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  لومهن پنتاهن ر  سنفرنافسفسهوو   1989سهنفرنفنفو  ر  انلفرنففهن   زلزله  1971پس از زلزله
اوب  تغففنات عوتوه ای ر  آتفن فنم  طناحی لهنزه 1995  زلزل  1994زلزل  فو ثنتج ر  سنل 

سنزه هنی بهان آ مه  موجهور بهنای بن ههنی.ای بخصوص ر  مننطق بن لنزه خفزی زتنر ب   جور آمو
وم هم گنافشی   بن هنی جنفبی امان از آتفن فنم  هنی اخفن طناحی شوه بورفو   مشولاتی چون ع
سهنانیی پوشنفی   پفوساگی آ منتو هنی طولی تفنهن   ساوفهن،فواصل زتنر آ منتو هنی عنضی  

ر ج ، افرفت اجنای فهنملوو  اعاهنی بهن بن ، ازرحهنم آ مهنتو  ر  90هن   خنموت هنی بنز بن خم 
ر  ...محل اتصنلات، عوم تأمفن پوشش انفی ، فقوان محصو  شوگی ر  فنحفه  مرصهل خمشهی  

ب   ضوح رتوه می شو تن اتنوه  1970پفون بنوی   جزئفنت سنزه هنی طناحی شوه یبل از سنل 
بن اثهن تحقفقهنت افاهنم شهوه FEMAمفلاری ارا ه فو ال موتنتت شناتط اضلنا ی 90ر  ره  

ایوام ب  ا زتنبی لنزه ای     ش ههنی تقوتهت   بنزسهنزی سهنزه ههنی موجهور فمهور   فاهنتج اتهن 
.تحقفقنت  ا ر  ینلب آتفن فنم  هنتی ا ائ  راره است

:چکیده



5تهران                                                        –87پبش بینی ساختار سوم پروتئین                                                                 اسفند   YYYY

:مقدمه

اشلتباه در سلاخت و -2خطاهلای محاسلباتی  -1بسیاری از سازه های بتن آرمه به دلایل  
ضلعف آیلین -3ضعف های اجرایی و عدم برآورده شدن نیازهلای رراحلی در حلین اجلرا  

تیییلر -4نامه های قلدیمی و تیییلر در آیلین نامله هلای زلزلله یلا رراحلی سلاختمانها   
-7خوردگی و زنلگ زدن آرماتورهلا و -6تیییر بارهای بهره برداری  -5کاربری و عملکرد 

ی یلا نیاز به مقاوم سلازی   بهسلاز... عدم توجه به تیییر مشخصه مصالح در رول زمان و 
سلازه مقاوم سازی به مجموعه عملیاتی گفته می شود که روی بخشی یا کل . تعمیر دارند

تحمل  انجام می شود تا سازه بتواند بارها و سربارهای بیشتری نسلبت بله حاللت اولیله
.]11[کند و خصوصیات رفتاری بهتری از خود نشان دهد
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در زملین للرزه نلورتریت اتفلات افتلاد 1994سازه پ  کله در سلال  7سازه از 6علت شکست
ستون های پل  هلا قبل  از زلزلله ].21 [مرتبط با شکست برشی ستون ها گزارش شده است

بسیار کمی در  )خاموتهای(روری رراحی شده بود که آرماتور برشی 1971سان فرناندو سال
میلگلرد بله قطلر  4میلیمتلر یلا 9.5بلر داشلت کله ا للم شلام  سله علدد میلگلرد بله قطلر

ی میلیمتر مرکز به مرکز را بدون توجه به ابعاد مقطل  یلا نیلرو 305میلیمتر  به فواص 12.7
.برشی شام  می شد

ی اعضای باربر سازه ای تنها بر اساس نیرو و کنترل مقاوملت رراحل 1976سال  UBCقب  از 
ابط می شدند تا اینکه در این آیین نامه به مفاهیمی چون شلک  پلریری توجله شلد و در ضلو

بلا به مفاهیمی چون عملکرد و توجه به رراحی سازه  بر اساس عملکرد مطلوبFEMA1جدید 
. توجه به سطح خطر انتخابی شده است 

:مقدمه
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کلیاتی در مورد مقاوم سازی
:

توجه به رور کلی در باز سازی و مقاوم سازی سازه ها بایستی به پارامتر های زیر
:  داشت 

افزایش مقاومت  . 1
افزایش سختی     . 2
کاهش تیییر مکان   . 3
افزایش شک  پریری   . 4
افزایش زوال و استهلاک انرژی آزاد شده زلزله. 5
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کلیاتی در مورد مقاوم سازی

تأمفن مقن مت ر  بنابن زلزل  هنی خرفف بو ن هفچ گوف  آسفب رتوگی-1
تأمفن مقن مت ر  بنابهن زلزله  ههنی ماوسهط بهو ن ههفچ گوفه  آسهفب سهنزه ای  لهی احامهنل بنخهی-2

