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1 سید مجتبی بابارسولی
 

 41/40/1841: چاپ تاریخ 41/41/1841: دریافت تاریخ

 چکیده
خطرهای زمین لرزه تاثیرات مستقیم مانند گسیختگی گسل های زمین، تکان زمین، روانگرایی خاک و تاثیرات غیر مستقیم از قبیل 

می تواند در خسارت ساختمان نقش مهمی داشته و سطح سونامی، سیل، زمین لغزه و آتشسوزی می باشد. هرکدام از تاثیرات فوق 

کیلومتری از گسل فعال فرض  11عملکرد در ساختمان را تحت تاثیر قرار دهد. محدوده نزدیک گسل معمولا در محدوده 

در ساختمان های بتنی به  .یکی از ابزارهای مفید برای ارزیابی احتمالاتی خرابی سازه ها می باشند منحنی های شکنندگی .میشود

ن نوع از ساختمان ها تلقی میشود نقشی اساسی دارد لذا با قصور علت این که انسان در ساخت بتن که ماده اصلی و سازه ای در ای

بیش از اندازه آب به سیمان و یا هر گونه  نسبت ،در هر یک از گامهای تهیه بتن که شامل نوع و جنس مصالح انتخابی، دانه بندی

واند باعث ایجاد ضعف سازه ای در مواردی از این قبیل که در نهایت منتج به کاهش مقاومت مورد انتظار طراحی بتن شود، میت

 .ساختمان مورد نظر گردد

 کلیدی اژگانو
 یبتن یساختمان ها ، گسل،یعملکرد لرزه ا

 .گرایش سازه عمران یمهندسکارشناس ارشد . 1
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 مقدمه

حرکات میدان نزدیک زمین در مقایسه با حرکات میدان دور زمین، تحت تأثیر شدیدتر واکنش زلزله ای سازه قرار می 

که حرکات منبع نزدیک زمین با جهت مندی به سمت جلو، حاوی دوره های پالس بلند گیرند. دلیل این مسئله این است 

بنابراین تأثیرات تراکمی )تأثیرات انباشته( ثبت های )سوابق ثبت شده( گسل دور خیلی جزئی هستند. خسارت و  ؛هستند

خسارت در سازه های موجود  فروپاشی سازه های مهندسی که در زلزله های دهه گذشته مشاهده شد نشاندهنده پتانسیل

تحت حرکات میدان نزدیک زمین است. یک موضوع مهم مطالعه شده توسط مهندسان زلزله بعنوان بخشی از یک 

محور، تعیین تقاضا و ظرفیت فروپاشی تحت زلزله میدان نزدیک است. روشهای مختلفی برای ارزیابی -رویکرد عملکرد

محور پیشنهاد شده است. مطالعه حاضر -از توسعه یک مهندسی زلزله عملکرد عملکرد ساختمانی زلزله ای بعنوان بخشی

نتایج خصوصیات مهم حرکات گسل نزدیک زمین در هنگام واکنش زلزله ای سازه های بتن آرمه را با استفاده از روش 

طرح های بررسی کرده است. بخاطر این حقیقت که حرکات مختلف زمین منجر به  تحلیل پویای غیرخطی افزایشی

مختلفی می گردد، این تحلیل بار دیگر تحت حرکات مختلف زمین انجام می شود تا میانگین  ”شدت در مقابل واکنش“

های آماری مهمی بدست آید. مدلسازی عددی نشان داد که نتایج منبع نزدیک باعث می شوند که قسمت عمده انرژی 

منفرد بصورت حرکت و جابجایی های دائمی زمین ظاهر  زلزله ای از گسیختگی در یک پالس دوره طولانی منسجم

در نهایت اینکه آسیب پذیری ساختمان های بتن آرمه را می توان بر اساس تأثیرات حرکات گسل نزدیک و  و ؛شود

 .مانند زمین ارزیابی کرد-پالس

رف جلو( و جابجایی حرکات میدان نزدیک زمین تحت تأثیر جهت انتشار گسیختگی بسوی سایت )تأثیر جهت مندی بط

باقیمانده بعلت تغییر شکل تکتونیک )تأثیر مرحله تکان( قرار می گیرند. جهت مندی بطرف جلو بخاطر سرعت انتشار 

که این سایت نزدیک سرعت موج برشی است. شکل موج های مرحله تکان  گسیختگی گسل به سمت سایت رخ میدهد

