
تقویت سازه های بتنی با تكنولوژی های نوین          

FRPالیاف•

FRPمیلگردهاي •

میراگرها–سیستم هاي جذب كننده انرژي •

سیستم هاي جدا ساز لرزه اي•

هاروش كنترل فعال سازه •
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تقویت سازه هاي بتنی با الیاف 
FRP (Fiber Reinforced Polymer)

• FRP=FIBER (الياف) + MATRIX (پركننده)

منتقل نگهدارنده و: رزین-قسمت باربر سیستم      ماتریس: الیاف
كننده بار بین الیاف

آمده است63در شكل FRPكرنش –نمونه اي از منحنی تنش 
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stress
[MPa]

strain

FRP

fibres

matrix

1800-4900

600-3000

34-130

0.4-4.8 % >10 %

FRPکرنش یک نمونه –منحنی تنش -63شکل
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مقایسه وزن مخصوص الیاف و فولاد

فولاد CFRP GFRP AFRP

7.89 1. 5~1.6 1.25~2.1 1.25~1.4

فولاد%20تا %15=  وزن مخصوص الياف  

(gr/cm3)
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كامپوزیت فولاد خصوصيات

خيلی بالا
CFRPدر مقایسه با 

پائين
مقاومت کششی

متغيير ثابت مدول الاستيسيته

عالی خوب مقاومت خستگی

ترد شکل پذیر رفتار پلاستيک

بدون خوردگی مستعد خوردگی خوردگی

سبک سنگين وزن
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FRPمقایسة فولاد و 



كامپوزیت فولاد خصوصيات

بدون محدودیت محدودیت وزنی طول 

فرم پذیر–آسان  صفحات ترد–مشکل  نصب

صفحات نازک–آسان 
مشکل، گرانی ساخت در 

کارخانه
عبور در محل تقاطع

دابزار سنگينی لازم ندار الابربراي بلند کردن احتياج به ب ابزار نصب

بالا پائين تا متوسط قيمت مواد

پائين متوسط تا بالا هزینه نصب

FRPمقایسة فولاد و 
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و آراميدمقایسة کيفی بين الياف شيشه، کربن
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افمقایسة کاربردي انواع الي



رشته الیاف شیشه
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GFRPنمونه اي از رشته الياف -64شکل



دو نوع از بافت هاي الیاف شیشه
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GFRPنمونه اي از ورقه هاي -65شکل



مشخصات مكانیكی الیاف            
حداقل كرنش مقاومت نهاییمدول الاستيسيته

گسيختگی

%GPaMPaواحد
الياف كربن

37901.2تا2402050تا 220چند منظوره

37901.4تا2404850تا220مقاومت بالا

62001.5تا 2404820تا220مقاومت خيلی بالا

31000.5تا5201720تا340مدول بالا

24000.2تا 6901380تا520مدول بسيار بالا

الياف شيشه

26804.5تا721860تا E69شيشه 

41405.4تا 903440تاS86شيشه 

الياف آراميد

41402.5تا 833440تا 69چند منظوره

41401.6تا 1243440تا 110كارایی بالا 11
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كرنش الیاف و فولاد-مقایسه منحنی تنش 
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کرنش الياف و فولاد–مقایسه منحنی تنش -66شکل



مشخصات مكانیكی رزین 

انقباض پس از 
گيرش تهمدول الاستيسي مقاومت کششی وزن مخصوص رزین

% GPa MPa g/cm3

1.0~5.0 2.75~4.10 55~130 1.2~1.3 اپوکسی

5.0~12.0 2.10~3.45 35~104 1.1~1.4 پلی استر

5.4~10.3 3.00~3.35 73~81 1.12~1.32 وینيل استر

13

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



FRPتاریخچه استفاده از سیستم 

1980توسعه اولیه از اوایل دهه •

براي مقاوم سازي پل ها و افزایش FRPاولین كاربرد سیستم هاي•
سیتقویت خمشی در سوئ

براي تولید فشار محصور كنندهFRPكاربرد سیستم هاي اولین•
در ژاپناضافی ستون

پس در ترمیم و بهسازي ساختمان FRPافزایش وسیع استفاده از •
ژاپن وبهك1995زلزله از
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FRPمبانی تقویت خمشی با 
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FRPنمودار تنش ها و کرنشها در مقطع تحت خمش تقویت شده با -67
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FRPبرايمحيطیکاهشضرایبجدول

