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Abstract 
The high vulnerability of the cultural buildings due to seismic actions urged researchers to retrofit 
them using reversible and compatible techniques. The application of fiber reinforced polymer 
(FRP) for enhancing the structural behavior of masonry buildings, under seismic actions, has been 
studied by many researchers. The near-surface mounting (NSM) technique is a relatively new 
retrofitting approach that involves bonding FRP bars/strips inserted into grooves cut of mortar 
joints. This method is an appropriate technique to be used in seismic retrofitting of heritage 
buildings, because of its low influence on the global mass, high strength-to-weight ratios, minimum 
durability concern, ease of handling, flexibility and fast installation that improve on-site 
productivity, low impact of building functions, and low architectural and structural interventions. 
No.1 Educational heritage building of Tabriz Islamic Art University has flexible diaphragms with 
unreinforced masonry walls as lateral and gravitational resisting system. The masonry walls have no 
tie beams or columns and appropriate connection to the floors. Furthermore, the building has 
irregularity in plane because of length to width ratio more than 3. Another deficiency of this 
building to resist seismic load is related to the existence of small percentage of masonry wall in 
transversal direction compared with longitudinal direction, which can be result in torsional 
irregularity in the structure. The aim of this paper is to investigate the effectiveness of applying 
NSM technique on seismic performance of this heritage building. For this purpose, a 3D 
Equivalent frame model was created in 3Muri software to simulate the structural behavior of 
strengthened masonry walls. The masonry was modeled by macro-modeling approach and FRP 
bars/strips were modeled as attaching to the masonry walls. A safety index value according to 
“Guidelines for evaluation and mitigation of seismic risk to cultural heritage”, have been calculated 
to evaluate the seismic behavior of the building before and after applying retrofitting method. The 
selected safety index depends on shear strength of the structure, site seismic hazard zone and the 
desired building performance level. Nonlinear static analysis has been employed by 3Muri software 
to evaluate the safety index for selected limit states including Ultimate Limit State (SLU) and 
Damage Limit State (SLD). The distribution of lateral load is done in two different modes; 
proportional to the shape of the first mode and proportional to story mass. Based on the results of 
twenty-four pushover analysis, it has been concluded that inserting the FRP strips to the masonry 
walls and adding new masonry walls reinforced by FRP bars, increase the safety index significantly 
in both directions, especially in the transversal direction. Also it has been observed that shear 
strength of the building increased considerably after applying the retrofitting design relative to the 
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existing condition. More uniform distribution of the safety index between different analyses was 
another positive effect of using this technique. The results of this research demonstrated the 
advantages of using NSM technique for seismic performance of heritage buildings and are based on 
a numerical modeling and pushover analysis which uses the performance criteria of safety index, 
while more experimental and numerical studies are proposed for future studies. 
Keywords: Seismic retrofit, Heritage buildings, FRP material, Masonry buildings, NSM technique 
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 ایسازی لرزهمدر مقاو NSMبه روش  FRPاستفاده از مصالح 
 1های بنایی تاریخی )مطالعه موردی ساختمان آموزشی شماره ساختمان

 دانشگاه هنر اسلامی تبریز(
2شهبازی ، یاسر2محمدپور ، رضا1*آخوندی فرهاد

 ایران تبریز، اسلامی هنر دانشگاه استادیار بنایی، و تاریخی هایسازه دکترای .1
 ایران تبریز، دانشگاه زلزله، مهندسی ارشد . کارشناس2
 ایران تبریز، اسلامی هنر دانشگاه دانشیار ،سازه دکترای. 3

91/39/9911تاریخ پذیرش: 93/99/9911تاریخ دریافت: 

 چکیده

لازم  ازهرجهات هاای ییناده   در مقابل بلای طبیعی زلزله، برای نسل دارند، ارزش تاریخی و فرهنگی که های بناییحفاظت از ساختمان
، اناد قرارگرفتاه ن امحققا  موردتوجههای اخیر در سال هاسازی این ساختمانپذیر و نوین در مقاومهای برگشتگیری از روشاست. بهره

د. در نا ایجاد کن ین ۀزلزله، کمترین دخل و تصرف را در معماری و ساز در هنگام ساختمانضمن بهبود عملکرد ها این روش کهینحوبه
 NSM( و باه روش  Fiber Reinforced Polymer) FRPسازی دیوارهای مصالح بناایی باا اساتفاده از مصاالح     حاضر با مقاوم ۀمطالع
(Near Surface Mounted) زیاادی   حادود  تاا و  اناد بناایی تااریخی باوده   های سازی ساختمانمقاوم ۀهای نوین در عرصکه از روش

اسات. بارای ایان     قرارگرفتاه ی موردبررسا سازی قبل و بعد از مقاومزمان  ، درای ساختماند، تغییر رفتار لرزهنرا دار ذکرشدههای ویژگی
به روش قاا  معاادل در   عدی و بُسه صورتبه)ساختمان یموزشی شماره یک دانشگاه هنر اسلامی تبریز(  موردمطالعهساختمان  ،منظور
شااخ  ساازی در ایان رفتاار، از   ای ساختمان و همچنین تأثیر روش مقااوم ه و برای ارزیابی رفتار لرزهشدی سازمدل 3Muriافزار نرم

اسات. شااخ     شدهاستفادهکشور ایتالیا  «یفرهنگ راثیم یخیتار یبناها یاو کاهش خطر لرزه یابیارز ییراهنما در شدهفیتعرایمنی 
شااخ  ایمنای    ۀ. محاساب اسات  موردنظرخیزی منطقه، نوع خاک و سطح عملکرد تابعی از مقاومت برشی ساختمان، لرزه ،شدهانتخا 

است. نتایج حاصل از صورت گرفته 3Muriافزار و بر اساس نتایج حاصل از تحلیل بار افزون، توسط نرم موردنظربرای سطوح عملکردی 
به همراه اضافه کردن دیوارهای بناایی مسالح جدیاد،    ، NSMت دیوارهای باربر ساختمان به روش ه تقوینشان داد ک ،ارزیابی ساختمان
راستای عرضیمیزان شاخ  ایمنی در بعضی موارد، به خصوص در  کهیطوربهشود. ای ین میمقاومت لرزه توجهقابلموجب افزایش 

ی عاددی باوده و تنهاا از یاک     سااز مادل صرفاً بر اسااس   ،حاضر ۀدر مطالع ،شود. نتایج حاصلبرابر می 6تا  7/1( ساختمان ترفیضع)
ایان زمیناه،    در بیشاتر  کارهاای تواوری و یزمایشاگاهی    انجاام  ؛ بنابراین است شدهاستفادهای ساختمان شاخ  برای ارزیابی رفتار لرزه

 رسد.ضروری به نظر می

NSMهای بنایی، روش ، ساختمانFRPای، بناهای تاریخی، مصالح سازی لرزه: مقاومکلیدی واژگان

1166736631: پستی کد، کاربردی هنرهای دانشکده، تبریز اسلامی هنر دانشگاه، نظامی حکیم میدان، یزادی خیابان، تبریز :مکاتبات مسوول *
 f.akhoundi@tabriziau.ac.ir :پست الکترونیکی

 مقاله پژوهشی

حق نشر متعلق به نویسنده(گان) است و نویسنده تحت مجوز Creative Commons Attribution License به مجله اجازه میدهد مقاله چاپ شده 
را با دیگران به اشتراک بگذارد منوط بر اینکه حهوق مؤلف اثر حفظ و به انتشار اولیه مهاله در ای  مجله اشاره شود.
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 9388اول،بهار و تابستان  شماره ششم، سال    │    89

 

 

 

 مقدمه .1
 درواقاع کاه   تااریخی و بناهاای  یثاار  حفظ و نگهاداری از  
هااای اجتماااعی، سیاساای، فرهنگاای و نمااودی از ویژگاای

، هساتند اقتصادی ادوار گذشته یک ملت و یا یاک کشاور   
هام باه دلیال ماهیات      ،این یثار زیراامری ضروری است. 

عماوم ماردم و    موردتوجاه تاریخی و هم ماهیت فرهنگی 
هاای تااریخی کاه    گردشگران هستند. بناها و یا ساختمان

در طاول  ، روناد به شامار مای  ترین این یثار مشهود درواقع
ایان  کاه   اناد شدهعمر خود دستخوش تغییرات محسوسی 

 و لیسا بلایای طبیعی همچون زلزلاه و   ۀجیدرنتتغییرات، 
 هاای بازساازی و مرمات   یاا و  انسانی همچاون جنا    ای

از میاان عوامال   اناد.  ، باوده در دوران بعاد  صورت گرفتاه 
بار بناهاای    امروزه بیشاترین اثار مخار  را    ینچه ،مذکور

ی با شدت متوساط و زیااد در   یهاتاریخی دارد، وقوع زلزله
. از طارف دیگار   اسات اطراف ساختگاه این بناهاا   ۀگستر
ضاعف موجاود در    دلایلای همچاون  های تاریخی به سازه

ساخت، جرم زیاد، نبود اتصال مناسب بین اجزای مصالح و 
لذا این  پذیر هستند؛لرزه یسیب، ذاتاً در مقابل زمینایسازه

ای خاود،  های معماری و ساازه بناها باید متناسب با ویژگی
 شوند. یسازمقاومای به لحاظ لرزه
 باارای ایلاارزه سااازیمقاااوم طاارح یااک ۀارائاا
 ،ایان بناهاا   حساسایت  دلیال  باه  تااریخی،  هایساختمان
 شاده ارائاه  طرح اینکه ازجمله ؛دارد خاصی هایمحدودیت

 سااختمان  باا  ایساازه  و ی، مصالحمعماری سازگاری باید
 ساختمان در را ممکن تغییرات حداقل باشد، ، داشتهموجود

 و هااای اصالی بنااا را حفاظ کنااد  ، ویژگای باه وجااود یورد 
های متنوعی بارای  روش ،اساس نیا بر. باشد پذیربرگشت

منساو  باه   ای این بناها، بر اسااس کارهاای   تقویت لرزه
اسات.   شاده ارائاه ن اتووری و یزمایشگاهی، از سوی محقق

ای ساازی لارزه  مقااوم مرمات یاا   یک طرح  ۀتهی منظوربه
ابتدا باید شاناخت دقیقای    ،برای یک بنای تاریخی مناسب

