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 مقدمه 

 سیب پذیری زیادی در برابر خسارت آکف ها و دیوارها احتمال  ,تیرها  ,اجزا ساختاری ساختمان مانند ستون ها 

شوود و حموم    ساختمان سیستم ساختارینسبی یا کامل  به این قطعات می تواند باعث فروپاشیدارند. خسارت 

به عنوان مثال انفمار در سواختمان فودرال در شوار اوکمهاموا باعوث فروپاشوی نیموی از         وار تولید کند.آزیادی 

درصد شد در این ارائه روش هایی برای مقاوم سازی اجوزای سواختاری بوه     78ساختمان شد که منمر به مرگ 

 . دشومنظور افزایش مقاومت در برابر انفمار معرفی می

 

 FRPمراحل اجرای  : 1تصویر 

 مقاوم سازی ستون ها

به طور معمول ستون ها باعث یکپارچگی سیستم ساختمان می شوند و توجه برای اطمینان از بقای این قسمت 

 از ساختمان در هنگامی که انفمار رخ می دهد در بالاترین اولویت در مقاومت ساختمان قرار دارد 

و پوشش فلزی ستون استفاده شوده اسوت کوه در شوکل زیور        FRPبه عنوان مثال در اینما برای تست زیر از 

 مشاهده میکنید.
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 در ستون بتنی  FRPاستفاده از  : 2تصویر 

 از دو قسمت اساسی تشکیل میشوند :  FRPمواد 

تورد و بسویار مقواوم هسوتند       ,( رزین ) ماده چسبنده ( . فایبرها که اصولا الاسوتی   2فایبر ) الیاف (  (1

 محسوب میشوند   FRPقسمت اصلی باربر ماده 

فایبر ممکن است از شیشه و کربن و ارامید و وینیلون باشد که در اینصورت محصوولات کامپوزیوت بوه    

 شناخته می شوند   GFRP , CFRP , AFRP , VFRPترتیب 

 

 

 

ها به شکل ورقه های نازک با ضخامت های متفاوت لایوه هوای متفواوتی را بورای      FRP به طور کلی 

 ایماد مقاومت طبق نیازهای خاص به وجود می اورند 

صفحات با بافت کاغذی نازک هستند که به اعضای بتنی با چسب اپوکسی محکم شده تا  FRPمصالح 

ن مصالح با اساس کربنی به طور گسترده ای در توان باربری ان ها به اندازه کافی افزایش یابد . معمولا ای

صنایع مختلف کاربرد دارد و امروزه به عنوان روش اصلی برای باسازی سازه های بتنی در نظور گرفتوه   

 .می شود
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برای ترمیم و باسازی سازه شامل خصوصیات غیر خورنده بودن ان ها سرعت و    FRPمشخصات مام 

 .اسانی نصب واجرا و هزینه کم و زیبایی ظاهری می باشد

باسازی شده اند نشان دادنود    FRP ازمایش های روی ستون های با مقطع دایره ای که با ورق های 

 .وق های فولادی بیشتر شده اندکه شکل پذیری و کارایی نسبت به نمونه های مماز به ط

به نظر میرسد که این امر در نتیمه ویژگی کشسانی جنس پوشش باشد . در صوورت اسوتفاده از طووق    

 .فولادی تسلیم تحت تاثیر کشش دورانی ممکن است در ابتدای پاسخ تحری  رخ دهد

 .افزایش قابل توجای در شکل پذیری ایماد می کند  FRPپوشش 

 

 

 در ستون بتنی  FRPمراحل اجرای   : 3تصویر 

 دیوارهای با مصالح بنایی 

 .که در ستون های بتنی استفاده شد در این حالت هم می توان استفاده کرد  FRPاز روش 



 

 
8 

 

 بر روی دیوار  FRPروش های اجرای  : 4تصویر 

 

 در درزهای افقی دیوار اجری است.  FRP ی  راهکار تقویت استفاده از میله های 

 

 
 بر روی دیوار  FRPمراحل اجرای   : 5تصویر 
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از مزایای این روش پناان بودن تغییرات در سازه و به حداقل رساندن ممت است . هر چنود قورار دادن   

راهکوار جوایگزین اسوتفاده از    دد دیوار اجر کار بسویار سوختی اسوت.    و بندکشی مم  FRPمیله های 