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



19

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین

FRPلایهانتهایدرمهاربندیسيستماعمال-

اليافنوارهايجدایشاثردرگسيختگیFRPبابتنیالمانهايتقویتضعفهايازیکی
راهکارهايازیکی.(Debonding)باشدمیزیادچسبندگیتنشهاياثردربتناز

یاشکلUهاينوارازاستفادهباآنانتهايدرFRPلایهمهارجدایش،ازجلوگيري
.(68شکل)باشدمیFRPنوارباهالایهانتهاينمودندورپيچ

با مهاربندي     FRPتقویت خمشی تير با ورقه هاي-68شکل 
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ازهالایهجدایشازجلوگيريبرايFRPهايلایهنمودنمهارجهتدیگرروشیک
.(69شکل)باشدمیFRPلایهدرتنيدگیپيشسيستمازاستفادهبتن،

مهاربندي     جهت FRPروش پيش تنيدگی ورقه هاي-69شکل 
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مکانيکیمهارهاياراستفادهبتن،ازهالایهجدایشازجلوگيريجهتدیگرروش
.هاستلایهانتهايدرمهرهوپيچنظير

کردنرپوبتنسطحدرشيارزنیبتن،ازهالایهجدایشازجلوگيريجهتدیگرروش
میليافاواپوکسیچسبباشيارکردنپرمواردبعضیدرواپوکسیچسبباشيارها

.(نژادمستوفیدکترآقايروش)باشد

روش شيار زنی جهت -70شکل 
از بتنFRPجلوگيري از جدایش 



FRP  مبانی تقویت برشی با

frpscr VVVV 
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قابلزیررابطهباFRPنوارهايباشدهتقویتمقطعبتنبرشیمقاومت
.استمحاسبه

ru VV 

 (6)

 (7)

FRPتقویت مقاومت برشی تيرها با -71شکل 



FRPطع بتنی با اتقویت برشی مقانواع
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FRPانواع تقویت برشی تيرها با -72شکل 
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نواردوبصورتیاشکلUبصورتFRPنوارکهحالتیبرايفا
خاموتهايزیرتاتيریادالزیرآزادانتهايفاصلهباشد،تيروجهدودر

hبرابرباشد،شدهدورپيچکاملبصورتFRPنوارکهحالتیبرايوفولادي

.بودخواهد

:شودمیمحاسبهزیربصورتکهFRPموثرکرنش

0.004شونددورپيچکاملبصورتFRPاگرنوارهاي-الف

باشدتيروجهدودرنواردوبصورتیاشکلUبصورتFRPنوارهاياگر-ب

15و12معادلاتمقادیرو0.004مقدارسهکمتریناینحالتدر

بودخواهد

ffrp dd 

frpe

frpe

frpe

frpufrpe R   (12)
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RنهاییکرنشبهموثرکرنشنسبتFRPزیررابطهازکهباشد،می
.شودمیمحاسبه

FRPبرشیتقویتهندسینسبت

:باشدمیموثرکاهشضریب

کربناليافبراي

آراميدوشيشهاليافبراي
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LeموثرمهاريطولFRPشودمیمحاسبهزیرتجربیرابطهازکه:

طریقبهاینکهمگر.استناکارآمدبرشدرFRPباشد،هرگاه
.شودتامينآنمهارمناسب

  58.0

25350

frpfrp

e
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02 k

 (18)
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:بودخواهدزیربصورتFRPبامقطعبرشیتقویتحداکثر

:باشدمیزیربصورتنوارهاحداکثرفاصلهFRPبابرشیمقاومتتقویتدر

dbfVVVVV wcccfrpscr


 8.0  (19)

4

d
wS frpfrp   (20)



FRPبا نمونه اجرایی مقاوم سازي برشی 
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FRPا بمقاوم سازي خمشی و برشی تیر بتنی 
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FRPا بمقاوم سازي خمشی و برشی تیر بتنی 
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FRPا بمقاوم سازي خمشی و برشی تیر بتنی 
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FRPا بمقاوم سازي برشی تیر بتنی 
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FRPا بمقاوم سازي برشی تیر بتنی 



FRPبا مبانی تقویت  محوري 
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FRPتقویت مقاومت فشاري ستونها با -73شکل 
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:فشاري ستونهاي دایره اي كوتاهمقاومتتقویت 
وتاه در سازه هاي بتن آرمه، نسبت لاغري حداکثر براي یک ستون دایره اي ک

:تحت بار محوري خالص از رابطه زیر محاسبه می شود

Lu طول آزاد ستون وDgقطر ستون دایره اي است.

