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 (02/21/99، تاریخ پذیرش مقاله: 21/8/99)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 باشد. یکی از پارامترهای مهم در طراحی سازه ها، شکل پذیریخیز موضوعی با اهمیت میهای واقع در مناطق لرزهای در طراحی ساختمانعملکرد لرزه   

((Ductility شود که هنگام زلزله مقداری اتلاف نیروی زلزله ایجاد کند. شکل پذیری عضو باعث میپذیری نقش یک فیوز را در سازه ایفا می باشد؛ شکلمی

ود یک عضو شود و همچنین کاهش آسیب برای یک عضو مقاوم )مثل دیوارها( که انتظار میرود در سازه بتواند ایستایی خود را در هر حالی حفظ نماید. وج

ه می ایست که از سازشود تا ساکنین ساختمان فرصت خروج از ساختمان را در هنگام زلزله داشته باشند که این همان انتظار  لرزهیر در سازه باعث میپذشکل

اتصال سقف به ( نکند. در ساختمانهای بنایی شکل پذیری بوسیله شنارژها و در Collapse) رود یعنی سازه بدون هشدار عمل نکند و یک مرتبه فروریزش

های بنایی پارامتر مقاومت بخصوص مقاومت شنارژهای افقی و قائم تامین میگردد لیکن اهمیت این اعضا را در ساختمانهای بنایی نشان میدهد. در ساختمان

ای ههای بنایی در هنگام زلزله و روشنهای لرزه ای ساختماباشد. در این تحقیق برای شناخت هرچه بیشتر مهندسین، به ارائه ضعفاهمیت میبرشی بسیار با 

های جانی شود و نیاز به بهسازی پیدا کند( و نیز تقویت سازه آسیب دیده رفع آن در هنگام طراحی و اجرا )قبل از اینکه سازه خسارت ببیند و باعث خسارت

 پس از زلزله پرداخته شده است.
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ABSTRACT 

Seismic performance is an important issue in the design of buildings located in seismic areas. One of 

the most important parameters in the design of structures is ductility (ductility; ductility plays the role of a 

fuse in the structure. Damage to a strong member (such as walls) that is expected to be able to maintain its 

stability in the structure in any case. The presence of a malleable member in the structure gives the 

occupants of the building the opportunity to leave the building during an earthquake. This is the same 

seismic expectation that comes from the structure, meaning that the structure does not act without warning 

and does not collapse once. In masonry buildings, the parameter of strength, especially shear strength, is 

very important. In this study, in order to know more engineers, to present the seismic weaknesses of masonry 

buildings during earthquakes and methods Fixing it during design and execution (before the structure is 

damaged and causes casualties and needs to be repaired) and also The wit of the damaged structure is 

addressed after the earthquake. 
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 مقدمه -9

گسل خطرناک در ایران  210خیز با خطر متوسط به بالا تشکیل داده است. تعداد درصد کشور ایران را مناطق لرزه 88حدود 

لا، توجه باشد. این درصد بادرصد می 43مرکز آمار ایران، جمعیت روستانشین به شهرنشین  99وجود دارد. طبق سرشماری سال 

خیز در مناطق لرزه طلبد.بالای مسئولین عرصه عمران و آبادانی و مهندسین عزیز را در طراحی و اجرای ساختمانهای بنایی می

متوسط به بالا شکل پذیری یکی از پارامترهای بسیار با اهمیت در سازه ها می باشد و از دیرباز مورد توجه محققین و پژوهشگران 

توان گفت تحلیل سازه بدون کنترل معیار بررسی رفتار یک سازه، شکل پذیری به اندازه ای قابل اهمیت است که میبوده است. در 

ها پیرامون این موضوع بحث داشته و تا کنون ادامه شود. در دو دهه اخیر بسیاری از پایان نامهشکل پذیری امری خطا محسوب می

رود که ساختمان در برابر زلزله در برابر مقدار مشخصی نیرو، مقاومت کرده و بتواند ظار میدر یک ساختمان مقاوم در زلزله انت دارد.

ای را بدهد. متأسفانه با توجه به توان مالی ضعیف در برخی روستاها و عدم کنترل کیفیت مصالح و مقدار تغییر مکان تعیین شده

های شدیدی درهنگام زلزله شده و تلفات جانی تمان دچار خرابیهای بنایی، باعث شده ساخنهای ضعیف در ساختمابعضا نظارت

زیادی به بار آورد که این اهمیت بیشتر مسئولین و مهندسین عزیز را می طلبد و ارائه راهکارها جهت رفع نقاط ضعف در طراحی و 

 باشند. می مسلح غیر بنایی ساختمانو  کلاف با شده محصور بنایی اختمان، سمسلح بنایی ساختمانانواع سازه بنایی شامل:  اجرا.

 

 

 انواع عملکرد ساختمان های بنایی در زلزله -6

جی ها تدریها در این ساختمانهای بنایی غیرمسلح سبب می شود که روند تخریب و یا ایجاد ترکپذیری در ساختمانعدم شکل

اد ها ایجکنند و در این حد تنها ترک های جزئی در آنهای بنایی تا حد معینی می توانند نیروهای زلزله را تحمل نباشد. ساختمان

از دلایل عملکرد ضعیف ساختمان های بنایی در  .شود ولی با افزایش نیرو بطور ناگهانی دچار فروریختگی جزئی یا کلی می شوندمی

وقوع زلزله و سختی زیاد اشاره برابر نیروهای زلزله می توان به ترد بودن مصالح و وزن زیاد که سبب جذب انرژی بیشتر در هنگام 

کرد. هنگامی که ساختمان در معرض زمین لرزه قرار می گیرد نیروهای اینرسی متناسب با وزن ساختمان بر آن وارد می شود این 

های آن هر لحظه تغییر کرده و ارتعاشات پیچیده ای را سبب می شوند. این نیروها براساس حرکات رفت و برگشتی زلزله و مؤلفه

ها در سقف و کف بستگی زیادی دارد وقتی دیوارها اتصال مناسبی با یکدیگر ارتعاشات به نحوه اتصال دیوارها به یکدیگر و مهار آن

نداشته باشند ارتعاش آنها یکنواخت نبوده و هر کدام دچار خمش خارج از صفحه شده و ترکهایی در گوشه های دیوار یا نزدیک 

. زیرا دیوارها مقاومت کششی لازم برای مقابله با نیروهای ایجاد شده از زلزله را ندارند. هنگامی که در انتهای دیوار ایجاد می شود

ساختمانهای بنایی مسلح دیوارها به وسیله کلافهای قائم به یکدیگر و بوسیله کلافهای افقی بصورت مناسب در کف و سقف مهار می 

همزمان صورت می گیرد و خمش خارج از صفحه که در دیوارها ایجاد می شود کمتر شوند، ارتعاش کل دیوارها با یکدیگر به صورت 

اهمیت دارد و دیوارها بر مقاومت ساختمان در برابر نیروهای زلزله می افزایند. در این ساختمان ها چون دیوار از چهار طرف به تکیه 

 .دهدگاه های صلب متصل است رفتار بسیار مناسبی از خود نشان می
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 محدودیت های ساخت و ساز -9

سازه بنایی مقاومت فشاری بالایی در برابر بارهای عمودی دارند اما مقاومت کششی پایینی )در برابر تا شدن و کشش( دارند مگر 

مودی های عستون)توان با ضخیم کردن دیوار یا با ساختن جرزهای بنایی اینکه مسلح شوند. مقاومت کششی دیوارهای بنایی را می

فاکتورهای  .های قائم اضافه کردتوان تقویت فولادی نظیر کلافیا تیر تقویتی( در فواصل دیوار افزایش داد. هر کجا عملی باشد می