خسن تهنی غفن سنزه ای
 ر تأمفن مقن مت ر  بنابن زلزل  ی شهوتوی اه  ر  محهل سهنزه یهبد  ه راره   تهن ینبوفهت  یهو  را-3

 لی بن احامنل خسن تهنی سنزه ای   غفن سنزه ایبو ن فن  تزی 
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کلیاتی در مورد مقاوم سازی

کردمبانی بهسازی و مقاوم سازی و تعیین سطوح عمل.   1

انتخاب روش تحلی .   2

انتخاب روش مقاوم سازی.   3
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کلیاتی در مورد مقاوم 
سازی

1
رفته پیکربندی سازه از نظر معماری و از نظر سازه ای بررسی شود و خواص مهندسی مصالح به کار

.سازه ای و اتصال آنها به یکدیگر ارزیابی شودی استقرار اعضای نحوهو 

وضعیت ساختگاه از نظر شرایط زیر سطحی و سطحی چون نوع خاک و ربقه بندی لایه ی 
در آنها از رریق بررسی های ... خاک و وضعیت شالوده و سرعت امواج رولی و برشی و 

میدانی و آزمایش های لازم مشخص گردد  وجود مخاررت ژئوتکنیکی ساختگاهی می تواند 

برای ساختمان به هنگام وقوع زلزله بسیار آسیم پریر گردد

3

با بررسی . احتمال برخورد سازه های مجاور با سازه هد  در هنگام وقوع زلزله بررسی شود 
احتمال برخورد دو ساختمان با یکدیگر امکان آسیم رسیدن به ساختمان ها بایستی بررسی 

گردد 
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کلیاتی در مورد مقاوم 
سازی

انتخاب می گردد و ( دو جزء اصلی آن )سطوح عملکرد بر اساس سطح آسیم و سطح خطر لرزه ای 
برای عملکرد هر ساختمان هنگام زلزله باید سطح خطر را دانست و متناسم با آن آسیم انتظار 
داشت   بنابراین سطح هر آسیم باید متناظر با سطح خطر باشد و عملکرد لرزه ای عبارت است 

حرکت زمین )برای پریرش خطر لرزه ای معین ( سطح عملکرد)از تعیین حداق  خسارت مجاز 

(ناشی از زلزله 

قابلیت استفاده بی وقفه •
ایمنی جانی•
آستانه فرو ریزش •
(تعیین نشده ) لحاظ نشده •

:سطوح عملکرد اصلی عبارتند از 
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کلیاتی در مورد مقاوم سازی

50بر مبنای سطحی از لرزشهای زمین است کله احتملال وقلوع زلزلله ای بزرگتلر از آن در 
سال می باشد و متراد  بلا زلزلله 475درصد می باشد و دوره بازگشت آن 10سال برابر 

.می باشد2800ی استاندارد 

سال تعریف می شود که دوره بازگشت متوسط آن 50درصد احتمال رویداد در 2این سطح خطر بر اساس 

.سال است 2475

سال می باشد50سطح خطر انتخابی معر  زلزله ای با هر احتمال رویداد در  .



تهران                                                        –87پبش بینی ساختار سوم پروتئین                                                                 اسفند  

13YYYY

کلیاتی در مورد مقاوم سازی
:

:دسته تقسیم می شوند 4سطوح مقاوم سازی به 

باشد به روری که ایمنی جانی ساکنین تامین1مقاوم سازی تحت اثر زلزله ای خفیف تر از سطح خطر  گردد.گردد

.است و ایمنی جانی ساکنین تامین گردد1مقاوم سازی تحت اثر زلزله ی  سطح خطر 

.هد  مقاوم سازی مطلوب تامین شود   ثانیا ساختمان مقاوم شده تحت اثر زلزله فرو نریزد

.در این سطح سازه می بایست عملکرد بهتری نسبت به سطح بهسازی مطلوب داشته باشد
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کلیاتی در مورد مقاوم 
سازی

روش استاتیکی خطی
روش دینامیکی خطی

روش استاتیکی  یر خطی
روش دینامیکی  یر خطی
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کلیاتی در مورد مقاوم 
سازی

نها می عوام  متعددی در انتخاب تکنیک مقاوم سازی تاثیر دارند که در زیر به بخشی از آ
]1[پردازیم 

ارزش سازه در مقاب  اهمیت سازه . 1
نیروی انسانی موجود. 2
عدم استفاده رول مدت اجرا یا زمان . 3
تکمی  و تقویت بر اساس عملکرد مورد نظر کارفرما. 4
و نقش سازه ای و تکمی  سازه موجود ( معماری)توجه به تناسم زیبا شناسی . 5
تداخ  برگشت پریری . 6
کنترل کیفی سطح عملکرد . 7
اهمیت تاریخی و سیاسی سازه . 8
سازگاری روش مقاوم سازی با سیستم سازه ای موجود. 9
نا منظمی در سختی   مقاومت و شک  پریری . 10
کنترل آسیم وارده به اجزای  یر سازه ای . 11
ظرفیت مناسم باربری سیستم فونداسیون.12
مواد ترمیمی و روش موجود وممکن مقاوم سازی. 13
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کلیاتی در مورد مقاوم 
سازی

