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  بنايي و خشتياوم سازي و بهسازي سازه هايروش هاي مق

  در برابر زلزله

 
 ii محمد حسين رشيدي مهرآبادي،iعباسعلي طايفي نصرآبادي

 

 چكيده
ها از قرون گذشته در ايران رواج داشته   در اجراي ساختمان و خشتياستفاده از مصالح بنايي     

 اكثر مناطق روستايي و مناطق گرم و خشكرها و تقريبا است و تا كنون در بسياري از شه
با توجه به . شوند هاي اين مناطق را شامل مي قسمت اعظم ساختمان بنايي و خشتيهاي  ساختمان

هاي گذشته و قرار گرفتن بسياري روستاها در  ها در طي زلزله آسيب پذير بودن اين ساختمان
 در برابر زلزله به شكل  ساختمان هارفتار و عملكرد اين نوعنواحي لرزه خيز، اهميت مطالعه 

 موجود در كشور و ها اين سازههاي بررسي آسيب پذيري  در اين مقاله روش. آشكار مشخص است
 .شود ها بيان مي هاي مقاوم سازي و بهسازي اين نوع سازه روش

  نواحي لرزه خيزبهسازي، مقاوم سازي،سازه هاي خشتي، هاي بنايي،  سازه :كلمات كليدي

 

 

                                                           
i معماري–دانشكده مهندسي عمران  - قزوين اسلاميعضو هيئت علمي دانشگاه آزاد Abbasalitayefi@yahoo.com:  

ii دانشگاه آزاد اسلامي قزوين  معماري- دانشجوي مهندسي عمران، دانشكده مهندسي عمران ،Hossein_hakim@yahoo.com 
 
 
 

 قدمهم -1
 بيشترين پتانسـيل خرابـي      هاي غير مسلح    از آنجا كه سازه   

هاي متعدد شكست     در زلزله را داشته و نيز داراي مكانيزم       
هـاي فـراوان    باشند، و نيز با توجه با وجود عدم قطعيت       مي

در پارامترهاي موجـود در ايـن نـوع سـازه، بايـد مطالعـه               
 هــا بــا آگــاهي مناســبي از ايــن آســيب پــذيري ايــن ســازه

پارامترها و در نظر گرفتن بيشترين مودهاي محتمل بـراي          
همچنين اغلب سـازه هـايي كـه داراي         . شكست سازه باشد  
 و  باشـند، بـا اسـتفاده از مصـالح بنـايي            اهميت تاريخي مي  

هـا معمـولا در برابـر         اين نوع سازه  . اند   ساخته شده  خشتي

شـناخت ايـن    . باشـند   اي  مـي     هاي عمده   زلزله داراي ضعف  
اي  بر انتخاب روشي مناسب بـراي مقـاوم            ا مقدمه ه  ضعف

 ساختمان هاي واقع در منـاطق       عمدتاً .باشد  سازي آنها مي  
ــرم وخشــك را    ــويري و گ ــاطق ك ــران در من روســتايي اي

كه بـه دليـل      ساختمان هاي خشتي و گلي تشكيل مي دهد       
 در پـي آن     ، و سقف هاي سنگين ايـن گونـه سـاختمان هـا          

ن عدم يكپارچگي كـافي سـقف       افزايش شتاب زلزله، همچني   
ها با ديوارها و نا مشخص بودن اتصال اجـزاي سـازه اي             

 با خسارات جـدي     به يكديگر، اين گونه ساختمان ها عموماً      
همچنين نامشخص بودن اجزاي سازه اي و       . مواجه هستند 

نــوع مصــالح مصــرف شــده از يــك ســو و عــدم تطــابق   
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ب هاي  ساختمان هاي موجود با كلاسيك سازه اي نظير قا        
گيردار و غيره از سوي ديگر، تخمين مقاومت لرزه اي اين           

 70بر اساس آمـار،     . ساختمان ها را بسيار دشوار مي كند      
  با ايـن نـوع مصـالح       درصد از واحد هاي مسكوني موجود     

در كشور، بي دوام و كم دوام هستند كه در هنگـام زلزلـه،              
 ساكنان ساختمان حتي مهلتي براي فرار و خـارج شـدن از       

اما تنها نمي تـوان      . ]1[ ساختمان را نيز بدست نمي آورند     
با در نظر گـرفتن مقاومـت كـم خشـت در مقابـل زلزلـه از             
ــت     ــود و در حقيق ــودداري نم ــتي خ ــاي خش ــداث بناه          اح

كام بخشـي و    مي توان راه حل هاي مناسبي را جهت استح        
عـلاوه بـر ايـن متناسـب     . يين نمود حفظ و نگهداري آنها تع    

 خشت با اقليم منطقه گرم و خشك، اقتصادي بـودن،           بودن
ســهولت و ســرعت آن از جملــه پارامترهــايي هســتند كــه  
كاربرد ايـن نـوع مصـالح را در منـاطق كـويري و گـرم و                 

 .] 2[ خشك فراگير نموده است
هاي آجري بيشـترين پتانسـيل خرابـي              از آنجا كه سازه   

 متعدد شكست   هاي  كانيزمدر زلزله را داشته و نيز داراي م       
باشند و بسياري از ساخت و سازهاي كـلان شـهرها و      مي

شهرهاي تاريخي ايران را بافـت فرسـوده شـهري تشـكيل            
مي دهند كه در اين بافت هاي فرسوده اكثر ساختمان هاي           
بنايي غير مسلح هسـتند كـه بـه لحـاظ تـاريخي از اهميـت                

ــادي برخــوردار هســتند  ــه توســط  ] 3[زي ــاتي ك و مطالع
بين المللـي زلزلـه شناسـي و مهندسـي زلزلـه و             پژهشگاه  

شــهرداري تهــران در مــورد وضــعيت آســيب پــذيري      
ساختمان تهران انجام شده است، نشان مي دهد كه تقريبـاً           

.  درصد ساختمان هاي پايتخـت مصـالح ينـايي هسـتند           70
 درصـد مـدارس كشـور را سـاختمان          75همچنين بيش از    

د لزوم توجه ويژه    اين آمار خو  . هاي بنايي تشكيل مي دهد    
    به مقـاوم سـازي و بهسـازي ايـن گونـه سـاختمان هـا را                 

ها معمولا در برابـر زلزلـه داراي          اين نوع سازه  . مي رساند 
هـا     شـناخت ايـن ضـعف      باشـند،  اي  مـي     هاي عمـده    ضعف
ب بـراي مقـاوم سـازي       اي  بر انتخاب روشي مناس ـ       مقدمه

اي آجري،  ه  مهمترين عامل پايداري در سازه    . باشد  آنها مي 
وجود انسجام كـافي و مناسـب بـين اجـزاي گونـاگون آن              

اين انسجام باعث تكميل شدن مسـير انتقـال بـار           . باشد  مي
شــده و در صــورتي كــه اجــزاي مختلــف ســازه از نظــر   
مقاومت داراي شـرايط مناسـبي باشـند، سـازه در هنگـام             

براي انسجام ساختمان آجري بايد     . زلزله ايمن خواهد ماند   
. ها به يكديگر به نحو مناسـبي دوختـه شـوند            متتمامي قس 

وجود اتصال مناسب بين سقف و ديوارهاي قائم علاوه بر          
ايجاد امكان انتقال بار سقف به ديوارها، باعث جلوگيري از      

 .]2[ شود شكست خارج از صفحه ديوارها نيز مي
 

 و  هـاي بـا مصـالح بنـايي         اهميت سـاختمان   -2
  در كشورخشتي

ساختمان هاي با مصالح بنايي، مان از ساختمنظور     
هايي است كه با آجر، بلوك سيماني و يا با سنگ ساخته 

