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:چكيده
و بهسازي ساختمان هاي بتن مسلح به دليل پيچيدگي از اهميت بالايي برخوردار است ب. بررسي آسيب پذيري ه ويـرايش جديـد آيـين نامـه امروزه با توجه

و همچنين توجه بيشتر نسبت به زمين لرزه بهسازي ساختمان هاي موجـود جايگـ و دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود اه خـاص زلزله ايران
.پيدا كرده است

ا. طبقه بتني مورد بهسازي قرار مي گيرد7در اين مقاله يك ساختمان و غيـر مخـرب پس از جمع آوري نتايج و چكـش(وليه آزمايشات مخرب مغـزه گيـري
و ضعف) اسميت .اعضاي بتني مشهود است بتن

با با مدل سازي .را در برابر بار هاي جانبي نداردو بدست آوردن بسبت تنش هاي اعضا، مشاهده گرديد كه سازه مقاومت كافي ETABSنرم افزار ساختمان
شد براين اساس با سه روش بهسازي زره و ديوار برشي، تقويت لازم روي سازه انجام بدين ترتيب كه بـر اسـاس تحليـل طيفـي. پوش فولادي، بادبند فولادي

ش و روش هاي مختلف بهسازي با نتايج حاصل از تحليل مقايسه و مدل هاي سازه بهسازي شده مورد تحليل وطراحي قرار گرفتند .دندمدل سازه موجود
ل:كليد واژه ها  رزه اي، قاب بتن مسلح، تحليل ديناميكيبهسازي

 مقدمه
است كه بر روي يك عضو يا تمام سازه انجام شود تا سازه بتواند تحت زلزله هاي بـا سـطوح خطـر مختلـف عملكـرد بهسازي مجموعه عملياتي

و رفتار بهتري از خود نشان دهد .مناسب
و اثـر تـوام) افزايش شكل پذيري ساختمان(، بهبود رفتار سازه)فزايش مقاومتا(تقويت سازه معمولا با سه هدف افزايش ظرفيت اجزاي سازه اي

.آنها صورت مي گيرد
:در بهسازي سازه ها راهكارهاي مختلف وجود دارد كه برخي از آنها عبارتند از

.اصلاح موضعي اجزاي سازه كه داراي عملكرد نامناسبي در زلزله هستند�
 حذف يا كاهش بي نظمي در ساختمان�
 امين سختي جانبي لازم براي كل سازه با اضافه كردن سيستم سازه اي جديدت�
 جانبي لازم براي كل سازهومت تامين مقا�
 كاهش جرم ساختمان�
 تغيير كاربري ساختمان�

.واقع مي باشدساختمان مورد بررسي در شهر تهران
و طيفي، نقاط ضعف سـازه پس از مدل سازي سازه با دو تحليل استاتيكي

و با روش هاي ياد شده مدل هاي بهسـازي سـازي انجـامش ناسايي گرديد
.شد

و طراحي ساختمان اشاره خواهد شد .در ادامه به نتايج حاصل از تحليل
 مشخصات ساختمان مورد بررسي-1

از سيسـتم قـاب خمشـي متوسـط در دو امتـداد اصـلي در اين سـاختمان
در3استفاده شده،ارتفاع طبقات در دو طبقه پايين  و طبقـه بـالايي5متـر

كل2/3 سـتون. سانتيمتر اسـت35متر، سقف ها تيرچه بلوك با ضخامت
و،20آرمـاتور18سانتيمتر بـا40×40طبقه اول ها، در  در طبقـات دوم

و چهارم  و در سـه طبقـه بـالايي20آرمـاتور16بـا سانتيمتر40×40سوم
30يرهـا همگـي بـا ارتفـاعت. مي باشد20سانتيمتر آرماتور10با40×30

سانتيمتر هستند به طوري كه در برخي تيرهاي بالايي از پهناي ستون هـم
.نشان داده شده استپلان ساختمان1در شكل. تجاوز مي كند

 پلان ساختمان مورد مطالعه):1شكل(
و دوم در دو محوردر دو طبقه,اين ساختمان در پلان 2 اول - 4a وD - E5همچنين دو محور – Eو7 – Dو در طبقات بـالاتر عـلاوه

.بر دو ناحيه فوق، در ناحيه هاي ذوزنقه اي اطراف هم سقف خالي است
.بارگذاري جانبي در حالت استاتيكي معادل از آيين نامه زلزله استفاده گرديدو براي 519ي ثقلي سازه از استاندارد براي بارگذار
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 تحليل استاتيكي-2
ر و وارد كردن اين بارها به مـدل در نـرم افـزار، تحليـل اسـتاتيكي و بارهاي جانبي محاسبه شده در دو امتداد ا براساس بارهاي ثقلي مدل شده

در سازه موجود مدل شده پس از انجام تحليل تغييرمكان هاي جانبي طبقات شرايط آيين نامه زلزله را ارضـا مـي كننـد، ولـي.ام مي دهيمانج
و دوم رضايت بخش نبوده است و طبقات اول و تيرها در دهانه هاي بزرگ .وضعيت نسبت تنش اعضاي ستون در سه طبقه پايين

