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  :چكيده
 پيشنهاديالگوي . باشد ي تحمل بارهاي ناشي از زلزله ميبراي اصلاح رفتار سازه معنااي به بهسازي لرزه

 است» طراحي بر اساس عملكرد«ايران، استفاده از مفاهيم موجود در بحث  اي بهسازي ارزيابي لرزه  در دستورالعمل
 تعريف باربري ظرفيت و يانرژغيير مكان، بر اساس سه اصل ت عموماً وها بوده  كه روشي جديد در طراحي سازه

با اين . شود اي تقسيم مي اي و غيرسازه ملكرد سازهبه دو صورت تعيين سطوح عروش طراحي عملكردي . شود مي
، هنگامي كه عملكرد مطلوب مورد نظر از يك سازه در برابر زلزله برآورده نگردد،  نياز به ارائه طرح تعريف

  . باشد ميبهسازي 
گاه با كه  ، تشخيص نقاط ضعف سازه از اهميت بالايي برخوردار استبهسازيدر ارائه يك طرح مناسب 

و يا مراجعه به جداول مختلف  بر روي سازه و گاه با ارزيابي كيفي وضعيت ساختمان موجودكمي انجام مطالعات 
اي، استفاده از  هاي بهسازي لرزه يكي از روش در اين خصوص، .پذيراست امكان ها نامه آيينتوسط  ارائه شده

بخش زمينه متشكل از  مركبنوعي ماده  FRP. هاست براي تعمير و تقويت سازه(FRP)  با الياف مسلح هايپليمر
از . شود مي مسلح بالابا مقاومت و سختي  اليافباشد كه به وسيله  يا رزين انعطاف پذير از جنس پليمر مي

را اجرا  مل وسهولت در حناپذيري،                    نفوذسختي زياد، چگالي پايين، دوام، ، مقاومت بالا FRPهاي مهم  ويژگي
افزايش ظرفيت خمشي، براي توان  مي هاي بتني سازي سازههاي به با استفاده از اين مصالح در طرح .توان نام برد مي

  .نموده استفاد مقاومت در برابر انفجار و ضربهو پذيري  شكل ،ظرفيت برشي
  
  

  : پيشگفتار
ها بر  كه اين زلزله ناپذير جاني و مالي هاي گذشته و خسارات جبران هاي مخرب متعدد در سال وقوع زلزله

، نهادهاي مختلف مربوطه را در كشورهاي مختلف بر آن داشت كه با اتخاذ تمهيدات جوامع بشري تحميل نمود



توان به  مي ،از جمله اقدامات انجام شده در اين عرصه. دنماين ها اي سازه لازم سعي در بهبود عملكرد لرزه
ه پس از اشاره كرد ك  (SEAOC)كاليفرنيا سازهصورت گرفته در آمريكا توسط انجمن مهندسين  هاي پژوهش

، تهيه مدارك ها پژوهشماحصل اين . صورت گرفت» نورتريج« و» اــــلوماپريت«هاي مخرب در  وقوع زلزله
  . باشد مي )FEMA(توسط سازمان مديريت بحران آمريكا  ديــارزشمنهاي  نامه و آيين ها دستورالعمل

. قرار داردهيماليا  -در مسير كمربند زلزله آلپيعني يكي از مناطق زلزله خيز جهان در كشور ايران نيز 
هاي  در راستاي گسل هاي اخير  هاي شديد در دهه  هاي فراوان در سراسر پوسته ي ايران و رخداد زلزله وجود گسل

بندي موجود خطر زلزله، نشانگر اين واقعيت است كه اكثر مناطق كشور در  هاي پهنه شناخته شده و همچنين نقش
 - منجيل، )1357(طبس فاجعه بار هاي  زلزله ي هتجرب.  هاي شديد و يا نسبتاً شديد قرار دارند معرض وقوع زلزله

 .هاي موجود بود هاي عديده در طراحي و اجراي ساختمان بيانگر ضعف) 1383(و زرند ) 1382(، بم)1369(رودبار 
اگرچه تجربه زلزله منجيل باعث  . نمايش داده شده است 1هاي نامبرده شده در شكل اي از آثار مخرب زلزله نمونه

جام تمام اين اقدامات گرديد، ليكن ان )2800نامه آيين( اي در استاندارد طراحي در برابر زلزله اعمال تغييرات عمده
به  هاي اخير منجر چنين نيازي در سال. نمود نمي ارائههاي موجود  اي ساختمان پاسخ مناسبي براي نحوه ارزيابي لرزه

راهنمايي مناسب در امر ارزيابي توانست  ميگرديد كه » هاي موجود اي ساختمان دستورالعمل بهسازي لرزه«تهيه 
هاي قديمي و باستاني كه قسمت اعظم شهرهاي ايران  سازه شدن توجه به فرسوده با ليكن ؛محسوب گردد  ساختمان

هايي كه  همچنين سازه و -و ممكن است بر اساس اصول مهندسي كمتر ساخته شده باشند  -اند  تشكيل شده ها آناز 
  .داريمبارهاي نابهنگام جهت مقابله با  هايي نوين هم اكنون در حال ساخت است، نياز به روش