د و در آنها تمام و يا قسمتي از بارهاي قائم توسط نشو
بنابراين . گردد ديوارهاي با مصالح بنايي تحمل مي

ساختمان هايي كه در آن قسمتي از بارهاي قائم توسط 
ي از آن توسط عناصر ديوارها يا مصالح بنايي و قسمت

فلزي و يا بتن آرمه تحمل شود نيز در رديف 
شوند و لذا  هاي با مصالح بنايي محسوب مي ساختمان

 در مورد اينگونه 2800مقررات مربوط به آيين نامه 
هاي  ساختمان. هاي مختلط نيز بايد رعايت گردد ساختمان

با مصالح بنايي به دليل سهولت توليد، اقتصادي بودن، 
 در مناطق زيادي از ،صيت خوب عايق بودن و نماسازيخا

ساختمان سازي با . گيرد كشور مورد استفاده قرار مي
مصالح بنايي تا شروع قرن بيستم كه مصالح ساختماني 

فت به عنوان عمده نظير بتن مسلح و فولاد جاي آن را گر
هاي كوتاه مرتبه تا  براي ساختماناي  سيستم سازه

  .متوسط رواج داشت
هاي مصالح بنايي  دلايل عملكرد رفتار نا مناسب سازه     

چون شكننده  توان در مواردي هم در مقابل زلزله را مي
بودن مصالح و كاهش مقاومت بر اثر تكرار بارهاي شديد، 
وزن سنگين، سختي زياد و در نتيجه پاسخ شديد در مقابل 
امواج زلزله با پريود طبيعي كوتاه و وابستگي زياد 

 .مقاومت ساختمان به كيفيت ساخت خلاصه نمود
 و قاوم در مقابل بارهاي قائم ثقلياي  م اعضا سازه     

هاي بنايي بدون  بارهاي جانبي ناشي از زلزله در ساختمان
 برشگير بنايي هستند كه در -اسكلت، ديوارهاي باربر

. باشند  از نوع بنايي موسوم به غير مسلح ميايران غالباً
، براي تقويت )2800استاندارد ( نامه زلزله ايران در آيين
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هاي بتن آرمه  هاي بنايي استفاده از كلاف بندي ساختمان
اط زلزله در اطراف ديوارها الزام گرديده افقي و قائم در نق

 .] 4[است
در تحقيقات بسياري از كشورهاي زلزله خيز نشان      

 و داده است همچنين وجود كلاف بتن آرمه،  مقاومت
پايداري ديوارهاي بنايي را در برابر زلزله بسيار بالا 

  ] .2[برد مي
    زلزله يكي از عواملي است كه در طول تاريخ باعث 

  تاريخي و روستايي كه ازتخريب و متلاشي شدن بناهاي
به طوري كه در پيكر .  شده استخشت ساخته شده اند،

تغيير بنا حركت ارتعاشي را به وجود آورده و در اثر 
 مكانهاي ايجاد شده، ديوارها حركت كرده و باعث غير

 . شاقولي شدن آنها مي گردد
بحث مقاوم سازي سازه هاي خشتي در مقابل زلزله 
نيز بحثي است كه هر چند ممكن است دور از ذهن بنمايد، 

ه منتها ب. ولي بحثي است كه در محافل علمي مطرح است
گيري كمتر آن، بحث دليل پيچيدگي هاي خاص مساله و فرا

جديدتري نسبت به مساله مقاوم سازي ساير انواع 
ساختمان ها است، و در مجموع با زحمات و هزينه بيشتر، 
توفيق و درجه اطمينان كمتري عايد مي گردد، ولي 
خصوصاً در كشور ايران با داشتن انبوهي از بناهاي 
خشتي ارزشمند كه يادگار نياكان ما و ميراث فرهنگي 

ي بزرگ است، مسلماً اهميت پرداختن به اين موضوع، ملت
كمتر از اهميت پرداختن به ساير زمينه هاي مقاوم سازي 

 .] 5[به نظر نمي رسد
    ساختمان هاي خشتي با وزن بسيار زياد، مقاومت كم 

زيان هاي آسيب پذيري و شكننده صدمات و و رفتارهاي 
خشتي هنگام قابل توجهي به خود ديده اند رفتار بناهاي 

زلزله تابع شرايط مختلفي است به اين ترتيب كه الگوي 
هاي  رايج تخريب بناهاي خشتي هنگام زلزله با ايجاد ترك

عمودي در محل اتصال سقف به ديوارها آغاز شده و به 
سرعت گسترده مي شوند تا آن كه ديوارها را از سقف 

به جدا مي كنند، بعد از اين جدايي ديوار فرو ريخته و 
 .دنبال آن سقف تخريب مي گردد

    اثر رفت و برگشتي زلزله، ديوارهاي متقابل را به 
سرعت رانش داده و عدم هيچ گونه اتصال و كلاف بندي 

از اين رو در اين مورد با . باعث تخريب بنا مي شود 

تدابيري خاص مي توان تا حد امكان بناهاي خشتي را در 
 .]6و7[دمقابل خطر زلزله نيز مقاوم كر

 

   ص موجود در اين نوع سازه هانواع نواقا  -3
  در ساختمان هاي بناييعدم توزيع مناسب مسير بار     

به علت عدم انسجام سقف به ديوارهاي قائم، عدم وجود 
مهاربند ضربدري در سقف، توزيع نامناسب بار جانبي 
بين ديوارهاي قائم در حالت انعطاف پذير بودن سقف، 

پس ( مهم پيچش در حالت سقف صلب سبتاًوجود تاثير ن
، عدم وجود كلاف قائم، عدم وجود )از مهاربندي سقف

كلاف افقي، طول بلند ديوار، وجود بازشوهاي نسبتا 
تواند از علل  ها مي بزرگ، عدم عين ساخت بودن نقشه

 .] 8 [اشد هاي آجري ب اصلي شكست سازه
ابـي سـازه     منجـر بـه خر     ثير گذار كه       اشكالات كلي و تا   

 :] 7[ شود به شرح زير است ميطي يك زلزلههاي خشتي 
 .فقدان كلاف افقي -1
 .اتصال ناكافي نعل درگاه به ديوار -2
 .بازشوهاي بزرگ -3
 .فاصله ناكافي بين بازشوي در و پنجره -4
 .فقدان كرسي چيني -5
 .عرض پنجره نسبت به ارتفاع آن زياد است -6
ضخامت ديوار نسـبت بـه ارتفـاع آن بسـيار كـم              -7

 .است
كيفيت ملات بسيار پايين است، درزهاي قـائم بـه           -8

صورت كامل پر نشده است و بنـدهاي افقـي نيـز            
 15بيشـتر از    ( بيش از اندازه ضـخيم مـي باشـند        

 ).ميليمتر 
 .سقف بسيار سنگين است -9

ــديگر متصــل     -10 ــه يك ــو مناســب ب ــه نح ــا ب      ديواره
 .نشده اند

 در ساختمان هـاي     توزيع بار قائم در يك جهت       3-1
 يي بنا

مسئله ديگري كه بايد به آن توجه كرد اين است كه در 
بررسي نحوه شكست لغزشي ديوارها مشاهده است كه 
مقاومت برشي يك ديوار بنايي غير مسلح ناشي از دو 
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هاي  عامل چسبندگي ملات به آجر و اصطكاك بين رگه
صرف نظر از نوع ملات و آجر . باشد آجر و ملات مي

هاي نسبي  علت تغيير شكله  بكاري بكار رفته عموماً
جانبي زياد طبقات و يا تغيير شكل جانبي كل ساختمان در 

هاي شديد و متوسط چسبندگي آجرها در خط ملات  زلزله
شود و فقط اصطكاك   شكسته ميدر نقاط بحراني، غالباً

بسته به نوع آجر و ملات . ها روي يكديگر است بين رگه
 توسط پژوهشگران ها روي يكديگر ضريب اصطكاك رگه