 گذار در مقاومت ساختمانهای بنایی عبارتند از:اصلی تاثیر

 کیفیت مصالح و اجرا -2

 شکل و سیستم سازه -1

 دیوارهای ساختمان -4

 سیستم سقف -3

 ام اجزاء ساختمانانسج -9

 اجزای غیرسازه ای -6

 سیستم کلاف -8

 خاک محل -8

مایی تواند ذخیره گراستفاده از مصالحی از قبیل آجر و سنگ میبناییرا می توان بدین صورت اشاره نمود که  ساختمانهای مزایای

دیوارهای بنایی  .از ساختمان محافظت کند تواند در برابر آتشبنایی محصولی غیرقابل اشتعال است و می .ساختمان را افزایش دهد

را می توان بدین  بنایی ساختمانهای معایبهمچنین،  .تر هستنددر برابر اشیاء پرتاب شده نظیر آوار در اثر گردباد و طوفان مقاوم

نیروهای ناشی از تواند باعث زوال سازه بنایی در اثر شرایط بد آب و هوایی، تحت شرایط خاص، میصورت اشاره نمود که شامل 

سازه بنایی به سنگینی گرایش دارد و باید بر روی یک شالوده مقاوم مانند  .شدن شودزدن و آبانبساط و انقباض مربوط به چرخه یخ

به غیر از بتن، ساخت و ساز بنایی امکان اجرای کاملاً صنعتی و  .خوردگی جلوگیری شودبتن مسلح ساخته شود تا از نشست و ترک

 . همچنین عوامل ضعف ساختمان های بنایی را می توان بصورت ذیل بیان کرد:ندارد و به نیروی کار ماهر بیشتر نیاز دارد ماشینی

 ایرعایت نکردن نکات فنی و آیین نامه

 های فیزیکی و مکانیکی مصالحتغییر یا کاهش قابلیت

 ه بازشوها، ایجاد بازشوی جدیدایجاد تغییرات در مواردی مثل کاربری ساختمان، تعداد طبقات، انداز

 خرد شدن بلوک یونولیتی

 نفوذ بتن استفاده از یونولیت خرد شده و

 ها در کارگاهنگهداری نامناسب میلگرد

 هاجاگیری نامناسب قالب یونولیتی در بین تیرچه

 ی به شناژ قائمافق کلاف اتصال عدم –نداشتن شناژ افقی در پی 

 فاصله زیاد کلاف افقی با پی-نبود جان پناه در پشت بام-کلاف قائم در گوشه ها نبود-عدم اتصال کلاف افقی به 

 استفاده –بالا بودن پی از تراز عمق یخبندان – قائم و افقی کلاف بین نامناسب اتصال –متصل نکردن کلاف افقی به طور کامل 

 اجر به جای شناژ قائم-تیر نامناسب بندی دانه  از

 قالب بندی نامناسب کلاف قائم -قائم تا پیامتداد نیافتن کلاف 

 دیوار طول در قائم شناژ نکردن اجرا –متصل نبودن کلاف قائم به کلاف سقف 
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 استفاده از ملات به جای بتن در شناژ

 ترک دیوار -اجرا نکردن شناژ قائم

 وجود بازشوهای بزرگ در دیوارها

 اتصال نامناسب دال پله با ستون

 .ت بین سنگ های پی باعث جدا شدن دانه بندی و ریختن آن شده استعیار کم سیمان در ملا

 استفاده از آجر نخاله دربتن دال سقف

 وجود نخاله و مصالح غیر مجاز در بتن شناژ

 اتصال نامناسب تیر به ستون

 قائم شناژ در ترک وجود و اتصال نامناسب تیر به ستون و دانه بندی نامناسب بتن

 کم بودن کاور روی میلگرد  -بیرون زدن میلگرد های پوتر از شناژ

ها، چوب، یا سازه بنایی از اجزای سست تشکیل شده است و نسبت به ارتعاش، در مقایسه با مصالح دیگر مانند بتن مسلح، پلاستیک

 .فلزات تحمل کمتری دارند

 اتصال نامناسب بین کلاف افقی و قائم

 تا تراز بام ساختماناجرا نکردن کلاف قائم 

 عدم رعایت حداکثر ارتفاع مجاز ساختمان

 

 
.: عدم امتداد کلاف قائم تا بام و عدم اتصال کلاف قائم به کلاف افقی9شکل   

 

 اشد.بها میهای بتنی شامل ضعف در مصالح، میلگردها و آرایش نامناسب کلافضعف در سیستم کلافهمچنین، عواملی همچون 

عدم همپوشانی کافی بین میلگردهای طولی یا  ریزی و عمل آوردن ناقص.نامناسب، عدم ویبراسیون هنگام بتننسبتهای اختلاط 

له، عبور لو ها.ها، کافی نبودن تعداد و فواصل کلاف، ابعاد و میلگردگذاری کلافها در اتصالات، درگیر نبودن میلگردها در پیقاب

ت. در ضعف سازه های بنایی موثر اس ن رفتن پیوستگی سیستم یا انفصال در کلافدودکش و تأسیسات از مقطع کلاف باعث از بی

های پذیری ساختمانپایین بودن کیفیت و مقاومت مصالح بنای ساختمان مانند آجر و بلوک سیمانی، یکی از دلایل آسیباگرچه 

ت مناسب ماسه و سیمان که موجب پایین آمدن های نامناسب مانند ملات گل و یا رعایت نکردن نسببنایی است. استفاده از ملات

در مورد اجرا  .است مقاومت کششی دیوارهای ساخته شده با این مصالح می شود از عوامل دیگر نامناسب بودن کیفیت مصالح بنایی



 عمران رویکردهای نوین در مهندسی

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 26-44، صفحه: 9911، 4، شماره چهارمدوره 

  

44 
 

های افقی با پوشانی کافی بین واحدهای بنایی و قرارگرفتن درزهای عمودی در امتداد یکدیگر و یا درزنیز مواردی چون عدم هم

شوند، باعث کاهش شدید مقاومت خارج از صفحه و کاهش ظرفیت برشی درون ضخامت زیاد و درزهای قائمی که از ملات پر نمی

صفحه دیوار می شود. زنجاب نکردن آجر قبل از استفاده در دیوار باعث جذب آب از ملات و کاهش مقاومت و چسبندگی آنها می 

 د.قاومت خارج از صفحه دیوار می گردیر در اتصال دیوارها، باعث اتصال نامناسب دیوارها و کاهش مشود و استفاده از روش هشتگ

 

 ایشکل و سیستم سازه -4

 :از اشکالات عمده در سیستم سازه ای به موارد زیر می توان اشاره کرد

 

 کافی نبودن مسیر بار -4-9

دیوارهای برشی منتقل و نهایتاً به پی و زمین منتقل می شوند سیستم مقاوم نیروهای زلزله از طریق دیافراگم های افقی سقف به 

باربر جانبی باید مسیری مستقیم میان دیافراگم ها، دیوارهای برشی و پی تشکیل دهد، هر نوع اتصال و یا وجود بازشوها و یا حذف 

 .یک جزء از این سیستم می تواند کار این سیستم را مختل کند

 

 نبودن مقاومت برشی ساختمانکافی  -4-6

در صورتی که مقاومت دیوارهای برشی در امتداد نیروهای زلزله کم و یا تراکم آن ها نسبت به سطح ساختمان بدلیل وجود 

 .بازشوهای بزرگ در دیوار کم باشد مقاومت برشی ساختمان در برابر نیروی زمین لرزه کافی نخواهد بود

 

