
 

 

 ساخت -طرح  اجرای یک قرارداد محافظت از تاریخچه نیروی دریایی با

هواپیما برای پایگاه هوایی نیروی دریایی  آشیانهانبار نیروی هوایی و  عنوانبه 1935در سال  و فورد یجزیرهدر  26Aساختمان 

سال گذشته  75جان سالم به در برده و در  (2و  1شکل )به بندر پیرل  1941دسامبر  7 یحملهاین ساختمان از ساخته شد. 

برای ایجاد مرکز آموزش جدید را  26A، نیروی دریایی ساختمان 2014در سال است.  ایجادشدهتغییرات زیادی در کاربری آن 

 انتخاب کرد. (CENSECFOR)نیروهای مرکز امنیتی 

 
 که توسط هواپیمای ژاپنی انجام شد 1941دسامبر  7 یحمله. بندر پیرل تحت 1شکل 

 حملاتمقاوم در برابر ، گردباد و ایلرزهبیرونی و بهبود سازه برای مطابقت با معیارهای  هایخرابی تعمیراین تغییر شامل 

میلیون دلاری بستن تا ساختمان  15.1. یک تیم طرح و ساخت به رهبری هانسل فلپس قراردادی شدمییستی فعلی، ترور

 د.بهسازی کنتاریخی را 

 
 (سمت راست)و نمای داخلی فعلی  (سمت چپ) 26A. نمای داخلی اصلی ساختمان 2شکل 

و  دوطبقه فضای اداریفوت مربع  15000و  معمول دو برابر طبقهفوت مربع فضای باز با ارتفاع  30000از  26Aساختمان 

ی طولان یدهانهاز خرپاهای فولادی با  باز هایدهانهبا اولیه  ایسازهسیستم است.  شدهتشکیلفضاهای حفاظتی در اطراف آن 



 

 

 . خرپاها در هر دو طرفاندگرفتهو زبانه روی آن قرار  کام یچندلایه صفحات زیرکار )غلاف(های فولاد و لاپهکه  بود شدهتشکیل

 دارای وبا بتن بسیار سبک  به ضخامت سه اینچ سقفی. اندشدهکه در داخل بتن محبوس  اندگرفتهفولادی قرار  هایستونروی 

 ،در محیط اداریآن محافظت در برابر آتش است.  یاولیه یوظیفهفولادی معلق شده است که های لاپهبه از  تعبیه شده فولاد

. اندگرفتهقرار  هاآنبتن درجا روی  هایدالسقف و  هایدالفولادی در غلاف بتن است که  هایستونسازه شامل تیرها و 

 است. شدهتشکیلسطحی  یگسترده هایپیاز  فونداسیونو  برگرفتهساختمان را دیوارهای بنایی توخالی در 

 از : اندعبارتکه  دادمیرا در مقابل ما قرار  فردیمنحصربه ایسازه یهاچالشنوسازی این ساختمان 

  قدیمی برای مقاومت در برابر بارهای باد،  آرماتوردیوارهای بنایی خارجی توخالی و بدون  سازیمقاومتحلیل و

 و انفجار ایلرزه

  ی شاخص ساختمان را حفظ خواهد کرد.طراحی تاریخ هایویژگی ایسازهاطمینان از اینکه اصلاح 

  سال گذشته 75در  شدهانجامدر طول چندین نوسازی  شدهانجامتعیین شرایط موجود و مستندسازی اصلاحات 

  پوسیده و دیوارها و بتن  هایکفشایع مانند اعضای فولادی خورده شده،  ایسازه هایتخریببرطرف کردن

 خوردهترک

 با استفاده از روش طرح و ساخت حل شد. خوبیبه هاچالشاین 

 ایلرزهبهسازی 

انجام و با معیارهای یکپارچه تجهیزات نیروی دریایی  (IBC) 2012 المللیبینساختمانی  ینامهآیینطراحی کلی مطابق با 

(UFC)  متعاقب آن با استفاده از  هایبهسازیو  ایلرزهاصلاح شد. ارزیابیASCE 41-13 ( هایساختمانارزیابی و بهسازی 

𝑆𝑥𝑠شده گیریاندازهی طیف هایشتاببا  BSE – 1E ایلرزه، برای سطح خطر (موجود = 0.30𝑔  و𝑆 = 0.13𝑔  و ایمنی

اختصاص  ASCE 41 – 13 ینامهآیینتحت  خیزیلرزهسطح بالایی از  در 26A ساختمان .شد مانجا ، سطح عملکردیدر  عمر

  .است یکسان Dدر دسته  جدید هایساختمان ایلرزهداده شد که با سطح طراحی 

 
 . جزئیات اتصال عرشه و مهاربند3شکل 



 

 

وجود افقی م ایمیلهمناسب در سقف بود. نه مهاربندهای  ایسازهنبود دیافراگم  ،که کشف شد ایملاحظهقابل هاینقصیکی از 

علاوه بر نداشتن ظرفیت برشی مقاومت و جزئیات کافی برای ایجاد دیافراگم را نداشتند.  کدامهیچو زبانه،  کام هایورقو نه 