گرد آوری ارلاعات در مورد مشخصات سازه.1
تحلی  سازه ای ساختمان آسیم پریر . 2
رراحی تقویت سازه در صورت نیاز. 3
تهیه نقشه های ررح تقویت . 4
برآورد هزینه. 5
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کلیاتی در مورد مقاوم 
سازی

قیمت اولیه ساختمان و قیمت ررح ترمیم یا تقویت   .1 1 .
قابلیت دوام اعضای جدید و قدیم و نیز سازگاری فیزیکی   شیمیائی و مکانیکی مصالح . 2

جدید و قدیم
فراهم بودن تجهیزات   امکانات و نیروی کار. 3
امکان کنترل کیفیت. 4
پر یا خالی از سکنه بودن ساختمان. 5
مدت زمان انجام کار ترمیم یا تقویت. 6
زیبایی ررح. 7
حفظ هویت معماری   برای ساختمان های باستانی. 8
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کلیاتی در مورد مقاوم سازی

.     برای ساختمان های نامنظم   باید تا حد امکان به یک منظمی در رفتار سازه رسید . .1
تا حد امکان بخشی از سازه را که پتانسی  رفتار  یر الاستیک دارد   در ک  سازه توزی  کرد. 2
بعد از تقویت باید تمامی موارد آیین نامه ای مگر در موارد محدودی که اجازه داده می شود   . 3

رعایت گردد
در نواحی بحرانی   تا حد امکان باید انعطا  پریری موضعی را بالا برد و یک حداق  افزایش . 4

سختی را بوجود آورد
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته

 ]13[روشهای زیادی برای مقاوم سازی ارائه شده اند که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره می کنیم 

استفاده از بادبندهای هم محور یا برون محور فولادی .1
استفاده از کاب  های پس تنیده و استفاده از باز توزی  نیروها .2
استفاده از دیوار برشی . 3
استفاده از میانقاب با مصالح بنایی. 4
استفاده از جداگرهای پایه و پی های لیزشی. 5
استفاده از پوشش و  لا  فولادی. 6
 FRPاستفاده از ورت های پوششی با  لا . 7
(زره پوش بتنی )استفاده از لایه پوشش بتنی با ملات مسلح . 8
استفاده از میراگرهای اصطکاکی  هیسترزیس و ویسکوالاستیک. 9
استفاده از روش های ترکیبی فوت. 10
محدود نمودن در استفاده از سازه یا تیییر کاربری .11
سازه اصلاح کلی یا موضعی اعضای آسیم دیده و ندیده و در صورت امکان تبدی  اعضای  یر سازه ای به اعضای.12
ای
پریر و اصلاح سیستم سازه ای به منظور افزایش سختی   منظم کردن سازه در پلان و ارتفاع   حر  عضو آسیم.13

تیییر مناسم در پریود ربیعی ساختمان 
سبک سازی و کاهش وزن ساختمان .14
جابه جایی کام  اعضای به شدت آسیم دیده یا اعضای نا مناسم.15
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته

با توجه به شک  می بینیم که یا ک  سازه با اضافه کردن اعضای جدید چون دیوار برشی فولادی یا بتنی   
تقویت شده ... مهار بندی فولادی   دیوارهای پرکننده   کاب  های پس تنیده و یا جداگر پایه   میراگرها و

بلرای تقویلت موضلعی ... و فلولادی و FRPتقویت اعضای موجود چون استفاده از زره پوش بتنی   ژاکلت و گاهی اوقات با ترمیم و 
بیشلتر از تیرها و ستونهای بتن آرمه آسیم پریر بوده و در آنها نسبت تنش موجود یا تقاضا بله ظرفیلت

افلزایش به رور کلی در اعضای ناکارآمد به دنبال.یک بوده و نیازمند تقویت هستند   استفاده می گردد
قاوملت ظرفیت تیییر شک  نهایی آنها با تقویت موضعی هسلتیم و در تقویلت کللی بله دنبلال افلزایش م

]]]]2[. جانبی سازه موجود هستیم



تهران                                                        –87پبش بینی ساختار سوم پروتئین                                                                 اسفند  

21YYYY

مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته

بتنی اضافه کردن دیوار برشی 

اضافه کردن پان  های فلزی   دیوارهای پرکننده با مصالح بنایی   پان  های بتنی پیش ساخته   

LYPاضافه کردن پانلهای برشی فولادی با نقطه تسلیم پاییندیوارهای کناری

استفاده از بادبندهای فولادی

استفاده ازجداگر های لرزه ای
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:مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام گرفته
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته
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مروری بر کارهایی که در زمینه مقاوم سازی سازه های بتنی انجام 
:گرفته

روش های ترمیم با تقویت موضعی 

ناحیه بحرانی در قاب هلای بلتن آرمله   اتصلال تیلر بله سلتون ملی باشلد کله
. دهلد گسیختگی برشی در پان  اتصال به دلی  کمبود آرماتور عرضی رخ ملی

