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 جدید  ای سازهاضافه کردن سیستم  های روشارزیابی و تحلیل عددی 

 ساختمان بتن مسلح سازی مقاومبرای 

 

 2حسین نژادیان ،1حسن گلمایی

 عضو هیئت علمی دانشگاه1
 کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش سازه موسسه آموزش عالی سارویه2

 کیدهچ

در کشور دانست.  ریدهه اخ یهااز چالش یکیتوان یدر برابر زلزله را م یاتیح یهاانیها و شرساختمان یریپذبیکاهش آس مسئله

اند را تجربه نکرده یها زلزله مهمسازه نیا شتریو ب ستندیدر برابر زلزله مقاوم ن رانیکشور ا در موجود یهااکثر سازه آنجائی کهاز 

شروع شده و تاکنون ادامه  00از اواسط دهه  یدولت هایساختمان سازیمقاوم هایپروژه رانیهستند. در ا یسازمقاوم ازمندین

از اینرو مختلف اشاره داشت.  هایمدارس در استان سازیمقاوم عیوس هایبه پروژه توانمی هاپروژه نیا نیداشته است. از مهمتر

و  یپس از معرف تحقیق نیدر ا شده است. نیمنظور تدو نی( به هم360 هیموجود )نشر هایساختمان ایلرزه یدستورالعمل بهساز

طبقه با سیستم قاب خمشی و مطابق با  5ی، یک ساختمان بتنی سازه بتن یاعضا تیمختلف تقو هایروش یاجرا حیتشر

مدلسازی و طراحی گردید و سپس تحت ویرایش چهارم  SAP2000افزار در نرم 2000دستورالعمل ویرایش دوم استاندارد 

ای محاسبه گردید. با توجه به مورد ارزیابی قرار گرفت و سطح عملکرد آن بر مبنای دستورالعمل بهسازی لرزه 2000استاندارد 

های انتخابی )تقویت دهد تمامی روشسازی گردید. نتایج نشان مینتایج تحلیل ساختمان ضعیف بوده، در نتیجه با سه روش مقاوم

 شیافزا یجان یمنیتوانستند سطح عملکرد ساختمان را به سطح او میراگر ویسکوز(  محور فولادیبا دیوار برشی بتنی، مهاربند هم

نماید. با در تری را ارائه میهند. از لحاظ کاهش تغییرمکان، میراگر ویسکوز بهترین عملکرد را دارا بوده و سطح عملکرد مطلوبد

-مناسب یبرش واریبا استفاده از د ساختمان تیتقوانجام،  هایسازی از جمله راحتی اجرا و هزینهنظر گرفتن تمامی جوانب مقاوم

 باشد.یم ترین گزینه

 

 .سکوزیو راگریمفولادی،  محور، مهاربند هم یبتن یبرش وارید ،ساختمان بتنی ،سازیمقاوم کلمات کلیدی:
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 مقدمه

های فراوان در سراسر پوسته ایران و وقوع مکرر ی فعال کره زمین واقع است. وجود گسلخیزی در منطقهکشور ایران از نظر لرزه

-های ویرانگر در طول تاریخ واقعیتی است که همواره باید آن را به عنوان یک تهدید بالقوه باور داشت و برای مقابله با آن چارهزلزله

های اخیر ضرورت عملیات ر زلزلههای بتن مسلح دپذیر بسیاری از سازهاندیشی نمود. عملکرد نامطلوب و بروز رفتارهای غیرانعطاف

ایران  2000ها، ارتقاء کیفی آنها مطابق ویرایش چهارم استاندارد سازی این ساختمانکند. هدف از مقاومسازی را بیان میمقاوم

 .باشدمی

صنعت  در. مطابق تعریف بهسازی است وضعی ای شرایطبه  دنیبهبود بخش ایبهتر کردن  ،در لغت به مفهوم اصلاحزی بهسا

( و عناصر Componentsاجزا ) ایاست در ساختمان، سازه ساختمان  یوظائف ای فهیوظ  انجام تیقابل جادیا ،ساختمان

(Elementsآن که در وضع موجود قادر به انجام تمام و کمال آن وظ )از  یممکن است ناش دلایل بهسازی، .ستندیوظائف ن ای فهی

ا و عناصر آن در اثر از دست زاج ایساختمان، سازه ساختمان  یگیفروپا ای ضابطه یب یبردار طرح، نامناسب بودن اجرا، بهره ینارسائ