بار قائم وارد بر .  ذكر شده است8/0 تا 15/0تلف بين مخ
ديوار نيز برابر وزن خود ديوار و قسمتي از وزن 

بنابراين فقط ديوارهاي . باشد هاي متكي بر ديوار مي سقف
كنند  باربري كه وزن سقف متكي بر خود را تحمل مي

) يپس از ترك خوردگ(توانند مقاومت برشي نهايي  مي
قابل توجهي داشته باشند و ديوار نسبي غير باربر 
مقاومت برشي كمي دارند و اگر زلزله شديدي به 
 خصوص در جهت ديوارهاي غير باربر رخ دهد قطعاً

 ] .4[بيت و مقاومت چنداني نخواهد داشتها صل ساختمان

 تمايل به ايجاد بازشوهاي بسيار بزرگ و غيـر            3-2
ــاربر  ــاي ب ــروري در ديواره ــر – ض ــرش گي   در  ب

 ساختمان هاي بنايي
در معماري معاصر ايران كه از ابتداي قرن هجري 

 پس از جنگ شمسي فعلي متداول شده است، مخصوصاً
هاي بسيار  جهاني دوم، حركتي به سوي تعبيه پنجره

بزرگ در معماري متداول و بازاري ايران صورت گرفته 
ه هاي ساخت  ساختماناست كه اين موضوع مخصوصاً

شده توسط افراد آموزش نديده بدون رعايت نكات 
در چنين . شود معماري و مهندسي به وضوح ديده مي

ساخت و سازهايي نه تنها استانداردهاي جديد و مورد 
قبول معماري و مهندسي زير پا گذاشته شده اند، بلكه 
استانداردهاي سنتي كه در معماري قديم ايران متداول 

 . ت نگرديده اند رعايبوده نيز غالباً
 به مقدار وجود بازشوهاي بزرگ سراسري غالباً

كند  هاي بنايي را در زلزله آسيب پذير مي زيادي ساختمان
 در جهت ديوارهاي غير باربر كه درصد و مخصوصاً

 .باشد اين خطر بسيار زيادتر است ديوار نسبي كم مي
شود كه  استفاده از بازشوهاي زياد در يك ديوار سبب مي

لكرد يك ديوار از حالت يك صفحه به عملكرد چند عم
ستون قاب نيمه صلب تبديل شود، كه از سختي ديوار به 

وقتي عملكرد ديوار به عملكرد . كاهد اندازه قابل توجهي مي
ها تحت  چند ستوني قاب نيمه صلب تبديل شود، ستون

اي  قائم و جانبي ترك خورده  هاي سازه خروج از مركزيت
. شود ها كاسته مي وثر و سختي ستونو از مقطع م

نيروهاي رفت (همچنين تغيير جهت نيروهاي جانبي وارده 
گردد كه در نقاط ماكزيمم  سبب مي) و برگشت زلزله

خمش ستون كه در مرحله قبل دچار ترك خوردگي شده، 
هاي متوالي زلزله  مفصل پلاستيك شكل شود و در سيكل

لذا اين . پيدا كندسازه به سمت شكست و ناپايداري سوق 
طور جدي مورد بررسي قرار گرفته و اين ه موضوع بايد ب

 .]2[نقيصه بر طرف گردد
 

   مودهاي شكست ديوار آجري-4
مودهاي شكست يك ديوار آجري مجزا به دو گروه 

اي   اي  و شكست برون صفحه عمده شكست درون صفحه
 . ] 2[شود تقسيم مي

يوار تحت بار  كه داي  در حالت شكست درون صفحه 
قائم زياد بوده و نسبت ارتفاع به طول ديوار كمتر از واحد 

همچنين اگر نسبت . دهد باشد، مود شكست برشي رخ مي
و  ) 2تقريبا بربر ( ارتفاع به طول بزرگتر از واحد باشد

مقدار بار قائم بسيار زياد باشد، باز هم امكان شكست 
ي ديوار، در صورتي كه مقاومت برش. برشي وجود دارد

اندك بوده و بار جانبي در مقايسه با بار قائم، بزرگ 
در اين .  لغزشي رخ خواهد داد–باشد، شكست برشي 

 1 به 5/1 نسبت ارتفاع به طول ديوار كمتر از حالت معمولاً
در صورتي كه مقاومت برشي . باشد  مي1 به 1و در حدود 

ستون ديوار به اندازه كافي باشد و نسبت ارتفاع به طول 
. دهد  باشد، آنگاه شكست خمشي رخ مي1 به 2در حدود 

اگر مقدار بار قائم اندك باشد، در صورت كم بودن 
 . افتد مقاومت برشي نيز شكست خمشي اتفاق مي

اي راستاي تنش كششي  در حالت شكست برون صفحه
 موازي درزهاي افقي آجرها باشد، ترك منجر به شكست و

 اين شكست معمولاً. آيد وجود ميقائم در ارتفاع ديوار به 
اگر . دهد كه طول ديوار بزرگ باشد هنگامي رخ مي

راستاي تنش كششي منجر به شكست، عمود بر درزهاي 
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افقي آجرها باشد، ترك افقي در ميانه ديوار به وجود 
دهد كه ارتفاع   هنگامي رخ مياين شكست معمولاً. آيد مي

 .]9[ديوار بزرگ باشد
 

قاوم سازي لرزه اي رايج در راهكارهاي م -5
 ساختمان هاي بنايي

راهكارهاي مقاوم سازي ساختمان هاي بنايي براي 
گروه ساختمان هاي معمولي و ساختمان هاي خاص و 
تاريخي بر اساس اهميت و توجيه اقتصادي و همچنين نوع 

 معمولاً.  متفاوت استمنطقه و زلزله خيزي آن منطقه
ي براي ساختمان هاي روش هاي مقاوم سازي و بهساز

مسكوني استفاده از شبكه فولادي و شاتكريت و يا پشت 
بند بتني و در ساختمان هاي خاص استفاده از الياف 

 .]10[ پليمري است
  روش شبكه فولادي و شاتكريت   5-1

در اين روش ابتدا تاسيسات و نازك كاري ديوارها تا 
ي كه رسيدن به سطح آجر تخريب و جمع مي گردد به نحو

سطح ديوار عاري از مصالحي مانند گچ و مواد مضر 
كف سازي پاي ديوارها نيز تا رسيدن به . براي بتن باشد

سپس . جمع آوري مي گردد) فونداسيون(كلاف زير ديوار 
ميلگرد هايي با فواصل مشخص و معين در فونداسيون 
. قرار داده شده و مش بندي روي ديوار صورت مي پذيرد

 سانتيمتر 3ليات بتن پاشي با ضخامت حداقل پس از آن عم
انجام مي پذيرد و مجدداً نازك كاري و تاسيسات روي 

عبارتند عمده مزايا و معايب . ديوارها اجرا مي شود
  :]10[از

 :مزايا
روش شناخته شده و قابل اجرا بر روي  •

 .ديوارهاي بنايي مي باشد
اجراي آسان و بدون نياز به نيروي انساني  •

 متخصص
عف عملكرد خارج از صفحه ديوارها را بر ض •

 .طرف مي كند
 .تغييراتي در معماري ساختمان ايجاد نمي كند •
 .توزيع تقريبا يكنواخت سختي در ساختمان •
 .عدم نياز به صلبيت ديافراگم است •

 .استفاده از پتانسيل باربري جانبي موجو سازه •
  فضاي كمي را زير بناي ساختمان را اشغال •

 .مي كند
  :معايب
تخريب نازك كاري و ممكن است به ملات و  •

 .مقاومت برشي ديوارها آسيب برساند
 .ايجان نخاله ساختماني زياد است •
نازك كاري ديوارها بايد به طور كامل بر چيده  •

