
دکتر ابراهیم زمانی: مدرس
دانشگاه صنعتی شاهرود



2: تعداد واحد
نظری و اختیاری: نوع واحد
2، سازه های فولادی 2سازه های بتن آرمه : پیش نیازها

کاربرد نرم افزار: پیش نیاز ترجیحی

ساعت کلاس:
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قويت آشنايی با روش های ارزيابی آسیب ديدگی و مصالح و روشهای تعمیر و ت: هدف
سازه ها

سر فصل درس:
1-آشنايی با مفاهیم تعمیر، تقويت و عمر مفید ساز ها
2-در مقابل زلزله( بتنی و فولادی)ارزيابی سازه های موجود:
ه نرم، روش های ارزيابی نامنظم بودن ساختمان در ارتفاع و پلان و تعیین طبق( الف

، قاب شناخت انواع سیستم های مقاوم در مقابل زلزله از قبیل ديوار برشی، بادبند
...خمشی و 

روش های ارزيابی سیستم های موجود در سازه ها( ب
3-در مقابل زلزله) بتنی و فولادی(تقويت ساختمان های موجود:
نرم، روش ها و استراتژی تقويت سازه ها، اصلاح نامنظمی در پلان و ارتفاع و طبقه

...تقويت قاب خمشی، بادبندها، ديافراگم ها، ديوار های برشی، پی ها و 
4-ارزيابی سازه های آسیب ديده بتنی ناشی از عوامل شیمیايی:
دگی، آشنايی با روش ها و آزمايش های غیر مخرب از قبیل مغزه گیری، پتانسیل خور

ن علل خرابی پروفیل يون کلر، عمق نفوذ کربناسیون، مقاومت فشاری و چگونگی تعیی
...از قبیل خوردگی آرماتور، سولفاته شدن بتن، واکنش قلیايی، سنگدانه هاو
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5-پوکسی و سیستم های پلیمری، رزين ها از قبیل ا: انواع مصالح تعمیر اعضای بتنی
عمیری، انواع پلی استر، مواد چسبنده پلیمری برای اتصال بتن موجود به بتن يا ملات ت

مواد تعمیر ترك ها از قبیل دوغاب سیمان و پلیمر های تزريقی

6-ه روش های تزريق مواد ب: روش های اعمال مصالح تعمیری برای سازه های بتنی
، (رخشك و ت)داخل ترك ها، روش های آماده سازی سطح تعمیر، روش های بتن پاشی

(ماله کشی)روش قالب بندی و روش دستی

7-انواع روش های جداکردن بتن های آسیب ديده و آماده: تعمیر سازه ها در زير آب
سازی سطح تعمیر، انواع روش ها و مصالح تعمیر در زير آب

8-روش های مختلف حفاظت در مقابل خوردگی سازه های بتنی مسلح و فولادی

9-برنامه ريزی و مديريت نگهداری سازه های مختلف

10-بررسی مدل های مختلف پیش بینی عمر مفید ساز ها
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1-تعمیر و نگهداری ساختمان    دکتر حسین زمرشیدی
2-تعمیر سازه های بتنی    دکتر قدوسی
3-ترجمه مهندس احسان عسگری-بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود
4-ارزيابی مقاومت و روش های ايمن سازی سازه های بتنی    دکتر رهايی و

مهندس سعید نعمتی
5-آئین نامه های:

5-1- دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود
(360نشريه )

 5-2-NEHRP GUIDELINES FOR THE SEISMIC REHABILITATION OF BUILDINGS 

(FEMA Publication 273)

 5-3- PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC REHABILITATION 

OF BUILDINGS (FEMA Publication 356)
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برخي تجربيات بهسازي لرزه اي در كشور هاي ديگر

يافتهافزايشبرابر2حدودبه1979دههازکانادانامهآيیندرایلرزههایبار:کانادا
باساله15-10برنامهيكکرداعلامکلمبیابريتیشخیزلرزهايالت2004سالدر.است
ايالتاينپذيرآسیبدولتیمدرسه750ایلرزهبهسازیبرایدلاریمیلیارد1/5بودجه
ساختماندرديافراگمنوع6وجانبیباربرسیستمنوع17برنامهايندر.کردخواهداجرا
ظرنازمختلفشرايطدرهاسیستماين.شدشناسايیمدارسموجودمرتبهکوتاههای
.گرفتندقراراولیهتحلیلموردمذکورايالتدرونخطربندیپهنهوخاكجنس

ایلرزهخطراتکاهشبرنامهو1990مصوبايالتیقانونطبق:(کالیفرنیاايالت)آمريكا
آسیبولیهابازديدلیستدرکهساختمانیهرمالكینمسلح،غیربنايیهایساختمانبرای
خواهدتعیینشهرشورایکهتاريخیازسال2حداکثرطیموظفند،شده،شناختهپذير
:کننداقدامزيرمواردازيكیطبقکرد

لرزهدارداستانتجويزیملزوماتساختمانکهدهندنشانساختمانکنترلافسرانبه(الف
.کندمیارضاراای

مهندستوسطکهراخودساختمانبهسازیطرحوپذيریآسیبمورددرگزارشی(ب
.نمايندارائهشده،تهیهکالیفرنیاايالتدرمجاز
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اهپلاينکهداردوجودايالتیهایبزرگراهشبكهدرپل12000حدودکالیفرنیاايالتدر
در.گرفتندقراربهسازیبرنامهتحت1989لوماپريتازلزلهازبعدعمدتا  نیزو1986سالاز
ازمترکظرفدلارمیلیارديكحدودبودجهباوشدهشناختهپذيرآسیبپل1039اولفاز
الیاتمباآنهابهسازیهزينهوبودندپايهتكهایپلعمدتا اينها.شدندبهسازیسال4

اببهسازیتحتبودندپايهچندباراينکهپل1155دومفازدر.گرديدتأمینبنزينروی
تاسال8حدودپیچیدگیعلتبهپروژهاينکهگرفتقراردلارمیلیارد1/35حدودبودجه
.انجامیدطولبه2008