و  رییحاصل تغ ای گر،یعوامل د ایزمان، سانحه، حادثه  ندهیجمله اثر فرسا از لفمخت لیبه دلا زاتیمصالح و تجه یها رفتن مشخصه

 شدن وظائف مورد انتظار از ساختمان باشد. تر نیو کار و سنگ ستیز طیتحول در شرا

 سازه یسازمقاوم لیدلا

 :گرددیم یمعرف بطور خلاصه یو اشتباهات مهندس یانسان یبه علت خطاهاها سازه یسازمقاوم دلایل مختلف ریدر ز

ی عوامل موثر در خطااز نامه و ...  نییآ ازهایی فراموش کردن بند ،ساختمان طیشرا ارتباط بااشتباه در  یاتفرض :یطراح یخطا

 .باشندطراحی می

محسوب  منیا دینامه جدنییآ قبل از انتشارکه تا  قدیمی یساختمان یهاهنامنییآ استفاده از ی قدیمی:هانامهنییآاستفاده از  

 مقاومت داشته باشد. و یریپذبه ارتقا در شکل ازینبوده و ن ی کافی برخوردارمنیااز  گریشد ممکن است دیم

 تواند دریخطا مبا توجه به اینکه در مراحل اجرای ساختمان امکان خطای نیروی انسانی وجود دارد و این  یی:مشکلات اجرا

بنابراین یکی از خطاهای محتمل در سازه، خطاهای . افتدو ... اتفاق  هایگذاراندازه ،یآورعمل ،یزیربتن ،یآرماتوربندبندی، قالب

 باشد.رایی در مرحله ساخت میاج

از جمله خطاهای ممکن در طول ساخت سازه، متفاوت  :شده اجرامشخصات مصالح  متفاوت بودن مقادیر محاسبه شده با

البته رواج دارد.  یو فولاد یسازه بتنباشد و در هر دو نوع میمشخصات مصالح بکار رفته در ساختمان بودن مقادیر طراحی شده با 

و  رحمشخصات ط ریمقاد نیشوند ب دیکنترل بالا تول و تحت در کارگاه یفولاد ای همگن  بوده و مقاطعآنجاییکه فولاد مادهاز 

و  یزیراختلاط، حمل، بتن اتیعمل تشکیل داده شده و یهمگننااز مصالح بتن  ،خلاف فولادبر دهد.خطای کمتری رخ می یواقع

 شود. یپراکنده م یکیت مکانبا مشخصا یمصالح دیتول سبب یدارنگه

شوند، خوردگی مصالح فولادی و زنگ زدگی آن ها بکار برده میکه در سازه یفولاد مصالحاز جمله مشکلات  :مصالحو نابودی  خوردگی

 کند.باشد که سازه را وادار به بهسازی میمی

ممکن اتفاق بیفتد که این امر  یبارگذار شیافزادر طول عمر یک ساختمان ممکن است  :تغییر میزان بار وارده بر ساختمان

 ایجاد گردد. یمختلف یهااست به شکل

تغییر کاربری ساختمان مانند تبدیل واحد مسکونی به انباری و ... از جمله مواردی است که باعث انجام  :ساختمان کاربری رییتغ 

 گردد.سازی میعملیات مقاوم

 .ساختمان و...  یآلات بر رونیماش نصب ،یکیمکان یا یمخابرات زاتیتجه هیتعب :بر روی سازه زاتینصب تجه
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 پژوهشو روش انجام  اتیفرض

مختلف تقویت  هایی و ارائه تحقیقات در زمینه روشـبررسهای پیشین به هشدر مرحله اول با کمک از مقالات، کتب و پژو

-ای جدید مانند استفاده از دیوار برشی، مهاربند همسازههای شامل اضافه کردن سیستم های بتن مسلح از جمله روشساختمان

 شود.پرداخته میبه و ...  FRPهای محور و ...؛ و یا تقویت اعضای موجود بوسیله ژاکت بتنی، ژاکت فلزی، ورق

 گردد:های زیر طی میدر مرحله بعدی، جهت مدلسازی و آنالیز عددی، گام

 .SAP 2000افزار در نرم 2000مشی براساس ویرایش دوم استاندارد طراحی یک ساختمان بتنی با سیستم قاب خ

ویرایش چهارم استاندارد و  360نشریه  های موجودساختمان ایای مدل بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزهارزیابی عملکرد لرزه

2000. 

