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پايداركننده چرخشي ويسكوز جهت سازه هاي مدفون در مقابل بارهاي
ديناميكي با تلفيق ميرا كننده محيط ژله اي و پلاسما

* کاوه استاد عسکري

kaveh_oaa@yahoo.com نویسنده مسئول*

:چكيده
مركز ملي مقاوم سازي ايران با انجام پروژه اي تحقيقاتي موفق به ابداع و تكميل روش قبليمحققين دفتر تحقيقات 

ابداع پايداركننده. بالاخص بار ناشي از انفجار شدند ،ارائه شده توسط همين محققين براي ميراكردن بارهاي ديناميكي
ميكي با تلفيق ميرا كننده لرزه اي با محيطهاي چرخشي ويسكوز جهت سازه هاي مدفون در مقابل زلزله و بارهاي دينا

مي تواند در طرح هاي پدافند غير عامل كشور و جهت مناطقي كه بيشترين خطر بروز آسيب از ناحيه ژله اي و پلاسما
در اين مقاله كه جمع بندي از اين طرح مي باشد به صورت مختصر. كارگيري شوده پراكنش هاي منطقه اي دارند ب

.ارگرفته شده  و نتايج حاصله ارائه گرديده استكه راهكار ب

زلزله ،ميكروشمع ،پليمر ،موج انفجار ،خاك، مقاوم سازي :كليدي واژگان

مقدمه -1
خيزي كشور و همچنين نحوه احداث بناهابا توجه به سوابق لرزه 

همچنين داشتن پتانسيل بالا در اكثر كشور در سالهاي گذشته و
شهرهاي پر جمعيت كشوربراي وقوع زلزله، لازم است مسِئله مصون

نابودي .سازي جامعه از آثار زلزله به طور جدي مورد توجه قرار گيرد
مخرب، لزوم توجه به انساني بر اثر زلزله هاي سرمايه هاي ملي و
در .را اجتناب ناپذير مي كند ساختمانهاي موجود مقاوم سازي ابنيه و

چند دهه اخير تحقيقات زيادي در زمينه مهندسي زلزله صورت
همگان اعم از كارشناس و غير كارشناس به اين باور. گرفته است

بايدرسيده اند كه تأمين ايمني لرزه اي ساختمان هاي موجود 
.ويت برنامه هاي كلان كشور قرارگيرددرال

هاي مختلف جهت مقابله با تهديداتاز جمله روش هايي كه در كشور
قدرت تخريبي زلزله ها و انفجارات صورت گرفته، بهناشي از موج و 

گيري سازه هاي بتني، سازه هاي مركب، ديواره حائل، حفاظ هايكار
در اين پژوهش. باشدبتني، سازه هاي مجازي و موارد مشابه مي 

در جهت سعي شده است با ابداع روش جديدي در بهبود رفتار و
ايمن سازي پناهگاه هاي امن كشور و نقاط حساس و سازه هاي

.خاص  اقدام گردد

سوابق گذشته -2
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محققين براساس مطالعاتي كه بر روي اثرات زمين لرزههاي اخير 
انجام دادند  1996آمريكا در سال  Northridgeمانند زمين لرزه  

مشاهده كردند سازه هايي كه با آئين نامه هاي متداول طراحي شده 
اما اند از لحاظ تأمين امنيت و سلامت جاني عملكرد خوبي دارند 

هايي مثل  هبخصوص ساز(ها  هميزان خسارت وارد بر اين ساز
بالا بوده و ) بيمارستان و مراكز درماني كه كارآئي آنها با اهميت است

آئين نامه هاي . از لحاظ اقتصادي تعمير و مرمت آنها توجيه ندارد
ها در برابر زلزله عمدتاً با هدف كاهش تلفات  طراحي كنوني سازه

حاصل از زلزله هاي  بجاني ناشي از زلزله تدوين شده اند و تجار
اخير نيز نشان دهنده كارآمدي آنها در زمينه كاهش تلفات ناشي از 

ولي زلزله هاي بزرگ سالهاي اخير نشانگر آنست كه . لزله استز
اي در برخي موارد بسيار  اي و غيرسازه ميزان خسارت هاي سازه

  .دنبال داشته استه شديد بوده و خسارات مالي سنگيني را ب
با توجه به تعداد و گستردگي سازه هاي آسيب پذير در برابر زلزله در 