FRP  . روی سطح دیوار اجری است 

 
 بر روی دیوار FRPمراحل اجرای  : 6تصویر 

 

شامل الیاف ی  طرفه به سطح دیوار چسبیده شده و ی  سیستم مشب  خوارجی را    FRP نوارهای 

 تشکیل می دهد. مزیت این روش سادگی طرح مقاوم سازی است.
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Hybrid System including FRP Rods and Sheets 

 

 FRPترکیب دو روش   :  8تصویر 

 

 

 ونتیمه ان بعد از ازمایش  FRPمقاوم سازی دیوار با روش   : 7تصویر 
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برای مقاوم سازی سازه های موجوود در برابور انفموار       FRPسعی شد تا حد امکان خمصه ای از کاربرد های 

فون  گفته شود . این فن اوری جدید باسازی برای سازه های تحت تاثیر زلزله بسیار موثر و سریع می باشد . این 

 اوری در سازه های خسارت دیده زلزله گوجارات با موفقیت به کار گرفته شد . 

 مقاوم سازی ستون های فولادی 

 

مقاوم سازی ستون های فولادی نسبتا ساده است در مقایسه با فرایند طراحی بوه کوار رفتوه در سوتون     

این است که اناا بوه احتموال   به طور کلی نگرانی های اصلی برای ستون های فولادی .  های بتن مسلح

 زیاد فاقد طرفیت برش کافی در نزدیکی تکیه گاه خود هستند

 

 

 جزییات اجرای اتصالات ستون : 9تصویر 
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 بهسازی اتصالات

عملیات باسازی سازه های موجود است . برای اعضای مقواوم در برابور بارهوای انفموار وبوه      پرهزینه ترین بخش 

انرژی وعملکرد سازه ای مفید از کلیه ظرفیت پمستی  اناا استفاده شود . لذا برای منظور قابلیت مناسب جذب 

 جلوگیری از گسیختگی  برشی اتصالات موجود بایستی ظرفیت برشی زیادی داشته باشد .

اتصالات اعضای خمشی با انتاای گیردار عموما برای انتقال لنگر ناشی از بارهوای سورویس و بارهوای اسوتاتیکی     

شده اند و توانایی انتقال لنگر ظرفیت پمستی  مقطع را نخواهود داشوت . بوه منظوور افوزایش ظرفیوت        طراحی

شدن دینامیکی اعضا طراحی  انفماری ساختمان لازم است ورقاای اتصالات برای لنگری بیشتر از ظرفیت جاری

 شوند .

 مهاربندی ها

ماری سازه تعبیه ماار جانبی جدید یا باره گیوری  ی  راه حل اقتصادی در باسازی و افزایش ظرفیت باربری انف

از الماناای کششی و اتصال اناا به سقف یا دیوار مماور اعضا سازه ای مذکور می باشد . ماار جانبی جدیود موی   

تواند شامل مقاطع سب  فولادی باشد که به بال فشاری جوش و پیچ شده باشند . هزینه این عملیوات باسوازی   

یای افزایش مقتومت خمشی موجود بسیار پایین می باشد . عموما دو پوارامتر هزینوه سواخت و    در مقایسه با مزا

 تداخل عملیات اجرایی عواملی هستند که اقتصادی بودن این روش باسازی را تایید می کند .

  جداگر سربی لاستیکی

 

 

توانود سوبب کواهش    است که میجداگر سربی لاستیکی، توسعه یافته ترین و رایج ترین جداگر لرزه ای در دنیا 

درصدی ورودی نیروی زلزله به سازه گردد. ایون محصوول در دهوه هفتواد مویمدی توسو  دکتور بیول          66-76

امروزه در زموره ی مطمو ن تورین و     LRB.، در دنیا شناخته شد LRBرابینسون اختراع شد و با نام اختصاری

سوازه در   7666ت و از زمان معرفی، تاکنون در بیش از کارآمدترین تمایزات محافظت لرزه ای انواع سازه ها اس

 دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 LRBاجرای   :16تصویر 

ای اعوم از افوزایش دوره ی   ¬با استفاده از این تکیه گاه می توان به طور ایده آل تمامی اهوداف جداسوازی لورزه   

لازم به ذکر است کوه افوزایش دوره ی تنواوب، عوموه بور      تناوب سازه و استامک انرژی ارتعاشی را پیاده نمود. 

