتایج مورد نظر در این تحلیل نمودارهای تغییر مکان.  انجام خواهد شدSAP2000حلیل استاتیکی غیرخطی با استفاده از برنامه ت
 .اند آورده شده) 5-3(باشند که در قسمت  ها می  و چرخش پلاستیک مفاصل تیرها و ستونDriftها و مقادیر حداکثر  برش پایه سازه

ها با در نظر گرفتن عدم  زمان تناوب مورد نیاز سازه. باشد در ابتدا نیاز به محاسبه زمان تناوب موثر سازه می، )12(با توجه به رابطه 
 .اند زمان تناوب های موثر ارائه شده) 1(در جدول . گردد خوردگی در اعضاء سازه، از تحلیل کامپیوتری حاصل می ترک

 
 )هثانی(های مورد بررسی  زمان تناوب سازه): 1(جدول 

 

 سازه هشت طبقه سازه شش طبقه سازه چهار طبقه سازه

 - G 1.281 1.544قاب 

 E&G 0.800 1.034 1.205ب قا

 
یعنی زمان تناوب سازه هشت طبقه . یابد گردد با افزایش ارتفاع سازه، زمان تناوب نیز افزایش می همان طور که ملاحظه می

 در Gاز طرف دیگر به دلیل عدم طراحی قاب . باشد ها می ر طبقه کوچکتر از سایر سازهها و زمان تناوب سازه چها بزرگتر از سایر سازه
پس . باشد  میE&G نرم بوده و در نتیجه دارای زمان تناوب بیشتری به نسبت قاب E&Gبرابر زلزله، این سازه به نسبت قاب 

های  ه با بار ثقلی زمان تناوب بزرگتری به نسبت سازههای طراحی شد های با ارتفاع یکسان، سازه توان بیان نمود که، در سازه می
 .باشند طراحی شده با بار ثقلی و جانبی دارا می

ها   سال عمر مفید سازه50در %  2و % 10سطوح زلزله مفروض، سطح زلزله . ها، در دو سطح زلزله بررسی خواهند شد سازه
 سال عمر مفید ساختمان 50در % 2ای که احتمال رویداد آن   زلزلهدر این مطالعه فرض شده است که مقدار شتاب طیفی. باشند می
 سال باشد، پس با افزایش مقدار شتاب طیفی زلزله در سطح ایمنی 50در % 10 برابر شتاب طیفی زلزله با احتمال 5/1باشد، تقریباً  می

 .بیمیا  برابر، به شتاب طیفی زلزله در سطح آستانه فروریزش دست می5/1جانی به میزان 
ها در دو سطح زلزله محاسبه شده و  ، تغییر مکان هدف سازه)12(و محاسبه ضرایب رابطه ) 1(و جدول ) 12(با استفاده از رابطه 

 .ارائه شده است) 2(در جدول 
 

 )متر(ها  تغییر مکان هدف سازه): 2(جدول 
 

 سازه هشت طبقه سازه شش طبقه سازه چهار طبقه سطح زلزله سازه

 - 0.477 0.354  سال50در % 10
 Gقاب 

 - 0.781 0.579  سال50در  % 2

 E&Gب قا 0.353 0.28 0.189  سال50در % 10
 0.577 0.458 0.309  سال50در %  2
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تر بوده و دارای زمان تناوب بزرگتری به نسبت  ای که نرم توان نتیجه گرفت که، سازه های حاصل شده می بر اساس تغییر مکان
از طرف دیگر با افزایش سطح . باشد های دیگر می باشد، تغییر مکان هدف آن نیز بزرگتر از تغییر مکان هدف سازه میها  سایر سازه

 سال 50در % 2بر این اساس سازه چهار طبقه طراحی شده با بار ثقلی در سطح زلزله . یابد زلزله، تغییر مکان هدف نیز افزایش می
 .باشد های دیگر دارا می  سازهبزرگترین تغییر مکان هدف را در میان

) 5-4 (این ترسیمات در بخش. تر سیم خواهند شد  برش پایه-با استفاده از نتایج تحلیل کامپیوتری نمودارهای تغییر مکان بام
  سال50در % 2های مختلف در سطح زلزله  در این قسمت بطور نمونه، نمودارهای دو نوع قاب، در سازه. اند بطور کامل بیان شده

 .گردد بررسی می
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  سال50در % 2تغییر مکان دو قاب چهار طبقه در سطح زلزله طراحی -نمودار برش پایه): 1(نمودار

 
 تغییر مکان در دو قاب طراحی شده چهار طبقه با بار ثقلی و بار ثقلی و زلزله، نمایانگر سختی سازه -شیب نمودارهای برش پایه

علاوه بر آن با همپایه کردن تغییر . باشد  میG بیشتر از سازه E&Gنتیجه گرفت که سختی سازه توان  باشد که با توجه به آن می می
 به آن تغییر مکان دست یافته E&G با نیروی کمتری به نسبت سازه G، سازه E&Gهای بام دو سازه تا تغییر مکان سازه  مکان

ها،   رسیدن به تغییر مکان هدف مورد نظر هر کدام از سازهدر مسیر. باشد  میE&G یا سختی سازه Gاست که نشانگر نرمی سازه 
 که دچار افت مقاومتی G چون دچار هیچگونه افت مقاومتی نشده است، پس رفتار شکل پذیرتری را به نسبت سازه E&Gسازه 

برابر بیشتر از مقاومت سازه  تقریباً سه E&Gتوان بیان کرد که مقاومت سازه  ها می بر اساس برش تسلیم سازه. باشد گردیده، دارا می
Gاند هر دو نوع قاب در این سطح زلزله به تغییر مکان خود نرسیده. باشد  می. 
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  سال50در % 2تغییر مکان دو قاب شش طبقه در سطح زلزله طراحی -نمودار برش پایه): 2(نمودار
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در . باشد  میG بیشتر از سازه E&Gختی سازه  در نمودار فوق، س2800 و 519در سازه شش طبقه طراحی شده با هر دو روش 
 چون دچار هیچگونه افت مقاومتی نشده است، پس رفتار E&Gها، سازه  مسیر رسیدن به تغییرمکان هدف مورد نظر هر کدام از سازه

توان بیان کرد که  ها می بر اساس برش تسلیم سازه. باشد  که دچار افت مقاومتی گردیده، دارا میGپذیرتری را به نسبت سازه  شکل
هر دو نوع قاب در این سطح زلزله به تغییر مکان خود . باشد  میG تقریباً چهار برابر بیشتر از مقاومت سازه E&Gمقاومت سازه 

 .اند نرسیده
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  سال50در % 2تغییر مکان دو قاب هشت طبقه در سطح زلزله طراحی -نمودار برش پایه): 3(نمودار

 
 سال در انتها دچار افت 50در % 2سازه در سطح زلزله طراحی . اند طح به تغییر مکان مورد نظر رسیدهاین سازه در هر دو س

این سازه . انتهای مسیر روی داده است% 3مقاومت گردیده است که تاثیر زیادی در رفتار کلی سازه نخواهد داشت چرا که تقریباً در 
های چهار و شش طبقه  پذیری بیشتری نیز به نسبت سازه علاوه بر آن شکل. اشدب ها می دارای مقاومت بیشتری به نسبت سایر سازه

 .گردد  سال، دچار دو افت مقاومتی می50در % 2در نهایت سازه در سطح زلزله طراحی . باشد  دارا میE&G و Gدر دو قاب 

 : تحلیل دینامیکی غیرخطی-4

. شود تن رفتار غیرخطی مصالح و رفتار غیر هندسی سازه محاسبه میدر روش تحلیل دینامیکی غیرخطی، پاسخ سازه با درنظر گرف
تواند تغییر کند، اما در طول هر گام زمانی ثابت  در این روش فرض بر آن است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به گام بعد می

در این روش طبق موارد یاد شده در . ودش های عددی و برای هر گام زمانی محاسبه می است و پاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روش
. ها بدست آمده است ها را در تمام شتاب نگاشت ای از هفت شتاب نگاشت مختلف استفاده شده و پاسخ سازه  دستورالعمل بهسازی لرزه

گیری  با میانگینها بوده و در نهایت  ها شامل تغییر مکان نسبی طبقات و میزان چرخش مفاصل پلاستیک در تیرها و ستون پاسخ سازه
 رکوردهای مورد .های حاصله، پاسخ احتمالی سازه تحت یک شتاب نگاشت در سطوح عملکردی مختلف حاصل خواهد شد از پاسخ

 :باشند استفاده به شرح زیر می
 

1-Bam     2- El Centro     3- Manjil     4- Naghan     5- Northridge      6- Tabas      7- Taft 
 

 سال به نحوی انتخاب شده است که حداکثر شتاب 50در % 10ها جهت استفاده در سطح زلزله  یاس شتاب نگاشتضریب مق
 . فرض شده استSa=1.5*0.35g  سال این مقدار برابر50در % 2 گردد و برای سطح زلزله Sa=0.35gزمین در هر رکورد برابر 
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مانند مفاصل پلاستیک معرفی شده در تحلیل استاتیکی غیرخطی مفاصل پلاستیک در نظر گرفته شده در برنامه کامپیوتری ه
 .باشند می

ها تحت رکوردهای خاصی به نتیجه نهایی نرسیده اند، که در روند  های انجام شده در این بخش، برخی از تحلیل بر اساس تحلیل
هایی که  تعداد تحلیل) 3(در جدول . استهای صحیح انجام شده  اند و محاسبات بر اساس تحلیل میانگین گیری این نتایج حذف شده

) هفت رکورد(حداکثر تعداد این رکوردها، برابر با تعداد رکوردهای معرفی شده . در هر سازه به نتیجه نهایی رسیده اند، آورده شده است
 .باشد می

 
 های مورد استفاده در هر سازه تعداد تحلیل): 3(جدول 

 

 سازه هشت طبقه  شش طبقهسازه سازه چهار طبقه سطح زلزله سازه

 - 7 7  سال50در % 10
 Gقاب 

 - 7 3  سال50در %  2

 7 7 7  سال50در % 10
 E&Gب قا

 6 6 4  سال50در %  2

 
گردد و با توجه به رکوردهای مورد استفاده، از نتایج  ها در دو سطح زلزله یاد شده بررسی می با استفاده از این تحلیل، تقاضای سازه

 .آید گیری به عمل می انگینحاصله می
توان به شرح  های مختلف را می ها و میانگین چرخش پلاستیک حداکثر مفاصل تحت رکوردهDriftمقایسه نتایج میانگین حداکثر 

 :زیر بیان نمود
داقل مقدار  و چرخش پلاستیک مفاصل در تمام موارد، در طبقه آخر حداکثر و در طبقه اول حDriftمقادیر حداکثر میانگین نتایج 

پذیری کمتر طبقه اول  پذیری زیاد طبقه آخر به نسبت سایر طبقات و آسیب تواند نشان دهنده آسیب این مطلب می. باشند را دارا می
 و چرخش پلاستیک مفاصل به نتایج رکورد طبس نزدیک Driftهای شش و هشت طبقه، مقدار میانگین نتایج  در سازه .باشد
 . باشد می

بندی خاصی  توان جمع که نمی طوریه باشند ب چهار طبقه هر یک از قابها در هر سطحی از زلزله یک رکورد متفاوت میاما در سازه 
 .ارائه نمود

 

 : مقایسه تقاضاهای حاصله-5

 تقاضای حاصل 2800 تقاضای حاصل از روش ژاپنی، JICAپنج روش مختلف جهت بررسی تقاضاها در نظر گرفته شده است، 
 تقاضای حاصل از Pushover1گیری دینامیکی غیرخطی،   تقاضای حاصل از روش میانگینTime History، 2800د از استاندار

 تقاضای حاصل از Pushover2تحلیل استاتیکی غیرخطی برای هر طبقه با فرض عدم حرکت در کف طبقه پائین و در نهایت 
 .باشند حداکثر برش در روش استاتیکی غیرخطی می
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ه ها ب گردد که نتایج کلی این بررسی  سال ارائه می50در % 10ها را در سطح زلزله  قاضاهای حاصله برای سازهدر این قسمت ت
 :باشد صورت زیر می
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  سال50در % 10 در سطح زلزله طراحی E&G و Gای تقاضای قاب چهار طبقه  به ترتیب نمودار مقایسه): 4(نمودار
 

باشند،   توزیع خطی در ارتفاع سازه میبه صورت که بر اساس وزن سازه و E&G و G در دو قاب JICAاز روش نتایج حاصل 
. باشد ها می اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند و تقریباً به جهت روش ارزیابی سریع بودن، دارای نتایج متفاوتی نسبت به سایر روش

ها، هر سه  از نظر تغییرات شیب منحنی. باشند  سازه خیلی نزدیک به یکدیگر می در اینTime History و 2800تقاضای حاصل از 
 .باشند  همانند یکدیگر می2800 و JICA ،Pushover1روش 

گرفته از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی بوده و به ماهیت  که بر توان روش اصلی نامید چرا  را تقریباً میTime Historyروش 
 .باشد سازه نیز نزدیکتر می
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  سال50در % 10 در سطح زلزله طراحی E&G و Gای تقاضای قاب شش طبقه  به ترتیب نمودار مقایسه): 5(نمودار
 

 Timeها، به روش  تری نسبت به سایر روش  دارای نتایج نزدیک2800 و Pushover1در تمام حالات بررسی شده روشهای 

Historyباشند  می. 
روش . باشد باشند که دور از واقعیت می ای دارای مقادیر یکسانی می   در یک سازه، در دو سطح لرزهPushover1,2های  روش

JICAباشد های دیگر متفاوت می باشد و نیز تغییرات شیب منحنی با منحنی روش ها می  دارای نتایج متفاوتی نسبت به سایر روش. 
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Demand (E&G)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Demand

St
or

y

Time History Pushover1 Pushover2 2800 JICA 
 

  سال50در % 10 در سطح زلزله طراحی E&Gت طبقه ای تقاضای قاب هش نمودار مقایسه): 6(نمودار

 
، که ما بر اساس پیش فرض تقاضای سطح زلزله طراحی Time Historyای با توجه به روش   تقاضای حاصل از دو سطح لرزه

ین نسبت نبوده و  با اایم، دارای اختلافی دقیقاً  سال در نظر گرفته50در % 10 برابر تقاضای سطح زلزله طراحی 5/1 سال را 50در % 2
 .باشد  می34/1 تا 1/1 مابین E&G و برای سازه 24/1 تا 97/0 مابین G برای سازه 5/1توان گفت عدد  می

 : مقایسه ظرفیت های حاصله-6

های  ها بکار گرفته شده، روش های مختلفی که جهت محاسبه ظرفیت سازه باشد تا بر اساس روش در این قسمت در نظر می
ها ارائه  هایی که در این بررسی روش. اب نموده و از طرف دیگر بتوان در صورت امکان روش جدید و بهتری ارائه نمودمناسبی را انتخ

 :باشند اند به شرح زیر می شده
A :ظر فیت حاصل از روش ژاپنی 
B :های مقاومت سازه از تغییر مکان هدف و روش ژاپنی ظر فیت حاصل از روش محاسبه شاخص)JICA( 

C :های مقاومت سازه از برش حاصل از تحلیل  یت حاصل از روش محاسبه شاخصظر فPushover 

D :های مقاومت سازه از تحلیل دینامیکی غیرخطی با استفاده از رکورد السنترو ظر فیت حاصل از روش محاسبه شاخص 
E :تفاده از رکوردالسنترو های مقاومت سازه از تحلیل دینامیکی غیرخطی با اس ظر فیت حاصل از روش محاسبه شاخص 

 αg و ضریب

F :های مقاومت سازه از تحلیل استاتیکی غیرخطی برای هر طبقه با فرض عدم حرکت  ظر فیت حاصل از روش محاسبه شاخص
 در کف طبقه پائین 

G : 2800ظر فیت حاصل از روش محاسبه شاخص مقاومت سازه از تغییر مکان هدف و روابط استاندارد 

 :ها ی مقاومت سازهها شاخص محاسبه -7

گردد، بررسی نموده و با بیان دلایلی  های مختلف حاصل می های مقاومت را که از روش باشد تا شاخص در این قسمت در نظر می
و قاب طراحی ) G(های مختلف اعم از قاب طراحی شده با بار ثقلی  که بر اساس نسبت ظرفیت به تقاضای مورد انتظار برای سازه

گیرند به  هایی که مورد بررسی قرار می روش. بندی نمود ها را از نظر اهمیت، دسته باشد، شاخص می) E&G( ثقلی و زلزله شده با بار
 :گردند گذاری می قرار زیر نام
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A :های مقاومت سازه به روش ژاپنی  محاسبه شاخص)JICA :( که حاصل از نسبت ظرفیت به تقاضای روش ژاپنی)JICA (
 .باشد می
B :های مقاومت سازه از تغییر مکان هدف و روش ژاپنی به شاخصمحاس)JICA :( 1این روش دارای دو شاخص مقاومتB 2 وB 

ظرفیت مورد استفاده با رسیدن تغییر مکان سازه به سطوح عملکردی ایمنی جانی . باشد بوده که ظرفیت در دو شاخص یکسان می
تقاضای . شود سبه شتاب طیفی از تغییر مکان حاصله بام حاصل میفروریزش در تحلیل استاتیکی غیرخطی و محا و آستانه
گیری تقاضاهای هفت رکورد زلزله در تحلیل دینامیکی غیرخطی   حاصل از میانگینB2  و 2800 حاصل از استاندارد B1شاخص 

 .باشند می
C : محاسبه شاخص مقاومت سازه از برش حاصل از تحلیلPushover : 1 مقاومت این روش دارای دو شاخصC 2 وC بوده که 

ظرفیت مورد استفاده با رسیدن تغییر مکان سازه به سطوح عملکردی ایمنی جانی و . باشد ظرفیت در دو شاخص یکسان می
 حاصل C1تقاضای شاخص . شود آستانه فروریزش در تحلیل استاتیکی غیرخطی و محاسبه برش طبقات در این مرحله حاصل می

 .باشند  می2800حاصل از استاندارد  C2در همان تحلیل استاتیکی غیرخطی و تقاضای شاخص از حداکثر برش هر طبقه 
D : که حاصل از نسبت ظرفیت سازه تحت رکورد : السنترومحاسبه شاخص مقاومت سازه از تحلیل دینامیکی غیرخطی بارکورد

ElCentroباشند لیل دینامیکی غیرخطی میگیری تقاضاهای هفت رکورد زلزله در تح  به تقاضای حاصل از میانگین. 

E :و ضریب السنترومحاسبه شاخص مقاومت سازه از تحلیل دینامیکی غیرخطی بارکورد gα : این روش دارای دو شاخص مقاومت
E1 و E2ظرفیت مورد استفاده با گذشتن مفاصل پلاستیک سازه از سطوح . باشد  بوده که ظرفیت در دو شاخص یکسان می

نی و آستانه فروریزش در تحلیل دینامیکی غیرخطی و محاسبه برش طبقات در همان لحظه به عنوان ظرفیت عملکردی ایمنی جا
گیری  حاصل از میانگین E2 و ElCentroحاصل از حداکثر برش طبقات تحت رکورد  E1تقاضای شاخص . شوند حاصل می

 .باشند تقاضاهای هفت رکورد زلزله در تحلیل دینامیکی غیرخطی می
F :این روش : اسبه شاخص مقاومت سازه از تحلیل استاتیکی غیرخطی برای هر طبقه با فرض عدم حرکت در کف طبقه پائینمح

ظرفیت مورد استفاده با گذشتن مفاصل . باشد  بوده که ظرفیت در دو شاخص یکسان میF2 و F1دارای دو شاخص مقاومت 
وریزش در تحلیل استاتیکی غیرخطی و محاسبه برش طبقات در پلاستیک سازه از سطوح عملکردی ایمنی جانی و آستانه فر

حاصل از حداکثر برش طبقات تحت این تحلیل استاتیکی  F1تقاضای شاخص . شوند همان لحظه به عنوان ظرفیت حاصل می
 .باشند  می2800 حاصل از استاندارد F2غیرخطی و 

G :استاندارد  که حاصل از نسبت ظرفیت به تقاضای: 2800اندارد محاسبه شاخص مقاومت سازه از تغییر مکان هدف و روابط است
 .باشد  می2800

 .گیرد  سال مورد ارزیابی قرار می50در % 10ها فقط در سطح زلزله  در این قسمت نمودارهای شاخص مقاومت سازه

 :ها شاخص بررسی -7-1
کتر از یک باشد شرایط بحرانی بوده و امکان باشد، هرچقدر کوچ چون مقدار شاخص مقاومت سازه، نسبت ظرفیت به تقاضا می

باشند، امکان   در حال تغییر از یک طبقه به طبقه دیگر میCapacity وDemandاز طرف دیگر چون . یابد میدیدگی افزایش  آسیب
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 مقاومت یکسان شدن این نسبت در تمام طبقات پایین آمده و از طرفی اگر این حالت روی دهد بیانگر این مطلب است که شاخص
 .باشد طبقات باهم برابر بوده و احتمال آسیب دیدگی تمام طبقات یکسان می

 .اند  سال ترسیم شده50در % 10ی حاصله برای سازه چهار طبقه در سطح زلزله ها شاخص) 7(در نمودار 
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  سال50در % 10 در سطح زلزله E&Gقاب ..  ...........................................Gهای مقاومتی قاب  مقایسه شاخص): 7(نمودار

 
 به عنوان G، مابین روش Gهای مقاومت نشان داده شده در قاب  توان بیان نمود که مقادیر شاخص می) 7(بر اساس نمودار 
باً به  تقریB1 به عنوان حداقل معیار و روش D، مابین روش E&Gدر قاب   تقریباً به عنوان روش حداکثر وB2حداقل معیار و روش 

 .باشند پذیری این سازه می عنوان روش حداکثر معیار برای آسیب
دهند، بنابراین از دید   را تحت پوشش قرار نمی2800نامه  ، مباحث آیین519 طبقه فقط تحت بارگذاری 8 و 6 و 4های  چون سازه

توان  می. باشد د ظرفیت در مقابل تقاضا کوچک میان در نتیجه چون تحت بار زلزله طراحی نشده. نامه قابل قبول نخواهند بود این آیین
 بیش از یک GISبا مبنا قرار دادن این مطلب روشهای منتج به . نتیجه گرفت که شاخص مقاومت این مدلها باید کمتر از یک باشد

 .باشند غیرقابل قبول و غیرمنطقی می
 .اند  سال ترسیم شده50 در %10های حاصله برای سازه شش طبقه در سطح زلزله  شاخص) 8(در نمودار 
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 بـه عنـوان   E2  وG، مـابین روش  Gهای مقاومت نشان داده شده در قـاب   توان بیان نمود که مقادیر شاخص بر اساس نمودار می  
 B1 و B2 بـه عنـوان حـداقل معیـار و روش     D، مابین روش E&Gدر قاب   تقریباً به عنوان روش حداکثر وB2حداقل معیار و روش 

 .باشند پذیری این سازه می تقریباً به عنوان روش حداکثر معیار برای آسیب

نمایـد و بـا افـزایش سـطح           ه و فقط تقاضا تغییر می     با توجه به این مطلب که در سطوح عملکردی مختلف ظرفیت سازه ثابت بود             
 سـال   50در  % 10ای      یابد، منطقی است در شرایط یکسان برای یک مدل شاخص مقاومت در سطح لـرزه                زلزله، تقاضا نیز افزایش می    

ان داده شده است    در برخی از روشهای محاسباتی عکس این عمل نش        .  سال باشد  50در  % 2ای      کمتر از مقدار مشابه آن در سطح لرزه       
 .یابد که احتمال صحت آن روش کاهش می

 .اند  سال ترسیم شده50در % 10های حاصله برای سازه هشت طبقه در سطح زلزله  شاخص) 9(در نمودار 
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 به عنوان D، مابین روش E&Gهای مقاومت نشان داده شده در قاب  ر شاخصتوان بیان نمود که مقادی بر اساس نمودار می

 .باشند پذیری این سازه می  تقریباً به عنوان روش حداکثر معیار برای آسیبB2حداقل معیار و روش 

کی  بر اساس تحلیل دینامیEچرا که روش .  قرار داردD در اولویت بالاتری نسبت به E، روش E و Dدرمقایسه دو روش 
شود تا از سطوح عملکردی مورد نظر بگذرند در  غیرخطی بوده و از طرف دیگر جهت محاسبه ظرفیت، سطح زلزله آنقدر بالا برده می

باشد اما چون  که بیشتر به تقاضا نزدیک می. شود  تحت یک رکورد با ضریب ثابت، عملکرد سازه بررسی میDصورتی که در روش 
، این دو روش خیلی به هم E1 و E2در مقایسه دو روش  .شود نتیجه ظرفیت است نه تقاضا  میظرفیت سازه در آن سطوح بررسی

گیری  از میانگین E2 و در روش ElCentro فقط از رکورد E1باشد که در روش  نزدیک بوده و تنها وجه تمایز آنها در مقادیر تقاضا می
 .باشد ی اولویت بیشتری می داراE2هفت رکورد مورد نظر استفاده شده است که در نهایت 

 : نتایج حاصله-8

این نتایج بیشتر بر . ترین نتایج ارائه گردد ترین و کلیدی های انجام شده، مهم باشد تا از نتایج کل بررسی در این قسمت در نظر می
ذیل  اهم نتایج به قرار.ده خواهند شداین مبنا سنجیهای بررسی شده، در شاخص مقاومتامیکی سازه استوار بوده واصول رفتار دین

 :باشند می
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 .یابد به علت افزایش زمان تناوب، افزایش می) از چهار طبقه به هشت طبقه( تغییرمکان هدف سازه با افزایش ارتفاع سازه -1
در (باشد   میE&Gپذیری و مقاومت کمتری در تمام سطوح زلزله به نسبت سازه   سازه طراحی شده با بار ثقلی دارای شکل-2

 ).خی موارد تا سه برابربر
 برش پایه حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی به عنوان -های تغییر مکان  با در نظر گرفتن نیروی برش تسلیم در منحنی-3

 تقریباً ثابت G افزایش یافته اما در سازه E&Gمقاومت سازه، با افزایش ارتفاع از چهار طبقه به هشت طبقه، مقاومت در سازه 
 .باشد می

 حداکثر و چرخش مفاصل پلاستیک حاصل از تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی Driftهای بررسی شده، مقادیر   در سازه-4
از این . باشند یعنی روند تغییرات دو پارامتر در ارتفاع سازه یکسان می. اند در تیرها معمولاً در یک طبقه حداقل و حداکثر حاصل شده

 و چرخش پلاستیک مفاصل تیرها Driftای که دارای حداکثر  پذیری، هر طبقه امتر به عنوان یک نوع آسیبرو با در نظر گرفتن دو پار
باشد که در این طبقه باید شاخص مقاومت حاصله حداقل گردد و از طرف دیگر شاخص مقاومت  پذیرترین طبقه می باشد، آسیب

 .شود ر آن طبقه حاصل می و چرخش پلاستیک تیرها دDriftحداکثر در نتیجه حداقل بودن 
 سال 50در % 2ها که بر اساس پیش فرض، تقاضای سطح زلزله  ای مورد استفاده در بررسی   تقاضای حاصل از دو سطح لرزه-5

، Time Historyهای نتایج تقاضای تحلیل   سال در نظر گرفته شده است، با بررسی50در % 10 برابر تقاضای سطح زلزله 5/1را 
 تا 1/1 مابین E&G و برای سازه 24/1 تا 97/0 مابین G را برای سازه 5/1توان عدد   برابری نبوده و می5/1ختلافی دارای چنین ا

 . محاسبه نمود34/1
های مقاومت، در سازه طراحی شده با بار ثقلی مقادیر حداقل شاخص مقاومت، از   از میان یازده روش بررسی شده شاخص-6
 و حداکثر آنها از D و برای سازه طراحی شده با بار ثقلی و جانبی مقادیر حداقل مقادیر از روش B2 و حداکثر آن از روش Gروش 

 .آیند  بدست میB2 و B1روشهای 
ها، ضرایب اصلاح در سازه طراحی شده با بار ثقلی و زلزله بزرگتر از ضرایب اصلاح در سازه   در رابطه با اصلاح شاخص-7

 G و Dهای   و ضریب اصلاح حداقل از روشB2 و B1های  مقادیر ضریب اصلاح حداکثر از روش. اشندب طراحی شده با بار ثقلی می
 .اند  سال روی داده50در % 10و مقادیر حداقل تحت زلزله % 2علاوه بر آن، مقادیر حداکثر تحت زلزله . شوند حاصل می

 : مراجع-9

 
1. JICA, December 2003, Interim Report, The Comprehensive Master Plan Study on Urban Seismic 
Disaster Prevention and Management for the Greater Tehran Area in the Islamic Republic of Iran 

 1381خرداد : های موجود ای ساختمان   دستورالعمل بهسازی لرزه-2
 1381 خرداد: های موجود ای ساختمان   تفسیر دستورالعمل بهسازی لرزه-3

 1378آذر : ، ویرایش دوم2800ها در برابر زلزله، استاندارد   آیین نامه طراحی ساختمان-4
 1379: 519ها و ابنیه فنی، تجدید نظر در استاندارد  نامه حداقل بارهای وارده بر ساختمان  آیین-5

    1381 : مبانی و کاربردی، تهران، فرهنگ - مقدم حسن، مهندسی زلزله -6
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 اردشیر دیلمی
 64543029: دا نشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تلفن 

Email: deylamia@aut.ac.ir. 
 

