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 چکیده 

ای  سال از اهمیت ویژه   30های بنایی با قدمت بیش از  ن بر روی کمربند زلزله قرارگرفته است، بررسی سازه که کشور ایرابا توجه به این

برخوردار است. در این مطالعه مسجد امام رضا واقع در استان خراسان شمالی، شهرستان بجنورد، روستای تاتار موردبررسی قرار گرفت.  

باشند و همچنین قاب اسکلت فلز که متشکل از تیر و ستون با  که از نوع مصالح بنایی میاین سازه متشکل از دیوارهای آجری با خشت  

IPE  14    از هیچ نوع جزئیات سازهباشد، ساختهمی  18و و  نبرده است. برشده  با    ای بهره  تا  نرم  الگوسازیآن شدیم  افزار  این سازه در 

 تحلیل گردید. در روند تحلیل   16افزار تحلیلی آباکوس نسخه کرده و با نرم  الگوافزار مکانیکی است، این سازه را که نوعی نرم  1سالیدورک

بهره از   با  سازه  این  تحلیل  با  شد.  استفاده  منجیل  ترک زلزله  تنش،  فاکتورهای  از  مکان  جویی  تغییر  و  سازه  های  نقطه خوردگی  ضعف 

جایی  خوردگی و بیشترین تمرکز تنش و جابه که بیشترین ترک  هایینقطهدر    FRPمشخص گردید و در پایان با استفاده از پوشش الیاف  

باشد و  ها میهای مسجد و همچنین پای ستون را داشتند، سازه تقویت شد.. مشخص گردید بیشترین آسیب مربوط به نواحی بازشو و طاق 

 هانقطه فاده از این الیاف به تقویت این  ها است. با استکمترین آسیب مربوط به محل اتصال تیر و ستون و نواحی میانی تیرها و ستون 

 پرداخته شد و نتایج قابل قبولی به دست آوردیم. 

 كلیدی  هایواژه

 مصالح بنایی ،FRPالیاف، منجیل  بهسازی،مسجد،زلزله 
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 موردمطالعه الگو . 1

  بدرانلو   دهستان  –  مرکزی  بخش  سجد واقع در بجنوردیک ماقع  سعی شده است تا با بررسی یک سازه بنایی که درو  مطالعهدر این  

افزار تحلیلی المان محدود آباکوس  تاتار به راهکارهای تقویت این سازه با استفاده از الیاف کربن بپردازیم. در این فصل با کمک نرم  روستای

قاب سازه موردبررسی قرار گیرد. در شکل  ف  ضع  یهاضعف دیوارهای بنایی کارشده با آجر و خشت و همچنین نقطه  هایسعی شده نقطه 

 ( 1شکل )  شده است.الگو موردمطالعه نمایش داده   1

 
 بعدی از سازه موردمطالعه  نمای سه   .1شکل

طبقه بناشده  باشد. سازه در یک طبقه همکف و یک نیممی  18و14پی دوبل   ه از نوع فلزی بوده و متشکل از آیدر این الگو قاب ساز

 کنیم. بوده را الگو می   ǁآهک بوده و ما با استفاده از سختی فنر سختی خاک موردمطالعه که از گونه    وع شفته واز ن ازه  است. پی س 

 

 اعتبار سنجی . 2

آن شدیم که ابتدا کار پیش رو را با استفاده از یک مقاله درستی سنجی نماییم. در   در این مطالعه به جهت افزایش اعتبار علمی کار بر

وچاوش مطالعه   لرزه   ان  رفتار  بررسی  عنوان  با  ساختمان همکاران  مقاوم ای  و  بنایی  آن های  کامپوزیت سازی  از  استفاده  با  کربن  ها  های 

نشان میازآنجایی  است  مقایسه گردیده  آزمایشگاهی  الگو  با یک  این کار  افزایش ظرفیت  دهد کامپوزیت که  بسزایی در  تأثیر  های کربن 

با استفاده از   بخشدر این  پذیری و بهبود رفتار داخل صفحه دیوارهای بنایی غیرمسلح دارد.افزایش شکل رک، ار تباربری جانبی ،افزایش ب

 .   [1]پردازیماز دیوار بنایی به درستی سنجی می  بخشیک  



 

 های ژگی وو مصالح تعریف  . 1. 2

 ( 1) جدول  شده است.های هندسی الگو درستی سنجی در جدول زیر ارائه ویژگی
 سنجیدرستی    های هندسیژگیوی   .1جدول

 ارتفاع دیوار  متر  3.2

 عرض دیوار متر  3

 ضخامت دیوار  متر  0.3

 ابعاد ستون بالاسری  متر  0.15

 