هایساختمانایلرزهبهسازیبرایزيادیتلاشناپیر،1931زلزلهازبعد:نیوزلند
پروژهنهزمیايندرکانتربریواوکلندهایدانشگاه.گرفتصورتمرتبهکوتاهسكونی
.اندداشتهمشترکی
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نتشرممسلحغیربنايیهایساختمانایلرزهبهسازیراهنمایاخیرهایسالدر:ايتالیا
ازآندرکهتاريخیبنايیهایساختمانهاقرنتجربهازراهنمااينتدويندر.استشده
هاسازیوارديوسازیپشتبندمحیطی،وفلزیکششیکلاففلزی،وسنگیزبانهوفاق
.شدبرداریبهرهشدهاستفادهموردیصورتبه

شدهایلرزهبهسازیکشوردرمطرحپل6000ازمورد1800حدود1991سالتا:ژاپن
PWRIژاپنعمومیهایکارانیستیتوی.بود برایمشترکیبرنامه1998سالدر((

نامهآيین.کردتعريف(FHWA)آمريكاهایبزرگراهبنگاهباهاپلایلرزهبهسازی
1995زلزلهازپسایملاحظهقابلطوربهژاپنهایبزرگراههایپلایلرزهطراحی
.استکردهتغییرکوبه
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مناطق زلزله خيز كره زمين و لرزه خيزي ايران



ایلرزهارزيابی(Seismic evaluation)

نظرموردیبهسازهدفبهدستیابیمانعکهساختمانازنواقصیارزيابیوبررسیفرآيند
.شودمی

اجزا(Components)

ها،ستونتیرها،شاملدهند،میانجامراساختمانبندیپیكرکهاصلیایسازهاجزای
دراصلیغیرواصلیصورتبهکهاتصالاتوبندهمتیرهایديوارها،مهارها،ها،دال
.شودمیگرفتهنظر

ایسازهاجزای(Structural Components)

قطريازرانیروهاجانبی،وثقلیهایباربرابردرمقاومتباکهساختمانازاجزايی
.کنندمیمنتقلشالودهتاپیوستهمسیری

ایسازهغیراجزای(Nonstructural Components)

ازیبخشيااندشدهنصبدايمیصورتبهکهالكتريكیومكانیكیمعماری،اجزای
.شوندمیمحسوبساختمانسیستم
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بهسازیراهبرد(Rehabilitation strategy)

تایالرزهخطرکاهشياایلرزهعملكردبهبودجهتفنیرويكردهایتمامکلیطوربه
.قبولقابلسطح

بهسازیراهكار(Rehabilitation method)

ایلرزهعملكردمنظوربهبهسازیراهبرداجرایجهتروشچنديايكبهسازیراهكار
باشدمیموجودهایساختمان

بهسازیهایمعیار:(Rehabilitation measures)

ردشدهتعییننواقصتصحیحجهتجديداعضاینصبياموجوداعضایاصلاحات
هسازیبهدفتأمینمنظوربهساختمانبهسازیطرحازبخشیعنوانبهایلرزهارزيابی
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ایلرزهخطرسطح(Earthquake hazard level)

1-دورهمعادلکهسال50دررويداداحتمال%10اساسبرخطرسطحاين:1خطرسطح
طرحزلزلهايران2800استاندارددر1خطرسطح.شودمیتعییناست،سال475بازگشت
(DBE)استشدهنامیده.

2-دورهمعادلکهسال50دررويداداحتمال%2اساسبرخطرسطحاين:2خطرسطح
نامیده(MPE)محتملزلزلهبیشینهعنوانبه2خطرسطح.شودمیتعییناست،سال2475
.شودمی

3-مواردبرایخطرسطحاين:(سال50دررويداداحتمالهربازلزله)انتخابیخطرسطح
.باشدمیمناسبويژه،ملاحضاتباوخاص

ساختمانعملكردسطح(Building Performance level )

زاپسایسازهغیروایسازهاعضایخرابینمودنلحاظباساختمانوضعیتتعريف
.شودمیاستفادهيهسازیهدفتعريفدرعملكردسطحاز.زلزلهوقوع
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بهسازیهدف(Rehabilitation objective)

ردعملكسطحيكانتخابشامليكهرکهباشدمیهدفچنديايكشاملبهسازیهدف
.باشدمیایلرزهخطرسطحيكوساختمانبراینظرمورد

ایلرزهبهسازیفلسفهوکلیات:

سازیمقاومتعريف:
یارتجاعهایشكلتغییرطريقازفقطزلزلهانرژیاتلافوجذبکهتردهایسازهدر

رتجاعیافراهایشكلتغییراحرازبهقادرخرابیبدونایسازهعناصرواجزاواستمیسر
واستسازهعناصرابعادافزايشمستلزمزلزلهبرابردرايمنیحاشیهافزايشنیستند،

.شودمیبردهبكارسازیمقاومواژهاصطلاحا
بهسازیتعريف:
وذبجظرفیتافزايشباايمنیافزايشکهپذير،شكلنیمهوپذيرشكلهایسازهدر

بدونرعناصواجزاارتجاعیفراهایشكلتغییراحرازقابلیتتأمینطريقازانرژیاتلاف
استتربهونداردمصداقسازیمقاوماصطلاحاست،میسرمكانیزم،بهمجموعهشدنتبديل
.شودبردهبكاربهسازیفراگیرمفهوم
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ترمیم
(تمانساخباربرغیرعناصر)ایغیرسازههاینارسايیرفعجهتمحدودوکوچكعملیاتی
تعمیر
رویتنبازبخشیشدنکنقلوهمثلا).اندنیافتهگسترشکهایسازههاینارسايیرفع

(ديگرایسازهعضوهرياتیرياستون
تقويت
میامانجزيرموارددرسازهتقويت.شودمیانجامسازهاجزایباربریظرفیتارتقایجهت

:شود
(طراحی،تحلیلبارگذاری،مراحلدر).استشدهاشتباهساختمانمحاسباتدر(الف
دشوانباربخواهدمسكونیساختمانمثلا.بارافزايشسمتبهتغییرکاربری(ب.
طبقاتافزايش(ج
بازسازی
وعضوردنکخرابباتوأمکهشودمیانجامزيادديدگیآسیبدلیلبهکهگستردهعملیات

.استجديدعضوساختن
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تعیین هدف بهسازی يا اهداف بهسازی لرزه ای
رد منظور از تعیین هدف يا اهداف بهسازی لرزه ای، عبارت است از مشخص کردن سطح عملك