 .SAP 2000افزار های فوق در نرمسازی شده با استفاده از روشهای مقاومایجاد مدل

 .تحلیل استاتیکی غیرخطیاز  سازی شده با استفادههای مقاوممجدد و آنالیز مدلارزیابی 

 های مسئله عبارتند از:فرضپیش

های نامههای بتن مسلح به دلایلی همچون خطاهای اجرایی، خطاهای طراحی، استفاده از استانداردها و آیینعملکرد نامطلوب سازه

 و افزایش طبقات و بار وارده و... .قدیمی، تغییر کاربری سازه 

و  بیمعا ا،یمزا دارای هااز روش کیبتن مسلح وجود دارد که هر  هایسازه تیو تقو سازیمقاوم یبرا یمختلف هایروش

 .باشندیم هاییتیمحدود

 .باشندیانتخاب روش موثر مدر  ،برداریهای بهرههای ابعادی، معماری، افزایش باربری، زمانی و محدودیتمحدودیتمانند  یعوامل

 ایای و ملحقات غیر سازهسطوح عملکرد اجزای سازه

 یبرا عدد کیبا  مختصراًو گردد ای تعریف میای و ملحقات غیرسازهسطوح عملکرد ساختمان بر اساس عملکرد اجزای سازه

-ترک اندازه مبنای این سطوح عملکرد بر. شودیداده م نمایش یاسازه ریغ یاجزا عملکرد یحرف برا کیو  یاسازه یاجزا عملکرد

 گردند.ای تعریف میغیر سازهملحقات ای و خوردگی یا خرابی اجزای سازه

 ایسطوح عملکرد اجزای سازه

توجه باشد. با ای شامل تیر، ستون، بادبند، دیوار بتنی، دیوارهای پرکننده با مصالح بنایی غیرمسلح، پی، دیافراگم و... میاجزای سازه

ای اصلی یا غیر اصلی بودن اعضاء و همچنین تغییرمکان جانبی گذرا و ماندگار، معیارهای سطح عملکرد اجزای به نوع سیستم سازه

شود در بینی میگردند. تغییر مکان جانبی گذرا، حداکثر تغییر مکان نسبی جانبی طبقات است که پیشبندی میای تقسیمسازه

در ساختمان ایجاد شود. به همین صورت تغییرمکان جانبی ماندگار حداکثر تغییر مکان نسبی جانبی  لرزه طرحطول وقوع زمین

ای به ماند. عملکرد اجزای سازهخوردگی در سازه باقی میترکلرزه به علت رفتار خمیری یا طبقات است که پس از وقوع زمین

( آمده 1بندی سطوح عملکرد در جدول )است. دسته  Structuralمخفف  Sو نیز حرف  شود.اختصار با یک عدد نشان داده می

 است.

 

 [.3ای]و دستورالعمل بهسازی برای سطوح عملکرد اجزای سازه FEMA-356اصطلاحات بکار رفته در  1جدول 

 بهسازی در دستورالعمل FEMAاصطلاح معادل  FEMA اصطلاح به کار رفته در

(S-1 )Immediate occupancy level وقفهقابلیت استفاده بی 
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از آن  وقفه یب ی نکند و استفاده دایپ یتوجه قابل رییسازه تغ یاجزا یمقاومت و سختوقفه، در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

 ممکن باشد.

 دیجد یا سازه یها ستمیساضافه کردن 

-ظرفیت موجود و یا تغییرشکل ای بهکه نسبت نیاز سازهجوری، داشته باشدهای کلی در تحمل بارهای وارده ضعفاگر زمانی سازه 

 ظرفیت و مقاومت کلی سازه، سیستم باربر جانبی فراهم ساختن برایاست  نیازاعضای آن بزرگ باشد،  اکثرهای غیرخطی در 

دیوارها  های خمشی، انواعهای مهاربندی شده، قاباضافه نمودن انواع قاب همچون هاییروشمنظور  بدین .ایجاد گردداصلاح و یا 

پیشنهاد های بنایی و یا مسلح، دیوارهای پشت بند و ... شامل دیوارهای برشی بتنی، فولادی و یا مرکب، دیوارهای پرکننده، میانقاب

 .گردندمی

 هایروشبا  ، می توانآن تعیین شود های زیادضعف عمده سازه در کمبود سختی جانبی و در نتیجه تغییر مکان اگرهمچنین 

 (.1)شکل  مهاربند یا دیوار برشی، سختی جانبی لازم را برای سازه فراهم نمودتعداد افزایش  مثلمناسب 

 

