
 روش هاي مقاوم سازي سازه هاي بنایی
  ایمان الیاسیان ،دانشجوي دکتراي عمران سازه

(برشی) مصالح بنایی اي ي سازههااریوجز دبههستند که هایی ساختمانمصالح بنایی غیرمسلح هاي ساختمان
 بنایی برشی يهااریود بنایی، هايساختمان  ، دریگردسخن باشند. به میمشخصی زه اي فاقد سیستم سا

ز نیااي تأمین بران یرا 2800ارد ستاندا در الذدارند.  عهدهبر را  لزلھز جانبی و ثقلی ربا عنو دو هر تحمل ظیفهو
 شدهاي استفادهسازهنسبی ار یودقل احدم مفهو، از هر جهتدر بنایی غیرمسلح ي هاختمان مت برشی ساومقا

نسبی ار یوار دمقدف)، بی کلاف و بنایی (با کلان صلی ساختماي اهاادمتداز ایک در هر ست. بدین معنی که ا
حجیمی هستند که با ي بناها، مصالح بناییهاي ساختمانکمتر باشد.ارد ستانداین رج در ایر منددمقااز نباید 

و ها ونیرل نتقااظیفه ص وخااي  سازه هايو فرمچسبندگی بین مصالح وي نیراند و شدهساختهمصالح سنگین 
د عملکرري فشاي هاوبر نیرابردر جر ت و آمصالح ملادارند.  عهدهبر را بنا د یکپارچه عملکراري و پایددرنهایت 

کثر ابه حدن سیداز رپس و شته انددي یازمت وکششی مقاو جانبی ي هاوبر نیرابردر لی وند دارخوبی ر بسیا
هایی ساختمانهستند.پذیري و شکلفاقد خاصیت پلاستیک دیگر عبارتشوند. بهمی دخرباره یکد بهخوان تو

با ي هااریودقائم توسط ي هاربااز یا قسمتی م تمااند و در آن شدهکه با آجر،سنگ و یا بلوك سیمانی ساخته
زار هن به باآاز ورود پس شود. ب میبا مصالح بنایی محسوهاي ساختمانیف تحمل می شود در ردمصالح بنایی 

ر نتشااز اند پس ف دادکلاون بنایی بدهاي ساختمانبه د را خوي گلی جاو خشتی هاي ان ساختمانیرا
ین از الزله ناشی ع زقواز وبعد ات مشاهدد. کرا پیدکلاف دار رواج بنایی هاي ساختمانساخت  2800نامۀ آیین

و سرپا برجا هستند ن همچناده بوان یرالزله ز 2800نامه آیینمنطبق با ها آنساختمانهایی که ساخت ، ستا
بحث جهت قابلازاینها اریوها و دش سقفیزم رعدها و ساختمانپابرجائی اند ندیدهسیبی گونه آهیچبرخی 

اه به همرد با خورا یمنی اکه شود میلزله در زجانی هاي م خسارتعدار و فرصت فرد یجااکه باعث باشند می
ما ، استایش افزابه رو بتنی ي و سکلت فلزهاي داراي ااث ساختمانحداحاضر ل حادر که آورد. هرچند می
حل باشند. ازآنجاکه راهمیبنایی هاي ع ساختماننور از کشود در موجوهاي ساختمانکثریت اهم ز هنو

هاي رد شیوهمودر سی ربروم لز، ستد اموجوهاي  سازی ساختمانمقاومهایی، خسارتچنین ي از جلوگیر
اع نواقیق دشناخت شود. س میحساشدت اد بهبنایی موجوهاي ساختمان سازیمقاومزي و مختلف بهسا

بر رباو صلی هاي اقسمتبا تقویت سازي مقاوممناسب هاي شرویافتن ن و به ساختماهاي وارده آسیب
مقابل در یمنی بالاتر استرسی به اي دهی برتواند رامیبنایی زه ساع نوو ضافی ابر رعناصر باودن فزن و اساختما

  شد.لزله باز
  هاي مصالح بناییساختمان

 ساخته خشت یا سنگ یا سیمانی كلوب,جرآ با که هستند هاییساختمان بنایی  مصالحهاي منظور از ساختمان
هاي گردد.ساختمانمیها با مصالح بنایی تحمل اریودقائم توسط ي هاربااز متی قس یا متما هاآن در و شوندمی

تقسیم ي بندف کلاون بدهاي ه و ساختمانشدي بندف بنایی کلاهاي توان به دودسته ساختمانرا میبنایی 
  د.کر

  در برابر نیروها رفتار کلی ساختمان هاي بنایی
هاي بنایی به عواملی مانند نیروي چسبندگی مصالح ساختمانی بستگی دارد که باعث پیچیدگی رفتار ساختمان

ثر اتحت که  هنگامیهستند د ترشدت  ت بهملاو جر آمصالح در بررسی رفتار سازه بنایی شده است.ازآنجاکه 
شوند، برخلاف د میخره و شکست شدر چاباره دد، یکخو متوکثر مقاابه حدن سیداز رپس گیرند ار میقرو نیر

سپس پلاستیک و لاستو پلاستیک امرحله د وارد مت خووکثر مقاابه حدن سیداز رکه پس د فولاو بتن مسلح 
، لزلهزمقابل ي در جرهاي آساختمانساسی اضعف داد.درنتیجه هند اخوتوجهی  هاي قابلشکلتغییر ه و شد

تابع ودي تا حدم نرهاي رت سازهخساان ست میزپذیري) ا(شکلنرمی د کمبو بلکه، مت نیستومقاد کمبو



سیب آلزله بیشترین ي زناحیۀ مرکز، در  7ازگی بیش ربا بزب مخرر بسیااي و در زلزلهست ا لزلهزگی ربز
  شود.میسیب کاسته ت آشدتدریج از شویم بهدور میمرکز که شود و از ه میمشاهد
  سازي ساختمان هاي بناییمقاوم

  ها با مصالح بنایی به موارد زیر دسته بندي می شوند:عوامل مؤثر در تخریب ساختمان
 استفاده از آجرهاي بی کفیت  
 استفاده از ملات سست و ضعیف  
 نظمی در پلان در جهت عموديبی  
 ضعف دیوارهاي باربر  
 هاي عمودي محدود کنندهکمبود المان  
  بالکن نامناسبوجود کنسول و  

  هاي بناییخسارات مشاهده شده در ساختمان
از جمله خسارت ها و خرابی هایی که در ساختمان هاي بنایی مشاهده شده است می توان به موارد زیر اشاره 

  کرد:
 یکدیگرن دیوارها از شدا جدك و ترد یجاا  
  هااریودصفحه رج از خافروریختن  
 زشوهار باکنادر کششی رب موهاي د تركیجاا  
 هاو سقفبر رباي هااریودیختن ورفر  
  ضربیق طاي جرهاو فروریزش آسقف م نسجاافتن ربین از  
 جزئین و فروریختگی گوشه ساختمارت در خسا  

 هاي بناییسازي ساختمان ها مقاومروش 
  چه ساختن سقفر. یکپا1

راي ایجاد انسجام و سقف طاق ضربی باید منسجم و در صورت نیاز صلب گردد. در سقف هاي طاق ضربی ب
  استفاده می شود: زیر هاي روش یکپارچگی از

. دهند می جوش تیرها به را میلگردهایی شکل مطابق و برداشته را آجرها روي نخاله و سنگ خاك،  ابتدا 1,1
  .شود ایجاد تیرها روي متر سانتی 5 حداقل ضخامت به پوششی تا شده ریزي بتن سقف روي سپس

ه از روش فوق میسر و اقتصادي نباشد می توان از روشهاي دیگر استفاده نمود، البته در مواردي که استفاد
  .یابد نمی افزایش بالا در شده گفته روش درجه صلبیت به اندازه

یا تسمه را  8اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدري برداشته می شود و یک جفت میلگرد نمره  1,2
  ر آهن ها جوش داده می شود.مطابق با شکل، به زیر تی

به تیرها روي  18روي دیوارهاي باربر، فاصله بین تیرها را تمیز کرده پس از جوش دادن سه میلگرد نمره  1,3
  سانتی متر ایجاد شود.25آنها بتن ریزي به گونه اي انجام می شود که کلاف افقی به ارتفاع حداقل 

 FRP. روش و تکنیک مقاوم سازي با 2
 نوارهاي چسباندن روش شامل رود، می کار به اي گسترده طیف در که FRPمقاوم سازي با یه تکنیک پا

و یا  FRP نوارهاي راستاي در که است این دارد وجود اینجا در که اي نکته. است ساخته پیش شده تولید
امکان تبدیل می شوند، باید تا حدي که  FRPدر محل به کامپوزیت  رزین اپوکسیالیافی که به کمک 

  اجرایی وجود دارد، در جهت محور اصلی تنشهاي کششی عضو باشد.
  محیطی فولادي یا بتنی اعضاي بدون آجري دیوارهاي تقویت	2,1

  الف: تقویت برشی



دیوارهایی که نسبت بعدي (ارتفاع به طول) کمی دارند دچار شکست برشی شده و ترك هاي قطري در آنها 
  حالت به صورت ترد در دیوار رخ می دهد.ظاهر می شوند. مود شکست در این 

در راستاي طول دیوار و به صورت افقی در دو وجه دیوار نصب  FRPبراي جبران ضعف برشی دیوار، صفحات 
بدین صورت می باشد که پس از ایجاد ترك هاي برشی در دیوار، کرنش  FRPمی گردد. نحوه عملکرد 

منتقل می گردد. نتایج نشان میدهد تقویت برشی  FRPبه  در آن منطقه افزایش یافته و نیروها �FRPّ در
  سبب افزایش مقاومت و شکل پذیري دیوار می گردد. FRPدیوار با 

  ب: تقویت خمشی
  در راستاي ارتفاع و به صورت قائم در دو طرف نصب می گردد. FRPبراي جبران ضعف خمشی دیوار، صفحات 

به منظور افزایش مقاومت خمشی بر روي دیوار به صورت ارتفاعی استفاده  FRPکامپوزیت در صورتی که 
شود، لازم است که انتهاي آن به نحو مناسبی در پاي دیوار مهار گردد تا نیروهاي درون این صفحات به تکیه 

مشی می توان از مقطع نبشی فولادي در مجاورت تکیه گاه پاي دیوار انتقال یابد. براي مهار انتهاي صفحات خ
خمشی در انتهاي لایه استفاده  FRPعمود بر لایه  FRPگاه دیوار که بر آن پیچ می گردد و یا از صفحه برشی 

نمود.در صورتیکه از هر دو تقویت خمشی و برشی به صورت قرارگیري الیاف به طور افقی و عمودي بر روي 
شکل پذیري بیشتر از حالتهاي قبل است. در این  و مقاومت سختی، افزایش گردد استفاده دیوار به صورت توام

  .باشند می خمشی الیاف کننده مهار سیستم قرارگیري الیاف به صورت افقی خود
  بتنی روکش و دیوار در میلگرد تعبیه .3 

دیوارهاست. در این روش شبکه اي از  ایجاد روکش بتنی روي تقویت ساختمانھاي موجودیکی از روشهاي موثر 
  .پاشند می بتن آن روي بر سپس و شود می نصب دیوار روي قائم و میلگردهاي افقی

 بتن که یدهد م نشان تجربه و دربرداشته مفیدي نتایج آجري و بتنی هاي سازه براي بتنی روکش از استفاده
 کاملاً آجري سطوح روش این در. آورد می فراهم را مناسبی  اتصال کرده، پر را درزها ه شده به خوبیپاشید
 را زیرکار بتن، پاشیدن از قبل. گردند می زخمی صاف سطوح بیشتر چسبندگی ایجاد براي و شوند می تمیز
یی از زیرکار را که خرد شده یا قسمتها شروع، از قبل همچنین.ریزد فرو بتن که چندان نه اما کنند می تر کمی

 که نقاطی در و برسد حداقل به گودشدگی تا مل پاشش در چند لایه صورت می گیردسست است تراشیده و ع
 بتن است انجامیده شدن، پوسته یا و برآمدگی گودشدگی، همچون عوارضی به و نشده انجام خوب پاشش

نی در سطوح بیرونی یا درونی دیوارهاي آجري می توان بت روکش ایجاد با.شود می پاشیده دوباره تراشیده،
 مانند توانند می بتنی -آجري دیوارهاي این آنگاه  قاومت لرزه اي ساختمان را به طور چشمگیري افزایش داد،م

 ایجاد قائم شیارهاي دیوار در باید بتنی روکش ایجاد براي.بگیرند را زلزله جانبی نیروي بتنی برشی دیوارهاي
 دیوار، خمشی مقاومت تقویت بر علاوه و دهپس از پاشیدن بتن این شیارها همچون کلاف قائم عمل کر تا کرد

.استفاده از میلگرد ها در مرحله خطی اثري کنند یکپارچه هم با مناسبی طور به را آجري دیوار و بتنی روکش
در مرحله پلاستیک می شوند و  وسختی مقاومت افزایش باعث ها میلگرد در افزایش مقاومت و سختی ندارد و

شدن میلگردها ادامه می یابد و پس از آن افت نمودار اتفاق می افتد. با افزایش این افزایش تا مرحله جاري 
حجم میلگرد نیز سختی و مقاومت دیوار در مرحله خطی تغییر نمی کند. ولی در مرحله پلاستیک باعث 

ه افزایش سختی ومقاومت نسبت به حالت هاي قبلی می شود و این افزایش تا مرحله جاري شدن میلگردها ادام
می یابد ولی پس از آن افت می کند. با مقایسه الگوي گسترش در دیوار هاي بدون تقویت و تقویت شده می 

توان به این نتیجه رسید که شکست غالب، شکست برشی است. اما استفاده ازمیلگردها باعث پراکندگی ترك ها 
 متر 2,5  تا 2می تواند بین  Sئم شده و از تخریب زود هنگام دیوار جلوگیري می کنند.فاصله کلاف هاي قا

 را روکش عملکرد تواند می گرچه افقی کلاف ایجاد. گیرد قرار قائم کلاف باید حتما بازشوها کنار در. باشد
 خطرناك یار افقی می تواندش کندن شوند، می وارد آجري دیوار به قائم بارهاي آنکه سبب به اما بخشد بهبود
  .شود نمی توصیه بتنی روکش با شده ایجاد افقی يکلافها از استفاده لذا و باشد



 داشت توجه باید. کرد روکش را داخلی سطوح باید نباشد ممکن بیرونی سطوح در روکش ایجاد که موردي در
خمشی وارد به روکش در طبقه  نیروهاي نتیجه در و شود می قطع روکش سقف، به دیوار اتصال محل در که

  ی شوند.بالا به طبقه پایین منتقل نم
  جدید دیوارهاي استقرار	.4

در حین زلزله، ساختمانهاي نامتقارن در معرض اثرات پیچش واقع می شوند. با جداسازي قسمتهایی از 
ساختمان می توان مرکز جرم را بر مرکز سختی منطبق نمود که در این صورت پیچش در ساختمان اتفاق نمی 

  لح بنایی) می توان واحدهایی را به طور اختصاصی قرینه نمود.افتد. همچنین با ایجاد دیوارهاي جدید (مصا
ضمناً استقرار دیوارهاي متقاطع، قدرت باربري بیشتري براي دیوارهاي طویل ساختمانهایی نظیرخوابگاهها، 

تغییرات معماري بوجود آمده باعث از بین رفتن کاربري  که شود دقت باید تنها. نماید می فراهم مدارس و غیره
مدنظر نگردد.مساله اصلی در این چنین اصلاحاتی، ایجاد گیرداري بین دیوارهاي جدید و قدیم می باشد.  هاي

  .شود می تامین گیرداري این قدیمی دیوارهاي در شده تعبیه بتنی عموماً با استفاده از کلیدهاي فولادي و
باید در طول مدت بهره برداري دیوارهاي جدید باید به یک نکته توجه داشت که دیوار جدید  استقرار در

 کاربري تغییر امکان که ساختمانهایی سازي مقاوم در بنابراین. نشود برداشته هیچگاه ساختمان مستقر بوده و
ید از معماري ساختمان جد دیوارهاي کاربري تغییرات از پس که نمود توجه نکته این به همواره باید دارند

خیز جهان از جمله ایران تعداد زیادي از ساختمان هاي بنایی وجود  حذف نشود.در بسیاري از مناطق زلزله
نشان داده است که این  زلزلھ ھای اخیردارند که بسیاري از آن ها براي بار هاي لرزه اي طراحی نشده اند. 

دارند. بر پایه تحقیقات به عمل  مقاوم سازیز به ساختمان ها در برابر بارهاي لرزه اي آسیب پذیر بوده و نیا
درصد از سازه هاي موجود در سرتاسر جهان ساختمان هاي بنایی هستند. زلزله هاي قوي و  70آمده بیش از 

ر این گونه سازه ها وارد نمایند که بخش عمده ي این متوسط می توانند صدمات و خسارت جبران ناپذیري را ب
 ها بنا نوع این  مقاوم سازی ساختمانخسارات براي سازه هاي بنایی است. بنابراین بررسی آسیب پذیري و 

 با باشند، می تاریخی اهمیت داراي که هایی سازه اغلب همچنین. باشد می خاصی میتاه داراي زلزله اثر تحت
.از طرفی با توجه به اینکه خرابی و جایگزینی این ساختمان ها به دلایل اند شده ساخته بنایی مصالح از استفاده

هاي غیر مسلح بیشتر احساس می  مقاوم سازی ساختمانبسیاري امکان پذیري نیست احتیاج به روش هاي 
متفاوتی موجود است که هر کدام از این روش ها بر پایه افزایش  روش ھای متعارف مقاوم سازیشود. 

منظور بهسازي سازه هاي بنایی در  مقاومت و یا شکل پذیري دیوارهاي غیر مسلح بنایی استوار است. به
  پیشنهادهایی ارائه شده است. ACI 440.7R-10 استاندارد

یوارهاي بنایی (تراکم کم) و وجود بازشوهاي بزرگ باعث ضعف وزن زیاد، ضعف مقاومتی ملات، کمبود نسبی د
مقاومتی ساختمان شده و ساختمان با وجود انسجام کافی ممکن است قابلیت عملکردي مورد نظر را نداشته 

باشد.سازه هاي بنایی به دو دسته بنایی مسلح و بنایی غیر مسلح تقسیم می شوند. سازه هاي بنایی مسلح سازه 
د که محاسبات سازه اي براي آن ها به طور کامل انجام شده است و سازه هاي بنایی غیر مسلح هایی هستن

سازه هایی هستند که محاسبات سازه اي براي آنها در نظر گرفته نشده اما المان ها و اجزایی براي مهار بار 
اند که درز ملات این  جانبی در آن تعبیه شده است.ساختمان هاي بنایی از مصالح آجر و ملات ساخته شده

بناها به عنوان یک نقطه ضعف اصلی در بار جانبی زلزله می باشد. به این دلیل مودهاي شکست ، لغزش درز 
ملات و کشش قطري در رفتار درون صفحه اي و کمانش خارج از صفحه دیوارها در زلزله هاي گذشته 

  بیشترین عامل تخریب ساختمان را داشته است.
  سازي سازه هاي بنایی روش هاي مقاوم

براي داشتن استحکام و مقاومت در برابر  زلزلھسازه هاي بنایی در برابر  مقاوم سازیمطابق با اصل ضروري در 
م پیوسته بودن سقف، دیوار و فونداسیون به یکدیگر است. در اصطلاح به این عملکرد سازه، بارهاي لرزه اي به ه



عملکرد جعبه اي می گویند. علاوه بر این که سازه باید عملکرد جعبه اي خوبی داشته باشد میزان باز شو هاي 
  آن نیز باید محدود و به خوبی مهار شوند.

  مودهاي شکست دیوار آجري
شکست برون صفحه و  شکست درون صفحه اي یک دیوار آجري مجزا به دو گروه عمدهمود هاي شکست 

  معمولا یکی از مودهاي زیر رخ می دهد: شکست درون صفحه ايتقسیم می شوند.در حالت  اي
درصورتی که دیوار تحت بار قائم زیاد بوده و نسبت ارتفاع به طول دیوار کمتر از واحد باشد، مود  .1

  شکست
  هد.برشی رخ می د

) و مقدار بار قائم بسیار 2همچنین اگر نسبت ارتفاع به طول بزرگتر از واحد باشد (تقریبا برابر .2
  زیاد باشد، باز هم امکان شکست برشی وجود دارد.

در صورتی که مقاومت برشی دیوار، اندك بوده و بار جانبی در مقایسه با بار قائم، بزرگ باشد،  .3
 در دیوار طول به ارتفاع نسبت معمولا حالت این در. داد خواهد رخ لغزشی –شکست برشی 

  .باشد می 1 به 1,5 حدود
باشد،  1به  2در صورتی که مقاومت برشی دیوار به اندازه کافی باشد و نسبت ارتفاع به طول ستون در حدود 

  معمولا یکی از مودهاي زیر رخ می دهد: شکست برون صفحه ايآنگاه شکست خمشی رخ می دهد.در حالت 
اگر تنش کششی منجر به شکست، موازي درزهاي افقی آجرها باشد، ترك قائم در ارتفاع دیوار به  .1

  وجود می آید. این شکست معمولا هنگامی رخ می دهد که طول دیوار بزرگ باشد.
اگر تنش کششی منجر به شکست، عمود بر درزهاي افقی آجرها باشد، ترك افقی در میانه دیوار  .2

  ن شکست معمولا هنگامی رخ می دهد که ارتفاع دیوار بزرگ باشد.به وجود می آید .ای
  تعمیر سطوح

ر سطوح وجود دارد می باشد. تکنیک هاي متفاوتی براي تعمی روش ھای متداول مقاوم سازیتعمیر سطوح از 
که مهم ترین آن ها ملات با تور سیمی و بتن پاشی است. این روش ها به طور طبیعی با پوشش خارجی سطوح 

  بر روي ظاهر معماري و تاریخی بنا تاثیر گذار بوده و از جمله نقاط ضعف این نوع مقاوم سازي می باشد.
  ملات با تور سیمی

از شبکه میلگرد با قطر کم و با چشمه هاي بسیار ریز است که در شکل ملات با تور سیمی شامل چندین لایه 
میلی متر بر روي مش  55الی  10زیر نمایش داده شده است. ملات سیمان با مقاومت بالا با ضخامتی در حدود 

  مذکور ریخته می شود.
  بتن پاشی

هاي بنایی غیرمسلح پوشش دادن دیوار و یا پایه  مقاوم سازی ساختمانیکی دیگر از روش هاي موجود براي 
ها با شاتکریت می باشد. روش کار بدین صورت است که پوشش بتن بر روي شبکه آرماتورهاي موجود پاشیده 

رد، فولادهاي استفاده شده براي مسلح سازي ظرفیت می شود. در این روش اگر طراحی به درستی صورت پذی
بالایی از جذب انرژي را به ساختمان هاي بنایی غیرمسلح اضافه می نمایند. باید توجه نمود که حداقل 

آرماتورهاي شبکه همان میزان آرماتور افت وحرارت جهت کنترل ترك باشد. براي این که دیوار و بتن پاشیده 
ب عمل کنند باید اتصالات برشی میان آن دو تعبیه شود. براي پر نمودن سوراخ هایی شده مانند یک جسم مرک

که براي ثابت نگه داشتن اتصالات برشی به کار می روند نیز می توان از اپوکسی و یا گروت سیمانی استفاده 
میلی  60قل نمود. ضخامت پوشش بتن پاشیده نیز با توجه به میزان لرزه خیزي منطقه متفاوت است که حدا

متر می باشد. جهت ایجاد چسبندگی 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 ترك در بتن پاشیده شده نشود و سپس لایه اي 



شده را بر روي اپوکسی شوت نماییم. اگر بتن مانند اپوکسی را برروي آجر پاشیده و بعد از آن بتن پاشیده 
  پاشی به طریقه بالا صورت پذیرد می توان مقدار بار نهایی ساختمان هاي بنایی غیر مسلح را افزایش دهد.

در این روش، شبکه میلگردهاي افقی و قائم به دیوار نصب شده و لایه هایی از بتن به روي شبکه میلگردها 
  شامل مراحل ذیل می باشد:پاشیده می شود. این روش 

  دیوارموجود به دوخت آرماتورهاي بوسیله آن اتصال و قائم و افقی گردهاي میله شبکه تعبیه •
  )شاتکریت(آرماتور شبکه سطح به معین ضخامت به بتن پاشیدن عملیات •
  توربه فونداسیونآرما شبکه اتصال •

  روش اصلاح نقاط ترك خورده
  کردي یکنواخت و یکپارچه در دیوار بنایی استفاده می شود.این روش به منظور ایجاد عمل

  مراحل اجراي آن به صورت خلاصه به شرح زیر است:
  الف) مقاوم سازي سازه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل ترك با استفاده از میله فولادي

ترك با استفاده از شبکه فولادي (مش  ب) مقاوم سازي سازه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل
  فولادي)

  افزودن دیوارهاي داخلی یا پشت بند جهت بهبود عملکرد لرزه اي ساختمان بنایی
با مصالح مرسوم و  ارزان براي سازه هاي بنایی محسوب می شود .این روش مقاوم سازیاین روش یک روش 

ارزان قابل اجرا است. براي اجراي این روش نیروي متخصص لازم نیست و حتی معمارهاي محلی در روستاها 
  نیز قادر به اجراي آن هستند.

  پر کردن باز شوها
یک روش ساده براي مقاوم سازي در صفحه یک دیوار برشی پر کردن بخش و یا تمام پنجره ها یا درهاي غیر 

میباشد. این عمل از تمرکز تنش که در گوشه هاي باز شوها تولید می شود و سبب ایجاد ترك است ضروري 
جلوگیري می نماید و همچنین باعث افزایش سختی جانبی دیوار می شود. نکته مهم در پر کردن بازشوها این 

وعی از اتصالات برشی است که قسمت هاي پر شده با قسمت هاي موجود به شکل در هم تنیده اجرا شود و یا ن
  بین آن دو تعبیه شود. این عمل باعث ایجاد عملکرد واحد دیوارهاي موجود با بازشوهاي پرشده می گردد.

  بزرگ کردن باز شوها
متناوبا بزرگ کردن بازشوها به وسیله حذف کردن بخشی از مصالح بنایی نیز یکی از راه حل هاي پیشنهادي 

برشی دیوار باعث آسیب بیشتر خواهد شد، در بعضی حالات با افزایش  می باشد. در این روش چون شکست
نسبت ارتفاع به طول دیوار میتوان شکست برشی را تبدیل به شکست خمشی نمود. این تکنیک براي افزایش 
نسبت طول به عرض پایه ها به کار برده می شود و باعث می شود تا رفتار آن از حالت برشی به حالت خمشی 

  ود. این عمل شکل گسیختگی را از حالت شکننده به شکل پذیر تغییر می دهد.تبدیل ش
  افزایش بارهاي قائم

افزودن بارهاي قائم به ساختمانهاي بنایی غیرمسلح معمولا عملکرد دیوار را تحت بارهاي داخل و خارج از 
ند و همچنین بعد از صفحه بهبود می بخشد. بارهاي قائم در کنار هم نگه داشتن ماتریس بنایی کمک میک

میتواند به سادگی و با  مقاوم سازی وقوع ترك سبب تولید نیروهاي اصطکاکی بیشتري می شود. در این روش،
م بر روي اجزا دیوار اعمال کرد. افزودن وزن سازه انجام شود و یا با اجراي میله و یا کابلهاي پس تنیده تنش قائ

البته این روش باید به دقت انجام گیرد زیرا به مانند نیروهاي قائم تنشها روي ساختمان هاي بنایی غیرمسلح 
افزایش می یابد و می تواند به گسیختگی شکننده ناشی از خرد شدگی منجر شود. همچنین طراح باید افت 

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



  تقویت اتصالات دیوار دیافراگم
یک مشکل عمده در رابطه با ساختمانهاي بنایی غیرمسلح ناکافی بودن و یا کاهش یافتن پیوستگی میان دیوار 
 و دیافراگم است. این ارتباط از آنجا که سبب مهار بندي دیوار می شود و در مورد دیافراگم هاي صلب دیوارهاي

  موازي را مجبور می نماید تا با یکدیگر عمل کنند، معیار مهمی در رفتار کلی ساختمان می باشد.
  تعبیه شبکه میله گردها و اتصال آن به دیوار موجود

. کلیه اندودهاي دیوار آجري (پلاستر گچ و گچ خاك) با هر ضخامتی که دارند برداشته شوند. در حین انجام 1
که به سطح دیوار آجري آسیبی نرسد، همچنین بعد از برداشتن پلاسترها باید سطح  این کار باید توجه شود

  دیوار با برس فلزي تمیز شود.
سانتی متر روي دیوار  20سانتی متر از هم به عمق  50سانتی متر و عمودي  25. سوراخ هایی به فاصله افقی 2

 30تورهاي برشگیر (دوخت)، با طول حداقل آجري به منظور قرار دادن آرماتور هاي دوخت ایجاد شود. آرما
سانتی متر می باشد، در سوراخ ها 4درجه با طول خم  180سانتی متر که قسمت انتهایی آنها به صورت قلاب 

قرار داده می شوند و در نهایت سوراخها با چسب اپوکسی پر شده تا آرماتورها در جاي خود محکم شوند ( 
  کت مجري تخصصی کاشت بلامانع است).انجام این مرحله با روش خاص شر

. در مرحله بعد باید شبکه هایی از آرماتورهاي افقی و قائم روي سطح دیوار قرار داده شوند. به همین منظور 3
  6φآرماتورهاي 

سانتی متر روي دیوار قرار داده شده و براي اینکه آرماتورها در روي دیوار آجري  6با فواصل افقی و عمودي 
تا در هنگام بتن پاشی از آن جدا نگردند، لازم است در محل تقاطع با آرماتورهاي برشگیر با مفتول  محکم شوند

  به آنها وصل شوند.
. در این مرحله باید عملیات شاتکریت، تا جایی که شبکه هاي آرماتور درون بتن مدفون گردند، انجام شود. به 4

سانتیمتر باشد. مقاومت بتن شاتکریت  8یوار حداقل همین منظور باید ضخامت بتن پاشیده شده بر سطح د
» و «تر » کیلو گرم بر سانتی متر مربع می باشد. پاشش شاتکریت به دیوار به دو صورت پاشش  100حدود 
قابل انجام است. در روش پاشش تر بتن تازه با هواي فشرده مخلوط شده و با پمپ به دیوار بنایی « خشک 

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

مگا  0,033متر، 05مگا پاسکال باشد و براي طولهاي بیشتر به ازاي هر  0,3متر باید حداقل  30طول لوله 
 0,1اضافه می شود .همچنین فشار آبی که در روش خشک به مخلوط تزریق می شود حداقل  پاسکال به فشار

  مگا پاسکال بیشتر از فشار هواي مخلوط است.
  تزریق اپوکسی و گروت

خریداري شود؛ ولی این روش میزان مصرف رزین را به  رزینبراي اجراي این روش بایستی تجهیزات تزریق 
سبب اینکه تنها نیاز به پر کردن ترك ها وجود دارد، بهینه می کند. براي اجراي این روش نیز حداقل یک 

بوده که در این روش براي برگرداندن  متداول مقاوم سازینیروي متخصص لازم است. از جمله راههاي 
مقاومت ساختمان هاي بنایی غیر مسلح، ترکها و حفره هاي توخالی که به علت تخریب شیمیایی و فیزیکی 

د آمده است توسط گروت یا اپوکسی پر می شود. برتري این روش نسبت به سطح یا فعالیتهاي مکانیکی به وجو
روش تعمیر سطوح عدم تخریب سطح و به تبع آن حفظ زیبایی معماري و بافت تاریخی ساختمان هاي بنایی 
غیر مسلح است. موفقیت این روش به تکنیک تزریق و یکسان بودن مقاومت، مدول الاستیسیته و مشخصات 

  با مصالح بنایی موجود بستگی دارد. حرارتی گروت
 8میلیمتر از رزین اپوکسی و براي ترکهاي بزرگتر و حفره ها میتوان از گروت هاي  5براي ترکهاي کوچکتر از 

میلی  8میلیمتر پیشنهاد شده که از گروت سیمانی همراه با ماسه استفاده نمود. برراي سوراخهاي بزرگتر از 



همراه با مواد منبسط کننده و نسبت  3ت سیمانی که داراي سیمان پرتلند تیپ متر پیشنهاد شده که از گرو
  استفاده شود. 75آب به سیمان 

  دوخت فونداسیون
ز به نحو مطلوبی انجام آن نیز در صورت نیا مقاوم سازی فونداسیونبراي مقاوم سازي کامل ساختمان باید 

گردد تا بتواند نیروهاي ناشی از زلزله را به خاك منتقل نماید. در صورت عدم مقاومت کافی فونداسیون تحت 
لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی وارده از طرف سازه دچار گسیختگی می گردد. همچنین در صورت عدم 

یم شدن خاك و در نتیجه ایجاد نشست ماندگار کفایت سطح تماس فونداسیون با خاك زیر آن احتمال تسل
خاك زیر پی افزایش می یابد. براي تقویت فونداسیون موجود می توان شبکه هایی از آرماتور در اطرف پی 

موجود در نواحی ضعیف قرار داد و بتن ریزي نمود. اتصال فونداسیون الحاقی به فونداسیون جدید توسط 
از آن جاییکه مصالح لازم براي اجراي این روش به آسانی پیدا می شود و  آرماتورهاي دوخت صورت می گیرد.

اجراي آن نیز بسیار راحت است، هزینه این روش بسیار پایین است. براي اجراي این روش نیروي متخصص 
لازم نیست و حتی معمارهاي محلی در روستاها نیز قادر به اجراي آن هستند و این مسائل این روش را به 

  ن روشی آسان براي مقاوم سازي دیوارهاي بنایی ترك خورده مبدل کرده است.عنوا
میرزاگل تبار، بررسی کارکرد میراگرهاي انرژي سازه در مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي سازه ها. همایش ملی 

  سازه، راه، معماري.
ي زلزله قرار دارند با چندین تقویت و تعمیر ساز ههاي بتن آرمه آسیب دیده و ساز ههایی که در معرض نیروها

روش که از جمله آنها می توان به استفاده از ژاکتهاي بتنی، ژاکتهاي فولادي و ژاکتهاي پلیمري اشاره نمود، 
صورت می گیرد. امروزه استفاده از ژاکتهاي پلیمري به دلیل خواص فوق العاده آن نظیر مقاومت وسختی بالا، 

گی، ناهمسانگرد بودن این مواد و طراحی بهینه، نصب آسان و سریع و هزینه وزن اندك، مقاومت در برابر خورد
  کل کمتر (شامل زمان ، مصالح و اجرا ) نسبت به ورقهاي فولادي مورد توجه قرار گرفته است.

نمونه هاي ستون تقویت شده توسط این روش داراي افزایش شک لپذیري قابل توجه بوده و همچنین در 
رگذاري و باربرداري به علت خطی بودن رفتار ژاکت پلیمري، کرنشهاي پلاستیک در ژاکت سیکلهاي مختلف با

  باقی نمانده تا باعث کاهش کارایی ژاکت گردند.
مقاوم هاي بتنی، همواره نیاز به ترمیم و بدلیل وجود مشکلات اجتناب ناپذیر به هنگام اجرا بخصوص در سازه

شود. امروزه ترمیم و تقویت بتن و سازه هاي بتنی از فنون حساس و موردنیاز در پروژه ها احساس میآن سازی
هاي بتنی به عنوان عنصر شاخص در هاي عمرانی بوده که نیاز به دانش ویژه و تجربه مرتبط دارد. ساختمان

باشد ها، بروز ترك میباشند، از جمله مشکلات رایج اینگونه سازهازندگان میساز همیشه مورد توجه سوساخت
هاي ترمیم آن آشنا بود.از جمله علل ایجاد انواع که براي حل این مشکل باید با انواع ترك در ساختمان و روش

  توان موارد زیر را به اختصار بیان نمود :ترك در ساختمان می
 مختلف مانند رطوبت، فشارهاي وارده از طبقات و کمبود ظرفیت باربري  افت فنداسیون بر اثر عوامل

  خاك
 نفوذ نمک و یا سولفات ها و مواد خورنده در بتن  
 هاي بتنیاشتباهات اجرایی و یا طراحی در سازه  
 سوزيحریق و یا آتش  
 نوع مصالح مصرفی  
 کربناتاسیون که موجب خوردگی آرماتور و در نهایت ایجاد ترك در بتن  

هاي مرده و شوند. که هر کدام شامل تركاي تقسیم میهاي سازه اي و غیر سازهي تركرك ها به دو دستهت
باشند. باید همواره توجه نمود که در ترك هاي زنده ابتدا باید جلوي رشد آنها گرفته شده سپس زنده می

  سازي انجام شود. کارهاي ترمیم و مقاوم



  مانتقسیم بندي انواع ترك در ساخت
  ترك هاي ساختمانی به لحاظ ساختار

هاي ساختمان از لحاظ ساختار به دو دسته ترك هاي سازه اي و ترك هاي غیر سازه اي تقسیم بندي می ترك
  شوند.

  ترك هاي سازه اي
 توانند می و آمده وجود به اجرا و طراحی در ضعف  ترك هاي سازه اي به ترك هایی گفته می شود که به دلیل

ا به مخاطره به اندازند. نمونه هایی از ترك هاي سازه اي عبارتند از ترك هاي به وجود آمده ر اختمانس ایمنی
  در تیر، ستون، دال ها و فونداسیون ساختمان.

  ترك هاي غیر سازه اي
ترك هاي غیر سازه اي به ترك هایی اطلاق می گرددند که به دلیل افزایش بارهاي وارده بر اجزا ساختمان، 

 جان دیوارها، در شده ایجاد هاي ترك. اند آمده وجود به …ر میزان رطوبت، تغییر مقدار دما، یخ بندان و تغیی
  .باشند می اي سازه غیر هاي ترك هاي نمونه از  شده ایجاد عوامل دلیل به …و پناه

  ترك هاي ساختمانی به لحاظ جهت
  باشند.مورب می هاي ساختمان از لحاظ جهت شامل سه حالت عمودي، افقی وترك

  ترك هاي عمودي
اي بوده و اگر عمق و عرضشان زیاد باشد از اهمیت زیادي برخوردارند. این ترك ها هاي عمودي سازهترك

  آیند :معمولأ به علل زیر بوجود می
 عدم وجود و یا کمبود شناژ قائم و وجود فاصله زیاد بین شناژها  
 حرکت پی زیر دیوار  
 قاطع دیوارهااجراي غلط هشتگیر در ت  

  هاي افقیترك
  هاي افقی و در طول دیوار می توان به موارد زیر اشاره نمود :از دلایل ایجاد ترك

 اي دیوار، ناپیوستگی در محل اتصال دو مرحله به دلیل نشست گرد و غبار به دلیل اجراي دو مرحله
  شود.د میشود که اگر بنا محل اتصال را تمیز نکند ترك افقی ایجاخاك ایجاد می

 دهد که از علل ایجاد اگر دیوار در یک مرحله ایجاد شود، دیوار کمانش کرده و در اصطلاح شکم می
  باشد.ترك افقی می

  هاي موربترك
باشند که اغلب در اثر نشست دیوار ایجاد شده و درجه نسبت به راستاي افقی، مورب می 45هاي با زاویه ترك

  است.ها بسیار خطرناك ین نوع از تركنشانه شکسته شدن دیوار است. ا
  ترك هاي ساختمانی به لحاظ عرض ترك

ترك هاي به وجود آمده در ساختمان داراي عرض متفاوتی بوده شامل ترك هاي به نازکی تارك مو که با چشم 
  غیر مسلح قابل مشاده نبوده تا ترك هاي عمیق. بر این اساس انواع ترك عبارتند از:

  ترك هاي نازك
  ك هاي با عرض کمتر از یک میلیمتر را ترك هاي نازك گویند.تر

  	ترك هاي متوسط
  ترك هاي به عرض یک تا دو میلیمتر را ترك هاي متوسط گویند.

  	ترك هاي ضخیم
  ترك هاي به عرض بیش از دو میلیمتر را ترك هاي ضخیم گویند.



  بررسی ترك در ساختمان
عرض ترك، به منظور شناخت نوع و عامل ایجاد ترك و در بررسی ترك و مشخص کردن میزان تغییرات در 

ادامه انتخاب راهکار مناسب ترمیم آن از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. ابزارها و روش هاي مختلفی جهت 
  پایش ترك ایجاد شده در ساختمان ها وجود دارند که عبارتند از:

 استفاده از خط کش فلزي  
 استفاده از میکروسکوپ  
  سیستمPlastic Tell Tale  
  روشGlass Tell Tale  
 پایش ترك با استفاده از پیچ برنجی و کولیس  

 
  Plastic Tell Taleبررسی ترك به روش 

  در ساختمان ركهاي ترمیم تانواع روش 
  )Crack Stitchingدوخت ترك (

روش  در. باشد می خورده ترك هاي المان اي سازه ترمیم جهت   روش دوخت ترك یک روش ترمیم دائم
دوخت ترك با حفر شیارهاي متقاطع بر مسیر ترك و نصب گیره هاي دوخت در جهت مناسب نسبت به مسیر 

  رده تعمیر می گردد.ترکبه به وسیله چسب اپوکسی، المان ترك خو
 

   
  ترمیم ترك در دیوار به روش دوخت

   
  FRPترمیم ترك با استفاده از کامپوزیت 

(  کربن الیاف حنس از نوارهاي از استفاده ساختمان در  یکی دیگر از روش هاي ترمیم ترك و مقاوم سازي
CFRP Straps می باشد. در این روش پس از ترمیم موضعی سطح ترك خورده، نوارهایی از جنس الیاف (



کربن با استفاده از رزین اپوکسی مطابق شکل نشان داداه شده در زیر بر روي سطح آسیب دیده چسبانده می 
  شود.

  
  FRPترمیم ترك با استفاده از کامپوزیت 

  )Epoxy Resin Injectionتزریق رزین اپوکسی (
. ترك داخل به   )Epoxy injectionترمیم ترك به روش تزریق عبارت است از تزریق اپوکسی با فشار پمپ (

از این روش استفاده می شود. تزریق  نیست دسترس قابل ترك یا کرده رد را بتن کاور ترك که مواردي
ي اپوکسی به دو روش تزریق از سطح (سوراخ کردن در راستاي ترك) و از عمق (سوراخ کردن از بغل با زاویه

آب دوست و در مناطق سرد نیز از  رزین اپوکسیدرجه) انجام می شود. در مناطق مرطوب می توان از  45
یز اپوکسی زودگیر استفاده کرد. قبل از تزریق باید سطح بتن را ترجیحأ بوسیله فرچه سیمی یا مینی فرز تم

کرده، تزریق را انجام داده سپس دوباره سطح را صاف می کنیم. همچنین در مواردي که سطح از لحاظ ارتفاع 
یکسان نباشد، تزریق بایستی از پایین ترین نقطه آغاز و به بالاترین نقطه ختم گردد.بوسیله تزریق اپوکسی، 

یک لایه چسبنده ایجاد کرده و بتن را در برابر شود. رزین ها کاملأ پر شده و بتن در دو لبه ترك متصل میترك
 و انجماد –کند. همچنین امکان خرابی بر اثر سیکل ذوب آب، سولفات ها و سایر مواد خورنده محافظت می

  .دهدمی کاهش را فولاد خوردگی

  
  ترمیم ترك به روش تزریق رزین

  )Gravity Fillingخورانش ثقلی رزین (
گیرد. ) پر می شود مورد استفاده قرار میgravity filling(  در این موارد تزریق اپوکسی که تحت وزن خودش

بقات و سطوح مشابه کاربرد این روش براي عضوهاي بتنی افقی نظیر پل ها ، کف پارکینگ ها، سقف هاي ط



رود. با انجام دارد. درواقع براي ترك هایی که به قسمت پایین سطح افقی گسترش پیدا کرده باشد، بکار می
درست این روش ترمیمی می توان جلوي نفوذ آب، سولفات ها و سایر مواد خورنده را که ممکن است به 

  گرفت اما امکان عدم توقف کامل آنها وجود دارد.آهستگی باعث توسعه خرابی در اطراف ترك شوند را 

  
  - خورانش ثقلی رزین

	  
  )Routing & Sealingمسیریابی و آب بندي (

نمی باشند، می توان از روش مسیر یابی و آب بندي براي ترمیم ترك هاي محدود به کاور که سازه اي نیز 
)routing & sealing استفاده کرد. در این روش عرض ترك را کمی زیاد کرده سپس با ماده خمیري پر (

می کنیم. این روش ترمیم ترك در مقایسه با روش تزریق رزین که به نیروي متخصص جهت تزریق نیاز می 
  باشد ساده تر است.

  
  )Routing & Sealingمسیریابی و آب بندي (

  )Additional Reinforcementافزودن آرماتور (
هایی در صفحه ترك ایجاد ش سوراخباشد. در این روهاي ترمیم، اضافه کردن آرماتور مییکی دیگر از روش

ها، پرکردن سوراخ ترك با اپوکسی و در نهایت قرار ها به درزگیري سطحی تركکرده و پس از تمیز نمودن آن
 16تا  13پردازیم. قطر کاربردي میلگرد در این روش معمولأ بین دادن سریع میلگردهاي درون سوراخ می

حداقل نیم متر امتداد دارد. اپوکسی باعث اتصال میلگردها به باشد که در هر سمت ترك، متر میمیلی
  گردد.هاي سوراخ شده و صفحه ترك را می پوشاند. در نهایت مقطع المان به حالت اولیه باز میجداره

براي داشتن استحکام و مقاومت در برابر  زلزلهاي بنایی در برابر سازه ه مقاوم سازيمطابق با اصل ضروري در 
بارهاي لرزه اي به هم پیوسته بودن سقف، دیوار و فونداسیون به یکدیگر است. در اصطلاح به این عملکرد سازه، 



باید عملکرد جعبه اي خوبی داشته باشد میزان باز شو هاي عملکرد جعبه اي می گویند. علاوه بر این که سازه 
  آن نیز باید محدود و به خوبی مهار شوند.

  مودهاي شکست دیوار آجري
شکست برون صفحه و  شکست درون صفحه اي مود هاي شکست یک دیوار آجري مجزا به دو گروه عمده

  تقسیم می شوند. اي
  مودهاي زیر رخ می دهد:معمولا یکی از  شکست درون صفحه ايدر حالت 

درصورتی که دیوار تحت بار قائم زیاد بوده و نسبت ارتفاع به طول دیوار کمتر از واحد باشد، مود  .1
  شکست

  برشی رخ می دهد.
) و مقدار بار قائم بسیار 2همچنین اگر نسبت ارتفاع به طول بزرگتر از واحد باشد (تقریبا برابر .2

  وجود دارد.زیاد باشد، باز هم امکان شکست برشی 
در صورتی که مقاومت برشی دیوار، اندك بوده و بار جانبی در مقایسه با بار قائم، بزرگ باشد،  .3

 در دیوار طول به ارتفاع نسبت معمولا حالت این در. داد خواهد رخ لغزشی –شکست برشی 
  .باشد می 1 به 1,5 حدود

باشد،  1به  2ارتفاع به طول ستون در حدود  در صورتی که مقاومت برشی دیوار به اندازه کافی باشد و نسبت
  معمولا یکی از مودهاي زیر رخ می دهد: شکست برون صفحه ايآنگاه شکست خمشی رخ می دهد.در حالت 

اگر تنش کششی منجر به شکست، موازي درزهاي افقی آجرها باشد، ترك قائم در ارتفاع دیوار به  .1
  دهد که طول دیوار بزرگ باشد.وجود می آید. این شکست معمولا هنگامی رخ می 

اگر تنش کششی منجر به شکست، عمود بر درزهاي افقی آجرها باشد، ترك افقی در میانه دیوار  .2
  به وجود می آید .این شکست معمولا هنگامی رخ می دهد که ارتفاع دیوار بزرگ باشد.

 
  شکست دیوار آجري تحت اثر زلزله

  تعمیر سطوح
ک هاي متفاوتی براي تعمیر سطوح وجود دارد می باشد. تکنی روش هاي متداول مقاوم سازيتعمیر سطوح از 

که مهم ترین آن ها ملات با تور سیمی و بتن پاشی است. این روش ها به طور طبیعی با پوشش خارجی سطوح 
  بر روي ظاهر معماري و تاریخی بنا تاثیر گذار بوده و از جمله نقاط ضعف این نوع مقاوم سازي می باشد.



  ملات با تور سیمی
ر سیمی شامل چندین لایه از شبکه میلگرد با قطر کم و با چشمه هاي بسیار ریز است که در شکل ملات با تو

میلی متر بر روي مش  55الی  10زیر نمایش داده شده است. ملات سیمان با مقاومت بالا با ضخامتی در حدود 
  مذکور ریخته می شود.

  بتن پاشی
هاي بنایی غیرمسلح پوشش دادن دیوار و یا پایه ها  مقاوم سازي ساختمانیکی دیگر از روش هاي موجود براي 

با شاتکریت می باشد. روش کار بدین صورت است که پوشش بتن بر روي شبکه آرماتورهاي موجود پاشیده می 
طراحی به درستی صورت پذیرد، فولادهاي استفاده شده براي مسلح سازي ظرفیت شود. در این روش اگر 

بالایی از جذب انرژي را به ساختمان هاي بنایی غیرمسلح اضافه می نمایند. باید توجه نمود که حداقل 
ده آرماتورهاي شبکه همان میزان آرماتور افت وحرارت جهت کنترل ترك باشد. براي این که دیوار و بتن پاشی

شده مانند یک جسم مرکب عمل کنند باید اتصالات برشی میان آن دو تعبیه شود. براي پر نمودن سوراخ هایی 
که براي ثابت نگه داشتن اتصالات برشی به کار می روند نیز می توان از اپوکسی و یا گروت سیمانی استفاده 

میلی  60منطقه متفاوت است که حداقل نمود. ضخامت پوشش بتن پاشیده نیز با توجه به میزان لرزه خیزي 
متر می باشد. جهت ایجاد چسبندگی 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 ترك در بتن پاشیده شده نشود و سپس لایه اي 
و بعد از آن بتن پاشیده شده را بر روي اپوکسی شوت نماییم. اگر بتن مانند اپوکسی را برروي آجر پاشیده 

  پاشی به طریقه بالا صورت پذیرد می توان مقدار بار نهایی ساختمان هاي بنایی غیر مسلح را افزایش دهد.
در این روش، شبکه میلگردهاي افقی و قائم به دیوار نصب شده و لایه هایی از بتن به روي شبکه میلگردها 

  پاشیده می شود. این روش شامل مراحل ذیل می باشد:
  بوسیله آرماتورهاي دوخت به دیوارموجود آن اتصال و قائم و افقی گردهاي میله شبکه تعبیه •
  )شاتکریت(آرماتور شبکه سطح به معین ضخامت به بتن پاشیدن عملیات •
  فونداسیون آرماتوربه شبکه اتصال •

  روش اصلاح نقاط ترك خورده
  روش به منظور ایجاد عملکردي یکنواخت و یکپارچه در دیوار بنایی استفاده می شود. این

  مراحل اجراي آن به صورت خلاصه به شرح زیر است:
  الف) مقاوم سازي سازه بنایی با استفاده از دوخت قطعات بنایی در محل ترك با استفاده از میله فولادي

دوخت قطعات بنایی در محل ترك با استفاده از شبکه فولادي (مش ب) مقاوم سازي سازه بنایی با استفاده از 
  فولادي)

  افزودن دیوارهاي داخلی یا پشت بند جهت بهبود عملکرد لرزه اي ساختمان بنایی
ی محسوب می شود .این روش با مصالح مرسوم و ارزان براي سازه هاي بنای مقاوم سازياین روش یک روش 

ارزان قابل اجرا است. براي اجراي این روش نیروي متخصص لازم نیست و حتی معمارهاي محلی در روستاها 
  نیز قادر به اجراي آن هستند.

  پر کردن باز شوها
ها یا درهاي غیر  یک روش ساده براي مقاوم سازي در صفحه یک دیوار برشی پر کردن بخش و یا تمام پنجره

ضروري میباشد. این عمل از تمرکز تنش که در گوشه هاي باز شوها تولید می شود و سبب ایجاد ترك است 
جلوگیري می نماید و همچنین باعث افزایش سختی جانبی دیوار می شود. نکته مهم در پر کردن بازشوها این 

م تنیده اجرا شود و یا نوعی از اتصالات برشی است که قسمت هاي پر شده با قسمت هاي موجود به شکل در ه
  بین آن دو تعبیه شود. این عمل باعث ایجاد عملکرد واحد دیوارهاي موجود با بازشوهاي پرشده می گردد.



  بزرگ کردن باز شوها
متناوبا بزرگ کردن بازشوها به وسیله حذف کردن بخشی از مصالح بنایی نیز یکی از راه حل هاي پیشنهادي 

شد. در این روش چون شکست برشی دیوار باعث آسیب بیشتر خواهد شد، در بعضی حالات با افزایش می با
نسبت ارتفاع به طول دیوار میتوان شکست برشی را تبدیل به شکست خمشی نمود. این تکنیک براي افزایش 

شی به حالت خمشی نسبت طول به عرض پایه ها به کار برده می شود و باعث می شود تا رفتار آن از حالت بر
  تبدیل شود. این عمل شکل گسیختگی را از حالت شکننده به شکل پذیر تغییر می دهد.

  افزایش بارهاي قائم
افزودن بارهاي قائم به ساختمانهاي بنایی غیرمسلح معمولا عملکرد دیوار را تحت بارهاي داخل و خارج از 

تن ماتریس بنایی کمک میکند و همچنین بعد از صفحه بهبود می بخشد. بارهاي قائم در کنار هم نگه داش
میتواند به سادگی و با  مقاوم سازي وقوع ترك سبب تولید نیروهاي اصطکاکی بیشتري می شود. در این روش،

ابلهاي پس تنیده تنش قائم بر روي اجزا دیوار اعمال کرد. افزودن وزن سازه انجام شود و یا با اجراي میله و یا ک
البته این روش باید به دقت انجام گیرد زیرا به مانند نیروهاي قائم تنشها روي ساختمان هاي بنایی غیرمسلح 
افزایش می یابد و می تواند به گسیختگی شکننده ناشی از خرد شدگی منجر شود. همچنین طراح باید افت 

  ز خزش و انقباض مصالح بنایی را در محاسبات وارد نماید.کشش ناشی ا
  تقویت اتصالات دیوار دیافراگم

یک مشکل عمده در رابطه با ساختمانهاي بنایی غیرمسلح ناکافی بودن و یا کاهش یافتن پیوستگی میان دیوار 
افراگم هاي صلب دیوارهاي و دیافراگم است. این ارتباط از آنجا که سبب مهار بندي دیوار می شود و در مورد دی

  موازي را مجبور می نماید تا با یکدیگر عمل کنند، معیار مهمی در رفتار کلی ساختمان می باشد.
  تعبیه شبکه میله گردها و اتصال آن به دیوار موجود

م . کلیه اندودهاي دیوار آجري (پلاستر گچ و گچ خاك) با هر ضخامتی که دارند برداشته شوند. در حین انجا1
این کار باید توجه شود که به سطح دیوار آجري آسیبی نرسد، همچنین بعد از برداشتن پلاسترها باید سطح 

  دیوار با برس فلزي تمیز شود.
سانتی متر روي دیوار  20سانتی متر از هم به عمق  50سانتی متر و عمودي  25. سوراخ هایی به فاصله افقی 2

 30اي دوخت ایجاد شود. آرماتورهاي برشگیر (دوخت)، با طول حداقل آجري به منظور قرار دادن آرماتور ه
سانتی متر می باشد، در سوراخ ها 4درجه با طول خم  180سانتی متر که قسمت انتهایی آنها به صورت قلاب 

قرار داده می شوند و در نهایت سوراخها با چسب اپوکسی پر شده تا آرماتورها در جاي خود محکم شوند ( 
  این مرحله با روش خاص شرکت مجري تخصصی کاشت بلامانع است).انجام 

. در مرحله بعد باید شبکه هایی از آرماتورهاي افقی و قائم روي سطح دیوار قرار داده شوند. به همین منظور 3
  6φآرماتورهاي 

وي دیوار آجري سانتی متر روي دیوار قرار داده شده و براي اینکه آرماتورها در ر 6با فواصل افقی و عمودي 
محکم شوند تا در هنگام بتن پاشی از آن جدا نگردند، لازم است در محل تقاطع با آرماتورهاي برشگیر با مفتول 

  به آنها وصل شوند.
. در این مرحله باید عملیات شاتکریت، تا جایی که شبکه هاي آرماتور درون بتن مدفون گردند، انجام شود. به 4

سانتیمتر باشد. مقاومت بتن شاتکریت  8بتن پاشیده شده بر سطح دیوار حداقل همین منظور باید ضخامت 
» و «تر » کیلو گرم بر سانتی متر مربع می باشد. پاشش شاتکریت به دیوار به دو صورت پاشش  100حدود 
 قابل انجام است. در روش پاشش تر بتن تازه با هواي فشرده مخلوط شده و با پمپ به دیوار بنایی« خشک 

پاشیده می شود. در روش 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. در روش پاشش خشک، فشار هوا در پمپ براي

مگا  0,033متر، 05مگا پاسکال باشد و براي طولهاي بیشتر به ازاي هر  0,3متر باید حداقل  30طول لوله 



 0,1پاسکال به فشار اضافه می شود .همچنین فشار آبی که در روش خشک به مخلوط تزریق می شود حداقل 
  مگا پاسکال بیشتر از فشار هواي مخلوط است.