.ساختمان در برابر زلزله ای باسطح خطر معین
هدف بهسازی بر اساس يكی از اهداف زير تعیین می شود:

ساکنینجانیايمنی1خطرسطحزلزلهتحتکهرودمیانتظارمبنابهسازیدر:مبنابهسازی-
(C-3)گرددتأمین

ساختمان2خطرسطحزلزلهتحتآنبرعلاوهوشدهتأمینمبنابهسازیهدف:مطلوببهسازی-
(توامE-5وC-3)نريزدفرو

تحتوفراهموقفهبیاستفادهقابلیت1خطرسطحزلزلهتحتمثالعنوانبه:ويژهبهسازی-
.گرددتأمینساکنینجانیايمنی2خطرسطحزلزله

میرفتهگنظردرمبنابهسازیازتریپايینعملكردمحدودبهسازیدر:(نسبی)محدودبهسازی-
:شودبرآوردهزيراهدافازيكیحداقلکهایگونهبهشود

ايمنی جانی ساکنین تأمین 1تحت زلزله خفیف تر از زلزله سطح خطر -1
(C-3)گردد 

سطوح عملكرد               1تحت زلزله ای برابر از زلزله سطح خطر -2
C-4,D-4,E-4,C-5,D-5,E-5,D-6تأمین گردد.

24
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تعیین مشخصه های ساختمان در وضع موجود
بازديد و جمع آوری اطلاعات-1
جمع اوری و مطالعه آنچه از مدارك قابل دستیابی باشد-2

كارزيابی چشمی           به کمك برگه های پیوست ي:                                              ارزيابی
364نشريه (                                          364نشريه )ارزيابی لرزه ای سريع-1

تارزيابی کیفی سريع           به کمك برگه های پیوس
364دو نشريه

ارزيابی لرزه ای تفصیلی-2

شدهسادهروشبهبهسازی-1

(کاملوسیستماتیكروش)تفصیلیبهسازی-2
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تأ روش فقط ساختمان هاي كوچك و نسباينهدف : بهسازی به روش ساده شده
ت فقط مي توان به اهداف محدود بهسازي دس. منظم با اهميت كم و متوسط است

يافت و معمولا رسيدن به يك سطح عملكرد مشخص از اين روش امكان پذير
كي در اين روش مي توان درصدي از نيرو هاي بدست آمده از روش استاتي. نيست

ملاك قضاوت قرار داد و در اين نوع بهسازي بهتر است را معادل در ساختمان 
.سيستم باربر قائم و جانبي مستقل از يكديگر در نظر گرفته شوند

-ه انجام طی دو مرحل(              روش سیستماتیك و کامل)بهسازی تفصیلی
:می شود

تحلیل آسیب پذيری ساختمان های موجود-مرحله اول 
تهیه طرح بهسازی ساختمان های موجود-مرحله دوم
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۳۶۴اهداف نشریه شماره 
،ساختمان‌هاسريعلرزه‌ايارزيابيازاصليهدف
صرفبدونلرزه‌ايپذيريآسيببررسي

.استتفصيليارزيابي‌هايازناشيهزينه‌هاي
اندمي‌توساختمان‌هاسريعلرز‌ه‌ايارزيابينتايج
هبساختمان‌هابندياولويتوبنديدستهبراي
روشاطلاعاتآوريجمعازپس.شود‌گرفتهكار

ابيارزيشاملمرحله‌ايدوفراينديكطيارزيابي
ايندر.مي‌پذيردصورتكيفيوچشميلرزه‌اي

مانساختبرايزيرگزينه‌يسهازيكيفرآيندها
.مي‌شودمهيا

اندكلرزه‌ايپذيريآسيبيانسبيايمني•
ليتفصيارزيابيبراياولويتعدموساختمان

هبنيازوساختمانزيادلرزه‌ايپذيريآسيب•
تفصيليارزيابي

‌،ساختمانزيادبسيارلرزه‌ايپذيريآسيب•
سيبرروتفصيليارزيابييبرااولويتعدم

ويبتخر،كاربريتغييرنظيرديگرراهكارهاي
نوسازي
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چشمیارزيابی : 364يك نشريه پیوست 
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چشمیارزيابی

کرانه بالای ارزيابی لرزه ای :Su مگر مشاور عدد ديگری در نظر بگیرد3بطور کلی عدد
کرانه پايین ارزيابی لرزه ای :SL مشاور عدد ديگری در نظر بگیردصفر مگر بطور کلی عدد

شاخص ارزيابی لرزه ای پايه :SB مشاور عدد ديگری در نظر بگیردمگر 2بطور کلی عدد



ای تعیین و راهكارهای زير به عنوان نمونه می تواند به صورت منفرد يا در ترکیب با يكديگر بر
:انتخاب گزينه های بهسازی ساختمان ها مورد استفاده قرار بگیرد

اصلاح موضعی اجزای سازه که دارای عملكرد نامناسبی در اثر زلزله می باشند-
رفع يا کاهش نامنظمی در ساختمان-
تأمین سختی جانبی لازم برای کل سازه-
تأمین مقاومت لازم برای کل سازه-
کاهش جرم ساختمان-
کامل نمودن مسیر بار-
افزايش انسجام ساختمان با کلاف بندی-
تغییر کاربری به منظور کاهش سطح عملكرد مورد انتظار از ساختمان-
بكارگیری سیستم های جاذب انرژی-
بكارگیری سیستم جداساز لرزه ای-
راهكار های مناسب ديگر-
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گروه بندی ساختمان ها برحسب نظم کالبدی

ساختمان های منظم-الف

ساختمان های نامنظم-ب

نامنظمی در پلان
در مواردی که پس رفتگی همزمان در هردوجهت در يكی از گوشه : نامنظمی هندسی( الف

.طول پلان در آن جهت باشد% 15های ساختمان بیش از 
مان در هر در مواردی که حداکثر تغییرمكان نسبی در يك انتهای ساخت: نامنظمی پیچشی( ب

متوسط تغییرمكان نسبی در دو انتهای% 20طبقه با احتساب پیچش تصادفی حداقل، بیش از 
یش از و در مواردی که اين اختلاف ب“ نامنظمی زياد”اين موارد را . ساختمان در آن طبقه باشد

