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 چکیده

هاي با مصالح بنایی در برابـر زلزلـه بسـتگی بـه مقاومـت درون صـفحه اي و بیـرون مقاومت ساختمان
هنگامی که یک ساختمان با مصالح بنایی تحت تحریک رهاي بنایی در پلان متعامد دارد. اي دیواصفحه

شـود و شکسـت در محـل بـا مشـی تشـکیل مـیهر دو مکانیزم مقاوم برشـی و خ ,گیرد زلزله قرار می
نحـوه  ،در این مقاله ضمن بررسی حالتهاي شکسـت سـاختمانهاي بنـاییگردد. مقاومت کمتر ایجاد می

شـود و سـپس سـاختمان تحلیـل شرح داده می Sap2000افزار مدلسازي یک ساختمان موجود در نرم
قبل و بعد   pushoverنتایج تحلیل  ،ازيراهکارهاي بهس ئهگردد و با ارااستاتیکی خطی و غیرخطی می

 گردد.از بهسازي مقایسه می
سازي نمودار ظرفیت سازه با یـک نمـودار دو خطـی در آلنتایج بدست آمده حاکی از آن است که، ایده

باشد که این امـر روش ضرایب تغییرمکان وابسته به قضاوت مهندسی و دقت به کار رفته ساخت آن می
گذار است. تاثیر الگوي بارگذاري جانبی در منحنی ظرفیت سازه و در نتیجه بـر ج تاثیردر پراکندگی نتای

روي نقطه عملکردي محاسبه شده تقریبا زیاد اسـت. دقـت در انتخـاب نـوع الگـوي بارگـذاري جـانبی 
بخصوص در ساختمانهاي با زمان تناوب بالا از اهمیت بیشتري برخوردار است. تاثیر ترکیـب بارگـذاري 

ی در منحنی ظرفیت ساختمان هاي با مصالح و در نتیجه بر روي نقطه عملکردي محاسبه شده قابل ثقل
 باشد.توجه و زیاد می

 کلمات کلیدي

 ايهاي بنایی غیر مسلح، تحلیل استاتیکی غیر خطی، بهسازي لرزهکلمات کلیدي: بهسازي ساختمان
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 مقدمه

رود که هر چند یکبار شاهد وقوع زمین لرزه هـاي بـه بزرگـی ایران یکی از مناطق لرزه خیز جهان به شمار می 
هاي سالهاي گذشـته گـزارش مالی در زمین لرزه آمار وحشتناکی از تلفات جانی و باشد.در مقیاس ریشتر می 5بیش از 

نـاطق هاي با مصالح بنایی و بـه ویـژه در مساختمان ،هاي آسیب دیدهشده است. در تمامی این رخدادها اکثر ساختمان
هـاي روستایی بوده که از کیفیت اجرایی پایینی برخوردار بوده اند. این آمار نشان دهنده اهمیت مقاوم سازي سـاختمان

اي از اهش شدید مقاومت تحت بارهاي لـرزهمقاومت و شکل پذیري اندك، وزن زیاد وک بنایی در مقابل زلزله می باشند.
 اي بر انتخاب روشـی مناسـب بـراي مقـاومها مفدمهشناخت این ضعفجري می باشد. آهاي جمله دلایل شکست سازه

سـازي یـک سـاختمان نحوه مدل ،هاي بناییباشد. در این مقاله ضمن بررسی حالتهاي شکست ساختماننها میآسازي 
گـردد و بـا شود و سپس ساختمان تحلیل استاتیکی خطی و غیرخطی مـیشرح داده می Sap2000افزار موجود در نرم

  گردد.قبل و بعد از بهسازي مقایسه می  pushoverنتایج تحلیل  ،راهکارهاي بهسازي ئهراا

 ییبنا يهاشکست ساختمان يحالتها

اي هاي با مصالح بنـایی در برابـر زلزلـه بسـتگی بـه مقاومـت درون صـفحه اي و بیـرون صـفحهمقاومت ساختمان
صفحه می توان با اتصال مناسب بین دیوارهـاي عمـودي کـه انتظـار دیوارهاي بنایی در پلان متعامد دارد. از شکست برون 

