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علل نیاز به بهسازی* 
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:تنشهای اضافی-1
....تغییر کاربری ، بار اضافی وارده ، 

:خطاهای طراحی-2
...اشتباه در آنالیز سازه، اشتباه در طراحی مقاطع، ارتقاء آیین نامه ها ، 

:خطاهای اجرایی-3
...عدم رعایت جزئیات، بتن نامرغوب، بتن ریزی نامناسب، جوشکاری ضعیف، 

:عوامل محیطی-4
...خوردگی فولاد، حمله سولفاتی، فرسایش، کربناسیون، 

پس از وقوع زلزله شدید و آسیب دیدن سازه ها-6

لزوم مرمت و حفظ ابنیه ی ارزشمند تاریخی-5

(2-1)فیلم زلزله
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خطای طراحی و اجرا 

( نشست ناهمگون)
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خطای طراحی

( عدم رعایت ضوابط لرزه ای و کمانش موضعی جان تیر پیوند ) 



(تخریب بتن ، خوردگی آرماتور )عوامل محیطی 
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.مربوط به خود بتن است: سولفاته شدن

.بتن را پایین می آورد و باعث زنگ زدن فولاد می شودCo2 :PHکربناتاسیون 

.ی دهدکاتالیزور است یعنی سرعت تبدیل شدن به اکسیدآهن را افزایش م:   Clکلراسیون 



خطای اجرا 

عدم اتصال درست سقف ) 
( به دیوارها و ریزش سقف 
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اجرای نادرست

ویبره ی نامناسب موجب کرمو شدن بتن شده

در اتصال تیر به ستون به جای این که 

ر شده این اتصال با بتن پر شود با نایلون پ

ویبره و دانه بندی نامناسب 
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خطای اجرا و طراحی
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خطای اجرا و طراحی



لزوم مرمت و حفظ ابنیه ی ارزشمند تاریخی

(مجموعه بازار تبریز) 
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لزوم مرمت و حفظ ابنیه ی ارزشمند تاریخی

(مجموعه بازار تبریز) 
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تخریب های بعد از  وقوع زلزله

شکست ستون در اثر کمبود محصور شدگی
نورثریج1994زلزله 

برشی پایه-شکست خمشی 
کوبه1995زلزله 
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تخریب های بعد از  وقوع زلزله

شکست خمشی ستونهای پل بزرگراه هانشین
کوبه1995زلزله 
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شکست برشی ستونها
نورثریج1994زلزله 



تخریب های بعد از  وقوع زلزله

(  مفصل خمشی)شکست وصله های جوشی 
کوبه1995زلزله -پای ستون  
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کمانش آرماتورهای طولی
نورثریج1994زلزله 



تخریب های بعد از  وقوع زلزله

Parking structure that collapsed during the 

1994 Northridge earthquake,California

Reinforced-concrete columns severely damaged in 

the Northridge earthquake,

Champagne Towers, Santa Monica, CA.
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تخریب های بعد از  وقوع زلزله

Cracks in 4-in.-thick base plates during the 

Northridge earthquake,

Oviatt Library Annex Building

Shear failure at perimeter of frame leg–base plate 

solidly welded connection,
Oviatt Library Annex Building



؟؟؟؟:نکته

It is estimated that 80% of hospital structures in California are of the moment 

frame–shear wall type of construction
20

, a bad design arrangement to resist a strong earthquake.



موقعیت ایران در نقشه جهانی لرزه خیزی

نقشه گسلهای فعال ایران

21



ایراناخیر سالصدهایزلزلهبزرگترین
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دیدگاه مردم و مسئولین نسبت به پدیده زلزله و مقاوم سازی 
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آیین نامه ها و نشریات* 

FEMA = Federal Emergency Management Agency

آژانس مدیریت بحران آمریکا

NEHRP = National Earthquake Hazard Reduction Program

برنامه کاهش خطرپذیری زلزله 

ATC = Applied Technology Council

انجمن فن آوریهای کاربردی

:این سه تا انجمن تحقیقات وسیعی انجام داده اند که مورد تایید استانداردهای زیر است

ASCE = American Society Civil Engineer                     انجمن مهندسان عمران آمریکا

SEI = Structure Engineer Institute                                       موسسه مهندس ی سازه آمریکا
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 FEMA)زیر نظر )



FEMA 273
NEHRP GUIDELINES FOR THE SEISMIC REHABILITATION OF BUILDINGS

FEMA 274
NEHRP COMMENTARY ON THE GUIDELINES FOR THE SEISMIC REHABILITATION 

OF BUILDINGS

FEMA 310
Seismic Evaluation Handbook

FEMA 356
PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC REHABILITATION OF 

BUILDINGS

FEMA 440
Improvement of Nonlinear Static Seismic Analyses Procedures.