 .شود
به علت تخريب و اجراي مجدد نازك كاري،  •

 .زمان اجرا طولاني مي شود
نياز به جزئيات اجرايي دقيق براي اتصال  •

رها به سقف و كف طبقه و يا عبور ديوا
 .آرماتورها از تراز طبقه است

عدم امكان بهره برداري از ساختمان حين  •
 .اجراي عمليات بهسازي

تاسيسات برق و مكانيك ساختمان بايد جمع  •
آوري و مجدداً اجرا شود كه اغلب    تاسيسات 

 .قابل استفاده مجدد در ساختمن نمي باشد
راي اجراي عمليات بتن نياز به تجهيزات خاص ب •

 .پاشي دارد

   روش استفاده از پشت بندهاي بتني5-2
در اين روش در محل تقاطع ديوارهاي طولي و عرضي 
و همچنين محل شناژهاي قائم كه به طور معمول به 
صورت متقارن و منظم در ساختمان وجود دارند، يك 

ضخامت اين پشت بند . پشت بند بتن آرمي تعبيه مي شود
.  سانتيمتر قرار مي دهند50 تا 35ه طور معمول بين ها ب

 :]10[ اين روش به صورت زير استعمده مزايا و معايب
 :مزايا
عدم نياز به تخريب و اجراي مجدد نازك كاري  •

 .در داخل ساختمان
امكان بهرهبرداري از ساختمان حين اجراي  •

 .عمليات بهسازي
توزيع سختي در ساختمان و عدم نياز به تقويت  •

 .هاي خاص ديافراگم 
 .عدم تغيير در معماري داخلي ساختمان •
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ايجاد معماري هماهنگ در نماي ساختمان با  •
 .آرايش مناسب پشت بندها

 :معايب
 .نياز به اجراي فونداسيون جديد •
اشغال فضاي اطراف ساختمان و تغيير در  •

 .نماي ساختمان
جذب نيروي قابل توجه به دليل سختي زياد و  •

و نياز يه اجراي شمع زير رفتار طره اي 
 .فونداسيون در پشت بندهاي بتني

نياز به فضاي باز در اطراف ساختمان جهت  •
 .اجراي عمليات بهسازي

   روش استفاده از الياف پليمري5-3
 نازك كاري ديوارها بر 1-6در اين روش مشابه روش 

داشته شده و به جاي شبكه فولادي از شبكه الياف پليمري 
بنابراين مزايا و معايب اين روش نيز . ردداستفاده مي گ

 مي باشد و تنها تفاوت، هزينه بيشتر 1-6مشابه با روش 
به دليل وجود شبكه پليمري به جاي شبكه فولادي است 

 .]10[ولي سهولت و سرعت اجرا در اين روش زياد است
 

 در مقابـل    ي خشـتي  افزايش مقاومت بناها   -6
 زلزله

رزان تر بودن خشت،     به علت در دسترس بودن و ا
ساخت بناهاي خشتي در نواحي گرم و خشك به خصوص 

  ريسك بالاي زلزله و قدرت اقتصاديدر مناطقي كه داراي
به طور كلي شيوه هاي . كم هستند ادامه پيدا خواهد كرد

 در مقابل زلزله را مي توان به تقويت بناهاي خشتي
  :] 2[ كردصورت زير بيان

   فرم سازه6-1
شان داده كه شكل هندسي يك ساختمان مهمترين تجربه ن

عامل در پايداري آن در مقابل زمين لرزه با حركات شديد 
است نمونه هاي متعددي از انهدام يا خسارات عمده در 

 وجود دارد كه ناشي از عدم رعايت اصول ساختمانها
اين . شكل هندسي در طراحي سازه ها و ساختمانها باشد

شتي بسيار حائز اهميت مي باشد از امر در ساختمانهاي خ

اينرو در طرح و اجراي ساختمانهاي مناطق زلزله خيز 
بايستي سعي نمود حد الامكان پلان ساختمان به شكل 

امتداد عمود بر هم و بدون پيش ساده و متقارن در دو 
          آمدگي و پس رفتگي زياد بوده و از ايجاد تغييرات

در صورت . نيز احتراز نمودنا متقارن پلان در ارتفاع 
نامتقارن بودن ساختمان يا وجود پيش آمدگي و پس 
رفتگي بيش از حد بايد با ايجاد درز انقطاع ساختمان را به 

 .قطعات مناسب تر تقسيم نمود

  يكپارچگي و انسجام سازه6-2
كليه عناصر باربر ساختمان بايستي بنحو مناسبي بهم 

ه عناصر مختلف از يكديگر پيوسته باشند تا در هنگام زلزل
در اين . جدا نشده و ساختمان بطور يكپارچه عمل كند

راستا در ساختمانهاي خشتي علاوه بر كلاف بندي 
ساختمان با مصالح مناسب و تامين يكپارچگي ديوارها 
بايستي سقف نيز با مصالح مناسب و بنحوي ساخته شود 

ود جدا كه در برابر نيروهاي زلزله اولا از تكيه گاه خ
 .حفظ نمايدثانيا انسجام و استحكام خود را . نشود

   توسعه تكنولوژي هاي ساختمان6-3
موجود با استفاده از     استحكام بخشي بناهاي 

مصالح تقويتي مختلفي آزمايش شده است، كه از آن جمله 
مي توان به آرماتورهاي افقي و عمودي، تخته هاي چوبي، 

در زلزله اي . يره نام بردمش هاي به هم متصل شده و غ
  در پرو رخ داد، ساختمانهاي خشتي كه 2001كه در سال 

با شبكه مش تقويت شده بودند در هنگام زلزله هيچ گونه 
در صورتي كه قسمتهاي صدمه . صدمه و خسارتي نديدند

ديده به علت عدم تقويت آن از استحكام كافي برخوردار 
 .] 21و 11[نبوده و از چندين ناحيه فرو ريختند

   استفاده از آرماتورهاي افقي و عمودي6-4
    آرماتورها مي توانند قابليت انبساط و شكل پذيري 
: را در مصالح ايجاد كنند كه اين آرماتورها عبارتند از

ها،  بامبو، ني، نيشكر، درخت مو، الوارهاي چوبي، مفتول
آرماتور عمودي به . سيم خاردار و يا ميله هاي فلزي

ها كمك مي كنند و نيروهاي  ال ديوارها به پي و كلافاتص
آرماتورهاي افقي به . خمشي و برشي را مهار مي كنند

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 64  1387پائيز /دو شماره پيش / اولسال  /   اسلاميددانشگاه آزامجله مهندسي عمران  

انتقال نيروهاي خمشي و برشي در ديوارهاي متقاطع به 
ديوارهاي برشي كمك كرده و به علاوه باعث جلوگيري از 
تنش هاي برشي بين ديوارهاي مجاور و گسترش ترك 

 .]3و5و6[عمودي مي شوند
    آرماتورهاي افقي و عمودي بايد به همديگر و ديگر 

اين . متصل باشند) پي، خاموت، سقف ( عناصر سازه اي 
الصاقات را به وجود مي آورد كه عملكرد منسجع تري را 

 .بدنبال دارد
    در ساختن ابنيه خشتي معمولا خشت هاي گلي به 

 ترتيب نقاط همراه مصالح ديگري به كار مي روند تا به اين
از جمله اين مواد و . ضعف اين مصالح بر طرف شود

 :]1و3[مصالح مي توان به موارد زير اشاره كرد
 اين ماده به منظور افزايش مقاومت كششي و :چوب  

 .خمشي در انبيه خشتي به كار مي رود
 افزودن حصيرهايي كه از برگ درخت خرما :حصير  

اي فشاري در سازه ساخته شده اند توزيع يكواخت تنش ه
 .هاي سنگين مي شوند

ها آن است كه      نكته قابل ذكر در انتخاب جنس كلاف
 خشت قابليت اتصال خوبي به فولاد يا بتن را ندارد اساساً

