
 سازي ساختمانهاي بتن آرمه بررسي مقاوم

 چكيده

هاي موجود را بوضوح نشان دادند. در واقع اي ساختمانپذيري لرزههاي اخير در كشور آسيبزلزله

هاي جاني و اي از كشور خسارتهر چند سال يكبار بدنبال رويداد يك زمين لرزه ويرانگر در نقطه

حل مهندسي و اقتصادي براي جلوگيري از بروز چنين آنجا كه راهآيد. از مالي فراواني به بار مي

هاي هايي مقاوم سازي ساختمانها مي باشد، ضرورت بررسي و تحقيق در مورد شيوهخسارت

شود. در اين سازي ساختمانهاي متعارف به شدت احساس ميمختلف عملي بهسازي و مقاوم

زمينه و كمك گرفتن از موردي عملي شناخت مقاله سعي شده است تا با بيان كلياتي در اين 

 بيشتري نسبت به اين شاخه جديد در مهندسي عمران ايجاد گردد.
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 مقدمه -1

ها، در نقاط مختلف جهان معمولاً پس از رويداد سازي ساختمانتعمير، ترميم، بهسازي و مقاوم

شود. در كشور ژاپن بر اثر زمين لرزه سال صورت چشمگيري مطرح ميهاي بزرگ بزمين لرزه

هاي كوتاه مرتبه به تعداد بسيار زيادي از ساختمان (Tokachi-oki)اوكي  -در توكاچي 1691

سازي هاي مقاممورد از ساختمانهاي بتن مسلح با استفاده از روش 151آسيب وارد آمد. تعداد 

كردن درصد از اين ساختمانها با اضافه 15تقويت شدند كه حدود  هاي بعدينوين در برابر زلزله

ها نيز استفاده شد. به درصد از آنها از دورپوش كردن ستون 55ديوار برشي تقويت گرديدند و در

هاي تقويت، ها و راهنماهاي طراحي و اجرايي براي روشدليل عدم وجود دستورالعمل

-س قضاوت مهندسي صورت گرفته و عملاً اولين تجربهسازي اين ساختمانها فقط بر اسامقاوم

مهندسين ژاپني براي طراحي و اجراي ترميم و تقويت ساختمانها در مقياس وسيع پس از اين 

نيز تعدادي از  (Miyagiken- oki)اوكي  -مياگيكن 1611زلزله، بدست آمد. بعد از زمين لرزه سال 

اختمانها بر خلاف تجربه گذشته، تنها بر اساس ساختمانها تقويت شدند. ولي اين بار تقويت س

هاي مهندسي نبود. بلكه تا آن زمان آزمايشات زيادي صورت گرفته و دستورالعملهاي قضاوت

هاي ها از  اين تجارب در تقويت ساختمانمقدماتي مقاوم سازي نيز تهيه گرديده بود، كه ژاپني

 . مند شدندآسيب ديده از زلزله بهره

اي ساختمانهاي موجود ژاپن اي در ميزان مقاومت لرزهشان داد كه پراكندگي گستردهمطالعات ن 

هاي نامهوجود دارد و تعداد بسيار زيادي از ساختمانهاي با ارتفاع كوتاه و متوسط كه بر مبناي آيين

 قبلي طراحي و اجرا گرديده، نياز به تقويت دارند.

يين زهرا يك فصل در ارتباط با بارهاي ناشي از زمين بو 1531در ايران پس از رويداد زمين لرزه 

موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران منعكس و براي محاسبات  516لرزه، در استاندارد 

الاحداث بوده  ساختمانها ملاك عمل قرار گرفت. البته اين موضوع براي طراحي ساحتمانهاي جديد

متعدد اثرات زمين لرزه در ساختمانهاي متعارف مورد و پس از آن با برگزاري سمينارهاي آموزشي 



نامه طرح ساختمانها در برابر زمين لرزه بررسي قرار گرفت. اين امر منجر به تهيه و تدوين آيين

اي نامه تحول چشمگيري در طراحي لرزهشد. اين آيين 1599( در سال 0122)آيين نامه 

هاي و به بارآمدن خسارت 1596منجيل در سال  -رودبارساختمانها بوجود آورد. با رويداد زمين لرزه 