وی )یک جهته( بزرگ توصیف می و پالس های سرعت یکس توسط جابجایی های دوخم در جهت موازی با شیب

فاصله -. حتی با اینکه اهمیت پدیده های منبع نزدیک خوبی شناخته شده است، اما تعریف واضحی از رابطه بزرگیشوند

(، 1040(، بولت و آبراهامسون )1041وجود ندارد که مرزیهای گسل دور را تعیین کند. چندین تعریف توسط کمپل )

و  (1004پیریرا و بامر )-(، مارتینز1001(، بامر )1044(، آمبراسیز و منیو )1044(، هودسون )104۱یزکی و چانگ )کرین

( ارائه شده است که تلاش کرده اند مرزهای بزرگی را بر اساس ثبت های گسل نزدیک از زلزله 1000پیریرا )-مارتینز

و  برای مطالعه دامنه، انرژی، محتوای بسامد (PGA و Arias مانند شدت) های مخرب تعیین کنند. از چندین پارامتر

 .طول مدت ثبت های حرکات قوی استفاده شده است

است که همواره  یتیواقع خیدر طول تار رانگریو یو وقوع مکرر زلزله ها رانیفراوان در سراسر پوسته ا یها وجود گسل

. عملکرد نامطلوب و بروز نمود یشیمقابله با آن چاره اند یبالقوه باور داشت و برا دیتهد کیآن را به عنوان  دیبا

مذکور فقط  یسازه ها یطراح لیبه دل ریاخ یمسلح در زلزله ها یبتن یاز سازه ها یاریبس ریانعطاف پذ ریغ یرفتارها

تعداد  تیطراحان و مهندسان سازه از وضع ی، موجب نگرانیمیقد ینامه ها نییو بر اساس آ ینقل یتحمل بارها یبرا

 راتییتغ یس. با برر، گشته استقرار نگرفته اند یلرزه ا یاز ساختمان ها موجود در کشور که مورد بهساز یادیز

بر پژوهش  هیبا تک یمقاوم لرزه ا یها ستمیبر سطح عملکرد و انتخاب س یمبتن یو طرح مقاوم ساز رانیا 0444استاندارد 

مختلف  ی. راه کارهاگردد یاحساس م شیاز پ شیموضوع ب تی، اهمیصرف مهندس یقضاوت ها یبه جا یمستند علم
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قرار  یو اجتماع یاقتصاد طیو شرا یتوام فناور ریدارد و تحت تاث یمختلف موجود بستگ طیبه نوع و شرا یمقاوم ساز

سه نمونه  یستون برا ای ری، مهاربند و روکش تیواربرشیاستفاده از د یپژوهش کاربرد روش ها نی. در اردیگ یم

 .قرار خواهد گرفت یابیو ارز یمورد بررس رشتطبقه در شهر  4و  1، 3ساختمان 

 سازه ها یخط لیتحل

 یبا خطر لرزه ا رشتموجود در شهرستان  یقاب خمش ستمیبتن مسلح با س طبقه 4 و 1، 3مورد بحث  یساختمان ها 

 3/0ارتفاع  یمتر و طبقات بالاتر دارا 0/۱از پلان ها  کیکه ارتفاع طبقه همکف هر  باشد یم 3بالا و خاک نوع  ینسب

مربع و آرماتور  متریبر سانت لوگرمیک 014با مقاومت مشخصه  ینوع دال بوده و بتن مصرف زسقف ا نی. همچنباشند یمتر م

 بیشده اند ضرا یطراح 0444اول استاندارد  شیرایباشد که با و یمتر مربع م یبر سانت لوگرمیک 8444برابر  یمصرف

زلزله  بیشد ضرا میچهارم با تفاوت روبرو خواه شیرایباشد که متناظرا در و یم ./101و  136/4، 13۱/4 بیزلزله به ترت

 .دیآ یبدست م 1و از رابطه شماره  لیبه شرح ذ یباشد که محاسبات و طراح یم 113/4و  166/4، 4./16۱ بیبه ترت

 
Cزلزله بی: ضر 

 A: طرح ینایشتاب م 

 Bبازتاب ساختمان بی: ضر 

 Iساختمان تیاهم بی: ضر 

 Ru: رفتار ساختمان بیضر 

 .آورده شده است 3تا  1در جداول  کیساختمان ها به تفک زیحاصل از آنال جینتا 

 طبقه سهساختمان  لیتحل جینتا: 1جدول 
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 طبقه پنجساختمان  لیتحل جینتا: 0جدول 