FEMA 451
Instructional Materials Complementing FEMA 451, Design Examples

ATC-40
Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

ATC-58
Development of Performance-based Earthquake Design Guidelines, 2002.
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کلیات بهسازی لرزه ای* 
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گردآوری اطلاعات اولیه-

اتصالات: تهیه عکس

ترک در دیوار: تهیه عکس
خرابی و فرسودگی: تهیه عکس
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انوع روشهای تحلیل

C=ABI/Rتحلیل استاتیکی معادل   استاتیکی خطی

تحلیل پوش اورخطیغیراستاتیکی

تحلیل طیفی خطی ، تاریخچه زمانی خطیخطیدینامیکی

NTHAتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی خطیغیردینامیکی

IDAتحلیل دینامیکی افزایشی 

عضو یا سختی یکی از مشخصه های. واژه سختی اصلی ترین تفاوت بین خطی و غیرخطی میباشد

.سازه میباشد که رفتار آن عضو یا سازه را نسبت به بارهای وارده مشخص میکند

: مواردی که بر سختی اثر میگذارند عبارتند از

، شرایط تکیه گاهی ( L)، طول عضو( E)، جنس مصالح (Aیا I) شکل مقطع
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K] = [F].             معادله زیر که اساس تحلیل بروش های المان محدود است را مشاهده کنید ][Δ]

اهیگتکیهشرایطومدلدهندهتشکیلموادمکانیکیخواص,هندسیشکلبهسختیماتریس
اینوکندنمیتغییرتحلیلزمانطولدرمدلسختیکهمیگرددفرضخطیتحلیلبرای.داردبستگی
میدهدکلشتغییرمدلکهحالیدرمیشود،تشکیلسختیماتریسبودنثابتفرضبامدلبرایمعادله
مذکورضیاتفرباومیگرددارائههاپاسخوحلیکبارتنهاپارامتریهیچتغییروبروزرسانیبه،نیازبدون
.میگرددراحتوسریعبسیارمعادلاتحل

هاینکاجازهغیرخطیهایتحلیلدرزیرا.میکندتغییرچیزهمهغیرخطیدنیایبهورودمحضبه
طیدرولحظههردرسختیاما.(استهمینطورنیزواقعیتدر)نداریمراکنیمفرضثابتراسختی
updateاصطلاحبهیااصلاحمسئلهحلطیدر]K[سختیماتریسومیکندتغییرتغییرشکل،مراحل

!!استکمترقبلگامبهنسبتسختیهمواره.میشود

：منشا رفتار غیرخطی

دادهرخهندسیغیرخطیرفتار,باشدمدلشکلدرتغییربعلتسختیدرتغییراگر:هندسیغیرخطی-1

.میکننداستفادهP-deltaاثرازهندسیغیرخطیتحلیلبرایSapوEtabsمثلافزارهایینرم.است
حلیلتباشد،خارجیبارگذاریشرایطتحتموادخواصدرتغییربعلتسختیدرتغییراگر:موادغیرخطی-2

شتنواستخطیموادکرنشوتنشرابطهکهاستبراینفرضخطیتحلیلدر.میگرددمطرحموادغیرخطی
.میکندتغییرکرنشبامتناسب
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:تحلیل پوش اور یا تحلیل فزاینده غیرخطی

حتتشدهطرحسازهروشایندر.استزلزلههنگامسازهعملکردارزیابیبرایشدهسادهآنالیزروشیک
زلزلهدرتظارانموردتغییرشکلبهسازهرسیدنتاجانبیبارهایاینومیگیردقرارمشخصبارگذاریالگوی

اعضاختیسکاهشاثرگامهردرویافتهافزایشگامبهگامبار.یابدمیافزایشتدریجامعینخطرسطحبا
دموربعدگامبرایومیشوداعمالسازهسختیماتریسدرزوالیاوشدنجارییاخوردگیترکاثردر

.میگیردقراراستفاده

نوکتغییرمکانکهزمانیتا,دهیمهلکمکمراآزادیدرجهیکسازهیککهاستاینمانندتحلیلاین
معرفهکبگیریمنظردررااینقطهبایدنیزآزاددرجهچندهایسازهدر.برسدمعینیحدبهآزادیکدرجهسیستم

نقطهعنوانهببامجرممرکزاغلبکهباشدنقاطسایرازبیشترنقطهآنتغییرمکاننوعیبهیاباشدسازهکلرفتار
.میشودلحاظمبنا

میخواهیمعنیی.میگوییمهدفتغییرمکان,کنترلنقطهانتظارموردتغییرمکانبهوکنترلنقطه,مبنانقطهبه
!!!!!کمترنهوبرسدتغییرمکانآنبهمعینخطرسطحبازلزلهاثردرسازه