  تزریق اپوکسی و گروت
خریداري شود؛ ولی این روش میزان مصرف رزین را به  رزینبراي اجراي این روش بایستی تجهیزات تزریق 

سبب اینکه تنها نیاز به پر کردن ترك ها وجود دارد، بهینه می کند. براي اجراي این روش نیز حداقل یک 
بوده که در این روش براي برگرداندن مقاومت  متداول مقاوم سازينیروي متخصص لازم است. از جمله راههاي 

ساختمان هاي بنایی غیر مسلح، ترکها و حفره هاي توخالی که به علت تخریب شیمیایی و فیزیکی سطح یا 
عالیتهاي مکانیکی به وجود آمده است توسط گروت یا اپوکسی پر می شود. برتري این روش نسبت به روش ف

تعمیر سطوح عدم تخریب سطح و به تبع آن حفظ زیبایی معماري و بافت تاریخی ساختمان هاي بنایی غیر 
ته و مشخصات مسلح است. موفقیت این روش به تکنیک تزریق و یکسان بودن مقاومت، مدول الاستیسی

  حرارتی گروت با مصالح بنایی موجود بستگی دارد.
 8میلیمتر از رزین اپوکسی و براي ترکهاي بزرگتر و حفره ها میتوان از گروت هاي  5براي ترکهاي کوچکتر از 

میلی  8میلیمتر پیشنهاد شده که از گروت سیمانی همراه با ماسه استفاده نمود. برراي سوراخهاي بزرگتر از 
همراه با مواد منبسط کننده و نسبت  3ر پیشنهاد شده که از گروت سیمانی که داراي سیمان پرتلند تیپ مت

  استفاده شود. 75آب به سیمان 
  دوخت فونداسیون

آن نیز در صورت نیاز به نحو مطلوبی انجام  یونمقاوم سازي فونداسبراي مقاوم سازي کامل ساختمان باید 
گردد تا بتواند نیروهاي ناشی از زلزله را به خاك منتقل نماید. در صورت عدم مقاومت کافی فونداسیون تحت 

لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی وارده از طرف سازه دچار گسیختگی می گردد. همچنین در صورت عدم 
ا خاك زیر آن احتمال تسلیم شدن خاك و در نتیجه ایجاد نشست ماندگار کفایت سطح تماس فونداسیون ب

خاك زیر پی افزایش می یابد. براي تقویت فونداسیون موجود می توان شبکه هایی از آرماتور در اطرف پی 
موجود در نواحی ضعیف قرار داد و بتن ریزي نمود. اتصال فونداسیون الحاقی به فونداسیون جدید توسط 

رهاي دوخت صورت می گیرد. از آن جاییکه مصالح لازم براي اجراي این روش به آسانی پیدا می شود و آرماتو
اجراي آن نیز بسیار راحت است، هزینه این روش بسیار پایین است. براي اجراي این روش نیروي متخصص 

سائل این روش را به لازم نیست و حتی معمارهاي محلی در روستاها نیز قادر به اجراي آن هستند و این م
  عنوان روشی آسان براي مقاوم سازي دیوارهاي بنایی ترك خورده مبدل کرده است.

  هاي مصالح بناییساختمان
 ساخته خشت یا سنگ یا سیمانی كبلو,جرآ با که هستند هاییساختمان بنایی  مصالحهاي منظور از ساختمان

 هايساختمان.گرددمی تحمل بنایی مصالح با هااریود توسط مقائ يهاربا از قسمتی یا متما هاآن در و شوندمی
تقسیم ي بندف کلاون بدهاي ه و ساختمانشدي بندف بنایی کلاهاي ه دودسته ساختمانب توانمی را بنایی

  د.کر
   



ساختمان 
  مصالح بنایی

  رفتار کلی ساختمان هاي بنایی در برابر نیروها
ند نیروي چسبندگی مصالح ساختمانی بستگی دارد که باعث پیچیدگی هاي بنایی به عواملی مانرفتار ساختمان

  در بررسی رفتار سازه بنایی شده است.
به ن سیداز رپس گیرند ار میقرو ثر نیراتحت که  هنگامیهستند د ترشدت  ت بهملاو جر آمصالح ازآنجاکه 

از که پس د فولاو مسلح  بتنشوند، برخلاف د میخره و شکست شدر چاباره دد، یکمت خووکثر مقااحد
 هاي قابلشکلتغییر ه و سپس پلاستیک شدو لاستو پلاستیک امرحله د وارد مت خووکثر مقاابه حدن سیدر

  داد.هند اخوتوجهی 
نرمی د بلکه کمبو، مت نیستومقاد کمبو، لزلهزمقابل ي در جرهاي آساختمانساسی اضعف درنتیجه 

با ب مخرر بسیااي و در زلزلهست ا لزلهزگی ربزتابع ودي تا حد منرهاي رت سازهخساان ست میزپذیري) ا(شکل
تدریج شویم بهدور میمرکز که شود و از ه میسیب مشاهدآلزله بیشترین ي زناحیۀ مرکز، در  7ازگی بیش ربز
  شود.میسیب کاسته ت آشداز 

  سازي ساختمان هاي بناییمقاوم
  ها با مصالح بنایی به موارد زیر دسته بندي می شوند:ختمانعوامل مؤثر در تخریب سا

 استفاده از آجرهاي بی کفیت  
 استفاده از ملات سست و ضعیف  
 نظمی در پلان در جهت عموديبی  
 ضعف دیوارهاي باربر  
 هاي عمودي محدود کنندهکمبود المان  
 وجود کنسول و بالکن نامناسب  

  هاي بناییخسارات مشاهده شده در ساختمان
از جمله خسارت ها و خرابی هایی که در ساختمان هاي بنایی مشاهده شده است می توان به موارد زیر اشاره 

  کرد:
 یکدیگرن دیوارها از شدا جدك و ترد یجاا  
  هااریودصفحه رج از خافروریختن  
 ر بازشوهاکنادر کششی رب موهاي د تركیجاا  
 هاو سقفبر رباي هااریودیختن ورفر  



  ضربیق طاي جرهاو فروریزش آسقف م نسجاافتن ربین از  
 جزئین و فروریختگی گوشه ساختمارت در خسا  

  هاي بناییسازي ساختمان ها مقاومروش
  چه ساختن سقفر. یکپا1

سقف طاق ضربی باید منسجم و در صورت نیاز صلب گردد. در سقف هاي طاق ضربی براي ایجاد انسجام و 
  :شود می استفاده زیر هاي روش یکپارچگی از

ا برداشته و مطابق شکل میلگردهایی را به تیرها جوش می دهند. ر آجرها روي نخاله و سنگ خاك،  ابتدا 1,1
  .شود ایجاد تیرها روي متر سانتی 5 حداقل ضخامت به پوششی تا شده ریزي سپس روي سقف بتن

یگر استفاده نمود، البته در مواردي که استفاده از روش فوق میسر و اقتصادي نباشد می توان از روشهاي د
  .یابد نمی افزایش بالا در شده گفته روش درجه صلبیت به اندازه

یا تسمه را  8اندود سقف را از داخل هر اتاق به صورت ضربدري برداشته می شود و یک جفت میلگرد نمره  1,2
  مطابق با شکل، به زیر تیر آهن ها جوش داده می شود.

به تیرها روي  18له بین تیرها را تمیز کرده پس از جوش دادن سه میلگرد نمره روي دیوارهاي باربر، فاص 1,3
  سانتی متر ایجاد شود.25آنها بتن ریزي به گونه اي انجام می شود که کلاف افقی به ارتفاع حداقل 

  FRP. روش و تکنیک مقاوم سازي با 2 
د، شامل روش چسباندن نوارهاي رو می کار به اي گسترده طیف در که FRPازي با مقاوم ستکنیک پایه 

ا و ی FRP نوارهاي راستاي در که است این دارد وجود اینجا در که اي نکته. است تولید شده پیش ساخته
تبدیل می شوند، باید تا حدي که امکان  FRPدر محل به کامپوزیت  رزین اپوکسیالیافی که به کمک 

  عضو باشد. اجرایی وجود دارد، در جهت محور اصلی تنشهاي کششی
  دیوارهاي آجري بدون اعضاي بتنی یا فولادي محیطی تقویت	2,1

  الف: تقویت برشی
دیوارهایی که نسبت بعدي (ارتفاع به طول) کمی دارند دچار شکست برشی شده و ترك هاي قطري در آنها 

  ظاهر می شوند. مود شکست در این حالت به صورت ترد در دیوار رخ می دهد.
در راستاي طول دیوار و به صورت افقی در دو وجه دیوار نصب  FRPبرشی دیوار، صفحات براي جبران ضعف 

بدین صورت می باشد که پس از ایجاد ترك هاي برشی در دیوار، کرنش  FRPمی گردد. نحوه عملکرد 
منتقل می گردد. نتایج نشان میدهد تقویت برشی  FRPدر آن منطقه افزایش یافته و نیروها به  �FRPّ در
  سبب افزایش مقاومت و شکل پذیري دیوار می گردد. FRPیوار با د

  ب: تقویت خمشی
  در راستاي ارتفاع و به صورت قائم در دو طرف نصب می گردد. FRPبراي جبران ضعف خمشی دیوار، صفحات 

فزایش مقاومت خمشی بر روي دیوار به صورت ارتفاعی استفاده به منظور ا FRPکامپوزیت در صورتی که 
شود، لازم است که انتهاي آن به نحو مناسبی در پاي دیوار مهار گردد تا نیروهاي درون این صفحات به تکیه 

گاه پاي دیوار انتقال یابد. براي مهار انتهاي صفحات خمشی می توان از مقطع نبشی فولادي در مجاورت تکیه 
خمشی در انتهاي لایه استفاده  FRPعمود بر لایه  FRPیوار که بر آن پیچ می گردد و یا از صفحه برشی گاه د
  نمود.

در صورتیکه از هر دو تقویت خمشی و برشی به صورت قرارگیري الیاف به طور افقی و عمودي بر روي دیوار به 
. در این سیستم است قبل حالتهاي از بیشتر پذیري شکل و مقاومت سختی، افزایش گردد استفاده صورت توام

  .باشند می خمشی الیاف کننده مهار قرارگیري الیاف به صورت افقی خود



  بتنی روکش و دیوار در میلگرد تعبیه .3
ایجاد روکش بتنی روي دیوارهاست. در این روش شبکه اي از  تقویت ساختمانھاي موجودیکی از روشهاي موثر 

  شود و سپس بر روي آن بتن می پاشند. می نصب دیوار روي ائمق و میلگردهاي افقی
استفاده از روکش بتنی براي سازه هاي بتنی و آجري نتایج مفیدي دربرداشته و تجربه نشان م یدهد که بتن 

 کاملاً آجري سطوح روش این در. آورد می فراهم را مناسبی  اتصال کرده، پر را درزها پاشیده شده به خوبی
ندگی بیشتر سطوح صاف زخمی می گردند. قبل از پاشیدن بتن، زیرکار را چسب ایجاد براي و شوند می تمیز

کمی تر می کنند اما نه چندان که بتن فرو ریزد.همچنین قبل از شروع، قسمتهایی از زیرکار را که خرد شده یا 
 که نقاطی در و برسد حداقل به گودشدگی تا سست است تراشیده و عمل پاشش در چند لایه صورت می گیرد

 بتن است انجامیده پاشش خوب انجام نشده و به عوارضی همچون گودشدگی، برآمدگی و یا پوسته شدن،
 توان می آجري دیوارهاي درونی یا بیرونی سطوح در بتنی روکش ایجاد با.شود می پاشیده دوباره تراشیده،
بتنی می توانند مانند  -آجري دیوارهاي این آنگاه  داد، افزایش چشمگیري طور به را ساختمان اي لرزه مقاومت

دیوارهاي برشی بتنی نیروي جانبی زلزله را بگیرند.براي ایجاد روکش بتنی باید در دیوار شیارهاي قائم ایجاد 
 دیوار، خمشی مقاومت تقویت بر علاوه و کرد تا پس از پاشیدن بتن این شیارها همچون کلاف قائم عمل کرده

  ر مناسبی با هم یکپارچه کنند.طو به را آجري یوارد و بتنی روکش

 
  مقاوم سازي ساختمان بنایی با ایجاد روکش بتنی

 افزایش باعث ها میلگرد  و ندارد سختی و مقاومت افزایش در اثري خطی مرحله در ها میلگرد از استفاده 
می یابد و  ادامه میلگردها شدن جاري مرحله تا افزایش این و شوند می پلاستیک مرحله در وسختی مقاومت

پس از آن افت نمودار اتفاق می افتد. با افزایش حجم میلگرد نیز سختی و مقاومت دیوار در مرحله خطی تغییر 
نمی کند. ولی در مرحله پلاستیک باعث افزایش سختی ومقاومت نسبت به حالت هاي قبلی می شود و این 

یابد ولی پس از آن افت می کند. با مقایسه الگوي گسترش در  افزایش تا مرحله جاري شدن میلگردها ادامه می
دیوار هاي بدون تقویت و تقویت شده می توان به این نتیجه رسید که شکست غالب، شکست برشی است. اما 

  استفاده ازمیلگردها باعث پراکندگی ترك ها شده و از تخریب زود هنگام دیوار جلوگیري می کنند.
. گیرد قرار قائم کلاف باید حتما بازشوها کنار در. باشد متر 2,5  تا 2می تواند بین  Sفاصله کلاف هاي قائم 

 آجري دیوار به قائم بارهاي آنکه سبب به اما بخشد بهبود را روکش عملکرد تواند می گرچه افقی کلاف ایجاد
با روکش  شده ایجاد فقیا کلافهاي از استفاده لذا و باشد خطرناك تواند می افقی شیار کندن شوند، می وارد

  بتنی توصیه نمی شود.



در موردي که ایجاد روکش در سطوح بیرونی ممکن نباشد باید سطوح داخلی را روکش کرد. باید توجه داشت 
 طبقه در روکش به وارد خمشی نیروهاي نتیجه در و شود می قطع روکش سقف، به دیوار که در محل اتصال

  .وندش نمی منتقل پایین طبقه به بالا
  جدید دیوارهاي استقرار	.4

در حین زلزله، ساختمانهاي نامتقارن در معرض اثرات پیچش واقع می شوند. با جداسازي قسمتهایی از 
ساختمان می توان مرکز جرم را بر مرکز سختی منطبق نمود که در این صورت پیچش در ساختمان اتفاق نمی 

  بنایی) می توان واحدهایی را به طور اختصاصی قرینه نمود.افتد. همچنین با ایجاد دیوارهاي جدید (مصالح 
ضمناً استقرار دیوارهاي متقاطع، قدرت باربري بیشتري براي دیوارهاي طویل ساختمانهایی نظیرخوابگاهها، 

 کاربري رفتن بین از باعث آمده بوجود معماري تغییرات که شود دقت باید تنها. نماید می فراهم مدارس و غیره
  گردد.ن نظرمد هاي

مساله اصلی در این چنین اصلاحاتی، ایجاد گیرداري بین دیوارهاي جدید و قدیم می باشد. عموماً با استفاده از 
  .شود می تامین گیرداري این قدیمی دیوارهاي در شده تعبیه بتنی کلیدهاي فولادي و

طول مدت بهره برداري  در یدبا جدید دیوار که داشت توجه نکته یک به باید جدید دیوارهاي استقرار در
 کاربري تغییر امکان که ساختمانهایی سازي مقاوم در بنابراین. نشود برداشته هیچگاه ساختمان مستقر بوده و

 ساختمان معماري از جدید دیوارهاي کاربري تغییرات از پس که نمود توجه نکته این به همواره باید دارند
  .نشود حذف

   
 هاي با مصالح بناییهاي بتنی و سازهسازي سازهمقاومهاي تعمیر، حفاظت و روش

  هاي بتنیسازهسازي تعمیر، بهسازي و مقاوم
هاي بتنی بسیار متنوع و گسترده هستند و ممکن است در شرایط سازي سازههاي بهسازي و مقاومروش

هاي متفاوتی استفاده گردد. اما بر مبناي نتایج مطالعات فنی بهسازي و مهندسی ارزش، مقایسه مختلف از روش
ترین سازي موثرترین و بهینههاي مورد نیاز به مقاومبه براي انواع سازهچند معیار بر اساس تحلیل ریسک و تجر

  باشد:ها مطابق ذیل میگردد. ملاحظات اصلی ترمیم و بهسازي سازهمی انتخاب روش 
 تثبیت و پایا سازي مصالح موجود  
 ايارضاي معیارهاي کفایت سازه  
 صالح موجودسازگاري فیزیکی و شیمیایی و مکانیکی مصالح بهسازي با م  
 پیوستگی و انتقال نیروي بین مصالح جدید و قدیم  
 برداريپایش دوام و مسائل نگهداري و بهره  
 پذیري و سهولت و قابلیت اطمینان کیفیت اجراامکان  
 اقتصاد طرح  
 برداريحداقل ریسک طراحی و اجرا و بهره  
 حصول حداکثر افزایش عمر مفید  

  مسلح بتن هايسازه تعمیر 	لح موجود در مرحله اولیه درگیري از مقاومت مصاپایا سازي و بهره
هاي موثر براي بهینه نمودن طرح بهسازي و گیري از مقاومت مصالح موجود یکی از روشپایا سازي و بهره

  شود:تواند بصورت هاي زیر انجام میباشد و میسازي میمقاوم
 ه امینه کربوکسیلات ( استفاده از مواد بازدارنده خوردگی از نوع آلی و بر پایMCI براي پایاسازي (

بتن مسلح جهت امکان استفاده از تسلیح موجود براي عملکرد درازمدت سازه در مواردي که آسیب 
  در سازه از طریق فرایند خوردگی صورت پذیرفته است.



 لاد در شرط دیگر استفاده از تسلیح موجود وجود قلاب یا مهار کافی براي تبادل نیرو بین بتن و فو
  باشد.هاي بتنی میسازه

 ها از دیگر الزامات پایا سازي بتن مسلح موجود است.تزریق و دوخت ترك  
  ترمیم سطحی بتن (خصوصاً در ناحیه کاور) بوسیله ملات هاي پایه سیمانی اصلاح شده با پلیمر و

  الیاف
MCIکننده بتن و تشکیل یک لایه ، به دلیل توانایی در مهاجرت به عمق بتن و رسیدن به سطح فلز تقویت

گیرد. تواند موجب حفاظت آرماتور شود، زمانی که در تماس با آن قرار میمولکولی محافظ روي سطح فلز می
MCI تواند هم حین ساخت بتن با افزوده شدن به آب یا مستقیماً به میکسر (میMixerهاي ) و هم براي سازه

شود و توسط خاصیت روي سطح سازه اعمال می MCIموجود،  هاي بتنیبتنی موجود بکار رود. در سازه
کند و موجب شود. در واقع بتن مانند یک اسفنج عمل می) به داخل سازه کشیده میCapillaryمویینگی (

گیرد، یک جاذبه یونی به سطح فولاد در تماس با فولاد قرار می MCIشود. وقتی مکش بازدارنده به داخل می
دهد که تمایل آن به سطح فلز، خیلی کند و لایه مولکولی محافظ را روي آن تشکیل میی(آرماتور) پیدا م

سانتیمتر  7هاي کلراید و سایر عوامل خورنده است. در مواردي که عمق کاور بتن بالاتر از بیشتر از آب، یون
  اده نموداستف MCIتوان از روش تزریق هاي موجود میباشد جهت حفاظت و کنترل خوردگی سازهمی

هاي جدید ملات هاي تعمیري الیاف دار اصلاح شده با پلیمر و حاوي مواد ها در روشدر مرحله تعمیر سازه
هاي موجود را در مرحله تعمیرات بازدارنده خوردگی تولید شده است که نیازهاي پایا سازي و حفاظت سازه

 سازد.برآورده می
باشد. هاي بتن مسلح میها در سازهموجود تزریق و یا دوخت تركهاي یکی دیگر از الزامات پایا سازي سازه

 Stitchingتواند بروش بخیه زنی (ها میگردد. دوخت تركها در بتن با مواد پایه اپوکسی انجام میتزریق ترك
  باشد، صورت بپذیرد.جزییات آن موجود می ACI 224-1R-93هاي ) که در دستورالعمل

 
  ها بوسیله تسمه فلزي و چسب پایه اپوکسیجزئیات دوخت ترك 

  



  هاي محور قم به اراكسازي پلیه اپوکسی در پروژه مقاومها بوسیله تسمه فلزي و چسب پاجزئیات دوخت ترك
  هاسازه سازيمقاوم و بهسازي عملیات در خارجی تسلیح از استفاده	

  FRP لمینیت یا و	 FRPاستفاده از تسلیح خارجی بروش استفاده از شیت الیاف 
ه ، تسمه براي تقویت الیاف کربن مصالح داراي مقاومت و سختی زیاد هستند که عمدتاً به دو شکل ورق

 عدم کم، وزن بالا، اجراي سرعت  هايمزیت داشتن دلیل به  FRPشوند. استفاده از هاي بتنی استفاده میسازه
باشد. پذیر میهاي بتنی توجیهسازه بهسازي و سازيمقاوم عملیات در بالا مقاومت و معماري محدودیت ایجاد

هاي متوسط و بلند استفاده راي سطوح کوچک و تسمه براي طولها بتنی تقویت خمشی با ورقه ببراي دال
هاي الیاف کربن براي سطح زیر دال به دلیل اجراي بسیار مشکل در حالت متداول و شود. استفاده از ورقهمی

قابلیت اطمینان چسبیدن ورق خصوصاً در حضور نیروهاي دینامیکی و ارتعاشی به سطح عملاً مرسوم نیست 
بطور مفصل ارائه  ACI440-2R-2008اي طراحی و استفاده از الیاف کربن در نامهضوابط آئین.ملاحظات و 

  باشد:شده و موارد مهم آن بصورت زیر می
 نیاز به کنترل کیفی دقیق حین اجرا و اطمینان از استفاده از رزین و چسب سازگار با رزین الیاف  
 نیاز به نیروي ماهر آموزش دیده  
  زیر سازي سطح براي نصبنیاز به تسطیح و  
 نیاز به طراحی دست بالا براي کنترل مد شکست ناگهانی در حالت حدي نهایی  
 سوزينیاز به لایه حفاظتی ملات براي برآورده نمودن معیارهاي آتش  

امل یا پوشاندن قسمتی از المان، موجب افزایش مقاومت برشی تیرها و ک کردن پیچ دور در  FRPاستفاده از 
تواند باعث افزایش همچنین می FRP با ايسازه المان محصورشدگی ایجاد  شود.بتنی می هايستون
  اي سازه شود.پذیري اعضاي تحت بارگذاري فشاري و خمشی و بهبود عملکرد لرزهشکل

اي که الیاف موازي با محور طولی عضو به ناحیه کششی بتن ، به گونه FRPدر یک عضو خمشی چسباندن 
  بهبود مقاومت خمشی در المان خواهد شد.باشد، باعث 

  
  بندرعباس-بافق محور آهنراه هايپل هايپایه سازيمقاوم فرآیند در کربن الیاف لمینیت از استفاده



  
  بندرعباس-آهن محور بافقهاي راههاي پلسازي پایهفرآیند مقاوم در کربن الیاف ششت از استفاده

  ھاسازی سازهاستفاده از تسمھ فولادی در فرایند بھسازی و مقاوم
اي بتنی است. تسلیح تقویت سازه هاي متداولاستفاده از تسلیح فولادي زیر سطحی و یا خارجی یکی از روش

زیر سطحی با ایجاد شیار روي سطح بتن و نصب میلگرد یا تسمه با چسب مخصوص و پوشاندن آن در صورت 
شود. در حالت تسلیح روي سطح نیز فقط تسمه فولادي با چسب مخصوص و در لزوم با ملات ترمیمی انجام می

شود. ملاحظات این افه نمودن بولت هاي برشگیر نصب میصورت عدم کفایت انتقال برش توسط چسب، با اض
  اند از:روش عبارت

 استفاده از چسب مناسب براي ایجاد مکانیزم مناسب انتقال نیروي پیوستگی  
  استفاده از ماده پوششی مناسب ضد خوردگی روي فولاد بطوري که پیوستگی فولاد و بتن یا چسب

  تحت تاثیر قرار نگیرد.
 دیدهاهر آموزشنیاز به نیروي م  
 نیاز به تسطیح و زیرسازي سطح براي نصب یا ایجاد شیار براي قرار دادن تسمه در داخل آن  
 اي محدودیت مقاومت بتن ندارد و براي استفاده از تسلیح خارجی با فولاد از لحاظ ایین نامه

تواند می IBCمه ناهاي بنایی مسلح بر مبناي آیینمگاپاسکال ضوابط سازه 17هاي کمتر از مقاومت
  مورد استفاده قرار گیرد.

 ها و آرماتورها باهم لازم است ملات تعمیري استفاده شده در زیر به لحاظ ایجاد امکان عملکرد تسمه
مگا پاسکال و  4/1حداقل معادل  Pull offبایست داراي چسبندگی در آزمایش کار سطح می

  .مقاومت فشاري حداقل معادل مقاومت بتن بستر باشد
  بندي منفیهاي موجود بروش آببندي سازهآب
پذیرد که در صورتی که دسترسی به سطح هاي موجود به دو روش مثبت و منفی صورت میبندي سازهآب

بندي را به روش منفی انجام داد. از مهمترین توان اجراي عملیات آبتماس بتن با آب وجود نداشته باشد می
توان باشد که میوردگی در سازه بتن مسلح بدلیل مستغرق بودن آن در آب میمعایب این روش امکان ایجاد خ

گیري از مواد بازدارنده خوردگی از نوع الی آرماتورهاي سازه را محافظت نمود. کلیات روش و عملیات با بهره
  باشد:هاي موجود بشرح ذیل میبندي بروش منفی در سازهآب

 جهت کنترل نشت آنی آب استفاده از آنی گیرهاي پایه سیمانی  
 دیده به سبب نشت آببند جهت تعمیر سطوح آسیباستفاده از ملات هاي تعمیري آب  
 باشد اجراي یک و یا چند لایه مواد پلیمري پایه کریستالیزه شونده بر روي سطح ( لازم به توضیح می

در تماس با هد استفاده از مواد پایه سیلیکاتی در سطوحی که  ACI212-3-Rنامه مطابق آیین
  باشد)هیدرواستاتیکی آب قرار دارد مجاز نمی

  توان به یکی از دو روش زیر عمل نمود:در خصوص وجود درزهاي اجرایی و یا انبساطی در سازه موجود می



  در صورت وجود درزهاي اجرایی و انبساطی خشک که امکان نشت آب در آینده وجود دارد (مثلاً به
  پذیر استفاده نمود.بند و شکلتوان از ماستیک هاي آباستاپ) میدلیل عدم جاگذاري واتر

 بند توان از نوار هیبریدي آبدر صورت وجود درزهاي اجرایی و انبساطی داراي نشت آنی آب می
  ، اکسید آلومینیوم و الیاف آرامید استفاده نمود.PVCآماده متشکل از یک لایه 

  
 منفی بنديآب بروش تهران متروي 6 خط هايتونل لاینینگ درزهاي و سطوح بنديآب پروژه

معمولا با  ساختمان هاي بناییو  آثار باستانی، بناهاي تاریخی عملکرد بهبود و تاریخی بناهاي مقاوم سازي
وارها و انسجام بخشی به کل ساختمان صورت می گیرد. وزن زیاد، ضعف افزایش مقاومت و یا شکل پذیري دی

مقاومتی ملات، کمبود نسبی دیوارهاي بنایی (تراکم کم) و وجود بازشوهاي بزرگ باعث ضعف مقاومتی 
ساختمان شده و ساختمان با وجود انسجام کافی ممکن است قابلیت عملکردي مورد نظر را نداشته باشد. 

ایران ساختمان هایی است که عموما از مصالی نظیر خشت، گل، سنگ و چوب ساخته شده بناهاي تاریخی 
بالا می برد که  زمین لرزهاست.سه ویژگی عمده آسیب پذیري اینگونه بناها را در برابر حوادث طبیعی نظیر 

لح و سنگین بودن سازه.براین اساس راهکارهاي مقاوم سازي عبارتند از : فرسودگی مصالح، مقاوم نبودن مصا
  .باشد نواقص این رفع متضمن باید لرزه زمین برابر در ساختمان بناهاي تاریخی

در حاضر ل حادر ین بناها ري از ابسیا، ستر ابسیاان یرت در املاو جر آبا مصالح ه یخی ساخته شدرتاي بناها
شی د رویجااین ابنابر، نده اشداي سازهغیر اي و د سازهیار زبسیات شکلامر چاو دند ارندار ضعیت مناسبی قرو

ئه ارانوین هاي آوريي از فنگیره بنا با بهراي سازهغیر اي و سازهعناصر در خله امداي بررا حلی راه ند اکه بتو
رت صودر ، ین تکنیک هادي اعملکران توو قت بالا و دسرعت ي از گیره سد. بهرربه نظر می وري کند ضر

زه در مفید باشد. تقویت سار بسیاتواند میمر این است متخصصین دبه م نجاو اصالت بنا احفظ و صحیح د بررکا
با ر گازمصالح ساو تکنیک ها ي گیرربه کاو طریق شناسایی همه جانبه بنا از ست که ي ایندآیخی فررتاي بناها

هم می ایمن فراسطحی را در بنا ه وري از بهرو کند بیشتر بنا کمک می اري نتیجه پایدم و در نسجاابنا به 
اي برنامه آوردن ست دجهت به در بنا گامی مؤثر اي سازهغیر اي و ي سازهعضاایابی ارزستا راین زد. در اسا

توان میست که ابنا ري ساختاي یژگی هاویابی و ارزبا شناسایی ا یرد، زمی شوب تقویت بنا محسواي منسجم بر
ده از ستفام و ابا پیشرفت علون مازهم د. ئه کرآن اراتقویت اي بررا مناسبی هاي ، روشعت بنابا طبیم همگا

مند ه بهرآوري ین فن د از اخور خوایخی نیز باید به فررتاي عرصه بناها، تمامی عرصه هادر نوین هاي آوريفن
ها زنیاري از بسیاي نند پاسخگوایی می تواجرهاي ادر تکنیکهم و عرصه مصالح در ها هم آوري ین فن د. اشو

م نجاامطالعاتی جامع ورت دارد ضر، ین تکنیک هاده از استفادر استیابی به نتایج بهینه و دشنایی اي آباشند. بر
  معرفی شوند.و یخی مشخص رتاي بناهادر ها آن صحیح اي جره انحوو ها شناسایی روش ین در آن اکه د شو



  هاوربر نیابردر یی بنا زهسا کلیرفتار 
همین زه و ساي عضاص اخاهاي برگهبسته به وامر این ن اچو، ستامشکلی ر بسیار بنایی کازه ختن به ساداپر

ر یخی بسیاربنایی تاي هان ساختمارد مودر ین پیچیدگی است.اساختمانی اد مون چسبندگی میاي هاونیرر طو
و ها ربال نتقااسیله وبه را پابرجایی کل بنا اري و ظیفه پایداي وهاي سازهبرگهین بناها ا در ایرزست ابیشتر 

 تامین تملا سیلهو به نیز ادمو بین چسبندگی يهاونیر. دارند عهده بر ربا يمسیرها طریق از وارده يهاونیر 
 ینا. کند می دیجاا اي یکپارچه ساختمانی دهتو نهایت در ادمو و ها مفر ینا از هشد دیجاا سیستم. دشو می
ي هاوبر نیرابردر ما اهد دمی ن نشاد خوري از فشاي هاوبر نیرابردر خوبی ر مت بسیاوساختمانی مقاه دتو

هستند د ترت به شدت ملاو جر آمصالح د. ازآنجاکه می شوه یددین بناها ي در اناچیزر مت بسیاوکششی مقا
ه و کست شدشر چاره دیک باد، مت خووکثر مقاابه حدن سیداز رمی گیرند پس ار قرو ثر نیراهنگامی که تحت 

لاستو امرحله د وارد مت خووکثر مقاابه حدن سیداز رکه پس د فولاو بتن مسلح ف بر خلاشوند، د میخر
ن ساسی ساختمااقع ضعف داد. در واهند اقابل توجهی خوي تغییر شکل هاه و سپس پلاستیک شدو پلاستیک 

  ست.) اپذیري(شکلنرمی د مت نیست بلکه کمبوومقاد لزله کمبوزبر ابري در جري آها
  یخیرتا يبناها در سازي مقاوم منجاا حلامر	

  پی بناو به بستر ط مربوت طلاعاابنا: شامل ه به ساختگاط مربوت طلاعاآوري اجمع  
  بنا ور مجاي هان به ساختماط مربوت طلاعاابنا: شامل ن موابه پیرط مربوت طلاعاآوري اجمع

  ورمجاي سیب شناسی بناهاك و آعضو مشترد جووسی رمانند بر
  سیستم ، بررباي هااریو، دبه مصالحط مربوت طلاعاابنا: شامل زه به ساط مربوت طلاعاآوري اجمع

  ي غیر سازه ايعضات اتصالااي، اي سازهعضات اتصالااي، دال ها ، اسازه
  عملیي هارکاراه تعیین اي قیق برو دتحلیل مناسب  
  سازي ح مقاومطرارائه  
 اهزینه هآورد بر  
 سازي ح مقاومطراي جرا  

 
  FRPمقاوم سازي بناهاي تاریخی با الیاف 



  ب روش مقاوم سازي:نتخاا
 و تکنیکمصالح ب نتخااه شامل بنا کسازي  روش مقاومباید ت موردنیاز طلاعااتحلیل آوري و  از جمعپس 
ند هر د را دارخوص خاي حساسیت هاو فت ها ارظیخی رتاي بناهاد. از آنجا که شوب نتخااست امناسب هاي 
اي شی که برد. روشوم نجااین بناها ه ایژي ونظر گرفتن حساسیت هادر ها باید با در آن خالتی دگونه 
  یر باشد:زچندگانه ارد موي سخ گوباید پاد می شوب نتخااین بناها سازي امقاوم

  شدشته بادابنا در به کمترین تخریب نیاز  .1
  دمی شوم نجااعضا ابنا به نسبت سختی در لزله وي زیع نیرزتوا یرزهد دیش افززه را اساسختی  .2
  تقویت کندرا ستاتیکی هم بنا ظ ابه لحازه ینامیکی ساي دهازفع نیاربا همزمان  .3
  هددیش افزاها ویربر نابررا در عضا پذیري اشکل .4
  دشوده ستفاامصالح سبک د و نشووارد بنا زه ضافی به سار اباحتی المقدور  .5
  کندد یجاابنا ان یکپارچگی را در بیشترین میز .6
  باشدشته ي داگازبا مصالح بنا ساه شدده ستفاامصالح  .7
د ایجل اختلاابنا ري معماو یبایی شناسی م زنظاد و در شوا جرامخفی رت به صوحتی المقدور  .8

  نکند
مصالح ده از ستفاابه توان سازي می مقاومنوین هاي در روشها ي آن گیرربه کاهاي و روشمصالح ن میااز 

FRP  ی میلھ ھاده از ستفااروش ین مقاله د. در اکرره شاایقی رتزي هات ملار همین طووFRP اه به همر
در بنا که ي هاار یوو دها ز جرروش ین د. در امعرفی می شوي جرآیخی رتاي بناهااي سازهتقویت اي بر وتگر

ست دي از دیازتا حد د را مت خوومقان سارسیب ارد آیگر مودتاثیر و جرها ن آشدد خرت و ثر فرسایش ملاا
ل نتقااظیفه وکه د می شود یجااعضو رون دمی وهسته مقاروش ین در اقع شوند. در وازي میند بهساداده ا

یق رتزوه شت. به علاداهد اخوه بر عهدرا جانبی ي هاوبر نیرابردر مت ومقار همینطوو به پی دي عموي هاونیر
اي چه رین ترتیب شبکه یکپاابه د، عضو پر شوك پوو خلی ي دافضاهام می کند که تماا مه پیدادانجا آتا ت ملا
  صل می کند.ي وبه هسته مرکزا را جزایمی تمامی قدت ملام نسجااضمن ت ملااز 

شوند تا مقاومت ستون یا تیر ابنیه اجرا می دیوار، روي) متر میلی 1/3 حدود در عموما( FRPهاي نازك لایه
 به توانمی را FRP هايلایه آن را افزایش دهند؛ در عین اینکه حداقل تغییر را در ظاهر بنا ایجاد کنند. این

 مانند نیز شرکت افزیر FRP پایه بر راهکارهاي دیگر. کرد خارج دید معرض از رنگ یا هاپوشش کمک
ها را هاي سازه اجرا کرد تا آنتوان درون شکافرا می NSM روش به شده اجرا کربن هايورقه و میلگردها

  کاملا غیرقابل مشاهده کنند.
  : FRPز الیاف مزایاي استفاده ا

 روش مقاوم سازي کرد.توان با این ها را میها، تیرها و ستوندیوارها، کف  
  متر)میلی 13حداقل افزایش ابعاد در اعضا سازه (عموما  
 شده کاملا قابل پنهان کردن هستند.تعمیرات انجام  
 سرعت اجراي بالا  
 صرفه اقتصادي فراوان  
 آب بند کردن ابنیه تاریخی و فرهنگی  
 زایش و حفظ یکپارچگی ابنیه باستانی و تاریخیاف  
 جلوگیري از ایجاد خوردگی در دیوارها، کفها، تیرها و ستونها ابنیه تاریخی و فرهنگی  



 
  FRPزي سازه هاي تاریخی با الیاف مقاوم سا

  هان ستوو ها زجرا در جرروش ا
ي هاه حفررت مخصوصی به صوي با مته هان لمااري اگذرکااي بره شناسایی شدي محل هاروش ین در ا
می ار داده قره حفردرون ست ا CFRPیا و    GPFRي جنس میله هااز که ن لماشوند و اراخ میسودي عمو
ین است. امیلی متر  8ود نیز حد FRPي قطر میله هاو ست اسانتی متر  10ود حددر ها ه ین حفراقطر د. شو

یک از میله ردادن ها با عبوه حفرن دروین میله ها اردادن اقراز می کنند. پس ا پیداد متداپی درون ها تا ه حفر
سپس با د. به صفحه بسته می شوص مخصوي بسط هاده از ستفاامیله نیز با د و بسته می شوه صفحه حفر

نجا آتا ت یق ملارتزد. می شو یقرتز هحفر درون به  ربا فشاو با پایه سیمانی ت یق ملارتزه ستگاده از دستفاا
  بزند.ون بیرو پرکند را عضو ك درون پوو الی خي تمامی فضاهات مه می یابد که ملاادا
  هااریود در اجرا روش	

ه حفررت به صوص مخصوي با مته هاار یون در دلمااري اگذرکااي بره شناسایی شدي محل هاروش ین در ا
ار داده قره حفردرون  CFRPیا و  GFRPی میلھ ھاجنس ز ا هایی نلماا سپس   شوند وراخ میفقی سوي اها

 پس. ستا متر میلی 8 ودحد نیز  FRPيقطر میله و ست امیلی متر  25ود حددر ها ه ین حفراقطر د. می شو
 می بسته هحفر  اریوف دطردر دو  FRPجنس از صفحاتی ار دادن ها با قره حفر درون ها میله ینا اردادنقر از

 فقا با باید ها هحفر ینا. دشو می هتنید و هشد بسته تصفحا به صمخصو يها بست از دهستفاا با میله و دشو
  کنند. قطع عتفاار در را جرآ یفرد چند بهتر نتیجه لحصو ايبر تا باشند شتهدا جهدر 15 ودحد در اي یهزاو

 تملا یقرتز. دشو می یقرتز هحفر درون به  رفشا باو با پایه سیمانی ت یق ملارتزه ستگاده از دستفااسپس با 
 با نهایت در. بزند ونبیر و کند پر را اریود درون كپو و خالی يفضاها تمامی تملا که یابد می مهادا نجاآ تا
ي ند نمادبوه شته شددابرسازي  اي مقاومجراي اکه بر تزئیناتی دمجد ايجرا یا و اریود روي ريکا زكنا ايجرا

  د.مخفی می شوار یوسازي در د اوماي مقجرامحل 
  ت:کف طبقاا در جرروش ا

ا در جرد. روش اشوم نجاانیز ت کف طبقاسازي در  مقاومست زم ابیشتر بنا لاو یکپارچگی مت ویش مقاافزاي ابر
کف اد متددر امشخص د بعاو اهایی با عمق رشیاه مشخص شدي محل هادر ست که رت این صواکف ها به 

روش مانند توان میکند ر عبون یا ستوز خل جراز داست تقویت زم امحل هایی که لاد، در می شود یجااطبقه 



ر و شیاد یجااز اپس د. نمود یجااعضو در فقی ي اهاه مته حفرده از ستفاابا ، هان ستوز و جررد موه در گفته شد
د. می شوا جرزي اکف ساه و خت شدداپرر نهایت سطح شیاه و در پر شدت با ملار تقویتی شیان لماار دادن اقر
ف ها نیز عملا کلان ستوو ها زبا تقویت جرد. می شوم نجاافقی ي ابندف بنا کلادر قع روش در واین اي اجرابا 

ل تصاافقی دي و اعموي هاف محل تلاقی کلادر یی باید اجرز افادر ین ابنابرد. می شوا جرابنا در قائم ي بند
  د.شوم نجارت یکپارچه ایق به صورتزد و وشد یجادي اعموو فقی ي اتقویت هان مناسب میا

  خدمات مقاوم سازي شرکت افزیر براي ساختمان هاي بنایی:
  کامپوزیت هاي مقاوم سازي با استفاده ازFRP  
 وار و شاتکریت پیرامونیمقاوم سازي به وسیله تسلیح دی  
 مقاوم سازي بوسیله تزریق رزین اپوکسی و هاردنر  
 مقاوم سازي و آب بندي بوسیله تزریق پلی اورتان  
 اجراي دیوار برشی به موازات دیوار آجري موجود جهت کنترل تغییر مکان سازه  
 ایجاد پشت بند و هسته مقاوم  
 تقویت کلاف و اتصالات  
  میلگردهاي قائم و پس تنیدگی دیوارمقاوم سازي با استفاده از  
 مهار شکست خمشی و برشی به کمک میلگردهاي افقی  
 یکپارچه سازي سقف و دیوار  
 مقاوم سازي و تقویت بازشوهاي بزرگ  
 تقویت اتصال دیوار به سقف و پی  
 مهار دیوارهاي سازه اي، غیر سازه اي و نما  
 مهار شکست برشی به وسیله کمرکش  
 کش شده (شاتکریت شده)تقویت پی دیوارهاي رو  

  هاسازي سازهاستفاده از تسمه فولادي در فرایند بهسازي و مقاوم
اي بتنی است. تسلیح هاي متداول تقویت سازهاستفاده از تسلیح فولادي زیر سطحی و یا خارجی یکی از روش

آن در صورت  زیر سطحی با ایجاد شیار روي سطح بتن و نصب میلگرد یا تسمه با چسب مخصوص و پوشاندن
شود. در حالت تسلیح روي سطح نیز فقط تسمه فولادي با چسب مخصوص و در لزوم با ملات ترمیمی انجام می

شود. ملاحظات این صورت عدم کفایت انتقال برش توسط چسب، با اضافه نمودن بولت هاي برشگیر نصب می
  اند از:روش عبارت

 ناسب انتقال نیروي پیوستگیاستفاده از چسب مناسب براي ایجاد مکانیزم م  
  استفاده از ماده پوششی مناسب ضد خوردگی روي فولاد بطوري که پیوستگی فولاد و بتن یا چسب

  تحت تاثیر قرار نگیرد.
 دیدهنیاز به نیروي ماهر آموزش  
 نیاز به تسطیح و زیرسازي سطح براي نصب یا ایجاد شیار براي قرار دادن تسمه در داخل آن  
 اي محدودیت مقاومت بتن ندارد و براي سلیح خارجی با فولاد از لحاظ ایین نامهاستفاده از ت

تواند می IBCنامه هاي بنایی مسلح بر مبناي آیینمگاپاسکال ضوابط سازه 17هاي کمتر از مقاومت
  مورد استفاده قرار گیرد.

 یري استفاده شده در زیر ها و آرماتورها باهم لازم است ملات تعمبه لحاظ ایجاد امکان عملکرد تسمه
مگا پاسکال و  4/1حداقل معادل  Pull offبایست داراي چسبندگی در آزمایش کار سطح می

  مقاومت فشاري حداقل معادل مقاومت بتن بستر باشد.



  
  فلزي تسمه از استفاده با کاشان به قم محور آهنهرا هايپل دال سازيمقاوم

  
  شیبلی با استفاده از تسمه فلزي-سازي لاینینگ بتنی تونل راه تبریزمقاوم

  هاسازي سازهاستفاده از روش فروسیمان در مقاوم
باشد. در درجه ي معمولی مییافتهباشد که متفاوت از بتن مسلح یا تحکیمنوعی از بتن مسلح میفروسیمان 

لایه با فاصله نزدیک کننده متفاوت بوده که داراي پخش منظم بوده و شامل مش چنداول از نظر اجزاي تسلیح
مواد کامپوزیتی رفتاري متفاوت  گرفته ازباشد. فروسیمان شکلاست، میکه کاملاً در ملات سیمانی درگیر شده

عنوان در استحکام، تغییر شکل و کارهاي نیازمند پتانسیل اجرایی نسبت به بتن معمولی داشته و بنابراین به 
  شود.بندي مینوعی مواد و مصالح جدا تقسیم

-ACI 549مه ناها منطبق بر آیینضوابط و چگونگی استفاده از تکنولوژي فروسیمان در فرآیند بهسازي سازه
1R-93 خرپایی بعدي سه هايپانل دي تري فروسیمان تکنولوژي در  باشد. یکی از مصالح مورد استفادهمی 

هاي سه بعدي پیش ساخته ضد خوردگی با تقویت موضعی با میلگرد، باعث افزایش پانل از استفاده. باشدمی
ها از میلگردهاي نورد شود. این پانلي میسرعت و کیفیت اجرا و مقاومت برشی و کششی و قابلیت جذب انرژ

متر با میلی 4و  3شوند که در دو قطر مگاپاسکال بافته می 700سرد با مقاومت مشخصه جاري شدن حداقل
  باشند.درجه می 45سانتیمتر و میلگردهاي مایل عرضی با زاویه  10در  10شبکه 

بودن و عدم نیاز به هرگونه اتصال عملاً تمام معایب پذیري، پیوسته این سیستم بدلیل سه بعدي بودن، انعطاف
نماید. قابلیت خم کردن دستی و نصب سریع و آسان از مزایاي ویژه هاي متداول را به مزیت تبدیل میسیستم

باشد. براي تبدیل بتن پاشیده معمولی به بتن باشد. مشخصات فنی مصالح و طرح بصورت زیر میها میاین پانل
بطوري که بتواند نقش بتن معمولی را در طول عمر مفید سازه ایفا نماید لازم است موارد زیر در  پاشیده پایا

  دستور کار قرار گیرد:
 پایایی میلگردها و جلوگیري از خوردگی  



 خوردگی بتن پاشیدهکنترل و پیشگیري از ترك  
 ن گیرش بتن افزایش چسبندگی به میلگرد و کاهش تخلخل خصوصاً در بارهاي ارتعاشی در زما

  پاشیده
 افزایش میزان مقاومت الکتریکی محصول نهایی و دوام آن  
 بنديآب  

  شود:جهت دستیابی به موارد فوق از راهکارهاي زیر استفاده می
  اضافه نمودن افزودنیMCI جهت پایایی فولادها  
  ت حذف کیلوگرم در مترمکعب جه 3تا  1اضافه نمودن الیاف پلیمري اصلاح شده به میزان متوسط

  ترك و کاهش نیاز به اجراي درز و میلگرد طولی
 بنداجراي لایه غشاي مایع آب  

  
و  سازي تونل ریزشی بلیتی شوشتر با استفاده از سیستم پانل تري دي پانل با میلگرد اضافی رویهطرح مقاوم

  شاتکریت
  هاي بنایی و سنگیاي سازهترمیم و بهسازي لرزه

 استفاده  هاي سنگی جهت امکانهاي بنایی و سنگی بوسیله بازیابی و پایا سازي ملات داخل بناییتعمیر سازه
  یات تزریق مواد پایه سیمانی و یا آهکی اصلاح شده در توده سنگعمل با بنایی واحد برشی و فشاري مقاومت از
) بار هلی( بالا مقاومت با میلگردهاي با سطحی تسلیح بروش بنایی هايسازه ايلرزه سازيمقاوم عملیات انجام و

هاي هاي نوین بهسازي سازه.روش تسلیح سطحی با میلگردهاي هلی بار که از روشبپذیرد صورت تواندمی
هاي سنگی در دنیا ي بهسازي سازهترین راهکارهاسنگی و بنایی موجود است، در حال حاضر یکی از مرسوم

هاي مهار فولادي ضد زنگ با مقاومت بالا به منظور ایجاد یک شبکه آرماتور باشد. در این سیستم از میلهمی
هاي فولادي که به شود همچنین در محل تقاطع این شبکه آرماتور، از میلهبراي مسلح سازي سازه استفاده می
ي هاي مورد استفاده در این روش به وسیلهشود. تمام میلهگیرند استفاده میصورت شعاعی داخل قوس قرار می

شود. گونه تغییري در ظاهر پل ایجاد نمیها هیچهاي مخصوص تزریق شده و با پوشش ایجاد شده روي آنرزین
  عبارتند از: سیستم این مزایاي بطورکلی 

 اقتصادي، موثر و قابل اطمینان  
 ذیري و بهبود مد خرابی بدون ایجاد سختی اضافی و توزیع نامتجانس بارپافزایش مقاومت و شکل  
 اي بهبودیافتهرفتار سازه  
 ي حرکات عادي سازه در حین اجرااجازه  
 طراحی بر اساس آنالیز کامپیوتري دقیق سازه  
 نصب سریع و همخوان  



 اي و مقطعینصب مرحله  
 حداقل تغییرات در اصل و هویت پل و حفظ ظاهر اصلی  
 آهنن اختلال در ترافیک راه و راهبدو  

  
  چگونگی استفاده از روش تسلیح سطحی با هلی بار بصورت شماتیک 

بر بارهاي جانبی صات هندسی و سازه مقاوم آنها در برامشخ به زلزله برابر در  عملکرد ساختمان هاي بنایی
بستگی دارد. در ساختمان هاي کوتاه و صلب با شکل پذیري کم و پریود ارتعاشی کم مانند ساختمان هاي 

  بنایی غیرمسلح شتاب ایجاد شده بر ساختمان ها خیلی بیشتر از شتاب زمین در هنگام
رد می شوند گاهی تا حدود وقوع زمین لرزه است. شتابهایی که در حین زمین لرزه بر ساختمان هاي بنایی وا

شتاب ثقل نیز میرسد. نیروهاي ایجاد شده در ساختمان بر اثر شتاب زمین در حین زلزله، بسیار بزرگتر از 
نیروي طراحی سازه بنایی است. براي اتلاف این نیروهاي اضافی از خاصیت شکل پذیري ساختمان استفاده می 

ل پلاستیک را داشته باشد می تواند قبل از فروریختگی نیروهاي شود. هر چه ساختمان بیشتر توانایی تغییر شک
بیشتري را تحمل کند. نمونه واضح این مورد ساختمانهاي فولادي هستند که داراي پریود ارتعاشی زیاد و تغییر 

شکل زیاد هستند در حالی که ساختمانهاي بنایی به محض رسیدن به مقاومت نهایی دچار فروریختگی می 
حالی که ممکن است مقاومت یک ساختمان بنایی از سازه فولادي معادل آن بیشتر باشد. در نتیجه  شوند. در

پایداري نهایی هر ساختمان بستگی به توانایی آن سازه براي تغییر شکل پلاستیک دارد و در ساختماهاي بنایی 
ور مسلح کردن ساختمان در بندهاي مسلح که با تعبیه کلا فهاي قائم و افقی و یا استفاده از میلگرد که به منظ

ملات و یا در بین اجزاي بنایی قرار می دهند؛ با بهبود خاصیت شکل پذیري در برابر نیروهاي زلزله مقاوم تر 
 می شوند.

  انواع عملکرد ساختمان هاي بنایی در زلزله
اد ترك ها در این عدم شکل پذیري در ساختمان هاي بنایی غیرمسلح سبب می شود که روند تخریب و یا ایج

ساختمان ها تدریجی نباشد. ساختمانهاي بنایی تا حد معینی می توانند نیروهاي زلزله را تحمل کنند و در این 
حد تنها ترك هاي جزئی در آن ها ایجاد می شود ولی با افزایش نیرو بطور ناگهانی دچار فروریختگی جزئی یا 

  کلی می شوند.
هاي بنایی در برابر نیروهاي زلزله می توان به ترد بودن مصالح و وزن زیاد  از دلایل عملکرد ضعیف ساختمان

که سبب جذب انرژي بیشتر در هنگام وقوع زلزله و سختی زیاد اشاره کرد. هنگامی که ساختمان در معرض 
اس زمین لرزه قرار می گیرد نیروهاي اینرسی متناسب با وزن ساختمان بر آن وارد می شود این نیروها براس



حرکات رفت و برگشتی زلزله و مؤلفه هاي آن هر لحظه تغییر کرده و ارتعاشات پیچیده اي را سبب می شوند. 
این ارتعاشات به نحوه اتصال دیوارها به یکدیگر و مهار آن ها در سقف و کف بستگی زیادي دارد وقتی دیوارها 

بوده و هر کدام دچار خمش خارج از صفحه اتصال مناسبی با یکدیگر نداشته باشند ارتعاش آنها یکنواخت ن
شده و ترکهایی در گوشه هاي دیوار یا نزدیک انتهاي دیوار ایجاد می شود. زیرا دیوارها مقاومت کششی لازم 

براي مقابله با نیروهاي ایجاد شده از زلزله را ندارند. هنگامی که در ساختمانهاي بنایی مسلح دیوارها به وسیله 
یکدیگر و بوسیله کلافهاي افقی بصورت مناسب در کف و سقف مهار می شوند، ارتعاش کل کلافهاي قائم به 

دیوارها با یکدیگر به صورت همزمان صورت می گیرد و خمش خارج از صفحه که در دیوارها ایجاد می شود 
اختمان ها چون کمتر اهمیت دارد و دیوارها بر مقاومت ساختمان در برابر نیروهاي زلزله می افزایند. در این س

  دیوار از چهار طرف به تکیه گاه هاي صلب متصل است رفتار بسیار مناسبی از خود نشان می دهد.
  در مقاومت ساختمانهاي بنایی در مقابل زلزله فاکتورهاي اصلی زیر تأثیر زیادي دارند:

 کیفیت مصالح و اجرا  
 شکل و سیستم سازه  
 دیوارهاي ساختمان  
 سیستم سقف  
  ساختمانانسجام اجزاء  
 اجزاي غیرسازه اي  
 سیستم کلاف  
 خاك محل  

  در این قسمت به شرح مختصر و ضعف هاي هر کدام از این عوامل می پردازیم:
  کیفیت مصالح و اجرا

پایین بودن کیفیت و مقاومت مصالح بناي ساختمان مانند آجر و بلوك سیمانی، یکی از دلایل آسیب پذیري 
ز ملاتهاي نامناسب مانند ملات گل و یا رعایت نکردن نسبت مناسب ماسه و ساختمانهاي بنایی است. استفاده ا

سیمان که موجب پایین آمدن مقاومت کششی دیوارهاي ساخته شده با این مصالح می شود از عوامل دیگر 
  نامناسب بودن کیفیت مصالح بنایی است.

ی و قرارگرفتن درزهاي عمودي در در مورد اجرا نیز مواردي چون عدم هم پوشانی کافی بین واحدهاي بنای
امتداد یکدیگر و یا درزهاي افقی با ضخامت زیاد و درزهاي قائمی که از ملات پر نمی شوند، باعث کاهش شدید 
مقاومت خارج از صفحه و کاهش ظرفیت برشی درون صفحه دیوار می شود. زنجاب نکردن آجر قبل از استفاده 

ش مقاومت و چسبندگی آنها می شود و استفاده از روش هشتگیر در در دیوار باعث جذب آب از ملات و کاه
  اتصال دیوارها، باعث اتصال نامناسب دیوارها و کاهش مقاومت خارج از صفحه دیوار می گردد.