 
 

 طبقه هشتساختمان  لیتحل جینتا: 3جدول 
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کنترل  نینبوده و همچن یبتن الزام ی، بحث ترک خوردگرانیا 0444اول استاندارد  شیرایلازم به ذکر است که در و

 نیبنابرا ؛چهارم هردو مورد توجه قرار گرفته است شیرایدر و یبوده است ول یکم تیاهم یدارا یمکان نسب رییتغ

زلزله در  یرویتر بودن ن نییپا -1: میدار یلرزه ا یبه بهساز ازیمورد بحث ن یسه سازه  یما برا ریز لیحداقل به دو دل

کم و عدم بحث ترک  اریبس تیاهم - 0. چهارم شیرایمتناظر آن در و زانینسبت به م 0444اول استاندارد  شیرایو

مورد بالا  واز د کیهر  که ؛چهارم شیرایمتناظر آن در و زانینسبت به م 0444اول استاندارد  شیرایبتن در و یخوردگ

را در  یو مقاوم ساز یستون ها گشته است و الزام بحث بهساز ییباعث بالا رفتن نسبت تنش در ستون ها و عدم پاسخگو

 .بر داشته است

 یو مقاوم ساز یبهساز یروش ها

. چنانچه گردد یم نییآن در مقابل زلزله تع یریخطر پذ زانیقرار گرفته و م هیاول یابی، ابتدا ساختمان مورد ارزیدر بهساز

 یلیساختمان وارد مرحله تفص یابی، ارزباشد شتریب ۱81 هیاز حداقل قابل قبول ارائه شده توسط دستورالعمل نشر زانیم نیا

ل . ابتدا مختصراً مراحباشد ینم تیدر اولو ۱81 هیبر اساس مندرجات نشر یا لرزه یصورت بهساز نیا ریو در غ دهش

 یسازه ا لیتحل -0اطلاعات در مورد مشخصات سازه  یگردآور -1: میکن یذکر م لیرا به شرح ذ یمقاوم ساز

 نهیبرآورد هز -1 تیطرح تقو یها شهنق هیته ازیسازه در صورت ن تیتقو یطراح -3 ریپذ بیساختمان آس

، هدف کارفرما یشناخت خواسته ها زیشده و ن یانجام شده از ساختمان و اطلاعات جمع آور یدهایبا توجه به بازد

در  یجان یمنی، سطح عملکرد ااست یساختمان کاف نیا یبرا نیبنابرا ؛ساختمان انتخاب شده است نیا یمبنا برا یبهساز

مبنا و  یموجود و هدف بهساز ییاجرا ی. در ضمن با توجه به درج مشخصات مصالح در نقشه هاشود نیتام 1سطح خطر 

 یآگاه بیو ضر ، سطح اطلاعات حداقلمصالح و با استفاده از جداول مربوط در دستورالعمل یها شیعدم انجام آزما

. مدل قرار گرفت یابیدست آمده مورد ارز هب ریانجام شد و مقاد اولمراحل با توجه به جدول  ری. ساشد منظور ۱1/4

سازه  یاصل ی. تمام اعضاصورت گرفته است ETABSبا استفاده از نرم افزار  ،ها لیسازه به منظور انجام تحل نیا یساز

 .نشان داده شده است چهارمسازه در شکل  ی. مدل سه بعدمدل شده اند

 یبتن یخمش یقابها یبهساز یراه کارها 

 یروهای. ناست افتهی لیدال ستون تشک ایو ستون و  ریکامل ت ستمیس کیمتشکل از  یبتن یها از قاب بند نساختما نیا 

 یم نیتأم رهایها و ت اتصالات صلب ستون قیآن ها از طر یاجرا شده در محل که سخت یخمش یقاب ها لهیبه وس یجانب

 واریاضافه کردن د -: الف میکن یاشاره م یساز قاومبه صورت مختصر به چند روش م لیدر ذ. شود یگردد تحمل م

کنترل کرده و خسارت را در  یبه خوب یکل تیطبقات را با روش تقو یو نسب یشکل جانب رییروش تغ نیبا ا ی:برش