اي ساختمانها مالي و جاني فراوان توجه مهندسان، دانشمندان، مردم و دولت به ضعف لرزه

، ترميم و تقويت بناهاي آسيب بيشتر شد و بر آن شدند تا با ساخت بناهاي مقاوم در برابر زلزله

 ز خسارتهاي بعدي جلوگيري به عمل آورند.سازي بناهاي موجود از بروديده و مقاوم

 051و حتي نشريه  0122نامه با وجود تلاشهاي فراوان در اين زمينه و نيز تهيه ويرايش دوم آيين

اي ساختمانها، هنوز يك دستورالعمل مناسب در مورد سازمان مديريت درخصوص بهسازي لرزه

اي مناسب نيستند( در برابر اوم لرزهترميم و تقويت ساختمانهاي موجود )كه داراي سيستم مق

سازي تجارب اجرايي فراواني نيز در هاي مقاومزمين لرزه موجود نيست. بدليل محدود بودن پروژه

اين زمينه وجود ندارد، بنابراين مشاهدة موردي عملي کمک شاياني به شناخت و آشنايي بهتر با 

 روشهاي مختلف مي نمايد.

 

 ايضعف سازهدلايل اصلي  -0

سازي ساختمانها به دلايل زير صورت اي و به دنبال آن نياز به مقاوماصولاً ضعفهاي سازه

 .پذيرندمي

تغيير كاربري ساختمان: به عنوان مثال استفاده از يك ساختمان مسكوني براي انبار يا  -الف

 افزايش تعداد طبقات ساختمان

اي بزرگ احي ساختمانها: اغلب پس از رويداد زمين لرزههاي زلزله يا طرنامهتغييرات در آيين -ب

شود يكسري تحقيقات نظري و آزمايشگاهي و يكسري تجربيات حاصل از آن زمين لرزه باعث مي

ها تجديدنظر صورت گيرد و اين تغييرات معمولاً با افزايش برش پايه ساختمان همراه نامهتا در آيين

هاي مهم در برخي از مواضع مانند اتصالات، بادبندها، ازهاست. بنابراين ساختمانها بويژه س

 كنند.ها يا تيرها به تقويت احتياج پيدا ميستون

ضعفهاي اجرايي و عدم برآورده شدن نيازهاي طراحي در حين اجرا: كيفيت پايين بتن، اجراي  -ج

 ها و مواردي مشابه در اين محدوده قرار مي گيرند.نامناسب ستون

 ايسازي لرزهازي و مقاومهدف بهس -5

 اي تحقق موارد زير است:سازي لرزهاز مهمترين اهداف بهسازي و مقاوم

 هاي خفيف بدون هيچگونه آسيبتأمين مقاومت در برابر زلزه -الف

اي، ولي احتمال برخي هاي متوسط بدون هيچگونه آسيب سازهتأمين مقاومت در برابر زلزله -ب

 وجود دارد.اي خسارتهاي غيرسازه

هاي شديدي كه در محل سازه قبلاً رخ داده يا قابليت وقوع دارد، تأمين مقاومت در برابر زلزله -ج

  اي وجود دارد.اي و غيرسازهبدون فروريزي، ولي احتمال برخي خسارتهاي سازه

 

 سازيهاي كلي در فرآيند بهسازي و مقاومگام -3



از فولادي، بتني و مصالح بنايي قابل اعمال است و بيشتر ها براي كليه ساختمانها اعم اين گام

 . جنبه عمومي يا كلي داشته و به هيچ نوع از انواع ساختمانها اختصاص ندارد

 ی از مهمترین روش که مقاوم سازی است اشاره نمایم .به یکبنا دارم در این مقاله  
 

 

 سازيروشهاي مقاوم -

 شود:مانها به دو صورت انجام ميسازي ساختبه طور كلي مقاوم

 اي جديدكردن سيستم سازهاضافه -1

 اي موجود تقويت اعضاي سازه -0

 

 اي جديداضافه كردن سيستم سازه -1-1

ازجمله سيستمهاي سازه اي مي توان به استفاده از بادبندهاي فولادي، استفاده از ديوارهاي 

ها، گاهنترل غيرفعال مثل جداسازي تكيهبرشي فولادي، بتني و نيز پركننده، افزودن روشهاي ك

 استفاده از ميراگرها و ... اشاره کرد.

