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  يدهچك
 ,بعـد از اسـلام اسـت   و بخصـوص آنچـه مربـوط بـه      ,ناهـاي تـاريخي ايـران   در بسياري از ب
 به عنوان عناصـر ,  به عنوان عناصر مركزي اثر تاريخيرا   گنبدها قوس ها و,  سازندگان بنا

به عنوان قسمتي از سيستم باربر بناي تاريخي به كـار گرفتـه   هنري و معماري اثر و همچنين 
قـرار  حاشيه كـوير  در آناني كه به ويژه  كوچك و روستاها با نگاهي به شهرهايهمچنين  .اند

, به صورت گنبـدي  ي آنهاخانه هاآب انبارها و كه سقف  بسياري از  ملاحظه مي شود, دارند
مـي   نواحيمعماري اين  از  جدائي ناپذير نيزجزئيو قوس ها  ندساخته شده ا ,كوچك هر چند
ر و بناها از آجـر و بعضـاً از خشـت اسـتفاده     لازم به ذكر نيست كه در ساخت اين آثا. باشند

  .شده است
سطح پائين جذب  , در مقابل نيروهاي لرزه ايسازه هاي با مصالح بنائي  ضعف شديد به دليل

 تـنش تحمل خصوص در و خصوصيات مقاومتي نامناسب مصالح بنائي به  ,آنها انرژي زلزله
قوس ها وگنبـدهاي  . اره انديشي شودبايد براي  بهبود رفتار اين ساختمان ها چ, هاي كششي

بـه عنـوان بخـش     ,نيز از اين قاعده مستثني نمي باشند و رفتار آن ها, و مطمئناً خشتي آجري
از منظر لرزه اي و رفتار در همواره , مهمي از ساختمان هاي تاريخي و بناهاي بامصالح بنائي

  .مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استزمان بروز زلزله 
 ين مقاله ضمن تأكيد بر اهميت تحقيق در باب استفاده از تكنيك هاي نو در مقـاوم سـازي  در ا

پليمـري ارائـه    رشـته هـاي   با ه ها زسامطالبي پيرامون نحوه مقاوم سازي , قوس ها وگنبدها
تأ ثيـر ايـن روش در   , هاي آزمايشگاهي تحقيقبا بررسي نتايج حاصل از  , سپس. خواهد شد

كـاربرد ايـن روش در قالـب     , در ادامـه  .گيردمورد بررسي قرار مي   يقوس هاي آجررفتار 
در بخـش نتيجـه    , در پايـان   .مـي شـود    مقاوم سازي چند بناي قديمي در كشور ايتاليا ارائه

ائي جهت استفاده از پيشنهاده , ضمن مقايسه اين روش با ساير روش هاي رايج, گيري نهايي
  .ارائه مي شود, در ايران گنبدهاي رايجار با سازگ, اين روش
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  مقدمه. 1

مي توان مـوارد  , گنبدها و قوس ها در زلزله هاي  اخير صدمات و لطمات وارد بربا بررسي  
بهبـود عملكـرد    در جهـت و  مشـخص و شاخصه هاي گسيختگي را براي آن ها  موجد خرابي

  .قوس ها تكنيك مقاوم سازي مناسب را ارائه داد
و  محـل اتصـال گنبـد   نشـيمنگاه آن يعنـي   , ي گنبدي و قوسيها يكي از نقاط ضعف در سازه

ي بزرگتـر در  و قـوس هـا   و در گنبـدها  ,در خانـه هـاي روسـتائي   سـقف  تخت  ناحيهبا  قوس
عدم اتصال مناسب گنبد و قوس با تكيه گاه  .مي باشد با ديوار ها آنهاصال تمحل ادر  مساجد

, ديده و نهايتاً خرابي آن را باعث مي گـردد آن باعث در رفتن تكيه گاه از زير گنبد و قوس گر
حفظ يكپارچگي تكيه گـاه  كاربرد حلقه بتني براي   .1قوس تخريب شده سمت راست در شكل 

ي رايج در مقاوم سـازي ايـن گونـه    اپيوستگي بين ديوارها و سقف يكي از روش ه و تضمين
ز بنـا و نيـز مخـدوش    همواره به عنوان روشي كه با تخريب بخشي ااين روش ولي  .بناهاست