:ودمقاومت فشاري خالص ستونهاي دایره اي کوتاه از رابطه زیر محاسبه می ش
براي ستونهاي دایره اي با خاموتهاي دایره اي

براي ستونهاي دایره اي دورپيچ شده




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 stysstgcccro AfAAfN   )(85.08.0max
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(الف 22) 
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fccتنبمشخصهمقاومتضربازکهاليافباشدهمحصوربتنفشاريمقاومت
:آیدمیبدستیکازبيشترضریبیکدر

نهاییکرنشوسختیبهکوتاهايدایرهستونهايبرايکهعملکرد،ضریب
FRPستگیباليافورزین-بتنبينچسبندگیواجراکيفيتبتن،مقاومتو
.شودمیمنظورموارداینبهتوجهبدونکهدارد،

میبتنمقاومتبهFRPهايورقهشدگیمحصورفشارحجمینسبت
:شودمی24رابطهازکهباشد

25از رابطه FRPفشار محصور شدگی نهایی به علت مقاوم سازي با
:محاسبه می شود
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حداقلد،داربستگیپذیريشکلمقداربه،شدگیمحصورفشاربخشیاثر
4شدگیمحصورفشار Mpaبودخواهد26رابطهطبقآنمقدارحداکثرو:
Nb=تقویتیهايلایهتعدادFRP

FRPنهاییکششیتنش=

Keدباشمیاحتمالیهايمرکزیتازخروجدليلبهمقاومتکاهشضریبیک
.باشدمی0.8برابرآنمقدارو
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:فشاري ستونهاي مستطیلی كوتاهمقاومتتقویت 

ساويمیاکمتربهمقطعابعادنسبتباهاییستونمورددرفقطبخشاین
شعاعباشدهگردهايگوشهدارايبایدهاستونهمچنين.داردکاربرد1/5

:باشندزیرمقادیربرابرحداقل

:باشدکمتربایستیزیررابطهمقدارازستونلاغرينسبت









 mm
b

r 35,
6

min





cg

u

u

fA

Nb

L 5.7

 (27)

 (28)
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:ی شودمقاومت فشاري خالص ستونهاي مستطيلی کوتاه از رابطه زیر محاسبه م

fcc مقاومت بتن محصور شده به اليافFRPاز رابطه زیر محاسبه می شود:

کرنشوسختیبهکوتاهمستطيلیستونهايبرايکهعملکرد،ضریب
ليافاورزین-بتنبينچسبندگیواجراکيفيتبتن،مقاومتوFRPنهایی

.شودمیمنظورموارداینبهتوجهبدونکهدارد،بستگی

رقهوشدگیمحصورفشارحجمینسبتپيوسته،شدگیمحصوربراي

:شودمیمحاسبه31رابطهازبتنمقاومتبهFRPهاي

 stysstgcccro AfAAfN   )(85.08.0max

)1( wprccc wff 




pc

1pr

ww

 (29)

 (30)
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

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lfrp
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f
w



2
 (31)

32از رابطه FRPفشار محصور شدگی نهایی به علت مقاوم سازي با
:محاسبه می شود

0.002تنيده برابربراي محصور شدگی غير پيشFRPکرنش مصالح 

.  می باشد
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FRPانواع محصور کردن ستون با -74شکل 
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FRPبا تقویت  خمشی ستون 
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FRPبا ستون-تقویت  برشی اتصال تیر



FRPمقاوم سازي پایه و سر ستونها با 
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FRPستون تقویت شده با 

1 Ply CFRP AXIAL

1 Ply CFRP AXIAL

1 Ply CFRP WRAP

1 Ply CFRP AXIAL

1 Ply CFRP WRAP

1 Ply CFRP WRAP

1 Ply CFRP WRAP

Det. 1

Det. 2

1 Ply CFRP AXIAL

4
0
cm

40cm

? 8@40

12? 20

section 1-1

R=15m
m

47

مقطع ستون تقویت شده براي خمش، برش و فشار محوري با -75شکل 
FRP

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



30cm

40cm

3
.6

0
 m

Axial strengthening for each side of columns

1 Ply CFRP AXIAL

Column

width=30cm
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نماي طولی ستون تقویت-76شکل 
FRPشده براي خمش با 



نقشه مقاوم سازي محوري ستون

6
0

1 Ply CFRP WRAP

Full Wrap of Columns

2

2

width=60cm

width=60cm

section 2-2

1
5
cm

1 Ply CFRP WRAP
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نماي طولی و مقطع ستون تقویت -77شکل 
FRPشده براي برش و فشار محوري  با 



نقشه مقاوم سازي محوري ستون 
در محدوده آسیب دیده

1
1

0 
cm

(m
in

.)
1

0 
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(m
in

.)

