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 سازی بنـاهای موجودالیـافی در مقاوم -های پلیمـریکاربرد کامپوزیت

Application of Polymer Matrix Composites in Retrofitting Existing Buildings 
 2سوادکوهیمحمد حبیبی ،1محمود گلابچی

 چكیده

عنوان چالشي بزرگ پیشِ روی جوامع انساني قرار داشته است. دانشممناان  گر آن، همواره بهوع زلزله و آثار ويرانموض

هايي برای کاسمتن از صمامات وارد بمر    حلجهت يافتن راه در جهای جایها پیش، با وساز، از سالساخت و متخصصانِ عرصه

ی يکمي از کمربنماهای   . در ايران، کمه بمر رو  اناتلاش کردهت ناشي از آن، بناها در اثر لرزش زمین، و کاهش تلفات و خسارا

اهمیمت را دارد.   نمموده اسمت، مع مل ممذکور، منتهمای      همای مخربمي را تبربمه   لرزهو زمین ،هدنیا قرار گرفت یفعال زلزله

آن،  معیشمتي و لممماتِ اجتمماعيِ    خسماراتِ لرزه و فاتِ جانيِ ناشي از زمینفروکاستنِ تل درضازلزله، تا حا زيادی  يساختمان

نهادهمای مملمود در   های موجود، از مسائل مبتلابِهِ کشور است. يکمي از پمیش  ای ساختمانسازی لرزهتواناست. مقاومثر و مؤ

تواننا جهت افمزايش مقاوممت   مي ،هامايههاست. اين ساختکامپوزيتای بناهای حاضر، کاربست کرد لرزهراستای بهبود عمل

علاوه، با اسمتفاده  برداری قرار گیرنا. بهما، مورد بهرهکاری کاراعنوان راهای، بهسازه ایِ عناصرصفحهای و برونصفحهدرون

های سازیِ روشو اين امر، گامي مؤثر جهت بهینه ،گیری کاهش يافتهطور چشماولیه، به یاين مصالح، وزن افزوده بر سازه از

 موجود خواها بود. هایترمیم و تقويت ساختمان

زی را در راسمتای بهسما   کمینه بینشي، شهايوانش، و بررسي تای نوينمايهدر پيِ آن است تا با معرفي ساخت ،اين نوشتار

همای  سازی نها، تا گامي در جهت کاهش ويرانمي ساختمان یجود، در اختیارِ متخصصانِ گسترههای ضعیف موای ساختمانلرزه

 .ه باشاهای آيناه در کشور، برداشتبرای نسل یتربخشراهم آوردن شرايط اطمیناننتیبه، ف ناشي از زلزله، و در

 

 .های پلیمریای، مواد مرکب، کامپوزیتای، ماهیت زلزله، مقاومت عناصر سازهازیِ لرزهبهس  :های کلیدیواژه

 Golabchi@ut.ac.ir mail:-E                     مسئول ینويسناه؛ هران، ايران، تيس هنرهای زيبا، دانشگاه تهرانمعماری، پرد یاستاد معماری، دانشکاه .1
 :Mohammad.Habibi@ut.ac.ir  E-mail      ، تهران، ايران   گاه تهرانمعماری، پرديس هنرهای زيبا، دانش یکاهگر دکترای معماری، دانشپژوهش .4
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اجزاء يک کامپوزيت  .2 ینگاره

 (.2: 1109)مأخذ: سلماني، 

 مالِ ساختاریِ نوشتار. .1 ینگاره

 سخن آغازین. 1

اری و در نقاط متفاوت دنیا، معم- در مواردی متعاد

تخصصيِ اصلي در طراحي  یمهناسي سازه، که دو گستره

آهنگ عمل نکرده و ديگر همها هستنا، با يکساختمان

ها، در اثر لرزهماناه از زمینهای برجایبسیاری از خرابي

 ی مملود، طراحي ضعیف، عاممايهعام انتخاد ساخت

ی بنا، و اجرای آهنگي لازم میان معماری و سازههم

ها، بوده است. با توجه به شرايط نادرست ساختمان

ای، بخشي اساسي از لرزه بهسازیخیز بودن ايران، زلزله

دها. بنابراين، سازی و ترمیم را تشکیل ميمقاوم مقوله

کرد ساختارها در ی عملسازی در زمینهبیان لفظ بهینه

 های ناشي از زلزله، موضوعیت دارد.کنشبرابر 

ای بناهای لرزه بهسازیکارهای متعادی در راستای راه

های مملود آن، موجود، پیشِ رو است، که يکي از روش

 هاست.کاربست کامپوزيت

 و هاپلاستیک ترکیبي، مواد که است سال چهل از بیش

 حبم. اناشاه شناخته برتر مصالح عنوانبه ها،سرامیک

 بازارهای در و داشته، رشا همواره ها،کامپوزيت کاربرد

 از است. بسیاری يافته بسیاری تسخیر و نفوذ جايا،

 رآکتورسازی، هواف ا، ماننا گون،صنايع گونه احتیاجات

 تواننانمي پزشکي، و ونقل،حمل الکترونیک، سازی،ساختمان

 به نیاز و شونا برآورده معمولي مواد از استفاده با

 ديگر، طرف از. دارنا خواص مصالح در گسترده ییریتغ

 که ماده نوع يک از استفاده امکان مهناسي، کاربردهای در

 وجود آورد، فراهم را نظر مورد هایمشخصه یهمه

تلقي  مملود های مواد، امریو تلفیق ويژگي ،نااشته

 تمامي که يافت ایماده تواننمي که جاآن . ازشودمي

ها، کامپوزيت از استفاده باشا، دارا را ورمنظ خصوصیات

 با مواد مرکب، صنعت در تازگي،بهساز خواها آما. چاره

 اجزاء ايباد راستای در- ساخت تاابیر در تغییر و نوآوری

 -باشنا صرفهبهمقرون هم اقتصادی لحاظ از که ترکیبي

 برای کامپوزيت به نیاز .استگرفته هايي صورت کوشش

 برابر در مقاوم هایساختمان و ترسبک نيساختما مصالح

. دهاقرار مي بالايي اهمیت یدرجه در را هاآن زلزله،

 کهبل کاهنا،خنثي مي بار تنها ازنه جايا، یپیشرفته مواد

تمايل به  .نماينا جذد هم را هالرزه و هاتکان تواننامي

 سه به تنها ساخت، صنعت در استفاده از مصالح ترکیبي

 و توجه قابل تحقیقاتيِ هایطرح. گرددبرمي پیش یدهه

 کشورهای در شاهانبام اجراييِ هایپروژه آن، دنبالبه

 ساخت مواد، در اين از استفاده برای را راه مختلف،

 و گونگونه ساختارهای تقويت کامپوزيتي،تمام هایسازه

 است. نموده هموار کاربردهای معماری،

عرفي مواد کامپوزيت و بررسي م پس از در اين پژوهش،

ای مورد و انواع آن، ماهیت زلزله و نیروهای لرزه ءاجزا

ای، و لرزه بهسازیپیرامون  مروریمااقه قرار گرفته، و 

. در نهايت و با توجه به گیردصورت مي ،چرايي آن

عنوان به هاآن کارگیریالای مواد ترکیبي، بههای بتوانايي

ایِ جهت اصلاحِ عناصرِ سازهيکي از فنون مناسب 

 بهسازیکردهای که يکي از روی- های موجوداختمانس

 (.1 یشود )نگارهنهاد ميپیش -ستایلرزه

 هامعرفی کامپوزیت. 2

 الیاف يا- کنناهتقويت از ترکیبي کامپوزيت، یماده يک

- زمینه در که است -هاپرکنناه يا ایپوسته ورق ذرات يا

زمینه  .(4 یباشا )نگاره فرورفته -سرامیک يا فلز پلیمر يا

 را کنناهتقويت و است، پیوسته فازی صورتيا ماتريس، به

 و شود ايباد حاجت موردِ مملودِ الگوی تا داردمي هانگ

 را زمینه کليِ مکانیکيِ خواصِ ناپیوسته، فاز يا کنناهتقويت

 در .افزايامي استحکام آن و سختي بر و بخشا،مي بهبود

 اصليِ بارپذيرِ ع وِ ها،کنناهتقويت کامپوزيت، يک

 مورد آرايش را در هاآن زمینه، کهحالي درساختارنا؛ 

 بار کنناهمنتقل محیط يک عنوانبه و داشته مستقر نظر

 در محیمي صامات از را هاآن نمايا ومي عمل الیاف، بین

 Williamدارد )مي محفوظ رطوبت، و دما رفتن بالا اثر

and Hashemi, 2006). تفکیک  به در ادامه، اين عناصر

 انا.مورد بررسي قرار گرفته

 مرکب ی. اجزاء ماده2-1

 را هاکنناهتقويت زمینه،

 از تا داشته هانگ جاا هم از

 عیودِ ايبادِ و سايیاگي

 وکنا  جلوگیری سمحي،

 در را هاآن ،يک پل ماننا

 نظر، مممحِ بنایِصورت
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 تغییرشکل توانايي بايا خود، یزمینه يک. کناحفظ مي