  .است با شك وترديد مواجهكاربرد آن  ديده شده و دن اصالت بنا همراه استش
,  به خاطر ضخامت نسبتا بالاي اين سقف هـا و قوس ها گنبدها بسيار زياد مؤثر بروزن مرده 

 .3و  2شكل هاي , مي باشدثر در ضعف رفتاري آن ها  در مقابل زلزله ؤيكي ديگراز عوامل م
  لـار اين مسئله وجود بازشوهاي زياد در ديوارها نيز در تضعيف عملكرد سازه در مقابدر كن

   
  
  
  
  
  

  

قف گنبـدي شـكل در اثـر

 [1]. 
استفاده از قوس ها جهـت انتقـال . 4شكل 

 .[1] ,بازشوها  نيرو در اطراف

ويراني قوس سمت راست و سالم . 1شكل  
زلزله بم , ماندن قوس سبك با نشيمن در نرفته

)2 3(

بسـيار زيـادبار مرده  ويراني در اثر .2شكل  
 ).2003(زلزله بم , مؤثر بر   قوس ها



  .نيروهاي جانبي نقش دارد   
ابتكار معماران ايراني در اسـتفاده از بازشـوهاي بـه شـكل  قـوس در رفتـار بهتـر          

وجـود عـدم رعايـت     بـا ايـن   .4شـكل  , قوس و ديوارها نقش بسزايي دارد, سيستم اعم ازگنبد
فاصله مناسب اين باز شوها از يكديگر در بسياري از بناها باعث پديـد آمـدن مشـكلات پـيش     

نقش اين قوس ها نيز  مي تواند به عنوان ابزاري براي انسجام و همـاهنگي دو   .گفته مي گردد
  .5شكل , مطرح باشد, عنصرباربر جانبي  كه در زير گنبد قرار گرفته اند

  
  
  

سازه كه عملكرد لرزه اي  و يا روش هائي وجه به موارد ذكر شده نياز به روشبا ت  
كمترين خدشـه وارد   ظاهر بناو در عين حال با اجراي آن در بخشد مصالح بنائي را بهبود با 

بـراي ايجـاد پيوسـتگي مناسـب بـين ديوارهـا و       ئي كه و يا روش ها روش ؛وجود دارد گردد
در سـال هـاي   . دنشـو مـي  به كارگرفتـه   آنهااي مقاوم سازي و همچنين بر ها و قوس هاگنبد

بـه عنـوان گزينـه اي مناسـب از     , اخير استفاده از پليمرهاي اليافي براي رسيدن به اين اهداف
  .سوي محققين پيشنهاد شده است

  بررسي هاي  آزمايشگاهي. 2
مرهـاي  آجري كه با پليگنبد هاو ديوارهاي  ها و براي بررسي رفتار و عملكرد قوس  

ققين صورت گرفته هاي آزمايشگاهي مختلفي توسط مح بررسي, اليافي مقاوم سازي شده اند
  .است

 جريقوس هاي آ. 1. 2
بررسي مكانيسم شكست قوس ها به منظور , ]3و 2[ والوزي و مودنا 2001سال در   

  (Padua)دوواات دانشگاه پاــپس از مقاوم سازي آن ها با پليمر هاي اليافي با استفاده از امكان
GFRP)(افي شيشه ايورق هاي پليمر الي, دو نمونهدر  .نمونه قوس آجري ساختند 6 ,در ايتاليا

گنبد قرار گرفته بر روي دو ديوار و دو قوس و ويراني   .5شكل
سبب ضعف مصالح و عمليات  به) 2003(قوس در زلزله بم

  .[1 ]، ساخت نامناسب



) CFRP( نمونه نيز باقراردادن ورق هاي پليمراليافيدو  .شد چسبانيدهدر سطح خارجي قوس  
پـس از آغشـته نمـودن سـطح     دو نمونه ديگـر   درون قوسِ. نددر سطح خارجي تقويت گرديد

در يـك  قـوس  بارگـذاري  . ندتقويت گرديد, )CFRP(س با چسب اپوكسي با پليمرهاي كربني قو
ديـده   1خصوصيات پليمرهاي اليافي استفاده شده در جدول  .صورت گرفتآن  چهارم دهانه

  مي شود
در نظر گرفته شده بودندو با توجـه بـه   ) Catenary(زنجيري  منحنيقوس ها به شكل   