 
 [4]، مهاربند و دیوار برشی افزایش مقاومت و سختی سازه بوسیله اضافه نمودن قاب خمشی 1شکل 

 

 بتن مسلح تیرهایمحتمل در  بینقاط ضعف و معا

از  یرتریپذ رفتار شکل یشکست خمش آنجائی کهاز . هستند یو خمش یبرش یها شکست ،یبتن یرهایدو حالت عمده شکست در ت

و به  مهیا ساخته. شکست نرم امکان پخش مجدد تنش را باشدتر میمقدم یعموماً نسبت به شکست برش دهد یخود نشان م

 . دهد یم ریت یبحران تیوضع بهبردن  یپ یبرا یشتریفرصت ب زیدر محل نو افراد حاضر  ساکنین

Life safety level (S-3) ایمنی جانی 

Collapse prevention level (S-5) آستانه فروریزش 
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در اثر  رهایت یخراب و یالرزه یروهاین ریتأث (2) . در شکلباشدمیبتن مسلح  ریت هاییخراب از دیگر ،ییایمیش یها ونیتهاجم 

 دهد.یم شیرا افزا یبتن ریت یسازبه مقاوم ازین لیقب نیاز ا ییهابیداده شده است. آس نمایش ییایمیش یها ونیتهاجم 

 

 
 ای از آسیب دیدگی تیرهای بتنینمونه 2شکل 

 :گرددراهکارهای زیر پیشنهاد میبتن مسلح  هایریت یسازمقاوم یبرااصولاً 

 روکش بتن مسلح

 FRPروکش 

 تنیدگی خارجیپیش

 روکش فولادی

 شوند.های فوق بطور مختصر شرح داده میدر ادامه هریک از روش

 ژاکت بتن مسلح

چهار وجه  ایدر سه و  ریت باشد. ژاکت بتنیمی یاز ژاکت بتن استفادهمقاومت آن  بهبودو  یبتن ریت یسازمقاوم هاییکی از روش

 .نمود  تیتقو را دیجد ریت یو فشار یکشش هیناحتوان نی میهمچنین با کمک ژاکت بت. شوداجرا می ریت

 نیب رویانتقال ن سمیمکان لیتکم برای یمیزبر نمودن سطح بتن قدو  میو قد دیجد یاتصال با آرماتورها یلگردهایجوش دادن م

در این . باشد یم ریچهار وجه تدر هر آن  یاجرا ،یبتن ریت یسازمقاوم جهت شیوه نی. موثرترباشد یم نیاز دیو جد میمصالح قد

از  توانمیها گـتن یاجرا برای .ناپیدا باشدقف ـدر ضخامت س بایستمی دشو یم اضافه ریت ییبه وجه بالا هک یضخامت بتن روش

 .استفاده نمود شود یم جادیدر دال سقف ا یکدیگربه  کیکه در فواصل نزد ییهاسوراخ قیطر

 انجامقائم  یدر برابر بارها ریت یو خمش یبرش تیظرف شیافزا جهت ریدر سه وجه تیعنی اجرا  یژاکت بتن یاجرانوع دیگر 

 ریپذ دارند امکان ها قرارگاه هیتک یکینزد در که ریاز ت یمقاطعبرای  حالت نیدر ا یباربر تیظرف شیافزا علت اینکهب ولی د،گرد یم

 یها ها از ضلعروش مهار مناسب خاموت نیا از نکات مهمنمود.  تیتقو لرزهزمین یجانب یمقابل بارها را در ریت توان ینم ،باشدنمی

 یپاشممکن استفاده از بتن شیوهتنها  باشدمیسر نمی ریت یبتن از بالا ختنیاستفاده از قالب و ر بعلت آنکه. باشدمیروکش  ییبالا

 . است
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 سازی تیرهااستفاده از روکش بتنی در مقاوم 3شکل 

 فولادیروکش 

 نیبا رز توان یبه ضخامت کم را م ییها ورق استفاده از روکش فولادی است. در این روش یبتن ریت یخمش تیتقوهای یکی از روش

و  یبرش تیظرف شیافزا سبب رهایچسباندن ورق به وجه قائم ت ،هاگاه هیتک یکیچسباند. در نزد ریت یبه وجه کشش یاپوکس

مورد نیاز باشد،  شتریبا ضخامت ب ییها استفاده از ورقه اگر.  شودمی ریت یخمش تیظرف شیافزا سبب یچسباندن ورق به بال تحتان