 انتقال الیاف به را نیروها باشا، دارا را شاهاعمال بار تحت

 از را الیاف چنینهم. نمايا توزيع هم را تنش تمرکز و دها

 در ترك یاشاعه مانع و کرده محافظت صامات

 یماده يک در کنناهتقويت نقش .1شود کامپوزيت

 زمینه مکانیکي خواص افزايش دادن اساساً کامپوزيتي،

 جهت و زمینه در هاکنناهتقويت قرارگیری الگوی. است

 کامپوزيت در را متفاوتي هایويژگي ها،آن گرفتن قرار

 يا ،محاود سمح يک مشترك، . فصل4نمايامي ايباد

 جهت. افتامي اتفاق ناپیوستگي آن، در که ستا ایمنمقه

 مرکب، بايا یماده يک در مملود خصوصیات استحصال

 به زمینه از، مشترك فصل طريق از، شاهاعمال بار

مشترك  فصل بايا يعني ؛کنا پیاا انتقال کنناهتقويت

 زمینه و کنناهتقويت بین قوی پیوستگيِ و بوده، گسترده

 نامملود مشترك، فصل در ،شکست. باشا داشته وجود

 (.0-2: 1109است )سلماني، 

 هاامپوزیتبندی ک. طبقه2-2

 گروه چهار به زمینه، نوع اساس بر توانمي را هاکامپوزيت

پلیمری، فلزی،  یهای با زمینهتقسیم کرد؛ کامپوزيت اصلي

 بر مبنایچنین هم يافته.چود تغییرسلولي سرامیکي و

 میزان و مکانیکي هایکه ويژگي- کنناهتقويت یهناسه

 کامپوزيت یگونهسه  -نمايامي تعیین را ترکیب بازدهي

است.  ساختاری، قابل تفکیک و الیاف، با شاهتقويت ای،ذره

 انا.تبیین و تاقیق شاه ،هريک از موارد مذکور، در ادامه

 بندی بر اساس زمینه. تقسیم2-2-1

 مواد یدسته ترينرايج پلیمری،های زمینهکامپوزيت

 را آن جهانيِ مصرفِ درصا از 00 از بیش و انا،مرکب

ها، کامپوزيت نوع ترينعمومي. اناداده اختصاص خودبه

 قرار گروه اين در الیاف، با شاهتقويت پلیمری مواد يعني

پلیمری به اين های زمینهبرخي از خواص کامپوزيت .دارنا

 بالا، چقرمگي بالا، سختي کششي شرح است؛ استحکام

مناسب، چگالي و  خوردگي و سايشي بالا، مقاومت شکست

های آن از اين قرار است؛ پايین، و برخي محاوديت متقی

بالا، و  گرمايي انبساط پايین، ضريب گرمايي مقاومت

 پايین. خمشي استحکام

 يک زمینه، معمول، طورفلزی، بهدر مواد ترکیبي زمینه

فلزی زمینه هایکامپوزيت خواص برخي. ستا فلزی آلیاژ

 بالا، استحکام حرارت یدرجه در عبارت است از؛ مقاومت

 و گرمايي مناسب، و هاايت سايشي بالا، مقاومت خمشي

بالا، و  ، شامل چگاليی آنهامحاوديت الکتريکي، و برخي

 William and) 1شودپايین، مي مکانیکي خصوصیات

Hashemi, 2006). 

 یدرجه با هایمحیط در سرامیکي،زمینه هایکامپوزيت

 استفاده خورناه، هاییتموقع در هم و بالا، بسیار حرارت

سرامیکي زمینه هایکامپوزيت خواص برخي .شونامي

 بالا، مقاومت حرارت یدرجه در عبارت است از؛ پايااری

بالا، و چگالي  خوردگي به نسبت حرارتي، مقاومت شوك به

( و محاوديت اين نوع مواد مرکب، 1109کم )سلماني، 

 (.101: 1101 )وفامهر، 2ها استساختِ نسبتاً مشکلِ آن

ها، اصلاح شاه باشا، با نام هايي که ساختارِ ژنتیکيِ آنچود

ها، شونا. اين چودناه مييافته، خواچود تغییرسلولي

چنالايه  ماننا تخته- ای از محصولات راهگسترد یگستره

 (.URL2گیرنا )دربر مي -0و آربوريت

 کنندهتقویت یهندسهبندی بر اساس . تقسیم2-2-2

 يافته تشکیل ،ذرات از کنناهتقويت ای،مواد ترکیبي ذره رد

 برابر در مقاومت بهبود در ذرات کلي، حالت در. است

 تا را کامپوزيت سختي اما تأثیرگذار نیستنا، شکست، خیلي

 .دهنامي افزايش حای

 یگونه ترينعمومي شاه با الیاف،های مسلحکامپوزيت

 در تأثیر میزان کنناه،تقويت ابعاد. انامواد ترکیبي

 در الیاف،. نمايامي مشخص را کامپوزيت خصوصیات

 بین پیونا بوده؛ و مؤثر زمینه، شکست استحکام افزايش

 انتقال دلیلبه را کامپوزيت مکانیکي خواص الیاف، و زمینه

 .بخشیا خواها بهبود زمینه، طرف از الیاف به اعمالي بار

اما  بوده، هاگونه ديگر هماننا مرکب ساختاری، مصالح

 استحصال برای مختلف یماده چنا شامل علاوه بر آن،

 به تنها ها،آن هایويژگي. شودمملود، مي خواص

 در هم عناصر هناسي نظم و ناارد، بستگي ءاجزا خصائص

دارد؛  وجود ساختاری کامپوزيت نوع دو .است مؤثر آن،

 (.10 -91: 1109)سلماني،  0ای، و با صفحات ساناويچيلايه

 ءار، مواد ترکیبي معرفي شاه، اجزامرحله از نوشت تا اين

ه قرار گرفته، و انواع گوناگون آن، از نظر مورد ممالع ،آن

اه، بررسي گردياه است. در کننمسلح یزمینه و هناسه

و نیروهای آن،  مسیر، روشن شان ماهیت زلزله، یادامه

لرزه در زمینگونگي مقابله با اثرات هدر راستای درك چ

 ساختمان، مممح نظر است.

 مینز لرزش. 3

در حرکت  -شناسياز منظر تغییرات زمین- زمین یپوسته

 ،هاهارست. صاها میلیون سال پیش، قو گذاری دائمي

آهسته  جايي بسیار، با جابههم پیوسته بودنا، اما متارجاًبه
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که در يناِ پويا يگر دور شانا. دركِ علميِ اين فراداز يک

« هارانش قاره»سال پیش کشف گرديا، با نام  199حاود 

 یشود. در نتیبهشناخته مي« ونیکحرکات صفحات تکت»يا 

صفحات تکتونیک، حرکات جانبي  یهاناهمواری سمح و لبه

ای که ممکن است بین صفحات روی دها، يا لغزش بالقوه

 قارو اين نیروها به- کننانیروهای اصمکاکي ايباد مي

انا تا صفحات را در کنار هم قفل کرده و در کفايت قوی

که حرکت ديگر نگاه دارنا. بیش از آنتماس با يک

های واقع در هم تأثیرگذار باشا، سنگنسبت به ،صفحات

های های صفحات تکتونیک، نیروهای فشاری و کرنشلبه

ناگاه بشکننا. در که بهبرشيِ عظیم را جذد نموده، تا اين

شاه در میان های انباشتهاين شکستگي، تمامي انرژیخلال 

شاه، آزاد گردياه، و يک حرکتِ  های سنگ فشردهتوده

 9شود؛ و اين، يعني زلزلهنما ميناگهانيِ شايا، رخ

 (.9-1: 1100)چارلستون، 

ينرسي هستنا. نیروهای ا ،ای، در حقیقتنیروهای لرزه

ش و ارتعاش لرز ،مثل يک ساختمان ،هنگامي که هر جسمي

، در برابر لرزش، اشکه جرمدلیل آنکنا، بهبه ميبررا ت

آيا. ينمايا، نیروهای اينرسي در آن پايا ممقاومت مي

انا، و در نیروهای داخلي ینیروهای اينرسي، از گونه

های زمینِ زيرِ حرکت کننا. در اثراثر مي ،درون ساختمان

آن، منتقل شاه و  ساختمان، شتاد افقي به بخشِ روبناييِ

کنا. اين در تمامي بنا، نیروهای اينرسي داخلي ايباد مي

 ءنماينا، بر تمامي اجزاقي عمل ميصورت افکه به ،نیروها

 (.44)همان:  0گذارناداخل ساختمان، تأثیر مي ءو اشیا

ها، و هم ماهیت اکنون که آشنايي مختصری با کامپوزيت

هايي پیرامون موضوع ای پايا آما، پارهنیروهای لرزه

 ا.نشوای، طرح ميتقويت سازه

 ایلرزه بهسازی. 4

طور ای، تأمین ايمني، بهلرزه بهسازیاصليِ  یشاخصه

- نسبي و متناسب با امکانات، برای تمامي عناصر ساختمان

سازی، است. بنابراين، مقاوم -ایای و غیرسازهاعم از سازه

ست، و کاربرد ا ایزهلر بهسازینام جزئي از يک کل، به

زن خواها آما. ، راهبهسازیجای سازی، بهمقاوم یواژه

اصلاح "عبارت است از؛ ای لرزه بهسازیطور کلي، به

منظور ای بناهای موجود، بههای سازهويژگي یخردمناانه

، بهسازی. اگر "های آتيها در زلزلهکرد آنبهبود عمل

ها يا ا بازگردانان سازها يهمنظور جبران نابسامانيبه

« بازگردانان کیفیت»آن، به وضع اولیه باشا، به آن  ءاجزا

گويي به تغییر و تحول گفته شاه، و اگر در جهت پاسخ

تر شان وظايف مورد انتظار برداری و سنگینشرايط بهره

 شود.خواناه مي« ارتقاء کیفیت»از ساختمان باشا، 

هستنا،  بهسازی مناالاغلب، بناهايي که حاجتعلي

دياه در اثر وقوع زلزله، های آسیبانا از؛ ساختمانعبارت

شان تغییر داده شاه است، هايي که کاربریساختمان

نامه، دلايل تغیرّ در ضوابط آئینهايي که بهساختمان

هايي که قرار است مقاومت مورد نیاز را ناارنا، ساختمان

هايي که ختمانها ساخته شود، ساطبقات اضافي روی آن

تصرف  و ی آن، دخلساکنان يا افراد ناآگاه در سازه

صورت ترك هايي که آثار ضعف بهانانا، و ساختمکرده

(. 10و10: 1109مقام، ها پاياار شاه است )محبيدر آن

پلیمری های زمینههای اخیر، کاربست کامپوزيتدر سال

چوبي، و با های بتني، فولادی، و تعمیر سازه بهسازیبرای 

مصالح بنايي، بسیار مورد توجه بوده است )گروه مؤلفان، 

1100.) 