اولمدابسازهپاسخاینکهفرضباهدفجابجاییهمونیروتوزیعهمکهاستاینآورپوشتحلیلاساسیفرض
.استثابتتسلیمازپسحتیوتحلیلپایانتاسازهمدیشکلومیشودکنترل
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ظرفیت سازه

دمحدوعاملسختی.پذیریشکلومقاومت,سختیازاستعبارتساختمانهراصلیمشخصات
برایپذیریشکلومیکندکنترلسازهدرراآسیبمیزانمقاومت.استجانبیتغییرمکانکننده

.یشودمشناختهظرفیتعنوانباسازهدرعاملسهاینمقدارحداکثر.باشدمیسازهانهدامازجلوگیری

سازهوعنواعضامقاطعشکلوابعاد,مصالحمشخصاتبهپذیریشکلظرفیتومقاومتظرفیت,سختیظرفیت
راازهسمقاومتظرفیتوسختیظرفیتمیتوان,مصالحمقاومتافزایشیاومقطعابعادافزایشبا.داردبستگی
.بودخواهدپذیرامکاناعضادراجراییجزئیاتتوسطعمدتاپذیریشکلظرفیت.دادافزایش

نیاز شکل نیاز مقاومت و, سطوح خاصی از مشخصه های فوق مورد نیاز است که به نیاز سختی , برای مقابله با زلزله
.پذیری معروف هستند

ل پذیری را نیاز به شک, افزایش ظرفیت مقاومت در یک سازه . نیاز مقاومت و نیاز شکل پذیری ارتباط معکوس دارند

.نیاز به مقاومت را کاهش می دهد, وجود ظرفیت شکل پذیری بالا, همچنین برعکس. کاهش میدهد

.باشدنیازپذیریشکلظرفیتازبزرگترپذیریشکلظرفیتبایدهمواره

شدید،هایزلزلهدرسازهکلیپایداریحفظبزرگتر،مکانهایتغییرتحملقابلیتبیشتر،انرژیاستهلاکقابلیت
همهازه،سالمانهایبرشیتسلیمعدممیکنند،حملمحوریبارکهالمانهائیکمانشعدمالمانها،درنرمشکستنوع
.میشوندعملیپذیریشکلضوابطرعایتباکههستندمواردیهااین
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:فلسفه ی طراحی لرزه ای

سیبآمیکنندمنتقلراافقیوعمودینیروهایکهساختمانمختلفهایبخش,مکرراماخفیفهایزلزلهتحت-1
.میشوندجبرانقابلصدماتدچارنمیکنندمنتقلباریکهساختمانازهاییبخشامانمیبینند

گردیهایبخشکهحالیدرمیشوندپذیرجبرانآسیبدچاراصلیاعضایگاهبهگاهاما,متوسطزلزلهتحت-2
.شوندتعویضزلزلهازپسباشدلازمکهببینندآسیبایگونهبهاستممکنساختمان

فروانساختمامامیشوند(تعمیرغیرقابلحتی)شدیدخسارتدچارمختلفهایبخش,نادراماشدیدزلزلهتحت-3
.ریزدنمی

:طراحی براساس عملکرد

میظارانتکهباشدمی(خسارت)هدفعملکردچندگانهسطوحتعریفمستلزمعملکردبراساسطراحیمفهوم
دایابتهمانازیعنی.نکندتجاوزآنازحداقلیابرسدسطوحاینبهمشخصباشدتزلزلهاثرتحت،سازهرود

چنینمعینخطرسطحبازلزلهدرکهمیکنندطرحطوریراسازهوشدهمشخصآسیبسطحومیزانطراحی
.باشدداشتهعملکردی

:2800سطح خطر زلزله در آیین نامه 

.میشودنامیده1خطرسطحکهشدهارائهآنبامتناظرطیفوشدهتعریفخطرسطحیک2800نامهآییندر
.باشدمیسازهمفیدعمرسال50دردرصد10رخداداحتمالوسال475آنبازگشتدوره



41

:FEMA356و 360سطح خطر زلزله در نشریه 

.است2800تعریفهمانکه1خطرسطح
واستدرصد2سازهمفیدعمرسال50در,آنازبزرگتروآنرخداداحتمالکههستزلزلهازسطحی2خطرسطح

.دادانجامخطرتحلیلبایدزلزلهازخطرسطحاینطیفآوردنبدستبرای.استسال2475آنبازگشتدروه
.میشودانجامخاصخیلیمواردبرایمیباشدکهانتخابیرخداداحتمالبازلزلهازسطحیمعادلانتخابی،یا3خطرسطح