 دهد: ( مراحل تعریف کردن مصالح و مشخص کردن قید دیوار را نشان می4تا    2های )شکل 

 
 و مشخص کردن قید دیوارمصالح  مراحل تعریف کردن    .2شکل

 

 
 

 
 و مشخص کردن قید دیوارمصالح  مراحل تعریف کردن    .3شکل

 



 

   
 و مشخص کردن قید دیوارمصالح  مراحل تعریف کردن    .4شکل

                 نگاشتشتاب نحوه اعمال . 2.2

اعمال شتاب  با  این وارسی  انجام تحلیل مینگاشت بهدر  افزاینده به  اعمال ش(نشان 5پردازیم. شکل)صورت  این  اشد.  بمیتاب  دهنده 

 شده است. ( نمایش داده 6همچنین محل اعمال بار نیز در شکل)

 
 نگاشت افزاینده شتاب   .5شکل

 



 

 
 محل اعمال بار زلزله   .6شکل

 مقایسه منحنی هسترزیس . .23

ارجاع   مورداله مقایسه مقافزار و منحنی قابلهای هیسترزیس حاصل از تحلیل نرم در بخش اعتبار سنجی با استفاده از مقایسه منحنی

گویند.  وبرگشت را منحنی هستزیس میجابجایی( یک قاب تحت اثر بار رفت –تغییر شکل )نیرو   -پردازیم و منحنی بار به این موضوع می 

پذیری و رفتار یک سازه در   پذیری، مقاومت، انرژیباشد و اطلاعات مهمی درباره شکلاین منحنی بیانگر رفتار غیرخطی یک سیستم می

باشد.  باشد که نتیجه قابل قبولی میدر صد می  7دهد. در این وارسی با مقایسه دو نمودار مشخص شد که اختلاف کمتر از  ار می ر قر ختیاا

 دهند.( مقایسه این دو نمودار را نشان می 8و7های )شکل 

 
 نیرو مقاله مرجع   -نمودار تغییر مکان    .7شکل



 

 
 لعه دمطامور  الگونیرو    –نمودار تغییر مکان    .8شکل

 

 زلزله منجیل  نگاشتشتاب سازه با وارسی . 3

پارامترهای مربوط به شکست و آسیب سازه کنتور تنش،ترک با توجه به  این بخش  برای دیوارها و قاب  در  خوردگی،و تغییر مکان 

نرم سازه)اسکلت(به از  نقطه افزار خروجی گرفتهصورت مجزا  تا  اپذیر سازه مشخص گردد.آسیب   های  شده  ردر  نگاشت  استا سه شتاب ین 

های با  های با بیشترین آسیب تا محلتری از محلشده است تا نتایج دقیقگوناگون زلزله منجیل،حوزه دور و حوزه نزدیک در نظر گرفته 

 کمترین آسیب مشخص گردد. 

 دیوارهـا وارسی  1. 3

  20ها بییا مقییدار  اطییراف بازشییو  ش درن تیینشییود کییه بیشییتریدر این وارسییی سییه کنتییور تیینش، تییرک و تغییییر مکییان مشییخص می

 گییییرد.  متیییر صیییورت می  0.14بیشیییترین مقیییدار جابجیییایی هیییم در همیییین موقعییییت بیییا مقیییدار   چنیییینمگاپاسیییکال و هم

بینیید در اطییراف بازشییوها و  ای کییه بیشییترین آسیییب را میتییوان گفییت ناحیییهتر میصییورت دقیییقخییوردگی بهبییا وارسییی کنتییور ترک

 شده است.( کنتورهای تنش و ترک خورگی نمایش داده10و  9های )باشد در شکلها میطاق

 

     

 



 

 

 
 کنتور تنش تحت رکورد زلزله منجیل   .9شکل

 

 

 

 

 
 خوردگی تحت رکورد زلزله منجیل ترک   .10شکل

 

متناسب با یکدیگر    مؤلفهشود این دو  نش و تغییر مکان در زمان مشخص مینمودار تغییرات ت   وارسیهمچنین با  

های  شکل  دهد.ثانیه و بیشترین مقدار تنش نیز در همان زمان رخ می  10بیشترین تغییر مکان در زمان    کنند.تغییر می

 ( 11,12شکل ) دهد.را نشان می وارسیزیر این 

 



 

 
 لتغییر مکان در رویداد زلزله منجی  .11شکل

 
 تغییرات تنش ماکزیمم زلزله منجیل  .12شکل  

 قاب سازه وارسی   2. 3

پردازیم. در این وارسی اثر نیروی زلزله و نیروهای وارد برسازه همچون  در این بخش به وارسی قاب سازه که اسکلت فلزی است می