 در پلانتوزیع نامتقارن دیوارها  -4-9

این مورد سبب ایجاد پیچش در ساختمان شده و پیچش در نواحی بحرانی تنش در دیوارها را افزایش می دهد. استفاده از 

دیوارهای باربر در یک جهت از فرم های نامناسب سازه می باشد که در این صورت دیوارهای جهت دیگر که نمی تواند مقاومت قابل 

ه داشته باشند و در نتیجه دچار گسیختگی برشی و دچار خمش خارج از صفحه می شوند و ساختمان قبولی در مقابل نیروهای زلزل

 .فرو می ریزد

 

 توزیع نامناسب سختی در ارتفاع -4-4

تغییرات سختی در اثر نامنظمی در طبقات مختلف شامل طبقه ضعیف، طبقه نرم، نامنظمی هندسی قائم طبقات، نامنظمی در 

 .دیوار موجب جذب نیروهای زیاد در دیوارهای ترازی که دچار تغییرات ناگهانی شده است می شودوزن می باشد. این 

 

 اثر ساختمان نهای مجاور -4-5

ساختمان هایی که در کنار یکدیگر هستند ولی درز انقطاع مناسب ندارند به دلیل هم فازنبودن ارتعاشات در حین زمین لرزه 

مخصوصاً در ساختمان های مجاور هم که سقف طبقاتشان در یک تراز باقی نیست ممکن است  .ممکن است به یکدیگر ضربه بزنند

هایی که دارای اشکال هندسی نامتقارن در پلان هستند ر ساختمانددر اثر ضربه حین زلزله متحمل خسارات بسیار بیشتری شوند. 

 .کرد جلوگیری بحرانی نقاط در تنش تمرکز و منامنظ شکلهای تغییر ایجاد از مناسب انقطاع درز ایجاد با توان  می
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 دیوارهای ساختمان -4-2

از دلایل تخریب ساختمان های بنایی آسیب پذیر بودن دیوارها است. زیاد بودن ارتفاع و مهار نبودن خارج از صفحه و طول 

دیوار و قرار گرفتن مستقیم تیرهای باربر سقف بر مهارشده زیاد دیوار و وجود بازشوهای بزرگ در دیوار و یا نزدیکی بازشو به انتهای 

 .روی دیوار از علل آسیب پذیری دیوارهای ساختمان های بنایی است

 
 سیستم سقف -4-7

استفاده از مصالح سنگین و کاهگل و آسفالت کردن های مکرر سقف ها باعث سنگین شدن سقف ها می شود که نه تنها باعث 

وجود سقف های انعطاف پذیر باعث  .می شود بلکه ارتعاش قائم سقف ها را نیز موجب می شود افزایش نیروهای جانبی ساختمان

قفهای صلب با کلافهای خارجی سایجاد ترک های قائم در اتصال دیوار یا در دیوارهای متقاطع می شود. بایستی حتی المقدور از 

گاهی مناسب برای تیرهای سقف سوی دیوار های باربر و وجود  استفاده شود. از معایب دیگر سقف ها می توان عدم رعایت طول تکیه

بازشو های بزرگ در سقف و زیاد بودن ابعاد دال سقف که باعث انعطاف پذیری و کاهش عملکرد دیافراگمی سقف ها خواهند شد را 

 .نام برد

 

 انسجام اجزاء ساختمان -4-8

ساختمان های بنایی تخریب شده دیده شده است عدم انسجام اجزاء مختلف از بیشترین مواردی که در اکثر زلزله های گذشته در 

ساختمان بوده است. ضعف در اتصال دیوارهای متقاطع و بین دیوارهای باربر با سقف و تیغ هها و دیوارها غیرساز های با سقف از 

دیوارها و یا نزدیکی بازشو به انتهای دیوار  استفاده از روش هشتگیر در اتصال .مواردی است که انسجام ساختمان را تهدید می کند

 .و یا عدم استفاده از مهارمناسب در اتصال سقف و دیوارها باعث ضعف در اتصال اجزاء ساختمان می شود

 

 اجزاء غیر سازه ای -4-1

ی فات جانی و مالضعف در تیغه ها و دودکش و جان پناه و نمای ساختمان و تأسیسات مکانیکی در بسیاری از زلزله ها باعث تل

شده است وجود نداشتن مهار جانبی مناسب در جان پناه و دودکش ها و اتصال ضعیف قطعات نمای ساختمان با دیوارهای سازه ای 

 .و وزن زیاد و ضخامت کم تیغه ها از جمله معایب عمده این اجزاء است

 

 سیستم کلاف -4-91

در تخریب ساختمان های بنایی است. از عمده ضعف های سیستم کلاف  نبود یا ضعف در سیستم کلاف ساختمان از عوامل مهم

بندی ساختمان محل قرارگیری و پخش نامناسب کلافها در پلان، ضعف مصالح و ضعف میلگردها می باشد. نسبت های اختلاط 

کافی میلگردها و همپوشانی نامناسب و عمل آوردن ناقص بتن و استفاده از نخاله های ساختمانی در بتن کلافها، عدم طول مهاری 

نامناسب آنها با یکدیگر و بسیاری از موارد دیگر که در بخش اجزای ساختمانی مصالح بنایی ذکر شد، از اشکالات سیستم کلاف 

 .ساختمان است که وجود این موارد باعث ناپایداری و فروریختن کلی ساختمان در بسیاری از زمین لرزه ها خواهد شد
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 محلخاک  -4-99

گاهی نامناسب بودن خاک و گسیختگی زمین از عوامل تخریب ساختمان های بنایی است. روانگرایی که می تواند موجب نشست 

پی ها و کج شدن ساختمان و در نهایت فروریختن آن شود و لغزش زمین های شیب دار که می تواند باعث نشست ناهمگون یا 

 .له های گذشته بیشتر دیده شده استحرکت پی ها شود از نمونه هایی که در زلز

 

 

 انواع مدهای شکست در دیوارهای مصالح بنایی -5

دیوارهای باربر در سااختمان هاای مصاالح بناایی نقاش انتقاال نیروهاای قاائم یاا ثقلای را بار عهاده دارناد ولای در صاورت                

 جهاات  بایااد ایاان نیروهااا را درایجاااد نیروهااای جااانبی ناشاای از زلزلااه همااین دیوارهااا بااه کمااک سااقفهای صاالب و کاالاف هااا 

از ارتعااش افقای سااختمان را تحمال کناد.       ناشای  اضاافی  بارش  و خماش  تاا  باشاند  قاادر  بایاد  دیوارها یعنی. کنند تحمل افقی

اگر سقفهای صلب به صاورت نامناساب در دیوارهاا مهاار شاده باشاد؛ عامال اصالی انتقاال نیاروی ناشای از زلزلاه از پای هاا باه                

بر مای باشاند و چاون ساقفها بار دیوارهاا تکیاه دارناد باا تخریاب دیوارهاا احتماال فاروریختن              ارساختمان، هماین دیوارهاای با   

در اثاار مؤلفااه هااای نیااروی .   ان وجااود دارد. در نتیجااه اهمیاات دیوارهااای باااربر باایش از پاایش نمایااان ماای شااودکاال ساااختم

 :زلزله و با توجه به نحوه و جهت اعمال بار دو نوع نیرو بر دیوارهای باربر اعمال می شود

 .بارهای صفحه ای: بارهایی که در راستای سطح دیوار اعمال می شوند

 ای: بارهایی که عمود بر صفحه دیوار به آن اعمال می شوندبارهای بر صفحه 

دیوارهایی کاه بادون مهاار جاانبی هساتند چنانچاه تحات تاأثیر نیروهاای عماود بار صافحه خاود قارار بگیرناد )دیوارهاای                 