 بهنام حیدری
  09125467719: عمران و محیط زیست ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،تلفن  دا نشکده مهندسی

Email: behnamheydari_80@hotmail.com 
 

 چکیده
باشد   از ان نظر اهمیت بیشتری دارد که تقریبا محدود به ایران می            اتصالات خورجینی    تحقیقات و پژوهشهای انجام شده در زمینه      

گـر چـه     متاسـفانه تـاکنون تحقیقـاتی محـدود،          .باشـد   ها و مراجع خارج از کشور، مطالب ویژه این اتصالات کمیاب می             نامه  و در آیین  
نویس ضوابط طراحـی و اجـرای سـاختمانهای           پیش"بخشی از این تحقیقات در قالب       . ارزشمند بر روی این اتصالات انجام شده است       

مطالعه حاضر به بررسی اتصال خورجینی گیردار با صـفحات افقـی، کـه در               .  در اختیار متخصصین قرار گرفته است      "اتصال خورجینی 
پذیری و مقاومـت اتصـال پیشـنهادی          در این پژوهش به منظور بررسی سختی، شکل       . ت، می پردازد  نویس مذبور توصیه شده اس      پیش

 ساخته شد و مورد ANSYSافزار   ابتدا مدل اجزای محدود یک نمونه آزمایشگاهی توسط نرمAISC 2005نامه  مزبور مطابق با آیین
پذیری متوسط در نظـر گرفتـه     سیستم قاب خمشی با شکلدارای تایید قرار گرفت،  و سپس سه ساختمان هشت، شش و چهار طبقه

از هر کدام از ساختمانهای مورد مطالعه یک اتصـال  . مورد تحلیل و طراحی قرار گرفتند ETABSافزار  شده و به طور کامل توسط نرم     
نتایج بدسـت آمـده    .رفتمطالعه قرار گ نویس طراحی شد و رفتار تک جهتی و سیکلی آنها به صورت اجزای محدود مورد مطابق پیش

 .باشد حاکی از آن است که اتصال مزبور، قابلیت استفاده در قابهای خمشی معمولی را دارا می
 سـازی،   پذیری، سختی، مقاومت، اجزای محدود، رفتار سیکلی، مقاوم         اتصال خورجینی، قاب خمشی فولادی، شکل     : های کلیدی   واژه

ETABS، ANSYS.  
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  مقدمه-1
استفاده از اتصالات خورجینی به جهت . باشد وع بسیار رایج اتصال در ساختمانهای اسکلت فولادی کشورمان می     اتصال خورجینی ن  

اجرای سـاختمانهای   . عوامل اقتصادی سرعت اجرا و تناسب با سطح تکنولوژی کشور، رواج وسیعی در صنعت ساختمانهای فلزی دارد                
در این ساختمانها برای مقاومت در برابر بارهـای جـانبی ماننـد زلزلـه بـر طبـق                   .  سال در ایران قدمت دارد     50اتصال خورجینی حدود    

امـا در بسـیاری از سـاختمانهای اتصـال           .های فولادی در هر دو جهت ساختمان استفاده گـردد           نامه زلزله ایران باید از مهاربندی       آیین
باشد و در جهت دیگر مهاربندی جـانبی           می )جینیجهت عمود بر اتصال خور    (بندی فولادی فقط در یک جهت         خورجینی سیستم مهار  

 . است1  جدولهای گزارش شده تاثیرگذار بر روی این ساختمانها به شرح از جمله زلزله .دوجود ندار
 

 های گزارش شده تاثیرگذار بر روی ساختمانهای ایران زلزله: 1جدول 

 شدت حداکثر
 )MMK , MSKمقیاس (

 بزرگی بر حسب
 )M(ریشتر 

 سال لرزه نمرکز زمی

A
N 5/5 1997 اردبیل 

A
N 3/7  1997  اردکول  درجه طول شرقی ـ739/59 درجه عرض شمالی و 654/33در 

A
N 1/6 1997 بجنورد 

A
N 3/7 E 41/49 و N 96/361990  رودبار ـ منجیل 

 
باشند اگر چه در شهرهای  پذیر می سیبآ های اخیر بخصوص زلزله منجیل، مشخص شد که این نوع اتصالات، شدیداً  زلزلهدر

اند مشاهده شد که رفتار  منجیل، رودبار و لوشان که ساختمانهای کم ارتفاع فلزی در مجاور ساختمانهای بنایی وجود داشته
رفت که   لیکن انتظار می  بهتر از رفتار ساختمانهای غیرمسلح بوده است،جینی غالباًساختمانهای با اسکلت فلزی از نوع قاب خور

یعنی در مقام مقایسه با سایر . ورده نشدآ بسیار کمتری داشته باشند که این انتظار برپذیری آسیبساختمانهای با قابهای فلزی 
 ساختمانهای بلند چند طبقه، در متداول اجرا شده، مخصوصاًساختمانها در ایران، ساختمانهای فلزی با قاب خورجینی که به صورت 

تحقیقات و پژوهشهای انجام شده در این زمینه از ان نظر اهمیت بیشتری دارد که . اند مقابل زلزله مقاومت خوبی از خود نشان نداده
 حاصل بسیاری از .باشد این اتصالات کمیاب می و مراجع خارج از کشور، مطالب ویژه ها نامه آیینباشد و در   محدود به ایران میتقریباً

نویس ضوابط طراحی و اجرای ساختمانهای  پیش" تحقیقات انجام شده بر روی این اتصالات، توسط برخی از محققین، در قالب
 . بصورت مدون گردآوری شده و در اختیار متخصصین قرار گرفته است،]4["اتصال خورجینی

  کلیات-2
در ایـن   . پـردازد   نویس مزبور توصیه شده است، می       یابی اتصال خورجینی گیردار با صفحات افقی، که در پیش          مطالعه حاضر به ارز   

 ابتدا مدل اجزای محدود AISC 2005 [7]نامه  پذیری و مقاومت این اتصال، مطابق با آیین پژوهش به منظور بررسی سختی، شکل
  طبقـه    4  و  6 ،   8 سـاختمان    3ته شد و مورد تایید قرار گرفت،  و سـپس             ساخ ]ANSYS ]10افزار    یک نمونه آزمایشگاهی توسط نرم    
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افـزار    ، توسـط نـرم    ]5[ و   ]1[هـای ایـران       نامـه   پذیری معمولی در نظر گرفته شده و به طور کامل مطـابق آیـین               قاب خمشی با شکل   
ETABS ]14[حرانـی انتخـاب شـدند و مطـابق      اتصال با نسـبت تنشـهای ب  3از ساختمانهای مورد مطالعه .  تحلیل و طراحی شدند

 .]2[مطالعه واقع شد  نویس مزبور مورد طراحی قرار گرفتند، سپس رفتار سیکلی این اتصالات به صورت اجزای محدود مورد پیش

  اعتبار بخشی به نمونه های اجزای محدود-3
 ی سـاخته شـده توسـط دهقـانی، میرقـادری      به منظور اعتبار بخشی به مدلهای اجزای محدود مورد مطالعه، ابتدا نمونه آزمایشگاه    

 دوران آنها بـا یکـدیگر مقایسـه شـده و در نهایـت مـورد تاییـد قـرار          -، مدلسازی عددی شد و رفتار و منحنهای ممان]6[و مزروعی
 سـانتیمتر   18که فاصله محور تا محـور آنهـا          IPE180ستون از دو پروفیل     : مشخصات اجزای مدل به این صورت است      . ]2[گرفت  

 سانتیمتر تشکیل 160 به طول IPE180 سانتیمتر است، تیرها از 8/0 سانتیمتر و ضخامت ورق پوشش آن 195باشد، طول ستون  می
 20 بـه طـول      100L*100*10 سانتیمتر و نبشی تحتانی از شـماره         20 به طول    L 80*80*8اند، نبشی فوقانی اتصال از شماره         شده

بـا توجـه بـه آزمـایش     . دهـد   ابعاد ورقهای گیـرداری را نشـان مـی      2ایشگاهی است و شکل      نمایانگر مدل آزم   1شکل. سانتیمتر است 
.  کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بدست آمده اسـت        3000 تنش تسلیم فولاد     ]6[ بر روی جان تیرها      ISIRI/1014استاندارد کشش فولاد    

ضریب الاستیسیته فولاد که برابر     . ده شده است   کرنش دو خطی استفا    -برای کاهش زمان تحلیل اجزای محدود از یک منحنی تنش           
 . درصد شیب قسمت خطی است1باشد و شیب خط دوم در حدود  شیب خط اول منحنی است                    می

 
 
 
              

 
 
 

2
61014.2
cm
kg

×

 ]6[در  نمونه آزمایشگاهی  های گیرداری ابعاد ورق: 2شکل ]6[نمونه آزمایشگاهی : 1شکل
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 - الاستیک    کرنش جوش به صورت    -منحنی تنش   . باشد  شوندگی در نظر گرفته شده قانون سخت شوندگی جنبشی می           قانون سخت 
بـدلیل  . باشد، در نظر گرفته شده است       کیلوگرم بر سانتیمتر مربع که مربوط به الکترود به کار رفته می            3500پلاستیک با تنش تسلیم     

افـزار از المـان    سـازی در نـرم   بـرای مـدل  . افزار اجزای محدود مدل شـده اسـت        تقارن نمونه آزمایشگاهی تنها نیمی از آن بوسیله نرم        
SOLID45   سازی تماس بین تیر و نبشی نشیمن و همچنـین اصـطکاک بـین تیـر و ورقهـای گیـرداری،        استفاده شده، و برای مدل

 بار گـذاری اعمـالی بـه مـدل بـه صـورت              ). 3شکل  ( بکار رفته است     TAREGET170 و   CONTACT173المانهای سه بعدی    
ای ممان دوران مدل اجزای محـدود و پـوش حاصـل از     خه نیز به ترتیب منحنی چر6 و 5شکلهای .  است 4سیکلی و مطابق با شکل      

شود پوش     مشاهده می  6همانطور که در شکل     . دهند   دوران نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزای محدود را نشان می          -های ممان     منحنی
  ]2[توانیـد بـه مرجـع         مـی برای مطالعه بیشتر    . از مدل اجزای محدود و نمونه آزمایشگاهی تطابق نسبتاً خوبی با یکدیگر دارند             حاصل

 .مراجعه نمایید

                      
     
 

                                       
 
 
 

دوران مدل اجزای محدود نمونه -منحنی چرخه ای ممان : 5شکل
 ]2[آزمایشگاهی

 دوران -های ممان مقایسه پوش حاصل از منحنی : 6شکل
 ]2[نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزای محدود 

 الی به اتصال ساخته شده دردوران اعم: 4شکل
 ]6[مرکز تحقیقات مسکن

 مدل اجزای محدود نمونه آزمایشگاهی: 3شکل
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  مشخصات ساختمانهای مورد مطالعه و اتصالات انتخاب شده-4
 ساختمان با   3،  "ال خورجینی نویس ضوابط طراحی و اجرای ساختمانهای اتص        پیش"به منظور بررسی رفتار اتصال جدید مطابق با         

از نوع سقف   ) سیستم باربر ثقلی  (، سقفهای ساختمان    IIکاربری ساختمانها مسکونی است، خاک، نوع       : اند  مشخصات ذیل انتخاب شده   
ز نوع  سانتیمتر، سیستم باربر جانبی ساختمان در دو جهت قاب خمشی ویژه، فولاد مورد استفاده ا  25تیرچه بلوک با بلوکهای به ارتفاع       

ST-37       تیرهـای در جهـت      . باشد   ک بر سمم می    3700 ک بر سمم و مقاومت نهایی        2400با مقاومت جاری شدن حداقلY    از نـوع 
برای ستونها از پروفیلهای دوبل .  است IPE، به صورت ساده و مقاطع آنهاXباشد، تیرهای در جهت   می IPEخورجینی و مقاطع آنها

IPE 620 ک بر متر مربع، بار مـرده بـام   640بار مرده سقف طبقات با احتساب پارتیشنها . اده شده است همرام با ورق پوششی استف 
 مشخص کننده تعداد    2جدول. متر است  3ارتفاع تمام طبقات    .  ک بر متر مربع فرض شده است       650ک بر متر مربع و بار مرده راه پله          

 .باشد  نمایانگر پلان ساختمانهای مورد مطالعه می7طبقات و شکل 
 

 

 تعداد طبقات ساختمانهای مورد مطالعه : 2جدول 

 
 

 
 
 

 
 1پلان ساختمان شماره 

 
 2پلان ساختمان شماره 

 تعداد طبقات شماره ساختمان
1 4 
2 6 
3 8 
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 3پلان ساختمان شماره 

 ]2[پلان ساختمانهای مورد مطالعه  : 7شکل

 

  مشخصات نمونه اتصالات انتخاب شده -5

، اتصـالاتی  2800نامه  تحلیل و طراحی ساختمانهای فوق و بررسی دریفتها و تغییر مکانهای غیر خطی انها مطابق آیین   با توجه به    
که دارای حداکثر مقدار تنشهای موجود به تنشهای مجاز بودند به عنوان نمونه انتخاب شـدند و مشخصـات مـورد نیـاز آنهـا مطـابق                           

طول تیـر خـورجینی در هـر دهانـه     L  .نمایید  ملاحظه می3ات مورد نظر را در جدول مشخص. نویس از ساختمانها استخراج شد پیش
 .باشد می

 

 ]2[مشخصات مدلهای مورد مطالعه : 3جدول

 مدل
ساختمان مورد 

 مطالعه
 شماره طبقه

گره مورد 
مطالعه در 
 ساختمان

تیر 
 ستون L خورجینی

مرکزبه مرکز 
 ستونها

ابعاد ورق 
 پوشش

KHH01 1 4 C-2 IPE180 420 2IPE180 180 200*10 

KHH04 2 2 B-2 IPE240 450 2IPE240 200 250*18 

KHH06 3 2 C-3 IPE300 500 2IPE300 250 350*18 

 

  طراحی اتصالات بر اساس نیروهای حاصل از تحلیل ساختمانها-6
تصال خـورجینی مـورد طراحـی       نویس ضوابط طراحی و اجرای ساختمانهای ا        ورقهای گیرداری افقی، به طور کامل مطابق با پیش        

  بیـانگر پارامترهـای طراحـی شـده اسـت،      5 و 4باشد، همچنین جـدول     دهنده ابعاد ورق گیرداری افقی می        نشان 8شکل  . قرار گرفتند 
aباشد  ضخامت ساق جوش بکار رفته در اجزای مختلف اتصال می. 
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 ]4 [ابعاد ورق گیرداری قائم : 8شکل

 
 ]2[)  باشد متر می کلیه ابعاد بر حسب سانتی(احی شده جزئیات اتصالات طر: 4جدول

 صفحه پشتبند لچکی روی ورق فوقانی نبشی لچکی فوقانی تیر
 مدل

b h t b L t b h t a L b t 

KHH01 7.3 7.3 1.2 12 12 1.2 11 23 1.2 0.6 16.4 4.285 0.97 

KHH02 9.6 9.6 1.2 15 16 1.5 15 31 1.6 0.75 22.04 5.69 1.2 

KHH03 12 12 1.2 18 18 1.6 19 33 1.7 1 27.86 7.145 1.3 

 
 ]2[)  باشد متر می کلیه ابعاد بر حسب سانتی(جزئیات ورقهای گیرداری افقی  : 5جدول

 ساق جوش ضخامت ورقها ورق گیرداری تحتانی ورق گیرداری فوقانی
 مدل

L1 L2 L3 L4 L5 L6 t a 

KHH01 29.63 31.62 4.29 16.4 40.2 20.1 0.97 0.8 

KHH02 40.22 42.34 5.69 22.04 53.6 26.8 1.2 0.98 

KHH03 49.31 52.83 7.15 27.86 65.74 32.8 1.3 1.1 

 

  رفتار مصالح-7
ضریب . باشد که برای مدل کردن رفتار آن از مدل تنش کرنش دو خطی استفاده شده است                 می ST-37جنس فولاد مورد مطالعه     

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در نظر گرفته شـده اسـت کـه در ایـن            2400                و تنش تسلیم آن برابر با                       الاستیسیته فولاد             
دهد تـا بـه    پس از نقطه تسلیم منحنی با شیب خط دوم به روند صعودی خود ادامه می    .  است 0012/0نقطه دارای کرنشی تقریباً برابر      

لازم به ذکر است بـرای کـاهش زمـان مدلسـازی در             .  است، برسد  2/0 که دارای کرنش      کیلوگرم بر سانتیمتر مربع    3700تنش نهایی 
شوندگی جنبشی  شوندگی در نظر گرفته شده قانون سخت قانون سخت. نقاط دور از ناحیه اتصال از مصالح الاستیک استفاده شده است

 .معیار تسلیم، تنش برآیند فون میسز در نظر گرفته شده است. باشد می

2
6100..2

cm
kg

×
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 مانهای مدل ال-8
همچنین برای مدلسازی سطح تماس بـین ورقهـای گیـرداری و نبشـی              .  استفاده شده است   SOLID45برای مدلسازی از المان     
 . استفاده شده استTAREGET170 و CONTACT173 نشیمن با بال تیر از المانهای

 

 بندی و شرایط مرزی  مدلسازی، مش-9
 نصف آنها، یعنی یکی از تیرهای خورجینی به عـلاوه نیمـی از سـتون، مدلسـازی شـده               های مورد مطالعه ،تنها     بدلیل تقارن نمونه  

ای در نظـر   شرایط مـرزی بـه گونـه   . بندی و توزیع تنش و کرنش در شکلها، نیم دیگر را گسترش دادیم        و برای درک بهتر مش    . است
ی از تمرکز تنش در قسمت پـایین سـتون یـک             برای جلوگیر  .گرفته شده است که تکیه گاه پایین ستون بصورت مفصلی عمل نماید           

های پایینی در تار میانی صفحه در محور ستون در جهت افقی و قائم مقیـد                  صفحه الاستیک قرار داده شده است و درجات آزادی گره         
مقیـد  ) حهعمـود بـر صـف     (ها در تکیه گاه پایین ستون در جهت جـانبی             برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه، تمامی گره        . اند  شده
برای جلوگیری از حرکت خارج از      . در قسمت بالای ستون برای توزیع یکنواخت بار یک صفحه الاستیک قرار داده شده است              . اند  شده

بارگـذاری روی گـره وسـط صـفحه الاسـتیک در            .  اند  های قسمت بالایی صفحه در جهت جانبی مقید شده          صفحه ستون تمامی گره   
برای مدلسازی  . تهای تیرها بصورت غلطکی در نظر گرفته شده است تا بتواند بصورت افقی حرکت نماید              ان. گیرد  جهت افقی انجام می   

همچنین برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه انتهای تیرهـا تمـام             . اند  های انتهایی تیرها در جهت قائم مقید شده         این شرایط گره  
هـای کنـاری بـال تیرهـا در       پیچشی تیرها گره-رای جلوگیری از کمانش جانبیب. اند های انتهای تیرها در جهت جانبی مقید شده       گره

فاصله تکیه گاههای جانبی در مدلهای مختلـف        . اند  قسمتهای بین تکیه گاههای جانبی انتهای تیر تا ستون در جهت جانبی مقید شده             
بندی   مش.  توصیه شده است، کمتر باشد     ]AISC2005 ]8نامه    طوری تنظیم شده است که از فاصله تکیه گاههای جانبی که در آیین            

ای انجام شده است که در اتصال و اطراف ان که احتمال تمرکز تنش بیشتری وجود دارد، از المانهای کوچکتری استفاده                       مدل به گونه  
 ).9شکل (گردد 

 
 ]2[بندی مدلهای اجزای محدود  ای از مش نمونه: 9شکل
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  بارگذاری-10
باشد    می ]SAC97 ]12بارگذاری استفاده شده، بارگذاری استاندارد      . شود  ل از بارگذاری سیکلی استفاده می     برای بررسی رفتار اتصا   

 ).10شکل( نیز توصیه شده است ]15[ FEMA350و ]AISC ]8ای  نامه لرزه که در آیین
 

 
 ها بارگذاری سیکلی اعمالی به نمونه: 10شکل

 

  تحلیل سازه-11
تحلیل غیرخطی انجام شـده تحلیـل غیرخطـی مـادی، تحلیـل غیرخطـی               . باشد  تیکی غیرخطی می  تحلیل انجام شده تحلیل استا    

 .شود هندسی و تحلیل غیرخطی تماسی را شامل می

  توزیع تنش و کرنش-12
 رادیـان   03/0 توزیع تنش فون میسز و کرنش پلاستیک معادل برای مدلهای مورد مطالعه در زاویه دریفت                 13 تا   11در شکلهای   

شود که مفصل پلاستیک در خارج از ناحیه اتصال در مجاورت  با توجه به توزیع تنشهای ارائه شده مشاهده می       . داده شده است  نمایش  
در . کنـد   توزیع کرنشهای پلاستیک معادل نیز به خـوبی ایـن موضـوع را تاییـد مـی                . شود  ورقهای گیرداری افقی و در تیر تشکیل می       

بعضی از قسـمتهای لچکیهـای   . روند  تنها در قسمتهای محدودی تنشها از حد تسلیم فراتر می       قسمت بالای ورقهای گیرداری تحتانی    
تنشها عمدتاً  . گردد  شوند، اما این مساله در طول آزمایش هیچگاه باعث ناپایداری موضعی آنها نمی              فوقانی ورقهای گیرداری تسلیم می    

انش موضعی ایجاد شده در بال و جان تیـر در نزدیکـی ورقهـای گیـرداری          کم. در ستونها و ورقهای گیرداری در حد پایینی قرار دارند         
سر انجام بدلیل ایجاد کرنشهای زیاد در جوشهای ورقهای گیـرداری بـه             . یابد  خارج از چشمه اتصال با عمیقتر شدن تیرها افزایش می         

 .تیر، بارگذاری متوقف شد
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 ]KHV01 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی،مدل 03/0 در زاویه دریفت ستیک معادلو کرنش پلاتوزیع تنش فون میسز : 11شکل

               
 ]KHV02 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی،مدل 03/0 در زاویه دریفت و کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون میسز : 12شکل

 

              
 ]KHV03 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی،مدل 03/0ر زاویه دریفت  دو کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون میسز : 13شکل

              

 )زاویه دریفت( دوران - لنگر هیسترزیس منحنی های-13
هـای    لازم به ذکر است کـه در منحنـی        . اند  های هیسترزیس بدست آمده از بارگذاری سیکلی برای تمامی مدلها رسم شده             منحنی

باشد که برای بررسی شرایط قـاب     می Mpخط افقی رسم شده خط      . وجه ستون در نظر گرفته شده است       زاویه دریفت، لنگر در      -لنگر
در .  و بررسی مقاومت اتصـال رسـم شـده اسـت    ]AISC2005]8 ای  نامه لرزه پذیری معمولی با توجه به ضوابط آیین خمشی با شکل
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پذیری معمولی مقدار لنگر در وجه سـتون در زاویـه    با شکل ذکر شده است که در قابهای خمشی ]AISC2005]8 ای  نامه لرزه آیین
نمایید در تمامی مدلها مقـدار لنگـر در           همانگونه که مشاهده می   .  درصد لنگر پلاستیک تیر کمتر باشد      80 رادیان نباید از     02/0دریفت  

گیری کرد کـه اتصـال مـورد نظـر قابلیـت       توان نتیجه بنابراین می. باشد  بیشتر می نیزMp رادیان از  02/0وجه ستون در زاویه دوران      
 .باشد استفاده در قابهای خمشی معمولی را دارا می

 

       
 

 ]2[ دوران-های هیسترزیس ممان منحنی: 14شکل

 

  زاویه چرخش چشمه اتصال-های هیسترزیس لنگر  منحنی-14
یه چرخش چشمه اتصال برای تمامی مدلها رسم های لنگر در وجه ستون نسبت به زاو   برای بررسی چرخش چشمه اتصال، منحنی     

 .آید  بدست می1زاویه چرخش اتصال از رابطه. شده است

)1 (                                                                                                            
21

22

pz (
ab2

)b+a(
= δδγ 

ایـن پارامترهـا را در   . باشـند   تغییر در طول قطرهای چشمه اتصـال مـی  2δ و 1δ ابعاد اولیه چشمه اتصال و  b و aکه در ان 
 . نشان داده شده است15شکل 

 
 ابعاد چشمه اتصال. 15شکل 

 
 .باشد ید چرخش چشمه اتصال بسیار ناچیز میکن  مشاهده می16همانگونه که در شکلهای 

ƞƫř. ƩŶƯKHV01 ũ. ƩŶƯKHV03 ś.ƩŶƯKHV02 
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 ]2[ زاویه چرخش چشمه اتصال -های لنگر منحنی: 16شکل

 ی اتصال بر اساس سختیبند طبقه -15

شده برای بدست آوردن چرخش ایجاد      .  چرخش اتصال را بدست آوریم     -بندی اتصال بر اساس سختی باید نمودار لنگر         برای طبقه 
 . ]11[ استفاده شده است 2 از رابطهCφدر اعضای اتصال 

)2 (             
)(

))()((

fbb

DCBA
C th −

−−−
=

δδδδ
φ 

 سانتیمتر از وجه بیرونی ستون و به ترتیب بر روی ورق گیرداری افقی پایینی و بالایی قرار دارند 10درفاصله حدود C   و Aنقاط 
تغییر مکان افقی نقاط  DδوAδ،Bδ،Cδ .ترتیب بر روی وجه بیرونی ستون مقابل ورقهای گیرداری مستقرند نیز به D و Bنقاط  و 

لازم . دهد  چرخش اتصالات را نشان می-های لنگر  منحنی17شکل . باشند  بال تیر می نیز ارتفاع و ضخامتfbtو bh .ذکر شده است
 .های رسم شده میانگین چرخش در سمت راست و چپ اتصال است به ذکر است که منحنی

 
 
 

 KHV02مدل .ب  KHV01مدل .الف

 KHV03مدل .ج 



  295                                                                                             معمولی                اتصال خورجینی خمشی با شکل پذیری 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]2[های لنگر چرخش اتصال  منحنی. 17شکل

 

 ) AISC2005بندی بر اساس آیین نامه  طبقه( بررسی نتایج -16

 بندی بر اساس معیار مقاومت  طبقه-16-1
 هـای هیسـترزیس    توجـه بـه منحنـی   بـا   . اتصالی کاملاً مقاوم است که مقاومت آن از ظرفیت خمشی پلاستیک تیر بیشـتر باشـد               

تیک تیـر   شود که در تمامی مدلها مقاومت اتصال از ظرفیت خمشی پلاس            دوران بدست آمده از تحلیل اجزاء محدود مشاهده می         -لنگر
 .باشد  می(FR) یک اتصال کاملاً مقاوم یا ]AISC2005 ]9نامه  بنابراین این اتصال، مطابق آیین. بیشتر است

 
 بندی بر اساس معیار سختی  طبقه-16-2

 که مقدار آن برابر sK چرخش اتصال سختی سکانت -با توجه به نمودارهای لنگر
s

sM
θ

باشد، برای تمامی مدلها در جـدول   می 

SFM .باشـد    چرخش تحـت بارهـای سـرویس مـی         sθ  لنگر و     sM.  محاسبه شده است   6 ys  . در نظـر گرفتـه شـده اسـت         =×
yF      تنش تسلیم فولاد و S 20اگر  . باشد  س مقطع تیر می    اسا≥EI

LKs       2 اتصال کاملا گیردار و اگر≤EI
LKs   باشد   اتصال ساده می .

