
 دکتر ابراهیم زمانی: مدرس
 دانشگاه صنعتی شاهرود



2: تعداد واحد 
نظری و اختیاری: نوع واحد 
2، سازه های فولادی 2سازه های بتن آرمه : پیش نیازها 

 
کاربرد نرم افزار: پیش نیاز ترجیحی 

 
ساعت کلاس: 

2 



آشنايی با روش های ارزيابی آسیب ديدگی و مصالح و روشهای تعمیر و تقويت  : هدف
 سازه ها

 
سر فصل درس: 
1 - آشنايی با مفاهیم تعمیر، تقويت و عمر مفید ساز ها 
2 - در مقابل زلزله( بتنی و فولادی)ارزيابی سازه های موجود: 
روش های ارزيابی نامنظم بودن ساختمان در ارتفاع و پلان و تعیین طبقه نرم، ( الف

شناخت انواع سیستم های مقاوم در مقابل زلزله از قبیل ديوار برشی، بادبند، قاب 
 ...خمشی و 

روش های ارزيابی سیستم های موجود در سازه ها( ب 
3 -در مقابل زلزله) بتنی و فولادی(تقويت ساختمان های موجود: 
  ،روش ها و استراتژی تقويت سازه ها، اصلاح نامنظمی در پلان و ارتفاع و طبقه نرم

 ...تقويت قاب خمشی، بادبندها، ديافراگم ها، ديوار های برشی، پی ها و 
4 - ارزيابی سازه های آسیب ديده بتنی ناشی از عوامل شیمیايی: 
  ،آشنايی با روش ها و آزمايش های غیر مخرب از قبیل مغزه گیری، پتانسیل خوردگی

پروفیل يون کلر، عمق نفوذ کربناسیون، مقاومت فشاری و چگونگی تعیین علل خرابی 
 ...از قبیل خوردگی آرماتور، سولفاته شدن بتن، واکنش قلیايی، سنگدانه هاو
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5- سیستم های پلیمری، رزين ها از قبیل اپوکسی و : انواع مصالح تعمیر اعضای بتنی
پلی استر، مواد چسبنده پلیمری برای اتصال بتن موجود به بتن يا ملات تعمیری، انواع  

 مواد تعمیر ترك ها از قبیل دوغاب سیمان و پلیمر های تزريقی

6 - روش های تزريق مواد به : روش های اعمال مصالح تعمیری برای سازه های بتنی
،  (خشك و تر)داخل ترك ها، روش های آماده سازی سطح تعمیر، روش های بتن پاشی

 (ماله کشی)روش قالب بندی و روش دستی

7 - انواع روش های جداکردن بتن های آسیب ديده و آماده  : تعمیر سازه ها در زير آب
 سازی سطح تعمیر، انواع روش ها و مصالح تعمیر در زير آب

8 - روش های مختلف حفاظت در مقابل خوردگی سازه های بتنی مسلح و فولادی 

9 - برنامه ريزی و مديريت نگهداری سازه های مختلف 

10 - بررسی مدل های مختلف پیش بینی عمر مفید ساز ها 
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1- تعمیر و نگهداری ساختمان    دکتر حسین زمرشیدی 
2- تعمیر سازه های بتنی    دکتر قدوسی 
3- ترجمه مهندس احسان عسگری -بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود 
4-  ارزيابی مقاومت و روش های ايمن سازی سازه های بتنی    دکتر رهايی و

 مهندس سعید نعمتی
5- آئین نامه های: 

5-1-  دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود
 (360نشريه )

 5-2-NEHRP GUIDELINES FOR THE SEISMIC REHABILITATION OF BUILDINGS 

(FEMA Publication 273) 

 5-3- PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC REHABILITATION 

OF BUILDINGS (FEMA Publication 356) 
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برخي تجربيات بهسازي لرزه اي در كشور هاي ديگر 
 

يافته افزايش برابر 2 حدود به 1979 دهه از کانادا نامه آيین در ای لرزه های بار :کانادا 
 با ساله 15 - 10 برنامه يك کرد اعلام کلمبیا بريتیش خیز لرزه ايالت 2004 سال در .است

 ايالت اين پذير آسیب دولتی مدرسه 750 ای لرزه بهسازی برای دلاری میلیارد 1/5 بودجه
 ساختمان در ديافراگم نوع 6 و جانبی باربر سیستم نوع 17 برنامه اين در .کرد خواهد اجرا
 نظر از مختلف شرايط در ها سیستم اين .شد شناسايی مدارس موجود مرتبه کوتاه های

 .گرفتند قرار اولیه تحلیل مورد مذکور ايالت درون خطر بندی پهنه و خاك جنس
 

ای لرزه خطرات کاهش برنامه و 1990 مصوب ايالتی قانون طبق :(کالیفرنیا ايالت) آمريكا 
  آسیب اولیه بازديد لیست در که ساختمانی هر مالكین مسلح، غیر بنايی های ساختمان برای
 خواهد تعیین شهر شورای که تاريخی از سال 2 حداکثر طی موظفند، شده، شناخته پذير
 :کنند اقدام زير موارد از يكی طبق کرد

لرزه استاندارد تجويزی ملزومات ساختمان که دهند نشان ساختمان کنترل افسران به (الف 
 .کند می ارضا را ای

مهندس توسط که را خود ساختمان بهسازی طرح و پذيری آسیب مورد در گزارشی (ب 
 .نمايند ارائه شده، تهیه کالیفرنیا ايالت در مجاز
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ها پل اين که دارد وجود ايالتی های بزرگراه شبكه در پل 12000 حدود کالیفرنیا ايالت در 

 در .گرفتند قرار بهسازی برنامه تحت 1989 لوماپريتا زلزله از بعد عمدتاً نیز و 1986 سال از
 از کمتر ظرف دلار میلیارد يك حدود بودجه با و شده شناخته پذير آسیب پل 1039 اول فاز
 مالیات با آنها بهسازی هزينه و بودند پايه تك های پل عمدتاً اينها .شدند بهسازی سال 4