.توصیف می کنند“ نامنظمی شديد”باشد آنرا % 40
نامنظمی در ديافراگم( ج
نامنظمی خارج از صفحه( د
نامنظمی سیستم های غیر موازی( ه
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منظم بودن در ارتفاع
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يامساحتدرتغييركهزماني
سطح%50ازبيشديافراگمسختي

طبقاتسختي%50ازبيشياطبقه
باشدمجاور

اربربسيستمدرانقطاعيكهزماني
دوجوبارانتقالمسيردرجانبي
درحهصفتقييرمانندباشدداشته

ديوارها
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37

مقاومتموارديكهدر:ضعيفطبقه
مقاومت%80ازكمترطبقهجانبي
.باشدخودرويطبقهجانبي
دارمقهنگاميكه:ضعيفخيليطبقه
يابدكاهش%65بهفوق

يجانبسختيموارديكهدر:نرمطبقه
هطبقجانبيسختي%70ازكمترطبقه
متوسط%80ازكمترياخودوروي

خودرويطبقه3جانبيهايسختي
.باشد
وقفمقاديرهنگاميكه:نرمخيليطبقه

يابدكاهش%70و%60به



38



39



40



41



42



43



44



45

رمنطبقهاصلاح
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رمنطبقهاصلاح
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رمنطبقهاصلاح
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یاصلاح نامنظمی پیچش
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یاصلاح نامنظمی پیچش
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کاهش بارهای وارد برسازه موجود

اين‌كار‌توسط‌اجراي‌سيستم‌هاي‌جاذب‌انرژي‌يا‌جداسازهاي‌لرزه‌اي‌
.انجام‌مي‌شود
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 انواع سیستم های باربر جانبی ساختمان

 (همگرا، واگرا، کمانش ناپذير)انواع بادبند
 (بتنی، فولادی، مرکب)انواع ديوار برشی
 (پیچی يا جوشی)قاب خمشی
سیستم های ترکیبی
 3سیستمDپانل
انواع سیستم های باربر جانبی در سازه های بلند
 و....
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معرفی

آنیتوضعروايناز.گرددمیمنتقلخاكبهپیسازهياشالودهطريقازساختمانبارهای
.کندمیايفارامهمینقشساختمانايمنیدر
برایایکنندهتعیینعاملتواندمیپیسازهياشالودهشرايطسازی،مقاومهایپروژهدر

:استزملازيرمواردمطابقپیخاكوسازهبررسی.باشدساختمانسازیمقاومروشتعیین
.روانگرايیبرابردرمقاومتبرایخاكهایلايهبودنمناسب-1
یبدارشهایزمینرویبرکهساختمانهايیبرایمخصوصا سازه،احداثمنطقهپايداری-2

.باشندشدهساخته
طرحزلزلهاثرتحتپیخاكوسازهاجزایظرفیتحداکثر-3
.....وشمعسرشمع،سطحی،شالودهنظیرهاشالودهانواعدرپیسازهبودنمناسب-4

رفیتظکاملتوسعهياتخريبازقبلآنشكستها،شالودهبرواردآسیبترينمعمول
وهاشالودهلایباقسمتدرآرماتورسفرهفقدانسبببهاغلبکهباشدمیستونهاپلاستیك

.باشندمیکنشبرنیروهایبرابردرهاشالودهدرافقیکلافمقاومتکفايتعدم
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:ساير آسیب های لرزه ای پی ها عبارتند از
وجود تنش فشاری بیش از ظرفیت باربری پی-
راحی وجود نیروی کششی بلند کننده و عدم در نظر گرفتن تمهیدات مناسب در هنگام ط-

.اولیه يا ساخت
عدم کفايت فشار جانبی مقاوم برای تحمل نیروهای جانبی-
.شالودهمقطع( برشی خمشی يا برش سوراخ کننده)عدم کفايت ظرفیت خمشی يا برشی -
.وجود نشست های زياد و غیر قابل قبول در خاك پی-
وجود نیروی فشاری يا کششی بیش از ظرفیت در شمع ها-
وجود پتانسیل روانگرايی در پی-
.خوردگی شالوده ها بر اثر آب زير زمینی و خاك های حاوی مواد شیمیايی-
ساير خطرهای ژئوتكنیكی نظیر زمین لغزه ها-
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مقاومت و سختی پی ها
تی هر گاه لازم باشد مطالعات بهسازی ساختمان موجود انجام شود، تعیین مقاومت و سخ

صل مقاومت و سختی پی را می توان طبق ضوابط ارائه شده در اين ف.پی لازم خواهد بود
.تعیین نمود

ظرفیت باربری پی ها
اسبه نمودظرفیت باربری پی را می توان توسط يكی از دو روش تجويزی يا ساختگاهی مح.
ظرفیت باربری تجويزی
ه برای در صورتی که مدارك فنی ساختمان يا گزارش مطالعات ژئوتكنیك انجام شد-الف

محل مورد نظر در دسترس بوده و حاوی اطلاعاتی در مورد پارامترهای طراحی باشند، 
:محاسبه ظرفیت باربری تجويزی توسط روش های زير مجاز دانسته می شود

1-ظرفیت باربری تجويزی پی سطحی، : پی سطحیqc ، می تواند از رابطه زير محاسبه
:شود

Qc=3qallow

2-ظرفیت باربری تجويزی پی عمیق، : پی عمیقqc ، برای هر شمع يا پايه از رابطه زير
:محاسبه می شود

Qc=3qallow

qallow يا سطحیظرفیت باربری مجاز ذکر شده در مدارك فنی موجود برای پی های  :
.بارهای ثقلیشمع ها تحت 
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ورد در صورتی که مدارك فنی ساختمان يا گزارش مطالعات ژئوتكنیك برای محل م-ب
مقررات ملی ساختمان باشد، می 7مبحث 1نظر در دسترس نباشد و ساختمان جزء رده 

:توان ظرفیت باربری تجويزی پی سطحی ساختمان را از رابطه زير محاسبه نمود
qc= 1.5qd/ A

qd= بار مرده

= A( در صورت منفرد بودن پی، برابر مجموع مساحت پی ها)سطح اتكای پی 

ظرفیت باربری ساختگاهی
، بايد در مورد ساختمان هايی که در آنها روش های ذکر شده در بند قبل قابل اعتماد نباشد