 ای. هدف ازتقویت سازه4-1

پذيری ساکنان ای، کاهش آسیبلرزه بهسازیهاف اصلي 

های زلزله است؛ در ساختمان، و خود بنا، از گزنا آسیب

کرد عمل ءمعنای ارتقاسازی يک ساختمان، بهواقع، مقاوم

با - ای از بناهان است. تقويت، برای دامنهای آلرزه

مناسبت دارد. اگرچه،  -های متفاوتمايهها و ساختمقیاس

ها انبام دياه از زلزله، قرنهای آسیببازسازی ساختمان

سازی که امروزه برای گونه مقاومشاه است، اما آنمي

شود، با هاف دياگي انبام ميبناهای باون آسیب

های مخرد آيناه زلزلهجهت تحمل شان سازیآماده

آيا. يک ترفناِ موفقِ شمار ميکردی نوين بهاست، و روی

کرد تنها سبب بهبود عملر معمول، نهطوسازی، بهمقاوم

شناختي و های زيباييکیفیت کهشود، بلای ساختمان ميلرزه

: 1100)چارلستون، بخشا کردی بنا را هم بهبود ميکار

يابي به ای، دستلرزه بهسازیاف از ه. بنابراين، (440

ای مناسب پذيری بالاتر، و يا آمیزهتر، شکلمقاومت بیش

ای گويي به توان لرزهاز اين دو مقصود، در جهت پاسخ

مورد نیاز سازه است. بر مبنای اهااف يادشاه، سه اصل 

گردد؛ افزايش مقاومت، افزايش ممرح مي بهسازیدر 

 دو.پذيری، و افزايش هر شکل

ساختماني، کافي نبوده و بالا  یزماني که مقاومت سازه

توان از افزايش ميپذيری آن هم میسر نباشا، بردن شکل

های کوتاه تا بهره برد. اين راه، برای ساختمان مقاومت،

ساختماني،  یت سازهمملود است. اگر مقاوم ،متوسط

دبنا و ديوارهای آن از طريق با بهسازیکافي نبوده و 
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پذيری آن، امکان نگنبا، اصلاح شکل یجانبي، در حیمه

ای ممبوع خواها بود. روش افزايش مقاومت و گزينه

و  مستلزم تعادلي مناسب بین مقاومت پذيری،شکل

يک بنا، دارای عام  یست، زيرا ممکن است سازهسختي

 پیوستگي سختي در طبقات باشا.

ارزيابي بهتر، های بنا، موجب مشخصه که شناخت جااز آن

خواها شا، پیش  بهسازیتری برای طرح مناسب یو ارائه

های بنا را مورد ساختمان، بايا ويژگي بهسازیاز اقاام به 

چنین قبل از شروعِ طراحيِ روشِ مااقه قرار داد. هم

های ساده و تقريبي، ، بايا با استفاده از راهبهسازی

ت های طرح، جهبرآوردهايي منمقي از هزينه

های کلي، به کارفرما ارائه گردد. اثرات گیریتصمیم

روی سختي، مقاومت و تغییرشکل ساختمان بايا  بهسازی

شاه، در نظر دهي الگوی تحلیلي بنای تقويتدر سامان

های مورد انتظار در گرفته شود. با توجه به تغییرشکل

موجود، و  کرد انتخابي، بايا سازگاری اع ایسمح عمل

 (.19و10: 1109مقام، ش شود )محبيجايا، پاي

ينای سازی با فراهای جايا، مقاومتمانبرخلاف ايباد ساخ

الاغلب، اين شود. عليمبتني بر برآورد و ارزيابي آغاز مي

پذيرد؛ نخست، يک ارزيابيِ رونا، طي دو مرحله انبام مي

گیرد، تا شاه صورت مياولیه با معیارهايي از پیش تعیین

سازی، حاجتي به ه پیش از توصیه به مقاوممشخص سازد ک

پسین، طراحي و  یی فراگیرتری نباشا. مرحلهمالعهم

های ش، با روشهايدلیل پیچیاگيخت است، که بهسا

های جايا، تمايز دارد. زماني مشابهِ احااثِ ساختمان

ای مملود است که بر اساس نتايج ارزيابي، تقويت سازه

با - مان در اثر ارتعاشات زمیناحتمال اين رود که ساخت

 ای ضعیفي از خود بهرفتار لرزه -شات متوسط تا زياد

نمايش گذارد. شايا يک بنا از مقاومت، سختي و 

پذيری کافي برخوردار نباشا؛ ممکن است يک مسیر شکل

نرم، ساختمان را به  ی، يا يک طبقهانتقال نیروی منقمع

انا. وجود يک يا ی فروريختنِ پیش از موعا، بکشورطه

حکمِ لزومِ  توانا موجبِچنا دلیل از اين دلايل بالقوه، مي

 (.449و440: 1100)چارلستون، سازیِ بنا شود مقاوم

 سازیمند مقاوم. شناسایی بناهای حاجت4-2

تر هاف دلايل متعاد و آشکاری، بناهای قايمي، بیش به

زی، گیرنا. از منظر دانش امروای قرار ميتقويت سازه

های قايمي، های مورد استفاده در ساختماننامهآئین

پذيری که از گردنا. مفهوم شکلشاه قلمااد ميمنسوخ

و منبر به - آياشمار ميای بههای سازهترين ويژگيمهم

نخستین  -شودداد زلزله ميآن پس از رخ اطمینان از بقای

ها هنامطور آزمايشي در آئین، به1009 بار، حوالي دهه

. روش طراحي بر اساس ظرفیت هم در شاممرح 

ماون گرديا. تا آن زمان، طراحان و  1099 یدهه یمیانه

گونگي هی چاز کمبود دانش کافي درباره مهناسان

ای از ممانعت از فروريختنِ بنا، زماني که نیروهای لرزه

رنج  ؛تر شودساختمان بیش یشاهمقاومت طراحي

های تخصصي ديگر، دانش عرصه یهمهبردنا. هماننا مي

طور پیوسته و روزافزون، در اختیار بشر قرار نويني که به

های اجرايي شاه است. گیرد، منبر به بهبود روشمي

گردد کانون توجه بر بناهای دلیل ديگری که باعث مي

کرد ضعیف برخي از انواع متمرکز شود، عمل تر،قايمي

)همان:  0های اخیر استلرزههای کهنه در زمینساختمان

440.) 

 . ارزیابی4-3

. پیش از ستا سازی، ارزيابيينا مقاومفرا یاولین مرحله

يک ساختمان، حاجت به  کهگیری در مورد اينتصمیم

، اثبات آن ایپذيری لرزهبايا آسیب تقويت دارد يا خیر؛

شود. اين ا، شامل دو مرحله ميشود. معمولاً، ارزيابي بن

گردد. نا با نوعي ارزيابي و برآورد اولیه، آغاز مييفرا

منظور تشخیص پس از يک بازرسيِ ظاهریِ اجمالي، به

ماننا مشکلات بحراني - ایِ جایهرگونه ضعفِ سازه

مهناسان سازه، به بنا امتیاز داده، که بسته به  -پیکربنای

اين مرحله، ممکن است تصمیم به عام  ینتیبه

گرفته شود، يا پای در مسیر  سازی ساختمانمقاوم

طلبا، مي تری راین، که ممالعات موشکافانهپس یمرحله

احتیاج  یگیری دربارهتصمیم ،نهاد. پس از آن، تنها

 .19ستباقي موردِساختمان به تقويت، يگانه
 بهسازیکارهای . راه4-4

سازی يک بنا را بايا با اين هاف انبام داد که مقاوم

بر  ،بنا بر پیکره ،ایهای معماری و سازهترين دخالتکم

پذيری جای گذاشته شود. تنها پس از زماني که تمامي شکل

کار گرفته، و هنوز ای موجود را بهو مقاومت سازه

کردی روی هايي در ساختمان باشا، طراح باياکاستي

 جاياِ هماننا فراهم آوردن يک سیستمِ- تهاجمي را

(. 414مايا )همان: تخاذ نا -کنناه با زلزلهمقابله

کار ای، بهلرزه بهسازیگوني که در های گونهنگرش

 انا.در ادامه، مورد واکاوی واقع شاه آينا،مي

 ایکرد لرزه. ارتقاء عمل4-4-1
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پوششي از مواد مرکب  .5 ینگاره

)مأخذ: چارلستون، ستون. دور به

1100 :419.) 