:360و نشریه 2800چند تفاوت آیین نامه 
ازهسارزیابیبرایمیشودالبتهکهاستموجودیسازهارزیابیبرای360نشریهوابتداازطرحبرای2800نامهآیین-
.رودبکارنیزابتداازطرح
تفادهاسسازهدرمقیاسانرژیاستهلاکقابلیتوجودبعلترفتارضریبازخطیهایتحلیلدر2800نامهآییندر-

.میگردداستفادهعضومقیاسدرپذیریشکلضرایباز360نشریهدرصورتیدرمیشود،
.شدبیانقبلیقسمتدرکههستهاتفاوتدیگرازخطرسطوح-
ضریببابیشترموضوعاینونیستاینطور2800درولیشدهتعریف360نشریهدردقیقطوربهعملکردسطوح-

.میشوددادهنمایشساختماناهمیت

طراحی بر اساس نیرو و طراحی بر اساس تغییرمکان
نپایادرهاتغییرمکانومیکنیماستفادهکشوردرحاضرحالدرکهاسترایجیروشهماننیرواساسبرطراحی
عملکردسطحابمستقیمرابطهخرابیمیزانوخرابیبامستقیمرابطههاتغییرمکانکهصورتیدر.میشودکنترلطراحی

روشانهمقبولقابلخسارتسطحپذیرشومناسبعملکردسطحبهرسیدنبرایسازهطراحیوتحلیللذا.داردسازه
ونداردوجودRازاستفادهبانیروکاهشعملکرد،سطحاساسبرطراحیروشدر.استتغییرمکاناساسبرطراحی

.میشودمدلمناسبیطوربهسازهغیرخطیرفتار
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:سطوح عملکرد

سطح عملکرد اجزای سازه ای

ازوقفهبیفادهاستونکنندپیداتوجهیقابلتغییرسازهاجزایسختیومقاومت,زلزلهوقوعاثردر:وقفهبیاستفادهقابلیت(الف
.باشدممکنآن
یبآسهایبخشمرمتبازلزلهازپسکهباشدایگونهبهومحدودمیزانبهسازهدرخرابیزلزلهوقوعاثردر:محدودخرابی(ب

.باشدمیسرساختمانازبرداریبهرهادامهدیده
.ودشجانیخسارتبهمنجرکهنباشدایاندازهبههاخرابیمیزاناماشودایجادسازهدرخرابیزلزلهوقوعاثردر:جانیایمنی(پ
انیجخسارتبهمنجرکهباشدایاندازهبههاخرابیمیزاناماشودایجادسازهدرخرابیزلزلهوقوعاثردر:محدودجانیایمنی(ت

.شودحداقل
.رسدبحداقلبهجانیتلفاتونریزدفروساختماناماشودایجاددرسازهگستردهخرابیزلزلهوقوعاثردر:فروریزشآستانه(ث
هنشدلحاظایسازهاجزایعملکردسطحباشدنشدهانتخابخاصیعملکردسطحایسازهاجزایبرایچنانچه:نشدهلحاظ(ج

.میشودنامیده

سطح عملکرد اجزای غیرسازه ای

اختمانسرسانیخدمتکهایگونهشوند؛بهجزئیبسیارخرابیدچارزلزلهاثردرایغیرسازهاجزای:وقفهبیرسانیخدمت(الف
.شودانجامپیوستهطوربه
دسترسیهایراهزلزلهازپسکهایگونهشوند؛بهجزعیخرابیدچارزلزلهاثردرایغیرسازهاجزای:وقفهبیاستفادهقابلیت(ب
.باشدمیسروقفهبیساختمانازاستفادهونشدهمختلهاآنروشناییآسانسورهاو,هاپله,راهروها,درهامانندفرارو

.خطری برای ساکنین به وجود نیاورد,اجزای غیرسازه ای در اثر زلزله: ایمنی جانی ( پ
.شودحداقلجانیخسارتکهباشدایاندازهبهزلزلهاثردرایغیرسازهاجزایخسارت:محدودجانیایمنی(ت

رسازهغیاجزایعملکردسطح,باشدنشدهانتخابخاصیعملکردسطح,ایغیرسازهاجزایعملکردبرایچنانچه:نشدهلحاظ(ث
.میشودنامیدهنشدهلحاظای



43

سطح عملکرد کل ساختمان

وقفهبیرسانیخدمتایغیرسازهاجزایووقفهبیاستفادهقابلیتایسازهاجزای:وقفهبیرسانیخدمت(الف
وقفهبیاستفادهقابلیتایغیرسازهاجزایووقفهبیاستفادهقابلیتایسازهاجزای:وقفهبیاستفادهقابلیت(ب
جانیایمنیایغیرسازهاجزایوجانیایمنیایسازهاجزای:جانیایمنی(پ
نشدهلحاظعملکردسطحایغیرسازهاجزایوفروریزشآستانهایسازهاجزای:فروریزشآستانه(ت