عرضی( مقاومت چندانی از خاود نشاان نمای دهناد. در ایان دیوارهاا مقاومات جاانبی دیاوار باه وزن و مقاومات کششای مالات              

ستگی دارد. در صاورت مسالح شادن قاائم دیاوار در صاورت ایجااد تارک افقای در تاراز پای همچناان مقاومات خواهناد کارد.                ب

اری متعاماد مهاار شاوند در ماورد ایان دیوارهاا کاه عماود بار          ودر صورتی که دیوارهای عرضای در طارفین خاود باه وسایله دیا      

صافحه صاورت مای گیارد و رفتاار خمشای آنهاا        جهت زماین لارزه هساتند گسایختگی باه صاورت شکسات خمشای خاارج از          

ماننااد دال تخاات دو طرفااه )اگاار فاصااله دیوارهااای متعامااد بااا ایاان دیوارهااا کاام باشااد( و ماننااد دال یکطرفااه )چنانچااه فاصااله  

دیوارهای عمودی طرفین زیاد باشد( عمال مای کنناد. دیاوار هاای عرضای تحات تاأثیر نیارو هاای اینرسای ناشای از وزن خاود              

رت اعمااال نیروهااا بااه صااورت صاافحه ای و در امااداد طااول، بااه دلیاال اینرساای زیاااد دیااوار در جهاات نیاارو،    در صااو .هسااتند

مقاوماات جااانبی قاباال تااوجهی از خااود نشااان ماای دهااد. در اینصااورت گساایختگی دیوارهااای برشاای غیرمساالح بااه مشخصااات  

کااه تمااام بارجااانبی زلزلااه را   هندساای دیااوار )نساابت ارتفاااع بااه طااول( و مشخصااات مصااالح بسااتگی دارد. در ایاان دیوارهااا   

تحماال ماای کنااد تساالیح و تقویاات آنهااا اهمیاات زیااادی دارد و دو نااوع حالاات شکساات محتماال اساات. شکساات خمشاای یااا    

در دیااوار باریااک بیشااتر حالاات شکساات خمشاای غالااب اساات. یااک ویژگاای مشااترک دیااوار هااای آجااری       شکساات برشاای.

رتفاااع بااه طااول( کااوچکی دارد بقاادر کااافی پهاان بااوده و غیرمساالح ایاان اساات کااه تحاات شااتاب دیااواری کااه نساابت بعاادی )ا

امکان شکست خمشی در آن کم اسات. باه عکاس پای در هنگاام وارد آمادن نیاروی زلزلاه باه صاورت لحظاه ای ماادام کاه باه               

حد آستانه نرسایده اسات آثاار تخریاب چنادانی در آنهاا ظااهر نمیشاود اماا باه محاد عباور از حاد آساتانه دیاوار تحات ایان                  

در اثاار ایاان نیااروی رفاات و برگشااتی، دیااوار تااا چناادین    .انبی متناوباااً باارروی پاشاانه و پنجااه تلااو ماای خااورد  نیروهااای جاا

سانتیمتر از پی جدا و مجدداً با یاک ضاربه محکام باه پای، در جهات دیگار حرکات مای کناد. ایان ضاربات باعاث خارد شادن                
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ماای شااود. در نتیجااه ایاان حرکاات دیااوار   پنجااه و پاشاانه دیااوار ماای شااود و از عاارض مااؤثر پایااه ماای کاهااد و دیااوار ضااعیف  

بناابراین در نتیجاه شکسات خمشای      .نیروهای افقی بزرگای ایجااد مای شاود کاه ممکان اسات سابب گسایختگی برشای شاود           

دیوار، شکست برشی به صورت ایجاد ترکهاای ماورب در دیاوار بوجاود مای آیاد و باه دلیال عاوض شادن جهات نیاروی زلزلاه،              

یااوار ظاااهر ماای شااود. در دیوارهااای مصااالح بنااایی بااا کاااهش نساابت ارتفاااع بااه طااول   بااه صااورت ضااربدری و دو طرفااه در د

 .احتمال وقوع شکست برشی بیشتر می شود

 

 مدلسازی مکانیکی سازه های بنایی -5-9

لحاا  خاواص مکاانیکی مفارط، مصاالح خاصای اسات باا یاک فاصاله بسایار زیااد             ه ساازی مصاالح بناایی، با    از دیدگاه مدل

طااور کااه در اجسااام الاسااتیک توزیااع  کااه بارهااای اعمااال شااده آنفشااار و مقاوماات در کشااش(، بااه طااوری بااین مقاوماات در 

 .اما تمایل دارند که در امتداد خطوط دارای سختی زیاد توزیع شود؛ شود، نیستمی

 
.[9: نواقص مربوط به مصالح ساختمانهای بنایی و راهکارهای پیشنهادی جهت رفع نقص]9جدول   

 
.[9قص مربوط به سیستم سازه ای ساختمانهای بنایی و راهکارهای پیشنهادی جهت رفع نقص]: نوا6جدول   
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.[9: نواقص مربوط به دیوار باربر ساختمان بنایی و راهکارهای پیشنهادی جهت رفع نقص]9جدول   

 
 

 .[9: نواقص مربوط به سیستم کلاف ساختمان بنایی و راهکارهای پیشنهادی جهت رفع نقص]4جدول 
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.[9]جهت رفع نقص یشنهادیپ یو راهکارها ییساختمان بنا اتصالات اعضاءنواقص مربوط به : 5جدول   

 
 

.[6نوع اسکلت ساختمان] 9: مقایسه اقتصادی هزینه ساخت 2جدول   

 
 

 
 .]6[ : مقایسه نمودار پوش آور دیوار آجری با کلاف و بدون کلاف6شکل 
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 ساختمان های بناییراهکارهای کلی جهت بهبود لرزه ای  -2

 سبک سازی سقف ها -2-9

هااا در عااین اینکااه بااا توجااه بااه قااانون دوم نیااوتن مقاادار نیااروی وارده بااه ساااختمان رابطااه مسااتقیم بااا جاارم دارد. سااقف

بایست تحمل انتقاال بارهاای ثقلای را داشاته باشاند بایاد بتوانناد اساتهلاک نیاروی زلزلاه را باا شاکل پاذیری مناسابی کاه                می

هاای  دهناد داشاته باشاند؛ کاه در اینصاورت باه هادف اصالی در طراحای رسایده ایام. در ساقف            هنگام زلزله نشاان مای  از خود 

شااود. باارای سااوزی پیشاانهاد مااینظاار گاارفتن تمهیاادات مقاوماات در براباار آتااشتیرچااه اسااتفاده از فااوم پلاای اسااتایرن بااا در

 گردد. های بام از پوکه ها صنعتی جهت هرچه سبک بودن سقف استفادهسقف

 

 رعایت ضوابط آئین نامه ای -2-6

افزایش طول تکیه گاهی تیرها با استفاده از  باشد. 4نسبت طول دهانه به عرض سقف کوچکتر از . [4افزایش انسجام سقف ]

ملکرد عجهت یکپارچه عمل کردن و تغییر شکلهای مناسب سازه در هنگام زلزله میبایست همچنین،  کلاف و اتصال به بالای دیوار.

دیوارهای سازه ای باید در هردو جهت پلان بطور یکنواخت پراکنده باشد. تعداد و ابعاد بر  مشترک سازه معیار طراحی قرار گیرد.