تحت تحریـک زلزلـه  (URM)هنگامی که یک ساختمان با مصالح بنایی  تحمل بار ثقلی و جانبی می رود  جلوگیري کرد.
 ردد.گشود و شکست در محل با مقاومت کمتر ایجاد میهر دو مکانیزم مقاوم برشی و خمشی تشکیل می ،قرار می گیرد

لنگر خمشی و نیروي برشی سه  ،هاي بنایی و مقادیر نسبی نیروهاي نرمالبر اساس نسبت عرض به ارتفاع المان
 گردد:) مشخص می1مکانیزم شکست مطابق شکل (

 شکست خمشی(ROCKING) ي مصالح در کشش و متعاقبا شکست گوشه فشاري المانشامل ترکهاي اولیه 
  ابتدایی و انتهایی وابسته به مقاومت اجرهاشکست برشی قطري شامل اتصالات 
 برشی در طول بستر بنا –شکست لغزشی 

 

 
 هاي شکست دیوارهاي  با مصالح بنایی: مکانیزم 1 شکل

 سازه یمعرف

و  یثقلـ يتحمـل بارهـا يراساختمان موجود یک ساختمان بنایی یک طبقه با دیوارهاي اصلی در پیرامون سازه بـ
 باشد.) می2ی مطابق شکل(جانب
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 : پلان ساختمان مورد نظر 2شکل

 يریپذ بیسآ بیو ضر ینسب واریمقدار د یبررس

بدسـت آمـد کـه بـا توجـه بـه اینکـه   6/38سـیب پـذیري  آبا توجه به اطلاعات موجود و ارزیابی کیفی مقدار 
%50%25 << LR شود.هاي با آسیب پذیري متوسط تلقی میساختمان ءساختمان جز 

گردد که مقدار دیوار نسبی از مقدار حداقل دیـوار نسـبی بـراي سـاختمان هـاي ) مشاهده می1جدول ( مطابق
 (%4) جنوبی رعایت نشده است. –غربی مناسب ولی براي راستاي شمالی -آجري یک طبقه  براي راستاي شرقی

 

 مقادیر دیوار نسبی : 1 جدول

یوار نسبیمقدار د سطح زیر بنا سطح مقطع دیوارها دیوار نسبی  

غربی-شرقی  12.7875 298.3 0.042867918 

جنوبی-شمالی  8.1741 298.3 0.02740228 

 

 یخط یکیاستات لیتحل

مقـدار  براي ساختمان بنایی تحلیل استاتیکی خطی انجام مـی پـذیرد و ،376با استفاده از دستورالعمل شماره 
 شودملاحظه می کنترل می گردد و DCRخاتمه مقادیر  در گردد و) تقسیم می2( برش پایه بین دیوارها مطابق جدول

مـد کـه ایـن آدر تحلیل استاتیکی خطی مقدار برش پایه برابر مقدار زیر بدسـت  .باشدمی 2در بعضی دیوارها بزرگتر از 
 شود:ها به نسبت سختی آنها تقسیم میمقدار برش بین دیوار

 
W=391270.4+500*298.27*0.2=4210982 N  
V=BAW=2.63*0.35*W=3876200 N  
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Eme=550*3.6=1980 مدول الاستیسیته 

Gme=%40*Eme=792 مدول برشی 

Fme=1.2*3=3.6 مقاومت فشاري مصالح بنایی 
                                                               

 : نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی خطی 2جدول                      

 I(m4) طول دیوار یوارشماره د
 سهم برش

 DCR برش دیوار Vme(N/m2) m*k*Q دیوار

1 1.6 0.11264 436.6152 236711.65 813409.095 25.27065 0.202192 
2 3 0.7425 287.8079 211590.91 6284250 19.20104 0.916627 
3 0.7 0.009433 3.656226 473993.51 369500.302 0.336619 0.030744 
4 5.2 3.86672 1498.818 168420.02 8670262.5 63.13733 2.184616 
5 1.7 0.135108 52.37037 350561.5 1528055.69 2.527065 0.128496 
6 1.9 0.188623 73.11385 214174.64 992698.353 5.908236 0.439969 
7 2 0.22 85.2764 315397.73 1856379.85 6.787327 0.326059 
8 1.7 0.135108 52.37037 247085.56 974637.895 2.527065 0.182308 
9 2 0.22 85.2764 291363.64 1678824.64 6.787327 0.352955 