طراحي تحليل و  روز و از نو بر اساس اصول مهندسيتخريب ها را  توان اين سازه با توجه به اين نياز، مي 
. غيرممكن است بوده و بعضاًاز نظر اقتصادي توجيه پذير ن، هاي كلان بوده نمود، ولي اين كار مستلزم صرف هزينه

 ي ابنيه طراحي و ايمن سازي گيرانه سخت شرايط كردن برآورده براي ها اين سازه توان با تقويت بنابراين مي
اقدام  باشند داشته مشكل اجرا و يا طراحي تحليل، در كه هايي ساختمان نيز و حساس  هاي ساختمان،  باستاني
  .  نمود

  
 
 
 
 
  

   هاي طبس، رودبار و بم نمايي از آثار زلزله -1شكل
   كه هستيم مواجه ناايمن هاي ازهس از انبوهي با اجرا، در بي توجهي دليل به خصوصاً ،ايراندر  سفانهمتأ

طوفان و  زلزله، همچون حوادثي وقوع در زمان گسترده مالي و جاني تلفات بروز از پيشگيري براي
  .بپردازيم آن ها سازي ايمن به بايستي انفجار



 بهسـازي در علم در عرصه مهندسي سازه ـ زلزله موجـب گرديـده اسـت تـا نوسـازي و        حركت استمراري

 ،است طولاني ساخت و ساز سابقه نداشته هاي نوين و مصالحي جديد بهره گيرد كه در پيشينه هاي اخير از روش سال
آنجا كـه بـه نظـر     باشد تا برخوردار مياي  از جايگاه ويژه(FRP)  با الياف مسلح هايپليمر، در ميان اين نوآوري ها

 . ناميد ساختماني هزاره سومرا بايد مصالح  FRP برخي از متخصصان

 :اي لرزه سازيبه

 عمـران بـه معنـاي بـالا بـردن مقاومـت يـك سـازه در برابـر نيروهـاي وارده           در علم مهندسي »سازي مقاوم«      
از ديـدگاه علمـي،   . شـود  اسـتفاده مـي  بارهاي ناشي از زلزله و انفجار مورد  اين اصطلاح بيشتر در امروزه از. باشد مي

اعضاي بردن مقاومت فقط بالا  سازي مقاومكاملاً درستي براي اين منظور نيست چرا كه منظور از   ي واژه سازي مقاوم
بهسـازي  «به همين دليل اصطلاح بهسازي و در حالت خـاص بـراي نيـروي زلزلـه،     . وارده نيستدر برابر نيروي سازه 
  . تر است مناسب» اي لرزه

در طراحـي   »عملكرد« و » مقاومت«هاي  تفاوت واژه ،آنچه كه بايد مورد توجه قرار گيرد بهسازيدر بحث 
ها الزامي شـد، مفـاهيم    اي در آيين نامه اي كه محاسبات مربوط به مقاومت لرزه دورهدر هفتاد سال پيش، . سازه است

ن حقيقت كه افزايش مقاومت لزومـاً  سال گذشته با علم بر اي 25اما در  بود؛مترادف يكديگر » عملكرد«و » مقاومت«
توسعه اصول ظرفيت درنيوزلند . شود، اين طرز نگرش تغيير كرده است منجربه افزايش ايمني و يا كاهش خرابي نمي

كننده اين واقعيت بود كه توزيع مقاومت در كل ساختمان بسيار مهمتر از مقـدار كـل بـرش پايـه      بيان 1970ي هدر ده
هـا، در تيرهـا    مشخص شد در صورتي كه مفاصل پلاستيك به جاي تشكيل شدن در ستون همچنين. باشد طراحي مي
مكـانيزم تسـليم   (و مقاومت برشي اعضا از مقاومت خمشي بيشتر باشد ) ستون قوي -مكانيزم تير ضعيف(  ايجاد شود

   .]1[خواهد دادساختمان در برابر زلزله عملكرد بهتري نشان ) خمشي
. محرز است بهسازيكرد مورد نظر از سازه در برابر زلزله برآورده نگردد، نياز به در هر مورد كه عمل     

اي  چه كه از رفتار لرزهبه عنوان مثال آن. است متفاوتهاي مختلف بر حسب كاربري سازه  عملكرد مطلوب سازه
اي يك ساختمان  لرزهرود مشابه آن چيزي نيست كه از رفتار  يك ساختمان مسكوني در برابر زلزله انتظار مي

 ،يك سازه بهسازيلذا در تشخيص نياز به . رود انتظار ميهاي عمومي  و ديگر ساختمان حساس همچون بيمارستان
  .سزايي دارددر برابر يك زلزله مشخص اهميت ب تشخيص و تعريف عملكرد مطلوب مورد نظر از سازه

  فاده در طراحي ــــاي مورد است نامه لرزه گاه آيينتوان نتيجه گرفت كه هر مي، چه كه گفته شداتوجه به آنب
ط خاصي را بعملكرد مطلوب را براي يك سازه تعريف و ضواد نتوان -باتوجه به مقتضيات دانش زمان -يك سازه