 ای جهتهای فولادی به دیوار سازهها باید توسط کشکف صلب عمل کند. ها به صورت یک دیافراگمکف. ]3[ اساس طراحی لرزه ای

شالوده باید قادر به انتقال بار به خاک باشد و اتصال مناسب  در مقابل ارتعاشات خارج از صفحه متصل گردد. مهار کردن دیوارها

فاصله آرماتورها درمحل های بحرانی، طول خم، شعاع خم و زاویه خم با توجه به آیین نامه  های قائم با فنداسیون تأمین گردد.کلاف

رعایت فاصله خاموت ها در نواحی مختلف کلافها مطابق  Yو  Xمنظمی پلان در جهات  و نوع شکل پذیری مطابق با آیین نامه و

رعایت ضوابط مربوط به بازشوها در مبحث هشتم از قبیل حداکثر سطح بازشوها، حداقل  ضوابط مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان.

ا ها و پیرامون پنجره ها بکشی در دیوارهای نمای ساختماناستفاده از نبشی سطح دیوارها، فاصله بازشوها از یکدیگر و از نبش دیوار.

ه طورکلی مدت عمل ب یابد.هم کاهش میپذیری آنبر کاهش مقاومت دیوار، شکل با افزایش مساحت بازشو علاوه اتصال مناسب.

نوع عمل  عایت گردد.روز ر 8آوری بتن به نوع و شرایط محیطی بستگی دارد که در ساختمانهای بنایی می بایست حداقل مدت 

دوغاب ملات روانی در دیوارهای آجرفشاری با ملات ماسه سیمان و بعضا دیوارهای با  آوری و مراقبت مطابق با ضوابط آیین نامه ای.

قسمت افقی تقسیم کرد و از دوغاب جهت پخش در  4یا  1توان ارتفاع دیوار به سیمان استفاده کرد. می بلوک سیمانی و ملات ماسه

 رتاسر دیوار استفاده نمود.س

 

 طراحی و اجرای دقیق جزئیات اجرایی تیرها و سقف و نیز اتصال به کلاف ها  -2-9

ه بندی قسمت تراشیده شدها، تا با قالبسر تیرچهسانتیمتر نقاط ابتدایی و انتهایی دو 29تراشیدن به طول در سقف های تیرچه 

 Tieای تیرهای عرضی )ها و نیز ضوابط آیین نامهرعایت جهت قرارگیری تیرچه درگیر شود.در قسمت زیر سقف، با بتن شناژ  دیوار 

Beam) متر به بالا، جهت تقویت برشی تیرچه ها. برای صرفه اقتصادی میتوان در نقاط  6های استفاده از جفت زیگزاک در دهانه

اده کرد(. در ها استفاز بر تکیه گاه فقط از جفت زیگزاگ در تیرچهابتدایی و انتهایی به طولی که بیشترین نیروی برشی وجود دارد ) 

های ضربدری با اتصال مناسب به بالا فوقانی تیرها. توجه اینکه ها و استفاده از میلگردتراز بودن تیرآهنسقف های طاق ضربی، 

تصل ها مو مقاوم به بال فوقانی تیرآهن باشد و می بایست به نحو مناسبجهت میمیلگردهای ضربدری جهت ایجاد یکپارچگی در دو

رسد اجرای میلگرد روی بال به نظر می شود.سانتیمتر روی سقف باعث افزایش یکپارچگی می 8تا  9اجرای بتن به ضخامت  شود.

 فوقانی عمود بر جهت قرارگیری تیرها باعث یکپارچگی بیشتر سقف گردد.



 عمران رویکردهای نوین در مهندسی

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 26-44، صفحه: 9911، 4، شماره چهارمدوره 

  

44 
 

 طراحی و اجرای دقیق جزئیات اجرایی تیرها و سقف و نیز اتصال به کلاف ها  -2-4

کنند، در نتیجه باعث ازدیاد مقاومت و شکل پذیری و بهبود عملکرد لرزه ای سازه  می شود. نکته ها بتن را محصور میخاموت

شند، چون در اینصورت هیچگونه درجه با 90ها جهت محصورکنندگی نبایستی دارای زاویه خم قابل توجه اینکه خاموت

درجه به  90محصورکنندگی و نهایتا شکل پذیری عضو از خود نشان نخواهد داد. آرماتورهای طولی کلاف قائم در قسمت بام با خم 

ه ها بقلاب خاموت روی سقف برگشت داده و خم شوند تا جلوگیری شود از احتمال ساخت طبقه مازاد بر تعداد طبقات طراحی شده.

متقارن  ها در پلاناجرای کلاف ورت مارپیچ قرار گیرند تا جلوگیری شود از یک راستا قرار گرفتن قلابها و بوجود آمدن ضعف برشی.ص

راهکارهای رفع ضعف  های محاسباتی.رعایت کاور بتن مطابق با نقشه. [3سانتیمتر کمتر نباشد.] 10هیچ یک از ابعاد کلاف از  باشد.

منجر به افزایش برش پایه و  FRPکاشته شده در سطح و دورپیچ ها با  FRPاستفاده از میلگردهای امل کلاف ها می تواند ش

        بتن با طرح اختلاط و میزان اسلامپ مناسب.. [9های قائم می شود]جابجایی، شکل پذیری، جابجایی و ظرفیت جذب انرژی کلاف

ها را از نظر مقاومت و  شکل پذیری یون، تا به اندازه ای مشخص رفتار کلافدر داخل فنداس CFRPمهار کلاف و میلگردهای تقویتی 

ها باید به شکلی باشد که عمود بر نحوه قرارگیری خاموت. ]9[ها نداردبهبود بخشیده و بیشتر از این مقدار تأثیری در رفتار کلاف

ه طور ب کاور تحتانی کلاف مطابق طراحی اجرا گردد.مقدار کاور بتن، بخصوص  عرض ترک پیش بینی شده در مقطع مورد نظر باشد.

های محتمل در هنگام شناخت ترک کلی جهت رسیدن به شکل پذیری مناسب، لازم است از تمام حالات شکست ترد اجتناب شود.

ا هجهت عمود بر ترک تواند عاملی باشد در جلوگیری از ناپایداری دیوارها؛ که با روشهای مختلف آجرچینی که درزلزله در دیوارها می

استفاده از میلگردهای افقی یا همان کمرکش با استفاده حداکثری  توان به جلوگیری از وقوع ترک اقدام نمود.بایست اجرا گردد میمی

اتصال مناسب میلگردهای افقی با قائم )  های افقی و عمودی.ور شدن، جهت عملکرد هرچه بهتر تقویت کلافاز ملات جهت غوطه

استفاده از شاتکریت تأثیر مثبتی بر روی رفتار  کاهش ارتفاع آزاد دیوار. ر گرفتن در آکس دیوار و غوطه ور نمودن در بتن (.قرا

 خیزی خیلی زیاد استفاده از شبکه میلگرد و بتن شاتکریت جهت افزایش مقاومت برشی.در مناطق با لرزه دیوارهای بازشودار دارد.

 های داخلی دیوار: روی میلگرد به دیوار و شبکهاتصال عمودی و افقی شبکه 

 باعث افزایش یکپارچگی دیوار و مقاومت برشی:

ای استفاده شده های بنایی غیرمسلح در هر جهت، از مفهوم حداقل دیوار نسبی سازهبرای تأمین نیاز مقاومت برشی ساختمان

های دیوار در هنگام دیوارچینی و نیز اتصال مناسب در گوشه متر لزوما اجرا گردد 9جهت دیوارهای حیاط پشت بند هر  [1است.]

های افقی مطابق با آیین نامه و رعایت ضخامت ملات [1اجتناب شود.]  H/L > 1از کاربرد دیوارهای بنایی با نسبت  صورت گیرد.

ئه دهنده کارخانه سازنده و نتایج استفاده از میلگردهای آجدار استاندارد با کنترل مشخصات ارا های قائم(ها )ملاتهرزه ملات

بیشتر  4چنانچه یکی از ابعاد پلان نسبت به بعد دیگر ساختمان از  کنترل حداکثر نسبت لاغری در دیوارها. آزمایشات بدست آمده.