 طول Lصلبیت خمشی تیر و  EI.اتصالات با سختی بین این دو حد نیمه گیردار هستند.  یک عدد کاملاً قطعی نیست20البته عدد 
 .باشد تیر می
 

ũ.ƩŶƯKHV03 

ƞƫř.ƩŶƯKHV01  ś. ƩŶƯKHV02 
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 ]2 [بندی اتصال خورجینی با صفحات گیرداری افقی  بر اساس سختی  طبقه:6جدول

 Ms Өs Ks Ix-x L EI / L Ks.L/EI مدل

KHH01 3.50E+05 0.00249 1.41E+08 1320 420 6.29E+06 22.4 
KHH02 7.78E+05 0.00204 3.81E+08 3890 450 1.73E+07 22.0 
KHH03 1.34E+06 0.00199 6.72E+08 8360 500 3.34E+07 20.1 

 
مقادیر 

EI
LKs توان این سیستم اتصال را کاملاً گیردار در نظر گرفت بنابراین می. باشند  می20  برای تمامی مدلها بیشتر از. 

 گیری  نتیجه-17
 رادیان بـوده و از      02/0پذیری و مقاومت کافی در زاویه دریفت          دارای شکل  ن است که اتصال مزبور،     آ نتایج بدست آمده حاکی از     

 .پذیری متوسط را دارد باشد در نتیجه این سیستم اتصال قابلیت استفاده در قابهای خمشی با شکل سختی بالایی برخوردار می

 مراجع منابع و -18
 .1384ذر آ، چاپ سوم، 3، ویرایش 2800نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله، استاندارد  آیین [1]
 .1385کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  پایان نامه،"بررسی رفتارسیکلی اتصالات خورجینی اصلاح شده"دیلمی،حیدری، [2]
 .1382 چاپ دوم، انتشارات فراهنگ، مبانی و کاربرد، - مهندسی زلزله   مقدم، حسن،[3]
 .1382،مرکزتحقیقات مسکن، اسفند "نویس ظوابط طراحی واجرای ساختمانهای اتصال خرجینی یشپ"میرقادری، مزروعی،مقدم،. [4]
 .1385خرداد  ، چاپ دوم،دیاجرای ساختمانهای فولا طرح و: مقررات ملی ساختمان ایران، مبحث دهم   [5]
پایان نامه  ،"نی و ارائه دستورالعملبررسی ضوابط طراحی و مشخصات فنی اتصال خورجی" میرقادری، مزروعی، دهقانی رنانی،  [6]

 .1379، نکارشناسی ارشد، دانشگاه تهرا
[7] AISC, American Institute of Steel Construction, ”Specification for Structural Steel 
Buildings”,Chicago,2005. 
[8] AISC, American Institute of Steel Construction, ”Seismic Provisions for Structural Steel Buildings ” , 
Chicago  ,2005. 
[9] AISC, American Institute of Steel Construction, Load and Resistance Factor Design Specification For 
Structural Steel Buildings,Chicago,Dec.1999. 
[10]  ANSYS Release 9.0 Documentation. Users’s manual, theory. Swanson Analysis Systems, Inc, 2004. 
[11] Calado L.Cyclic behaviour of beam to column bare steel connetion: Influence of column size. In: 
Mazzolani FM, editor. Moment resistant connections of steel frames in seismic areas. London: E & FN 
SPON;2000. 
[12] Clark P., Protocol for Fabrication, Inspection, Testing, and Documentation of Beam-Column 
Connection Test and other Experimental Specimen, SAC Joint Venture,Sacramento,California,1997 
[13] Deylami A,Moslehi Tabar A .Instability of beams with reduced beam section moment connections 
emphasizing the effect of column panel zone ductility. Journal of Constructional Steea 
Research,Elsevier,UK,2005. 
[14] ETABS2000 Nonlinear Version 8.5.0, Users’s manual ,Computers and Structures, Inc ,2005  
[15] Federal Emergency Management Agency (FEMA), Recommendede Seismic Design Criteria for 
New Welded Steel Moment Frame Buildings,(FEMA-350),SAC Joint Venture, Sacramento, California, 
2000. 
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 چکیده

ی از محققـین کشـور بـا        برخ ـ. خیلی کمتری برخوردارند  ) پذیری  شکل(اتصالات خورجینی در مقایسه با اجزاء اصلی سازه از نرمی           
پـذیری زیـاد جهـت اسـتفاده در           اضافه نمودن ورقهای گیرداری قائم، اتصال خورجینی رایج را تبدیل به یک اتصال گیردار بـا شـکل                 

نویس ضوابط طراحی و اجرای سـاختمانهای اتصـال    پیش"جزئیات این اتصال جدید در قالب   . اند  ساختمانهای قاب خمشی ویژه نموده    
پذیری و مقاومت اتصال پیشـنهادی   در این پژوهش به منظور بررسی سختی، شکل. ر اختیار متخصصین قرار گرفته است   د "خورجینی

 ساخته شد و مورد تایید ANSYSافزار   ابتدا مدل اجزای محدود یک نمونه آزمایشگاهی توسط نرمAISC 2005مطابق با آیین نامه 
ا قاب خمشی ویژه در نظر گرفته شده و رفتار سیکلی مدل اجزای محدود چند اتصال                 طبقه ب  4 و   6 ،   8 ساختمان   3قرار گرفت، سپس    

پـذیری    نتایج بدست آمده حاکی از آن است که اتصال مورد مطالعه دارای شکل            . خمشی جدید از این ساختمانها مورد ارزیابی واقع شد        
 .باشد ستفاده میپذیری ویژه مورد ا و سختی کافی بوده و براحتی بعنوان قاب خمشی با شکل

 سـازی،  پذیری، سختی، مقاومت، اجزای محدود، رفتار سیکلی، مقـاوم  اتصال خورجینی، قاب خمشی فولادی، شکل:   کلمات کلیدی
ETABS، ANSYS.  

  مقدمه-1

امـل  استفاده از اتصال خـورجینی بـه جهـت عو         . در سالهای قبل اتصال خورجینی معمولترین نوع اتصال فلزی در ایران بوده است            
گرچـه امـروزه بـا توجـه بـه رواج انـواع              .اقتصادی، سرعت اجرا و سهولت کار در کشور رواج وسیعی در ساختمانهای فلزی پیدا کـرد               

شود، اما هنوز کـاربرد ایـن نـوع اتصـالات در              اتصالات ساده و گیردار فولادی، از اتصالات خورجینی به گستردگی سابق استفاده نمی            
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خورد، به علاوه اینکه بسیاری از ساختمانهای فلزی نسبتا قدیمی            مان بخصوص در شهرستانها به چشم می      ساختمانهای فولادی کشور  
های احتمالی هر چـه زودتـر اقـدام           باشند که باید نسبت به بهسازی و تقویت آنها در مقابل زلزله             ایران نیز از نوع اتصال خورجینی می      

جهی برخوردار است و به همین دلیل، در قابهای اتصال خورجینی تحت نیروهای زلزله،     قابل تو نسبتاً   اتصال خورجینی از صلبیت      .نمود
شود که بدلیل مقاومت کمتر اتصال نسبت به تیر و ستون، شکست در اتصال متمرکز شده و به                    لنگرهای بزرگی در اتصالات ایجاد می     

 یکـی از راه حلهـای افـزایش    .]3 [دریـز  فـرو مـی   و سـقف  شـود  مـی علت رفتار ترد آن، اتصال خورجینی از محل جوشـها گسـیخته   
باشد، کـه بـه طـور خـاص فـرم اتصـال مـذبور را                  پذیری اتصالات خورجینی در برابر زلزله استفاده از ورقهای گیرداری قائم می             شکل

نـویس ضـوابط طراحـی و اجـرای       پـیش " این نوع اتصـال جدیـد توسـط برخـی از محققـین در قالـب               . سازد  دستخوش دگرگونی می  
 .پیشنهاد شده و در اختیار متخصصین قرار گرفته است، ]4["ساختمانهای اتصال خورجینی

  کلیات-2

در ایـن  . پـردازد  نویس مزبور توصیه شده است، مـی   مطالعه حاضر به ارزیابی اتصال خورجینی گیردار با صفحات قائم، که در پیش   
 ابتـدا مـدل اجـزای    AISC 2005 [7]نامه   جدید، مطابق با آیینپذیری و مقاومت این اتصال پژوهش به منظور بررسی سختی، شکل

 4 و   6 ،   8 سـاختمان    3ساخته شد و مورد تایید قرار گرفـت، و سـپس            ]ANSYS ]10افزار    محدود یک نمونه آزمایشگاهی توسط نرم     
افـزار    ، توسـط نـرم    ]5[ و   ]1[هـای ایـران       نامـه   پذیری ویژه در نظر گرفته شده و به طور کامل مطابق آیین             طبقه قاب خمشی با شکل    

ETABS ]14[    اتصال با نسـبت تنشـهای بحرانـی انتخـاب شـدند و مطـابق                5از ساختمانهای مورد مطالعه     .  تحلیل و طراحی شدند 
 .]2[مطالعه واقع شد  نویس مزبور مورد طراحی قرار گرفتند، سپس رفتار سیکلی این اتصالات به صورت اجزای محدود مورد پیش

 ددی نمونه ساخته شده در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن مدلسازی ع-3

 به منظور اعتبار بخشی به مدلهای اجزای محدود مورد مطالعه، ابتدا نمونه آزمایشگاهی سـاخته شـده توسـط دهقـانی، میرقـادری         
 یـت مـورد تاییـد قـرار     دوران آنها بـا یکـدیگر مقایسـه شـده و در نها     -، مدلسازی عددی شد و رفتار و منحنهای ممان]6[و مزروعی

 سـانتیمتر   18 که فاصله محور تـا محـور آنهـا           IPE180ستون از دو پروفیل     : مشخصات اجزای مدل به این صورت است      . ]2[گرفت  
اند، نشیمنگاه تیـر شـامل ورقـی بـه ابعـاد             سانتیمتر تشکیل شده   160 به طول    IPE180 سانتیمتر، تیرها از     195باشد، طول ستون      می
 5/1ورقهای گیـرداری دارای ضـخامت       .  نمایانگر مدل آزمایشگاهی است    1شکل  .  سانتیمتر است  1رمربع و ضخامت     سانتیمت 36*11

 سـانتیمترمربع و  20*90پوشش ستون در محل زیر ورقهای گیرداری ورقی بـه ابعـاد          .  است 2سانتیمتر و ابعاد مشخص شده در شکل      
های جـان   کننده به ستون و تیر و ورق نشیمن و همچنین جوش سخت       ضخامت جوشهای ورق گیرداری     . باشد  سانتیمتر می 1ضخامت  

 . میلیمتر است8تیر به جان و بالهای تیر 
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 کیلـوگرم بـر سـانتیمتر    3727 تنش تسلیم فولاد ]6[ بر روی جان تیرها ISIRI/1014با توجه به آزمایش استاندارد کشش فولاد      

ضـریب  . اسـت   کرنش دو خطی اسـتفاده شـده        -برای کاهش زمان تحلیل اجزای محدود از یک منحنی تنش         . ستمربع بدست آمده ا   
 درصد شـیب قسـمت      1باشد و شیب خط دوم در حدود          الاستیسیته فولاد که برابر شیب خط اول منحنی است                        می                                

است، قانون سخت  یم اتصال، تسلیم برشی چشمه اتصال عنوان شده با توجه به مشاهدات حاصل از آزمایش که علت تسل. خطی است
 - کـرنش جـوش بـه صـورت الاسـتیک            -منحنـی تـنش     . باشـد   شوندگی در نظر گرفته شده قانون سخت شوندگی ایزوتروپیک می         

بـدلیل  . است   گرفته شده    باشد، در نظر    کیلوگرم بر سانتیمتر مربع که مربوط به الکترود به کار رفته می            3500پلاستیک با تنش تسلیم     
افـزار از المـان       بـرای مـدل سـازی در نـرم        . اسـت   افزار اجزای محدود مدل شده        تقارن نمونه آزمایشگاهی تنها نیمی از آن بوسیله نرم        

SOLID45ســازی تمــاس بــین تیــر و نبشــی نشــیمن، المانهــای ســه بعــدی   اســتفاده شــده، و بــرای مــدلCONTACT173 و 
TAREGET170    6 و 5شـکلهای  .  است4 بارگذاری اعمالی به مدل به صورت سیکلی و مطابق با شکل ). 3شکل (است  بکار رفته 

 دوران نمونـه آزمایشـگاهی و       -هـای ممـان       ای ممان دوران مدل اجزای محدود و پوش حاصل از منحنی            نیز به ترتیب منحنی چرخه    
شـود پـوش حاصـل از مـدل اجـزای محـدود و نمونـه                  مـی  مشـاهده    6همانطور که در شـکل      . دهند  مدل اجزای محدود را نشان می     

 . مراجعه نمایید]2[توانید به مرجع  برای مطالعه بیشتر می. آزمایشگاهی تطابق نسبتاً خوبی با یکدیگر دارند

            
  

2
61014.2

cm
kg

×

 ]6[ابعاد ورق گیرداری نمونه آزمایشگاهی : 2شکل ]6[ نمونه آزمایشگاهی : 1شکل

 دوران اعمالی به اتصال ساخته شده در: 4شکل
مدل اجزای محدود نمونه آزمایشگاهی: 3شکل ]6[رکز تحقیقات مسکنم
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  مشخصات ساختمانهای مورد مطالعه و اتصالات انتخاب شده-4

 ساختمان با   4،  "نویس ضوابط طراحی و اجرای ساختمانهای اتصال خورجینی         پیش"ور بررسی رفتار اتصال جدید مطابق با        به منظ 
از نوع سقف   ) سیستم باربر ثقلی  (، سقفهای ساختمان    IIکاربری ساختمانها مسکونی است، خاک، نوع       :اند    مشخصات ذیل انتخاب شده   

نتیمتر، سیستم باربر جانبی ساختمان در دو جهت قاب خمشی ویژه، فولاد مورد استفاده از نوع  سا 25تیرچه بلوک با بلوکهای به ارتفاع       
ST-37       تیرهـای در جهـت      . باشد   ک بر سمم می    3700 ک بر سمم و مقاومت نهایی        2400 با مقاومت جاری شدن حداقلY    از نـوع 

بـرای سـتونها از پروفیلهـای    .  اسـت  IPEو مقاطع آنهـا   ، به صورت ساده Xباشد، تیرهای در جهت   می IPEخورجینی و مقاطع آنها
 ک بر متر مربع، بار مرده بـام  640ها  بار مرده سقف طبقات با احتساب پارتیشن.  همرام با ورق پوششی استفاده شده است IPEدوبل 
 مشـخص   1جـدول   . ر اسـت   مت ـ 3ارتفاع تمام طبقـات     .  ک بر متر مربع فرض شده است       650 ک بر متر مربع و بار مرده راه پله           620

 .باشد  نمایانگر پلان ساختمانهای مورد مطالعه می7کننده تعداد طبقات و شکل 
 

 تعداد طبقات ساختمانهای مورد مطالعه : 1جدول 

 
 

 
 

 
 1پلان ساختمان شماره 

 تعداد طبقات شماره ساختمان

1 4 
2 6 
3 8 

دوران مدل -منحنی چرخه ای ممان : 5شکل
 ]2[اجزای محدود نمونه آزمایشگاهی

 دوران -مقایسه پوش حاصل از منحنی های ممان :6شکل
 ]2[نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزای محدود
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 2پلان ساختمان شماره 

 

 
 3پلان ساختمان شماره 

 ]2[پلان ساختمانهای مورد مطالعه :7شکل

 

  مشخصات نمونه اتصالات انتخاب شده -5

، اتصالاتی  2800با توجه به تحلیل و طراحی ساختمانهای فوق و بررسی دریفتها و تغییر مکانهای غیرخطی آنها مطابق آیین نامه                    
انتخاب شـدند و مشخصـات مـورد نیـاز آنهـا مطـابق              که دارای حداکثر مقدار تنشهای موجود به تنشهای مجاز بودند به عنوان نمونه              

 پارامترهای بکار رفته در جدول مـذکور        .نمایید   ملاحظه می  2مشخصات مورد نظر را در جدول       . نویس از ساختمانها استخراج شد      پیش
 :به شرح زیر است

Vg1 :  مرده و زندهبارهای (نیروی برشی انتهای هر یک از تیرهای سمت راست گره ناشی از نیروهای ثقلی .( 
Vg2 :  بارهای مرده و زنده(نیروی برشی انتهای هر یک از تیرهای سمت چپ گره ناشی از نیروهای ثقلی .( 
Lb1 : طول تیرخورجینی دهانه سمت راست.  
Lb2 : طول تیرخورجینی دهانه سمت چپ. 
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 ]2[مشخصات مدلهای مورد مطالعه  : 2جدول

 مدل
ساختمان 
 مورد مطالعه

شماره 
 هطبق

گره مورد مطالعه 
 در ساختمان

 Vg1(ton) Vg2(ton) Lb1(cm) Lb2(cm) تیر خورجینی

KHV01 1 4 C-2 IPE180 3.1 3.3 420 420 

KHV02 1 3 E-2 IPE200 3.4 3.5 420 420 

KHV03 1 2 B-2 IPE220 3.4 3.4 420 420 

KHV04 2 2 B-2 IPE240 4.0 4.0 450 450 

KHV05 3 2 B-2 IPE270 4.3 4.4 480 480 

 

  طراحی اتصالات بر اساس نیروهای حاصل از تحلیل ساختمانها-6

نویس ضوابط طراحی و اجرای ساختمانهای اتصال خـورجینی مـورد طراحـی               ورقهای گیرداری قائم، به طور کامل مطابق با پیش        
، tکه در آن . ر پارامترهای طراحی شده است بیانگ3باشد، همچنین جدول  گیرداری قائم می دهنده ابعاد ورق   نشان8شکل. قرار گرفتند

، ضخامت ساق جوش بکار رفته در اتصال        a، حداقل ضخامت ورق تقویتی برشی مورد نیاز در جان تیرها و             tzضخامت ورق گیرداری ،   
 .باشد می

 
 ]4[ابعاد ورق گیرداری قائم : 8شکل

 
 ]2[)  باشد  میکلیه ابعاد بر حسب میلیمتر (جزئیات اتصالات طراحی شده : 3جدول

 
 

 
 
 
 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 t tz a مدل

KHV01 96 210 182 238 192 58 18 5.2 6 

KHV02 105 210 202 320 210 63 18.7 5.6 6 

KHV03 115 230 222 258 230 69 20 6.1 8 

KHV04 125 276 242 340 250 75 22.6 6.8 8 

KHV05 140 310 272 380 280 84 23 7.6 8 
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 ر مصالح رفتا-7

ضریب . باشد که برای مدل کردن رفتار آن از مدل تنش کرنش دو خطی استفاده شده است                  می ST-37جنس فولاد مورد مطالعه     
 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در نظر گرفته شده اسـت کـه در ایـن                2400الاستیسیته فولاد                       و تنش تسلیم آن برابر با                               

دهد تـا بـه    پس از نقطه تسلیم منحنی با شیب خط دوم به روند صعودی خود ادامه می   .  است 0012/0 تقریباً برابر    نقطه دارای کرنشی  
لازم به ذکر است بـرای کـاهش زمـان مدلسـازی در     ..  است، برسد2/0 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع که دارای کرنش     3700تنش نهایی 

های صورت گرفته بر روی مـدلهای اجـزای محـدود و              پس از بررسی  . فاده شده است  نقاط دور از ناحیه اتصال از مصالح الاستیک است        
نتایج حاصل از آزمایشها بدلیل جوش شدن ورق گیرداری قائم به بال پایینی تیر و استفاده از ورق تقـویتی برشـی در جـان تیـر نـوع                             

 در نظر گرفته شده قانون سخت شوندگی جنبشی         یابد، به همین دلیل قانون سخت شوندگی        تسلیم اتصال به تسلیم  خمشی تغییر می       
 .معیار تسلیم، تنش برآیند فون میسز در نظر گرفته شده است. باشد می

  المانهای مدل-8

همچنین برای مدلسازی سطح تماس بین ورقهای گیرداری با لبه سـتون  .  استفاده شده استSOLID45برای مدلسازی از المان     
 . استفاده شده استTAREGET170 و CONTACT173 از المانهای 

 بندی و شرایط مرزی  مدلسازی، مش-9

های مورد مطالعه، تنها نصف آنها ،یعنی یکی از تیرهای خورجینی به عـلاوه نیمـی از سـتون، مدلسـازی شـده                   بدلیل تقارن نمونه  
ای در نظـر   ایط مـرزی بـه گونـه   شر. بندی و توزیع تنش و کرنش در شکلها، نیم دیگر را گسترش دادیم       و برای درک بهتر مش    . است

 برای جلوگیری از تمرکز تنش در قسمت پایین سـتون یـک             .گاه پایین ستون به صورت مفصلی عمل نماید         گرفته شده است که تکیه    
های پایینی در تار میانی صفحه در محور ستون در جهت افقی و قائم مقیـد                  صفحه الاستیک قرار داده شده است و درجات آزادی گره         

مقیـد  ) عمـود بـر صـفحه     (گاه پایین ستون در جهـت جـانبی           ها در تکیه    برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه، تمامی گره        . اند شده
برای جلوگیری از حرکت خارج از      . در قسمت بالای ستون برای توزیع یکنواخت بار یک صفحه الاستیک قرار داده شده است              . اند  شده

بارگذاری روی گره وسط صفحه الاستیک در جهت        . اند  یی صفحه در جهت جانبی مقید شده      های قسمت بالا    صفحه ستون تمامی گره   
بـرای مدلسـازی    . انتهای تیرها به صورت غلطکی در نظر گرفته شده است تا بتواند به صورت افقی حرکت نماید                . گیرد  افقی انجام می  
ن برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه انتهای تیرهـا تمـام             همچنی. اند  های انتهایی تیرها در جهت قائم مقید شده         این شرایط گره  

هـای کنـاری بـال تیرهـا در       پیچشی تیرها گره-برای جلوگیری از کمانش جانبی. اند های انتهای تیرها در جهت جانبی مقید شده      گره
های جـانبی در مـدلهای مختلـف          گاه  هفاصله تکی . اند  های جانبی انتهای تیر تا ستون در جهت جانبی مقید شده            گاه  قسمتهای بین تکیه  

بنـدی   مش. توصیه شده است، کمتر باشد] AISC2005 ]8های جانبی که در آیین نامه  گاه طوری تنظیم شده است که از فاصله تکیه
ستفاده ای انجام شده است که در اتصال و اطراف آن که احتمال تمرکز تنش بیشتری وجود دارد، از المانهای کوچکتری ا                   مدل به گونه  

 ).9شکل (گردد
 

2
6100..2

cm
kg

×
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 ]2[بندی مدلهای اجزای محدود  ای از مش نمونه : 9شکل

  بارگذاری-10

  ]SAC97 ]12بارگـذاری اسـتفاده شـده، بارگـذاری اسـتاندارد      . شـود  برای بررسی رفتار اتصال از بارگذاری سیکلی استفاده مـی 
 ).10شکل( توصیه شده است  نیز]15[ FEMA350 و ]AISC ]8ای   نامه لرزه باشد که در آیین می

 
 ها بارگذاری سیکلی اعمالی به نمونه: 10شکل

  تحلیل سازه-11

تحلیل غیرخطی انجام شـده تحلیـل غیرخطـی مـادی، تحلیـل غیرخطـی               . باشد  تحلیل انجام شده تحلیل استاتیکی غیرخطی می      
 .شود هندسی و تحلیل غیرخطی تماسی را شامل می

  توزیع تنش و کرنش-12

 رادیان  05/0 توزیع تنش فون میسز و کرنش پلاستیک معادل برای مدلهای مورد مطالعه در زاویه دریفت                 16 تا   11ای  ه  در شکل 
با توجـه   . برای مشاهده بهتر توزیع تنشها در تیر، صفحه تقویت برشی جان به طور مجازی برداشته شده است                . نمایش داده شده است   

توزیع کرنشـهای   . شود  د که مفصل پلاستیک در خارج از ناحیه اتصال و در تیر تشکیل می             شو  به توزیع تنشهای ارائه شده مشاهده می      
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کنید، در تمامی مدلها تنشها در چشمه اتصـال در            همانگونه که مشاهده می   . کند  پلاستیک معادل نیز به خوبی این موضوع را تایید می         
باشد   ر چشمه اتصال وجود صفحات گیرداری قائم در وجه ستون می          دلیل الاستیک باقی ماندن تنشها د     . مانند  حالت الاستیک باقی می   

تنشها عمدتا در ستونها و ورقهـای گیـرداری در حـد            . شوند تمام ظرفیت خمشی تیر بدون هیچگونه مشکلی انتقال یابد           که موجب می  
جوشها، تنشـها مقـداری از حـد تسـلیم          و فقط در قسمت بالا و پایین اتصال بال ستونها، به ورقهای گیرداری توسط                پایینی قرار دارند  

کمانش موضعی ایجاد شده در بال و جان تیر در نزدیکی ورقهای گیرداری خارج از چشمه اتصال با عمیقتر شدن تیرها                     . روند  فراتر می 
رجینی بـا   توان نتیجه گرفت که رفتـار سیسـتم اتصـال خـو             بطور کلی از توزیع تنشها و کرنشهای نشان داده شده می          . یابد  افزایش می 

 .گردد پذیری در اثر تشکیل مفصل پلاستیک در تیر تامین می صفحات گیرداری قائم شکل پذیر بوده و قسمت عمده شکل

               
 ]KHV01 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی، مدل 05/0 در زاویه دریفت و کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون میسز : 11شکل

               
 ]KHV02 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی، مدل 05/0 در زاویه دریفت و کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون میسز : 12شکل

 

              
 ]KHV03 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی،مدل 05/0 در زاویه دریفت و کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون میسز : 13شکل
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 ]KHV04 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی، مدل 05/0 در زاویه دریفت و کرنش پلاستیک معادلتنش فون میسزتوزیع  : 14شکل

 

               
 ]KHV05 ]2رادیان در بارگذاری سیکلی، مدل 05/0 در زاویه دریفت و کرنش پلاستیک معادلتوزیع تنش فون میسز : 15شکل

 

 )یه دریفتزاو( دوران - لنگر هیسترزیسهای  منحنی-13

هـای    لازم به ذکر است کـه در منحنـی        . اند  های هیسترزیس بدست آمده از بارگذاری سیکلی برای تمامی مدلها رسم شده             منحنی
باشد که برای بررسی شرایط قاب          می  Mpخط افقی رسم شده خط      .  زاویه دریفت، لنگر در وجه ستون در نظر گرفته شده است           -لنگر

ای     نامـه لـرزه     در آیـین  .  و بررسی مقاومت اتصال رسـم شـده اسـت          ]AISC2005]8ای      نامه لرزه   بط آیین خمشی ویژه با توجه به ضوا     
AISC2005]8[                  درصد  80 رادیان نباید از     04/0 ذکر شده است که در قابهای خمشی ویژه مقدار لنگر در وجه ستون در زاویه دریفت 

قتر کمانش موضعی در بال و جان تیر باعث افت منحنی هیسـترزیس لنگـر         گرچه درمدلهای با تیر عمی    . لنگر پلاستیک تیر کمتر باشد    
نمایید در تمامی مدلها مقدار لنگر در وجه سـتون در زاویـه دوران                دوران در سیکلهای آخر شده است ولیکن همانگونه که مشاهده می          

 مورد نظر قابلیت استفاده در قابهای خمشی ویـژه  گیری کرد که اتصال توان نتیجه  بنابراین می . باشد   نیز بیشتر می   Mp رادیان از    04/0
 .باشد را دارا می
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 ]2[ دوران-های هیسترزیس ممان منحنی: 14شکل

 

  زاویه چرخش چشمه اتصال-های هیسترزیس لنگر  منحنی-14

 چشمه اتصال برای تمامی مدلها رسم های لنگر در وجه ستون نسبت به زاویه چرخش  برای بررسی چرخش چشمه اتصال، منحنی     
 .آید  بدست می1زاویه چرخش اتصال از رابطه. شده است

)1 (                                                                                                                        )(
2

(
21

)22

δδγ −
+

=
ab

ba
pz 

ایـن پارامترهـا را در   . باشـند   تغییر در طول قطرهای چشمه اتصـال مـی  2δ و 1δ ابعاد اولیه چشمه اتصال و  b و aکه در آن 
 . نشان داده شده است17شکل 

 
 ابعاد چشمه اتصال. 17شکل 

زیـرا صـفحات گیـرداری قـائم باعـث          . باشـد   کنید چرخش چشمه اتصال بسیار ناچیز می        مشاهده می 18همانگونه که در شکلهای     
شوند که محل اتلاف انرژی و تغییر شکل اتصال در خارج از ستون و در تیر اتفاق افتد و عملکرد چرخشی کاملاً از مشارکت ناحیه                           می