 

 
 سازيهاي مختلف مقاومتغيير مكان براي شيوه -نمودارهاي بار -0شكل

 

هاي مختلف تقويت بين شود تغييرات نيروي برشي در شيوهملاحظه مي 0همانطور كه در شكل

شود. ديوار برشي در رتبه بعد از ديوار يكپارچه ولي محدود ميدو حالت ديوار يكپارچه و قاب اوليه 

كند. در اين ميان تقويت بالاتر از بادبند قطري فشاري نيروي برشي بيشتري را تحمل مي

 كند.هاي ديوار پيش ساخته نقش كمتري را ايفا ميباپانل

 ايتقويت اعضاي سازه -1-0

باشد. اي ميد و ظرفيت باربري اعضاي سازهيكي از روشهاي تقويت ساختمان، افزايش ابعا

ها و اتصالات ساختمانهاي بتني، محصوركردن استفاده از پوششهاي بتني در تيرها، ستون



اي با سازي اعضاي بتن مسلح سازههاي فلزي و مقاومستونهاي بتن مسلح توسط پوشش

هستند كه بكار  هاي الياف مسلح پلاستيكي از جمله روشهايياستفاده از چسباندن ورق

 روند.مي

 بادبندهاي فولادي -0-0

رود. از جمله مزاياي اين سازي مطلوب به شمار ميسيستم بادبندهاي فولادي يك روش مقاوم

 روش عبارتند از:

 پذيري سازهافزايش مقاومت و شكل .1

 اعمال وزن كمتر به سازه .0

 امكان استفاده از بازشو و پنجره در قاب بادبندي شده .5

 بتاً آساناجراي نس .3

 تر.كنترل كيفيت ساده .5
  

هاي فشاري، كششي، فشاري و كششي و يا پس كشيده طرح و به اشكال بادبندها به حالت

X  ،1  (. نوع ديگر استفاده از بادبندها به صورت 5گردند)شكل ، لوزي شكل و زانويي اجرا مي 1و

كند. در ساختمانهاي بتني بادبند خارج از قاب است كه ساختمان را همانند كلافي محصور مي

رود نحوه اتصال بادبندهاي فولادي به قاب بتني، از جمله موارد مهم و اساسي به شمار مي

بطوريكه عملكرد خوب بادبند بستگي به نحوة اتصال آن دارد. طبق تحقيقات و آزمايشهاي انجام 

است و در ميزان مقاومت شده ملات بكار رفته بين قاب فولادي و بتني از اهميت خاصي برخوردار 

 جانبي قاب موثر است.

 

 

 

 سازيانواع بادبند جهت مقاوم -5شكل

 

اي دهد كه اتصال پيچ و مهرهمطالعات آزمايشگاهي براي ساختمانهاي بتن مسلح نشان مي

دهد بطوريكه اين روش بادبند با اتصال به تير و ستون سختي قاب را به مقدار زيادي افزايش مي

تقويت براي ساختمانهاي كوتاه تا متوسط مناسب تشخيص داده شده است. در حاليكه اتصال با 



پوشش فولادي و بدون چسب و اپوكسي به دليل لغزش پوشش فولادي عملكرد استفاده 

مناسبي نداشته است. اين آزمايشها نشان داده است كه بادبند كششي در قاب بتني مسلح 

كند و خرابي قاب با شكست بادبند كششي بعد از اي از بار جانبي را تحمل ميسهم عمده

مشروط بر آنكه اتصالات اعضاي بادبندي به قاب  دهد.شكست كمانشي بادبند فشاري رخ مي

 بتني به خوبي عمل كند.

