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 چکیده  

ضعف هستند؛ علاوه بر آن در    یكمانش خارج از صفحه داراهای بنایي اغلب در مقاومت برشي داخل صفحه و  سازه

لرزه و  جانبي  نیروهای  آسیب  یابرابر  شدت  ا  یي بالا  یپذیربه  باعث  و  فراواني    ی هاانیز  جاد یدارند  جاني  و  مالي 

قبل از تعیین   ن،یشود. همچنبه شدت احساس مي  هاسازه  نیسازی اشوند . بنابراین از هر جهت اهمیت مقاوممي

یك    نامهانی پا  ن یمشخص شده باشد. در ا  يستی بايم  یاسازی هر سازه رفتار آن سازه تحت نیروی لرزهش مقاومرو

در این    .شدسازی  مقاوم  نهیروش به  لهیوسو سپس بهگرفت  قرار    یالرزه   یتحت بارگذار  رمسلحیساختمان بنایي غ 

سازهلرزه  یپذیر آسیب  ي ابیارزبرای  پژوهش   بناای  رو   یي های  آنمقاوم  یهاشو  سهها  سازی  سازه  دو  یك  بعدی 

سازی با تحلیل تاریخچه زماني تحت ركورد زلزله كوبه موردبررسي  های مختلف مقاومطبقه با مصالح بنایي با روش

گیری شد. نتایج نشان داد كه  گرفته از یك پژوهش آزمایشي بهرهسازی انجامقرار گرفت. برای صحت سنجي مدل

نرممدل آزما  یفزاراسازی  نمونه  حدودا    يشگاهیو  م  ي کسانیپاسخ  نشان  ا  دهنديرا  صحت بیان  نیو  كننده 

دمدل س  یآجر  واریسازی  ماسه  ملات  آن  مانیو  تأثیر  بر  و  و   است.  گریکدیها  سنجي  صحت  نتایج  به  باتوجه 

مان محدود برای طراحي و افزارهای التوان با استفاده از نرمهمچنین هزینه  و زمان بالای كارهای آزمایشگاهي مي

نگاشت زلزله ابهای بنایي استفاده كرد. سازه بدون بهسازی، این سازه در لحظات ابتدایي اعمال شتبهسازی سازه

های بنایي در برابر نیروهای ثقلي و فشاری كه   دهد كه باتوجه به رفتار سازهدچار فروپاشي شد. این امر نشان مي

ولي در برابر نیروهای جانبي اصلاً مقاومت خوبي ندارند. در مقایسه جذب انرژی سازه دهند  مي  مقاومت خوبي نشان

بیشترین میزان جذب انرژی را از خود   FRPهای  در برابر نیروهای جانبي وارده، سازه بهسازی شده با ستون و ورق 

و    8به ترتیب حدود    FRPی  هانشان داد كه در مقایسه با سازه بهسازی شده با ستون و سازه بهسازی شده با ورق 
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 مقدمه 

با مصالح   ي یوارهایو قائم ، توسط د  ي تمام  بارهای جانب   ای و    يها قسمتاست كه در آن  یيهاسازه  رمسلح،یغ   یي های بنامنظور از سازه

   ن ی ترترین و با قدمتاز رایج  يک ی  ،یيها مصالح بنا شود. سازهتحمل مي  ، باشندخشت مي  ای و    ،آجريمانیكه عموماً از سنگ، بلوك س  یيناب

ا  يهای ساختمانانواع سازه تار  رانیدر  باستان  يخیهستند. در كشور ما هزاران ساختمان  بنای  اجرا و طراح  يو  های سازه  يوجود دارد. 

و    ي جزئ  یهابیآس  ت یزلزله قرار دارند ، قابل  ي جانب  روهای یكه تحت ن  ي ها زمانسازه  نیصورت است. ا  ي ور كاملاً تجربطبه  نخست  یي بنا

بالا    بیزلزله با قدرت تخر  كیسال    10هر    باًیگذشته، تقر  یهاسال  يدهد كه طنشان مي   رانیدر ا  ریاخ  یهاه زلزل  يهستند. بررس  يكل

  جاد یباعث ا  ران،یمسئله در ا  نیشده است. ا  یادیاقتصادی ز  یهاخسارت  جاد یو ا  يها و تلفات جان ترده خانهگس  بیداده و باعث  تخررخ 