آن طبقه از  ارتفاع 000009بایست درز انقطاع به حداقل عرض مجاز بیشتر باشد میباشد و یا اختلاف ارتفاع و یا پیش آمدگی از حد

 نظر گرفته شود.روی تراز پایه در

 

 مقاوم سازی لرزه ای دیوارها با استفاده از نوارهای فلزی پیش تنیده  -2-5

میزان کارایی این روش باعث بهبود پارامترهایی نظیر شکل پذیری، مقاومت برشی، سختی و میزان جذب انرژی ستون ها می 

جدیدالاحداث به علت عدم رعایت ضوابط شکل پذیری دچار مشکلات می باشد، به همین  شکل پذیری در ساختمان های . [6شود.]

دلیل می بایست کلیه ضوابط مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان با دقت و حساسیت در محل های اتصال طراحی و اجرا گردد. 

گردد. همچنین افزایش شکل پذیری میبرای ساختمان های احداث شده دارای ضعف در اتصالات، باعث  FRPاستفاده از صفحات 
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ردد. در هر گنتایج تحقیقات نشان داده که در اتصالات افزایش نسبت آرماتور طولی کلاف زیرسقف، باعث رفتار غیرشکل پذیر می

فاده از است [9باشد که بایستی دقیقا اجرا گردد.]های اتصالات دارای اهمیت میحالی اجرای ضوابط مقررات ملی ساختمان در قسمت

چنانچه رسیدن به شکل پذیری و یا مقاومت در هر روشی میسر نبود . [9میل مهار و گل میخ در اتصالات جهت افزایش مقاومت. ]

 استفاده می شود. FRPاز مهاربندهای تسمه ای 

 

 د لرزه ای انواع ساختمان های بنایی ونمونه ای از بهب -7

 ساختمان های آجری  -7-9

تامین مقاومت بخصوص مقاومت برشی ، منظمی در پلان در جهت های عمودی، استفاده از ملات قوی، کیفیتاستفاده ار آجر با 

 .عدم استفاده از کنسول و بالکن نامناسب، کمبود المانهای عمودی محدودکننده، دیوارهای باربر

 

 
 .: نحوه صحیح اجرای دیوار بلوک سیمانی با نمای دیوار آجر بیرونی6شکل 

 

 

 ساختمان های سنگی  -7-6

ها به هنگام زلزله بر روی یکدیگر میباشد که می بایست هنگام آجرچینی مهمترین عامل در خرابی دیوارهای سنگی، لغزش سنگ

 ها پر شود.سنگهای ریزتر بین سنگهای درشت تر قرار گیرد و فضای بین آن

 

 ساختمان های خشتی و گلی -7-9

ع راهکارهای رف داده که دارای آسیب پذیری بسیار بالا و تلفات جانی بسیار بوجود آورده است.در زلزله های اتفاق افتاده نشان 

 تأمین جزئیات لرزه ای برای ایجاد مسیر پیوسته انتقال بار.، اصلاح مقاومت دیوار بناییعبارتند از  ضعف ساختمانهای خشتی و گلی

 افزایش مقاومت.ایجاد پوشش دیوار مسلح بر روی دو سمت دیوار جهت 
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 روش های تعمیر سازه های بنایی پس از زلزله  -8

 تعمیر سطوح -8-9

  هاترین آنمتفاوتی برای تعمیر سطوح وجود دارد که مهمهای می باشد. تکنیک روش های متداول مقاوم سازیتعمیر سطوح از 

ملات با تور سیمی و بتن پاشی است. این روش ها به طور طبیعی با پوشش خارجی سطوح بر روی ظاهر معماری و تاریخی بنا تاثیر 

 .گذار بوده و از جمله نقاط ضعف این نوع مقاوم سازی می باشد

 

 ملات با تور سیمی -8-6

تور سیمی شامل چندین لایه از شبکه میلگرد با قطر کم و با چشمه های بسیار ریز است که در شکل زیر نمایش داده ملات با 

 .میلی متر بر روی مش مذکور ریخته می شود 99الی  20شده است. ملات سیمان با مقاومت بالا با ضخامتی در حدود 

 

 بتن پاشی -8-9

های بنایی غیرمسلح پوشش دادن دیوار و یا پایه ها با شاتکریت می  مقاوم سازی ساختمانیکی دیگر از روش های موجود برای 

روش اگر طراحی به باشد. روش کار بدین صورت است که پوشش بتن بر روی شبکه آرماتورهای موجود پاشیده می شود. در این 

درستی صورت پذیرد، فولادهای استفاده شده برای مسلح سازی ظرفیت بالایی از جذب انرژی را به ساختمان های بنایی غیرمسلح 

اضافه می نمایند. باید توجه نمود که حداقل آرماتورهای شبکه همان میزان آرماتور افت وحرارت جهت کنترل ترک باشد. برای این 

برای پر نمودن سوراخ  .بتن پاشیده شده مانند یک جسم مرکب عمل کنند باید اتصالات برشی میان آن دو تعبیه شودکه دیوار و 

هایی که برای ثابت نگه داشتن اتصالات برشی به کار می روند نیز می توان از اپوکسی و یا گروت سیمانی استفاده نمود. ضخامت 

میلی متر می باشد. جهت ایجاد چسبندگی  60زه خیزی منطقه متفاوت است که حداقل پوشش بتن پاشیده نیز با توجه به میزان لر

لازم میان آجر و پوشش شاتکریت باید ابتدا آجر را به حالت اشباع در آورد تا آب موجود در شاتکریت را جذب نکرده و سبب ایجاد 

پاشیده و بعد از آن بتن پاشیده شده را بر روی اپوکسی  ترک در بتن پاشیده شده نشود و سپس لایه ای مانند اپوکسی را برروی آجر

 [6].شوت نماییم. اگر بتن پاشی به طریقه بالا صورت پذیرد می توان مقدار بار نهایی ساختمان های بنایی غیر مسلح را افزایش دهد

ین ه میلگردها پاشیده می شود. ادر این روش، شبکه میلگردهای افقی و قائم به دیوار نصب شده و لایه هایی از بتن به روی شبک

 :روش شامل مراحل ذیل می باشد

عملیات پاشیدن بتن به  -،بتعبیه شبکه میله گردهای افقی و قائم و اتصال آن بوسیله آرماتورهای دوخت به دیوارموجود -الف

 اتصال شبکه آرماتوربه فونداسیون-، جضخامت معین به سطح شبکه آرماتور)شاتکریت(

 

 اصلاح نقاط ترک خوردهروش  -8-4

مراحل اجرای آن به صورت خلاصه به  .این روش به منظور ایجاد عملکردی یکنواخت و یکپارچه در دیوار بنایی استفاده می شود

الف( مقاوم سازی سازه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل ترک با استفاده از میله فولادیب( مقاوم  :شرح زیر است

لی افزودن دیوارهای داخ (زه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل ترک با استفاده از شبکه فولادی )مش فولادیسازی سا

ارزان برای سازه های بنایی محسوب می  مقاوم سازیاین روش یک روش . یا پشت بند جهت بهبود عملکرد لرزه ای ساختمان بنایی

شود .این روش با مصالح مرسوم و ارزان قابل اجرا است. برای اجرای این روش نیروی متخصص لازم نیست و حتی معمارهای محلی 

 .در روستاها نیز قادر به اجرای آن هستند

https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/conventional-methods/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/conventional-methods/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/
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 پر کردن بازشو ها -8-5