 

روکش کامپوزيتي برای . 6 ینگاره

)مأخذ: تقويت ديوار با مصالح بنايي 

 (.410: 1100چارلستون، 

 

ساختمان، بايا تا  یدخالت در شاکلهمنظور داشتن کمینهبه

ه موجود، استفاد یهای سازهقابلیتحا امکان، از بیشینه

شود. ممکن است بتوان با افزايش مقاومت يک يا دو ع و 

کردیِ ممبوع، ای، به کفايتِ عملمنفرد، يا اتصالات سازه

ای جايا را به دست يافت، و لازم نباشا يک سیستم سازه

درون بنا وارد نمود؛ اما اول بايا کفايت مقاومت، سختي و 

در مسیر ای، و اتصالات را ی اع اء سازهپذيریِ همهشکل

زيابي نمود. فهرست معمول از ای، ارانتقال نیروهای لرزه

دقت و مسیر انتقال نیرو که بايا مهناس سازه، به اجزاء

ها را بر هر يک از دو راستای متعاماِ اصليِ با جزئیات، آن

ساختمان، کنترل کنا، به اين شرح است؛ مقاومت 

ديوارهای داخلي و خارجي در برابر نیروهای 

ها، افراگمای، اتصال اين ديوارها به ديافراگم، ديصفحهبرون

عمودی اصلي ماننا ديوارهای  یها به سازهاتصال آن

عمودی به  یی عمودی اصلي، اتصال سازهسازه برشي،

چنین ها. در اين مرحله از بازنگریِ ساختار، همشالوده، و پي

 پیکربنایِ افقي يا عمودی را در بايا هرگونه مشکلِ

تي، امکان چنین مشکلا ،ساختمانِ موجود، پايش نمود؛ زيرا

دنبال دارنا ایِ بنا را بهکردِ لرزهخمر انااختنِ عملبه

« سازه اصلاحِ موضعيِ اجزاء»ه ين نگرش، ک(. ا411)همان: 

شکل شود، باعث افزايش ظرفیت تغییرهم نامیاه مي

ول کارهای معم(. راه1 یگردد )نگارهعناصر معیود مي

هايي انا از؛ افزايش بتن، فولاد يا پوششاين روش، عبارت

 پلیمری.ی های با زمینهاز کامپوزيت

 ای جدیدهای سازه. تدارک سیستم4-4-2

ما باشا، روشني، ناکاراموجود ساختمان، به زماني که سازه

ایِ جاياِ شايا لازم شود يک يا چنا سیستمِ سازه

بنا الحاق نمود. لازم است  کنناه با زلزله را بهمقابله

ای، حفظ شود. های سازهکاری بین سامانسازگاری و هم

قاری صلب باشا که بتوانا پیش از سیستم جايا، بايا به

 یاش، به سازههای افقيتغییرمکانها و که تغییرشکلآن

های جای وارد آورد، موجود و چارچود بنا، آسیب

ر اين نگرش، که آن را ای را تحمل نمايا. دنیروهای لرزه

خواننا، ساختار بر اساس هم مي« اصلاح کلي سیستم سازه»

الزامات طرح که اغلب بر مبنای تغییرمکانِ هافِ اع اءِ 

تری دارنا، ایِ موجود که ظرفیت کمسازهیرای، و غسازه

 ی( )نگاره12و11: 1109مقام، محبي) 11گرددتعیین مي

انا از؛ کرد، عبارترویکارهای معمول در اين (. راه2

ای، بادبناهای فولادی، و جااگرهای افزايش ديوار سازه

 ای.لرزه

ترِ که وزنِ کم جافت، از آنعلاوه بر ممالبي که ذکر آن ر

ای خواها بود، ترِ لرزهمعنای نیروهای کمساختمان، به

ای که نظر از میزان مااخلهمعماران و مهناسان بايا صرف

کننا، همواره تلاش داشته ی در بنا ميسازجهت مقاوم

 .14باشنا تا از وزن ساختمان بکاهنا

 هاسازی با کامپوزیتمقاوم .5

سازی بنا با رای مقاومب

موجود،  سازه ءروش ارتقا

از  ایگسترده یگستره

نهادها، وجود دارد. پیش

ای از عنوان مثال، لفافهبه

ی کامپوزيت، مايهساخت

ني، دور ستوني بتبه

توانا سبب افزايش مي

محاودشاگي، مقاومت 

پذيری آن و شکل برشي،

 ،چنین(؛ هم0 یشود )نگاره

سازی ديوارهای در مقاوم

برشي با مصالح بنايي يا 

توان مواد کامپوزيت را چون روکشي بتن غیرمسلح، مي

ای و هم صفحهدر راستای افزايش مقاومت درون

ن روش، نوعي پانل کار برد. ايای آن، بهصفحهبرون

ی دهانه کنا که توانش پوششساناويچي ايباد مي

را دارد )همان: های طبقات عمودی بین ديافراگم

 از کامپوزيتي که هایشبکه(. 0 ی( )نگاره410و419

شونا، مي ايباد جهت دو و يا سه در مواد مرکب، برخورد

رنا داها، کاربرد انا که در تقويت سازهاز ديگر محصولاتي

 بسیاری و بتن نمودن مسلح جهت ،وردهفرا اين-

 (.12: 1109مقام، )مأخذ: محبياصلاح موضعي اع ای سازه  .3 ینگاره

 

 (.11: 1109مقام، ای )مأخذ: محبيسازهاصلاح کلي سیستم  .4 ینگاره
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های بهسازی با ورق -7 ینگاره
مقام، ترکیبي )مأخذ: محبيمواد 

1109 :04.) 

 مناسب ديگر کاربردهای

: 1100)گروه مؤلفان،  است

012). 