 تاندون های پیش تنیلده و FRPزره پوش بتنی یا فولادی   استفاده از ژاکت 
.از جمله روش های ترمیم و تقویت موضعی اعضای بتن آرمه می باشد...  
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مقاوم سازی ستون ها

: ژاکت کردن ستون 
رر ایلن شکست برشی ستون بتن آرمه در تیییر شک  های محدود توام با افت مقاومت بار جلانبی بله خلا

ی  بیشتری است که مقاومت برشی ستون نسبت به مقاومت خمشی آن در بار جانبی سیکلی و متناوب تما
و به کاهش سری  تر دارد و ژاکت ستون هم در افزایش مقاومت برشی و هم مقاومت خمشی موثر است

. هم منجر به افزایش محصور شدگی و تاثیرات آن بر افزایش کرنش نهایی بتن می گردد

در عم  تسمه . قفس فولادی از مقار  نبشی به صورت رولی و تسمه های فولادی عرضی ساخته می شود 
های عرضی به صورت جانبی تنیده می شوند و برای این کار از آچارهای مخصوص یا پیش گرمایش عضو 

استفاده می شود
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کله مللات فضای خالی بین قفس فولادی و بتن موجود معمولأ با ملات های مقاوم ضد انقباض پر ملی شلود   بایسلتی توجله داشلت. 
زایش مرکور ماسه سیمان معمولی نباشد چون بر اثر انقباض ملات   لیزش زود هنگلام بلین سلطح مللات و بلتن رخ ملی دهدکله افل
بلتن باربری ناشی از محصور سازی را تحت تاثیر قرار می دهد ودر جایی که محافظت فولاد در برابر خوردگی و آتش مطرح اسلت از

  ] .4[پاشی و شاتکریت استفاده می شود

مقاوم سازی ستون ها

سانتی متر بوده که برای جلوگیری از امکان باربری 5با دقت در شک  فوت شکا  موجود بین لوله شالوده در حدود 
.   ]4[محوری ژاکت فولاد در تیییر شک  های جانبی بزرگ و جلوگیری از کمانش موضعی آن است
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ر ملی محصور سازی ستون با ورت های نازک فولادی نیز انجام می شود و این ورت ها با فاصله کمی از سلطح سلتون قلرا
نلاچیز در هر دو روش قفس و ورت فولادی افزایش سطح مقطل .گیرد و فضای بین آنها با ملات ضد انقباض پر می شود

[ملی کنلدبوده و نسبت به روش پوشش بتنی که پر کاربرد ترین روش در دنیا است ودر کاربری  اختلال کمتری ایجلاد
8[ .

مقاوم سازی ستون ها

( CONCRETE FILLED TUBE)بایستی توجه داشت ژاکت های فولادی با لوله ها و یا قوری های فلولادی پلر شلده بلا بلتن 
را با عملکرد و اندر کنش توام بتن و فولاد رراحی می کننلد وللی در ژاکلت هلای فلولادی بلینCFTتفاوت دارند اولأ که 

ه صورت ورت فولادی و بین درزی است که با ماده پر کننده ضد افت و انقباض مث  گروت سیمان خالص پر می کنند و ب
به محض بارگراری  بلتن وارد فلاز CFT یر فعال بعدأ از خاصیت محصور شدگی بتن استفاده می شود در صورتی که در 

.محصور شدگی می گردد
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مقاوم سازی ستون ها

هلای استفاده از سیم های فولادی در تقویت فوری آن یا تسمه های پس کشیده فولاد به همراه فولاد عرضی نیز از جملله روش
.تقویت ستون می باشد 

یلن تفلاوت کله از از پوشش بتنی و پلاستر مسلح که بسیار شبیه به ژاکت یا زره پوش بتنی است نیز می توان استفاده کرد بلا ا
.شاتکریت یا پلاستر معمولی ساخته می شود 
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مقاوم سازی ستون ها

سیستم های یقه های فولادی علاوه بر اینکه محصور شدگی را برای ستون تامین می کند   نسبت به تنگ 
محصور شدگی و احاره کردن بتن پوشش و افزایش . 1: های بسته متداول مزایای بیشتری دارند از جمله 
ایجاد کردن سختی خمشی بزرگتر و تامین مکانیزم . 2سطح موثر و هسته مرکزی بتن در مقاومت نهایی   
داشتن عرض کافی در تماس مستقیم با ستون بتنی که . 3محصور شدگی مناسم در مقایسه با تنگ بسته  

درنهایت با افزایش سطح مقط  عرضی . 4امکان افزایش فاصله بین یقه های فولادی را افزایش می دهد و 
.نسبت به تنگ های بسته مقاومت برشی ستون بتن آرمه را افزایش می دهد 

تون هلای با توجه به تحقیقات انجام شده   تاثیر محصور شدگی در ستون های دایره ای و بیضوی بیشتر از س
ایش مربعی یا مستطیلی معادل می باشد   از اینرو برای ژاکت کردن سلتون هلای مربل  مسلتطی  بلرای افلز

تون بلتن تاثیر محصور شدگی توصیه شده است از ژاکت دایره ای یا بیضوی استفاده شود و بین  للا  و سل
. ]4[آرمه با یک ماده پر کننده ضد انقباض پر شود 
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مقاوم سازی ستون ها

FRPژاکت های 

گی دارای مزیت کاربرد و نصم سری  در زمان کوتاه   وزن سبک با مقاومت مناسم در برابر خوردFRPژاکت های 
می باشد ... 