 .چشمه اتصال مستقل است

 KHV01مدل  .الف

 KHV05مدل   .ـه

 KHV03مدل  .ج 

 KHV04مدل  .د 

 KHV02مدل  .ب 
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 ]2[ زاویه چرخش چشمه اتصال-های لنگر منحنی: 18شکل

 ی اتصال براساس سختیبند طبقه -15

برای بدست آوردن چرخش ایجاد شده      .  چرخش اتصال را بدست آوریم     -بندی اتصال بر اساس سختی باید نمودار لنگر         برای طبقه 
 . ]11[ استفاده شده است 2 از رابطهCφدر اعضای اتصال 

)2(                                      
   

)(
))()((

fbb

DCBA
C th −

−−−
=

δδδδ
φ 

 ـ 20درفاصله حدود  C  وAنقاط    Dو B نقـاط   د و  سانتیمتر از ورقهای قائم و به ترتیب بر روی بال پایینی و بالایی تیر قـرار دارن
 تغییر مکـان افقـی نقـاط ذکـر شـده      DδوAδ،Bδ،Cδ .نیز به ترتیب بر روی وجه بیرونی پایین و بالای ورقهای گیرداری مستقرند

لازم بـه ذکـر   . دهد  چرخش اتصالات را نشان می-های لنگر  منحنی19شکل . باشند  نیز ارتفاع و ضخامت بال تیر میfbtو bh .است
 .های رسم شده میانگین چرخش در سمت راست و چپ اتصال است است که منحنی

ƞƫř. ƩŶƯKHV01 

ś.ƩŶƯKHV02 

 ũ. ƩŶƯKHV03 

ŵ.ƩŶƯKHV04 Ʒº.  ƩŶƯKHV05 
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 ]2[های لنگر چرخش اتصال منحنی. 19شکل

 

 )AISC2005بندی بر اساس آیین نامه  طبقه( بررسی نتایج -16

 بندی بر اساس معیار مقاومت  طبقه-16-1
 -های هیسـترزیس لنگـر   با توجه به منحنی. اتصالی کاملاً مقاوم است که مقاومت آن از ظرفیت خمشی پلاستیک تیر بیشتر باشد 

در تمامی مدلها مقاومت اتصال از ظرفیت خمشی پلاستیک تیر بیشـتر            شود که     دوران بدست آمده از تحلیل اجزاء محدود مشاهده می        
 .باشد  می(FR) یک اتصال کاملاً مقاوم یا ]AISC2005 ]9بنابراین این اتصال، مطابق آیین نامه . است

 بندی بر اساس معیار سختی  طبقه-16-2

 که مقدار آن برابر sK چرخش اتصال سختی سکانت -با توجه به نمودارهای لنگر
s

sM
θ

باشد، برای تمامی مدلها در جـدول   می 

SFM .باشد   چرخش تحت بارهای سرویس می     sθ  لنگر و     sM.  محاسبه شده است   4 ys  yF.  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         =×
EI≤20اگر  . باشد   اساس مقطع تیر می    Sتنش تسلیم فولاد و     

LKs       2 اتصال کاملاً گیردار و اگر≤EI
LKs   البته . باشد   اتصال ساده می

 طول تیـر  Lصلبیت خمشی تیر و  EI.اتصالات با سختی بین این دو حد نیمه گیردار هستند.  یک عدد کاملاً قطعی نیست20عدد 
 .باشد می

 
 

Ʒº.  ƩŶƯKHV05 ŵ.ƩŶƯKHV04 

 ũ. ƩŶƯKHV03 ƞƫř. ƩŶƯKHV01 ś.ƩŶƯKHV02 
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 ]2[ طبقه بندی اتصال خورجینی باصفحات گیرداری قائم بر اساس سختی:4جدول

 Ms(kg.cm) Өs(rad) Ks(kg.cm) Ix-x (cm^4) L(cm) مدل
EI / L 

(kg.cm) 
Ks.L/EI 

KHV01 3.50E+05 0.00262 1.34E+08 1320 420 6.29E+06 21.3 
KHV02 4.66E+05 0.00250 1.86E+08 1940 420 9.24E+06 20.2 
KHV03 6.05E+05 0.00208 2.91E+08 2770 420 1.32E+07 22.0 
KHV04 7.78E+05 0.00220 3.53E+08 3890 450 1.73E+07 20.4 
KHV05 1.03E+06 0.00210 4.90E+08 5790 480 2.41E+07 20.3 

یر مقاد
EI

LKs توان این سیستم اتصال را کاملاً گیردار در نظر گرفت بنابراین می. باشند  می20  برای تمامی مدلها بیشتر از. 

 گیری  نتیجه-17

اده پذیری، مقاومت و سختی کافی بوده و در نتیجه قابلیت استف            نتایج بدست آمده حاکی از آن است که اتصال مزبور، دارای شکل            
 .سازی ساختمانها در برابر زلزله استفاده نمود توان از آن در بهسازی و مقاوم باشد و می در قابهای خمشی ویژه را دارا می

 منابع و مراجع
 .1384، چاپ سوم، آذر 3 ، ویرایش 2800نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله، استاندارد   آیین[1]
، دانشــگاه صــنعتی پایــان نامــه کارشناســی ارشــد ،"ی اتصــالات خــورجینی اصــلاح شــدهبررســی رفتارســیکل"، حیــدری،دیلمــی[2]

 .1385امیرکبیر
 .1382 مبانی و کاربرد، انتشارات فراهنگ، چاپ دوم، -  مقدم، حسن ،مهندسی زلزله [3]
 مسـکن، اسـفند     ، مرکـز تحقیقـات    "نویس ظوابط طراحی واجرای ساختمانهای اتصـال خرجینـی          پیش"مزروعی،میرقادری،مقدم،. [4]

1382. 
 .1385طرح و اجرای ساختمانهای فولادی، چاپ دوم ، خرداد : مقررات ملی ساختمان ایران، مبحث دهم  [5]

، پایـان نامـه   "بررسی ضوابط طراحی و مشخصات فنی اتصال خورجینی و ارائه دستورالعمل"میرقادری، مزروعی، دهقانی رنانی،  [6]
 .1379 کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران،

[7] AISC, American Institute of Steel Construction, ”Specification for Structural Steel 
Buildings”,Chicago,2005. 
[8] AISC, American Institute of Steel Construction, ”Seismic Provisions for Structural Steel Buildings ” , 
Chicago  ,2005. 
[9] AISC, American Institute of Steel Construction, Load and Resistance Factor Design Specification For 
Structural Steel Buildings,Chicago,Dec.1999. 
[10]  ANSYS Release 9.0 Documentation. Users’s manual, theory. Swanson Analysis Systems, Inc, 2004. 
[11] Calado L.Cyclic behaviour of beam to column bare steel connetion: Influence of column size. In: 
Mazzolani FM, editor. Moment resistant connections of steel frames in seismic areas. London: E & FN 
SPON;2000. 
[12] Clark P., Protocol for Fabrication, Inspection, Testing, and Documentation of Beam-Column 
Connection Test and other Experimental Specimen, SAC Joint Venture, Sacramento, California,1997 
[13] Deylami A, Moslehi Tabar A .Instability of beams with reduced beam section moment connections 
emphasizing the effect of column panel zone ductility. Journal of Constructional Steea Research, 
Elsevier, UK,2005. 
[14] ETABS2000 Nonlinear Version 8.5.0, Users’s manual ,Computers and Structures , Inc ,2005 . 
[15] Federal Emergency Management Agency(FEMA), Recommendede Seismic Design Criteria for New 
Welded Steel Moment Frame Buildings,(FEMA-350),SAC Joint Venture, Sacramento, California, 2000.  
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 چکیده
سلح شده و یک هسته عـایق پلـی اسـتایرن بـا ضـخامتهای مختلـف بـرای تـامین         پانلهای پیش ساخته متشکل از دولایه بتن م    

کننده ، برای اطمینان از استحکام مکانیکی بالای پانلها توسط خرپاهای قطری     های مفتولی تقویت   شبکه. باشد ویژگیهای مورد نیاز می   
ری ، سفالی پـیش سـاخته و یـا دیوارهـای بـا اسـکلت                تواند به جای دیوارهای آج     این پانلها می  . اند به طور مناسبی به هم جوش شده      

طبـق  ( و در ساختمانهای تا چهار طبقـه         باشد  میاین پانل سیستم ساختمانی مناسب برای کف ، سقف و بام            . بتنی استفاده شود  -فلزی
یا فلزی قابل اسـتفاده     بدون اسکلت و در ساختمانهای بلندتر به صورت مختلط با سیستم قاب بتنی              ) آخرین آزمایش دانشگاه امیرکبیر   

ای سیستم ترکیبی قاب خمشی فولادی بـا         با توجه به تاریخچه تحقیقات یکی از مواردی که کمتر بدان پرداخته شده رفتار لرزه              . است
یخچـه  در ایـن مقالـه ضـمن معرفـی سیسـتم و بررسـی تار      . باشـد  میای مانند قابهای ساختمانی     این پانلها  با سایر سیستمهای سازه      

 تقویت شده بـا  دیوارهـای   ساخته سبک، در مورد نتایج مطالعات عددی روی  قابهای خمشی فولادی   ات بر روی پانلهای پیش    تحقیق
در پایـان   . ای  این قابها بحث شـده اسـت         ساخته تحت بارهای زلزله و در ادامه در مورد چگونگی اجرا و تاثیر بر رفتار لرزه                سبک پیش 
ای یافتـه اسـت و همچنـین بـا            این سیستم ترکیبی نسبت به حالت قاب تنها افزایش قابل ملاحظه           شود که ظرفیت باربری    نتیجه می 

توجه به افزایش سختی و مقاومت جانبی سازه در حالت ترکیبی ، استفاده از ایـن پانلهـا در تقویـت قابهـای فـولادی  روش مناسـبی                    
 . باشد می
  تقویت-بارهای زلزله-بکپانل پیش ساخته س-قاب خمشی فولادی :های کلیدی واژه
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 مقدمه -1
 شروع به توسعه نموده است و مؤسسات و مراکز تحقیقاتی مختلف همگـام  یرانا ساز که اخیراً در کشوریکی از روشهای ساخت و

از پانلهـای  سـازی بـا اسـتفاده     اند، روش سـاختمان   به تدوین مقررات و انجام آزمایشات و مطالعات فراوان اقدام نموده     ،با تولید و اجراء   
 .باشد میآرمه  های بتن ساخته سبک جهت ساخت سازه بوده که در واقع یک روش نیمه پیش ساختۀ ساندویچی پیش

در جهت قائم و هم عضو باربرهم  یعنی این پانلها(از آنجا که کلیه اعضای باربر در این گونه ساختمانها پانلهای ساندویچی هستند 
 . ناپذیر است  افقی ناشی از زلزله امری اجتنابرسی رفتار این پانلها در مواجهه با بارهای، لذا بر)باشند در جهت افقی می

دانیم چنانچه بخواهیم سازه هم نیروهای بزرگ حاصل از زلزله را تحمل کند و هم مقرون به صرفه باشد، بایستی           همانطور که می  
به عبارت دیگر سازه دارای     . و وارد قلمرو رفتار غیرارتجاعی خود گردد      در هنگام اعمال نیروهای زلزله از محدوده ارتجاعی خود بگذرد           

باشد، امـا در عـوض بـا پـذیرش تغییـر            )مقاومت متناسبی در سازه که برای زلزله  طرح مورد نیاز است           (مقاومتی کمتر از مقاومت نیاز      
زلزلـه را مسـتهلک     توجهی از انرژی ورودی ناشـی از        شکل و تغییر مکانهای زیاد با ورود به رفتار غیر ارتجاعی قادر باشد بخش قابل                

 .پذیر است ای یک سازه شکل چنین سازه.نماید
دیوارهای برشی معمـولی     . توان از نظرکاربردشان در ساختمان شبیه به دیوارهای برشی معمولی دانست             پانلهای ساندویچی را می   

ای در مهار    را بودن سختی نسبتاً بالا یکی از مهمترین اعضای سازه         به علت داشتن طول زیاد، مقاومت خمشی و برشی قابل توجه و دا            
آن چیز که در این دیوارها قابل توجه است  این  است که در یک ساختمان واقعی، دیوار برشی بـه تنهـایی                        . باشند نیروهای جانبی می  

شـود و ایـن اعضـاء در محـدود           جاور مرتبط مـی   موثر نیست، بلکه دیوار به وسیله تیرها یا اعضای دیگر در تمام جهات به ستونهای م               
 . [1]ساختن تغییرشکل دیوار نقش بسزایی دارند

ای ، در حـال حاضـر از ایـن           با توجه به ناشناخته بودن رفتار پانلهای پیش ساخته سبک خصوصا هنگام ترکیب بـا اسـکلت سـازه                  
این پانلها بـه    . گیرد    به همراه اسکلت مورد استفاده قرار می       های جداکننده  شود و تنها به صورت تیغه      سیستم برای تقویت استفاده نمی    

در این مقالـه    .  یکی از روشهای مناسب تقویت ساختمانهای موجود باشد        تواند  میدلیل سهولت اجرا و وزن کمتر نسبت به دیوار برشی           
العات عددی روی  قابهای خمشـی       ضمن معرفی این سیستم و بررسی تاریخچه تحقیقات پانل پیش ساخته سبک ، در مورد نتایج مط                

ای   فولادی  تقویت شده با  دیوارهای سبک پیش ساخته تحت بارهای زلزله و در ادامه در مورد چگونگی اجرا و تـاثیر بـر رفتـار لـرزه                
 .این قابها بحث شده است

 
 ساخته سبک معرفی پانلهای پیش-2

 قرار هااستایرن در میان آن عایق پلیلایه د که یک نباش می شبکه جوش شده فولادی  صفحهپانلهای پیش ساخته سبک شامل دو
 .روند کار میه  ساختمان ب در  عنوان المان دیوار و سقف       هاین پانلها ب  . اند  شده خرپایی به یکدیگر متصل      عضای ا تعدادیگرفته و توسط    

انلهای دیوار عـلاوه بـر      پ. دنی مختلف دار   طول و ضخامتها   ، و بسته به کاربردهای متفاوت     باشد  می  سانتیمتر 120 پانلها    عرضی مدول
 بنابراین عموماً . کنند قائم و دیوار برشی در برابر بارهای جانبی را هم ایفا می           ی معماری هستند، نقش دیوار باربر     کننده فضاها اینکه جدا 
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ایـن پانلهـا در کنـار یکـدیگر         . ددهن ـ دیافراگم کف را تشکیل می     پانلهای سقفی،  .ها اسکلت فلزی یا بتنی وجود ندارد       در اینگونه سازه  
بعـدی بـا عملکـرد       سـازه سـه   پانلها پس از استقرار، بتن پاشی شده وتشـکیل یـک            . گردند و روی پانلهای دیوار نصب می      مستقر شده 

بـر  پانلهـا عـلاوه   . کنـد   و صوتی را ایفا مـی   و همچنین عایق حرارتی پاشی لایه پلی استایرن نقش قالب برای بتن         .دهند ای می  جعبه
های غیر باربر ساختمانهای مختلف نیز       ی، صوتی و مزایای دیگر برای تیغه      استفاده به عنوان اعضای باربر ساختمان، بدلیل عایق حرارت        

 .شود ای برای تقویت ، جداکننده و دیوارهای باربر نیز استفاده می این پانلها به صورت ترکیبی با اسکلت سازه. روند به کار می
 

 
 

                                  
 

    
  پانل ساندویچی شاتکریتی-1شکل 

 
  پانلهای دیواری مشخصات -2-1

بار گسترده ثقلـی بـا توجـه بـه          . شود عنوان المان باربر قائم و همچنین عنصر مقاوم در برابر زلزله استفاده می             ه از پانلهای دیوار ب   
م صلب کـف بـه نسـبت سـختی بـین      گرافبار جانبی ناشی از زلزله از طریق دیا. رددگ میزان سطح بارگیر هر دیوار روی آنها توزیع می 

ایـن  . فرمولاسیون المان پانل براساس المان ایزوپارامتریک غشایی با تغییر شکلهای داخلـی سـازگار قـرار دارد    .شود دیوارها توزیع می 
 . باشد میالمان دارای سختی خمشی در صفحه خود 

 : پانلهای دیوار عبارتند از شبکه مش بکار رفته در
همچنین قطر اعضای خرپـایی در ایـن        . باشد  می  سانتیمتر 10 و فاصله دوشبکه از یکدیگر        سانتیمتر 6 ضخامت لایه پلی استایرن     

 2 شـبکه     روی  پوشـش بـتن       دیگـر  به عبارتی  . در هر طرف دیوار است      سانتیمتر 4ضخامت بتن شاتکریتی    .  است  میلیمتر 5/3پانلها  
 در این روش دیـوار بـرای        .نامه بتن ایران آمده است      است که در آئین     روابط طراحی بر اساس روش مقاومت حدی      . باشد  می یمترسانت

به علت گسـتردگی دیوارهـای موجـود در         .  گردد کنترل می ) ستونی   رفتار ( و بار محوری    بار برشی طراحی شده و برای لنگر خمشی       
در . توان پانل دیوار را تقویت نمود      در موارد خاص با تعبیه آرماتور می      . اسخگوی بار وارده خواهند بود    های شبکه پ  مفتول راً  ساختمان اکث 

طراحـی شـده اسـت تـا عملکـرد هماهنـگ و       خویش اتصالات خاص با  ) −( ،  ) ⊥( ،   ) (  ،  ) ـ ـ  ( محل تقاطع دیوارها بصورت 
 . تقویت گردند بایستی به نحو مناسبیرشی دارای بازشو دیوارهای ب. یکنواختی بین دیوارها وجود داشته باشد
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  مشخصات پانل دیواری-2شکل 

 
 مروری بر تحقیقات گذشته -3

اکثـر پژوهشـها و مقـالات در        .   تحت بارگذاریهای مختلف تاکنون از گستره زیادی برخوردار نبوده است           3Dبررسی رفتار پانلهای    
توان به تحقیقی اشـاره کـرد کـه       بارگذاریهای خمشی و یا برشی یک طرفه بوده است که از جمله آنها می              مورد این سیستم مربوط به    

چند سال پیش در مورد تعیین پارامترهای مکانیکی این گونه پانلها انجام گرفته است که مشتمل بـر مطالعـه آزمایشـگاهی و تحلیـل                         
 ساندویچی تحت آزمایشات خمش، برش و فشار در حالت بارهای یک طرفـه              در این تحقیق نمونه هایی از پانلهای      . عددی بوده است  

درآزمایشات خمشی مشخص . این آزمایشات برای انواع مختلفی از پانلهای ساندویچی ترتیب داده شده بود     . و استاتیکی قرار گرفته اند    
قطع فـولاد و ضـعیف شـدن آنهـا در           شد در مواردی که شبکه جوش شده پانلها دچار کشش می شوند به علت کوچک بودن سطح م                 

لـذا اسـتفاده از میلگردهـای کمکـی کـه در      . وجـود دارد  ”گسـیختگی تـرد  “محل جوش که به تمرکز تنش منجر می شود، احتمـال  
 .قسمتهای کششی به شبکه جوش شده بسته شوند، حالت گسیختگی ترد را به طور قابل ملاحظه ای تقلیل می دهند

 ویـا   پانلهای  ساندویچی انجام گرفته است که  اکثراً مربوط به  بـار مقـاوم شـامل بـرش لایـه ای     تحقیقات دیگری نیز در مورد

بـا  . [3,4]استفاده شده است Fiber  Reinforced  Plastic Bent Bar باشد که در این پانلها اکثراً از اتصالات آزمایشات خمشی می
هایی مانند آمریکا، کانادا، ایتالیا و آلمان ، تحقیقات زیادی روی این سیستم             توجه به سابقه استفاده از پانل پیش ساخته سبک در کشور          

برخی از این استانداردها در ارتباط با مصالح مصرفی مانند بتن ، آرماتور ، عایق پلـی                 . صورت گرفته و استانداردهایی تدوین شده است      
 وجـود دارد کـه در طراحـی         ER-5618 و   NER-454تم نظیـر    باشد و در کنار آن نیز توصیه نامه های طراحی این سیس             استایرن می 



 ٣١٥                    رزیابی کاربرد سیستم پانلهای پیش ساخته سبک درتقویت قابهای خمشی فولادی موجود                                              ا

 

بیشتر کارهای تجربی ، برروی بار مقاوم ، شامل برش،کشش مفتول،فشار پانل و یا آزمایش خمـش                 . [5,6]گیرد مورد استفاده قرار می   
بقـه ، آزمـایش بررسـی        ط 4 و   1در دانشگاه صنعتی امیرکبیر تحقیقات در مورد تست دینامیکی غیرخطی مدلهای ساختمان             . می شود 
 . و کاربرد شاتکریت سبک در پانلهای غیر باربر انجام شده است3Dای قاب فولادی یک طبقه با پانل  رفتار لرزه

 

  کاربرد پانلهای پیش ساخته سبک در تقویت قابهای خمشی فولادی-4
 تمامی این روشها معمولا اهداف و ملاکهـای  در. گیرد امروزه برای تقویت قابهای فولادی روشهای مختلفی مورد استفاده قرار می         

در روش افـزایش    . گـردد  ای از دو خصوصـیت ذکـر شـده دنبـال مـی             پذیری قابها و یا مجموعه     افزایش مقاومت قابها ، افزایش شکل     
از طریـق   پذیری ، تقویت سـازه       و در روش افزایش شکل    نیست  پذیر   پذیری امکان  بردن شکل ی نبوده و بالا   مقاومت، مقاومت قاب کاف   

پذیری ، ترکیب هر دو مستلزم تعـادل مناسـب     ولی در روش افزایش مقاومت و شکلباشد میبادبندی و دیوارهای جانبی امکان پذیر ن    
ای بین نتایج بار و تغییرمکان نسبی برای قاب تقویت شده با دیوار ، بلوکهای بتنی ،                  مقایسه) 3(در شکل   . بین مقاومت و سختی است    

در مورد تقویت به کمک پانل پیش ساخته سـبک ، بـا توجـه ایجـاد پوسـته بتنـی                     .  پیش ساخته سبک آورده شده است      بادبند و پانل  
 .توان مانند دیوارهای برشی تخمین زد که در افزایش مقاومت قابها موثرتر هستند کپارچه ، رفتار آنها را میی

 کنش قاب خمشی فولادی ترکیب شده با پانلهای سبک اندر-4-1
کند لذا تغییـر شـکل غالـب در مـود خمشـی صـورت                ای مانند دیوار برشی عمل می      ساخته سبک از لحاظ سازه     م پانل پیش  سیست

در این سیستم در پایین دیوار سختی جانبی زیاد و تغییر مکان نسبی بین دو تراز متوالی کوچک اسـت و بتـدریج در طبقـات               . گیرد می
سختی جانبی . گیرد تغییر شکل قاب خمشی در مود برشی صورت می. شود  نسبی بیشتر می کمتر و تغییرمکانبالاتر این سختی جانبی 

یابد و تغییر مکان نسبی در پایین قاب خمشی بیشتر و در طبقات بالا کمتر نسبت به سیسـتم پانـل                      از پایین به بالای قاب کاهش می      
در . آنها رفتار مناسبی را برای سازه به همراه خواهد داشـت          با توجه به نوع تغییرشکل این دو سیستم  ترکیب           . ساخته سبک است   پیش

  .  ساخته سبک و سیستم ترکیبی آنها آورده شده است تغییرشکل قاب خمشی و پانل پیش) 4(شکل 

 
 [7]تغییرمکان نسبی  برای قابهای تقویت شده با روشهای مختلف–نمودار بار -3
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 کو سیستم ترکیبی آنهاتغییرشکل  قاب خمشی و پانل پیش ساخته سب-4

 
 مدلسازی -4-2

 مدلسازی شده است که دیوار دارای IPE120 و تیر 2IPE120در این مقاله قاب خمشی یکدهانه و یک طبقه فاصله با ستونهای 
 6ن  سانتیمتر و لایه پلی استایر4 سانتیمتر و متشکل از دو لایه بتن شاتکریتی به ضخامت 14 و 64، 120عرض ، ارتفاع و ضخامت 

باشد و همچنین به علت این که ضخامت لایه بتنی   سانتیمتر می8در سیستم ) تار و پود (باشد  بین مفتولهای شبکه  سانتیمتری می
 2گیرند بدین ترتیب در دو طرف شبکه دو لایه بتنی به ضخامت   سانتیمتر میباشد و مفتولهای شبکه در وسط لایه قرار می4در مدل 

. ای آرماتورهای انتظار نیز همین مطلب رعایت شد تا هماهنگی و یکپارچگی کامل بین اجزای سیستم به وجود آیدبر. سانتیمتر داریم
 .  سانتیمتر در نظر گرفته شده است28لازم به ذکر است طول آرماتورهای انتظار بالایی و پایینی در پانل 

 1/0 میلیمتر شروع شد و بعد از یک سیکل با فواصل 1/0 تغییرمکانهای اعمالی به پانلها به صورت رفت و برگشت بود که از
 10 میلیمتر اضافه شد تا تغییر مکان 1 میلیمتر بدست آمد و پس از آن تغییرمکانها با فواصل 1تا تغییرمکان  میلیمتر به آن اضافه شد

 . نیسم شود میلیمتر جلو رفت تا سازه مکا30 میلیمتر مدل تا تغییر مکان 2میلیمتر و سپس با افزایش 
  بود، معیار دو خطی ایزوتروپیک در نظر گرفته شد و MPa  400برای آرماتورهای انتظار با توجه به این تنش جاری شدن آنها

همچنین برای تار . سایر مشخصات مورد نیاز جهت تعیین خصوصیات مصالح بر اساس اطلاعات موجود و فرضیات منطقی وارد گردید
 . ه خطی استفاده شدو پودها نیز از معیار س

ای و جود ندارد و از چهار عدد  در این تحقیق از یک تیپ دیوار و قاب استفاده شده است که نمونه اول بین دیوار و قاب فاصله
ات متوسط مقاومت فشاری بتن طبق آزمایش. به فواصل مساوی استفاده شده است )  شکل 12φ Uمیلگرد ( آرماتور انتظار 

همچنین .  بدست آمد که همین مقدار به عنوان مقاومت فشاری وارد گردیدMPa 26,3 ها انجام شد  محوری که روی مغزه تک
 .  بدست آمدMPa  3نامه آبا مقاومت کششی نیز طبق فرمول آیین

، مفاصـل  End zoneد تواند شـامل ترکیبـی منطقـی از اجـزای مختلـف، مانن ـ       یک المان تیر یا ستون میperformدر نرم افزار 
 ستون در این قاب     -از آنجایی که اتصالات تیر    . باشد  الاستیک یا پلاستیک در ابتدا یا انتها و مقاطع مختلف برای سرتاسر طول المان               

باشد ولی جهت تحلیل غیر خطـی لازم اسـت در نقـاطی کـه احتمـال                   اند، لذا نیازی به تعریف مفصل الاستیک نمی         صلب فرض شده  
 . صل هست، از مفاصل پلاستیک جهت اعمال رفتار غیرخطی عضو استفاده شودتشکیل مف



 ٣١٧                    رزیابی کاربرد سیستم پانلهای پیش ساخته سبک درتقویت قابهای خمشی فولادی موجود                                              ا

 

یـک  . باشـند   افزار نسبت به تیرها دارای گستردگی بیشتری می        روشهای موجود برای مدلسازی ستونهای غیر الاستیک در این نرم         
تواند رفتار دیوار برشی را تحت      رکیب آنها می   از اجزاء و متغیرهای متعددی تشکیل شده که ت         performالمان دیوار برشی در نرم افزار       
این تلاشها شامل برش، ترکیب خمش و نیروی محوری در صفحه دیـوار و دو صـفحه عمـود بـر آن               . اثر تلاشهای مختلف مدل کند    

رفتـار  . باشد  ارا می باشد که البته این نرم افزار قابلیت مدلسازی رفتار غیرخطی را تنها در یکی از دو صفحه عمود بر صفحه دیوار، د                       می
توانـد بصـورت الاسـتیک و         شود کـه ایـن المـان مـی           مُدل می  fiber نیروی محوری توسط المان      -دیوار برشی برای ترکیب خمش      

شـود کـه البتـه        رفتار دیوار تحت نیروی برشی توسط نوع مصالح برشی تعریف و به المان تخصیص داده می               . غیرالاستیک مُدل گردد  
 .باشد  را دارا نمیfiberهای المان  اناییدیگرقابلیتها و تو

  بررسی نتایج کاربرد پانل سبک در تقویت قابها-4-3
شـود، عـلاوه برکـاهش تغییـر         ساخته سبک تقویت می    در این تحقیق معلوم گردید هنگامی که قاب خمشی فولادی با پانل پیش            