 تقويت اعضا-3
ر و افزايش مقاومت اعضاي بتني به منظور بهبود شد بهسازي سه روش برايفتار سازه .در نظر گرفته

 ديوار برشي-بادبند فولادي-زره پوش فولادي-
 (steel jacket)زره پوش فولادي-3-1

و زره پوش فولادي يكي از روش هاي معمول در سازه هاي بتني به منظور افزاي استفاده از و سـتون و مقاومـت اعضـاي تيـر ش شـكل پـذيري
و ستون.اتصالات مي باشد و سه نوع ستون زره پوش شده پيشنهاد گرديد با توجه به مقاطع تير در موجود در ساختمان يك نوع تير اسـت كـه

و در برنامه مدل گرديد .اعضاي ضعيف به كار گرفته شد
ا،سپس مدل تقويت شده با نرم افزار ومورد تحليل ت نتايج حاصل ستاتيكي قرار گرفت و نسـبت تـنش شرايط  غييرمكان جانبي مجاز آيين نامـه

بعد از آن مدل با تحليل طيفي مورد بررسي قرار گرفت در اين تحليل هـم رفتـار سـازه رضـايت بخـش. اين تحليل رضايت بخش بودبر اساس
و نسبت تنش در اعضا ضعيف به  .تغييرمكان جابني سازه هم كاهش داشت با توجه به اينكه. رسيد9/0بوده

و ستون هاي زره پوش شده فولادي در شكلمقاطع .نمايش داده شده است2تير

با40×40 ستون با40×40ستون تقويت شده  تقويت شده
 سانتيمتر5/0ورق به ضخامت4 سانتيمتر5/0ورق به ضخامت4

با30×40ستون با40×30ستون تقويت شده  تقويت شده
 سانتيمتر5/0ورق به ضخامت4 سانتيمتر5/0ورق به ضخامت4

 مقاطع تقويت شده با ذره پوش فولادي مورد نظر):2شكل(
 بادبند فولادي-3-2

. سيستم بادبند فولادي از سيستم هاي مطلوب در بهسازي لرزه اي سازه ها به شمار مي رود
و شكل پذيري، اجراي و كنترل كيفيت ساده تر از ديگر روش ها، اعمال وزن كم به سازه، امكان اسـتفاده از بازشـو افزايش مقاومت نسبتا آسان

استفاده از بادبندها در سازه مـورد مطالعـه عـلاوه بـر كمـك در تحمـل.بندي شده از مزاياي اين روش بهسازي استو درب در دهانه هاي مهار
و همچنين تغييرمكانبارهاي جانبي، موجب توزيع مناسب بارها مي  شد شود .جانبي سازه بسيار كم

در مهاربنـدي16از دوبل نـاوداني. بوده است14دوبل ناودانيو16نوع مقطع براي بادبند استفاده شد كه دوبل ناوداني2در اين ساختمان از
و از دوبل ناوداني  شد14چهار طبقه پايين .نشان داده شده است3نطور كه در شكلهما. براي مهاربندي سه طبقه بالا استفاده
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در):3شكل(  قاب هاي ساختمانموقعيت مهاربندها
:دهانه هاي مهاربندي شده به قرار زيرند

Fدردهانه بين دو محور1قاب - GوB - C
Fدردهانه بين دو محور8قاب - GوB - C
8-6و3-1دردهانه بين دو محورGقاب
8–6و3-1 دردهانه بين دو محورGقاب

و انجام تحليل طيفي مشاهده شد كه تعدادي از ستون هاي طبقـه اول در دهانـه مهـار بنـدي لازم به ذكر است كه پس از مدل سازي بادبندها
.تقويت مي شوند،با مقطع متناظرشده هنوز ضعف مقاومتي دارند كه طبق مشخصات ستون هاي اين طبقه با زره پوش كردن آنها 

و دستورالعمل ضريب رفتاري در اين حالت گنجانده نشـده اسـت بـا همـان ضـريب و اينكه در آيين نامه زلزله براي اطمينان بيشتر از بهسازي
اتصال باربندها بـه سـتون هـا مفصـلي درنظـر.رفتار تحليل صورت مي گيرد

.گرفته مي شود
هاي بهسازي لرزه اي سازه هـاي بتنـي اسـتفاده از يكي از ديگر روش-3-3

رو. ديوارهاي برشي اسـت  و از مزايـاي ايـن ش، افـزايش مقاومـت كـل سـازه
و همچنين كاهش بسيار زياد تغييرمكان جانبي سازه است .اعضاي بتني

و20در سازه مورد مطالعه دو ضـخامت سـانتيمتري درنظـر25سـانتيمتري
و ديوارهــاي4تيمتري در ســان25ديوارهــاي. گرفتــه شــد 20طبقــه پــايين