طحسزلزلهتحتآنبرعلاوهوشودتامینمبنابهسازیهدفکهمیرودانتظارمطلوببهسازیدر:مطلوببهسازی-2
.نریزدفروساختمان2خطر

44

:اهداف بهسازی

یایکشاملوشودمیانتخابنظرموردساختمانعملکردسطحواهمیتمیزاناساسبربهسازیهدف
.استعملکردیهدفچند

شودتامینساختمانساکنینجانیایمنی1خطرسطحزلزلهتحتکهرودمیانتظارمبنابهسازیدر:مبنابهسازی-1

.گیردمیقرارمدنظرساختمانبرایبالاتریعملکردسطحمطلوببهسازیبهنسبتویژهبهسازیدر:ویژهبهسازی-3
نظردرمطلوببهسازیدراستفادهموردیزلزلهخطرسطوحهمانتحتساختمانبرایبالاتریعملکردسطحمنظوربدین

.میشودگرفتهنظردربالاتریزلزلهخطرسطحمطلوببهسازیبامشابهعملکردسطححفظبایاشدهگرفته

.میشودگرفتهنظردرمبنابهسازیازتریپایینعملکردمحدودبهسازیدر:محدودبهسازی-4

دردلایلیبهبنااماباشدمی4تا1اهدافمطابقآنهدفکهاستکلیبهسازیطرحیکازبخشی:موضعیبهسازی-5
:ودشتوجهزیرمواردبهبایدحالتایندر.میشوداجراآنازبخشیفقطونداردوجودآنکاملاجرایامکانفعلیشرایط

.شودموجودساختمانقبلیعملکردسطحآمدنپایینبهمنجرنبایدساختمانموضعیبهسازی-1
.شوددارندبحرانیوضعیتکهاعضاییدرزلزلهازناشینیروهایافزایشسببنبایدموضعیبهسازی-2
.شودساختماننامنظمیافزایشیاشدننامنظمبهمنجرنبایدموضعیبهسازی-3



منحنی ظرفیت و طیف ظرفیت* 

45



46



47



طیف نیاز

48



نقطه عملکرد و جابجایی هدف سازه

49



راهبرد فنی-1

راهبرد مدیریتی-2

کاهش جرم
جداسازی پایه
(میراگرها) اتلاف انرژی 

51



52

اصلاح موضعی و اصلاح کلی سیستم



اصلاح موضعی

53



اصلاح سیستم سازه ای

54



کاهش نیاز سازه

کاهش جرم-

55



جداسازی پایه-

56



(میراگرها)سیستم اتلاف انرژی -

57



فصل دوم

راه کارهای اصلاح موضعی اجزاء سازه ای

58



راهکارهای بهسازی فونداسیون* 

59

(3)تست روانگرایی

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/03-تست روانگرایی.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/03-تست روانگرایی.mp4


افزایش ابعاد فونداسیون
اضافه کردن شناژ به فونداسیون

اجرای ریزشمع
احداث شمع و سرشمع جدید

60



راهکارهای تقویت فونداسیون موجود
افزایش ابعاد شالوده-1

61



62



63



اضافه کردن شناژ به فونداسیون-2

64



راهکارهای بهبود شرایط خاک زیر فونداسیون
اجرای ریز شمع -1

65



احداث شمع و سرشمع جدید-2

66



راهکارهای بهسازی دال* 

راهکارهای تقویت دال-

67



ترمیم موضعی-

68



69

تزریق رزین



70

تزریق رزین



افزایش ضخامت دال-

71



72



اضافه کردن تیرک فولادی-

73



اضافه نمودن پلیت های فولادی-

74



بهبود عملکرد دیافراگمی دال-

75



FRPاستفاده از مصالح -

FRPچیست؟

نس پلیمر بخش فیبر یا الیاف تقویتی است که به وسیله یک ماتریس رزین از ج2نوعی ماده کامپوزیت متشکل از 
.احاطه شده اند

76



77

- lose strength under high temperatures, افت مقاومت تحت دمای بالا         -
- behave linear elastic until failure, -                  رفتارالاستیک خطی تا گسیختگی
- high initial cost قیمت اولیه زیاد                                                                                                     -

+ high tensile strength, مقاوت کشش بالا                                                +
+ high strength-to-weight ratio, نسبت مقاومت به وزن زیاد          +
+ immunity to corrosion, ایمن در برابر خوردگی                                      +
+ ease and speed of installation   +          آسانی و سرعت نصب
+ available in various dimensions درابعاد مختلف دردسترس    +