بناهاای   ۀکاه در حاوز   بنا حاصال شاود   ۀاز مصالح و پیکر
صاورت   یسانج باساتان این کار از طریا  علام    ،باستانی
لاوم  از ع یریا گبهرهبا  درواقع یسنجباستانگیرد. علم می

تر و بهتار یثاار   شناخت دقی  ۀزمین غیره،پایه، مهندسی و 
شناخت دقی  مصالح از  پس[. 1]د یورباستانی را فراهم می

میاازان  م خراباای وساامکانیاطلاعااات لازم،  یگااردیورو 
در برابار بارهاای    تااریخی  بناایی  سااختمان  یریپذبییس

کاه بارای ایان     ؛شودمشخ  می ، مخصوصاً زلزله،جانبی
از مختلفای   هاای و تحلیال  یسااز مدل هایمنظور روش
 ۀتعیین نحاو  منظوربه .[8-2]ت اس شدهارائهن اسوی محقق
بارای   شاده ارائهای لرزه یسازمقاومارزیابی طرح خرابی و 
بنا انجاام  بخشی از  از تحلیل گسیختگی که روی ارگ بم،
اساساً به دلیل شکسات خاار     ،مدل، دریافتند خرابی دادند
بایاد توجاه داشات کاه     [ 9]د دهدیوارها رخ می ۀاز صفح

اغلب به دلیل اتصاال   ،دیوار بنایی ۀشکست خار  از صفح
نامناسب دیوارها به سقف، عدم وجود دیافراگم صلب و یاا  

در  .گیارد صورت مای  ،نسبت ارتفاع به ضخامت زیاد دیوار
کاه   -هایی خرابیمسمکانی ،دیوار ۀمورد رفتار داخل صفح

 ای، همانناادهااای بهسااازی لاارزهنامااهدر ییااین مشخصاااً
های بناایی نشاریه   ای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه

 ،-اساات شاادهاشاااره هاااینبااه  [11] 361و یااا [10] 363
، مبود مقاومت کششیعواملی همچون کتواند ناشی از می
و یا مقاومت فشاری مصاالح بناایی، ضاخامت کام      برشی

مناساب، نباود    یبناد کلافدیوار، ابعاد زیاد بازشوها، نبود 
ی بااربر جاانبی باه    دیافراگم صلب و اتصال نامناسب اجزا

دیگااری کااه بایااد در مااورد  ۀنکتاا باشااد. غیاارهسااقف و 
، ارتباااآ ین بااا  قاارارداد موردتوجااهخراباای مساامکانی
و  Benedetti بنااایی اساات. پااذیری ساااختمان  شااکل

هاای  مدلبر روی  ایهیزمایش میز لرزبا انجام همکارانش 
م خرابی تحت رکورد س، نشان دادند که مکانییزمایشگاهی

زلزله ورودی در میزان انرژی استهلاک شده توسط ساازه  
در  دادهیروهاای خرابای   مسمکانی کهیطوربهاست،  مؤثر

بیشتری را نسبت به سایر ( انرژی spandrelتیرهای بنایی )
ساازی  های مقاومطرح ،جهیدرنتکنند؛ ها تلف میمسمکانی
موجاب   ،ا دهناد اجاز این را به  شدهکنترلخرابی  ۀکه اجاز

 ای ینو بهبود عملکرد لرزه پذیری ساختمانافزایش شکل
 .[1]د خواهند ش
ای سااازی لاارزهباارای مقاااوم هااای مختلفاایروش
توان که می نداقرارگرفته موردمطالعههای بنایی ساختمان

فولادی، تقویت  اجزایبه مواردی همچون، اضافه کردن 
تقویتی  اجزایده از ، استفاFRPدیوارها با استفاده از الیاف 
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اساتفاده از میراگرهاا و    های نوینی همچونروشبتنی و 
کااه  هرچنااد. [17-13]د کااراشاااره ،ایجداسااازهای لاارزه

با  های بنایی معمولیتوان در سازههای مذکور را میروش
در  هاا ین، ولای کااربرد   کااربرد های کمی به محدودیت
در کاه   طاور هماان ای بناهای تااریخی  سازی لرزهمقاوم

ای بایاد ملاحظاات ویاژه    ،نیز بیاان شاد   مطالب پیشین،
 ازجملاه ای باشد. استفاده از روش جداساازی لارزه  داشته 
هاای  ای سااختمان هایی است که در بهسازی لارزه روش
اسات، چراکاه در ایان روش     قرارگرفته موردتوجهبنایی 
مقاوم جانبی و ایجاد تغییرات زیاد  اجزایافزایش  یجابه

 موردپسندکه  ای و همچنین معماری یندر سیستم سازه
ی نیارو  ۀملاحظا قابال بناهای تاریخی نیست، با کاهش 

، [18]زمان تناو  سازه  توجهقابلزلزله از طری  افزایش 
استفاده  ،موف  ۀ. نموندنکنتأمین می را ای ینایمنی لرزه

سالن اجتماعات شهر  ای در ساختماناز جداسازهای لرزه
ایان   حفظ ماهیت تاریخی منظوربهاست.  سکویسانفرانس
و  اسات  ساال  133بایش از   ین عمر که طول ساختمان

 133از پاذیری ین در مقابال زلزلاه،    برای کاهش یسیب
 .[19]ت اس شدهاستفاده ،سربی ۀجداساز لاستیکی با هست

هاای  هاا پیچیادگی  نسبت به سایر روش ،البته این روش
اسات. روش   و نیازمناد تجهیازات پیشارفته    دارد یخاص

تااوان گفاات شاارایط مطلااو  را باارای  دیگاار کااه ماای
 FRPاز الیاف  های تاریخی دارد، استفادهسازی سازهمقاوم
ای بهبود رفتاار لارزه   منظوربهین گیری از بهره که است
 موردتوجاه اخیار   ۀهاای بناایی در طاول چناد دها     سازه
گرفته صورت ۀبر اساس مطالعات اولی است.ن بودهامحقق

دانشگاه هنر اسلامی تبریز  1بر ساختمان یموزشی شماره 
های اخیر جزء یثار تااریخی ملای در میاراث    که در سال

 نظار  درو همچناین باا    اسات  شاده ثبتفرهنگی کشور 
گرفتن شرایط فعلی ساختمان، نیاز به مرمت و بهساازی  

باا حفاظ هویات تااریخی و      ،ای در ایان سااختمان  لرزه
ضااروری تشااخی   کمتاارین دخاال و تصاارف در ین، 

 که است ضر، در نظرحا ۀدر مطالع رونیازااست.  شدهداده
، این بناای تااریخی  پذیری پس از بررسی وضعیت یسیب

ای ین با اساتفاده از الیااف   سازی لرزهطرحی برای مقاوم
FRP ای و اثر طرح مذکور در تغییار عملکارد لارزه    ارائه

 شود.ساختمان ارزیابی

 پژوهشپیشینه  .2

هاای  روشساایر  نسابت باه    FRP مبتنی بار  یهادستگاه
 ۀتار، هزینا  تر، نصب یسانوزن سبک ،سازیمرسوم مقاوم

و سااختی و  دارناادکمتاار و تغییاار کمتاار در ظاااهر سااازه 
 ،[20]بخشاند  ای مای ساازه اعضاای  مقاومت بالایی را به 

هاای بناایی کاه دارای    در ساازه  هاا یناستفاده از  رونیازا
 اسات. مصاالح   قرارگرفته موردتوجه ،ارزش تاریخی هستند

FRP خارجی به سطح دیاوار بناایی چسابانده     صورتبه ای
 صاورت به( و یا EB: Externally Bondingروششوند )می

های مستطیلی در داخل شیارهایی کاه در  ها یا میلهمیلگرد
، باا اساتفاده از گاروت    اناد جادشاده یانزدیکی سطح دیوار 
 NSM: Near Surfaceروش شاوند ) مخصوص، نصب می

Mounting .) روشNSM  نساابت بااهEB  روش جدیاادی
این مزیت هاا  ازجمله  ،های زیادی نیز دارداست که مزیت

 FRPحفظ زیبایی ساختمان، حفاظت از مصالح توان به می
در برابر یتش و شرایط محیطی و همچنین امکان کارنش  

اشااره کارد    در این حالت FRPبیشتر مصالح  مؤثرکششی 
سازی شاده باه   مقاوم هایدیوارتصویری از  1شکل  .[21]
 دهد.های مذکور را نمایش میروش

ساازی  مقااوم  ۀنا یدرزمن اکارهایی که محققا  ازجمله
 انااددادهانجااام  FRPهااای بنااایی بااا مصااالح  ساااختمان

 1661در سال  Triantafillou توان به کارمی مثالعنوانبه
دیوارهااای  تی را باارای طراحاایمعااادلا کاارد کااهاشاااره
کاه تحات    EBباه روش   FRPسازی شده با مصالح مقاوم

خمش خار  صفحه، خمش داخل صفحه یا بارش داخال   
 .[22] دادبارهای محوری قرار دارناد، ارائاه   صفحه همراه با

Marcari     وار بناایی  و همکارانش باا یزماایش تعادادی دیا
ف تحت بارگاذاری داخال صافحه    از مصالح تو شدهساخته
روش )باا   FRPکه باا اساتفاده از مصاالح     فشاری -برشی

EB )شده بودند، مشااهده کردناد کاه مسالح      یسازمقاوم
منجر باه افازایش مقاومات     FRPکردن دیوارها با مصالح 

برشی دیوار و تغییر مد شکست از حالت برشای باه حالات    
 هاا ینهای یزمایش ،علاوه بر اینشود. خمشی می -برشی

باه دلیال مادول     (GFRPای )نشان داد که الیااف شیشاه  
( CFRPتار، نسابت باه الیااف کربنای )     الاستیسیته پاایین 

و  پترسان  .[23]د اری بیشتری با مصاالح بناایی دارنا   سازگ
عاددی، رفتاار   -همکاران در یاک مطالعاه یزمایشاگاهی   
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 NSMروش 

NSM technique 

 EBروش 

EB technique 
 

 سازی دیوارهای بنایی در مقاوم FRPهای استفاده از مصالح : روش1 شکل
Fig. 1: Different configuration of FRP applied to masonry walls 

