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    خلاصه
هاي وسيع در بيست سال گذشته كه منجر به و وقوع زلزله) » آلپ-هيماليا«كمربند آلپايد (ن قرار دارد  ناحيه زلزله خيز جها3ايران در يكي از 

اين در حالي است كه اكثر . هزار نفر گرديد، به دليل قرارگرفتن در اين موقعيت مكاني مي باشد100خسارات مالي شديد و تلفات جاني بيش از 
  .دهند كه بيشترين آمار تلفات جاني و خسارات مالي را به خود اختصاص مي ،ساختمانهاي كشور از نوع بنايي بوده

در اين . اي و مقاوم سازي ساختمانهاي با مصالح بنايي دلالت داردهاي خاص به منظور بهبود رفتار زلزلهها و روش همين مساله بر انتخاب تكنيك
  . شودهاي نوين مقاوم سازي و بهبود رفتار زلزه اي اين نوع ساختمانها ارائه مي زلزله،روشاي اين نوع ساختمانها در برابرمقاله با بررسي رفتار لرزه

 
 FRPساختمانهاي بنايي ، زلزله ، تسليح ، مقاوم سازي ، :  كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 

هاي قائم توسط ديوارهاي با مصالح بنايي و قسمتي شوند، و در آن تمام يا قسمتي از بارساختمانهايي كه با آجر، بلوك سيماني و يا با سنگ ساخته مي
  . ] 5[شودشود در رديف ساختمانهاي با مصالح بنايي محسوب ميديگر توسط عناصر فلزي يا بتني آرمه تحمل مي

 ساخت ، 2800 آيين نامة پس از ورود آهن به بازار ايران ساختمانهاي خشتي و گلي جاي خود را به ساختمانهاي بنايي بدون كلان دادند پس از انتشار
 2800ها منطبق با آيين نامه هايي كه ساخت آنمشاهدات بعد از وقوع زلزله ناشي از اين است، ساختمان. دار رواج پيدا كردساختمانهاي بنايي كلاف

  .اندزلزله ايران  بوده همچنان سرپا برجا هستند و برخي هيچگونه آسيبي نديده
هاي جاني باشند كه باعث ايجاد فرصت فرار و عدم خسارتها و ديوارها از  اين جهت قابل بحث ميريزش سقفپابرجائي ساختمانها و عدم 

  .آوردشود كه ايمني را با خود به همراه ميدر زلزله مي
نهاي موجود در كشور از نوع هر چند كه در حال حاضر احداث ساختمانهاي داراي اسكلت فلزي و بتني رو به افزايش است، اما هنوز هم اكثريت ساختما

از آنجا كه راه حل جلوگيري از چنين خسارتهايي، مقاوم سازي ساختمانهاي موجود است، لزوم بررسي تحقيق در مورد . باشندساختمانهاي بنايي مي

                                                 
  عضو باشگاه پژوهشگران جوان  دانشجوي مهندسي عمران ـ عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرند ،١
  كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي ، دانشگاه تبريز ٢
  )ه سماءآموزشكد( عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرند ٣
   دانشجوي دكتراي معماري ، دانشگاه معماري و عمران باكو٤
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هاي وارده به ساختمان و يافتن  شناخت دقيق انواع آسيب. شودمي هاي مختلف بهسازي و مقاوم سازي ساختمانهاي بنايي موجود به شدت احساسشيره
تواند راهي براي دسترسي هاي اصلي و باربر ساختمان و افزودن عناصر باربر اضافي و نوع سازه بنايي ميهاي مناسب مقاوم سازي با تقويت قسمتروش

  .به ايمني بالاتر در مقابل زلزله باشد
 
 

  زمين لرزه  .2
 

سته و يا بالاي گوشته در مدت زمان كوتاه كه موجب ايجاد امواج مكانيكي بصورت امواج حجمي، طولي، آزاد شدن حجم زيادي از انرژي در داخل پو
  .] 2 [گويندشود را زمين لرزه ميعرضي و امواج سطحي مي

 
 