ستيك  پليمرهاي شيشـه اي كمتـر از پليمرهـاي كربنـي اسـت بـراي       اينكه مقاومت و مدول الا
پليمرهاي  ,سختي تقريبا يكساني داشته باشند به نحوي كه پليمرهاي اليافي نمونه ها باتقويت 

ايـن در حـالي بـود كـه     و ي متر از قـوس اسـتفاده شـدند    ميل 200اليافي شيشه اي در عرض 
  .نده بودمتر داخل نمونه ها را پوشاند يليم 70پليمرهاي اليافي كربني در عرض تنها 

 
مفصـل در   پديـد آمـدن چهـار     در قوس هاي آجري غير مسلح به واسطه ناپايداري  

استفاده از عنوان مفصل پلاستيك براي ايـن مكانيسـم هـا نمـي      .طول دهانه آن هارخ مي دهد
لي يا خارجي قوس چرا كه اين مفاصل عموما در يكي از سطوح داخ, تواند چندان درست باشد

پديد مي آيند و عملكرد آنها به گونه اي است كه حالـت پلاسـتيك بـه آن صـورتي كـه از يـك       
در قياس با آن ها محل تشكيل مفصل . از خود نشان نمي دهند رود ميمفصل پلاستيك انتظار

پلاستيك در سازه هاي معمولي عموما خط مركزي عضو در نظر گرفتـه مـي شـود و قابليـت     
 .در مفاصل تشكيل شده در قوس آجري چنين نيسـت  ليكن شش در آن ها وجود داردتحمل ك

اين مفاصل امكان آزادي دوران بين قسمت هاي مياني را فراهم مي آورند و در نهايت تشكيل 
  .)الف( 6شكل , چهار عدد از آن ها به ناپايداري مي انجامد

  
  
  
  

  .[2]مرهاي اليافي در آزمايشات والوزي و مودناخصوصيات پلي  -1جدول 



  
  
  
  
  
  

  

مكانيسم كنترل كننده شكست ,  ديگر تشكيل اين مفاصل ,آن گونه كه اين محققين نشان دادند 
شكسـت    ,شـود قوس با پليمر هاي اليافي تقويـت   خارجيحالتي كه قسمت بلكه در . نمي باشد

قـوس بـا    داخلـي حـالتي كـه قسـمت    و در   گيرد مي صورتبرشي و لغزش بين ملات و آجر
مود بر پليمر هاي اليـافي و  شكست به واسطه افزايش تنشهاي ع, مرهاي اليافي تقويت شودپلي

اين محققـين پيشـنهاد كردنـد مـوارد      .)ب( 6شكل , اتفاق مي افتد  (Debonding)يپديده جداشدگ
  .دنزير در مقاوم سازي قوس هاي آجري با پليمر هاي اليافي در نظر گرفته شو

استفاده از ورق هاي پليمري با عرض زيـاد بـه تجمـع تـنش هـاي فشـاري در        .1
قـوس بـه    ضروري است براي ايـن كـه رفتـار   لذا   .مصالح بنائي مي انجامد قابل و درطرف م

 راي درصد تسليحــب  ,وق داده نشودــن سسمت  رفتار ترد شك

 .حداكثر مقداري منظور نمود 

از سـوي   .به صورت موضعي بايد پرهيز نمـود  از استفاده از پليمر هاي اليافي .2
ن اسـتفاده از اي ـ   .بهينـه نيسـت  مام طول قوس نيـز  نيز استفاده از پليمر هاي اليافي در ت ديگر

به نوع پليمر هاي  آنتغييرات  كه, مي گرددپيشنهاد  طول قوس  75/0حدود  طوليپليمر ها در
 .اليافي وابسته است

مكانيسم شكست در قوس هاي تقويت شده در قسمت داخل  تفاوت دربا وجود  .3
مقاومت نهـائي كسـب شـده در هـر دو      ليكن ,با آن هايي كه در سطح خارجي تقويت شده اند

 .مي باشدحالت تقريبا در يك حد 

در مورد استفاده از انواع مختلف پليمرهاي اليافي نيز مشاهده شد كه اسـتفاده   .4
از پليمر هاي شيشه اي نسبت به پليمرهاي كربني به مراتـب بهتـر اسـت چـرا كـه اسـتفاده از       