ن سازه ها دي لازم است تا تمامي اياار زيسطح كشور بودجه و زمان بسي
لذا مقاوم سازي سازه هاي موجود با تدابيري . نوسازي و جايگزين شوند

، تنها و مصالح و زمان را نياز داشته باشدكه  حداقل هزينه و حجم 
 .بهترين راه حل جهت جلوگيري از فجايع و مصيبت هاي آتي است

به  ،كه در تونل قرار دارند هاسازه هاي مدفون مانند  نيروگاه سد
واسطه آن كه يكي از عناصر مهم در شريان هاي حياتي هستند، بايد 

ند ند كه در مدت زلزله و بعد از آن هم بتوانبه گونه اي طراحي شو
يابي به روش يا روش هايي ين دستابنابر. عملكرد خود را داشته باشد

زلزله به اندازه جهت بهسازي لرزه اي سازه هاي مدفون كه در برابر 
  .مي تواند بسيار مهم باشد ،كافي مقاوم نيستند

 
  بعضي مفاهيم -3

 مفاهيم مختلف در ارتباط با ارتقاء سطح لرزه اي و اصطلاحات و
كار برده مي شوند اما تعاريف واحد و كاملاً ه مقاوم سازي ساختمانها ب

تعريف بعضي از كلمات  "ذيلا. مشخصي براي آنها ارائه نشده اند
  .كليدي به اختصار ارائه مي گردد

تجديد يا جايگزين كردن عنصري نو در قسمتي از  :مقاوم سازي
ساختمان موجود جهت بالا بردن ظرفيت سازه اي نسبت به ساختمان 

كه عمليات انجام شده باعث مي شود مقاومت وشكل  طوريه اصلي ب
  .اختمان اوليه بالا رودنسبت به س ،پذيري ساختمان تقويت شده

يا جايگزين كردن قسمتي نو در ساختمان خسارت  تجديد و: ترميم
يا   جهت بدست آوردن سطح مقاومت و ،يا رو به زوال رفته ديده و

  .شكل پذيري براي ساختمان قبل از خسارت ديدگي

يا جايگزين كردن قسمتي نو در  تجديد و :باره مدل كردندو
 .ملك بخواهد كاربري آن را عوض كند ساختمان موجود كه صاحب

  .دوباره مدل كردن مي شود ترميم و ،شامل مقاوم سازي:بهسازي
يا جايگزين كردن قسمتي نو در ساختمان  تجديد و :توان بخشي

خسارت ديده جهت دستيابي به همان سطح بهره برداري كه 
  .ساختمان قبل از خسارت دارا بوده است

ساختمانها در يك منطقه مشخص اكثرا جهت بازسازي  :بازسازي
 .شود رود كه شامل ترميم ومقاوم سازي مي بناهاي تاريخي بكار مي

به منظور بهبود رفتار لرزه اي ساختمانها در برابر نيروهاي زلزله لازم 
ظرفيت لرزه اي مورد نياز  وت ظرفيت لرزه اي ساختمان موجود اس

سيدن به ظرفيت مورد نياز براي تقويت تخمين زده شود وچگونگي ر
  . مشخص شود

 
  زير زميني هدف از مقاوم سازي ابنيه -4

هاي مقاوم سازي در ساختمان هاي ايمن يكي از اساسي ترين كاركرد
مواردي . حفاظت از آن ساختمان در برابر بارهاي احتمالي مي باشد

چون شدت آسيب پذيري، هزينه مالي و مقدار عمليات مورد نياز 
هاي اصلي در مقاوم سازي ابنيه بخصوص ابنيه زير زميني شاخصه 

مي باشد، جهت دستيابي به اين شاخصه ها، مي توان هر كدام را به 
  :شرح زير بسط داد

آسيب پذيري عبارت است از مقدار آسيب پذيري  :آسيب پذيري-
به عنوان مثال هرچه . سازه در برابر زلزله و اهميت آن سازه

 تر، نياز به ايمن سازي مؤثر ،آسيب پذيرتر باشدتر يا ساختماني مهم
  .شودبيشتر احساس مي

صرف هزينه مالي تا جايي معقول و بهينه است كه  :هزينه مالي-
ارزش هزينه صرف شده براي حراست ساختمان با توجه به تجهيزات 

  .موجود در آن و كاركرد آن ساختمان در مواقع مختلف برابر باشد
در بعضي  مواقع هزينه از اهميت كمتري : نياز مقدار عمليات مورد-