کاهش شتاب لرزه ای سازه، سبب دور شدن آن از میدان تشدید می گردد. سازه هوای جداسوازی شوده بوا ایون      

جداگر نه تناا پس از زلزله هایی بزرگ پا برجا مانده اند بلکه خسارت غیر سازه ای نیز ندیده اند و همچنان پس 

واقع در ایالت کالیفرنا و مرکز کوامپیوتر وزارت    USCس دهی خود را حفظ نموده اند. بیمارستاناز زلزله سروی

های بزرگ نورثریج و کوبه، عملکردی بسیار مناسب پست و تلگراف ژاپن، از جمله ی این سازه ها اند که در زلزله

 .نشان دادند

 اجزاء و عملکرد

 

 .طبیعی و فولاد، و ی  یا چند هسته ی سربی استاین جداگر متشکل از چند لایه لاستی  
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 LRBجزییات   : 11تصویر 

ممموعه ی لایه های لاستی  و فولاد که به صورت یکی در میان قرار گرفته اند، با تأمین سختی قائم کافی، بار 

ازی نورم، سوبب   ثقلی سازه را تحمل می کند. عموه بر آن لاستی  از طرفی به دلیل نرمی برشی اش با ایماد تر

ی تناوب روبنا گشته و از طرفی دیگر، نیروی بازگرداننده ای راتأمین می کند که سوبب بوازگردانی   افزایش دوره

سازه، پس از جابه جایی های ناشی از زلزله می گردد. در این ممموعه بوا باوره گیوری از رفتوار دو خطوی نورم       

ای هیسوترزیس  جوایی، حلقوه  جابه -در نمودار نیروی برشی های ناشی از زلزله،جاییی سرب، که در جابهشونده

میرایی بحرانی را ایماد نمود که سبب استامک انرژی ارتعاشی خواهود   %36ایماد می کند، می توان تا بیش از 

 .وقفه رساندشد.به کم  این ممموعه، می توان سازه را از سطح عملرکد ایمنی جانی، به سطح عملکرد بی

 (High Damping Rubber Bearing) با میرایی بالا جداگر لاستیکی

 

 

عمل می کنود.تفاوت آن بوا تکیوه گواه       LRBاین تکیه گاه در جداسازی سازه و افزایش دوره تناوب آن همانند

شناخته می   HDRBسربی لاستیکی در نحوه ی استامک انرژی می باشد. در این تکیه گاه که با نام اختصاری

 .میرایی بحرانی را تأمین نماید %26میرایی بالا استفاده شده است که می تواند تا شود، از لاستی  با 
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 11تصویر 

 

ر پروژه ای بر حسب نیاز طراحی در تکیه گاه لاستیکی با میرایی بالا میله ی سربی وجود ندارد و برای ه

 .گرددمی

 

به الاستومر و ن وپرن های استفاده  است با این تفاوت که شباهت آن  LRBموارد استفاده از آن نیز همچون

را در پل ها رواج   HDRBشده در زیر عرشه پل ها، و مزیت های روشنی که نسبت به آن ها دارد، به کارگیری

بیشتری بخشیده است. از جمله ی این مزایا عمر مفید نامحدود آن و عدم تغییر شکل در دراز مدت است. 

 .قائم و افقی تأمین می کندهمچنین میرایی بالایی را در دو جات 

 

 (Viscous Fluid Damper) میراگر ویسکوز

 

از میراگر ویسکوز جات استامک انرژی لرزه ای در انواع سازه ها استفاده می شود. با نصب این میراگر در نقاطی 

از سازه که تحت حرکات رفت و برگشتی لرزه ای دچار تغییر مکان نسبی می گردد، موی تووان از تخریوب و یوا     
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را در درون میراگر به حرارت تبدیل و اتمف تغییر شکل دائمی اعضای سازه ای جلوگیری نمود و انرژی ارتعاشی 

 نمود .