لرزه  كه بر اساس اصول  مقاوم در برابر زمین   یيهای بنا خسارات به سازه   نیشتریها بلرزه شده است، چرا كه در زمین  ادییز  یهادغدغه

ها و ضوابط مربوط دستورالعمل   ن،یعدم وجود قوان  لیبه دل  یي های بناای بالا در سازهلرزه  یریپذب یاند، وارد آمده است. آسساخته نشده

است.    ي لازم و استفاده از سازندگان تجرب  يو ساختمان   يو مقررات مل  نیتوجه به قوان  عدم وساز و استانداردهای مرتبط و  ساخت  ندیبه فرآ

بناساختمان  ز  یيهای  برابر  در  غالباً  آمدن خسارت    یادیز  یهالرزه دچار خسارت مینموجود  وارد  باعث  شوند.  مي  ي فراوان  ي جان  ی هاو 

ساختمان  از  ساخته بسیاری  در گذشته  كه  بنایي  و  شدههای  سازه  باًیتقر اند  زلزله شدید  كلیه  برابر  در  مقاومت لازم  دارای  تاریخي  های 

صورت تركیبي از سنگ یا آجر و ملات و به   يتخصص لازم و علماز افراد بدون  و با استفاده    يها عموماً به روش تجرباین سازه  ستند،ین

شد،    ي( به طور كامل بازرسیيكه سازه )و مصالح بنا  يدارند، هنگام  امقاومت لازم ر  ي کیاستات  یهای اند، عموماً در برابر بارگذارشدهساخته 

  يکپارچگیاست تا سازه بتواند    یاز اتصال مناسب عناصر سازه ا  نانیاطم  شهیگام هم  نیشود. اول  يانتخاب م  یمقاوم ساز  یاستراتژ   كی

 یو كف ها   وارهایشامل د   ي بندكش  (2016)یوسف،  پاسخ دهد    یلرزه ا  ی خود را در هنگام زلزله حفظ كند و با رفتار جعبه مانند به بارها

كه   یكف است. در سازه ا  ین سازه هافت شداز س  نیهمچن  ،يچوب  یبودن كفپوش ها  فیعمود بر هم و در صورت ضع  یوارهایمتصل، د

 ف ی دهد كه ضع  ي رخ م  يسازه ها زمان   زش یدهند و ر  ي پاسخ م   ی به بار لرزه ا  یي هر كدام به تنها   ستند،یبه هم متصل ن  یعناصر سازه ا

  نجا یشود. جنبه مهم در ا  يم  عیهمه عناصر توز  نیب  یلرزه ا  یدر مورد رفتار جعبه مانند، بارها  گر،ید  ی. از سوفتدیعنصر از كار ب  نیتر

  ز یگره خورده اند ن يكه به درست  یي سازه ها يحت كنند.   يتمام مقاومت را فراهم م  باًیشده در صفحه تقر  یبارگذار یوارهایاست كه د  نیا

دارد.    تیتقوه  ب  ازی ن  يسنگ تراش  ،یموارد  نینباشد. در چن  یقو  يبه اندازه كاف   یي شکست بخورند اگر بنا   یلرزه ا  ی توانند تحت بارها  يم

 ن ی و ازآنجا به زم  ي به پ   د یبا  آیندمي  د یبه هنگام زلزله( در ساختمان پد   نیاز حركت زم  ي)ناش  ي ی شتاب پ كه درنتیجه  يلخت  روهایین

پ   كهیي  وارهای. د(2020)پتوكلیرز،    شوندمي  میتقس  ي و عرض  يی برشبه دودسته  وارهایمنتقل شوند. د  هستند    يموازی جهت حركت 

به   هیو بق  نیبه زم  يبه سقف، بخش  يعرض  وارهایید  روهایین  از  يشوند. بخشمي  دهینام  ياند عرضجهت  نیها كه عمود بر انو آ  يبرش

 وارهای یرا به د  يعرض  وارهاییحاصل از زلزله و د  روهاییشود. سقف نوارد مي  اندقرارگرفته ي  عرض  واریكه در دو طرف د   يبرش  وارهایید

اجزای   هیكل  حاصل از  ي بار افق  د یاست كه سرانجام با  يبرش  وارهاییعنصر لرزه بر هر ساختمان آجری، د  تریناصلي  .كند مي  منتقل  يبرش
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ا  نیرا به زم  گرید انتقال ن  يکپارچگیاز    دیبا  زیسقف ن  نیمنتقل كند. علاوه بر  از بخش   یيروهاین  زیو ن  خود  روهاییلازم برای  های  كه 