 بهسازياي و به احتمال زياد نياز به  ، سازه مورد نظر به طور حتم نياز به ارزيابي لرزهنمايدبراي رسيدن به آن معرفي 
موجود داراي  اي هاي لرزه نامه همچنين در مواردي كه طراحي سازه مربوط به زماني باشد كه آيين  ؛خواهد داشت

در حال حاضر سياست  .محرز است بهسازياي و احتمالاً  اند، نياز به ارزيابي لرزه قابل توجهي بوده هاي كاستي
 ،ها بيمارستانهمچون  با اهميت بالا هاي زهرا به سا اولويت ،اي موجود در كشور در امر ارزيابي و بهسازي لرزه

   .]2[دهد مي دولتيهاي مهم  ساختمانو  مدارس



 :اي  ارزيابي لرزه 
بـه  . عملكرد مورد نظـر از طراحـي سـازه اسـت     نمودن چگونگي برآوردهاي تشخيص  هدف از ارزيابي لرزه

المقـدور از پتانسـيل    شـود حتـي   اي سازه سعي مي منظور تشخيص اين مطلب و اقتصادي بودن طرح، در ارزيابي لرزه
كند، توانـايي جـذب و    آنچه كه به عملكرد مناسب يك سازه در برابر زلزله كمك مي. شود  واقعي سازه بهره گرفته
بـراي   غيرخطـي  ي هورود به مرحلو  رفتار مومسان مستلزم ،استهلاك انرژي در اعضا. باشد ه مياستهلاك انرژي ساز

  . استهاي بزرگتر  ايجاد تغيير شكل
ه خود كاست  يزمانبازه كوتاه يكنواخت زمين در تغيير مكان غير ،دهد آنچه كه در حين يك زلزله رخ مي

و  اعضا به اعمال نيرو به سازه و در پي آن ايجاد تغيير شكل شتاب حاصل منجر گرديده كهمنجر به ايجاد شتاب 
در . دگرد وجود نيرو و تغيير شكل در كنار يكديگر موجب انجام كار توسط سازه مي. شود تغيير مكان در سازه مي

ح سطكه همان  كار حاصل از نيرو و تغيير مكان تحميلي به سازه است ،استهلاك انرژي در يك سازهمنظور از واقع 
  . تغيير مكان وارد به سازه است -زيرمنحني برش پايه

براي انجام كار يا  استهلاك انرژي با رفتار كشسان  سازهنمايش داده شده است،  2همانطور كه در شكل
باشد كه منجر به طرح غيراقتصادي سازه خواهد )Ve( اگزير است داراي ظرفيت تحمل نيروي بالايينناشي از زلزله 

توان سازه را براي  هاي بزرگتر، مي تغيير شكل و تحمل غير خطيليكن در صورت توانايي بروز رفتار . دـگردي
   .]3[طرح كرد ) i δ ( رـــبزرگتو تغيير مكان  )Vi( مترتحمل برش پايه ك

ها  هاي موجود چه در زمينه دانش مهندسي و چه در زمينه نرم افزارهاي موجود تا مدت ز طرفي محدوديتا
ي هاي طراحي و مهندسين محاسب به سمت استفاده از تحليل خطي بوده است و تنهـا اقـدام   نامه موجب گرايش آيين

براي تبديل تقريبـي مقـدار    )R(براي انعكاس رفتار غيرخطي سازه انديشيده شده، استفاده از پارامتر ضريب رفتار كه
Vi به مقدار Ve حصول اطمينان از توانايي بروز رفتار غيرخطـي در سـازه   ها جهت  ين نامهي، آاز طرف ديگر. باشد مي

در  پيشـنهادي الگـوي  . انـد  نمـوده بينـي   پـذيري پـيش   ضوابطي را بـه منظـور تـأمين شـكل     i   δو رسيدن به تغيير شكل
طراحـي  «ايران، استفاده از مفاهيم موجود در بحث  بسياري از كشورها از جمله اي بهسازي ارزيابي لرزه  دستورالعمل

  .باشد ها مي كه روشي جديد در طراحي سازه است» اساس عملكرد بر
  
  
  
  
  
  
  

  تغيير مكان -منحني برش پايه -2شكل
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  :طراحي براساس عملكرد
اي است كـه   طراحي براساس عملكرد روش جديدي از طراحي است كه هدف از آن طراحي سازه به گونه

 بـراي  خـود » 2000 افـق «در  SEAOC تعريفي كـه . بيني باشد مشخص از قبل قابل پيش بارگذاريعملكرد آن طي 
   :]4[استكرده است به اين شرح  ارائهطراحي براساس عملكرد 

اي بـا عملكـرد مشـخص در برابـر زلزلـه       باشد كه بتوان سازه عمليات مهندسي ميي  هطراحي عملكرد شامل كلي«      
اي  خيـزي، تحليـل و طراحـي لـرزه     تواند شامل تعيين اهداف طراحي، مطالعات لـرزه  بدست آورد كه اين عمليات مي

  . »اي، كنترل ساخت و نگهداري سازه شود اي و غيرسازه سازه ياعضا
  : نمايندمين أاند بايد شرايط زير را ت هاي سنتي طراحي شده نامه ينيهايي كه براساس آ ساختمان     

