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چکیده
نقاب در خراسان رضوي باشد و در باقی مانده یکی از بناهاي باشکوه باستانی میسال،900الدین کبري با قدمت بیش از بناي تاریخی نجم

هاي شدید توسط عوامل طبیعی و انسانی قرارگرفته است و تنها بخش زیارتگـاهی  این سازه بنایی مورد آسیببرطبق شواهد موجود،. بنا شده است
. چندین اجرا جهت ترمیم آن از طرف میراث فرهنگی انجام گردیده استاز اینرو . این بنا باقی مانده است
هدف از این مقاله . باشدصحیح بدلیل ارزش تاریخی آن میسازي به مقاوماي بالا قرارگرفته است و نیازاي با میزان خطرلرزههسازه در منطق

.باشداي میهایی براي بهسازي سازه آجري موجود از طریق متدهاي آنالیز سازهفراهم آوردن روش
بعد از آنالیز اسـتاتیکی غیرخطـی   . ایجاد گردیده استANSYSن محدود غیرخطی افزار المابعدي المان محدود از برج توسط نرممدل سه

)Push over(، ازاینرو میلگرد پس تنیـده بـه عنـوان    . هاي گذشته بسیار بیشتر از اثرات فرسایش بوده استهاي ناشی از زلزلهخرابیمشاهده گردید
.به کار برده شدسازيروش مقاوم

اي سازه به محـدوده مجـاز   ي باعث افزایش تنش فشاري، سختی و ظرفیت برشی در قسمت تحتانی بنا و رفتار لرزهسازروش مقاومنتیجتاً،
.بهبود یافته است

مقدمه
)1شکل. (باشدسال می900الدین کبري یکی از آثار تاریخی ایران متعلق به عهد ایلخانیان با قدمت بیش از بناي تاریخی نجم

”نجم الدین کبري“ارجی و دید داخلی بناي فعلی نماي خ: 1شکل
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لذا با توجه به اهمیت تاریخی و ملی این بنـا  . پس از آغاز عملیات ترمیم گنبد فوقانی در این بنا، ترکها در دیوارها شروع به رشد کرده است
اي و اتخـاذ  بنا به بررسی دقیقتر از نظر آسیب پذیري لرزهخیز شمال شرقی ایران، بیانگر نیاز این پذیر و قرارگیري آن در ناحیه لرزهو شرایط آسیب

.راهکاره مناسب تقویت آن است
پذیر بودن بنا اور و طیفی، حاکی از آسیبتحت آنالیز پوش”نجم الدین کبري“اي و مطالعه رفتار بناي تاریخی نتایج حاصل از ارزیابی لرزه

اي که با کمتـرین تـداخل   با توجه به اهمیت و قدمت این بنا، اتخاذ شیوه) 3و 2شکل. (دارد) 2و 1-با سطح خطر(و ضعف آن در مواجهه با زلزله 
صورت قائم باعث افزایش ها به تقویت بنا توسط میلگردهاي گذرانده شده از پایه. اي آنرا بهبود ببخشد ضروري استبا وضعیت معماري بنا رفتار لرزه

و Solid65، بـا اسـتفاده از المـان غیرخطـی     ANSYSافزار اجزاء محدود براي این منظور از مدلسازي در نرم. شودها میپذیري و مقاومت پایهشکل
Link84شکل. (استفاده شده است(

)نماي جنوبی(با شرایط بوجود آمده در بنا قبل از مرمتANSYSافزار مقایسه سازه مدل شده در نرم: 2شکل

)شمالینماي (با شرایط بوجود آمده در بنا قبل از مرمتANSYSافزار ایسه سازه مدل شده در نرممق: 3شکل
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APDLصورت هنویسی ببا استفاده از زبان برنامهANSYSافزار مدلسازي در محیط نرم: 4شکل
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رفتار مصالح
از مصالح تشکیل دهنده هسـته داخلـی   -1: عبارتند ازست که تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی مصالح بناهاي تاریخی با مشکلاتی روبرو ا