  دامنه حركت زمين در هنگام وقوع زلزله  1 .2
 

  :شوددامنه حركت زمين به سه قسمت تقسيم مي
به عبارتي . كندهاي عرضي  يكباره افزايش يافته، كه پس از لحظاتي حركت، تقريباً فروكش مي است از لرزههاي اوليه كه عبارت تكان-1

  .دهدهايي كه با شدت كم در مدت زمان كوتاه رخ ميتكان
  .شودهاي اوليه ايجاد ميهاي با دامنه بزرگتر كه بعد از تكانهاي اصلي كه عبارت است از لرزه تكان-2
  .گيرد زلزله كه كاهش امواج زلزله را در بر مي دنباله-3

 
 
  علل وقوع زلزله  2 .2
 

معتقد است كه كل سطح كره زمين از شش صفحه اصلي و صفحات كوچكتر تشكيل شده كه روي سطح : اي نظريه تكتونيك صفحه-1
توانند داشته باشند كه يكي دور مذاب شناورند و داراي فصل مشتركند و اين صفحات  كنار هم در فصل مشتركشان، سه حركت مي

شود و دوم اينكه صفحات نسبت به هم و به موازات هم حركت كنند كه اصطكاك جزئي داشته و شدن است و كوه زايي را سبب مي
 حالت سوم اين است كه دو صفحه به هم فشار وارد كرده و حجم زيادي انرژي بين آنها ايجاد شده و به. كندزلزله خفيف ايجاد مي

-محض غلبه اين نيرو به اصطكاك يا از بين رفتن عامل اصطكاك، حجم زيادي انرژي آزاد شده و دو صفحه بر روي هم بلغزند و زلزله

  .شودهاي شديد ايجاد مي
   نظريه فرو ريختن غارهاي زير زميني-2
  ها آتشفشان-3
اي تخريب شود، وزن روي زمين ساخته شود يا اگر كوهي يا تپهبه عنوان مثال اگر سدي در : در سطح زمين) تأسيسات( ايجاد مستحدثات -4

شود كه زياد به علت انباشته شدن آب در پشت سد يا كاهش وزن به علت تخريب كوه سبب بر هم خوردن تعادل صفحات زمين مي
  .شوداين يكي از علل وقوع زلزله مي

  .شودك سبب بروز زلزله ميهاي خاك و از بين بردن اصطكانفوذ در لايه: هاي جوي ريزش-5
  .رودهاي خاك اصطكاك از ميان ميكه باز هم با نفوذ در لايه:  جزر و مد-6
 
 

  مناطق زلزله خيز جهان  3 .2
 

اين انتظار اما با اين مكانيزم عمدتاً . رسد كه مناطق زلزله خيز بايد در سراسر جهان گسترده باشداي اينچنين به نظر ميبا توجه به نظريه تكتونيك صفحه
توان تقسيم  افتد اما به طور كلي بر اساس اطلاعات آماري مناطق زلزله خيز را به سه دسته ميها در محل صفحات تكتونيك اتفاق ميرود كه زلزلهمي
  :نمود

زاير فيليپين و از آنجا با جزاير ترين نواحي زلزله خيز بوده و از زلاندنو به شمال و سپس از غرب تا مجمع الجمهم:  نوار محيط اقيانوس آرام-1
  .گيردتايوان و ژاپن و به طرف شر ق و جنوب شرقي و غرب آمريكاي جنوبي را در بر مي
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كه به آن آلپايد گويند، از شرق آسيا شروع شده و پس از عبور از اندونزي، برمه، شمال هند، پاكستان، افغانستان، ايران ): آلپ( نوار هيماليا -2
  .رياي مديترانه و جنوب غرب اروپا ادامه داردو تركيه تا د

  .كه از شمال به جنوب كشيده شده است:  نوار وسط اقيانوس اطلس-3
 
 