 یبا چسب اپوکس یابتدا ورق فولادبهتر است  زین صورت نی. در ابهره گرفتانتقال برش  یبرا یمهار یهااز آرماتورها و بولت دیبا

 (.3)شکل  گرددکاشته شده استفاده  ای انگذاریم شکلها به  آرماتور سپسچسبانده شده و 
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 یبا ضخامت کم با چسب اپوکس یفولاد یها با چسباندن ورق یبتن ریت یبرش تیو تقو یبتن ریت یخمش تیتقو 4شکل 

 

 
 یبا ورق فولاد یبتن ریت یبرش تیتقو و یبتن ریت یخمش تیتقو 5شکل 

 یساختمان بتن یابیارز

اجزا و  یهاشکلریی. تغرندیگیقرار م ییهاشکل رییتغ ریثأتحت ت سازه مکان رییسازه در اثر تغ یاجزا لرزه،زمیندر هنگام وقوع 

اجزاء و  یهاشکل رییتغ دیشد یهالرزهزمیندر  ولی، مانده یباق کیالاستو  یخفیف در محدوده خط یهالرزهمینپاسخ سازه در ز

 .اجزای سازه شود یبخرا تواند سببمی تیدر نها رود ومیفراتر  یعپاسخ سازه از محدوده ارتجا

-زمیناز  یناش یروهای. رفتار سازه تحت اثر نتحمل نمایددر سطح عملکرد مورد نظر را  لرزهزمیناز  یناش یروهاین بایستمی سازه

 یریپذشکل ،ییرایو هندسه، م یکربندیعبارت است از: جرم، مقاومت، پ باشد که این پارامترهاوابسته می ییپارامترها لرزه به

 .[31] نیجنبش زم یمترهاو پارا یسخت ،سازه یاجزا

 زانیم یبررس یبرا ریاخ یها. در سالباشدمی موجود یهاختمانسا یالرزه یگام در بهساز نیاول ،یالرزه یریپذبیآس بررسی

جهت  یفیک یهااست. در روش شدهها ارائه سازه یو کم یفیک یهایابیبر ارز یمبتن یمختلف یهاها روشسازه یریپذبیآس

و بر  منطقه یزیخلرزه طیبا توجه به شرا شوند که در آنمی هیته یاژهیو یهافرمساختمان،  یامقاومت لرزه هیاولتقریبی و برآورد 

 ،و قائم یباربر جانب ستمیس مثلسازه  ستمیو س اعضاموجود در  معایبگذشته، اطلاعات و  یهاهلرزمیناز ز ناشی اتیتجرب مبنای

 شود.یو استفاده م آوریمختلف، جمع یعملکرد اجزا و بر سازه شده وارد یهابیآس ،اجزا یریپذشکل
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و بالاتر مشخصات سازه با دقت  یکم یهاروش در ،یفیک یابیدر مرحله ارز یبانک اطلاعاتسپس بعد از گردآوری و تشکیل 

 یالرزه یریپذ بیآس بررسیمتداول  یهاروش کمکو با  سازه یفعل طیو با توجه به شرا مطالعه و ارزیابی شده یشتریب اتییجز

 .دپذیریانجام م آن یمدلساز ،هاسازه

. باشدسازه می یارفتار لرزه یابیو ارز لیتحل ،یمدلساز جهت مورد نیازاطلاعات  آوریجمعاز شناخت وضع موجود ساختمان،  هدف

 کنونیانجام مطالعات شناخت وضع  صورت نی. بدانجام شودمتناسب  نهیمتفاوت و صرف زمان و هز یهاتواند با دقتیم عمل نیا

دقت و  شیافزا بیسطوح به ترت نیخواهد بود. ا میسرشود، یم یآورگردکه  یاطلاعات یگستره مبنایدر سطوح متفاوت، بر 

 .شوندبندی میتقسیمات جامع گستره، به سطح اطلاعات حداقل، سطح اطلاعات متعارف و سطح اطلاع

 یناش یمتداول موجود در برابر زلزله و کاهش تلفات جان یهاو بهبود عملکرد ساختمان یابیجهت ارز ییارائه راهکارها یاصل هدف

 باشد. یاز آن م

 بررسی نتایج تحلیل

مورد تحلیل غیر خطی  2000استاندارد در بخش قبل، همانطور که شرح داده شد، سازه بتنی طراحی شده مطابق با ویرایش دوم 