  شکل و سیستم سازه اي
  از اشکالات عمده در سیستم سازه اي به موارد زیر می توان اشاره کرد:

  ) کافی نبودن مسیر بار1
ي زلزله از طریق دیافراگم هاي افقی سقف به دیوارهاي برشی منتقل و نهایتاً به پی و زمین منتقل می نیروها

شوند سیستم مقاوم باربر جانبی باید مسیري مستقیم میان دیافراگم ها، دیوارهاي برشی و پی تشکیل دهد، هر 
  کار این سیستم را مختل کند. نوع اتصال و یا وجود بازشوها و یا حذف یک جزء از این سیستم می تواند

  ) کافی نبودن مقاومت برشی ساختمان2
در صورتی که مقاومت دیوارهاي برشی در امتداد نیروهاي زلزله کم و یا تراکم آن ها نسبت به سطح ساختمان 

بدلیل وجود بازشوهاي بزرگ در دیوار کم باشد مقاومت برشی ساختمان در برابر نیروي زمین لرزه کافی 
  د بود.نخواه



  ) توزیع نامتقارن دیوارها در پلان3
این مورد سبب ایجاد پیچش در ساختمان شده و پیچش در نواحی بحرانی تنش در دیوارها را افزایش می دهد. 

استفاده از دیوارهاي باربر در یک جهت از فرم هاي نامناسب سازه می باشد که در این صورت دیوارهاي جهت 
قابل قبولی در مقابل نیروهاي زلزله داشته باشند و در نتیجه دچار گسیختگی  دیگر که نمی تواند مقاومت

  برشی و دچار خمش خارج از صفحه می شوند و ساختمان فرو می ریزد.
  ) توزیع نامناسب سختی در ارتفاع4

تغییرات سختی در اثر نامنظمی در طبقات مختلف شامل طبقه ضعیف، طبقه نرم، نامنظمی هندسی قائم 
، نامنظمی در وزن می باشد. این دیوار موجب جذب نیروهاي زیاد در دیوارهاي ترازي که دچار تغییرات طبقات

  ناگهانی شده است می شود.
  ) اثر ساختمانهاي مجاور5

ساختمان هایی که در کنار یکدیگر هستند ولی درز انقطاع مناسب ندارند به دلیل هم فازنبودن ارتعاشات در 
است به یکدیگر ضربه بزنند. مخصوصاً در ساختمان هاي مجاور هم که سقف طبقاتشان حین زمین لرزه ممکن 

در یک تراز باقی نیست ممکن است در اثر ضربه حین زلزله متحمل خسارات بسیار بیشتري شوند. در 
 از مناسب انقطاع درز ایجاد با توان  ساختمان هایی که داراي اشکال هندسی نامتقارن در پلان هستند می

  .کرد جلوگیري بحرانی نقاط در تنش تمرکز و نامنظم شکلهاي تغییر ایجاد
  دیوارهاي ساختمان

از دلایل تخریب ساختمان هاي بنایی آسیب پذیر بودن دیوارها است. زیاد بودن ارتفاع و مهار نبودن خارج از 
زشو به انتهاي دیوار و قرار صفحه و طول مهارشده زیاد دیوار و وجود بازشوهاي بزرگ در دیوار و یا نزدیکی با

  گرفتن مستقیم تیرهاي باربر سقف بر روي دیوار از علل آسیب پذیري دیوارهاي ساختمان هاي بنایی است.
  سیستم سقف

استفاده از مصالح سنگین و کاهگل و آسفالت کردن هاي مکرر سقف ها باعث سنگین شدن سقف ها می شود 
  ساختمان می شود بلکه ارتعاش قائم سقف ها را نیز موجب می شود. که نه تنها باعث افزایش نیروهاي جانبی

وجود سقف هاي انعطاف پذیر باعث ایجاد ترك هاي قائم در اتصال دیوار یا در دیوارهاي متقاطع می شود. 
بایستی حتی المقدور از سقفهاي صلب با کلافهاي خارجی استفاده شود. از معایب دیگر سقف ها می توان عدم 

طول تکیه گاهی مناسب براي تیرهاي سقف سوي دیوار هاي باربر و وجود بازشو هاي بزرگ در سقف و رعایت 
  زیاد بودن ابعاد دال سقف که باعث انعطاف پذیري و کاهش عملکرد دیافراگمی سقف ها خواهند شد را نام برد.

  انسجام اجزاي ساختمان
ختمان هاي بنایی تخریب شده دیده شده است عدم از بیشترین مواردي که در اکثر زلزله هاي گذشته در سا

انسجام اجزاء مختلف ساختمان بوده است. ضعف در اتصال دیوارهاي متقاطع و بین دیوارهاي باربر با سقف و 
تیغ هها و دیوارها غیرساز هاي با سقف از مواردي است که انسجام ساختمان را تهدید می کند. استفاده از روش 

یوارها و یا نزدیکی بازشو به انتهاي دیوار و یا عدم استفاده از مهارمناسب در اتصال سقف و هشتگیر در اتصال د
  دیوارها باعث ضعف در اتصال اجزاء ساختمان می شود.

  اي غیرسازه اجزاي	
ضعف در تیغه ها و دودکش و جان پناه و نماي ساختمان و تأسیسات مکانیکی در بسیاري از زلزله ها باعث 

و مالی شده است وجود نداشتن مهار جانبی مناسب در جان پناه و دودکش ها و اتصال ضعیف  تلفات جانی
قطعات نماي ساختمان با دیوارهاي سازه اي و وزن زیاد و ضخامت کم تیغه ها از جمله معایب عمده این اجزاء 

  است.
  سیستم کلاف



ان هاي بنایی است. از عمده ضعف نبود یا ضعف در سیستم کلاف ساختمان از عوامل مهم در تخریب ساختم
هاي سیستم کلاف بندي ساختمان محل قرارگیري و پخش نامناسب کلافها در پلان، ضعف مصالح و ضعف 

میلگردها می باشد. نسبت هاي اختلاط نامناسب و عمل آوردن ناقص بتن و استفاده از نخاله هاي ساختمانی در 
همپوشانی نامناسب آنها با یکدیگر و بسیاري از موارد دیگر که  بتن کلافها، عدم طول مهاري کافی میلگردها و

در بخش اجزاي ساختمانی مصالح بنایی ذکر شد، از اشکالات سیستم کلاف ساختمان است که وجود این موارد 
  باعث ناپایداري و فروریختن کلی ساختمان در بسیاري از زمین لرزه ها خواهد شد.

  محل خاك	
ك و گسیختگی زمین از عوامل تخریب ساختمان هاي بنایی است. روانگرایی که می گاهی نامناسب بودن خا

تواند موجب نشست پی ها و کج شدن ساختمان و در نهایت فروریختن آن شود و لغزش زمین هاي شیب دار 
که می تواند باعث نشست ناهمگون یا حرکت پی ها شود از نمونه هایی که در زلزله هاي گذشته بیشتر دیده 

  شده است.
  انواع مدهاي شکست در دیوارهاي مصالح بنایی

دیوارهاي باربر در ساختمان هاي مصالح بنایی نقش انتقال نیروهاي قائم یا ثقلی را بر عهده دارند ولی در 
صورت ایجاد نیروهاي جانبی ناشی از زلزله همین دیوارها به کمک سقفهاي صلب و کلاف ها باید این نیروها را 

 افقی ارتعاش از ناشی اضافی برش و خمش تا باشند قادر باید دیوارها یعنی. کنند تحمل فقیا جهت  در
 انتقال اصلی عامل باشد؛ شده مهار دیوارها در نامناسب صورت به صلب سقفهاي اگر. کند تحمل را ساختمان

فها بر دیوارها تکیه دارند مان، همین دیوارهاي برابر می باشند و چون سقساخت به ها پی از زلزله از ناشی نیروي
با تخریب دیوارها احتمال فروریختن کل ساختمان وجود دارد. در نتیجه اهمیت دیوارهاي باربر بیش از پیش 

  نمایان می شود.
در اثر مؤلفه هاي نیروي زلزله و با توجه به نحوه و جهت اعمال بار دو نوع نیرو بر دیوارهاي باربر اعمال می 

  شود:
  اي: بارهایی که در راستاي سطح دیوار اعمال می شوند.بارهاي صفحه  
 بارهاي بر صفحه اي: بارهایی که عمود بر صفحه دیوار به آن اعمال می شوند  

از نظر این نوع توزیع بارها دیوارهاي ساختمان بنایی نیز به دو دسته برشی و عرضی تقسیم می شوند. 
ند و دیوارهاي عرضی که تحت تأثیر بارهاي بر صفحه اي دیوارهاي برشی که تحت تأثیر بارهاي صفحه اي هست

  هستند.
دیوارهایی که بدون مهار جانبی هستند چنانچه تحت تأثیر نیروهاي عمود بر صفحه خود قرار بگیرند (دیوارهاي 

عرضی) مقاومت چندانی از خود نشان نمی دهند. در این دیوارها مقاومت جانبی دیوار به وزن و مقاومت 
ت بستگی دارد. در صورت مسلح شدن قائم دیوار در صورت ایجاد ترك افقی در تراز پی همچنان کششی ملا

مقاومت خواهند کرد. در صورتی که دیوارهاي عرضی در طرفین خود به وسیله دیداري متعامد مهار شوند در 
از صفحه مورد این دیوارها که عمود بر جهت زمین لرزه هستند گسیختگی به صورت شکست خمشی خارج 

صورت می گیرد و رفتار خمشی آنها مانند دال تخت دو طرفه (اگر فاصله دیوارهاي متعامد با این دیوارها کم 
  باشد) و مانند دال یک

طرفه (چنانچه فاصله دیوارهاي عمودي طرفین زیاد باشد) عمل می کنند. دیوار هاي عرضی تحت تأثیر نیرو 
  هاي اینرسی ناشی از وزن خود هستند.

ر صورت اعمال نیروها به صورت صفحه اي و در امداد طول، به دلیل اینرسی زیاد دیوار در جهت نیرو، مقاومت د
جانبی قابل توجهی از خود نشان می دهد. در اینصورت گسیختگی دیوارهاي برشی غیرمسلح به مشخصات 

ارها که تمام بارجانبی زلزله هندسی دیوار (نسبت ارتفاع به طول) و مشخصات مصالح بستگی دارد. در این دیو
را تحمل می کند تسلیح و تقویت آنها اهمیت زیادي دارد و دو نوع حالت شکست محتمل است. شکست 



خمشی یا شکست برشی. در دیوار باریک بیشتر حالت شکست خمشی غالب است. یک ویژگی مشترك دیوار 
(ارتفاع به طول) کوچکی دارد بقدر  هاي آجري غیرمسلح این است که تحت شتاب دیواري که نسبت بعدي

کافی پهن بوده و امکان شکست خمشی در آن کم است. به عکس پی در هنگام وارد آمدن نیروي زلزله به 
صورت لحظه اي مادام که به حد آستانه نرسیده است آثار تخریب چندانی در آنها ظاهر نمیشود اما به محض 

  ي جانبی متناوباً برروي پاشنه و پنجه تلو می خورد.عبور از حد آستانه دیوار تحت این نیروها
در اثر این نیروي رفت و برگشتی، دیوار تا چندین سانتیمتر از پی جدا و مجدداً با یک ضربه محکم به پی، در 

جهت دیگر حرکت می کند. این ضربات باعث خرد شدن پنجه و پاشنه دیوار می شود و از عرض مؤثر پایه می 
عیف می شود. در نتیجه این حرکت دیوار نیروهاي افقی بزرگی ایجاد می شود که ممکن است کاهد و دیوار ض

  سبب گسیختگی برشی شود.
بنابراین در نتیجه شکست خمشی دیوار، شکست برشی به صورت ایجاد ترکهاي مورب در دیوار بوجود می آید 

ر دیوار ظاهر می شود. در دیوارهاي و به دلیل عوض شدن جهت نیروي زلزله، به صورت ضربدري و دو طرفه د
  مصالح بنایی با کاهش نسبت ارتفاع به طول احتمال وقوع شکست برشی بیشتر می شود.

  حالتهاي شکست در دیوارهاي برشی
نیروهاي اینرسی در سازه در نتیجه شتاب حاصل از حرکات زمین که قابل به تغییر شکل دادن ساختمان دارند 

اختمان بنایی پایه هاي بین دو بازشو در یک دیوار انعطاف پذیرتر از قسمت بالا و بوجود می آیند. در یک س
پایین بازشو هستند. بنابراین تقریباً تمامی تغییر شکل دیوار در پایه ها صورت می گیرد. در مقاطع پایین و 

مقطع وسط بازشو، بالاي بازشوها، پایه ها بیشترین تنشهاي فشاري یا کششی را متحمل می شوند. همچنین در 
  پایه ها بیشترین تنش برشی را دارا می باشند. این تنش ها همگی بستگی به مقدار نیروي اینرسی افقی دارد.

پذیر هستند. در نظر گرفتن این لرزه آسیب  هاي روستایی در ایران در مقابل زمینمیلیون از خانه  4در حدود 
بندي  سازد. در این قسمت به طبقه هاي سنتی را روشن میخانه اي  پذیري لرزه مسئله، اهمیت بررسی آسیب

هاي شود. پس به شرح مواد و المان هاي روستایی ایران و توزیع آن ها در کشور پرداخته می اي خانهسازه 
 شود. هاي مربوط به آن ها پرداخته می استفاده شده در سقف و دیوارها و اندازه

ها  میلیون نفر در این خانه 20میلیون خانه روستایی در ایران که بیش از  4 درصد از حدود 97در حدود 
پ ذیر هستند. از ها، آسیبلرزه کنند، هیچ المان مقاوم در برابر بار جانبی ندارند و در مقابل زمین زندگی می

 گذشته در را زیادي مخرب هاي لرزه زمین و شده واقع هیمالیا –طرف دیگر ایران بر روي کمربند زلزله آلپ 
 2003 بم زلزله ،)کشته 60000( 1990 منجیل زلزله: است زیر شرح به آنها از برخی که است کرده تجربه

 دهنده نشان که بود روستایی مناطق در تلفات بیشتر ،)کشته 650( 2005 زرند داهویه زلزله ،)کشته 60000(
  می باشد. هاهاي بهسازي براي این سازه  سیدگی به روشر اهمیت

  هاي سنتیاي خانه هاي سازه المان
شود. این هاي روستایی در ایران، استفاده می اي خانه مواد و روش هاي ساخت مختلف در اجزاي سازه 

تغییرات تحت تأثیر آب و هوا و دسترسی به مواد سازنده می باشد. این نکته قابل توجه است که روستائیان از 
کنند. براي بررسی  ها استفاده میها و سقف ها، فونداسیون ها، دیواره اي ساخت، ستون مواد و مصالح محلی بر

  ها ضروري است. مشخصات این المان ها مطالعه اي این خانهرفتار لرزه
  هاسقف 
هاي قوسی، شوند. سقف بندي می گروه طبقه  4هاي روستایی بر طبق شکل و مصالح آنها در  هاي خانه سقف
میلیون خانه روستایی در  4هاي تیرچه بلوك. از حدود هاي شیبدار، و سقفهاي سطح چوبی، سقف سقف 
درصد داراي  5درصد سقف شیبدار و  6درصد سقف تیرچه،  37درصد داراي سقف مسطح چوبی،  50ایران، 

  ها هستند.درصد داراي انواع دیگري از سقف 2هاي قوسی و انواع سقف
   



 	یقوس هايسقف  
هاي شامل، آجر، خشت، ملات گل، و مخلوطی از کاه و گل به عنوان مواد مورد استفاده در این نوع از سقف

ها شود. با توجه به شکل معماري این نوع سقفپوشش هستند. امروزه از آجر و ملات ماسه سیمان استفاده می
اي، سقف قوسی هلالی شکل، استوانههاي قوسی  هاي گنبدي، سقف شوند.سقفبندي میبه انواع زیر طبق ه

- هاي قوسی بیشتر در مناطق گرم و خشک واقع در استان هاي قوسی پیچیده، سقف قوسی مربعی. سقفسقف
  شوند. هاي مرکزي ایران شبیه، کرمان، جنوب خراسان و یزد یافت می

 هاي چوبی مسطح سقف  
تیرهاي چوبی به جاي بتن مسلح یا تیرهاي فلزي  هاي تیرچه با استفاده از ها، نوع سنتی از سقفاین سقف 

اند به دیوارها هستند. بار ثقلی این سقف از طریق تیرهاي چوبی که در دیواره اي خشتی یا سنگی فرو رفته 
هاي درختان و  شود. تیرهاي چوبی با شاخه شود و معمولاً مهار عرضی و طولی در آنها مشاهده نمی منتقل می

 در چوبی مسطح هاي سقف شوند.کند، پوشانده میبا کاه گل که به صورت، عایق عمل میگل و در نهایت 
 در چوب که ایران از مناطقی در عموماً و فارس و خراسان شمال آذربایجان، شبیه کوهستانی و سرد مناطق

  .شوند می ساخته است، دسترس
  هاي چوبی شیب دارسقف  

هاي ساحلی دریاي خزر، گیلان، مازندران، و استان گلستان با بارندگی  ها اکثراً در استان این نوع از سقف
ها، یک خرپاي چوبی است که توسط، آهن گالوانیزه،  شوند. ساختار این نوع از سقف سالانه زیاد، یافت می

پذیري کمتري در  ها نسبتاً سبک هستند و بنابراین آسیب شود. این سقف آزبست، کاه گل و پوشانده می
  شوند. هاي چوبی توسط میخ و به صورت ساخت ضعیف، به یکدیگر متصل میهنگام زمین لرزه دارند. المان 

 هاي طاق ضربی  سقف  
شوند و تقریباً در هر  ها با مصالح صنعتی شبیه آجر، فولاد، بتن و ملات گچ ـ رس ساخته میاین نوع از سقف 

هاي ضعیف و فقدان نظارت در روستاها، منجر به ساخت سقف شوند. گاهی اوقات به دلیل  روستایی یافت می
ها فاصله خیلی زیاد بین تیرهاي  شود. یکی از مشکلات این سقف اي آنها می مشکلات گوناگون در رفتار لرزه

گاهی ناکافی آجرها بر نشان داده شده است. مشکل متعارف دیگر طول تکیه 5گاهی است که در شکل تکیه 
شوند. این نوع از گسیختگی در زلزله زرند  ت که منجر به لغزش سقف قوسی آجري در زلزله میروي تیر اس

  کرمان بسیار متعارف بوده است.
  دیوارها

 4شوند. از  هاي بتنی ساخته می هاي روستایی از گل، سنگ، چوب، یا آجر ها و یا بلوك دیوار هاي ساختمان
درصد از  14درصد از خشت و گل و  26د از آجر یا بلوك هاي بتنی، درص 58میلیون خانه روستایی در ایران، 

  اند.درصد از چوب مواد ساخته شده  2سنگ و 
 	گل و خشتی هاي دیوار  

هاي خشتی در دسترس هستند و هم چنین در مناطق خشک و مناطق این نوع از دیوارها در مناطقی که خاك 
ب و روز، خصوصاً در کرمان، یزد، و جنوب خراسان متداول خشک و مناطق با تغییرات دماي قابل توجه در ش

هاي خشتی خشک شده در آفتاب و ملات گل هستند که در نهایت با کاه  هستند اجزاي این دیوارها از بلوك
  متر هستند.سانتی  5×  10×  20هاي خشتی معمولاً در ابعاد شوند. بلوك گل پوشانده می

 دیوار هاي سنگی  
وار در مناطق کوهستانی که سنگ به راحتی قابل دسترسی است، مانند خراسان و فارس بسیار این نوع از دی

ها داراي مقاومت فشاري بالایی هستند در ساخت این دیوارها  گیرند. به دلیل اینکه سنگمورد استفاده قرار می



ه علاوه، دیوارهاي سنگی شود. ب هاي گل یا ژیپسون) استفاده می هاي خیلی ضعیف (مانند، ملات از ملات
  دهند. اي را افزایش می بسیار سنگین هستند، و بارهاي ناشی زمین لرزه

 دیوار هاي چوبی  
شود. در این  این نوع از دیوار ها اغلب در سواحل دریاي خزر که چوب به راحتی قابل دسترسی است، یافت می

 15تا  5متر). تیرهاي افقی یا مایل (قطر سانتی 20ا ت 10هاي چوبی، (با قطر بین دیوارها بعد از برپایی ستون
پوشانند. اسم  گل میها قرار گرفته و سپس فضاي خالی بین آنها را با گل و سپس کاهمتر) مابین ستون سانتی

  باشد. محلی این دیوارها (زگالی، یا زگمی) می
)، که 1990اند (براي مثال منجیل  ن دادههاي گذشته از خود نشا ها رفتار خوبی را در زلزله این نوع سازه

  دهند. اي را انتقال میهاي موربی است که بارهاي لرزهرفتار به دلیل وزن سبک و المان
 دیوار هاي آجري یا بلوك بتنی  

هاي روستایی ایران است. دیوارهاي آجري و بلوك بتنی حقیقتاً این نوع از دیوارها قابل نسبت به اغلب خانه 
). این 9شوند (شکل د از ساختمان شهري هستند و به صورت بومی مربوط به مناطق روستایی نمییک تقلی

هاي متوسط نیز ضعف آنها  شوند که حتی در زلزله هاي بنایی غیر مسلح شناخته می ها توسط ساختمان خانه
بالا و ساخت راحت، بسازند،  ها را به دلیل مقاومتاثبات شده است. هر چند روستائیان تمایل دارند این خانه 

اما فقدان اطلاعات تکنیکی آنها (براي مثال استفاده از ملات گل به جاي ملات ماسه ـ سیمان) منجر به کیفیت 
  و عملکرد ضعیف آنها شده است.

   
  بازشوها

شو ها اثر ابعاد و موفقیت بازشوها تحت تأثیر، آب و هوا، مواد مورد نیاز و فرهنگ هستند . قطر و موقعیت باز
توانند به سه نوع، به واسطه ابعاد  مهمی بر روي رفتار لرزه اي و مقاومت برشی ساختمان دارد. بازشو ها می

م چنین بر طبق ه. شوند می استفاده قفسه عنوان به که …ها، درها و  بندي شوند، پنجرهآنها، تقسیم 
در بالاي بازشو یک طاق قوسی کوچک قرار دارد. ساختمان آنها، در بعضی آنها نعل درگاه چوبی و در بقیه 

انواع مختلف  8نشان داده شده است. جدول  16باشند که در شکل  بازشو ها معمولاً داراي نعل درگاه می
  دهد.بازشوها و ابعاد آنها را نشان می 

  هافونداسیون 
هاي فنی شرح داده شده است،  هنام هاي روستایی مانند آنچه که در آیین هیچ فونداسیون حقیقی در خانه

دهد.هر چند  هایی که بدون فونداسیون هستند، خرابی در محور دیوار رخ می وجود ندارد. در ساختمان
هاي روستایی به آنها نشده ها بسیار مهم هستند، توجه زیادي در سازه  ها براي پایداري ساختمان فونداسیون

ت تأثیر توپوگرافی سایت و شرایط خاك هستند و به طور جدي مورد توجه ها، تحاست. عموماً فونداسیون سازه 
هاي خیلی سست، شبیه خاك هاي ارگانیک در نواحی کوهستانی، و گیرند. مگر در نواحی؛ خاك قرار نمی 

ه ا ممکن است به هیچ وجه یافت شوند، فونداسیون هاي خیلی سفت ساخته میروستاهایی که روي خاك
  سانتی متر است. 100تا  50شوند، رنج عمق آنها بین ها ساخته می حی که فونداسیوننشود.در نوا

  هاي سنتی در ایرانبندي خانه طبقه 
شوند. که  بندي می هاي زیر طبقههاي روستایی به گروه  بر طبق مشاهدات صحرایی در مناطق روستایی، خانه

  باشد. ه شده در قبل میبندي بر پایه مشخصات اجزاي توضیح داد این طبقه
  دیوارهاي آجري یا بلوك بتنی با سقف طاق ضربی

شود و در نتیجه به آب و تقریباً در تمام مناطق روستایی یافت میشوند. این نوع با مصالح صنعتی ساخته می 
 هاي بنایی غیرمسلحدرصد است. این نوع ساختما ن 25هواي خاصی محدود نیست. فراوانی آن ها در حدود 

ها هاي متوسط نیز، ضعیف عمل می کنند. مشکلات این ساختمان لرزه هستند، که حتی در مقابل زمین



گاهی، فقدان اطلاعات ساخت (براي مثال استفاده عبارتند از، بازشوهاي بزرگ، فواصل بزرگ بین تیرهاي تکیه
  پذیري پایین.از ملات گل به جاي ملات ماسه سیمان)، و شکل

  ی با سقف چوبی مسطحدیوارهاي خشت
شود. این بسیار متعارف است. معمولاً در مناطق کوهستانی از شمال شرقی و شمال غربی ایران یافت می

 20هاي روستایی در خراسان، آذربایجان و اردبیل است. فراوانی آن ها در حدود ساختمان، نوع غالب از سازه
اتصالات تیر به دیوار، ضعف در اتصالات تیر به ستون و  درصد بوده و خصوصیات این سازه عبارتند از: ضعف در

هاي تیر در دیوارهاي خشتی و فونداسیون گاهاتصالات دیوار به دیوار، عدم وجود مهار عرضی و طولی در تکیه
  نامناسب.

  دیوارهاي بلوك بتنی یا چوبی زگالی با سقف شیبدار
یلان، مازندران و گلستان یافت می شوند و در حدود هاي گبیشتر سواحل دریاي خزر در شمال ایران و استان

 آزبست گالوانیزه، آهن از که حالی در است کاه  هاي دو طبقه، از درصد فراوانی دارند. سقف این ساختمان 20
شود. کاه یک عایق حرارتی خوب است. ساختار این سقف یک خرپا از چوب  می استفاده وسیعی صورت به نیز

  است.و گاهی از فولاد 
  دیوار هاي سنگی با سقف مسطح چوبی

شود. فراوانی آن ها در حدود  هاي فارس، آذربایجان و خراسان یافت می در مناطق کوهستانی و سرد و استان
ها  درصد می باشد. دیوارهاي خیلی سنگین با اتصالات ضعیف دیوار به دیوار و تیر به دیوار، در این سازه 15

سازد. ملات شود که آن را سنگین می  گل پوشانده میهر دو یا سه سال یک بار با کاهشود. سقف نیز یافت می
  شود. ها گل، گچ است، و در بعضی موارد اصلاً ملات استفاده نمیاین سازه 

  دیوارهاي بلوك بتنی و آجر با سقف مسطح چوبی
 با ها سازه این  صد فراوانی دارند ودر 15شود. در حدود  معمولاً در مناطقی که چوب در دسترس است یافت می

  .شوند می ساخته سقف به دیوار ضعیف اتصالات و بزرگ بازشوهاي با مسلح غیر بنایی مصالح
  دیوارهاي خشتی با سقف قوسی

- هاي، کرمان، یزد، و جنوب خراسان یافت می  هاي مرکز ایران، استان در مناطق خشک، به ویژه بیابان
 دیوارها اتصالات اگر. سازد می سنگین بسیار را سقف که دارد وجود آن در گلکاه وششپ از لایه چندین شود.
  .شود می جلوگیري سقف واژگونی از بمانند، باقی

  دیوارهاي بلوك بتنی آجري با سقف قوسی
 پوشانده گلکاه ملات توسط و شود می ساخته آجر با ها آن سقف  بیشتر در مناطق خشک یافت می شوندو

  .شود می
  :اثر میان قاب ها در رفتار لرزه اي قاب هاي ساختمانی 	

 20معمولاً به علت چشم پوشی کردن از اثر سخت کنندگی میان قاب ها، که گاهی اوقات سختی قاب ها را تا 
برابر افزایش می دهند، خسارات زیادي به قاب هاي مرکب وارد می شود. زیرا این افزایش سختی باعث کاهش 

ب مرکب نسبت به قاب خالی می شود و باعث جذب نیروي زلزله بیشتري می گردد و میانقاب ها را پریود قا
تحت تأثیر تنش هاي بالایی قرار می دهد که این افزایش تنش منجر به شکست هاي جزئی و یا کلی میانقاب 

حمل شده بود در اثر ها می شود. در اثر شکست کلی میانقاب ها ، نیروي بالایی که قبلاً توسط قاب مرکب ت
 براي هرگز چون و گردد می اعمال)  ها ستون و تیر(  قاب لاغر اعضاي به ناگهانی طور به  حذف میان قاب ها

  .اندازند می مخاطره به را قاب پایداري و دیده آسیب بشدت اند نشده طراحی و تحلیل نیرویی چنین



  اثرات منفی میانقاب ها:
د ، مقاومت و سختی بالایی که دارند موجب افزایش نیروي زلزله وارد بر میان قاب ها به علت وزن زیا 

  ساختمان می گردند.
توزیع نامتقارن دیوارها در پلان منجر به جابجایی مرکز سختی و تولید یک لنگر پیچشی مخرب در  .1

  ساختمان می شود که در طراحی دیده نشده است.
  ي برشی ترد در ستون هاي بتن مسلح گردد.اندرکنش قاب و میانقاب می تواند موجب شکست ها .2
میانقاب ها می توانند با سخت تر کردن طبقات بالا در سازه، باعث ایجاد طبقه اول نرم شوند که از  .3

  نظر عملکرد لرزه اي بسیار نامطلوب است.

  
  ایجاد طبقه نرم در قاب

اما با وجود مطالب فوق ، بسیاري بر این اعتقادند که میان قاب ها تأثیر مثبتی بر سختی و مقاومت نهایی سازه  
دارند. با نگاهی به زلزله هاي گذشته در کشورمان مشاهده می شود در خیلی از موارد دیوارهاي آجري قاب ها ، 

ه در هنگام زمین لرزه داشته اند که بیشتر این موارد در ساختمان هایی دیده بهبود قابل توجهی در عملکرد ساز
می شود که به فرم سنتی اجرا شده و فاقد یک سیستم باربر لرزه اي منسجم می باشند . به عنوان نمونه می 

نطقه داراي منجیل اشاره کرد . اکثر سازه هاي این م 1369توان به عملکرد مثبت و مؤثر میانقاب ها در زلزله 
اتصالات مفصلی تیر به ستون بودند و فقط میانقاب ها، نقش باربري جانبی را ایفا کرده اند، ضمن اینکه بسیاري 

از این سازه ها که متوسط یا کوتاه بودند بدون فرو ریزش زلزله را پشت سر گذاشته اند که این فقط به دلیل 
  ب ها دچار ترك خوردگی و خرابی شده اند.وجود میان قاب ها بوده است ، هرچند که میان قا

  اندرکنش بین قاب و میانقاب در قاب هاي مرکب
مجموعه قاب و میان قاب تحت اثر بارهاي جانبی کم بصورت یک سیستم یکپارچه عمل می کنند و با افزایش 

قطر فشاري به مقدار نیروي جانبی، قاب پیرامونی در انتهاي قطر کششی از میان قاب جدا شده و در انتهاي 
  میان قاب تکیه می کند

اگرچه غالباً رفتار قاب به صورت خمشی و رفتار دیوار به صورت برشی است اما اندرکنش قاب و میان قاب 
مکانیزم مقاومت را تغییر می دهد . به بیانی دیگر میان قاب از حرکت آزاد قاب جلوگیري می کند و در اثر این 

انتقال خمشی در قاب خالی به انتقال خرپایی در قاب مرکب تبدیل می گردد. اندرکنش انتقال نیرو از روش 
انتقال نیرو به روش خرپایی باعث افزایش نیروهاي محوري و کاهش لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی در 

  ستون هاي قاب می گردد.



  
  ج                                          ب                                      الف

  ی، ج) قاب داراي عملکرد ترکیبیخرپای عملکرد با پر میان قاب) ب خمشی، عملکرد با خالی قاب) الف 
  	توزیع تنش در میان قاب 

ر داخل میان قاب در اثر اعمال نیروي جانبی به قاب ، بدین صورت است که تنش هاي صفحه اي ایجاد شده د
تنش کششی حداکثر در راستاي قطر کششی در مرکز میانقاب و تنش فشاري حداکثر در راستاي قطر فشاري 
و در کنج قاب اتفاق می افتد. متوسط تنش کششی روي قطر کششی بسیار کمتر از متوسط تنش فشاري روي 

  است ، در نتیجه افزایش طول قطر کششی از کاهش طول قطر فشاري بسیار کمتر است. قطر فشاري
 تر سخت قاب  مقدم و استفورد اسمیت در تحقیقات خود به این نتیجه رسیده اند که هرچه قاب نسبت به میان

نیروهاي  ، قاب در طول بیشتري به میانقاب تکیه می کند و در نتیجه افزایش طول تماس بین آن ها ، باشد
اندرکنشی در سطح وسیع تري توزیع می شوند و تنش وارد بر میانقاب در گوشه ها کمتر می گردد ؛ و این در 
حالی است که تنش هاي مرکز میان قاب مستقل از سختی قاب بوده و فقط وابسته به نسبت ابعادي میان قاب 

  است.
  انواع مودهاي گسیختگی در قاب هاي مرکب

  ترك مرزي
د یکی از مشخصه هاي اصلی قاب هاي مرکب است و معمولاً در مراحل اولیه اتفاق می افتد. این مود این مو

باعث تغییر شکل هندسی قاب می شود به طرزیکه یک قطر آن کوتاه تر و یک قطر آن بلندتر می گردد. نیرو 
  در قطر فشاري افزایش می یابد تا گسیختگی صورت گیرد.

  مود خردشدگی گوشه
حالت حداقل یکی از گوشه هاي تحت فشار میان قاب خرد می شود . این مود به شدت تحت تأثیر  در این

سختی نسبی قاب و میانقاب قرار دارد . قاب هاي نسبتاً قوي تنش هاي فشاري زیادي را در مرکز میان قاب 
اي ضعیف تنش متمرکز می کنند که باعث ایجاد مود گسیختگی ترك قطري می شود ، در حالیکه در قاب ه

هاي گوشه فقط در ناحیه کوچکی پخش می شوند و باعث ایجاد مود گسیختگی خردشدگی گوشه می گردند. 
) هیچ تأثیري در مود گسیختگی h/l( بر اساس نتایج تحلیل اجزاء محدود ردینگتون، نسبت ابعادي میانقاب

  شه خیلی زیاد هستند.خردشدگی گوشه ندارد مگر در حالت میانقاب خیلی بلند که تنش هاي گو
  مود شکست برشی لغزشی 

در این حالت شکست برشی لغزشی در بین درزهاي افقی مصالح بنایی میان قاب ایجاد می شود و معمولاً در 
  )h/lقاب هاي قوي با ملات ضعیف در بین درزها ،اتفاق می افتد. این مود معمولاً براي نسبت ابعادي میانقاب (

  .دافت می اتفاق بالاتر
  مود ترك قطري یا کشش قطري 

در این حالت یک ترك قطري در امتداد قطر فشاري از یک گوشه به گوشه دیگر شکل می گیرد. در میان قاب 
هایی که ملات بسیار قوي دارند و ملات مانع عبور ترك از میان درزهاي افقی و قائم می گردد ، شکست قطري 



اب هاي با ملات معمولی ترك قطري از آجرها عبور نمی کند بلکه از از نوع کششی است ؛ در حالیکه در میان ق
  میان بندهاي افقی و قائم ملات می گذرد و شکست از نوع برشی می باشد.
) می باشد . نتایج حاصل از h/l(این مود تحت تأثیر مقاومت کششی میان قاب و نسبت ابعادي میان قاب 

یشترین تنش کششی در مرکز میانقاب می باشد.همچنین نتایج تحلیل ها و اندازه گیري ها نشان دهنده ب
) ظرفیت h/lتحلیلی ردینگتون و بنیامین و ویلیامز نشان می دهد که با افزایش نسبت ابعادي میان قاب (

باربري نهایی کاهش می یابد. این مود را نباید به عنوان یک مود گسیختگی درنظر گرفت زیرا میان قاب پس از 
  ترك هنوز قادر به تحمل بارهاي بیشتري است.ایجاد این 

  قطري فشاري شکست مود	
در این حالت میان قاب در ناحیه مرکزي خود خرد می شود که معمولاً در قاب هاي مرکب داراي میانقاب هاي 

لاغر در اثر کمانش خارج از صفحه آن ها اتفاق می افتد ؛ البته این مود بندرت اتفاق می افتد زیرا کمانش 
خارج از صفحه میانقاب مستلزم نسبت لاغري بالایی است که با توجه به ابعاد پانل ها و ضخامت بالاي آن ها ، 

  این نسبت ارضاء نمی شود.
  مود گسیختگی قاب 

در این حالت در ستون ها یا اتصالات تیر به ستون مفاصل خمیري ایجاد می شود . این مود معمولاً در قاب 
داراي اتصالات ضعیف با اعضاي قوي و میان قاب نسبتاً قوي اتفاق می افتد.این مود  هاي ضعیف یا قاب هاي

  فقط در قاب هاي مرکب بتنی ایجاد می شود.
  مود پرتاب خارج از صفحه میان قاب

دو مؤلفه طولی ( در صفحه میان قاب ) و عرضی ( عمود بر میان قاب ) به طور همزمان در هنگام زلزله به میان 
می شوند . در اثر خردشدگی، قابلیت کنش قوسی میان قاب که مهمترین عامل حفظ ایستایی  قاب وارد

  میانقاب در برابر نیروهاي عرضی است، بشدت کاهش می یابد.
بین حالت هاي شکست میانقاب تحت نیروهاي صفحه اي و عرضی، اندرکنشی وجود دارد ، بنابراین باید 

ومت عرضی لازم براي ایستادگی در برابر زلزله تأمین گردد. در غیراین جابجایی قاب مرکب محدود شود تا مقا
صورت میانقاب از قاب به بیرون پرتاب می شود و مقاومت و سختی سازه شدیداً دچار تغییر می شود و ایستایی 

  لرزه اي آن به خطر می افتد .
  شکست برشی در ستون 

قاب به قاب وارد می کند) و نیروي کششی (حاصل از این حالت در نتیجه ترکیب نیروهاي برشی (که میان 
عملکرد قاب) در ستون نزدیک گوشه فشاري قاب ایجاد می شود. این پدیده بیشتر در ستون هاي بتنی که 

اغلب براي بار فشاري طراحی می شوند مشاهده می شود ودر قاب هاي فولادي به علت مقاومت کششی بالا رخ 
  نمی دهد.

  :شکست ستون کوتاه 
در برخی ساختمان ها به دلیل محدودیت هاي معماري مانند وجود بازشو ، دیوارهاي ضخیمی که بین ستون 

ها را پر کرده اند ارتفاع کمتري از ارتفاع طبقه دارند . سختی زیاد این دیوارها باعث می شود تا محل نقطه 
کاهش فاصله خاموت ها در این نقطه  بحرانی برش ستون تغییر کند و از آن جایی که هیچ تمهید خاصی مانند

  اندیشیده نشده است ، ستون ها در این نقاط آسیب پذیر می باشند .
 

  بررسی عوامل مؤثر در بهسازي لرزه اي و روش هاي مؤثر تجربی
  براي بافت ها و بناهاي تاریخی

  
  



  چکیده :
در گذشته  ،بناهاي خشتی گلی  لرزه ايي عدم اتخاذ راه حل هایی براي بهسازو به طبع آن در نتیجه عدم پیش بینی 

شاهد از دست رفتن بخش عظیمی از این بناها بوده ایم . در مقاله حاضر سعی شده با توجه به اهمیت مشخصات این 
مورد ارزیابی قرار گیرد و در ادامه با توجه بـه بناها در وهله اول عوامل مؤثر در انتخاب روش هاي بهسازي لرزه اي 

گان لزله هاي پیشین روشهاي بهسازي لرزه اي در این بافت ها مورد ارزیابی قرار گیرد . هدف نویسـندآموزه هاي ز
جلوگیري از تخریب کامل این بناها و ایجاد فرصت براي ترمیم و مرمت می باشد . رعایت این موارد در  این مطلب

  مؤثر باشد . در این سازه ها وارده از زلزلهلرزه اي این بناها و بافت ها می تواند در جهت کاهش خسارات   بهسازي
  مقدمه :

که بر دوش جامعه مهندسین می باشد مقاوم سازي دقیق بناهایی است که در آینده ساخته بی تردید یکی از وظایفی 
ایـن بناهـا و بافـت هـاي بـا می شوند ، اما آنچه در این راستا حائز اهمیت می باشد ایمن سـازي و بهسـازي لـرزه اي 

ش تاریخی است . این بناها علاوه بر ارزش تاریخی بیانگر تمدن ، فرهنگ ، توانایی ها و تفکر اقوام گذشته مـی ارز
باشند . علاوه بر این موارد یکی دیگر از عواملی که اهمیت حفاظت از این بناها را دوچندان نموده نقـش ایـن بناهـا 

که می دانیم ایران به لحاظ جاذبـه هـاي تـاریخی جـزو ده  زایی و منافع اقتصادي کشورهاست . همانگونهدر اشتغال 
کشور برتر دنیا می باشد ، لذا با اتخاذ راه حل هاي مناسب به جاي تخریـب و از دسـت دادن ایـن بناهـا در حـوادث 

و  اءیـطبیعی باشیم از آنها به عنوان یک منبع درآمد و اشتغال زایی بهره ببریم .  در سالهاي گذشته بـه دلیـل عـدم اح
اتخاذ روش هاي بهسازي لرزه اي این بناها و بافت ها و تأثیر عوامل جوي و محیطـی بسـیار ارزشـمندي را همچـون 

  خسارات جبران ناپذیري بوده ایم . ارگ قدیم بم از دست داده ایم و شاهد
از اتخـاذ روش مـی جهت بهسازي بناها و بافت هاي تاریخی در برابر زلزله نیاز به بررسی و ارزیـابی کامـل بنـا قبـل 

معماري و تاریخی همچنین به لحاظ پیش تعیین شده ما برسد و نظر به لحاظ پایداري به اهداف از باشد تا سازه مورد
می توان به پایداري نرابطه با بناها و بافت هاي تاریخی  در  ارزش ها رعایت گردد . آنچه در این راستا بدیهی است

  ات بهسازي مدنظر قرار دارد که با روش هاي مقاوم سازي متفاوت است .رسید ، به عبارت دیگر عملی قطعی
  بهسازي لرزه اي با مقاوم سازي لرزه اي تفاوت -1

محاسـباتی همانگونه که می دانیم در رابطه با بناها و بافت هاي تاریخی و قـدیمی نمـی تـوان از روش هـاي معمـول 
نمود چراکه در عمل اجراي نتایج ممکن ناپـذیر اسـت ، لـذا در  دقیق که در محاسبات سازه ها کاربرد دارد استفاده

مورد این بناها هیچگاه نمی توان بنا را بطور قطعی مقاوم سازي لرزه اي کرد . با توجه به این مطالـب ، مـوارد اشـاره 
ذ روش هـایی اسـت شدن در ادامه در رابطه با بهسازي این بناها می باشد . منظور از بهسازي در مورد این بناها ، اتخا

تا سطح خسارات وارده بر روي این بناها و بافت ها کاهش یابد و به عبارت دیگـر پـس از وقـوع زلزلـه بـا تخریـب 
  کامل بنا مواجه نشویم و خسارات وارده جبران پذیر باشد .

  تعیین روش هاي بهسازي لرزه اي بناها و بافت هاي تاریخی درعوامل مؤثر -2
روش بهسازي در مورد بناهاي قدیمی باید عوامل متعددي را درنظر گرفت که بـا بررسـی ایـن  قبل از اتخاذ هرگونه

عوامل روش مناسبی با توجه به ویژگی هاي منطقه و بنـا فقـط مخـتص آن بنـا اجـرا کـرد . ایـن بررسـی هـا شـامل : 
چه بهره بـرداري گذشـته و مشخصات اجزاي سازه اي و غیر سازه اي ، میزان خطر منطقه به لحاظ آئین نامه ، تاریخ

مقاومت لرزه اي ، میزان مقاومـت مصـالح بکـار  اولیه اجتماعی ، نتایج ارزیابی –آینده ، ملاحظات خاص اقتصادي 
بنـا و . . . از جملـه  رفته ، نحوه اجرا در گذشته ، قابلیت انعطاف پذیري و شـکل پـذیر بـودن مصـالح و کـل سیسـتم

اما پس از بررسـی  قدام به هرگونه مقاوم سازي بطور دقیق مورد بررسی قرار گیرد .که باید قبل از اعواملی می باشند



دقیـق مـورد مطالعـه و باشد که باید بطور  هاي فوق آنچه که بسیار حائز اهمیت است ، ویژگی اختصاصی هر بنا می
نقشـه و دیتایـل از قسـمت  این موارد بطور کامل منحصر به یک بنا می باشد . در این مرحله تهیه ؛ یردبررسی قرار گ

زلزله در مرحله بازسـازي و تـرمیم بطـور کامـل مـی توانـد  وقوعهاي مختلف بنا هم در مرحله بهسازي و هم بعد از 
بسیار کارساز باشد . در تهیه این نقشه ها علاوه بر مشخصات دقیق معماري می بایست اطلاعات فنـی بنـا نیـز لحـاظ 

، جنس مصالح بکار رفته ، مقاومت و انعطـاف پـذیري مصـالح ، سـطح عملکـرد شود ، مانند نحوه اجراي اتصالات 
مـورد توجـه قـرار  و بررسـی آن تهیه شناسنامه مخـتص بنـا طور کلی توصیه می شود که شود . ب  اجزاء و . . . لحاظ

اي گذشـته جوي ایـران اغلـب بناهـا و بافـت هـ  -گیرد .همانگونه که شاهد هستیم به دلیل شرایط اقلیمی و محیطی 
لـه و میـزان بررسی نحـوه رفتـار ایـن بناهـا در برابـر زلز مصالح بنایی سنتی می باشند لذا جزو بناهاي خشتی گلی یا 

انعطاف پذیري آنها می تواند در اتخـاذ روش مناسـب مـؤثر باشـد . ایـن بناهـا اغلـب عناصـر  مقاومت این مصالح و 
ل نامناسب سازه اي ، ضعف مصـالح یـا نحـوه اجـرا ، در برابـر زلزلـه به واسطه شکمقاوم لرزه اي نداشته و یا عموماً 

ضعیف عمل می کنند . از جمله نتایج حاصل بررسی و مطالعه روي بافت ها و بناهاي قدیمی می توان به موارد زیـر 
  اشاره کرد :

ر این بناها و ضعف پائین بودن کیفیت مواد اولیه موجود و به طبع آن بکارگیري مصالح نامناسب د :مصالح  -2-1
  قدرت چسبندگی ملات از عمده نواقص به لحاظ مصالح می باشد .

ویـه ندیوارها ، عـدم وجـود سیسـتم ثا کامل نبودن مسیر بار ، کافی نبودن مقاومت برشی سیستم سازه اي : -2-2
وجـود پـی مناسـب ، کمکی مانند کلاف ، ناتوانی بنا در حفظ انسجام و هماهنگی رفتار در حین وقوع زلزله ، عـدم 

نامنظمی در ارتفاع ، نامنظمی در پلان و اجزاء باربر ، عدم وجود فاصله کافی از بناهاي مجاور و از همه مهمتر عـدم 
  اتصال مناسب بین اجزاء باربر با سقف و پی از جمله این موارد می باشد .

ار رفته در این بناهـا مشـاهده مـی شـود از جمله نواقصی که در مورد دیوارهاي باربر بک دیوارهاي باربر : -2-3
 ،عبارتند از نادرست چیدن دیوارهاي باربر ، ارتفاع زیاد نسبت به ضـخامت دیـوار ، طـول زیـاد دیـوار و عـدم مهـار

دیوار ، عـدم  لبهاین دیوارهاي بواسطه وجود بازشوهاي زیاد ، نزدیکی بازشوها به قسمت هاي نزدیک به  متراکم ک
(قوس ها و گنبد ین سقف و دیوار و پی ، مهار نامناسب سقف هاي قوي در برابر نیروي رانشوجود اتصال مناسب ب

  . ها)
مهمترین مشکلات ایجاد شـده در مـورد سـقف هـا ، عبارتنـد از : زیـاد بـودن وزن  سیستم سقف و کف : -2-4

و در بعضی موارد بـالا  سقف ، عدم انسجام و یکنواختی ، عدم وجود اتصالات مناسب سیستم سقف ها به دیوارها ،
  دي است که می توان در این رابطه اشاره کرد .ربودن نسبت طول به عرض دهانه از جمله موا

 جـان پنـاه  ،  وعدم پایداري و اتصال نامناسب این اجزاء مانند دودکش اجزاء غیر سازه اي و ملحقات : -2-5
  ود .از جمله مهمترین عواملی است که باید در نظر گرفته شو ...

تدابیر لازم و روش مناسب و از همه مهمتر قابل اجرا با توجه بـه با توجه به موارد بیان شده و بررسی هاي انجام یافته 
  محدودیت هاي موجود در نظر گرفته می شود .

  بررسی روش هاي تجربی براي بهسازي لرزه اي بافت هاي قدیمی و تاریخی -3
ي پیشین و نحـوه رفتـار ایـن بناهـا و در مقابـل حـوادث رخ داده روش هـاي بررسی تجربیات و آموزه هاي زلزله ها

  مؤثري در راستاي بهسازي لرزه اي بناها و بافت هاي تاریخی ارائه می دهد .
  ن در جان دیوارهایی با طول زیاد قرار دادن ستو -3-1



ا مشاهده مـی کنـیم کـه دیوارهـاي در بسیاري از بافت هاي قدیمی شهرها ، ارگ ها ، قلعه ها ، دژها ، حصارهایی ر
ضـخامت نسـبتاً زیـادي مـی باشـند .  بسیار طویل و بلندي دور تا دور این بناها را گرفته که غالباً ایـن دیوارهـا داراي

 طـول زلزله ، واژگونی این دیوارها می باشد بـه خصـوص در جهـت عمـود بـهمشکل اساسی این دیوارها در مقابل 
بر جهت زلزله قرار گیرند تحت تأثیر لنگر واژگـونی واژگـون مـی شـوند . وارها عمود بطوري که اگر این دیدیوار 

عملکرد این دیوارها هنگامی که به موازات نیروي زلزله قرار می گیرند به نسـبت قبـل قبـول اسـت امـا مـی تـوان بـا 
 –ارهـا از جـنس خشـتی بکارگیري روش هاي ذیل از میزان خسارت وارده کاست . با توجه به اینکه غالبـاً ایـن دیو

گلی می باشند ، یکی از مؤثرترین روش هایی که در مورد این دیوارها می توان بکار برد قرار دادن سـتون در جـال 
این دیوارها می باشد . براي کاهش شواهد ناشی از بازسازي در این دیوارها می توان با استفاده از ابزارهاي مناسـب 

براي قرار گرفتن این ستون ها در دیواره کنـده کـاري کـرد . (در قسـمت زیـر سـطح  مورد نیازبطور دقیق به اندازه 
زمین براي ایجاد پی مورد نیاز ستون نیز حفر می گردد .) بعد از قرار گرفتن ستون در قسمت مورد نظر براي اتصـال 

 ، با ایجاد این اتصـالاتمی توان از آرماتور گذاري ریشه استفاده کرد   کامل و هماهنگ کردن در تمام طول دیوار
رفتار دیوار و ستون هماهنگ شده اجراي این ستون ها با توجه به موقعیت و جنس دیوار می تواند به صورت بتنی یا 
فولادي باشد . در هنگام اجرا علاوه بر موارد بالا باید در عواملی از قبیل اجراي ستون ها در فواصـل مـنظم ، اتصـال 

در انتها با توجه به پوشش کاهگل و حجم کم کنده کاري  . شودا و ستون و دیوار دقت مناسب و کامل بین ستون ه
می توان تمامی شواهد ناشی از بازسازي را بدون آنکه تغییر محسوسی در کیفیت ظاهري بنـا ایجـاد شـود بازسـازي 

  نمود .
  استفاده از پشت بند در دیوارهاي طویل -3-2

استفاده از پشت بنـد بـراي ایـن دیوارهـا  بکار بستان در مورد دیوارهاي بلند یکی دیگر از راه حل هایی که می تو
می باشد ، اما آنچه بسیار اهمیت دارد ، محل قرار گرفت پشت بند و ارتفاع مناسب براي پشت بنـد ، جـنس مصـالح 

ر ظاهري لطمه اي که هم به پایداري این دیوارها کمک کند و هم از نظ مورد استفاده و نحوه اجرا می باشد بطوري
  به ظاهر بنا وارد نکند .

  ترمیم خوردگی هاي پاي دیوار -3-3
با توجه به تجربه ها و مشاهداتی که از زلزله هاي گذشته بدست آمده یکـی دیگـر از عـواملی کـه باعـث واژگـونی 

وار روي زمـین و دیوارها و حتی دیوارهاي نه چندان طویل شده خردگی پاي دیوارها و از بین رفتن اتصال کامل دی
پی آن می باشد با ترمیم و بازسازي این خردگی ها با ستفاده از مصالح مقاوم و ایجاد اتصال مناسب بین پی و دیوار 

  می توان از این امر جلوگیري کرد .
  ترمیم اتصال قوسها و طاقهاي گنبدي به تکیه گاهها -3-4

اشـد . یکـی از ویژگـی هـاي فـرم هـاي قوسـی نیـروي کی از عناصر اصلی در فرم هاي طاقی و گنبدي می بیقوس 
رانشی است که در تکیه گاه هاي قوس وجود دارد . خنثی کردن این رانش جانبی ضامن حفظ تعادل قوس و عامل 
جلوگیري از ویران شدن آن می باشد . یکی از روش هاي جذب رانش جانبی در این سقف هـا سـاختن تکیـه گـاه 

ر برابر رانش ایستادگی کند کـه ایـن امـر در گذشـته رایـج بـوده ، همـانطوري کـه از هاي قطور و سنگین است تا د
کـه بـه علـت عـدم تجربیات زلزله هاي اخیر شاهد بوده ایم خرابی اصلی در این موارد در قسـمت هـایی مـی باشـد 

این دیوارهـا و ال مناسب سقف هاي قوسی با دیوارها جانبی است و یا ضعف این دیوارها که می توان با تقویت اتص
  را کاهش داد .میزان خرابی هاقوسها و گنبدها، اتصالات  ترمیم
  ترمیم پی و تقویت ساختگاه -3-5



پی در این بناها می باشد . همانطوري کـه در زلزلـه ساختگاه و قرار گیرد  توجهیکی دیگر از عواملی که باید مورد 
هایی که بر روي رسوبات آبرفتی ساخته شـده انـد شـدت بم شاهد بودیم در شرایط سازه اي یکسان در مورد سازه 

تخریب زیاد بوده و در بناهایی که بر روي بستري از سنگ واقع شده انـد پایـداري نسـبی شـاهد بـوده ایـم ، لـذا در 
بسیاري از موارد باید پی این بناها و بافت ها بخصوص بافت هایی که بر روي رسوبات آبرفتی واقع شده اند اصـلاح 

  براي این امر می توان با توجه به محدودیت هاي حاضر در این بناها از انواع روش تزریق استفاده کرد .شوند 
  کلاف بندي برج و باروها -3-6

در بسیاري از موارد در برج و باروهایی بلند که از خشت و کاه گل ساخته شده می توان با ایجاد کلاف و شناژهاي 
وگیري کرد . با توجه به اینکه نمایی کاه گل بازسازي ظاهري در ایـن بناهـا وجـود قائم و افقی از واژگونی آنها جل

دارد . در این روش می توان همانند روش هاي مذکور فقط در قسمت هایی که شناژ قرار می گیرد کنـده کـاري و 
ه یـی باشد ظـاهر رو در دسترس نیز م معمولا همان مصالح اولیه کهخالی کردن دیوار انجام شود سپس با استفاده از 

در ایـن مـوارد اسـتفاده از تـوري هـاي تغییرات محسوس در بنا ایجاد شود ترمیم کـرد .این کلاف ها را بدون آنکه 
علاوه بر روش هاي ارائه شده ، می توان از روشهاي دیگري نیز در امر بهسازي لرزه فلزي می تواند مفید واقع شود .

توان به سبک تر کردن سقف هاي سنگین ، استفاده از قاب هاي فلزي ،  اي کمک گرفت از جمله این روش ها می
  استفاده از شبکه هاي آرماتوري و . . . که در امر بهسازي مؤثر می باشند اشاره کرد .