  رفتار ساختمانهاي با مصالح بنايي در مقابل زلزله  .3
 

  ميزان خسارت . ] 2 [است ) شكل پذيري(ضعف اساسي ساختمانهاي آجري در مقابل زلزله، كمبود مقاومت نيست، بلكه كمبود نرمي 
شود و ، در ناحية مركزي زلزله بيشترين آسيب مشاهده مي7اي بسيار مخرب با بزرگي بيش از هاي نرم تا حدودي  تابع بزرگي زلزله است و در زلزلهسازه

اي كه ساختمانها از منطقهدر حالي كه در مورد ساختمانهاي آجري چنين نيست و . شودشويم به تدريج از شدت آسيب كاسته مياز مركز كه دور مي
توان رفتار يك ساختمان آجري غير مسلح را در مقابل زلزله مي). 1شكل (رسيم اي با ساختمانهاي  نسبتاً سرپا ميكاملا ً فرو ريخته است ناگهان به منطقه

  :به صورت زير خلاصه كرد

  
  1شكل 

، و نيروي 1زه سختي اوليه خود را حفظ كرده، ضريب بازتاب برابر شدت زلزله از مقاومت ساختمان كمتر است و در اين صورت سا) الف
اين نيرو براي ايجاد ترك و در هم شكستن سازه كافي نيست و بنابراين ساختمان . زلزله برابر جرم ساختمان ضرب در شتاب زلزله است

  .بينداز زلزله آسيبي نمي
شود؛ سختي كم شده، تناوب زياد رود و تركها و خرد شدگيها آغاز مياتر مي شدت زلزله در لحظات واپسين آن از حد مقاومت سازه فر)ب

هاي واپسين اما چون اين تحولات در لحظه. شوديابد و سبب بالا رفتن نيروي زلزله ميشود و در نتيجه ضريب بازتاب افزايش ميمي
  .ن زلزله فقط مقداري ترك و خرد شدگي ملاحظه خواهد شدماند و در پايايابد ، سازه پايدار ميافتد و زلزله ادامه نمياتفاق مي

رود و در نتيجة كاهش سختي و افزايش ضريب بازتاب، سازه در هاي آغازين از حد مقاومت سازه فراتر ميشدت زلزله در همان لحظه) ج
  .شود ميشكند و با خاك يكساناي كه خيلي زود در هم ميگيرد، به گونهمعرض نيروهاي بزرگتري قرار مي
افتد و غالباً در نواحي مركزي زلزله اتفاق مي) ج( ، حالت 6هاي با بزرگي بيش از اند و معمولاً در زلزلهمراحل سه گانة فوق از يك سو تابع بزرگي زلزله

شان از مركز ري برحسب فاصلهاز سوي ديگر با توجه به ميرايي امواج زلزله، ساختمانهاي آج. شوندساختمانهاي آجري غير مسلح با خاك يكسان مي
  .توانند مطابق يكي از حالتهاي بالا عمل كنندزلزله مي

 
 

   ناحية آستانة تركها شكل  1 .3
 

ريزند و با دور شدن از اين ناحيه و كاهش شدت اند فرو مي ، ساختمانهاي آجري كه در ناحية مركزي واقع6هاي با بزرگي بيش از گفته شد كه در زلزله
) ب(به ) ج(شود كه حالت سازه از اي كم ميتوان آن را ناحية آستانة ترك ناميد، ز يرا در آنجا شدت زلزله به اندازهرسيم كه مياي مي ناحيهزلزله به

ركهايي را اند ايستايي خود را حفظ كرده، حداكثر ممكن است تساختمانهايي كه در آن سوي اين ناحيه واقع). مطابق تقسيم بندي فوق(شود تبديل مي
اي كه ساختمانها همگي بي آسيب درك اين پديده براي ناظراني كه با اصول فوق آشنا نيستند قدري  مشكل است، زيرا به ناگاه از منطقه. متحمل شوند

ستانة ترك در راستاي قزوين به به عنوان مثال در زلزلة منجيل آ. اندرسند كه در آن ساختمانها با خاك يكسان شدهاي مياند به منطقهيا كم آسيب مانده
 برابر شتاب ثقل برآورد شد و بنابراين ساختمانهاي آجري 36/0در  اين ناحيه شتاب اوج زمين تقريباً .  كيلومتري منجيل يافتيم48منجيل را ده كوهين در 