که  ییکند و حجم بالا یم لیکه به سازه موجود تحم ییو با توجه به وزن بالا میده یکاهش م یقاب سازه ا یاعضا

 هیبه سخت کردن سازه موجود دارد و برش پا لیتما .شود یم هیکوتاه مرتبه توص یساختمان ها یمقاوم ساز یدارد برا

 وارید ریسازه موجود ز ونیفونداس تیسازه موجود را دارد که تقو ونیفونداس یفشار بر رو شیدهد و افزا یم شیرا افزا

هم محور و برون محور  یادبندهای ی:فولاد یاستفاده از بادبندها -. ب دارد یرا در پ ییبالا نهی، هزاضافه شده یبرش

قاب شده و بادبندها به حالت  یمقاومت جانب شیمنجر به افزا یبتن یبا اضافه شدن به دهانه انتخاب شده قاب ها یفولاد

شکل و  ی، لوزشورون معکوس، ، شورونیو به اشکال ضربدر دهیپس کش ای یو کشش ی، فشاری، کششیفشار یها

رفتار لرزه  یمتناوب بارگذار یها کلیدر س یفشار ینسبت به بادبندها یکشش یادبندها. اصولاً بگردند یاجرا م ییزانو
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. بادبندها خارج دارند یکمتر یداشته و افت سخت یکمتر یشدگ کیآن ها بار سیسترزیه یداشته و حلقه ها یبهتر یا

ستون  یشکست برش: ژاکت کردن ستون -پ. ندینما یمحصور کننده عمل م یطبقه مانند کلاف ندچ ایدو  نیاز قاب و ب

ستون نسبت به  یاست که مقاومت برش نیبه خاطر ا یمحدود توأم با افت مقاومت بار جانب یشکل ها رییبتن آرمه در تغ

 شیتر دارد و ژاکت ستون هم در افزا عیبه کاهش سر یشتریب لیو متناوب تما یکلیس یآن در بار جانب یمقاومت خمش

کرنش  شیآن بر افزا راتیو تأث یمحصور شدگ شیمؤثر است و هم منجر به افزا یمقاومت خمش و هم یمقاومت برش

 .گردد یمبتن  یینها

 یعرض ی. در عمل تسمه هاشود یساخته م یعرض یفولاد یو تسمه ها یبه صورت طول یاز مقاطع نبش یقفس فولاد 

 ی. فضاشود یعضو استفاده م شیگرما شیپ ایمخصوص  یکار از آچارها نیا یشوند و برا یم دهینت یبه صورت جانب

توجه داشت که ملات  یستی، باشود یمقاوم ضد انقباض پر م یو بتن موجود معمولا با ملات ها یقفس فولاد نیب یخال

دهد که  یسطح ملات و بتن رخ م نیب ام، لغزش زود هنگنباشد چون بر اثر انقباض ملات یمعمول مانیمذکور ماسه س

 .شود یاستفاده م تیو شاتکر یاز بتن پاش یناش یباربر شیاافز

 سازه ها یخط ریغ لیتحل 

 جاًیاعمال شده به سازه تدر ی، بار جانبیرخطیغ یکیدر روش استات :(پوش آور لیتحل) یخط ریغ یکیاستات لیتحل-1

 رییشده و هدف برسد تغ نییبه حد تع (کنترل ینقطه )از سازه  ینیمکان در نقطه مع رییتغ هتا آنجا ک شود یداده م شیافزا

اصل  نیبارافزون بر ا لی. تحلرندیگ یبطور مداوم تحت نظر قرار م یبار جانب شیدر هنگام افزا یداخل یروهایشکل ها و ن

 کرد یساز هیمعادل شده شب یبامشخصه ها یدرجه آزاد کی ستمیتوان با پاسخ س یاستوار است که پاسخ سازه را م

، بار یخط ریغ یکیشد در روش استات انیهمان گونه که ب :مکان هدف رییتغ نییجهت تع ییجابجا بیروش ضرا -0

 رییمقدار مشخص تحت عنوان تغ کیبه  (بام)از سازه  یمکان در نقطه مشخص رییکه تغ ابدی یم شیافزا ییتا جا یجانب

 یسه روش برا ATC40. در شده است شنهادیپ یمختلف یمکان هدف روش ها رییتغ نییتع ی. برابرسد فمکان هد