شود، بعد از انجام تحلیل غیرخطی ( ملاحظه می6قرار گرفت. همانطور که در شکل ) 2000مطابق با ویرایش چهارم استاندارد 

و  سطح عملکرد ایمنی جانی را ندارد، 2000طبقه بتنی طراحی شده با ویرایش دوم استاندارد  5مشخص شده که ساختمان 

 باشد.متر میسانتی 17کان بام آن مقدار تغییرم

 

 
 طبقه. 5 یساختمان بتن یاسطح عملکرد لرزه 6شکل 

 

نشان داده  2000( به ترتیب تنش اعضاء طراحی شده بر مبنای زلزله ویرایش دوم و ویرایش چهارم استاندارد 0( و )7در اشکال )

سازی ( نسبت تنش بسیار بالایی را داریم که لزوم نیاز به مقاوم0)شکل رود، در ویرایش چهارم شده است. همانطور که انتظار می

 شود.دیده می
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 .2دوم استاندارد  شیراینسبت تنش اعضا در و 7شکل 

 

 
 .20چهارم استاندارد  شیراینسبت تنش اعضاء در و 0شکل 

تأمین سطح خطر ایمنی جانی بر مبنای زلزله های این سازه برای ( مقاطع طراحی شده برای تیرها و ستون2در نهایت در جدول )

( ضعف مقاطع طراحی شده مطابق با ویرایش دوم 1آورده شده است. مقایسه آن با جدول ) 2000ویرایش چهارم استاندارد 

 دهد.را نشان می 2000استاندارد 
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 2000چهارم استاندارد  طبقه طراحی شده مطابق ویرایش 5های ساختمان بتنی مقاطع تیرها و ستون 2جدول 

 مقاطع تیرها هامقاطع ستون

 طبقه مقطع طبقه مقطع

            5       5 

            4       4 

            3       3 

            2       2 

            1       1 

 

 سازیهای مقاومطرح

و  را ندارد یجان یمنیسطح عملکرد انیاز  2000مطابق نتایج بدست آمده از تحلیل، سازه طراحی شده با ویرایش دوم استاندارد 

برای « میراگر ویسکوز»و « محور فولادیمهاربند هم»، «دیوار برشی بتنی»های سازی دارد. در این پژوهش از روشنیاز به مقاوم

 گردد که در ادامه نتایج بدست آمده، آورده شده است.طبقه استفاده می 5ساختمان بتنی سازی مقاوم

 طرح تقویت با دیوار برشی بتنی

های مشخص شده ( شمای کلی طرح تقویت با دیوار برشی بتنی آمده است. در این طرح دیوار برشی بازشودار به دهانه9در شکل )

 .( نشان داده شده است3استفاده شده در جدول )اضافه شده است. مقاطع دیوار برشی 

 
 یبتن یبرش واریبا د تیطرح تقو 9شکل 
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 مقاطع دیوار برشی بتنی 3جدول 

 طبقه مقطع

 5 22ضخامت         

 4 25ضخامت          

 3 25ضخامت         

 2 32ضخامت         

 1 32ضخامت         

 

ساز باشد؛ که تواند برای معماری سازه مشکلاستفاده از دیوار برشی برای تقویت، با توجه به جایگذاری بازشوها مانند پنجره، می

 های موجود در دهانه را جابجا نمود.توان از دیوارهای برشی بازشودار استفاده نمود و یا اینکه پنجرهبرای حل این مشکل می

ای ایجاد های موجود ساختمان و عملکرد اجزای غیر سازهصی برای تأسیسات ساختمان، دسترسیهمچنین این روش مشکل خا

 گیرد. نکرده و با جانمایی درست دیوارهای برشی، فونداسیون نیز تحت تأثیر مشکلات کمتری قرار می

باشد. به استفاده از نیروهای ویژه نمیآلات و مهارت نیروهای کار مورد نیاز این روش در حد معمول بوده و نیاز تجهیزات، ماشین

ای عمل کرد که تنها بخش محدودی توان به گونهبرداری از ساختمان را بطور کامل مختل نکرده و میمراحل اجرای این روش، بهره

هت عبور آرماتورهای ها و دیوارها به همراه تیر فوقانی دیوارها به جبرداری نداشته باشد. حجم تخریب تیغهاز ساختمان قابلیت بهره

 باشد.اصلی دیوار می

متر سانتی 10سازی نشان داده شده است. با این روش تغییرمکان بام ساختمان ( سطح عملکرد ساختمان بعد از مقاوم10در شکل )

 بدست آمده است.