برخوردار بوده و امكان انجام مقاوم سازي به دلايلي نظير زمانبري 
لذا با توجه به قابل اجرا . زياد و عدم وجود امكانات غير ممكن است

  .شدن مقاوم سازي، طرح تهيه گردد
  
  تداول مقاوم سازي سازه هاي مدفونروش هاي م - 5

اله مقاوم سازي سازه هاي مدفون مورد توجه خاصي در اين چند س
طرح هاي مختلفي براي مقاوم سازي سازه هاي  .قرار گرفته است

البته هر يك داراي خصوصيات و  .مدفون در مقابله با زلزله وجود دارد
ولي يكي از مشكلات اين طرح ها  .روش هاي خاص خود هستند
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با افزايش عمق همراه كه اغلب . هزينه هاي سنگين آنها مي باشد
لذا . از آنجايي كه امواج زلزله بخش و كاهش انرژي است. است

در مقابل استفاده  .افزايش عمق، تا حدودي ايمني را افزايش مي دهد
از اين راه، باعث كاهش بهره برداري سازه در شرايط بهره برداري و 

ن، از سوي ديگر لايه هاي مختلف زمي .افزايش هزينه ساخت مي شود
كه به فركانس طبيعي لايه نزديكتر است را  بخشي از امواج زلزله

تقويت مي كند و عدم توجه به اين مطلب در هنگام طراحي، خسارت 
به دلايل اقتصادي عموما تدابير  .داردهمراه به را  يهاي جبران ناپذير

از . فوق الذكر در سازه هاي مدفون، به طور كامل لحاظ نمي شود
مهندسين سعي  ،ت به خطرات ناشي از زلزله و انفجاراتطرفي با عناي

در يافتن روش هاي جايگزين كم هزينه و سهل الاجراتري براي مقاوم 
  .اندها داشتهسازي و ايمن سازي سازه

اين مطلب قابل ذكر است كه مطالعات آزمايشگاهي روش هاي مقاوم 
پذير تر  سازي در برابر انفجار نسبت به زلزله كم خرج تر و امكان

اغلب از ارتعاشات انفجاري جهت بررسي خواص زمين لرزه اي . (است
  )سازه هاي مختلف بهره گيري مي شود

  
 اثر موج در خاك -1- 5

. خواص امواج زلزله با عبور از محيط هاي مختلف دگرگون مي گردد
فركانس هاي بالا بسرعت ميرا شده و فركانسهاي پايين تا مسافتهاي 

از سوي ديگر لايه هاي مختلف زمين . مي ماننددورتر پايدار 
بخشهايي از طيف فركانس را كه به فركانس طبيعي لايه نزديكتر 

ي در زمين وجود داشته يدر صورتي كه لايه ها. است تقويت مي كنند
، دورتر باشد موج نس آنها از طيف اصلي فركانس لرزهد كه فركانباش

خاك پي نقش مهمي بر لذا جنس . تقويت نشده و مستهلك مي شود
مستهلك نمودن موج و انرژي و در ضمن پايداري سازه در اثر 

  .نيروهاي استاتيكي و ديناميكي دارد
  
  استهلاك موج -1-1- 5

مي  هاي زلزله در زميننيروافزايش ضريب استهلاك موجب كاهش 
   .شود

  
W فركانس زاويه اي  
E ضريب ارتجاعي مصالح  

  ضريب اصطكاك  

تا  10ضريب استهلاك در مصالح خاكي متفاوت است و مي تواند بين 
 متغير باشد كه ناشي از عوامل مختلفي مي باشد كه عبارت است  20
  :از
  رفتار پسماند .1
  سطح سازه و خاك 2اصطكاك ناشي بين  .2
تخلخل بين ذرات و  –اصطكاك  –لزجت داخلي ذرات  .3

  خارجي آب در ذرات خاك تمقاوم
ه اي استهلاك ناشي از اصطكاك از عوامل ديگر در خاك هاي دان 

عبور موج در محيط اين مطلب هم قابل ذكر است كه  .مهمتر است
كه اين امر در طرح پيشنهادي (متخلخل همراه با توزيع انرژي است 

  .)مورد توجه قرار گرفته است
  
 اري زلزله بر سازهذبار گ -2-1- 5

اين مطلب قابل ذكر است كه مطالعات آزمايشگاهي روش هاي مقاوم 
سازي در برابر انفجار نسبت به زلزله كم خرج تر و امكان پذير تر 
است اغلب از ارتعاشات انفجاري جهت بررسي خواص زمين لرزه اي 