وجه به سختی این سیستم پانل سبک نسبت به قاب خمشـی ،             یابد و همچنین با ت     مکان قاب ، ظرفیت باربری سیستم نیز افزایش می        
 .شود ساخته سبک تحمل می اکثرنیروهای زلزله توسط قابهای تقویت شده با پانل پیش

نمودارهای زیر نتایج بار تغییرمکان در حالات قاب خمشی تنها و دیوار تنهـا وسیسـتم ترکیبـی قـاب              ) 7(و  ) 6(و  ) 5(در شکلهای   
 .اخته سبک آورده شده استخمشی و پانل پیش س

 
 [2]تغییر مکان  قاب خمشی–نمودار پوش بار -5

 

 
 [8]تغییر مکان دیوار تنها–نمودار پوش بار -6
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 ساخته سبک  نمودار پوش سیستم ترکیبی قاب خمشی تقویت شده با پانل پیش-7

 نتیجه گیری-5
 . شی قاب خمشی ، ترکیب این دو سیستم رفتار مناسبی دارندبا توجه به تغییرشکل خمشی پانل و تغییرشکل بر )الف
شود ، علاوه بر کـاهش تغییـر مکـان قـاب ، ظرفیـت                هنگامی که قاب خمشی فولادی با پانل پیش ساخته سبک تقویت می           ) ب

 .یابد باربری سیستم نیز افزایش می
 .ها از این سیستم استفاده نمود زه برای افزایش مقاومت در ساتوان میساخته  با توجه به سختی پانل پیش )ج
 و برای بقیه قابها در ارتفاع باید به باشد  میسازی قابهای خمشی فولادی کوتاه مرتبه استفاده از این سیستم مناسب             برای مقاوم  )د

 .تحقیقات ادامه داد
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 چکیده
ها از دیوار بعنوان  در این سازه. دهند ترین نوع ساختمان را در ایران تشکیل می ساختمانهای آجری غیر مسلح متداولترین وقدیمی

گردد با وقوع زلزله   میاز آنجاییکه در ساخت این دیوارها از مصالح ترد استفاده. گردد اعضاء باربر ثقلی و جانبی زلزله استفاده می
توان اعضای ترک خورده را با روشهای متفاوتی بهسازی نمود تا مقاومت از دست رفته   که میگردد میهای زیادی به آنها وارد  آسیب

خریب و لرزه بسیار زیاد هستند لذا ت خود را بدست آورند این موضوع از دو جنبه حایز اهمیت است اولاٌ اعضاء ترک خورده بعد از زمین
بازسازی آنها هزینه و زمان بسیاری در بر دارد، ثانیاٌ بعلت از دست رفتن مقاومت جانبی بعلت ترک خوردگی المانهای باربر، سازه در 

 دیده آسیبدر این تحقیق یک طرح برای بهسازی یک طرفه دیوارهای مصالح بنایی . پذیر خواهد شد بلرزه آتی بسیار آسی مقابل زمین
 نتایج. گردد ای بررسی می  تحت بارگذاری چرخه5/0تار آزمایشگاهی دیوارسالم ودیوار صدمه دیده بهسازی شده، با مقیاس ه و رفارائ

 . گردیده استدیده آسیبای از مشخصات از دست رفته دیوار  دهد که، این طرح باعث بازگشت درصد عمده نشان می
 

 مقدمه
این ساختمانها بعلت بومی بودن مصالح وروشهای ابتدایی . خوردارند  خاصی بر معماری ایرانی از اهمیتساختمانهای آجری در

ایی از ساختمانهای موجود یا در حال ساخت، از  که هم اکنون در صد عمدهبطوری. ساخت طی نیم قرن اخیر به سرعت گسترش یافت
 دیوار بعنوان اعضاء باربر ثقلی و جانبی زلزله استفاده گردد و از در ساخت این ساختمانها از مصالح ترد استفاده می. باشند این گروه می

و هر گاه نیروی وارده از مقاومت دیوار بیشتر گردد آن عضو از باربری . باشد پذیر می ر شکل لذا ماهیت این ساختمانها غیگردد می
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ها خسارت  علت گستردگی این نوع سازهها بسیار زیاد است و به ب ی این سازهپذیر آسیبگردد لذا در صورت وقوع زلزله قوی  خارج می
 . گذارند جانی و مالی زیادی بر جا می

توانند در مقابل  دهند لذا نمی دیده و درصدی از مقاومت خود را از دست می بپس از وقوع زلزله، بسیاری از ساختمانها آسی
توان به بازسازی،  اومت آنها وجود دارد از آن جمله میهای مختلفی برای افزایش مق نهایی مشابه در آینده مقاومت نمایند لذا گزی زلزله

، که با توجیه فنی و ]1-5[تا کنون روشهای بهسازی مختلفی ارایه شده است. بهسازی، اضافه نمودن اعضاء جدید و غیره اشاره نمود
 .توان از آنها استفاده نمود اقتصادی می

د مقرون بصرفه باشد توان میباشد که انجام آن در بسیاری از مواقع  یبهسازی اعضاء صدمه دیده یکی از کاربردی ترین روشها م
ی جزییات آن تحقیق و آزمایش شده، جایگاه خود را در بازسازی ساختمانها بعد از زلزله بدست نیاورده   از آنجا که کمتر در بارهولی
در زلزله به صورت آزمایشگاهی با مقیاس در تحقیق فوق یک طرح بهسازی یک طرفه دیوارهای مصالح بنایی صدمه دیده . است

 .ایی مطالعه گردیده است  تحت اثر بار گذاری جانبی چرخه5/0
 
  فرضیات ساخت و بارگذاری نمونه-1

 5/0یک قاب دو بعدی فولادی با اتصالات مفصلی با مقیاس  )  ابعاد و بارگذاری(های آزمایشگاهی  باتوجه به محدودیت
 2IPE140 و برای سازه نگهدارنده خارج از صفحه از مقاطع IPE270و تیراز مقطع  IPB120 از مقاطع که ستونها. مدلسازی گردید

 سانتیمتری در داخل قاب 10با قرارگیری آکس ستون و تیر در یک راستا  میانقاب موردنظر به صورت دیوار . استفاده گردیده است
دند با دو نبشی در بالا و پایین تیر و جوشکاری به جان ستون و پلیت کف ش بایست مفصلی اجرا می اجرا گردید و اتصالات نیز که می

بایست  ای می  دیوار سازه]6[ 2800براساس استاندارد . مدلسازی دیوار یکی دیگر از مسائل مهم در این آزمایشات بود. اجرا گردیدند
سپس .  سانتیمتر محدود گردید10خامت دیوار به   ض5/0 سانتیمتر ضخامت داشته باشد ولی در این قاب به علت مقیاس 20حداقل 
 . آوری دیوار با مرطوب نگهداشتن آن انجام گردید عمل

 نشـان داده شـده اسـت تاریخچـه       1گیری و مشخصات ابعادی که در دو آزمایش ثابت هستند در شـکل                محلهای مورد نیاز اندازه   
 و تکـرار    ...mm4 ،mm8 ،mm12 ،mm16  ،mm20 ،mm28 ،mm36 ،mm44، بـا گامهـای   mm/s4بارگذاری با سرعت بارگذاری 

 . دوبار در هر گام که توسط جک هیدرولیکی به صورت رفت وبر گشتی اعمال گردید

 
  آزمایشات-2
  به همراه میانقابی آزمایش قاب فولاد-2-1
  جزییات دیوار-2-1-1

بایست دیوار مصالح بنایی داخل قاب     سنجها می   ب کرنش بعد از نص  .  در این آزمایش میانقاب به همراه قاب فولادی بررسی گردید         
کـاری و   یافت تا دیوار از یکطرف گـچ     سانتیمتر افزایش می   3بایست عرض ستون به اندازه        برای پوشش ضخامت دیوار می    . چیده شود 

 سانتیمتری به   5ز تسمه   لذا برای اضافه نمودن عرض ستون ا       .شود  متر انجام    سانتی 1در طرف دیگر یک لایه سیمانکاری به ضخامت         
 . میلیمتر استفاده شد3ضخامت 
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  نمایی از موقعیت اندازه گیرها وابعاد نمونه1شکل 

 
 

مشخصات مقاومت مصالح مصرفی در   . از آجرهای فشاری و ملات ماسه و سیمان به صورت رایج برای دیوار چینی استفاده گردید               
تر بود و دیوار با اصول کامل آجرچینی که شامل آب زدن آجرها قبل از مصرف                 سانتیم 2ضخامت ملاتها حدود    .  آمده است  2و1جدول  

در رج آخر از آجرهای مورب که با فشار و بهمراه مـلات  . ها و غیره اجرا گردید   و رعایت موقعیت بندهای قائم در دیوار و تراز بودن رج          
 . اند استفاده شده است ده شدهچی

 مقاومت فشاری ملات : 1جدول 
  سانتیمتر5ای با  قطر  استوانهنمونه 

 ASTM C-270: استاندارد استفاده شده

 

 وزن شماره
(gr) 

 وزن واحد حجم
(Kg/m3) 

 نیروی قابل تحمل
(KN) 

 مقاومت فشاری
(Kg/m2) 

1 324 7/1649 9 84/45 
2 9/321 1639 10 93/50 
3 9/324 27/1654 9 84/45 

 54/47  66/1647  میانگین
 
 

  آجرفشاریمشخصات: 2جدول 
 آجرفشاری

 cm5x10x20   :ابعاد
 ASTM C-144: استاندارد استفاده شده

 

 وزن شماره
(gr) 

 وزن واحد حجم
(Kg/m3) 

 نیروی قابل تحمل
(KN) 

 مقاومت فشاری
(Kg/m2) 

1 2113 2113 160 80 
2 4/2174 4/2174 359 5/179 
3 9/2123 9/2123 272 136 
4 5/2003 5/2003 170 85 

 12/120  7/2103  میانگین
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  روش آزمایش -2-1-2
از آنجا که بین دیوار و قاب خلاصی و لقی . پس از آماده نمودن و کنترل تجهیزات ثبت مقادیر، بارگذاری روی نمونه شروع شد

 ، تخریب روندی بررسبرایاتفاق افتاد و  میلیمتر 28شکست دیوار در تغییر مکان . وجود نداشت سریعاً میزان بار افزایش یافت
ها  روند ایجاد ترک ابتدا در گوشه . میلیمتر به سازه اعمال گردید44 آغاز شد و در نهایت تغییر مکان اندکایی  بارگذاری بعد از وقفه

 .  آمده است2 نمایی از ایجاد ترک در شکل .متمرکز بود و سپس به وسط و قطرها گسترش یافت
 
  تفسیر نتایج -2-1-3

 بار با یکدیگر – تغییر مکان مقادیر سپس . ترسیم شده استهای جداگانه  در منحنی جکایی و بارگذاریمقادیر جابج 3در شکل 
 ثانیه به 350 میلیمتر در مدت زمان 44 و حداکثر تغییر مکان mm/s4 سرعت بارگذاری .گردیدترکیب و منحنی هیسترزیس ترسیم 

بار فشاری به ی  که در انتهاای وقفه بعلت مانده که تن تقریباً ثابت 26به  که نیرو بعد از افزایش گردد میملاحظه . ثبت رسیده است
 های باشد و حرکت خود دیوار و قاب در جهت افقی باعث تغییر شکل منحنی قاب صورت گرفته این نمودار دارای بریدگی در نوک می

 .گذاری شده استبار
با حداکثر جابجایی  CDP-2نیز تغییرشکل مشابه  CDP-1 البته باشد  میلیمتر می34با  CDP-2 به مکان مربوط حداکثر تغییر

 میلیمتر 4-3 تغییر مکان خارج از صفحه برابر که مربوط به CDP-4  میلیمتر را ثبت نموده است و کمترین تغییر مکان مربوط به20
  .داشته است مکان  میلیمتر تغییر10دهد حداکثر  که تغییر مکان تیر را نشان می CDP-3 و  باشد در هر طرف می

 
 

 
 روند ترک خوردگی از ی نمای 2 شکل
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  منحنی اطلاعات خروجی جک  3 شکل

 
اقطار دیوار رخ داد لیکن در انتهای بارگذاری بیشتر ترکها و   وها گوشهترک خوردگی نمونه مورد آزمایش به صورت همزمان در 

گار در قاب و شکستگی جوش اتصالات مشاهده گردید، در انتها نمایی از همچنین تغییر شکل ماند. ها اتفاق افتاد  در گوشهشکستگی
 .گردد می ملاحظه 4نمونه مورد آزمایش در شکل 

 

 
 نمایی از موقعیت ترکها بعد از آزمایش  4 شکل
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 صورت یکطرفه به طرح بهسازی دیوار بناییآزمایش  -2-2
  جزییات دیوار-2-1-1

.  آزمایش قبلی اجرای طرح بهسازی با فرض دسترسی به سطح دیوار از یک طرف انجام گردیدبا استفاده از دیوار ترک خورده در
گردد زیرا اجرای طرح بهسازی در این سطح انجام زبایست به خوبی تراشیده وتمی  سانتیمتر می3ابتدا اندود گچ روی دیوار به ضخامت 

این . گردد اعث عدم چسبندگی مصالح تقویت سیمانی رو آن میخواهد شد و وجود هر نوع گچ یا خاک ولقی مصالح روی این سطح ب
نمایی از مسیر . و با کمترین آسیب به دیوار انجام گرفت و سپس مسیر ترک خوردگی با رنگ مشخص گردید کار با نهایت دقت

  .گردد می ملاحظه 5ترکها در دو طرف دیوار دراشکال 

   
 یوارها در دو طرف د ر ترکاز مسی ی نمای5لاشکا

 
 40×40  سانتیمتر برای وسط دیوار به تعـداد یکعـدد و           50×50 میلیمتر با ابعاد     4بعد از آماده شدن سطح دیوار شبکه فلزی به قطر           

سـپس بـا   .  سانتیمتر برای مسیر ترکها به تعداد شش عـدد آمـاده گردیـد     20×40ی دیوار به تعداد چهار عدد  و       ها  گوشهسانتیمتر برای   
  سـانتیمتر و   12 الی   10 توسط میخ سر کج به طول        ها  شبکهاین  . رکها، قطعات شبکه در جای خود نصب گردید       تقسیم فواصل مسیر ت   

  ملاحظـه  6 سانتیمتر به دیوار متصـل گردیـد موقعیـت نصـب شـبکه فلـزی در شـکل                20 میلیمتر در فواصل حداکثر      12 الی   8قطر  
های سرکج به صورت مورب در بند عمودی بین دو آجر کوبیده   توسط میخ   سانتیمتر از دیوار   2ود  ای حد  شبکه فلزی با فاصله   . گردد  می

 .گردید

 
  نمایی از موقعیت نصب شبکه فلزی6شکل 
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دادیم برای ایـن منظـور        سانتیمتر انجام می   3بایست پوشش بتنی به ضخامت       های فلزی در جای خود می      بعد از نصب تمام شبکه    
 در چنـد  بایسـت  مـی ه بسیار ساده است استفاده گردید برای افزایش کارایی این روش          بجای شاتکریت از روش سیمانکاری با دست ک       

لایه سیمانکاری انجام گیرد که مهمترین لایه پوشش اولیه است که لازم است از ملات روان همراه با ضربات کوبنده ملات اسـتفاده                       
 ـ         ض  7گردد تا مصالح ریز دانه ملات به خلل وفرج دیوار نفوذ نماید شکل               هـای بعـدی اسـتفاده       همناٌ از ریزش مصالح این لایه در لای

 بـرای   218  همراه با آب تهیه گردید و از گـروت            6- 1- 5/0 ماسه به نسبت     - سیمان   -218ملات مصرفی از ترکیب گروت      . گردید
 آب، مـلات روانـی بوجـود        بطوریکه فوق روان کننده موجود در گروت با کمترین        . روان نمودن ملات وافزایش مقاومت استفاده گردید      

 . آورد
 

 
  نمایی از اجرای لایه اول سیمانکاری7شکل 

 
 روز دیوار فوق 20 سانتیمتر سیمانکاری گردید و حدود 1ها طرف دیگر دیوار نیز به ضخامت   شبکهبعد از اتمام سیمانکاری روی

ار آب آهک زده شد و پس از خشک شدن مرطوب گردید سپس برای مشخص شدن موقعیت ترکها در هنگام آزمایش دو طرف دیو
 . فلزی روی دیوار ترسیم گردیدهای شبکهموقعیت 

 
  روش آزمایش    -2-1-2

با افـزایش   . پس از انجام کنترلهای مجدد و آماده بودن تجهیزات ثبت مقادیر، بارگذاری روی نمونه مشابه آزمایش قبل شروع شد                  
 پدیدار وسپس گسترش یافت تا اینکه در        1  سپس در گوشه بالا اتصال        4 و 3یوار اتصال   ی پایین د  ها  گوشهبارگذاری ابتدا ترکهایی در     

 دچار تخریب زیادی گردید وباعث کمانش ستون        3همچنین اتصال   .  دچار شکستگی شد   1سیکل ششم بارگذاری نبشی پایین اتصال       
 .دهد می اتصالات را بعد از آزمایش نشان 8اشکال  . در آن قسمت گردید
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  دیوار بعد از آزمایش8شکل 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  تفسیر نتایج -2-1-3

 بار بـا یکـدیگر      – تغییر مکان    مقادیر سپس . ترسیم شده است    جداگانه های  منحنی در    جک مقادیر جابجایی و بارگذاری    9در شکل   
 ثانیـه بـه   470تر در مـدت زمـان    میلیم52 و حداکثر تغییر مکان     mm/s4 سرعت بارگذاری    .گردیدترکیب و منحنی هیسترزیس ترسیم      

.  بوجود آمـده اسـت  5 تن در سیکل 8/18 و حداکثر نیرو کششی برابر 11 تن در سیکل 28 حداکثر نیرو فشاری برابر  .ثبت رسیده است
اهده های بدست آمده مش ـ    توان در منحنی    و اثر آن در جابجایی دیوار را می        3 وکمانش ستون در اتصال      1تاثیر شکست نبشی در اتصال      

 در انتها با اعمال تغییر مکان مبنا، آزمایش به اتمام رسید و دیوار در طرف بهسازی شده فقط در سه گوشه ترک خوردگی داشت                         .نمود
 .  دیده نمی شود10وترک به صورت قطری یا در مسیر ترکهای قبلی مطابق شکل 

با حداکثر  CDP-2نیز تغییر شکل مشابه  CDP-1 البته باشد میدر فشار  میلیمتر23با  CDP-2حداکثر  تغییر مکان مربوط  به 
 1 تغییر مکان خارج از صفحه برابر که مربوط به CDP-4 میلیمتر را ثبت نموده است و کمترین تغییرمکان مربوط به 20جابجایی 

  . جابجایی ماندگار دارد میلیمتر1 لیکن دیوار حدود باشد میلیمتر در هر طرف می
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 عات خروجی جکمنحنی اطلا  9 شکل

 

   
  نمایی از موقعیت ترک پشت دیوار قبل و بعد از طرح بهسازی10اشکال 

 
 گیری  نتیجه-3
  مقایسه آزمایشات-3-1

  منحنی گرفت و مقایسهنتایج آنها مورد مقایسه قرار و بدست آوردن اطلاعات خروجی از هر آزمایش آزمایشات انجام پس از 
 .گردد  ملاحظه می11هیسترزیس دو آزمایش در شکل 

قاب فولادی   به صورت درصدی ا ز آزمایش 12همچنین برای مقایسه عددی خصوصیات این دو آزمایش، پارامتر های مشترک آنها درحلقه 
 . درج گردید3مصالح بنایی در جدول به همراه میانقاب 
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 منحنی هیسترزیس دو آزمایش  : 11شکل
 

 )نسبی(نسبت به یکدیگرزمایشات  نتایج آ3جدول 
قاب فولادی بهمراه میانقاب  پارامتر ها

 مصالح بنایی
  طرح  بهسازیقاب فولادی به همراه

 صدمه دیده در آزمایش قبلیمیانقاب 
 045/1 1 شیب بارگذاری

 94/0 1 شیب باربرداری
 92/0 1 شیب کل حلقه

 08/1 1 سرعت کاهش سختی در طول  آزمایش

 983/0 1 شدهانرژی جذب 

 903/0 1 بارگذاری فشاری

 62/0 1 بارگذاری کششی

 
 
 
 
 

 ییبناانقابیقاب فولادی به همراه م

انقاب ی م طرح  بهسازیقاب فولادی به همراه
 ش قبلی یده در آزمایصدمه د
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  تحلیل و نتایج آزمایشات-3-2
، اندکی نسبت به آزمایش قبلی صدمه دیده در میانقاب  طرح  بهسازیقاب فولادی به همراه بارگذای فشاری درآزمایش  •

گذاری کششی بعلت تغییر شکل اتصال کن در بارلی. دهد ش نشان می افزایمصالح بناییآزمایش ابتدایی قاب فولادی بهمراه میانقاب 
 درصدی نسبت به آزمایش ابتدایی 6، افت آزمایش قبلیده در صدمه دی میانقاب  طرح بهسازیقاب فولادی به همراهآزمایش   در1

 .   گردد می ملاحظه مصالح بناییهمراه میانقاب  قاب فولادی به
ر شیب کل منحنی هیسترزیس بعلت تغیی ،آزمایش قبلیده درصدمه دی میانقاب بهسازی طرح راهقاب فولادی به همش  درآزمای•

 .نموده است عمل مصالح بناییهمراه میانقاب  نسبت به آزمایش ابتدایی قاب فولادی به نرمتردرصدافت یا بعبارتی 8حدود1شکل اتصال
 8حدود ، صدمه دیده در آزمایش قبلی میانقاب  بهسازی طرح همراه قاب فولادی به  سرعت کاهش سختی در طول  آزمایش •

 بوده است بعبارتی دیگر سرعت زوال دیوار مصالح بناییهمراه میانقاب  نسبت به آزمایش ابتدایی قاب فولادی بهدرصد سریعتر 
    . دهد میبهسازی شده افزایش نشان 

که برابر است با سطح زیر منحنی هیسترزیس، همانطور که  باشد می  میزان جذب انرژی از مهمترین پارامترهای هر آزمایش •
، انرژی کمتری نسبت به صدمه دیده در آزمایش قبلی میانقاب  طرح  بهسازیقاب فولادی به همراه آزمایش  گردد میملاحظه 

 . مستهلک نموده استمصالح بناییهمراه میانقاب  آزمایش ابتدایی قاب فولادی به
 
 اده از این روش بهسازی جمع بندی کلی استف-3-3

 درصد خصوصیات از دست رفته یک دیوار ترک خورده را باز 90 از  گفت این طرح بهسازی مورد استفاده بیشتوان میدر پایان 
در نهایت  امکانات ابتدایی و با کمترین ضخامت وحداقل مصالح و گردانده است در حالی که در اجرای این طرح از مصالح معمولی و

 طرح بهسازی توان میبا استفاده از تجربیات بدست آمده از این آزمایش . یک طرفه روی دیوار صدمه دیده اجرا شده  استبه صورت 
 .فوق را در سطح کاربردی مورد استفاده قرار داد
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 چکیده

 نکهیتوجه به ا  با. تحت آزمایش شبه استاتیک قرار گرفتند½ سه عدد قاب بتنی یک دهانه و یک طبقه با مقیاس در این تحقیق
 می ترمی روش برانیتر ، از سادهی آسیب دیده بود ساختمانهایساز مقاومها در   میانقابری تاثی بررسها آزمایشنیهدف از انجام ا

شده و  برداشته دهی بتن ترک خورده اطراف نقاط آسیب دابتدا، انها می ترمی براکه  به طوری است، ه استفاده شد پیرامونیهای قاب
 و پس از گردید نقاط صدمه دیده ی به بازسازدامد اقتر باش  درشت دانهی که تاحدی نقاط، با ملاتنی اسیمی به دور تور  از پیچیدنپس

  و تغییر پاسخ دینامیکی مقاومتشی سهم افزانیشتری ببی ترتنیا  به. شد  از جنس اجر فشاری پر یدی جدانقابی م بان داخل قابآ
های آسیب دیده توسط  ی قابساز مقاوم ری تاث بنابراین نتایج حاصل بیانگر وباشد یهای ساخته شده م ها مربوط به میانقاب نمونه

  بتنیحد امکان مشابه با ساختمانهای  تا،ها است طراحی و ساخت قاب  در این تحقیق سعی شده. باشند های مصالح بنایی می میانقاب
سختی ها، پارامترهای مختلف پاسخ نظیر تغییرات  یک از نمونه  هر به یندهآ اعمال بار رفت و برگشتی فزا ب وموجود در کشور باشد

 در نهایت اینگونه . است شدهکننده و میانقاب بررسی  اولیه، تغییرات مقاومت، میزان استهلاک انرژی و نحوه گسیختگی قاب محصور
، ماکزیمم مقاومت و  موثر با افزایش سختیهای بتنی آسیب دیده،  در قابهای اجری میانقابساخت است که   گیری شده نتیجه

 .شود ها می  رفتار قاباستهلاک انرژی موجب بهبود
 سازی  قاب بتنی، میانقاب مصالح بنایی، پاسخ دینامیکی، مقاوم:ی کلیدیها واژه
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  مقدمه-1

ابعاد . است  اثر زلزله بوده کشور پهناور و کهنسال ایران در طول تاریخ شاهد نابودی شهرها و حتی بعضی از تمدنهای خود در
. تواند بر سرنوشت چند نسل تاثیر بگذارد ای می یک زلزله کوتاه مدت چند ثانیه...  اسی وفاجعه بار اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی، سی
  .]1 [شود ای ساختمانها جزء اولویتهای تحقیقاتی کشور محسوب می بنابراین بدیهی است که تامین ایمنی لرزه

معمولاً . باشند های مصالح بنایی می فلزی، میانقابهای داخلی و پیرامونی در ساختمانهای بتنی و  ترین انواع جداکننده یکی از رایج
شود و مهندسین طراح به دلیل اینکه این اعضا نقشی در  از این پانلها برای پوشش ساختمان و جداسازی فضاهای داخلی استفاده می
های  های کسب شده از زلزله  اما تجربه.کنند ای فرض می باربری ثقلی سازه ندارند، تاثیر آنها را نادیده گرفته و این المانها را غیرسازه

ای از موارد موجب بهبود رفتار سازه و در برخی مواقع موجب ضعف رفتار و  ها در پاره گذشته نشان داده است که عملکرد میانقاب
مناسب در جهت های ساختمان بیمارستان افلاطونیان در شهر بم عملکردی   عنوان مثال میانقاب به.  است افزایش تلفات انسانی شده

دادند اما بررسی تخریبهای ناشی از زلزله   شهر بم از خود نشان1382مقاومت و پایداری سازه نامناسب این ساختمان حین زلزله سال 
ها در بسیاری از موارد با فرو ریختن، تلفات انسانی و خسارات اقتصادی فراوانی به بار   اردکول نشان داد که میانقاب1376سال 
 .است  ای از موارد مفید و در برخی از موارد مضر بوده ها در پاره وجود میانقابشود که  مشاهده میبنابراین ، ]2[ند ا آورده

 است و روشهای جدیدی برای  ای ساختمانها صورت گرفته سازی لرزه در کشور ما به تازگی تحقیقاتی در ارتباط با نوسازی و مقاوم
اما مطالعات .  است زلزله ارائه شده اومت و تعیین تغییر مکانهای آنها در برابر نیروهای جانبی ها، تخمین مق سازی میانقاب معادل

های بتنی آسیب دیده و بررسی تاثیر افزودن میانقاب برای بهبود رفتار آنها انجام نشده است، لذا  آزمایشگاهی چندانی در خصوص قاب
 . است هایی، تغییرات پاسخ دینامیکی سازه بررسی شده  ن قابدر این مقاله با ارائه نتایج حاصل از آزمایش چنی

  مدلهای آزمایشگاهی-2

برای بدست آوردن ابعاد مقاطع و مشخصات آرماتورها، یک ساختمان چهار طبقه بتنی با سیستم قاب خمشی و با ابعاد واقعی که 
ها در ساختمانهای موجود مورد نظر بود،  ه بررسی رفتار میانقاببا توجه به اینک. در هر امتداد دارای چهار دهانه باشد در نظر گرفته شد

 عمد در   گردید و به استفاده] 3)[2800استاندارد (نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله  جهت طراحی این سازه از اولین ویرایش آیین
بعد از طراحی . های موجود باشد تر شبیه به سازهطراحی و اجرای آن نقاط ضعف متداول اجرایی در نظر گرفته شد تا رفتار هرچه بیش