به علت کیفیت ساخت و استفاده از مصالح طبیعی، تغییرات زیادي در خواص مکانیکی، مصالح مشاهده -2اعضا سازه اطلاع موثق در دسترس نیس
تعیین خواص مکانیکی مصالح بنا دشوار -5خص نیستآسیب هاي موجود در بنا مش-4بعضا توالی و ترتیب ساخت بنا ناشناخته است-3شودمی

دیوارهاي آجري . شودسازي ماکرو تقسیم میسازي میکرو و مدلمدل: سازي عددي دیوارهاي آجري به دو دستهبه طور کلی مدل. و هزینه بر است
طـور جداگانـه   رو هر کدام از اجزا دیوار آجري بـه سازي میکدر مدل. آجر ، ملات، سطح تماس آجر و ملات: باشدجز اصلی می3یک ماده مرکب از 

سازي با این روش از دقت زیادي برخوردار است اما حجم محاسـبات بسـیار زیـاد و شـیوه     هر چند که مدل.گردندمدل شده و به یکدیگر متصل می
هاي حجیم و بزرگ نیازي بـه ریـز   ومی سازهسازي در ابعاد بزرگ کاربردي نیست، ضمنا جهت تعیین رفتار عمسازي پیچیده است و براي مدلمدل
.کندسازي ماکرو کفایت میباشد و مدلسازي نمیمدل

در روش مدل سـازي مـاکرو ، دیـوار آجـري بـه      ولی طور که می دانیم مصالح بنایی از نوع مواد ناهمگن و غیرایزوتروپیک می باشند همان
مدل سازي با این روش ساده تر و حجم محاسبات نیز بسیار کمتـر از  . رض می شودصورت یک ماده هموژن و یکدست با خواص مکانیکی معادل ف

) 5شکل. (مدل سازي میکرو می باشد

روند انجام فرآیند همگن سازي: 5شکل

Solid، المانANSYSدر نرم افزار مدل در این المان قابلیت.به طور اختصاصی براي مدل سازي بتن مسلح در نظر گرفته شده است 65
به دلیل وجود این ویژگی ها می توان آن را براي مدل کردن مصالح مرکب و نیز مصالح نظیر . کردن ترك خوردگی و خردشدگی نیز وجود دارد 

مهم ترین جنبه این .2، شکل المان با هشت گره تعریف می شود که هر کدام داراي سه درجه آزادي انتقالی هستند. آجر و ملات،سنگ بکار برد
.لمان ، عملکرد خواص غیر خطی مصالح استا

Solid65هندسه ،موقعیت گره و دستگاه مختصات المان : 6شکل

و همچنـین بـا   حال با توجه مقادیر توصیه شده در دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي مصالح بنایی و دیگر تحقیقات انجام شده
در 7و  شکل 1، مشخصات مکانیکی مصالح مطابق جدول تاریخی نجم الدین کبريوجود در بناينظر به مشاهدات عینی و بررسی کیفی مصالح م

.نظر گرفته شده است
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Solidمشخصات المان: 1جدول 65

Solid65المان کرنش غیرخطی -منحنی تنش: 7شکل

تحلیل
از اهداف این ضوابط و . ها ارائه شده استی و تحلیل سازهها و ضوابط مختلفی جهت ارزیابهاي طراحی، روشHandBookها و نامهدر آئین

انتخاب روش مناسب براي تحلیل مستلزم شناخت کافی از آن روش . برداري استها در شرایط مختلف بهرهبینی و شناخت رفتار سازهها، پیشروش
نجم الدین “تاریخی -ي خشتیاي بناي تقویت شدهرفتار لرزهجهت بررسی . و نیز اطمینان به انطباق کافی نتایج بدست آمده با شرایط واقعی است

.خطی گرفته شدتصمیم به استفاده از روش استاتیکی غیر”کبري
براي انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی نیازمند ترکیب مودها جهت دستیابی به بردار بار متناسب با مجمـوع مودهـایی هسـتیم کـه جـرم      