.استفاده گرديدطبقه بالا3سانتيمتري در بهسازي
شكل مـي باشـد تـا اولا سـختي سـازه را بيشـترLمقطع ديوارها به صورت

و تقويـت داشـته  و در ثاني تعداد ستون كمتري نياز بـه تـرميم افزايش دهند
و در نهايت عمليات اجرايي متمركزتر صو .رت گيردباشند

.محل ديوارها به شرح زير است
ــاي ــه هـ و) B-Cو8-6(و) F-Gو3-1(و) B-Cو3-1( دهانـ

در) F-Gو6-8( .زير هم نشان داده شده است4شكل، كه
 ساختمان ديوارهاي برشي در پلان موقعيت):4شكل(

و با تحليل طيفي سازه مورد تحليل قرار گرفت ETABS همانند حالت قبل سازه به صورت سه بعدي در پس از تحليل كـاهش شـديد. مدل
و همچنين پس از طراحي سازه با ديوار برشي هاي اضافه شده ولي همان اعضاي قاب سازه موجود ، نسـبت تـنش تغييرمكان جانبي مشهود بود

و اين نسبت براي تمامي اعضا به مقدار كمتر از و. رسيد7/0اعضا بسيار كاهش يافت مورد لازم به ذكر اينكه به علت برقراري اتصـال مناسـب
و ستون تقويت آنها به روش زره پوش فولادي اجباري است و تير .پيوستگي كافي بين ديوار

.كاهش نيافت، يعني با ضريب رفتار اوليه تحليل صورت گرفت مانند حالت قبل در تحليل نيروي زلزله
 مقايسه روش هاي مختلف بهسازي با استفاده از نتايج تحليل طيفي-4

در.بهسازي پارامتر تغييرمكان جانبي سازه ها در دو جهت اصلي مورد بحث قرار مي گيـرد براي مقايسه روش هاي مختلف 1نمـودار چنانچـه
.نمايش داده شده است
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Xتغييرمكان جانبي ماكسيمم طبقات در راستايYتغييرمكان جانبي ماكسيمم طبقات در راستاي
YوXتغيير مكان جانبي ماكسيمم در دو راستاي:)1نمودار(

و بادبنـد فـولادي در هـر دو راسـتا بر اساس آن مي توان عنو ان نمود كه كاهش تغييرمكان جانبي در سازه هاي بهسازي شده با ديـوار برشـي
و در راستايXدر حالي كه در سازه بهسازي شده با زره پوش فولادي در راستاي. بسيار قابل ملاحظه است كـاهش كمتـرYكاهش مناسب

.است
و نتيجه گيري-5  خلاصه

و سـتون هـا در تحمـل نيروهـاي اتيكي سازه موجود تغييرمكان جانبيدر تحليل است سازه، ضوابط آيين نامه زلزله رعايت شده اسـت امـا تيـر
.جانبي دچار ضعف بوده اند

در ايـن روش حـدود. با روش زره پوش فولادي در بهسازي لرزه اي سازه مشاهده شد كه نسبت تنش ها در همه اعضا به به كمتر از يك رسـيد
و 45 .درصد تيرها تقويت شدند25درصد ستون ها

با كمك بادبند فولادي در بهسازي سازه نسبت تنش ها در تمامي اعضا، جز تعدادي از ستون هاي دهانه هـاي مهاربنـدي شـده در طبقـه اول،
و بـا. كمتر از يك گرديد مقـاطع متنـاظر خـود تقويـت ستون هاي ضعيف كه داراي نسبت تنش بالاي يك هستند با روش زره پوش فـولادي

.شدند
و عملكرد سازه، نسبت تنش تمامي اعضاي به كمتر از يك از)7/0در حدود( با افزودن ديوار برشي در تقويت رفتار رسـيد امـا بـراي اطمينـان

. كفايت ستون هاي به كار رفته به عنوان المان مرزي، آنها با زره پوش فولادي تقويت شدند
.سازه هاي بهسازي شده به قرار زير مي باشدكاهش تغييرمكان جانبي درصد به طور كلي

 درصدي در روش زره پوش فولادي50كاهش
 درصدي در روش بادبند فولادي85كاهش
 درصدي در روش ديوار برشي92كاهش

و دشواري عمليات بهسازيدر بررسي پارامتر هاي ديگر از قبيل ميزان تخريب از دو روشرا فـولادي روش بادبنـدان، مي تـوان عنـو، هزينه
و ديوار برشي مناسب تر دانست .زره پوش فولادي

و ديـوار برشـي در در نهايت مي توان چنين عنوان نمود كه هر سه روش بهسازي، روش هاي مناسبي هستند، اما دو روش زره پـوش فـولادي
ي .ا در موارد خاص مناسب هستندحالاتي كه به تعداد كمتري از آنها در بهسازي احتياج باشد

و كنترل كيفي دقيق گزينه مناسبي است .در حالي كه بادبندهاي فولادي در صورت اطمينان از اجراي مناسب
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