F
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ei
nf

o
rc

em
en

t

D
a

m
a

g
ed

 A
re

a

Typical Column

1

+0.00

1 Ply CFRP WRAP

-
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اي نماي طولی ستون تقویت شده بر-78شکل 
بصورت موضعی     FRPفشار محوري  با 



FRPمقاوم سازي اجزاي مختلف سازه با تكنولوژي 

51
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FRPنصب سیستم 
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FRPنصب لایه هاي 
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FRPنصب سیستم دورپیچ 
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FRPنصب سیستم دورپیچ 



FRPنصب سیستم دورپیچ 

56
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FRPستون با –تقویت اتصال تیر 
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FRPستون با –تقویت اتصال تیر 
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م اجراي  پوشش ملات ماسه سیمان بر روي سیست•
FRP

59



شدهنصبمصالحرويکههستندهاییپوششحفاظتی،هايپوشش•
FRPرسانآسيبمحيطیعواملبرابردرراآنهاتاگيرندمیقرار
.نمایندمحافظتسوزيآتشوفرابنفشاشعهمانند

باشدسازگارFRPسازيمقاومسيستمبابایدحفاظتیپوشش•

60
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FRPپوشش حفاظتی



1
2

3 4

مراحل تقویت یک 
FRPستون با 

62
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تقویت مقاومت فشار محوري ستون



FRPتقویت سازه های بنائی با  

65

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



تقویت دودكش آجری با  
FRP
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FRPتقویت دال بتنی با  



68

FRPتقویت دیوار برشی با  

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



FRPنمونه هایی  از میلگردهاي 
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با توزیع تنش و كرنش در مقطع بتنی  تحت خمش
FRPمیلگردهاي
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FRPتغييرات تنشها و کرنشها در مقطع تحت خمش با ميلگردهاي -79شکل 



FRPنمونه اي از آرماتوربندي با میلگردهاي 
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FRPنمونه اي از دال مسلح با میلگردهاي 
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FRPدال بتن مسلح پل با میلگردهاي 

73

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



مهاي تقویت سازه هاي بتنی با میراگرها یا سیست
جاذب انرژي
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راه حل هاي مختلف براي بهسازي 
با میراگرهالرزه اي  ساختمانها

75

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



میراگر اصطكاكی
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میراگرهاي ویسكوز در پل ها
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میراگرهاي ویسكوز در ساختمان
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اي تقویت سازه هاي بتنی با سیستم جدا ساز لرزه
BASE ISOLATION
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سازه معمولی

80

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ربینمونه یک ایزولاتور لاستیكی با هسته س•
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استفاده از جداساز لرزه اي در پل ها
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83

:فولادیخمشیقابهایبهسازی

ساختمانسازهبهشدهمهاربندیقابیامهاربندافزودن-1

عيفضجانبینيروهايتحملبرايکهراخمشیقابسيستمباساختمانهاي
بهتوانمیدارند،زیاديپذیريانعطافتغييرمکانهاکنترلبرايیاباشدمی

.(80شکل)نمودتبدیلشدهمهاربنديقابباساختمان

نيروهايتحتمهاربندطرفدوستونهايدهانه،چندبهمهاربندافزودنبا
رتصوایندرباشند،ضعيفاستممکنوميگيرندقراربيشتريمحوري
.گرددتقویتبایستیستونها

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین
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بهسازي لرزه اي قاب هاي موجود با افزودن مهاربندهاي همگرا-80شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



85

بهسازیروش

خمشیهايقاببهمهاربندهاییافزودنباساختمانیکايلرزهعملکرد
.یابدمیبهبودموجودشدهجوشیاپيچفولادي

بهتريعملکرد(CBF)محورهمشدهبنديمهارقابهايايلرزهبهسازيجهت
Concentric)دارد Braced frame).

ازیاجرایجزئياتپيچيدگیوطراحیپيچيدگیعلتبهايلرزهبهسازيدر
استبهترشودپرهيز(EBF)محوربرونشدهبنديمهارقابهاي

(Eccentrically Braced Frame).