 آزمایشگاهی انتخاب گردید و با توجه به های ترین طبقه به عنوان مدل اصلی برای ساخت نمونه های پایین این سازه، یکی از قاب
 .گرفته شد در نظر 1بصورت شکل ها  ، مشخصات، ابعاد کلی و جزئیات آرماتورگذاری نمونه(½)ضریب مقیاس انتخاب شده 
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 ها  و مشخصات نمونه(Cm)سیستم بارگذاری، ابعاد به : 1 شکل

 
ت م روند تا کاهش مقاونی اکه ها تحت بارگذاری جانبی رفت و برگشتی و فزآینده قرار گرفتند پس از این مرحله هر یک از نمونه

برای انجام . ها حالت آسیب دیده پیدا کردند در نتیجه در بالا و پایین ستونها مفاصل پلاستیک تشکیل شد و قاب.  داده شدنمونه ادامه
، پس از ان میانقابی از جنس اجر فشاری )در ادامه روش ترمیم توضیح داده خواهد شد(های اصلی ابتدا این نقاط ترمیم شدند  آزمایش

 .ه شد و مجموعه قاب ترمیم شده و میانقاب مورد آزمایش قرار گرفتها ساخت  داخل قابCm 10و به ضخامت 
در این تحقیق سه عدد قاب با مشخصات ذکر شده ساخته شد که یکی از آنها به عنوان قاب مرجع، بدون میانقاب و دو نمونه 

طول ها  ر است که در یکی از نمونهلازم به ذک.  سانتیمتر مورد آزمایش قرار گرفتند10های اجر فشاری به ضخامت  دیگر با میانقاب
 . تا تاثیر اینگونه ضعفهای احتمالی نیز بررسی شودنظر گرفته شد  درهی پایتنها به اندازه طول مهارآرماتورهای ریشه  یوصله پوشش

 ها  ترمیم قاب-3

 اماده اصلیهای   آزمایشیاها بر  شوند تا قابمی ترمدهی لازم بود نقاط صدمه د، ساخته شدههای در نمونهآسیب ایجاد پس از 
 نیتر ، از سادهبود ساختمانها یساز مقاومبهسازی و  در انقابی مری تاثی بررسها آزمایشنیاز انجام اعمده  هدف نکهیتوجه به ا با. شوند

 .  استفاده شد پیرامونیهای  قابمی ترمیروش برا
 

 
 یرامونیهای پ نحوه ترمیم اعضای قاب: 2 شکل

Cell 
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  شد و پس از آندهیچی نقاط تور سیمی پنیدور ا تا  دوره، برداشته شددهی، ابتدا بتن ترک خورده اطراف نقاط آسیب دمی ترمیبرا
  ی از جنس آجرانقابی داخل قاب، مدر انتها به سیمانکاری مفاصل گردید و اقدام درشت دانه داشت یحد  پر سیمان که تایبا ملات
 ی و به راحتباشد یهای ساخته شده م ها مربوط به میانقاب  مقاومت نمونهشی سهم افزانیشتری ببی ترتنی به ا.شد  ساخته فشاری

  .دهد یها را نشان م  قابمی مراحل ترم2شکل .  کردینها را بررسآ ریتوان تاث می

  بار جانبی اعمال شده به قاب ترمیم شده-4

المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله مورد آزمایش  مایشگاه سازه پژوهشگاه بینهر سه نمونه ساخته شده برای این تحقیق در آز
در .  با روش کنترل تغییر مکان اعمال گردیدای ها در امتداد تیر فوقانی بار رفت و برگشتی فزآینده به هریک از نمونه. قرار گرفتند
شود که مقدار این افزایش در طول آزمایش ثابت  فزایش داده میها پس از اعمال هر دو سیکل با مقدار ثابت، جابجایی ا تمامی نمونه

 . دهد ها را نشان می  تاریخچه بارگذاری اعمال شده به نمونه2شکل . است
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 ها تاریخچه بارگذاری نمونه: 3 شکل

 
 حرکت رفت و برگشتی استفاده شد، Cm 15 با قابلیت اعمال ton 50ها از یک عدد جک هیدرولیک  برای اعمال نیرو به قاب

 بصورت کنسول ساخته شد تا فشار ناشی از اعمال نیروی جک کمترین تاثیر را در رفتار قاب اصلی داشته ها همچنین تیر فوقانی نمونه
یکدیگر برای اعمال کشش از سیستمی استفاده شد که در آن دو صفحه در طرفین نمونه توسط چهار پیچ مقاومت بالا به . باشد

بنابراین نیروی فشاری جک مستقیماً توسط صفحه انتهایی به قسمت کنسولی تیر وارد خواهد شد ولی نیروی .  بودند متصل شده
کششی توسط پیچهای رابط به صفحه انتهای دیگر تیر منتقل شده، مجدداً با اعمال فشار در تیر کنسولی مقابل حرکت برگشتی را 

علاوه جهت ایجاد  به . ب بدون ایجاد کشش غیر واقعی در بتن، حرکتی رفت و برگشتی ایجاد خواهد شدبه این ترتی. کند ایجاد می
شد تا ضمن اعمال  هایی فولادی قرار داده  آزادی دورانی، بین صفحه انتهای تیر و صفحه جک یا صفحه سیستم کششی، استوانه

 ). 1شکل (د نیروی کاملاً محوری، مقطع تیر نیز آزادی دورانی داشته باش
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  ابزارگذاری-5

های  باشد در آزمایش گیری تغییرات پارامترهای مختلف می یکی از مهمتری قسمتهای هر آزمایش، برداشت اطلاعات و اندازه
مقاومتی مهمترین پارامترهای مورد نیاز، مقدار نیروی وارده به سیستم، میزان تغییر مکان جزئی و کلی اعضاء و میزان تنش بوجود 

جکهای هیدرولیک استفاده شده، با داشتن تغییرمکان سنج و نیرو سنج همواره مقدار این پارامترها را در محل . باشد ده در اعضاء میآم
 . نمایند اتصال جک به قاب ثبت می

ه با نصب تغییر باشد ک  شکلها و مقادیر نیرو در اجزاء مختلف می بعد از داشتن نیروی کل و تغییر مکان کل، نیاز به داشتن تغییر
به علت اینکه حین آزمایش، بتن به سرعت ترک . ای اندازه گرفت توان این اطلاعات را در هر نقطه سنج می سنج و کرنش مکان
های مورد استفاده در این آزمایشها تنها روی آرماتورها نصب شدند به طوری که در هر مقطع چهار عدد  سنج خورد، کرنش می

تغییر مکان ستونها نیز با نصب جابجایی سنجهایی در بالا، وسط و پایین .  لنگر و نیروی محوری نصب شدسنج برای محاسبه کرنش
 .دگیری ش ستون مقابل جک و در وسط ستون سمت جک اندازه

 

Load

= Strain Gauge (in both side) 
 ها ونهگیری نصب شده روی نم محل و تعداد ابزارهای اندازه: 4 شکل

 

  نتایج آزمایشها-6

  روند گسیختگی-6-1
 اند معمولاً  شدهمی ترممانی تنها با ملات ماسه سقاب شده در جادی ایها  ترکها و آسیبنکهی شده به علت امی ترمهای قابدر 

 ی ترکهاجادی با ایختگی شروع گسقاب بدون میانقاب،در آزمایش . شوند ی ملی تشکاند دهی آسیب د که قبلاًی ترکها در نقاطنیاول
 ی در بالاجی ترکها قطورتر شده به تدرنی، ای جابجایشین با افزاآپس از ) ی قبلیدر محل ترکها( بود ونها ستنیی در بالا و پایخمش

=
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 نقاط نی در اکی مفصل پلاستلی با تشکی شدند و پس از مدتجادی ترکها در هر دو جهت انیا. مدندآ بوجود زی نی برشیستونها ترکها
موجب در محل قطع آرماتورهای اصلی  یمش خی، ترکهازی ستونها ننیدر پای.  شدندبی تخرزی نستونها بتن مغزه یوشش بتن و حتپ

، ی اعمالی جابجایشیالبته با افزا.  نقاط مشاهده شدنی در ای مفصلمهی مشابه با اتصال نی رفتارباًیتقر  و ستونها شدند وی پیجدای
خوردگی در   الگوی ترک5 شکل . شددهی کمانش دشهی ری از آرماتورهای در بعضی و حتختهیتون فرور سنیپوشش بتن در نقاط پای

 .دهد هایی را نشان می چنین قاب
 

 
 های بدون میانقاب الگوی ترک خوردگی در قاب: 5 شکل

 
 ترمیم شده ی ستون در محل شکستهانی در بالا و پایی بودن قاب ابتدا ترکهاییمیعلت ترم به زی نهای دارای میانقاب در نمونه

 ی شده ترکهاشتری ترکها بنیمدند و با گذشت زمان اآ بوجود انقابی اتصال قاب و مهی در ناحی مرزین ترکهاآپس از . دی گردجادیا
 بودن فی که با توجه به ضعدی دچار شکست کنج گردنقابایسپس م.  شدندجادی اها ستونی بالایی در قسمتهازی نیدی جدیخمش

 . باشد ی می منطق کاملاًی و ستون رفتارریاتصالات ت
 ترکها نی که در ادامه آزمایش ضخامت ادی گردلی تشکی قطری ترکهاانقابی قاب، در میپس از شکست کنج و باز شدن ترکها

 ی برشی نمونه در مراحل بعد موجب شد تا ترکهاشتری بیجابجای.  شدمی تقسهی به چند ناحی بصورت ضربدرواری و دافتهی شیافزا
 شده، پوشش بتن جادی اکی نقاط مفصل پلاستنی در ای شده قبلمی و مشابه با نمونه ترمدآی ستونها بوجود ی در قسمت فوقانیدیجد

  کمانش آرماتورها ورغمی نقاط علنی در ا مشاهده شد امازی ستونها ننی پایی پوشش بتن در قسمتهابیتخر.  گرددبیو مغزه بتن تخر
 ).6شکل (دی نگردجادی ای ترک برشچگونهی هشهی و ری اصلی آرماتورهای دو سرد وجولی از نقاط، به دلیکی در گردیل مشکست یحت

د طول  موجود، بطور عمیها  سازهصی نقای جهت بررسها  نمونهیکی ازدر .  داده شدحی توضزی نی قبلیهمانگونه که در قسمتها
 ترک ی بصورت خمشدهی، ابتدا نقاط آسیب دی اعمال جابجایبادر این نمونه . نظر گرفته شد  کمتر از مقدار مجاز درها شهی ریمهار

 ترک برداشت اما انقابی می و گچ رومانی جدا شده در کنجها سگریکدی از ی مرزی با ترکهاانقابیاز ان قاب و م خوردند و پس
 سر خوردند و شهی ری ستون از کنار آرماتورهای اصلی، آرماتورهاشتری بی مرحله با اعمال جابجاینی ا ازپس.  نشددهیشکست کنج د
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  عملاً،دهی تنها موجب بلند شدن ستون گردی اعمالی جابجایآن پس از  و شدیختگی دچار گسیستون سمت جک در نقطه اتصال به پ
که ناکافی بودن طول مهاری آرماتورهای ریشه موجب گسیختگی زود هنگام شود  مشاهده می لذا .نگردید جادی اانقابی در میآسیب

 .ستونها، حتی قبل از تخریب میانقاب خواهد شد
 

 
 های دارای میانقاب اجری نحوه شکست قاب: 6 شکل

 

 های هیسترزیس  چرخه-6-2
در واقع این منحنی . باشد رای میانقاب، منحنی رفتاری آنها میهای ترمیم شده دا یکی از مهمترین نتایج حاصل از آزمایش قاب

در . باشد ها می دهنده پاسخ کلی نمونه به جابجایی جانبی اعمال شده و بیانگر تغییرات مقاومت، سختی و استهلاک انرژی قاب نشان
 .پردازیم ها می های هیسترزیس هر یک از نمونه این قسمت به بررسی تغییرات چرخه

 ton 5/3 قابل تحمل درحدود یروی نممی ماکزشود،  دیده می7های ترمیم شده بدون میانقاب، همانگونه که در شکل  در قاب
از   پس زیافت مقاومت ن. شود ی مدهی دیها کمتر بوده و از ابتدا کاهش سخت  نمونهی نسبت به باقهی اولی نمونه سختنیدر ا. باشد یم

 یها  از تکرار حلقهی و مقاومت ناشی قاب، کاهش سختخسارت دیدندر ضمن با . اده است دی رومتری سانت4 ی به جابجایدنیرس
 . شده استکی نزدگریکدیها به   حلقهنی مقدار اممی و ماکزافتهیمشابه کاهش 
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 منحنی رفتاری قاب بدون میانقاب: 7 شکل

 
در این . آید  بدست می8مهاری کافی داشتند منحنی رفتاری مطابق با شکل  دارای میانقاب که آرماتورهای ریشه طول  در نمونه

 از ابتدا زی مورد ننیالبته در ا. باشد ی مton 14حدود   درانقابی شده و ممی قابل تحمل توسط مجموعه قاب ترمیروی نممیماکزنمونه 
در . کند ی افت ممتری سانت4 ی به جابجایدنی با رسرمتی سانت2 ی تا جابجاییش نسبی و مقاومت پس از افزاشود ی مدهی دیکاهش سخت

 آزمایش همچنان ی اما در انتهاابدی ی مشابه کاهش میها  از تکرار حلقهی و مقاومت ناشی، کاهش سختانقابی مبی نمونه با تخرنیا
 .شود ی تفاوت مشاهده منیا
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 )با طول مهاری کافی در وصله آرماتورها(ری منحنی رفتاری قاب با میانقاب آجر فشا: 8 شکل
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نامه در نظر گرفته شده  تر از مقدار آیین کوتاهشهی ریطول وصله آرماتورهاای که  اما همانگونه که قبلا توضیح داده شد در نمونه
 ه تا مرحلانقابی و م رفتار مرکب قاب شد و عملاًیختگی دچار گسانقابی مدنی، ستون سمت بار قبل از آسیب دآزمایش هنگام بود،

 . دهد یم   نمونه را نشاننی ای رفتاری منحن9شکل . رفت  شی پی مرزی ترکهاجادیا
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 )با طول مهاری ناکافی در وصله آرماتورها(منحنی رفتاری قاب با میانقاب آجر فشاری : 9 شکل

 
 ی به جابجایدنی که به سرعت پس از رسدرس ی مton 14حدود به مل  قابل تحیروی نممی حالت ماکزنیدر اشود که  مشاهده می

 با  نیز نمونهنیدر ا. شود ی دچار کاهش مجیها به تدر  نمونهگری مشابه دزی نیسخت). لحظه گسیختگی ستون (کند ی افت ممتری سانت2
 .شود ی مشابه کمتر میاه  از تکرار حلقهی و مقاومت ناشی، کاهش سختی اعمالی جابجایشیافزا
 

  سختی-6-3
با افزایش این پارامتر، . ای تاثیر بسزایی دارد ای ساختمانها و اعضای سازه سختی، یکی از کمیتهای مهمی است که در رفتار لرزه

مقدار جابجایی کمتر خواهد شد، اما همیشه سختی بالا مطلوب نبوده و برای جذب و استهلاک انرژی در سازه لازم است سختی در 
پذیری حاصل آید همچنین بالا بودن سختی اولیه سازه موجب جذب بیشتر  پذیری سازه، شکل عینی تغییر یابد تا با انعطافمحدوده م

در این قسمت برای مقایسه، منحنی تغییرات سختی ]. 5[شود که از این لحاظ نیز افزایش آن چندان مناسب نیست  نیروی زلزله می
 ).10شکل (یی نسبی اعمال شده به آنها در یک نمودار رسم شده است  نسبت به میزان جابجاها تمامی نمونه
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 های مختلف  سختی در نمونهتغییرات  منحنی: 10 شکل

 
در . باشد ی مKN/mm 37/4ن آ موثر ی بوده وسختKN/mm 28/28 انقابی می شده دارامیقاب ترمدر  هی اولیسختبا توجه به شکل، 

 ی برایجر فشارآ انقابیاز ماستفاده  در این مطالعه  بنابراین.باشد ی مKN/mm 5/2 در حدود شده تی در قاب خالی ترمیمحالی که سخ
 .گردد ی خالدهی قاب آسیب دی برابر سخت4 موثر ی برابر و سخت11 هی اولی سختباعث شده دهیهای آسیب د  قابیساز مقاوم

  مقاومت-6-4
 نیبه هم. باشند ی می اعمالی مقاومت نمونه در برابر جابجایهدهند  نشانرمکانیی تغ-روی نیها یحن، پوش منیا  چرخهیدر بارگذار

آورده، منحنی نها را بدست آ سیسترزی هیها یپوش منحن، انقابی و بدون مانقابی میهای دارا  مقاومت قاب بهترسهی مقایجهت برا
 .نمودیم رسم 11آنها در نموداری مطابق با شکل  به  شدهل اعمای نسبییبرحسب درصد جابجاها را  تمامی نمونه
 تا شود ی باعث میجر فشارآ ساخته شده از انقابی که وجود مشود ی میریگ جهی نتنگونهی مختلف ایها  مقاومت نمونهسهیبا مقا

 . گرددی برابر قاب خال5/3این مطالعه  شده میهای ترم مقاومت در قاب
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 های مختلف پوش منحنی هیسترزیس در نمونه: 11 شکل

 

  استهلاک انرژی-6-5
های دارای میانقاب و بدون میانقاب، منحنی انرژی هیسترزیس تجمعی آنها  برای مقایسه میزان استهلاک انرژی در نمونه

 .  رسم گردید12برحسب درصد جابجایی اعمالی در نمودار شکل 
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 های مختلف نحنی انرژی هیسترزیس تجمعی در نمونهم: 12 شکل

 
 اتلاف %5 ی نسبیی در جابجاکه  دارند به طورییشتری بینرژا اتلاف یجر فشارآشده از  های ساخته  میانقاب،با توجه به شکل

، در ه عبارت دیگرب. باشد ی مKN.m 42 ی جابجاینی در اشده می ترم خالی قابی اتلاف انرژ ولی استKN.m 64درحدود آنها  یانرژ
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% 7/2 ی نسبیی شده و در جابجامی ترمی برابر قاب بتن4/1 یجر فشارآ انقابی میهای دارا  قابیاتلاف انرژ% 5 ی نسبییجابجا
 کرد که در یریگ جهی نتنگونهیتوان ا لذا می. باشد ی شده ممیرم تی برابر قاب بتن75/2 یجر فشارآ انقابی می قاب دارایاتلاف انرژ

 ی نسبی جابجایشی است و با افزاشتری بیهای خال  نسبت به قابانقابی میهای دارا  قابی اتلاف انرژزانی کمتر می نسبیجابجای
 دانست چراکه عمده یرامونی نسبت به قاب پانقابی معتری سربی از تخریتوان ناش  امر را مینیعلت ا. شود ی تفاوت کمتر منیمقدار ا

 کم یی اعمال جابجانی حگریبه عبارت د. باشد ی در اثر اصطکاک داخلی ترکهای میانقاب مانقابی میهای دارا  در قابیاتلاف انرژ
 یهای خال  نسبت به قابییها  نمونهنی در چنی اتلاف انرژشیها باعث افزا  میانقابیخوردگ  ترک،انقابی می دارایها به نمونه

اثر   دری کمتر شده عمده اتلاف انرژیها، سهم انها در اتلاف انرژ ب میانقابی، به علت تخری اعمالیی جابجاشی اما با افزاشود یم
 .ابدی ی کاهش مانقابی و بدون مانقابی میهای دارا  قابه تلف شدی تفاوت انرژجهینت  که دردآی ی قاب بوجود مبیتخر

  نتایج-7

 صادقند و تعمیم عمومی آنها باید با احتیاط بندی شده در زیر تنها برای مدلهای آزمایش شده در این مطالعه طبعاً کلیه نتایج جمع
 :انجام شود

 نیا. گردد ینها مآ ی سختشی شده موجب افزامیهای ترم  در قابیجر فشارآهای ساخته شده از  اضافه کردن میانقاب -1
 میهای ترم اب موثر قی برابر سخت3/4 موثر حدود ی سختی و برای شده خالمی برابر قاب ترم11 درحدود هی اولی سختی براشیافزا

 .باشد ی مانقابیشده بدون م
 نیهمچن. گردند ی شده ممیهای ترم  مقاومت قابممی برابر شدن ماکز5/3 موجب یجر فشارآهای ساخته شده از  میانقاب -2

 .باشد ی متدریجی یهای  قابنی و کاهش مقاومت در چنشیروند افزا
و  % 5/2 ی نسبیی در جابجایابر شدن استهلاک انرژ بر5/2 باعث یجرآ انقابی شده وجود ممیهای ترم درخصوص قاب -3

 .گردد یم % 5 ی نسبی در جابجایی برابر شدن استهلاک انرژ5/1
 در ستونها شده از تمرکز خسارت در ی لنگر خمشتر کنواختی عی باعث توزیجرآهای   شده وجود میانقابمیهای ترم در قاب -4

  .کند ی میری ستونها جلوگیمقاطع فوقان

  منابع-8
 .1381 ،شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله   پژوهشگاه بین،ای ساختمانهای موجود دستورالعمل بهسازی لرزه] 1[

“ های بتنی ای قاب های آجری بر روی رفتار لرزه آثار مطلوب و نامطلوب میانقاب”نیکزاد، خشایار و هاشم منیری، امیر سپهر، ] 2[
 .1376، 14-19زلزله، سال ششم، شماره دوم، صفحه  شناسی و مهندسی  هالمللی زلزل نامه پژوهشگاه بین پژوهش

، ویرایش اول، انتشارات مرکزتحقیقات ساختمان و مسکن، دفتر تدوین 2800نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله، استاندارد  آیین] 3[
 .1366و ترویج مقررات ملی ساختمان، 

نامه کارشناسی ارشد، با  ، پایان“ای بتنی با میانقاب مصالح بنایی تحت بارگذاری چرخهآزمایش عملکرد قاب ”پارسا؛ فرزاد، ] 4[
 .1385المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله،  راهنمایی دکتر سروقد مقدم، پژوهشگاه بین

، قات ساختمان ومسکنتحقیمرکز، انتشارات 404 - گ:هنشری، 2800استاندارد جری مندرج درآدیوارهای رفتار، عباسعلی، تسنیمی] 5[
1383. 
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 ای پلها سازی لرزه روشهای نوین در مقاوم
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 چکیده
بعضـی اوقـات   .  گیرد ای پلها استفادۀ از بتن و فولاد و مواد کامپوزیتی جهت تقویت اعضاء را دربرمی       سازی لرزه  روشهای معمول مقاوم  

در . باشـند   طلبند و یا به سبب موقعیـت خـاص پـل قابـل اجـرا نمـی                  ن روشها پاسخگوی نیروی زلزله نیستند و یا هزینۀ زیادی می          ای
توان بطور کلی به پنج گروه تقسیم         ها را می    این گزینه . تواند راه حل مناسبی باشد      تر علمی می    های پیشرفته   اینصورت استفاده از گزینه   

درایـن مقالـه بـه معرفـی     . باشـد  های یکپارچه، کنترل فعال و مواد هوشـمند مـی         از جداگرها، میراگرها، سیستم   اده  کرد که شامل استف   
ای نزدیک در ایران بکار گرفته شوند پرداخته، اصول کلی عملکرد و طراحـی و تجربـۀ جهـانی       رود در آینده    هایی که انتظار می     سیستم

 .گردند یراگر جدید که توسط نگارنده مورد تحقیق قرار گرفته است نیز معرفی میدو م.گیرد مرتبط با آنها مورد اشاره قرار می
 
 1  جداگرها-1

برخلاف ساختمان که جداسـازی آن غالبـاً از روی   . روند جداگرها به منظور جداسازی سازه از حرکات شدید زمین هنگام زلزله بکار می            
علت این امر نیـروی اینرسـی بسـیار زیـاد           . گردد   روسازه و زیرسازه اعمال می     پذیرد، در پلها این جداسازی مابین       فونداسیون انجام می  

بطور کلی این جداگرها در پلها به دو صـورت          . باشد  و همچنین سهولت اجرایی آن می     .) شود  که شامل وزن عرشه می    (قسمت روسازه   
 اندک وقتـی در زیـرِ قسـمت روسـازه تعبیـه             این جداگرها به سبب سختی    . شوند  و اصطکاکی بکار گرفته می    ) لاستیکی(الاستومریک  

. رود که این امر باعث کـاهش نیـروی زلزلـۀ وارده بـه سـازه گـردد                  گردند باعث افزایش پریود ارتعاش آزاد کلّ پل گشته و انتظار می           
اگر بتـوان بطریقـی     . متأسفانه با توجه به طیف پاسخ تغییرمکان، معمولاً این کاهش نیرو با افزایش تغییرمکانِ روسازۀ پل همراه است                 

از دیگر نکات مهم طراحی جداگرها نیاز به یک . توان این افزایش جابجایی را در حد مطلوب نگاه داشت میرایی سیستم را بالا برد، می 
ایـن نیـرو    . باشد که بتواند سازه را بعداز تغییرمکان زیادِ رخ داده در هنگام زلزله به محل اولیـۀ خـود بازگردانـد                       می 2نیروی بازگرداننده 

نظیـر آونـگ   (دهی خـاص بـه دسـتگاه جـداگر     و یا توسط شکل) ها نظیر لاستیک(تواند از طریق عملکرد ارتجاعی خود مادۀ جداگر  می
 .در غیراینصورت این نیرو باید توسط یک سیستم خارجی با هزینۀ بیشتری اعمال گردد. تأمین شود) اصطکاکی

 

                                                 
1 - isolators 
2 - restoring 
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 : جداگرهای لاستیکی-1-1
گاهی، که در ایران نئوپرن نامیده  در پلها، به عنوان یک دستگاه تکیه. اند ها بکار گرفته شده  دهۀ هفتاد میلادی در سازهاین جداگرها از

گـاهی از     این دستگاههای تکیه  . شود  شوند لیکن به عنوان یک جداگر در تحلیل سازۀ پل بکار گرفته نمی              شود، اکثراً بکار گرفته می      می
نـوع  . شـوند   ساخته مـی  ) بصورت لایه به لایه   ( و بصورت ساده و یا مسلح به ورقهای فولادی        ) نئوپرن(وعی  لاستیک طبیعی و یا مصن    

های فولاد باعث افزایش سختی جداگر در جهت قائم شـده لـیکن در جهـت                  باشد که لایه    ای آن معمولاً نئوپرن مسلح می      جداگر لرزه 
این جداگر عمدتاً از افـزایش  . باشد  ه دهها برابر کمتر از سختی قائم می       هاست ک    افقی سختی آن کماکان همان سختی برشی لاستیک       

نیروی بازگرداننده در سیستم بصورت     . باشد  می% 3برد و میرایی ویسکوز بحرانی آن حدود          پریود سازه در کاهش نیروی زلزله بهره می       
ایـن  . باشـد   اگر در مقدار جابجـایی بـالای آن مـی         نقطۀ ضعف این جد   . باشد  طبیعی وجود دارد که همان قابلیت ارتجاعی لاستیک می        

 . برابر ضخامت خود را در جابجایی جانبی تحمل کنند و پایدار بمانند3نئوپرنها در تحت زلزله حدوداً باید تا 
ایـن لاسـتیک جدیـد کـه بـه        .  میلادی با اضافه کردن کربن و رزین به نئوپرن حـل شـد             90ها در دهۀ       مشکل میرایی این لاستیک   

متأسفانه این نوع لاسـتیکهای بـا میرایـی         . باشد  می% 20ای تا حدود      ستیک با میرایی بالا موسوم است دارای درصد میرایی بحرانی         لا
لـذا  . دهند و رفتار آنها به پیشینۀ بارگذاری و شدت ونرخ آن و دمای محیط وابسته است بالا در زلزله رفتار یکنواختی از خود نشان نمی        

 . به عنوان یک جداگر به تدریج کم گشته استاستفادۀ از آنها 
ای بـا قطـر تقریبـاً نصـف قطـر کـل، از                ای استوانه   در ژاپن نوع دیگری از ایرولاتورهای لاستیکی ساخته شده که در وسط آن هسته             

 در نیوزیلند   1975در  . دبر   درصد بالا می   20این جداگر هم میرایی را تا حدود        . است لاستیک با میرایی بالا به اسم نیتریل گذاشته شده        
باشد، با کـار      ای سربی، که حدود یک چهارم قطر لاستیک خارجی را دارا می             هستۀ استوانه . ابداع گشت   جداگر لاستیکی با مغزه سر بی     

 هسـتۀ سـربی باعـث   . برد  درصد بالا می   20در برش جاذب انرژی زلزله بوده و میرایی بحرانی معادل را تا حدود              ) هیسترسیس(داخلی  
ایـن جـداگرها    . شود که برای کاهش جابجایی در مقابل نیروهای باد و ترمز مفید اسـت                برابر نیز می   10افزایش سختی اولیه تا حدود      