 
 .یبتن یبرش واریتوسط د یسازسطح عملکرد ساختمان بعد از مقاوم 10شکل 
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 فولادی محورمهاربند همطرح تقویت با 

( 11های مشخص شده در شکل )محور فولادی در دهانهسازی ساختمان مورد بررسی، از مهاربند همبرای دومین روش مقاوم

 ( نشان داده شده است.4محور استفاده شده در جدول )استفاده شده است. مقاطع مهاربند فولادی هم

 
 یفولادمحور با مهاربند هم تیطرح تقو 11شکل 

 

 رمحوهم یمهاربند فولادمقاطع  4جدول 

 طبقه مقطع

                5 

                 4 

                 3 

                 2 

                 1 

 

ساز باشد؛ تواند برای معماری سازه مشکلتوجه به جایگذاری بازشوها مانند پنجره، میمحور برای تقویت، با استفاده از مهاربند هم

های موجود در دهانه را توان از انواع دیگر مهاربندها مانند واگرا و ... استفاده نمود و یا اینکه پنجرهکه برای حل این مشکل می

 جابجا نمود.
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ای ایجاد های موجود ساختمان و عملکرد اجزای غیر سازهان، دسترسیهمچنین این روش مشکل خاصی برای تأسیسات ساختم

کششی در فونداسیون موجود با مشکلاتی همراه خواهد بود. تخریب قابل های نکرده ولی در صورت بلندشدگی فونداسیون، تعبیه شمع

 باشد.لات اجرایی این گزینه میها به فونداسیون موجود از جمله موارد مشکملاحظه و جزییات دشوار و پیچیده دوخت شمع

ریزی و جزئیات آلات و سطح مهارت بیشتری را به واسطه گروتدر این گزینه نسبت به گزینه دیوار برشی، تجهیزات، ماشین

باشد. مراحل اجرای ها و دیوارها میطلبد. در عین حال در این روش حجم تخریب محدود به تخریب تیغهاتصالات فولاد به بتن می

ای عمل کرد که تنها بخش محدودی از ساختمان توان به گونهبرداری از ساختمان را بطور کامل مختل نکرده و میاین روش، بهره

 برداری نداشته باشد. قابلیت بهره

-نتیسا 5/11سازی نشان داده شده است. با این روش تغییرمکان بام ساختمان ( سطح عملکرد ساختمان بعد از مقاوم12در شکل )

 متر بدست آمده است.

 
 .یتوسط مهاربند هم محور فولاد سازی مقاومسطح عملکرد ساختمان بعد از  12شکل 

 

 سکوزیو راگریمطرح تقویت با 

( میراگر در 13باشد. در این طرح مطابق شکل )می سکوزیو راگریمسازی ساختمان مورد بررسی، استفاده از سومین روش مقاوم

ای آمریکا استفاده شده نامه بارگذاری لرزهجایگذاری گردید. برای طراحی میراگر ویسکوز از آیین های مشخص شده،دهانه

 دهد. ( مشخصات طراحی میراگر ویسکوز را نشان می5[. جدول )32است]
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 سکوزیو راگریبا م تیطرح تقو 13شکل 

 
 سکوزیو راگریم یمشخصات طراح 5جدول 

 طبقهای جرم لرزه          

 Tدوره تناوب تحلیلی مود اول      

 Cos θکسینوس زاویه میراگر با افق        

 dζنسبت میرایی میراگر      

 nتعداد میراگر نصب شده در هر طبقه   

 Cضریب میرایی میراگر         

 Kسختی میراگر             

           
  ∑ای در مجذورتغییرمکان طبقات مجموع حاصلضرب جرم لرزه

     

            
مجموع مجذور حاصلضرب دریفت طبقات در کسینوس زاویه میراگر با 

 افق

 

دارد. استفاده از میراگر ویسکوز برای تقویت، به نسبت دو روش قبلی از لحاظ عدم ایجاد مشکلات معماری سازه عملکرد بهتری 

ای ایجاد های موجود ساختمان و عملکرد اجزای غیر سازههمچنین این روش مشکل خاصی برای تأسیسات ساختمان، دسترسی

 گیرد.کند و فونداسیون نیز تحت تأثیر مشکلات کمتری قرار مینمی

سطح مهارت بیشتری را بواسطه طراحی آلات و محور، تجهیزات، ماشیندر این گزینه نسبت به دو گزینه دیوار برشی و مهاربند هم

باشد. مراحل اجرای این روش، ها و دیوارها میطلبد. در عین حال در این روش حجم تخریب محدود به تخریب تیغهو اجرای آن می
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بلیت ای عمل کرد که تنها بخش محدودی از ساختمان قاتوان به گونهبرداری از ساختمان را بطور کامل مختل نکرده و میبهره

 برداری نداشته باشد. بهره

-سانتی 6/5سازی نشان داده شده است. با این روش تغییرمکان بام ساختمان ( سطح عملکرد ساختمان بعد از مقاوم14در شکل )

 متر بدست آمده است.