و به همين دليل استفاده از كلافهاي بتني يا فولادي و 
 آرماتور براي اتصال اندامهاي تزييني هنگام زلزله آسيب

 .بر بنا باقي خواهد گذاشتهاي مخربي را 

   كيفيت ساخت بلوك هاي خشتي 6-5
از فاكتور هاي كليدي كه در كيفيت ساخت بلوك هاي 
خشتي تاثيري دو چندان دارد مي توان به خصوصيات 
مواد تركيبي اشاره نمود كه تاثيرات بسيار زيادي را در 
استحكام بناهاي خشتي دارند كه از آن جمله مي توان به 

 : و مواد افزودني اشاره نمودخاك رس
به عنوان يك ماده اصلي ساخت خشت به  :خاك رس  

شمار مي رود كه هم استحكام آن را فراهم مي كند و هم 
نقش مواد پركننده را ايفا مي كند و همچنين به منظور 

خاك رس چون در تركيب با . كاهش تركها به كار مي رود
پس از آن در آب آن را جذب مي كند تا سيراب شود و 

سطح هاي بيروني خود شروع به خشك شدن مي كند در 
نتيجه ميزان آب موجود در خشت تغيير مي كند و اين امر، 

 :]1[دو نوع دگرگوني را در پي دارد

 مقاومت آن در برابر پديده هاي بيروني •
 ميزان انرژي ذخيره در آن •

خاك رس مرغوب با كاه و خرده  :      مواد افزودني
وجود كاه باعث اتصال دانه هاي . ه مي شودسنگ تهي

خاك به يكديگر شده و خرده سنگ مقاومت فشاري 
خشت را زياد مي كند تا خشت در زير بارهاي فشاري 

در واقع همانند . بنا، تاب فشاري بيشتري را تحمل كند
     بتن آرماتور دانه هاي رس و ماسه را به هم نگه 

شن :  . مي شود هامي دارد و مانع از ترك خوردن آن
درشت هم در تركيب با خاك رس، تركهاي كوچك 
ملات كه ناشي از منقبض شدن آن در هنگام خشك 

براي مقاوم گاهي اوقات  .شدن است را كنترل مي كند
 . به آن گرد آهك هم اضافه مي كنندكردن خشت 

    استفاده از ديوارهاي پشت بند و كلاف6 -6
ست  ا پشت بند امريدر بناهاي خشتي ساختن ديوار

  معمول كه اجراي آن به صورت قائم و يا مورب انجام 
ساختن اين ديواره ها به صورت رج به رج . مي گردد

در )) قفل و بست  (( انجام مي شود تا پيوند و اصطلاحاً
 .اسكلت بنا به وجود آيد

در محل تقاطع ديوار و      ديواره هاي پشت بند معمولاً
 هر طرف خته مي شوند كه بنا را ازعلاوه ساب به شكل

زايش مقاومت در مقابل نيروي مقاوم ساخته و سبب اف
 .رانش و زلزله خواهد شد

اگر شكل بنا طوري باشد كه فضاها به يكديگر تكيه 
ا همراه با ديوارهاي ضخيم  داشته باشند مجموعه فضاه

 .]1و6و7[خواهند داشتدر مقابل زلزله مقاومت بيشتري 
 

 صوصيات سقف هارفتار و خ -7
نوع و چگونگي ساخت سقف ها در ساختمان بسيار 
حائز اهميت است، به دليل سقف هاي سنگين اين گونه 
ساختمان ها در پي آن افزايش شتاب زلزله باعث تخريب 
ساختمان مي شود و يا عدم انسجام كافي بين سقف و 

 .ديوار باعث ريزش سقف در حين زلزله مي شود
كه تحمل كننده بارهاي ثقلي هاي ساختمان  سقف 
باشند، در هنگام وقوع زلزله وظيفه انتقال نيروهاي افقي  مي
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بر ) ديوارهاي بنايي(زلزله را به عناصر قائم باربر جانبي 
ها بايد همانند يك ديافراگم صلب  اين سقف. عهده دارند

هاي افقي ايجاد شده در  عمل نموده و در برابر تغيير شكل
. اراي مقاومت و سختي كافي باشندميان صفحه خود د
هاي برشي و خمشي  ها براي تلاش همچنين بايد سقف

ايجاد شده در ميان صفحه خود زير اثر بارهاي جانبي 
اگر اصول فوق در طراحي سقف . زلزله طراحي گردند

توان سقف ساختمان را  رعايت گردد، در آن صورت مي
زيع م صلب فرض نمود و در اين حالت توفراگيك ديا

نيروي برشي طبقه، بين عناصر قائم مقاوم در برابر زلزله 
گيرد در غير اين صورت  به نسبت سختي آنها صورت مي

سقف ساختمان يك ديافراگم انعطاف پذير بوده و توزيع 
نيروي برشي بين عناصر قائم در برابر زلزله با توجه به 

 .شود هاي ايجاد شده در آن محاسبه مي تغيير شكل
 منظم بوده و افراگم هايي كه داراي پلان نسبتاً در دي

توان  فاقد بازشوهاي بزرگ و نزديك به هم باشند، مي
در نظر ) تير ورق(اي  ديافراگم را به صورت يك تير تيغه

 قائم باربر  روي تكيه گاه هايي كه همان اجزاگرفت كه بر
جان . واقع شده است) ديوارهاي آجري(باشند  جانبي مي
هاي آن اجزاء  رق صفحه افقي ديافراگم و بالاين تير و

بايد توجه داشت كه در محاسبه . باشند اي  ديافراگم مي لبه
هاي اين تير ورق عميق، علاوه بر اثر تغيير  تغيير شكل

هاي برشي نيز در نظر  هاي خمشي، اثر تغيير شكل شكل
هاي ديافراگم،  براي محاسبه تغيير شكل. شود گرفته مي

 بر ديافراگم در هر طبقه بر اساس آيين نامه نيروي وارده
 :] 11[ شود يران از رابطه زير محاسبه ميزلزله ا

)1                                             ( in
ij i

i
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ديافراگم   نيروي جانبي زلزله وارد برiFدر اين رابطه 
جمع نيروي زلزله در  (i برش زلزله در طبقه i،iVدر تراز 

 وزن iW، )تراز مورد نظر و ترازهاي بالاتر از آن
∑ ، iديافراگم و اجزاء متصل بر آن در طبقه  jW جمع 

ها در تراز مورد نظر و ترازهاي بالاتر از آن  وزن ديافراگم
داكثر تغيير شكل افقي ايجاد شده در اگر ح. باشد مي

ديافراگم زير اثر نيروي جانبي موثر بر آن كمتر از نصف 
تغيير مكان نسبي متوسط طبقه باشد، ديافراگم را صلب 
فرض نموده و در غير اين صورت ديافراگم انعطاف پذير 

 .باشد مي
هاي سنتي ساخته شده از چوب با پوشش كاهگل  سقف

طاق (از تير آهن همراه با طاق آجري اندود يا ساخته شده 
 بدليل نداشتن انسجام و سختي كافي معمولاً) ضربي
 ننموده و به ط ايجاد يك ديافراگم صلب را ارضاشراي

باشند در اين حالت نيروي جانبي  صورت انعطاف پذير مي
زلزله به نسبت سختي بين ديوارهاي برشي آجري تقسيم 

هاي  ه به تغيير شكلنمي گردد و سهم هر ديوار با توج
هاي بنايي يك طبقه با  در ساختمان. آيد ديافراگم بدست مي

ديوارهاي آجري طويل سختي ديوارها زياد بوده و آنها را 
هاي صلب جهت ديافراگم فرض  عنوان تكيه گاهه توان ب مي