  مسائل و مشکلات اجرایی روش هاي بهسازي لرزه اي -4
بررسـی و چـه در مرحلـه اجـرا از جملـه عدم وجود تجهیزات و امکانات کافی در این زمینه چه در مرحله تحقیق و 

عمده ترین مشکلات در بهسازي بناها و بافت هاي قدیمی می باشد . کمبـود اطلاعـات اختصاصـی در رابطـه نحـوه 
گذشته و محدودیت هاي مالی و کمبود نیروي متخصص نیز در این زمینه مشکل سـاز مـی  بازسازي هاياحداث و 

شـایان ذکـر . نیروي فنی  در این رابطه بـی تـاثیر نمـی باشـدت کمبود مهارت اجراي ناصحیح اتصالات به علباشد . 
است عدم حمایت مسئولین از تحقیقات و مطالعات انجام شد در این مورد بر عدم موفقیت این پـروژه هـا بـی تـأثیر 

  نبوده است .
  نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات 

لرزه اي امکان پذیر   ابطه با بناها و بافت هاي قدیمی مقاوم سازيمطالب ارائه شده در مقاله حاضر ، در ربا توجه به 
نمود بلکه می توان با اتخاذ روش هایی  ناست ، به عبارت دیگر نمی توان این بناها را بطور قطع در مقابل زلزله ایم

و بازسازي را این بناها را بهسازي نمود . روش هاي بهسازي از تخریب کامل بنا جلوگیري کرده و امکان ترمیم 
فراهم می کند . بهسازي لرزه اي شامل روش هاي متعددي می باشد اما آنچه که در انتخاب روش بهسازي حائز 

است خصوصیات سازه اي ، مصالح ، طرح معماري ، نحوه اجرا و ویژگی هاي ژئوتکنیکی می باشد . دسته اهمیت 
 دیگر بر مبناي تجربیات و آموزه هاي حاصل از اي از روش هاي بهسازي براساس محاسبات دقیق و دسته اي 

لرزه اي این  تجربه هاي گذشته می باشند . این روش هاي بهسازي اگرچه توجیه محاسباتی ندارند ولی در پایداري
نوع بناها و بافت ها می توانند مؤثر واقع شوند . عملیات بهسازي در این بناها با توجه به کمبود تجهیزات و مطالعات 

ع در این زمینه و نبود نیروي متخصص با مشکلاتی همراه خواهد بود که نیازمند دقت و ظرافت عمل بیشتري جام
که این بناها زمینه ساز می باشد . با وجود همه مصائب و مشکلات اجرایی بهسازي این بناها و بافت ها از آنجایی 

بهسازي بناها     عملیات  .جیه اقتصادي می یابند پروژه هاي بهسازي تو ؛ باشند میغال زایی درکشور تاشتوریسم و
  به عنوان یک سرمایه ملی یاري و مساعدت هرچه بیشتر مسئولین را می طلبد . تاریخیو بافت هاي 

   مراجع و مآخذ



  ،بم و زمین لرزه اش به ما می آموزد(آشنایی با مهندسی زلزله و عملکرد لرزهاي ساختمان ها)  ] 1[
  . 1384 ،تهران  ،قیقات ساختمان و مسکن مرکز تح ،چاپ دوم 

  . 1384خرداد و تیر  ،تهران  ،شوراي مرکزي سازمان نظام مهندسی   ،مجله شمس  ] 2[
مرکـز تحقیقـات سـاختمان و  ، )3ایران(ویـرایش  2800اسـتاندارد  ، هادر برابر زلزله طراحی ساختمان آئین نامه] 3[

  . 1384 ،حی ساختمان ها در برابر زلزله کمیته دائمی بازنگري آین نامه طرا ،مسکن
فصـلنامه شـهر سـازي -آبادي  ، ‘‘ملاحظات معماري در طراحی سازه هاي مقاوم در برابر زلزله  ’’ ،نوید  ،ذره  ] 4[

  .1381پائیز  ،  36شماره  ،معماري 

  .و مسکن مرکز تحقیقات ساختمان  ،زلزله طراحی ساختمان هادر برابر شرح  تصویري آئین نامه  ] 5[
  راهکارهاي بهسازي و مقاوم سازي ابنيه خاصي نظير بناهاي ارزشمند قديمي

  :چكيده
ساختمانهاي تاريخي و باستاني ميراث گرانقدر ملتها مي باشند که از گذشته هاي دور تاکنون به بشريت در راستاي 

گذشته مي تواند ارتباطي گسترده بين  پيشرفت بهتر و بهتر الهام داده اند. يادگيري از معماري گذشته و ساختارهاي
نسلهاي حال و گذشته ايجاد نمايد. در اين مقاله با بررسي راهکارهاي بهسازي و مقاوم سازي بناهاي تاريخي سعي 

  شده است در اين راستا گامهاي بزرگي برداشته شود.
  ديميراهکارهاي بهسازي ، مقاوم سازي، ابنيه خاص ، بناهاي ارزشمند ق کلمات کليدي:

 مقدمه: -١
 وخسارات ويراني انساني، تلفات بروز موجب بم كويري و تاريخي شهر در 1382 ماه دي 5 ويرانگر لرزه زمين

 ودست كارشناسان پيش از بيش عظيم شوك يك مانند حادثه اين شايد گرديد، فرهنگي ميراث به عظيم

 بناهاي در الخصوص علي زلزله هنگام در احتمالي خسارات كاهش جهت راهكارهائي فكر به را اندركاران

 اين در. است گرفته صورت كارهائي مختلف هاي سازمان و نقاط در تاكنون تاريخ آن از و فروبرد تاريخي

 .آسيبها تقليل جهت در است مسيري پيشنهاد اصلي هدف مقوله

 نكته اما. كاست بهاآسي از اي ملاحظه حدقابل تا توان مي ضعف نقاط ساده سازي مقاوم و قبلي بازرسي با

 شناخت بدون تاريخي بناهاي در بحراني شرايط در بناها خاص رفتار و ضعف نقاط اين شناخت كه اينجاست

 سازي مقاوم و تقويت طرح روشهاي و پذيري آسيب ارزيابي ز اين مقاله ا هدف. نيست پذير امكان اثر كامل

 از يكي نيكيتا كليساي زيردرخصوص بشرح اي گسترده مطالعات رابطه دراين. است تاريخي ارزنده آثار

 تاريخي آثار سازي مقاوم كه ذكراست شايان. شود مي انجام)ميلادي14 تا 9 قرون (بيزانس دوره كليساهاي

 جهت به طولاني عمر و تاريخي هاي ارزش حفظ جهت به كمتر مداخله مهم دواصل كه باشد اي بگونه بايد

 . باشد داشته مدنظر را يندهآ هاي نسل براي گرانبها ارثيه يك

 اثر محل درخصوص ژئوتكنيكي مطالعات 1-

 اثر محل مصالح با و 1:3 حدود اشل با آزمايشي مدل يك ساخت 2-

 شتاب كردن وارد با شكست مكانيسيم و مدل پذيري آسيب وبررسي زلزله لرزان ميز تحت مدل آزمايش 3-

 دنيا بزرگ شده شناخته هاي زلزله

 آزمايشات نتايج براساس مدل سازي مقاوم 4-

 زلزله لرزان ميز تحت شده مقاوم مدل آزمايش 5-

 اصلي مدل و شده مقاوم مدل دو كامپيوتري تحليل 6-



 آزمايش و تحليل از حاصل نتايج مقايسه 7-

 مشابه كليساهاي سازي مقاوم جهت مشخص متد يك تعيين 8-

  انسجام ايجاد و فولاد مانند پذير شكل مصالح بكارگيري با كه شود مي مشخص نهايتاً

 شديد هاي زلزله هنگام به را شكست هاي مكانيسيم انواع توان مي درسازه يكپارچگي و اتصالات درمحل

 است بوده گوناگوني حوادث شاهد خود تاريخ طول در كه كنيم مي زندگي سرزميني در ما. نمود كنترل

 با مقابله در سعي همواره ما گذشتگان و گذشته بوم و زمر اين بر سالها طي در كه غيرطبيعي و طبيعي حوادث

 و كرد زندگي آن با و شناخت آنرا بايد پس است سرزمين اين ذات و طبيعت جزو لزره زمين. اند داشته را آن
 شهرت آن به پربارشان تاريخ طول تمام در ما مردم كه خصلتي كرد تبديل امكان يك به محدوديت از آنرا

 زمينه در كه پرديسان طرح اجرايي دفتر فعاليتهاي از كوچكي بخش گرديد سعي مجموعه ينا در. اند داشته

 بناهاي سازي مقاوم زمينه در كه اقداماتي و راهكارها و شود عرضه گرفته صورت تاريخي بناهاي سازي مقاوم

 و نقد مورد شده انجام ماكو پرديس و بم آرشام پرديس -شهرستانك پرديس قبيل از هايي پروژه تاريخي
 از تيپ دو با برخورد نحوه مجموعه اين در. است گرديده بيان آن قوت و ضعف نقاط و گرفته قرار بررسي

 در سنتي اصول بكارگيري و. است گرفته قرار بررسي مورد سنگي و گلي-خشتي بناهاي شامل تاريخي بناهاي

 در كشي كلاف اجراء نحوه. است گرفته رقرا نقد مورد جديد تكنولوژي از استفاده و بناها اين مجدد ساخت

 مي اين به منجر گاهاً كه گرفته قرار توجه مورد بناها گونه اين در موجود هاي محدوديت و تاريخي بناهاي

 وتزئينات معماري ارزشهاي. داد انجام توان نمي بناها سازي مقاوم زمينه در موثري اقدام گونه هيچ عملاً كه شود

 در بازدارنده عامل يك بعنوان باشند مي زيبا و نواز چشم كه اندازه همان تاريخي اهايبن معماري به وابسته

 بناهاي حيات تداوم كنار در اصلي اصل نمود فراموش نبايستي حال اين با. كنند مي عمل سازي امرمقاوم

 كه وامليع از يكسري نگارنده مطالعات و تجربيات براساس نهايت در.باشد مي انسانها جان حفظ تاريخي

. شود اقدام آن رفع در چنانچه كه. است گرديده ارائه شود مي زلزله با مقابله در تاريخي بناهاي تخريب موجب
 دانش پيشرفت جهت در بتواند گرديده ارائه آنچه است اميد.شد خواهد تاريخي بناهاي پايداري ضامن تاحدي

کشور ما از کشورهايي است که داراي  .رددگ محسوب كوچك چند هر قدمي تاريخي بناهاي در سازي مقاوم
آثار تاريخي فراوان مي باشد. موقعيت اقليمي آن شرايطي را فراهم نموده که گونه هاي مختلفي از معماري با توجه 
به مصالح بومي در آن شکل گرفته است.با توجه به وسعت گسترده سطح کوير در کشور بديهي است که بخش 

هاي خشتي تشکيل مي دهند، بر اساس مطالعات انجام شده قدمت اين آثار گاهاً به بيش از زيادي از آثار ما را بنا
  هزار سال مي رسد. مانند مجموعه زيگوات چغازنبيل،تپه سيليک کاشان يا مجموعه خشتي ارگ بم کرمان.
ع مصالح سازگاري متاسب، اقتصادي بودن،سهولت و سرعت در تهيه از جمله پارامترهايي است که در اين نو

(خشت) را در منطقه کوير فرا نموده است. در دوره و عصر ما نيز با توجه به تغييراتي که در روند زندگي اجتماعي 
رخ داده است و پيشرفتهاي چشمگيري که در عصر تکنولوژي صورت پذيرفته هنوز هم خشت مي تواند به عنوان 

و بناهاي خشتي بهترين کارايي را داشته باشند.لذا شايسته يک مصالح مورد اعتماد دربرخي از نقاط کشور بکار رود 
است ما که داراي اين ثروت عظيم ملي هستيم با برنامه ريزي صحيح ضمن بکارگيري مجدد پتانسيل هاي نهفته در 
اين مجموعه اين سرمايه هاي ملي را حفظ نموده و در راستاي زندگي امروز و کاربردهاي جديد از آنها استفاده 

ئيم، اقدام در جهت حفاظت،مرمت و احياء بناهاي خشتي مي تواند اولين قدم در جهت معرفي صحيح پتانسيل نما
هاي نهفته در اين مجموعه باشد.لذا در اين تحقيق پس از بررسي گوناگون نمونه هاي بلوک و ديوار و در نهايت 



لزله طرح مرمتي و پايدار سازي سازه سازه خشتي مورد نظر و شناخت نقاط ضعف سازه  در مقابل اعمال بار ز
  خشتي مطابق با پتانسيل هاي موجود محلي پيشنهاد شده است.

  مقاوم سازي بناهاي تاريخي و ضرورت ها:
ضرورت مقاوم سازي ابنيه تاريخي در برابر زلزله آسيب پذيري ميراث فرهنگي کشور در مقابل زلزله، توجه خاص 

روري مي سازد.در سالهاي اخير، مقاوم سازي بناهاي تاريخي مد نظر قرار گرفته به بهسازي لرزه اي اين ابنيه را ض
است. ليکن دقت بيشتر در برنامه ريزها و کاربرد روشهاي مناسب در برابر زلزله کمک خواهد نمود در اينجا به بيان 

د مي رود براي دست اجمالي  مشکلات و راهکارهاي بهسازي لرزه اي بناهاي تار يخي پرادخته شده است که امي
اندرکاران مرمت اين بناها بسيار مفيد باشد.جوامع پيشرفته با پيش بيني مخاطرات احتمالي زمين لرزه و تدوين آيين 
نامه و ضوابط خاص براي بهبود ساخت و ساز و کنترل اجراي آن، تا حدودي ايمني لازم شهرهاي خود را تامين 

صحيح و تعيين وظايف سازمانهاي مختلف و مسئولان مربوطه، با گذار از کرده اند. اين جوامع با برنامه ريزي 
مرحله نگراني حفظ جان و سلامت مردم در مواقع خطر، حفظ و نگهداري از منابع ملي و سرمايه هاي فرهنگي را 

هيچ وجه در برنامه خود قرار داده اند. در اين مرحله، حفظ و صيانت آن بخش از ثروتهاي ملي که تخريب آنها به 
قابل جبران نيست اهميت خاصي دارد و در صدر برنامه هاي دولتهاي آنها قرار گرفته است. ميراث فرهنگي به جه 
مانده از گذشته از جمله اين ثروتهاست که از دست رفتن آنها، هويت ملي افتخارات فرهنگي، تاريخي و قومي را 

اران بناي به جا مانده از گذشته هاي دور مي باشد که نه تنها محو خواهد کرد. ايران نيز يکي از ملل ديرينه با هز
بيانگر هويت ملي مردم اين کشورند، بلکه بسياري از آنها افتخارات فرهنگي بين الملي بوده و ثبت آثار جهاني 

در رسيده يا خواهند رسيد. با توجه به مطالعات علمي و شواهد تاريخي،وقوع پديده هاي طبيعي نظير زمين لرزه 
ايران بسيار محتمل مي باشد. از اين رو ، توجه به اين گونه ابنيه و يافتن روشهايي براي کاهش آثار زمين لرزه بر 
آنها بايد در اولويت برنامه مقاوم سازي ابنيه و شهرهاي زلزله خيز کشور قرار گيرد. در اين راستا، ارزيابي نجارب 

 درتواند گامي مثبت در راستاي حفظ و حراست از اين بناها باشد. ديگران در اين زمينه و کاربرد صحيح آن مي 

 هائي صفحه به زمين هاي خشكي كه است داده نشان تكنيكي و زمين هاي حركت مطالعة اخير هاي سال

 كه خيز زلزله مناطق. كنند مي حركت است مذاب ماگماي كه زمين لايه زير روي بر آرامي به كه اند چسبيده

 مي حركت مختلف هاي جهت در كه هائي صفحه برخورد محل در دهد مي رخ بسيار لرزه زمين درآنجاها

 ب دفعتاً نها آ ي نسب حركت رو اين از شوند قفل هم به كه خواهند مي ها صفحه. اند شده واقع كنند
 تكان. پذيرد مي صورت شود مي زمين شديد جنبش باعث كه اي شده انباشته انرژي آني شدن آزاد هصورت

 ريلي هاي موج سطحي امواج حركت و ثانويه موجهاي مستقيم، اوليه هاي موج طريق سه از زمين اي لرزه ايه

 باعث عرض و طول ارتفاع، :ساختمان بعد سه در مي آيد نها تكا اين پي در كه زمين لرزش. شود مي وارد

 توانائي. اند وابسته ختمانسا سختي و جرم به ورودي انرژي و ها گذاري زبار.شود مي ديناميكي تهاي حرك

 .است مهمي تصميم گيري عامل نبيند، آسيب يكه هطور ب ورودي، انرژي جذب در تاريخي ساختمان يك
 زمين شتاب از ناشي اينرسي نيروهاي و زمين هاي جابجائي ها، ويراني اصلي علل گرفت نتيجه توان مي همچنين

 ساختمان، جرم : از عبارتند تاريخي ساختمان يك روي رب زلزله كاركرد بر مؤثر عوامل نتيجه در باشد مي

 هندسة پايداري، هاي حد ، انرژي جذب توانائي يا گي كننده ميرا ارتعاش،ظرفيت تناوب دورة ساختمان، سختي

 توان مي تاريخي بناهاي درخصوص شناخت كمي با مقاومت و جرم توزيع و ساختاري پيوستگي  ساختاري

 بحث اينرو از كنند نمي پيروي استاندارد و اصل يك از اجرا نحوة و اي سازه فرم نظر از كه گرفت نتيجه

 منظور به تاريخي هاي بنا بازشناسي:  كرد تعريف اينچنين توان مي را شناخت اين. آيد مي پيش شناخت



 تحليل با مگر دندار امكان اين و. دارند نياز تقويت به كه هائي المان يا و بناها شناخت يعني مقاومتي بازشناسي

 هستيم آن بدنبال ما كه است چيزي همان اين و ضعف نقاط شناخت نتيجه در دقيق شناخت از حاصل بررسي و

 ساختمان پنهان ضعف فقط ها ه لرز زمين. گردد مي مطرح تاريخي بناهاي شناخت اهميت شد گفته چه آن بنابر

نمي  مشخص ه غير و ها زني گمانه ها، تحليل بنا پيشينة شناخت با مگر ضعف نقاط اين كه كنند مي آشكار را
 نقاط دقيق شناخت از حاصل سازي مقاوم و بازشناسي كه اين به توجه با و شد گفته چه آن به توجه.شود

 آن بودن زمانبر همچنين و امكاناتي و اقتصادي مسائل به توجه با تاريخي بناهاي كلية براي پذير وآسيب ضعف

 :گردد مي تقسيم زير قسمت سه به ما بحث نيست نپذير امكا محدوديت ها ديگر و ها

 زلزله از پيش بازدارنده اقدامات 1

 تاريخي بناهاي تقويت 2

  زلزله از پس مرمتي اقدامات 3
 ساختمان كه است اي گذشته هاي زلزله – الف: به بستگي زلزله درمقابل تاريخي هاي ساختمان سازي مقاوم

 به كه است بديهي. دارد گذارد مي اثر ساختمان به درآينده كه زميني حركت - ب و قرارگرفته نهاآ درمقابل

 سازي مقاوم و مرمت دليل همين به. باشد مي كارساز هميشه نيز نوين طراحي متدهاي و جديد مصالح كارگيري

 لذا. دارد است گرفته قرار جا آن در آثار آن كه اي منطقه به بستگي آنها وصيانت حفظ هدف با تاريخي آثار

 سازه ديناميكي خصوصيات ، خاك موقعيت و شرايط شامل منطقه شناسي زلزله درخصوص دقيق مطالعات بايد

 موارد رعايت جهت. نمود زلزله به ساختمان پاسخ و ساختمان در رفته كار به مصالح شكل تغيير و مقاومت ،

 انجام آينده هاي درزلزله ) خسارت تابع تعيين (ساختمان احتمالي هاي درقالبخسارت مطالعات بايد اقتصادي

 د شكل تغيير وقبول بالا مقاومت به رسيدن اهداف براي حدي وامكانات طبيعي هاي ويژگي ساير. شود

 . دارد آنها از داري ونگه برداري بهره نحوه و خصوصي مشخصات به بستگي نيز تاريخي هاي رساختمان

  درس آموخته هاي گذشته:
 به كه فراواني هاي آسيب و بم دو و هشتاد و سيصد و هزار يك ماه دي پنجم ي لرزه مينز آموز پند داد رخ

 حفاظت، كه كنيم مي زندگي سرزميني در كه كنيم فراموش نبايد كه شد يادآور ما به ديگر بار داشت همراه

 مي تلاش و هوشياري آن طبيعي و فرهنگي خدادادي كران بي هاي نعمت از شدن مند بهره و كردن بارور

 هميشه، بسان ما سرزمين. است آن از شدن مند بهره عالمانه و درهوشيارانه خداداي هاي نعمت شكرانه. طلبد

 پوشانده بيهودگرائي و دانشي بي نابخردي، برابر در و. دارد مي ارزاني فرزانگي و دانايي برابر در را خود ذخاير

 زمين. كرد زندگي آن در سرفرازي تمام با و شناخت ابعاد مامت در آنرا بايد كه است ايران ما سرزمين. ماند مي

 تبديل امكان يك به محدوديت از آنرا و كرد زندگي آن با شناخت آنرا بايد آنست وذات طبيعت جزو لرزه

 شما محضر به كه آنچه.اند داشته شهرت آن به پربارشان تاريخ تمام طول در ما مردم كه خصلتي. كرد

 راستاي در پرديسان طرح دفتر در شده انجام فعاليتهاي از است اي خلاصه شود مي رضهع گرامي خوانندگان

 نيز )بم (هاياخير زلزله تاثيرات بعضا و پذيرفته صورت كشور مختلف مناطق در كه تاريخي بناهاي سازي مقاوم
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 مقاوم سازي لرزه اي بناهاي تاریخی و قدیمی

  (با مطالعه موردي ارگ تبریز) 
   

  مجید پورامینیان ،ارژنگ صادقی
 خلاصه

ده نیست چرا که این بناها اهمیت بناهاي تاریخی ایران بلحاظ فرهنگی، هنري و زیبایی شناسی بر کسی پوشی  
هویت فرهنگی گذشتگان را در خود حفظ کرده است و همچنین عامل تحکیم وحدت ملی می باشند. بعلاوه 
بناهاي مذکور عامل مهمی جهت جذب توریست و گسترش این صنعت در کشور نیز می باشند. این آثار پر ارزش 

رد تهدید قرار گرفته اند چه بسا بناهایی که هیچ اثري از آنها با عوامل طبیعی و غیر طبیعی  در دوره هاي گذشته مو
امروزه وجود ندارد. از آنجا که مشخصاً در طول طرح و ساخت این بناها اثرات زلزله ملاحظه نشده اند لذا  

اوم ضرورت باید عملکرد این بناها در مواجهه با این پدیده طبیعی شناسایی شده و در نهایت اقدامات لازم جهت مق
از آنجاییکه شهر تبریز یکی از شهرهاي زلزله خیز ایران و با  سازي بنا و در مواردي نیز بازسازي آن انجام گیرد.

خطر نسبی زلزله خیلی زیاد است و همچنین اهمیت بناي تاریخی ارگ تبریز از لحاظ تاریخی، فرهنگی و 
هجري شمسی، به  1185ر می سازد. زلزله سال گردشگري، آسیب شناسی و مقاوم سازي این بنا را اجتناب ناپذی

آثار تاریخی این شهر آسیب هایی وارد نموده است. بناي تاریخی ارگ علیشاه تبریز یکی از اماکن تاریخی است 
که در فهرست آثار میراث فرهنگی کشور نیز به ثبت رسیده است، این بنا در اثر زلزله مذکور متحمل خسارات 

ن منظور و با توجه به خصوصیات مکانیکی مصالح مصرفی، مدلسازي سه بعدي در نرم افزار بدی فراوانی شده است.
ANSYS گیري هاي مختلف خطی و غیرخطی بر روي مدل صورت گرفته است. با شکلانجام شده و تحلیل

از انجام پس  الگوي ترك در بنا خواص دینامیکی بنا نظیر فرکانس هاي طبیعی و شکل هاي مدي تغییر می یابند.
آنالیزهاي یاد شده، نتایج مختلفی مورد بررسی قرار گرفتند  اصلاح زلزله هاي انتخابی براي بارگذاري لرزه اي، با 

 بیشینه شتاب افقی امکانپذیر بدست آمده براي این منطقه انجام شده است.  

مدلسازي  آنالیز دینامیکی، مقاوم سازي ،بناهاي تاریخی ، ارگ علیشاه ،کلمات کلیدي:  
 اجزاء محدود 

  مقدمه
در مرکز شهر تاریخی تبریز، بازمانده هاي بناي باستانی شکوهمندي قرار دارد که در گـذر  زمـان از آن بـه 
نام هاي ارگ تبریز؛ ارگ علیشاه؛ طاق علیشاه و نیز مسجد علیشاه یاد کرده اند. قدمت ایـن بنـاي عظـیم آجـري بـه 

تاریخی ارگ تبریز تحت تاثیر عوامل طبیعی و غیر طبیعـی در دوره هـاي گذشـته  عهد ایلخانیان باز می گردد. بناي
هجـري  1185مورد تهدید و آسیب هاي جدي قرار گرفته  است. از جمله حوادث غیر مترقبه زلزلـه تـاریخی سـال 

شمسی که آسیب هاي جدي به سـازه ارگ وارد شـد و تـرك هـاي عمیقـی در دیوارهـاي آن ایجـاد شـد. بقایـاي 
متـر، تنهـا  بخـش  1/21متـر و طـول  2/51متـر و عـرض  33شکل به ارتفاع متوسط  Uجود ارگ علیشاه با پلان مو



کوچکی از کل این مجموعه معماري تاریخی بوده است. شهر تبریز یکی از شهرهاي زلزلـه خیـز ایـران و بـا خطـر 
این منطقه و همچنـین اهمیـت ایـن بنـا از  نسبی  زلزله خیلی زیاد می باشد. لذا با توجه به وجود گسل هاي متعدد در

لحاظ تاریخی، فرهنگی و گردشگري آسیب شناسی و مقاوم سازي این بنا را اجتناب ناپذیر می سازد. نظر به اینکه 
مصالح مصرفی در این بنا از نوع مصالح بنایی با قدرت چسبندگی پایین می باشد و همچنین با توجه  سوابق آسـیب 

برابر زمین لرزه هاي قبلی به نظر می رسد که این بنا زلزله هاي نسبتاً شدید ضعیف باشد. هـدف از پذیري این بنا در 
 این پژوهش، بررسی آسیب پذیري این بنا در برابر زلزله هاي محتمل می باشد.

  تاریخچه و مشخصات سازه ارگ: 
خدابنده و ابوسعید بهادر  ارگ علیشاه تبریز بنایی ایلخانی است که ساختمان آن در زمان سلطنت محمد

تا  715خان، در دست احداث بوده است. بنا به تحقیقات، تاریخ احداث این بناي سترگ احتمالاً میان سال هاي 
] همزمان با آغاز جنگ هاي ایران و روس، در دوره 1ق. و پس از خاتمه ساختمان سلطانیه بوده است. [ه. 739

ریزي استفاده می شد. در اواخر حکومت قاجاریه با احداث ارگاه توپقاجار از محوطه ارگ علیشاه به صورت ک
شناسی دکتر هاي باستانیکنند. تا پیش از کاوشبرج و باروهایی در پیرامون ارگ، آن را به پادگان شهر تبدیل می

استفاده قرار ش. مدتی نیز ارگ به عنوان پارك بناي یادبود سرباز گمنام مورد ه. 1350علی اکبر سرافراز در دهه 
ش. تا حال حاضر از بناي ارگ به عنوان مصلا براي براي اقامه نمازجمعه تبریز ه.1360گرفت. از آذر ماه سال 

ش حریم شرقی آن براي ه. 1376شود. در تیر ماه استفاده می
احداث یک مسجد جدید خاك برداري و بتن ریزي شده 

رگ است.ارگ تبریز سازه یکپارچه آجري است که پلان ا
تبریز نه همچون مساجد صدر اسلام به شکل تالارهاي 

است و نه چون مساجد متقدم و متاخر سلجوقی و  1دارستون
ایوانی، دو حتی ایلخانی در گروه مساجد داراي پلان تک 

ایوانی یا چهار ایوانی قرار می گیرد. در واقع پلان ارگ 
تبریز به شکل ایوان و طاق بند است. پیش از افراشتن 

متر می باشد  2858دیوارهاي ارگ ابتدا یک شالوده سنگی با ملات ساروج فراهم کرده اند که ابعاد گسترده آن 
متر است. سپس دیوارها را  8/1متر ساخته اند که ارتفاع آن  6/52 1/21و سپس یک سکوي آجر چینی به ابعاد 

متر  4/30اند. عرض دهانه ایوان متري قرار داده 36متري ساخته  و نقطه پاکار قوس را در ارتفاع  12در سه مرحله 
اي که متري، یعنی نقطه 36است که با توجه به کاربرد روش کرانه دادن به دیوارها و پیش آوردن آنها در ارتفاع 

متر کاهش داده اند. امروزه در نتیجه فرسایش جوي و  4/28خیز قوس طاق آغاز شده است، عرض دهانه ایوان به 
متر  60/11متر و قطر  30متر از ارتفاع بنا بازمانده است. در پشت محراب برجی به ارتفاع 5/33بت فنی تنها عدم مراق

متر دیده می شوند که در طرفین محراب قرار  8/5و عمق  30/5قرار دارد. در دیوار محراب دو درگاه به عرض 
  نتیمتر استفاده شده است. سا 5/5*22*22] دیوارهاي این بنا از آجرهایی به ابعاد 1دارند. [

                                                
1- Hypostlye 



  
  پلان و نماي ارگ  – 1شکل 

  
   لرزه زمین ساخت، گسل هاي بنیادي و کواترنر در پهنه استان آذربایجان شرقی

وقوع  زمین لرزه هاي بزرگ و مخرب در گذشته در سطح ایـران بـه ویـژه سلسـله جبـال البـرز در شـمال و            
ن منطقه ي آذربایجان بر اثر حرکت صفحه عربستان به طرف شمال و فشـار زاگرس در جنوب غرب ایران و همچنی

آوردن آن به صفحه ایران می باشد. گستره آذربایجان شرقی از نواحی لـرزه خیـز ایـران اسـت. رویـداد لـرزه هـاي 
طور کلـی  متعدد تاریخی اثر مهم و قابل توجهی در تاریخ تکوین و تحولات این ناحیه از سرزمین ما داشته است. به

اراك و ارس گستره آذربایجان را تحت تاثیر  قـرار داده  -سه روند لرزه زمین ساختی فعال تبریز زنجان، زرینه رود
] گسل  شمال تبریز را می توان به عنوان جنبانترین روند لرزه خیز در کـل گسـتره آذربایجـان معرفـی نمـود و 2اند.[

هاي مهلرزه اي استان در اثر فعالیت مجدد این پهنه گسلی رخ دهد. لذا انتظار می رود که در آینده مهمترین رویداد
مهمترین روندهاي ساختاري در گستره اسـتان معرفـی در ادامـه معرفـی  مـی شـوند. ایـن رونـدها در نقشـه ي لـرزه 

ه خیـز ) قابل مشاهده است. به طور کلی از نظر لرزه زمینساخت جنبا، روندهاي لرز2زمینساخت این ناحیه در شکل(
شهراهر به علت واقع شدن  .اراك و ارس گستره آذربایجان را تحت تاثیر قرار داده اند –زنجان، زرینه رود  –تبریز 

در جوار گسل جنوب اهر، محلی پر خطر از دیدگاه لرزه خیزي می باشد بطوري که براي این محـل بیشـینه شـتاب 
راین بطور کیفی می توان گفت که آثار تاریخی تبریز در )  بناب 1محاسبه شده است.(جدول  g 64 .0 افقی  حدود

وضعیت خطرناکی قرار دارند و زلزله عامل تهدید کننده جدي بـراي ابنیـه تـاریخی ایـن کـلان شـهر اسـت. لـذا در 
صورت اولویت بندي براي رسیدگی به بناهاي تاریخی با توجه به معیارهاي مبتنی بر ارزش معمـاري بناهـا و آسـیب 

  در برابر زلزله، به این نتیجه می رسیم که بناي تاریخی ارگ تبریز در اولویت قرار دارد. پذیریشان

 
 نقشه لرزه زمینساخت پهنه استان آذربایجان شرقی – 2شکل 

  
  محاسبه بیشینه پارامترهاي جنبشی شدید زمین در گستره استان آذربایجان شرقی - 1جدول 



زا نسبت به رزهزا ( مهمترین سرچشمه لسرچشمه خطی لرزه
 شهر)

بیشینه پارامترهاي  جنبش شدید زمین 
MCE 

 گسل
طول 

 (کیلومتر)

طول 
گسیختگ

ي 
(کیلومتر

(  

  بزرگا

شدت 
بیشینه بر 

روي گسل 
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بیشینه شتاب 
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150  58  3/7  IX  1  64%  IX  

  ي محدود ( به روش مدلسازي ماکرو)مدل اجزا 
هاي منفرد و اتصالات را از یکدیگر تشخیص داد توان واحدبر پایه این روش از مدلسازي مصالح بنایی، نمی          

شود به ایـن معنـی کـه آجرهـا و مـلات و سـطح مشـترك و محیط مصالح بنایی به صورت پیوسته در نظر گرفته می
گردد. خواص فیزیکی این محیط با انجام آزمایشات، و یا اده همگن معادل فرض میملات و آجر به صورت یک م

گیري وزنی بین خواص فیزیکی محیط آجر و ملات تعیین می گـردد. یکـی از ایـن پارامترهـا کـه در نتـایج متوسط
این پـارامتر ارائـه شـده آنالیز تاثیر زیادي دارد، مدول الاستیسیته مصالح است. در ادامه رابطه اي جهت تعیین دقیقتر 

است.معمولا روش مدلسازي ماکرو براي آنالیز سـازه هـاي  بنـایی بـزرگ مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد. در ایـن 
پژوهش نیز به علت حجیم بودن سازه و تعداد بی شمار آجرهاي بکار رفتـه، از ایـن روش جهـت مدلسـازي محـیط 

به خصوصیات مکانیکی مصالح مصرفی، مدلسازي سه بعدي در نرم بنایی استفاده شده است. بدین منظور و با توجه 
انجام شده و تحلیل هاي مختلف بر روي مدل صورت گرفته است. از جمله المان هاي  مورد استفاده  Ansysافزار 

می باشد. مدل هندسی سازه به علت حجم بزرگ و پیچیدگی فراوان، پس از مدلسـازي  SOLID45در مدلسازي 
انتقال داده شد و سپس اقدام به مـش بنـدي مـدل گردیـد.  Ansysبه محیط نرم افزار  Solid Worksر در نرم افزا

  المان تشکیل شده است . 21300)  قابل مشاهده می باشد و در مجموع از 7مدل ایجاد شده که در شکل (

2.0v       ،2مشخصات مکانیکی مصالح :      
4102.2

cm
kgE 

و             
31800

m
kg

    

 آنالیز مدل اجزاي محدود تحت بارگذاري ثقلی
ایجاد شده است. براي المان هـا رفتـار خطـی در  Solid45 گرهی 8مدل اجزاي محدود ارگ با استفاده از المان  

اسـت. از تلفیـق نتـایج  نظر گرفته شده است. محیط مصالح بنایی در این مدل ایزوتروپ همگن در نظر گرفته شـده
در جهت محورهاي اصلی می توان مکـانیزم هـاي گسـیختگی  x,yحاصل از تغییر شکل سازه در جهت محورهاي 

)آورده شده اسـت، 3محتمل بنا را حدس زد. از نتایج تغییرمکان دیوارها روي مسیرهاي تعریف شده که در شکل (
داخل صحن اصلی است. مسیرهاي تعریف شـده در شـکل  مشاهده می شود که تمایل گسیختگی تمامی دیوارها به

 ) قابل مشاهده می باشد. 3(



  
  تغییرشکل  دیوارهاي سازه تحت بارگذاري وزن خودش – 3شکل 

  آنالیز  مودال 
  

 x,yمد اول در جهت محورهاي اصلی  60در مدل ترك دار براي  Subspace Methodتحلیل مودال به روش 
  ) نشان داده شده است.4رشکل هاي مودي در شکل (جداگانه بدست آمد که تغیی

  
  ): شکل هاي مودي مدل ارگ در  مود اول و دوم4شکل (

  
  ): مقایسه پریودهاي مدل هاي ترك دار و بدون ترك5شکل (

در مدلی دیگر بدون در نظر گرفتن ترك آنالیز مودال انجام شد و نتـایج آن بـا مـدل تـرك دار مـورد مقایسـه قـرار 
ها بر روي خواص دینامیکی ) آورده شده است. این کار به منظور آگاهی از میزان تاثیر ترك5در شکل(گرفت که 

مدل انجام پذیرفت. با مقایسه در نتایج آنالیز مودال مدل ترك دار و مدل بدون تـرك مشـاهده شـد کـه پریودهـاي 
  ند.سازه در تمامی مودها افزایش و ضرایب مشارکت جرمی مودها نیز کاهش یافت



  آنالیز  تاریخچه ي زمانی 
با انتخاب تعدادي زیادي از شتابنگاشت هاي مناسب منطقه از جمله زلزله هاي چی چی، کوبه، طبس،            

منجیل، دوزسی، ارزینکن والسنترو و... اقدام به تحلیل لرززه اي مدل عددي گردید. طیف پاسخ واقعی و مقیاس 
شتابنگاشت از  3) آورده شده است. به منظور صرفه جویی در هزینه و زمان، 8شده این شتابنگاشت ها در شکل (

میان شتابنگاشت هاي ذکر شده انتخاب گردید. به طوري که ماکزیمم شتاب افقی زمین را در تمامی شتابنگاشت 
ار گرفته رسانده شد. .با توجه به پریود مدل عددي مشاهده گردید که مدل در ناحیه تشدید قر6.27m/s2 ها به 

است و طیف ها پاسخ هاي متفاوتی دارند. طیف هاي چی چی، منجیل، طبس و کوبه به ترتیب بزرگترین پاسخ ها 
  ) قابل مشاهده می باشد.2را دارند. شتابنگاشت هاي اعمالی به مدل در جدول (

  

  
  معرفی نقاط کنترلی – 6شکل 

  

  
  مدل اجزاي محدود – 7شکل 

  
  

 اسخ شتابنگاشت هاي انتخابیمقایسه طیف پ  – 8شکل 
  

  
  
  
  



  
  
  
  

  آنالیز دینامیکی غیرخطی (منحنی دو خطی رفتار مصالح)
استفاده شده است.  ANSYSدر این آنالیز براي مدلساري رفتار غیر خطی مصالح از قابلیت نرم افزار 

ت با استفاده از روش کرنش به صورت ورودي به برنامه داده می شود و برنامه قادر اس-بدین شکل که نمودار تنش
هاي تحلیلی غیرخطی، اقدام به آنالیز مدل بر اساس نمودار رفتاري مصالح نماید. با توجه به رابطه تنش کرنشی که 
در ادامه معرفی می گردد، میتوان به ازاي کرنش هاي مختلف بدست آمده تنش مورد نظر را محاسبه کرده و تنش 

ورودي به برنامه داده و از مدل چند خطی موجود استفاده کرد. لیکن  ها وکرنش هاي بدست آمده را به عنوان
کرنش بدست آمده، مدل دو خطی تهیه گردد که نهایتأ  این -جهت ساده سازي آنالیز سعی گردیده از منحنی تنش

دل مدل غیر خطی مصالح به عنوان مدل رفتاري خیرخطی هر المان ساختمان بنایی در نظر گرفته شود. در اصلاح م
کرنش سعی شده مدل اصلاحی به گونه اي باشد که انرژي موجود یا سطح زیر دو نمودار یکسان -چند خطی تنش

گردد. با توجه به مدل همگن اجزاي محدود و روابطی که بین کرنش و نسبتهاي تنش توسط سایر محققین بدست 
 1991و  1988ات نارین و سینها در سال ) که باتوجه به آزمایش1آمده است، از رابطه معادله تنش کرنش عمومی (

تنش پیک  mfمقادیر مطلق تنش و کرنش:  و  fبر روي پانلهاي بنایی بدست آمده است، استفاده می شود. که 

که گسیختگی توسط کرنش هاي  کرنش بدست آمده در لحظه پیک پوش تنش می باشند. زمانی mگسیختگی : 
عمود بر بند ملات حاکم می شود، تنش ها و کرنش هاي معادله فوق به صورت عمود بر بند ملات می باشند، به 
طور مشابه، وقتی که گسیختگی به وسیله کرنش هاي موازي با بند ملات حاکم می باشد، تنش ها و کرنش هاي 

در معادله فوق نشان دهنده پیک کرنش و تنش در  fmو  mادیر معادله فوق موازي با بند ملات هستند. مق
این لحظه می باشند. در محاسبه منحنی پوش نیز مقادیر  ) پوش 9در نظر گرفته می شود. در شکل ( 1برابر  ,

داده شده است. پوش هاي اصلاح شده را میتوان مطابق هر یک ) به صورت خط چین نشان 1بدست آمده از رابطه (
  ) در نظر گرفت. در این تحقیق از پوش اصلاح شده دوم استفاده شده است.9از پوش هاي اصلاح شده شکل (
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      غییرات تنش و تغییرمکان نقاط کنترلیتاریخچه ي ت – 10شکل 

 ): آسیب پذیري مدل در جهت و زلزله هاي مختلف3جدول (
  

  (زلزله هاي چی چی،کوبه)PGA   g1/0   g12/0  g2/0   g4/0  g64/ 0زلزل



 
به علت محدودیت فضا و تعداد زیاد نمودارها، خلاصه ي نتایج آنالیز غیر خطی (مدل ترك پخشی) در جداول 

  نشان داده شده است.  4و3
 

 
 
 

  پیشنهاد براي مقاوم سازي
بنا از لحاظ تاریخی و گردشـگري بایـد بهسـازي بـه گونـه اي انجـام پـذیرد کـه در وضـعیت با توجه به اهمیت این 

  معماري و نماي آن دخالت زیادي صورت نگیرد. بدین منظور راهکارهاي زیر جهت بهسازي ارائه می شود:
در آنهـا. ایجاد سوراخهایی با قطر کم در تمام ارتفاع و قرار دادن مفتولهاي فولادي نازك با مقاومت بالا  -1

براي این کار  ابتدا بایستی جداره ارگ توسط مته هاي نازکی سوراخ گردد و سپس مفتولهاي مورد نظـر 
در درون آنها قرار گرفته و سوراخ با چسب یا ملات مخصـوص پـر شـود. در قسـمت پـایین نیـز مفتولهـا 

  ردد.توسط یک سري قلاب به فنداسیون احداثی که به صورت مش بندي بوده متصل می گ
. در این روش الیافهاي پلیمري به منظور افزایش مقاومت کششی با چسب مخصوص بـر FRPاستفاده از  -2

روي جداره داخلی دیوارهاي ارگ ( درون اتاق هـاي عمیـق درون دیوارهـاي جنـوبی و شـرقی)، سـطح 
لـذا  داخلی جان پنا ها و دیوار کوتاهی که در سراسـر  قسـمت فوقـانی ارگ اسـت، چسـبانده مـی شـود.

  مقاومت کششی و برشی سازه در هنگام اعمال بار جانبی افزایش می یابد.
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استفاده از مش بندي فولادي در محل هاي گفته شده در بند بـالا و سـطوحی کـه کمتـر در معـرض دیـد  -3
 هستند، سپس پاشیدن بتن بر روي آنها و در صورت امکان اتصال آنها به فنداسیون احداثی پایین.

را  1و  2هاي فوق مدلسازي و تحلیل شدند و با توجه به نتایج حاصله و اجرایی بودن طرح، روش  هر یک از حالت
می توان  انتخاب کرد. در ادامه پیشنهادي براي مقاوم سازي بحرانی ترین دیوار تحت بارگذاري لرزه اي در جهـت 

ح بنـایی از المـان غیرخطـی در مدلسـازي مصـال ) توسـط الیـاف کربنـی ارائـه شـده  اسـت.yبحرانی (جهت محـور 
SOLID65  با قابلیت مدلسازي ترکخـوردگی و خردشـدگی بـتن اسـتفاده شـد. ورقـه هـايFRP   نیـز بـا المـان
SOLID45  از مجموعه المان هاي نرم افزار مدل سازي شدند. در مدلسازي ورقه هايFRP  دو مساله مهـم قابـل

و مساله دوم توجه به مقاومت فشاري این ورق ها می باشد. توجه هستند. یکی مساله، پارگی این ورق ها در کشش، 
براي تعریف این دو خاصیت استفاده شده است. این مـاده در  ANISOدر این مدل سازي از ماده غیرایزوتروپیک 

کرنش پس از تسـلیم بـراي تعریـف -سه راستاي متعامد مقاومت تسلیم کششی، فشاري و برشی و شیب منحنی تنش
در راسـتاي الیـاف بـر  FRPر نظر می گیرد. در این تحقیق براي مقاومت تسلیم فشاري ورقه هاي مشخصات ماده د

در صد مقاومت کششی) در نظر گرفتـه شـده  10اساس مطالعات آزمایشگاهی موجود مقادیر نسبتا کمی (در حدود 
دار بسـیار کـم در نظـر کرنش پس از تسلیم براي تمام راستاها به صورت مناسب و به مق-است. و شیب منحنی تنش

گرفته شده است. مقاوم سازي و تحلیل ارگ به کمک حالات مختلف تقویت انجام شد. مقایسه اي بین رفتار مـدل 
  در بارگذاري لرزه اي انجام گردید که نتایج به طور خلاصه و مختصر ذکر می شوند. FRPتقویت شده با 

  
  

  
  و لایه : تقویت دیوارمحراب توسط الیاف کربن د 11شکل 

درصدي  12درصدي تاریخچه ي  تغییرمکان و کاهش  60در کاهش  FRPبه تاثیر تقویت  12با توجه به شکل 
  پی برده می شود. 25و  2تنش  به ترتیب در نقاط 

  
  تاریخچه ي تنش و تغییرمکان نقاط کنترلی  – 12شکل



 گیرينتیجه
د اکثر سازه هاي بنایی تاریخی ظرفیت باربري مناسـبی جهـت نتایج تحلیل ها نشان می دهد ارگ تبریز مانن           

تحمل بار هاي ثقلی و وزن خودش دارد و همچنین در برابر بارگذاري لرزه اي به شدت آسیب پذیر است. در زلزله 
برابـر  12/0هایی که پاسخ سازه ارگ در ناحیه ي تشدید طیف پاسخ شان قرار می گیرد، استقامت سازه حداکثر تا 

ب ثقل زمین است. همچنین براي زلزله هایی که پاسخ سازه در خارج از ناحیه ي طیف پاسخ شان قرار دارد این شتا
برابر شتاب ثقل زمین افزایش می یابد. اما در هر حال استقامت موجـود سـازه بـراي تحمـل  25/0استقامت تا حدود 

 ) بسیار کمتر از استقامت لازم می باشد.g 0.64زلزله هاي با بیشینه شتاب افقی امکانپذیر براي شهر تبریز (

) کم بوده و تقویت ظرفیت باربري سازه در هر دو جهـت امـري  yو xباربري جانبی سازه در هر دو جهت ( محور  
 اسـت. x کمتـر از جهـت محـور yاجتناب ناپذیر می باشد. در مقام مقایسه ظرفیت باربري سـازه در جهـت محـور

ر جهت هاي مثبت هر دو محور وضعیت بحرانی تري نسبت بـه بارگـذاري لـرزه اي در همچنین بارگذاري جانبی د
خلاف جهت محور ها ایجاد می کند.  چون ارگ تبریز جزء بناهاي تاریخی کشور است و در مـورد آن مشـکلات 

نمـی  قانونی، فرهنگی، مالی و حفظ اصالت بنا وجود دارد، به کار گیري روش هـاي بنیـادي و مفصـل امکـان پـذیر
باشد. این در حالی است که آسیب پذیري سازه در برابر بارگذاري جـانبی زیـاد بـوده و انجـام مقـاوم سـازي هـاي 
جزئی و مقطعی نیز براي زلزله ي طرح، پاسخگوي ظرفیت لازم نباشد. لذا جهت  مقاوم سازي اولویت بـا دیـوار بـا 

اشد. همچنین ایده مقاوم سازي هاي اساسی و حتـی آسیب پذیري زیاد محراب و بعد دیوارهاي شرقی و غربی می ب
با دستخوردگی زیاد در مصالح در موقعیت هایی از بنا که در معرض دید نمـی باشـند امکانپـذیر اسـت. سـه اتاقـک 
عمیق روي ارگ محل هاي مناسبی در این رابطه می باشند که باید با بررسی هاي کارشناسانه اقدام به اتخـاذ  روش 

  مقاوم سازي و تقویت بنا در این نواحی نمود. مناسبی براي 
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  بهسازي و مرمت آثار تاریخی با بررسی ربع رشیدي تبریز

  
  چکیده:

  
  

  تاریخی، ربع رشیدي تبریزآثار  ،بهسازي و مرمتکلمات کلیدي: 
  

  
 مقدمه:  -1

 زمـانتبریـز احـداث شـد ودر در کـه بود ایران در بیمارستان ودانشگاه  اولین و بزرگترین رشیدي ربع مجتمع    

 در بـوده زمـان آن وزراي از کـه هللا فضل دست رشیدالدین داشت .این بناي دوره ي ایلخانی به فراوان خودرونق

   .است شدهتأسیس  قمري هجري 675 سال
 اهمیت حائز فرهنگی و تاریخی نظر از ولی است نمانده باقی رشیدي ربع از زیادي چندبقایاي هر حاضر حال در

 در همـین بـراي اسـت بوده گذشته در زیاد علمی گسترش و فرهنگ از نشان مجتمع این همچنین.  است زیادي

   .است گرفته صورت آن يساز باز و مکان این بازشناخت براي زیادي هاي تلاش حاضر حال
  تاریخچه: -2

 :نویسد می ایلخانی دوره در ایران اسلامی معماري کتاب در ویلبر

 رسند می نظر به استحکام خط و برجها پایه نیست جاي بر شده ساخته چهاردهم قرن در آنچه از چیزي اکنون«...

قاطع ترین نشانه کرده است.  بنا محل آن در نوزدهم قرن اوائل در عباس شاه که باشد اي قلعه بقایاي است ممکن
مبنی بر اینکه در این محل در زمان مغول ساختمانهایی بنا شده است وجود قطعات سفال کاشی است کـه بسـیاري از 

  »آنها شبیه قطعات متعلق به مقبره ي غازان خان همچنین شبیه تزیینات ابنیه ي تاریخ دار آن زمان است. 
 قطعـات و مصـالح از اسـتفاده بـا عبـاس شـاه کردند می حمله ایران به ها عثمانی که زمان شاه عباس صفوي در 

 از دفـاع به و کرده بنا مستحکمی دژ رشیدي ربع محل در غازان شام و علیشاه ارگ چون دیگري بناهاي سنگی

  پرداختند. می شهر
 حتـی و کرده ترمیم آن از ییقسمتها لذا،کند بازسازي را رشیدي ربع گیرد می تصمیم صفوي عباس شاه ها بعد

 آن بناي شاه عباس، مرگ از بعد و انجامد نمی خوشی به سرانجام نیز آن ولی افزاید می آن به تاسیسات دیگري

  .شود می رها تمام نیمه



                         
  برج هاي ربع رشیدي در دوره ي صفوي-2

زمانیکه در اوان شباب بـه تبریـز آمـدم،اثر بسـیار از « می گوید: نادر میرزا پسرزاده فتحعلی شاه قاجار در تاریخ خود 
ربع بجا و طاق ها و دیوار هاي آن بیشتر مقرنس بوده و سنگ هاي تراش در دیوار ها جاي داشته و حال مردم سنگ 

ان در آنهـا آجر آن بنا را کنده و در عمارات خود بکار برده اند. شاید خانه هاي روستایی که امروز برزگران و چوپان
سکونت دارند و در جلو خرابه رشیدیه دیده می شود باقی مانده بعضی از قریه هایی باشد که خواجه رشید در خارج 

 آن انهدام و تخریب آمده رشیدي ربع تاسیسات برسر که بلاهایی مشهورترین از»  ربع رشیدي بنا کرده بوده است.

 از .اسـت کـرده مـی حکومت متصرفات غربی مدتی به نواحیاست که  گورگانی تیمور پسر شاه میران به دست

 بـا هـم آن که بود رشیدي ربع عظیم تاسیسات نمود تخریب بناها از بسیاري با همراه شاه میران که بناهایی جمله

  شود. می یکسان خاك
  هدف از تاسیس بنا: -2-1

 وقف یا جاریه خیرات را صالحه الاعم بهتري وي که بود این به دست رشید الدین رشیدي ربع تأسیس از هدف 

 نهاده بنا کمتر وسعتی در خیري اماکن رشیدي ربع ازاحداث وپیش عمر طول تمام در علت همین به است دانسته

 کلیـه و شـد کشیده آتش به آن تاسیسات م تما و رفت غارت به رشیدي ربع اللهفضل ا رشیدالدین قتل بعداز .بود

 تـاراج بـه و افتـاد داشـتند قرار الدینرشید مخالفان تبلیغات تاثیر تحت که وام،ع توده دست به آن وسایل و ابزار

 .رفت

  معماري: هاي ترکیب -2-2
 فضل رشیدالدین دروقفنامه کامل و خوبی به رشیدي، ربع شهرك حقیقت در و آموزشی و علمی بزرگ مجتمع 

 گـرد دیگـر قسـمتهاي کلیه که بوده آموزشی تأسیسات مجهز شامل کلی بطور مجتمع این .است شده معرفی هللا

  .بودند آورده وجود به آن محور
  بخش هاي مختلف ربع رشیدي: -3-1

  :شده تشکیل زیر قسمت سه از رشیدي ربع بزرگ مجتمع
 (رشـیدي ربض ) عظیم جانبی تاسیسات مسکونی رشیدي( مجتمع شهرستان مجتمع) اصلی قسمت ( رشیدي ربع

  نشین). اعیانی مسکونی بخش



  
  نماي کلی ربع رشیدي و دیوار هاي شهر. 2

  ربع رشیدي: -3-1-1
  شامل: که بوده مجموعه بخش ترین اصلی و ترین ساسیا رشیدي ربع 

 تفسـیر و علوم درسهاي تدریس و نماز اقامه جهت وزمستانی مسجدتابستانی دو شامل که روضه مجموعه-1 

 این اند در بوده رشیدي ربع ارشد مقام سه اظرن و دانشگاه) مشرف  رئیس (کارمتولی دفتر همچنین .حدیث و

 کتابخانـه، و وحوضخانه حمام شامل رفاهی تاسیسات و اساتید و مدرسان سکونت ویژه اطاقهاي .بود قسمت

 در خلوتخانـه و شاهنشـاهی سـراي و موادغذایی جهت گوناگون انبارهاي مانند جانبی مکانهاي و دارالحفاظ

  بود. قسمت این
 قبیل از رفاهی امکانات تمام صوفیها، شیخ، سکونت مواضع که بود رشیدي درربع دیگري تقسم خانقاه 2 -

 .بوده قسمت این در غذا صرف ومحل مطبخ

 رشیدي ربع ساکنان پذیرایی براي محلی صورت به بوده طبقه دو ساختمان دو شامل دارالضیافه(مهمانسرا) 3-

 به قسمت این در که البته ،مسافران وپذیراي علوم طلاب بخصوص و …) و وکارمندان معلمان و مدرسان (

مـی  پـذیرایی آمدنـد تبریـز مـی بـه سـیاحت سـیرو بـراي که صوفیانی و دراویش و مسافران از روز سه مدت
  .کردند

 مـی پزشـکی دانشـجویان آمـوزش بـه قسـمت ایـن در کـه پزشـکی علـوم دانشکده و بیمارستان:دارالشفاء -4
وپـنج نفـر در داد مـی طب تعلیم علم را دانشجو ده بیماران مداواي بر علاوه کپزش هر که طوري به پرداختند

 عهـده بـه را رشـیدي ربـع مسـافران کارکنـان، مـداواي عمومی پزشکانزمینه جراحی در خدمت پزشک بود.