از دقت  میرو یم Cبه سمت روش  A. هر چه از روش C - B - A ی. روش هادیمکان هدف ارائه گرد رییمحاسبه تغ

پاسخ  فیو ط تیظرف یدو منحن عمعروف است از محل تقاط تیظرف فیکه به روش ط A. در روش شود یآن کاسته م

 یدر نرم افزارها Cvو  Ca یمنطقه ا بیمکان هدف با استفاده از ضرا رییتغ B. در روش دیآ یبدست م ینقطه عملکرد

 نییمعروف است در آ بیکه به روش ضرا C. روش شود یم نییبه صورت خودکار تع ETABSو  SAPچون  یلیتحل

مکان هدف از رابطه  نییتع یبرا زین رانیا یلرزه ا یگنجانده شده است که در دستورالعمل بهساز FEMA- 273نامه 

 .شود یمحاسبه م ریز

سازه از جدول دستورالعمل  یبرا Co زانی: مدیآ یبدست م ریبه صورت ز بیضرا زانیمورد مطالعه م یدر سازه ها

ساختمان هفت و  یو برا 8/1ساختمان چهار طبقه برابر با  یبرا زانیم نیکه طبق آن ا دیآ یبدست م یلرزه ا یبهساز

 .دیآ یبدست م 0 هاز روابط C1 بی. ضرباشد یم 1/1دوازده طبقه برابر 
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 سازه سه طبقه 

 سازه پنج طبقه

 سازه هشت طبقه

 .دیآ یبه دست م زیراز رابطه  C2 زانیم

 
 ردیگ یقرار م کیمورد بحث در دسته گروه  یاست و قاب خمش یجان یمنیسطح عملکرد مورد نظر ما ا نکهیباتوجه به ا

 بیدر سازه برابر است با حاصل ضرب شتاب مبنا در ضر Sa زانی. مباشد یم 1/1هر سه سازه برابر با  یبرا C1 زانیم

 .است زیرمندرج در جدول  جیبا حالت نتا برابرمکان هدف  رییتغ زانیدر هر سازه م نیبازتاب بنابرا

 مکان هدف ریی: تغ8جدول 

 
 یبرش واریسازه با استفاده از د یلرزه ا یبهساز

توسط  ی. بهسازباشند یسازه ها م یبر رفتار لرزه ا رگذاریاهداف تاث نیتر ی، ضروریریو شکل پذ یمقاومت جانب 

پر  ایو  یبرش واریباشد افزودن د یسازه م یجانب یمقاومت و سخت شی، راهبرد افزایاز جمله راه کارها یبرش وارید

 بیآس ستمیس یبهبود عملکرد لرزه ا یروش برا نیاغلب بهتر دیجد یبرش واریبتن مسلح با د یقاب ها نیکردن فاصله ب

باشد سه سازه مورد بحث را با استفاده از  یم یبرش وارید یبالا بودن سخت لیروش به دل نیاستفاده از ا .باشد یم ریپذ

 شیرایدر و یترک خوردگ تیبحث عدم رعا یسه سازه در برابر تحمل بار جانب رایز میکرد یمقاوم ساز یبرش وارید

پاسخ در  ینشان داده شده در بالا منحن یکوردهار فیداشتند با ط یبه مقاوم ساز ازیمجاز ن فتیاول و عدم کنترل در

 .داده شده است شینما زیر یشکل ها

 
 طبقه سهپاسخ ساختمان  یمنحن- 1شکل 
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 طبقه پنجپاسخ ساختمان  یمنحن- 0شکل 

 
 طبقه هشتپاسخ ساختمان  یمنحن- 3شکل 

 بحث و نتیجه گیری

 یلازم بوده و اجزا یباربر تیظرف ی، داراساختمان یدر بند قبل مشخص شد که پ یریگ جهیو نت یبا توجه به جمع بند

مقاومت  ی، دارازیو ستون سازه ن ریت یاعضا یتمام بایتقر نی، همچنباشند یم یکاف یو برش یمقاومت خمش یدارا زین یپ

مشکل  نیحل ا یباشند که برا یموجود نم یلنگر خمش یپاسخگو عضاءا نیا یاما مقاومت خمش ؛باشند یم یکاف یبرش

و ستون را کاهش  ریت یموجود در اعضا یلنگر خمش دیبا ایداد و  شیاعضا را افزا نیا یمقاومت خمش یبه نحو دیبا ای