لولهتوخالی،مقاطعشکل،Iمقاطعجملهازمختلفیمقاطعازمهاربندیهادر
رناپذیکمانشمهاربندهايودوبلناودانيهايدوبل،هاينبشیفولادي،هاي
.نموداستفادهتوانمی

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



86

نقشهشاملساختمانموجودهاينقشهبررسیبرعلاوهايلرزهبهسازيدر
توجهموردبایدزیرمواردمحل،درجامعبررسيهايانجاموساخت،چونهاي
:گيردقرار

بهسبتنبيشتريهايتلرانسمهاربندهانصببراياتصالهايصفحه:اتصالات
.داشتخواهندقاباعضايبهمهاربندهامستقيماتصال

همهشدمهاربنديقابدراستفادهبرايکهشدهجوشتمامومعمولاتصالیک
.استشدهدادهنشان81شکلدراستمناسبویژهمحور

کمانشازپسپایداررفتارباشد،ايصفحهبرونکمانشتابعمهاربندظرفيتاگر
.یدآمیبدستپلاستيک،دورانهايانجامبراياتصالصفحهبهدادناجازهبا

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین
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رويبرهنقطنزدیکترینازترسيمیخطتامهاربندانتهايفاصلهاساساینبر
برابرودبایستمیمهاربندمحوربرعمودوستونیاتيرتماسدراتصالصفحه

.شودگرفتهنظردراتصالصفحهضخامت

82شکلمطابقاتصالازتوانمیمتوسط،وکمخيزيلرزهبامناطقدر
.نموداستفاده

83کلشدرستونوتيرمقطعبهمهاربندهامستقيماتصالنحوهازدیگرنمونه
.استشدهدادهنشان

ايصفحهدرونکمانشکهمواقعیدرترجيحا83و82شکلهاياتصالدو
.شوداستفادهاست،کمپذیريشکلتقاضايیاوبودهحاکم
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ستون –مهاربند ساخته شده از مقاطع توخالی در اتصال تير -81شکل 
در قابهاي مهاربندي ویژه
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ستون –مهاربند ساخته شده از مقاطع توخالی در اتصال تير -82شکل 
در قابهاي مهاربندي معمولی
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ستون موجود –مهاربند ساخته شده از مقاطع توخالی در اتصال تير -83شکل 
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:محلدرشدهساختهمهاربندیاعضای
مقاطعودوبلهايناودانیدوبل،هاينبشیازشدهساختهمهاربنداعضاي
بقادراعضااینازکهوقتیباشند،میقوتنقاطدارايگرچهدوبلتوخالی

رفتهگبکارتريسختضوابطگردد،میاستفادهویژهمحورهمشدهمهاربندي
.شودمی

اياجزمقاومتواعضافشردگیغيرپيوسته،جوشاجزايگذاريفاصلهازجمله
.باشدمیپيوستهغيرجوش

:جوشكاریموارد
تیبایسدهد،انجامکيفيتباهايجوشبتواندکهجوشکاربرايکارمحيط

يزاتتجهمناسبعملکردبرايکافیفضايبامحيطی.باشدمناسبمحيطی
...وآتشبرابردرحفاظتوجوشگازهايمناسبتخليهکافی،نورجوشکاري،

.باشدموجود
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:موجودایسازهغيرعناصربرداشتن

یبایستمهاربندينهاییمحلدرداخلیجداکنندهدیوارهايوخارجیپوشش
.شودبرداشته

رابنديآبعناصروبامپوششبرداشتناستممکنبامدراتصالاتاصلاح
.کندالزامی

کنندهتسخوستونهاپيوستگیصفحاتتيرها،تحتانیوجهبهاتصالاتنصب
انيکیمکوالکتریکیکشی،لولهاجزايدیگروچراغهاسقفها،رويبرتيرهاهاي
.گذاشتخواهدتاثير
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93

محلازوبریدهبایدفلزيهايعرشهودالهاجدید،اتصالاتنصبمنظوربه
.شوندبرداشته

.رندداموقتزنیشمعبهنيازاند،گرفتهقرارتيرهاجهتبرعمودکهدالهایی

کهالهاییدباشد،ناپذیراجتنابکارایناگراماشوند،میبرداشتهندرتبهتيرها
.دارندزنیشمعبهنيازانددادهتکيهتيرهابه