نمود در اين صورت ديافراگم به صورت يك تير عميق 
نمايد مدل  ور ميممتد كه از روي چند تكيه گاه صلب عب

 مناسبي، توان با تقريب نسبتاً گردد، در اين حالت مي مي
هاي تكيه گاهي را از روي سطح بارگير هر  عكس العمل

 ]. 11و2 [بدست آورد) رفنصف دهانه از هر ط(تكيه گاه 

 هاي سنتي راهكارهاي عملي بهسازي سقف  7-1
در اين قسمت راهكارهاي عملي بهسازي و تقويت 

 چوبي و طاق ضربي ارائه گرديده است كه با هاي سقف
توان بطور نسبي مقاومت و سختي  بكار گيري آنها مي

ها را افزايش داده و صلبيت آنها را در مقابل نيروي  سقف
ها به طور كلي با در  بهسازي سقف. جانبي زلزله بالا برد

 ] :2 [گيرد فتن اصول اصلي زير صورت مينظر گر
 
اجسام سنگين از روي كاهش وزن سقف و حذف  .1

 .سقف
 .افزايش انسجام و يكپارچگي و صلبيت سقف .2
 .حذف بازشوهاي بزرگ و تقويت اطراف بازشوها .3
اتصال مناسب سقف به ديوار و افزايش طول تكيه  .4

 .گاهي تيرها
با توجه به اصول كلي فوق راهكارهاي عملي بهسازي 

 .توان بطور خلاصه مطابق زير بيان نمود ها را مي سقف

  هاي چوبي سقف 7-1-1

ها براي آب بندي   در اين سقف:كاهش وزن سقف) الف
 زياد كردن سقف از اندود كاهگل با ضخامت نسبتاً

 براي عايق كاري مجدد، بر شود و معمولاً استفاده مي
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گردد كه  هاي قبلي يك لايه جديد كاهگل اجرا مي روي لايه
ف براي كاهش وزن سق. گردد باعث افزايش وزن سقف مي

 .]2 [توان يكي از راهكارهاي زير را استفاده نمود مي

ابتدا خاك و كاهگل روي سقف حذف گرديده و پس  -
از اجراي يك صفحه چوبي بر روي تيرهاي اصلي سقف، 
بر روي سطح صاف ايجاد شده از يك لايه ايزوگام يا 

ي پلاستيكي جهت عايق كاري و آب بندي استفاده ايمشم
لايه نازك كاهگل شيب بندي و گردد و سپس توسط يك 

 .حفاظت از ايزوگام صورت گيرد

 پس از حذف خاك روي سقف و  مطابق بند بالا-
توان از سطح ايجاد شده  اجراي تخته بر روي تيرها مي

بر روي آن يك لايه بعنوان قالب بندي استفاده نمود و 
ها نيز كه به ديوار)  سانتيمتر5حدود (در نازك بتن مسلح 

 كه اين بتن علاوه بر افزايش يابد اجرا نمود اتصال مي
صلبيت سقف نقش آب بندي را نيز داشته و بر روي آن 

 .امكان اجراي ايزوگام نيز وجود دارد
: افزايش انسجام، يكپارچگي و صلبيت سقف) ب
هاي انعطاف پذير   از نوع ديافراگمهاي چوبي اصولاً سقف

هر صورت براي بوده و داراي انسجام كافي نيستند اما در 
توان يكي از  افزايش انسجام و صلبيت سقف مي

 :راهكارهاي زير را استفاده نمود
 تخته هايي با ضخامت حداقل ،روي تير چوبي سقف -

 به هم چسبيده در يك لايه يك سانتيمتر به صورت كاملاً
توان  يا دو لايه عمود بر هم اجرا نبود، در صورت نياز مي

كار   زير تيرهاي چوبي نيز ايندر وجه پايين سقف و در
 .را انجام داد

 10توسط تخته الوارهاي بلند به عرض حداقل 
 سانتيمتر ابتدا و انتهاي تير 3 تا 2سانتيمتر و ضخامت 

چوبي در زير و روي سقف به هم متصل گردند و علاوه 
از يك گوشه (هاي ديگري به صورت ضربدري  بر آن تخته

و رو تيرها را به هم متصل از زير ) سقف به گوشه مقابل
 .نمايد
اجراي دال بتن مسلح بر روي تيرهاي چوبي پس از  -

حذف خاك و كاهگل موجود و ايجاد اتصال مناسب بين 
ديوارهاي آجري و دال بتني جديد كه در اين حالت سقف 

كند و  چوبي موجود نقش قالب را براي دال بتن بازي مي

 بتني جديد باربري و صلبيت اصلي مربوطه به دال
 .باشد مي

حذف بازشوهاي بزرگ و تقويت اطراف ) ج
 وجود بازشوهاي بزرگ و نزديك به هم باعث :بازشوها

انسجام و گردد و   شديد صلبيت سقف ميكاهش
برد و همچنين وجود  يكپارچگي سقف را از بين مي

اي  باعث  بازشوهاي بزرگ در مجاورت ديوارهاي سازه
از ديافراگم سقف به ديوارها به گردد كه انتقال بارها  مي

بنابراين بايد بازشوهاي اضافي حذف . خوبي انجام نشود
ي نزديك به هم خودداري گرديده و از ايجاد بازشوها

 و اطراف بازشوهاي موجود را توسط تيرهاي چوبي نمود
 .] 11[اضافي تقويت كرد

اتصال مناسب سقف به ديوار و افزايش طول تكيه ) د
كي از علل خرابي سقف ها، نداشتن طول  ي:گاهي تيرها

تكيه گاهي كافي يا عدم اتصال مناسب سقف به ديوارها 
با . گردد باشد كه باعث سقوط سقف از روي ديوار مي مي

توان اين مسئله را تا مقدار  اعمال راهكارهاي زير مي
 :] 11[زيادي حل نمود

تيرهاي اصلي سقف در امتداد طول ديوار به يك  -
 چوبي يكسره متصل گردند و در روي ديوارها تكيه گاه

 .وسيله چهارچوب چوبي افقي مهار گردنده نيز ب
تيرهاي اصلي سقف در تمام ضخامت ديوار داراي  -

 30تكيه گاه بوده و حتي الامكان با طولي معادل حداقل 
 سانتيمتر به صورت طره از روي 60سانتيمتر و حداكثر 

 .ديوار ادامه يابند
ف چوبي به ديوارها توسط مهارهاي  اتصال سق -

در اين حالت تيرهاي اصلي . گيرد فولادي صورت مي
گردند و اين  هاي فولادي ميخ يا پيچ مي سقف به تسمه

ها پس از عبور از ضخامت ديوار در پشت ديوار  تسمه
 .شوند توسط پيچ به صفحات فلزي ديگري مهار مي

هاي  اتصال تيرهاي سقف به ديوار توسط پروفيل -
در اين حالت از سمت داخل و . گيرد ناوداني صورت مي

 در زير تراز خارج ديوار دو عدد پروفيل ناوداني دقيقاً
گردند اين دو پروفيل كه  سقف و چسبيده به ديوار اجرا مي

در دو طرف ديوار قرار دارند در فواصل مناسب به هم 
و گردند اين دو پروفيل كه در د چسبيده به ديوار اجرا مي
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طرف ديوار قرار دارند در فواصل مناسب به هم پيچ 
شوند و از بالا نيز به تيرهاي چوبي سقف توسط  مي

در اين حالت . گردند هاي فلزي و پيچ متصل مي طوقه
 .كنند ها نقش كلاف افقي روي ديوار را بازي مي ناوداني

 هاي طاق ضربي سقف 7-1-2

ليل ده در اين نوع سقف ب:  سقفكاهش سربار) الف
 مصالح زيادي بر روي قوس دار بودن طاق آجري معمولاً