هاي آمـاري شـناخته شـده ماننـد جـذر مجمـوع مربعـات       نتایج حاصل از هر مود نوسان باید با روش. م سازه باشددرصد جر90مودي آنها بالغ بر 
)SRSS( روش ترکیب مربعی کامل ،)CQC (مقـادیر  . گیـرد، انجـام شـود   تـر در نظـر مـی   تر که اندرکنش بین مودهـا را دقیـق  هاي دقیقو یا روش

درنظر گرفته شده اسـت  ”نجم الدین کبري“که براي بناي تاریخی ) ویرایش دوم(ایران 2800ین نامه پارامترهاي تحلیل طیفی بر اساس ضوابط آئ
.آمده است) 2جدول(در 

"نجم الدین کبري"پارامترهاي تحلیل طیفی در بناي تاریخی : 2جدول
ل احداثنوع زمین محنسبت میرایی بنا)R(ضریب رفتار )I(ضریب اهمیت )A(شتاب مبناي طرح پارامتر

1II%0.31.41.25مقدار

)Push-Over(خطی آنالیز استاتیکی غیر
تحت اثر یک الگوي خاص به مدل وارد شده و مرحلـه بـه مرحلـه افـزایش     ) تواند نیرو یا تغییرمکان باشدکه می(در این تحلیل، بار جانبی 

تغییرمکـان  -برش پایه“بی یک نقطه کنترلی در تراز بام در نموداري با عنوان نیروي برشی بوجود آمده در زیر پی نسبت به تغییرمکان جان. یابدمی
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هرچه الگوي بار اعمـالی  . شوداین نمودار جهت ارزیابی رفتار بنا و در مواردي براي محاسبه تغییرمکان هدف استفاده می. ترسیم شده است”جانبی
حـد  تابایدسازهمدلبرجانبیبارتوزیع. ج تحلیل بنا به عملکرد واقعی آن نزدیکتر استبه رفتار ارتعاش آزاد بنا شباهت بیشتري داشته باشد، نتای

جهت از همینبه. نمایدایجاداعضادرراداخلیو نیروهايتغییرشکلبحرانیهايحالتوباشدداد،خواهدزلزله رخهنگامکهآنچهبهشبیهامکان
حـداقل انتخاب شد کهمود چنانتعداديمنظور،اینبراي.طیفی استفاده شده استدینامیکیتحلیلازحاصلجانبینیروهايبامتناسبتوزیع
در مرحلـه  CQCلذا براي محاسبه الگوي بار مناسب، ده مود موثر حاصـل از تحلیـل مـودال را بـه روش     . کندمشارکتتحلیلدرسازهجرم% 90

)8شکل. (جود آمده در بنا براي ساخت الگوي بار اعمالی استفاده شدشکل بوتحلیل طیفی با هم ترکیب کرده و از تغییر

متناسب با رفتار سازهPush Overبردار بار اعمالی براي انجام تحلیل : 8شکل

تنیدهمیلگردهاي پسبا افزودن تقویتبررسی روش 
باشد که در اثر بارهاي خدمت در سازه ایجاد خواهند میهایی هاي دائمی مخالف با تنشتنیدگی به معناي ایجاد تنشاز دیدگاه کلی، پیش

مطرح گردید و کنن آلمانی و اسـتینر آمریکـایی بـه ترتیـب در     1896تنیده براي اولین بار توسط آقاي ماندل آلمانی در سال تئوري بتن پیش.شد
. تنیـده تولیـد نمـود   هاي پـیش ها و پایه، الوار1928در سال در زمینه کاربردهاي عملی، دیل آمریکایی . آنرا کاملتر نمودند1908و 1907سالهاي 

.تنیده در آمریکا بوداولین استفاده مهم تیرهاي پیش1950تا 1949هاي ساخت پل والنانت لین در فیلادلفیات در سال
هاي آجري چند طبقه فاقد اسکلت هاي متداول در امریکا براي تقویت ساختماني قائم و پس تنیدگی دیوارها یکی از روشتعبیه میلگردها