  . برابر وزنشان در آستانة ترك قرار گرفتند36/0تحت نيرويي افقي به اندازة 
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  :ي و ديناميكي ساختمانهاي آجرياخواص سازه  .4
 

اي آنها به وجود آيد، در حالي كه براي اي آجري مانع از آن بوده است كه روشهاي جامعي براي تحليل خواص مكانيكي و سازهپيچيدگي رفتار سازه
رفتار ناهمسانگرد ، . وطي پديد آمده بودها و روشهاي مبسهاي فولادي در نيمة دوم قرن نوزدهم و بتني در نيمة اول قرن حاضر نظريهتحليل سازه

هاي آجري از سوي ديگر پيچيدگي خاصي را ايجاد كرده است اي بودن اجزاي سازهناهمگن، غيرخطي و وجود تركهاي فراوان از يك سو، و صفحه
توان مدلهاي كوچك يل همين پيچيدگيها، نمياز طرفي به دل. توان از وضعيت تنشها اطلاعاتي به دست آوردكه غالباً جز با روشهاي اجزاء محدود نمي

خوشبختانه . توان مدلسازي كردو مقاومت و سختي آنها را نمي) آجر و ملات(شدة ساختمانهاي آجري را مورد آزمايش قرار داد، زيرا مصالح مصرفي 
هاي اخير اين امكان را پديد آورده اميكي در دههوجود دستگاههاي آزمايش مدرن و با ظرفيت بالا نظير ميزلرزان، جكهاي دو طرفه و محركهاي دين

است كه بتوان ساختمانهاي آجري و اجزاي آنها، نظير ديوارهاي برشي با اندازة واقعي آزمايش كرد و مقاومت، سختي، حالتهاي شكست و ساير 
  .اي را به دست آورداطلاعات سازه

 
 

  توزيع نيروهاي زلزله  1 .4
 

. آيند بايد به پي و از آنجا به زمين منتقل شونددر ساختمان  پديد مي) ناشي از حركت زمين به هنگام زلزله(شتاب پي نيروهاي لختي كه در نتيجة 
اند عرضي ناميده ديوارهايي كه موازي جهت حركت پي هستند برشي، و آنها كه عمود بر اين جهت. شوندديوارها به دو دستة برشي و عرضي تقسيم مي

-اند وارد مي نيروهاي ديوارهاي عرضي به سقف، بخشي به زمين و بقيه به ديوارهاي برشي كه در دو طرف ديوار عرضي  قرار گرفتهبخشي از. شوندمي

  .كندسقف نيروهاي حاصل از زلزله و ديوارهاي عرضي را به ديوارهاي برشي منتقل مي. شود
علاوه بر . ه سرانجام بايد بار افقي حاصل از كلية اجزاي ديگر را به زمين منتقل كنداصليترين عنصر لرزه بر هر ساختمان آجري ، ديوارهاي برشي است ك

  .كند، به ديوارهاي برشي برخوردار باشداين سقف نيز بايد از يكپارچگي لازم براي انتقال نيروهاي خود و نيز نيروهايي كه از بخشهاي ديگر دريافت مي
-ربي نسبتاً از صلابت برشي خوبي برخوردارند، در حالي كه سقفهاي سبك شيرواني چنين نيستند و نميبه عنوان مثال سقفهاي تيرچه بلوك و طاق ض

همچنين ديوارهاي عرضي بايد بتوانند بار خود را به سقف و پي و ديوارهاي متعامد انتقال . توانند بار ديوارهاي عرضي را به ديوارهاي برشي منتقل كنند
  .دهند

  
  2شكل 

  اي ساختمانهاي آجري غيرمسلح در برابر زلزلهي ناپايداري لرزهدليل بنياد  .5
 

ريزند، به هاي مخرب و نيمه مخرب فرو ميهاي گذشته نشان داده است كه ساختمانهاي آجري، خشتي و سنگي غيرمسلح به راحتي در زلزلهتجربه
- گواه آن است كه در زلزله]1[هاي كشور تاريخچة زلزله .بينندارت ميهاي متوسط يا نسبتاً ضعيف خساي كه ساختمانهاي روستايي حتي در زلزلهگونه