 .سازه هاي مختلف بهره گيري مي شود 
عنصر مهم  2رفتار يك ماده منفجره بر يك سازه، عموما با كمك 

  : گرددمطالعه مي
  . سنجيده مي شود TNTاندازه قدرت انفجار، كه با -1
  فاصله منبع انفجار تا هدف-2

فشار امواج حاصل از انفجار پس از گذشت از بازة زماني انفجار به 
اين فشار  ،طبق آزمايشات انجام شده. صورت تصاعدي كاهش مي يابد

ديل گردد كه در اين صورت مثبت حتي مي تواند به فشار منفي تب
زيرا در اثر اين فشارهاي . تشديد خرابي را به همراه خواهد داشت

با رخ . منفي سازه، در معرض نيروهايي در جهت مخالف قرار مي گيرد
، در سطح زمين يا )TNTبا قدرت معين بر حسب(دادن انفجار، 

 نزديك به آن، حداكثر فشار حاصله از اين انفجار كروي به صورت
  .تابعي از فاصله نسبت به منبع گسترش دهنده نزول مي كند

وقتي كه موج زلزله يا انفجار به سازه مي رسد، سازه در معرض فشار 
قرار مي  ،بازتاب و نتايج بارگذاري، كه ممكن است بسيار پيچيده باشد

ي باز هم موج گذاري بسيار پيچيده است ولهر چند كه اين بار. گيرد
  .گذاري قابل محاسبه مي باشدبارانفجار بر اساس 

موج زلزله كه قبل از برخورد به صورت فشاري بوده، پس از برخورد و 
اختمان بيشترين آسيب به س .انعكاس تبديل به موج كششي مي شود

  .)مراجعه به قسمت اثر موج زلزله بر بتن(در اثر اين موج كشش است 
  اثر موج زلزله بر بتن -3- 5
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امواج زلزله در قسمتهاي مختلف ديوارة سازه منتشر شده و پس از 
اين . رسيده به سطوح آزاد ديواره ها منعكس شده و پراكنده مي شوند

امواج كه قبل از برخورد به صورت فشاري بودند، پس از برخورد و 
انعكاس موج تنش در بدنة . انعكاس تبديل به موج كششي مي شوند

اعث به وجود آمدن پديده اي به نام قلوه كن سازه هاي بتن آرمه ب
شدگي مي گردد كه به عنوان يكي از عوامل مخرب سازه هاي امن 

براي مقابله با اين پديده چند . ساخته شده از بتن به شمار مي رود
در روش ارائه شده براي اين مورد  .مي گيرندروش مورد استفاده قرار 

 .راحلي ارائه شده است
  
  در برابر زلزله يشنهادي براي سازهاي مدفونراهكار پ - 6

در هنگام ارائه راهكارهاي جديد براي مقاوم سازي زلزله اي و يا 
ت آن سازه بايد موارد متعددي در نظر گرفت كه اهمي ،انفجاري سازه

 يكي از سازه هاي بسيار مهم در هر كشور. در جاي نخست قرار دارد
نظامي مي باشد كه اصطلاحا به آن مراكز زير زميني نظامي و ياغير 

هرچند هزينه مصرفي در جهت مقاوم  .سازه هاي امن گفته مي شود
سازي اين سازه ها  ممكن است بسيار زياد باشد، ولي با توجه به 
 كاهش خسارت هاي مالي و جاني كه در صورت بروز حادثه رخ مي

  .دهد، قابل توجيه است
بردن روش هاي نوين مقاوم سازي لذا با توجه به مطالب بالا به كار 

م سازي سازه هاي امن ضرورت جهت ايمني و كم هزينه شدن مقاو
براي مقاوم سازي اين گونه سازه ها، نيازمند به راهكار هاي  .دارد

قبل از ارائه روش پيشنهادي بايد مطالبي در  ليكن، مي باشدبهينه 
 كر كردمورد مواد و مصالح كه در اين زوش استفاده شده است ذ

  
 )FRP( مواد كامپوزيت پليمري  -1- 6

اين مواد بطور كلي تركيبي از دو ماده الياف و رزين مي باشند كه در 
آن الياف عامل ايجاد مقاومت و رزين عامل ايجاد پيوستگي و 