دن که قابلیت انعطا  بسیار داشته و مانند پارچه قاب  پیچیFRPاستفاده از ورت های نازک " اخیرا
  همانند ورت های فولادی   ناهماهنگی FRPیکی از نقاط ضعف ورت های . به دور عضو نیز می باشد

باشد رفتاری بین ورت ها و بتن   بخصوص تفاوت فاحشی در مقاومت کششی و سختی دو عنصر می
که می تواند به شکست های ترد در عضو بتن آرمه بیانجامد
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مقاوم سازی ستون ها

برای موارد زیر کاربرد بیشتری FRPورت های 

.دارند

یوار افزایش ظرفیت برشی اعضای بتن آرمه شام  تیر و ستون و د( الف
برشی 

افزایش شک  پریری در مفاص  پلاستیک (  ب  

افزایش مقاومت خمشی اعضا ( ج 

افزایش مقاومت فشاری ستون ها بواسطه محصور شدن(د  

افزایش مقاومت خمشی اعضا (  ج  
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مقاوم سازی ستون ها

فعلال برای افزایش مقاومت برشی و لرزه ای ستون ها بکار برده می شود   افزایش فشار جلانبی فعلال و  یلر" روشی که اخیرا
سلبندگی برای  لبه بر انبساط و اتساع جانبی بتن تحت فشار به دلی  پدیده پواسون و نیرو در محل  گیلره هلا بلرای افلزایش چ

یا پس تنیده علاوه بر تسمه های فولادی امروزه از کمربند کامپوزیتی فیبر آرامیدی که پیش تنیده. بتن و فولاد اعمال می شود
.می باشند برای افزایش تاثیر محصور شدگی استفاده می شود 
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ورت های فولادی و انواع دیگلر ژاکلت هلای FRPدر تحقیقات اخیر به جای استفاده از کامپوزیت های الیافی 
ای ستون چون قفس فولادی   تسمه فلولادی و زره پلوش بتنلی ملی تلوان از شلبکه هلای سلیمی فلولادی بلر
تفاده افزایش شک  پریری و خصوصأ شکست ترد برشی در سلتون هلای کوتلاه تحلت بارگلراری سلیکلی اسل

یر مثبلت روی کرد  مزیت این روش نسبت به پوشش ضخیم بتن مسلح با شبکه میلگرد و تنگ بسته کله تلاث
ی سختی و مقاومت برشی دارد و تاثیر منفی روی شک  پریری   این اسلت کله در ایلن روش بلا مصلر  حجمل

[.ری رسلیدمی توان به شلک  پلریری بلالات( فرو سیمان ) معادل فولاد و پوشش تقویتی نازک با ملات مسلح 
16[ .

مقاوم سازی ستون ها
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رفتار FRPی با توجه به شک  می بینیم که ورت های گسترده فولادی لوزی شک  بوده و شبیه به الیا  کامپوزیت
حلور ارتوتروپیک داشته و در امتداد قطر بزرگتر لوزی سختی و مقاومت بلالایی دارد و جهلت قلرار گیلری آن بلا م

وع نلورد و چسبندگی و پیوستگی ورت گسترده با بتن و ملات بسلیار خلوب بلوده و نل. عضو حائز اهمیت می باشد 
وی ورت مسطح شده آن   از این نظر که نیروهای عمود بر صفحه   نمی توانند منجر به کنده شدن پوشش بتنم ر

.]16[شود   عملکرد بهتری دارد 

مقاوم سازی ستون ها
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سیستم هیبریدی جدید

مقاوم سازی ستون ها

31را مطلابق شلک  FRP Concrete steel double skinملدل سلتون J.G.TENGپروفسور " اخیرا
است که فضای بلین آن دو FRPارائه داده است که متشک  از یک لوله فولاد داخلی و یک  لا  خارجی 

ای فلولادی با دقت به عملکرد چنین ستونی میبینیم که این سلتون معایلم لولله هل. با بتن پر شده است 
د بله چون کمانش تحت بار فشاری را به دلی  احاره شدن با  للا  بتنلی نداشلته و از ررفلی بلتن موجلو

ت محصور شده وظرفیت بار نهایی و کرنش نهایی آن تحت بار محلوری بله شلد" کاملاFRPوسیله پوشش 
افزایش می یابد
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مقاوم سازی ستون ها