 با بهسازی تحت بودند پايه چند بار اين که پل 1155 دوم فاز در .گرديد تأمین بنزين روی
 تا سال 8 حدود پیچیدگی علت به پروژه اين که گرفت قرار دلار میلیارد 1/35 حدود بودجه
 .انجامید طول به 2008

 
های ساختمان ای لرزه بهسازی برای زيادی تلاش ناپیر، 1931 زلزله از بعد :نیوزلند  

 پروژه زمینه اين در کانتربری و اوکلند های دانشگاه .گرفت صورت مرتبه کوتاه سكونی
   .اند داشته مشترکی
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منتشر مسلح غیر بنايی های ساختمان ای لرزه بهسازی راهنمای اخیر های سال در : ايتالیا 
 از آن در که تاريخی بنايی های ساختمان ها قرن تجربه از راهنما اين تدوين در .است شده
 ها سازی ديوار و سازی پشتبند محیطی، و فلزی کششی کلاف فلزی، و سنگی زبانه و فاق

 .شد برداری بهره شده استفاده موردی صورت به
 

شده ای لرزه بهسازی کشور در مطرح پل 6000 از مورد 1800 حدود 1991 سال تا :ژاپن 
 برای مشترکی برنامه 1998 سال در (( PWRI ژاپن عمومی های کار انیستیتوی .بود

 نامه آيین .کرد تعريف ( FHWA) آمريكا های بزرگراه بنگاه با ها پل ای لرزه بهسازی
 1995 زلزله از پس ای ملاحظه قابل طور به ژاپن های بزرگراه های پل ای لرزه طراحی

 .است کرده تغییر کوبه
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 مناطق زلزله خيز كره زمين و لرزه خيزي ايران



ای لرزه ارزيابی (Seismic evaluation) 

نظر مورد بهسازی هدف به دستیابی مانع که ساختمان از نواقصی ارزيابی و بررسی فرآيند 
 .شود می

اجزا (Components) 

ها، ستون تیرها، شامل دهند، می انجام را ساختمان بندی پیكر که اصلی ای سازه اجزای  
 در اصلی غیر و اصلی صورت به که اتصالات و بند هم تیرهای ديوارها، مهارها، ها، دال
 .شود می گرفته نظر

ای سازه اجزای (Structural Components) 

طريق از را نیروها جانبی، و ثقلی های بار برابر در مقاومت با که ساختمان از اجزايی  
 .کنند می منتقل شالوده تا پیوسته مسیری

ای سازه غیر اجزای (Nonstructural Components) 

از بخشی يا اند شده نصب دايمی صورت به که الكتريكی و مكانیكی معماری، اجزای 
 .شوند می محسوب ساختمان سیستم
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بهسازی راهبرد (Rehabilitation strategy) 

تا ای لرزه خطر کاهش يا ای لرزه عملكرد بهبود جهت فنی رويكردهای تمام کلی طور به 
 .قبول قابل سطح

بهسازی راهكار (Rehabilitation method) 

ای لرزه عملكرد منظور به بهسازی راهبرد اجرای جهت روش چند يا يك بهسازی راهكار 
 باشد می موجود های ساختمان

بهسازی های معیار : (Rehabilitation measures) 

در شده تعیین نواقص تصحیح جهت جديد اعضای نصب يا موجود اعضای اصلاحات 
 بهسازی هدف تأمین منظور به ساختمان بهسازی طرح از بخشی عنوان به ای لرزه ارزيابی
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ای لرزه خطر سطح (Earthquake hazard level) 

1 - دوره معادل که سال 50 در رويداد احتمال % 10 اساس بر خطر سطح اين : 1 خطر سطح 
 طرح زلزله ايران 2800 استاندارد در 1 خطر سطح .شود می تعیین است، سال 475 بازگشت
(DBE) است شده نامیده. 

2 - دوره معادل که سال 50 در رويداد احتمال % 2 اساس بر خطر سطح اين : 2 خطر سطح  
 نامیده  (MPE) محتمل زلزله بیشینه عنوان به 2 خطر سطح .شود می تعیین است، سال 2475

 .شود می
3 - موارد برای خطر سطح اين :(سال 50 در رويداد احتمال هر با زلزله)انتخابی خطر سطح 

 .باشد می مناسب ويژه، ملاحضات با و خاص
ساختمان عملكرد سطح (Building Performance level ) 

از پس ای سازه غیر و ای سازه اعضای خرابی نمودن لحاظ با ساختمان وضعیت تعريف 
 .شود می استفاده يهسازی هدف تعريف در عملكرد سطح از .زلزله وقوع
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بهسازی هدف (Rehabilitation objective) 

عملكرد سطح يك انتخاب شامل يك هر که باشد می هدف چند يا يك شامل بهسازی هدف 
 .باشد می ای لرزه خطر سطح يك و ساختمان برای نظر مورد

ای لرزه بهسازی فلسفه و کلیات: 
 

سازی مقاوم تعريف : 
ارتجاعی های شكل تغییر طريق از فقط زلزله انرژی اتلاف و جذب که ترد های سازه در 

 ارتجاعی فرا های شكل تغییر احراز به قادر خرابی بدون ای سازه عناصر و اجزا و است میسر
 و است سازه عناصر ابعاد افزايش مستلزم زلزله برابر در ايمنی حاشیه افزايش نیستند،

 .شود می برده بكار سازی مقاوم واژه اصطلاحا
بهسازی تعريف : 
و جذب ظرفیت افزايش با ايمنی افزايش که پذير، شكل نیمه و پذير شكل های سازه در 

 بدون عناصر و اجزا ارتجاعی فرا های شكل تغییر احراز قابلیت تأمین طريق از انرژی اتلاف
 است بهتر و ندارد مصداق سازی مقاوم اصطلاح است، میسر مكانیزم، به مجموعه شدن تبديل
 .شود برده بكار بهسازی فراگیر مفهوم
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ترمیم 
(ساختمان باربر غیر عناصر) ای غیرسازه های نارسايی رفع جهت محدود و کوچك عملیاتی 
تعمیر 
روی بتن از بخشی شدن کن قلوه مثلا) .اند نیافته گسترش که ای سازه های نارسايی رفع 

 (ديگر ای سازه عضو هر يا تیر يا ستون
تقويت 
می انجام زير موارد در سازه تقويت .شود می انجام سازه اجزای باربری ظرفیت ارتقای جهت 