 
از یجر  شدهساختهبرشی داخل صفحه دیوارهای بنایی 

 NSMو با روش  CFRPهای رسی که با استفاده از نوار
 .[25-24]د دادن قراری بررس موردبودند را  شدهتیتقو

فر و همکارانش در مطالعۀ خود، جهت بهبود رفتار رضایی
ای ساختمان تاریخی موزه دانشگاه تهران، از مصالح لرزه

FRP برای افزایش مقاومت داخل صفحه و خار  صفحه ،
کردند. نتایج حاصل از تحلیل دیوارهای بنایی استفاده

، FRPداد که استفاده از مصالح ی ساختمان، نشانرخطیغ
باعث افزایش انسجام سازه و مقاومت جانبی ین در برابر 

 .[26]شود های شدید میزلزله
ساازی باا   مقااوم برای  شدهاشارههای با توجه به مزیت
و  NSMروش و در حالات خااص    FRPاستفاده از مصالح 

اضاار، ماهیاات ح ۀدر مطالعاا یموردبررسااکااه ساااختمان این
پاذیری  بعد از بررسی وضعیت یسایب  ،، در ادامهتاریخی دارد
ای، ناماه هاای ییاین  بر اساس شاخ  موردمطالعهساختمان 
ای مناسب با اساتفاده از روش ماذکور   سازی لرزهطرح مقاوم

و اثار ین در بهباود    ارائاه  ،های مرساوم در کنار برخی روش
 ای ساختمان تشریح خواهد شد.رفتار لرزه

 

 موردمطالعه مشخصات ساختمان .3
 یاز معماار  ییباا یز ۀنمونا  یخسرو یسازچرم ۀمجموع
و  یخیتااار یهااااز جاذبااه یکاایو  زیااشااهر تبر یساانت

 نیا . ارودیبه شمار ما  یشرق جانیاستان یذربا یستیتور
و دارد  مترمربااع هاازار 36از  شیباا یمساااحت ،مجموعااه
بعاد از   یسازچرم ۀساختمان است. مجموعهشت شامل 

 لیا )به دل 1366به خار  از شهر در سال  ،انتقال کارخانه
( و بعاد از  یمساکون  طیشهر و قرار گرفتن در مح ۀتوسع

 یفضااها  یدر برخا  راتییا و تغ یمرمتا  یانجام کارهاا 
 سیتأسا  منظاور باه (، 1376 -1376 یهاسال در) یداخل

 اریا کارخاناه، در اخت  نیا در محال ا  یدانشگاه هنر اسلام
 زیا ن ریاخ یهاسال سهند قرار گرفت. در یدانشگاه صنعت

و  طارف کیا ازمجموعاه   نیا ا یخیتاار  تیماه لیبه دل
 نیو همچناا گااریین از طاارف د یالاارزه یریپااذبییساا

 یالااارزه یمجموعاااه، بهسااااز  ییموزشااا یکااااربر
 نیا است؛ کاه از ا  قرارگرفته موردتوجه ین یهاساختمان
 اتیا نام برد کاه عمل  2از ساختمان شماره  توانیجمله م
 است.دهیرس تمامین به ا یبهساز

 ،یخسارو  یسااز مجموعه چارم  1ساختمان شماره 
کل  یربنایکه ز استمجموعه  نیساختمان ا نیتریشمال

2m3113 ساخته و  1316تا  1313 هایسال درو  را دارد
و  دارد یخیارزش تار نیهمچن، بنا نیا .استدهش لیتکم

 ،مذکورساختمان . است یفرهنگ راثیم ۀشدثبتجزء یثار 
ای( در سمت شرقی طبقه )سازه 2 وستهیپهمبهدو بخش 

 3کاه بخاش   ای( در سامت غربای دارد   طبقه )سازه 3و 
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ابعاد ساختمان در قسمت . استنیز  نیرزمیزشامل  ،طبقه
 m12× mاول و دوم  ۀو در طبق m 1/61 ×12زیرزمین 
بیشاتر از   ،سااختمان و نسبت طول به عرض  است 117

به نظر  (3مقدار مجاز=) [27] 2133مقدار مجاز استاندارد 
از  ،سیسااتم باااربر ثقلاای و جااانبی ساااختمان. رساادماای

این دیوارها که  شودتشکیل می رمسلحیغدیوارهای بنایی 
مقادار   .اناد شدهساختهیهک -ماسه  ملاآاز یجر رسی و 

 اسات این دیوارها در راستای عرضی ساختمان بسیار کم 
 ،پذیری ساختمانعامل یسیب نیترمهمتوان گفت که می

 ،ماندر راستای طولی ساخت کهیدرحال؛ شودمحسو  می
سقف طبقات نیز در  ندارد.مشکل کمبود دیوار باربر وجود

 همکف در هر ۀ، در طبقیچهارطاقزیرزمین از نوع  ۀطبق

و  هستند یضرب طاق طبقه از نوع 3طبقه و  2دو بخش 
ل )بام( از نوع تیر چوبی و تخته به هماراه  او ۀسقف طبق

کاه بار روی   شود محسو  می دوطرفهشیروانی با شیب 
اساات. عاادم وجااود شاادهنصاابخرپااای چااوبی سااقف 

بندی افقی و قائم، نبود دیافراگم صلب، نبود دیاوار  کلاف
راستای عرضی(، )جنوبی  -بنایی کافی در راستای شمالی

هاا باه   مناساب ساقف  و عدم اتصاال   ارتفاع زیاد دیوارها
مواردی هستند که سااختمان را در برابار    ازجملهدیوارها 
نماای شارقی و    ،2در شاکل  . کنندپذیر مییسیب ،زلزله
 ،سااختمان  و غربای  نماای شامالی   3و در شکل جنوبی 
پالان طبقاات    ،6. همچناین شاکل   اسات  مشاهدهقابل

 دهد.مختلف ساختمان را در شرایط موجود نشان می
 

 
 

 نمای شرقی و جنوبی -سازیچرمیموزشی مجموعۀ  1 شماره: ساختمان 2 شکل

Fig. 2: No.1 Educational heritage building of Charmsazi Complex-East and South facade 
 

 
 

 غربینمای شمالی و  -سازیچرمیموزشی مجموعۀ  1 شماره: ساختمان 3 شکل
Fig. 3: No.1 Educational heritage building of Charmsazi Complex-West and North façad 
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 سازیچرمیموزشی مجموعۀ  1 شماره: پلان طبقات ساختمان 6 شکل
Fig; 4: No.1 Educational heritage building of Charmsazi Complex-Story planes 
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 عددیۀ مطالع .4

 و تحلیل یسازمدل .4-1
رویکارد عماده وجاود     دومصالح بناایی   یسازمدلبرای 

بر اساس مشخصات مدل و میزان  نادارد که اکثر محقق
 کنناد؛ اساتفاده مای   هاا یناز  ،لازم یسااز سااده دقت و 
 درشات مقیااس   صاورت باه مصاالح بناایی    یسااز مدل
(Macro) اسیزمقیر و (Micro) اسیزمقیرکه مدل  است 
( و Detailed Microدقیا  )  اسیزمقیر صورتبهتواند می
در . ]21[د ( باشااSimplified Microساااده ) اسیاازمقیر

ناایی )یجار یاا    هاای ب واحد ،دقی  اسیزمقیر یسازمدل
هرکدام  هایناتصال بین  و ملاآبلوک سنگی یا بتنی( و 

 در مادل  کاه یدرحاال د نشاو مای  یسازمدلمجزا  طوربه
 های بنایی و اتصاال باین  تنها واحد ،شدهساده اسیزمقیر
واحادهای   ،درشت مقیااس  درروشد. نشومدل می هاین

 ۀادیاک ما   صاورت باه ، هاین ۀدهنداتصال ملاآبنایی و 
 .[28]شاوند  سازی مای معادل ،همگن با مشخصات واحد

 یسااز مادل با توجه به ماهیت ین در  اسیزمقیر رویکرد
های کوچک یزمایشگاهی کاربرد دارد و اساتفاده از  نمونه

یک سااختمان بناایی(    مثلاً) تربزرگهای ین برای مدل
با توجه به حجم زیااد محاسابات، عملای نخواهاد باود.      

ساختمان یموزشای   یسازمدلحاضر  ۀدر مطالع ،رونیازا
زیارا  است،  شدهاستفاده درشت مقیاساز روش ، 1شماره 
های با حجم بالا و یا پیچیده، هام  برای مدل ،این روش

 یسااز مادل به لحاظ محاسباتی و زماان تحلیال و هام    
 یهاا بارا  تالاش  نیاولا . [30-29]ت اسا ، مناسب ترساده
، بار  درشت مقیااس  صورتبه ییبنا یهاسازه یسازمدل
در ایان روش   .[31] اسات طبقه بوده مسیروش مکان هیپا

هاا در  شدند و از وضعیت تنشقائم مدل می اعضایتنها 
را  یکااف  تدق ،جهیدرنتشد؛ می یپوشچشم افقی اعضای
 بنابراین ؛نداشت چندطبقه یهاساختمان یکل زیینال یبرا
قاائم،  اعضاای  علاوه بر  تابود  ازینتر روش کامل کیبه 

در  یبااربر جاانب   یاعضاا  عناوان باه  زیرا ن یافق اعضای
 یروش قا  معادل که در ابتدا برا لحاظ کند. یسازمدل
 یراهکاار مناساب   تواناد ی، مبود شدهابداع یبتن یهاسازه
 1661باار در ساال    نیاولا  یباشد. بارا  مسوله نیا یبرا

Magenes و Della Fontana زییناال  منظوربهروش را  نیا 

 .[32]د کاربردنبه  چندطبقه ییبنا یوارهاید بار افزون
 ،ییبناا  ۀچندطبقا  یرهاا اوید ،قا  معاادل  روش در
 اجازای  و (Pier= هیا قاائم )پا  جازای که از ا یهمانند قاب

متقااطع اتصاال    اجزایبه همراه  Spandrel)= ریت ) یافق
 ،روش نیا در ا .دنشاو یما  یسازمدلاست،  شدهلیتشک
قاا  باا اضاافه کاردن مفاصال       اجازای  یرخطیغرفتار 
ا اجزاین در  شدهنییتع شیدر نقاآ از پ کیپلاست-الاستو
و  یسااز مادل  منظوربه، حاضر ۀدر مطالع .شودیملحاظ 
 3Muriافازار  ساختمان از نارم استاتیکی  یرخطیغتحلیل 