های اخیر در مناطق هزلزل

 پذيریِآسیب شهری،

های قايميِ مصالحِ سازه

بناييِ مرسوم، و حتي 

ای، نشان علت تغییرشکلِ لرزههای بتن مسلح را بهسازه

ی اتصال تیر به ستون؛ مقاومت انا. با دقت بر روداده

 کمِ پوشانيِپذيری خمشي کم، همبرشي کم، شکل

مواقع، اتصالات ضعیف  ترِگردهای طولي و در بیشمیل

ای، مشاهاه گرديا. در عین حال، در موارد متعادی لرزه

دياه شا.  از طراحي، کاستيِ ظرفیتِ خمشي،

خمیری، مفصل  یانا که در ناحیهران، نشان دادهگپژوهش

يابا. پذيری کلي، افزايش ميکرنشِ گسیختگيِ بتن، و شکل

های مواد ترکیبي الیافي، در افزايش يي ورقهکارا

کششي، ثابت -های فشاریپذيری توسط آزمايشکلش

کار برای بالا بردن همین دلیل، اين راهشاه است. به

در سرتاسر  نیروهای محاود، در نواحي مفصل خمیری، و

ی گردد )نگارهتیرها، استفاده مي یو هم دهانهها، ستون

الیاف، از نظر  یکنناهترکیبي با تقويت یرفته(. مواد پیش9

فولادیِ های تر از طوقفني، مؤثرتر و بسیار اقتصادی

های الیافيِ کردِ تسمهمرسوم، هستنا. در اثر عمل

های بالاتر، اتفاق خواها کامپوزيت، خرابيِ بتن در کرنش

شاه توسط کامپوزيت در اثر افتاد. فشار جانبي جذد

تر، ماننا نیروی جانبي برای تحمل نیروی محوری بیش

ای و ظرفیت، مقاومت فشاری بتن را هم در نواحي هسته

جانبيِ  یدها. محاودهای، افزايش ميوستههم پ

گاه اضافي را برای قیاهای شاه با مواد مرکب، تکیهتقويت

شاه، ايباد خواها نمود بهسازیلي ستون گردهای طومیل

 که ایگسترده پژوهشي کار در(. 04: 1109مقام، )محبي

 کارگیریبه که شا اثبات گرديا، انبام انگلستان در

 فلزی، صفحات به نسبت کامپوزيتي با فیبر کربن، صفحات

با  مصالح ترکیبي صفحات از تواناست. مي تراقتصادی

 برشي و خمشي مقاومت يشافزا برای الیاف کربني،

 تقويت ها،ساختمان در تغییرمکان مشکلات حل ها،سازه

 باد، و زلزله از ناشي ارتعاشيِ بارهای برابر در هاآن

 در کامپوزيتيتمام هایسازه ساخت بر کرد. علاوه استفاده

 هاکامپوزيت -ساختمان صنعت ازجمله- گونگونه صنايع

 بتني، و فلزی، چوبي، هایهساز ترمیم و سازیمقاوم برای

 و تقويت برای مواد اين از استفاده. شونامي گرفته کاربه

 به آسیا، و کانادا امريکا، اروپا، در هاساختمان و هاپل احیاء

 تعمیر سنتيِ هایروش جای و شاه، مبال سودآور فعالیتي

 یعماه کاربرد امروزه،. است گرفته را تقويت و

 پلاستیک صفحات از استفاده ساختمان، صنعت در کامپوزيت

 الیاف يا شاه پالترود صورتبه کربن، الیاف با شاهتقويت

 برشي و خمشي ظرفیت افزايش برای آغشته،پیش

 و استحکام بر علاوه مواد، اين. است موجود هایسازه

 سنتي مواد با رقابت قابل هم هزينه نظر از مقاومت،

 چنا از هاآن متضخا کامپوزيتي که صفحات .هستنا

 ،رانيکشش یوسیلهبه اغلب و تر نیست،بیش مترمیلي

 به مناسب، و مستحکم هاييچسب با گردنا،مي تولیا

 مرکب، هایاين ورقه. شونامي چسباناه بتن سمح

 محیط از آبي هایسازه کردن ايزوله برای مناسبي پوشش

 رایب هاآن از ،چنینهم هستنا. ،خود مباور یخورناه

 يا و زلزله، اثر در دياهآسیب هایسازه تقويت و تعمیر

 به بخشياستحکام هم و دار،يون هایآد خوردگي از ناشي

)گروه گردد مي استفاده انا،شاه ساخته که هاييساختمان

 .(1100مؤلفان، 

که اين پژوهش قصا دارد نقش مواد ترکیبي در  جااز آن

تصوير بکشا، در ادامه، امکان استفاده ای را بهلرزه بهسازی

گويي مملود به امر منظور پاسخها، بهاز کامپوزيت

عنوان و بنايي، به های بتنيسازی در ساختمانمقاوم

نا ستون و مان- ایهای عناصر سازهضعف یکنناهتقويت

های صورت مبزا، و با تحلیلبه -هاتیر و دال و جز اين

 گردد.ارائه مي دقیق،

 ای بناهای بتنیلرزه بهسازی. ترمیم و 5-1

ای بتن، با توجه به لرزه بهسازیداشت، و ترمیم، نگاه

های بتني، گونگي خرابي، خسارت و نقص در سازههچ

. عناصر موجود سازه که بارها را تقسیم 11شودبررسي مي

، بايا ارزيابي شاه، و بهسازیکننا، و نوع روش مي

طور دقیق در طرح های اجرای آن، بهات و روشجزئی

 لحاظ شود.

 داشتو نگاه بهسازی. حاجت بتن به 5-1-1

پیاا خواها  بهسازیموجب آن، بتن نیاز به مواردی که به

گنبنا؛ پوسیاگي، کرد، تحت چهار عنوان مي

 نامه.دياگي، نواقص، و تغییر کاربری يا تصحیح آئینآسیب

گیرد، های خمرناك قرار ميبتن، زماني که در محیط

های باعي که در معرض دورهشود. بتن اشخورده مي

قرار گیرد هم ممکن است به  ،شانآدزدن و يخ
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های باون يخ و پوسیاگي دچار شود. نفوذ کلرايا از نمک

آد دريا، کربناسیون بتن و عمق پوشش ناکافي آن، باعث 

خوردگي،  گردد و انبساطِ برآماه ازگرد ميخوردگي میل

خوردگي و متورق شان بتن خواها شا. اغلب، سبب ترك

های سوزی، زلزله، تخريبعلت آتشدياگي بهآسیب

های افزون بر توان باربری، ضربه، يا شیمیايي، بارگذاری

نشست پي، منبر به شکست فوری، پوسیاگي، 

بتني  یخوردگي، و يا گسیختگيِ کاملِ ع و يا سازهترك

طراحي، جزئیات نامناسب، يا اجرا ناشي از  شود. نواقصِمي

با مصالح نامملود، باعث کاهش توان باربری در ساختار، 

آماهايي در شکل ظاهری بنا خرابي زودهنگام يا پي

های جايا، در نظر گردد. وقتي که سازه، برای کاربریمي

ا. ارزيابي مورد نیاز نکنها تغییر ميگرفته شود، بارگذاری

در بع ي  ها بستگي دارد.تار، به اين دگرگونياصلاح ساخ و

 ینامهايمنيِ موردِ نظرِ آئین یموارد هم، افزايش درجه

نمايا مي بهسازیهای موجود را ملزم به ساختماني، سازه

 (.49و40: 1109مقام، )محبي

 . الگوهای گسیختگی بتن مسلح5-1-2

م ی موجود، لازای سازهلرزه بهسازیبرای طراحي مناسب 

ای و الگوهای گسیختگي، بررسي گردنا. است فعالیت لرزه

عمودی  های بتن مسلح، دو مال برای اع اءبرای قاد

انا؛ يکي، گسیختگيِ برشيِ ستون، و ديگری، ممرح

ی مفصلِ خمیری. مواردی هم گسیختگيِ محاود ناحیه

 برای گسیختگي در عناصر افقي وجود دارد.

در  -برشي ستون است که گسیختگي- ترين مالبحراني

های مايل، باعث خُرد شان پوشش بتن و جايي که ترك

شود، صورت گردها ميشان میل شان يا باز جاا

گیری از اين گسیختگيِ ترد، ستون پذيرد. برای پیشمي

ی که منمقه- شظرفیت برشي را، هم در دو انتهاي بايا

مفصل پلاستیک است و در آن قسمت ظرفیت برشي بتن 

و هم در بخش  -ياباپذيری کاهش ميفزايش شکلا اب

ریِ خمشي و مفصل داخل های خمیبین مفصل- میاني آن

ت مین نمايا. الگوی ديگر، گسیختگي  -ستون موجود

جايي که پس از ترك - مفصل خمیری یمحاود ناحیه

 است. -ودشخمشي پوشش بتن خُرد و شکسته مي

 به بودن ديکنز، رشعلت ببه ،گسیختگي افقي، درعناصر

 کم دراثر ظرفیت خمشي در هم و، خمیری لمفص یناحیه

 .(00و 09)همان: دهامي رخ تیرها، پايین و بالا

 های موضعینابسامانی بهسازی. 5-1-3

ای سازی لرزهکرد تقويت موضعي در مقاومتازگي، رویبه

 ها، اتصالات تیر به ستون، و اتصالات دال بهبر روی ستون

طور ها، بهستون، متمرکز شاه است. تیرها و ديوار

شمار به ،هابحراني در سازه عنوان اع ایمعمول، به

چنان موضوع تحقیق قرار آينا و به اين جهت، آننمي

 بهسازیها هم هرچنا قسمت مهمي در گیرنا. پينمي

دلیل مشکلاتِ آزمايشِ شونا، اما بهای محسود ميلرزه

شونا. در ادامه، نقش د بررسي واقع ميتر موردرجا، کم

های کامپوزيتي با الیاف کربن در مبحث اصلاح طوق

موضعي ستون تاقیق گردياه، و سپس استفاده از صفحات 

شود. مواد مرکب در تقويت تیر و دال بتني ممالعه مي

های کامپوزيتي، بحث پیرامون تنیاگي با ورقگاه، پیشآن

ي، و تقويت بتن با مواد مرکب هايي از مصالح ترکیبمیله

 گیرد.الیافي، مورد مااقه قرار مي

 . اصلاح موضعی ستون5-1-3-1

 اجزاء بازسازی يا و تقويت موفق و شايع کاربردهای از

. است ستون تقويت کامپوزيتي، مواد یوسیلهبه ایسازه

 باربری افزايش و ایلرزه تقويت برای تنهانه مصالح، اين

 خوردگي از جلوگیری جهت کهبل رونا،مي کاربه ستون،

 قرار استفاده مورد هم خورناه هایمحیط در ستون

 نازك هایورقه اهااف، اين تحقق راستای در. گیرنامي

 چسباناه ستون، پیرامون به دورپیچ، صورتبه کامپوزيتي

 .(1100)گروه مؤلفان، شونا مي

کیبي توانا توسط ترپاسخ يک ستون در قاد ساختمان، مي

از بار محوری، خمشي، برشي، و پیوستگي مهاری، صورت 

ای، پذيرفته شاه که خمش، کنترل طور گستردهپذيرد. به

سازوکار ستون است، هرچنا برای جزئیات و  یکنناه

تناسبات در بنای موجود، ظرفیت تغییرشکل خمشي کافي 

ها، در قاد ساختمان علاوه، اين موضوع که ستوننیست. به

- کاستي از خود بروز دهنا مقايسه با تیرها، نباياو در 

که ديوارها در تمام ارتفاع برای کنترل مکانیسم مگر اين

هم مورد قبول است. بنابراين،  -طبقات آماده باشنا

افزايش مقاومت در خمش، برش، و پیوستگي مهاری، 

کشسان  یطوری که ستون در محاودهست، بهیضرور

يي ر، کاراهای تحقیقاتيِ اخیزمايشترِ آباقي بمانا. بیش

ها، تأيیا ستون بهسازیهای کامپوزيتي را برای لفافه

 .(24: 1109مقام، )محبي 12اناکرده
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 . تقویت تیر و دال بتن مسلح5-1-3-2

 تعمیر و تقويت برای هاکامپوزيت از استفاده یدامنه

شاه  کشیاه هم دال و تیر ماننا عناصری به ها،سازه

 صفحات ها،دال و تیرها خمشي تقويت منظوربه .است

 يا و است، مثبت لنگر که جاهايي در ع و، زير به را مرکب

. چسباننامي است، منفي لنگر که جاهايي در ع و، بالای

 هایورقه تیرها، برشي تقويت راستای در چنینهم

 اخیر، هایسال در .شونامي تعبیه تیر پهلوی در کامپوزيتي،

 کامپوزيتي در هایپوشش برداری ازبهره ابلیتق افزايش

 خوردگي،ترك کنترل و خیز، کاهش جهت خمشي ءاجزا

: 1100)گروه مؤلفان،  10است گرفته قرار توجه مورد

020). 