د   ، كندمي  افتیدر  گرید به   يبرش  وارهاییبه  باشد.  برش  ي و طاق ضرب  بلوك  رچهیت  هایسقف  مثال  عنوان  برخوردار  از صلابت    ي نسبتاً 

منتقل   يبرش  وارهاییرا به د  يعرض  وارهاییتوانند بار دو نمي  ستندی ن  نیچن   يروانیش  های سبكسقف  كهي  حال  برخوردارند، در  يخوب

 (  2020)یون، متعامد انتقال دهند. وارهاییو د يو پبتوانند بار خود را به سقف   دیبا ي عرض وارهایید نیكنند. همچن

بهبود پاسخ   یقدم برا  نیو اول  نیمهم تر  مقاله ارائه شده است.  نیاز آنها در ا  يوجود دارد كه برخ  یيبنا  تیتقو  یبرا  یادیز  یروش ها

كند. بستن معمولاً   يه مانند را فراهم م سازه و رفتار جعب  يکپارچگیاست كه    یي و كف بنا  وارهایموجود، بستن د  یيبنا  ی سازه ها  یلرزه ا

اضافه شود، اما به ندرت از آن   زین  وندیپ   یشود. ممکن است عناصر عمود  يبتن مسلح در سطح كف انجام م   ا ی  یبا افزودن اتصالات فولاد

ز  ياستفاده م آنها است. بررس  نیتر  یقو  یي بنا  یوارهاید  یگوشه ها   رایشود،  بررس  يتجرب  يقسمت  نشان داده    ینظر  یکردهایرو  يو 

با    یي بنا   یوارهای. د  شوديم   یي بنا  یوارهایدرون صفحه د  يتر از آن، مقاومت برشو مهم  یمقاومت فشار  شیاست كه بستن منجر به افزا

درصد    26تا    10  يسفت  ،يو عناصر بتن  یيبنا  وارید  نیاتصال ب  اتیقرار گرفتند كه بسته به جزئ  یچرخه ا   شیمناسب تحت آزما  یوندهایپ 

  ش یادرصد افز  88تا    78  یریشکل پذ   ت یو در نها  افتهی  شیدرصد افزا  90تا    70  نیب  وارید  يتحمل بار جانب  تیظرف  اً ی. ثانافتی  شیافزا

 اشکالات  نداشته است.  جیبر نتا  یدار  يمعن  ریتأث  يو بتن  یيعناصر بنا  ن یاتصالات ب  اتینشان داد كه جزئ  نی همچن  قیتحق  نیاست. ا  افتهی

ا  یروی به ن  ازیبوط به ساخت و ساز و نمشکلات مرگره زدن    ياصل و ساخت   اتیجزئ  ،ياوقات طراح  يگاه   ن،یكار ماهر است. علاوه بر 

بودن آن قابل اجرا نباشد .    يتهاجم  لیبه دل  ي خیتار  یي بنا  یسازه ها  یروش ممکن است برا  نیا  ت،ی شود. در نها  ي مشاهده م  فیضع

ماده به اندازه   كیبه عنوان    یيبنا  رای باشد ز  ریپذ  بیه است ممکن است در برابر زلزله آس گره خورد  يكه به درست   یيبنا  ازهس  كی  يحت

 داده شده است.  حیتوض یبعد  یشود، همانطور كه در بخش ها تیتقو دی با  یيموارد، بنا ن ی. در استین یقو يكاف 

است كه مش    نیا  دهیموجود است. ا  یيبنا  یها  سازه  یلرزه ا  یمقاوم ساز  یروش ها برا  نیاز متداول تر  يکی  تیشاتکر  ای  يژاكت بتن

متصل شود كه معمولاً با    واریبه د  يبه درست  دی. پوشش با دیو بتن را تحت فشار بالا اعمال كن  دیقرار ده  واریسطح د  یرا رو  یفولاد  یها

اعمال   واریدو طرف د  ای  كین از  توا  يروش را م  نیحاصل شود. ا  دیبا  زیها ن  هیبه پا  ی. لنگر زدن مناسب توردیآ  يملنگر زدن به دست  

  .مطلوب است واریاستفاده از روش در دو طرف د شتر،یب یو اتلاف انرژ رتریبه مقطع متقارن، پاسخ انعطاف پذ ي ابیدست یكرد. برا