اساس مطالعات ژئوتكنیكی زير سطحی انجام پذيرد تا ظرفیت باربری نهايی پی بر
ت باربری در هر صورت، استفاده از ظرفی. مشخصات دقیق ساختگاه ساختمان محاسبه شود

.ساختگاهی نسبت به ظرفیت باربری تجويزی ارجح است
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انواع راهكارهای رفع عیوب شالوده
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I-افزايش ابعاد شالوده:
بر پی با افزايش ابعاد شالوده می توان سطح تماس بر پی را افزايش داد و از تنشهای اعمالی

کار، همچنین با اين. کاست که اين اقدام منجر به افزايش ظرفیت باربری شالوده می شود
.نشستهای پی نیز کاهش می يابد

:دو حالت برای افزايش ابعاد شالوده وجود دارد
افزايش ابعاد شالوده و ستون متصل به آن-1
افزايش ابعاد شالوده به تنهايی-2
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یواربتن ریزی به همراه شاتکریت د
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10

0

1-انجام مطالعات ژئوتكنیك
:براساس مطالعات ژئوتكنيك به اطلاعات زير دست مي يابيم

تعيين تكليف استفاده يا عدم استفاده از پي هاي شمعي( 1
شرايط زيرسطحي و محيطي( 2
ملاحظات اقتصادي( 3
(درجا يا كوبيدني)انتخاب نوع پي عميق ( 4
جنس شمع( 5
تجهيزات و امكانات ساخت و اجرا( 6
.....عمق شمع و ( 7



کم گردد محل حفاری بايد کاملا مسطح بوده و با مصالح دارای قابلیت زهكش مناسب مترا•
.و دارای صلبیت کافی جهت انجام عملیات باشد

.از فضای کافی جهت مانور دستگاه حفاری و بتن ريزی برخوردار باشد•
در طول عملیات حفاری، خاك حاصل از حفاری مرتبا از محل برداشته شود•
از در بستر رودخانه ها و در جاهايی که در معرض آب های سطحی می باشند با استفاده•

سپرکوبی در اطراف محل حفاری بايد از ورود آب های سطحی جلوگیری شود
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مقدمه:
صالحمعنوانبهاتصال،ونصبسادگیطرفی،ازوبالامقاومتوسختیدلیلبهفولاد

قراررکشوسازهایوساختدروسیعاستفادهموردگذشتهسالیاندرمناسبساختمانی
یالرزهطرحدرآلايدهمادهيكعنوانبهراآنفولاد،بالایپذيریشكل.استگرفته

هنشانتوانمیکشوردرموجودساختمانهایدرکمتراما.استنمودهمطرحهاساختمان
.يافتآنهاپذيریشكلتضمینجهتمناسبضوابطرعايتازهايی
بهسازیوایلرزهارزيابیدرموجودتجربیاتبهتوجهباکهاستآنبرسعیفصلايندر

وهنحاعضا،اينعمومیهایضعف،کشوردرموجودساختمانهایدرفولادیباربراعضای
ختصارابهبهسازیمناسبراهكارهایهمچنینوآنهاایلرزهعملكردبینیپیشوارزيابی
.گیردقراربررسیمورد

مصالحمشخصاتوجانبیباربرفولادیاعضای
نهاآاتصالاتوهامهاربندتیرها،ها،ستونشاملفصلايندربحثموردفولادیاعضای

زااستفادهباها،مهاربندوهاستونتیرها،کشوردرموجودهایساختماندر.باشدمی
یناودانيانبشیها،ورق،(استانداردغیريااستاندارد)شكلIهایپروفیلازایمجموعه

اند،يافتهاتصاليكديگربه(صنعتیساختمانهایدرعموما )پیچياجوشازاستفادهباکه
.اندشدهساخته
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رفتار لرزه ای اعضای فولادی:
یكلسدرآنانرژیبالایاستهلاكقابلیتدرفولاداصلیمزيت

شدگی،سختپديدهبهتوجهباهمچنین.استبرگشتیورفتهای
.دهدمینشانخودازبزرگیهیسترزيسهایحلقه
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فولادیتیرهای:
عنوانهبخود،خمشیرفتارباتوانندمیثقلیباربریبرعلاوهها،ساختماندرفولادیتیرهای
برونهایدیمهاربندرپیوندتیرناحیهدرياوخمشیهایقابدرجانبیباربرسیستمازقسمتی
انرژیذبجدررااصلینقشخمشی،لنگرهایازناشیپلاسیسیتهگسترشباونمودهعملمحور
عمق(سیهندپارامترهایبهبستگیخمیریهایکرنشتوزيعومحل.نمايندايفاشديدهایزلزله

ايجادلزلهزحیندرکهطبقاتنسبیهایمكانتغییروثقلیبارهایمیزانمرزی،شرايط،)دهانهو
.داردشود،می
تیرهاظرفیت:
برارنددخمشیهایشكلتغییرکهديگراجزایواعضاوتیرهاانتظارموردمقاومتکلیطوربه

وبالعیموضکمانشجانبی،پیچشیکمانشمقطع،تسلیمحدیهایحالتمقدارکمترينمبنای
ساختمانملیمقررات10مبحثضوابطشودرجوع.شودمیتعیینجانبرشیتسلیم

تیرهاارزيابیدررايجاشتباهات:
ادامهردکهاسترايجمتعددیاشتباهاتخطی،غیروخطیروشبهفولادییتیرهاارزيابیدر
.گیردمیقراربررسیموردتفكیك،به

اربریبدراصلینقشکشور،درموجودداراسكلتهایساختمانازتوجهیقابلبخشدر-الف
نتیجههبمنجرعناصر،اينازکردننظرصرفودارندعهدهبرکنندهپرآجریديوارراسازهثقلی
وموردبههبستمواردی،چنیندر.شدخواهدثقلیباربریدرتیرهابالایپذيریآسیبدرگیری

نهاآبهدهینقشوزلزلهمقابلدرديوارهاصفحهازخارجپايداریحفظطراح،مهندشقضاوت
.باشدداشتههمراهبهتواندمیرابهسازیبالایحجمکاهشثقلی،باربریدر

12
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بايدی،ثقلباربراجزایواعضاکهباشدداشتهتوجهموضوعاينبهبايدطراحمهندس-ب
میری،خمفاصلتشكیلفرضگونههروبمانندباقیارتجاعیمحدودهدرثقلیبارتحت