ی پر کردن بخش و یا تمام پنجره ها یا درهای غیر ضروری میباشد. یک روش ساده برای مقاوم سازی در صفحه یک دیوار برش

این عمل از تمرکز تنش که در گوشه های باز شوها تولید می شود و سبب ایجاد ترک است جلوگیری می نماید و همچنین باعث 

با قسمت های موجود به شکل افزایش سختی جانبی دیوار می شود. نکته مهم در پر کردن بازشوها این است که قسمت های پر شده 

در هم تنیده اجرا شود و یا نوعی از اتصالات برشی بین آن دو تعبیه شود. این عمل باعث ایجاد عملکرد واحد دیوارهای موجود با 

 .بازشوهای پرشده می گردد

 

 بزرگ کردن بازشوها -8-2

ی نیز یکی از راه حل های پیشنهادی می باشد. در متناوب بزرگ کردن بازشوها به وسیله حذف کردن بخشی از مصالح بنایبطور 

این روش چون شکست برشی دیوار باعث آسیب بیشتر خواهد شد، در بعضی حالات با افزایش نسبت ارتفاع به طول دیوار میتوان 

و باعث  دشکست برشی را تبدیل به شکست خمشی نمود. این تکنیک برای افزایش نسبت طول به عرض پایه ها به کار برده می شو

می شود تا رفتار آن از حالت برشی به حالت خمشی تبدیل شود. این عمل شکل گسیختگی را از حالت شکننده به شکل پذیر تغییر 

 .می دهد

 

 افزایش بارهای قائم -8-7

د. بهبود می بخشافزودن بارهای قائم به ساختمانهای بنایی غیرمسلح معمولا عملکرد دیوار را تحت بارهای داخل و خارج از صفحه 

بارهای قائم در کنار هم نگه داشتن ماتریس بنایی کمک میکند و همچنین بعد از وقوع ترک سبب تولید نیروهای اصطکاکی بیشتری 

وزن سازه انجام شود و یا با اجرای میله و یا کابلهای پس تنیده  میتواند به سادگی و با افزودن مقاوم سازی می شود. در این روش،

تنش قائم بر روی اجزا دیوار اعمال کرد. البته این روش باید به دقت انجام گیرد زیرا به مانند نیروهای قائم تنشها روی ساختمان 

دگی منجر شود. همچنین طراح باید افت های بنایی غیرمسلح افزایش می یابد و می تواند به گسیختگی شکننده ناشی از خرد ش

 .کشش ناشی از خزش و انقباض مصالح بنایی را در محاسبات وارد نماید

 

 تقویت اتصالات دیوار دیافراگم -8-8

یک مشکل عمده در رابطه با ساختمانهای بنایی غیرمسلح ناکافی بودن و یا کاهش یافتن پیوستگی میان دیوار و دیافراگم است. 

از آنجا که سبب مهار بندی دیوار می شود و در مورد دیافراگم های صلب دیوارهای موازی را مجبور می نماید تا با یکدیگر  این ارتباط

 .عمل کنند، معیار مهمی در رفتار کلی ساختمان می باشد

 

 موجود دیوار به آن اتصال و گردها میله شبکه تعبیه -8-1

گچ خاک( با هر ضخامتی که دارند برداشته شوند. در حین انجام این کار باید توجه کلیه اندودهای دیوار آجری )پلاستر گچ و 

سوراخ هایی  .شود که به سطح دیوار آجری آسیبی نرسد، همچنین بعد از برداشتن پلاسترها باید سطح دیوار با برس فلزی تمیز شود

انتی متر روی دیوار آجری به منظور قرار دادن آرماتور س 10سانتی متر از هم به عمق  90سانتی متر و عمودی  19به فاصله افقی 

 280سانتی متر که قسمت انتهایی آنها به صورت قلاب  40های دوخت ایجاد شود. آرماتورهای برشگیر )دوخت(، با طول حداقل 

سی پر شده تا آرماتورها سانتی متر می باشد، در سوراخ ها قرار داده می شوند و در نهایت سوراخها با چسب اپوک3درجه با طول خم 

https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/
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ر مرحله بعد باید شبکه د .در جای خود محکم شوند ) انجام این مرحله با روش خاص شرکت مجری تخصصی کاشت بلامانع است

سانتی  6با فواصل افقی و عمودی  6φهایی از آرماتورهای افقی و قائم روی سطح دیوار قرار داده شوند. به همین منظور آرماتورهای 

دیوار قرار داده شده و برای اینکه آرماتورها در روی دیوار آجری محکم شوند تا در هنگام بتن پاشی از آن جدا نگردند، لازم  متر روی

در این مرحله باید عملیات شاتکریت، تا جایی که شبکه های  .است در محل تقاطع با آرماتورهای برشگیر با مفتول به آنها وصل شوند

سانتیمتر باشد.  8ن گردند، انجام شود. به همین منظور باید ضخامت بتن پاشیده شده بر سطح دیوار حداقل آرماتور درون بتن مدفو

 « و»ر ت« کیلو گرم بر سانتی متر مربع می باشد. پاشش شاتکریت به دیوار به دو صورت پاشش  200مقاومت بتن شاتکریت حدود 

هوای فشرده مخلوط شده و با پمپ به دیوار بنایی پاشیده می شود. در روش  قابل انجام است. در روش پاشش تر بتن تازه با» خشک 

پاشش خشک بتن خشک با هوا مخلوط شده و پس از هدایت به محل، با آب پرفشار نیز مخلوط و سپس به دیوار پاشیده می شود. 

باشد و برای طولهای بیشتر به ازای  مگا پاسکال 004متر باید حداقل  40طول لوله  در روش پاشش خشک، فشار هوا در پمپ برای

 002مگا پاسکال به فشار اضافه می شود .همچنین فشار آبی که در روش خشک به مخلوط تزریق می شود حداقل  00044متر، 09هر 

 .مگا پاسکال بیشتر از فشار هوای مخلوط است

 
 تزریق اپوکسی و گروت -8-91

خریداری شود؛ ولی این روش میزان مصرف رزین را به سبب اینکه تنها نیاز  رزینبرای اجرای این روش بایستی تجهیزات تزریق 

داقل یک نیروی متخصص لازم است. از جمله راههای به پر کردن ترک ها وجود دارد، بهینه می کند. برای اجرای این روش نیز ح

های توخالی که بوده که در این روش برای برگرداندن مقاومت ساختمان های بنایی غیر مسلح، ترکها و حفره  متداول مقاوم سازی

به علت تخریب شیمیایی و فیزیکی سطح یا فعالیتهای مکانیکی به وجود آمده است توسط گروت یا اپوکسی پر می شود. برتری این 

روش نسبت به روش تعمیر سطوح عدم تخریب سطح و به تبع آن حفظ زیبایی معماری و بافت تاریخی ساختمان های بنایی غیر 

وش به تکنیک تزریق و یکسان بودن مقاومت، مدول الاستیسیته و مشخصات حرارتی گروت با مصالح مسلح است. موفقیت این ر

میلیمتر از رزین اپوکسی و برای ترکهای بزرگتر و حفره ها میتوان از گروت  9برای ترکهای کوچکتر از . بنایی موجود بستگی دارد

میلی متر پیشنهاد شده  8اسه استفاده نمود. برای سوراخهای بزرگتر از میلیمتر پیشنهاد شده که از گروت سیمانی همراه با م 8های 

 .استفاده شود 89همراه با مواد منبسط کننده و نسبت آب به سیمان  4که از گروت سیمانی که دارای سیمان پرتلند تیپ 

 

 دوخت فونداسیون -8-99

آن نیز در صورت نیاز به نحو مطلوبی انجام گردد تا بتواند نیروهای  مقاوم سازی فونداسیونبرای مقاوم سازی کامل ساختمان باید 