 . هاي كوچك، بدون خرابي مقاومت كنند دربرابر زلزله -1

 . اي و تلفات جاني مقاومت كنند هاي سازه هاي متوسط، بدون خرابي دربرابر زلزله -2

اي  اي و غيرسـازه  هـاي سـازه   هرچند كه ممكـن اسـت متحمـل خرابـي     هاي بزرگ فرو نريزند؛ دربرابر زلزله -3
 . شوند

هاي حساس، جز در نظر گرفتن ضريب اهميت بـالاتر، شـرايط عملكـردي     هاي سنتي در مورد ساختمان نامه ينيآ
مقاومت و  -هاي سنتي طراحي براساس روش نيرو نامه ينيعلاوه بر اين در آ. خاص و متفاوتي را در نظر نگرفته است

اي بـا احتمـال    عمومـاً زلزلـه  (اي  ، براي يك سطح خطر لـرزه )برش پايه طراحي(كارگيري تنها يك پارامتر پاسخ با به
 و به منظور رسيدن به تنها يـك سـطح عملكـردي   ) است سال 475سال كه معادل دوره بازگشت  50در % 10رويداد 

اگرچه ايمني جاني مهمترين هـدف در طراحـي سـاختمان    . گيرد انجام مي) ايمني جاني متناظر با سطح خطر مذكور(
ريـزد امـا بـه علـت ايجـاد      نممكن است ساختمان پس از زلزله فرو . است، اما اين هدف هميشه به تنهايي كافي نيست

هـاي   ايـم كـه خرابـي    از تجربيات گذشته آموختـه . نباشداز زلزله قابل استفاده  پسهاي زياد  ها و يا خرابي تغيير شكل
هاي گزافي را به همـراه   هاي معمول تا زمان بازسازي كامل ساختمان خود هزينه اي و يا متوقف شدن فعاليت غيرسازه

  . رددا
راحي عملكردي براساس تغيير مكان، هاي مختلفي همچون ط روش طراحي براساس عملكرد خود به شاخه

مطرح شده و در بيشتر  FEMAهاي  در گزارشمذكور  هاي كه روش شود تقسيم مييت ظرف و انرژي
سطوح «، ابتدا اين روشدر . رود كارميه بروش طراحي عملكردي براساس تغيير مكان  هاي بهسازي ستورالعملد

عريف سطوح عملكرد ت. شوند براساس وضعيت كيفي خرابي مورد انتظار سازه پس از زلزله تعريف مي» عملكرد
اي تعريف شده در  شوند كه سطوح عملكرد سازه اي تقسيم مي اي و غيرسازه شده به دو بخش سطوح عملكرد سازه

، »ايمني جاني«، »خرابي محدود« ،»قابليت استفاده بي وقفه«ايران شامل سطوح عملكرد  اي دستورالعمل بهسازي لرزه
در اينجا تنها به عنوان نمونه به تعريف سطح   .باشد مي »نشدهلحاظ « و »آستانه فرو ريزش« ،»ايمني جاني محدود«

  :پرداخته مي شود» ايمني جاني«اي  عملكرد سازه



 در اثر وقوع زلزله ،بيني شود گردد كه پيش سطح عملكرد ايمني جاني به سطح  عملكردي اطلاق مي«
تعريف يك سطح  ».منجربه خسارت جاني گردداي نباشد كه  ها به اندازه خرابي در سازه ايجاد شود، اما ميزان خرابي

تواند  عملكرد براي سازه به تنهايي بيانگر توقع ما از رفتار سازه نيست، بلكه زماني سطح عملكرد تعريفي مي
لذا در . در نظر گرفته شده براي آن سطح خرابي نيز تعريف گردد ي ي رفتار سازه باشد كه زلزله هكنند بيان

 1شده است كه سطح خطر بيان 2و1دو سطح خطر زلزله  ،جهت تعريف شدت زلزله زدستورالعمل بهسازي ني
) DBEمبنا زلزله طرح (است تعيين مي شود  475سال كه معادل دوره بازگشت  50احتمال رويداد در % 10براساس 

بيشينه ( شود است تعيين مي 2475سال كه معادل دوره بازگشت  50در % 2بر اساس احتمال رويداد  2و سطح خطر 
يا » مقصود عملكردي«از تركيب يك سطح عملكرد و يك سطح خطر، يك . شود ناميده مي )MPEزلزله محتمل 

 در به عنوان مثال. آيد كه بيانگر انتظار طراح از رفتار سازه طي زلزله مشخص است بدست مي» هدف بهسازي«
   .]5[ددگرمين أت» ايمني جاني«رد سطح عملك ،1انتظار مي رود كه تحت زلزله سطح خطر »بهسازي مبنا«

» نيــاز«. هــاي طراحــي براســاس عملكــرد، ظرفيــت و نيــاز مــي باشــد  در شــيوهديگــر دو اصــطلاح كليــدي 
نيـز  » كردعمل« . اي است نشان دهندة توانايي سازه در برابر نيازهاي لرزه» ظرفيت«حركات زمين لرزه و  ي هدهند نشان