نقطـۀ ضـعف    . دهند  های ورودی متفاوت هستند و در مقابل حرارت هم رفتاری پایدار از خود نشان می                دارای رفتار یکسان در فرکانس    
کنـد و قـادر بـه     بدین لحاظ که در زلزلۀ شدید سرب تغییرشکل پلاستیک و دائمی پیدا می   . باشد  گرداننده می آنها عدم وجود نیروی باز    

 .بازگشتن به حالت اولیۀ خود نیست
 

  
 نشمینهای لاستیکی با هسته سربی: شکل  

 
  جداگرهای اصطکاکی-1-2
که از صدها سال پیش بشر کشف کرده بـود کـه اگـر زیـر     ترین روشهای جداسازیست، زیرا  توان گفت که این جداسازی از قدیمی  می

امروزه جداسازی توسط صفحات فولادی     . تواند پایدار بماند    لغزد و می    گرد پرکند در زلزله ساختمان روی آن می        یک ساختمان را با شنِ    
لـیکن  .  درصـد دارد   3 تا   2 حدود   فولاد بر روی تفلون ضریب اصطکاکی     . پذیرد  اند انجام می    پولیش شده که آغشته به مادۀ تفلون شده       
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 تـا  10کند و معمولاً این ضریب در مجمـوع بـرای پلهـا تـا حـدود             این ضریب شدیداً به سرعت بار و فشار قائم وارده بستگی پیدا می            
 .  دادندای بیرون در دهۀ هشتاد دکتر مستقل و تنباکوچی تئوری دقیق جداگرهای اصطکاکی را برای بارهای لرزه. رود درصد بالا می15

  :1 سیستم تاس-1-2-1
 فولاد حمل -قائم به وسیله المانهای تفلوندر این سیستم، تمام بار. فته استسیستم تاس به وسیله گروه تایسه ژاپن توسعه یا

. شود اده میشود به منظور ایجاد نیروهای بازگرداننده استف ای نئوپرنی که باری به آنها وارد نمی به علاوه از نشیمنهای لایه. شود می
اشکالات  .برای سرعتهای بالاتر متغیر است% 15برای سرعتهای پایین لغزش تا حدود % 5اصطکاک سطح لغزنده تفلونی  آن بین  

 :این سیستم عبارتند از
 .افتد  به دلیل عدم باربری قائم نشیمنهای الاستومری، این نشیمنها به کشش می-
 .طراحی این سیستم را بسیار دشوار کرده است حساسیت سطح لغزنده به سرعت مدلسازی -

 : 2 سیستم جداسازی پایه اصطکاکی پس جهنده-1-2-2
ای اصطکاکی پس جهنده سعی شده که با استفاده از سطوح مشترک لغزنده متعدد در یک  در طراحی نشیمنهای جداسازی پایه

و بنابراین سرعت نسبی بین بالا . حل شودای بالا روی فولاد ضدزنگ در سرعتهنشیمن، مشکل ضریب اصطکاک بالای تفلون بر 
شود که ضریب اصطکاک پایینی حاصل  لایه آنقدر کوچک میها تقسیم شده و در نتیجه سرعت هر پایین این نشیمن بر تعداد لایه

 بازگرداننده در ، اما یک نیرویمرکزی که از جنس لاستیک است، بارقائمی را حمل نکردهعلاوه بر المانهای لغزنده، هسته . شود
 .دهنده این سیستم در شکل زیر بصورت شماتیک نشان داده شده است  اجزای تشکیل.کند میسیستم ایجاد 

 

 
 نشیمنهای جداسازی اصطکاکی پس جهنده  :شکل 

 

                                                 
1 TASS 
2 R-FBI: Resilient- Friction Base Isolation System 
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 : سیستم آونگ اصطکاکی-1-2-3
 لغزش و نیروی بازگرداننده را  سیستم جداسازی اصطکاکی است که به وسیله هندسه خاص خود عمل1سیستم آونگ  اصطکاکی     

 که بصورت شماتیک در شکل زیر نشان داده شده است، دارای یک قسمت لغزنده مفصلی است کـه بـر              FPSجداساز  . کند   فراهم می 
سطحی از این قسمت لغزنده مفصلی که در تماس با سطح کروی اسـت،              . لغزد   روی یک سطح کروی از جنس  فولاد ضــدزنگ می         

. ای از فولاد ضدزنگ پوشیده شده اسـت  سطح دیگر این لغزنده نیز کروی بوده و با لایه  . اصطکاک کم پوشیده شده است      با موادی با    
بـا حرکـت قسـمت لغزنـده از روی     . گیرد این سطح در یک شیار کروی که آن هم از ترکیباتی با اصطکاک کم پوشیده شده ، قرار می   

اصطکاک بـین سـطح     . شود   که این امر سبب ایجاد  نیروی بازگرداننده در سیستم می           سطح کروی، جرم موجود از روی آن  بلند شده         
سختی موثر جداساز و دوره تناوب سازه جداسازی شده بـه           . شود  لغزنده مفصلی و سطح کروی نیز سبب ایجاد میرائی در جداسازها می           

 .وسیله شعاع انحنای سطح محدب کنترل می شود
 
 

 
 گ اصطکاکیسیستم جداسازی آون– -شکل

 
  میراگرها-2

بدین صورت که این وسایل،  . به آن بهبود بخشید) میراگر الحاقی(های انرژی  توان با افزودن جاذب ای یک پل را می عملکرد لرزه
رابطه انرژی ورودی سیستم با سایر قسمتها به صورت زیر . نمایند قسمتی از انرژی ورودی زلزله را به تنهایی جذب و مستهلک می

 :شود مایش داده مین

dhsk EEEEE +++=   

 انرژی کرنشی قابل بازگشت در محدوده الاستیک ، Es انرژی جنبشی، Ek انرژی ورودی به سازه ناشی از زلزله ، Eدر این رابطه، 
Eh  مقدار غیرقابل بازگشت انرژی به واسطه تغییر شکل غیرالاستیک و نهایتاEdواسطه میراگر الحاقی  مقدار انرژی مستهلک شده به 
دهند تا از  بدین صورت که به سازه اجازه می. برای اتلاف بهینه انرژی، از رفتار غیرالاستیک عناصر سازه میتوان استفاده کرد. باشد می

ــر به که این ام از انرژی زلزله را مستهلک نماید محدوده الاستیک خارج و بواسطه تغییر شکل غیرالاستیک بوجود آمده،  مقداری
 دارد در حالی  Ehاین عمل همانگونه که مشاهده شد، اثر مستقیمی بر مقدار . باشد  در رابطه انرژی فوق میEhمعنای افزایش مقدار 

                                                 
1 Friction Pendulum Isolator 



 347                                               روشهای نوین درمقاوم سازی لرزه ای پلها                                                                                        

 

درحالتی که زلزله . باشد افزایش نرمی ساختمان و در نتیجه تغییر در میزان انرژی ورودی ساختمان نیز  که اثر غیرمستقیم آن، میتواند
باشد، در این حالت  پذیر نمی مقابله با انرژی ورودی آن، امکانپذیری مناسب برای  ودهای بلند رخ دهد، فراهم نمودن انعطافبا پری

ها، سیستمهای مکانیکی مختلفی در  در این روش. میزان جذب و استهلاک انرژی، نقش بسیار مهمی در رفتار سازه خواهد داشت
. گردند که در هنگام وقوع زلزله اقدام به جذب و استهلاک انرژی نماید هایی آن  جاسازی مینشیمن پل و یا در دیافراگمهای انت

، )کار داخلی یا هیسترسیس( استهلاک انرژی در این وسایل عمدتĤ با استفاده از روشهای مختلفی نظیر جاری شدن یک فلز نرم
یه لاستیک ا رفتار ویسکوالاستیک در موادی از جنس شباصطکاک مواد بر روی هم، حرکت یک پیستون درون یک ماده ویسکوز و ی

 .این وسایل معرفی و با نحوه عملکرد آن آشنا شویمدر این قسمت سعی شده است . باشد می
 : سیستمهای اصطکاکی-2-1

سازی  در پللیکن تا به امروز . اند و نمونۀ آن بادبندهای اصطکاکی پال و مارش میباشد این سیستمها در ساختمان متداول گشته
 .اند مورد استفاده واقع نشده

 : سیستمهای ویسکوالاستیک2-2
های اکریلیک تشکیل شده و رفتار اصلی میراگر به خاصیت ستیک به هم چسبیده از جنس پلیمراین میراگرها از لایه ویسکو الا

بطوریکه با افزایش  .رتعاش ارتباط داردخواص میراگر ویسکوالاستیک به شرایط محیطی و فرکانس ا. ها بستگی دارد برشی این لایه
 آمیزی در میراگرهای ویسکوالاستیک در سـالهای اخیر بصورت موفقیت. یابد دمای محیط، ظرفیت استهلاک انرژی میراگر کاهش می

گونه میراگرها،  از اینحاصله از بررسی و استفادهنتایج . اند سازی کاربردی پیدا نکرده اند و لیکن در پل ساختمانهای بلند بکارگرفته شده
توان میرائی سازه را افزایش داد ، لیکن تا به امروز مدلهای  با استفاده از این وسایل می. باشد  حاکی از کارایی بسیار مناسب آنها می
 .باشد بینی نماید، در دسترس نمی  میرائی معادل را بصورت دقیق پیشتحلیلی قابل اطمینان که بتواند میزان

 :های ویسکوز مایع میراگر2-3
قرار دارد تشکیل ) معمولآ روغن سیلیکون( دار که درون سیلندری حاوی مایعی با غلظت زیاد این وسیله از یک پیستون سوراخ

سوراخهای تعبیه شده در پیستون اساس کار این وسیله ، استهلاک انرژی توسط عبور دادن مایع تحت فشار از درون . یافته است
این وسیله شامل یک پیستون از جنس فولاد ضدزنگ به همراه یک . است  این وسیله در شکل زیرنمایش داده شدهباشد، ساختمان می

گیری مشخصات دینامیکی این سیستم  برای اندازه. است ندر از روغن سیلیکون انباشته شدهاین سیل. باشد دار می کلاهک برنزی سوراخ
حت یک بارگذاری مشخص قرار داد و با استفاده از پاسخ این وسیله، مشخصات دینامیکی توان در ابتدا وسیله فوق را ت مکانیکی،  می

 .آن را بدست آورد



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                      348

 

 
 میراگر ویسکوز مایع: شکل  

 
  سازه تا  درصد ، کاهش برش پایۀ50بقات تا توان به کاهش تغییر مکانهای نسبی و مطلق ط از ویژگیهای این میراگر در سازه می

 . این سیستم در بسیاری از پلها هم اکنون نصب شده است. درصد اشاره نمود40
 :های جاری شونده  سیستم2-4

 : سیستم میراگر با استفاده از خاصیت جاری شدن قطعه فلزی2-4-1
با شگردهای مختلفی جهت  افزایش کارایی سازه در مقابل زلزله  )هیسترسیس(جاری شدن فلزات و یا کار داخلی از خاصیت 

ای به سیستم از جنس فلز و انتقال نیرویی حساب شده به  آن، موجب جاری شدن  در این حالت، با افزودن قطعه. ه استاستفاده شد
برپایه این روش، عمل . گردد آن در هنگام وقوع بارگذاری زلزله و در نتیجه مستهلک نمودن مقدار زیادی از انرژی ورودی به سازه می

 نمونۀ این وسیله که میرائی و .باشد دهد که بعد از بارگذاری نیز قابل تعویض می یین شده رخ میای از پیش تع تخریب  بر روی قطعه
آهن به شکل  هایی از جنس این وسیله شامل صفحه. شود  نامیده می1کند، سیستم آداس سختی افزودنی را به سیستم اعمال می

) 8مهاربندی (گیرند و نهایتا میراگر در انتهای مهاربند  ار هم قرار میباشد که بصورت موازی و به تعداد مورد نیاز در کن  میXتقریبی 
مشابه   TADAS تاداس های سیستم .این المان در شکل زیر نشان داده شده است.  گردند در سیستم دیافراگم انتهایی پلها نصب می

تفاده قرار در حد کارهای تحقیقاتی مورد اساین سیستمها در پلها . آداس بوده فقط شکل فولاد آن بصورت یک مثلث در آمده است
 .اند گرفته

 
 
 
 
  
 
 

 میراگرآداس و تاداس: شکل  
 

                                                 
1 ADAS (Added Damping And Stiffness) 
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در شکل زیر دو نمونۀ مرسوم آن ، میراگر هلالی و . توانند در قسمت تکیه گاه پل نیز نصب شوند میراگرهای جاری شونده می
 .نیدک اند را ملاحظه می ای را که در چندین پل بکار گرفته شده میله

 
 

 
 

 

 

 گاههای پل با استفاده از یک نوع میراگر نوین ای تکیه  بهسازی لرزه2-4-2

تواند شـامل اسـتفاده از انـواع          ی کنترل مطرح شده است که می        ای پلها، ایده    همانطور که در بالا اشاره گردید، برای بهسازی لرزه        
باشند و نصب و نگهداری آنها پیچیده بوده، احتیاج بـه نیـروی               ات گران می  منتها در اکثر موارد، این تجهیز     . جداگرها یا میراگرها باشد   

در پژوهشی که توسـط نگارنـده و همکـاران صـورت گرفتـه، یـک ابـزار جدیـد مسـتهلک کننـده بـرای                          . شده دارد   متخصص تربیب 
این ابزار را هم در پلهای جدیـد و هـم           . گاههای پل ارایه گردیده که در عین ارزانی و سادگی، از کارآمدگی بالایی برخوردار است                تکیه

با دیتیل باشد که   فولادی مستقر در بلوک بتنی میبرشگیرهایابزار مورد بحث شامل . توان تعبیه نمود در پلهای موجود به سادگی می   
د هـا یـک مـو    مـیخ   نتایج تحقیقات اولیه نشان داده است کـه شکسـت برشـی گـل    .دشو  میخاصی و در یک موضع مناسب پل نصب    

هـا از طریـق رفتـار هیسـترتیک، انـرژی زلزلـه را                مـیخ   گـل ،    در طی زلزله   .تواند جاذب انرژی باشد     پذیر است که می     گسیختگی شکل 
با توجه به ارزانی و سادگی نصب این تجهیـز، بعـد   . گردند ی پل می سازه ای در زیر مستهلک نموده و موجب کاهش ظرفیت طلب لرزه    

 .ها را تعویض نمود کننده به راحتی مستهلکتوان  های شدید می از زلزله
شود، مقاومت نسبی بتن در مقاسیه با مقاومت و ابعاد            های مدفون در بتن تامین می      میخ  گلوقتی عمل کامپوزیت فلز و بتن توسط        

مـیخ    برشی گلبتن مقاومت کافی دارد، شکست باشد و میخ کم می    معمولاً وقتی قطر گل   .  در تعیین مود گسیختگی مؤثر است      میخ  گل
 در هر حال شکسـت و   .دهد میخ رخ می میخ و بیرون کشیده شدن گل تر باشد، خرابی بتن اطراف گل میخ قوی حاکم است و وقتی گل

در این حالت طبق شکل زیر بتن در سمت مخالف جهت           . خردشدن بتن  در مود شکست برشگیرهای مدفون در بتن بسیار مؤثر است            
هـای تماسـی ناشـی از         میخ دچار شکست شده و در طرف دیگر به دلیل وجود تـنش              تنش در مجاورت سر گل    بارگذاری در اثر تمرکز     

روشهای معمول برای جلوگیری از شکست ترد برشگیرهای مـدفون در بـتن   . دهد میخ به بتن، خردشدگی رخ می  تکیه کردن ساق گل   
ی مناسب برشگیرها و نیز مسلح کـردن بـتن در اطـراف محـل                های ابعادی و فاصله     شامل افزایش عمق مهار برشگیر در بتن، نسبت       

 .باشد اتصال می
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 میخ شکست بتن در مجاورت گل: شکل   

در ابتدا رفتار برشگیر مدفون در بلوک بتنـی توسـط روش            . این پژوهش در دو بخش تحلیلی و آزمایشگاهی صورت خواهد گرفت          
باشند ولی عملکرد مقاطع نـاودانی و نبشـی نیـز قابـل               میخ می   برشگیرها معمولاً بصورت گل   .  گرفت اجزای محدود مورد بررسی قرار      

دینامیکی تاکنون در نقاط مختلف جهان برای بررسـی ظرفیـت             قابل ذکر است که گرچه آزمایشهای استاتیکی و شبه        . باشد  بررسی می 
سابقه بوده و نتـایج       ستفاده از آن به عنوان یک نوع میراگر تقریباً بی         های مختلف انجام گردیده است ولی ا        ها در سیستم    برشی برشگیر 

در نهایت با داشتن یک الگوی مناسب برای ظرفیـت برشـی سـیکلی برشـگیرهای مـدفون در بـتن،                  . ارزشمندی در پی خواهد داشت    
هـا در هـر       برشـگیر ختلف مثل تعداد    ی کامپیوتری با تغییر پارامترهای م        توسط برنامه  پلعملکرد غیرخطی آن در مدل اجزای محدود        

انجام شده برای بتن معمولی شود قسمتی از مطالعات تئوریک  یادآور می. شود  ورودی بررسی می ار، طول و عرض پل و رکورد زلزلهابز
در شـکل کـاهش   . گردیـده اسـت  المللـی چـاپ     که از مجلات علمی معتبر بینEngineering Structuresمجلۀ و نتایج حاصل در 

 .نیروی وارده به زیر سازه با استفاده از این میراگر را برای زلزله های مختلف و پلهای با دهانه های متغیر ملاحظه میکنید
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی انرژی در پل کننده موقعیت ابزار مستهلک: شکل 
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 کاهش نیروی وارده به زیر سازه با استفاده از دستگاه: شکل   
 
 گاههای پل با استفاده ازفوم پلی استایرین ای تکیه سازی لرزه به2-4-3

ستهلک کنندۀ انـرژی زلزلـه       به عنوان م   (EPS)استایرین   های جدید نگارنده در کاربرد فوم پلی       یافتههدف این بخش نشان دادن      
 .گیری این ماده اسـت  ضربه نی و است قیمت مناسب ، فراواوسیعی داردولی آنچه برای ما حایز اهمیت  درصنعت کاربرد EPS.میباشد

ماسـت افـزایش     نظـر  این مـاده کـه مـد       خاصیت دیگر . گردد بندی استفاده شایانی می    ن خواص از این ماده درصنایع بسته      بدلیل همی 
ای کنـاری در جهـت    حدفاصل دیوار گوشواره قابل توجه است که محل نصب این مواد. مقاومت فشاری آن پس ازتغییرشکل آن است    

در این شکل فضای خالی در هر       .گردد که در شکل زیر به نمایش درآمده است         بین عرشه وکوله در جهت طولی پیشنهاد می        عرضی و 
 . پرشده و تحت بررسی قرار گرفته است(EPS)دو جهت با  استفاده از فوم 

Cheekwall

Bridge Deck Superstructure

Abutment Backwall

EPS Block (longitudinal)
EPS Block
 (Transverse)

 
 EPSرگذاری استاتیکی، اطلاعات در مورد خواص دینامیکی  تحت باEPSبا وجود تحقیقات بسیار در مورد خواص مکانیکی 

بندی  وری فشاری به مراحل کلی زیر دستهتوان تحت یک آزمایش تک مح  را میEPSخصوصیات مکانیکی . باشد چندان زیاد نمی
 :  کرد

 . درصد ادامه دارد5 تا 3مرحله اول که رفتار خطی را شاهد هستیم و تا محدوده کرنش ) 1(
 . آید مرحله دوم منحنی تنش کرنش بصورت نسبتاً تخت درمیدر ) 2 (
 . یابد در مرحله سوم بدلیل تراکم سلولها تنش به سرعت افزایش می) 3(
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آن ضخامت در این تحقیق، از آنالیز دینامیکی غیرخطی جهت تعیین رابطه بین اثر سختی پرکننده که شامل نوع، سطح مقطع و 
البته در این میان عوامل دیگری در تعیین ابعاد . باشد و جابجایی عرشه و برش پایه و زمان تناوب آزاد پل استفاده شده است می

 :دادند که برخی از آنها عبارتند از پرکننده نقش داشتند که اجازه استفاده از پرکننده با هر ابعادی را نمی
این حد . ه شده  ارجح است که حداکثر کرنش تجربه شده از حد مشخصی تجاوز ننمایدبراساس نمودارهای تنش ـ کرنش ارائ )1

 درصد در نظر 55 برابر EPSاین کرنش مرزی برای . برابر پایان مرحله دوم و آغاز مرحله کرنش ـ سخت شدگی در نظر گرفته شد
 .گرفته شد

بدلیل مسائل اجرایی اعم از عدم وجود فضای های دیگر   ضخامت. میلیمتردر نظر گرفته شد50مدلها ضخامت بکار رفته در) 2
 . مورد بررسی قرار نگرفتندEPSخالی کافی و همچنین مسائلی از قبیل کمانش پرکنندۀ 

در ترکیب با   در دو حالت متفاوت یعنی در ترکیب با تکیه گاه نئوپرن به عنوان مدل اول وEPSدر تحقیق صورت گرفته کاربرد 
ای پلها برای طول   بر پاسخ لرزهEPS به عنوان مدل دوم مورد بررسی قرار گرفت و اثرات لحاظ نمودن پرکننده تکیه گاههای لغزشی

های ال سنترو،  تحت اثر شتاب نگاشتدینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی واساس تحلیل ارائه نتایج بر. های متفاوت ارائه گردید دهانه
 .  سیلمار و پارک فیلد صورت گرفت

 
 مدل اول EPS ج آنالیز پرکننده نتای

دراین حالت باتوجه به خصوصیات متفاوت ازمقاطع با سطوح متفاوت میباشد  EPS گاههای الستومتریک و  این مدل شامل تگیه
های متفاوت در  و با ضخامتEPS    1000x1000mm2  و با سطح مقطع تن13000و درنهایت نتایج برای پل با جرم   استفاده شد
گاهی تحتانی، نیروی  نده، نیروی وارده به دستگاه تکیهنتایج  بترتیب مربوط به جابجایی عرشه یا پرکن. رآورده شده استجدول زی

 .باشد کل سیستم میبرش پایه ای کوله و نهایتاً نیروی  وارده به دیوار گوشواره
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EPS EPS
Thickness Stiffness

(mm) (Kn/mm)
0 0 0.065 5.2 4.9 4.8 2028 1714 1596 0 0 0 2028 1714 1596 #

500 17 0.437 50.9 109.6 106.7 508 1094 1065 187 224 223 695 1318 1288 0.22
400 21.3 0.405 56.4 107.5 101.7 563 1073 1015 98 242 238 661 1315 1253 0.27
300 28.3 0.366 43.8 104.3 94.9 437 1041 947 -373 263 255 64 1304 1202 0.35
200 42.5 0.313 40.1 98 84.1 400 978 839 219 316 296 619 1294 1135 0.49
100 85 0.233 33.1 82.9 63.2 330 827 631 262 425 360 592 1252 991 0.83

M=130000 KN

Parkfield Elcentro Sylmar Parkfield

Critical 
ReactionPeriod 

(sec) Elcentro Sylmar Parkfield Elcentro Sylmar Parkfield Elcentro Sylmar

Displacement (mm) Elastomer Reaction  (kN) Lateral Wall Reaction  (kN) Base Shear Reaction  (kN)

 
 

 مدل دوم EPS نتایج آنالیز پرکننده 
دراین حالت باتوجه به خصوصیات متفاوت ازمقاطع با سطوح متفاوت باشد  می  EPSاین مدل شامل تگیه گاههای لغزشی و 

های متفاوت در  و با ضخامتEPS   1250x1250mm2   تن و با سطح مقطع13000و درنهایت  نتایج برای پل با جرم  استفاده شد
 یا همان نیروی ای کوله رده به دیوار گوشوارهانتایج  بترتیب مربوط به جابجایی عرشه یا پرکننده، نیروی و. جدول آورده شده است

 .باشد برش پایۀ کل می

EPS
Thickness

(mm)
0 0 0.056 0.33 0.32 0.32 532 561 524 #

500 26.6 0.439 41.6 195.5 100 286 452 349 0.39
400 33.3 0.393 43.4 157 91.5 298 448 361 0.39
300 44.3 0.34 41.1 130 79.4 314 472 382 0.43
200 66.6 0.278 36.1 121.4 67.2 337 561 420 0.61
100 133 0.197 25.4 86.7 51.2 383 729 532 0.87

M=130000 KN Displacement (mm) Base Shear Reaction  
(kN)Lateral Wall Reaction Critical 

ReactionPeriod 
(sec) Elcentro Sylmar Parkfield Elcentro Sylmar Parkfield

Stiffness

 
 های یکپارچه کولهتغییر ساختار با -3

نبود این درز کلیـه مسـائل       . نمایند  های یکپارچه درز انبساط مابین عرشه و دیوار کوله را با یک بتن ریزی یکپارچه حذف می                  کوله
لـیکن  . بـرد  های درزگیر و غیره را در بـر دارد از بـین مـی       زیر پل و هزینۀ تعمیر لاستیک      مرتبط با آنرا که شامل ریزش آب به عناصر        

در عـین حـال     . های حرارتی توسط سازه و خاک باید تحمـل گـردد              عرشه دیگر آزادی انبساط و انقباض حرارتی را ندارد و کلیه تنش           
سـازی   هـای مـرتبط بـا یکپارچـه       د، جبران کننـدۀ کلیـۀ هزینـه        خرید و نگهداری بالایی دارن      گاهی، که هزینه    حذف دستگاههای تکیه  

تری از پلهای بـا درز   های یکپارچه در دراز مدت گزینۀ اقتصادی القول هستند که کوله لذا مهندسین با تجربه در این امر متفق     . باشد  می
 :رح زیر خلاصه کردتوان به ش های یکپارچه در قیاس با پلهای با درز را می مزایای کوله. باشند معمولی می

 صرفه اقتصادی در ساخت اولیه و نگهداری و تعمیر  -1
 حذف درز عرشه و رفع مشکلات مرتبط با آن -2

 .گردد های نگهدارندۀ آن که باعث سرعت اجرا و افزایش رواداری اجرائی می حذف دستگاه تکیه گاهی و بولت -3

 تردد بدون صدا و ضربه خودروها از روی پل -4

 ه زیر پلرفع نفوذ آب و خاک ب -5

 افزایش باربری در جهت قائم به سبب پخش بهتر بار و نامعین بودن سازه -6
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 گاهی  افزایش مقاومت در مقابل نیروهای بلند کننده تکیه -7
کولـه یکپارچـه کامـل دارای اتصـال کامـل بـتن       . شـوند  های یکپارچه به دو نوع کامل و نیمه یکپارچه تقسیم می  بطور کلی کوله  

 انقباضـی پـل بـا    -هـا معمـولاً دارای شـمع هسـتند و حرکـت حرارتـی           ایـن کولـه   . باشـد   عرشه به کوله مـی    فولادی در قسمت دال     
 ضعیف خود خم شوند تا لذا شمعهای فولادی ارجح است که حول محور. پذیرد ها در جهت محور پل انجام می پذیری این شمع انعطاف

های نیمه یکپارچه نیـز       در کوله . کاهش تنش در دال عرشه خواهد شد       انعطاف بیشتر شمع موجب   . پذیری وجود داشته باشد    این انعطاف 
لیکن حرکت افقـی در قسـمت       . شوند  عرشه به دیواره کوله وصل شده و با هم جابجا می          . شود  درز انبساط بین عرشه و کوله حذف می       

آورنـد   ها نمی ها، فشاری به شمع نه کولهاین گو. شود گردد و به شمعها منتقل نمی زیرِ خاک توسط نئوپرن یا دستگاه غلطکی تأمین می        
 . شوند های زیاد و یا وقتی که شمعها تحمل بار اضافی ناشی از جابجائی افقی را ندارند بکار گرفته می و برای جابجائی

گردد ولیکن چون کوله حرکات کوچکتری به همـراه پـل خواهـد                کوله حذف می   -های یکپارچه درز انبساط عرشه      اگرچه در کوله  
این درز بسیار کم خطرتر خواهد بود . شود مورد نیاز است اشت لذا درز انبساط کوچکتری که معمولاً در انتهای پیش دال قرار داده می      د

تـوان    این نفوذ آب را هم با زهکشی مناسب می        . زند  رود و به سازه لطمه نمی       زیرا نفوذ آب از درون این درز به خاکِ زیرِ پیش دال می            
متأسفانه در همین محل درز، بعضاً ترکهایی بر روی آسفالت روکش جاده مشاهده شده است که برای رفع آن   .  داشت به اطراف گسیل  