 ارده ازناشی از زلزله را به خاک منتقل نماید. در صورت عدم مقاومت کافی فونداسیون تحت لنگرهای خمشی و نیروهای برشی و

همچنین در صورت عدم کفایت سطح تماس فونداسیون با خاک زیر آن احتمال تسلیم شدن  .طرف سازه دچار گسیختگی می گردد

خاک و در نتیجه ایجاد نشست ماندگار خاک زیر پی افزایش می یابد. برای تقویت فونداسیون موجود می توان شبکه هایی از آرماتور 

ضعیف قرار داد و بتن ریزی نمود. اتصال فونداسیون الحاقی به فونداسیون جدید توسط آرماتورهای  در اطرف پی موجود در نواحی

دوخت صورت می گیرد. از آن جاییکه مصالح لازم برای اجرای این روش به آسانی پیدا می شود و اجرای آن نیز بسیار راحت است، 

وی متخصص لازم نیست و حتی معمارهای محلی در روستاها نیز قادر هزینه این روش بسیار پایین است. برای اجرای این روش نیر

 .به اجرای آن هستند و این مسائل این روش را به عنوان روشی آسان برای مقاوم سازی دیوارهای بنایی ترک خورده مبدل کرده است

 

https://www.afzir.com/frp/frp-composites/%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%BE%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C/
https://www.afzir.com/frp/frp-composites/%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%86-%D8%A7%D9%BE%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/conventional-methods/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/%d9%85%d9%82%d8%a7%d9%88%d9%85-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%d9%87-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86%db%8c/%d9%85%d9%82%d8%a7%d9%88%d9%85-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c-%d9%81%d9%88%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b3%db%8c%d9%88%d9%86/
https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/%d9%85%d9%82%d8%a7%d9%88%d9%85-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%d9%87-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86%db%8c/%d9%85%d9%82%d8%a7%d9%88%d9%85-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c-%d9%81%d9%88%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b3%db%8c%d9%88%d9%86/
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 FRP مصالح با سازی مقاوم روش از استفاده -8-96

های با زمینه اما امروزه استفاده از کامپوزیت ؛مان کشور ایران به حدود یک دهه می رسدسابقه استفاده از مصالح در صنعت ساخت

ها از رشد قابل توجهی برخوردار بوده است که دلیل اصلی آن نیاز به افزایش عمر بهره برداری و ارتقای پلیمری در بهسازی سازه

 [8.]اساسی زیرساخت ها در تمامی نقاط دنیا می باشد

بایستی در صورت نیاز بتن تخریب شده را  FRP ورقه هایآماده سازی سازه مقاوم سازی: قبل از هرگونه اقدام به تقویت با  -2

 .جدا کرده و در صورت رسیدن به آرماتور خورد شده اقدامات مربوط به ترمیم و یا تعوید آن ها را صورت دهیم

رزین از لایه چسب یا  FRP برای افزایش چسبندگی و جلوگیری از جدایش ورقه:  FRP به کار بردن آستری یا پرایمر -1

با لزجت کم به طور موضعی روی سطح مورد نظر به عنوان پرایمر می  FRP یک لایه اپوکسی بین بتن و ورقه، با غلتک اپوکسی

 .مالند

با ویسکوزیته بالا برای پرکردن خلل و فرج و فرورفتگیها در محلهای  FRP بتونه کردن سطح مقاوم سازی: یک لایه چسب -4

با اجرای مستقیم مصالح ترمیم بر روی لایه زیرین که به  FRP چسبندگی مناسب الیاف یا لمینت .مورد نیاز به کار برده می شود

 .درستی آماده شده است حاصل می شود

مطابق مشخصات  FRP بریدن شیت بر روی یک سطح تمیز و آماده که عاری از هر گونه آلودگی، چسب و ناصافی است ورقه  -3

 .و جزئیات ارائه شده بریده می شود

در پروژه های بزرگ مقاوم سازی ورقه ها با دستگاه های گرداننده خاص در کارخانه اشباع می :  FRP اشباع کردن الیاف -9

شوند و لایه اپوکسی یا ماتریس رزین به آن اضافه می شود و فقط کافی است در محل مورد نظر چسبانده شود ولی در کارهای 

خشک و بدون چسب بر روی سطح چسبانده  FRPرقه روی سطح موردنظر مالیده شده سپس و FRP کوچکتر در محل کارگاه رزین

 .می شود

چک  FRP ساعت بسته به شرایط حاکم، سطح مقاوم سازی شده با 6تا  1در زمان عمل آوری  : FRPنظارت بر کنترل کیفی -6

 .داشته باشدشدگی یا بیرون زدگی وجود نو بتن حبس نشده باشد و خم FRP و کنترل می شوند تا هیچ گونه حباب هوا بین لایه

زارش های کنترل کیفیت تهیه شده و به خوبی نگهداری می شوند تا : گ FRP مقاوم سازی بااطمینان از کیفیت اجرای  -8

 .حاصل شود FRP اطمینان از اجرای موفقیت آمیز ترمیم، تقویت و تعمیر با

به منظور حفاظت، نگهداری و  FRP آوری و نظارت بر کیفیت اجرای مقاوم سازی، ورقه های پس از عمل : FRP رویه لایه -8

 .حفظ زیبایی و معماری با یک لایه بتن رویین یا ماده ای دیگر پوشانده می شوند

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -1

اس آیین نامه برای داشتن یک درک تئوری برای افزایش شکل پذیری در اعضای سازه ای و رعایت اصول طراحی واجرا بر اس

رفتار شکل پذیر و ایمن و نیز شناخت مصالح مناسب برای بهبود رفتار سازه بخصوص شکل پذیری، می تواند یک سیر مناسبی در 

تواند یک سازه مقاوم، ای هر چه بهتر سازه محسوب شود. چنانچه در سازه اصول مهندسی رعایت گردد سازه میرفتار و عملکرد لرزه

ا ارضا نمودن عملکرد لرزه ای و کاهش خسارات مالی باشد. بعضی از مصالح دارای بهای بالایی هستند هرچند شکل پذیری خوبی ب

دارند که فقط جهت بهسازی توجیه اقتصادی دارند ولی در سازه های جدیدالاحداث حتی المقدور نبایستی به دلیل عدم صرفه 

ود شه های جدیدالاحداث بایستی طراحی توجیه اقتصادی نیز داشته باشد که این امر محقق نمیاقتصادی از آنها استفاده کرد. در ساز

جز با طراحی اصولی و صحیح مطابق با مقررات ملی ساختمان و اجرای دقیق کلیه جزییات مقررات ملی ساختمان در سازه در زمان 

https://www.afzir.com/products/
https://www.afzir.com/products/
https://www.afzir.com/frp/frp-composites/%d8%b1%d8%b2%db%8c%d9%86-%d8%a7%d9%be%d9%88%da%a9%d8%b3%db%8c/
https://www.afzir.com/frp/frp-composites/%d8%b1%d8%b2%db%8c%d9%86-%d8%a7%d9%be%d9%88%da%a9%d8%b3%db%8c/
https://www.afzir.com/frp/frp-composites/%d8%b1%d8%b2%db%8c%d9%86-%d8%a7%d9%be%d9%88%da%a9%d8%b3%db%8c/
https://www.afzir.com/frp/
https://www.afzir.com/frp/
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زله در ساختمان های بنایی با معیار افزایش شکل پذیری و های مختلف بعد از زلرسد بررسی ترکاجرای ساختمان . به نظر می

 مقاومت میتواند موضوعی باشد که در تحقیقات علمی در آینده مورد توجه قرار بگیرد.
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