از   ي نیتا عمق مع  ده ید  بیو آس  يمی است كه در آن ملات قد  يسنت  یروش مرسوم مقاوم ساز  كی(  Repointingملات )  ينیگزیجا

روش   ن یشود. لازم به ذكر است كه ا  يو دوام بهتر نصب م   يک یتر با خواص مکان  یو قو  د یشود. پس از آن ملات جد  يبرداشته مرزها  د

بخش از   كیكه آجرها پس از زلزله در    يزمان   گر،ید  یفقط در اتصالات ملات ظاهر شود. از سو  بیآسقابل استفاده است كه    يتنها زمان 

و    یحذف شده و از عناصر آجر  دهید  بیآجر وجود دارد. آجرها و ملات آس  یو بازساز  يامکان حذف موضع  نند،یب  يم  بیآس  یيبنا  وارید

از ملات  د یمنظور با  نیا یاست. برا وارید د یو جد ي میقد ی بخش ها نی ب یربه سازگا ي ابیدست ي شود. هدف اصل ياستفاده م  دی ملات جد

  ، يسنگ   یيبنا  یوارهایمورد د  در.  نازك اجرا شود  یها  هیملات در لا  ای شود    استفادهمشابه    يکیزیو ف  یيایمیش  ، يکیبا مشخصات مکان

برا  يدوغاب روش  قیتزر ا  تیتقو  یپركاربرد  باشد.    وارهایدر د  ي كاف  ي خال  ی موثر است كه فضا  يروش در صورت  نیاست.  وجود داشته 

كند    يعنصر همگن متصل م   كیرا به    وارید  یبرگ ها  شود،  ي كه سخت م  يشود و هنگام   ي م  قیتزر  وار یدوغاب تحت فشار به د   قیتزر

ا  ی تحت بارها  هك از روش  یگریمتعدد د   ي سنت  یهاروش  اگرچه  كند.   ي بهتر عمل م   اریبس  یلرزه  اما امروزه  مدرن و    ی هاوجود دارد، 

 . شودياستفاده م شتریب یي بنا یها سازه یالرزه یسازمقاوم دارتری پا

اصل است. روش  مواد مورد  و مدرن در  يروش سنت  يتفاوت  مبتن  یهااستفاده  پل  يمدرن  مواد  از  استفاده  ال  شدهت یتقو  یمر یبر    افیبا 

ها شامل   FRP  اعمال شوند. وارید یرو زتریتر و تمآسان تر،عیسر توانندي( هستند كه سبك وزن، مستحکم هستند و مFRP) تیكامپوز

در برابر عناصر   افیاز ال   نیدهنده است كه همچن  وند یعامل پ   كی  نی رز  .اند  شده  هیتعب  یمریپل  نیرز  س یماتر  كیهستند كه در    يافیال

م تما  ي محافظت  مختلف    نیب   ي اصل  ز یكند.  ال  FRPانواع  مواد  را  اف یدر  پل  نیتر  جیاست.  ال  تیتقو  یمرهای انواع  با    د یآرام   اف یشده 

(AFRPپل ف  تیتقو  یمرهای(،  با  )  بریشده  پلCFRPكربن  و  با    تیتقو  یمرهای(  اشکال   (GFRP)  شهیش  افیالشده  و  اشکال  است. 

به   یي هاو پارچه  یاكه به شکل ورقه  یي كه به شکل پارچه هستند، نوارها  یينوارها  ها،لهیوجود دارد مانند م  FRPاز محصولات    يمختلف
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 كی ها،  FRPم است. از  مه  اریبس  ونیو فونداس  واریاز اتصال مناسب به د   نانیو فرم، اطم  افیصرف نظر از نوع ال  .شکل مشبك هستند  

اضاف ماتر  يروش  نام  )  شدهتیتقو  يمانیس  سیبه  پارچه  اFRCMبا  ا  جادی(  در  رز  ستمیس  نیشد.  ماتر  يمعمول  ياپوكس  نیها،    س ی با 

روش   نیمتصل شود. ا  زین  ونیو به فونداس  واریبه د  دیمش است كه با  ت،ی، تنها شکل تقوFRCM  یها   ستمیشد. در س  نیگزیملات جا

 ( 2016سنگل، ؛ 2015فرمونیسون، )قرار گرفته است يبه طور گسترده مورد بررس ریاخ یدر سالها

همان بارگذارولي  برابر  در  شد  اشاره  كه  جانب  يکینامید  یهایطور  زمین  يو  نظیر  آسشدید،  و  نداشته  را  لازم  مقاومت   ر یپذ ب یلرزه 

 برخوردار است.  یيبالا تیاز اهم یيهای بناسازه یرو توجه به مقاومت ساز نیباشند. از امي

.   