هایی که شامل دستخوش  کنیم و بخشسازه اعمال می نگاشت زلزله منجیل را به  شود. شتاب وزن، بار برف، و بار باد مورد تحلیل واقع می 

 کنیم. شوند را مشخص می بیشترین تمرکز تنش و همچنین بیشترین دستخوش جابجایی یا تغییر مکان می

 شده است. ( تغییرات تنش بر روی کل قاب نشان داده13در شکل )



 

 
 تغییرات تنش در قاب در رویداد زلزله منجیل  .13شکل

حساسی هستند که بیشترین تمرکز تنش در   های  هایی که رنگ قرمز دارند نقطه شود بخش طور که مشاهده میدر این شکل همان

باشد. دلیل این امر  مگاپاسکال می   0.06ها در پای ستون اتفاق افتاد ه که مقدار آن  ها است. بیشترین مقدار تنش در همه ستوناین نقطه 

شوند.نکته  عنوان پی باشد. همچنین تیرها نیز دستخوش تغییرات تنش در قاب میآهک بهفته ریزی مناسب و وجود شتواند نبود پی می

 خورد. اتصال تیر و ستون تغییرات تنش کمتر به چشم می  های  توجه این است که در نقطهجالب و قابل 

دهد بیشترین تغییر مکان  نمودار نشان می  پردازیم. ایندر ادامه به وارسی نمودار تغییرات مکان برحسب زمان رویداد زلزله منجیل می

 (14-4شکل )دهد.  باشد. شکل زیر این نمودار را نشان میثانیه می  11متر و مربوط به زمان  سانتی  11

 
 تغییر مکان در رویداد زلزله منجیل   .14شکل  

 در زلزله منجیل: FRPی سازه فوق با الیاف هامکان تغییر  وارسی  4.

 

ها و تمرکز تنش و همچنین فاکتور  ها نشان داد میزان جابجاییهای تحلیلت زلزله منجیل به سازه فوق وارسی نگاش با اعمال شتاب 

به این نتیجه رسیدیم که   FRPکاهش پیداکرده است. همچنین با افزایش و کاهش میزان ضخامت لایه الیاف    %30خوردگی به میزان  ترک 



 

پذیری بیشتری نسبت به حالت  وار بنایی رفتاری ترد مانند از خود نشان داده و باعث آسیب رویه ضخامت این لایه دیصورت افزایش بی   در

به  الیاف  از  استفاده  دارد. همچنین  الیاف  افقی شکل بدون  می صورت  و  کند  می  زیاد  را  دیوار  پذیری  انرژی  و  مدهای  پذیری  تمام  تواند 

 اندازد.   گسیختگی را به تأخیر بی

 دهند:خوردگی و همچنین کاهش جابجایی را نسبت به حالت بدون الیاف نشان میرک کاهش ت(  16و15)  هایشکل 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری  5.

  30شده در حدود  شده در این فصل با تحلیل دینامیکی غیرخطی در سازه فوق که مسجدی است با سازه بنایی ساخته های انجام با وارسی 

نتیجه رسیدیم که بیشترین   در   خوردگی در حوزه زلزله منجیلتغییرات تنش و بیشترین تغییرات جابجایی و ترک سال پیش، به این 

نقطه  های  نقطه  و در  بازشوها  پای ستون اطراف طاق   های  اطراف  و همچنین در  نقطههای موجود در سازه  و    های  های،  پی  به  اتصال 

باشد. بنابراین با  های اتصال تیر و ستون در قاب سازه میقطهخوردگی مربوط به نهمچنین کمترین میزان تغییرات تنش و جابجایی و ترک 

  شود، یا نسبت به دیوار این تغییرات بسیار کمتر است، بر ها نمیخوش تغییرات زیادی در این تحلیلکه قاب سازه دستنظر گرفتن این در

ه تقویت این سازه بپردازیم و جابجایی را در این بخش  ب  FRPآن شدیم تا با تقویت دیوارهای بنایی سازه فوق با استفاده از پوشش الیاف  

صورت افقی و باضخامت  های متعدد به این نتیجه رسیدیم که استفاده از این نوع الیاف بهها و تحلیلاز سازه به حداقل برسانیم. با وارسی

رد. همچنین بهترین عملکرد دیوار با استفاده از  پذیری و افزایش انرژی پذیری سازه را دامیلی متر بهترین عملکرد در شکل   1.3میانگین  

 افتد. جابجایی در زلزله منجیل اتفاق می  %30پوشش این الیاف با کاهش  
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