ل يكنواخت بار به يكپارچگي الياف و همچنين عامل توزيع و انتقا
و اتصال آنها به سطح و  وظيفه محافظت از الياف. الياف مي باشد

كه  انتقال نيرو از سازه به الياف نيز بر عهده رزين مي باشد در حالي
، مقاومت كششي آن دنرزين مورد استفاده قرار مي گير وقتي الياف با

  .برابر مقاومت كششي فولاد كاهش مي يابد 3الي  2به 
ها اشاره اين مواد تنوع بسيار زيادي دارند ولي در زير چند مورد از آن

 :ودمي ش
(CFRP)   مواد كامپوزيت پليمري با الياف كربن 

 :(AFRP)  مواد كامپوزيت پليمري با الياف آراميد 

:(GFRP)  مواد كامپوزيت پليمري با الياف شيشه 
:(E-Glass)  رايج ترين نوع است ولي در برابر مواد قليايي آسيب
  .پذير مي باشد

 :AR-Glass الياف شيشه مقاوم در برابر قليايي ها 
 

  :دلايل استفاده از اين گونه مواد عبارت است
 قابليت افزايش مقاومت در جهت دلخواه  .1
 مقاوم در برابر خوردگي و فرسودگي  .2
، وزن ديوار اضافه براي تقويت ديوار برشي(وزن بسيار كم  .3

 )تيجه نيازي به تقويت پي نمي باشدنخواهد شد و در ن
ستفاده در ا(در برابر بارهاي متناوب، ديناميكي و تكراري  مقاوم .4

 )پذير بودنپلها به دليل خستگي نا
 افزايش رفتار شكل پذير سازه  .5
 كارگيري و نصب بالا ه سرعت ب .6
 رفتار تقريبا يكسان از لحاظ انبساط و انقباض با بتن  .7
 قابليت حمل آسان  .8
مواد  عليرغم بالاتر بودن قيمت واحد خود(صرفه اقتصادي .9

كامپوزيت نسبت به مصالح ديگر، به دلايل زير استفاده از اين مواد در 
  )مقاوم سازي به صرفه مي باشد

 وزن كم و عدم نياز به تقويت پي ها  •
 ضخامت تمام شده كم و عدم كاهش زير بناي مفيد ساختمان  •
 سرعت نصب بالا و عدم نياز به ماشين آلات سنگين و پر صدا •
 وردگي و عدم وجود هزينه نگهداري مقاوم در برابر خ •
  
 :ميراگر اصطكاكي  - 6-2

، شامل صفحات جانبي وان قسمتي از سيستم مهاربنداين ميراگر بعن
فولادي مي باشد كه به يكديگر بولت شده و عموما در قسمت وسط 

سيستمي نظير اين  .)1شكل(شكل قرار مي گيرد  Xمهاربند  
وسيله اتصالاتي در محل ه را ب ميراگرها وجود دارد كه مي توان آن

اين ميراگرها انرژي زلزله را بواسطه . دستون تعبيه نمو -اتصال تير 
لغزش صفحات فولادي بر روي يكديگر به انرژي گرمايي تبديل مي 

خوشبختامه محققين دانشگاه تربيت مدرس در چند ماه پيش  .نمايد
ي شدند كه موفق به ساخت اين ميراگر با كيفيت بهتر از نوع خارج

  .جله فني و مهندسي تربيت مدرس انتشار يافته استمجزئيات آن در 
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 ميراگر اصطكاكي در يك ساختمان فولادي : 1شكل 

  
روشي كه در اين مقاله به آن پرداخته شده به گونه اي است  كه در 

به صورتي كه حداقل  ،چند مرحله انرژي موج زلزله جذب مي شود
سپس توسط نوع جديدي از بتن و  ،انرژي موج به بتن نهايي مي رسد

ها و استفاده از ميراگرها و قرار گرفتن خاص آرماتورهمين طور با طرز 
همان  .اثر زلزله را خنثي مي كند و آسيب ها را به حداقل مي رساند

  .م كردطور كه گفته شد مي توان اين روش را به چند مرحله تقسي
  
  )جذب انرژي( مرحله اول  -1- 6-2
موج زلزله را به طور نسبي بوسيله لايه هاي  ،در اين مرحله ابتدا 

به طوري كه انرژي ناشي از موج لرزه  ،مصنوعي خاك مستهلك نموده
براي اين منظور و همين  .اي صرف جابجايي اين لايه ها مي گردد