 یباارا افاازارنارم  کیاا 3Muriاسات.   شاادهاساتفاده  [33]
درشات   صاورت بهو  ییبنا یهاسازه یبعدسه یسازمدل
امکاان  که  استبا استفاده از روش قا  معادل و  مقیاس

یورد بار افزون( را فراهم مای ) یرخطیغتحلیل استاتیکی 
صاورت گرفتاه در ین،    یهاا یسااز سااده با توجه باه  و 

اجزای محدود  یسازمدل ۀهای پیچیدافزارنرممشکلات 
در بر بودن تحلیل( را نادارد.  عدم همگرایی و زمان مثلاً)

ساااختمان کااه در  بعاادی 3 تصااویری از ماادل 1شااکل 
 است. شدهداده، نمایش شدههیتهافزار مذکور نرم

 

 مشخصات مصالح .4-2

 مشخصات مصالح بنایی .4-2-1
( موجود که ملاآمشخصات مصالح بنایی )ترکیب یجر و 

ساازی  ساختمان قبل از اعمال طرح مقاوم سازیمدلدر 
یورده شده است. همچنین  1، در جدول شدهگرفتهبه کار 
 اصالی و تااریخی   تصاویری از مصاالح بناایی    ،6شاکل  

دهد. لازم باه توضایح   دیوارهای ساختمان را نمایش می
 از طریا   ،در ایان جادول   شاده ارائاه است کاه مقاادیر   

یجار و مقاومات    هاینمونه های مقاومت فشارییزمایش
ای لارزه دستورالعمل بهساازی   اساسبر  که ملاآبرشی 
دساتورالعمل   و [10]( 363های موجود )نشاریه  ساختمان

موجاود )   غیرمسلحهای بنایی ای ساختمانبهسازی لرزه
کد  با استفاده از ضوابط و اندانجام شده [34] )376نشریه 

EN.1996.1.1 [35] ،اندشدهحاصل. 
جهت انجام یزمایش برش ملاآ، محل یزمایش بایاد  

خوردگی و شکستگی یجر و یا ملاآ ترکنوع  عاری از هر
 های برشزدگی باشد؛ بر این اساس موقعیت یزمایشو نم
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 3Muriافزار در نرم شدهتهیه –عدی ساختمان بُسه مدل  :1شکل

Fig. 5: 3D Model of building in 3Muri software 
 

یسازمدلدر  کاررفتهبه: مشخصات مصالح بنایی 1جدول   

Table 1: Mechanical properties of masonry material used in the modeling 
 

مقاومت فشاری 
 مشخصه

مدول 
 ارتجاعی

 مدول برشی
مقاومت برشی در حالت 
 تنش فشاری صفر

 مقاومت برشی
وزن 
 مخصوص

 

Characteristic 
Compressive 

Strength 
Module of 
Elasticity 

Shear 
Module 

Shear Strength without 
Compression 

Shear 
Strength Density  

kf 
)2(N/mm 

 mE
)2(N/mm 

 mG
)2(N/mm 

v0f 
)2(N/mm 

vlimf 
)2(N/mm 

mY 
)3(KN/m  

3.16 1738 695 0.25 0.55 18 

 (ملاآ)ترکیب یجر و  مصالح بنایی
 موجود

Existing Masonry material 

4.31 2370 948 0.30 0.58 18 
 مصالح بنایی جدید

New Masonry Material 
 

 
 

 است( cm23×13×1 )ابعاد هر یجر موردنظراصلی و تاریخی بنای  : مصالح بنایی6شکل 

Fig. 6: Schematic of main masonry material used in building (brick dimension: 20×10×5 cm)  
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، MS-14تاا   MS-1با عبارت  6شده و در شکل ملاآ تعیین
است. با توجاه باه اینکاه جهات      شدهدادهنشان  عدد، 16

 یجار از دیاوار  ضروری باود تاا    ،ملاآانجام یزمایش برش 
 شاده برداشتاز همین یجرهای یجر  نهُتعداد ، ودبرداشته ش

هاای یجاری   نمونه عنوانبه ،ملاآاز محل یزمایش برش 
، تاا  شادند  اساتفاده برای یزمایش مقاومات فشااری یجار    

  تخریب کمتری در ساختمان صورت گیرد.
، مقاومات  1در جادول   ذکرشاده میان مشخصاات  از 

 مقاومات فشااری  متوساط  فشاری مصالح بنایی بر اساس 
باار اساااس کااد  اساات.  شاادهتعیااین ،یجاارهااای نمونااه

EN.1996.1.1 ،ۀمقاومت فشاری مشخص ( مصالح بناییkf )
از رابطاه زیار محاسابه     ،برای دیوارهاای بناایی معماولی   

 شود:  می
(1        )                                

باه ناوع واحاد بناایی و      بساتگی  kضریب  که در ین
کااد  3. 3مطاااب  جاادول   و دارد کاررفتااهبااه ماالاآ

EN.1996.1.1       مالاآ برای دیاوار بناایی باا یجار رسای و 
 1333و وزن مخصااوص بیشااتر از معمااولی  باضااخامت
مقاوماات  bf. اساات 11/3، براباار مترمکعاابکیلااوگرم باار 

فشاری یجر است که بر اساس نتاایج حاصال از یزماایش    
یجر، مقدار ین برابر باا   هاینمونه مقاومت فشاری بر روی

مقاومات فشااری    mortarfاست.  شدهتعیینمگاپاسگال  6/1
 363  نشاریه  -1-2بار اسااس جادول    ، که است ملاآ
دیوارهاای اصالی بااربر     مالاآ ) ماسه یهکای  ملاآبرای 

 1براباار بااا  متوسااط  باکیفیاات (موردمطالعااهساااختمان 
( 1) ۀرابطا با جایگذاری ایان مقاادیر در   مگاپاسگال است. 

 61/3براباار شااود محاساابه ماای kfمقااداری کااه باارای  
 .است مگاپاسگال

( را باارای 1رابطااه ) ،EN.1996.1.1 ۀنامااالبتااه ییااین
بنایی در عارض دیاوار، ارائاه     دیوارهای بنایی با یک واحد

قاائم   ملاآهای دیوار دارای لایه کهدرصورتیاست و کرده
)موازی با صفحه دیوار( در عرض خود باشاد، بایاد مقادار    

کاه   کرداصلاح  1/3در مقدار  kحاصل را با ضر  پارامتر 
مصاالح   ۀبرای مقاومات فشااری مشخصا    در این صورت

   شود.مگاپاسگال حاصل می 16/3 مقدار ،بنایی
توان باا توجاه   نیز می 363پ نشریه -1-2از جدول 

مقادار تقریبای    ،مالاآ به مقاومت فشاری یجر و کیفیات  

کارد. در ایان   باریورد  مقاومات فشااری مصاالح بناایی را     
 مگاپاساگال و  6/1صورت برای یجر با مقاومات فشااری   

مقاومات فشااری مصاالح     مقادار  ،متوساط  باکیفیت ملاآ
شود، که تفااوت  می بریوردمگاپاسگال  36/3 بنایی برابر با

( نادارد. در  1)ۀ از رابطا  شاده  با مقدار حاصال  توجهیقابل
( با دقات بیشاتری از   1)ۀ نظر به اینکه رابط ،حاضر ۀلعمطا

 16/3برد، مقدار می بهره kfمشخصات مصالح برای پارامتر 
مصاالح   ۀمقاومات فشااری مشخصا    عنوانبهمگاپاسگال 
 است. شدهگرفتهبنایی در نظر 

طباا  ضااوابط مصااالح بنااایی  ۀتیماادول الاستیساا
برابار مقاومات    113 طورمعماول باه  [34 ,10] اینامهییین

در  ،تهیمادول الاستیسا   6/3مدول برشی برابر با و فشاری 
 ،حاضر نیز از این فارض  ۀکه در مطالع شودمی نظر گرفته
مقاومت برشی مصالح بناایی در حالات    است. شدهاستفاده

برابار باا    ،مالاآ از طری  یزمایش بارش   ،(vofتنش صفر )
بارای تعیاین مقاومات     است. شدهتعیینمگاپاسگال  21/3

، EN.1996.1.1کاد   ،(vkf) مصاالح بناایی   ۀبرشی مشخصا 
 است:  زیر را ارائه داده ۀابطر
(2               ) 

بارش در   ۀتنش فشاری عمود بر صافح  𝜎𝑑 ،(2) ۀدر رابط
بار  با تحت ترکیب است که موردنظرای در تراز سازهعضو 

 اسااس متوساط تانش فشااری در ساطحی از     ثقلی، و بر 
کناد، باه دسات    را تحمل می مقطع دیوار که تنش برشی

صاورت   3Muriافازار  توسط نارم  vkf. محاسبه مقدار ییدمی
گیرد، اما مقدار ین نبایاد بیشاتر از کمتارین دو مقادار     می

bf0.065  و,ltvf .دیگرعبارتبه باشد: 
(3          ) 

مقاومت فشاری یجر در راستای عمود بر  bf ،فوق ۀدر رابط
. است vkfبرای  قبولقابلحداکثر مقدار  ltv,fبرش و  ۀصفح

 EN.1996.1.1 ۀنامو همچنین ییین 376و  363در نشریه 
مشخ  نشده است؛ اما حداکثر مقدار  v,ltfمقداری برای 

v0f  که با  ]63و13[ است محدودشدهمگاپاسگال  7/3به
حاصل خواهد شد. ، v,ltf( مقدار 2) ۀجایگذاری ین در رابط
، است یمدهدستبه 21/3برابر با  v0fبا توجه به اینکه مقدار 

 v,limfنخواهد بود و مقدار  کنندهتعیین v,limf  ،v,ltf ۀدر محاسب
مگاپاسگال به دست  11/3رابر با ، بbf0.065 ۀاز رابط
 یید. می
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، به دلیل کمباود دیاوار در   شدهارائهدر طرح بهسازی 
کاه   رساید ضروری به نظر مای راستای عرضی ساختمان، 
محدود در نظار گرفتاه    صورتبهدیوارهای بنایی جدیدی 

د. کرح لّمس FRPرا با استفاده از مصالح  هاینشوند تا بتوان 
بارای ایان    شاده گرفتاه در نظار   مشخصات مصالح بنایی 

اسات.   شاده ارائاه  1در ردیف دوم جدول  ،دیوارهای جدید
بر اساس  به مصالح بنایی جدید، تمامی پارامترهای مربوآ

( 3( و )2(، )1الذکر و با استفاده از روابط )های فوقنامهییین
، با این تفاوت که در اینجا مقاومت فشااری  اندهشدانتخا 
 12 ،ماالاآمقاوماات فشاااری  مگاپاسااگال و  6 ،یجاار

 با توجه به اینکه یزمایشای  و است شدهمگاپاسگال فرض 
از مقاادیر  این مقدار، صورت نگرفته،  v0fمقدار  برای تعیین

 EN.1996.1.1کاد   3. 6در جادول   شاده ارائاه فرض پیش
 است. شدهاستخرا 
 

 FRPمشخصات مصالح  .4-2-2
از یک ماتریس پلیماری و فیبرهاای    FRPهای کامپوزیت
 ،کامپوزیات  ر. بارهای وارده باندتشکیل شده ،مسلح کننده

 کاه یدرحاال د، نشوتوسط فیبرهای مسلح کننده تحمل می
حفاظت از فیبرها در برابر شرایط محیطای، انتقاال تانش    

 ۀخاود، وظیفا  در موقعیات   هاا ینبین فیبرها و نگهاداری  
 شاود  انتخاا   طاوری  باید FRP الیاف نوع ماتریس است.