هايي با بزرگي ساختمانهاي شهري از مقاومت بيشتري برخوردارند اما بدون شك در زلزله. ، احتمال انهدام روستاها وجود دارد5هايي با بزرگي بيش از 
  . ين ساختمانهاي آجري خواهيم بود و در مناطق مركزي زلزله شاهد انهدام بسياري از ا7بيش از 
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از سوي ديگر پژوهشگران بسياري بي . اندتكرار اين تجربة تلخ موجب پديد آمدن اين گمان شده است كه ساختمانهاي آجري اصولاً فاقد مقاومت
-با مشاهدة مقاومتهاي نسبتاً زياد، رابطهتوجه به دليل اصلي ناپايداري ساختمانهاي آجري، دست به آزمايش عنصرهاي مقاوم يعني ديوارهاي برشي زده، 

اي هم به يافتن مدلهاي رياضي براي مطالعة رفتار ديناميكي ؛ عده]1[دهند هايي را براي محاسبة ديوارهاي برشي در مقابل نيروهاي زلزله به دست مي
تواند اين واقعيت را كه ساختمانهاي آجري غيرمسلح اند ، غافل از اينكه نتايج اين بررسيها هر چه باشد نميساختمانهاي آجري در مقابل زلزله پرداخته

  .اي ديگر جستعضل ناپايداري را بايد چارهاند تغيير دهد؛ پس مها در مقابل زلزلهآسيب پذيرترين سازه
m3435/0 به عنوان مثال براي ديوار برشي زير با ابعاد   .شودمقاومت برشي به اين ترتيب محاسبه مي) كلفتي×طول×ارتفاع (××

kgH

cmkg

cmkg

f

c

48000)35()400()43/3(

/43/3)86/0()5/0(2

/86/0)35100/()3000(
2

2

==

=+=

=×=

τ

σ

  
 به 519 است كه از ضوابط قبلي زلزلة ايران در آيين نامة m2 500 مساحت شود كه اين مقاومت بيش از نيروي زلزلة ساختمان يك طبقه باملاحظه مي

دليل اصلي ناپايداري ساختمانهاي آجري غير . تواند جلو انهدام چنين ساختماني را به هنگام زلزله بگيرداما اين ديوار به هيچ وجه نمي. دست آمده است
شدن مطلب لازم است به تفاوت بين نيروهاي واقعي زلزله و نيروهاي حاصل از آيين نامه براي روشن . مسلح را در عدم شكل پذيري آنها بايد جست

  .توجه شود
 
 

  روشهاي تسليح و بهسازي  .6
 

  بهسازي  1. 6
 

ابليت در صنعت ساختمان ، بهسازي بر حسب تعريف، ايجاد ق. بهسازي در لغت به مفهوم بهتر كردن ، اصلاح يا بهبود بخشيدن به وضعيت يا شرايط است
  .] ٣ [انجام وظيفه يا وظايفي در ساختمان، سازه يا اجزا و عناصر آن است كه در وضع موجود قادر به انجام تمام و كمال آن وظيفه يا وظايف نيستند

ودن اجرا بهره برداري بي ناتوانايي ساختمان براي انجام وظيفه ، كه در اين تعريف مورد اشاره قرار گرفته ممكن است ناشي از نارسايي طرح ، نامناسب ب
هاي ناشي از توسعه، مانند اطلاعات مهندسي ، از دست نامهضابطه يا فروپايگي ساختمان، سازه ساختمان يا اجزا و عناصر آن در اثر تغيير در ضوابط آيين

يا عوامل ديگر، يا حاصل تغيير و تحول در رفتن مشخصه هاي مصالح و تجهيزات به دلايل مختلف از جمله اثر فرسايندة گذشت زمان ، سانحه، حادثه 
  .شرايط زيست و كار سنگين تر شدن وظايف مورد انتظار ساختمان باشد