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



94

:بتنیبرشیدیوارافزودنبافولادیخمشیقاببهسازی-2

یاواندضعيفجانبیبارهايتحملدرکهخمشیقابسيستمباساختمانهاي
توانمیراهستندکمتريسختیداراينسبیجانبیتغييرمکانهايکنترلبراي

.(84شکل)نمودترسختوسازيمقاومبتنیبرشیدیوارهايافزودنبا

دریاویجانبباربرسيستمیکعنوانبهتنهاییبهاستممکنبرشیدیوارهاي
.روندبکارخمشیهايقابباترکيب

.شودمیسازهدرتوجهقابلسختیومقاومتافزایشباعثبرشیدیوارهاي

تونهاسوتيرهاسيستم،بهمهاربندیهاافزودنازبعداگرفولاديساختمانهايدر
قرارهتوجموردبتنیبرشیدیوارهايازاستفادهنباشند،نيروهاتحملبهقادر

.ميگيرد

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



95

بهسازي لرزه اي قابها خمشی فولادي با دیوارهاي برشی بتنی-84شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



96

استفادهابیاونموداجراقالببنديازاستفادهباتوانمیرابتنیبرشیدیوارهاي
.نموداجرابتنشاتکریتوبعديسهسبکپانلهاياز

اينيروهاکثربرشیدیوارهايبرشی،دیوارهايبافولاديقابهايبهسازيدر
ازاشیننيروهايوکنندمیتحملراثقلیبارهاياکثرستونهاوتيرهاوجانبی

.گرددمیتحملمرزيستونهايتوسطواژگونی

:طراحینيروهای
غييرتعلتبهفولاديخمشیقابهايتقویتجهتبرشیدیوارهايبردنبکار
واردنيروهايتوجهقابلافزایشباعثدیوارهازیادوزنوجودوسختیتوجهقابل

.شودمیسازهبه

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



97

ازمقاطعتماموشودتحليلمجددبایدبرشیدیوارهايباشدهتقویتسازه
ددامجآنهامقاومتکفایتبایدداشتندکافیمقاومتقبلاکهاعضاییجمله

.شودکنترل

:دیوارهاموقعيت

ازانيروهانتقالامکانکهخمشیقابازهاییدهانهدربرشیدیوارهايقراردادن
اتصالاتواعضادرلازممقاومتدارايوداشتهراموجودهايدیافراگمطریق
موقعيتدیگردربرشیدیوارهايونباشدممکنموضوعایناگر.استبهترباشد،

ستمسيدرنيروهاتوزیعبهتوجهبابایدموجودخمشیقابهايشود،قراردادهها
.گيردقرارکنترلوتوجهموردجانبیباربرهاي

ختیسمرکزوجرممرکزفاصلهکهشودانتخابايبگونهدیوارهامحلهمچنين
.یابدکاهشمقدارکمترینبهطبقاتدر

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



98

:ميانقابهایاهاقابباپيوستهدیوارهایازاستفاده

نشان86و85شکلهايدراطرافوستونهايتيرهاباپيوستهبتنیبرشیدیوار
میهارائراطرحترینسادهومقاومتبيشترینترتيببهکه.استشدهداده
.کند

فلزيهعرشبرداشتنبهنيازعدمبهتوجهباکهاستاینسيستماینمزایاياز
برداشتهدبایبتنیدالهايازبعضیاگرچه.بودنخواهدشمعوقالببنديبهنيازي
.شود

ودارندلاتصادیگراعضايبهکهتيرهاییکهاستآنسيستمایندیگرمزیت
.گرفتنخواهندقرارتاثيرتحتهستند،متصلتيرهابهکهاعضایی

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



99

یمقراراستفادهمورداستکمترايلرزهنيروهايکهحالتیدرسيستماین
.گيرد

جانتظرفيهمچنينوشوندنصبتوانندمیکهبرشگيرهاییبادیوارمقاومت
.شودمیمحدودتيرها

.استبتندرستونهانکردنمدفونوتيرهاکردنمدفوندیگرراه

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



100

دیوار برشی درجا در محل تير موجود-85شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



101

دیوار برشی با ستون مدفون شده در دیوار-86شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



102

:ایسازهغيرموارد
راساختمانمعماريخصوصياتاستممکنموجودسازهیکبهدیوارافزودن
.دهدمیتغيير

ایدبدیوارهابود،خواهدرویتقابلايشيشهساختمانهايدربيرونیدیوارهاي
سيستمدیگروگاههادروراهروهادرانسدادکهشونددادهقرارهاییمحلدر