10 16.35 120.1949 46589.94 187114.26 30287250 135.315 1.340316 
11 2 0.22 85.2764 251605.11 1382865.88 6.787327 0.408729 
12 0.6 0.00594 2.302463 266136.36 134229.404 0.213219 0.040463 
13 1.5 0.092813 35.97598 145113.64 136303.727 1.07441 0.149574 
14 1.7 0.135108 52.37037 145113.64 393917.771 4.876202 0.598978 
15 4.5 2.505938 971.3515 145113.64 6464812.5 53.19615 2.468571 
16 3.5 1.179063 457.0282 145113.64 1669720.65 30.89186 1.843121 
17 13.57 66.91131 25936.16 145113.64 19495001.3 297.5814 4.579349 

 

 یخط ریغ یکیاستات لیتحل

گردد و هـر دیـوار غیـر مسـلح دیوارهاي پیرامونی با ستونهاي معادل مدل می ،براي تحلیل استاتیکی غیرخطی
گردد که براي هر قسمت یک مفصل غیرخطی ) تقسیم می3( ر راستاي طول به سه قسمت مساوي مطابق شکلدبنایی 

 گردد:انتها با خصوصیات زیر تعریف می کناري مفاصل محوري در ابتدا وشود و براي دو المان برشی در نظر گر فته می

 

 نحوه مدلسازي دیوار با مصالح بنایی: 3شکل

مفاصل 
 محوري
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 یخط ریمفاصل غ اتیخصوص

زمایشگاهی فاصل محوري با استفاده از نتایج آخصوصیات م و 376مفصل غیر خطی برشی مطابق دستور العمل 
 ).5( و )4آیند. اشکال(بدست می

 
 خصوصیات مفاصل خمشی :4شکل

 

 
 
 
 
 

 خصوصیات مفاصل محوري -5شکل
 

 از مفاصل خمشی و برشی استفاده می گردد.  spandrel براي مدل سازي المان  

 راهکارهاي بهسازي

 طاق ضربی انسجام سقف

 کندهن ها از یک متر تجاوز نمیآفاصله بین تیر 
 ها باید به وسیله میلگرد به صورت ضربدري به یکدیگر بسته می شوند به طوري که طول ازي تیر آهنبراي بهس

متر  25ثانیا مساحت تحت پوشش هر ضربدري از  برابر عرض آن نباشد و 1.5مستطیل ضربدري شده بیش از 
 مربع تجاوز نکند.

 دد.تکیه گاه مناسبی براي پاطاق اخرین دهانه طاق ضربی تعبیه می گر 
 میلیمتري می باشد. 14حداقل سطح مقطع میلگرد مورد استفاده براي مهار بندي ضربدري میلگرد 

0.06e-3 

0.23e-3 

3e-3 

14.5e-3 
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 طوق سیمانی مسلح یا بتن مسلح

از ایـن روش  ،باشـدزمانی که تقویت دیوار به منظور بهسازي کل سازه ضروري است و کارهاي بنایی قابل اجـرا 
البته پوشش در هر ،باشد مانی مسلح روي یک یا هر دو وجه دیوار میهاي بتنی یا سیشود که شامل پوششاستفاده می

هـاي الیاف کربنی و یـا کامپوزیـت ،مصالح مسلح کننده ممکن است شبکه هاي میلگردي شود.دو وجه کاملا توصیه می
 :مراحل اجراي پوشش سیمان مسلح روي اجر چینی یا بلوك چینی عبارت است از دیگر باشد.

 
 اندود باید برداشته شود ،دیوار بنایی اندود شده است در مواردي که 
   15ملات بندي هاي افقی تا عمقmm برداشته شود 
 پر شوندبا دوغاب  ي موجود در دیوارهاترك 
 سپس اولین لایه به صورت ملات  غشته شودآب مرطوب شود و به دوغاب سیمان آبا  ،سطح دیوار تمیز شده

 باشد.20MPa مقومت فشاري مخلوط سیمانی باید حدود  د.اجرا شو 15mm-10سیمان با ضخامت 
  6-4شبکه فولادي به قطرmm  150-100در فواصلmm .می باشد 
 سوراخ در هر متر مربع 6 تا 4 ،سوراخ ها در دیوار براي بست هاي متقاطع ایجاد می شوند 
 6به قطر  (مهارها) میلگرد هاmm شودسب اپوکسی تزریق میها عبور داده شده و سپس سیمان یا چاز سوراخ 
  300تصل می شود.کمینه طول گیرداري شبکه فولادي باید مشبکه فولادي به مهارهاmm .باشد 
   15-10لایه دوم سیمان به ضخامتmm .اجرا می شود 