 مصالح سقف یهمهپروژه نیازمند حذف و جایگزینی  ازآنجاکهموجود در شرایط ضعیفی هم بودند.  یزبانهو  کام هایورقکافی، 

 تنهانه جاییجابهند. این فولادی جایگزین ک یعرشهی را با چوب هایغلافکه  ، تیم طرح و ساخت تصمیم گرفتبود بندیعایقو 

انتقال نیروی برشی به دیوارهای بنایی . شدمی مدتطولانی، بلکه باعث بهبود عملکرد کردمیرا برطرف  ایسازه هاینگرانی

دیوارها،  یملاحظهقابلبا توجه به طول . (3شکل )د ننقش تقویتی هم دارکه  شدمیفولادی پیوسته انجام  هاینبشیخارجی با 

 داخل صفحه کافی ارزیابی شد. ایلرزهو توخالی برای نیروهای  تقویت نشدهدیوار 

 دیوار سازیمقاوم

برای مقاومت در  سازیمقاوم داشتند اماکافی  ظرفیت اینکه دیوارهای خارجی برای مقاومت در برابر برش داخل صفحه باوجود

 اندازهبه سرعت باد و 2خطر  یدستهفشار باد بر اساس  ،ایلرزههای . علاوه بر نیروبود موردنیازبرابر نیروهای خارج از صفحه 

 بود. شدهگرفتهمایل بر ساعت هم در نظر  130

برای افزایش ظرفیت تمام دیوارهای را  (FRP)با فیبر  شدهتقویتپلیمر  نوارهای مفهومی قبلی استفاده از ریزیبرنامهمطالعات 

 وقابلیت اجرا، شرایط موجود اما وقتی  .رسدمی به نظرطراحی  حلراه کارآمدتریناین گزینه  ابتدادر  .کندمیخارجی پیشنهاد 

روی سطح بیرونی  FRPاستفاده از  .گذاردمی، این گزینه چندین مانع عمده سر راه ما گیریممیحفظ ماهیت تاریخی را در نظر 

 هایارزیابی .داردو سپس اجرای مجدد گچ  FRPسطح مصالح بنایی، اجرای  سازیآمادهد، وگچ موجمتعددی شامل حذف  هایگام

 کارینازکبه ، یعنی اگر گچ موجود را حذف نکنیم قرار داردمیدانی نشان داده است که گچ موجود در شرایط خوبی  یاولیه

 وچ موجود بسیار سخت است توسط پیمانکار نشان داد که حذف گ شدهانجام هایآزمایشهمچنین  .خارجی کمی نیاز داریم

موجود  قدیمی وتطابق گچ جدید با گچ  علاوهبه .شودمیتخریب و همچنین طولانی شدن زمان اجرا  هایهزینهباعث افزایش 

 .هم نگرانی بزرگی بود

 
 مهاربندهای دیوار فولادی .4شکل 



 

 

د که دیوارها تنها از داخل جایگزین ایجاد کر ایسازهولادی ، تیم طرح و ساخت یک سیستم مهاربندی فهاچالشبه خاطر این 

 یسبک و از سقف بتن یفولادی که از دال طبقه تا سقف بتن HSSمهاربند از اعضای  .(4شکل ) دارندتکیه  هاآنبه ساختمان 

و  اندشدهجوش داده  HSSکه به مقاطع  فولادی یهاینبشیمهاربندها با  .است شدهتشکیل ،دارد سقف امتداد یعرشهسبک تا 

 .دانشدهمتصل  ی بنایی، به دیوارهاهستندمتصل  گروت ریزی نشدهبه دیوارهای بنایی  با رول بولت که شکل ایلوله صفحاتی

ا هست، ظرفیت بیرون کشیدگی رول بولتکه در نمای داخلی قرار گرفته ا شدهمنبسطیک گوه از اپوکسی سخت یا غلاف فلزی 

آزمایش میدانی ایجاد کرد تا مطمئن شود که مقاومت بیرون کشیدگی رول  یبرنامهتیم طرح و ساخت یک  .کندمی تأمینرا 

ن ای .در داخل دیوارهای قدیمی را برطرف کند هاآننگرانی در مورد ظرفیت مناسب  هرگونهکافی است تا های نصب شده بولت

به مدت دو دقیقه  هاآنبار روی  داشتننگهو  موردنیازدو برابر ظرفیت  یاندازهبهها آزمایش شامل کشیدن رول بولت یبرنامه

یک رول  رول بولت 75رول بولت قبل از اینکه عملیات ساخت شروع شود آزمایش شدند، و در طول ساخت هم از هر  7 .بود

 .بولت مورد آزمایش قرار گرفت

چون ساخت  هاینقشهمتعدد در طول سالیان،  هاینوسازیبه دلیل  .ی طراحی نبودهاچالشهم خالی از  سازیمقاوماین گزینه 

از کل ساختمان انجام داد و آن را با تیم طراحی برای  بعدیسهپیمانکار یک اسکن لیزر  .با شرایط میدانی واقعی تطابق نداشت