 

 11تصویر 

در این میراگر از سیلیکون به عنوان سیال ویسکوز استفاده می شود. عبور سویال لوزج از منافوذ ایمواد شوده در      

 . شی به حرارتی می گردد درون سیلندر میراگر، موجب تبدیل انرژی ارتعا

 

 

 

 11تصویر 

 

 



 

 
17 

  پاندولیجداگر اصطکاکی 

 

سامانه جداساز لرزه ای اصطکاکی پاندولی، به کم  هندسه ی خاص خود لغزش بین سطوح و نیروی 

شامل لغزنده ای مفصلی است که بر روی سطح مقعری از فولاد ضد زنگ  FPS .بازگرداننده را تلفیق می کند

 .ن پوشانده شده استحرکت می کند. این سطح تماس به وسیله ی ماده ی کامپوزیتی با اصطکاک پایی

 

 

 

 11تصویر 

 

اصطکاک بین سطوح سبب استامک انرژی می گردد و همچنین نیروی انتقالی به سازه تحت زمین لرزه محدود 

می گردد. نیروی بازگرداننده نیز به دلیل تقعر سطح لغزش تأمین می گردد. در جداگر اصطکاکی پاندولی، شعاع 

گونه ای که سختی جداگر و دوره تناوب جداسازی روسازه بسوتگی توام بوه ایون     تقعر پارامتری اساسی است، به 

 پارامتر دارد .

  میراگر سربی تسلیمی

 

تسلیمی است که از خصوصیت سوپرپمستی  سرب باره موی گیورد و    _این میراگر از دسته ی دمپرهای فلزی 

در بخش هایی از سازه نصب می گردد که نسبت به هم در هنگام ایماد وقوع بار جانبی، تغییر مکان نسوبی موی   

  راگر سربی تسلیمی می باشد .میدهد. باد بندها و عرشه ی پل ها محل هایی بسیار مناسب برای استفاده از 
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ساختار آن بسیار شبیه تکیه گاه سربی لاستیکی است با این تفاوت که سورب بخوش اعظوم مقطوع را بوه خوود       

میرایی بحرانی می گردد. نبود کورنش پسوماند در    % 26اختصاص داده است که سبب افزایش میرایی تا بیش از 

ی الاستی  لاستی  پیرامونی، سبب می شود که پس از اتمام سرب پس از حرکات رفت و برگشتی زلزله، و نیرو

 . ارتعاشات میراگر به حالت اولیه خود بازگردد ونیاز به تعمیر و یا تعویض نداشته باشد

 

 11تصویر 

 

حساسیت این میراگر هیسترزیس به طیف وسیعی از تغییور مکوان هوای نسوبی و عودم وابسوتگی خصوصویات        

فرکانس ارتعاشات،این میراگر را به گزینه ای بسیار مناسب برای مقابله با ارتعاشات ناشی استامک انرژی اش به 

 از بار باد و زلزله تبدیل نموده است .

  بادبند با کمانش مقید شده

 

 

، به عنوان ی  میراگور فوولادی بوا صورفه      (Buckling Restrained Brace)بادبند با کمانش مقید شده

شود که می تواند به طور مؤثری میزان قابل توجای از انرژی زلزلوه و عملکورد لورزه ای را    اقتصادی شناخته می 

در حین انتقال بار محوری می تواند به ظرفیوت کامول تسولیم در کشوش و       BRBارتقاء بخشد. هسته فولادی
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هسته فوولادی  ، مانع از کمانش موضعی یا کلی بادبند می گردد. لایه ای در بین  BRBفشار است. قید کمانشی

و قید کمانشی قرار می گیرد که مانع از چسبندگی این دو به هم شده و اجازه می دهد که هسته به راحتی وارد 

 فاز تسلیم گردد و انرژی را مستال  نماید .

 فواید به کارگیری در سازه ها :

  کاهش ابعاد پی و اتصالات 

  ،تیرها و سایر المان هاکاهش وزن سازه ای به دلیل کوچکتر شدن ستون ها 

 کاهش زمان ساخت 

 

 11تصویر 
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 نویسنده : مهندس میلاد فهیمی

مهندسی سیویلرن –گروه آموزشی   

 مرجه طراحی و محاسبات ساختمان

کاربردی مهندسی عمران –مرکز آموزشهای علمی   

 

www.Civilearn.com 

Civilearn@gmail.com 

Info@Civilearn.com 

+89 811 99 11 111 
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