 شود:براي تعیین سختی جانبی دیوار تقویت شده با پوشش سیمان مسلح از معادله زیر استفاده می
 

Ke,eq=Ke,w+Ke,coat  
Ke,eq سختی جانبی دیوار معادل 
Ke,w سختی جانبی دیوار بنایی اصلی 
Ke,coat سختی جانبی پوشش سیمان مسلح 
 

 ید:آکارانه مقاومت برشی طرح با استفاده از معادله زیر بدست میتخمین محافظه

s
ykf

rvArvC
s
ykf

rhArhCeqeH
γγ

..... +=  

 

He,eq                مقاومت برشی طرح دیوار معادل 
Crh=0.9    ضریب کاهش ظرفیت فولاد گذاري افقی 
Crv=0.2   ضریب کاهش ظرفیت فولاد گذاري عمودي 
Arh         سطح مقطع عرضی میلگردهاي افقی 
Arv         سطح مقطع عرضی میلگردهاي عمودي 
Fyk         تنش تسلیم میلگرد 
γs =1  فولاد ئىضریب ایمنی جز  
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وکش دو طرفه بتن مسلحتقویت دیوار با ر -6شکل  
 

 تقویت پی دیوار

جـا کـه آناز  شود باید به زمـین منتقـل گـردد وهاي تقویت شده وارد میبه دیوارکه نیروي افقی ناشی از زلزله 
براي تقویـت شـالوده بایـد توجـه داشـت کـه وزن  ،به نحو مناسبی تقویت گردد بایستی جري استآشالوده اولیه دیوار 

ولی چون فرض بر ایـن اسـت کـه شـالوده قـدیمی وظیفـه  ،ید به نحو مناسبی به زمین منتقل شودنیز با مصالح تقویت
 ن به طور کامل انجام شود.آمی بایست تقویت  ،تحمل بارهاي ثقلی قبل از تقویت دیوارها را بر عهده دارد

 
 

 
 منحنی ظرفیت براي توزیع بار جانبی یکنواخت مدل بهسازي نشده :7شکل

 
 

  
 زي شدهتوزیع بار جانبی یکنواخت مدل بهسامنحنی ظرفیت براي  :8شکل
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 مدیریت زیرساختها

 یفني ها دانشکده سیپرد

 عمرانی مهندس دانشکده

 نتیجه گیري

 گردد که مشکل ها میپذیري زیاد این سازهایجاد روکش بتنی مسلح (شاتکریت) در دیوارهاي آجري باعث شکل
 هاي با مصالح بنایی عدم شکل پذیري آنها می باشد.اساسی ساختمان

 ودار دوخطی در روش ضرایب تغییرمکان وابسته به قضاوت مهندسی مبا یک نسازي نمودار ظرفیت سازه آلایده
 گذار است.این امر در پراکندگی نتایج تاثیرباشد که و دقت به کار رفته ساخت آن می

  تاثیر الگوي بارگذاري جانبی در منحنی ظرفیت سازه و در نتیجه بر روي نقطه عملکردي محاسبه شده تقریبا
انتخاب نوع الگوي بارگذاري جانبی بخصوص در ساختمانهاي با زمان تناوب بالا از اهمیت زیاد است. دقت در 

 بیشتري برخوردار است.
 و در نتیجه بر روي نقطه بنایی هاي با مصالح تاثیر ترکیب بارگذاري ثقلی در منحنی ظرفیت ساختمان

ک ترکیب بارگذاري منطقی براي عملکردي محاسبه شده قابل توجه و زیاد می باشد پس بنابراین انتخاب ی
 بدست آوردن منطقی اهمیت بسزایی دارد.

 عملکرد براي حالت توزیع بار جانبی متناسب با  هدر طی بررسی ها ملاحظه گردید که تغییر مکان بام در نقط
. تحلیل استاتیکی خطی بیشترین مقدار و براي حالت توزیع بار جانبی متناسب با وزن کمترین مقدار را دارد

 همچنین برش پایه نظیر نقطه عملکرد در حالت توزیع بار جانبی متناسب با وزن، بیشترین مقدار را دارد.
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