باشد، به بيان ديگـر سـازه بايـد داراي ظرفيتـي باشـد كـه       » نياز«به پاسخگويي قادر » ظرفيت«ست كه  مربوط به حالتي
آنچه كه در ارزيابي عملكرد يـك   .اي پاسخ دهد و رفتار سازه، سازگار با اهداف طراحي آن باشد بتواند به نياز لرزه
هاي مربوط به  نترل محدوديتهاي خطي يا غيرخطي و سپس ك گيرد ارزيابي سازه با استفاده از تحليل سازه انجام مي

در دسـتورالعمل  . شـوند  مـي معرفـي   »معيارهاي پـذيرش « سطح عملكرد مورد نظر است كه در دستورالعمل به عنوان 
، نوع سيسـتم بـاربر   )بتني يا فولادي(، نوع سازه  )خطي يا غيرخطي(بهسازي، معيارهاي پذيرش بر حسب نوع تحليل 

   .گردند تعيين مي) ديواربرشيو  بادبند ر، ستون، اتصال،ـتي ( مورد بررسي عضوجانبي و نوع 
كـه   -در كنترل عملكرد سازه، علاوه بر كنترل معيارهاي پـذيرش اعضـاء، كنتـرل معيارهـاي پـذيرش كلـي      

پس از ارزيابي لرزه اي سازه و در .  بر حسب سطح عملكرد انتخابي ضروري است -عموماً از نوع تغيير مكان هستند
اي  پس از ارزيابي لـرزه  .رسد طرح مقاوم سازي مي ارائهمورد نظر نوبت به  »عملكرد مقصود«شدن ن  برآوردهصورت 

  .رسد مي بهسازيمورد نظر، نوبت به ارائه طرح  »مقصود عملكرد«برآورده نشدن سازه و در صورت 
 : بهسازيطرح 

تشـخيص  . برخوردار است، تشخيص نقاط ضعف سازه از اهميت بالايي بهسازيدر ارائه يك طرح مناسب 
) ارزيابي كيفـي ( مشاهدهو گاه با ) ارزيابي كمي(گاه با انجام مطالعات تحليلي بر روي مدل سازه  ،نقاط ضعف سازه

  اي در  ازي لرزهـــبه همين جهت مراجع موجود در زمينه ارزيابي و بهس. پذيراست از وضعيت ساختمان موجود امكان
  .]6[اند كمي به مهندسين، جداول مختلفي را براي ارزيابي كيفي سازه ارائه دادهكنار پرداختن به اصول ارزيابي 

تواند به وي در تشخيص سـريع و مـوثر نقـاط     تجربه، تبحر و آگاهي مهندس محاسب از مفاهيم طراحي مي
در انتخـاب  . قابل استفاده است بهسازيهاي مختلفي براي  بسته به نقاط ضعف هر سازه روش. ضعف سازه ياري دهد
هاي ممكن توجه به مسائلي همچون ملاحظات اقتصادي، عدم اختلال در كاربري ساختمان،  روش بهينه از بين گزينه

 



هـاي   ، روش FEMAهـاي   بـر اسـاس گـزارش   . خيزي منطقه ضروري اسـت  و نوع لرزه ، شرايط اقليميزيبايي طرح
   :]7[رتند ازهاي موجود عبا اي ساختمان بهسازي لرزه

 هاي موجود درپلان و ارتفاع  رفع بي نظمي -1

 تكميل مسير انتقال نيرو  -2

 هاي باربر جانبي  اضافه كردن سيستم -3

 كاهش وزن ساختمان  -4

 افزايش مقاومت و يا جايگزين كردن اعضا و المانهاي ضعيف سازه  -5

 اي  هاي جداساز لرزه استفاده از سيستم -6

 هاي فعال و غيرفعال اتلاف انرژي  استفاده از سيستم -7

بـرآورده   و مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد    بايد مجـدداً  شده  بهسازيسازه طرح  بهسازي، روشپس از انتخاب 
كه شرايط مورد نظر تأمين شده باشد طـرح پيشـنهادي از    در صورتي. مورد نظر كنترل گردد» مقصود عملكرد« شدن

يـك دسـته از    .ديگري مورد بررسي قرار گيـرد  طرح  بهسازينظر مهندسي قابل قبول است، در غيراين صورت بايد 
در ادامه، به . هاي بتني و بنايي است براي تعمير و تقويت سازه FRPهاي  ورقاي، استفاده از  هاي بهسازي لرزه روش
  .شود ح اين موارد پرداخته ميتشري

  :FRP ي و بنايي با هاي بتن  سازي سازهبه
FRPلاي هـاي ممتـاز چـون نسـبت بـا      ويژگـي  كار بـرده شـد بـا داشـتن    ه ه ابتدا در صنايع هوا و فضا بها ك

اي نـو پـيش روي مهندسـين     خوردگي، سرعت و سهولت در حمل و نصـب، دريچـه   مقاومت به وزن، دوام در برابر
تعميـر، تقويـت و   از اين مـواد   هاي متعددي در سرتاسر دنيا با استفاده اي كه امروز سازه گشوده است به گونه عمران