 ژهیناقص اجزاء به و اتیجزئ لینوع سازه ها به دل نیعمده ا ی. کمبودهاشود یارائه م لیذ یکه موارد به شرح بندها داد

، تداخل قاب ها عموما مشکل نیدر ا ریبه رفتار شکل پذ دنیرس یبرا میترم یها وهی. ش، استقاب یسازه ا یاجزا

ساختما  نیا می، ترمادیو ز ادیز اریبس یزی، در مناطق با لرزه خردیگ یبه ندرت انجام م نیبر است و بنابرا نهیو هز نیآفر

قابل توجه در  یریشکل پذ یکه از تقاضا یجانب یباربر ستمیبعنوان س ادیز یبا سخت دیجد یاعضا ننها عموما با افزود

 یلرزه ا یکه تقاضاها یمتوسط و کم و در صورت یزیبا لرزه خ ی. در نواحردیگ ی، انجام مکندیم یریقاب ها جلوگ

 یقاب به عنوان راهکار بهساز یاعضا کردنو محصور  یموضع ی، مقاوم سازقاب نباشد یاز مقاومت گرانش شتریب یلیخ

و مؤثر بودن  یسازه بتن آرمه و کارآمد یموضع ای یکل تیدر تقو یکل یامکان سنج ی. با بررسددگر یم شنهادیپ
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با در نظر گرفتن سطح عملکرد مورد انتظار با توجه به سطح  یو کاربرد ییو سهولت روش اجرا یمقاوم ساز کیتکن

 یکه مدل ها میکن یرا انتخاب م یمقاوم ساز یاز روش ها یکیمؤثر  ی، با توجه به پارامترهاآن یاقتصاد هیخطر و توج

به  یو تئور یعدد یابیارز یبتن آرمه ارائه شده است ول یسازه ها یمقاوم ساز نهیدر زم یمتعدد یشگاهیو آزما یتجرب

درک  یبرا یو تئور یشگاهیتوأم آزما قاتیباشد که تحق یمحدود م یخط ریحل غی روش ها یها یدگیچیپ لیدل

در منطقه زلزله  رانیقرار گرفتن ا - 1: که میدیرس ریز جی. به طور مختصر به نتاطلبد یرا م تیرفتار سازه قبل و بعد از تقو

 یطراح ینامه ها نییکه بر اساس آ شورک زیموجود در مناطق لرزه خ یاز سازه ها یادیواقع شدن شمار ز نیو همچن زیخ

 یموجود را خاطر نشان م یسازه ها یلرزه ا یمقاوم ساز تیساخته شده اند اهم ستندیمعتبر ن گریکه د یمیقد یلرزه ا

و  یتوام فناور ریدارد و تحت تاث یمختلف موجود بستگ طیبه نوع و شرا یمختلف مقاوم ساز یراهکارها -0کند 

سازه عملکرد  لیتحل ییابتدا ی، در قدم هایبرش واریبه روش د یدر بهساز -3. قرار دارد یتماعو اج یاقتصاد طیشرا

که  ییبالا اریو مقاومت بس یوارده به سازه و داشتن سخت یروهاین شیافزا لیدر ادامه به دل یاز خود نشان داد ول یخوب

ضعف  لیخود شد که به دل یطیمح یدو چندان در قاب ها یروین شی، سبب افزاکند یم جادیدر سازه ا یبرش وارید

تر از روش روکش بتن مسلح قرار گرفت و  نییپا لیتحل ی، عملکرد کل سازه در انتهاازه مبناو ستون س ریموجود در ت

 .دچار افت شد
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Absract 
Earthquake hazards are direct effects such as fault rupture, earthquake, soil liquefaction and 

indirect effects such as tsunamis, floods, landslides and fires. Each of the above effects can 

play an important role in building damage and affect the level of performance in the building. 

The area near the fault is usually assumed to be within 15 km of the active fault. Fragility 

curves are one of the useful tools for evaluating the probability of structural failure. In 

concrete buildings, due to the fact that humans have an essential role in making concrete, 

which is considered the main material and structure in this type of buildings, so by failing in 

any of the steps of concrete preparation, including the type and material of selected materials, 

granulation, Excessive ratio of water to cement or any such items that ultimately lead to a 

reduction in the expected strength of the concrete design, can cause structural weakness in the 

building. 
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