 :شود
(طراحی ، تحلیل بارگذاری، مراحل در) .است شده اشتباه ساختمان محاسبات در (الف 
شود انبار بخواهد مسكونی ساختمان مثلا .بار افزايش سمت به تغییرکاربری (ب. 
طبقات افزايش (ج 
بازسازی 
و عضو کردن خراب با توأم که شود می انجام زياد ديدگی آسیب دلیل به که گسترده عملیات 

 .است جديد عضو ساختن
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تعیین هدف بهسازی يا اهداف بهسازی لرزه ای 
  منظور از تعیین هدف يا اهداف بهسازی لرزه ای، عبارت است از مشخص کردن سطح عملكرد

 .ساختمان در برابر زلزله ای باسطح خطر معین
هدف بهسازی بر اساس يكی از اهداف زير تعیین می شود: 

 
  ساکنین جانی ايمنی 1 خطر سطح زلزله تحت که رود می انتظار مبنا بهسازی در :مبنا بهسازی -

 (C-3) گردد تأمین
 ساختمان 2 خطر سطح زلزله تحت آن بر علاوه و شده تأمین مبنا بهسازی هدف :مطلوب بهسازی -

 (توام E-5 و C-3) نريزد فرو
 تحت و فراهم وقفه بی استفاده قابلیت 1 خطر سطح زلزله تحت مثال عنوان به :ويژه بهسازی -

 .گردد تأمین ساکنین جانی ايمنی 2 خطر سطح زلزله
 می گرفته نظر در مبنا بهسازی از تری پايین عملكرد محدود بهسازی در :(نسبی)محدود بهسازی -

 :شود برآورده زير اهداف از يكی حداقل که ای گونه به شود
ايمنی جانی ساکنین تأمین  1تحت زلزله خفیف تر از زلزله سطح خطر  -1

 (C-3)گردد 

سطوح عملكرد                1تحت زلزله ای برابر از زلزله سطح خطر  - 2
C-4,D-4,E-4,C-5,D-5,E-5,D-6  تأمین گردد. 
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 بهسازی موضعی -
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تعیین مشخصه های ساختمان در وضع موجود 
 بازديد و جمع آوری اطلاعات - 1
 جمع اوری و مطالعه آنچه از مدارك قابل دستیابی باشد - 2

 
ارزيابی چشمی           به کمك برگه های پیوست يك:                                              ارزيابی 

 364نشريه (                                          364نشريه )ارزيابی لرزه ای سريع - 1
 ارزيابی کیفی سريع           به کمك برگه های پیوست

 364دو نشريه                                    
 ارزيابی لرزه ای تفصیلی- 2
 

 شده ساده روش به بهسازی -1
 
 (کامل و سیستماتیك روش)تفصیلی بهسازی -2
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اين روش فقط ساختمان هاي كوچك و نسبتأ منظم با : بهسازی به روش ساده شده
فقط مي توان به اهداف محدود بهسازي دست يافت و . اهميت كم و متوسط است

در . معمولا رسيدن به يك سطح عملكرد مشخص از اين روش امكان پذير نيست
اين روش مي توان درصدي از نيرو هاي بدست آمده از روش استاتيكي معادل در 

ملاك قضاوت قرار داد و در اين نوع بهسازي بهتر است سيستم باربر را ساختمان 
 .قائم و جانبي مستقل از يكديگر در نظر گرفته شوند

 
- طی دو مرحله انجام  (              روش سیستماتیك و کامل)بهسازی تفصیلی

 :می شود
 

 تحلیل آسیب پذيری ساختمان های موجود -مرحله اول 
 تهیه طرح بهسازی ساختمان های موجود -مرحله دوم
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 چشمیارزيابی : 364يك نشريه پیوست 



راهكارهای زير به عنوان نمونه می تواند به صورت منفرد يا در ترکیب با يكديگر برای تعیین و 
 :انتخاب گزينه های بهسازی ساختمان ها مورد استفاده قرار بگیرد

 
 اصلاح موضعی اجزای سازه که دارای عملكرد نامناسبی در اثر زلزله می باشند -
 رفع يا کاهش نامنظمی در ساختمان -
 تأمین سختی جانبی لازم برای کل سازه -
 تأمین مقاومت لازم برای کل سازه -
 کاهش جرم ساختمان -
 کامل نمودن مسیر بار -
 افزايش انسجام ساختمان با کلاف بندی -
 تغییر کاربری به منظور کاهش سطح عملكرد مورد انتظار از ساختمان -
 بكارگیری سیستم های جاذب انرژی -
 بكارگیری سیستم جداساز لرزه ای -
 راهكار های مناسب ديگر -
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گروه بندی ساختمان ها برحسب نظم کالبدی 
 

ساختمان های منظم -الف 
 

ساختمان های نامنظم -ب 
 

نامنظمی در پلان 
در مواردی که پس رفتگی همزمان در هردوجهت در يكی از گوشه : نامنظمی هندسی( الف

 .طول پلان در آن جهت باشد% 20های ساختمان بیش از 
در مواردی که حداکثر تغییرمكان نسبی در يك انتهای ساختمان در هر : نامنظمی پیچشی( ب

متوسط تغییرمكان نسبی در دو انتهای % 20طبقه با احتساب پیچش تصادفی حداقل، بیش از 
و در مواردی که اين اختلاف بیش از “ نامنظمی زياد”اين موارد را . ساختمان در آن طبقه باشد

 .توصیف می کنند“ نامنظمی شديد”باشد آنرا % 40
نامنظمی در ديافراگم( ج 
نامنظمی خارج از صفحه( د 
نامنظمی سیستم های غیر موازی( ه 
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 منظم بودن در پلان

 منظم بودن در ارتفاع
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 يا مساحت در تغيير كه زماني
 سطح %50 از بيش ديافراگم سختي

 طبقات سختي %50 از بيش يا طبقه
 باشد مجاور

 باربر سيستم در انقطاعي كه زماني
 وجود بار انتقال مسير در جانبي
 در صفحه تقيير مانند باشد داشته