رود كه  سقف جهت كف سازي و مسطح كردن آن بكار مي
 خاك، آجر، ماسه يا هاي سنتي معمولاً در ساختمان

گردند كه  كار استفاده مي مصالح سنگين ديگر جهت اين
حد اين مصالح و جايگزيني مصالح سبك نظير پوكه 

توان وزن كف را كاهش  ا فوم بتن ميصنعتي يا معدني و ي
همچنين در طبقه بام با جايگزيني مصالح سنتي شيب . داد

بندي با مصالح سبك و با حذف قير گوني و آسفالت و 
كاهش توان وزن بام را  جايگزيني آن توسط ايزوگام مي

 .] 13 [داد
 انسجام و صلبيت :افزايش انسجام سقف) ب
باشد  هاي چوبي مي  سقفهاي طاق ضربي بيش از سقف

 صلب نمي توان آنها را به عنوان يك ديافراگم كاملاًاما باز 
هاي  جهت افزايش يكپارچگي و صلبيت سقف. فرض نمود

 ] :11 [توان راهكارهاي زير استفاده نمود طاق ضربي مي
 متري 2هاي اصلي سقف در فواصل حداكثر  تير آهن -

لي به هاي عرضي عمود بر تيرهاي اص توسط تير آهن
  .يكديگر متصل شوند

ها توسط ميلگرد يا تسمه فولادي بصورت  تير آهن -
تير آهن انتهايي سقف  .ضربدري به يكديگر بسته شوند

 .توسط تسمه يا ميلگرد به تير آهن كناري خود مهار گردد
توان روي سقف طاق  ش صلبيت سقف ميبراي افزاي -

جرا  سانتيمتر ا5ضربي بتن مسلح به ضخامت حداقل 
هاي سقف نيز توسط  نمود در اين حالت بهتر است تير آهن

 .اتصال برشي مناسب به بتن جديد متصل گردند
هاي  وسمي توان براي مهار كردن برش ناشي از ق -

اصل يك چهارم دهانه از طاق ضربي در زير سقف در فو
يك عدد ميلگرد يا تسمه پيوسته استفاده نمود كه اين 

ها جوش خورده و پس از عبور  ر آهنتسمه به زير كليه تي

از ديوار تكيه گاهي در پشت ديوار توسط يك صفحه 
 .گردد انتهايي مهار مي

 با راهكارهاي زير :ه ديوار اتصال مناسب سقف ب) ج
توان اتصال سقف به ديوار  هاي طاق ضربي مي در سقف

 :را تامين نمود
در صورت موجود بودن كلاف افقي در روي  -

 .ير آهن به نحو مناسب به كلاف متصل گردندديوارها، ت
هاي سقف حداقل معادل ارتفاع  طول تكيه گاهي تير آهن

 . سانتيمتر در نظر گرفته شود20تير يا 
در ديوارهاي فاقد كلاف فوقاني با استفاده از  -

پروفيل ناوداني در بالا و پايين تيرهاي طاق ضربي و 
 در تراز سقف چسبيده به ديوار تكيه گاهي، كلاف افقي

ها به تير آهن سقف جوش يا  گردد كه اين ناوداني اجرا مي
هاي بلند در فواصل مناسب به  پيچ شده و از طريق پيچ
توان به جاي پروفيل  مي. گردند ديوارها نيز مهار مي

 .ناوداني از پروفيل نبشي نيز استفاده نمود
 

  تاريخيبهسازي و مقاوم سازي سازه هاي -8
 FRPبا 
 براي مواردي كه كمبود استحكام FRPيد مانند مواد جد

 FRPمصالح . در بناهاي تاريخي وجود دارد مناسب ترند
     بسته به نوع الياف مورد استفاده در آن بسيار گران 
مي باشند و تنها براي سازه هاي تاريخي و ساختمان هاي 
با ارزش فرهنگي زياد كاربرد دارند زيرا اين مصالح فرم و 

ا بر و كمترين اثر ر اختمان را تغيير نمي دهندهندسه س
 و استحكام كل سازه را زيبايي سازه هاي تاريخي دارند

 ] 12[ .افزايش مي دهند
اين مواد به خصوص براي مقاوم سازي لرزه اي كاربرد 
دارند زيرا به اعضاي اضافه شدن مقدار ناچيزي جرم، 

. مي يابد   مقاومت و سختي سازه به مقدار زيادي افزايش 
لذا پوشش كامل ديوارهاي بناهاي خشتي و گلي توسط 

FRP قرار دادن نوارهاي ،FRP در طول محيط بازشوهاي 
پنجره ها و همچنين متناوباً به شكل عمودي در طول ديوار 

اين روش براي . است كه مي تواند سودمند واقع شود
 كه مقاومت و بهبود رفتار خارج از صفحه تست شده است
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هدف از اين نوع .  است برابر افزايش داده5ذيري تا شكل پ
مقاوم سازي اين است كه نوارها از تمركز تنش در گوشه 

مي باشد جلوگيري كند     هاي پنجره كه باعث توليد ترك 
و همچنين رفتار را از يك المان ميان دو تكيه گاه جانبي به 

ازي مهار س. ي قائم تغيير مي دهدچند المان ميان تكيه گاه
 .]1[ نشان داده شده است1ر شكل د
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تعيين تنش هاي مجاز -9
لرزه    يكي از قسمت هاي مهم در ارزيابي آسيب پذيري 

اي ساختمان هاي آجري، تعيين ميزان  تنش هاي مجاز 
براي كار طراحي و تعيين مقاومت موجود براي ارزيابي 

 . ]8[لرزه اي سازه موجود مي باشد

 تنش مجاز فشاري 9-1
 تنش مجاز 519استاندارد )) 1-1-4پ ((با توجه به بند 

فشاري در ديوارهاي بار بر آجري، بر حسب نوع ملات 
مصرفي برابر با كسري از مقاومت فشاري آجر در نظر 

 :]8و2[گرفته مي شود
) 2                                                       ( cbcb fmf ′= 

cbf تنش مجاز فشاري در ديوار، =cbfكه در آن  ′= 
ضريب وابسته به ملات، = m حداقل مقاومت فشاري آجر، 

به عنوان مثال .  برابر519استاندارد ) 1-4پ (از جدول 
 كيلوگرم بر 85براي حالتي كه مقاومت فشاري آجر برابر 

 كه متناظر براي m =12/0اشد و با فرض سانتيمتر مربع ب
مي باشد، آنگاه  9نسبت ارتفاع به ضخامت مساوي 

 كيلوگرم بر سانتي متر مربع 10مقاومت فشاري برابر 
 .بدست مي آيد

 )ناشي از خمش (    تنش مجاز كششي 9-2
از پيش نويس در مواردي )) 2-14-4((مطابق ضوابط بند 

ود باشد، اين تنش كه تنش كششي به بند هاي افقي عم
نبايد از 

2cm
Kg75/0 تجاوز نمايد و مواردي كه تنش 

كششي، عمود بر بندهاي قائم باشد اين تنش نبايد 
از

2cm
Kg 5/1مقادير فوق به عنوان حداقل .  تجاوز نمايد

. مقاومت در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته اند
دستور العمل )) 3-3-1-6-7((بق بند همچنين مطا

بهسازي، براي تعيين مقاومت كششي مي توان از تبصره 
 استفاده كرد كه در آنجا 2800استاندارد )) 6-2((بند )) 1((

 درصد مقاومت فشاري 15مي توان مقاومت كششي را 
بدين ترتيب مقاومت كششي .  در نظر گرفت519استاندارد 

 كيلوگرم بر 10ي برابر براي حالتي كه مقاومت فشار
 :]8و2[سانتي متر مربع باشد، برابر است با

)3     (2t cm
kg5.11015.0 =×=τ=مقاومت كششي 

 