 
 روش تحقیق 

افراد مختلف در سطح دن  یمتعدد  قاتیتحق  یيهای بناای سازهرفتار لرزه   يجهت بررس اانجام  ایتوسط  شامل    قاتیتحق  نیگرفته است، 

 ی وارهایسازی دهت مدلج  یوتریهای كامپو یا استفاده از برنامه  یيهای بناهای مختلف از سازهمقیاس  یبر رو  یها متعددانجام آزمایش

راهکار   كیعنوان  تواند بهمي  یهای عددسازی رفتار و توسعه مدللازم، شبیه   یهابودن آزمایش  نهیبر و پرهزاست. با توجه به زمان  یيبنا

بررس در  سازه  يمناسب  بنارفتار  گ  یيهای  قرار  استفاده  به گستردگردیمورد  باتوجه  آن روش  ي.  تنوع  و  اها  در  معرفي  بخ  نیها،  به  ش 

مدل  یهاروش جهت  ساختمانموجود  شد.  یيبنا  یهاسازی  خواهد  بنایي  یعدد  یسازمدل  پرداخته  و  آجری  مدل  مصالح   یها به 

 ك یتکن  ن یباشد. چند  یسازادهیپ   یو ساده برا   قیدق  ي را ثبت كند و به اندازه كاف  يمختلف خراب  یهادارد كه بتواند حالت  ازی ن  يمحاسبات

تکنوجود    یمدل ساز از سطح مطلوب  كیدارد.  استفاده  و سادگ   يمورد  دقت  م   ياز  )  یهامدل.  شود  يشروع  و  FEMsالمان محدود   )

رفتار  SEMs)  یعناصر ساختار  ی هامدل به    ها ينیبشیپ   نیبنابرا  دهند، يمختلف نشان م  یهااسیرا در مق  مصالح (  ممکن است بسته 

طراح،    يبه تجربه عال  ازین  لیبه دل  تردهیچیپ   یهااستفاده از مدل  يفعل  یتوجه به كدها  با  متفاوت باشد.  يتوجهطور قابلبه  ي مدل انتخاب

پراكندگ   یپارامترها  یبالا  تیحساس استفاده،  ن  هاينیبشیپ   يمورد  تفس  ازیو  پس  ریبه  توصبهتر  آوردن شودينم  هیپردازش  به دست   .

اجرا    جینتا به عنوان سطوح ضعف عمل م  اتصالات ملات  ریتأث  لیبه دل  یيبنا. مصالح  قابل  از خود    يمتفاوت  يكنند، خواص جهت  يكه 

تواند تنها در درزها    ي اعمال شده، شکست م  يسطح تنش معمول  گری دهد. بسته به جهت درزها و جهت تنش ها و از طرف د  ي نشان م

تنش مورب(.    يترك خوردگ  ایستر  لغزش اتصال ب   ي رخ دهد. حالت برش  اهمزمان در درزها و آجره  ایدرز بستر(    يلغزش  ي)حالت برش

بستر و سر، خواص مصالح آجر و    یدرزها  بیآجرها، ضخامت درز و ترت  یمانند ابعاد و ناهمسانگرد  رگذاریاز عوامل تأث  يتعداد قابل توجه

  یيهاابزار  یدارا  Abaqus/CAE كند.  يم  دهیچیپ   اریرا بس  یآجر  يسنگ تراش  یساز  هیمحل پوشش. ساخت و ساز شب  تیفیملات و ك

.  دیو تجسم كن  صینظارت، تشخ  ش،ی رایو  جاد، یرا ا  ها یسازه یشب  يبه راحت  Abaqus  شرفتهیپ   یهالیبا استفاده از تحل  د یتوانياست كه م

كاربران   به  ن یكند. ا  يم  کپارچهیواحد    طیمح  ك یرا در    ج یو تجسم نتا  لیو تحل  هیتجز  ، یاستفاده، مدل ساز  یو آسان برا  یرابط بصر

آشنا    وتریبه كمك كامپ  يكه با مهندس   ي كاربران  یداشته باشند. برا  یيبالا  یو بهره ور  رندیبگ  ادید تا به سرعت نرم افزار را  ده  ي امکان م

 كند.  يم  يبانیتر پشت  يسنت یروش ها نیو همچن كیپارامتر  یمدل ساز  یها كیاز تکن Abaqus/CAEهستند، 

 

. 