 

 
 .سکوزیو راگریتوسط م یسازسطح عملکرد ساختمان بعد از مقاوم 14شکل 

 

 بحث و نتیجه گیری

 توان به نتایج زیر رسید:آنالیز آن میو  SAP2000افزار توضیحاتی که ارائه گردید و نتایج حاصل از خروجی مدلسازی نرمبا 

 داده تا سازه بتواند در شیافزا یجان یمنیاستفاده شده توانستند سطح عملکرد ساختمان را به سطح ا یهاروش یتمام 

 زیاد( ایمن بماند.)سطح خطر  g 3/0 نهیشیبا شتاب ب یهازلزله

  نسبت به دو روش دیگر برتری دارد. هر سه گزینه ارائه شده تقریباً به یک  سکوزیو راگریبا م تیطرح تقواز لحاظ معماری

های موجود های پیشنهادی تأثیری بر دسترسیگذارند و همچنین هیچ یک از گزینهمیزان بر تأسیسات ساختمان تأثیر می

 ای نخواهند داشت.غیر سازه ساختمان و عملکرد اجزای

 تواند در صورت بلندشدگی فونداسیون، وضعیت متفاوتی فولادی می محورمهاربند همهای موجود، طرح در بین گزینه

 ها ایجاد کرده و با مشکلاتی همراه باشد.نسبت به دیگر گزینه

 و  فولادی محورمهاربند همو برای طرح برای طرح دیوار برشی در حد معمول بوده و سطح مهارت  آلاتنیماش زات،یتجه

-باشد. از این لحاظ طرح دیوار برشی دارای برتری میمهارت و تجهیزات مورد نیاز میهمچنین طرح میراگر ویسکوز، سطح بالاتری از 

 باشد.

 اجرای مرحله پذیرد. در هر سه گزینه با در گزینه دیوار برشی نسبت به دو گزینه دیگر حجم تخریب بیشتری صورت می

 برداری نداشته باشد.ای عمل نمود که تنها بخش محدودی از ساختمان قابلیت بهرهتوان به گونهها، میمرحله روش

 نماید. تری را ارائه میاز لحاظ کاهش تغییرمکان، میراگر ویسکوز بهترین عملکرد را دارا بوده و سطح عملکرد مطلوب 

 ساختمان تیتقو ترین گزینهمناسب، های انجاماز جمله راحتی اجرا و هزینه سازیمبا در نظر گرفتن تمامی جوانب مقاو 

و  شده سازه نانیو درجه اطم رییپذمقاومت، شکل ی سبب افزایش سختی،برش واریباشد. دیم یبرش وارید در این تحقیق،

. را در پی خواهد داشتسازه  یبتن هایالمان گریها و خسارات وارد به دشکلرییای سازه و کاهش تغلرزه عملکردبهبود  همچنین
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-بیآس جانبی تحمل کافی را نداشته وتحت بارهای  بخوبی تحمل کنند ولیرا  یبارهای ثقل بتوانند یهای سازه بتنو ستون ریت اگر

 و روهایاعمال ن مانعو  جذب کرده وارهاید نیتوسط ارا ای لرزه یجانب رویین ،یبرش واریاضافه نمودن د توان با، میدنباش ریپذ

 یتمام رییپذبیکاهش آس سبب یبرش واریچهار د ایتنها دو  کردناضافه  از اینرو. شدها ها و ستونریبه ت ایهای لرزهشکلرییتغ

 د.شویها مها و ستونریت

 شود:پیشنهادات زیر جهت ادامه کار این پژوهش ارائه می

 های مانند کامپوزیت سازی سازهمقاوم های نسبتاً جدیدتربررسی روشFRP. 

 مانند مدارس. یو عموم یهای دولتساختمان بهسازی هایبررسی و آنالیز پروژه 

 های بنایی با توجه به گستردگی استفاده در ایران.سازی سازههای مقاومبررسی روش 
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