ویلهه بلا در سال های اخیر مطالعاتی در دانشگاه کاردیف انگلستان برای تولید وتوسلعه یلک ملاده بتنلی
 High perpormance fibre reinforced Cementituous)مقاوملت بلالا و مسللح بله الیلا  فلولادی ریلز 

composite ) به منظور استفاده در موارد مقاوم سازی محللی اعضلای بلتن آرمله انجلام پریرفتله اسلت]
یلک این ماده قابلیت اعمال در ضخامت ها ی مختلف به سطوح اعضای بتنی مورد نظر به صورت ]26و25

ی همچنین میتوان ماده را به صورت ورت ها و نوار های از پیش تولید شلده. مخلوط تر را دارا می باشد 
ایلن HPFRCCاز مزایای اصلی ملاده جدیلد . خشک توسط چسم های قوی اپوکسی به سطح عضو چسباند 

  مقاومت کششلی   سلختی و ضلریم انبسلاط حلرارت آن بلا  FRPاست که بر خلا  ورت های فولادی و یا 
شلک  این ماده دارای مقاومت کششلی و خمشلی بلالا و قابلیلت. بتن عضو مورد تقویت سازگار می باشد 

. پریری بسیار می باشد
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(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

یادی از یک روش مقاوم سازی ستون ها با با استفاده از سیستم پیش تنیدگی در بدنه خارجی آنها در دانشگاه اتاوا جایی که تعداد ز
این ستون ها برای بهبود وضعیت برشی بتن و  30]و 29و[28.مربعی آزمایش شدند  مورد بررسی قرارگرفت ستون های دایره و 

در مرحله جاری تحقیق که در این مقاله آمده است ستون های مستطیلی  .رف  نواقص آرماتور ها و وصله های آرماتورها بررسی شد ند
برشی معیوب تحت مطالعات لرزشی مورد توجه قرار گرفته است
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(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

تحقیقات تجربی

ستونهای مورد آزمایش
میلیمتر تحت شرایط بارگلراری للرزه ای مشلابه سلاخته  700×350ستون با ابعاد واقعی و با مقط  مستطیلی به اندازه

   رراحی شدند
ارتفاع متفاوت برای ایجاد برش و خمش بحرانی در ستونها در نظر گرفته شدند2

ستونیککهنحویبهدوتاییستونهای .بودخمیدگینقطهوپیبینپ یکستونبخشی ازگرارائههانمونهاین
ایجادلرزشییافتهبهبودمقاومتبرایدیگرستونکهحالیدربودساختیا چونازبیلتشرایطدارایجفتهردر

بودشده
میلیمتر بعد از نصم تیر اصلی داشت  150میلیمتر که دارای دهانه برشی 1225ارتفاعدو ستون هم شک  با

افقی ساخته شده اند   که بارگراری توسط تیر فوقانی انجام و دهانه برشی اندازه گیری شده در نقطه ورود بارهای
بود  ساخته شده اند

11.3(قطر  # 10آرماتور رولی و)میلیمتر19.5 (قطر 20   #عدد   12آرماتو ربندی شام 
 300خاموتهافاصله بین .درجه در هر دو سر می شد 135خاموت با قلاب)میلی متر

 .میلیمتربالای ستون آ از می شد 75میلیمتر بود که از

رای ستون ها استفاده شد ب )کابلهای پیش تنیده (رشته ای 7میلگردهای بهم بافته شده
را داشتMpa 1860میلیمتر و مقاومت کششی نهایی9.53که قطر اسمی آن حدود 
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(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

روشهای بکار رفته در مقاوم سازی

در هر دو سمت با سه دیسک نیمه دوار که بر روی آنها جوشکاری  )میلیمتر   ( 6.35*31.8*31.8قوری فولادی تو خالی به ابعاد
شده بود و تشکی  یک قاب اررا  هر ستون را می داد جاگراری شد

. همچنین یک تکیه گاه مخصوص برای اجرای پیش تنیدگی هر میلگردبهم شده مورد استفاده قرار گرفت تکیه گاه 
مرکور در روی یکی از قوری های فلزی تو خالی به روری که جایگزین یکی از دیسک های نیمه دوار باشد در حالیکه باعث 

انتقال نیروی پیش تنیدگی به میلگردهای بهم بافته شده شود  قرار داده شد

قسمت کوچکی ازنبشی آ شته به گریس اررا  هر گوشه از کار برای ممانعت از ایجاد آسیم در زوایای ستون ها و 
حرکت آزاد تسمه ها در رول پیش تنیدگی تعبیه گردید

افزایش  مقاومت را   Mpa 465مقاومت نهایی خود پیش تنیده شده اند که تا حدود  % 25میلگردهای بهم بافته شده تا
ناخته شد این سطح از پیش تنیدگی در کنترل ترکهای قطری در آزمایشات قبلی ستون های مربعی و گرد بسیار مؤثر شنشان داد

د شده در شده توسط پیش تنیدگی به رور معقول و یکپارچه و سطوح ستون ها از رریق نقاط تماس ایجافشارهای جانبی ایجاد 
.فولاد های مقاوم توزی  گردید
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(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