 ديوارها

𝑋𝑝

𝑋
≻ 0.2 &

𝑌𝑝

𝑌
≻ 0.2 
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 مقاومت موارديكه در :ضعيف طبقه
 مقاومت %80 از كمتر طبقه جانبي
 .باشد خود روي طبقه جانبي
 مقدار هنگاميكه :ضعيف خيلي طبقه
 يابد كاهش %65 به فوق

 جانبي سختي موارديكه در :نرم طبقه
 طبقه جانبي سختي %70 از كمتر طبقه
 متوسط %80 از كمتر يا خودو روي

 خود روي طبقه3 جانبي هاي سختي
 .باشد
 فوق مقادير هنگاميكه :نرم خيلي طبقه

 يابد كاهش %70 و %60 به
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 نرم طبقه اصلاح
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 نرم طبقه اصلاح
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 اصلاح نامنظمی پیچشی
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  انواع سیستم های باربر جانبی ساختمان 
 

 (همگرا، واگرا، کمانش ناپذير)انواع بادبند 
 (بتنی، فولادی، مرکب)انواع ديوار برشی 
 (پیچی يا جوشی)قاب خمشی 
سیستم های ترکیبی 
 3سیستمD پانل 
انواع سیستم های باربر جانبی در سازه های بلند 
 و.... 
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معرفی 
 

 آن وضعیت رو اين از .گردد می منتقل خاك به پی سازه يا شالوده طريق از ساختمان بارهای
 .کند می ايفا را مهمی نقش ساختمان ايمنی در
 برای ای کننده تعیین عامل تواند می پی سازه يا شالوده شرايط سازی، مقاوم های پروژه در

 :است لازم زير موارد مطابق پی خاك و سازه بررسی .باشد ساختمان سازی مقاوم روش تعیین
 .روانگرايی برابر در مقاومت برای خاك های لايه بودن مناسب - 1
  شیبدار های زمین روی بر که ساختمانهايی برای مخصوصاً سازه، احداث منطقه پايداری - 2

 .باشند شده ساخته
 طرح زلزله اثر تحت پی خاك و سازه اجزای ظرفیت حداکثر - 3
 ..... و شمع سرشمع، سطحی، شالوده نظیر ها شالوده انواع در پی سازه بودن مناسب - 4

 ظرفیت کامل توسعه يا تخريب از قبل آن شكست ها، شالوده بر وارد آسیب ترين معمول
 و ها شالوده بالای قسمت در آرماتور سفره فقدان سبب به اغلب که باشد می ستونها پلاستیك

 .باشند می کنش بر نیروهای برابر در ها شالوده در افقی کلاف مقاومت کفايت عدم
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 :ساير آسیب های لرزه ای پی ها عبارتند از
 وجود تنش فشاری بیش از ظرفیت باربری پی -
وجود نیروی کششی بلند کننده و عدم در نظر گرفتن تمهیدات مناسب در هنگام طراحی  -

 .اولیه يا ساخت
 عدم کفايت فشار جانبی مقاوم برای تحمل نیروهای جانبی -
 .مقطع شالوده( برشی خمشی يا برش سوراخ کننده)عدم کفايت ظرفیت خمشی يا برشی  -
 .وجود نشست های زياد و غیر قابل قبول در خاك پی -
 وجود نیروی فشاری يا کششی بیش از ظرفیت در شمع ها -
 وجود پتانسیل روانگرايی در پی-
 .خوردگی شالوده ها بر اثر آب زير زمینی و خاك های حاوی مواد شیمیايی -
 ساير خطرهای ژئوتكنیكی نظیر زمین لغزه ها -
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مقاومت و سختی پی ها 
  هر گاه لازم باشد مطالعات بهسازی ساختمان موجود انجام شود، تعیین مقاومت و سختی

مقاومت و سختی پی را می توان طبق ضوابط ارائه شده در اين فصل .پی لازم خواهد بود
 .تعیین نمود

ظرفیت باربری پی ها 
ظرفیت باربری پی را می توان توسط يكی از دو روش تجويزی يا ساختگاهی محاسبه نمود. 
ظرفیت باربری تجويزی 
در صورتی که مدارك فنی ساختمان يا گزارش مطالعات ژئوتكنیك انجام شده برای  -الف

محل مورد نظر در دسترس بوده و حاوی اطلاعاتی در مورد پارامترهای طراحی باشند،  
 :محاسبه ظرفیت باربری تجويزی توسط روش های زير مجاز دانسته می شود

1 - ظرفیت باربری تجويزی پی سطحی، : پی سطحیqc ،  می تواند از رابطه زير محاسبه
 :شود

Qc=3qallow 

2 - ظرفیت باربری تجويزی پی عمیق، : پی عمیقqc ،  برای هر شمع يا پايه از رابطه زير
 :محاسبه می شود

Qc=3qallow 

qallow :  يا سطحی ظرفیت باربری مجاز ذکر شده در مدارك فنی موجود برای پی های
 .بارهای ثقلیشمع ها تحت 
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در صورتی که مدارك فنی ساختمان يا گزارش مطالعات ژئوتكنیك برای محل مورد  -ب
مقررات ملی ساختمان باشد، می  7مبحث  1نظر در دسترس نباشد و ساختمان جزء رده 

 :توان ظرفیت باربری تجويزی پی سطحی ساختمان را از رابطه زير محاسبه نمود
qc= 1.5qd/ A 

  qd= بار مرده
 = A( در صورت منفرد بودن پی، برابر مجموع مساحت پی ها)سطح اتكای پی 

ظرفیت باربری ساختگاهی 
در مورد ساختمان هايی که در آنها روش های ذکر شده در بند قبل قابل اعتماد نباشد، بايد 

مطالعات ژئوتكنیكی زير سطحی انجام پذيرد تا ظرفیت باربری نهايی پی بر اساس  
در هر صورت، استفاده از ظرفیت باربری . مشخصات دقیق ساختگاه ساختمان محاسبه شود

 .ساختگاهی نسبت به ظرفیت باربری تجويزی ارجح است
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 انواع راهكارهای رفع عیوب شالوده
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I- افزايش ابعاد شالوده: 
با افزايش ابعاد شالوده می توان سطح تماس بر پی را افزايش داد و از تنشهای اعمالی بر پی 