های تقويتي، چناين مزيت ورقه یوسیلهتنیاگي بهپیش

های ايبادشاه در ها در بستن تركکاربردی دارد؛ آن

رو، توان هستنا؛ از اينياه مؤثر دهای خسارتسازه

دهنا. شاه را افزايش ميی تقويتبرداری از سازهبهره

گردها را کاهش چنین تنش در میلتنیاگي، همپیش

خوردگي، ضعیف علت دها، بنابراين، زماني که فولاد بهمي

آيا. ديگر مزيتِ شمار ميبرتری به شاه باشا، اين مورد

شان ورقه مايل ترك به ورقهگي، کاهش تتنیامهمِ پیش

 .10است

گرد، عامل بزرگي های بتني، اغلب، خوردگيِ میلدر سازه

گردها، برای خرابي سريع ساختارهاست. خوردگي میل

شود. علاوه بر اين، تبهیزات کن شان بتن ميسبب قلوه

های مغناطیسي را انبام گیریجايا نظارتي که اناازه

مغناطیس دارنا. اين امر دهنا، حاجت به محیمي غیرمي

های مواد مرکب با الیاف کاربرد میله یباعث توسعه

که غیرمغناطیس هستنا و در طبیعت دچار - شودمي

تر پذيری کمها، شکلهرچنا اين میله -شوناخوردگي نمي

بیني دارنا. چالش اصلي کرد خمیری غیرقابل پیشو عمل

 ترتگي کمهای کامپوزيت، مقاومت پیوسديگر در میله

کرد ع و بتني مسلح شاه با کامپوزيت ها است. عملآن

گردهای ای، بستگي زيادی به پیوستگي بتن و میلمیله

کامپوزيت دارد. مقاومت پیوستگي، توسط مهارهای 

يابا گرد با ماسه، بهبود ميمکانیکي و پوشش سمح میل

 (.00و00: 1109مقام، )محبي

 و پرتلنا استاناارد سیمان دارای الیاف، با شاهتقويت بتن

 خوردگيترك کاهش باعث ها،رشته اين. است کوتاه الیاف

 گزينجای حتي گاهي و شاه، پذيریشکل افزايش و

 دارای نشاه،تقويت بتن .گردنامي فلزی هایمیله

 تخريبِ کششيِ کرنشِ چنینهم و کم، کششيِ استحکامِ

 چقرمگي و کلتغییرش قابلیت الیاف، با تقويت. ستا کوچکي

 افزايش ها،ترك کردن قفل و بار از بخشيتحمل با را بتن

 پل با هارشته شود،مي تربیش تخريب که هنگامي. دهامي

 کننا. استحکاممي تحمل را کرنش و بار ها،ترك بین زدن

 حبمي درصا با خمي طوربه الیاف، با شاهتقويت بتن

 افزايش با کاری، لیتقاب حال، اين با. يابامي افزايش الیاف،

 يک بنابراين،. يابامي کاهش الیاف، ترکیب حبمي درصا

 افزوده بتن به توانامي که يالیاف مقاار برای بالايي حا

چنین، (. همTong and Silva, 2001دارد ) وجود شود،

ها، گرد در دالعنوان میلهای کامپوزيت الیافي، بهمیله

بي، مورد استفاده قرار هايي از مواد ترکیصورت شبکهبه

های شاه با میلههای مسلحگیرنا. توان باربری دالمي

تر از توان باربری کامپوزيت الیافي، برابر يا بیش

شونا. از گرد فولادی مسلح ميست که با میلهاييدال

ها با استفاده از مواد ترکیبي رو، جهت تقويت دالاين

ابط رياضي ای، تغییرات نامحسوسي برای رومیله

 (.1109مقام، آيا )محبيای، لازم مينامهآئین

عنوان های کامپوزيت الیافي، بهامروزه، کاربرد پوشش

جز موارد ای ديگری بهسازه ءتقويت و يا تعمیر اجزا

انارکاران صنعت يادشاه هم مورد توجه دست

ها ترين آنار گرفته است، که برخي از مهموساز قرساخت

های بتني و فولادی، تقويت ؛ تقويت لولهناازاعبارت

های ساحلي و سکوهای دريايي، تقويت مخازن سازه

های چوبي، تقويت فولادی و بتني، تقويت تیرها و ستون

های مقاوم در برابر انفبار، تقويت و تعمیر سازه

شاه از بتن مسلح يا مصالح بنايي، های ساختهدودکش

ي و باستاني، و های قايمتقويت و تعمیر ساختمان

 (.029: 1100ها )گروه مؤلفان، سازی تونلمقاوم

 بندی این بخش. جمع5-1-4

توان نتیبه گرفت از مباحثي که مورد مااقه واقع شا، مي

ای مملود های پلیمری، گزينهکه کاربست کامپوزيت

دياه، يا های بتنيِ خسارتجهت ترمیم و تقويت سازه

بودن اين روش، به  یزآمضعیف است، هرچنا، موفقیت

مسائل فني مربوط به مواد  .چناين عامل بستگي دارد

پلیمر، اساساً از ديگر مصالح ساختماني  یترکیبي با زمینه

ی هامتفاوت است، بنابراين ادراك بنیادين از ويژگي

های طراحي ست؛ روشا ، بسیار ضروریهاآن کردیعمل

رو، از اين گونه مواد مرکب، در حال توسعه است،اين

رسي ای در اين خصوص، لازم است. دستهنامتاوين آئین
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موضوع ها هم اهمیت دارد و لازم است مايهاين ساختبه 