جزئیات تکیه گاههای پیش تنیده و قاب های توسعه یافته

نمای ستو ن های مقاوم سازی شده
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(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
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مراح  نصم تجهیزات آزمایشگاهی و نحوه انجام آزمایش

انجام شد  پی ستون به KN1000با  ظرفیت  MTSکامپیوتر با نمایشگر بار هیدرولیک  3آزمایشات با استفاده از
.بولت با مقاومت بالا نصم گردید 4کف سخت آزمایشگاه با استفاده از

که به رور دو گانه عم   KN 1000نیروهای تیییر شک  پریری جانبی معکوس توسط یک نمایشگر بار هیدرولیک .
کار گرفته شدمی کرد به 

دو نمایشگربار به رور عمودی برای ایجاد فشار محوری مداوم در هر دو سمت ستون ها به نحوی که بار جاذبه را 
ظرفیت گریز از مرکز ستون ها که بار  % 15سطح فشار محوری معادل .شبیه سازی می کرد قرار داده شده بود

قدرت در هر  KN 693این وضعیت تقریباً معادل   .جاذبه عمده ستون های پ  را نشان می داد تنظیم شده بود
شام  می شد KN  1386نمایشگر بار بود که نیروی کلی معادل

نحوه برپایی آزمایش
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درجه سنت مقاومت کرنش الکتریکی برای سنجش کرنشهای وارده به آرماتور های 14در مجموع
درجه سنت بر میلگرد های 6درجه سنت بر میلگرد های رولی و8. تفولادی مورد استفاده قرار گرف
دوعدد دیگر در هر رر  میلگرد های بهم بافته شده پیش تنیده  .عرضی دوم و سوم قرار گرفت

(مجموعاً قرار داده شدند 4LVDT  برای سنجش دوران های خمشی در ( تعیین مقدار جابجائی از رریق ولتاژ خطی
mm 700عبارتست از ابعاد مقط  ستون موازی بارگراری که معادلH) از پیH 0.5و Hارتفاع 

 ,برای سنجش جابجایی های جانبی استفاده شدLVDTقرار داده شد یک دستگاه مخصوص ( است 

تمامی داده های بدست آمده در رول آزمایش توسط یک سیستم ثبت داده ها ثبت گردید

ابت ستون ابتدا با نمایشگر بار عمودی بارگراری شد  سپس بار محوری در رول دوره آزمایش ث
سیک  بارگراری در هر مرحله به کار گرفته 3تیییر شک  پریری افقی ری .نگه داشته شد

 .شد
درصد سطح نوسان که پاسخ ارتجلاعی ترکهلای از پلیش ایجلاد شلده را 5سیک  با3متعاقم این

درصد و  یره تا زمانی که افلت ملؤثر 4 3 2 1.5 1شبیه سازی می کرد   میزان نوسان حدوداً 
در مقاومت بار ثبت شده افزایش یافت
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نتایت آزمایشات

(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

ستون کنترل بود SC-Cعملکرد هر نمونه در رول آزمایش تحت بررسی قرار گرفت ستون 
را در ستون های پ  های ( بدون اعمال نیروی زلزله در رراحی)که رراحی  یر لرزشی 

 .موجود انعکاس می داد
درقسمت های شمالی و  %5ترکهای خمشی بعد از مرحله اول بارگراری و نوسان جانبی

جنوبی ستون ها هم جهت بارگراری جانبی بود مشاهده گردید

میزان نوسان در ررفین  %5ترکهای خمشی به شک  ترکهای برشی متمای  در رول مرحله سوم
میزان نوسان جانبی افزایش یافت %1توزی  گردید که بار تا

 .میلیمتری کف ستون مشاهده گردید 75متلاشی شدن و خرد شدگی بتن نزدیک قسمت پایه تا
گرفته ترکهای برشی قبلی به اررا  ستون ها تا میزان بالاتری  در حالیکه ترکهای جدید شک 

بود گسترش یافت
درصد در  25تا حدود )بارگیری به جهت شمال(لنگر خمشی مقاوم در اولین لحظه بارگراری .

 .سوم کاهش نشان دادپایان مرحله 
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ترک در قسمت اتصال پی به ستون  .میلیمترگسترش یافت 350ترکهای قطری و خمشی در کمتر از
ستون زیرشک  .همزمان با گسترش و وادادگی میلگرد های رولی در پایه نیز گسترش یافتند

 .مورد بحث را در پایان آزمایش نشان میدهد

(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

پس از آزمنتشsc-cساون فو 
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با همان ویهگی های هندسی و خواص SC-Cهمانند ستون حای SCRستون
 .مصالح بود

(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

ررح بارگراری  .این ستون با پیش تنیدگی خارجی در جهت آرماتورهای انتقالی مقاوم سازی گردید
اولین ترک  .مشابهی که برای ستون پیشین به کار گرفته شد برای این ستون نیز استفاده شد