• FRP sheets Properties



FRPمعرفي الیاف

78

الیاف كربن

شیشهالیاف 

آرامیدالیاف

کربن و آرامیدالیاف

شیشه و آرامیدالیاف



ف با رزین اپوکسیالیاکامپوزیت 

ن و رزین اپوکسیكربالیاف 

الیاف شیشه و رزین اپوکسی

آرامید و رزین اپوکسی-الیاف کربن

آرامید و رزین اپوکسی-الیاف شیشه

79



80

FRPاجرای تقویت با استفاده از ورقهای 

هایورقهتااستخاصیمهارتودقتنیازمندوبودهحساسیکارFRPهایلایهاجرای
.دهندنشانخودازرانظرموردعملکردبتوانندتقویتی

ضعیفقسمتهایکردنجداباکاراین.شودآمادهکارزیربتنسطحابتدابایداینکاربرای
از،سطحکردنصافبرایسپس.یابدمیادامهیکپارچهبتنیجسمبهرسیدنتاسطحاز

.شودمیاستفادهبالامقاومتباترمیمیملاتهای
بهنوبتمرحلهاینازبعد.شودمیشستهوشدهبلاستسندبتنسطحبعدمرحلهدر
تونهبازاستفادهباسپس.کندنفوذبتنجسمدربایدپرایمراین.رسدمیپرایمراجرای

رزینرویالیافیورقهوشودمیاجرارزیناولیلایهوشدهصافمجدداسطحاپوکسی
لایهیککامپوزیتیلایهتکمیلبرای.میکندنفوذالیافدربتدریجرزین.شودمیخوابانده

ونرزیاجرایمراحللایه،چندینبهنیازصورتدر.میشوداجراالیافرویبررزینازدیگری
.میشوداجرانوبتبهفوقترتیببهالیافچسباندن

ظمحافلایهیکآنرویمعمولاطبیعی،اثراتازشدهاجراکامپوزیتحفظبرایدرنهایت
بامولامعکاراین.شودانجامبدقتبایدکیفیکنترلفوق،مراحلپایاندر.میشوداجرانیز

مجسرزین،تزریقباباشدماندههالایهبینهوادرصورتیکهتامیشودانجامصداتست
.گرددیکپارچهکامپوزیت



81
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Loss of 

Strength under 

Permanent 

Loads

Failure 

Deformation

Tensile 

Strength

Elastic Modules

(GPA)

Material

60 %3 %1700 - 210050Glass FRP

50 %2 – 3 %1700 - 210065 -120Aramid FRP

15 %1 – 1.5%1700 - 2100135 - 190Carbon FRP

-0.2 %
(yield deformation)

220 - 400200Steel

و فولاد FRPجدول مقایسه خصوصیات کامپوزیت 
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84



85

(4)فیلم اجرا

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/04-frp-Carbodur_&_Carboshear.mpg
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/04-frp-Carbodur_&_Carboshear.mpg


راهکارهای بهسازی ستون* 

ستون بتنی#

ترمیم موضعی
جاکت بتن مسلح

جاکت فولادی
قفسه فولادی

FRPورقهای 

86



87



88



استفاده از جاکت بتنی-

89



90



91



:توصیه ها

.دبیشتر از بتن قدیم باشMPa 5مقاومت بتن جدید -
12mmحداقل چهار آرماتورطولی -

100mmحداقل ضخامت جاکت بتنی -

درجه135با خم 14mmو 8mmخاموت بین -
200mmفاصله محور به محور خاموتها حداکثر -

100mmانتهای ستونها فاصله خاموت 1/4-

92



استفاده از جاکت فولادی-

93



94



95

استفاده از قفسه فولادی-



نمونه ای از قفسه فولادی جهت افزایش مقاومت خمشی ستون

96



97



FRPاستفاده از الیاف -

98



99

(5)فیلم اجرا

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/05-FRPColumn Column Repair Project in San Luis Obispo.avi
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/05-FRPColumn Column Repair Project in San Luis Obispo.avi


ستون فولادی#
اضافه نمودن ورقهای پوششی به بال ستون-
اضافه نمودن ورقهای موازی با جان ستون-
استفاده از جاکت بتنی-
پرنمودن ستون فلزی با بتن-

100



استفاده از ورقهای پوششی-

پرکردن ستون فلزی با مقطع بسته-

101



استفاده از جاکت بتنی-

102ستون با خوردگی شدید



103

بندراسکله
خمینیامام



104



راهکارهای بهسازی تیرها* 

تیر بتنی#

ترمیم موضعی-
جاکت بتن مسلح-
ورقهای فولادی-
FRPصفحات -

105



استفاده از جاکت بتنی در چهار وجه تیر-

استفاده از جاکت بتنی در سه  وجه تیر-

106



تقویت خمشی و برشی تیربتنی  با ورق فولادی-

107



108

تقویت برشی تیربتنی  با ورق فولادی-



109

FRPاستفاده از صفحات -



110



111

Test(6)