هاي شکست خمشی و برشی محتمـل  در دیوار برشی آجري غیر مسلح حالت. توجه کنید) 9شکل(براي درك این روش به . بر استو سیستم لرزه
هـا تزریـق   هایی را تا محل پی فرو نماییم و سپس دوغاب سیمان مخصوصی را داخل سـوراخ بالا سوراخ کرده، میلگردحال اگر این دیوار را از . است

حال اگر در بالاي دیوار تیري فلزي یا بتنی قرار دهیم و میلگردها را . ایم، اما هنوز شکست برشی امکانپذیر استکنیم جلو شکست خمشی را گرفته
ها متناسـب اسـت و لـذا بـا پسـتنیدگی      مقاومت برشی دیوار با این تنش. ایمنیده کنیم، تنش قائم دیوار را افزایش دادهاز آن عبور دهیم و سپس ت

.توان جلو شکست برشی را هم گرفتمی

تاثیر میلگرد قائم پس تنیده: 9شکل

کاري است؛ لذا استفاده از میلگرد در واحد آجرKPa 3600”نجم الدین کبري“مقاوت فشاري مصالح خشتی به کار رفته در بناي تاریخی 
عدد میلگرد با مشخصات 29براي این منظور از .اي بنا موثر باشدها، در بهبود رفتار لرزهپذیري در پایهتواند با افزایش مقاومت و شکلپستنیده می

یک دال ، براي مهار میلگردها در قسمت فوقانی پایه ها. اده شده استاستفLINK8براي مدلسازي میلگردها از المان .استفاده شده است) 3جدول(
ها با اند که مشبندي آنهاي در نظر گرفته شده براي دال بتنی به نحوي انتخاب شدهالمان) 4شکل (.سانتیمتر مدل شده است20بتنی با ضخامت 

.هم منطبق باشندها همخوانی داشته و کلیه نودهاي دو سطح برمشبندي سطح فوقانی پایه
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مشخصات میلگرد استفاده شده: 3جدول
ضریب پواسونمدول الاستیسیتهمیلگردقطر هرتعداد میلگردها

٢٩2.8 Cm200e9 KN/m^2٠.٣

این نمودار جهت ارزیابی رفتار بنا و در مواردي براي محاسبه .رسم شودباید منحنی دوخطی، استاتیکی غیرخطیپس از انجام تحلیل
ها استفاده سازمان مدیریت براي ساختمان360ه ـود در نشریـدف از روابط موجـمکان هرـبراي محاسبه تغیی. شوددف استفاده میـرمکان هـتغیی

.شده است
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بـراي زلزلـه بـا دوره    Yو Xر هـم  مقادیر محاسبه شده تغییر مکان هدف براي بناي تقویت شده با میلگرد پس تنیده در دو جهت عمود ب
.آمده است) 4جدول(سال از رابطه فوق محاسبه شده و در 2475سال و 475بازگشت 

مقادیر تغییر مکان هدف محاسبه شده: 4جدول
تغییر مکان هدفجهت بردار بار اعمالی
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4
0.0337tD g m


      

سال2475با دوره بازگشت Yدر جهت  
 

2

2

0.388
1.2 1.0 1 1 1.05

4
0.0471tM g m


      

تغییرمکان متنـاظر بـا   . ت بنا هستیمبراي محاسبه مقدار عددي سطح عملکرد مورد نظر نیازمند رسم نمودار دو خطی بر روي نمودار ظرفی
و منحنـی دوخطـی رسـم    Push-Overنمودار حاصل از تحلیـل  . استIOنقطه شکست نمودار دو خطی برابر است با سطح عملکرد استفاده بیوقفه 