از مصالح ارتجاعي  ،طور  افزايش رفتار ميرايي در لايه هاي زمين
در خاك هايي كه تخلخل بالا دارند استفاده ) متراكم PVC(مقاوم 

  .مي شود
سپس از ميكرو شمع ها استفاده مي شود كه در اين روش كه توسط 

كي بيشتر كاهش اثر زلزله ي ،ارتش آمريكا نيز به كار گرفته شده است
  .كند پيدا مي
استفاده مي ) يا پلاسما(از نوعي محيط ژله اي  ،اين مرحله يدر انتها

كنيم تا بار وارده در سطح وسيع تري پخش شده و نتيجتاً بار زلزله و 
در . تواند ديواره بتني را تخريب نمايديا انفجار به طور مستقيم نمي

.  رسدسازه به حداقل مي اين صورت اثرات مخرب ايجاد شده بر روي
 مقدار بار بحراني در هنگام وقوع زلزله در زمان بسيار كوتاه اتفاق مي

لذا مي توان با كاهش اين اثر بخشي در بازة زماني مورد نظر و  .افتد
گسترش آن در بازة زماني بزرگتر، قدرت و شدت بار وارده را كاهش 

  .داده و به تبع آن مقدار تخريب را كاهش دهيم
در طرح پيشنهادي، محيط حافظ پلاسمايي داراي طراحي پانل هاي 
جدا از هم مي باشد كه در صورت پارگي و يا از هم پاشيدن يك پانل، 

ها بقيه پانل ها بتوانند به باربري خود ادامه داده و در مقابل زمين لرزه
  .و يا انفجارات بعدي نيز مقاومت كنند

  
  مرحله دوم -2- 6-2
اين نوع بتن در (با بتن جديد  FRPدر اين مرحله تركيبي از مصالح  

مركز تحقيقات مهندسي جهاد آذربايجان شرقي طراحي شده كه اثر 
ويران بخش زلزله بر بتن كه در بخش اثر زلزله بر بتن ذكر شد به 

  .به حداقل ممكن مي رساندرا اثر زلزله ) حداقل مي رساند
  
  مرحله سوم -3- 6-2

اصطكاكي و روش آرماتور  يهابا استفاده از ميراگردر اين مرحله 
له بين آرماتور ها اثر زلزله را خنثي مي صحداقل فا ،بندي پيوسته

   .كند
براي احتياط مي توان از شمع ها كه به صورت مايل به سنگ بستر 

عملكرد شمع هاي مايل به گونه . سخت وصل هستند استفاده كرد
يش مقاومت ديواره هاي قائم و تحكيم ديواره بتني ايست كه باعث افزا

مي گردند و لذا از ريزش ديواره به داخل و آسيب ديدن تجهيزات 
از طرفي با توجه به كنترل توده خاك و تثبيت . جلوگيري مي نمايند

بدين  .باعث افزايش مقاومت خاك در اطراف سازه مي گردند ،آن
لذا استفاده از اين روش . ندكنصورت انرژي ديناميكي را مستهلك مي

نكته قابل . باشد هاي مختلف بسيار مناسب ميدر مقاوم سازي سازه
ولي . ذكر اين است كه به نظر مي آيد اين روش خيلي پر هزينه است

  :موارد زير قابل ذكر است
كه  هستنداز نظر اهميت به قدري مهم  ها بعضي از مكان .1

جبران خسارت هاي  ،آسيب ديدن آنها در اثر زلزله و يا انفجار
  .كند وارد مي ناپذيري

همچنين به علت اينكه اين روش براي سازه هاي مدفون است و  .2
 .هزينه اين روش زياد نمي شود ،اجبار خاكبرداري در اين نوع سازه ها

همان گونه كه در شكل يك مي بينيد روشهاي متداول خارجي و 
موجود در كشور جوابگوي بار وارده نبوده و به سرعت در اثر موج هاي 

براي بهسازي بسياري از اين گالري هاي . اوليه آسيب مي بينند
كارگيري مي شود راهكارهاي ه مدفوني كه امروزه ساخته شده و ب

متعددي ارائه گرديده است كه در اين تحقيق با توجه به نقاط ضعف 
كارگيري ميراكننده ه شنهاد بپي ،نه گالري هابارز ساختاري اين گو