در محل اتصال مهاربندها به سقف باید توجه خاصی  .ا موانع موجود به اشتراک گذاشتو اتصالات بمهاربندها  هایمحلهماهنگی 

هم در جاهایی که امکان اجرای  FRPاز  .اجتناب شود HSSبارهای ثقلی به مقاطع  یغیر عامدانهعمال ابه جزئیات کرد تا از 

 آشیانهی  کشوییدرهای  مجاورو دیوارهای  بامپشت هایپناهجانشامل  هامحلاین  .استفاده شد ،مهاربند فولادی وجود نداشت

 .بود

اولیه تا حدود  FRPبا مهار کردن دیوارها از داخل، پیشنهاد  .بود آمیزموفقیت، اجرای این روش مهاربندی هاچالشعلیرغم این 

این کاهش در کارهای ساختمانی بیش از یک  .باقی ماند نخوردهدستزیادی حذف شد و گچ خارجی تاریخی تا حدود زیادی 

ایجاد کرد، به پیمانکار این توانایی را داد که کار را یک ماه قبل از برنامه تمام کند و تخریب نمای  جوییصرفهمیلیون دلار 

 .زیادی کاهش داد بسیار حدتاریخی موجود را تا 

 انفجار سازیمقاوم

                                  برای مقاومت در برابر فشارهای انفجاری طبق (آشیانهشامل دیوارهای بنایی و درهای )نمای خارجی ساختمان 

UFC 4-010 – 01   ساختمان تاریخی پارامترهای  ازآنجاکه .، تحلیل شدهاساختمانحداقل استانداردهای ضد تروریستی برای

د با انجام این تحلیل مشخص ش .انجام شد فجار دینامیکی برای دیوار توخالیمرسوم کنونی ارتش را ندارد، تحلیل ان وسازساخت

  .بیشتر دیوارهای بنایی برای مقابله با سناریوی خطر وجود ندارد سازیمقاومکه نیازی به 

فاده درها با است .شدند سازیمقاومانفجاری تحلیل و  بارگذاریدر برابر هم برای مقاومت  شیانهآ کشوییعلاوه بر دیوارها،سه درب 

برای  مشدند و یک سیستم مهاری ه سازیمقاومسنگین برای مقاومت در برابر فشارهای اضافی انفجار  فولادی هایورقاز 

در هنگام طراحی این  .ایجاد شد ریلی هایگاهتکیهن در صورت شکست به سمت داخل ساختما هادربجلوگیری از افتادن 

یمانکار و پ بعدیسهاسکن  .سبک موجود شد ی وسیستم مهاری توجه زیادی معطوف به اضافه نکردن تنش اضافی به سقف بتن

  .در هماهنگی مسیر بار برای سیستم مهاری بود باارزشیسایت ابزار بررسی 

 



 

 

 تعمیر سازه 

 
 FRPده با نوارهای تعمیر گستر .5شکل 

 جاییجابهبزرگ متعددی با  هایترک مثلاا  .شده است 26Aیی در ساختمان هاچالشموجود هم باعث ایجاد  یسازهخراب شدن 

برای رسیدگی به این  .شده است مشاهده آشیانهیکی از درهای بزرگ  در دیوارهای بنایی خارجی مجاورِ ملاحظهقابلو لغزش 

دوغاب ریزی شده و  خوردهترک هایسلولکه  ایگونهبهمصالح مجاور ترک با فوم منبسط شونده پر شدند،  هایسلولشرایط 

همچنین از نوارهای  .ساختمان تغییر زیادی نکند ایلرزهکه جرم  شودمیاین کار باعث  .دیوار با دوغاب پر نشود هایسلولکل 

FRP  دیگر آن ایجاد شود  طرفبهدر جهت عمود بر ترک استفاده شد تا پیوستگی لازم برای انتقال نیروها از یک طرف ترک

  .(5شکل )

ی هاچالشخرابی عمده در سقف موجود و خوردگی چندین عضو فولادی که در طول تخریب کشف شد هم باعث ایجاد 

ناسایی و ش سرعتبه نشدهبینیپیشاین شرایط  به زندگان در یک تیم بودند،طراحان و سا ازآنجاکه وجودبااین .شد توجهیقابل

پروژه  یبرنامهبودجه و  بررا  تأثیریا اتصالات اضافی که کمترین  یتقویت هایورقمانند ایجاد  اجراقابل هایحلراهبا  خوبیبه

  .داشتند، پاسخ داده شد

 هایبهسازیهنگام مواجهه با  خصوصبهسودمند فرآیند طرح و ساخت را  هایجنبه، 26Aساختمان  آمیزموفقیت روزرسانیبه

که بسیاری از  کندمیایجاد  اینوآورانه هایحلراهبین طراحان، سازندگان و کاربران نهایی،  همکاری .دهدمیتاریخی نشان 

 ینشدهبینیپیشبا شرایط  شدنمواجهحتی با  .دهدمیی سخت را حل کرده و خطر کلی را با روشی جامع کاهش هاچالش

  .مصوب و در زمانی کمتر، نوسازی شد یبودجهبا  26A، ساختمان متعدد
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