.آورده شده است) 13تا 10شکل (شده بر روي آن براي حالات مختلف قبل و بعد از تقویت در 

Yنمودار ظرفیت بناي فعلی در جهت : 11شکلXنمودار ظرفیت بناي فعلی در جهت : 10شکل



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

Yنمودار ظرفیت بناي تقویت شده با میلگرد در جهت : 13شکلXنمودار ظرفیت بناي تقویت شده توسط میلگرد در جهت : 12شکل

مکان بهره برداري قبل و بعد از تقویت بنامکان و نیز تغییرتغییرمکان هدف، بیشینه مقادیر تغییرمقایسه : 5جدول
راستاIOمکانبیشینه تغییرمکان هدفتغییر

قبل از تقویت
0/76 Cm1/37 Cm0/25 Cm در جهتX

0/92 Cm1/75 Cm0/31 Cm در جهتY

استفاده از میلگرد قائم
2/1 Cm3/3 Cm3/7 Cm در جهتX

3/4 Cm4/7 Cm7/8 Cm در جهتY

برابـر  X، مقدار تغییرمکان هدف در جهت)قبل از تقویت(شود، در بناي فعلی مشاهده می) 5جدول(همانگونه که در  7.6tD mm 

}بزرگتر استIOاست که از مقدار سطح عملکرد استفاده بی وقفه ( 7.6) ( 2.5)tD IO    2-ر مورد سـطح خطـر  و این رابطه بزرگتري د{
}نیز اتفاق افتاده است ( 13.7) ( 2.5)tM IO    }.

2-و سطح خطر) سال475زلزله با دوره بازگشت (1-مکان هدف براي هردو سطح خطرنیز در بناي تقویت نشده، مقدار تغییرYدر جهت
}استIOبیشتر از  ( 17.5 ) ( 3.1 )tM mm IO mm    , ( 9.2 ) ( 3.1 )tD mm IO mm    }

مکان را پوش کند لذا، این امـر بیـانگر   مکان هدف و نیز بیشینه تغییرتواند تغییربا توجه به آنکه بناي فعلی در سطح عملکرد مورد نظر نمی
.است2و 1-پذیري بناي فعلی در مواجهه با زلزله با سطح خطرآسیب

ناي نجم الدین کبري، رفتار سازه بهبود یافته است بطوریکـه درصـورت   با توجه به جدول فوق، پس از استفاده از میلگرد قائم براي تقویت ب
سال و در هر دو جهت بررسی شده، مقدار تغییر مکان هـدف قبـل از تغییرمکـان معـادل بـا سـطح       2475سال و 475بروز زلزله با دوره بازگشت 

.را پشت سر بگذارد بدون آنکه تخریب کلی در آن رخ دهد2و 1و لذا بناي تقویت شده قادر خواهد بود زلزله با سطح خطر . استIOعملکرد 

ترك در بناي تقویت شده با میلگرد پستنیدهگسترش :14شکل

گیرينتیجه
پس از استفاده از میلگرد قائم رفتار سازه بهبـود قابـل تـوجهی    با انجام تحلیل هاي صورت گرفته و بررسی نتایج آنها، مشاهده می شود که 

. را به سلامت پشت سر بگذارد بدون آنکه دچار تخریب کلی شود2و 1-تواند زلزله با سطح خطربطوریکه به راحتی مییافته است 
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هـا گردیـده اسـت ولـی ایـن روش نتوانسـته اسـت از        ها و شکل پذیري در آنها سبب افزایش مقاومت پایهاستفاده از میلگرد قائم در پایه
)14شکل(. گسترش ترك در بنا جلوگیري کند

ها در پایهFRPشود، روشهاي دیگر تقویت بنا مثل استفاده از الیاف براي دستیابی به نتایج بهتر جهت تقویت این بناي تاریخی پیشنهاد می
لیل دقیق مثـل  هاي تحتوان روشهمچنین می. ها براي ادامه تحقیقات مورد بررسی قرار دادو گنبد فوقانی و یا استفاده از پشتبند مناسب براي پایه

.تحلیل تاریخچه زمانی انجام داده و نتایج آنرا با تحلیل استاتیکی غیر خطی مقایسه نمود
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