 الیااف  میاان  از. باشاد داشاته  سازگاری بنایی مصالح با که
 مادول  دلیال  باه  ،شیشاه  الیااف  یرامیاد،  و شیشاه  کربن،

 کااربرد  بناایی  هایسازه سازیمقاوم در ،پایین الاستیسیته
 نسابت  شیشه الیاف ۀهزین ،این بر علاوه. دارند ایگسترده
 از ،حاضار  ۀمطالعا  در ،رونیازا .[20]است ترپایین کربن به

 طرح تقویات  در، GFRP مشخصات مکانیکی میلگردهای
 شااکل مسااتطیل نوارهااای از و جدیااد بنااایی دیوارهااای

GFRP ،در. اسات  شدهاستفاده ،موجود بنایی دیوارهای در 
 نیاز  معاایبی  ،ذکرشاد  شیشاه  الیاف مزایایی که برای کنار

 مقابال  در حساسیت به توانمی ،جمله ین از که وجود دارد
. [20]کرداشاره خستگی مقابل در ین کم مقاومت و سایش
 مشخصاات  بارای  ذکرشاده  مقاادیر  که است ذکر به لازم

GFRP محیطای  عوامال  کاهشی ضریب در، 2 جدول در 
 ساازی مقااوم  دساتورالعمل  1-3 جدول با مطاب  ،(71/3)

 .اندشده ضر ،  FRP [20] از استفاده با هاساختمان

 سازیمقاومدر  کاررفتهبهGFRP : مشخصات مصالح2جدول
Table 2: Mechanical property of GFRP used for 

retrofitting 
 

 کرنش شکست مقاومت کششی نهایی مدول ارتجاعی
Module of 
Elasticity 

Ultimate Tensile 
strength 

Failure Strain 

E  
)2(N/mm 

 fdf 
)2(N/mm 

e (%) 

55000 967 1.76 

 

 پذیریسیبآتعیین شاخص  .4-3
بارای هار سااختمان، بایاد      یسازمقاومطرح  ۀقبل از ارائ
پاذیری ین  کردن میازان یسایب  هایی برای مشخ  معیار
 ، تعیینموردنظری، در سطح عملکرد کیفی و کمّ صورتبه
مرسوم کاه بار    یهای برای ساختمانهاید. چنین معیارشو

، در اناد شاده سااخته ای طراحای و  نامهاساس ضوابط ییین
 [10] 363ای همانند نشاریه  های بهسازی لرزهدستورالعمل

بتناای، ) باار اساااس نااوع ساااختمان  FEMA-356 [11]و 
است. لایکن  تشریح شدهمفصل  طوربه .(..بنایی وفولادی، 

رای هاا با  ناماه استفاده از ضاوابط و معیارهاای ایان ییاین    
تاا زماان    ایاران  در .[10]اسات تااریخی غیر های ساختمان

 ایان  در دساتورالعملی  یاا  و ناماه ییاین  ،نگارش این مقاله
 یاا  و هاا ناماه ییین از باید بنابراین. است نشدهنیتدو ،زمینه

 ۀمطالعا  در. گرفات بهاره  المللیبین معتبر هایدستورالعمل
 ایلارزه  خطار  کااهش  و ارزیابی راهنمای» ضوابط ،حاضر
 [36] ایتالیااا کشااور «فرهنگاای میااراث تاااریخی بناهااای
 این که مواردی در است بدیهی. است قرارگرفته موردتوجه
 یاا  و هاا ناماه ییاین  ضوابط ،داردن مشخصی ۀضابط راهنما

کاه بارای    المللای باین  یاا  داخلای  معتبر هایدستورالعمل
 ،موردمطالعاه مان تسااخ  مشابهِ های غیر تاریخی ساختمان

باه هماین   . اناد شدهواقع عمل ملاک قابل کاربرد هستند،
پذیری یا شاخ  در ادامه به معرفی شاخ  یسیب منظور،

ایمنی و همچنین سطوح عملکرد )حالات حدی( بر اساس 
   پرداخته شده است. ،ضوابط راهنمای مذکور

ای بناهاای  راهنمایی ارزیابی و کااهش خطار لارزه   »
سطوح مختلفای از   ،ایتالیاکشور « تاریخی میراث فرهنگی

های تاریخی معرفی را برای ساختمانای رفتار لرزهارزیابی 
باه   تواناد یما  ایلرزه یمنیا یابیارز ،اینکه ازجمله؛ کندمی

 هاا ایان روش  کاه  ردیصورت گ ایساده هایکمک روش
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 دنیکه منجر به رس را نیاز حرکت زم یسرعت قادر هستند
)ارزیاابی  کنناد   باریورد ، شاود یم یساختمان به حالت حد

LV1) .شتا  ساختمان در حالات   زانیم ،تر یدق صورتبه
 دیا با ن،یبا شاتا  حاداکثر زما    سهیدر مقا ،موردنظر ی حدّ
 . ]36[ شودبه کار گرفته( sI) یمنیشاخ  ا نییتع منظوربه

، ایمنی و دارند ارزش تاریخی که یهاینساختمابرای 
ی با تعریف دو حالات حادّ   ،ایحفاظت در مقابل خطر لرزه

یکی ایمنی جانی کاربران در هنگام زلزله  ؛شودتضمین می
با احتمال وقوع کم و با شدت زیااد )حالات حادی نهاایی     

Ultimate Limit State (SLU):   و دیگری محادود کاردن )
های باا احتماال   خسارت مالی و عملکردی در هنگام زلزله

 Damageوقوع زیاد و شادت کام )حالات حادی خرابای      

Limit State (SLD):)[36] ذکرشاد  ی که. علاوه بر موارد، 
هاای  اصای )مانناد نقاشای   حفظ اثر هنری خ کهدرصورتی
شاود  باشد، توصیه می مدنظرو غیره(  هاکاریگچدیواری، 

   .[36]شودتعریفی مخصوص که حالت حدّ
 ،مرجاع  ۀ( تحات زلزلا  SLUی نهاایی ) در حالت حادّ 

و  شاود  حفاظ ی کااربران  جاان رود کاه ایمنای   انتظار مای 
زیاد نیز مقاومت و سختی  ساختمان حتی در شرایط خرابی 

باشاد و  داشاته  ، در مقابل حرکت جاانبی  ماندهباقیجانبی 
تحت اثر بارهای قائم تماام مقاومات خاود را حفاظ کناد.      

سااختمان تحات    ،(SLDی خرابی )حدّهمچنین در حالت 
ی نهاایی  ت حدّمرجعی که نسبت به زلزله مرجع حالۀ زلزل

های زیادی دارای احتمال وقوع بیشتری است، دچار خرابی
شود و علاوه بر تأمین ایمنی جانی سااکنان، عملکارد   نمی

 .[36]دشوین بعد از وقوع زلزله نیز حفظ می
حاضار از ین   ۀکاه در مطالعا   LV1در سطح ارزیاابی  

زیار   ۀشاخ  ایمنای بار اسااس رابطا     ،است شدهاستفاده
 شود:  محاسبه می

 

(6                      ) 
 

به  است که ساختمان را نیزم از یشتاب LSa ،فوق ۀدر رابط
بارای   ،رساند. که در این صاورت می موردنظر ی حالت حدّ
و برای حالت  SLUa صورتبه LSa( SLUی نهایی )حالت حدّ
شاود.  نشان داده مای  SLDa صورتبه ،(SLDی خرابی )حدّ

1γ ، و  ساختمانضریب اهمیتS است کاه اثارات    یبیضر
اثاارات  ریمختلااف خاااک ساااختگاه و سااا   هااایهیاالا

 بازتا  بیضرکه معادل  کندیین را لحاظ م یکیمورفولوژ
(B)  اسات  [27]ایاران   2133در استاندارد .ga   حاداکثر  نیاز

در  A)شتا  مبناای   در محل ساختگاه نیزممرجع شتا  
 ( است.2133استاندارد 

 یاک از  شاتر یباا مقادار ب  ( sI) ایلارزه  یمنیا شاخ 
 شدهنییتع ۀتحمل زلزل ییکه ساختمان توانا دهدینشان م
 ۀ. در نقطا دارد ،موردنظری در حالت حدّ را ین منطقه یبرا

پاذیری  نشاانگر یسایب  باشاد،   یاک کمتر از  sIاگر  ،مقابل
، ماوردنظر حادی   باحالات متنااظر   ۀدر برابر زلزلساختمان 
 افازار نارم از  sIتعیین شااخ  ایمنای    منظوربه .[36]است 

3Muri بار افزوناز تحلیل  استفاده اباست که  شدهاستفاده 
مقدار شاخ  ایمنای را   ،Sو  1γ ،gaمترهای ابر اساس پارو 
 ییراهنماا » طبا  کناد.  ( محاسابه مای  6) ۀرابط اساس بر
 راثیا م یخیتاار  یبناهاا  ایو کاهش خطار لارزه   یابیارز