تعدادی ترکهای خمشی در خلال هر  .درمرحله سوم مشاهده گردید %1موئی خمشی به میزان
یک ترک در مح   .مرحله از بار گراری در همان سطح تیییر شک  در هر دو سمت مشاهده شد
 .نوسان ایجاد شد %1تلاقی پی و ستون در خلال مرحله سوم بارگراری و در سمت جنوبی آن در

نوسان  %1.5اولین ترکهای برشی در هر دو سمت مشاهده شد و در مرحله دوم بارگراری با 
وارد شده بود590KNهنگامی بود که نیرو های جانبی

رولانی تر شده  %2در قسمت پایه ستونها گسترده تر شده و در رول مرحله دو با سرعتترکها
ر شک  اند تعداد خرد شدگی بتن پوشش در نزدیکی قسمت پایه مرحله سوم از همان سطح تییی

فشار به همراه گسترده تر شدن ترکها  %3یافته مشاهده شد ترکهای برشی قطری به میزان
 .بنابراین  ترکهای مرکور به خارر پیش تنیدگی خارجی تحت کنترل بودند .مشاهده گردید

فشارهای جانبی تحم  کرده و فراتر از این سطح تیییر ش ک    4%ستون ها مقاومت خود را تا
افت میزان مقاومت را از خود نشان می داد
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آسیم جدی در همین سطح تیییر نوسان مراح  بدون هیچ  % 3ستون را در پایانزیرشک 
شک  را نشان می دهد
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محافظت در مقاب  خوردگی و دیگر حملات خارجی

(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

هنگامی که رراحی مقاوم سازی در زمینه مورد نظر تکمی  و به کار گرفته شد  
پیش تنیدگی مقاوم باید در مقاب  شرایط آب و هوایی از قبی  زنگ زدگی و دیگر 
هنگامی که تنوعی از تکنیک ها برای سازه فولادی  .عوام  خوردگی محافظت شود
موجود است عملیات شاتکریت یکی از روش های بسیار عملی برای پایه های پ  

می باشد
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نکات زیر از این روش مقاوم سازی برداشت شد" نتیجتا

اخته ستون های مربوط به پ  های بتن آرمه که قب  از انتشار کد های آئین نامه ای مدرن زلزله س. 1
این آسیم پریری به خارر استفاده مقدار کم از  .شده باشند   در معرض شکست برشی قرار دارند

یک ستون مستطیلی مورد آزمایش در بررسی جاری تحت  .خاموتها در ستون با فواص  زیاد می باشد
را نشان می داد عملکرد  %1بارگراری لرزه ای شبیه سازی شده که ظرفیت جابجائی جانبی محدود تا

طلرز ظرفیت برشی ستون های بتن آرمه کله بوسلیله خاموتهلای پلیش تنیلده مقلاوم سلازی شلدند ب.  2بسیار ضعیفی داشت
ظرفیلت  .عجیبی تحت بهبود یافتند  و این منجر به بهبود مؤثر در تیییر شلک  پلریری سلتون هلا شلد
بله %1زجابجائی جانبی ستون مستطیلی مورد آزمایش در تحقیق جاری به رریق پیش تنیدگی خارجی ا

.بهبود یافتند 4%

(   پفش تنفوگی خن جی)فموف  ای از مقن م سنزی ساون هن بوسفو    ش 
RETROBELT

هبلود ملی خاموتهای پیش تنید ه  ترکهای کششی قطری را به تأخیر انداخته و مقاومت برشی بتن را ب. 3
ی ترد دهند  همچنین برای افزایش ظرفیت برشی ستون با ایجاد آرماتورهای عرضی اضافی شکست ها

ستون های بتنلی معیلوب کله بوسلیله پلیش تنیلدگی عرضلی خلارجی  .برشی به خمشی تبدی  میشوند
.مقاوم سازی شدند  می تواند از نظر هزینه و تکنیک قاب  قبول باشد

ون روش متکی بر رراحی عملکرد که در این تحقیق ذکر شده است می تواند برای مقاوم سازی ست.  4
های معیوب نیز به کار رود
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نتیجه گیری 

ارآملدی و با بررسی امکان سنجی کلی در تقویت کلی یا موضعی سازه بتن آرمه و ک
طوح موثر بودن مقاوم سازی و سهولت روش اجرایی و کاربردی با در نظر گرفتن س
رامتر عملکرد مورد نیاز با توجه به سطح خطر و توجیه اقتصادی آن  با توجه بله پلا

های موثر یکی از روش های مقاوم سازی را انتخاب می کنیم که مدل هلای تجربلی
و آزمایشگاهی متعددی در زمینه مقاوم سازی سلازه هلای بلتن آرمله ارائله شلده 
است ولی ارزیابی عددی و تئوری به دلی  پیچیدگی های روش های ح    یر خطلی
ازه محدود می باشد که تحقیقات توام آزمایشلگاهی و تئلوری بلرای درک رفتلار سل

.فب  و بعد از تقویت را می رلبد
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بن تشون از توجهانن