اين مواد        رفتار ترد شكن تري به قـوس   پليمرهاي كربني به واسطه مدول الاستيك بالاتر
جابجائي نهائي در مناطق شكسـت در مـوارد   . از چنين رفتاري است پرهيزكه هدف , دنمي ده

 .استفاده از پليمر شيشه اي به مراتب بيشتر از موارد استفاده از پليمرهاي كربني بود
  گنبد هاي آجري. 2. 2

: مكانيسم هاي زوال درقوس الف. 6شكل
تقويت شده در : و ب  [4] تقويت نشده

  .[2] ، داخل

)الف( 

 

)ب(



شـهر   در  واقـع  ,IUAVدانشـگاه در   [5] و فوراباچيفاچيو    2004در سال    
كـه   )7شـكل ( ائيـــ ـنمونه اندازه واقعي از قوس ها و گنبـدهاي بـا مصـالح بن    50, ايتالياونيز 

  واع ــــان وسطـت
  
  
  
  
  

پليمرهاي اليافي وبه روش هاي گوناگون مقاوم سازي شده بودند را مورد بررسي مختلفي از 
  .ن تحقيق به قرارزير مي باشنداينتايج به دست آمده از .ندقرار داد

 اي اليـافي بسـيار  ـگنبد هاي مسلح شده به وسيله پليمره ـ قوس ها و مكانيسم شكست .1
وقوع ترك هاي عمودي در واقع گنبد را به چندين قـوس تقسـيم مـي كنـد و     . مي باشند متنوع

, پديـده  پـس از وقـوع ايـن    .از وقوع اين پديده جلوگيري كند نمي تواند وجود پليمرهاي اليافي
همان مكانيسـم شكسـت معمـول در قـوس     , قطعات پديد آمده در گنبد مكانيسم گسيختگي در

 . مي باشدح هاي مسلّ

بـا  مقاومت مرتبط با  انواع مكانيسم هاي محتمل براي شكست گنبدهاي آجري مسـلح   .2
 .روابط پيشنهادي قابل پيش بيني مي باشد

پيشـنهادات ارائـه    ,مسـلح س هـاي  و قوبه دليل نزديكي مكانيسم هاي شكست گنبد ها .3
شده توسط محققين ديگر براي استفاده بهينه از پليمر هاي اليافي جهت تقويت مناسـب قـوس   

 .براي تقويت گنبد ها استفاده شود نيز مي تواند, هاي آجري

 ي تـاريخي هـا پليمـري در بنا الياف از كاربرد انواع  يئها مطالعه هاي موردي و مثال. 3
     ايتاليا

بـه  انواع الياف پليمري ايتاليا در زمينه مقاوم سازي قوس ها با در لعات موردي مطا  
برگزيده شـده  ل يك قوس خاص از يك بناي تاريخي او وجهدر   .دو صورت انجام شده است

و مقـاوم   همان قـوس در آزمايشـگاه   ساختآن و  مورد استفاده دربررسي مصالح پس از  و
در  قاوم سازي شده مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و نتيجـه    مقوس  ,سازي  نمونه آزمايشگاهي

 مستقيماً ,قوسدوم  وجهدر  .به كارگرفته مي شود مقاوم سازي قوس اصلي در بناي تاريخي
 مـورد  در روش ايـن  .مقاوم سازي مي گردد ,آزمايشگاهدر رفتار نمونه قبلي وبدون بررسي 

  .شده استبه كار گرفته زير دسته از قوس ها ي دو 

نمونه قوس ها و گنبدهاي مقاوم سازي  . 7شكل 
   . [5] شده



  .هاي  آسيب ديده در زلزله هاي قبلي قوس )فال
  .ل از هرگونه صدمه  در اثر زلزلهقبسالم قوس هاي ) ب

 گـروه از قصر بولونيـا و   مقاوم سازي قوس واقع در ,لاو گروهبه عنوان مثالي از    
در كليساي شهر اسيسي مقاوم سازي  يك قوس , م حالت الفدو مقـاوم   , مو براي حالـت دو

  .دنمي گرد ارائه  " Elmi Pandolfi "واقع در بناي  سازي قوسِ
    (Palazzo Bologna)قصر بولونيا مقاوم سازي قوس  .1. 3