بااا توجااه بااه  ،اختمانساا [36] ایتالیااا کشااور «یفرهنگاا
 2/1و از ضاریب اهمیات   دارد  یاهمیت زیااد  اشکاربری

، ga. همچنین مقدار شتا  مرجاع زماین،   شودباید استفاده 
ی انتخاابی، اهمیات و کااربری و    بستگی باه حالات حادّ   

خیزی ساختگاه سااختمان، دارد کاه بارای سااختمان     لرزه
( بار  SLUی نهاایی ) حادّ در حالت این مقدار،  ،موردمطالعه
و برای  سال 13در  % 13زلزله با احتمال فراگذشت  اساس
( بار اسااس زلزلاه باا احتماال      SLDخرابای ) ی حالت حدّ
توجه به  با. [35]شودسال تعیین می 13در  %13فراگذشت 

ای با خطر لرزه زیدر شهر تبر ،مورد مطالعه ساختمان  نکهیا
زلزلاه باا احتماال     یبرا gaمقدار ،است شدهواقعبسیار زیاد 
 2133اساتاندارد   اسااس  بار ساال   13در  % 13فراگذشت 

زلزلاه باا    یبارا شود. در نظر گرفته می g 31/3 [27]رانیا
 ۀیمطااب  باا توصا    نیاز  ساال  13در  %13احتمال وقاوع  

 یخیتاار  یبناهاا  ایو کاهش خطر لرزه یابیارز یراهنما»
برابر مقادار   6/3از  توانیم ،ایتالیکشور ا «یفرهنگ راثیم
 13در  %13زلزلاه باا احتماال فراگذشات      یبرا شدهنییتع
   د.کراستفاده ، g 16/3 یعنی ،سال

 یبارا  یاثارات سااختگاه   بیضار  ،درواقع، Sپارامتر 
در زمان تناو  صافر   B بیکه معادل ضر استشتا  مبنا 

 EN نامهنیییدر  S بیو ضر (0B) 2133در استاندارد  هیثان

از نااوع خاااک  یتااابع ،بیضاار نیاااساات. ا [37] 1998-1
بار   ،خاک ساختگاه نوع .استمنطقه  یزیخساختگاه و لرزه
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بوده و نظار   IIIصورت گرفته  یکیاساس مطالعات ژئوتکن
 ادیا ز اریبس یبا خطر نسب زیساختمان در شهر تبر نکهیبه ا
 1/1براباار بااا ، 2133در اسااتاندارد  0B مقاادار ،شاادهواقااع
-EN 1998نامه نییبر اساس ی کهیدرحال؛ است شدهنییتع

. نظار  است 11/1 برابر با S مقدار ،زلزله یافق ۀمؤلف یبرا 1
 یهانامهنیییاز  3Muri افزارنرم ،حاضر ۀبه اینکه در مطالع
بارای ایان    11/1مقادار   جهیدرنتکند، اروپایی استفاده می

 پارامتر لحاظ شده است.  
 

 بارگذاریای و هزجرم مؤثر لر .4-4
بارای وضاعیت موجاود سااختمان، وزن      شدهتهیهدر مدل 

 ،شاده انجاام هاای  هاا باا توجاه باه برداشات     مرده ساقف 
ای از بخاش عماده   ،در شارایط فعلای  است.  شدهمحاسبه
با توجه به اینکه انتظار  ، ولیدارندکاربری خاصی ن ،طبقات
بار  رود ساختمان در یینده کاربری یموزشی داشته باشد،می
ده شا برای طبقاات لحااظ    ،مترمربعکیلوگرم بر  333 ۀزند
بارای   (2Y ) همچناین درصاد مشاارکت باار زناده      است.
-EN ناماه ییاین  های مختلف ساختمان بر اسااس قسمت

 133به میازان   بندیتیغهبار . ستا شدهانتخا  [38] 1990

 ۀ، برای ساطوحی کاه دارای باار زناد    مترمربعکیلوگرم بر 
کیلااوگرم باار مترمربااع هسااتند، در نظاار    633کمتاار از 
 به بار زنده اضافه خواهد شد. ،افزارنرمکه در  شدهگرفته

 شاده اعماال سازی طرح مقاوم ،برای مدلی که در ین
هاای  هاا باا توجاه باه برداشات     ساقف  ۀاست، وزن مارد 

سااقف،  ۀکنناادو جزئیااات تقااویتی و صاالب گرفتااهانجااام
ساقف طبقاه    غیاراز به)هاسقف ۀاست. بار زند شدهمحاسبه

مقادیر مربوآ باه شارایط   همانند  بندیزیرزمین( و بار تیغه
. تغییار کااربری   اناد شاده گرفته سازی در نظرقبل از مقاوم

طبقاه )طبقاه روی زیارزمین(     3همکف در قسامت  ۀ طبق
ین دلیل سازی بوده و به همبخشی از طرح مقاوم عنوانبه

 ،کیلاوگرم بار مترمرباع    333به  713این طبقه از  ۀبار زند
 تغییریافتاه  بندیتیغهکیلوگرم بر مترمربع بار  133 اضافهبه

هاای  است. همچنین درصد مشارکت بار زنده برای قسمت
شرایط قبال از اعماال طارح    مختلف ساختمان نیز همانند 

مشاارکت  شده، با این تفاوت که درصاد  لحاظسازی مقاوم
 زیارزمین باا توجاه باه تغییار      ۀبار زنده برای ساقف طبقا  

یافته است. در جادول  کاهش 26/3به  61/3کاربری ین از 
 بندی و درصاد مشاارکت باار   بار مرده، بار زنده، بار تیغه 3
 

 سازیطرح مقاومهای قبل و بعد از اعمال در مدل ، بار تیغه بندی، بار زنده و در صد مشارکت بار زندهمرده بار: 3جدول
Table 3: Dead, Partition, Live loads and live load participation factor applied on models before and after retrofitting   

 

 در صد مشارکت بار زنده

2i 
 مدل بخش سقف طبقه بار مرده بندیتیغهبار  بار زنده

Live Load 
participation Factor 

Live 
Load 

Partition 
Load Dead Load Story Floor part Model 

 2Kg/m 2Kg/m 2Kg/m    

 2بخش  ground story-همکف 537 100 300 24/.
-طبقه

2story 

قبل از اعمال 
 سازیطرح مقاوم

Before 
Applying 

Retrofitting 
Design 

 Roof-بام  330 50 115 20/.

 underground-زیرزمین 640 - 750 48/.

story  3بخش 
 طبقه

3story 
 ground story-همکف 537 100 300 24/.

 Roof-بام  330 50 115 2/.

 2بخش  ground story-همکف 570 100 300 24/.
 طبقه

2story 
بعد از اعمال طرح 

 سازیمقاوم
After 

Applying 
Retrofitting 

Design 

 Roof-بام  350 50 115 20/.

 underground-زیرزمین 687 100 300 24/.

story  3بخش 
 طبقه

3story 
 ground story-همکف 570 100 300 24/.

 Roof-بام  350 50 115 20/.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
97

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.7
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            14 / 24

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
97

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.7
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            14 / 24

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
97

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.7
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                            14 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.97
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.7.1
http://jra-tabriziau.ir/article-1-216-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.97
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.7.1
http://jra-tabriziau.ir/article-1-216-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.97
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.7.1
https://jra-tabriziau.ir/article-1-216-fa.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           

 

 918     │    9388سال ششم، شماره اول،بهار و تابستان 

 

 

 

شاده بارای   هاای مختلاف مادل تهیاه    زنده برای قسامت 
بارای شارایط   شاده  وضعیت موجود ساختمان و مدل تهیه

 است.سازی، یورده شدهبعد از اعمال طرح مقاوم
 

 سازیرویکردهای مقاوم .4-5
 ،جهت توزیع بهتر نیروهای جاانبی باین دیوارهاای بااربر    

د. داشته باشا لازم است که دیافراگم طبقات صلبیت کافی 
صالب   صاورت بهسقف طبقات  ،شدهتهیهدر مدل  روازاین

 عناوان بهدر عمل نیز باید  ،است، که این فرضفرض شده
 قارار گیارد.   موردتوجاه ای لرزهبخش مهم طرح بهسازی 

بتنی باه هماراه تیرهاای     توان از دالبرای این منظور می
سقف کامپوزیت( یا مهار ضربدری باا اساتفاده از   فولادی )

جهت افزایش انسجام ساازه و   گرفت.بهره اجزای فولادی،
اتصال مناسب سقف به دیوارها، از کالاف بتنای باه ابعااد     

در اساتاندارد   شدهتعیین گذاری فولادمتر با سانتی 33×33
 شاده استفاده ،در بالای دیوارهای بنایی در مدل[27] 2133
 .(7)شکل  است

از  ،حاضار  ۀمطالعا که قبلاً نیز بیان شد در  طورهمان
تقویات  طارح  بارای  ، GFRPهاای مساتطیلی شاکل    نوار

به دلیال اینکاه    است. شدهاستفادهدیوارهای بنایی موجود 
 yو  y (xبیشااتر از راسااتای  xطااول دیوارهااا در راسااتای 

منجر باه افازایش    ،و این طول زیاد است( 6مطاب  شکل 
 منظاور باه شاود،  پذیری خار  از صافحه دیاوار مای   یسیب

ایان دیوارهاا، مصاالح     ۀافزایش مقاومت خاار  از صافح  
GFRP  برای دیوارهای راستایx افقای و قاائم    صورتبه
 yدیوارهای راساتای   برای کهدرحالی ،اندشدهگرفتهدر نظر 
 از استفاده که هرچند. اندشدهدادهافقی، قرار  صورتبهتنها 

 شاود، مای  دیاوار  خود تقویت موجب، GFRP میلگردهای
 نداشاته  بناایی  دیوار کافی تعدادبه  ،ساختمان کهیدرصورت
 عملکارد  بهباود  در ییتنهابه ،روش این یریکارگبه باشد،
 سااختمان . باود  نخواهاد  ماؤثر  چنادان  سازه کلی ایلرزه

 دیوارهاای  دارای طولی راستای در که هرچند ،موردمطالعه
 چنادانی  دیاوار  عرضای  راساتای  در است، توجهقابل بنایی
 تقویات  بار  عالاوه  حاضر، بهسازی طرح در رونیازا. ندارد