تحتزااجواعضااينتحلیلدرنیروکاهشضرايباعمالياپذيریشكلظرفیتاحتساب
.باشدنمیصحیحزلزلهوقوعازقبلثقلیبار
هشدخطیغیرمحدودهواردکهخمشیهایقابخطیروشبهتحلیلدراصلیفرض-پ
اسبهمحلنگرتوزيعحالتايندر.دهدرخانتهادودرتیرهاخمیریمفاصلکهاستايناند
لرزهكردعملتوانمیمناسبمقیاسباوبودهخطیغیرحالتبامتناسبخطیروشدرشده
ياوزيادثقلیباربلند،دهانهباتیرهایدرحالاينبا.دادقرارکنترلموردراعضوای

محتملیرتانتهایدوازغیرنقاطیدرخمیریمفاصلتشكیلامكانمتغیرمقطعباتیرهای
نقاطدرخمیریمفاصلتشكیلعدمبهنسبتمناسبینحوبهبايدطراحمهندسلذا.است
دریانیممفاصلوجودصورتدر.نمايندحاصلاطمینان(نیروتوزيعبازازپس)تیرمیانی
غیرلیلتحازياوآيدعملبهممانعتآنتشكیلازمناسبتقويتطرحبااستلازماعضا،
.شوداستفادهاعضاایلرزهنیازهایبرآوردجهتخطی
یرد،گقرارتوجهموردتیرهاایلرزهبهسازیوارزيابیدربايدکهمهمیمواردازيكی-ت

اصلمفرشدباوزلزلهحیندر.استزلزلهوقوعازپساعضااينثقلیباربریقابلیت
تلاشمقداراستممكنحالتايندروگرفتهصورتنیروتوزيعبازاعضا،طولدرخمیری
استشدهمنظورزلزلهوقوعازقبلآنچهباثقلی،بارتحتاعضایدرشدهايجادهای

.باشدمتفاوت
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بايدندکنمیمشارکتایلرزهباربریدرخودخمشباکهتیرهايیظرفیتمحاسبهدر-ت
میاوردبرواقعیمقاومتازکمترراتیرمقاومتمهندسینازبعضی.گیردصورتلازمدقت
شدتهبرامقاومتشدگیسخت.کنندمینظرصرفآنشدگیسخترفتارازياونمايند
بهلوبینامطنتايجتواندمیطراحیفرآينددرتیرهامقاومتپايینتخمیندهد،میافزايش
میستونبهتیراتصالمحلدرمقاومتینیازپايیندستتخمینباعثاولا .باشدداشتههمراه
ازمترکهاستونواتصالهایچشمهبهتیرازانتقالیلنگرحداکثرمقدارطرفیازوشود
خمیریناحیهدرانرژیجذبتمرکزکهطرحاصلیهدفوشودمیمحاسبهواقعیمقدار
ازشتربیاتصالهایچشمهبرشیمقاومتکهصورتیدر.شودنمیتأمینباشد،میتیرها
وشدهايجادهاستوندرخمیریمفاصلاستممكنباشد،تیردرشدهايجادخمشمقدار

اشند،بضعیفبرشمقابلدراتصالهایچشمهکهصورتیدر.شودايجادطبقهمكانیسم
.دهدرختیرهادرمفاصلگسترشازقبلانهاتسلیماستممكن

محاسبهافزارنرمدراشتباهمفروضاتياصحیحاستفادهعدم-ج
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فولادیهایستون:
تیرهاباهمقايسدرهاستونرفتارتیرها،بامقايسهدرهاستونملاحظهقابلمحورینیرویوجود
طرفی،از.بدياگسترشهاستوندرارتجاعیغیررفتاراگرخصوصا کندمیترپیچیدهبسیار
خمشی،رلنگتأثیرتحتوخمیریمحدودهدريافتهشكلتغییرهایستوندر-Pاثراتبررسی
كنممهاستوندرخمشیحداکثرلنگرمقداراثرات،اينوجودخاطربه.استمشكلبسیار
سعیعموما طراحیجديدهایروشدرلذا.دهدرخستونانتهایدوازغیرایناحیهدراست
قویستونهفلسفديگرعبارتبه.نمودمحافظتشديدشدگیتسلیمازراستونکهاستآنبر
.نموددنبالرا

:ظرفیت ستون های فولادی
خمش دو ، و)کشش يا فشار(ستون های فولادی می توانند تحت ترکیبی از نیروهای محوری

.محوره قرار گیرند

:اشتباهات رايج در ارزيابی ستون ها
اعمال اثرات همزمان مولفه های زلزله در ستون های گوشه-الف
محل وصله ستون ها که عموما  توسط جوش نفوذی يا ورق های اتصال صورت می -ب

سیل جوش اتصال اين وصله ها پتان. گیرند، بايد حتما  مورد توجه و بازرسی قرار گیرد
.شكست ترد تحت خمش و کشش را ممكن است دارا باشند

موارد طراحی و پارامترهای مربوطه-پ
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صلبوصلبنیمهساده،اتصالاتازعبارتندفولادیاتصالاتانواع
:صلباتصالات

بنددردهشمشخصحدودازستونبهتیراتصالمقاومتوسختیکهصورتیدر
بیشتر360نشريه5-4-2

.شودمیمنظورصلبنوعازاتصالاينباشد
:صلبنیمهاتصالات

کلدرصد10ازبیشستونبهتیراتصالمحلدرشكلهاتغییرکهصورتیدر
ايیاعضمقاومتکمترينازآنمقاومتياوشودشاملراقابهایشكلتغییر
.شودمیمنظورصلبنیمهاتصالباشد،کمتراندشدهمتصلهمبهکه

0.005تا0.003محدودهدرƟyصلبنیمهاتصالاتتسلیمحدچرخشمیزان
.شودمیبرآوردراديان
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:برشیسادهاتصالات
ودشمنظورمفصلیآل،ايدهصورتبهکهگونهآنبرشی،سادهاتصالعملدر

استشدهمنظورایگونهبهآنجزيیاتکهاتصالاتیدرحالاينبا.نداردوجود
رتصوبهراآنتوانمیننمايند،ايجادتیردورانمقابلدرخاصیممانعتکه