گردد که انتهای پیش دال را روی یک فونداسیون بتنی قرار داد تا از نشست این قسمت                   باید حتماً زهکش مناسب داشت و توصیه می       
میـزان  . توانـد پـر شـود       اسـتایرین هـم مـی      ری لاستیکی و در بعضی اوقات از فوم پلی        درز توسط پرکنندۀ فشا   . جلوگیری به عمل آید   

بازشدگی این درز بستگی به بازی حرارتی کل سیستم دارد که خود تابعی از میزان حرارت، نوع سازه و خاک، طول دهانه پل و پـیش                          
 .باشد دال، سختی شمعها و کوله می

 

 
  پیش دال و پیِ زیرِ پیش دالشکل کلی کوله یکپارچه و شمع و-شکل 

 
 ای پلهای با کوله یکپارچه و پلهای معمولی  مقایسه عملکرد لرزه-3-1

گاههـای الاسـتومری    ای پلهای با کوله یکپارچه و مقایسۀ آن با پلهای معمولی دارای تکیـه  در این قسمت به بررسی عملکرد لرزه      
 دو بعدی معادل، شامل دو کولۀ دیوار کوتاه، دو شمع معادل و یک تیر معـادل                 مدل مورد استفاده در این مطالعه یک مدل       . پردازیم  می
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با توجه به عرض یک متری المانهای کوله، که از نوع المانهای کرنش سطحی هستند، سختی خمشـی المانهـای تیـر و المـان                       . است
 مـدل  NLLINKبا اسـتفاده از المـان   العمل خاک پشت کوله  عکس. شمع اصلاح شد تا مقطع معادل در عرض یک متر به دست آید   

 .   در نظر گرفته شده استMN/m3150 سختی این فنر معادل سختی خاک ماسه ای متراکم و برابر  . شد
 مـدل   8 متری و در مجموع      30و21و18و13های    گاه معمولی و پل با عرشۀ پیوسته، چهار مدل با دهانه            در هر دو حالت پل با تکیه      

به این ترتیب کـه در مـدل بـا عرشـۀ            .  معمولی و با عرشۀ پیوسته در نحوۀ اتصال تیر عرشه به کوله است             تفاوت مدلهای . ساخته شد 
های کوله متصل است، در حالی که در مدل معمولی اتصال تیر مفصلی است و                ایی تیر عرشه به صورت صلب به گره       پیوسته، گره انته  

پـس از   .گاههای الاستومری منظور شـده اسـت   ی با سختی معادل تکیه   در جهت طولی نیز فنرهای    . فقط به یک گره متصل شده است      
 SAPافزار    به تیر عرشه وارد شد و یک آنالیز مودال غیرخطی تحت زلزلۀ السنترو توسط نرم               C25°ساخت مدل، تغییر دمایی به مقدار       

 .پس از انجام تحلیل نتایج زیر بدست آمد. انجام گردید
در صورت در نظر نگرفتن تغییر دما و مقایسـۀ نتـایج            . است در صفحه بعد در شکل نمایش داده شده       نتایج آنالیز با فنر خطی خاک       

ای شامل برش پایه، تغییرمکان حداکثر دیـوار کولـه،            شود که تمام پاسخهای سازه      آنالیز تنها تحت بارگذاری زلزلۀ السنترو مشاهده می       
خاک، نیروی محوری شمع و لنگر خمشی شمع در پل معمولی بیشتر از پل بـا    تنش حداکثر دیوار کوله، حداکثر نیروی فنرهای معادل         

گیـرد و     این حالت که تنها زلزله را در نظـر مـی          . ای پل با کوله یکپارچه بهتر و مناسبتر است          بنابراین پاسخ لرزه  . کوله یکپارچه هستند  
مساوی دمای پل در هنگام ساخت بوده باشد و         دمای محیط   ه  شود که در زمان وقوع زلزل       شود به حالتی مربوط می     تغییر دما لحاظ نمی   

 . در زمان وقوع زلزله افزایش دمایی رخ ندهد
ایم که در هنگام وقوع زلزلـه تغییردمـا       حال اگر بارگذاری زلزله را هم زمان با بارگذاری دمایی انجام دهیم، حالتی را در نظر گرفته                

به اینکه بارگذاری دمایی فقط در پـل بـا کولـه یکپارچـه وجـود دارد در ایـن حالـت                      با توجه   . نسبت به حالت زمان ساخت وجود دارد      
ای پل با کوله یکپارچه به جز برش پایه همگـی بـه مقـدار         شوند، در حالیکه پاسخهای سازه      ای پل معمولی عوض نمی      پاسخهای سازه 

ای به غیر از برش پایه مقدار پاسخ پل با کولـه              سازهاین افزایش به حدی است که در تمامی پاسخهای          . یابند  قابل توجهی افزایش می   
توان در    البته علت این افزایش شدید را می      . بنابراین در این حالت پل معمولی عملکرد بهتری دارد        . یکپارچه از پل معمولی بیشتر است     

از بررسـی نتـایج     . مدل جستجو کرد  خطی بودن نمودار نیرو تغییرمکان فنرهای معادل خاک و همچنین سختی بسیار زیاد آنها در این                 
تواند در پلهای با کوله یکپارچه خصوصاً پلهای با دهانه بلند بسـیار تعیـین                 شود که بارگذاری حرارتی می      تحلیلها این نتیجه حاصل می    

انـد   زایش یافتـه  شایان ذکر است که اگرچه این نیروها در پل یکپارچه اف           .ای را به شدت دستخوش تغییر کند        کننده باشد و پاسخ سازه    
توان ادعا نمـود   گردد و کماکان می  لیکن از نظر طراحی با توجه به ابعاد بزرگ کوله تغییر محسوسی در آرماتور گذاری کوله ایجاد نمی                 

 .سازی است که صرفه اقتصادی با یکپارچه



 ای های نوین بهسازی لرزه مجموعه مقالات همایش تکنولوژی                                      356

 

 
 

 )قسمت اول( نتایج آنالیز با مدل خاک خطی -شکل 

 
 )قسمت دوم(طی نتایج آنالیز با مدل خاک خ3شکل

 
 گیری  نتیجه-4

روشهای متفاوتی برای کاهش خطر زلزله برای پلها موجود است که بعضی از جهـت تئوریـک پیچیـدگی دارنـد و بعضـی هزینـۀ             
ی میراگـر جـاری   رسد کـه سیسـتمها   در ایران، با توجه به محدودیتهای موجود، به نظر می   . کنند زیادی در نصب و نگهداری طلب می      

های یکپارچـه    همچنین کوله . ای موجود ارائه دهد    پله سازی  مقاومیک بتواند راهکار مناسبی در طراحی اولیۀ پلها و          دندۀ نز شونده در آی  
 .خیز بسیار مناسب باشند تواند در مناطق لرزه با توجه به رفع مشکلات درزهای انبساط می
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 چکیده  
که  تکنولوژی سـاخت آن بـا        ) پذیر شکلهای مهاربندی شده هم مرکز       و یا قاب  (ین مقاله، مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش        درا

 . گردد ها بررسی می سازی سازه عرفی شده و کاربرد آنها در مقاوممواد و مصالح موجود در ایران ممکن است ، م
حـذف  . نش الاستیک از رفتار هیسترزیس عضـو مهـاری حـذف شـده اسـت              همانطورکه از نام این مهاربندها مشخص است، کما       

یعنی قادر به تشکیل مفصل پلاستیک محـوری در         .  تا عضو مهاری در فشار رفتاری مانند کشش داشته باشد          گردد  میکمانش ، باعث    
ه ارتباط مستقیمی با سطح زیر   که منحنی هیسترزیس سازه متقارن شده و استهلاک انرژی ک          گردد  میاین نکته باعث    .  گردد  میفشار  

 . ای افزایش پیدا کند این منحنی دارد به مقدار قابل ملاحظه
سـازی سـاختمانهای موجـود بسـیار مفیـد           ی جدید کاربرد داشته هم در مقـاوم       استفاده از این مهاربندها هم در طراحی ساختمانها       

 مـوردی   اعضاء بر اساس مطالعات تئوری و آزمایشگاهی ، یک مطالعه         ای این    در این مقاله پس از معرفی و بررسی رفتار لرزه         . باشد می
 ویرایش اول طراحی 2800سازی یک بیمارستان دارای سیستم قاب ساختمانی ساده با مهاربند هم مرکز که با استاندارد  در مورد مقاوم

 . شود پرداخته می) هدف بهسازی ویژه (باشد وقفه داشته   استفاده بیشده است و باید طبق دستورالعمل بهسازی پس از زلزله قابلیت
نتیجه حاصل حاکی از آن است که با استفاده از این روش به سادگی قاب مهاربندی شده هم مرکزی کـه حتـی سـطح عملکـرد                           

 . یابد نماید، تا سطح عملکرد استفاده بی وقفه ارتقاء می ایمنی جانی را تامُین نمی
 شده هم مرکز معمولی ،مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش،مفصل محـوری پلاسـتیک ،               های مهاربندی  قاب: های کلیدی  واژه

 آور  آنالیز پوش
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 مقدمه   -1
بندی شده هم مرکز معمولی، کمانش اعضاء مهاری و در نتیجه افت باربری و شکل پذیری محدود     ترین مشکل قابهای مهار    عمده

سـازی   ری برطرف گردد، این سیستم بهترین گزینه برای طراحی و مقـاوم        درصورتیکه مشکل کمانش اعضاء مها     .باشد  میاین سیستم   
 . های هم مرکز گردید موجب ابداع نسل جدید مهاربندبحث حذف کمانش الاستیک ،. ها است ساختمان

افـت  در این نوع مهاربنـدی پـس از کمـانش و       . باشد  میدر این مقاله ساختمان انتخاب شده دارای مهاربند هم مرکز نوع شورون             
 که  باشد  می که نتیجه آن تشکیل مفاصل خمشی پلاستیک در تیر           شود  میباربری عضو مهاری ، نیروی نا متقارنی در تیر طبقه ایجاد            

 .]7[، 1ها منظور نشده است، شکل  در طراحی ابتدائی این سیستم
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]5[های شورون ایجاد نیروی نامتقارن در تیر طبقه بادبندی: 1شکل 
 
پذیری سیستم به طـور چشـمگیری    گردد بلکه شکل میبادبندهای مقاوم در برابر کمانش، نه تنها نیروی نا متقارن تشکیل ن    اما در   

 . کند افزایش پیدا می
 

 معرفی بادبندهای مقاوم در برابر کمانش   -2
 )L( مکـانیزمی طـول کمـانش      در حقیقت به وسیله   . گاه جانبی سرتاسری استفاده شده است       حذف کمانش الاستیک از ایده تکیه      برای

یـروی  مقـدار ن   ،چه طول کمانش به سـمت صـفر میـل کنـد           ، چنان 1طبق رابطه   . یابد کاهش یافته و بار بحرانی عضو فشاری افزایش می        
، کـه   )AFy(باشـد     مـی از نظر عملی این مقدار برابر نیروی جاری شــدن مقطع            .نهایت میل خواهد کرد    بحرانی عضو فشاری به سمت بی     

 . ین مساله محقق گردد، هدف نهائی که یکسان شدن رفتار در کشش و فشار است، حاصل شده استاگر ا

==∞                                                                                  1            رابطه 
→→ 2

22

0Lcr0L L
EInLimFLim π 

  از نیروی جاری شدن مقطـع  Fcr افزایش پیدا نماید و مقدار) دکمانشی عضوهای شکل م تعداد موج( nدر این رابطه چنانچه مقدار  

در تحقیقات آزمایشگاهی، مشخص گردید، این دو وضعیت به صورت همزمان اتفاق          . بیشتر شود، باز هم هدف مساله ارضاء شده است        
مانش عضو فشاری در مـدهای بـالاتر اتفـاق           که ک  گردد  میگاه ایجاد شده به صورت ارتجاعی عمل کرده و باعث            یعنی تکیه . افتد می

 نیروی نامتقارن
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لازم به ذکـر اسـت   .  را بررسی نمودند که تمامی اهداف از پیش تعیین شده را پاسخگو بود2مولفین مقاله طرحی مطابق شکل   . بیافتد
 . های دیگری نیز بررسی گردید که در این مقاله مجالی برای معرفی آنها وجود ندارد نمونه

 
 
 
 
 
 
 

 
 ]6[ شماتیک مهاربندی های مقاوم در برابر کمانشطرح: 2شکل 

 
 که نیـروی وارد بـر عضـو مهـاری بـه بـتن               گردد  مینماید و باعث      ، سطح لغزش ، نقش بسیار مهمی ایفا می         2در جزئیات شکل    

 فـولادی بـه      بـتن پوشـش و تیـوب       لازم به ذکر است ابعاد    . پوشش انتقال نیافته و بتن فقط تکیه گاه جانبی برای عضو مهاری باشد              
 .، که کمانش اولری مقطع کلی بزرگتر از نیروی جاری شدن عضو مهاری به تنهائی باشد شوند ای انتخاب می گونه

هـای   در مطالعـات آزمایشـگاهی  بـه علـت محـدودیت      . ]3[ بدست آمد Ry=8ای ضریب رفتار این سیستم برابر        در تحقیق جداگانه  
نمونـه تحـت آزمـایش و هیسـترزیس         .   میلیمتر مربع انتخاب شد    80 ×10قطع مستطیلی به ابعاد     بارگذاری در آزمایشگاه یک نمونه با م      

 .  آمده است3حاصل از آن در شکل 
                                                               

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )واحد ها بر حسب کیلو نیوتن(نمودار هیسترزیس )                             بنمونه آزمایشگاهی                          ) الف 

 
  ]3[نمونه معمولی: 3شکل 

 فشاری قابـل تحمـل آن حـدود           ب مشخص است، نمودار هیسترزیس این عضو ناپایدار بوده و حداکثر نیروی            -3همانطورکه از شکل    
کمانش را در  الف نمونه مقاوم در برابر -4شکل ). باشد می تن 7/2صل از رابطه اولر برابر نیروی بحرانی حا ( باشد می) کیلونیوتن18( تن 8/1
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ب هیسترزیس حاصل از آن آمده است ، از این شکل مشخص است که نمونه هم در کشش هم                   -4دهد و در شکل    زمان آزمایش نشان می   
 . سترزیس حاصله کاملاً متقارن استرسیده و هی) مرحله سخت شدگی( در فشار به حد جاری شدن و حتی فراتر 

 
 

                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )واحد ها بر حسب کیلو نیوتن(نمودار هیسترزیس) نمونه آزمایشگاهی                                                        ب) الف 

 ]3[انش نمونه مقاوم در برابر کم: 4شکل 
 

 نیـروی جـاری شـدن عضـو انتخـاب شـده             کـه از    . باشـد   مـی  تن   27مقدار نیروی فشاری قابل تحمل توسط این عضو در حدود           
 AFy = 8×2400Kg/cm2 = 19.8 Ton ) (  مفاصـل تشـکیل شـده وارد ناحیـه      کـه باشد مینیز بیشتر است و بیانگر این موضوع 

 آن اسـت کـه      باشـد   مـی ) مفصل محـوری  ( دیگر که از مزایای این نوع مفصل پلاستیک         نکته قابل توجه    . اند شوندگی نیز شده   سخت
 . های بیشتری نسبت به مفاصل پلاستیک خمشی و برشی دارند  سیکلقابلیت تحمل تعداد

در میزان استهلاک انرژی دو عضو این       .  نمونه معمولی و مقاوم در برابر کمانش در یک نمودار آمده است            سیسترزیه،  5در شکل   
 . باشد میاین شکل کاملا قابل مقایسه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ]3[ عضو معمولی و مقاوم در برابر کمانشسیسترزیهمقایسه نمودار  : 5شکل 
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 شیوه تحقیق  -3
 ویرایش اول با سیستم قاب ساختمانی ساده و مهاربند هم مرکـز شـورون طراحـی شـده           2800یک بیمارستان که طبق استاندارد      

به علت کاربری ساختمان انتخابی ، هدف بهسـازی         . ا مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش انتخاب شده است          است برای مقاوم سازی ب    
و در سـطح     ) jسـطح عملکـرد     ( سازه عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه داشته باشد          1 ، یعنی در سطح خطر       شود  میآن ، ویژه انتخاب     

  ) . o سطح عملکرد(  عملکرد ایمنی جانی داشته باشد 2خطر 
 

 مشخصات سازه ساختمان مورد بررسی  -4
 .باشد  می6سازه ساختمان انتخاب شده مطابق شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 سازه مورد بررسی  : 6شکل 

 
بـا توجـه بـه اسـتاندارد     . باشـد  می متر 3 طبقه بوده و در شهر تهران واقع است، نوع سقف مرکب و ارتفاع طبقات   4این ساختمان   

 . باشد می II و نوع خاک 2/1اهمیت ساختمان  ویرایش اول، ضریب 2800
 

  اول شیرای و2800استاندارد بخشی از دفترچه محاسبات سازه با  -5
 

 . آمده است1خلاصه بارهای مرده و زنده ساختمان در جدول 
 جان پناه

( Ton/m ) 
 دیوار غیر نما
( Ton/m ) 

 دیوار نما
( Ton/m ) 

 بام
( Ton/m2 ) 

 طبقات 
( Ton/m2 ) 

 

0.2 0.488 0.791 0.45 0.4 DL 
--- --- --- 0.15 0.2 LL 

 خلاصه بارهای مرده و زنده  : 1جدول 
 

 .  آمده است2وزن و جرم طبقات در جدول 
  وزن جرم
 طبقات  113 11.5
 بام 109.5 11.2

 وزن و جرم طبقات  : 2 جدول 
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 . باشد می تن 449وزن کلی ساختمان برابر 
 

  = 0.27     Sec
16

12
 = 0.09

D
H

T = 0.09  
A = 0.35               I = 1.2               R = 7         T0 = 0.4  

 B = 2.0 ⇒ = 2.59 
3
2

27.0
4.0









 = 2 

3
2

0

T
T






B = 2.0 

 = 0.12 
7

2.10.235.0 ××
 = 

R
ABI C =   

V = CW = 0.12 × 449 = 54   Ton  
 

 .  آمده است3ها اجرا شده است در جدول  ی بکار رفته در سازه که طبق نقشهها پروفیل
 

 اعضاء مهاری ستون ها تیرها طبقه
 IPE 140 Box 150×150×6 2L 80×80×6 بام
3 IPE 160 Box 150×150×6 2L 80×80×6 
2 IPE 160 Box 150×150×10 2L 80×80×10 
1 IPE 160 Box 150×150×10 2L 80×80×10 

 لیست پروفیل های به کار رفته در سازه  : 3جدول 
 

 ای در ارزیابی سازه مورد نظر مواردی از دستورالعمل بهسازی لرزه -6
 . اشدب میگرفته شده به علت کاربری درمانی، ویژه  هدف بهسازی در نظر:هدف بهسازی ) الف 
 حاصل شده  )A( و شتاب مبنای طرح      )B(در این مقاله طیف طرح از ضرب مقدارهای طیف ضریب بازتاب ساختمان             : طیف طرح   ) ب

 . است
 سال و برای سطح خطـر       475 از نقشه پهنه بندی شتاب با دوره بازگشت          35/0 برای تهران مقدار     1شتاب مبنای طرح در سطح خطر       

 . نامه کارشناسی ارشد آقای مهندس مجد به راهنمائی آقای دکتر زارع اتتخاب شده است تایج پایان از ن6/0 برابر A مقدار 2
 . اول سازه انتخاب شده است از توزین نوع اول تناسب با مد: خطی  بار جانبی در تحلیل استاتیکی غیرتوزیع ) ج 
 . های زلزله صرف نظر شده است در این سازه از اثر همزمان مولفه: ای زلزله  اثر همزمان مولفه) د 

برای بدست آوردن تغییر مکان هدف از روش ضرائب مندرج در دسـتورالعمل بهسـازی سـاختمانهای موجـود                   : مکان هدف   تغییر) هـ  
 . 2استفاده شده است، رابطه 

g                                                                                                      2   2 رابطه 

2
e

4
T
π

t = C0 C1 C2 C3 Sa δ 

  : 1تغییر مکان هدف در سطح خطر  ) 1 -هـ 
C0 = 1.2     C1 = 1.0        C2 = 1.0        C3 = 1.0          Te = 0.3916         
Sa = 0.35×2.5 = 0.875  
St = 4.00  cm  
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  : 2طح خطر تغییر مکان هدف در س )  2 -هـ 
C0 = 1.2     C1 = 1.0        C2 = 1.0        C3 = 1.0           
Sa = 0.6×2.5 = 1.5 
St = 6.90  cm 

در نتیجـه تغییـر     )کنـد  زیرا ابعـاد اعضـای مهـاری تغییـر نمـی           (نماید   با توجه به آنکه سختی سازه مقاوم سازی شده تغییری نمی          
 . باشد میهای هدف برای هر دو سازه یکسان  مکان
 : سازی رفتار غیر خطی اعضای مهاری   مدلروش بدست آوردن پارامترهای) و 

  . 6     برای تعیین مفصل محوری سازه موجود از ضوابط دستورالعمل بهسازی استفاده شده است، جدول
 

 C b a 
c5.0 مهاربند فشاری ∆ c9∆ 0.2 

 T∆11 T14∆ 0.8 مهاربند کششی

 سازی رفتار غیر خطی اعضای مهاری  پارامترهای مدل : 6جدول 
 

 از پارامترهـای مـدل      سازی شده با استفاده از مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش ، هم در کشش هم در فشار                 اما برای سازه مقاوم   
مفصل محوری در اعضاء مهاری قابهای هـم مرکـز معمـولی و مقـاوم در برابـر                  ) 7(در شکل   . گردد  میکششی استفاده   سازی مهاربند 

 . کمانش آمده است
 
 
 
 
 

 

 مقاوم در برابر کمانش )   ج    معمولی                     ) ب 

 نمایش مفصل محوری معمولی و مقاوم در برابر زلزله : 7شکل 
 

 ای ساختمانهای موجود  رزهلعمل بهسازی لارزیابی با دستورا -7
های مهاربندی شـده، جـزء اعضـاء کنتـرل شـونده       ای ساختمانها، اعضاء مهاری در سیستم    طبق ضوابط دستورالعمل بهسازی لرزه    

 استفاده SAP2000ها و رنگ مفاصل نمایش داده شده در نرم افزار  از تغییر شکل لذا برای ارزیابی، . ]2[باشند،  توسط تغییر شکل می
 . افزار با یک حرف نمایش داده شده است ها در نرم در این مقاله هر یک از رنگ . ]4[، شود می
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  قاب مهاربندی شده هم مرکز معمولی  7-1
  1 ارزیابی در سطح خطر 7-1-1       

ت سـازه   همانطور که در شکل مشخص است پس از کمانش عضو مهاری ظرفی           .  آمده است  8نمودار پوش آور این سازه در شکل        
 . به شدت افت می نماید و سازه نمی تواند رفتار غیرخطی از خود نشان دهد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی ظرفیت سیستم قاب بندی شد هم مرکز معمولی  : 8شکل 
 

 اولین مفصل محوری عضو مهـاری از ناحیـه   9در شکل .  در نظر گرفته شده است t = 4 cmδتغییر مکان پوش برای سازه برابر 
Ls بدیهی است این 10 و9با توجه تصاویر    . توزیع مفاصل پلاستیک در انتهای تحلیل نشان داده شده است         10ه است و در شکل     گذشت 

 نیـازی  2پس به بررسی در سطح خطـر  ) بهسازی مبنا(سیستم حتی سطح عملکرد ایمنی جانبی در سطح خطر را نیز فراهم نمی آورد       
 .نیست
 
 

 
                                                                                           

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 توزیع مفاصل در انتهای تحلیل: 10عبور کرده است                شکل LSنمایش اولین مفصلی که از ناحیه  : 9شکل 
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  سازه مقاوم سازی شده 7-2
  1 ارزیابی در سطح خطر 7-2-1

 سازه بدون آنکه وارد ناحیه غیر خطی شـود  شود میهمانطور که مشاهده  .  آمده است  11وم شده در شکل     ور سازه مقا  ا نمودار پوش 
 . تواند سطح عملکرد ایمنی جانی را فراهم سازد می) یچ مفصل پلاستیکی تشکیل نشده استه( 
 

 
 
 
 
 

 
 1نمایش منحنی ظرفیت سیستم مهاربند مقاوم در برابر کمانش در سطح خطر  : 11شکل 

 
 .  یا خیرشود می بررسی گردد تا مشخص شود آیا شرایط بهسازی ویژه فراهم 2در نتیجه سازه باید در سطح خطر

   2 ارزیابی در سطح خطر7-2-2
 سـازه بـدون هـیچ افـت بـاربری وارد            شود  میهمانطور که مشاهده    .  آمده است  12 در شکل    2ور سازه در سطح خطر    ا نمودار پوش 

  .ناحیه غیر خطی شده است
 

 
 
 
 
 
 
 

  2نمایش منحنی ظرفیت سیستم مهاربند مقاوم در برابر کمانش در سطح خطر  : 12شکل 
 

 . ، سازه باید عملکرد ایمنی جانی داشته باشد تا بهسازی ویژه صورت پذیرفته باشد )2سطح خطر(در این سطح خطر سازه 
دهد که هیچ مفصلی هنوز به سطح ایمنی   نشان می)t = 7 cm)δ   مفاصل تشکیل شده در سازه را در تغییر مکان هدف13شکل 

 . باشد میدر نتیجه بهسازی ویژه انجام شده و قابل قبول . جانی نرسیده است
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 )t = 7 cmδ(توزیع مفاصل در انتهای تحلیل : 13شکل 
 

و مقاوم در برابر کمانش صورت پذیرد در        در انتهای بحث برای آنکه مقایسه ظرفیت سازه با دو سیستم مهاربند هم مرکز معمولی                
 ، برش پایه قابل تحمل مهاربنـد هـم مرکـز            گردد  میهمانطور که مشاهده    .  هر دو منحنی ظرفیت با هم ترسیم شده است           14شکل  

بار نشـده و    ضمن آنکه در تمام مدت بارگذاری دچار افت         .  مقاوم در برابر کمانش ، چندین برابر نسبت به مهاربند معمولی بیشتر است            
 .دهد رفتار شکل پذیر از خود نشان می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقایسه منحنی ظرفیت سیستم مهاربند مقاوم در برابر کمانش و مهاربند هم مرکز معمولی : 14شکل 
 

 
 نتیجه گیری  -8

ا مقاومـت    مشخص است ، استفاده از المان مقاوم در برابر کمانش در سازه موجـود نـه تنه ـ                 14همانطور که از نمودار شکل       -1
 . پذیری و استهلاک انرژی ورودی زلزله به سازه نیز به مقدار زیادی افزوده است  بر شکلبرشی آن را به مقدار زیادی اضافه نموده ، 

سازی نه تنها تاثیر کاهشی در سختی الاستیک سیستم نداشته بلکـه در در               استفاده از مهاربند شکل پذیر هم مرکز در مقاوم         -2
 .دهد عی نیز سخت شوندگی مناسبی را از خود بروز میناحیه غیر ارتجا
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، ارائه شده در پروژه تحقیقاتی مولفین مقالـه ، توانـائی   بسیار اندک و تکنولوژی ساخت بومیاستفاده از این سیستم با هزینه        -3
 .باشد میارتقاء سطح عملکرد یک  سازه را تا استفاده بی وقفه دارا 
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برنامه  و  مدیریت  سازمان  زلزله  از  ناشی  کاهش خطرپذیرى  و  معیارها  تدوین  فنی،  امور  دفتر  گرامی  خواننده 

نشریه  عنوان  پانصد  بر  افزون  خود،  مطالعاتی  و  تحقیقاتی  فعالیت  سال  از سی  بیش  گذشت  با  کشور،  ریزى 
مقاله،به صورت  و  عمومی  فنی  مشخصات  دستورالعمل،  معیار،  ضابطه،  نامه،  آیین  قالب  در  فنی،  تخصصی  
تألیف و ترجمه، تهیه و ابلاغ کرده است. نشریه پیوست در راستاى موارد یاد شده تهیه شده، تا در راه نیل به 
آشنایی  براى  لحاظ  این   به  برده شود.  کار  به  عمرانی  فعالیتهاى  بهبود  و  در کشور  علوم  و گسترش  توسعه 
بیشتر، فهرست عناوین نشریاتی که طی سالهاى اخیر به چاپ رسیده است به اطلاع استفاده کنندگان و دانش 

پژوهان محترم رسانده می شود.
مراجعه نمایید. nezamfanni.ir   لطفاً براى اطلاعات بیشتر به سایت اینترنتی

دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیرى ناشی از زلزله