همچنین با اين کار، . کاست که اين اقدام منجر به افزايش ظرفیت باربری شالوده می شود
 .نشستهای پی نیز کاهش می يابد

 
 :دو حالت برای افزايش ابعاد شالوده وجود دارد

 افزايش ابعاد شالوده و ستون متصل به آن -1
 افزايش ابعاد شالوده به تنهايی -2
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1- انجام مطالعات ژئوتكنیك 
 :براساس مطالعات ژئوتكنيك به اطلاعات زير دست مي يابيم

 تعيين تكليف استفاده يا عدم استفاده از پي هاي شمعي( 1
 شرايط زيرسطحي و محيطي( 2
 ملاحظات اقتصادي( 3
 (درجا يا كوبيدني)انتخاب نوع پي عميق ( 4
 جنس شمع( 5
 تجهيزات و امكانات ساخت و اجرا( 6
 .....عمق شمع و ( 7



محل حفاری بايد کاملا مسطح بوده و با مصالح دارای قابلیت زهكش مناسب متراکم گردد •
 .و دارای صلبیت کافی جهت انجام عملیات باشد

 .از فضای کافی جهت مانور دستگاه حفاری و بتن ريزی برخوردار باشد•
 در طول عملیات حفاری، خاك حاصل از حفاری مرتبا از محل برداشته شود•
در بستر رودخانه ها و در جاهايی که در معرض آب های سطحی می باشند با استفاده از •

 سپرکوبی در اطراف محل حفاری بايد از ورود آب های سطحی جلوگیری شود
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مقدمه: 
 مصالح عنوان به اتصال، و نصب سادگی طرفی، از و بالا مقاومت و سختی دلیل به فولاد

 قرار کشور سازهای و ساخت در وسیع استفاده مورد گذشته سالیان در مناسب ساختمانی
 ای لرزه طرح در آل ايده ماده يك عنوان به را آن فولاد، بالای پذيری شكل .است گرفته

 نشانه توان می کشور در موجود ساختمانهای در کمتر اما .است نموده مطرح ها ساختمان
 .يافت آنها پذيری شكل تضمین جهت مناسب ضوابط رعايت از هايی

 بهسازی و ای لرزه ارزيابی در موجود تجربیات به توجه با که است آن بر سعی فصل اين در
 نحوه اعضا، اين عمومی های ضعف ، کشور در موجود ساختمانهای در فولادی باربر اعضای
 اختصار به بهسازی مناسب راهكارهای همچنین و آنها ای لرزه عملكرد بینی پیش و ارزيابی

 .گیرد قرار بررسی مورد
 مصالح مشخصات و جانبی باربر فولادی اعضای 

 آنها اتصالات و ها مهاربند تیرها، ها، ستون شامل فصل اين در بحث مورد فولادی اعضای
 از استفاده با ها، مهاربند و ها ستون تیرها، کشور در موجود های ساختمان در .باشد می

 ناودانی يا نبشی ها، ورق ،(استاندارد غیر يا استاندارد) شكل I های پروفیل از ای مجموعه
  اند، يافته اتصال يكديگر به (صنعتی ساختمانهای در عموماً)پیچ يا جوش از استفاده با که

 .اند شده ساخته
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رفتار لرزه ای اعضای فولادی: 
سیكل در آن انرژی بالای استهلاك قابلیت در فولاد اصلی مزيت 

  شدگی، سخت پديده به توجه با همچنین .است برگشتی و رفت های
 .دهد می نشان خود از بزرگی هیسترزيس های حلقه
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فولادی تیرهای: 
 عنوان به خود، خمشی رفتار با توانند می ثقلی باربری بر علاوه ها، ساختمان در فولادی تیرهای
 برون های مهاربندی در پیوند تیر ناحیه در يا و خمشی های قاب در جانبی باربر سیستم از قسمتی
 انرژی جذب در را اصلی نقش خمشی، لنگرهای از ناشی پلاسیسیته گسترش با و نموده عمل محور
 عمق(هندسی پارامترهای به بستگی خمیری های کرنش توزيع و محل .نمايند ايفا شديد های زلزله

 ايجاد زلزله حین در که طبقات نسبی های مكان تغییر و ثقلی بارهای میزان مرزی، شرايط ،)دهانه و
 .دارد شود، می
تیرها ظرفیت: 
 بر دارند خمشی های شكل تغییر که ديگر اجزای و اعضا و تیرها انتظار مورد مقاومت کلی طور به

 و بال موضعی کمانش جانبی، پیچشی کمانش مقطع، تسلیم حدی های حالت مقدار کمترين مبنای
 ساختمان ملی مقررات 10 مبحث ضوابط شود رجوع .شود می تعیین جان برشی تسلیم

تیرها ارزيابی در رايج اشتباهات: 
 ادامه در که است رايج متعددی اشتباهات خطی، غیر و خطی روش به فولادی ی تیرها ارزيابی در
 .گیرد می قرار بررسی مورد تفكیك، به

 باربری در اصلی نقش کشور، در موجود دار اسكلت های ساختمان از توجهی قابل بخش در -الف
 نتیجه به منجر عناصر، اين از کردن نظر صرف و دارند عهده بر کننده پر آجری ديوار را سازه ثقلی
 و مورد به بسته مواردی، چنین در .شد خواهد ثقلی باربری در تیرها بالای پذيری آسیب در گیری

 آنها به دهی نقش و زلزله مقابل در ديوارها صفحه از خارج پايداری حفظ طراح، مهندش قضاوت
 .باشد داشته همراه به تواند می را بهسازی بالای حجم کاهش ثقلی، باربری در

11

5 



 بايد ثقلی، باربر اجزای و اعضا که باشد داشته توجه موضوع اين به بايد طراح مهندس -ب
  خمیری، مفاصل تشكیل فرض گونه هر و بمانند باقی ارتجاعی محدوده در ثقلی بار تحت

 تحت اجزا و اعضا اين تحلیل در نیرو کاهش ضرايب اعمال يا پذيری شكل ظرفیت احتساب
 .باشد نمی صحیح زلزله وقوع از قبل ثقلی بار
  شده خطی غیر محدوده وارد که خمشی های قاب خطی روش به تحلیل در اصلی فرض -پ
  محاسبه لنگر توزيع حالت اين در .دهد رخ انتها دو در تیرها خمیری مفاصل که است اين اند