 عمـوم رشـیدي، ربـع مسافران و کارکنان بر علاوه هفته، هر پنجشنبه و دوشنبه روزهاي در علاوه به و داشتند

  کردند. مداوا می و ویزیت هم را تبریز شهر بیماران و رشیدي ربع در خارج مراجعان
  رایگان . غذاي وعده یک با مسکین و صدنفرفقیر از روزانه پذیرایی جهت دارالمساکین -5

   :رشیدي شهرستان -3-1-2
 جملـه از اقتصادي و رفاهی مکانهاي هاو کوچه خیابانهاو ، مختلف هاي محله از که بود مسکونی بزرگ مجتمع

 حمـام، آسـیاب، بـاغ، زیـادي تعـداد خانه، هزار سی صنعتگري کارگاه پانصد و هزار و کاروانسرا چهار و بیست

 رفـاه جهـت و رشـیدي ربـع آمـوزش مراکز، با ارتباط در دارالضرب، و کاغذسازي،رنگرزي شعربافی، کارخانه

 .بود یافته تشکیل رشیدي شهرستان ساکنین

یدي باغشهري بود که باغهاي زیادي در درون و پیرامون آن وجود داشت. باغ ها به این دلیل که تامین شهرستان رش 
کننده قسمتی از مواد غذایی و سوخت و آب شهر بودند،در حیات شهر از اهمیت زیادي برخوردار بودنـد.  بـه طـور 

مـین جهـت رشـید الـدین فضـل االله در کلی در شهر هاي کهن ایران، وجود باغ ها ضرورت حیاتی داشته است،.به ه
  وقفنامه و در مکاتیب خود به آبادانی و حفظ باغها  تاکید فراوان ورزیده است.

 
  . طرح سه بعدي فرضی شهرستان رشیدي،فرضیه احمد سعید نیا3                         



  
  :  رشیدي ربض -3-1-3
 مسئولان نیز و خاص غلامان با رشیدالدین خانواده آن در و است بوده کاخها احداث محل و نشین اعیان بخش 

  .داشتند نظارت تحت رشیدي را ربع تاسیسات ،مخصوص معماران و مهندسان نیز و اند بوده ساکن امنیتی

  
  . کلون در کنونی ربع رشیدي5

  شماي کنونی:
ك و دیـوار هـاي شکسـته اکنون از طاق ها ودیوار ها ي مقرنسی که تا صد سال پیش هم وجـود داشـته جـز تـل خـا

چیزي باقی نمانده است .تنها در آخر این ویرانه ریشه و پایه بنایی برج مانند از گچ و سنگ باقیست و آن همه غلغلـه 
  و صدا و شکوه و جلال را خاموشی و وحشت جایگزین است.



  
  . عدم حفاظت محیطی بنا 6

  
  . پایه هاي برج ورودي ربع رشیدي7

  غولی بنا:نقوش و اقلیم هاي م
  



  

  
  

  



  

  
  ـ نتایج:6

با توجه به تخریب هاي متعدد ساختار هاي تاریخی و عدم مراقبت هاي لازمه براي آثار تاریخی امروزه شاهدیم کـه 
ارگ ها و بنا هاي ارزشمند گذشته دائما در معرض تخریب و تعدیل قـرار گرفتـه و اکنـون از آنهـا جـز طـرح هـاي 

ذا نتایج حاصل از بررسی خرابی هاي وارده به ربع رشیدي و راهکار بهسـازي ایـن بنـاي خرابی چیزي باقی نمانده . ل
ارزشمند نشانگر آن است که باید ساختار سازي مناسب باشد و ایجاد حفاظ هاي محیطی هرچـه سـریع تـر اقـدام بـه 

  بازسازي آن و همچنین جلوگیري از تعدیل به حریم آن نمود.
  ـ پیشنهادات:7

رسی هاي صورت گرفته و توضیحات داده شده پر واضح است که تشکیل سـاختار هـاي جدیـد جهـت با توجه به بر
  بهسازي و نگهداري بنا هاي ارزشمند تاریخی امري است اجتناب ناپذیر که بیش از پیش باید به آن توجه نمود.

  ـ منابع:8
  1387ربع رشیدي تبریز, محجوبه خامنه, کارشناس ارشد  معماري دانشگاه تبریز,-1
 تبریز .1379 ترمه انتشارات.تبریز رشیدي ربع.غلامعلی.حاجیلو -2

 ١٣٨٧،چاپ شاردن ي نامه سیاحت-3

  1386االله، نسخه خطی ،برداشت  فضل الدین رشید ي نامه وقف-4
  1387ایلخانی،  ي در دوره ایران اسلامی معماري.ویلبر-5



  بکار بردن سیستم گهواره اي در بهسازي سقف و فونداسیون 
 i.elyasian@gmail.com ایمان الیاسیان، کارشناس ارشد سازه 

  خلاصه
اجراي فونداسیون گهواره اي بر روي فونداسیون بتنی این قا بلیت را دارد که نیروي زلزله وباد را مستهلک کند واز 

که زمین لرزه رخ می دهد. سا ختمان هما نند یک گهواره  واژ گونی وخرابی سا ختمان جلوگیري نماید. هنگامی
کلیساي وانک یکی از ابنیه افتخارآمیز جلفا است و عمل می کند وپایداري خود را حفظ کرده و واژگون نمی شود

همزمان با استقرار ارامنه در ایران می باشد. در این  1606محل خلافت ارامنه ایران وهندوستان می باشد و در سال 
تحقیق به کمک سقف گهواره اي این کلیسا بهسازي گردید و با روش فونداسیون گهواره اي قارچی و سقف 

  گهواره اي و سیستم آونگی می توان سازه ها را مقاوم سازي نمود که به آن می پردازیم.
  سيستم گهواره اي، بهسازي، سقف، فونداسيون، پدافندپایا کلمات کلیدي:

  یا جداگر لرزه اي (پی لغزشی)سیستم هاي مجزا سازي 
جداگرهاي لرزه اي جز روشهاي مدرن طراحی لرزه اي یک کنترل غیرفعال می باشد جداگرهاي لرزه اي قطعاتی 
هستند که  در پایه ي ساختمانها یا در زیر پی ها براي کاهش انرژي جنبشی زلزله یا پراکندن نیرو هاي وارد بر سازه 

تکیه گاههاي پی  لرزه اي می تواند با شیوه ي جایگزینی قطعاتی مابین ساختمان وتاثیر جداگرهاي  می باشند .
اجراء قطعات یا روش هاي جداگر لرزه اي نیازي به نصب در تمامی سازه ها ندارد و بیشتر در مورد  صورت گیرد.

افقی کم اما داراي سازه هاي حساس ومهم می باشد .یکی از این نوع روشها قرار دادن قطعاتی با رفتار و سختی 
سختی قائم زیاد میباشد که در زیر فنداسیون قرار میگیرد .با استفاده از این روش می توانیم مدت زمان  پریود اصلی 
سازه را افزایش دهیم و غلبه بر فرکانس طبیعی زلزله آن را به محدوده اي با شتاب پایه اي کمتر که هدف اصلی 

نیم.انعطاف پذیر ساختن سازه باعث خواهد شد که زمان تناوب ارتعاشی سازه طرح لرزه اي ما بوده است می رسا
افزایش یافته و از محدوده انرژي حداکثر زلزله دور شود. انعطاف پذیري به این معتی می باشد که اعضاي سازه قبل 

ح مقاوم از فروریحتن تفکیک شکلهاي خمیري فبل ملاحظه اي را تحمل کنند. یکی از روشهایی که براي طر
سازي سازه هاي میان مرتبه طی فرون گذشته پیرامون آن بحث هاي بسیاري شده ، ایجاد انعطاف پذیري (چهت 

   دور کردن سازه  از محدوده انرژي حداکثر زلزله)درپایه سازه می باشد که به جدا ساز پایه معروف می باشد.

  
  نیازهاي اساسی سیستم هاي جداگر لرزه اي 

  سیستم هاي جداگر لرزه اي را می توان به سه جزء تقسیم نمود .نیازهاي اصلی 



  انعطاف پذیري افقی کافی براي افزایش پریود سازه ( به جزء در محل هایی با خاکهاي خیلی سست )  -1
 ظرفیت کافی براي مستهلک کردن انرژي ومحدود نمودن تغییر مکانها در میان سطوح جداگرهاي لرزه اي  -2
  براي ساختن سازه جداسازي که تفاوتی با سازه ي ثابت تحت بارهاي سرویس نداشته باشد  سختی کافی -3
  کاهش تغییر مکان کفها درجهت افت خرابیهاي سازه اي و غیر سازه اي -4
  کاهش فرکانس ارتعاش سازه و یا افزایش پریود ارتعاش -5
  کاهش نیروهاي طراحی سازه-6

  رده کردن اهداف فوق بایستی عناصر اصلی زیر را داشته باشدسیستم جداگر یاایزولاتور براي برآو
  یک پایه و تکیه گاه انعطاف پذیر که به اندازه کافی پیریود سازه را افزایش دهد -الف

یک عنصر مستهلک کننده و یا جاذب انرژي به منظور کاهش تغییر مکان نسبی بین سازه و زمین به منظور  -ب
  رساندن آن به حد معقول

  سیستم ایجاد کننده صلبیت به جهت فراهم کردن صلبیت کافی در برابر زلزله هاي کوچک و باد یک-ج
  خاصیت مکانیکی لرزه گیرها (جداگرهاي لرزه اي)

  پایداري در مقابل جابجایی(انتقال)-1
  بالا رفتن  مقلومت با اضافه شدن فاصله جابجایی-2
  ا روسازه به جاي اولیه خود برگرددکافی بودن نیروي ار تجاعی به سوري که روبنا ی -3
  قابلیت اینکه بارهاي تکراري را جذب کند -4
  خط مشخصه پایداري و خاصیت آرام کننده که قلبل اندازه گیري باشد.-5

  معیارهاي طراحی براي روش هاي جداسازي
نیروهاي ثقلی وارد  طرح کامل براي جداگرهاي لرزه اي زمانی مورد اطمینان است که این قطعات بتوانند حداکثر 

بر سازه در طول عمر خود را تحمل کنند و جداگرها باید دو خواسته را تأمین کنند اول جابچایی پریود سازه و دوم 
مستهلک کردن انرژي زلزله در هنگام وقوع آن  براي نائل شدن به این هدف باید مراحل زیر را مورد توجه قرار 

  داد 
  را تعیین کنید و موقعیت جداگراها را در زیر بیشترین بار ثقلی قرار دهید  کمترین اندازه پلان مورد نیاز

 ابعاد جداگرها را طوري محاسبه کنید که نتایج آن مورد انتظار براي کاهش نیروي زلزله باشد 
 شد ضریب میرایی را طوري تعیین کنید که جابه جایی هاي ایجاد شده در محدوده طراحی زیر اثر باد قابل کنترل با

  شکل جداگرها را تحت بارهاي ثقلی ، باد ، حرارت ، زلزله و دیگر حالات بار موجود بررسی کنید . 

  



  
  استفاده از میراگر در فونداسیون

  

  



  

  

  



  

  

  
اعتمـادي هاي بیتواند سـازه را در مقابـل زبانـهپذیري و ظرفیت جذب انرژي سازه بطور نامحدود میافزایش شکل

ز پراکندگی مشخصات زلزله ایمن سازد. تکنولـوژي ادوات جـاذب انـرژي و اسـتفاده از آنهـا بـراي جـذب ناشی ا
شده توسط حرکت زمین به سازه می تواند تا حد زیادي از حساسـیت سـازه در مقابـل حرکـات زمـین انرژي اعمال

امین ظرفیـت جـذب انـرژي بکاهد. تکنولوژي بکار گیري میراگرها یکی از قدرتمندترین روشهایی است کـه بـا تـ
سازي سازه در مقابل زلزله کاربرد داشته باشد.طرح میراگر ارائه شده در ایـن مقالـه ایـن تواند در مقاومنامحدود می

ژ گون شدن نوع از سیستم در برابر ار تعاشات زلزله از خودش مقاوت نشان داده است وبا طرح سیستم آونگی از وا
سا خمان آونگی بر روي زمین قرار ندارد وبـا فاصـله اي از زمـین واقـع شـده اسـت سا ختمان جلو گیري می شود. 

  هنگام وقوع زلزله این سا ختمان همانند آونگ عمل می کند. 



  
  استفاده از فونداسیون قارچی (شبیه به گهواره اي )

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  سیستم آونگی(شبیه به گهواره اي )
  
  
  

  
  
  
  

  ره اي استفاده از فونداسیون  گهوا
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  مقاوم سازي بافتهاي فرسوده و تاریخی
  

  چکیده:
بافتهاي تاریخی و فرسوده در شهرهائی نظیر تهران و اصفهان و حتی تاحدودي شهرهاي مشهد و تبریز در بافتهاي 
جدید شهري گم شده اند و بیشترین اهمیت شهري نیز به مناطق تازه ساز داده می شود. میراث فرهنگی نیز به خاطر 

این بافتها و پراکندگی آن نمی تواند به طور بایسته به آنها رسیدگی نماید. در این مقاله سعی شده به گستردگی 
  تداخل بافتهاي تاریخی و فرسوده و سیاستها و راهکارهاي مورد نیاز جهت بهسازي آنها ارائه گردد. 

ز بحران بجاست که اتخاذ سیاستهاي با توجه به اهمیت بافتهاي تاریخی و خطر زائی بافتهاي فرسوده در مواقع برو
  مدون امر بهسازي این بافتها به سرعت صورت پذیرد.

  بافتهاي تاریخی، بهسازي، مقاوم سازي، بافتهاي فرسوده کلمات کلیدي:
  مقدمه:

بافتهاي تاریخی و فرسوده در شهرهائی نظیر تهران و اصفهان و حتی تاحدودي شهرهاي مشهد و تبریز در بافتهاي 
هري گم شده اند و بیشترین اهمیت شهري نیز به مناطق تازه ساز داده می شود. میراث فرهنگی نیز به خاطر جدید ش

گستردگی این بافتها و پراکندگی آن نمی تواند به طور بایسته به آنها رسیدگی نماید. در این مقاله سعی شده به 
  نیاز جهت بهسازي آنها ارائه گردد. تداخل بافتهاي تاریخی و فرسوده و سیاستها و راهکارهاي مورد 

با توجه به اهمیت بافتهاي تاریخی و خطر زائی بافتهاي فرسوده در مواقع بروز بحران بجاست که اتخاذ سیاستهاي 
  مدون امر بهسازي این بافتها به سرعت صورت پذیرد.

  مقاوم سازي بافتهاي فرسوده و تاریخی:
ه دخالـت در آنهـا مدتهاسـت کـه مـورد بحـث مـدیران سـازمان میـراث تداخل بافتهاي تاریخی و فرسـوده و نحـو  

هـاي کالبـدي، تـاریخی و تـوجهی بـه ارزشفرهنگی و شرکتهاي مختلف عمران و بهسازي است.  در ایـن میـان بی
کننـده در امـر نوسـازي و بهسـازي همچنـین تعلـل سـازمان هاي مداخلهها از سوي برخی شرکتهویتی برخی بافت

هاي جدید در نحوه مداخله هاي تاریخی و تدوین ضوابط و سیاستی و گردشگري در تعیین محدودهمیراث فرهنگ
در آنها، بیش از پیش این عناصر ارزشمند را در انزوا فـرو بـرده اسـت. تعلـل سـازمان میـراث فرهنگـی در ایـن امـر 

. همچنـین برخـورد اجبـاري از شـودموجب بروز اتفاقاتی نظیر آنچه در اصفهان و براي خانه صـفوي بـروز کـرد می
اي موجـب برخـورد قهـري آنـان ها و بناهاي تاریخی خود به شـکل مـوزهسوي این سازمان با مردم براي حفظ خانه



شـهر طـرح نوسـازي و بهسـازي تهیـه شـده کـه پـس از ابـلاغ بـه  36شود. در حال حاضـر بـراي بافـت فرسـوده می
هـاي تجمیـع و ها پس از انجـام بـه عنـوان الگـوي دیگـر پروژهن پروژهها این مناطق، اجرایی و در ادامه ایشهرداري

هـاي قـدیمی و فرسـوده منحصـر بـه شوند. پیش از این موضع وزارت مسکن درباره بافتنوسازي در نظر گرفته می
  رد.  گیتري مورد بحث قرار میهاي فرسوده در ابعاد گسترده، بحث بافتمرکز شهرها بود که با تغییر این دیدگاه
  تمایز بافتهاي تاریخی و فرسوده:

هـاي قـدیمی ارزشـمند هـایی از بافتشـود. بخشهاي قدیمی الزاما مفهوم ارزشمند و تاریخی اسـتنباط نمیاز بافت
شوند. روش مداخله در ساختار تـاریخی حفـاظتی کـه در آن موفولـوژي و بنا معرفی میهستند و گاهی در حد تک

اي انجـام شـود در غیـر ایـن صـورت ست و نوسازي در آن باید با رعایت الگوهـاي ویـژهساختار بافت مورد توجه ا
هاي پـنج سـاله سـوم و چهـارم رود. به دنبال تصمیماتی که در برنامههاي تاریخی و ارزشمند شهرها از بین میهویت

ه شـد. پـیش از ایـن هاي فرسوده شهري طـی اجـراي ایـن دو برنامـگرفته شد، دولت موظف به نوسازي و احیا بافت
هـاي چنـدان دقیـق مسـاحت بافـت تصمیم تصوري از حدود، مساحت و ابعاد این موضوع وجود نداشـت. بـا تخمین

مرکـزي معطـوف بـود. امـا بـه دنبـال  هزار هکتار برآورد شد، البته در این زمان بیشتر توجهات بـه بافـت 14فرسوده 
)، 6(بنـد ب تبصـره  84ي شـهري براسـاس قـانون بودجـه سـال مطالعات انجام شده از سوي سازمان عمران و بهساز

شهر آن هم بدون احتساب معابر و فضـاهاي بـاز ثبـت شـده اسـت.  50هزار هکتار بافت فرسوده فقط در  36تاکنون 
  این موضوع با تصوراتی که از قبل داشتیم، متفاوت است. 

  شاخصه هاي اولویت بهسازي:
شود. وسعت و ابعاد بافت فرسوده به نسبت کـل بافـت شـهري و ا در نظر گرفته میهدو پارامتر در تعیین این اولویت

خیزي منطقه فاکتورهاي اصـلی در انتخـاب جمعیت بافت فرسوده به نسبت جمعیت کل بافت همچنین وضعیت لرزه
ناسـی انجـام شبندي زلزله که توسـط سـازمان زمینخیزي مناطق مختلف برپایه مطالعات پهنهاین شهرها هستند. لرزه

شود. بر همین پایه براي تعدادي از شـهرهاي بندي میخطر تقسیمشده به مناطق بسیار پرخطر، پرخطر، متوسط و کم
هاي ویژه تهیه شده در ابعاد مختلفی و با توجه بـه ضـوابط واجد شرایط طرح تفصیلی ویژه تهیه و تصویب شد. طرح

  شوند. هاي یاد شده اجرایی میتمقررات لازم براي تضمین نوسازي و بهسازي باف
  ساکنین بافتهاي تاریخی:

ها تمایلی به مشارکت در نوسازي و بهسازي محل زنـدگی خـود ندارنـد. ایجـاد بسیاري از افراد ساکن در این بافت
اي در ایـن انگیزه در ساکنان این مناطق براي شرکت در این امر، هدف اصلی ماست به همین منظور تسهیلات ویـژه

وص در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال استفاده از اعتبارات فاینانس از طریق اوراق مشارکت یا اسـتفاده از خص
تواننـد بـا گذاران بخـش خصوصـی میها و تسهیلات مصوب در چارچوب قانون. به همین منظور سرمایهبخشودگی

ها و شـوراهاي منـاطق یـاد شـده يدرصـدي عـوارض توسـط شـهردار 50وساز در این مناطق از بخشـودگی ساخت
هاي فرسوده گذاري بیشتر در بافتمند شوند و در حقیقت عاملی براي ایجاد انگیزه براي حضور مردم و سرمایهبهره

هاي در اختیار مردم اسـت. یعنـی تخریـب و باشند. بخش دیگر این تسهیلات حفظ امتیاز برخورداري از زیرساخت
اي که محـدوده آن تعیـین شـده و بـه گیرد.  بله هر منطقهها را از ساکنان آن نمیرساختنوسازي بنا امتیاز داشتن زی

هاي تعیـین شـود. بـراي بسـیاري از ایـن محـدودهتصویب کمیسیون ماده پنج رسیده باشد، مشمول این تسهیلات می
ی بـه شـکل یارانـه و در هایی با بخشودگی بهـره بـانکشده توسط کمیسیون ماده پنج به منظور تجمیع و نوسازي وام

شود. البته نباید از نظر دور داشت که ابعاد این قضیه بسیار گسترده و پیچیده قالب ردیف مشخصی در نظر گرفته می
هاي در نظر گرفته شده، تجدیـدنظر است و باید با توجه به آمار جدید در مصوبات جدید همچنین اعتبارات و یارانه



هزار هکتار بافـت  60ر هکتار بافت فرسوده موجود در مناطق رسمی چیزي در حدود هزا 36شود. تاکنون علاوه بر 
  نشین وجود دارد. فرسوده نیز در مناطق حاشیه

  گستردگی بافتهاي فرسوده:
هزار هکتار بافت فرسـوده طـی مطالعـات اخیـر شناسـایی و ثبـت  100توان گفت حدود طبق آمار به دست آمده می

هـزار هکتـار بافـت فرسـوده در  150مانده را نیز در نظر بگیریم چیزي نزدیک وچک باقیاند و اگر شهرهاي کشده
نفر در هـر هکتـار  80ها را براساس مطالعات اخیر، کشور وجود دارد. اگر تراکم ناخالص جمعیت در این نوع بافت

ه آمـار تهدیـد زلزلـه و هـایی سـاکن هسـتند. حـال بـا توجـه بـه اینکـمیلیـون نفـر در چنـین بافت 12در نظر بگیریم، 
هایی چــه فجــایع تــوان تصــور کــرد در صــورت بــروز چنــین پدیــدههاي قهــري در کشــور مــا بالاســت، میآســیب
  کند.  ناپذیري بروز میجبران

  تشابه بافتهاي تاریخی و فرسوده: 
ایم ، سعی کـردههاي اولیه که انجام شدههاي تاریخی و فرسوده موضوع بسیار مهمی است. در شناساییتداخل بافت

هاي مـداخل در هـر کـدام از ها را از یکدیگر تفکیک کنیم چرا که شیوهتا جایی که امکان دارد محدوده این بافت
اي که فاقد ارزش حفاظتی است و هـیچ گونـه هـویتی از نظـر شهرسـازي و ها متفاوت است. بافت فرسودهاین بافت

سـازي اسـت تـا شوند. بالطبع پیشنهاد مـا مبنـی بـر بلندمرتبهسازي میها، نوسازي و بهمعماري ندارند با تجمیع پلاك
اي دیگر است هاي تاریخی به گونهفضاهاي باز شهري، خدمات و تاسیسات در آنها ایجاد شود. اما دخالت در بافت

  آید. و در واقع ضوابط و دانش حفاظتی و مرمتی در آنها به اجرا در می
  نقش میراث فرهنگی:

هـاي واجـد ارزش هاي تـاریخی تهدیـدي بـراي ایـن بافتان میراث فرهنگی در مشخص کردن محدودهتعلل سازم
اي جـز فرسـودگی بیشـتر در پـی نـدارد. سـازمان میـراث ها نتیجهاي به این بناها و بافتشود. نگاه موزهمحسوب می

هـاي اجرایـی حلجه قرار داده و راههاي تاریخی باید منافع مردم را مورد توفرهنگی در امر نوسازي و بهسازي بافت
هاي نوسـازي پذیر پیشنهاد کند که هم این سازمان به اهداف حفاظتی خود برسد و هم مردم بتوانند در خانـهو تحقق

گري نیست و در واقع وزارت هایی که پاسخگوي زندگی امروز است زندگی کنند. این شرکت تصديشده و خانه
دوین ضـوابط و مقـررات و ایجـاد بسـترهاي قـانونی لازم را برعهـده دارد .اگـر بـه مسکن نقش هدایتی، نظارتی، تـ

شرکت عمران در مواردي خاص مداخلاتی دراد صرفا قصد الگوسازي دارد .وسعت بافـت هـا فرسـوده و تـاریخی 
توسـعه  ایران قابل توجه است، اما سابقه پرداختن به این موضوع چندان طولانی نیست و حتی از کشورهاب در حـال

  نیز عقب ماندهایم. 
  تهران و پیچیدگی موضوع:

در تهران نزدیک به پنچ هزار هکتار بافت فرسوده وجود دارد و به دلیل اهیمت این شـهر تهیـه طـرح ویـژه تفصـیلی 
براي بافت فرسوده آن ضروري است. هر کدام از مناطق شهرداري هاي به اندازه یک شهر وسـعت دارنـد. شـرکت 

ي با کمک این شهرداري ها و استفاده از نظر آنان می تواند طرح ویـژه تفصـیلی تعریـف کنـد. ایـن عمران و بهساز
طرح پس از تهیه توسط شهرداري ها دراختیار دستگاه اجرایی قرار می گیرد و با توجه به وسعتی کـه ایـن بافـت هـا 

بدون فرهنـگ سـازي و دعـوت مـردم دارند نوسازي آن به تنهایی با دخالت دولت امکان پذیر نیست و اقدام دولت 
براي مشارکت منجر به جا به جایی جمعیت و افزایش حاشیه نشینی و در بسیاري از موارد موجب از هم گسـیختگی 

  تعاملات اجتماعی شود.
  نتایج:



 از آن چه بیان گردید پر واضح است که رسیدگی به بافتهاي فرسوده و تاریخی متولیان خاصی نیـاز دارد و نبایـد در
کنار سایر خدمات شهري بر دوش شهرداري و یا بر دوش سازمان میراث فرهنگی و گردشگري و صنایع دسـتی بـه 

  تنهائی قرار گیرد.
  پیشنهادات:

  با توجه به اهمیت موضوع پیشنهادهاي زیر مطح می گردد:
  ایجاد ستاد بازسازي و بهسازي بافتهاي تاریخی و فرسوده. -
  ایز بافتهاي فرسوده ، تاریخی، و جدید از یکدیگر.تد.ین نگرشها و تعاریف تم -
  اختصاص اعتبارات مورد نیاز جهت بازسازي و بهسازي این بافتها.  -

 : منابع
,ICCROM  برنارد یلدن، ف ام ، تاریخی بناهاي حفاظت 

  1382، مسکن و زمین ملیّ سازمان  شهرسازي و مسکن وزارت  مرمت درس دوازده
  1384، برونگرا هشناسی گون  ایرانی مسکونی ماريمع -معماریان غلامحسین

   بم  ایران  1383 اردیبهشت اول  بم بین المللی کارگاه هايتوصیه  و بیانیه
   .؛ دکتر علیرضا رهایی”پی سازي پیشرفته اصول مهندسی پی“   

  ؛ دکتر سید مجدالدین میرحسینی” دینامیک خاك“ 
، ؛ پـروژه کارشناسـی ارشـد خـاك و پـی، محمدرضـا دهقـانی”آبرفت ايبررسی اثرات توپوگرافی بر پاسخ لرزه“ 

  .1375دانشگاه صنعتی شریف، دیماه 
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  مقاوم سازي و بهسازي لرزه اي سازه هاي قدیمی
 

 :چکیده



میان کشورهاي جهان قرار دارد حفظ و نگهداري از میراث  در ایران که از نظر آثار باستانی جزو رتبه هاي نخستین
 وخسارات ویرانی انسانی، تلفات بروز موجب بم ویرانگر لرزه زمینفرهنگی از اهمیت بالائی برخوردار است. 

 ودست کارشناسان پیش از بیش عظیم شوك یک مانند حادثه این شاید گردید، فرهنگی میراث به عظیم

 بناهاي در الخصوص علی زلزله هنگام در احتمالی خسارات کاهش جهت راهکارهائی فکر به را اندرکاران
 این در .است گرفته صورت کارهائی مختلف هاي سازمان و نقاط در تاکنون تاریخ آن از و فروبرد تاریخی

 دنمو بیان اینطور توان می جمله یک در .آسیبها است تقلیل جهت در است مسیري پیشنهاد اصلی هدف مقوله
 شناخت .کاست آسیبها از هاي ملاحظه قابل حد تا توان می ضعف نقاط ساده سازي مقاوم و قبلی بازرسی با که

  .نیست ممکن بنا کامل شناخت بدون عملکرد بناهاي تاریخی در هنگام وقوع زلزله نقاط
  میراث فرهنگی سازي، مقاوم بهسازي لرزه اي،، بناهاي تاریخی :کلیدي واژگان

 :مقدمه
 نیاز تقویت به که هائی المان یا و بناها شناخت یعنی مقاومتی بازشناسی منظور به تاریخی هاي بنا شناسیباز

 این و ضعف نقاط شناخت نتیجه در دقیق شناخت از حاصل بررسی و تحلیل با مگر ندارد امکان این و دارند

 .گردد می مطرح تاریخی بناهاي ختشنا اهمیت شد گفته چه آن بنابر هستیم آن بدنبال ما که است چیزي همان

 بنا پیشینۀ شناخت با مگر ضعف نقاط این که کنند می آشکار را ساختمان پنهان ضعف فقط ها ه لرز زمین

 و بازشناسی که این به توجه با و شد گفته چه آن به توجه.شود نمی مشخص ه غیر و ها زنی گمانه ها، تحلیل
 مسائل به توجه با تاریخی بناهاي کلیۀ براي پذیر آسیب و ضعف نقاط دقیق شناخت از حاصل سازي مقاوم

 قسمت سه به ما بحث نیست نپذیر امکا تها محدودي دیگر و ها آن بودن زمانبر همچنین و امکاناتی و اقتصادي

 :گردد می تقسیم زیر

 زلزله از پیش بازدارنده اقدامات 

 تاریخی بناهاي تقویت 

 زلزله از بعد مرمتی اقدامات 

 زلزله از قبل بازدارنده ماتاقدا 

 آن وسیلۀ به تا و گیرد قرار توجه مورد باید لرزه زمین مقوله یک در که است موضوعی مهمترین عمومی ایمنی

 شکستن و ها سقف و دیوارها ریختن داده نشان تجربه . کرد کمینه کرد هزینه باید حادثه یک در که را بهائی
 از استفاده مثال عنوان به گیرند قرار باید ت الوي در عناصر این تقویت نبنابرای .اند خطرات بدترین ها شیشه
 مسئلۀ است اي ویژه اهمیت داراي آن براي ایمنی اقدامات که موضوعی همچنین دوجداره و نشکن هاي شیشه
 آتش ز ا جلوگیري براي را راهکارهائی ایمنی هاي استاندارد و قوانین بر استناد با باید که است سوزي آتش

 آثار تمام گذاري شماره و برداري فهرست ها موزه و عمومی هاي ساختمان در . کرد ایجاد بنا هر در سوزي

 هاي مجموعه و منطقه در امن فضاهاي ایجاد همچنین .باشد می سودمند بسیار ها نگاري مستند همچنین فرهنگی

 وجود نجات براي شانسی باید شود خراب ساکنان سر بر ساختمان اگر . باشد سودمند بسیار تواند می تاریخی

 .داد افزایش طبیعی بلایاي براي قبلی آمادگی با یتوان م را عمومی ایمنی باشد داشته

 سازي مقاوم روشهاي 
 استوار مهم نهاي مکا در باید ها شمع و ها ت بس داد کاهش را ها ساختمان بالاي وزن باید امکان صورت در

 کف اتصال افقی هاي تیرك اهمیت خاطر ه ب احتمالاً هستند نزدیکتر سازه ثقل زمرک به که هائی آن و باشند

 یافته تحکیم و شده مقاوم زمین روي بر ها شمع افزایش با احتمالاً  مقاومت . هستند موثرتر دیوار به نسبت



 وحدت) دنبو یک مسائل مصالح بین درز چون شوند مخلوط هم با نباید اي سازه هاي سیستم. یابد می افزایش

 اتصال که دهد می نشان ه لرز زمین بررسی .آورد می وجود به ه لرز مین ز در را ها آن هاي العمل عکس (

 جاگذاري . دارند حیاتی اهمیت دیوارها به ها کف و ها سقف اتصال همچنین ها، گوشه در هم به دیوارها

 برابر در را بیشتري مقاومت داده گیر هم به را ها المان که تنیدگی پیش از صد در چند با کششی مقاوم عناصر

 به بالا از که قطري تنیده پیش هاي کابل اگر همچنین .دهد می دست به تاریخی هاي ساختن براي لرزه زمین

 نیروهاي برابر در را ها آن مقاومت باشند موجود گلی آجرهاي یا خاك در کنند می برقرار اتصال پائین

 دیوارهاي در تیرها کاربرد مانند باشند، قطري هاي بست شامل باید سقف هاي ازهس کنند، می شتر بی دینامیکی

 خطی صورت به که بنا از هائی قسمت در کشی آهن از استفاده.است معمول که نها ساختما شیروانی زیر بخش

 در انبیج نیروهاي که هائی بخش در کشی کلاف د، دار جانبی نیروهاي مهار به نیاز و کند می عمل مستقیم و

 نیروي بنا اصلی مصالح که هائی ساختمان در مهاربندي ها، گنبد مانند کنند می عمل بنا از عنصري پیرامون

 گردند تثبیت کششی یا معلق صورت ه ب خود وضعیت در که باشد لازم و اند داده دست از را خود ایستائی

 علت به زمانی که هائی قسمت در دوز و دوخت .دارد را کارائی بیشترین تنیده پیش آهن حالت این در که

 شیوة و مصالح نوع به توجه با شده تثبیت بنا و است شده خنثی مخل عامل اینک هم و اند خورده ترك عواملی

 راه به توجه با چه آن اما تاریخی بناهاي تقویت جهت پیشنهادي راه هزاران از بودند مختصري موارد این.ساخت
 طراحی در که است این گرفت نتیجه توان می امروزه بناهاي ساخت تکنولوژي هب توجه با و لا با هاي حل

 .خورد نمی بچشم تاریخی بناهاي در و دارد اي ویژه اهمیت پیوستگی و صلبیت مسئله جدید هاي ساختمان

 نکرد عمل بخش یک اگر که قسمی به ساختاري، هاي جانشین وجود و اي سازه مختلف هاي المان هماهنگی

 آن و تاریخی بناهاي در خاص صلبیت تئوري سمت به کند می هدایت را ما مختصر این کند عمل آن نجانشی

 . کنند ملع u1593 یکپارچه صورت به که قسمی به ها المان کلیۀ تقویت و بنا کامل شناخت از است عبارت

 سختی بردن بالا براي میلزو ت اس برخوردار بالاتري اطمینان ضریب از کارها راه بقیه به نسبت که روش این

 ها ن الما کلیۀ یکپارچگی بر را خود تأکید بیشترین بلکه بیند نمی جانبی نیروي انتقال و عمل براي خاص المانی

 را شدید شک چند تواند می ساختمان یک که است شده مشاهده سازي مقاوم شهاي رو دیگر در .یدهد م

 اولیه شوك است خطرناك چه آن صلب حالت در ولی است کننده ویران مدت دراز ارتعاش ا�ام کند تحمل

 .باشد داشته سازه بر چندانی تأثیر تواند نمی دیگر مدت دراز ارتعاش ا�ام است

 زیاد تناوب دورة با هائی مکان روي بر و باشد تر صلب جسم هرچه اگر که شود می مطرح صلبیت تئوري در
 .ماند خواهد متر سال و ماند خواهد کمتر آن ارتعاش ناوبت دورة قدار، عم نرم مهاي خا مانند باشد واقع

 کمک با ه امروز خوشبختانه است، صلبیت حالت این به رسیدن چگونگی شود می مطرح اینجا در چه آن ا�ام

 این اما . است شده قبل از پذیرتر امکان مختلف مصالح در یکپارچگی و صلبیت به رسیدن روز تکنولوژي از

 که این جالب نکتۀ .گردد می طراحی اي جداگانه صورت به بنا هر در اجرا نحوة و مصالح عنو شناخت با کار

 عمل خوب نیز امروز به تا و بوده مطرح دیرباز از کشورما سنتی هاي معماري از بعضی یکپارچگی در  ایجاد

 یکپارچه جهت خشتی يا دیواره در ماسوله در جیرین با تیرچوبی از استفاده توان می جمله آن از اند ه نمود

 انتقال و نمودن یکپارچه جهت کاهگلی دیوارهاي در گیلان در نفار یا زگالی از استفاده یا و دیوارها نمودن

  .نمود عنوان را ها ستون و تیرها به جانبی نیروهاي
 زلزله از پس داماتاق



 را اي اضافه خطرات ادثهح این از اشی ن سردرگمی .دهد می روي بزرگی انسانی شک لرزه، زمین یک پی در
 . است ضروري ها خرابی سریع بازرسی . است شایع امري سوزي آتش .کند می ایجاد فرهنگی آثار براي

 فرهنگی دانش و صحیح مهندسی قضاوت با معمارانی به کار این براي . شوند ایمن باید خطرناك هاي المان

 شود، حفظ باید شد فروریختنش مانع چوبی لوارا و تیرك گذاشتن با توان می هرآنچه. است نیاز گسترده

 مشورت معماري حفاظتی موسسۀ یک با که است لازم لرزه یک از پس .دهد می رخ لرزه پس معمولاً چراکه

 ضروري غیر تخریب از و دهد قرار نجات متولی سازمان اختیار در را خود هاي راهنمائی موسسه این تا شود

 شکستگ ها لغزش زمین مانند ها لرزه ثانویه آثار به توجه همچنین ، شود وگیريجل فرهنگی اموال هاي بازمانده

 م نیز نها آ جریان و زیرزمینی بهاي آ سطح تغییر با همراه زمین حرکات و ها سیل ها، پل خرابی ها، راه ي
 سقف ایجاد ید،افزا می کار سرعت بر آماده الوارهاي با تنظیم قابل فلزي هاي داربست.باشند ویرانگر یتوانند

 طور به اند تاریخی هاي ساختمان از بخشی که هنري آثار . است ضروري ارزش با اشیاء حفظ براي موقت هاي

  .شوند حفاظت هاي ساز نظر از همچنین و مخرب عوامل مقابل در باید اضطراري
 :نتایج

 نمود، تاریخی هاي بافت و بناها در ایمنی بردن بالا -

 ارائه بیانجامد ها المان صلبیت به که مقاوم سازي هاي طرح بالا الویت با ههاي مجموع دقیق بازشناسی با - 

 پس گرفته صورت اقدامات شود موجب تا نمود عمومی آگاهی بردن بالا در سعی علمی هاي آموزش با نمود، 

 .جلوگیري کند تاریخی هاي ساختمان و ها المان بر ثانوي خسارت هرگونه از لرزه زمین یک از

 نتیجه و شود اصلاح شهري طراحی در موجود نقایص تا دهد می ارائه ا ر هائی فرصت همچنین سانحه هر-

  .باشد یها تغییرکاربر و زندگی درجۀ ارتقاء براي سیاستی میتواند
 : منابع
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  راهکارهاي بهسازي و مقاوم سازي ابنيه خاصي نظير بناهاي ارزشمند قديمي
  :چكيده

ز گذشته هاي دور تاکنون به بشريت در راستاي ساختمانهاي تاريخي و باستاني ميراث گرانقدر ملتها مي باشند که ا
پيشرفت بهتر و بهتر الهام داده اند. يادگيري از معماري گذشته و ساختارهاي گذشته مي تواند ارتباطي گسترده بين 
نسلهاي حال و گذشته ايجاد نمايد. در اين مقاله با بررسي راهکارهاي بهسازي و مقاوم سازي بناهاي تاريخي سعي 

  در اين راستا گامهاي بزرگي برداشته شود. شده است
  راهکارهاي بهسازي ، مقاوم سازي، ابنيه خاص ، بناهاي ارزشمند قديمي کلمات کليدي:

 مقدمه:
 وخسارات ويراني انساني، تلفات بروز موجب بم كويري و تاريخي شهر در 1382 ماه دي 5 ويرانگر لرزه زمين

 ودست كارشناسان پيش از بيش عظيم شوك يك مانند حادثه اين شايد گرديد، فرهنگي ميراث به عظيم

 بناهاي در الخصوص علي زلزله هنگام در احتمالي خسارات كاهش جهت راهكارهائي فكر به را اندركاران

 اين در. است گرفته صورت كارهائي مختلف هاي سازمان و نقاط در تاكنون تاريخ آن از و فروبرد تاريخي

 .آسيبها تقليل جهت در است مسيري دپيشنها اصلي هدف مقوله

 نكته اما. كاست آسيبها از اي ملاحظه حدقابل تا توان مي ضعف نقاط ساده سازي مقاوم و قبلي بازرسي با

 شناخت بدون تاريخي بناهاي در بحراني شرايط در بناها خاص رفتار و ضعف نقاط اين شناخت كه اينجاست

 سازي مقاوم و تقويت طرح روشهاي و پذيري آسيب ارزيابي مقاله  ز اينا هدف. نيست پذير امكان اثر كامل

 از يكي نيكيتا كليساي زيردرخصوص بشرح اي گسترده مطالعات رابطه دراين. است تاريخي ارزنده آثار

 تاريخي آثار سازي مقاوم كه ذكراست شايان. شود مي انجام)ميلادي14 تا 9 قرون (بيزانس دوره كليساهاي

 جهت به طولاني عمر و تاريخي هاي ارزش حفظ جهت به كمتر مداخله مهم دواصل كه باشد اي بگونه بايد

 . باشد داشته مدنظر را آينده هاي نسل براي گرانبها ارثيه يك

 اثر محل درخصوص ژئوتكنيكي مطالعات 1-

 اثر محل مصالح با و 1:3 حدود اشل با آزمايشي مدل يك ساخت 2-

 شتاب كردن وارد با شكست مكانيسيم و مدل پذيري آسيب وبررسي زلزله نلرزا ميز تحت مدل آزمايش 3-

 دنيا بزرگ شده شناخته هاي زلزله

 آزمايشات نتايج براساس مدل سازي مقاوم 4-

 زلزله لرزان ميز تحت شده مقاوم مدل آزمايش 5-

 اصلي مدل و شده مقاوم مدل دو كامپيوتري تحليل 6-

 آزمايش و تحليل از حاصل نتايج مقايسه 7-

 مشابه كليساهاي سازي مقاوم جهت مشخص متد يك تعيين 8-

  انسجام ايجاد و فولاد مانند پذير شكل مصالح بكارگيري با كه شود مي مشخص نهايتاً

 شديد هاي زلزله هنگام به را شكست هاي مكانيسيم انواع توان مي درسازه يكپارچگي و اتصالات درمحل

 است بوده گوناگوني حوادث شاهد خود تاريخ طول در كه كنيم مي ندگيز سرزميني در ما. نمود كنترل



 با مقابله در سعي همواره ما گذشتگان و گذشته بوم و مرز اين بر سالها طي در كه غيرطبيعي و طبيعي حوادث

 و كرد زندگي آن با و شناخت آنرا بايد پس است سرزمين اين ذات و طبيعت جزو لزره زمين. اند داشته را آن
 شهرت آن به پربارشان تاريخ طول تمام در ما مردم كه خصلتي كرد تبديل امكان يك به محدوديت از آنرا

 زمينه در كه پرديسان طرح اجرايي دفتر فعاليتهاي از كوچكي بخش گرديد سعي مجموعه اين در. اند داشته

 بناهاي سازي مقاوم زمينه در هك اقداماتي و راهكارها و شود عرضه گرفته صورت تاريخي بناهاي سازي مقاوم

 و نقد مورد شده انجام ماكو پرديس و بم آرشام پرديس -شهرستانك پرديس قبيل از هايي پروژه تاريخي
 از تيپ دو با برخورد نحوه مجموعه اين در. است گرديده بيان آن قوت و ضعف نقاط و گرفته قرار بررسي

 در سنتي اصول بكارگيري و. است گرفته قرار بررسي وردم سنگي و گلي-خشتي بناهاي شامل تاريخي بناهاي

 در كشي كلاف اجراء نحوه. است گرفته قرار نقد مورد جديد تكنولوژي از استفاده و بناها اين مجدد ساخت

 مي اين به منجر گاهاً كه گرفته قرار توجه مورد بناها گونه اين در موجود هاي محدوديت و تاريخي بناهاي

 وتزئينات معماري ارزشهاي. داد انجام توان نمي بناها سازي مقاوم زمينه در موثري اقدام گونه يچه عملاً كه شود

 در بازدارنده عامل يك بعنوان باشند مي زيبا و نواز چشم كه اندازه همان تاريخي بناهاي معماري به وابسته

 بناهاي حيات تداوم كنار در اصلي اصل نمود فراموش نبايستي حال اين با. كنند مي عمل سازي امرمقاوم

 كه عواملي از يكسري نگارنده مطالعات و تجربيات براساس نهايت در.باشد مي انسانها جان حفظ تاريخي

. شود اقدام آن رفع در چنانچه كه. است گرديده ارائه شود مي زلزله با مقابله در تاريخي بناهاي تخريب موجب
 دانش پيشرفت جهت در بتواند گرديده ارائه آنچه است اميد.شد خواهد تاريخي بناهاي پايداري ضامن تاحدي

کشور ما از کشورهايي است که داراي .گردد محسوب كوچك چند هر قدمي تاريخي بناهاي در سازي مقاوم
آثار تاريخي فراوان مي باشد. موقعيت اقليمي آن شرايطي را فراهم نموده که گونه هاي مختلفي از معماري با توجه 

  لح بومي در آن شکل گرفته است.به مصا
با توجه به وسعت گسترده سطح کوير در کشور بديهي است که بخش زيادي از آثار ما را بناهاي خشتي تشکيل 
مي دهند، بر اساس مطالعات انجام شده قدمت اين آثار گاهاً به بيش از هزار سال مي رسد. مانند مجموعه زيگوات 

موعه خشتي ارگ بم کرمان. سازگاري متاسب، اقتصادي بودن،سهولت و چغازنبيل،تپه سيليک کاشان يا مج
سرعت در تهيه از جمله پارامترهايي است که در اين نوع مصالح (خشت) را در منطقه کوير فرا نموده است. در 

در دوره و عصر ما نيز با توجه به تغييراتي که در روند زندگي اجتماعي رخ داده است و پيشرفتهاي چشمگيري که 
عصر تکنولوژي صورت پذيرفته هنوز هم خشت مي تواند به عنوان يک مصالح مورد اعتماد دربرخي از نقاط 
کشور بکار رود و بناهاي خشتي بهترين کارايي را داشته باشند.لذا شايسته است ما که داراي اين ثروت عظيم ملي 

ته در اين مجموعه اين سرمايه هاي ملي را هستيم با برنامه ريزي صحيح ضمن بکارگيري مجدد پتانسيل هاي نهف
حفظ نموده و در راستاي زندگي امروز و کاربردهاي جديد از آنها استفاده نمائيم، اقدام در جهت حفاظت،مرمت 

  و احياء بناهاي خشتي مي تواند اولين قدم در جهت معرفي صحيح پتانسيل هاي نهفته در اين مجموعه باشد.
بررسي گوناگون نمونه هاي بلوک و ديوار و در نهايت سازه خشتي مورد نظر و شناخت لذا در اين تحقيق پس از 

نقاط ضعف سازه  در مقابل اعمال بار زلزله طرح مرمتي و پايدار سازي سازه خشتي مطابق با پتانسيل هاي موجود 
  محلي پيشنهاد شده است.

  مقاوم سازي بناهاي تاريخي و ضرورت ها:
ه تاريخي در برابر زلزله آسيب پذيري ميراث فرهنگي کشور در مقابل زلزله، توجه خاص ضرورت مقاوم سازي ابني

به بهسازي لرزه اي اين ابنيه را ضروري مي سازد.در سالهاي اخير، مقاوم سازي بناهاي تاريخي مد نظر قرار گرفته 



مک خواهد نمود در اينجا به بيان است. ليکن دقت بيشتر در برنامه ريزها و کاربرد روشهاي مناسب در برابر زلزله ک
اجمالي  مشکلات و راهکارهاي بهسازي لرزه اي بناهاي تار يخي پرادخته شده است که اميد مي رود براي دست 
اندرکاران مرمت اين بناها بسيار مفيد باشد.جوامع پيشرفته با پيش بيني مخاطرات احتمالي زمين لرزه و تدوين آيين 

بهبود ساخت و ساز و کنترل اجراي آن، تا حدودي ايمني لازم شهرهاي خود را تامين نامه و ضوابط خاص براي 
کرده اند. اين جوامع با برنامه ريزي صحيح و تعيين وظايف سازمانهاي مختلف و مسئولان مربوطه، با گذار از 

ه هاي فرهنگي را مرحله نگراني حفظ جان و سلامت مردم در مواقع خطر، حفظ و نگهداري از منابع ملي و سرماي
در برنامه خود قرار داده اند. در اين مرحله، حفظ و صيانت آن بخش از ثروتهاي ملي که تخريب آنها به هيچ وجه 
قابل جبران نيست اهميت خاصي دارد و در صدر برنامه هاي دولتهاي آنها قرار گرفته است. ميراث فرهنگي به جه 

از دست رفتن آنها، هويت ملي افتخارات فرهنگي، تاريخي و قومي را  مانده از گذشته از جمله اين ثروتهاست که
محو خواهد کرد. ايران نيز يکي از ملل ديرينه با هزاران بناي به جا مانده از گذشته هاي دور مي باشد که نه تنها 

ت آثار جهاني بيانگر هويت ملي مردم اين کشورند، بلکه بسياري از آنها افتخارات فرهنگي بين الملي بوده و ثب
رسيده يا خواهند رسيد.با توجه به مطالعات علمي و شواهد تاريخي،وقوع پديده هاي طبيعي نظير زمين لرزه در 
ايران بسيار محتمل مي باشد. از اين رو ، توجه به اين گونه ابنيه و يافتن روشهايي براي کاهش آثار زمين لرزه بر 

ابنيه و شهرهاي زلزله خيز کشور قرار گيرد. در اين راستا، ارزيابي نجارب آنها بايد در اولويت برنامه مقاوم سازي 
  ديگران در اين زمينه و کاربرد صحيح آن مي تواند گامي مثبت در راستاي حفظ و حراست از اين بناها باشد.

 هائي صفحه به زمين هاي خشكي كه است داده نشان تكنيكي و زمين هاي حركت مطالعة اخير هاي سال در

 كه خيز زلزله مناطق. كنند مي حركت است مذاب ماگماي كه زمين لايه زير روي بر آرامي به كه اند چسبيده

 مي حركت مختلف هاي جهت در كه هائي صفحه برخورد محل در دهد مي رخ بسيار لرزه زمين درآنجاها

 ب دفعتاً نها آ ي نسب حركت رو اين از شوند قفل هم به كه خواهند مي ها صفحه. اند شده واقع كنند
 تكان. پذيرد مي صورت شود مي زمين شديد جنبش باعث كه اي شده انباشته انرژي آني شدن آزاد هصورت

 ريلي هاي موج سطحي امواج حركت و ثانويه موجهاي مستقيم، اوليه هاي موج طريق سه از زمين اي لرزه هاي

 باعث عرض و طول ارتفاع، :ساختمان بعد سه در مي آيد نها تكا اين پي در كه زمين لرزش. شود مي وارد

 توانائي. اند وابسته ساختمان سختي و جرم به ورودي انرژي و ها گذاري بار.شود مي ديناميكي تهاي حرك

 .است مهمي تصميم گيري عامل نبيند، آسيب يكه هطور ب ورودي، انرژي جذب در تاريخي ساختمان يك

 زمين شتاب از ناشي اينرسي نيروهاي و زمين هاي جابجائي ها، ويراني اصلي علل گرفت نتيجه توان مي همچنين

 ساختمان، جرم : از عبارتند تاريخي ساختمان يك روي بر زلزله كاركرد بر مؤثر عوامل نتيجه در باشد مي

 هندسة پايداري، هاي حد ، انرژي جذب توانائي يا گي كننده ميرا ارتعاش،ظرفيت تناوب دورة ساختمان، سختي

 توان مي تاريخي بناهاي درخصوص شناخت كمي با مقاومت و جرم توزيع و ساختاري پيوستگي  اختاريس

 بحث اينرو از كنند نمي پيروي استاندارد و اصل يك از اجرا نحوة و اي سازه فرم نظر از كه گرفت نتيجه

 : كرد تعريف اينچنين توان مي را شناخت اين. آيد مي پيش شناخت

 نياز تقويت به كه هائي المان يا و بناها شناخت يعني مقاومتي بازشناسي منظور به تاريخي يها بنا بازشناسي

 اين و ضعف نقاط شناخت نتيجه در دقيق شناخت از حاصل بررسي و تحليل با مگر ندارد امكان اين و. دارند

. گردد مي مطرح اريخيت بناهاي شناخت اهميت شد گفته چه آن بنابر هستيم آن بدنبال ما كه است چيزي همان
 بنا پيشينة شناخت با مگر ضعف نقاط اين كه كنند مي آشكار را ساختمان پنهان ضعف فقط ها ه لرز زمين

 و بازشناسي كه اين به توجه با و شد گفته چه آن به توجه.نمي شود مشخص ه غير و ها زني گمانه ها، تحليل



 مسائل به توجه با تاريخي بناهاي كلية براي ذيرپ وآسيب ضعف نقاط دقيق شناخت از حاصل سازي مقاوم

 قسمت سه به ما بحث نيست نپذير امكا محدوديت ها ديگر و ها آن بودن زمانبر همچنين و امكاناتي و اقتصادي

 :گردد مي تقسيم زير

 زلزله از پيش بازدارنده اقدامات 1

 تاريخي بناهاي تقويت 2

  زلزله از پس مرمتي اقدامات 3
 ساختمان كه است اي گذشته هاي زلزله – الف: به بستگي زلزله درمقابل تاريخي هاي ساختمان سازي مقاوم

 به كه است بديهي. دارد گذارد مي اثر ساختمان به درآينده كه زميني حركت - ب و قرارگرفته نهاآ درمقابل

 سازي مقاوم و مرمت لدلي همين به. باشد مي كارساز هميشه نيز نوين طراحي متدهاي و جديد مصالح كارگيري

 لذا. دارد است گرفته قرار جا آن در آثار آن كه اي منطقه به بستگي آنها وصيانت حفظ هدف با تاريخي آثار

 سازه ديناميكي خصوصيات ، خاك موقعيت و شرايط شامل منطقه شناسي زلزله درخصوص دقيق مطالعات بايد

 موارد رعايت جهت. نمود زلزله به ساختمان پاسخ و انساختم در رفته كار به مصالح شكل تغيير و مقاومت ،

 انجام آينده هاي درزلزله ) خسارت تابع تعيين (ساختمان احتمالي هاي درقالبخسارت مطالعات بايد اقتصادي

 د شكل تغيير وقبول بالا مقاومت به رسيدن اهداف براي حدي وامكانات طبيعي هاي ويژگي ساير. شود

 . دارد آنها از داري ونگه برداري بهره نحوه و خصوصي مشخصات به بستگي يزن تاريخي هاي رساختمان

  درس آموخته هاي گذشته:
 به كه فراواني هاي آسيب و بم دو و هشتاد و سيصد و هزار يك ماه دي پنجم ي لرزه زمين آموز پند داد رخ

 حفاظت، كه كنيم مي زندگي يسرزمين در كه كنيم فراموش نبايد كه شد يادآور ما به ديگر بار داشت همراه

 مي تلاش و هوشياري آن طبيعي و فرهنگي خدادادي كران بي هاي نعمت از شدن مند بهره و كردن بارور

 هميشه، بسان ما سرزمين. است آن از شدن مند بهره عالمانه و درهوشيارانه خداداي هاي نعمت شكرانه. طلبد

 پوشانده بيهودگرائي و دانشي بي نابخردي، برابر در و. دارد مي نيارزا فرزانگي و دانايي برابر در را خود ذخاير

 زمين. كرد زندگي آن در سرفرازي تمام با و شناخت ابعاد تمام در آنرا بايد كه است ايران ما سرزمين. ماند مي

 تبديل امكان يك به محدوديت از آنرا و كرد زندگي آن با شناخت آنرا بايد آنست وذات طبيعت جزو لرزه

 شما محضر به كه آنچه.اند داشته شهرت آن به پربارشان تاريخ تمام طول در ما مردم كه خصلتي. كرد

 راستاي در پرديسان طرح دفتر در شده انجام فعاليتهاي از است اي خلاصه شود مي عرضه گرامي خوانندگان

 نيز )بم (هاياخير زلزله يراتتاث بعضا و پذيرفته صورت كشور مختلف مناطق در كه تاريخي بناهاي سازي مقاوم
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  زلزله بررسي رفتار سازه هاي مختلف با پايداري ابنيه خشتي در اثر بار ديناميکي ناشي از

  چکيده:
در زلزله هاي مختلف شاهد آن بوده ايم که رفتار سازه ها تابع شاخصه هاي متعددي بوده است که از آن جمله نوع 
مصالح به کار رفته در آنها مي باشد. از جمله مصالحي که رفتار و نحوه بررسي رفتار آنها حين زلزله از اهميت 

ر اين مقاله سعي شده است با بررسي نمونه وار و مقطعي نوع رفتار خاصي برخوردار است مصالح خشتي مي باشد د



ارائه گردد. تا در هنگام براورد سنجي آسيب پذيري لرزه اي عمق خسارت و نحوه بروز آسيب به صورت مناسب 
  ارائه گردد.