 

 هاي فولاديپوشش -5-0

هاي فلزي يكي از مؤثرترين روشهاي بهسازي هاي بتن مسلح توسط پوششمحصور كردن ستون

باشد. اين روش به عنوان فولاد عرضي، به مقدار زيادي در محصور اي ميظرفيت مقاومت لرزه

پذيري و ن فشاري موثر است و از بيرون زدن پوشش بتن جلوگيري به عمل آورده، شكلكردن بت

 . دهدمقاومت برشي را افزايش مي

پذيري سازه را هاي پس كشيده فلزي، مقاومت و شكلتوان با استفاده از تسمههمچنين مي

 1و ضخامت  مترسانتي 5شوند به عرض هايي كه در اين روش استفاده ميافزايش داد. تسمه

جاري شدن كشيده هايي تا كمتر از حدشوند و با استفاده از دستگاهمتر محدود ميميلي

پذيري است ولي اين روش افزايش شوند. اگرچه هدف اصلي اين تكنيك افزايش شكلمي

 مقاومت خمشي، ظرفيت برشي و مقاومت فشاري عضو بتني را نيز به همراه دارد .

پذيري شكل در منطقه پلاستيكي ستون باعث افزايش قابل ملاحظه استفاده از پوشش فلزي

شود. پذيري، بخشي از برش ستون به وسيله پوشش تحمل ميگردد و علاوه بر شكلستون مي

توان از هايي كه پوشش اتصال ناكافي در آرماتورهاي طولي انها وجود دارد ميهمچنين در ستون

اند استفاده نمود. اين كار سبب افزايش مهار شده هاييپوششهاي فولادي كه توسط بولت

 كند.چسبندگي بين ميلگردها و بتن شده و از لغزش آرماتور جلوگيري مي

از روشهاي ديگر محصور كردن ستونهاي بتن مسلح به كمك گرفتن از سيمهاي فولادي و قفس 

 (.3فولادي مي توان اشاره کرد)شكل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فولادي براي تقويت ستونكاربرد قفس  -3شكل

 

در تقويت سازه موجود از هر دو حالت ايجاد اعضاي جديد و تقويت اعضاي فعلي استفاده شده  

ها از پروفيلهاي دوبل ها از محصورشدگي با نبشي و تسمه و در قاباست. در تقويت ستون

اي جديد ضاي سازهناوداني بصورت قابي ثانويه استفاده شد. بادبندهاي فشاري نيز به عنوان اع

براي مقابله با بارهاي جانبي مورد توجه قرار گرفتند. از تسمه و بولت براي تقويت قابليت برشي 

اتصالات و برقراري ارتباط بين اعضاي سيستم سازه اي جديد در بين طبقات استفاده شد.  محل

تقويت را محقق جهت دستيابي به جوشي مناسب که از انعطاف لازم برخوردار بوده و اهداف 

مورد توجه قرار گرفت. جزئيات اجرايي در شکلهاي  E6013كند، دستگاه ديزل الکتريک و الكترود 

 ذيل نشان داده شده اند.

 گيرينتيجه -5

برداري دستخوش تغييرات هاي ساختماني از ابتدا تا زمان بهرهپروژهاینکه بعضی از با توجه به 

 ير در كاربري، زيربنا و طبقات را مي توان نام برد شوند که از آن جمله تغيزيادي مي

   

 

   



   
  
 

   

   

   

ديگر وجود مصالح غير استاندارد، بعضي ضعفها در اجرا و خطر زلزله خيزي بالا بر از سوي 

دهد و ارزش سازي را افزايش ميمشکلات مي افزايد. مجموع اين موارد نياز به بهسازي و مقاوم

بالاي صنعت ساختمان در منطقه، خود صرفة اقتصادي اين نياز را تضمين مي نمايد.جهت افزودة 

اي جديد و كردن سيستمهاي سازهسازي از دو روش کلي مي توان استفاده کرد، اولاً اضافهمقاوم

اي جديد شامل بادبندهاي كردن سيستمهاي سازهاي موجود. اضافهثانياً تقويت اعضاي سازه

واع ديوارهاي برشي فولادي، بتني و پركننده و سيستمهاي استهلاك انرژي مي باشد فولادي، ان

اي موجود را مي توان توسط اجراي پوششهاي بتني، فولادي و از سوي ديگر تقويت اعضاي سازه

و الياف مسلح پلاستيكي به اجرا درآورد. بطور کلي مقاوم سازي مي تواند به بالابردن ضريب 

 هاي احتمالي آينده کمک نمايد.ي موجود در مقابل خسارات زلزلهامنيت ساختمانها
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