 

 یافته ها 

طب دو  سازه  یك  سنجي،  صحت  انجام  از  حالتپس  در  بتني  مدلقه  مختلف  تنشهای   ، پایداری  بررسي  برای  شد.  میزان سازی  و  ها 

 های مختلف بهسازی موردبررسي قرار گرفت.جایي این سازه حالتجابه

 سازه بدون بهسازی 

 مشخصات این سازه دو طبقه آورده شده است.  1در شکل 
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 سازیمدل بدون مقاوم1شکل 

 نگاشت  زلزله كوبه ژاپن به این سازه اعمال شد. در ابتدا این سازه تحت وزن خود تحلیل و سپس شتاب برای بررسي رفتار این سازه،

Time [sec]
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 مشخصات زلزله كوبه  2شکل 

 

 ای سازه بدون بهسازی دچار فروپاشي شد.  های ابتدایي اعمال نیروی لرزهای قرار گرفت. در لحظهسپس سازه تحت بارگذاری لرزه

 FRPهای ورق  بهسازی شده باسازه  

-4(. در جدول  3-4ها در پشت و جلو این سازه بنایي قرار گرفت ) شکل  استفاده شد. این ورق   FRPهای  جهت بهسازی این سازه از ورق 

 ها آورده شده است.مشخصات مکانیکي ورق  1

 

 FRPمشخصات مصالح  1جدول 

مدول   ضریب پواسون  تنش نهایي تنش تسلیم  وزن واحد حجم 

 الاستیسیته
3kg/m yF 

(Mpa) 
Fu 

(Mpa) 

ν E 
(Gpa) 

1580 3430 4000 0.3 226 
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 FRPبهسازی با ورق  3شکل 

های زیادی شد. اما  تحت نیروی زلزله قرار گرفت. این سازه دچار تغییر شکل  FRPپس از اعمال نیروی وزن، سازه بهسازی شده با ورق  

 مانع فروریزش سازه شدند  FRPهای  ورق 

 ر دادن ستون بتنیبهسازی با قرا

پس از مشاهده رفتار سازه دو طبقه، دو ستون بتني در كنار این سازه قرار گرفت. پس از اعمال نیروی وزن، سازه تحت نیروی زلزله آنالیز 

 شد.  

 FRPی همراه ورق  با قرار دادن ستون بتن  یبهساز

ررسي و تحلیل قرار گرفت. پس از اعمال نیروی وزن، سازه های بتني موردبو ستون  FRPهای تقویتي  در این مدل سازه به همراه ورق 

 مقایسه جذب انرژی تحت بار زلزله وی زلزله آنالیز شد. تحت نیر

 های مختلف آورده شده است.مقایسه بین جذب انرژی سازه در حالت 4در شکل 
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 . مقایسه جذب انرژی 4شکل 

 
      

 
 
 

  گیریبحث و نتیجه
بنا  واریسازی دمدل نرم  يی مصالح  به دل  ي خاص  یها  يدگیچیپ   یدارا  یعدد  یافزار هادر  امروزه   .  نه یو هز  شرفتهیپ   یتکنواوژ  لیاست 

قبل از   قاتیتحق  شتریشود. در ب  يسازه استفاده م  يو طراح  لیجهت تحل  یعدد  یافزار هااز نرم  يقاتیتحق  یدر انجام پروژه ها  نهیبه

به   یيمصالح بنا  زه سا،    ستین  يقاعده مثتثن  ن یاز ا  زین  یي بنا  سازهسازی  شود .مدل  يمدل مربوطه صحت صنج  د یبا  بتدامربوطه ا  زیآنال

المان   یافزار هادر نرم  یيمصالح بنا  واریسازی درو مدل  نیرفتار ترد و شکننده است از ا  یمانند آجر و ملات دارا  يمصالح مصرف  لیدل

ا  یاه  يدگ یچیپ   یمحدود دارا بنا  واریرفتار د  يررسب  یپژوهش برا  نیخاص خود است. در  با    وارینمونه د  كی  ،یاز نوع آجر  یيمصالح 