 زلزله، ساختمان، خشتي، مقاوم سازي، بم :کليد واژهها

  مقدمه:
ز منازل مسکوني و شماري از مدارس موجود در شهر بم و نواحي اطراف آن از نوع با توجه به اينکه تعداد زيادي ا

خشتي مي باشند از طرفي استفاده اين تيپ از خانه ها در مناطق مرکزي و جنوب شرقي ايران متداول مي باشد لذا در 
لي و جانبي پرداخته شده و اينجا به صورت تشريحي و تحليلي به بررسي عملکرد اين نوع سازه ها در برابر بارهاي ثق

راه حل هايي جهت بهبود عملکرد آنها در برابر بارهاي وارده، به ويژه بارهاي جانبي ارائه مي شود. از سوي ديگر 
شمار زيادي از ابنيه تاريخي کشور ما از خشت و گل ساخته شدهاند که مصون ماندن آنها از گزند حوادث نيز از 

ذا با توجه به لرزه خيزي زياد اکثر مناطق ايران، هنگام مرمت آنها مي بايست اهميت ويژهاي برخوردار است ل
تمهيداتي جهت پايداري اين بناها در برابر بارهاي جانبي ناشي از زلزله به کار بست تا به سرنوشت ارگ بم دچ ار 

ن دچار مشکل گردد سعي نشوند. در اين راستا با افزودن المان ها مقاوم به سازه اصلي بدون اينکه بافت سنتي آ
  .خواهد شد که تا حد ممکن شکل پذيري بنا افزايش يافته و پيوستگي آن حفظ شود

 زلزله بم:
در شهر بم و نواحي اطراف آن به وقوع پي وست باعث تخريبات  1382دي ماه  5زلزلهاي که در صبحگاه 

در رده عده زيادي از ساکنين منطقه  درجه در مقياس ريشتر گزارش شده است، لذا اين زلزله 6گسترده و مرگ 
زلزلههاي بسيار شديد قرار نمي گيرد اما خسارات و تلفات گسترده ناشي از آن حاکي از 5گرديد. بزرگي اين زلزله 

 .عدم مقاومت سازه هاي موجود درشهر بم در برابر بارهاي جانبي ناشي از زلزله ميباشد

 سازه هاي بافتهاي مسکوني در ايران:
 :نهاي موجود شهري کشور ازلحاظ سيستم سازهاي به سه دسته تقسيم ميشوند که عبارتند ازساختما

 ساختمانهاي با اسکلت فولادي-

 ساختمانهاي با اسکلت بتني -

  :ساختمانهاي بنايي شامل-
 بنايي بدون کلاف بندي -الف

 بنايي باکلاف بندي -ب

  عرقچيني خشتي گلي با سطح بام مسطح ، با سقف قوسي يا گنبدي -پ
  ساختمانهاي با اسکلت فولادي: 

شماري از ساختمانهاي مسکوني، اداري، تجاري و اماکن عمومي شهري و نواحي اطراف آن که در بيست سال 
 .گذشته احداث شده اند داراي اسکلت فولادي مي باشند

عدم اجراي سيستم مهاربندي  عمدهترين عوامل عدم مقاومت اين نوع از ساختمانها در برابر زلزله عبارت بودند از:
جانبي و يا اجراي نامناسب آنها و بخصوص اتصالات آنها ، در بسياري از موارد به خصوص در ساختمانهاي تجاري 
مسکو ني به دليل عدم اجراي بادبند در طبقه همکف و در ضلعي از آنکه باز شو ها قرار گرفته اند، اين طبقه هنگام 

نرم عمل نموده و تخريبات عمده اي در آن صورت گرفته بود. همچنين عدم توجه به وقوع زلزله بصورت يک طبقه 
ابعاد و کيفيت جوش اجرا شده در محل اتصالات که نمونه هاي بارز آن گسيختگي اتصال بست هاي افقي ستونهاي 



به ستونها نيز مرکب و گسيختگي اتصال بادبندها ميباشند و استفاده از اتصال خورجيني جهت اتصال شاهتير ها 
 .موجب آسيب پذيري اين نوع از سازه ها در برابر زلزله شده بود

  ساختمانهاي با اسکلت بتني: 
تعداد محدودي از ساختمانها ي شهر بم داراي اسکلت بتني بودند که اکثر آنها به دليل عدم تو جه به نکات فني 

ين ساختمانها عبارتند از: عدم اجراي تعداد خاموت دچار آسيبهاي زيادي شده اند. علل تخريبات صورت گرفته در ا
کافي  آرماتور برشي  در محل اتصال تير به ستون و در بر آن و شکست برشي اتصالات و کمانش آرماتورهاي 
طولي ستون در اين محل هنگام وقوع زلزله، عدم رعايت طول وصله و خم آرماتورهاي طولي ، اجراي بتن با کيفيت 

عنوان مثال عدم توجه به دانهبندي و خروج شيره بتن به علت عدم اجراي قالببندي مناسب و استفاده از  بسيار پائين به
  .مصالح نامرغوب نظير خرده آجر و قلوه سنگ در بتن

 ساختمانهاي بنايي:
  :ساختمانهاي بنايي بدون کلافبندي

بنايي بدون هرگونه کلاف بندي و با  در شهر بم ونواحي اطراف آن تعداد زيادي از ساختمانهاي مسکوني از نوع
سقف طاق ضربي مي باشند. سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي از ديوارهاي اين ساختما نها تشکيل شده و چنانچه 
مقدار ديوار نسبي ساختمان رعايت شده و اتصال ديوارهاي عمود بر هم نيز به خوبي اجرا گرديده و از ميلگردهاي 

ير هاي عرضي به سقف استفاده شده است، ساختمان از عملکرد مناسبي برخوردار بوده است مهاري جهت اتصال ت
 .و فرو نريخته است عليرغم اينکه ترکهاي قطري در ديوارها ايجاد شده است

   :ساختمانهاي بنايي با کلاف بندي
ن اجرا نيز نکات فني رعايت برخي از ساختمانهاي بنايي که در آنها کلاف هاي افقي و قائم اجرا شده است و در حي

گرديده آسيبهاي کمي ديده و پس ازوقوع زلزله پا برجا مانده اند. در حاليکه در بسياري از اين تيپ ساختمان 
ها،کلافبندي بطور ناقص اجرا شده است و فقط به اجراي شناژهاي افقي اکتفا گرديده است. در نتيجه هنگام وقوع 

ي برخوردار نبوده و دچار آسيب کلي شده است که نمونه بارز آن ساختمان زلزله ساختمان از عملکرد مناسب
 .بيمارستان امام خميني ميباشد

  ساختمانهاي خشتي گلي:  
امروز تعداد زيادي از خانه مسکوني گلي در بسياري از نقاط دنيا وجود دارند که عمر آنها به قرنها مي رسد. بشر 

ر مناطقي قرار گرفته اند که عاري از با رندگي زياد بوده اند. در نواحي دريافت که ساختمانهايي از اين نوع د
کويري و گرم خشک ايران اجراي ساختمان با خشت و گل که ارزانترين مصالح موجود در محل مي باشند از قديم 

ر شهر بم و معمول بوده است. با توجه به اينکه شمار زيادي از منازل مسکوني و برخي از مدارس و ابنيه موجود د
نواحي اطراف آن از نوع خشتي گلي بودندودر زلزله اخير شاهد عملکردهاي متفاوتي از اينگونه بناها بوديم در 
حالي که برخي از آنها نسبتا سالم مانده بودند شمار ديگري کاملاً تخريب شده بودند لذا در اين مقاله به بررسي 

ارهاي جانبي ناشي از زلزله پرداخته و ر اهکارهايي جهت مقاوم سازي نحوه عملکرد اين نوع از سازه ها در برابر ب
  آنها ارئه خواهد شد.

 نواع خانه هاي گلي:
 .بلوکهاي فشرده (3 )خاک کوبيده و  (2 )خشت،  (1 ) :سه نوع اصلي از خانه هاي گلي عبارتند از

ود هستند ولي با اين دو روش نميتوان دو روش ديگر که مي توانند به کار روند روشهاي چينه و ترکه بافي و اند
 .خانههاي خوبي را ساخت



 ديوارهاي ساخته شده از خشت، از رايجترين نوع ديوارسازي و يکي از قديميترين شکل خانهخشت: 

سازي با گل مي باشند. مزيت اصلي خشت بر ساير روشها اين است که ساده ترين روش بوده و با حداقل مهارت 
ايت بخشي خانه سازي کرد. به همين دليل خانه سازي با اين روش از قديم در نواحي گرم و مي توان به طور رض

 .خشک ايران متداول بوده و تا کنون ادامه داشته است

در اين روش ديوارهاي پيوسته با کوبيدن و شکل دادن خاک نمناک در داخل قالبهاي محکم خاک کوبيده: 
از ديوار تمام شد قالبها به سمت بالا حرکت داده شده وجريان مزبور تا  چوبي ساخته مي شوند، هنگامي که قسمتي

تکميل ديوار تکرار مي شود. عمل کوبيدن ممکن است با دست يا تخماق بادي انجام شود، ولي در هر دو حالت، 
چوبي مي  خاک بايد به حدي کوبيده شود که متراکم و کاملاً محکم گردد. با توجه به اينکه براي ساختن قالبهاي

بايست دقت و پول صر ف کرد و مهارت به خرج داد. از سوي ديگر اجراي ساختمان با خاک کوبيده ساده نيست 
 .لذا اين روش در کشور ما مرسوم نبوده و بيشتر در کشورهاي آمريکاي لاتين کاربرد دارد

خاک و ساختن بلوک  اخيراً چند نوع ماشين ساده و ارزان قيمت جهت پرس کردنبلوکهاي خاکي فشرده: 
ساخته شده اند. اين بلوکها مزاياي بسياري دارند. به طور تقريبي استقامت و دوام خاک کوبيده را دارند، ديوارهارا 
به همان سهولت ديوارهاي خشتي مي توان اجرا کرد، ديوارهاي ساخته شده به اين روش ظاهر بسيار خوشايندي 

  .دارند
 گلي شهر بم: ثر زلزله بر ساختمانهاي خشتيا

يکي از علل تخريب و متلاشي شدن بناهاي خشتي وجود زلزله هاي شديد مي باشد که بلافاصله و به طور ناگهاني 
بر پيکر و قامت بنا ارتعاش پديد آورده و در اثر امواجي که به وجود مي آيد ديوارها را حرکت داده و سبب غير 

مواج زلزله، ديوارهاي مت قابل را به سرعت رانش داده و به دليل شاقولي شدن آنها مي گردد. اثر کنش و واکنش ا
فقدان هرگونه اتصال و کلاف بندي در بين نعل درگاهها و پوششهاي طاق با اسکلت بنا، ابتدا طاق فرو مي ريزد، 

 .يزندسپس قوسهاي نعل درگاه که در جهت ارتعاشات زلزله واقع شده اند در اثر رانش ديوارها شکسته و فرو مي ر

از لحاظ سازه اي در اين ساختمانها ديوارها به عنوان عناصر قائم باربر به راحتي از مصالح خشتي ساخته شدهاند و 
براي پوشش سقف ها از آنجائيکه مقاومت کششي خشت در حد ناچيزي ميباشد و چوب کافي نيز در محل وجود 

اين مصالح مي توانسته باشد لذا فرم سازه هاي خشتي  ندارد، طاق و يا گنبدي کردن سقف تنها راه حل استفاده از
ترکيبي از ديوار و پوششهاي طاقي و گنبدي بوده است.با توجه به شرايط اقليمي منطقه ، مردم که تابستانهاي بسيار 
 گرمي را تجربه مي کردند قطور کردن ديوارها و سقفها را تنها راه حل براي در امان ماندن از گرما مي دانستند.

بطور کلي ساختمانهاي خشتي در يک طبقه از تراز سطح زمين ساخته مي شدند اما بعضي از ساختمانها داراي 
زيرزمينهايي نيز بوده اند. اجراي کاه گلهاي متوالي در طول ساليان بر ضخامت سقفها نيز مي افزود لذا در اين نوع از 

 .سانتيمتر را ميتوان شاهد بود 80مت سقف تا سانتيمتر وضخا 70الي  60ابنيه ضخامت ديوارها در حدود 

با توجه به اينکه مردم منطقه در طول ساليان دراز زلزله را تجربه نکرده بودند لذا ابنيه خشتي موجود تنها جهت 
باربري قائم ساخته شده و عليرغم مقاومت کا في اين خانه ها در مقابل بارهاي ثقلي هنگام ساخت آنها تمهيداتي 

از سوي ديگر با توجه به دج بودن زمين اين ناحيه و .له با بارهاي جانبي ناشي از زلزله انديشيده نشده بودجهت مقاب
فقدان سنگ لاشه يا مصالح مناسب و کم هزينه در محل، ديوارها فاقد پي مناسبي بودند. اصولاً در شهر بم و نواحي 

و حتي فقدان فونداسيون مناسب باعث تخريب برخي از اطراف از قديم اجراي فونداسيون براي ابنيه مرسوم نبوده 
ابنيه تازه ساز موجود مانند ستونهاي بتني شبستان امام زاده زيد و ستونهاي فلزي شبستان امام زاده حسين بن علي 



گرديده است. اين نقص نيز مزيد بر علت شده باعث تضعيف هرچه بيشتر عملکرد اين سازه ها در برابربارهاي جانبي 
 (2 )پيوستگي و  (1 )از نظر مهندسي زلزله دو اصل اساسي طراحي لرزه اي سازهها يعني .شي از زلزله شده استنا

شکلپذيري، به طور کامل در اين ساختمانها ن اديده گرفته شده است و با سنگين کردن ساختمان نيروي ناشي از 
ديوارها به باربري جانبي اين نوع سازه ها کمک زلزله نيز بطور قابل توجهي بالا رفته است. در عمل قطور کردن 

کرده است ولي از سوي ديگر پرکردن بين طاقها و گنبدها با مصالح سنگين گلي و يا اجراي بچه طاقها جهت 
رسيدن به سطح بام مسطح موجب سنگين تر شدن سقف و وارد آمدن بار متمرکز در محل اتصال بچه طاقها به 

خريب اين ن وع سقف ها شده است. اما برخي از ساختمانها که داراي سقف گنبد ي طاقهاي اصلي و در نتيجه ت
سبک و پلان نزديک به مربع بوده و حداقل ديوار نسبي در آنها رعايت شده و ديوارهاي پيراموني شان از انسجام 

مونه هاي مح دودي که نسبي برخوردار بوده اند عليرغم ايجاد ترکهاي متعدد در سقف و ديوارها، آوار نشده اند. ن
بطور نسبي توانسته اند سالم بمانند داراي سقف سبک گنبدي شکل متکي به تکيهگاههاي مناسب و کافي يا 

همچنين تغييراتي که در طول زمان و توسط اشخاص ناوارد به عمل .سقفهاي گهوارهاي با کشهاي فولادي بودهاند
از ديوارهاي پشت بند، استفاده از مصالح ناهمگون مانند  ديوارها و حذف برخي آمده از قبيل کم کردن ضخامت

سيمان براي تقويت ديوارهاي خشتي و پروفيلهاي فولادي در تماس مستقيم با خشت، موجب  استفاده از ملات ماسه
  .ت ضعيف اين نوع سازهها و سهولت تخريب آنها شده است

 تقويت بناهاي خشتي در برابر زلزله:
هاي خشتي در مقابل زلزله در مرحله نخست مي بايست مشخصات گل مصرفي را اصلاح جهت بهبود عملکرد بنا

کرد به طوري که خاک از انقباض و تورم مصون مانده، استحکام آن افزايش يافته و تاحدي آببندي شود. به اين 
، ترکيب خاکستر منظور از مواد تثبيت کننده مانند: ماسه، سيمان پرتلند، آهک، ترکيب آهک و سيمان، قير، کاه

کوره و آهک، سيليکات سديم، خاکستر چوب، رزينها، پهن گاو و ملاسها مي توان استفاده کرد. با توجه به نوع 
 .خاک محل اين مواد به نسبتهاي مناسب به خاک اضافه شده و از آن جهت ساخت خشت وگل بهره برد

 :ت مي بايست موارد رعايت گرددبه منظور افزايش پيوستگي و شکل پذيري ابنيه خشتي هنگام ساخ

  توجه به زيرسازي:
 .حتماً مي بايست ديوارها بر روي پي مناسب ساخته شوند

  توجه به کارکرد مناسب چسب ملات:
بديهي است اگر گرد و غبار نشسته بر روي سطوح خشتي کاملاً گرفته شود و در موقع کار با پارچه خيس کف مال 

يده با ضربه زدن به کار رود، اسکلت خشتي به صورت قامتي يک پارچه به و مرطوب گردد، سپس با ملات ورز
وجود مي آيد. به علت ترکيب اجزاء و ضخامت ديوارهاي خشتي بنا داراي مقاومتي ويژه مي گردد. اتکا و درگيري 

 عضوها در يکديگر سبب مي شود که اينگونه بناها تا حدي در برابر زلزله هاي خفيف مقاوم باشند. 

  ل بازشو پنجره ها و درب ها:مح
در بندها و پنجره ها کلاف ديوارهاي خشتي را از همديگر جدا مي سازند به علت استفاده از پوشش قوسي به عنوان 
نعل درگاه فقط ا ستقرار پاي طاق بر روي نبشي هاي دربند مي باشد. اين مکان محل انتقال نيرو از قوس به سطح 

زير قوس و يا در دل قوس تنگ قوس به کار رود کلاف مقاومي بين قوس و نعل  پاکار خواهد بود. چنانچه در
درگاه و ديوارهاي پاکار پديد مي آيد. اين روش حرکت ديوار و طاق را از هر جهت به شکل لولا ميسر ساخته و 

  مانع از تخريب قوس هنگام وقوع زلزله ميشود.
  لزوم توجه به کلاف بندي:



مي بايست پوشش گنبدي و ديوارهاي بناي خشتي کلاف بندي شوند. براي اين منظور  جهت افزايش استحکام بنا
در تقاطع ديوارها و همچنين در قسمتهاي مياني آنها چوبهاي عمودي  شاخص کارگذارده مي شود. ارتفاع چوبها تا 

ي عمودي غلت دور پوشش مرتفع انتخاب مي شود سپس در چهار طرف عمل کلاف کشي انجام شده و به عضوها
درجه به يکديگر وصل شوند  45ميخ مي گردد. حال اگر کلاف بندي مذکور با کشهاي کوچک تحت زاويه 

اتصالات کاملتر خواهد بود.چنانچه کلاف بندي مذکور در قسمت هاي مياني نيز تکرار گردد، طاق کاملاً با 
ده و در گنبد سلطانيه در سطح وسيع به کار استفاده از اين شيوه در قديم معمول بو.اسکلت خشتي بنا درگير مي شود

  .رفته است
  ديوار پشت بند:

در بناهاي خشتي و همچنين گلي مستحکم، ساختن ديوار پشت بند و يا پشت واره امريست معمول که اجراي آن به 
رج  صورت قائم و يا مورب انجام مي گردد. ساختن ديوارههاي پشتواره همراه با رج چيني بنا به صورت رج به

انجام مي شود تا قفل و بست در اسکلت ب نا به وجود آيد. اين سرپايه ها بيشتر در محل تقاطع ديوار ساخته شده و 
ميباشد، چنانچه پشتواره ها به اين شکل ساخته شوند بنا را از هر طرف مقاوم  (+)معمولاً تقاطع آنها به صورت 

  .مقاومت در مقابل نيروي رانشي زلزله خواهد شد ساخته و در ديوارهاي پيش آمده متقاطع سبب افزايش
  يکپارچگي بناها:

اگر شکل بنا طوري باشد که فضاها به يکديگر تکيه داشته باشند مجموعه فضاها همراه با ديوارهاي ضخيم در مقابل 
يزه در بين زلزله مقاومت بيشتري خواهند داشت. از اين رو در بناهاي خشتي و گلين حاشيه کوير اجراي طاقهاي تو 

دو ديوار کوچه ها و گذرگاهها امريست بسيار اصولي که با کلاف کردن ديوارهاي خارجي، حتي عبورگاههاي 
  .اجتماعي را به يکديگر کلاف کامل کرده تا مجموعه بناها هنگام زلزله مقاوم باشند

  مرمت بناهاي خشتي:
  .رار گيرددر مرمت ابنيه خشتي تاريخي مي بايست موارد فوق مورد توجه ق

  مراجع: 
بررسي تحليلي زمين لرزه ويرانگر بم با تأکيد بر عملکرد ساختمانهاي خشتي،دکتر حسن افشين، مرکز تحقيقات -١

،دکتر محمد رضا چناقلو، مرکز تحقيقات زلزله دانشگاه صنعتي سهند،مهندس داريوش *زلزله دانشگاه صنعتي سهند
  ١٣٨٥حسيني، 

، مرکز تحقيقات زلزله دانشگاه صنعتي سهند، انتشارات "بم  82دي  5زمين لرزه  بررسي تحليلي"افشين، حسن. -٢
 1383شايسته تبريز، 

 1366، مرکز نشر دانشگاهي، "استفاده از خاک در خانه سازي "تابش حسين. -٣

 1382. انتشارات آزاده. "معماري ايران اجراي ساختمان با مصالح سنتي"زمرشيدي حسين. -٤

  اي مقاوم سازي و مرمتمدیریت پروژه ه
 In.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان کارشناس ارشد سازه 

  چکیده
لزوم ارزیابی آسیب پذیري سازه ها  بالاخص حساس و مقاوم سازي ، سبک سازي و توجه به پدافند غیر عامل و 

و انفجار لزوم بکارگیري تکنیک و اراده راهکار مناسب ، دست اندارکاران ایمن سازي و بهسازي در برابر آتش 
اجرایی براي بالا بردن کیفیت و کاهش هزینه و زمان اجراي پروژه هاي مقاوم سازي بایستی با مباحث مدیریت 

راهکار  خصوصاٌ در حد کلان آشنایی داشته باشند، در این نوشتار با اشاره به روشهاي مدیریت ساخت به ارائه
  مدیریت پروژه هاي مقاوم سازي می پردازیم.



واژه هاي کلیدي: مقاوم سازي، مدیرییت، بهسازي، آسیب پذیري ، ارزیابی کمی و کیفی ، سطح عملکرد، سطح 
  خطر، خسارت زلزله
  مقدمه

و توجه با توجه به لرزه خیز بودن کشور و توجه نخبگان سیاسی و علمی به لزوم مقاوم سازي ومرمت سازه ها 
خاص به شریانهاي حیاتی و بحثهاي مدیریت بحران و پدافند غیرعامل آشنایی مهندسان مجري سازه و زلزله 
  مقاوم سازي با بحث مدیریت پروژه مقاوم سازي حائز اهمیت است .

باتوجه به تعریف پروژه به مجموعه فعالیتها در محدوده زمانی مشخص براي رسیدن به هدف یکتا که نیازمند 
طرح ریزي می باشد و مدیریت آن یعنی بکارگیري دانش ، مهارتها ، ابزارو فنون براي دستیابی به نیازهاي 
پروژه قبل از هر کاري بایستی پروژه مقاوم سازي را مثل سایر پروژه ها شناخت و با توجه به مبانی کلی پروژه 

  -2نیازمندیها  -1ارد مدیریت پروژه  شامل  برقرار کردن ارتباط و مو-3اداره کردن  -2برنامه ریزي  -1شامل 
هماهنگ کردن وتوجه به  -4ایجاد توازن در پارامترهاي کیفیت اجرا ، زمان و هزینه   -3اهداف قابل دسترسی 

تقدم ونأخر فعالیتها و برنامه ریزي با رویکرد رسیدن به هدف مشخص نمایم در نهایت برنامه مدیریتی خود را 
  ارائه دهیم. 

جایگزینی  -3) بازسازي  (مرمت -٢تعمیر ونگهداري -1دسته  3ور کلی پروژه هاي مقاوم سازي رابه به ط
  ونوسازي تقسیم بندي می کنیم.

  
  در دیگرامهاي بعدي مراحل هر زیر پروژه مقاوم سازي تعیین شده است



  
  مراحل مدیریت پروزه هاي تعمیراتی

  
  مراحل مدیریت پروژه هاي بازسازي و مرمت



  
  مراحل مدیریت پروژه هاي جایگزینی و نوسازي (ساخت مجدد)

  
  دیاگرام فعالیتهاي تعمیراتی و سطح عملکردي قابل پذیرش 

 طراحی تعمیر و نگهداري 
 برنامه وطرح ریزي استراتژي و خط مشی تعمیر و نگهداري 
 کنترل عملکردي تعمیرات 
  ارزیابی نتایج تعمیراتی 
 بهره برداري یا تولید محصولاصلاح و ارتقاي روش تعمیراتی و 
  طرح ریزي و کنترل روند اجرایی 



  
  فاکتورهاي موثر در خط مشی تعمیر و نگهداري 

 بررسی سازه و مشخصات تأسیسات 
 بررسی فناوریهاي موجود تعمیراتی 
  در نظر گرفتن شرایط محیطی 
 در نظر گرفتن شرایط بهره برداري 
  رویکرد مدیریتی 
 تأثیرات شکست و گسیختگی اجزا ارزیابی جنبه هاي عملی و 
  ارزیابی زوال و مشخصات خرابی 
 ارزیابی تکنولوژي تعممیراتی امکانپذیر 
  درنهایت انتخاب خط مشی تعمیر اتی 

  به طور کلی در پروژه بایستی در موارد زیر تمرکز کرد 
هماهنگی داده ها و  -6کاناهاي ارتباطی  -5عملکرد  -4ایمنی  -3کیفیت  -2هزینه  -1

 عات اطلا
 -11مدیریت پیمان  -10قابلیت اعتماد  -9تأثیراتی نظارتی -8تأثیرات کار گروهی -7

  برنامه آموزشی
  هرچه پروژه کلانتر باشد اهمیت و نقش مدیریت درآن پررنگ نر می شود

  نیاز به مقاوم سازي 
 آنها اثرات یا و ساختمان بر موثر عوامل سایر و بارها صحیح ارزیابی عدم -
 اجرا بدي یا و مصرفی مصالح کیفیت بدي -
 خورندگی یا محیطی عوامل اثر -
 انفجار نظیر استثنایی یا نشده بینی پیش عاملهاي -



-  
  سازي مقاوم کلان هاي پروژه تعریف

 کشور در آن پراکندگی یا و پروژه زیاد وسعت الف)
 لفمخت هاي کاربري با متفاوت و مختلف تأسیسات ساختمانها، شریانهاي حیاتی و وجود ب)
عملکرد وپارمترهاي ایجاد کننده آسیب و  یا موقعیت نظر از اهمیت مختلف سطوح وجود ج)

 مطالعات بالاي هزینه خسارت د)
 آزمایشات بالاي هزینه ه)
  سازي مقاوم عملیات اجراي و پذیري آسیب مطالعات انجام جهت طولانی زمان به احتیاج و)

  سازي مقاوم کلان پروژه یک انجام پیشنهادي مراحل
  پروژه از اولیه و کلی شناخت ) الف

  کمی شامل معین و گذار تأثیر موارد اساس بر پروژه بندي ب) اولویت
 تاسیسات یا ساختمان ریالی ارزش 
 مجموعه کار ادامه در تاسیسات یا ساختمان اهمیت 
 تاسیسات جایگزینی یا سریع بازسازي قابلیت 
 لرزه زمین لوبنامط اثرات کاهش بر سازي مقاوم انجام تاثیر 
 جانی خسارات کاهش بر سازي مقاوم انجام تاثیر 
 سازي مقاوم بودن اجرایی و سهولت 
 مجاور ساختمانهاي بر لرزه زمین در تخریب اثر میزان 
  و انفجار ، سوزي آتش اثر در خرابی گسترش پتانسیل ..... 
  سازه جایگزینی به سازي مقاوم هزینه 
 سازي اوممق براي بودجه کردن فراهم امکان  

  شده پذیرفته خطر سطح و مطلوب عملکرد سطح براساس مجموعه زیر هر براي بهسازي اهداف تبیین ) ج
 • عملیات در وقفه بدون استفاده قابلیت  
 ایمن وضعیت خاموش ودر حالت در سیستم  

 خطر سطح دو در طراحی هاي زلزله انتخاب براي علمی گیري ) تصمیم د
 ها پروژه زیر تعیین ه)
 پروژه زیر هر براي بعدي مراحل تقریبی هزینه تعیین ) و



 اول نسل هاي پروژه عنوان به پروژه زیر چند تعیین ) ز
 بلند فهرست و خدمات شرح تهیه ح)
 بعدي مناقصه اسناد تهیه ط)
  اصلی مشاور انتخاب و شناسایی ) ي

  پذیري آسیب ارزیابی و مطالعه
 اولیه کیفی ارزیابی الف) انجام

 قبلی هاي دانسته پایه بر و ژئوتکنیک عملیات دادن انجام بدون اولیه خطر تحلیل ) ب
 پیمانکار انتخاب براي کار شرح و مناقصه اسناد تهیه و لازم آزمایشات فهرست ارائه ) ج
 . شود نتیجه اعلام سریع باید که اي سازه ي اعضا براي لازم مخرب غیر آزمایشات فهرست ارائه ) ه
 نهایی کیفی ارزیابی ) و
 اولیه کمی ارزیابی ) ز

 مشکلات این تا است تحلیلی عملیات انجام و مدلسازي در احتمالی مشکلات شناخت مرحله این انجام از هدف
 به

 و اولیه خطر تحلیل نتایج پایه بر لذا . نشود پروژه زمان شدن طولانی باعث و شود حل آزمایشات انجام موازات
 . میشوند حل معادلات مجهولات بعضی کردن فرض پیش و نهایی کیفی ارزیابی

 غیره و عینی هاي ارزیابی ، ژئوتکنیک مطالعات ، مصالح مقاومت آزمایشات نتایج بررسی ) ح
 آزمایشات نتایج اساس بر نهایی خطر تحلیل انجام ط)
 نهایی کمی ارزیابی انجام ي)
  بهسازي مناقصه اسناد تهیه ) ك

  بهسازي طرح ارائه
  نهایی کمی ارزیابی نتایج اساس بر اقتصادي توجیه با اجرا قابل روش 2 ارائه ) الف
 اجرا هزینه برآورد ( ب
 برتر گزینه انتخاب ( ج
  اجرا اولویت تعیین با بهسازي عملیات استراتژي انتخاب ( د
 تاسیسات کلی عملکرد در شده اتخاب یونیت بهسازي اهمیت •
 مجموعه کل بهسازي کل ههزین به انتخابی واحد بهسازي هزینه نسبت •
 عملیات هزینه شدن اضافه در نامطلوب بهسازي طرح یا اشتباه برآورد امکان ریسک میزان •
  شرایط از تر واقعی تخمین به سریع رسیدن امکان •
  برتر طراحی گزینه کامل فنی مشخصات با همراه مناقصه اسناد تهیه ) ه

  سازي مقاوم استراتژي مبناي بر محدود مقیاس در بهسازي عملیات اجراي
  پروژه ي اجرا نوع و هزینه مورد در گرفته صورت تخمینهاي تصحیح
  پروژه ي اجرا نوع و هزینه مورد در گرفته صورت تخمینهاي تصحیح



  

 
  عوامل موثر در انتخاب روش مقاوم سازي 

  ا می پردازیم عوامل متعددي در انتخاب تکنیک مقاوم سازي تأثیر دارند که در زیر به بخشی از آنه
 Cost versus importance ofارزش سازه در مقابل اهمیت سازه                              -١

structures 
 Available workmanship نیروي انسانی موجود                                                              -٢



 work / disruption of useDuration of                        طول مدت اجرا یا زمان عدم استفاده  -٣
             

 Fulfillment of the performance goals ofتکمیل و تقویت براسا س عملکرد موردنظر کارفرما -٤
owner 

 توجه به تناسب زیبا شناسی ( معماري) ونقش سازه اي و تکمیل سازه موجود  -٥
ible and complementary to the existing Functionally and aesthetically compat

structures  
  Reversibility of interventionتداخل برگشت پذیري                                                         -6
Performance level of quality control                                   کنترل کیفی سطح عملکرد  -7

            
 Political and historical                                  اهمیت تاریخی و سیاسی سازه    -8

significance                                                      
  سازگاري روش مقاوم سازي با سیستم سازه اي موجود  -9

 tructural systemStructural compatibility with the existing s  
 Irregularity of stiffness strength andنامنظمی در سختی , مقاومت و شکل پذیري        -10

ductility  
structural -Controlled damage to nonکنترل آسیب وارده به اجزاي غیر سازه اي      -11

components  
  Sufficient capacity of foundation   ظرفیت مناسب باربري سیستم فونداسیون            -12

 system  
 Repair materials and technologyمواد ترمیمی و روش موجودو ممکن مقاوم سازي      -13

available  

 



  
  راهبردهاي مدیریتی  درمقاوم سازي

 استفاده کردن ساختمان در هنگام مقاوم سازي 
 تخلیه ساختمان تا زمان اتمام مقاوم سازي 
 رش خطر موجود و عدم مقاوم سازيپذی 
 تغییر کاربري ساختمان به منظور کاهش میزان خطر 
 تخریب ساختمان موجود و احداث ساختمان جدید 
 مقاوم سازي تدریجی در چندین سال 
  تمرکز مقاوم سازي ها فقط در خارج یا داخل ساختمان 

  برخی از راهکارهاي مقاوم سازي 
  Concentric or existence steel bracesر یا برون محور فولادي     استفاده از بادبندهاي هم محو -١
  Post-tensioned cablesاستفاده از کابلهاي پس تنیده و استفاده از باز توزیع نیروها                -2
                                Shear wallsاستفاده از دیوار برشی                                                     -3

   Masonry infilledاستفاده از میانقاب با مصالح بنایی                                                  -4      
                               Base isolatorاستفاده از جداگر هاي پایه وپی هاي لغزشی                         -5

  Steel jacketingاستفاده از پوشش و غلاف فولادي                                                   - 6               
 FRP                       FRP laminates or FRP wrappingاستفاده از ورقهاي پوششی یا غلاف  -7
  استفاده از لایه پوشش بتنی با ملات مسلح (زره پوش بتنی ) -8
  ده از میراگرهاي اصطکاکی , هیسترزیس و ویسکو الاستیکاستفا -9



 Frictional-hysteretic and viscoelastic استفاده از روشهاي ترکیبی فوق                 -10
dampers  

  محدود نمودن در استفاده از سازه یا تغییر کاربري-11
ان تبدیل اعضاي غیر سازه اي به اعضاي اصلاح کلی یا موضعی اعضاي آسیب دیده و ندیده ودر صورت امک -12

  سازه اي
اصلاح سیستم سازه اي به منظور افزایش سختی , منظم کردن سازه در پلان وارتفاع, حذف عضو آسیب  -13

  پذیر و تغییر مناسب در پریود طبیعی ساختمان
  سبک سازي و کاهش وزن ساختمان  -14
  ضاي نا مناسبجابجایی کامل اعضاي به شدت آسیب دیده یا اع -15
  استفاده از مواد نانوساختار و تکنولوژي نانو -16
  استفاده از بتنهاي توانمند و مواد هوشمند -17
  استفاده از ژئو سنتتیکها -18

  روشهاي اجرا پروژه هاي مقاوم سازي
  In-houseامانی روش-1
  Design-bid-buildمتعارف روش-2

 تهیه و نصب
  Unit Price Contractا انعقاد پیمان بر اساس فهرست به

 دستمزدي
 Design Buildروش طراحی و ساخت-3
 EPC/Turn Key روش کلید در دست-4 
 EPروش -5

 Engineering Procurement(EP)مهندسی و تدارکات 
 Engineering Procurement Construction   (EPC)مهندسی،تدارکات و اجرا

 (EPCM)مهندسی،تدارکات، ساخت وراه اندازي
Engineering Procurement Construction Commissioning  

 مهندسی،تدارکات،اجرا و مدیریت
Engineering Procurement Construction management 

 Build Operateروش ساخت،بهره برداري  -6 
 �Build Operate Transferسُاخت،بهره برداري و انتقال 
 Build Operate Ownساخت،بهره برداري ومالکیت 

  Build Operate Transfer Ownساخت،بهره برداري،مالکیت و انتقال
   Rehabilitation Operate ownاحیا،بهره برداري و مالکیت 

 Transfer Rehabilitation Operateاحیا،بهره برداري و انتقال
 طراحی ، ساخت، بهره برداري و نگهداري 
Design Build Operate maintain  

 Build Lease Operateهره برداري ساخت ، اجاره و ب
  Build Lease Transferساخت ، اجاره و انتقال

   Develop Operate Transferتوسعه ، بهره برداري و انتقال
 Management contractروش پیمان مدیریت     -7



  نتیجه گیري و ارائه پیشنهاد 
  ر می باشد.روند مدیریتی پروژه هاي مقاوم سازي بالاخص کلان به ترتیب زی

 مقدماتی مرحله ) الف
  پذیري آسیب ارزیابی و مطالعه ب)

 بهسازي طرح ج) ارائه
 محدود بهسازي طرح اجراي د)
  سازي مقاوم طرح و ها هزینه مورد در گذسته اشتباهات تصحیح ه)

 
  مراجع:

 PMBOOK :2004آشنایی با مبانی دانش مدیریت پروژه  براساس استاندارد -1
 ISO9001:2000تم مدیریت کیفیت آشنایی با سیس-2

3-Massachusetts Institute of Technology Open course lecture notes about 
construction management 

4-A guide to the project management body of knowledge (PM Book Guide), 
Project management institute, Global standard, Forth Edition, 2008 

سید حمید رضا رضوي ، جواد وحیدي ، محمئ خراسانی ، سید عماد حسینی ، اصول سرپرستی ، پاییز  -5
1385  

  1384احمد علی یزدان پناه، برنامه ریزي و کنترل پروژه (مفاهیم و روشها)،دانشگاه تهران -6
7-Construction Extension to a guide to the project management body of 
knowledge PM book Guide-2000 Edition  

سازي، اولین همایش بین  مقاوم کلان هاي پروژه اجراي روند و فروغی، مدیریت الهی، علی ناطقی فریبرز -8
  1385المللی مقاوم سازي لرزه اي دانشگاه صنعتی امیرکبیر اردیبهشت ماه 

  1389م سازي ایران ایمان الیاسیان، مدیریت ساخت و کنترل پروژه، انجمن مقاو -9
  انجمن مقاوم سازي ایران  "تکنیکهاي مقاوم سازي و بهسازي سازه ها "ایمان الیاسیان، حسین میسمی  -10

  ایمان الیاسیان، راهکارهاي مقاوم سازي سازه هاي بتن آرمه، سایت مرکز عمران ایران-11
  1386انتشارات ترمه  "کنترل پروژه  "مجید سبزه پرور، -12

  1389 "پیش نویس روشهاي بهسازي لرزه اي سازه هاي موجود و جزییات اجرایی "ر طاحونیشاپو -13
14-www.iransaze.com  

  1389انجمن مقاوم سازي ایران ، "کاربرد نانو در مهندسی "ایمان الیاسیان -15
 سیده ، ممتازي صدر ابوالقاسمی ، مینا سعید ، لنگرودي میرگذار محمد علی میر ، ممتازي صدر علی -16

   "زلزله برابر در بناها سازي مقاوم ولزوم اهمیت "لنگرودي میرگذار صدیقه
پژوهشگاه زلزله  "پیش نویس آیین نامه یهسازي لرزه اي سازه هاي فولادي  "بهرخ هاشمی حسینی -17

 شناسی و مهندسی زلزله
 

  بازرسی و مرمت سازه هاي مصالح بنایی و سنتی   
  Iman.elyasian@gmail.comرشد سازه ایمان الیاسیان،کارشناس ا

تغییر شکل و تابیدگی  -1مسأله ضعف اساسی دارند  4معمولاً اجزاي سازه اي  قدیمی چوبی بوده و در برابر 
   گسیختگی اتصال بدون اعلام مناسب قبلی-4آتش گرفتن -3حمله حشرات و موجودات موذي  -2

  تغییر شکل و تابیدگی
 کمبود مقاومت تیرها و تیرچه ها ي  روي دیوار فونداسیون  
 شکم دادن،شیب داشتن کفها 



 شکم دادن کف نزدیک بازشو راه پله 
 شکم دادن کف زیر درب 
 ترك خوردگی در دیوارهاي داخلی مجاور بازشوها 
 شکم دادن در بامهاي شیروانی و شییدار 
 و به معوق کننده آتش  گسیختگی چوب چند لایه مقاوم 
 تغییر شکل بامها 

 
  برخی از دلایل نشست ستون(عدم وجود شالوده، خاك ضعیف زیرفونداسیون و . . .)

 حمله حشرات و موجودات موذي
  چک کردن اجزاي چوبی خارج از ساختمان

  درجاهایی که جوب با زمین تماس دارد
  در مجاورت حصارها،سکوها و شبکه هاي چوبی

  ی در مجاورت پاسو و دال قلبهاي جوب
  قابها و درزهاي اطراف زیرزمین و دست انداز پنجره ونعل درگاهی

هاي جمن مرطوب در طول دوره زمانی آب «چوب اطراف بام و زهکشهاي باران ، جاههاي آب وزمی
  پاشی

  چک کردن اجزاي چوبی داخل  ساختمان
  ها  یا لوله ها چک گردندفضاهاي اطراف یآ درون دیوارهاي فونداسیون ،سقفها ، ستون

ضفحات اتصال که روي دیوار فونداسیون وتیرچه ها و تیرهارا می پوشانند با سطح تماس آنها کنترل 
  گردند

  دیوارهاي جداکننده زیر زمین با قابهاي چوبی
  تخته هاي عریض در دال  هر طبقه

لی اماکنی در معرض کفهاي فرعی زیر تیرچه هاي فضاي آشپژخانه، حما و لباسشویی و به طور ک
  رطوبت قراردارند

  ورقهاي سقف و قابهاي اطراف دودکشها ، مجاري هوا و بازشوها
  چوب در معرض آتش ابتدا قهوه اي، سپس مشکی رنگ شده و به طور یکنواخت آتش می گیرد 

  چوب  براثرآتش آسیب دیده    گسیختگی اتصالات بدون هشدار مناسب



  
  چوب آسیب دیده بر اثر آتش

  مسائل مربوط به نشستهاي مختلف  شالوده 
 تراکم خاك زیر شالوده صورت گیرد 
 . . . افت و انقباض خاك بخاطر رطوبت اطراف درختان و 
 باد کردگی و تورم خاك در اثر سطح بلوك شده و نامناسب و عدم زهکشی 
 تنش ورانش به سمت بالاي خاك بخاطر یخ زذگی و یا  گسترش نفوذ ریشه گیاهان 
 شالوده و خاکهاي چسبنده و رسی اطراف ي دانه اي شکل داراي  لفزش به سمت پایین در خاکها

 داراي  افت در وسط فونداسیون
 تغییر در سطح سفره آب زیر زمینی 
  سایش خاك  اطراف شالوده ها و سطح زهکشی ضعیف براثر تغییرات سطح آب زیر زمیتی  و کمانش

 متعاقب و جابجایی فونداسیون 
 یا جابجایی آن در اثر ارتعاش تجهیزات سنگین ، ترافیک  یآ انفجارو زلزله یا جنبش  تراکم خاك

 زمین

  
 نشست متفاوت به دلیل جنس خاك متغیر ومختلف

نشستهاي جزیی تدریجی  در طول مدت زمان زیآدي  منجر به ترك خوردگی  بویژه دیوارهاي مصالح 
کلهاي الاستیک می گردند و نشستهاي سریع آنی منجر بنایی (خشتی) و آجري بویه مرتفع بر اثر تغییر ش

به ترکهاي   متغیر می گردند که در یک انتها عریض تر و در انتهاي دیگر به اندازه یک تار مور کوچک می 
  گردند



  
نشست ساختمان بخاطر خاکبرداري و خاکریزي مجدد (ضعف خاك دست خورده) وشکم دادن کف         

 در اثر یخ زدگی
 یا دوران فونداسیون نشست 
 یخ زدگی پی یا شالوده 
 زوال فیزیکی در اثر رطوبت، ضعف ساخت،تنش بیش از حد 
 کمبود مقاومت تیرها،نیرچه ها وکفها 

  
آرماتورها و سایر قطعات مدفون در بتن دچارخوردگی ناشی از نفوذ  اسید کربنیک، سولفوریک، نیتریک و 

وستونها بخصوص در محل اتصال بایستی چک دربرابر خوردگی هیدرولیک آب محیطی  می گردندو تیرها 
  شوند و تآثیرات آتش بر روي فولاد سازه اي و کامپوزیتها بررسی شود.

  دودکشها 
  نششت تفاضلی و جزیی دودکشها به عنوان بخشی ازیک دیوار خارجی چک گردد
و لایه ملات با ضخامت زوال مصالح بنایی وسنتی بخصوص در معرض سیکلهاي تر و خشک شدن متوالی 

  متغیر وامکان شسته شدن سیمان ملات چک گردد
  پوشش دودکش خصوصاٌ در معرض باد و عبور گازهاي داخلی(دود) چک گردد.

  بازرسی  عمومی مصالح بنایی 
  جارو شدن و . . . و سایر معضلات مصالح بنایی-4پکیدگی-3کمانش-2ترك خوردگی-1

در اثر تغییرات درجه حرارت یا رطوبت متسع شده وترك می خورد با یک دیوار مصالح بنایی   احتمالاً
پایش این گونه ترکها ي فعال در طول یک دوره مشخص ، آنها را با درزبند یا چسبهاي انعطاف پذیر 

  پرکرده و غیر فعال می نماییم.



شمیت سوراخهاي ایجاد شده در قطعات مصالح بنایی بایستی با ملات کافی پر شوند وتست چکش ا
  چسبندگی ملات به مصالح بنایی را تعیین می کند 

  ترك خوردگی مصالح بنایی
مصالح بایی دراثر تغییر شکل الاستیک درازمدت به دلیل جابجایی ، ترك خوردگی در طول  محل 

چسبندگی ملات یا واحد مصالح بنایی(آجر یا  بلوك) ایجاد می شود که این ترك خوردگی مشکلات 
نشست تفاضلی فونداسیون، افت و انقباض در اثر از دست دادن رطوبت ، انبساط و انقباض عدیده از جمله 

در اثر تغییرات رطوبت، خلل وفرج نامناسب در بازشوها،تأثیرات خوردگی آرماتور ،جابجایی جزیی مصالح 
زه به عرض ساختمانی و . . . می گردد معمولاٌ ترکهاي کهنه وکثیف پرشده غیرفعال هستند اما یک ترك تا

نیم اینچ نشانه جابجایی کوچک می باشد ترکهتی سیکلی که در اثر تنبساط وانقباض حرارتی ایجادمی 
شوند رابا یک ماده چسبناك انعطاف پذیر پرکنیم و استفاده ازملات مجدد در محل ترك منجر به ترك 

  خوردگی بیشتر ومضاعف می گردد.
  زوال ملات

  عاقب تأثیر نفوذ رطوبت و یخ زدگی مت
ملاتها معمولاوًظیفه چسباندن مصالح بنایی به یکدسگر را برعهده دارندو ترك خوردگی تصادفی نشانه 

ضعف در ساخت ملات می باشد. در مناظقی که رطوبت بیش ازحد دراثر نشت یا پایین بودن نقطه شبنم 
  گردد وجود دارد مثل پایین پنجره ها یابالاي دیوارها ، جریان آب منجر به زوال می

  زوال واحد مصالح بنایی آجر 
پکیدگی ، گرد شدن یا پوسته شدن واحد مصالح بنایی آجر در اثر عوامل مخرب شیمیایی یا مکانیکی، 

نفوذ رطوبتو یخ زدگی رخ می دهد که با زوال وپکیدگی لایه هاي خارجی آجرها  جلوي پوسیدگی لایه 
ت و تزریق آنها می توان جلوي این پوسیدگی و هاي داخلی آن گرفته می شود و با پوششهاي ضدرطوب

  زوال را تا حدي گرفت.
  اجزاي سازه اي بتنی 

  بتن مصالح ساختمانی است که در هرجاي سازه کاربرد دارد وبازرسی هاي زیر را دارد
  ترکهاي گوشه ها یا در بازشوها در فونداسیون با زیر دیوارهاي بتنی در اثر خشک شدن رطوبت و افت

ض بتن ایجاد می گردد و در طول عمر ساختمان ظاهر می شوند که ترکهاي کوچک را با ملات و انقبا
 پرمیکنند و ترکهاي بزرگتر و اصلی را با گروت اپوکسی مرمت می کنند.

  ترکهاي دالهاي داخلی در اثر افت و انقباض بتن یا نشست زیر دال در اثر باد کردگی و تورم خاك یا
ی به دلیل ازبین رفتن زهکشی که به ندرت هم اتفاق می افتد براي تغییر سطح آب زیر زمین

 ساختمان از نظر عملکرد سازه اي بسیار مضر می باشد.
  ترمهاي عناصر بتنی خارجی معمولاٌ در اثریخ زدگی و پوسیدگی ریشه درختان، نشست یا ترکیب

بوسیله ملات انعطاف پذیر عوامل روي می دهد که این زوال نه چندان جدي  را می توان با پرکردن 
 اصلاح کرد.

  آسیب و خسارت آتش به اجزاي سازه اي بتنی  که منجر می شود بتن بخشی از مقاومت فشاري خود
درجه سانتیگراد می رود از دست می دهد، رقابل برگشت  290را  زمانی که درجه حرارت آن بالاتر از 

یش درجه حرارت را می توان با تزریق گروت و جبران است ، ترکهاي سطحی ایجاد شده در اثر افزا
 اپوکسی پر کرد و سطح بتن را بارنگهاي مقاوم در برابر آتش پوشاند.

  آزمایش نفوذ ویندسور وچکش اشمیت براي بتن سخت شده  می توان انجام داد.
  بازرسی دیوارهاي مصالح بنایی (سنگی ، آجري یا بلوك بتنی)

 ثر تغییرات درجه حرارت ورطوبت  رخ می دهدترك خوردگی دردیوارهاي آجري در ا 



بستگی به پیکربندي و موقعیت قرارگیري بازشوها الگوهاي ترك خوردگی متفاوت و ایجاد تنش  -
 می کنند

  توجه به ترکهاي افقی و مورب بین دیوار فوقانی و زیرین  -
  عیف ملاتتوجه به ترکهاي قائم در انتهاي دیوارها در اثر تبادل حرارتی و چسبندگی ض -
  ترك اطراف جرزهاي پرشده با ملات در سنگها در اثر تبادل حرارتی و رطوبتی-
ترك دیوار آجري مربوط به سیکلهاي تروخشک  شدن و خوردگی فلزات مدفون منجر به تخلیه یا -

  بازتوزیع تنش
 ترکهاي اطراف دودکشها در اثر نفوذ آب روي می دهد 
 ماتورها در اثر خوردگی و زنگ زدگی یا پوسیدگی آنهاتوجه به ترکهاي اطراف آهن آلات و آر 
 توجه له ترکهاي اطراف بازشوها 
 توجه به ترکها در اثر اضافه بار بیش ازحد 
 توجه به ترکها در اثر زمین 
 مشکلات مربوط به دیوارهاي آجري و 
 خسارات و آسیبها در اثر آتش گرفتن دیوارهاي مصالح بنایی آجري 

   
دن ملات و مصالح بنایی این  قوس هره هاي آجري خود را حفظ کرده است دیوار متصل علی رغم ار دست دا

  به تیرچه کمانش برون صفحه کرده است

  
                      دیوار آجري کمانش کرده                       کمانش برون صفحه ، دوران و لغزش دیوار آجري



  
جان پناه زائل شده دیوار  -دیوار و شناژ آن بایستی مجدد ساخته شود) فرو ریختن دیوار آجري در اثر نشست (

 زیاد جابجا نشده و قابل تعمیر اشت.
  مراحل  بهسازي سازه هاي تاریخی  

 بررسی نوع ساختمان و نحوه احداث -1
 بررسی شرایط فعلی ساختمان -2
 جمع کردن مجموعه اي از عوامل انسانی و محیطی  -3
 جمع آوري اسناد و مدارك -4
 زیابی اماکن و نقاط حساس و مهم ساختمانار -5
 دستیابی به شرایط مناسب ساختمان  از لحاظ ریسکسمخاطرات - 6
 ارزیابی ساختمان با آیین نامه هاي موجود و مباحث نظام مهندسی و سازمان مدیریت -7
توسعه وتعمیم یک پلان مقاوم سازي شده از نظر قیمت و هزینه تمام شده، موقعیت ،ارزیابی لرزه اي  -8

 و بررسی راهکارهاي مقاوم سازي

  
  آماده سازي تعمیر و نگهداري

  چک کردن بامها.، گاترها ( مجاري آب باران)و فونداسیونها براي معضلات رطوبت. انجام تعمیرات
 ونگهداري سطوح رنگ شده در یک شرایط مناسب

  چک کردن و بازرسی و نگهداري اعضاي سازه اي چوبی آسیب دیده بر اثر حشرات و پوسیدگی و
 اطمینان از اتصال مناسب وعدم فرو ریزش به صورت ناگهانی و انفاقی

  چک کردن مصالح بنایی در برابر زوال ملات و بررسی سازگاري و سنخیت ملاتهاي کهنه با مصالح
 نوین و کامپوزیتها



 قطع  تماس با شرکتهاي تأسیساتی براي بررسی اتصالات گازو خط آب و استفاده از شیرهاي خودکار
 جریان و مهار نمودن تانکهاي حاوي مواد محترقه و آبگرمکنها و دیگهاي حرارتی 

  جمع آوري مواد اضطراري تکمیلی براي اندازه گیري کاهش مخاطرات به عنوان مثال چسباندن درب
کابنتها با چفتهاي مخصوص و جلوگیري از باز شدن سریع آنها و مهارهاي براي کمدهاي نگهداري 

 یرها و کپسولهاي آتش نشانیکتاب و ش
  اندازه گیرهاي مرسوم واصلی 

  قابهاي چوبی رابه صفحه فونداسیون متصل نموده و از سخت کننده هاي ورق جند لایه در بین
قاب دیوار اطراف ساختمان استفاده شودو آرماتورهاي و شبکه نگهداري پشت دکراسیون 

 استفاده شود.
 سقف را با آویزها و تسمه هاي فولادي انجااام داده و پیچها  کفعاي تقویـ شده و اتصالات قابهاي

 و دیگر بستهاي مکانیکی  و اتسال تیرها و شمَري راه پله به ستونها به نحو احسن انجام شود.
  سیستمهاي سازه اي چوبی رابا اضافه کردن یا چور کردن اعضاي بادبندي موجود و عدم استفاده

 مناسب با دیوارهاي مصالح بناییاز فلزلت غیر فرو در جایگزینی 
  دودکشها و بالکنها و اتصال عناصر نامطمئن دکراسیون  به المانهاي سازه اي تقویت شود بعضی

 اوقات بتن روي تیر مصالح بنایی و سنتی اضافه و جسبانده می شود.
 .ودیافرگمها وورقهاي سقفی به دیوارهاي سازه اي به طور مناسب نصب گردند 
  از پیچهاي زنگ زده و ورقهاي فلزي درمعرض پوسده شده در بین دیوارهاي مصالح عدم استفاده

 بنایی 
  طراحی حساس سیستم تقویت شده با بادبند و مشاهده دیوارهاي کناري و تجاري در سازه هیا

  صنعتی
.  