صنعت ساختمان يك بازار تكان دهنده و با سـرعت در   به طور قابل توجهي در مصالحاين استفاده از  .شدندطراحي 
 1990 هـاي دهـه   زلزلـه . ددگـر  باز مي 1980دهه به  انجام شده در اين زمينه هاي  آغاز پژوهش. باشد حال توسعه مي

سنجي كاربرد اين مـواد   شتاب گرفتن بررسي براي امكانبراي  از جمله عوامل موثر )ژاپن( وكوبه )آمريكا( كاليفرنيا
 3ها در شكل هاي وارده در اين زمين لرزه از خسارت اي نمونه .]3[زلزله خيز گرديددر مناطق ها  جهت بهسازي سازه

 .نمايش داده شده است

  
  
  
  
  
  

  در نورتريج و يك پل در كوبه پس از زلزله ساختمانيك خرابي اي از  نمونه -3شكل



  : FRPشده با الياف  مسلحپليمرهاي 
باشد  بخش زمينه يا رزين انعطاف پذير از جنس پليمر ميمتشكل از  مركبنوعي ماده  FRPدر حقيقت 

هاي  ساخته، ميلگرد پيشاي ه ورق  اين مصالح به صورت. شود با مقاومت و سختي زياد تقويت مي اليافكه به وسيله 
هاي مختلف  هايي از گونه نمونه 4در شكل. روند هاي اليافي آغشته به پليمر در محل به كار مي آماده و پارچه

پليمر مصرفي . هاي بافته شده با الياف نشان داده شده است ي ساخته شده از اين مصالح و پارچهو ميلگردها ها مرخني
، كربني و آراميدي براي اي اشباع هستند كه الياف شيشه غير استرهاي اين مصالح عموما از نوع اپوكسي يا پليدر 

در است كه   FRPپولتروژن يكي از روش هاي متداول براي تهيه نيمرخ هاي . شوند تقويت نمودن آن افزوده مي
قرار گرفته و يك  در كنار هم شكافپس از عبور از يك و اي از الياف پس از آغشته شدن با رزين  دسته اين روش

  .]8[آورند ميپروفيل داراي مقطع ثابت را به وجود 
  
  
  
  
  

  هاي اليافي و پارچه FRPي ميلگردهاو  ها هايي از نيمرخ نمونه -4شكل
با كيفيت و  FRPو تهيه  كاربردهاي گوناگونبراي منظوره بودن آن  چند وشاين رمزاياي  از عمده ترين

از نظر قيمت . باشند اين محصولات داراي عمر طولاني و سرعت توليد بالا مي .باشد نسبت حجمي بالاي الياف مي
مقاومت خوب آن در  ليكناست  مشابهديگر مصالح قيمت ظاهري بيشتري نسبت به داراي نيز با وجود اينكه 

نقش . ه نمايدـــرا توجي بالاي آن ي هتواند قيمت اولي و عمر بالاي آن مي  هــمصارف خاص ضدخوردگي و زلزل
در شرايط محيطي، جلوگيري از خسارات  الياف، محافظت از رــــيكديگبه الياف انتقال برش از  پليمر، اصلي

 FRPاستفاده ازاز ديگر مزاياي . باشد اف تحت فشارميــموضعي الي وارد بر الياف، كنترل كمانش مكانيكي 
حمل و نقل آسان خورندگي، نفوذناپذيري،  مقاومت در برابر ،)ولادــف% 20حدود ( نـچگالي پايي توان به مي

فولادي در جايگزيني مناسب براي ميلگردهاي  هــا را بـهFRPذكر شده،  موارد. ]9[بردنام بالا را   وسرعت اجراي
و در نهايت  عوامل محيطيمتأثراز   هاي  راهــــبزرگ ها، ساخت پل ي پاركينگ ها، عرشه ي،ـدرياي هاي ازهسـ

  .سازد مي  رهنمونهاي مغناطيسي حساسيت دارند  ر خوردگي و ميدانـــــهايي كه در براب سازه
شده است كه در مناطق دار فولادي  ميلگردهاي پوششجايگزين اي  به طور گسترده FRPميلگردهاي 

 فولادي يا ميلگردهاياز اين مواد به جاي . روند به كار ميبراي مسلح نمودن بتن ها  كوهستاني و در سواحل دريا

هاي بتني، استفاده از  در ستون. شود  تنيده استفاده مي هاي بتني پيش تنيده و يا غير پيش هاي پيش تنيده در سازه كابل
پيوسته  به صورتسبب ايجاد محصور شدگي  فولادي  ها و مارپيچ در مقايسه با استفاده از تنگ FRPهاي  دورپيچ

الياف و پليمر و مقدار  نوع است،مصالحي ناهمسانگرد   FRPاز آنجايي كه. شود ميبراي تمام مقطع عرضي ستون 



مكانيكي  هاي ويژگي تعيينساخت آن نقش اصلي را در  و كنترل كيفيت لازم هنگام اليافاستفاده، سازگاري مورد 
  .]9[ردآن دا