 لرزه عملكرد توان می مناسب مقیاس با و بوده خطی غیر حالت با متناسب خطی روش در شده
  يا و زياد ثقلی بار بلند، دهانه با تیرهای در حال اين با .داد قرار کنترل مورد را عضو ای

  محتمل تیر انتهای دو از غیر نقاطی در خمیری مفاصل تشكیل امكان متغیر مقطع با تیرهای
  نقاط در خمیری مفاصل تشكیل عدم به نسبت مناسبی نحو به بايد طراح مهندس لذا .است
 در میانی مفاصل وجود صورت در .نمايند حاصل اطمینان (نیرو توزيع باز از پس)تیر میانی
 غیر تحلیل از يا و آيد عمل به ممانعت آن تشكیل از مناسب تقويت طرح با است لازم اعضا،
 .شود استفاده اعضا ای لرزه نیازهای برآورد جهت خطی

  گیرد، قرار توجه مورد تیرها ای لرزه بهسازی و ارزيابی در بايد که مهمی موارد از يكی -ت
 مفاصل رشد با و زلزله حین در .است زلزله وقوع از پس اعضا اين ثقلی باربری قابلیت
  تلاش مقدار است ممكن حالت اين در و گرفته صورت نیرو توزيع باز اعضا، طول در خمیری

 است شده منظور زلزله وقوع از قبل آنچه با ثقلی، بار تحت اعضای در شده ايجاد های
 .باشد متفاوت
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 بايد کنند می مشارکت ای لرزه باربری در خود خمش با که تیرهايی ظرفیت محاسبه در -ت
 می براورد واقعی مقاومت از کمتر را تیر مقاومت مهندسین از بعضی .گیرد صورت لازم دقت

  شدت به را مقاومت شدگی سخت .کنند می نظر صرف آن شدگی سخت رفتار از يا و نمايند
 به نامطلوبی نتايج تواند می طراحی فرآيند در تیرها مقاومت پايین تخمین دهد، می افزايش
 می ستون به تیر اتصال محل در مقاومتی نیاز پايین دست تخمین باعث اولاً .باشد داشته همراه
 از کمتر ها ستون و اتصال های چشمه به تیر از انتقالی لنگر حداکثر مقدار طرفی از و شود

 خمیری ناحیه در انرژی جذب تمرکز که طرح اصلی هدف و شود می محاسبه واقعی مقدار
 از بیشتر اتصال های چشمه برشی مقاومت که صورتی در .شود نمی تأمین باشد، می تیرها
 و شده ايجاد ها ستون در خمیری مفاصل است ممكن باشد، تیر در شده ايجاد خمش مقدار

  باشند، ضعیف برش مقابل در اتصال های چشمه که صورتی در .شود ايجاد طبقه مكانیسم
 .دهد رخ تیرها در مفاصل گسترش از قبل انها تسلیم است ممكن

 
 محاسبه افزار نرم در اشتباه مفروضات يا صحیح استفاده عدم -ج
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فولادی های ستون: 
 تیرها با مقايسه در ها ستون رفتار تیرها، با مقايسه در ها ستون ملاحظه قابل محوری نیروی وجود
 طرفی، از .يابد گسترش ها ستون در ارتجاعی غیر رفتار اگر خصوصاً کند می تر پیچیده بسیار

 خمشی، لنگر تأثیر تحت و خمیری محدوده در يافته شكل تغییر های ستون در -P اثرات بررسی
 ممكن ها ستون در خمشی حداکثر لنگر مقدار اثرات، اين وجود خاطر به .است مشكل بسیار
 سعی عموماً طراحی جديد های روش در لذا .دهد رخ ستون انتهای دو از غیر ای ناحیه در است

 قوی ستون فلسفه ديگر عبارت به .نمود محافظت شديد شدگی تسلیم از را ستون که است آن بر
 .نمود دنبال را

 :ظرفیت ستون های فولادی
، و خمش دو )کشش يا فشار(ستون های فولادی می توانند تحت ترکیبی از نیروهای محوری

 .محوره قرار گیرند
 

 :اشتباهات رايج در ارزيابی ستون ها
 اعمال اثرات همزمان مولفه های زلزله در ستون های گوشه -الف
محل وصله ستون ها که عموماً توسط جوش نفوذی يا ورق های اتصال صورت می  -ب

جوش اتصال اين وصله ها پتانسیل  . گیرند، بايد حتماً مورد توجه و بازرسی قرار گیرد
 .شكست ترد تحت خمش و کشش را ممكن است دارا باشند

 موارد طراحی و پارامترهای مربوطه -پ
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 صلب و صلب نیمه ساده، اتصالات از عبارتند فولادی اتصالات انواع
 :صلب اتصالات

 بند در شده مشخص حدود از ستون به تیر اتصال مقاومت و سختی که صورتی در
 بیشتر 360 نشريه 2 - 4 - 5

 .شود می منظور صلب نوع از اتصال اين باشد
 :صلب نیمه اتصالات

 کل درصد 10 از بیش ستون به تیر اتصال محل در شكلها تغییر که صورتی در
 اعضايی مقاومت کمترين از آن مقاومت يا و شود شامل را قاب های شكل تغییر

 .شود می منظور صلب نیمه اتصال باشد، کمتر اند شده متصل هم به که
  0.005 تا 0.003 محدوده در Ɵy صلب نیمه اتصالات تسلیم حد چرخش میزان

 .شود می برآورد راديان
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 :برشی ساده اتصالات
 شود منظور مفصلی آل، ايده صورت به که گونه آن برشی، ساده اتصال عمل در

  است شده منظور ای گونه به آن جزيیات که اتصالاتی در حال اين با .ندارد وجود
 صورت به را آن توان می ننمايند، ايجاد تیر دوران مقابل در خاصی ممانعت که

 .گرفت نظر در ساده
 :خورجینی اتصالات

 جزيیات به بسته و شود می اجرا پايین و بالا های نبشی از استفاده با اتصال اين
 برخورداری دلیل به .دلرد صلب نیمه تا صلب اتصالات محدوده در رفتاری اتصال،