وم سـازي قـوس   مقـا  به بررسـي   در دانشگاه كاسينوي ايتاليا [6]لوچيانووهمكاران  
قين قبل اين محق .پليمرهاي اليافي  پرداخته اند اقع در آخرين طبقه قصر بولونيا با استفاده ازو

مشابه از اين قوس در آزمايشگاه  نمونه اي كاملاً, از انجام مقاوم سازي بر روي قوس واقعي
ساخته و رفتـار قـوس مسـلحّ شـده را در مقابـل شـرايط بارگـذاري مختلـف مـورد بررسـي            

به دلايل معماري نظر بر اين قرار گرفته بود كه تنها سطح داخلي قوس با  .8شكل, قرارداده اند
  .رهاي اليافي كربني مقاوم سازي گردندپليم

  
  
  
  
  
  

استفاده از پليمرهاي  محققين اطمينان داد كه اين نتايج بررسي هاي آزمايشگاهي به   
مصالح سـازنده وسـاير ويژگـي    به براي مقاوم سازي اين قوس خاص با توجه  اليافي كربني

همچنـين نتـايج آزمايشـگاهي اهميـت انجـام تحقيقـات        .مـي باشـد   مناسـب  گزينه اي هاي آن
يـد نمـود چـرا كـه در مقـاوم سـازي قـوس هـا بـا          أيآزمايشگاهي براي هر مورد خـاص را ت 

ولي در  قرار داشتبر استفاده از آراميد وپليمرهاي اليافي شيشه اي نظر كلي پليمرهاي اليافي 
اكنـون   .تر نشـان داد مناسب  راكربني نتايج آزمايشگاهي كاربرد  پليمرهاي اليافي  ,اين مورد

             .دميباشنمقاوم سازي  قوس اصلي در قصر بولونيا  مشغولاين محققين 
  
  
  
    سيسيقوس واقع در كليساي شهر اَ مقاوم سازي. 2. 3 

هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه مشابه قوس واقعي در قصر بررسي.  8شكل 



, 1747, 1703, 1328, 1279در اثـر زلزلـه هـاي سـال هـاي       كليساي شهر اَسيسـي   
زلـه  لدر اثـر ز  لـيكن  صدمات مختصري ديـده بـود   1979 و1917, 1859, 1832, 1799, 1781

به قـوس هـا و ديوارهـاي ايـن كليسـا و  نيـز بـه        , اُمبرييادر منطقه  1997سپتامبر  26مخرب 
يك برنامه ملّي . صدمات زيادي وارد شد ي آننقاشي ها وگچ بري هاي روي سقف وديوارها

سرپرسـتي  . ي اين كليسا آغـاز شـد  ويك تلاش همگاني در ايتاليا براي بازسازي ومقاوم ساز
بـراي مقـاوم سـازي     يمطالعات مختلف ـ. عهده داشت يورجيو كروچي براين برنامه را دكتر ج

گزينـه اسـتفاده از دال   .  در اين بناانجام گرفـت وبهبود رفتار لرزه اي  قوس هاي آسيب ديده 
فاده از يـك سـازه   بتني براي ايجاد يكپارچگي قوس به دليل افزايش بـار مـرده  وگزينـه  اسـت    

گـچ   اهميـت بـه دليـل    .كمكي فولادي به دليل صدمه زدن به ظاهر هنري بنا كنارگذاشته شـدند 
بري ها و نقاشي هاي واقع در سطح داخلي قوس به سيستمي كه بر روي قوس كار شود نياز 

  .9شكل , آويزاستفاده شود پليمري -از تيرچه هاي چوبي سرانجام تصميم بر آن شد كه .بود
  
  
  

        
  
  

لايـه از چـوب سـبك و     يـك  ,تيرچه از يك لايه اوليه پليمراليافي از جنس آراميـد  هر  
گـرم بـر مترمربـع      230  جـرم پس دو لايه از جـنس آراميـد بـا    سمقاوم در برابر خوردگي و 

ي همانند تاج قوس و در اطراف تكيه گاه ها كه تمركز تـنش ديـده   ئدر محل ها .تشكيل مي شد
 پاسـكال ا گيگ ـ 3 كششـي  تـاب و  گرم بر مترمربع 360  جرملايه ديگري از آراميد با  ,مي شد