  :ها در بهسازي سازه FRPهاي  كاربرد ورق
ها،  تغيير كاربري سازه ،طراحي و محاسبه، عدم اجراي مناسب عوامل متعددي مانند اشتباهاتها بر اثر  سازه

و شرايط محيطي آبرفتگي ، ، خزشخوردگياز هم پاشيدگي، از وارد شدن بارهاي تصادفي،  ناشيآسيب ديدگي 
و ضرايب  تغيير در بارگذاري كه باعث هاي ساختماني نامه ضمناً تغيير آيين. دهند استحكام خود را از دست مي

. گردد تا در صورت لزوم بهسازي و تقويت شود نيز سبب ارزيابي و بازنگري مجدد طرح سازه ميد ش اطمينان مي
پديدار شده و بنايي چند سالي است كه در عرصه مهندسي سازه  هاي بتني براي تقويت سازه FRPهاي  كاربرد ورق

با بتن  عضو صفحات فولادي، افزايش سطح مقطع اتصال هاي سنتي از قبيل و به عنوان يك جانشين براي روش
، بازدهي كممانند  هايي كاستي دارايكه  - بيروني و ايجاد پيوستگيتنيدگي  پيشضا، ، جايگريني اعريزي مجدد

 FRPبا استفاده از  سازي هاي مقاوم امروزه روش. باشد مي -استخاص  تجهيزاتو نياز به  زمان اجراي طولاني
و ي بالاي اوليه  هزينهدر مهندسي ساختمان به  آن محدوديت استفاده و كاربردبه طوري كه  يافتهتوسعه روز افزون 

ي  هزينه هر چند كه -ها بهسازي و تعمير سازهدر زمينه   FRPاستفاده از .رددگ برميآن سوزي  ضعف در برابر آتش
ترين  صرفه ا، بعدم نياز به نگهداري در برابر عوامل محيطيو  اجرا كاهش زمانبا توجه به  -بالايي در بردارد ي اوليه

هاي بتني به  در بهسازي سازه FRPبرخي از كاربردهاي . درو هاي بتني به شمار مي سازه بهسازيترين راه  ثرمؤو 
  :باشد صورت زير مي

را براي  FRPهاي  سال گذشته كارايي استفاده از ورق 20پژوهشگران بسياري در : افزايش ظرفيت خمشي -1
. اند هگرفت چشمگير ياي بتني مورد بررسي قرار داده و نتايجه ديوارو  ها تيرها، دال افزايش ظرفيت خمشي

توسط انجمن بتن  1992از سال  FRPهاي  هاي بتني با ورق نامه تقويت خمشي تيرها و دال در نتيجه، آيين
روش بر اساس اين . گرفتفاده مهندسين سازه قرارتدوين شد و از آن پس مورد است )ACI( آمريكا

گفتني .ها در مقطع است به سطح كششي عضو و در نظر گرفتن سازگاري كرنش FRPهاي  افزودن ورق
 .]10[تواند پديدار شود هاي متفاوتي مي گونهكه گسيختگي در عضوتقويت شده به است 

گروهي ديگر از پژوهشگران مشغول مطالعه روي چگونگي افزايش ظرفيت يرشي : افزايش ظرفيت برشي -2
براي . گنجانده شده است ACIنامه  هاي آنها نيز در آيين ش بودند كه نتايج تلا FRPعضوهاي بتني با 

شود و يا عضو به  ها چسبانده مي به صورت عرضي بر سطوح جانبي تير FRP يتقويت برشي، نوارها
واضح است كه در بيشتر موارد، تقويت خمشي و برشي . شود مي  پوشانده  FRPبا ورق  صورت كامل
   .]10[افزايش دهندتا كارايي طرح بهسازي را  شدههمزمان اجرا 

هاي بتني در  ستون باربري تواناييبراي بالابردن ها  ترين روش يكي از رايج: ها پذيري ستون افزايش شكل -3
هاي  اند كه دورپيچ وهشگران نشان دادهژپ. باشد نمودن ستون به وسيله دورپيچ ميهنگام زلزله، محصور

FRP كه  از آنجايي. كنند پذير ستون را فراهم مي قابليت ايجاد محصورشدگي مطلوب براي رفتار شكل



. استديگر دار هاي شود، بيشترين كارآيي را نسبت به روش شدگي از سطح بيروني آغاز مي اين محصور
به راحتي  و در صورت نياز، تقويت خمشي نيز شتهدورپيچ مذكور قابليت افزايش ظرفيت برشي را نيز دا

آمده  ACIنامه  در آيين و يا نزديك به آن هبا مقطع داير  ستون بهسازيروش . ه شودبه طرح افزود دتوان مي
 .]10[استكارايي اين روش بسيار محدود هاي با مقطع مستطيل  براي ستون. و كارايي مناسبي دارد

  
  
  
  
  
  

   FRPپذيري  با  اي براي خمش، برش و شكل بهسازي عضوهاي سازههايي از  نمونه -5شكل
هايي كه نياز  هاي خسارت ديده و يا ساختمان در بسياري از سازه: اتصالات و ظرفيت پذيري افزايش شكل -4