  و شده شناخته صلب نیمه اتصالات رفتار با منطبق آن رفتار کافی، پذيری شكل از
 .باشد نمی متداول ها نامه آيین در
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اتصال خورجینی 
 .است ايران در فلزی اسكلت های ساختمان در اتصال شكل ترين متداول -
 ستون طرفین از باربر تیرهای که است طريق بدين خورجینی اتصال اجرای نحوه-

 ستون طرفین در که هايی نبشی روی و شوند می داده عبور يكسره طور به ها
  می قرار نبشی يك هم تیر هر بالای در معمولا و گیرند می قرار اند شده نصب
  سرتاسری تیر جفت يك عبور برای نشیمن کننده تامین خورجینی اتصال لذا دهند،

 .است ستون طرفین از
خورجینی اتصال از استفاده معايب: 
- بم اخیر زلزله و رودبار و منجیل 69 ماه خرداد های زلزله در متاسفانه 

 بار به را ناپذيری جبران خسارات و ديدند آسیب شديدا انتظار، برخلاف
 اصلی ضابطه .جست اتصالات کیفیت در عمدتاً بايد را امر اين علت .آوردند

 که است هايی سازه برای لنگر انتقال قابلیت خیز زلزله نقاط در اتصالات طرح
  از خورجینی اتصالات که حالی در اند؛ آرمه بتن برشی ديوار يا بادبند فاقد

 شناخته گیردار اتصالات عنوان به موجود های نامه آيین از کدام هیچ سوی
 .اند نشده
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 :(پايین و بالا نبشی) رايج خورجینی اتصال
 پايين و بالا هاي نبشي از استفاده با اتصال اين

 صلب نيمه اتصالات دسته در و شود مي اجرا
 .گيرد مي قرار



ايران در فولادي هاي ساختمان اجراي در موجود خطاهاي: 
1 - قاب شامل زلزله مقابل در مقاوم عناصر نبود يعني سيستمي خطاهاي 

 آنها تركيب يا و مهاربند سيستم يا و خمشي هاي
2 - ساختمان در خصوص به و آنها اجراي در فني مشخصات رعايت عدم 

 مسكوني هاي
3 - جوشكاري اجراي عدم مثل آنها در اجرايي فاحش خطاي وجود 

  در جانبي باربر اجزاي و اعضا قطع شالوده، بتن نامناسب اجراي مناسب،
 ....و ارتفاع

4 - برابر در مقاوم سيستم تنها عنوان به خورجيني اتصالات از استفاده  
 جانبي بارهاي

5 - بخشي انسجام تمهيدات رعايت بدون ضربي طاق سقف كارگيري به  
 آنها از

12
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 :گیرد قرار توجه مورد بايد عامل دو ها، ساختمان ای لرزه طرح در کلی طور به
 کافی مقاومت تأمین- 1
 مناسب سختی تأمین - 2

 چیست؟؟؟ از ناشی مقاومتی نقصان
 در و شده سازه پذيری شكل نیاز افزايش باعث که باشد می اتصالات و اعضا مقاومت کفايت عدم از ناشی

 همراه به را اتصالات و ها مهاربند ها، ستون تیرها، شكست يا تسلیم پذيری، شكل اين نشدن تأمین صورت
 .داشت خواهد
 شود؟؟؟ می ای نقیصه چه باعث ساختمان کم سختی نقصان

 اين که شود ای طبقه بین نسبی های مكان تغییر و ساختمان کلی مكان تغییر شديد افزايش به منجر تواند می
 غیرخطی اثرات همچنین .شود می موجب ای سازه غیر اعضای و اتصالات به را هايی آسیب خود موضوع
  عنايت با بايد ساختمان در بهسازی راهكار هر لذا .يابد می افزايش شدت به (دينامیكی و استاتیكی)هندسی

 .گیرد صورت فوق موارد به
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آسيب هاي اتصالات فلزي: 
انواع خرابي ها و صدمات وارده بر ناحيه اتصال در حين زلزله به صورت زير  

 :طبقه بندي مي شود
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نارسايي هاي اتصال 
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 :راهكارهای تقويت اتصال فلزی جوشی
 استفاده از ورق روسری و زير سری مضاعف -1
 استفاده از ماهیچه -2
 لچكی های قائم در بال فوقانی و تحتانی -3
 (ورق گونه)استفاده از ورق کناری  -4
 شكل Tاستفاده از مقطع  -5
 مقاوم سازی اتصال با پیش تنیدگی خارجی بوسیله کابل کششی -6
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استفاده از روکش . در صورتی که ستون فولادی دچار خوردگی شديد شده باشد
 .بتنی به عنوان راه حلی موثر توصیه می گردد
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 تعمیرات جزيی -1
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 (GFRP)الیاف شیشه 

 (CFRP)الیاف کربن
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 (AFRP)الیاف آرامید 

 FRPمیلگردهای 
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 FRPکرنش مصالح -منحنی تنش  
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 FRP  طراحی سیستم تقویت توسط
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 FRP  طراحی سیستم تقویت توسط

 FRPنکات اجرایی استفاده از 

 .درجه سانتی گراد ممنوع است -15در دمای زیر  FRPاستفاده از مصالح  -1
 .درجه به شدت افت می کند 80-60پس از FRPعملکرد رزین چسباننده  -2
کمتر شود نمی توان از  Mpa 17هنگامی که مقاومت فشاری بتن از  -3

FRP استفاده کرد. 
 