.نشودایجادساختمانیهاي

دریاودادقرارداخلیمعماريباترکيبدرودیدمعرضدرتوانمیرادیوارها
.کردپنهانجداکنندهدیوارهاي

.دهندمیکاهشراطبقهاستفادهقابلفضايشدهمدفونستونهاي

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



103

دیوار ناپيوسته در محل تير موجود-87شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



104

دیوار در محل ستون موجود-88شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



105

برشیدیواربافولادیخمشیقابتقویتدراجرائیجزئيات

:موجودقاببهاتصال
ادیوارهبهايلرزهبارهايتاشودفراهمبایدموجودقاببهدیوارکاملاتصال
ازانتومیمنظوراینبراي.شودفراهمواژگونیبرابردرمقاومتوشدهمنتقل
.نموداستفادهآرماتورهایاشدهجوشبرشیهايگلميخ

:دیوارآرماتورهای
ساختمانملیمقررات9مبحثشرایطهمهبایددیوارهادرموجودآرماتورهاي

اتورهايآرمبعنوانتوانندمیدیوارهابهکاملاتصالاتباستونها.سازدبرآوردهرا
.آیندشماربهشودمیمحدودبرشیاتصالاتمقاومتبهکهمرزي

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



106

درافقیآرماتورهايکردنمهارلزوموخاموتهاوستونهاوجوداستممکن
تونسدرسوراخهاییایجادکهباشدداشتههمراهبهرامشکلاتیدیوارانتهاي

.سازدمیلازمراافقیميلگردهايعبورمنظوربه

:دیوارموثرضخامت
اینهکیابدمیکاهشتوجهیقابلطوربهدیوارضخامتتيرها،بالنواحیدر
.شودمیدیواربرشیمقاومتکاهشباعثامر

جملهآنازکهدارد،وجودمقاومتکاهشاینجبرانبرايمختلفیهايراه
ازيمقدارانتقالمنظوربهتيرهارويبرشیگلميخهايتعبيهبهتوانمی

آرماتوربيشتريتعدادافزودنودیوارضخامتافزایشتير،جانطریقازنيروها
ساختمانملیمقررات9مبحثدرموجودمحدودیتهايارضايشرطبهبرشی
.کرداشارهدیوارآرماتورهايبراي

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



107

:هادالبهدیواراتصال
هادیافراگمنيروهايانتقالبرايکهدالآرماتورهايدیدنآسيبازدوريبراي

قطعنبدوبایدبرشیدیوارمحلدربتنیدالاست،حياتیبرشیدیوارهايبه
یمفراهمرایکپارچهبصورتدیواراجراياجازهکاراین.شودبرداشتهآرماتورها

.سازد

تنهاونبودهدالتخریببهنيازباشند،کمدیوارهابرواردبرشینيروهاياگر
ورعبامکانکردنفراهمبرايصورتایندرکند،میکفایتآننمودنمضرس

.نمودتعبيهدالدرهاییسوراختوانمیقائمآرماتورهاي

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



108

:اطرافستونهایوتيرهابهدیواراتصال

ایدبآنجزئياتاست،برشیدیوارسيستمیکایجادروشاینهدفکهآنجااز
واژگونیوجانبیبارهايبرابردرمقاومتامکانکردنفراهمباراهدفاین

.سازدبرآورده

لپانهايلبهطولتمامدرشدهجوشآرماتورهايیابرشیهايگلميختامين
هبدیواریکازافقیبرشینيروي.استالزامیهدفاینبهنيلبرايدیوار

دررهاتيجانوتحتانیوفوقانیبالرويبرموجودگلميخهايطریقازدیگري
جاندرتقویتیصفحاتازتوانمیتنشهاکاهشبراي.یابدمیانتقالطبقههر
میوبمحسدیوارهامرزياعضايبعنوانستونها.نموداستفادههابالبينوتير

.شوند

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



109

كردنقوطییاوپوششیورقهایافزودنازاستفادهبابهسازی-3
:موجودفولادیاعضای

:ستونها
وخمشیظرفيتبنابراینوکاهشراآنلاغريستون،یککردنقوطی

.دهدمیافزایشراآنمحوري

افزایشدهکننمحدودستونبهتيراتصالدرجدیدصفحاتجزئياتوپيوستگی
تونهاسباتيرهاتقاطعخارجی،ستونهايسمتیکازغيربه.بودخواهدظرفيت