شرا و  مشخصات  آزما  یبارگذار  طیابعاد،  نرم  شات یمطابق  در  بمرجع  شده  استفاده  آباكوس  محدود  المان  اساس   كه ی  طوره  افزار  بر 

با    سازه  لیتحل  ج یآباكوس، مدل كرده و نتا  محدود  یافزار اجزاشده به كمك نرم  ادهس  یکرویو با استفاده از روش م  ی سازی دو بعدساده

 . دیروش آشکار گرد نیبه ا یوتریسازی كامپشد و دقت مدل  سهیجع مقامر ي شگاهینمونه آزما

 

ابتدایي اعمال شتاب - نگاشت زلزله دچار فروپاشي شد. این امر نشان  باتوجه به نتایج سازه بدون بهسازی، این سازه در لحظات 

رمي به  باتوجه  نشانفتار سازهدهد كه  مقاومت خوبي  فشاری كه   و  ثقلي  نیروهای  برابر  در  بنایي  برابر  مي  های  در  ولي  دهند 

 نیروهای جانبي اصلاً مقاومت خوبي ندارند. 

های  مانع فروریزش سازه شدند ولي سازه دچار تغییر شکل  FRPهای  ، ورق FRPهای  باتوجه به نتایج سازه بهسازی شده با ورق  -

 بارگذاری تحت نیروی وزن سازه داشت. العمل بهتری در برابرعکس FRPهای چنین سازه تقویت شده با ورق زیادی شد. هم

در سازه بهسازی شده با ستون بتني، سازه رفتار مناسبي در برابر نیروهای ثقلي و نیروهای زلزله از خود نشان داد و همچنین  -

 های نامتعارف نشد. سازه دچار فروریزش و تغییر شکل

 ها داشت.  سازه رفتار بهتری نسبت به دیگر مدل FRPهای در سازه بهسازی شده با ستون بتني و ورق  -

بیشترین میزان جذب   FRPهای  در مقایسه جذب انرژی سازه در برابر نیروهای جانبي وارده، سازه بهسازی شده با ستون و ورق  -

  8به ترتیب حدود    FRPهای  ه با ستون و سازه بهسازی شده با ورق انرژی را از خود نشان داد كه در مقایسه با سازه بهسازی شد

 برابر بود.  15و 

نرممدل - آزما  یافزارسازی  نمونه  حدودا    ي شگاه یو  م  ي کسانیپاسخ  نشان  ا  دهند يرا  مدلبیان  نیو  صحت  دكننده   وار یسازی 

 است.  گریکدیها بر و تأثیر آن  مانیو ملات ماسه س یآجر

نتایج صحت   - به  آزمایشگاهي ميباتوجه  بالای كارهای  از نرمسنجي و همچنین هزینه  و زمان  استفاده  با  المان  توان  افزارهای 

 های بنایي استفاده كرد. محدود برای طراحي و بهسازی سازه

 

 

. 
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1-1- Abstract 

Structures are often weak in in-plane shear strength and out-of-plane buckling; In addition, they are 

highly vulnerable to lateral and seismic forces and cause a lot of financial and human losses. Therefore, in 

all respects, the importance of strengthening these structures is strongly felt. Also, before determining 

the reinforcement method of each structure, the behavior of that structure under seismic force must be 

determined. In this dissertation, an unreinforced building was subjected to seismic loading and then 

retrofitted by the optimal method. In this study, to evaluate the seismic vulnerability of masonry 

structures and their retrofitting methods, a three-dimensional two-story structure with masonry materials 

with different retrofitting methods was analyzed by analyzing the time history under the Kobe earthquake 

record. An experimental study was used to validate the modeling. The results showed that software 

modeling and laboratory samples show approximately the same answer and this indicates the accuracy of 

modeling brick wall and cement sand mortar and their effect on each other. Due to the results of 

validation as well as the high cost and time of laboratory work can be used using finite element software 

to design and improve masonry structures. Structure without improvement, this structure collapsed in 

the first moments of earthquake acceleration mapping. This shows that due to the behavior of masonry 

structures against gravitational and compressive forces that show good resistance but not at all good 

lateral forces. Comparing the energy absorption of the structure against the lateral forces, the structure 

improved with columns and FRP sheets showed the highest amount of energy absorption, which 

compared to the structure improved with columns and the structure improved with FRP sheets, 

respectively, about 8 and 15 It was equal.. 

1-2- Keywords: Building structure, brick, accelerometer, lateral force, FRP, improvement 

 

 