  
  ناییاستفاده از بادبند قطري داخلی براي میرایی نیروهیا زلزله در یک قاب داخلی ساختمان مصالح ب

 بازرسی و ارتقاي همه اتصالات جانبی و دیا فرگمها 
  تقویت دیوارها و بازشوهاي بزرگ براي افزایش مقاومت در برابر تنشهاي برشی در محل

براي استفاده در قابهاي خمشی که بادبندها  Kو  Xدرها،پنچره ها و . . . استفاده از بادبندهاي 
 کلی محافظت می کند  در بازشوهاي بزرگ مخفی می کند و از شماي

  تقویت دیوارهاي مصالح بنایی با ستونهاي جدید بتنی یا سیستم پوششی الیافی و از شاتکریت
در مورد سازه هاي تاریخی جداً خودداري شود به دلیل از FRPسنگین دیوار با بتن یا پاشش 

 بین رفتن جزییات معماري



 قال بار از سقف به فونداسیون موقعیت یابی براي اجراي دیوارهاي برشی به طور انتخابی براي انت
نمایید و بهتر است این گونه دیوارها در پشت دیوارهاي تاریخی قرار گیرند وفضاي بین آندو نیز 

 با مش آرماتور تقویت گردد
  از گروت به عنوان یک ماده تعمیري متناسب با ملات خارجی استفاده شود و توجه به بافت

 ا گرددملات،رنگ،ضخامت وعرض آنه
  سازه هاي قدیمی شکلی بررسی گردند و گوشه هاي آنها با اتصالات بجاي پر کردن بازشوها

  تقویت گردد و پیکر بندي جایگزین کیفیت خشارت به معماري را به طور عمده کاهش می دهد

 
یک جداگر لرزه اي نوین اعضاي سازه اي و فونداسیون را در برابر  استفاده از تکنولوژي ویژه

 بجاییهاي افقی حفظ می کند و نیروهاي زلزله را جذب می کندجا
  مقاوم نمودن سازه هاي مصالح بنایی و جوبی در برابر باد و زلزله 

 
 تأثیر باد بر سازه جوبی

  ساختمانها با قابهاي چوبی به طور فیزیکی به سایر اجزاي ساختمان متصل نیستند و در برابر
 ذیر هستند.لغزش و یا جابجایی افقی آسیب پ

  قابهاي ساختمانهاي جوبی برروي زمین مستقیماً سوار شده و یا با پایکهاي سنگی و مصالح
بنایی یا یتنی به صورت یک شمعک کوتاه عمل می نمایند که این گونه سازه ها را در برابر 

 واژگونی بسیار آسیب پذیر می نماید.
 ر کافی بسیارآسیب پذیر ودچار فر وریختگی ساختمانهاي مصالح بنایی یا بدون آرماتور یا آرماتو

جزیی می گردند که به دلیل عدم گیرداري کافی سقف آنها و کفها به دیوارهامی باشد که با 



پیروي از دستورالعمل آیین نامه هاي بهسازي در مورد ساختمانهاي مسالح بنایی غیر مسلح می 
 توان آنها را تقویت نمود

 الح بنایی غیر مسلح بیش از یک طبقه بسار آسیب پذیر در برابر قابهاي چوبی و ساختمانهاي مص
 فروریختن هستند.

  قابهاي چوبی و مصالح بنایی ساخته شده روي تپه و درشیب دامنه ها  آسیب پذیر در برابر
 لغزش هستند.

  مراجع:
1-www.Oldhouseweb.com 
2- FEMA 273,274 , ATC43 
3- Uniform Code for Building Conservation. 
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 ١٣٨۴وترویج مقرارت ملی ساختمان
ح موجود، دستورالعمل تحلیل آسییب پدیری و بھسازی لرزه ای ساختمانھای بنایی یر مسل-۶

وزارت مسکن و شھرسازی ،معاونت امورمسکن وساختمان ، دفتر تدوین وترویج مقرارت ملی 
  ١٣٨۵ساختمان 

فریبز ناطقی الھی، شھریار طاووسی تفرشی" طراحی و ساخت ساختمانھای چوبی مقاوم در  -٧
  ١٣٨١برابر زلزلھ" انتشارات دیبارگران تھران ،

 
 

هان بوده و شاهد آن زلزله هاي متعددي می باشد که هر از چند گاه این خطـه پهنه ایران از مناطق لرزه خیز ج
عزیز و تاریخی را در هم کوبیده است . در دهه هاي اخیر زلزله هاي قدرتمندي همچون بـوئین زهـرا ، طـبس ، 

ته و زخمـی منجیل ، بجنورد ، قزوین و بم کشور پهانور ایران را مورد تهاجم قرار داده و حاصل آن کش –رودبار 
شدن تعداد زیادي از هموطنان و همچنین تخریب بسیاري از مستحدثات دولتی و غیر دولتـی بـوده اسـت . در 
رابطه با مرگ و میر آمارهاي جهانی نیز تأییدي بر این روال داشته و نشان می دهد که به طـور متوسـط در هـر 

ن رقم مربوط به کشورهاي در حال توسعه می ای %98نفر بر اثر حوادث طبیعی کشته می شوند که  1300هفته 
باشد .تحلیل گزارشات حوادث طبیعی داخلی و جهانی ، به خصوص در امر زلزله نشان می دهد که نحوه تعامـل 
و حل بحران ها با سطح توسعه یافتگی و وجود زیر ساخت هاي یک کشور رابطـه مسـتقیم دارد . ایـن موضـوع 

ذاري بیشتري براي توسعه و بهبود زیر ساخت ها و مستحدثات یک کشـور بدین معنی است که هرچه سرمایه گ
  صورت پذیرد ، تبعات منفی حوادث و سوانح به خصوص زلزله به حداقل می رسد . 

از آنجایی که اثر مستقیم خصارات زلزله در وهله اول به صورت خسارات فیزیکی و کالبد ي رخنمـود پیـدا مـی 
  ملکرد سازه ها در کاهش یا افزایش این شاخص نقش کلیدي پیدا می کند . کند ، مسلماً نقش مقاومت و ع

همان گونه که روند توسعه یافتگی و رابطه ان با خسارات فیزیکـی نشـان داده است،اسـتفاده از مصـالح نـوین و 
ور مقاوم در کاهش اثرات مستقیم خسارات فیزیکی نقش اساسی از خود ایفا می کند . ولیکن از آنجایی که کشـ

ایران با توجه به ساختار فرهنگی و مشکلات توسعه یافتگی هنوز نتوانسته است از مصالح جـایگزین بـه صـورت 
کامل در سطح شهرها و روستاهاي خود بهره مند شود و مهم تر از آن به دلایل اقلیمی ، مصـالح بنـایی جایگـاه 

تصور می رود که همواره این مصالح جایگـاه بسیار ویژه در صنعت ساخت و ساز کشور دارد و به دلایل گوناگون 
  خود را در قالب هاي مختلف حفظ نماید . 

  رفتار لرزه اي ساختمان هاي بنایی 
  تاریخچه ساخت ساختمان هاي بنایی  -2-1



مصالح بنایی از زمان هاي بسیار قدیم در ساخت و ساز ساختمان ها به کار می رفتـه اسـت . بـا وجـود توسـعه 
لح پیشرفته تري چون بتن مسلح و فولاد ، ساختمان هاي با مصالح بنایی هنوز شمار بسـیاري از استفاده از مصا

  ساختمان هاي مسکونی و عمومی را در جهان شامل می شود . 
مقررات اجرایی ، مصالح مختلف ، تکنولـوژي و فنـون عملـی متفـاوت در کشـورهاي مختلـف و در دوران هـاي 

ده وسیعی از انواع ساختمان هاي بنایی را در جهان به وجـود آورده اسـت . مختلف ساختمان سازي ، یک محدو
این اختلاف به دلایل متفاوتی از قبیل مصالحی که در ساختمان سازي به کار می رود ( سنگ ، خشـت ، آجـر ، 
بلوك هاي سفالی ) ، محل ساختمان سازي ( شهري ، روستایی ) ، زمان ساختمان سازي ( زمان قبـل از جنـگ 
جهانی اول در اروپا ، زمان بین دو جنگ ، زمان بعد از جنگ دوم و زمان بعد از تحقق مقررات طراحـی لـرزه اي 

  ) ، کاربري ساختمان ها ( مسکونی ، عمومی ) و سیستم سازه اي می باشد . 
  دسته بندي ساختمان هاي بنایی  1-3

، ساختمان بـا مصـالح بنـایی بـه سـاختمانی  2800طبق آیین نامه طرح ساختمان ها در برابر زلزله ، استاندارد 
اطلاق می گردد که با آجر ، بلوك سیمانی و یا سنگ ساخته شده باشد و در آن تمام یا قسمتی از بارهاي قـائم 
توسط دیوارهاي با مصالح بنایی تحمل گردد . بنابراین ساختمانی کـه در آن ، قسـمتی از بارهـاي قـائم توسـط 

  نایی محسوب می گردد .دیوارهاي با مصالح ب
عموماً ساختمان هاي بنایی بسته به نوع مصالحی که در آنها به کار رفته است انـواع مختلفـی دارنـد : سـنگی ، 
خشتی ، آجري ، ساخته شده از بلوك هاي سفالی یا بتنی . این تقسیم بندي تـا حـدي تـابع محـل سـاختمان 

ي و کاربري آن می تواند به سیسـتم هـاي سـازه اي زیـر سازي است . همچنین با توجه به زمان ساختمان ساز
  دسته بندي گردند .

  ساختمان هاي بنایی غیر مسلح  -1-3-1
این نوع معمول ترین و قدیمی ترین نوع ساختمان در کشور و سایر نقاط جهان است کـه بـا توجـه بـه کیفیـت 

صالح عمـده اي کـه در سـاختمان هـاي مصالح و اجرا ، خود به دو دسته شهري و روستایی تقسیم می گردد . م
بنایی غیر مسلح در روستا مصرف می شود خشت خام یا سنگ هاي رودخانه اي یا شکسته شدن از معادن مـی 
باشد که با ملات گل در ساخت دیوارها به کار می رود . در ساختمان هاي شـهري دیوارهـا از آجـر فشـاري یـا 

سه سیمان ، و سقف ها از تیرآهن و طـاق ضـربی یـا تیچـه بلـوك و بلوك هاي سفالی یا بتنی همراه با ملات ما
  گاهی نیز چوب بنا می شود . 

  ساختمان هاي بنایی کلاف دار  -1-3-2
در این دسته از ساختمان هاي بنایی براي بهبود رفتار در مقابل زمین لرزه از اجزاي بتنی ، فولادي و یـا چـوبی 

ن دیوار استفاده می شود که موجب افزایش نسبی مقاومـت دیـوار مـی به صورت کلاف هاي افقی یا قائم در میا
  گردد . استفاده از این نوع ساختمان در آیین نامه هاي طرح لرزه اي براي مناطق لرزه خیز مورد تأکید است .

  ساختمان هاي بنایی مسلح  -1-3-3
) در دیوارها از عناصـر تسـلیح  در این ساختمان ها براي مقابله با حالت هاي محتمل شکست ( خمشی و برشی

استفاده می شود . تعبیه کلاف هاي فوقانی و تحتانی به تنهـایی بـراي جلـوگیري از شکسـت خمشـی و برشـی 
کافی نمی باشد . میل گردهاي قائم براي تحمل تنش هاي خمشی و میل گردهاي افقی براي تحمل تنش هاي 

  برشی مورد استفاده قرار می گیرد .
، مصالح بنایی مسلح به مصالحی گفته می شود که سطح مقطع تسلیح چه افقـی  UBSین نامه طبق تعریف آی

سطح مقطع کل باشد . در ضمن مجمـوع میـل گردهـاي افقـی و قـائم بیشـتر از  0/  0007و چه قائم بیشتر از 
  سطح مقطع مربوطه باشد . 0/  002

  معضلات اجرایی ساختمان هاي بنایی  -2



خشتی و سنگی در برابر زمین لرزه ها به شدت خسارت می بینند . به دلیل کـافی نبـودن الف : ساختمان هاي 
قفل و بست اتصال دیوارها با یکدیگر و عدم وجود مهار بین سقف هـا و دیوارهـا ، اغلـب تـرك هـایی در محـل 

ج از صـفحه تقاطع دیوارها مشاهده می شود . در بسیاري از موارد  جدا شدن دیوارها و حتـی فروریختگـی خـار
براي دیوارها اتفاق می افتد . در بعضی موارد هم که فرم سازه اي مناسب است ، کیفیت نامناسب مصـالح دیـوار 

  باعث ترك هاي قطري ، از هم پاشیده شدن دیوار و فروریختگی نهایی می گردد . 
سقف و دیوارهـا مشـاهده ب : در مورد ساختمان هاي آجري قدیمی نیز ، اثرات نامطلوب کافی نبودن مهار بین 

می شود . عدم تقارن سازه در پلان ، بازشوهاي بزرگ در دیوار ، کمبود دیوارهاي باربر در هـر دو جهـت اغلـب 
  باعث خسارت شدید یا حتی فروریختگی بسیاري از ساختمان ها می گردد . 

مصالح مصرفی براي ساخت رفتار نامناسب ساختمان هاي آجري در برابر زمین لرزه اغلب نتیجه کیفیت ضعیف 
  ، خصوصاً ملات مصرفی است . 

  اثر زمین لرزه بر ساختمان هاي بنایی  -2-3
زمین در هنگام زمین لرزه به شدت تکان می خورد و در امتدادهاي مختلـف بـه حرکـت در مـی آیـد . شـالوده 

ا مـی گـردد . ولـی ساختمان نیز که تا حدود زیادي به زمین متصل است ، متناسب با حرکـت زمـین جابـه جـ
  قسمت هاي بالاتر ساختمان به دلیل اثر اینرسی ، میرایی و سختی با تأخیر به حرکت در می آید . 

این تأخیر در اجزاي ساختمان ایجاد تنش کرده و در اثر آن ترك ها در ساختمان توسعه می یابند . با توجه بـه 
وزن ساختمان است ، با افزایش شدت زمین لـرزه و  این که نیروي وارده به ساختمان متناسب با حرکت زمین و

وزن ساختمان ، نیروي وارد بر آن نیز بیشتر می گردد . اجـزاي بـاربر سـاختمان کـه قبـل از زمـین لـرزه فقـط 
بارهاي قائم را تحمل می نمودند ، در اثر نیروهاي جانبی ناشی از حرکـات زمـین ، بایـد نیـروي برشـی و لنگـر 

ایند . وضعیت تنش در اجزاي سـاختمان در هـر لحظـه متغیـر بـوده و از حالـت تـنش خمشی را نیز تحمل نم
  فشاري خالص به ترکیبی از تنش هاي فشاري ، خمشی و برشی تبدیل می شود . 

  شناسایی ویژگی هاي زیر در طراحی مقاوم ساختمان در برابر زمین لرزه حائز اهمیت است.
  مشخصات مصالح  2-3-1

در ساخت و ساز مصرف می شوند ، اغلـب بـا توجـه بـه ملاحظـات اقتصـادي یـا قابلیـت مصالح ساختمانی که 
دسترسی انتخاب می شوند . در حالی که لازم است مصالح مناسب براي ساختمان هـاي مقـاوم در برابـر زمـین 

  لرزه داراي خواص زیر باشند :
  الف ) خاصیت جذب انرژي ارتعاشی و تغییر شکل پلاستیک 

  ي مقاومت به وزن ب ) نسبت بالا
  پ ) همگنی 

  ت ) مقاومت یکسان و زیاد در دو جهت عمود بر هم 
  ث ) سهولت در ایجاد اتصالات با مقاومت کامل . 

  میرایی ساختمان  2-3-2
ترکیب میرایی مصالح در مجموعه ساختمان و تشخیص مقدار آن قابل اهمیت می باشد . از آجایی کـه میرایـی 

هاي مختلفی از جمله نحوه بارگذاري بستگی دارد قابـل محاسـبه نمـی باشـد ، بلکـه در در ساختمان به پارامتر
  آزمایشگاه قابل اندازه گیري است .

  ویژگی تغییر مکان پذیري اجزاي ساختمان در برابر بارهاي وارده  -2-3-3
  : دلایل عملکرد رفتار نامناسب سازه اي مصالح بنایی در مقابل زمین لرزه به قرار زیر است

  الف ) ترد بودن مصالح و تنزل مقاومت بر اثر تکرار بارگذاري 
  ب ) وزن زیاد 

  پ ) سختی زیاد که منجر به تشدید پاسخ در مقابل امواج زمین لرزه با پریود طبیعی کوتاه می شود . 



  کیفیت ساخت  -2-3-4
ات زمین لرزه مشاهده شـده مقاومت مصالح بستگی زیادي به کیفیت ساخت و اجراي ساختمان دارد . در گزارش

است که ساختمان هاي مصالح بنایی که در طراحی و ساخت آنها عوامـل فـوق ملحـوظ گردیـده اسـت ، فقـط 
  متحمل خسارات جزئی شده اند . 

  
  توزیع نیروي زلزله در ساختمان هاي بنایی  -2-3-5

اختمان وارد مـی گردنـد . در نیروهاي اینرسی که ناشی از حرکت زمین به هنگام زمین لرزه است بـه جـرم سـ
ساختمان هاي بنایی جرم در سقف و دیوارها متمرکز است . دیوارها به دو دسـته عرضـی و برشـی تقسـیم مـی 
گردند . دیوارهایی که در جهت اعمال نیروي زمین لرزه قرار دارند دیوارهـاي برشـی یـا طـولی و آن هـایی کـه 

ه می شوند . واضح است از آنجـایی کـه نیـروي زمـین لـرزه بـه عمود بر جهت نیرو قرار گرفته اند عرضی نامید
صورت ساده شده قابل تجزیه به دو مؤلفه عمود بر هم می باشد ، هر دیواري از ساختمان بنایی در طـول زمـین 
لرزه هم به صورت عرضی و هم به صورت دیوار برشی رفتار می کنـد . نیروهـاي اینرسـی وارد بـر جـرم سـقف 

یل سختی دیوارهاي برشی یا طولی ، به آن ها منتقل شده و از طریق دیوارهاي برشـی بـه پـی ساختمان ، به دل
ساختمان انتقال می یابد .آن بخش از نیروي زمین لرزه نیز که بر جرم دیوارهاي برشی وارد می گردد مسـتقیماً 

گـردد . تکیـه گاههـاي به پی منتقل می شود . بخش دیگر نیروي زمین لرزه به جرم دیوارهاي عرضی وارد می 
هر دیوار عرضی شامل سقف و دیوارهاي مجاور ( همان دیوارهاي برشی ) می باشد که این نیرو را متحمـل مـی 
شوند . نیروي وارد بر سقف مجدداً از طریق دیوارهاي برشی و نیروي وارد بر دیوار برشی مستقیماً به پی منتقـل 

ی ترین عنصر مقـاوم هـر سـاختمان بنـایی در برابـر زمـین لـرزه می گردد . بنابراین مشاهده می گردد که اصل
دیوارهاي برشی است که سرانجام نیروهاي افقی ایجاد شده در کلیه اجزاي ساختمان را تحمل کـرده و بـه پـی 

  منتقل می سازد .
  ماهیت نیروي زمین لرزه  -2-3-6

د هستند و کم و بیش به دلیل کوتاه بـودن ساختمان هاي با مصالح بنایی داراي دو ویژگی سختی بالا و وزن زیا
پریود سازه ، پاسخ زلزله در آن ها زیاد است . شتاب هایی که در حین زمین لرزه بر ساختمان هـاي بنـایی مـی 

  شوند گاهی تا حدود شتاب ثقل نیز می رسند و نیروهاي زیادي در اعضا ایجاد می کنند . 
ه مراتب بیشترند . فرض بر این است که مازاد این نیروها بـه وسـیله این نیروها از نیروهاي طراحی سازه بنایی ب

شکل پذیري در اعضا تلف می شود . یعنی دستیابی به یک طرح اقتصادي هنگامی عملی است که بتوان با یـک 
رفتار شکل پذیر براي سیستم اتلاف انرژي پیش بینی نمود . شکل پذیري با ایجـاد تغییـر شـکل پلاسـتیک در 

مین می گردد . یعنی چنان چـه سـازه اي پـس از رسـیدن بـه مقاومـت نهـایی ، توانـایی تغییـر شـکل سازه تأ
پلاستیک داشته باشد ، می تواند نیروهاي بزرگی را بدون فرو ریختگی تحمل نماید ، و این چیزي اسـت کـه در 

ابلیت هستند ، در حـالی زمین لرزه مورد نظر است . ساختمان هاي با اسکلت فلزي تا حدود زیادي داراي این ق
که ساختمان هاي بنایی به ویژه غیر مسلح چنین قابلیتی را ندارند و به محض رسیدن به مقاومت نهـایی دچـار 
فروریختگی جزئی یا کلی می گردند . اما در ساختمان هاي با مصالح بنایی مسلح چنان چـه جزئیـات بـا دقـت 

ابراین نیروي زمین لرزه تابعی از خصوصیات سـازه اسـت و طراحی شوند رسیدن به شکل پذیري میسر است . بن
پایداري هر سازه صرفاً بستگی به توانایی آن براي تغییر شکل هاي پلاستیک دارد . هر چه مقاومت سازه کمتـر 

  باشد باید بتواند تغییر شکل هاي بزرگتري را بپذیرد .
  ارهاي دینامیکی رفتار آزمایشگاهی دیوارهاي آجري غیر مسلح در برابر ب -2-4

جهت تعیین رفتار لرزه اي دیوار آجري غیر مسلح ، آزمایش هاي زیادي در سراسر دنیـا صـورت گرفتـه اسـت . 
این آزمایش ها عموماً شامل بررسی رفتار دیوار تحت بارهاي یکنواخت و بارهاي رفت و برگشتی می باشـد . بـه 

مسلح بلافاصله پس از ترك خوردن ، فرو نمی ریزنـد طور کلی آزمایشات نشان می دهند که عناصر آجري غیر 



و به عنوان نتیجه می توان گفت که آن ها داراي ظرفیت تغییر شکل قابل تـوجهی مـی باشـند . بـراي نمونـه ، 
سري آزمایش هاي انجام شده در مرجع نشان می دهند که توانایی مقاومـت دیوارهـاي غیـر مسـلح سـه برابـر 

  اد ترك اولیه می باشد .مقاومت موجود در لحظه ایج
  رفتار دیوارهاي آجري تحت بارهاي یکنواخت  -2-4-1

براي بررسی رفتار دیوارهاي آجري تحت بارهاي یکنواخت ، به نتایج یک سري آزمایش در مرجـع کـه در سـال 
ره در یوگسلاوي سابق بر روي این گونه دیوارها انجام شده است ، در اینجا جهت بسط رفتـار حـاکم اشـا 1992

ساخته شده اند و آزمایشـات  1917می گردد . نمونه هاي آزمایشی مورد بحث دیوارهایی می باشند که در سال 
کامل روي رفتار آن ها انجام شده است در این سري آزمایشات علی رغم گذشت مدت زیـادي از زمـان سـاخت 

مخروط ملات ، از سـیمان اسـتفاده شـده اولیه دیوارها واضح بود که ملات ها به اندازه کافی مقاوم هستند و در 
  بود . نیروهاي جانبی در درون صفحه هر دیوار همراه با تنش قائم و ثابت اعمال گردید .

انجام آزمایش با کنترل نیروي جانبی اعمالی در سر هر دیوار صـورت گرفـت . تـنش برشـی متوسـط ( نیـروي 
کان جانبی انتهاي دیوار رسم شده اسـت . نسـبت جانبی کل تقسیم بر سطح مقطع کل عضو ) بر حسب تغییر م

تـا  5/  3مگـا پاسـکال (  %99تا  %52ابعادي نمونه ها یکسان بوده و تنش فشاري قائم براي هر نمونه در حدود 
کیلوگرم بر سانتی متر ) متغیر در نظر گرفته شده بود . علی رغـم غیـر مسـلح بـودن دیوارهـا بـراي مـدتی  10

س از ترك خوردگی پایداري کلی داشتند . ترك هاي خمشی در ناحیه پاشـنه هـر دیـوار طولانی این دیوارها پ
بار نهایی بود ، مشاهده گردید . هم چنان که بـردار برآینـد تـنش هـاي  %40تحت بار جانبی که به طور اسمی 

سـرعت سختی جانبی تدریجاً کـاهش مـی یافـت . جایی در جهت پنجه دیوار می شد . فشاري ، منجر به جا به
رسیدن به حالت حد نهایی با لغزش کف در مجاورت قسمت میانی افزایش می یافـت و بـه دنبـال آن بلافاصـله 

مرتبـه بـیش از تغییـر  15شکاف هاي فشاري قطري در پنجه ایجاد گردید . تغییر مکان جـانبی نهـایی ، اسـماً 
% بـراي تمـام  0/  4انبی ، اسـماً مکان ها در لحظه شروع اولین ترك هاي خمشی بود . تغییر مکـان نسـبی جـ

  دیوارهاي مورد آزمایش ثبت گردید .
  رفتار دیوارهاي آجري تحت بارهاي رفت و برگشتی  -2-4-2

در طول زمین لرزه ، ساختمان حرکت هایی به عقب و جلو خواهد شد و برش و تغییـر شـکل هـاي جـانبی بـه 
آیند . بنابراین دانستن رابطه بین مقاومت جـانبی و دنبال تکرار همین چرخه هاي رفت و برگشتی به وجود می 

  رفتار آن تحت بارهاي رفت و برگشتی حائز اهمیت می باشد .
جهت بررسی این موضوع به نتایج آزمایشات در اینجا اشاره می گردد . در این رابطه و به منظـور مطالعـه رفتـار 

ریان پروژه سعی بر این داشـتند کـه تـا آنجـا کـه دیوارها دو سري دیوار ساخته شد . در ساخت این دیوارها مج
ممکن است براي مقایسه نتایج ، ملات ها و آجرها مشابه دیوارهاي ساختمان آزمایش قبل ساخته شوند . البتـه 

 70اعمال یک سري از شرایط محیطی حاکم بر این کار عملی نبود . به عنـوان مثـال دیوارهـاي قـدیمی مـدت 
زوال ، اثرات محیطی باد و مسائل باگزاري دیگـري قـرار گرفتـه بودنـد . در  –ی سال تحت چرخه هاي یخ زدگ

ضمن نسبت ابعاد نمونه ها و تنش فشاري قائم در این سري آزمایشات مختلف بوده است . بنابراین دو نوع رفتار 
مگـا  %52 اساسی مختلف می توان مشاهده نمود . دیوار اول داراي نسبت ابعادي دو بوده که تحـت تـنش قـائم

کیلوگرم بر سانتی متر مربع قرار داشته و دیوار دوم داراي نسـبت ابعـادي یـک و نـیم بـوده و  5/  25پاسکال ( 
تحت تنش معادل ( سه و نیم کیلوگرم) بر سانتی متر مربع قرار داشته است .هر دو دیوار مـورد آزمـایش تحـت 

جک هیدرولیکی اعمال مـی گردیـد . یکـی از  یک سري نیروهاي جانبی ساده قرار داشتند که توسط یک جفت
  جک ها روي تغییر مکان و دیگري روي مقدار نیروي اعمالی در لحظه شروع آزمایش کنترل داشت . 

  رفتار هیسترتیک برشی  -2-4-2-1
شکست دیوار اول تحت برش و بدون هیچ نوع ترك خمشی به وقوع پیوست . تحت بـار جـانبی تقریبـاً معـادل 

پله اي مشاهده گردید دومین ترك قطري ( ب ) فقط زمـانی کـه دیـوار بـه بـار  –یی ، ترك قطري بار نها 62%



نهایی رسید مشاهده گردید .جهت بار اعمالی براي نمونه اول عوض شد و نمونه ترك هایی کـه در نـیم سـیکل 
شده بـود ، در سـیکل اول مشاهده شده بود مجدداً به وجود آمد . ترك هایی که در سیکل قبلی در ملات ایجاد 

جدید بسته شده اند . در این هنگام رفتار مشابهی براي ملات هـاي تـرك نخـورده در همـین جهـت مشـاهده 
گردید . پس همانند آزمایش اول ، رفتار دیوار تحت نیرو با تغییر مکان هاي افزایشی تـدریجی را مـی تـوان در 

دازه گیري شده نشان می دهد کـه تقـارن نسـبت بـه حالت بارهاي رفت و برگشتی نیز مشاهده نمود .نسبت ان
سیکل برگشت بار ، تأییدي بر ناممزوج رفتار سیکلی با مؤلفه هاي آزمایشی و تدریجی بار مـی باشـد . آزمـایش 
حاکی از این حقیقت است که با وجود تغییر مکان بزرگی که رخ داد دیوار مقاومت قابل تـوجهی در مقابـل بـار 

برابر تغییر مکان نسبی در بیشـترین مقـدار بـار در ایـن سـیکل  7مکان نسبی جانبی حدود  جانبی دارد . تغییر
مشاهده گردید . در دیوار مورد آزمایش اگر حد ضربه بارگزاري جک ها فراتر نمـی رفـت ، تغییـر مکـان نسـبی 

اي باز شده بـود قطري در ملات ها به میزان قابل ملاحظه  –بیشتري به وجود می آمد اگرچه ترك هاي پله اي 
میلی متر ) ، ولی اتصال بستر دیوار همچنان بسته باقی مانده بـود . ایـن مقاومـت بـالا را پـس از  25( به اندازه 

ترك می توان ناشی از عملکرد اصطکاك در امتداد اتصال بستر دانست پس تنش فشاري قـائم تـأثیر مهمـی در 
  شکل پذیري ایجاد شده داشته است .

  ر هیسترتیک خمشی رفتا -2-2-4-2
بارگذاري دومین آزمایش نسبت دیوار به اولی ملایم تر بوده و دیوار به معرض تنش فشاري کمتري قرار داشـته 
است . در این آزمایش ابتدا ترك هاي خمشی اولیه به وجود آمد . تـرك افقـی در امتـداد درز کـف و بلافاصـله 

قریبی بالاي آن مشاهده گردید که امتداد آن تا فاصله ت
3
از کف کشیده شده بـود . هنگـامی کـه جهـت بـار  2

عوض شد ، ترك خمشی در سمت مخالف اولی در دیوار به وجود آمد که در تمام طـول دیـوار پیوسـته اسـت . 
مقاومت جانبی بیشینه ، با خورد شدگی مصالح در پنجه دیوار محدود گردید . شکاف هاي قائم و خورد شـدگی 
آجرهاي پنجه دیوار ، همانند منشوري از آجر که تحت بار فشاري قائم خارج از مرکز قرار دارند مشاهده گردیـد 
( منظور از منشور ، چند رج آجر چینی به طول ، عرض و ارتفاع مشخص مطابق آیین نامه است که جهت انجام 

  آزمایش ها ساخته می شود .)
  ردهایستایی دیوارهاي آجري ترك خو -3-4-2

هر دو سري آزمایش دیوارها نشان دادند که افزایش مقاومت جانبی پس از ترك خـوردگی ماهیتـاً وجـود دارد . 
چه دیوارهاي قدیمی که تحت افزایش تدریجی بار گسیخته شدند و چـه دیوارهـاي جدیـدتري کـه تحـت بـار 

مفاهیم ساده تعادل استاتیکی بیان  جانبی تکراري و رفت و برگشتی قرار گرفتند . دلیل آن را می توان بر اساس
نمود . دیوار غیر مسلح پس از ترك خوردگی خمشی می تواند مقاومت کند این مقاومت ناشی از فرایند بارهـاي 

  قائم در مرکز ثقل فشاري است که پس از ترك خوردگی به طرف پنجه فشاري کشیده می شود . 
ي جانبی می توان تعیین نمود . با نوشتن رابطه تعـادل لنگـر مقاومت جانبی را بر اساس تعادل استاتیکی نیروها

  حول مرکز ثقل ، معادله اي به دست می آید : 
را می توان تعیین نمود . ایـن طـول سـه  dبا فرض رفتار خطی مصالح در فشار ، طول ناحیه فشاري کف یعنی 

ا که در لبه دیوار در کف اتفاق می افتد برابر فاصله تار فشاري بیشینه تا مرکز ثقل است . تنش فشاري بیشینه ر
  با دو برابر نمودن تنش فشاري متوسط مثلث تنش می توان به دست آورد بدین ترتیب که :
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هر نوع رفتار غیـر خطـی در با فرض خطی بودن تنش فشاري با کرنش تعیین می شود .  maxfمحدودیت تنش  
فشار می تواند قرآیند بردار نیروي قائم را به طرف پنجه دیوار سـوق دهـد و در نتیجـه ظرفیـت لنگـر خمشـی 

  افزایش می یابد . 
ضخامت دیوار بوده و بقیـه  bپس در واقع با این فرض ، معادلات کاملاً محافظه کارانه می باشند . در این روابط 

  پارامتر هستند . 
  رفتار آزمایشگاهی دیوارهاي آجري مسلح در برابر بارهاي دینامیکی  5-2

آزمایشاتی که بر روي دیوارهاي آجري مسلح در برابر بارگزاري جانبی دینامیکی انجام گرفتـه اسـت نشـان مـی 
جـري دهند که تصویر دیوار تأثیر به سزائی در رفتار آن دارد . در سـیکل اول یـک بـارگزاري متنـاوب ، دیـوار آ

پلاسـتیک مصـداق دارد از  –مسلح رفتار غیر خطی نرم شونده اي ، مشابه آن چه که در مورد قاب هاي الاستو 
خود نشان می دهد . بنابراین اگر نیرو فقط در یک سیکل وارد شود سازه از نرمی بسیار خوبی برخـوردار اسـت . 

این است که با افزایش جابه جایی ، از مقاومـت  تفاوتی که در این حالت با دیوار آجري غیر مسلح وجود دارد در
دیوار کاسته نمی شود . این خاصیتی است که در دیوارهاي آجري غیـر مسـلح وجـود نـدارد . در سـیکل هـاي 
بعدي بارگزاري به تدریج از مقاومت و سختی دیوار کاسته می شود . میزان کاهش سختی و مقاومت بـه حالـت 

ست برشی با کاهش مقاومت و تنزل سختی همراه است و در طراحـی سـعی بـر شکسته دیوار بستگی دارد . شک
  این است که از شکست برشی جلوگیري شود . 

  رفتار ساختمان هاي بنایی در برابر زمین لرزه  -6-2
همان طور که نتایج آزمایشگاهی نشان می دهند ، ضعف اساسی ساختمان هاي بنایی و از جمله ساختمان هاي 

د مقاومت نیست ، بلکه کمبود شکل پذیري است . میزان خسارت در سازه هاي شکل پذیر ، تـابع آجري ، کمبو
شدت زمین لرزه است . یعنی با کاهش شدت زمین لرزه از میزان خسارت به طور تدریجی کاسته مـی شـود در 

بـه تحمـل ساختمان هاي بنایی تا یـک حـد معینـی قـادر رد ساختمان هاي بنایی چنین نیست حالی که عملک
نیروي زمین لرزه هستند و ممکن است در این محدوده تنها متحمل ترك هاي جزئی شـوند . ولـی بـا افـزایش 
نیرو به طور ناگهانی دچار فرورفتگی جزئی یا حتی کلی می گردند . به عبارت دیگر روند خسارت پـذیري در آن 

م شکل پذیري کافی در آن هـا مـی باشـد . ها با افزایش بار زمین لرزه تدریجی نیست . علت این خصوصیت عد
  بنابراین رفتار ساختمان هاي بنایی غیر مسلح به صورت زیر قابل بیان است :

الف ) چنان چه شدت زمین لرزه از مقاومت ساختمان کمتر باشد ، سازه سختی اولیه خود را حفـظ کـرده و در 
ین لرزه می باشد . یعنی ضـزیب بازتـاب یـک این صورت نیروي زمین لرزه برابر حاصل ضربه جرم در شتاب زم

می باشد . مقدار این نیرو براي ایجاد ترك و شکست در سازه کافی نیست . بنابراین ساختمان متحمل خسـارت 
  نمی گردد .  

ب ) شدت زمین لرزه در اواخر تکانه از مقاومت سازه بیشتر می گردد و ترك ها و خوردسدگی ها در سازه آغـاز 
ر این لحظه با کاهش سختی ، پریود ارتعاش زیاد شده و ضریب بازتاب از یک بیشتر می شـود کـه می گردد . د

اما چون این تغییرات در لحظات انتهایی زمین لرزه صورت افزایش نیروي زمین لرزه می گردد این مسئله باعث 
  اند . می گیرد سازه فرو نمی ریزد  تنها مقداري ترك خوردگی و خورد شدگی باقی خواهد م

پ ) شدت زمین لرزه در لحظات ابتدایی زمین لرزه از مقاومت سازه بیشـتر مـی گـردد . در نتیجـه بـروز تـرك 
خوردگی ها ، کاهش سختی و افزایش پریود ارتعاش سازه ، ضـریب بازتـاب از همـان ابتـدا زیـاد شـده و باعـث 

ی هاي بیشتر و تکرار چرخه فـوق شـده این افزایش نیرو باعث ترك خوردگفزایش نیروي زمین لرزه می گردد .ا
در مقیاس ریشـتر و در  6که در انتها به خرابی سازه می انجامد . این حالت در زمین لرزه هاي با بزرگی بیش از 



نزدیکی مرکز زمین لرزه اتفاق می افتد . در این نواحی ساختمان هاي بنایی غیر مسـلح بـا خـاك یکسـان مـی 
مرکزي از زمین لرزه و کـاهش شـدت ، ناحیـه اي جلـب توجـه مـی نمایـد کـه  گردند . با دور شدن از مناطق

  اصطلاحاً ناحیه آستانه ترك نامیده می شود . 
ناحیه آستانه ترك ناحیه اي است که حالت سازه از ( پ ) به ( ب ) تبدیل می گردد . سـاختمان هـایی کـه در 

ه در این سوي ناحیه واقع اند پایدار مانده و تنهـا سمت مرکزي قرار گرفته اند فرو می ریزند و ساختمان هایی ک
  متحمل ترك می شوند . 

  طبق بندي انواع خسارت  -1-3
تا به امروز تعداد زیادي از ساختمان هاي بنایی در معرض زمین لرزه قرار گرفته اند که از این تعداد ، بسیاري از 

خسارت کمی را فقط متحمـل شـده انـد و یـا آن ها به شدت خسارت دیده و بعضی فرو ریخته و تعدادي فقط 
حتی برخی بدون خسارت باقی مانده اند . مشاهده و بررسی کیفی انواع خسارات به تنهایی براي برآورد مقاومت 
ساختمان هاي بنایی در برابر زمین لرزه کافی نمی باشد . از این رو تحلیل جـامعی از انـواع خسـارات مشـاهده 

از نظر کمی جمعیت جهت مطالعه دقیق رفتار آن ها ضـروري بـه نظـر مـی رسـد .  شده هم از نظر کیفی و هم
ساختمان هاي بنایی در کشورهاي مختلف به صورت هاي گوناگون ساخته می شوند . بـراي مثـال ، سـاختمان 
هایی که با مصالح مختلفی از قبیل سنگ ، خشت ، آجر و بدون هیچ گونه تمهیدات خاصی براي مقابله با زمین 
لرزه ساخته می شوند و یا ساختمان هایی که بـه صـورت مقـاوم در برابـر زمـین لـرزه و بـا اسـتفاده از مصـالح 
پیشرفته تري چون بلوك هاي سفالی یا سیمانی با در نظر گرفتن تمهیـدات لـرزه اي ، طراحـی و سـاخته مـی 

زمین لرزه را مـی تـوان بـه شـرح  شوند . با این وجود ، خسارت مشاهده شده در این گونه ساختمان ها در برابر
  ذیل طبقه بندي نمود :

در این قسمت به انواع خساراتی که در زمین لرزه هاي گذشته با شدت هاي مختلف ، بـر دیوارهـاي سـاختمان 
  هاي بنایی وارد شده اند ، اشاره می شود :

  الف ) ایجاد ترك هاي افقی بین دیوارها و سقف ها 
  محل تقاطع دیوارها  ب ) ایجاد ترك هاي قائم در

  پ ) جدا شدن دیوارهاي خارجی از یکدیگر وهمچنین از سقف 
  ت ) فرو ریختگی خارج از صفحه در دیوارهاي خارجی و فرو ریختن سقف 

    ( rocking )ث ) حرکت گهواره اي دیوار در صفحه خود 
ه اي و در نتیجه کاهش سـختی و ج ) ایجاد ترك در زیر پنجره ها و خورد شدن پنجه دیوار در اثر حرکت گهوار

  مقاومت سازه که افزایش ضریب بازتاب و نیروي زلزله را به دنبال دارد .
  چ ) ایجاد ترك هاي قطري در پاي دیوارها و کنار بازشوها 

  ه ) جدا شدن یا ضربه زدن متقابل در گوشه دیوارهاي متعامد 
  خ ) فرو ریختگی جزئی یا کلی دیوارها 

  یا کلی ساختمان  د ) انهدام جزئی
  مکانیسم شکست 3-2

هنگامی که ساختمان در معرض زمین لرزه قرار می گیرد ، نیروهاي اینرسی متناسب با جرم سیستم سـازه اي ، 
بر سازه تحمیل می گردد . در حین حرکات زمین در جهات قائم و افقی ، نیروهاي اینرسی که بر سازه وارد مـی 

ارتعاشات سه بعدي ساختمان را نتیجه می دهند . اجزاي سازه اي که تـا قبـل  شوند در هر لحظه تغییر کرده و
از وقوع زمین لرزه ، اساساً بارهاي قائم را تحمل می کردند حال باید بتوانند بارهاي افقی را که به صـورت لنگـر 

تمان هـاي مشـاهده رفتارهـاي سـاخمی شوند را نیز تحمل نماینـد خمشی و نیروي برشی اضافی به سازه وارد 
بنایی هنگامی که تحت تأثیر زمین لرزه قرار دارند ، نشان می دهد که ارتعاشات ساختمان ، شدیداً به چگـونگی 
اتصال دیوارها به یکدیگر و همچنین مهار آن ها در تراز کف و سقف ، بسـتگی دارد .در سـاختمان هـاي بنـایی 



وند ( یا کلاف ها به یکدیگر قفل نمی شوند ) هـر قدیمی جایی که ، تیرهاي چوبی سقف در مصالح مهار نمی ش
دیوار تمایل به جدا شدن از اتصال خود را دارد .ترك هاي قائم در گوشه دیوارهایی کـه دچـار خمـش خـارج از 
صفحه می شوند و یا نزدیک انتهاي دیوار ، هنگامی که مقاومت کششی دیوار براي مقابله بـا نیروهـاي اینرسـی 

خ می دهد . در این شرایط ارتعاش دیوارها یکنواخت نبوده و دیوارهـاي خـارجی دچـار فـرو وارده کافی نباشد ر
ریختگی می شوند .هنگامی که مهارها در جاي خود قرار دارند یا کلاف هاي بتنی مسلح در تراز کف و سقف به 

مش خارج از صـفحه یکدیگر محکم شده اند ، ارتعاش دیوارها به طور هم زمان صورت می گیرد . با این وجود خ
دیوارها ، باعث کاهش مقاومت ساختمان می گردد . نیروهاي اینرسی در سازه در نتیجه شـتاب حرکـات زمـین 
که تمایل به تغییر شکل دادن ساختمان دارند به وجود می آیند . پایه هاي بین بازشوها در یک دیوار ، انعطـاف 

. بنابراین تقریباً تمامی تغییر شکل دیوار در پایـه هـا صـورت پذیرتر از قسمت هاي بالا و پایین باشو می باشند 
می گیرد . در مقاطع بالا و پایین بازشوها ، پایه ها بیشترین تنش هاي فشاري یا کششی را متحمل می شـوند . 
همچنین در مقطع وسط بازشو ، پایه ها بیشترین تنش برشی را دارا می باشند . بزرگـی تـنش هـا بسـتگی بـه 

یروي اینرسی افقی دارد . درست مانند مقدار نیروي قائم که دیوار تحمل می نماید . بررسی حالـت هـاي مقدار ن
شکست از دیدگاه دیگري نیز قابل بحث است . همان طور که ذکر گردید از نظر توزیع نیروهاي زلزله دیوارهـاي 

حالـت هـاي شکسـت را  یک ساختمان بنایی به دو دسته برشـی و عرضـی قابـل تفکیـک اسـت . اصـلی تـرین
دیوارهاي برشی و عرضی تشکیل می دهند . از آنجایی که در ساختمان هاي آجري سقف بر دیوارها تکیـه دارد 
، با سقوط دیوارها احتمال در هم فرو ریختن کل ساختمان وجود دارد بنابراین پایداري دیوارها بسیار مهم است 

.  
ین لرزه را به عهده دارند . بنابراین در هم شکستن آن ها ناپایداري دیوارهاي برشی تمامی بار جانبی ناشی از زم

کل سازه را به دنبال دارد . اما شکست دیوارهاي عرضی عمدتاً با خسارات کمتري همراه است ( البته توجه شود 
ه باشـد ) که با عوض شدن امتداد امواج زمین لرزه هر دیواري می تواند نقش دیوار عرضی و برشی را توأماً داشت

  اگر چنین باشد به هنگام تسلیح و تقویت ساختمان آجري باید روي دیوارهاي برشی تأکید بیشتري داشت . 
  شکست دیوارهاي برشی  3-2-1

براي دیوارهاي برشی یا طولی تحت نیروهاي زمین لرزه دو حالـت شکسـت محتمـل اسـت شکسـت خمشـی و 
گی برشی و پایه هاي باریک دچار گسـیختگی خمشـی مـی شکست برشی . معمولاً پایه هاي پهن دچار گسیخت

گردند . به هنگام زمین لرزه دیوار تحت نیروهاي جانبی متناوباً برروي پاشنه و پنجه تلو می خورد . چنـان چـه 
  مقدار نیروي زلزله از مقاومت حد الاستیک دیوار بیشتر گردد ، جا به جایی زیاد شده و دیوار واژگون می گردد .

آنجایی که نیروي زلزله ماهیت رفت و برگشتی داشته و لحظه اي می باشد ، واژگونی چنـد لحظـه بیشـتر  اما از
طول نمی کشد و دیوار به سمت مقابل منحرف می گردد . در هر بار دیوار تا چندین سانتی متر از پی جدا شده 

  د . و مجدداً پس از لحظه اي با یک ضربه محکم به پی در جهت دیگر حرکت می کن
این ضربات اولاً باعث خورد شدن پنجه و پاشنه دیوار گشته و از عرض مؤثر پایه می کاهـد از ایـن رو دیـوار بـه 
تدریج ضعیف تر و ضعیف تر می گردد . ثانیاً حرکات تلوي دیوار با ضربات شدیدي همـراه اسـت کـه نیروهـاي 

ه حرکت دیوار می باشند به اندازه بزرگ اند که مـی افقی بزرگی را ایجاد می کنند . این نیروها که ناشی از انداز
توانند گسیختگی هاي برشی ایجاد نمایند .ثالثاً حرکت تلوي دیوار باعث ضعیف شدن ساختمان و کـاهش دوره 
تناوب سازه می گردد که افزایش پاسخ را به دنبال دارد . یعنی هم مقاومت سازه کم می شـود و هـم نیروهـاي 

د و ساختمان را بیشتر تهدید می نماید . علاوه بر دیوارهاي مصـالح بنـایی بـا نسـبت زیـاد زلزله بیشتر می گرد
ارتفاع به طول ، دیوارهاي بنایی مسلح با فولاد قائم کم نیز دچار گسیختگی خمشی می گردند . این در حـالتی 

شـی شـده اسـت است که دیوار دچار گسیختگی کرنش تار فشاري منتهی الیه و جاري شدن میل گردهاي کش
نمونه هاي اي از شکست برشی را در دیوارهاي بنایی با بازشو و بدون بازشو و همچنین میل گـرد گـذاري مـؤثر 
بر شکست برشی را نشان می دهد . در دیوارهاي بنایی بدون بازشو شکست برشی اتفاق می افتد چنـان چـه در 



ا شکست برشی رخ مـی دهـد کـاربرد میـل گردهـاي دیوار باشو موجود باشد ، در پایه ها و تیرهاي بین بازشوه
 dowel )افقی در کنترل عرض ترك برشی و جلوگیري از جا به جـایی افقـی نسـبی اسـت . عمـل شـاخه اي

action )    میل گردهاي قائم ، مقاومت برشی نا چیزي ایجاد می کند. بنابراین میل گردهاي افقی در دیوارهـا
تیرها ، نقش مؤثري در مقاومت برشی دارنـد . در ایـن دیوارهـا بـا کـم شـدن و پایه ها و میل گردهاي قائم در 

نسبت ارتفاع به طول احتمال وقوع شکست برشی بیشتر می شود . همچنین با زیاد شدن نسبت فولاد قائم کـه 
در ایـن مـی گـردد عمدتاً نقش خمشی دارند و کم شدن نسبت میل گردهاي افقی ، شکست برشی محتمل تر 

  کست برشی ترد بوده و ظرفیت اتلاف انرژي آن نیز پایین است . حالت ، ش
  شکست دیوارهاي عرضی  3-2-2

دیوارهاي عرضی که عمود بر جهت زمین لرزه قرار دارند دچار نیروي اینرسی ناشی از وزن خـود مـی گردنـد  . 
  گسیختگی در این دیوارها به صورت شکست خمشی خارج از صفحه صورت می گیرد . 

خمشی دیوارهاي عرضی مانند دال هاي تخت می باشد . چنان چه فاصله دیوارهـاي عمـودي در طـرفین رفتار 
دیوار عرضی زیاد نباشد ، مانند دال دو طرفه با چهار تکیه گاه ( زمین ، سقف و دو دیوار برشی عمود بر دیـوار ) 

  رفتار کرده و ترك هاي خمشی به فرم خصوص تسلیم در آن به وجود می آید . 
چنان چه فاصله دیوارهاي عمودي طرفین زیاد باشد ، دیوار مانند دال یک طرفه رفتار کرده و خمش عمدتاً بین 
سقف و زمین صورت می گیرد و ترك هاي خمشی در امتداد افقی ظاهر می شوند . علاوه بـر ایـن اگـر اتصـال 

هاي قائم در محل اتصال قائم دیوارها  دیوار عرضی و دیوارهاي متعامد خوب نباشند ، در حین زمین لرزه ، ترك
  ایجاد شده و دیوارهاي متعامد از یکدیگر جدا می شوند . 

  علت گسیختگی  3-3
گذشته از مطالبی که اشاره شد با توجه به خساراتی که در زمین لرزه هاي مختلف بـه سـاختمان هـاي مصـالح 

ر در مقاومت ساختمان ها در برابـر زمـین لـرزه بنایی وارد گردیده است ، به نظر می رسد فاکتورهاي اساسی زی
  تأثیر به سزایی دارند :

  الف ) کیفیت مسئله و اجرا 
  ب ) شکل و سیستم سازه 
  پ ) دیوارهاي ساختمان 

  ت ) سیستم سقف 
  ث ) انسجام اجزاي ساختمان 

  ج ) اجراي غیر سازه اي 
  چ ) سیستم کلاف 

  ح ) خاك محل 
  کیفیت مصالح و اجرا  -1-3-3
ا وجود کفایت سازه براي تحمل بارهاي ثقلی ، مشخصات مکانیکی مصالح به کار برده شده در اجراي ساختمان ب

هاي بنایی ، چه واحد ساختمانی دیوار ( شامل آجر و سنگ و بلوك ) و چه ملات ، براي تحمل اثـرات خمـش و 
  است . برش ناشی از زمین لرزه بر سیستم سازه اي از اهمیت ویژه اي برخوردار 

پایین بودن کیفیت و مقاومت واحدهاي بنایی مانند سنگ ، آجر و بلوك سیمانی یکی از دلایـل آسـیب پـذیري 
ساختمان هاي بنایی است . این واحدها کـه اغلـب بـدون نظـارت فنـی تولیـد مـی گردنـد دچـار فرسـودگی و 

یـا عـدم رعایـت نسـبت هـاي  شکستگی زود هنگام می شوند . استفاده از ملات هاي نامناسبی چون ملات گل
  مناسب ماسه و سیمان باعث پایین آمدن کیفیت مصالح می گردد .

کیفیت اجرا نیز اغلب نامطلوب است . عدم هم پوشـانی کـافی بـین واحـدهاي بنـایی در دیـوار و قـرار گـرفتن 
عـریض و  درزهاي عمودي در امتداد یکی دیگر ضعف هاي موضعی ایجاد می کنند . درزهاي افقی بـیش از حـد



درزهاي قائمی که با ملات پر نمی شوند ، باعث کاهش شدید مقاومت خارج از صفحه و کاهش ظرفیـت برشـی 
درون صفحه دیوار می گردد . به کار بردن آجرهایی که قبل از استفاده در آب غرقاب نمی شوند باعث از دسـت 

ن اسـتفاده از روش هشـت گیـر در رفتن آب ملات و کاهش مقاومت و قدرت چسبندگی آن می گردد . همچنی
  اجراي دیوارها ، باعث ایجاد انفصال در دیوار و نتیجتاً کاهش مقاومت خارج از صفحه دیوار می گردد .

تأثیر کیفیت مسئله و اجرا بر مقاومت ساختمان هاي بنایی در برابر زمین لرزه در اشکال نشان داده شده اسـت . 
ش متر از ساختمان ساخته اند . اجراي سقف هر دو نیز در یک زمـان و دو ساختمان در یک محل و به فاصله ش

قبلاز وقوع زمین لرزه به اتمام رسیده است . ساختمان نشان داده شده با بلوك سفالی مجوف و ملات بـا تـارد ( 
ماسه ) با کیفیت مطلوب ساخته شده است کـه در زمـین لـرزه بـدون خسـارت بـاقی مانـده  –آهک  –سیمان 
ن که با آجر سفالی و ملات ماسه آهک با کیفیت نامطلوب اجرا شده اسـت ، در همـان زمـین لـرزه بـه ساختما

  شدت آسیب دیده است .
  شکل و سیستم سازه  3-3-2

یکی از مهم ترین فاکتورهایی کـه بـر مقاومـت سـاختمان هـاي مصـالح بنـایی تـأثیر دارد ، سیسـتم سـازه اي 
یستم سازه اي ساختمان هاي با مصالح بنایی نواقص اصـلی زیـر را مـی ساختمان می باشد . در فرم ، شکل و س

  توان نام برد :
الف ) کامل نبودن مسیر انتقال بار : نیروهاي زمین لرزه که به اجزاي ساختمان وارد می شود از طریق دیـافراگم 

برش خود نیروها را هاي افقی سقف به دیوارهاي برشی منتقل می گردند . دیوارهاي برشی با عملکرد خمشی و 
به پی و نهایتاً به زمین منتقل می نماید . در صورت  وجود ناپیوستگی در ایـن مسـیر ، یـا طـولانی بـودن آن ، 

  نخواهد داشت ساختمان توانایی مقاومت در برابر بارهاي جانبی را 
ایی توسـط ب ) کافی نبودن مقاومت برشـی سـاختمان : نیروهـاي زمـین لـرزه در سـاختمان هـاي مصـالح بنـ

چنـان چـه مقاومـت ایـن تحمـل مـی شـوند .دیوارهاي باربر ( دیوارهاي برشی در امتداد نیروهاي زمین لرزه ) 
دیوارها کمتر از مقدار تقاضا بوده یا تراکم آن ها نسبت به سطح ساختمان به دلیل وجود بازشوهاي بـزرگ کـم 

  مین لرزه می باشد . باشد ، ساختمان فاقد مقاومت برشی لازم در برابر نیروهاي ز
پ ) توزیع نامتقارن دیوارها در پلان : این مسئله باعث اثرات پیچشـی در سـازه شـده و موجـب افـزایش تـنش 
دیوارها در نواحی بحرانی می گردد . ساختمان هایی که فقط در یک جهت ، دیوار باربر دارند ، مثـال کـاملی از 

  فرم نامناسب سازه اي می باشند . 
غیر یکنواخت سختی در ارتفاع ساختمان : این مسئله می تواند موجب بروز خسارت شـدید دیوارهـا ت ) توزیع 

در ترازي که تغییرات ناگهانی سختی صورت گرفته است ، گردد . تغییرات ناگهانی سختی در اثر نامنظمی قـائم 
طبقـات و نـامنظمی در  در ساختمان هاي مصالح بنایی شامل طبقه ضعیف ، طبقه نرم ، نامنظمی هندسی قائم

  نظم طبقات می باشد .
ث ) اثر ساختمان هاي مجاور : ساختمان هایی که در مجاورت یکـدیگر قـرار دارنـد و بـین آن هـا درز انقطـاع 
مناسبی وجود ندارد ، به دلیل هم فاز نبودن ارتعاشات در حین زمین لرزه به یکدیگر ضربه می رنند کـه بـه آن 

  گفته می شود .   poundingتنه زدگی یا 
  دیوارهاي ساختمان  3-3-3

یکی دیگر از علل گسیختگی در ساختمان هاي مصالح بنایی ، آسیب پذیر بودن دیوارها مـی باشـد زیبـا بـودن 
ارتفاع و مهار نبودن خارج از صفحه دیوار ، پایداري و ظرفیت باربري دیـوار در خـارج از صـفحه را محـدود مـی 

  ه زیاد دیوار نیز باعث افزایش لنگر خمشی خارج از صفحه می گردد . نماید همچنین طول مهار نشد
دیوارهایی که نسبت ارتفاع به ضخامت بالایی دارند ، در برابر زمین لرزه دچار گسیختگی خـارج از صـفحه مـی 

وهـاي گردند  . چنان چه این دیوارها در طبقات فوقانی ساختمان قرار داشته باشند ، به دلیل بزرگ تر بودن نیر
سـارات شـدیدتري را متحمـل مـی زمین لرزه یک تشدید ارتعاشات و کم بودن تنش فشاري در مقطع دیـوار خ



از طرف دیگر وجود بازشوهاي بزرگ در دیـوار باعـث کـاهش مقاومـت برشـی و خمشـی آم مـی گـردد . شوند 
اطع ضعیف شده و دیوار به همچنین نزدیکی باشو به انتهاي دیوار سبب می شود که اتصال آن دیوار و دیوار متق

صورت یک دیوار مهار نشده رفتار نماید . عبور لوله و دودکش قطور از درون دیوار باعث ضعف موضعی و کاهش 
حـل مقاومت دیوار می گردد . قرار گرفتن مستقیم تیرهاي باربر سقف بر روي دیوار نیز باعث تمرکز تـنش در م

فه افقی بار سقف هاي قوسی در بالاي دیوارهاي خـارجی موجـب همچنین مؤلاتصال و شکست دیوار می گردد .
  کاهش مقاومت خارج از صفحه دیوار می گردد . 