بـراي   .ه يكديگر از اپوكسـي بهـره گرفتـه شـد    براي اتصال لايه هاي مختلف ب .گرديداستفاده 
آويـز   بـا  ي چسـبانده شـده بـه قـوس    تيرچه هـا , كنترل تغيير شكل هاي قوس ناشي از زلزله

   .نگهداري شده اند, ملاحظه مي گردد 9ونه اي كه در شكل به گ, فولادي متصل به سقف
   Elmi Pandolfi   بناي مقاوم سازي قوس واقع در. 3. 3  

 استفاده در اين بنا از الياف پليمري كربني براي  ديوارهاي خارجي و يكي از گنبدها   
يـز  و ن ماسـه پاشـي  ابتدا صيقلي و صاف نمـودن سـطح خـارجي گنبدبـه وسـيله      . شده است

پرايمـر  سطح خارجي گنبـد بـا    در ادامه  .صورت گرفت محلول هاي خاص شستشوي آن  با

در : الف. پليمري براي قوس كليساي شهر اسيسي - سيستم پشت بندهاي چوبي . 9شكل 
  .[7] ,بعد از اعمال سيستم مقاوم سازي: اعمال سيستم و  ب  حين

 )ب (  )الف(



آغشته گرديد و ورق هاي پليمر اليافي بر روي آن  رزين -خاص و پس از آن مخلوط اپوكسي
  .10شكل , چسبانده شد

  
  
  
  

حـت  مد نظـر وت  آنبا توجه به اين كه رفتار گنبد به همراه مصالح پر كننده بر روي   
  نيروئـي ديناميكي به روش ارتعاش  آزمايشيك  در مراحل مقاوم سازي محققان, بررسي بود

با جلـوگيري از ايجـاد    ,كه وجود مصالح پركننده روي گنبد از آنجا. ندبر روي گنبد انجام داد
تصـميم   محققـان  ,رفتار آن مي باشداثرگذار بر يعامل ,تغيير شكل هاي بيش از اندازه در گنبد

با اين كـار ضـمن    .كنند جايگزين مجوفآجر  بان گرفتند كه مصالح قديمي روي گنبد را بر اي
  .11شكل  ,يافتوزن مرده آن نيز كاهش , بهبود عملكرد گنبد

  
  
  

ملاحظـه مـي گـردد    , 12شـكل   ,گنبدفركانس  بر حسب نمودار جابجائي  دقت دربا   
مقـدار  , بـا پليمرهـاي اليـافي   آن زي استفاده از مواد پركننده روي گنبد بـه همـراه مقـاوم سـا    

ضمن ايـن كـه فركـانس مربـوط بـه ايـن        ,تغيير شكل گنبد را به شدت كاهش مي دهد حداكثر
  ارـرفتن به معناي عدم تغيير خصوصيات و ـاي .تقريبا بدون تغيير باقي مي ماند حداكثرمقدار 

  
  
  
  
  
  

 ؛ندسين بـه دنبـال آن هسـتند   ديناميكي سازه در كل مي باشد و اين چيزي است كه معمولا مه
  .نقائص سيستم سازه اي بدون آن كه رفتار ديناميكي سازه در كل تغيير نمايدكردن برطرف 

اسـتفاده از  , Elmi Pandolfiبنـاي  توجه در عمليـات مقـاوم سـازي     موارد قابليكي از   
مـي  گنبد  تغيير شكل دراز مدتزمانمند  به منظور پايشالياف پليمري هوشمند و الياف نوري 

براي پركردن فضاي روي مجوف  استفاده از آجر .11شكل 
 ــ وگيري از ايجـاد مكانيســم شكسـت و بهبــود   گنبـد و جل

  .[8],آنعملكرد 

سطح خارجي گنبد براي مقاوم سازي به  .10شكل  
 ,پليمرهاي اليافي صيقلي و صاف شده است   وسيله

[8].  