چند سالي است كه پژوهشگران مطالعه روي . دارند، توجه به رفتار اتصالات اهميت بسزايي داردبه بهسازي 
اي را  را آغاز نموده و نتايج اميدوار كننده FRPهاي بتني با استفاده از نوارهاي  ت قابتقويت اتصالا
وارد نشده است،  اي نامه آيين هنوز در هيچ FRPبهسازي اتصالات با كه  ز آنجاييا .اند بدست آورده

نامه بدون مشورت با  نموده و تا تدوين آيينحاظ كافي لبايد دقت اين روش مهندسين براي به كارگيري 
  .]11[هاي نا مطمئن خودداري نمايند طرح ارائهمتخصصين، از 

هاي حساس در برابر حوادث غير منتظره،  به منظور تقويت سازه :افزايش مقاومت در برابر انفجار و ضربه -5
در اين روش، . ستفاده نمودبر روي سطوح ديوارهاي محافظ ا FRPهاي نوارچسباندن ورق يا توان از  مي

استفاده از الياف . شودبايست از مصالحي با توانايي مناسب استفاده  براي افزايش قابليت جذب انرژي مي
اين شيوه در حال حاضر در مراحل پژوهشي است و  .خواهدبودهاي مختلط مفيد FRPآراميد و يا 

  .]12[كاربردي شدن آن نياز به مطالعات بيشتري دارد

در بسياري از . شود كاربرد مواد مركب به موارد ذكر شده در بالا محدود نمي: اربردهاك ساير - ۶
ها،  تونل آوري فاضلاب، هاي انتقال آب، شبكه جمع ها براي بهسازي و ترميم لولهFRPاز  ي مهمها پروژه

 .شود هاي فولادي، چوبي و بنايي استفاده مي سازه هاي شيميايي، مخازن نگهداري آب و محلول

  :بندي جمع 

هاي كشور و محدود بودن امكانات، اقدام به بهسازي  ها و زيرساخت با توجه به وضعيت نگران كننده سازه -
 .است تري موارد انتخاب عاقلانه از به جاي تخريب و بازسازي در بسياري

اي  طبيعت رفتار لرزهبايست توجه زيادي به  مي ،بودن ايران خيز لرزه، با توجه به هاي بهسازي طرح در -
 .داشت» خطر«و » عملكرد«يافتن سطوح  و معيارهاي مناسب براي ها سازه



د نتوان رآيي بالا ميباكابه عنوان مصالحي نو در صنعت ساختمان و  )FRP( پليمرهاي مسلح با الياف -
 .هاي بهسازي را كاهش دهند هاي كل طرح هزينه

مشاوره با  باشد،هاي نوين در دست ن ي مدوني براي كاربرد مواد و يا روش هنام مواردي كه آييندر  -
 .كند هاي نامطلوب جلوگيري مي از احتمال بروز اتفاق مجرب پژوهشگران و متخصصين

 تنها براي ،زندگي و كاردر  موزيم كه گزيدن الگوي مناسب مصرفيادر نهايت به اميد روزي كه همگان ب -
 .مان باشددر خاطرهمواره بايست  هاي تنگدستي نيست و ميروز

  »حكم خير الامور اوسطها          تا رساند تو را به فرّ و بها«
  
  
 
  
  

  :مراجع
 

1- Park, R. and Paulay, T., “Ductile Reinforced Concrete Frames-Some Comments on the 
Special Provisions for Seismic Design of ACI 318-71 and on Capacity Design” , Bulletin 
of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, Vol.8, No.1, 1975, pp.70-90. 

2- Chakrabarti, A. and Menon, D. and Sengupta, A., “Handbook on Seismic Retrofit of 
Buildings”, New Delhi, 2008 

3- Chopra, Anil K., “Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake 
Engineering”, New Jersey, 1995 

4- "SEAOC: Vision 2000 Committee, Performance Based Seismic Engineering of 
Buildings”, Structural Engineers Association of California, Sacramento, 1995 

5- Balaguru, P. and Nanni, A. and Gianacaspro, J., “FRP Composites for Reinforced and 
Prestressed Concrete Structures: a Guide to Fundamentals and Design for Repair and 
Retrofit”, New York, 2009 

6- “FEMA 154: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards”, 
Federal Emergency Management Agency, Washington, 2002 

7- “FEMA-172: Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing Buildings”, Federal 
Emergency Management Agency, Washington, 2007 

8- Hollaway, L., “Polymer Composites for Civil and Structural Engineering”, London, 
1993  

9- Teng, J.G., Chen, J.F., Smith, S.t., lam, L., “FRP Strengthened RC Structures”, London, 
2002 

10- “ACI 440.2R-08, Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP 
Systems for Strengthening Concrete Structures”, American Concrete Institute, Chicago, 
2008 

11- Parvin, A. & Granata, P., “Investigation on the effects of fiber composites at concrete 
joints”, Composites: Part B, (31), 2000, 499-50. 

12- Buchan, P. A. & Chen, J.F., “Blast resistance of FRP composites and polymer 
strengthened concrete and masonry structures – A state-of-the-art review”, Composites: 
Part B, (38), 2006, 509-522.  