  سیستم سقف  -3-3-4
نامناسب بودن سیستم سقف در ساختمان هاي مصالح بنایی علت بسیاري از فروریختگی ها در زمین لـرزه مـی 

د در سقف ها باعث سنگین شدن آن هـا در طـول زمـان باشد . استفاده از مصالح سنگین یا اجراي اسفالت مجد
می گردد که در حین زمین لرزه نه تنها باعث افزایش نیروي جانبی ساختمان می گردد بلکه ارتعاش قائم سقف 
را نیز موجب می شود . عدم وجود سقف هاي صلب با کلاف هاي خارجی باعث ایجاد ترك هاي قائم در اتصـال 

ا و بروز خمش خارج از صفحه در دیوار می گردد . دیوارهایی که از بقیه اجـزاي سـازه اي دیوار یا تقاطع دیواره
جدا می شوند ، ممکن است حتی هنگامی که ساختمان تحت تأثیر زمین لرزه هاي متوسط هم قرار می گیـرد ، 

  نمایند .  فرو بریزند . سقف هاي انعطاف پذیر می توانند در تیرهاي عمیق بالاي بازشو نیز ترك ایجاد
  انسجام اجزاي ساختمان  -3-3-5

رفتار مناسب و پایداري ساختمان مصالح بناي در گرو حفظ انسجام و یکپارچگی اجزاي آن می باشـد . مناسـب 
نبودن یا ضعیف بودن اتصال بین دیوارهاي باربر متقاطع ، اتصال بین دیوارها و سـقف و همچنـین اتصـال بـین 

از مواردیست که انسجام ساختمان را به مخاطره می اندازد . ضعف در کیفیـت اجـرا ، تیغه ها و دیوارها یا سقف 
استفاده از روش هشتگیر در آجرچینی ، نزدیکی بازشو به کنج دیوارهـا و یـا عـدم اسـتفاده از سیسـتم مهـاري 

وپاشـی مناسب باعث ضعف اتصالات می گردد . مواردي که در آن اجزاي ساختمان بدون آسیب دیدگی دچار فر
  می شوند ، از این قبیل است . هر چند که عدم انسجام اجزا ، خود باعث آسیب دیدگی آن ها نیز می گردد . 

  اجزاي غیر سازه اي  -3-3-6
تلفات جانی و مالی بسیاري در زمین لرزه ها ناشی از ضعف عناصر غیر سازه اي بـوده اسـت . ایـن اجـزا شـامل 

کتیبه ها و جزئیات نما ، جان پناه ، دودکش و تأسیسـات مکـانیکی و برقـی مـی دیوارهاي غیر باربر ، تیغه ها ، 
  باشند . عدم کفایت مقاومت عمومی و نداشتن مهار مناسب ، مشکل اساسی این اجزا می باشد . 

وزن زیاد و ضخامت ناچیز در دیوارهاي غیر باربر و تیغه ها باعث گسیختگی خارج از صفحه و ناپایداري جـانبی 
ا می گردد . اتصال ضعیف و نامناسب بین ملحقات تزئینی ، کتیبه و نما با دیوارهاي سازه اي موجـب فـرو آن ه

یختن آن ها به هنگام زمین لرزه می گردد . جان پناه ها و دودکش ها نیز عمدتاً به دلیل نداشتن مهـار جـانبی 
، به ساکنین و اشـیاء داخـل یـا خـارج دچار شکست و فرو ریختگی می گردند . فرو ریختن اجزاي غیر سازه اي 

  ساختمان نیز آسیب وارد می نماید .
  سیستم کلاف  -3-3-7

سیستم کلاف یا سیستم مقاوم کمکی علاوه بر افزایش مقاومت عمومی ساختمان ، خود به تعداد مسـیر انتقـال 
ساختمان ، بارهاي  بار اضافه کرده  و سبب می شود در صورت شکست قسمتی از یک عضو ، اتصال یا بخشی از

  وارده از طریق آن ها به اعضاي دیگر و نهایتاً به پی منتقل گردند .
در این صورت از ناپایداري و فرو ریختن ساختمان جلوگیري می شود . نبود این سیسـتم یـا ضـعف در قسـمت 

. ضـعف در  هایی از آن دلیل فروریختگی بسیاري از ساختمان هاي مصالح بنایی بـه هنگـام زمـین لـرزه اسـت
سیستم کلاف هاي بتنی شامل ضعف در مصالح ، ضعف در میل گردها ، و آرایش نامناسب کلاف ها می باشـد . 

هـاي متـداول  نسبت هاي اختلاط نامناسب ، عدم ویبراسیون هنگام ریختن بتن و عمل آوردن نـاقص از ضـعف
ها در اتصالات ، درگیر نبـودن میـل  عدم همپوشانی کافی بین میل گردهاي طولی یا قابکلاف بتنی می باشد 



گردها در پی ، افی نبودن تعداد و فواصل کلاف ها ، ابعاد و میل گردگذاري آن ها از کارایی سیستم کـلاف مـی 
  کاهد.

  خاك محل  -3-3-8
در طی زمین لرزه هاي اخیر ، مواردي مشاهده شده است که نامناسب بودن خـاك محـل و گسـیختگی زمـین 

ت یا فروریختگی ساختمان هاي بنایی بوده است . دو نمونه گسیختگی زمین که بیشتر اتفـاق دلیل اصلی خسار
  افتاده است عبارتند از :

الف ) لغزش زمین هاي شیب دار : این مسأله باعث نشست ناهمگون یا حرکت پی هـا و در نتیجـه جـدا شـدن  
  ساختمان از زمین یا کج شدن آن می گردد .

، کـج شـدن سـاختمان و فـرو  که می تواند موجب نشست پی ها ن هاي ماسه اي اشباع :ب ) روانگرایی در زمی
  رفتن ساختمان درزمن گردد . 

هنگامی که فلزهاي مهاري می شکنند ، گسیختگی در نقاط اتصال به وجود می آید . به عنوان شکست مهار : 
یا این که خـود کـاملاً از مصـالح بنـایی مثال ، مهارها ممکن است لق شوند و برش اعضاي قاب را منتقل نکنند 

  بیرون کشیده شوند . 
افزایش لنگر خمشی یا نیروي برشـی موجـب شکسـت در صـفحه مـی شـود کـه میـزان شکست در صفحه : 

شکست به نسبت عناصر بنایی غیر مسلح بستگی دارد . نماي آجري خارجی ساختمان هـایی کـه در آن تعـداد 
ی شکل و جرزهاي کوتاه بین طاق ها وجود دارد ، در مقابل برش شدیداً آسـیب زیادي بازشو پنجره اي و یا طاق

  پذیر است . همچنین احتمال شکست خمشی این اعضا به خصوص در صورت لاغري وجود دارد . 
مهار تیرچه به دیوار موجب ایجاد تکیه گاه خارج از صفحه اي براي دیوار می شود . شکست خارج از صفحه : 

کفایت این مهارها ، دیوارهاي ساختمانی بنایی غیر مسلح از کنسول هاي بلنـد و غیـر مقیـد تـا در صورت عدم 
پانل هاي کوتاه یک طبقه همگی در هر انتها تحت تأثیر دیافراگم سـقف قـرار گرفتـه و رفتـار خـارج از صـفحه 

  ق فرو می ریزند .خواهند داشت . جان پناه ، سر در پنجره ها ، درب ها و شیروانی ها عموماً بدین طری
دیافراگم ، رفتار دینامیکی درون صفحه اي دارند و انعطاف پذیري آن ها اثر قابل تـوجهی شکست دیافراگم : 

در عکس العمل لرزه اي ساختمان هاي بنایی غیر مسلح دارد . شکست دیافراگم به تنهایی ندرتاً در زمـین لـرزه 
یافراگم انعطاف پذیر سقف ، مانند تیرهاي عمیق بین دیوارهـاي مشاهده شده است . اما به دلیل این که رفتار د

باربر می باشد ، چرخش درون صفحه اي انتهـاي دیـافراگم هـا و عـدم انتقـال مناسـب بـرش بـین دیـافراگم و 
  دیوارهاي برشی ، خسارت هایی را در گوشه هاي دیوارها موجب می شود . 

  کلیات 
  دیر مشخصات مکانیکی مصالح باید تعیین شده باشد :به هنگام طراحی ساختمان هاي بنایی مقا

wc.kF  مقاومت فشاري دیوار :  
wt.kF  مقاومت کششی مشخصه دیوار :  

wE  مدول ارتجاعی مشخصه دیوار :  
wG  مدول برشی دیوار :  
wM  ضریب شکل پذیري دیوار  :  

ده مصـالح بنـایی بـه سـادگی به دست آوردن پارامترهاي فوق ، از روي مشخصات مکانیکی اجزاي تشکیل دهنـ
امکان پذیر نیست . مقادیر مورد نیاز که مستقیماً به شکل و اندازه آجرها و کیفیت ملات مورد استفاده بسـتگی 
دارد ، تنها توسط آزمایشگاه تعیین می گردد . مقایسه نتیج آزمایشگاهی به دست آمـده در کشـورهاي مختلـف 

مسان ( مانند مقاومت آجرها و مـلات ) ولـی بـا اشـکال مختلـف ، نشان می دهد که نمونه هاي با مشخصات ه
تفاوت هاي چشمگیري از لحاظ مقدار مشخصه هاي مکانیکی با هم دارند . در مورد آجرهاي متفرقه کـه مـورد 



استفاده قرار می گیرند ، انجام آزمایش هاي دیگري نیز براي ارزیابی مقاومت فشاري و کششی دیوارهاي بنـایی 
ت . در این زمینه مؤسسه تحقیقات و استاندارد ایران نیز داراي نشریاتی می باشد کـه مـی توانـد مـورد لازم اس

  استفاده قرار گیرد . 
  مقاومت فشاري و کششی دیوارهاي بنایی  -5-8-1

، به صورت تجربی از نتایج آزمایشگاهی نمونه هـایی کـه تحـت  wc.kFمقادیر مقاومت فشاري دیوارهاي بنایی ، 
فشاري قائم قرار گرفته اند به دست آمده است . با توجه به شباهت مصالح مصرفی استفاده از این مقـادیر در  بار

  طراحی ساختمان هاي بنایی توصیه می گردد .
اعداد داخل پرانتز مربوط به مقادیر به دست آمده در یوگسلاوي و بقیه در رمـانی مـی باشـد . مقـادیر مقاومـت 

، به صورت تجربی از نتایج آزمایشگاهی نمونه هایی که تحت تأثیر فشار مـورب  wt.kF،  کششی دیوارهاي بنایی
یا اثر توأم برش افقی و بار فشاري قرار گرفته اند ، به دست آمده است . استفاده از این مقـادیر نیـز در طراحـی 

دیوار آجري که با توجـه بـه  ایران ، مقاومت مجاز فشاري براي 519دیوارهاي بنایی توصیه می شود . استاندارد 
اصول فنی و به صورت زنجاب چیده می شوند را بر حسب نوع ملات مصرفی برابر کسـري از مقاومـت انتطـاعی 

  فشاري آجر در نظر و رابطه زیر را براي محاسبه آن ارائه می دهد :
ch´f  ´= m cbf   

  
  که در این رابطه :

chf   مقاومت مجا فشاري دیوار آجري =  
hc´f   حداقل مقاومت آجر مصرفی در آزمایش استاندارد فشاري =  

 m´  ) تعیین  می گردد . 5-5= ضریبی است که طبق جدول (  

]) براي پایه هاي فشاري بـا لاغـري  5-5مندرج در جدول (  m´لازم به ذکر است که ضرایب 
t
h]  کـوچکتر از

تجاوز نماید ، مقاومـت  10مت دیوار می باشد ) چنان چه لاغري دیوار از ضخا tارتفاع و  hمعتبر می باشد (  10
  ) کاهش می یابد . 6-5بر حسب لاغري و مطابق جدول ( 

  ( به مگاپاسکال )  wc.kF: مقادیر مقاومت فشاري دیوارهاي بنایی ،  3-5جدول 
  

  نوع قطعه 
  

درجه 
  قطعه 

  مقدار مقاومت فشاري دیوار 
  درجه ملات 

5/2  5  10  20  
بلوك سفالی ، بلوك توخالی با عمق و رج 

  میلی متر  150کمتر از 
20  70/2  60/3  40/4  )50/10(  
15  40/2  80/2  60/3   ----  
10  0/2  40/2  80/2   -----  

بلوك سفالی سبک با عمق هر رج کمتر 
  میلیمتر  150از 

5/7   ----   ----   -----  5/4  

بلوك بتنی سبک با عمق هر رج کمتر از 
  میلیمتر  150

10  80/2  20/3  60/3   ----  
5/7  40/2  70/2)70/3 (  0/3   ----  

  ( به مگا پاسکال )  wt.kF: مقادیر مقاومت کششی دیوارهاي بنایی :  4-5جدول 
  

  نوع قطعه 
  

درجه 
  قطعه 

  مقدار مقاومت فشاري دیوار 
  درجه ملات 

5/2  5  10  20  
  )46/0(  18/0  18/0  )17/0(13/0  20بلوك سفالی ، بلوك توخالی با عمق و 



  ----   18/0  18/0  13/0  15  میلی متر  150کمتر از رج 
10  13/0  18/0  18/0   -----  

بلوك سفالی سبک با عمق هر رج 
  میلیمتر  150کمتر از 

5/7   ----   ----   ----  )29/0(  

بلوك بتنی سبک با عمق هر رج 
  میلیمتر  150کمتر از 

10    16/0  16/0   ----  
5/7  11/0)19/0(  16/0)26/0(  16/0)32/0(   ----  

  جهت محاسبه مقاومت فشاري مجاز دیوار آجري  ´m: ضریب  5-5جدول 
حداقل مقاومت 
  آجر مصرفی 

کیلوگرم بر سانتی  100تا 
  متر مربع 

  کیلوگرم بر  150تا  100
  سانتی متر مربع 

کیلوگرم بر سانتی  250تا 150
  متر مربع 

  ملات  نوع ملات 
  ماسه 
   آهک

  ملات 
  باتارد 

  ملات 
  ماسه 

  سیمان 

  ملات
  ماسه 
  آهک

  ملات 
  باتارد

  ملات 
  ماسه 
  سیمان

  ملات
  ماسه 
  آهک

  ملات 
  باتارد

  ملات 
  ماسه 
  سیمان

  m´  60/0  09/0  12/0  053/0  08/0  106/0  04/0  063/0  088/0ضریب 
درج ، بـا درونیـابی خطـی قابـل ) مقادیر مقاومت فشاري دیوار براي لاغري هاي بین ارقام من  6-5در جدول ( 

محاسبه هستند . همچنین ارقام مربوط به حالتی که به طور کلی مجاز نمی باشد در جدول خالی گذارده شـده 
) را براي مقاومت مجـاز دیوارهـاي سـنگی مختلـف بـر حسـب نـوع  7-5ایران ، جدول (  519است . استاندارد 

  رائه می دهد . سنگ ، شکل تراش و همچنین نوع ملات مصرفی ، ا
  10: مقادیر مقاومت فشاري مجاز دیوار آجري براي لاغري هاي بزرگتر از  6-5جدول 

مقادیر لاغري 
t
h   10تنشهاي مجاز در حالت =

t
h  بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  

5  6  7  8  9  10  12  16  22  
10  5  6  7  8  9  10  12  16  22  
12  3  4  5  6  6  7  8  11  15  
14   ---  3  3  4  4  5  6  8  10  
16   ----   ---   --  3  3  3  4  6  7  
18   ----   ---   --   --   --   --  3  4  7  
20   ----   ---   --   --   --   --   ---   ---  3  

  : مقاومت مجاز براي دیوارهاي سنگی  7-5جدول 
سانتیمتر مقاومت مجاز بر حسب کیلوگرم بر   نوع ملات مصرفی   نوع دیوار سنگی   ردیف

  مربع براي گروهاي سنگها 
A B C D  E 

1  
2  
3  

  ملات ماسه آهک   لاشه چینی با قفل و بست کامل 
  ملات باتارد 

  ملات ماسه سیمان 

2  
2  
3  

2  
3  
5  

3  
5  
6  

4  
7  
10  

6  
9  
12  

4  
5  
6  

سنگ چینی با سنگ بادبر با ابعاد 
  نامنظم 

  ملات ماسه آهک 
  ملات باتارد 

  ملات ماسه سیمان

3  
5  
6  

4  
7  
10  

6  
9  
12  

8  
12  
16  

10  
16  
22  

7  
8  

سنگ چینی با سنگ کلنگی و 
  رجهاي نامنظم 

  ملات ماسه آهک 
  ملات باتارد 

4  
7  

6  
9  

8  
12  

10  
16  

16  
22  



  30  22  16  12  10  ملات ماسه سیمان  9
10  
11  
12  

سنگ چینی با سنگ تیشه اي 
منظم با رجهاي منظم گشته ( 

  مانند آجر چینی )

  ملات ماسه آهک 
  باتارد  ملات

  ملات ماسه سیمان

8  
12  
60  

10  
16  
22  

16  
22  
30  

22  
30  
40  

30  
40  
50  

) اسـتفاده مـی شـود ،  7-5این استاندارد تصریح می نماید چنان چـه از مقاومـت هـاي مجـاز طبـق جـدول ( 
ن ایـ 9تـا  1سانتی متر در نظر گرفته شود . ارقام مندرج در ردیف هاي  30ضخامت دیوار سنگی نباید کمتر از 

 10مجاز می باشد چنان چه لاغري دیـوار بـیش از  10جدول ، فقط در مورد دیوارهاي سنگی با لاغري کمتر از 
  ) تصحیح گردد .  8-5باشد ، باید طبق جدول ( 

  10) : مقادیر مقاومت فشاري مجاز دیوار سنگی براي لاغري هاي بزرگتر از  8-5جدول ( 

مقادیر لاغري 
t
h  10تنشهاي مجاز در حالت < 

t
h  بر حسب کیلوگرم برسانتیمتر مربع  

8  10  12  16  22  30  40  50  
10  8  10  12  16  22  30  40  50  
12  6  7  8  11  15  22  30  40  
14  4  5  6  8  10  14  22  30  
16  3  3  4  6  7  10  14  22  
18   ---   ---  3  4  5  7  10  14  
20   ---   ---   ---   ---  3  5  7  10  

  مدول ارتجاعی و برشی  5-8-2
مقدار مدول ارتجاعی  و برشی ، قابلیت تغییر شکل پذیري مصالح را تعیین می کنند . دانستن مقدار صحیح آن 
ها ، هنگام محاسبه پریود ارتعاش ساختمان و همچنین توزیع برش طبقه بین دیوارهاي سازه اي ، بـه خصـوص 

  یی در یک طبقه بندي در یک طبقه بندي استفاده می شود ، لازم است . وقتی که از انواع مختلف مصالح بنا
به صورت آزمایشگاهی به دست می آیند . مدول ارتجاعی بـه  WGو مدول برشی ،  WEمقادیر مدول ارتجاعی ، 

  عنوان یک ضریب خطی از آزمایش فشار قائم بر روي یک دیوار بنایی به دست می آید . 
، دسترسی نباشـد ، مـی تـوان از رابطـه بـین مقاومـت  WEدست آمده از آزمایش براي چنان چه به مقادیر به 

  ، که در زیر آمده است استفاده نمود .   WEو مدول ارتجاعی ، wc.kFفشاري دیوار بنایی 
wc.kF  1000=  WE   

  ر می کند :براي دیوارهاي مختلف در محدوده زیر تغیی WEنتایج آزمایشگاهی نشان می دهد که مقدار واقعی 
wc.kF 3000<  W< E wc.k F 500   

، با استفاده از رابطه زیـر  wT.kFبه همین ترتیب مقدار مدول برشی را می توان از مقاومت کششی دیوار بنایی ، 
  به دست آورد :

 wT.k= 3000 F WG  
  و مقدار واقعی آن براي انواع مختلف دیوارها در محدوده زیر تغییر می کند : 

wT.kF 5000<   W< G  wT.kF 1000   
همچنین نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد که تغییرات مقاومت کششی نسبت به مقاومت فشاري در دیوارهـاي 

  بنایی مختلف زیاد نیست :
wc.kF 0.07<  wT.k<  F wc.k F 0.05   

ثـابتی بـه شـرح به هر حال میانگین نسبت بین مدول ارتجاعی و مدول برشی در دیوارهاي بنایی مقـدار نسـبتاً 
  ذیل به نظر می رسد : 



6
GW
EW  

  شکل پذیري  5-8-3
مصالح بنایی و به خصوص مصالح بنایی غیر مسلح از مصالح سازه اي ترد و شـکننده هسـتند . بـا ایـن وجـود ، 

افقـی متنـاوب همان طور که نتایج آزمایشگاهی نشان داده است ، هنگامی که مصالح بنایی تحت اثر بار قـائم و 
قرار می گیرند ، شکل پذیري معینی از خود نشان می دهند که مقدار زیادي اتلاف انـرژي را بـه همـراه دارد . ( 

  ) 3-5شکل 
با توسعه آزمایشات در این زمینه ، چرخه هاي هیسترزیس که بیان کننده رابطه بین نیروي افقی و تغییر شـکل 

  ) 4-5د ، به دست می آیند . ( شکل  افقی در نمونه هاي آزمایشگاهی می باشن
ضریب شکل پذیري با نسبت بین تغییر شکل در حد گسیختگی و  تغییر شکل در حد ارتجاعی ، منحنـی ایـده 

  ال تعریف می گردد . 
 )5- 8 (  

O
MAXW


   
  که در آن : 

W  ضریب شکل پذیري =  
MAX  تغییر شکل حداکثر =  

O  تغییر شکل در حد ارتجاعی منحنی ایده ال =  
ضریب شکل پذیري براي اجزاي بنایی غیر مسلح ، که در برش گسـیخته مـی شـوند ، بـراي انـواع مختلـف در 

افقی بیشتر مـی  می باشد . ضریب مذکور براي گسیختگی در خمش ، یا در اجزاي بنایی با تسلیح 5تا  2حدود 
باشد . به هر حال براي طراحی مقاوم ساختمان هاي بنایی در برابر زمین لرزه به روش حالت حدي ، مقادیر زیر 

  براي ضرایب شکل پذیري توصیه می گردد .
   5.1براي مصالح بنایی غیر مسلح                                                                  

   0.2الی 0.3براي مصالح بنایی مسلح                                                              
  ضریب شکل پذیري با توجه به گسیختگی در مود برشی یا خمشی در اجزاي دیوار متفاوت است . 

  کلیات 7-1
هاي گذشته اکثر خسارات جانی در اثر ویرانی ساختمان هایی کـه بـا مصـالح بنـایی سـاخته در طی زمین لرزه 

شده بودند ، رخ داده است . به منظور اجتناب از تلفات جانی در آینده ، کشورهاي مختلـف تمهیـدات مختلفـی 
بـراي منـاطق در آینن نامه هاي خود لحاظ نموده اند که شامل ضوابط طراحی و اجراي ساختمان هـاي بنـایی 

مستعد زمین لرزه می باشد . جمع بندي و هم شکل کردن ضـوابط طراحـی لـرزه اي کـه در آیـین نامـه هـاي 
مختلف وجود دارند مانند مقادیر و ضوابط مختلف و روش هاي گوناگون براي تحلیل در طراحی اجزاي سازه اي 

ي تحلیل و طراحی ساختمان هاي بنایی در ساختمان ها ، آسان نیست . ه هر حال بعضی از فرضیات و روش ها
که در معرض زمین لرزه قرار می گیرند در این فصل ارائه می گردد . اجراي ساختمان هاي مقاوم در برابر زمین 
لرزه بیشتر بر اساس ملاحظات اقتصادي استوار است تا مسائل تکنیکی . می توان سـاختمان هـایی سـاخت کـه 

زه ها بدون خسارت مقاومت کنند ، ولی اجراي آن ها بسیار پر هزینـه خواهـد حتی در برابر شدیدترین زمین لر
بود که ممکن است توجیه اقتصادي نداشته باشـد . چنـین طرحـی تنهـا بـراي سـاختمان هـاي خاصـی ماننـد 
بیمارستان ها ، ایستگاه هاي آتش نشانی که پایداري آن ها پس از وقوع زمین لرزه لازم است ، قابل قبـول مـی 

شد . فلسفه طراحی مقاوم ساختمان ها در برابر زمین لرزه ، میزان قابل قبولی براي مقاومت ساختمان در نظـر با
 گرفته و به دو اصل زیر توجه می کند : 



الف ) در برابر زمین لرزه هاي با شدت متوسط که در طول عمر ساختمان چندین بـار ممکـن اسـت رخ دهـد ، 
  ازه اي گردد . ساختمان نباید متحمل خسارات س

ب ) در برابر شدیدترین زمین لرزه محتمل در ناحیه ، ساختمان نباید دچار ویرانی یا فروریختگی جزئی شـده و 
به ساکنین آن آسیبی برسد . میزان خسارت باید چنان محـدود گـردد کـه سـاختمان در اسـرع وقـت تعمیـر و 

  بازسازي شده و به کاربري معمول خود باز گردد .
  وهاي زلزله نیر 7-2

تأثیر دینامیکی حرکات زمین بر ساختمان را می توان به طرق مختلفی ارزیابی نمود که هر یک پیچیدگی هـاي 
  خاص خود را دارد :

  الف ) استفاده از نیروهاي استاتیکی معادل ، صرف نظر از مشخصات دینامیکی ساختمان 
  کل پذیري و مشخصات دینامیکی ساختمان .ب ) استفاده از نیروهاي استاتیکی معادل ، با توجه به ش

  پ ) استفاده از تحلیل دینامیکی و شتاب نگاشتهاي واقعی و مصنوعی .
در طراحی لرزه اي ساختمان ها ، هر دو مؤلفه افقی و قائم زمین لرزه باید در نظر گرفته شود . مؤلفه قائم زمین 

شد و تنها در تیرهاي با دهانه بزرگ اجـزاي طـره اي لرزه در مورد دیوارهاي سازه اي خیلی حائز اهمیت نمی با
  شکل باید کنترل گردد . 

  نیروي افقی زلزله  -7-2-2
  برش پایه  -7-2-2-1

در ساختمان هاي بنایی با ارتفاع و ابعاد محدود ، مؤلفه افقی نیروي زلزله به عنوان برش پایه مطرح می گـردد ، 
شده در ارتفاع ساختمان می باشد که در دو جهت اصـلی سـاختمان که در واقع منتیجه نیروهاي اینرسی توزیع 

  اعمال می گردد .
  مقدار برش پایه از رابطه زیر به  دست می آید :

 )7-1                                                                                            (V = C . W   
  که در آن : 

V  برش پایه =  
C  =ضریب برش پایه    

W   وزن ساختمان در بالاي تراز زمین ، شامل وزن سازه و اجراي ثانوي ، بخشـی از بـار زنـده طبقـات و بـار =
  مؤثر برف  .

  ضریب برش پایه  -7-2-2-2
ضریب برش پایه معمولاً فاکتورهاي متعددي را شامل می باشد که لرزه خیزي منطقه ، وضـعیت خـاك محـل ، 

  مشخصات دینامیکی و سازه اي ساختمان در آن دیده می شود .  اهمیت ساختمان ،
  الف ) لرزه خیزي منطقه :

لرزه خیزي منطقه عموماً با حداکثر شتاب مؤثر زمین تعریف می شود و هـر کشـوري از مقـادیر خـاص منطقـه 
کرده و براي هر ) سه منطقه لرزه اي را به طور کلی تعریف  1-7خود براي طراحی استفاده می نماید . جدول ( 

  یک ، محدوده اي از شتاب حداکثر را متذکر می گردد . 
  مقیاس کرده است .   MSK-64) لرزه خیزي سه منطقه مذکور را براساس شدت  1-7همچنین جدول ( 

  ایران  2800و آیین نامه  MSK-64: مقادیر شتاب حداکثر زمین براسا مقیاس شدت  1-7جدول 
  زیاد   سط متو  کم   لرزه خیزي منطقه 

  MSK-64     7  8  9 درجه شدت زلزله در مقیاس
-MSKمربوط به مقیاس  ( a/g )شتاب زمین 

64    
05/0-1/0   1/0 – 2/0   2/0-35/0  



براساس آیین نامه  ( a/g )شتاب مبناي طرح 
  ایران  2800

  35/0   3/0و  25/0   2/0

  ب ) ضریب دینامیکی یا ضریب بازتاب ساختمان 
واقع فاکتور تشدید دینامیکی را که به پریود طبیعی ساختمان و مشخصات خـاك مربـوط مـی  این ضریب ، در

شود ، بیان می دارد . در این مورد نیز هر کشوري ، از طیف پاسخ ایده ال شده اي که با شـرایط ژئـوتکنیکی آن 
 5/0ی بـا ارتفـاع متعـارف از سازگاري دارد ، در آیین نامه خود استفاده می کند . پریود پایه ساختمان پایه بنـای

ثانیه تجاوز نمی کند بنابراي مقدار ضریب دینامیکی باید یک مقدار ثابتی باشد که حداکثر مقـدار آن در طیـف 
  پاسخ داده شده است . براي محاسبه این ضریب می توان به مرجع مراجعه نمود . 

  پ ) ضریب رفتار 
ف انرژي در سیستم سازه اي می باشد . در مـورد سـاختمان این ضریب در بر دارنده شکل پذیري و ظرفیت اتلا

هاي بنایی مقدار این ضریب با توجه به نوع سیستم سازه اي اعم از مصـالح بنـایی غیـر مسـلح ، مصـالح بنـایی 
  مسلح یا مصالح بنایی دورگیري شده . (کلاف دار ) ، متفاوت است .

شان می دهند ، براي ضریب رفتار در سیستم هاي مختلف مطالعات آزمایشگاهی و مشاهدات بعد از زمین لرزه ن
  سازه اي در ساختمان هاي بنایی ، مقادیر زیر می توانند مورد استفاده قرار گیرند :

   R = 1مصالح بنایی غیر مسلح                                                                             -
  R = 1.5 -2.5شده با کلاف                              مصالح بنایی مسلح و دورگیري -

  ت ) ضریب اهمیت 
ضریب اهمیت ساختمان بر حسب درجه اهمیت و کاربري آن متفاوت است . این ضریب براي ساختمان هاي بـا 

شگاه هـا اهمیت زیاد مانند بیمارستان ها ، مراکز آتش نشانی ، نیروگاه ها ، تأسیسات برق رسانی ، مدارس ، فرو
بـراي سـاختمان هـاي بـا اهمیـت متوسـط ماننـد سـاختمان هـاي  2/1، کتابخانه ها و انبارهاي سوخت ، برابر 

و براي ساختمان هـاي بـا اهمیـت کـم ماننـد انبـار  1مسکونی ، اداري و تجاري ، هتل ها و پارکینگ ها ، برابر 
  می باشد . 8/0علوفه یا ساختمان هاي موقت برابر 

  ضریب برش پایه از رابطه زیر محاسبه می گردد :بر اساس این 

R
ABIC  

  که در آن :
A  ) 1-7= شتاب مبناي طرح بر اساس جدول  (  

= B ضریب دینامیکی یا بازتاب ساختمان  
= I   ضریب اهمیت ساختمان  
= R . ضریب رفتار  

نسبت  UCBC-97لازم به توضیح است که 
R
B  در  %33را براي مقاوم سازي ساختمان هاي مسکونی معـادل

  نظر می گیرد . 
  توزیع نیروي زلزله در ارتفاع ساختمان  -7-2-3

در ساختمان هاي بنایی ، با توجه به شکل مودي پایه ، از توزیع خطی نیروهـاي اینرسـی در ارتفـاع سـاختمان 
  طه زیر محاسبه می گردد . از راب SIاستفاده می شود . نیروهاي لرزه اي طبقات ، 

)7-3                                                                        (

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N
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HIWI
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= V IS   



  که در آن : 
IS  نیروي زلزله در تراز طبقه :I  ام  
IH  ارتفاع زبقه اي :I  ام از تراز کف ترازه  
IW  وزن طبقه :I  ام  

N قات : تعداد طب  
  تعداد طبقات  -7-2-4

تحلیل سازه اي در برابر نیروهاي زلزله ، که طبق قاعده بر مرکز جرم طبقات وارد می شوند ، بایـد در دو جهـت 
اصلی ساختمان و به طور مجزا انجام گیرد . چنان چه مرکز جرم طبقه بر مرکز سختی آن طبقه منطبـق نباشـد 

ورد مقاومت لرزه اي ساختمان هاي بنـایی ، بـا قائـل شـدن خـروج از پیچش به وجود می آید . در تحلیل و برآ
  محوري بین مراکز جرم و سختی طبقه به صورت زیر اثرات پیچش در نظر گرفته می شود :

 )7-4                                                                                                     (2+e 1e = e    

  که در آن : 
1e . خروج از محوري بین مرکز جرم و مرکز سختی در طبقه :  
2e   خروج از محوري تصادفی که ناشی از تغییرات حرکت زمین در طـول سـاختمان اسـت و موجـب پـیچش :

  % بعد بزرگتر ساختمان در پلان در نظر گرفته می شود .  5تصادفی می گردد . معمولاً این مقدار ، معادل 
  نیروهاي قائم زلزله  -7-2-5

  نیروهاي قائم زلزله با ضرب کردن بارهاي ثقلی اجزاي سازه اي در ضریب زیر محاسبه نی گردد :
 )7-5                                                                       (c7.0= vc    

  حاسبه نیروي قائم زلزله وجود دارد  . در آیین نامه هاي ملی نیز روش مشابهی براي م
  نیروي زلزله براي اجزاي غیر سازه اي  -7-2-6

کـه بـر حسـب  cکل نیروي زلزله که بر یک عضو غیر سازه اي اثر می کند ، با ضرب کردن وزن آن در ضـریب 
  ) منعکس است ، محاسبه می گردد . 2-7لرزه خیزي منطقه در جدول ( 

  براي اجزاي غیر سازه اي  cمقادیر ضریب  2-7جدول 
 L M H  جهت نیروي زلزله   جزء غیر سازه اي 

  3/0   0/ 15   08/0  عمود بر سطح عضو  دیوارهاي جداکننده 
  8/0  4/0  2/0  عمود بر سطح عضو   دیوارهاي انتها آزاد یا هرنوع دیوارطره اي 

  2/1  6/0  3/0  در هر جهت   الحاقات ساختمان ، دودکش ها 
  

  
  قاومت لرزه اي ساختمان هاي بنایی تحلیل م 7-3 

در برآورد مقاومت لرزه اي ساختمان هاي بنایی از روش هاي ارتجاعی و غیر ارتجـاعی ( عیـر خطـی ) اسـتفاده 
می شود . مدل ریاضی براي محاسبه تأثیر نیروي جانبی بر ساختمان هاي بنایی در هـر دو روش ، کـم و بـیش 

مکان در نظر گرفتن رفتار واقعی تر ساختمان هاي بنایی ، هنگامی که یکسان است . ولی روش هاي غیر خطی ا
  در معرض زمین لرزه قرار می گیرند را فراهم می آورند . 

  مدل ریاضی  -7-3-1
ساختمان هاي بنایی رفتاري مشابه سیستم هاي دیوار برشی از خود نشان می دهند . بنابراین فرضـیات و مـدل 

زه اي این نوع سیستم سازه اي استفاده می شوند ، براي سـاختمان هـاي بنـایی هاي ریاضی که براي طراحی لر
نیز کابرد دارند . مدل هاي ریاضی که براي تحلیل سازه هاي بتنی مسلح استفاده می شوند را می توان بـه ایـن 



شته و اثـرات منظور ساده و استفاده نمود . فقط باید در نظر داشت که ساختمان هاي بنایی ، ارتفاع محدودي دا
برشی نیروي جانبی بر ساختمان غالب است .دیوارهاي برشی بنایی معمولاً به صورت طره هاي قـائم عمـل مـی 
نمایند . که در پایه ، گیردار و در انتها به وسیله کف هاي ساختمان به یکدیگر متصل می باشـند . کـف هـا بـه 

  دیوارها به نسبت سختی آن ها توزیع می نمایند .عنوان دیافراگم هاي صلب افقی ، نیروهاي جانبی را بین 
این فرض تا هنگامی به قوت خود باقی است که دیوارهاي بنایی طره اي که در یک صفحه قرار گرفته انـد ، بـه 
وسیله دال هاي انعطاف پذیري به یکدیگر متصل شده باشند . این دال ها لنگر انتقالی بین دیوارها را به حـداقل 

) بازشوهاي داخل دیوار باید حتی المقدور کوچک در نظر گرفته شوند تا عمل طره اي  1-7شکل  می رساند . (
  دیوار ها را تحت الشعاع قرار ندهند . 

) نظایر آنان را نشان می دهند  3-7) و (  2-7در دیوارهاي بنایی اغلب در و پنجره هایی قرار دارند که اشکال ( 
دیوارهاي بنایی دیگر صادق نیست . تحـت بـار جـانبی ، سـتون هـاي کنـار  . در این مورد ، فرض عمل طره اي

) از نقاط ضعف دیوارها به شمار می رونـد  3-7) و یا تیرهاي عمیق زیر پنجره ها ( شکل  2-7پنجره ها شکل ( 
 .  
  سختی دیوار  -7-3-2

، و ایـن مسـئله بـه دلیـل نیروي جانبی زلزله بین دیوارهاي یک طبقه به نسبت سختی آن ها توزیع می گـردد 
عمل دیافراگمی کف هاي صلبی در طبقات است . سختی یک دیوار ، به ابعاد آن ، مشخصات مکانیکی ( مـدول 

  برشی و ارتجاعی ) و وضعیت تکیه گاه هاي آن در بالا و پایین بستگی دارد .
تجاعی از رابطه ساده زیر محاسبه براي یک ستون یا جزء دیوار ، که در بالا و پایین خود گیردار است ، سختی ار

  می گردد :

 )7-6                                                                       (
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  براي یک ستون یا دیواره طره ، سختی ارتجاعی از رابطه ساده زیر محاسبه می گردد :

 )7-7                          (             
2][33.31

.
2.1

l
h

e
g

A
h

g


 = k   

  که در آن :
= k  سختی ارتجاعی دیوار  
= A  سطح مقطع افقی دیوار 
= h   ارتفاع دیوار 
= l   طول دیوار 
= e  مدول ارتجاعی دیوار  
= g  مدول برشی دیوار  

  مراحل محاسبه  3 -7-3
  روش ارتجاعی  -7-3-3-1

  اسباتی زیر انجام می گیرد :در روش ارتجاعی معمولاً مراحل مح
الف ) جرم ساختمان به صورت متمرکز در تراز سقف ها تعیین شده و بار قائم دیوارهـا نیـز در آن ملحـوظ مـی 

  گردد . 
ب ) نیروهاي افقی زلزله یا برش پایه مؤثر بر ساختمان در هر یک از امتداد هاي اصلی به روش هاي منـدرج در 

  د . آیین نامه ها محاسبه می گرد



  پ ) با استفاده از مدل هاي ریاضی مناسب ، سختی دیوارها ارزیابی می شود . 
ت ) برش طبقه بین دیوارها به نسبت سختی آن ها توزیع می شود و نیروهـاي مقـاطع ( لنگـر هـاي خمشـی ، 

  نیروهاي برشی و محوري ) محاسبه می گردد . 
  داخلی مقایسه می شود . ث ) در نهایت ، ظرفیت مقاطع حساب شده و با نیروهاي

  روش غیر خطی  -7-3-3-2
  روش محاسبه به شرح زیر است :

  الف ) جرم ساختمان که در تراز سقف ها متمرکز است و بارهاي قائم دیوارها محاسبه می شود . 
بـا فـرض دیـوار  ،  -Hب ) مقاومت و مشخصات تغییر شکل پذیري دیوارها به شکل منحنی ایـده ال شـده 

را ببینید ) . هر دیوار به صـورت گیـردار در  2-7برشی با ستون هاي بین پنجره اي ، محاسبه می گردد ( شکل 
  دو انتها در نظر گرفته می شود . 

پ ) موقعیت مراکز جرم و سختی طبقات محاسبه شده و زاویه چرخش ساختمان در اثر پیچش بـه دسـت مـی 
  آید .

تغییر مکان بـه دسـت مـی آیـد و  –جی تغییر مکان مرکز جرم طبقه ، نمودار نیروي طبقه ت ) با افزایش تدری
دیوارها تطبیق و زاویه چرخش ساختمان تصحیح می   - Hچنان چه لازم باشد با منحنی هاي ایده ال شده 

  ) . 4-7گردد ( شکل 
ایه بـا تقسـیم حـداکثر نیـروي مقـاوم جـانبی بـر وزن ث ) مقاومت لرزه اي ساختمان به صورت ضریب برش پ

  ساختمان محاسبه می شود . 
  مقاومت مصالح بنایی براي طرح لرزه اي  -7-3-4

آیین نامه هاي مختلف تنش هاي مجاز مختلف را پیشنهاد نموده اند که رابطه آن بـا نیروهـاي طـرح نیـز بیـان 
طور وسیعی در تمام دنیا متفاوت می باشد ، لازم است کـه  شده است . به دلیل این که مقاومت مصالح بنایی به

  تنش هاي نهایی بر اساس نتایج آزمایشگاهی و مطابق نمونه هاي اجرایی رایج در همان کشور تعیین شوند .
برابر مصـالح بنـایی مسـلح در  4/0این رابطه تقریبی مناسب است که تنش هاي مجاز مصالح بنایی غیر مسلح ، 

ند . نتایج آزمایشگاهی همواره در دسترس نیست تا تنش مجـاز تعیـین شـود . بـه همـین دلیـل نظر گرفته شو
  رابطه زیر را براي مصالح بنایی با سیمان توصیه کرده است : ( priestley )پریستلی 

 )7-8                                               (ga ) f´-1(  0.675+ cb ´ a f 0.45m = ´f   
  آن : که در
f´m   مقاومت منشوري مصالح بنایی ( منظور چند رج آجر چینی به طول و عرض و ارتفاع مطابق با آیین نامـه:

  است که بر اساس آزمایش ساخته می شود . )
cb´  f . مقاومت فشاري واحد مصالح بتنی :  
gf´   مقاومت ملات :  

A  بنایی : نسبت سطح مقطع خالص به سطح مقطع کل براي واحد مصالح  
به طور کلی وقتی که تنش هاي برشی براي سازه هاي بنایی غیر مسلح از حد معینی فراتـر رود ، مطـابق آیـین 

  نامه لازم است تمام نیروي برشی توسط میل گردها تحمل می شود . 
به مصالحی گفته می شود که سطح مقطـع تسـلیح چـه افقـی و چـه قـائم  ubcمصالح بنایی مطابق آیین نامه 

 0/  00 2سطح مقطع کل باشد . در ضمن مجموع میل گردهاي افقی و قـائم نیـز بیشـتر از   0007/0تر از بیش
  سطح مقطع مربوطه باشد . 

در اینجا جهت تعیین ظرفیت لرزه اي ، پایداري و روش انرژي به جاي میزان تنش ، مبنا قرار می گیـرد . هـیچ 
می توانند ظرفیت لرزه اي را پیش بینی کنند و نتـایج هـر دو یک از دو روش تحلیل مقاومت ارتجاعی و نهایی ن



تغییر مکان را براي دیوار بنایی غیر مسلح تحت بـار  –) رابطه نیرو  5-7روش محافظه کارانه می باشد . شکل ( 
  جانبی استاتیکی نشان می دهد . 

ع ایجاد ترك در پایـه مـی باشـد به روي منحنی ، رفتاري ارتجاعی است و شرو aرفتار دیوار تا رسیدن به نقطه 
تنزل پیدا می کند . معادله تعـادل نیروهـاي اسـتاتیکی در مقطـع تـرك  bFبه  aFکه بلافاصله پس از آن نیرو 

  خورده برابر است با : 

 )7-9                                                        (
h

Lwp
2

)(   = bF          
بر روي منحنـی مـی باشـد . در حـالتی کـه  cتا صفر کاهش پیدا می کند . که مطابق با نقطه  Fسپس نیروي 

  خواهد بود .  x) مقدار  5-7چرخش بسیار کوچکی وجود داشته باشد ،  تغییر مکان افقی مطابق شکل ( 
  در نتیجه با نوشتن تعادل لنگر حول نقطه چرخش :
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  که :
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به بعد ، نمو سختی منفی می شود . به طوري که در اثـر  A) می توان مشاهده نمود که از نقطه  5-7از شکل ( 
به عناصـر سـازه  AFختگی اتفاق می افتد مگر این که نیرو که به طور تدریجی اعمال می شود فروری AFنیروي 

  اي سخت تري منتقل شود . البته براي یک پالس از شتاب زمین ، لزوماً این مطلب صادق نیست .
زیرا در اثر این پالس ، چرخش اولیه اي به وجود می آید که براي رسیدن به نقطـه شکسـت بایـد زمـان کـافی 

ن که تداوم آن باید در یک فاصله زمانی حفظ شود . اگر بعد از شروع چرخش دیـوار وجود داشته باشد . یعنی ای
  ، جهت شتاب زمین سریعاً عوض شود ، آن گاه دیوار ، دوباره ، پایداري خود را به دست می آورد .

قوي  نیز بیشتر شود و طوري که یک پالس EXدر اثر بار زلزله ، تغییر مکان ایجاد شده ممکن است که حتی از 
  در جهت عکس اتفاق بیفتد ، دیوار می تواند به حالت پایدار خود برگردد . 

)  5-7) عکس العمل سـازه شـکل (   6 -7شکست خارج از صفحه عموماً در اثر ناپایداري رخ می دهد . شکل ( 
به طور تقریبـی را تحت اثر بارگزاري رفت و برگشتی نشان می دهد . براي سازه هاي ساده ، بار نهایی می تواند 

با روش انرژي ذخیره شده تعیین شود . در این روش ، دیوار را با یک سازه ارتجـاعی جـایگزین مـی کننـد کـه 
) نشان داده شـده اسـت . انـرژي لازم جهـت شکسـت  6-7عکس العمل این سازه توسط خط چین در شکل ( 
  تقریباً برابر با سازه هاي واقعی و معادل می باشد . 

  می باشد . سختی معادل را می توان به صورت رابطه زیر نوشت : EXخیلی کوچکتر از  BXدر عمل ، 
C/ X B= F EK  

2/1][
2
1

PW
KE


= EF   

می توان تغییر مکان ممکن را از روش طیف بازتاب و یا روش هاي دیگر که قابل اعمـال بـه سـازه  EFبا داشتن 
. براي ساختمان هـاي بنـایی  CX > Xار پایداري عبارت است از هاي ارتجاعی می باشند ، محاسبه نمود . معی

چند طبقه مسئله ارزیابی مشکل تر خواهد بود و می توان به مراجعی که از روش هاي انرژي استفاده کـرده انـد 
  مراجعه نمود . 

  یک روش توصیه شده براي ارزیابی مقاومت  -7-4
  محدودیت تنش خمشی  – 7-4-1

)  14-7از رابطـه (  MAXFبی را می توان با معادل قرار دادن تنش فشاري بیشینه ، یعنی حد مجاز مقاومت جان
، تعیین نمود . به دلیل این که تنش لبه دیوار ترکیبی از هر دو تنش محوري و خمشی اسـت  AFبا مقدار مجاز 



به جاست که تنش  و این حقیقت که گرادیان تنش درون صفحه اغلب دیوارها خیلی کوچک می باشد . بنابراین
  که تنش مجاز بالاتري را پیشنهاد می دهد انتخاب نمود .  BFمحوري مجاز کمتر را در مقابل 

 )7-14                                                                       (]
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) ظرفیت مجاز نیروي جانبی مطـابق رابطـه  14-7طه (در راب Hبه جاي  AHو  MAXFبه جاي  AFبا جایگزین 
  ي زیر تعیین می شود . 
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تقسـیم  AH) تقسیم می شوند و بدین ترتیب تنش برشی متوسـط (  A )BL طرفین معادله فوق بر سطح
  می آید .  ) به دست BLبر سطح مقطع کل ، 
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  و از آنجا :
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تنش قائم اسمی و برابر است با  AFکه در آن 
BL
P  .  

) جـدا باشـد . ( غیـر ممـزوج  17-7تواند از بقیه پارامترهاي رابطـه می  Hروي  Lجالب توجه است که نسبت 

باشد ) و تنش برشی متوسط و تنش فشاري متوسط قائم بـراي نسـبت هـاي مختلـف 
FA
FA  ارتبـاط خطـی

  ) نشان داده شده است .  7-7خواهند داشت که در شکل ( 
در نظر گرفته شده است . براي نسبت هاي دیگر دیوار می توان بـه  0/1ابعاد ظاهري دیوار در این نمودار نسبت 

سادگی با ضرب مقادیر خوانده شده تنش هاي برشی در مقدار نسبت ابعاد دیوار ، مقادیر نسیر را به دسـت آورد 
 .  

هنـده حـالتی اسـت کـه یـا می باشد و نشان د 5/0برابر  AFبه  AF) ، خط انتهایی براي نسبت  7-7در شکل ( 
تنش هاي خمشی و محوري یکسان هستند و یا تنش کششی خالص وجود نـدارد . هـر نـوع ترکیبـی از تـنش 

، که نتیجه آن ها نقطـه اي زیـر ایـن خـط باشـد ، بیـانگر حـالتی اسـت کـه  AFو تنش فشاري ، VAFبرشی ، 
تر دیوار ، داراي تنش فشاري خواهد بود . پس آنجاتنش هاي قائم به اندازه کافی بالاتر از تنش برشی است و بس

  ) می باشد .  17-7این خط ، ارائه کننده حد پایینی رابطه ( 
همچنین می توان آن را به عنوان نیروي جانبی مجاز که توسط آیین نامه هاي آمریکا محـدود شـده بـر اسـاس 

  ط نمود . برابر صفر است . ) استنبا AFمحدودیت تنش کششی خمشی ( در این حالت 
  محدودیت تنش برشی  -7-4-2

بخش قبل ، براساس خمش دیوار باشد، آ نگاه محدودیتهایی باید بـراي   اگر رفتار پس از ترك خوردگی مانند 
  در نظر گرفتن کاهش مقاومت برشی توام با ترك خمشی تعیین می شود . 

دیوار بستگی دارد . توجه شـود کـه فرض براین است که مقاومت بر شی مستقیماً به طول قسمت ترك نخورده 
فقط تنش برشی صفر ازعرض ترکهاي خمشی باز می تواند منتقل شود و تنها قسـمت تـرك نخـورده دیـوار در 
مقابل برش مقاومت مؤثر دارند به دلیل اینکه طولانی ترین ترك هاي خمشی در بستر دیـوار واقـع شـده انـد ، 

ی شده است . پس سطح مؤثر دیوار در مقابـل بـرش شـامل سـطح کاهش در مقاومت برشی در این ناحیه ارزیاب
) می باشد . اگر چه این فرض احتمالاً غیر واقعـی 8-7همانند شکل ( Hاز طول و ارتفاع  d  مستطیلی به فاصله



است ولی محافظه کارانه می با شد و به مهندس طراح اجازه می دهد که به مقادیر آئین نامه براي تـنش برشـی 
  ینان داشته باشد .مجاز اطم

، بـراي حالـت  dبه منظور ساده سازي مسئله و سازگاري با فرضهاي قبلی ، طول قسـمت تـرك نخـورده دیـوار
به اندازه کـافی کوچـک باشـد بـه طوریکـه  Hبرابرصفر ، تعیین شده است . اگر نیروي برشی افقی AFخاص    

  خواهد شد .  Lل دیوار یعنی برابر طو Dترك خوردگی در قسمت بستر به وجود نیاید آنگاه 
  بدین ترتیب روابط زیر حاصل خواهند شد :

الف )     اگر       -7-18( 
H

PL
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< H                        آنگاه D = L 

ب )       اگر      -7-18( 
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 ≥ H                     آنگاه
P
HhSL 3
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قسمتی از طول کلی دیـوار مطـابق رابطـه (  Dاگر نیروها  به اندازه اي باشند که دیوار ترك بخورد آنگاه فاصله 
ب ) خواهد بود . این رابطه با نوشتن تعادل لنگر حول پنجه دیـوار بـه دسـت مـی آیـد . توزیـع تـنش  -7-18

نخورده دیوار را با تقسیم طـرفین رابطـه ( فشاري در بستر دیوار نیز مثلثی فرض شده است . طول قسمت ترك 

و جایگذاري  L ب ) بر  – 7-18
Fa
Fv  به جاي

P
H  می توان به صورت زیر نوشـت

 :  
)7-19  (  
  

نسـبت  vaFرابطه فوق دال بر ارتباط تنش برشی دیوار در پنجه فشاري یعنی   
Fa
Fa   ) مـی 17-7در رابطـه (

  باشد .

خواهد بود و نسبت     vFبرابر    vaFاگر فرض شود که خمش بر برش حاکم باشد آ نگاه 
Fa
Fv    ) 7از رابطـه-

  ) بدست می آید .20-7) جایگزین می شود و رابطه (19-7) در رابطه (17
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  ) می توان طول قسمت ترك نخورده دیوار را مطابق زیر بدست آورد .20-7با ساده کردن رابطه (
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باشد محدود شـده اسـت . بـراي مقـادیر تنشـهاي    aFکوچکتر از نصف     aFرابطه فوق تنها به حالاتی که    
   aF) . نسـبت   D = Lفشاري قائم برابر با محدودیت ، دیوار در طول خود داراي تنش فشاري خواهد بود (     

  ) با خط چین نشان داده شده است .7-7در شکل (  5/0برابر    aFبه  
در سطح مقطع کل جان مقطع بیان می شود  VFعموماً مقاومت برشی بر حسب حاصل ضرب تنش برشی مجاز

. هر نوع کاهش در سطح برشی مؤثر که ناشی از ترك هاي خمشی است را می توان بر حسب کاهش معادل در 
بر حسب کسـري از تـنش برشـی مجـاز بـراي یـک  VFتنش برشی مجاز بیان نمود . بنابراین تنش برشی مجاز 

  شود .  بیان می VOFدیوار سالم و ترك نخورده ، 
پس تنش مجاز متناسب با ترك هاي دیوار کاهش می یابد بنابراین تخمین ساده اي از تنش برشـی مجـاز کـه 

  ) به دست آورد . 22-7اثرات ترك هاي خمشی را در بر می گیرد را می توان از رابطه ( 

]][[
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2][با ضرب ضریبی معادل 
Fa
Fa  جهت بر شمردن توسعه ترك هاي خمشی ، مقادیر مجاز تنش برشی آیین

  کاهش می یابد .  VOFنامه 
  روش ارزیابی پیشنهادي  -7-4-3

) ظرفیت خمشی نهایی جانبی دیوار ترك خورده به راحتی بر حسب تـنش فشـاري  17-7با استفاده از رابطه ( 
بسـتگی   VOFبرآورد می شود . ظرفیت به مقدار تنش مجاز برشی آیـین نامـه  aF و تنش فشاري مجاز aFقائم 

  ) می تواند کنترل شود .  22-7دارد و وسعت ترك هاي خمشی با استفاده از رابطه ( 
براي نشان دادن صحت عمل این روش ، ظرفیت جانبی دیوارهاي مورد آزمایش برآورد شده و با مقاومت واقعـی 

) مقاومت فشاري منشـوري  17-7ه است . به جاي کاربرد تنش هاي فشاري مجاز در رابطه ( آن ها مقایسه شد
در آزمایش به کار رفته است . به طوري که یک ارتباط مستقیم با مقاومت نهایی انـدازه گیـري شـده بتـوان بـه 

نش هاي مجـاز دست آورد . همچنین نتایج اندازه گیري شده آزمایش هاي برشی غیر مخرب در محل به جاي ت
% مقـادیر  104تـا  %89) به کار رفته است . حد فاصل مقاومت هاي پیش بینی شده از  22-7برشی در رابطه ( 

  اندازه گیري شده آزمایش ، تأییدي بر این روش می باشد . 
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