كانيكي به همراه سپر مركب كه تلفيقي از محيط فلزي انعطاف هاي م
  .ارائه گرديده است ،پذير و يا محيط پلاسما مي تواند باشد
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ي مختلف جهت ميرا كنندگي بار ديناميكي نحوه قرارگيري لايه ها 1شكل

كارگيري مي شود و در ه متداول ب ناشي از انفجار يا زلزله كه به صورت
  .حوادث گذشته عدم كارائي آن ثابت شده است

  

  
كنندگي بار ديناميكي نحوه قرارگيري لايه هاي مختلف جهت ميرا  2شكل

كارگيري مي شود و روش ه ناشي از انفجار يا زلزله كه به صورت متداول ب
  ر محيط مركبكانيكي و افزودن سپزي كارائي آن با ميراكننده هاي مبهسا

  
ي مختلف جهت ميرا كنندگي بار ديناميكي ها نحوه قرارگيري لايه 1شكل

كارگيري مي شود و روش ه ناشي از انفجار يا زلزله كه به صورت متداول ب

كانيكي و افزودن سپر محيط مركب زي كارائي آن با ميراكننده هاي مبهسا
 تقويت شده

  

  
جهت ميرا كنندگي بار ديناميكي ي مختلف نحوه قرارگيري لايه ها 4شكل

ناشي از انفجار يا زلزله بدون سپر دفاعي تحتاني كه ممكن است باعث 
  .واژگوني سازه در اثر موج با شدت بالا باشد

  
  سپر دفاعي تحتاني -7

سپر دفاعي تحتاني باعث افزايش كارائي گالري در تحمل موج و بار 
گونه كه در شكل زير  همان. وارده ناشي از انفجار و زلزله مي شود

ديده مي شود بكارگيري سپر تحتاني از سازه در برابر واژگوني و 
همچنين در برابر افت هاي موضعي ناشي از اعمال بار و در نهايت از 

  .آسيب ديديگي سازه از قسمت پائين جلوگيري به عمل مي آورد
  

  
ي مختلف جهت ميرا كنندگي بار ديناميكي نحوه قرارگيري لايه ها 5شكل

  ناشي از انفجار يا زلزله با سپر تحتاني جهت جلوگيري از واژگوني
  
  
  
  

 خاك

 سپر

خاك كوبيده

 بتن

مواد پليمري
)pvc(

ژله يا پلاسما

 بتن
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  )ريز شمع(شمع هاي مايل - 8
عملكرد شمع هاي مايل به گونه است كه با دو كاركرد باعث مقاوم 

هاي قائم و تحكيم ديواره بتني مي گردند و لذا از ريزش  سازي ديواره
ديواره به داخل و آسيب ديدن تجهيزات جلوگيري مي نمايند و باعث 

چون به خوبي باعث  ،افزايش مقاومت خاك در اطراف سازه مي گردند
  .تثبيت خاك مي شود 

  
ي مختلف جهت ميرا كنندگي بار ديناميكي نحوه قرارگيري لايه ها 6شكل

ه ناشي از انفجار يا زلزله با سپر تحتاني جهت جلوگيري از واژگوني و با ب
 جهت افزايش باربري سازه) ميكروشمع(كارگيري شمع عاي مورب

  
  روش ميرايي بار از ناحيه پي 7شكل 

  
  نتايج و پيشنهادات-9
كارگيري روش هاي ياد شده  ه با توجه به مطالب گفته شده ب -1

از بروز خسارات به تجهيزات داخل آن  ضمن افزايش باربري سازه،
جلوگيري كرده و امكان استفاده از سازه امن را بعد از زلزله و يا 

 .انفجار فراهم مي سازد
امواج زلزله هنگام عبور از لايه هاي مختلف زمين در حال  -2

در اين مقاله در طرح پيشنهادي   .دنو جذب مي شو هانعكاس، شكست

هرچه بيشتر نمودن جذب استفاده شده از خصوصيات تخلخل براي 
  .است

سازه هاي مقاوم شده انفجاري عموما در مقابل زلزله نيز باربري  -3
 .مناسبي دارند

جهت توزيع و جذب موج در زمين، ژئومبين به صورت لايه هاي  -4
 .بسيار نازك با ضخامت طراحي در لايه هاي خاك استفاده مي شود

زله و انفجار بهتر است در سازه اري زلذبا توجه به مشابه بودن بارگ -5
  .هاي مختلف اين دو مقاوم سازي بصورت همزمان صورت پذيرد

  
  : مراجع
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