 

 :اصطلاحات
Delamination (لایه لایه شدن :)جداشدن درون یک ماده موازی سطح آن 

Debonding (جداشدگی :) گسیختگی چسب در لایه بین سیستم تقویت و
 سطح زیرین

Lamina :یک لایه از یک ماده 
Laminate : از یک ماده چند لایه متصل به هم 
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227 

دارای مزيت  FRPبطور کلی پیش تنیدگی در 
 :های زير می باشد

 
 افزايش سختی-1
 کاهش عرض و توزيع ترك -2
 بهبود خدمت پذيری و دوام-3
بدلیل )بهبود مقاومت خمشی و برشی عضو  -4

 (ترك نخوردن
اجتناب از مودهای شكست ناشی از پوسته  -5

 FRPپوسته شدن در ناحیه ترك ها و انتهای لايه 
 افزايش ظرفیت مقطع -6
 افزايش بار تسلیم مقطع -7
 
 

بنابراين دو روش بیان شده بگونه ای عمل می کنند 
را محكم نگه داشته و بعد از  FRPکه انتهای لايه 

ايجاد جداشدگی از لغزش و جداشدگی کامل لايه  
FRP جلوگیری نمايد. 
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6-1 )روش های غیر مخرب: 
6-1-1 )چكش اشمیتس 
6-1-2 )اسكن آرماتور در بتن 
6-1-3 )ارسال امواج آلتراسونیك 

 
6-2 )روش های مخرب: 
6-2-1 ) (سونداژ)روش مغزه گیری بتن 
6-2-2 ) نمونه برداری از میلگرد های مقطع بمنظور تعیینFy 
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عضو يا عنصر موردنظر عملكرد به کلی طور به غیرمخرب آزمون تعريف، به بنا 
 سطحی لايه های برداشتن دارد احتمال چند هر نمی زند، آسیب آزمون مورد

 .باشد ضروری
يا دوام کیفیت، خصوص در اطلاعاتی کسب جهت توانند می ها روش اين 

 بحث در ها روش ای جمله از .گیرند قرار استفاده مورد شده سخت بتن مقاومت
 .هستند بتن در آرماتور اسكن و اشمیتس چكش های روش سازی، مقاوم

6-1-1) اشمیتس چكش آزمون 
میگردد تعیین (میله) چكش برگشت میزان برحسب اعضا مقاومت. 
اشمیتس چكش از استفاده مشكلات: 
- ريزدانه با برخورد بهنگام کم مقاومت دادن نشان 
- دانه درشت با برخورد بهنگام زياد مقاومت دادن نشان 
- پوشش بودن کم اثر در میلگرد به برخورد هنگام میلگرد مقاومت دادن نشان 

 بتن
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6-1-2) بتن در آرماتور اسكن آزمون 
و محل ، میلگرد قطر مانند اطلاعاتی دهنده ارائه تواند می میلگرد اسكن اجرای 

 توجه با میلگرد اسكن های دستگاه انواع .باشد بتن در مدفون های میلگرد کاور
 .دهند نمايش مختلفی اعماق در را میلگردها توانند می قدرت و نوع به

در بتنی  های سازه میلگردهای وضعیت تواند می بتن میلگرد اسكن آزمايش 
 نمايش را دال و تیر ، ديوار ، ستون ، فونداسیون مانند بتنی سازه مختلف اعضاء

 و يابی موقیع در بتن میلگرد اسكنر های دستگاه که داشت دقت بايد اما .دهد
 .باشد می نیز هايی محدوديت دارای آماتور اسكن

از ناشی خطای و میلگرد اسكن عمق شامل روش اين های محدوديت عمده  
 .باشد می میلگرد شبكه تراکم
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تعیین امواج عبور سرعت حسب بر بتن مقاومت روش اين در  
 .میگردد

آلتراسونیك روش مشكلات: 
- زياد آزمايش مورد منطقه در میلگرد تراکم مسلح بتن در هرچه  

 .دهد نشان کاذب مقاومت میشود باعث باشد
- میگذارد تاثیر محاسبه در بتن بودن اشباع غیر يا بودن اشباع. 
- دارد تاثیر (بتن تخلخل) هوا حباب وجود. 
- نصب است کمتر میلگرد پوشش که قسمتی در بايد آلتراسونیك  

 (میانی قسمت ها تیر در)شود
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بزرگتر آن قطر برابر دو از ها نمونه ارتفاع بايد استاندارد های نمونه داشتن برای 
 .باشد

نشان بیشتری مقاومت شود دريافت مته با بتن عمق از نمونه چه هر روش اين در 
 .داد خواهد

نشود ايجاد سازه در ضعف نقاط تا شود برداشت میبايست جايی از ها نمونه. 
است بیشتر شوند می گرفته عمود بصورت که هايی نمونه فشاری مقاومت معمولا 

 .شوند می گرفته افقی که هايی نمونه از
در برداری نمونه ها تیر در .میباشد گاه تكیه نزديك دهانه طول برای مقطع بهترين 

 خنثی تار در زيرا میباشد خنثی تار نزديك گیری نمونه برای جا بهترين عرضی مقطع
 .آيد نمی وارد بتن به تنش

تیر باربری به تا داد انجام ها تیرچه روی بتن از میتوان را بتن از گیری مغزه همچنین 
 .نیايد وارد لطمه هم سازه ستون يا

برابر حداقل مغزه 3 فشاری مقاومت میانگین چنانچه بتن مغزه فشاری آزمايش در  
 %75 از کمتر مقاومتی ها مغزه از يك هیچ نیز و باشد fc فشاری مقاومت 85%

 می محسوب بخش رضايت ای سازه نظر از بتن باشد، نداشته fc فشاری مقاومت
 .شود
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جايی از و مختلف های محل در موجود های فولاد انواع از میبايست ها نمونه 
 .باشد داشته مقطع مقاومت در تاثیر کمترين تا شود برداشت

طولی های فولاد (الف : 
تقويتی انتهای (1-الف 
بزرگ مقاطع در سراسری های میلگرد از نه تقويتی قسمت الیه منتهی از میبايست  

 (دهانه طول ¼ از ترجیحا)
تیر بالای در دهانه دروسط :اسمی فولاد (2 -الف 
(تنگ يا خاموت) عرضی فولاد (ب:   
نشود برداشت نمونه گوشه قسمت از ها میلگرد عرضی مقطع در. 
-(حداقل برش) ماکزيمم ممان که قسمتی تیرها ازوسط بايد تیرها در عرضی فولاد 

 .(است کم آن روی بتن پوشش که نقاطی از) شود برداشت است
-های میلگرد از نبايد وجه هیچ به و .گیرد انجام برداری نمونه ها گره محل از نبايد 
شود برداشت (حداقل)سراسری. 
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