 مجاز برشي تنش 9-3
تنش برشي مجاز بستگي به مقاومت و درجه بندي 

با . آجر ندارد، بلكه وابسته به خصوصيات ملات است
) 1-15-4(قل ملات مورد انتظار و ضوابط بندتوجه به حدا

پيش نويس، ميزان تنش برشي مجاز به صورت زير مي 
 :]8[باشد

)4                                              (Da 1.03.0V σ+= 
Dσ در ارتفاع (  تنش فشاري قائم، ناشي از بارهاي مرده

 كل بار Dσبراي محاسبه . مي باشد) مورد نظر از ديوار 
. سيم مي نماييممرده را بر سطح مقطع ديوارهاي باربر تق

 FEMA-336از پيش استاندارد )) 7-1((با دقت در جدول 
مي توان دريافت كه مقادير تنش هاي مجاز از رابطه فوق 
با توجه به شرايط اجرايي در كشور ايران، مناسب مي 

 .باشد

 نمونه اي از مقاوم سازي ديوارهاي بنايي در محل بازشو–)1(شكل
]1[
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    مدول الاستيسيته4 -9
ر مدول الاستيسيته بر اساس توصيه پيش مقدا

 .]8[ از رابطه زير به دست مي آيدFEMA-356استاندارد 
)5                                                     (cbm f550E = 

2cbبا فرض  cm
kg10f  آنگاه مقدار مدول =
 : الاستيسيته برابر است با 

)6            (               2m cm
kg550010550E =×= 

 نيروي برشي ساختمان   9-5
دستور العمل )) 2-2-1-6-7((بر اساس ضابطه بند 

 در هر يك از امتدادهاي Vبهسازي، برش پايه ساختمان 
         اصلي ساختمان با استفاده از رابطه زير محاسبه 

 :]8و2[مي گردد
)7(                                                   AIW33.0V = 

 برابر شتاب مبناي A برابر نيروي برش پايه، Vكه در آن 
 برابر مجموع W برابر ضريب اهميت ساختمان و Iطرح، 

 . درصد بار زنده مي باشد20بار مرده و 
 

 نتيجه  -10
كشور ايران به عنوان يكي از كشورهاي زلزله خيز 

هاي  شته همواره در معرض زلزلهجهان در طي ساليان گذ
شرايط طبيعي زمين . ويران كننده قرار داشته است

هاي  ساختاري ايران از نقطه نظر استعداد وقوع زلزله
كند كه مسئله مصون سازي جامعه از هر  مخرب ايجاب مي

لحاظ در مقابل آثار زلزله به طور جدي در دستور كار 
ختمان سازي مقاوم قرار گيرد و به ويژه استانداردهاي سا

. در مقابل زلزله به طور جدي رعايت گرديده و اجرا گردد
طراحي نا مناسب، عدم توجه كافي به اصول و ضوابط 
اجرايي و تعمير و نگهداري، عدم استفاده ار مصالح 

ها را افزايش داده  مناسب و كافي، آسيب پذيري ساختمان
 مقاله است و از طرفي از عمر مفيد آنها كاسته است در

هاي انجام شده نقاط ضعف اجراي  حاضر با بررسي
، عدم استفاده  و خشتي ساختمانهاي آجريها و در  ديوار

هاي  هاي ساختمان از مصالح مناسب، نقاط ضعف سقف
 و پيروي نكردن از آيين نامه ايران در بنايي و خشتي

هاي بنايي و تاثير منفي آنها هنگام بروز  مورد ساختمان
 است  شده سازهاين نوع عنوان علل اصلي تخريب زلزله به 

هاي چون  به كارگيري روشو افزايش انسجام كل سازه 
ها به ديوارها و توزيع مناسب سختي و  اتكاء بيشتر سقف

هاي افزايش  مقاومت در پلان و ارتفاع به عنوان روش
 .ت پيشنهاد شده اسها سازهاين نوع مقاومت 

 
 

 مراجع -11
، نگروديل  مير گذار;محمد، مير عليگذار لنگرودي مير ]1[

ساز  مقاوم"; كنف گورابي، اكبر رجبي;سيده صديقه
، "ساختمان هاي خشتي و گلي در مقابل زلزله

 يزد، دانشگاه  همايش ملي مقاوم سازي ايران،
 .1387شهريور 

دي،  رشيدي مهرآبا;طايفي نصرآبادي، عباسعلي ]2[
مقاوم سازي سازه هاي بنايي در " ;محمد حسين
ايران، همايش ملي مقاوم سازي ، "مقابل زلزله

 .1387دانشگاه يزد، شهريور 
بررسي آسيب ";  اژدر، سوسن;مهرنهاد، حميد ]3[

پذيري ساختمان هاي بنايي بافت هاي فرسوده 
ازي همايش ملي مقاوم س، "شهري در مقابل زلزله

 .1387ايران، دانشگاه يزد، شهريور 
اي  ديوار حمال  مقاوم سازي لرزه"; ر. نيك منش، م ]4[

ش بين  اولين هماي،"هاي بنايي در ساختمان) باربر(
 .1385المللي مقاوم سازي لرزه اي، 

مقاوم سازي ساختمان هاي خشتي "; فروغي، محمد ]5[
، "موجود و يا نوسازي اين گونه ساختمان ها

همايش ملي مقاوم سازي ايران، دانشگاه يزد، 
 .1387شهريور 

مقاوم سازي بناهاي خشتي  "شاه محمدي، پريسا، ]6[
 نخستين همايش ملي استحكام ،"در مقابل زلزله

بخشي ساختمان هاي بنايي غير مسلح و بناهاي 
 .1384ز، شهرداري شيراز، تاريخي، شيرا

 
]7[ 

 
مقاوم سازي لرزه " ;. فرهنگ فر، ح;ر.تابش پور،  م

اولين همايش ملي ، "اي سازه هاي بنايي خشتي
مديريت بحران زلزله در شهرهاي داراي بافت 

 .1385تاريخي، يزد، دانشگاه يزد، 

روشهاي كلي مقاوم سازي " ;ر.پور، م تابش ]8[
 اولين همايش ملي ،"هاي آجري غير مسلح ساختمان

مديريت بحران زلزله در شهرهاي داراي بافت 
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 .1385تاريخي، يزد، دانشگاه يزد، 

نكاتي مهم در آسيب " ;ا.  گل افشاني، ع ;تابش پور،م ]9[
، دومين كنگره ملي "يپذيري لرزه اي سازه هاي آجر

مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، 
 .1384ارديبهشت 

 يزدي ; بخشي، حشمت اله;ستار شيخي، غلامرضا ]10[
روشي براي بهسازي لرزه اي  ";نژاد، محمد مهدي

همايش ملي مقاوم ، "ساختمان هاي مصالح بنايي
 .1387ور سازي ايران، دانشگاه يزد، شهري

هاي سنتي    بررسي و رفتار سقف   " ;ع. ، م .فرد  هاديان ]11[
هـاي عملـي      هاي بنـايي و ارائـه روش        در ساختمان 

اولين كنفـرانس ملـي بهسـازي و         ،"بهسازي لرزه اي  
 .مقاوم سازي ايران

 بررسي استفاده از پليمرهاي تقويت  ";شيخ، عباس ]12[
شده با الياف در مقاوم سازي ساختمان هاي بنايي 

نخستين همايش  ، "غير مسلح و بناهاي تاريخي
ملي استحكام بخشي ساختمان هاي بنايي غير مسلح 

 .1384و بناهاي تاريخي، شهرداري شيراز، شيراز، 
]13[ Jagadish, K.S.; Raghunath, S.;  Nanjunda 

Rao, K. S; '' Behavior of masonry structures 
during the Bhuj earthquake of January 
2001''  Proc. Indian Acad. Sci. (Earth Planet. 
Sci.), No.3, pp.431-440, September (2003).  
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