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/06-Carboshear_Test_Beam.mpg
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/06-Carboshear_Test_Beam.mpg


112

تیر فولادی#

تقویت با زره فولادی-
اضافه نمودن ورق موازی با جان-
اضافه نمودن سخت کننده جان-
استفاده از پیش تنیدگی خارجی-
جاکت بتن مسلح-



113



114



115



116



117

راهکارهای بهسازی اتصالات* 



118

اتصال بتنی#

آسیب های اتصالات بتنی-



119



120



121

روش های مقاوم سازی اتصالات بتنی-

(7)فیلم اجرا

تزریق رزین

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/07-تزریق رزین در ترک بتن.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/07-تزریق رزین در ترک بتن.mp4


122

روکش بتنی* 



123

روکش فولادی* 



124

FRPپوشش * 



125



126

استفاده از تنگ خارجی* 



127

اتصال فولادی#



128



129

روشهای مقاوم سازی اتصال صلب

ورق روسری و زیرسری مضاعف-1

ورق اتصال بال-2

استفاده از ماهیچه-3

لچکی های قائم در بال فوقانی و تحتانی-4

پیش تنیدگی خارجی با کابل کششی-5

(side plate)استفاده از ورق کناری -6

شکلTاستفاده از مقطع -7



130

ورق روسری و زیرسری مضاعف-1



131

استفاده از ماهیچه-3

ورق اتصال بال-2



132

لچکی های قائم در بال فوقانی و تحتانی-4



133



134

پیش تنیدگی خارجی با کابل کششی-5



135

(side plate)استفاده از ورق کناری -6

شکلTاستفاده از مقطع -7



فصل سوم

کاهش نامنظمی در سازه

136



137



138



139



140

نامنظمی در پلان



141

نامنظمی در ارتفاع



142

طبقه نرم



143



144



145



146

نامنظمی پیچشی



147

ستون کوتاه

(8)تست ستون کوتاه

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/08-تست ستون کوتاه.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/08-تست ستون کوتاه.mp4


148



149



150



151



152



فصل چهارم

افزایش مقاومت و سختی سازه

153



154



155



156

افزودن مهاربندها* 



157

مهاربند فولادی همگرا



158



159



160

ساختمان دانشگاه برکلی* 
طبقه در مکزیک10ساختمان * 

خوابگاه دانشجویان دانشگاه برکلی* 
طبقه در ژاپن8ساختمان 



161

BRBFمهاربند های ضدکمانش 



162

اضافه کردن دیوار برشی* 



163



164



165



166



167



فصل پنجم

جداسازی لرزه ای

168



169

(10)

(9)

بیمارستان در ژاپن در برابر 
(12)ریشتر 9زلزله 

(11)تست 

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/10-base isolation 2.MPG
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file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/12-زلزله ۹ ریشتر ژاپن، ساختمان بیمارستان با جداساز لرزه ای.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/12-زلزله ۹ ریشتر ژاپن، ساختمان بیمارستان با جداساز لرزه ای.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/11-base isolation test3.mp4
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170



171

انواع سیستمهای جداسازی* 

(لاستیک طبیعی)سیستم الاستومر-

فولادیسیستم های لاستیکی طبیعی و مصنوعی با میرایی کم به همراه صفحات-



172

(LRB)سیستم جداگر لاستیکی با هسته سربی -



173

(FPS)سیستم آونگ اصطکاکی -



174

Flat Seismic Isolatorسیستم های -

جداسازهای لرزه ای
flat seismic isolator 

توسعه داده شده توسط 
(13)دانشگاه استنفورد 

تست لرزه ای 
Flat Seismic Isolator 

(14)همراه با مولفه قائم زلزله

مناسب برای ساختمانهای کوتاه مرتبه

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/13-جداسازهای لرزه ای flat seismic isolator توسعه داده شده توسط دانشگاه استنفورد.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/13-جداسازهای لرزه ای flat seismic isolator توسعه داده شده توسط دانشگاه استنفورد.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/14-تست لرزه ای سازه جداسازی لرزه ای شده ( ترکیب سیستم NRB و flat seismic isolation) با اعمال مولفه قائم زلزله در میزلرزان.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/14-تست لرزه ای سازه جداسازی لرزه ای شده ( ترکیب سیستم NRB و flat seismic isolation) با اعمال مولفه قائم زلزله در میزلرزان.mp4


175

سیستمهای فنری-
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تعریف المانهای یک سازه جداشده* 
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Rebar cage around basement column Cutting column prior to isolator installation

Cutting column 
View of isolator before column below cast

یک نمونه از
مراحل اجرا
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Column jacking and stressing hardware Grouting to underside of isolator