.کندمیمواجهمشکلباراجدیدصفحاتاینپيوستگیطبقههردر

الهايببهگيرند،میقراراستفادهموردقوطیمقطعایجاددرکهجانبیصفحات
میلمتصگوشهجوشبایاوناقصنفوذيجوشیاکاملنفوذيجوشباستون
بهنيازهالبهجوشایندرزیرااست،راحتتراجرانظرازگوشهجوش.گردد
.(89شکل)نيستخاصیسازيآماده



110

تقویت ستون با تبدیل مقطع ستون موجود به قوطی-89شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



111

:تيرهاتقویت
میوشجتيرپائينیبالبهتقویتیورقهايتيرها،خمشیمقاومتافزایشجهت
توانمیتيرجانبهورقهاییبرشبرايتيرتقویتجهتو.(90شکل)شود

محاسبهنيازموردمقاومتاساسبرجوشمشخصاتوورقهاابعاد.نمودجوش
.شودمی

تقویت تير با ورق پوششی-90شکل 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



آسيب شناسی 
سازه ها

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ده از تخريب ايجاد شده در ساختمانها به دليل اجراي ضعيف و استفا
(1999زلزله ازميت تركيه )مصالح نامناسب 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ز مصالح تخريب ايجاد شده در ساختمانها به دليل اجراي ضعيف و استفاده ا
نامناسب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



الات ساختمان بتني تخريب شده  به علت عدم مهار آرماتورها در محل اتص
و نيز رعايت ننمودن ضوابط شكل پذيري

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



تخريب به دليل محصوريت نامناسب ميلگردها

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



تخريب ايجاد شده در يك ستون بتني تحت اثر برش

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



انش ميلگرد ستونها بدليل عدم رعايت فاصله خاموتهاكم

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ايجاد مفصل پلاستيك در پاي ستون

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



اثر ستون كوتاه

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



واژگوني يك ساختمان تحت اثر نشست نامتقارن در پي  آن

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



خرابي ساختمان در اثر وجود نقص در پي ساختمان

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ه مخزن آبياز پايمختلفيقسمت هايخراب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ساختمانيزش طبقات تحتانير

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



يدر ديوار برشيخمشيخراب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



از ساختمانيزش طبقاتير

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



از ساختمانيزش طبقاتير

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



( ستون كوتاه)يبرشيرويمتعدد در ستون ها تحت اثر نيهايخراب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



( ستون كوتاه)يبرشيرويدر ستون تحت اثر نيخراب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



( ستون كوتاه)يبرشيرويدر ستون تحت اثر نيخراب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ساختمان پلی كلینیک كه پس از وقوع زلزله، نما و
ده یقسمت خرپشته و راه پله آن آسیب جدي د

(زلزله بم . ) است



ير قويت-فيستون ضع

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



كمانش آرماتورهاي طولي ستون درمحل اتصال به تير ناشي از عدم خاموت 
(زلزله بم . ) گذاري همچنين از آرماتورهاي طولي ساده استفاده شده است

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



گسیختگی اتصال تیر به 
. ستون

(زلزله بم ) 

.تخريب ستون بتنی

(زلزله بم) 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین

( زلزله بم .) فروریختن سقف تیرچه بلوک



ت نكردن فاصله مجاز خاموت ها استيلگرد ستون كه عمدتا به علت رعايكمانش م

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ده از ن به علت استفایِیت پایفیبتن با ك
سنگدانه هاي بزرگ

كمانش آرماتورهاي طولی در محل اتصال 
ر به ستون ناشی از كمبود خاموتیت

(زلزله بم ) 

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ت نكردن فاصله مجاز خاموت ها استيلگرد ستون كه عمدتا به علت رعايكمانش م

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ت نكردن فاصله مجاز خاموت ها استيلگرد ستون كه عمدتا به علت رعايكمانش م

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



لگرد ستونيكمانش م

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ستون هايايجاد مفاصل پلاستيك در پا

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ستون يايجاد مفصل پلاستيك در پا

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



در كنسول تحت اثر شتاب قائميخراب

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



وار يديترک برش

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



در ستون( يبرش)يترک قطر

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



در ستون( يبرش)يترک قطر

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین



ستون( يبرش)يترک قطر

دکتر طالب مرادی شقاقی:دوره آموزشی تعمیر، مرمت و تقویت سازه ها        تدوین