  .اگر هدف از بهسازي، جبران فروپايگي و برگرداندن ساختمان، سازه يا اجزا و عناصر آن به وضع اوليه ، باشد به آن اعادة وضع گفته ميشود
 به تغيير و تحول شرايط بهره برداري و سنگين تر شدن وظايف مورد انتظار ساختمان يا تغيير در ضوابط آيين نامه ها اگر بهسازي به منظور پاسخگويي

بهسازي ،طيفي گسترده از  .باشد، اعم از اينكه در سازة ساختمان يا در اجزاء و عناصر آن فروپايگي به وجود آمده باشد يا خير، ارتقاي وضع نام دارد
 است و فعاليت هايي را در برمگيرد كه ممكن است به منظورهاي مختلف فني، اقتصادي ، اجتماعي ، فرهنگي، زيباشناسي و حتي خدمات مهندسي
  .سياسي اجرا شوند

بطور كلي ، بهسازي صرف نظر از گستردگي آن مستلزم دخالت در وضع موجود ساختمان است همانطور كه بهسازي طيفي گسترده را شامل ميشود، 
خالت در وضع موجود ساختمان، اجزا و عناصر آن نيز طيف گسترده از بسيار كم تا بسيار زياد را پوشش ميدهد كه از ترميم آغاز ميشود و پس از حد د

ر هيچ يك از اگ .عبور از تعمير ، تقويت، بازپيرايي ، نوكاري تغيير سازگاري ، تغيير اساسي و تغيير نوع بهره برداري، به گردشكاري و بازسازي مي رسد
اين راه حل ها نتيجه بخش نباشد، درصورت عدم مزاحمت ، ساختمان به صورت متروكه رها ميشود و يا تخريب شده و به جاي آن بنايي با مشخصه هاي 

  .مورد هدف احداث ميشود كه به اين كار، نوسازي ميگويند
اند و حالتهاي اصلي شكست آنها عبارت است از شكست ساختمانهاي آجريهمان طور كه قبلاً بيان شد ديوارهاي برشي عنصرهاي اساسي لرزه در 

  .لذا براي آنكه از اين حالتهاي شكست جلوگيري كنيم بايد در ديوار ميلگردهاي افقي و قائم قرار دهيم. خمشي و برشي
 

  FRPمقاوم سازه هاي بنايي با استفاده از كامپوزيت هاي   .7
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  FRPمعرفي سيستم كامپوزيت   1. 7
 

تعداد .  ميلادي مورد استفاده قرار گرفته اند1980 چسبيده به صورت خارجي براي مقاوم سازي سازه هاي بتني از حدود اواسط سال FRPسيستم هاي 
ه اي كه اعضاي ساز.  در سراسر جهان استفاده ميكنند، به طور چشمگيري از ده سال پيش تاكنون افزايش يافته استFRPپروژه هايي كه از سيستم هاي 

 مقاوم سازي ميشوند عبارتند از تيرها، دال ها، ستون ها ، ديوارها، اتصالات و سازه هايي همانند كوره ها و دودكش ها، طاق ها FRPتوسط سيستم هاي 
  . ] 3 [، گنبدها، تونل ها، سيلوها، لوله ها و خرپاها 

ايدة مقاوم سازي سازه ها به وسيله . و چدني مورد استفاده قرار گرفته اند همچنين براي تقويت سازه هاي بنايي،چوبي، فولادي FRPسيستم هاي 
 با جايگزيني آن به جاي تقويت كننده هاي ديگر مانند FRPايدة سيستم هاي . چسباندن تقويت كننده ها به صورت خارجي، ايده اي جديد نيست

  .صفحات فولادي و پوششهاي بتني ، شكل گرفته است
 
 

  سعه و شكل گيريتاريخچه تو  2. 7
 

به دليل آنكه صفحات فولادي دچار .  به عنوان يك جانشين براي صفحات فولادي، رشد فراواني يافته استFRPدر كشورهاي توسعه يافته ، سيستم 
گيني دارند، خوردگي شده و منجر به تخريب چسبندگي بين فولاد و بتن ميشوند و همچنين نصب آنها بسيار مشكل است و احتياج به تجهيزات سن