.گرفتنظردرساده
:خورجینیاتصالات

جزيیاتهببستهوشودمیاجراپايینوبالاهاینبشیازاستفادهبااتصالاين
رخورداریبدلیلبه.دلردصلبنیمهتاصلباتصالاتمحدودهدررفتاریاتصال،

وشدهناختهشصلبنیمهاتصالاترفتاربامنطبقآنرفتارکافی،پذيریشكلاز
.باشدنمیمتداولهانامهآيیندر
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اتصال خورجینی
.استايراندرفلزیاسكلتهایساختماندراتصالشكلترينمتداول-
ستونینطرفازباربرتیرهایکهاستطريقبدينخورجینیاتصالاجراینحوه-
ونستطرفیندرکههايینبشیرویوشوندمیدادهعبوريكسرهطوربهها

میقرارنبشیيكهمتیرهربالایدرمعمولاوگیرندمیقراراندشدهنصب
سرتاسریرتیجفتيكعبوربراینشیمنکنندهتامینخورجینیاتصاللذادهند،

.استستونطرفیناز
خورجینیاتصالازاستفادهمعايب:
-بماخیرزلزلهورودبارومنجیل69ماهخردادهایزلزلهدرمتاسفانه

ارببهراناپذيریجبرانخساراتوديدندآسیبشديداانتظار،برخلاف
صلیاضابطه.جستاتصالاتکیفیتدرعمدتا بايدراامراينعلت.آوردند
کهاستهايیسازهبرایلنگرانتقالقابلیتخیززلزلهنقاطدراتصالاتطرح
ازنیخورجیاتصالاتکهحالیدراند؛آرمهبتنبرشیديواريابادبندفاقد
هشناختگیرداراتصالاتعنوانبهموجودهاینامهآيینازکدامهیچسوی
.اندنشده
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:(ايینپوبالانبشی)رايجخورجینیاتصال
پايينوبالاهاينبشيازاستفادهبااتصالاين

بصلنيمهاتصالاتدستهدروشودمياجرا
.گيردميقرار



ايراندرفولاديهايساختماناجرايدرموجودخطاهاي:
1-قابلشامزلزلهمقابلدرمقاومعناصرنبوديعنيسيستميخطاهاي

آنهاتركيبياومهاربندسيستمياوخمشيهاي
2-نساختمادرخصوصبهوآنهااجرايدرفنيمشخصاترعايتعدم

مسكونيهاي
3-جوشكارياجرايعدممثلآنهادراجراييفاحشخطايوجود

دريجانبباربراجزايواعضاقطعشالوده،بتننامناسباجرايمناسب،
....وارتفاع

4-برابرردمقاومسيستمتنهاعنوانبهخورجينياتصالاتازاستفاده
جانبيبارهاي

5-خشيبانسجامتمهيداترعايتبدونضربيطاقسقفكارگيريبه
آنهااز

13

2



:گیردقرارتوجهموردبايدعاملدوها،ساختمانایلرزهطرحدرکلیطوربه
کافیمقاومتتأمین-1
مناسبسختیتأمین-2

چیست؟؟؟ازناشیمقاومتینقصان
دروشدههسازپذيریشكلنیازافزايشباعثکهباشدمیاتصالاتواعضامقاومتکفايتعدمازناشی

همراهبهرااتصالاتوهامهاربندها،ستونتیرها،شكستياتسلیمپذيری،شكلايننشدنتأمینصورت
.داشتخواهد
شود؟؟؟میاینقیصهچهباعثساختمانکمسختینقصان

اينکهشودایقهطببیننسبیهایمكانتغییروساختمانکلیمكانتغییرشديدافزايشبهمنجرتواندمی
یغیرخطاثراتهمچنین.شودمیموجبایسازهغیراعضایواتصالاتبهراهايیآسیبخودموضوع
عنايتباايدبساختماندربهسازیراهكارهرلذا.يابدمیافزايششدتبه(دينامیكیواستاتیكی)هندسی

.گیردصورتفوقمواردبه
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آسيب هاي اتصالات فلزي:
زير انواع خرابي ها و صدمات وارده بر ناحيه اتصال در حين زلزله به صورت

:طبقه بندي مي شود
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نارسايي هاي اتصال

141

:راهكارهای تقويت اتصال فلزی جوشی
استفاده از ورق روسری و زير سری مضاعف-1
استفاده از ماهیچه-2
لچكی های قائم در بال فوقانی و تحتانی-3
(ورق گونه)استفاده از ورق کناری -4
شكلTاستفاده از مقطع -5
مقاوم سازی اتصال با پیش تنیدگی خارجی بوسیله کابل کششی-6
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178

تواندميروشاينبهسازيمقاوم
حالتدر.باشدكليياوموضعي

بههكتنيدگيپيشنيروهايكلي
گردندميالقاشدهمقاومسازه
داخلينيروهايبازتوزيعبهمنجر
ااعضدرتنشكاهشباعثوگشته
دراستممكنحالاينبا.شودمي

باعثسازهاعضايازديگربرخي
.گرددتنشافزايش
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182



وکش استفاده از ر. در صورتی که ستون فولادی دچار خوردگی شديد شده باشد
.بتنی به عنوان راه حلی موثر توصیه می گردد
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تعمیرات جزيی-1
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213

(GFRP)الیاف شیشه 

(CFRP)الیاف کربن



214

(AFRP)الیاف آرامید 

FRPمیلگردهای 



215

FRPکرنش مصالح -منحنی تنش



216

FRPطراحی سیستم تقویت توسط



217

FRPطراحی سیستم تقویت توسط

FRPنکات اجرایی استفاده از 

.درجه سانتی گراد ممنوع است-15در دمای زیر FRPاستفاده از مصالح -1
.درجه به شدت افت می کند80-۶0پس از FRPعملکرد رزین چسباننده -2
کمتر شود نمی توان از Mpa 17هنگامی که مقاومت فشاری بتن از -۳

FRPاستفاده کرد.