نمودار تغيير شكل بر حسب فركانس براي يكي از نقاط كنترل بر  . 12شكل



و بـا كنتـرل خصوصـيات نـوري      ه شدهبستر الياف پليمري قرار داد در فيبرهاي نوري .باشد
. 13شـكل  ,ثبت مي گرددشكل هاي گنبد به صورت پيوسته در مكان و زمان يير تغ ,اين فيبرها

ماننـد  زارهاي انـدازه گيـري رايـج    ـنسبت بـه اب ـ ) (FOSيكي از مزاياي استفاده از الياف نوري 
  قابليت كنترل و اندازه گيري تغيير شكل ,سنجكرنش 

  . دود مي باشدــد نقطه محـدر تمام ناحيه به جاي چن
  اف پليمري ــراه اليـه همـوري بـــاستفاده از الياف ن

 زـــرا ني زمان ولابزاري براي كنترل رفتار بنا در ط
  .فراهم ساخته است 

  
  و پيشنهادات نتيجه گيري . 4
ســهولت اجــراي در مقابــل و ســاير روش هــاي مقــاوم ســازي  مشــكلات اجرائــي  .1

بـه عنـوان نمونـه    . باشـد مـي  مطرح استفاده از اين روش پليمرهاي اليافي به عنوان يك مزيت 
پوشش بتن مسلح براي نگهداري و ايجاد مقاومـت مناسـب ديوارهـاي بـا مصـالح       استفاده از

زيـادي بازشـو يـا قسـمت هـاي طـاق        تعداد وجوديا ونماي ساختمان به دليل تغيير در بنائي 
ايجاد و ) كف(بتني در تراز سقف  كلافاستفاده از  .مانند در آن ها تقريبا غير ممكن مي باشد

مقـاوم   هـاي  روشيكـي ديگـر از   بتنـي وديوارهـا    كلاف, )سقف(اتصال مناسب بين ديافراگم 
جرا در ظاهر بنا پديـد  اما اين روش نيز ممكن است با تغييراتي كه در هنگام ا .مي باشد سازي

پليمري شـفافي  الياف ت كه امروزه ساين در حالي ا .مي آورد اصالت تاريخي آن را  بين ببرد
حتي به عنوان پوشش و در سطح داخلي يـا نمـاي بنـا بـه     توليد شده اند كه استفاده از آن ها 

  .هيچ وجه به چشم نمي آيد و به اصالت بنا صدمه نمي زند
روش هاي مقاوم سـازي معمـولا در سـختي و جـرم بنـا تغييـرات       با كاربرد ساير   .2

در  .را كـاملا تغييـر دهـد    مسئله ممكن است رفتار دينـاميكي بنـا   كه اينايجاد مي شود زيادي 
رفتـار   بـدون تغييـر در  مقاومت نهائي عناصـر سـازنده بنـا     بالابردن تنها منظورشرايط  اكثر

اين مهـم بـه   اومت به وزن بالاي پليمرهاي اليافي با توجه به نسبت مق .مي باشدديناميكي كلي 
 Elmiبه خوبي در آزمايشات انجام شده بر روي بنـاي  موضوعاين  .خوبي قابل دستيابي است

Pandolfi   ملاحظه شده است. 
با توجه به آزمايشات محققين ايتاليائي توصيه مي شود در مقاوم سازي قـوس هـا     .3

تفاده شود و پوشش پليمري حتي الامكان در داخـل قـوس   وگنبد ها از پليمرهاي شيشه اي اس
  .استفاده شود تا رفتار قوس كمتر به سوي ترد شكني سوق داده شود

استفاده از الياف نوري براي كنترل تغيير شكل گنبد و  . 13شكل
  . [8]خارجي                  بنا ديوار



پليمرهاي اليافي نسبت به ساير مصالحي كه براي بيشتر به واسطه  انعطاف پذيري   .4
و  وس هـا ـكاربرد آن ها براي تقويت ق,  مقاوم سازي مورد استفاده قرار مي گيرند  
مي باشد و با توجه به اينكه اين گونه طـرح هـا   تر بسيار راحت  انحنادارهاي  سازه  
يكـي از بهتـرين گزينـه هـا بـراي        ,ن بي شمار يافت مي شـوند ادر آثار تاريخي اير  
 .مقاوم سازي بنا هاي تاريخي در ايران پليمرهاي اليافي به شمار مي روند  

  :تشكر و قدرداني 
از دكتر كلوديو مودنا و گروه تحقيقاتي ايشان در دانشگاه پـادوا   لهتهيه كنندگان مقا  

ونيـز بـه خـاطر     ه انـد به خـاطر اينكـه مقـالات خـود را در اختيـار قـرار داد        در كشور ايتاليا
  .دنمايندر تدوين اين مقاله تشكر و قدرداني مي ايشان پيشنهادات ارزشمند 
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