 كه جهت تقويت سازه هاي بتني FRPكار آزمايشگاهي انجام شده بر روي مواد .  را به عنوان جايگزيني براي فولاد در نظر گرفتندFRPمحققان 
ر پلهاي بتن آرمه  دFRPتحقيق انجام شده در سوئيس، به اولين كاربرد سيستم هاي .  در آلمان گزارش شد1978استفاده شدند ، براي اولين بار در سال 

  .براي مقاوم سازي خمشي منجر شد
.  مورد استفاده قرار گرفت1980 براي اولين بار به منظور اعمال محدوديت و محصور كردن ستون هاي بتن آرمه در ژاپن در سال FRPسيستم هاي 

  . در ژاپن شدFRP ، سبب افزايش استفاده از 1995وقوع حادثة  ناشي از زلزله در سال 
ت متحدة آمريكا نيز تحقيقات مداومي دربارة استفاده از تقويت كننده هاي بر پاية الياف، به منظور مقاوم سازي سازه هاي بتني انجام داده است كه ايالا
هاي بتني در سال با وجود اين، رشد و توسعة حقيقي و انجام تحقيقات در استفاده از اين مواد براي تقويت سازه .   باز ميگردد1930اش به سال سابقه
فعاليتهاي تحقيقاتي به تقويت تعداد زيادي از پروژه ها در اين كشور انجاميد كه در .  در آمريكا آغاز شدNSF و FHWA از طريق سازمان هاي 1980

  .دامنة وسيعي از شرايط محيطي گوناگون اجرا شده اند
 سال قبل تا به 10از حدود . ا، ژاپن، كانادا و ايالات متحدة آمريكا  در حال رشد است در اروپFRPتوسعة آيين نامه ها و استانداردها براي سيستم هاي 

  . در سازه هاي بتني منتشر كرده اندFRPنيز راهنماهايي را در زمينة استفاده از مواد ) JCS(امروز، انجمن مهندسين عمران ژاپن 
 
 

  FRPمزايا كامپوزيت هاي   3. 7
 

مقاومت زياد آنها در عين حال كه وزن كمي دارند . ياد مقاومت به وزن و مقاومت زياد آن در مقابل خوردگي است، نسبت زFRPمزيت اصلي مصالح 
همچنين مقاوم بودن آنها در . سبب ميشود كه جابه جايي و حمل و نقل آنها راحت تر باشد و هزينة استفاده از آنها و نيروي كار، كاهش يابد

  دست كم دوبرابر مقاومت صفحات است كه اين مقدار ممكن است تا FRPمقاومت صفحات . بودن عملكرد آنهاستموردخوردگي، سبب دوام و پايا 
 در موارد ديگري هم مورد استفاده قرار FRP) كامپوزيت(مواد مركب  .  درصد وزن فولاد است20 برابر نيز افزايش يابد، در حالي كه وزن آنها فقط 10

  .] 3 [ صنايع هوايي از سالها پيش مواد كامپوزيت مورد استفاده قرار ميگرفتبراي نمونه،  در. گرفته اند
البته هزينه و قيمت آنها رو به كاهش است و به اين ترتيب استفاده از . محدوديت استفاده و كاربرد آنها در مهندسي ساختمان به دليل قيمت زياد آنهاست

 زمينة مقاوم سازي سازه ها، هر چند هزينة زيادي دارد، اما با توجه به هزينة اجراي كم و نيز ساير مزاياي استفاده ازآنها در. آنها بيشتر و بيشتر خواهد شد
FRPدر كل به عنوان يكي از موثرترين راههاي مقاوم سازي سازه ها، به شمار ميرود ، .  