تولیا در کشور، يا وارد نمودن آن، مورد بررسي دقیق 

های پلیمری، قیمت بالايي دارنا، اما کامپوزيت. قرار گیرد

تر، یار ارزانتعمیر با استفاده از اين روش، بس هزينه

 .19تر، و پاياارتر خواها بودسريع

 مصالح بنایی با هایای ساختمانلرزه بهسازی. 5-2

بنايي را بر اساس توانايي، و سیستم  مصالحهای ساختمان

 .توان به دو دسته، منقسم داشتای، ميمقاوم لرزه

بناييِ متعارف که باون  مصالحِهای با ساختماننخست، 

صورت مرسوم ز محاسبات مهناسي و بهگیری ابهره

شونا. سقف اين بناها، آجری قوسي، طاق ساخته مي

، صلب يا شانکردهاست، و عملربي، چوبي، و جز اينض

ای عناصر مقاوم لرزه ها،ساختمانپذير است. اين انعماف

شکلِ نامناسبِ  یواسمهخاصي نااشته، و عموماً، به

نامملود اجرا، در برابر  و نحوه مصالح،ای، ضعف سازه

 مصالحِهای ساختمانکننا. دوم، ضعیف عمل مي ،زلزله

ها، برخي اصول طراحي آن یدار که در اجرابناييِ کلاف

از عناصر مقاوم يا  استفادهاز جمله - ایمقاوم لرزه

ها شود. در نتیبه، نمايش آنرعايت مي -های افقيکلاف

تر بنايي مرسوم، به مصالحهای ساختماندر برابر زلزله، از 

بلوك، چوبي، و جز است. سقف اين بناها، آجری، تیرچه

پذير است. صلب يا انعماف ،انکردشها بوده، و عملاين

میر در  و درصا سهم مرگ 09های بنايي، ساختمانخرابي 

خود اختصاص داده است زلزله را به یاثر پاياه

 .(111: 1109مقام، )محبي

ها در کارگیری کامپوزيتاز گزارش، بهدر اين بخش 

ای بناهای با مصالح بنايي، تحت دو لرزه بهسازیراستای 

شاه، و هم تقويت برشي عنوان پوشش سیماني مسلح

های الیافي، مورد مااقه و ديوارها با استفاده از کامپوزيت

بنای ارائه تحلیل قرار گرفته، و در پايان آن، جمع

 گردد.مي

 شدهسیمانی مسلح. طوق 5-2-1

کل سازه،  بهسازیمنظور زماني که تقويت ديوار، به

است، از اين روش که  ضروری، و کارهای بنايي قابل اجرا

های سیماني مسلح روی يک يا هر دو وجه شامل لفافه

 کنناه. مصالح تقويتشودشود، استفاده ميديوار مي

ا با هگردی، کامپوزيتهای میلسیمان، ممکن است شبکه

الیاف کربني، و يا ديگر انواع مواد ترکیبي باشا. برای تعیین 

شاه با پوشش سیمان مسلح، از سختي جانبي ديوار تقويت

 گردد؛زير استفاده مي یمعادله

e,coat+ Ke,w= Ke,eqK 
، سختي e,wKسختي جانبي ديوار معادل، ، e,eqKکه در آن 

انبي پوشش ، سختي جe,coatKجانبي ديوار بنايي اصلي، و 

 (.120-122شاه است )همان: سیمان مسلح

 های الیافی. تقویت برشی با کامپوزیت5-2-2

های الیافي، تقويت ای کامپوزيتيکي از کاربردهای سازه

سازی اين نوع ست. مقاومهای با مصالح بناييساختمان

 لرزه، بسیار قابلبناها، در کشورهای مستعاِ وقوعِ زمین

های کرد يادشاه، برای ساختمانروی ،نینچتوجه است. هم

با مصالح بنايي که حاجت به ترمیم، و يا تغییرات در 

کار متفاوت برای اين کاربری دارنا، مناسب است. سه راه

کارگیری شود. يک روش تقويت، بهنهاد ميمنظور، پیش

ای در درزهای افقي ديوار های مواد مرکب رشتهمیله

کیبي، نصب کردنِ نوارِ موادِ تر راه ديگر، ؛ستا آجری

های استفاده از ورقست و واپسین روش، ا چون خرپا

صورت يک سیستم مشبک خارجي روی به کامپوزيت الیافي

 (.0 ی)نگاره 01سمح ديوار آجری است

 بندی این بخش. جمع5-2-3

توان جهت شاه با مواد ترکیبي الیافي را ميسیمان مسلح

کار برد. بي ديوار با مصالح بنايي، بهبالا بردن مقاومت جان

اين امر، در مواردی که تقويت ديوار در راستای 

افتا. ست، مؤثر ميا سازی کل سازه ضروریمقاوم

های الیافي، برای تقويت چنین، صفحات کامپوزيتهم

برداری قرار ديوارهای بنايي، با سهولت مورد بهره

های رشته سازنا کهها روشن ميگیرنا. آزمايشمي

موازی با بناهای ديوار بنايي، توانِ باربریِ آن، تحت تأثیر 

 دهنا.ای را افزايش مينیروی برشيِ صفحه

 سخن پایانی

توانا صامات انساني، اجتماعي و ها، معیشت بشر را مختل ساخته، و ميها و سرپناهلرزه، با تخريب زيرساختزمین

های موجود، ایِ ساختمانلرزه بهسازیخیزبودن فلات ايران، ب شود. با توجه به زلزلهای را در جوامع موجاقتصادیِ گسترده

های اخیر، با تکیه بر ای دارنا. در سالدرصا بناهای کشور، حاجت به تقويت سازه 09بسیار حائز اهمیت است. بیش از 

توسط های با مصالح بنايي کارهای مختلف تقويت سازهراه. ۸ ینگاره

 (.101: 1109مقام، الیافي )مأخذ: محبيهای کامپوزيت
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ی مقاوم در های طراحي سازهشین، مسألههای مخرد پیگاهي، و هم تبارد زلزلهآوردهای آزمايشات تحلیلي، و دستممالع

 های مناسبي در کشور داشته است.رفتبرابر لرزش زمین، پیش

های صورت های موجود، اگر طي ارزيابيی ساختمانای سازهلرزه بهسازیا که در ندهنتايج اين تحقیق، نشان مي

ها در توان از کامپوزيتتری شناخته شود، ميکار مملودراه، نسبت به بهبودِ کليِ سیستمِ سازه، ءپذيرفته، اصلاحِ موضعيِ اجزا

های انا. مشخصات مهم کامپوزيتيي مواد مرکب را تأيیا نمودههای تحقیقاتي اخیر، کارا. آزمايشاين مسیر بهره برد

مقاومت بالا،  ، وزن پايین در عینبودن، سرعت و آساني نصب و اجرا جهت ترمیم و تقويت سازه، شامل ضاخوردگي ،پلیمری

ای توسط معماران و مهناسان، بسیار سازه یعنوان تقويت کنناهپیش از انتخاد مواد ترکیبي به است. و هم زيبايي ظاهری

زيرا مسائلِ فنيِ مربوط به  ها داشته باشنا؛مايهدیِ آن ساخترکهای عملادراکي اساسي از ويژگي ها،که آن مهم است

ست، اما رشا ا مواد ترکیبي، تا حای بالا ی، هزينهدر حال حاضر . اگرچهنیادين، با ديگر مصالح تمايز داردطور بها، بهکامپوزيت

وساز را پای مصالح رايبي چون فولاد و بتن در صنعت ساختهای اخیر، امیا مصرف آن، همشتابان استعمال آن در سال

 دارد.تر، و هم تولیا انبوه، زناه نگاه ميهزينههای تولیا کمکارگیری تاابیری نوين، و روششرط بهبه

های ها، و روشهای نويني نظیر کامپوزيتمايهساخت یاين پژوهش، مشخص ساخت که با کسب دانش در زمینه

های کشور را در مقابل لرزش زمین، تقويت نمود تا توان ساختمانای بناهای ضعیف موجود، ميلرزه بهسازیکاربست آن در 

لرزه، زمین ی، پس از وقوع پاياهو از دست دادن آنان مانانوطنخانمان شان برخي از همگر بييناه، ديگر نظارهدر آ

، ارائه آيناههای تر برای نسلترِ کشور، و ايباد شرايمي مملود و ممبوعقشي مملود و مؤثر در ساخت هرچه بهنبوده، و ن

گونه خواهنا ساخت. افراد فعال هن اين سرزمین، که فردای آن را چسازناگا ست بسیار سنگین بر دوش دهیم. اين مسئولیتي

های چون زلزلههايي همهزاران تن از فرزناان اين خاك در موقعیت یدهناهتواننا نباتمي ،وسازدر صنعت ساخت

ای ماننا اهم آورنا، تا ديگر زلزلهگاه که با ساخت بناهای مقاوم، سرپناهي ايمن برای مردم اين کشور فرگر باشنا؛ آنويران

 های ساکن در آن را متلاشي نسازد.ها هزار خانه و خانوادهبم، ده

 هانوشتپی

 زمینه از کنناهتقويت شان جاا از تا باشنا بزرگ کافي حا به بايا نیروها، اين. دارنا عهاهبه بار انتقال در را مهمي نقش پیونای، نیروهای .1

 بین تنش تقسیم با سازد،مي مرتبط ديگريک با منظم الگويي در را هاکنناهتقويت کهآن بر علاوه زمینه یماده کلي، ورطبه .کننا جلوگیری

 .(Mallik, 1998) آوردمي عملبه جلوگیری شان نیزتخريب از ها،آن

 مکانیکي خواص باشا، بالاتر فاز ناپیوسته نسبت ههرچ بنابراين از زمینه است، تربیش بسیار کنناه،تقويت مکانیکي خواص که جاييآن از .4

 شود. داده پوشش زمینه، با کاملاً بايا کنناه،تقويت مثبت تأثیرات بروز برای عمل، در ،با اين حال يافت؛ خواها ارتقاء حاصل، چناسازه

 گزينش جهت مااقه بر علاوه. شودب ميفلزات را سب به نسبت درصا 49 به نزديک جوييِصرفه فلزی، هایکامپوزيت ساختارهای کاربرد .1

 مورد کامپوزيت نوع اين در پیوسته فاز عنوانبه که فلزاتي. داشت درنظر هم را کنناهتقويت با آن شیمیايي سازگاری بايا زمینه، مواد

 .(William and Hashemi, 2006هستنا ) سوپرآلیاژها و مس آلیاژهای منیزيم، تیتانیوم، آلومینیوم، گیرنا؛مي قرار استفاده

کنناه، باعث بالا رفتن ماول کشساني، تنش تسلیم، استحکام کششي و مقاومت پلیمری، افزايش تقويتهای زمینهدر حالت کلي، در کامپوزيت .2

خزش، و ی فلزی، افزايش فاز ناپیوسته، سبب بالا رفتن تنش تسلیم، استحکام کششي و مقاومت به شود. در مواد مرکب با زمینهبه خزش مي

 (.1109سرامیکي، باعث افزايش طاقت خواها شا )سلماني، در نهايت، در مواد کامپوزيتي زمینه

های با اتیلن و الیاف چود قابل بازيافت تشکیل شاه و نوعي از کامپوزيتی پليپلاستیک است که از زمینهی چنالايه، مواد ترکیبي چودتخته .0

 آيا.و الیاف چود، حاصل مي -سخت استکه نوعي پلاستیک گرما -ی ملامین، از ترکیب زمینهشود؛ و آربوريتالیاف طبیعي محسود مي

 داده اتصال و ديگر چیاه،يک روی دارنا، مختلف جهات در تنش، اعمال هنگام در متفاوتي خواص که موادی ای،لايه مصالح مرکب در .0

 تولیا بالا، قیمت عبارت است از؛ سرعت های ترکیبي،مايهگونه ساختايای اينمز برخي .از آن است ساده مثال يک ی چنالايه،تخته. شونامي

 دو بوده، و شامل ایلايه کامپوزيت به ی مرکب با صفحات ساناويچي، شبیهپیچیاه. ماده اَشکال ساخت در پذيریارزان، و انعماف ساخت

 (.10و19: 1109انا )سلماني، کرده احاطه را -ترکم گاليبا چ- ترضعیف یهسته که است، هم مشابه و مستحکم خارجيِ یلايه

عنوان ای بر روی سمح گسل را که بهگیرد، گسل زلزله گوينا. نقمهزمین، در اثر زلزله قرار مي یسمحي را که در امتااد شکست پوسته .9

تا سمح زمین که به عمق کانوني يا عمق زلزله  ی کانونشود، کانون زلزله نامنا. تصوير عمودی فاصلهآزاد شان انرژی تلقي مي ینقمه

شکلي و به-صورت شعاعي از کانون زلزله، به ایهنگام شکافته شان محل گسل، امواج لرزهنمايا. بهموسوم است، مرکز زلزله را تعیین مي