 بناایی  دیوارهاای  از ،NSM-FRPروش باا  بنایی دیوارهای
اجازای  . است شدهگرفته بهره محدود، صورتبه نیز، مسلح

 GFRPمسلح کننده دیوارهای بنایی جدیاد، میلگردهاای   

هستند که هم در راستای قائم و هم در راستای افقی و در 
 طرف دیوار قرار دارند.هر دو 

در داخااال  ،NSMدر سیساااتم  GFRPهاااای ناااوار
حداقل ابعاد ایان شایار    .شیارهای افقی قرار خواهند گرفت

اسات. باا    نواربرابر عرض  1/1در  نواربرابر ضخامت  1/1
هاا بایاد   نواراین  ،توجه به اینکه در دیوارهای بنایی موجود

قرار گیرند، و اینکه ضاخامت   ملاآهای افقی در داخل ر 
اسات؛ پاس ضاخامت     mm 12 طورمعماول باه ها این ر 

باشاد کاه    mm 1بایاد کمتار از    نوارهاا انتخابی برای این 
 mm 63نیاز   ناوار است. عرض  شدهانتخا  mm 7مقدار 

فرض شده است. بنابراین حاداقل ابعااد لازم بارای شایار     
mm 11  ضخامت درmm 63  (.1)شکل استعرض   

تسالیح بارش    منظاور باه که  GFRPهای نوار ۀفاصل
بایاد طاوری انتخاا      ،روناد درون صفحه دیوار به کار می
بلکه  ،[20]تجاوز نکند mm 633شود که علاوه بر اینکه از 

، قارار  یجار  داخلهای افقی دیوار و نه داخل ر  وارهااین ن
در  نوارهاا بارای ایان    cm 21 ۀفاصل ،. بر این اساسگیرند
یزاد بین دو  ۀاست. حداقل مقدار برای فاصل شدهگرفتهنظر 
 کاه  [20]برابر عم  یا همان عارض شایار اسات    دو ،شیار

در  اسات. ساب از این لحاظ نیز متنا cm 21انتخا  فاصله 
در راسااتای قااائم دیااوار نیااز   نوارهااامااواردی کااه ایاان 

فرض شده اسات. البتاه    cm 13 هاینفاصله  اندکاررفتهبه
برابار   ساه ای بارای ایان فاصاله    ناماه مقدار ییینحداکثر 

 .[20] ضخامت دیوار است
بارای تسالیح    شاده انتخا  GFRP یلگردهایقطر م

در هر دو راستای قائم و افقی برابار   ،دیوارهای بنایی جدید
mm 11 در هااار دو راساااتا   هااااین و فاصااالهcm 33 
 است. شدهانتخا 
نمایش  6در شکل  موردنظر سازیپلان طرح مقاوم 
دیوار  ،FRP-MWمنظور از  ،است. در این شکل شدهداده
 GFRPباا نوارهاای مساتطیل شاکل      شدهتقویتبنایی 

نشاانگر دیاوار    ،FRP-NMWهستند. همچناین عباارت   
 .اسات  GFRP لگردهاای یبنایی جدید مسلح شاده باا م  
مشخصاات دیوارهاای    6علاوه بر ایان شاکل، جادول    

مشخصات دیوارهاای   1و جدول  FRP-MW شدهتقویت
خلاصه نشاان   طوربهرا  FRP-NMWجدید  ۀکنندتقویت
   دهند.می
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  GFRP نوارهایبا  شدهتیتقو: جزئیات دیوارهای 6جدول 

Table 4: Detail of masonry walls retrofitted with GFRP strips  
 

 فاصله نوارهای
 GFRP قائم

 نوارهایفاصله 
 GFRP افقی

 قائم ابعاد نوارهای 

GFRP 

ابعاد نوارهای 
 GFRP افقی 

 راستا ضخامت دیوار
 نام دیوار

 (6)مطاب  با شکل 
i 

Vertical 
GFRP Strips 

Distance 

Horizontal 
GFRP Strips 

Distance 
Vertical GFRP 

Strips Dimension 
Horizontal 

GFRP Strips 
Dimension 

Wall 
Thickness Direction 

Wall Name 
(according to Fig; 

9) 

cm cm mm mm cm    

- 

28 

- 

7×40 

100 

Y FRP-MW-Y-i 

i=1,2 

- - 45 i=3 

- - 50 i=4 

- - 70 i=5, 6, 11, 
12, 15, 16 

- - 40 i=7, 13 

- - 35 i=8 

- - 57 i=9 

- - 80 i=10 

- - 65 i=14 

50 28 7×40 7×40 80 X FRP-MW-X-i i=1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8 

 
 GFRPهای : جزئیات دیوارهای بنایی جدید مسلح شده با میلگرد1جدول 

Table 5: Detail of New masonry walls reinforced with GFRP bars 
 

 میلگردهای فاصله
GFRP قائم 

 میلگردهایفاصله 
 GFRP افقی 

 میلگردهایقطر 
 GFRP قائم 

 میلگردهایقطر 
 GFRP افقی 

ضخامت 
 دیوار

 راستا
 نام دیوار
 (6)مطاب  با شکل 

i 

Vertical GFRP 
Bars Distance 

Horizontal 
GFRP Bars 

Distance 

Vertical 
GFRP Bars 
Diameter 

Horizontal 
GFRP Bars 
Diameter 

Wall 
Thickness Direction 

Wall Name( 
according to Fig; 

9) 
 

cm cm mm mm cm    

30 30 18 18 60 
Y FRP-NMW -i 

i=1, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11 

50 i=2, 3 
30 30 18 18 50 X FRP-NMW-i i=12 

 

 

 
 

 در بالای دیوارهای بنایی مورداستفاده: کلاف بتنی افقی 7شکل 

Fig. 7: Concrete tie beam at the top of the masonry 
walls 

 بنایی هایدر دیوار GFRPنوارهای  یریقرارگۀ نحو: 1شکل 

Fig. 8: Configuration of GFRP strips in masonry walls 
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 سازی طبقات: پلان طرح مقاوم6شکل 

Fig. 9: Retrofitting design plan 
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  نتایج تحلیل و بحث .5

مدل در  از تحلیل آمدهدستبهنتایج . 5-1

 برای شاخص ایمنی شرایط موجود ساختمان
نتااایج حاصاال از تحلیاال ساااختمان در    ،6در جاادول 

اسات.  بارای شااخ  ایمنای یورده شاده     3Muriافزارنرم
نوع  26د این جدول شامل شوکه ملاحظه می طورهمان
است. توزیع بار جاانبی باه دو صاورت     بار افزونتحلیل 

لحااظ   ،متناساب باا جارم   ود اول و متناسب با شاکل ما  
 صاورت باه است. همچنین خرو  از مرکزیت طبقات شده

 جهات  دومثبت، منفی و صفر، راستای نیاروی زلزلاه در   
در نظاار  y و xمثباات و منفاای و در دو راسااتای اصاالی  

( حالات افزارنرماست. در این جدول )خروجی  شدهگرفته
 -توجاه قابلو خرابی  DL-خرابی محدود صورتبهی حدّ
SD ی که باه ترتیاب معاادل حاالات حادّ      استSLD  و

SLU .مشاخ   ایان جادول    درکاه   طاور همان هستند

و  SDی شاخ  ایمنی بارای هار دو حالات حادّ     ،است
DLۀ. نکتا دارد یاک کمتار از   یمقدار ،، در تمامی موارد 
این است مقدار شاخ  ایمنی در حالات   ،دیگر توجهقابل
)راساتای   xهاای راساتای   برای تمامی تحلیل DLی حدّ

اسات،   11/3طولی سااختمان( دارای مقاداری بیشاتر از    
)راستای عرضی ساختمان( دارای  yدر راستای  کهدرحالی
دهد سااختمان  و یا کمتر است که نشان می 16/3مقادیر 

. اسات تار  بسیار ضعیف ،xنسبت به راستای  yدر راستای 
نیاز از   SDی توان بارای حالات حادّ   مشابه را می ۀنتیج

 ،د. علاوه بر ایان کراستنباآ  به ین، مقادیر ستون مربوآ
مکاان   تغییر -نمودار نیرو ،بار افزوننمودار  13در شکل 
ها نشان برای تمامی تحلیل ،)مرکز جرم بام( کنترل ۀنقط
شااود کااه اساات. در اینجااا نیااز ملاحظااه ماای شاادهداده

مقاومات   yنسابت باه راساتای     xساختمان در راساتای  
 دارد.برشی بیشتری 

 
 

 3Muri  افزارنرمخروجی  -: شاخ  ایمنی ساختمان در شرایط موجود6جدول 
Table 6: Building safety index for present situation -3Muri output 

 

 ردیف
راستای نیروی 
 زلزله

 الگوی بار جانبی
خرو  از 
 مرکزیت

ایمنی شاخ  
ی در حالت حدّ

SLU 

شاخ  ایمنی 
ی در حالت حدّ

SLD 

No. Earthquake 
direction 

pattern of 
lateral load 

Eccentricity 
(±e) [cm] SD sI (SLU) DL sI 

(SLD) 
1 +X Masses 0 0.455 0.954 
2 +X First mode 0 0.372 0.641 
3 -X Masses 0 0.398 0.801 
4 -X First mode 0 0.331 0.602 
5 +Y Masses 0 0.108 0.178 
6 +Y First mode 0 0.112 0.154 
7 -Y Masses 0 0.161 0.167 
8 -Y First mode 0 0.102 0.107 
9 +X Masses 56 0.445 0.927 
10 +X Masses -56 0.463 0.968 
11 +X First mode 56 0.365 0.632 
12 +X First mode -56 0.385 0.614 
13 -X Masses 56 0.401 0.788 
14 -X Masses -56 0.417 0.868 
15 -X First mode 56 0.327 0.582 
16 -X First mode -56 0.351 0.626 
17 +Y Masses 581.3 0.135 0.19 
18 +Y Masses -581.3 0.098 0.172 
19 +Y First mode 581.3 0.114 0.154 
20 +Y First mode -581.3 0.244 0.116 
21 -Y Masses 581.3 0.165 0.159 
22 -Y Masses -581.3 0.141 0.17 
23 -Y First mode 581.3 0.092 0.095 
24 -Y First mode -581.3 0.211 0.113 
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 3Muri  افزارنرمخروجی  -در شرایط موجود ساختمان y و xبرای راستای  : نمودارهای بار افزون13شکل