:اصطلاحات
Delamination(لایه لایه شدن :)جداشدن درون یک ماده موازی سطح آن

Debonding(جداشدگی :)یت و گسیختگی چسب در لایه بین سیستم تقو
سطح زیرین

Lamina :یک لایه از یک ماده
Laminate : از یک ماده چند لایه متصل به هم
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234

دارای مزيت FRPبطور کلی پیش تنیدگی در 
:های زير می باشد

افزايش سختی-1
کاهش عرض و توزيع ترك-2
بهبود خدمت پذيری و دوام-3
ل بدلی)بهبود مقاومت خمشی و برشی عضو -4

(ترك نخوردن
اجتناب از مودهای شكست ناشی از پوسته-5

FRPپوسته شدن در ناحیه ترك ها و انتهای لايه 
افزايش ظرفیت مقطع-6
افزايش بار تسلیم مقطع-7

کنند بنابراين دو روش بیان شده بگونه ای عمل می
را محكم نگه داشته و بعد از FRPکه انتهای لايه 

ه ايجاد جداشدگی از لغزش و جداشدگی کامل لاي
FRPجلوگیری نمايد.
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6-1 )روش های غیر مخرب:
6-1-1 )چكش اشمیتس
6-1-2 )اسكن آرماتور در بتن
6-1-3 )ارسال امواج آلتراسونیك

6-2 )روش های مخرب:
6-2-1 ) (سونداژ)روش مغزه گیری بتن
6-2-2 ) نمونه برداری از میلگرد های مقطع بمنظور تعیینFy
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عضوياعنصرموردنظرعملكردبهکلیطوربهغیرمخربآزمونتعريف،بهبنا
سطحیلايه هایبرداشتندارداحتمالچندهرنمی زند،آسیبآزمونمورد

.باشدضروری
يادوامکیفیت،خصوصدراطلاعاتیکسبجهتتوانندمیهاروشاين

حثبدرهاروشایجملهاز.گیرندقراراستفادهموردشدهسختبتنمقاومت
.هستندبتندرآرماتوراسكنواشمیتسچكشهایروشسازی،مقاوم

6-1-1)اشمیتسچكشآزمون
میگرددتعیین(میله)چكشبرگشتمیزانبرحسباعضامقاومت.
اشمیتسچكشازاستفادهمشكلات:
-ريزدانهبابرخوردبهنگامکممقاومتدادننشان
-دانهدرشتبابرخوردبهنگامزيادمقاومتدادننشان
-وششپبودنکماثردرمیلگردبهبرخوردهنگاممیلگردمقاومتدادننشان

بتن
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6-1-2)بتندرآرماتوراسكنآزمون
وحلم،میلگردقطرماننداطلاعاتیدهندهارائهتواندمیمیلگرداسكناجرای

توجهبامیلگرداسكنهایدستگاهانواع.باشدبتندرمدفونهایمیلگردکاور
.دهندنمايشمختلفیاعماقدررامیلگردهاتوانندمیقدرتونوعبه

درنیبتهایسازهمیلگردهایوضعیتتواندمیبتنمیلگرداسكنآزمايش
نمايشرادالوتیر،ديوار،ستون،فونداسیونمانندبتنیسازهمختلفاعضاء
وابیيموقیعدربتنمیلگرداسكنرهایدستگاهکهداشتدقتبايداما.دهد

.باشدمینیزهايیمحدوديتدارایآماتوراسكن
ازناشیخطایومیلگرداسكنعمقشاملروشاينهایمحدوديتعمده

.باشدمیمیلگردشبكهتراکم
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تعیینامواجعبورسرعتحسببربتنمقاومتروشايندر
.میگردد

آلتراسونیكروشمشكلات:
-ادزيآزمايشموردمنطقهدرمیلگردتراکممسلحبتندرهرچه

.دهدنشانکاذبمقاومتمیشودباعثباشد
-گذاردمیتاثیرمحاسبهدربتنبودناشباعغیريابودناشباع.
-داردتاثیر(بتنتخلخل)هواحبابوجود.
-نصبتاسکمترمیلگردپوششکهقسمتیدربايدآلتراسونیك

(میانیقسمتهاتیردر)شود
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زرگتربآنقطربرابردوازهانمونهارتفاعبايداستانداردهاینمونهداشتنبرای
.باشد

نشانبیشتریمقاومتشوددريافتمتهبابتنعمقازنمونهچههرروشايندر
.دادخواهد

دنشوايجادسازهدرضعفنقاطتاشودبرداشتمیبايستجايیازهانمونه.
استتربیششوندمیگرفتهعمودبصورتکههايینمونهفشاریمقاومتمعمولا

.شوندمیگرفتهافقیکههايینمونهاز
دررداریبنمونههاتیردر.میباشدگاهتكیهنزديكدهانهطولبرایمقطعبهترين

خنثیتاردرازيرمیباشدخنثیتارنزديكگیرینمونهبرایجابهترينعرضیمقطع
.آيدنمیواردبتنبهتنش

تیراربریببهتادادانجامهاتیرچهرویبتنازمیتوانرابتنازگیریمغزههمچنین
.نیايدواردلطمههمسازهستونيا

برابرحداقلمغزه3فشاریمقاومتمیانگینچنانچهبتنمغزهفشاریآزمايشدر
%75ازکمترمقاومتیهامغزهازيكهیچنیزوباشدfcفشاریمقاومت85%

یممحسوببخشرضايتایسازهنظرازبتنباشد،نداشتهfcفشاریمقاومت
.شود
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جايیازومختلفهایمحلدرموجودهایفولادانواعازمیبايستهانمونه
.باشدداشتهمقطعمقاومتدرتاثیرکمترينتاشودبرداشت

طولیهایفولاد(الف:
تقويتیانتهای(1-الف
بزرگاطعمقدرسراسریهایمیلگردازنهتقويتیقسمتالیهمنتهیازمیبايست

(دهانهطول¼ازترجیحا)
تیربالایدردهانهدروسط:اسمیفولاد(2-الف
(تنگياخاموت)عرضیفولاد(ب:
نشودبرداشتنمونهگوشهقسمتازهامیلگردعرضیمقطعدر.
-(حداقلبرش)ماکزيممممانکهقسمتیتیرهاازوسطبايدتیرهادرعرضیفولاد

.(استکمآنرویبتنپوششکهنقاطیاز)شودبرداشتاست
-هایردمیلگازنبايدوجههیچبهو.گیردانجامبردارینمونههاگرهمحلازنبايد
شودبرداشت(حداقل)سراسری.
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