 (.0و0: 1100شونا )چارلستون، در تمامي جهات منتشر مي -شبیه به بی ي

یروهای ثقلي، به يک نقمه از توان فرض نمود مبموع نگونه که مين نیروهای ثقلي و اينرسي وجود دارد. همانتری هم بیهای بیششباهت .0

 آيا.به همان نقمه وارد مي ،ينا نیروهای اينرسي همتوان اذعان داشت که براشود، مييوارد م -موسوم به مرکز جرم-جسم 
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پذيرنا. اين ، بسیار آسیب1099ی شاه پیش از اواسط دههپذيرِ ساختهه بناهای غیرشکلژاپن، نشان داد ک یدر کوبه 1000سال  یزلزله .0

های موجود، گردياه است نامههای آزمايشي حاصل شا، منبر به بهبود آئینای و برنامههای رايانهسازیها، و لمايفي که طي مالآموزه

منبیل  ی، پس از زلزله4099 ینامه، نخستین ويرايش آئین1109نوقان، در سال  ی طبس و(. در ايران، پس از زلزله440: 1100)چارلستون، 

 ، سومین بازنگری، منتشر شاه است.1102بم، در سال  ی، دومین اصلاح، و پس از زلزله1190و رودبار، در سال 

ما، نمايا. طراحي جزئیات ناکارای را ايباد ميسازمقاومطور معمول، انبام های کوتاه يا طبقات نرم، بهایِ ضعیف، ماننا ستونپیکربنایِ سازه .19

 تواننا دلايل ديگر اين امر، محسود گردنا.های نامرغود، و هم کیفیت نامناسب ساخت، ميمايهساخت

قاد  ههای قمریِ فولادی درون قاد، نوعي سازما از نوع قاد بتن مسلح، ممکن است بتوان با الحاق مهاربنایی ناکارادر يک سازه .11

قاد  یديگر اين است که چشمه یتر شاه باشا. گزينهاش، بهپذيریرد که مقاومت و شکلفولادی، خلق ک-مرکب بتني شاهمهاربنای

شود، ای اتخاذ ميکنناهکردهای دگرگونخمشي، با ديواری از بتن مسلح پر شاه، و نوعي ديوار برشي ايباد گردد. زماني که چنین روی

ی نرم، جلوگیری گیریِ طبقهتا از شکل ،شکلي پیوسته، ادامه پیاا کنناساختمان، به یاقي يا پرکنناه، بايا از شالوده تا بالاترين نقمهعناصر الح

 (.410: 1100نمود )چارلستون،  بهسازیافزايش نیروهای مؤثر بر شالوده، ممکن است لازم باشا که آن را هم  یعمل آيا. در نتیبهبه

های ناشي از توانا مااخلههای از جنس مصالح بنايي، ميها، و دودکشپناههای جااکنناه، جانوزن ماننا تیغهن و حذف عناصر سنگینبرداشت .14

 های مملود معماری ساختمان، قرباني نشونا.که کیفیتشرط آنهای آن را کاهش دها؛ بهای و هم هزينهتقويت لرزه

شاه در کارگاه با استفاده از مصالح محلي با تر آن، سفارشي يا تهیهشود، که بیشها مصرف ميدر سازهها مترمکعب بتن هرساله، میلیون .11

 یيابي به برنامهفاای دست ،يناهای ساخت عبولانه که گاهي کیفیتها نیست، و فرانامهه ممابق آئینهايي کهای متفاوت، طراحيکیفیت

 (.41: 1109مقام، نمايا )محبيها، امری ضروری ميم اين نوع سازهگردد، است. بنابراين، ترمیمورد نظر مي

های کامپوزيت کربن، بررسي کردنا. طرح پذير را با کاربست طوقهای غیرشکلستون بهسازی، 1000اش در سال هريس و همکاران .12

کنا، بنا نهاده شا. ها را محاود ميطوق های کششي درها بر اساس فشارِ کافيِ ايبادشاه از طريق محصورشاگي، زماني که کرنشلفافه

 (.24: 1109مقام، ی مفصل خمیری خمشي، باون افزايش مقاومت و سختي، مؤثر بودنا )محبيها، برای محاود کردن ناحیهکامپوزيت

خیز -ادنا. منحني بارخورده را مورد بررسي قرار ديي صفحات کامپوزيت کربن در تقويت تیرهای بتني ترك، کارا1001میر و کیسر در سال  .10

 1/9ست که صفحات کامپوزيتي با ضخامت ا شاه، حاکي از آننشاه، مقايسه گرديا. نتايج اکتسادشاه با يک تیر مسلحيک تیر مسلح

 (.02: 1109مقام، کننا )محبيمتر را دو برابر ميمیلي 499در  109متر، توان باربری تیر دو متری به ابعاد مقمع میلي

به انبام  ،تحت تأثیر بارگذاری استاتیکي و دينامیکي ،دو متر و شش متر یهايي را روی تیرهای به دهانه، آزمايش1001در سال ديورينگ  .10

نمايش گذاشتنا. پذيری مناسبي از خود بهکرد خستگي، عملءها، اثری مملود گزارده و اع اتنیاگي، روی تعااد و عرض تركرسانا. پیش

مقاومت خمشي تیر، ( ناارنا؛ در نتیبه، بیشینهPlastic Reserve Strengthهای کامپوزيتي، مقاومت خمیری ذخیره )مهوی نشان داد که تس

 (.00و00: 1109مقام، زمان با تسلیم خمیری فولاد رخ دها )محبيآيا که گسیختگي ورق کامپوزيت، همزماني حاصل مي

کامپوزيتي، و  یساختههای پیشساز، ورقههای دستنا از؛ پوششی پلیمر، عبارتزمینه امپوزيتي باهای کطوق سه روش رايج، جهت اجرای .19

 (.020و020: 1100صورت ماشیني )گروه مؤلفان، درجا بهی اجرا

تحت گر اين مملب است که توان باربری ديوارهای بنايي، انبام دادنا، بیان 4992اش در سال کاراننتايج آزمايشاتي که استرافورد و هم .10

(. 101: 1109مقام، يابا )محبيگیری افزايش ميطور چشمهای شیشه، بهای با رشتههای، در صورت استفاده از کامپوزيتتأثیر برش صفحه

شود، تا جايي که گسیختگي بناهای ديوار از لغزش، به های با الیاف شیشه، موجب افزايش نیروی قائم ميدر ديوار بنايي، کاربرد کامپوزيت

 (.Tong and Silva, 2001ای وجود دارد )مرکب، مقاار بیشینه یاد شان برسا. برای استفاده از مادهخر
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Abstract: 

The issue of earthquake and its destructive effects is constantly confronting human being 
communities as an extensive challenge. The ground, upon which we are constructing our buildings, is 
anything but solid. Hundreds of millions of years ago the continents were joined, but now they are 
dispersing ever so slowly. The idea that buildings are founded on stationary ground is only an illusion. 
From the viewpoint of geological time, the earth’s crust is in a continuous dynamic change. The scientific 
understanding of this process, known as continental drift or tectonic plate movement, which is the basic 
cause of most earthquakes, dates back only 100 years. Quakes strike at the heart of a community. When 
they damage buildings, people and animals are injured and killed. Earthquakes destroy the basic 
necessities of life, demolishing shelter, ruining food and water supplies and disrupting people’s 
livelihoods. Conversely, buildings that perform well during an earthquake, limit its impact on people and 
their basic needs. Scientists and building construction experts have strived in order to find the solutions 
for reducing structures damages which are caused by trembling of the earth and diminishing the 
casualty rate and also detriments, from some years ago. In our country, Iran, which is located in 
earthquake zone and has experienced some demolishing quakes before, this matter is more significant 
and remarkable. Apart from the poorest of communities for whom even partial earthquake protection is 
unaffordable, most of the disastrous effects of earthquakes are avoidable. Earthquake-resistant 
construction greatly reduces the rate of victims from a damaging quake, as well as lessening economic 
losses and disruption to public activities. Seismic retrofitting of existing buildings is of vital and crucial 
issues of our society. The purpose of rehabilitating is to reduce the vulnerability of a building’s 
inhabitants and the building itself, its structure, non-structural elements and possibly its contents to 
earthquake damage. To retrofit a building is to improve its seismic performance. One of the appropriate 
alternatives for enhancing the structural performance of available buildings is employing composites. 
These materials can be applied in order to increase the confinement, shear strength and ductility of 
columns and also enhance in-plane shear wall strength as well as out-of-plane resistance. In addition, 
with taking advantage of this kind of material, the secondary weight which would be added to the 
primarily structure is going to be significantly reduced and this would act as an optimum approach for 
rehabilitating the existing buildings. 

In this research, firstly the exact definition of composite materials and its components and different 
kinds are studied. Then, the essence of earthquake and seismic forces in addition to some topics on 
seismic retrofitting and the essential needs for it are discussed. Eventually, concerning the abilities of 
composites, employing them as a suitable technique for reconciliation of structural elements of existing 
buildings, which is one approach of seismic retrofitting, will be proposed with hope for presenting the 
essential knowledge of appropriate seismic retrofitting with efficient materials to architects and civil 
engineers in order to diminish the ruins of earthquake effects on structures and as a result, providing 
the next generations of our country with safer and much more protected circumstances. 

 

Keywords: Urban Seismic Retrofitting, Nature of Earthquake, Resistance of Structural 

Elements, Composite Materials, Polymer Matrix Composites.
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