Completed isolator installation atop 
interior column

Isolator installed in exterior wall
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جداسازی لرزه ای بیمارستان عارفیان ارومیه با جداسازهای * 
مشاور شرکت هلمز نیوزلندی–شرکت رابینسون سایزمیک 



فصل ششم

میراگرها در بهسازی سازه

181
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انواع میراگرها* 

میراگر اصطکاکی-
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انیمیشن نصب 
Damptech (15)

addition/15-damptech.jpeg
addition/15-damptech.jpeg
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/15-damptech.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/15-damptech.mp4
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میراگر تسلیم شونده-

(16)تست 

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/16-تست دینامیکی میراگر فولادی تسلیم شونده- ژاپن.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/16-تست دینامیکی میراگر فولادی تسلیم شونده- ژاپن.mp4
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میراگر ویسکوز-

عملکرد

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/17-عملکرد میراگر در سازه.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/17-عملکرد میراگر در سازه.mp4
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ROADتولید انبوه میراگر ویسکوز شرکت 

Jarret Structuresمیراگر ویسکوزهای شرکت 

ROADدستگاه تست میراگر ویسکوز شرکت 
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(TMD)میراگر جرمی تنظیم شونده -

سازه باشدیتنظیم میشود که در فاز مخالف با فرکانس ارتعاشیفرکانس میراگر بگونه ا•

سازه یشود و تحت اثر حرکات جانبیاست که به سازه متصل میم شده، ابزاریتنظیراگر جرمیم•
.دینمایشروع به ارتعاش م

شودیســــــــــــــــازه مـــــیارتعاشین رفتن انرژیراگر باعث ازبیمینرسیایروین•

TMD

راگریميجرم داخل

راگریميفنر داخل

ينگ داخليدمپ

Test 1

Test 2

432 park 
avenue, NYC

file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/18-mass damper test.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/18-mass damper test.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/19-مقایسه پاسخ سیستم با و بدون میراگر جرمی تحت تحریک پایه.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/19-مقایسه پاسخ سیستم با و بدون میراگر جرمی تحت تحریک پایه.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/20-TMD.mp4
file:///C:/Users/HR.Irani/Desktop/دوره های نظام/ترمیم-تقویت-مقاومسازی/addition/20-TMD.mp4
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John Hancock Tower (Boston) 

طبقه62:  طبقات برج •

تن300راگر هرکدام به وزن یدو م•

از سرب 5.2m * 5.2m * 1m: راگرها یابعاد م•

و در ديکه شتاب جانبيک در صورتيعملکرد اتومات•

برسد0.003gبه يکل متواليس

ون دلاريليم٣: نه يهز •

درصد50تا 40ن یبيجانبيکاهش جابجائ: اثر •
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Citicorp Center (new York)

ه و يثان6.5ود غالب يطبقه با پر 59متر 279: ارتفاع برج •
ک درصد در هر جهتييرائیم

tonf 400راگر در بالاترین طبقه و به وزن یم•

9.1m * 9.1m * 2.6mبه ابعاد يجرم بلوک بتن•

ودر نمونه ها بيبرابر بزرگتر از سا250راگر به هنگام نصب ین ميا•

يل متوالکيدر دو سيکه شتاب جانبيک در صورتيعملکرد اتومات•

برسد0.003gبه 

3.5حدوديت سازه ايون دلار که نسبت به تقو يليم1.5: نه يهز •
شده استيون دلار صرفه جوئيليم4يال

شيدرصد که برابر است با افزا50تا يجانبيکاهش جابجائ: اثر •
%4ستم به يسيذاتيرائیم
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Taipei 101 Building (Taiwan)  

طبقه101متر در  508: ارتفاع برج •

پاندولی-تن 660: راگر یوزن م•

(سانتی متر540)فوت 18قطر میراگر •

92تا 88قابل مشاهده در طبقات •

درصد40کاهش جابجایی تا •

میلیون دلار4هزینه میراگر •
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New Translation TMD

راگر داشتند یميغلتک و اجزايبرايده ايچيپيسم هايمکان•

بودندياديز يجرمهايدارا•

کردندياشغال مياديز يفضا•

کاملا گران بودند•

:هستند يبيمعايه داراياوليجرميراگر هایم

باشند و يا دارا ممختلف ر يشود که امکان عملکرد در جهتهاياستفاده ميکيلاستياز غلتکهايکيغلتک مکانيبجا•
کننديعمل ميبرش يهمانند فنر ها

.شوديمراگر استفادهیميک را دارا هستند ، بجايسکو الاستيو يراگرهایميکه توانائ( BRC)ي ر یقيکهاياز لاست•

:د يجديراگرهایرات در ميیتغ



206

يناگاساک Ten Boschد در برج يجديهاTMDاز ينمونه ا
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با تشکر از توجه شما

Hamidreza Irani HR_Irani78@yahoo.com