 
 

  FRPتقويت سازه هاي بنايي با استفاده از ميلگردهاي   .8
 مجدد سازه اي ناميده ميشود اين بندكشييلگردهاي كامپوزيتي در ملات متصل كننده از رويه اي خاص پيروي ميكند كه اين روش شامل جايگذاري م

عنوان معمول براي اين تكنيك ، بندكشي مجدد سازه اي است كه .  زماني كه سيستم هيبريد لازم باشد تركيب شودFRPسيستم ميتواند با لايه هاي 
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  در برابر ترك هاي ناشي از خزش سازه بنايي سطوح بار مرده در دراز مدت ميباشد اين ميلگردها با تزريق FRPي كوتاه شامل بكارگيري ميلگردها
  .] 6 [در ادامه به بررسي مدل سازه هاي انجام شده بر روي ديوارهاي غير مسلح بنايي مي پردازيم. ملات سيمان مهار ميشوند 

3 3 2e tl PG = I = K =1.2AG 12El 2.6 12 12 δ 2
2.16
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δ = + = =

+
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  . سختي ديوار آجري استk) 4(ل در فرمو
 
 

   در تقويت ديوار بناييERPميزان سهم ورقه هاي   .9
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 X مقاومت فشاري مصالح بنايي ، fkصخامت دبواذ ،  t ارتفاع ديوار ،  h طول ديوار ، L بار محوري، N مقاومت جانبي اسمي ديوار ، Fدر رابطه فوق، 
 تنش فشاري ميانگين به دليل بار عمودي و در Cدر رابطه .  فاصله مابين محل نيروي جانبي تا قاب بنايي استr عمق بلوك تنش و a طول نقطه فشار ، 
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  .   مقاومت فشاري واحد آجر استfb  ضخامت ديواره و  t طول منطقه فشار ، xدر فرمولهاي بالا 
   c=0,2Mpa:       خواهيم داشت  M9  تا M2 براي
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 ظرفيت برشي ديوار بنايي ،  fVK سطح مقطع ديوار بنايي ، A ضريب كاهش به علت توزيع نامنظم اصطكاك ناشي از لنگر خمشي ، rدر رابطه بالا ، 

mγ ، ظرفيت اطمينان مصالح بنايي i
ρ

 ضريب توزيع ميباشد كه از  رابطه زير d و FRP تنش شكست ffu افقي يا عمودي ، FER مقدار تسليح 
   در حالتي كه d >  0,667 ، با شرطk=0,11+0,11 ، در حالتي كه يك طرف مسلح گردد k=0,07d+0,15دو طرف مسلح گردد . محاسبه ميشود 

0.31d  ( .يك طرف مسلح گردد +0.39k 0.667d با شرط = >   (  
   FRPميزان سهم ميلگردهاي    .10
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  ) در بندهاي ديوار بنايي FRPاستفاده از ميلگردهاي (روش بندكشي مجدد 
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  .گردهايي كه ترك را قطع ميكنند عبارت است از مجموع طول ميلLدر رابطه بالا 
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اين تركها در . ديوار غير مسلح گيردار در پايين و بالا كه تحت بارهاي خارج از صفحه قرار ميگيرد گرايش به ترك در منطقه تمركز تنش كششي دارد
   .] 4،6،7 [اين پديده مكانيسم قوسي ناميده ميشود.  ميگرددنواحي وسط ارتفاع ديوار در سطح مقابل بار و از نزديكي دو انتها ايجاد

 
 

 نتيجه گيري  .11
 

بدون شك بالا بردن . با وجود اطلاعات فراوان متخصصين كشور در مورد مقاوم سازي، متاسفانه اين اطلاعات در عمل جايگاه مناسبي پيدا نكرده است
مانند كلافهاي  ( ،ن و نيز تعبيه عناصري كه انعطاف پذيري ساختمان را افزايش دهدكيفيت مصالح و نحوه ساخت، يكپارچگي سقف و سبك كردن آ

هاي مخرب نيست تواند سبب افزايش مقاومت ساختمان شود اما هيچك از اين تمهيدات به معناي تضمين پايداري قطعي سازه در مقابل زلزلهمي) افقي
  .ولي عاملي براي حفظ جان ساكنين خواهد بود
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