Fig. 10: Pushover curves for x and y direction of building in present situation-3Muri output  
 

مدل بعد از  از تحلیل آمدهدستبهنتایج . 5-2

برای  سازی ساختماناعمال طرح مقاوم

 شاخص ایمنی

 3Muriافازار  مدل در نارم نتایج حاصل از تحلیل  ،7جدول 
بارای شااخ  ایمنای    ساازی،  بعد از اعمال طرح مقاومرا 
بار روی   باار افازون  تحلیل  26در اینجا نیز دهد. مینشان
مشخ  که از این جدول  طورهماناست.  شدهانجامسازه 
هاا  تمامی تحلیال پذیری در شاخ  ایمنی یا یسیب است،

دارای مقاادار DL (SLD ) -باارای حالاات خراباای محاادود
کاه در صاورت    است به این معنیاین است.  یکبیشتر از 

 ،سااال 13در  %13ای بااا احتمااال وقااوع  وقااوع زلزلااه 
و سااختمان   قبولقابل در سازه در حدّ دادهرویهای خرابی
SD (SLU )ی برای حالات حادّ  اما خواهدبود.  استفادهقابل

هاا  مقادیر حاصل برای شاخ  ایمنای در تماامی تحلیال   
 ۀمقایسا  ،حاال باااین اسات؛   یاک دارای مقداری کمتار از  

 6باا جادول    7جادول   SDشاخ  ایمنای حالات    مقادیر
)تحلیال   در بدترین حالات  ،شاخ  اینکه  دهدنشان می
 (23)تحلیال شاماره    و در بهترین حالت % 11 (13شماره 
تاأثیر   شاده ارائاه طرح این بنابر است. یافتهافزایش % 731
اسات.  ساازه داشاته  ای بهبود رفتار لرزه در ایملاحظهقابل

هاای صاورت   را بارای تحلیال  نمودار بار افزون  11شکل 
ملاحظااه  ؛دهاد نمااایش مای  yو  xگرفتاه در دو راساتای   

 yمقاومت برشی ساختمان در راستای اختلاف د که شومی
ایان   اسات، کاه   یافتاه کاهش ایملاحظهقابل طوربه، xو 

مقاوم جانبی بیشاتری  اجزای به دلیل به کار بردن  کاهش،
 .است xنسبت به راستای  yدر راستای 

 

در زمان  ،ساختمان یارفتار لرزه سهیمقا. 5-3

شاخص  یبر مبنا ،یسازمقاومقبل و بعد از 

 مقاومت برُشی ساختمانو  یمنیا
صورت نموداری، میزان تغییر شاخ  ایمنای  ، به12شکل 
(sI   را برای هردو حالات حادی )SLU (SD)  وSLD (DL) 

برای هر دو نوع توزیع متناسب با جرم و متناسب با شاکل  
دهد. در این شکل مشخ  است که مود اول، نمایش می

سازی بر روی سازه، بارای حالات   بعد از اعمال طرح مقاوم
DL  تحلیل بار افزون، شاخ  ایمنی بیشاتر   26در تمامی

که در وضعیت موجود ساختمان، درحالیاز یک شده است؛ 
برای حالت حادیّ ماذکور، مقاادیری کمتار از یاک دارد.      

شود که مقدار شااخ  از  ملاحظه می yویژه در راستای به
یافتاه به مقادیر بیشتر از یک افزایش 21/3مقادیر کمتر از 
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 3Muri فزارانرمخروجی  - یسازمقاومبعد از اعمال طرح  ،: شاخ  ایمنی ساختمان7جدول 

Table 7: Building safety index after the application of retrofitting design-3Muri output 
 

 ردیف
راستای نیروی 
 الگوی بار جانبی زلزله

خرو  از 
 مرکزیت

شاخ  ایمنی 
ی در حالت حدّ

SLU 

شاخ  ایمنی 
ی در حالت حدّ

SLD 

No. Earthquake 
direction 

pattern of 
lateral load 

Eccentricity 
(±e) [cm] 

SD sI (SLU) DL  sI 
(SLD) 

1 +X Masses 0 0.732 1.52 
2 +X First mode 0 0.609 1.296 
3 -X Masses 0 0.734 1.546 
4 -X First mode 0 0.609 1.311 
5 +Y Masses 0 0.617 1.158 
6 +Y First mode 0 0.621 1.232 
7 -Y Masses 0 0.584 1.171 
8 -Y First mode 0 0.649 1.187 
9 +X Masses 56 0.731 1.522 
10 +X Masses -56 0.733 1.523 
11 +X First mode 56 0.609 1.298 
12 +X First mode -56 0.61 1.3 
13 -X Masses 56 0.742 1.528 
14 -X Masses -56 0.733 1.536 
15 -X First mode 56 0.608 1.308 
16 -X First mode -56 0.618 1.302 
17 +Y Masses 581.3 0.716 1.316 
18 +Y Masses -581.3 0.556 1.013 
19 +Y First mode 581.3 0.72 1.444 
20 +Y First mode -581.3 0.626 1.01 
21 -Y Masses 581.3 0.715 1.259 
22 -Y Masses -581.3 0.53 1.029 
23 -Y First mode 581.3 0.765 1.338 
24 -Y First mode -581.3 0.572 1.051 

 

 

 
 

 3Muri خروجی نرم افزار  -سازیبعد از اعمال طرح مقاوم ساختمان y و xبرای راستای  بار افزون: نمودارهای 11شکل 

Fig. 11: Pushover curves for x and y direction of building after the application of retrofitting design -3Muri output  
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 مشاهدهقابل نیز SDاست. روند مشابهی برای حالت حدیّ 
است، با این تفاوت که شدت تغییرات شااخ  ایمنای در   

 بااینکاه هاا،  از تحلیال  کدامهیچاین حالت کمتر بوده و در 
بیشتر نشاده اسات.    یک،تا چند برابری داشته، از  یافزایش
توان نتیجه گرفات ایان   ارها میدیگر که از این نمود ۀنکت

، بعد از است که توزیع شاخ  ایمنی در راستاهای مختلف
در وضاعیت   کاه طوریبهاست. سازی یکنواخت شدهمقاوم

مقدار شااخ  در هار چهاار نماودار در      ،موجود ساختمان
بعاد   کهدرحالی ،بوده است yتا چند برابر راستای  xراستای 

مقاادیر   ،این شاخ  در راساتای مختلاف   ،از اعمال طرح
 .  داردنزدیک به هم 

در  یورپاوش نمودار  13شکل در ، 12علاوه بر شکل 
ساازی  از مقااوم  قبل و بعاد  ، برای دو حالتyو  xراستای 
شاود  ملاحظه میشکل، این . با توجه به استه شدهمقایس

 فراوانای  طاور بهمقاومت برشی ساختمان  yکه در راستای 
مقاومات   ،ساازی مقااوم در اثار   کهایگونهبه، یافتهافزایش

یافتاه یاا   تن افزایش  3333 تن به 333برشی ین از حدود 

از  xکاه در راساتای   درحالیاست. برابر شده 13به عبارتی 
اسات.  برابر شاده  2تن رسیده و  3333به  تن 1133حدود 
اعمااال طاارح کااه بعااد از شااود ملاحظااه ماای ،بنااابراین
تقریبااً   ،ن در دو راساتا مقاومت برشی ساختما ،سازیمقاوم

 است.برابر شده
 

 گیری. نتیجه6
افزار شده در نرمتهیه نتایج حاصل از تحلیل بار افزون مدل

3Muriداد که ساختمان در شرایط موجود، شااخ   ، نشان
لات حادی، دارد و در مقابال    ایمنی پاایینی، در هار دو حا  

نیروی زلزله مقاومت کافی ندارد، هرچند که سااختمان در  
راستای طولی نسبت به راساتای عرضای، دارای مقاومات    

توجهی است. تقویت دیوارهای بنایی موجود باا  جانبی قابل
و همچنین اضافه کردن دیوارهای  FRPاستفاده از مصالح 

ر ملاحظااات و سااای yبنااایی جدیااد مساالح در راسااتای  
 سازی که تشریح شاد، منجار باه افازایش شااخ      مقاوم

( و در هار دو SLUو  SLDایمنی در هر دو حالت حادیّ ) 

 

 
 

 سازیی و توزیع بار جانبی مختلف، در وضعیت موجود ساختمان و بعد از اعمال طرح مقاوم: مقایسه شاخ  ایمنی برای حالات حد12ّشکل 
Fig. 12: Safety index compare for different limit states and load distribution patterns, in present situation and after the 

application of retrofitting technique 
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-X Direction راستای X -Y Direction راستایY 

  سازیوضعیت موجود ساختمان و بعد از اعمال طرح مقاومبرای  yو  xدر راستاهای  بار افزون: نمودار 13شکل 
Fig. 13: Pushover curves in x and y direction of building for present situation and after the application of retrofitting design  

 
 SLUکه برای حالت حدیّ طوریراستای ساختمان شد؛ به

 SLDبرابر و بارای حالات حادیّ     1تا  7/1طور متوسط به
توجاه دیگار،   برابر شد. نکتۀ قابال  6تا  7/1طور متوسط به

ساازی در  توزیع شاخ  ایمنی بعد از اعمال طارح مقااوم  
های صورت گرفته، مدل است، که مقدار ین در بین تحلیل

که در زمان قبال  تر توزیع شد؛ درحالییکنواخت به صورت
( نسبت xسازی، شاخ  ایمنی در راستای طولی )از مقاوم

 ( بسیار بیشتر بود.yبه راستای عرضی )

از  ،حاضار  ۀدر مطالعا  کرد کاه باید به این نکته توجه
، اسااتفاده شااد  3Muriافاازار در ناارم شاادهسااادهماادل 
افزارهاای اجازای محادود باا دقات      از نارم  کاه درصورتی

شاد،  و یا یباکوس اساتفاده مای   DIANAبالاتری همانند 
 FRPبا مصالح  NSMبه روش  شدهتقویترفتار دیوارهای 

و رفتار کلی ساختمان در برابر بار زلزله، با جزئیات بیشتری 
کاار   عناوان باه تواناد  ؛ موضوعی که مای قابل ارزیابی بود

  ن واقع شود.امحقق وردتوجهم ،مطالعاتی در این زمینه
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