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 ه ای بناهای بنایی تاریخی ایرانعنوان ارزیابی ایمنی لرز

 20و اوایل قرن  19کاربرد در دوره قرن 

  4لورنسوبی  ، پائولو3یجعفر هاشم دیس ، 2* یفرهاد آخوند،  1ی غلام هیسم
 

 .رانیا ز،یتبر ز،یتبر یدانشگاه هنر اسلام ،یخیتار یبناها یبخشاستحکام ارشدیکارشناس 1
 .رانیا ز،یتبر ز،یتبر یدانشگاه هنر اسلام ،یو شهرساز یدانشکده معمار ار،یدانش 2

 .رانیدانشگاه اراک، اراک، ا ،یمهنذس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ار،یاستاد 3
 .پرتغال ش،یماریگ نهو،یعمران، دانشگاه م یمهندس، گروه استاد 4

 (09/10/1402، تاریخ پذیرش مقاله: 10/08/1402)تاریخ دریافت مقاله: 

 

 

 چکیده
گسل آناتولی  و استای که متعلق به سیستم پیچیدهاست تبریز بر روی یک گسل تکتونیکی بزرگ و فعال واقع شده شهر 

ساختمان تاریخی در تبریز شناسایی شده است  600کند. امروزه بیش از ایران متصل میالبرز در گسل شمالی در ترکیه را به 

های مربوط به بناهای تاریخی، ارزیابی ایمنی ای و حفاظت دارند. با توجه به عدم وجود دستتتورالعملکه نیاز به تحلیل لرزه

های تاریخی با ای ستتتاختمانه ارزیابی ایمنی لرزهبنابراین هدف اصتتتلی این معالع افتاده استتتت خیر أای این بناها به تلرزه

ستفاده از دستورالعمل شان میا ساس بردهد که این رویکرد اساس یک ارزیابی درست های ایتالیایی است و ن های روش ا

 موردی انتخاب شتتتدند.  نمونهکند. شتتتش بنای تاریخی مربوط به دوره قاجار، به عنوان یید میأترا علمی و محاستتتباتی 

ستفاده از ای ساختمانپذیری لرزهسیبآ های ایتالیایی دستورالعملمعرفی شده در  دو سعح ارزیابی مختلفهای مذکور با ا

ستفاده از روش ،در مورد میراث فرهنگی ستی که با ا سبات د شوند و تحلیل عددی بناها های مکانیکی انجام میشامل محا

ستفاده از نرم سی قرار گرفت. علاوه بر این، کارایی و دقت روششوند، افزار انجام میکه با ا ش مورد برر ده مکانیکی ارائه 

 دهنده مورد بررستتی قرار گرفت. نتای  نشتتان عددی تحلیل ای در مقایستته با نتای در ارزیابی ایمنی لرزه ستتعح یک در

سیب ساختمانپذیری لرزهآ سی به عنوان ای  شدهنمونههای مورد برر ست. میان خانهاز  های انتخاب  های تاریخی تبریز ا

عح بلکه متعلق به دو ستت  جایگزین یکدیگر نیستتتند کار گرفته شتتده ارزیابی به هایدهد که روشهمچنین نتای  نشتتان می

 .گیردای را در نظر میکارانهسعح اول رویکرد محافظه مقایسه هستند وو قابلمختلف ارزیابی 

 

 واژگان کلیدی

 .یرخعیغ لیتحل ا،یتالیا نیدلایگا ،یخیخانه تار ،یمنیا یابیارز

 
  

 f.akhoundi@tabriziau.ac.ir: مکاتبات مسئول نویسنده* 
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  مقدمه 
 بوده استتتت رانگریو و دیشتتتد یهادر معرض زلزله خیدر طول تار ایمالیه -آلپ زیخقرار گرفتن در کمربند لرزه لیبه دل رانیا

(Biglari, D’Amato, & Formisano, 2021ا .)زیدارد. تبر یادیز یخیتار یاستتت که آرار و بناها یتمدن باستتتان کیکشتتور  نی 

ست و حدود  رانیشهر بزرگ ا نیچهارم سل زم کی یشهر بر رو نیدارد. ا تینفر جمع ونیلیم 1.4ا بزرگ و فعال  ساختینیگ

س سل آناتول یادهیچیپ ستمیقرار دارد که متعلق به  ست که گ صل م رانیرا به البرز در ا هیدر ترک یشمال یا سوابق لرزهکندیمت  .

 تجربه کرده است. را گررانیزلزله و نیشهر تاکنون چند نیا دهدینشان م زیتبر یخیتار نگاری

سته . کندیم هیرا توج یخیتار یبناها یالرزه یابیلزوم ارز زیبالا در تبر یالرزه خعر ست که تاکنون توان ستایتالیا تنها کشوری ا  ا

ستورالعمل ستورالعمل نی(. اDPCM, 2005, 2011تنظیم نماید ) یبناهای تاریخ یایمن یجهت ارزیاب ید  یرا برا یدیجد کردیرو د

و  دهدیرا بستتتته به اهداف انجام م یابیارز ندیفرآ DPCM. کندیم یمعرف یروش چندستتتعح کی قیاز طر یالرزه یمنیا یابیارز

 .شودیم فیتعر ریاست که به شرح ز یابیشامل سه سعح ارز

  1سعح (LV1تجز :)ساده شده، یکیمکان هایبا مدل یابیو ارز یفیک لیوتحلهی 

  2سعح (LV2ارز :)در ساختمان، یبه منظور انجام مداخلات محل یالرزه یابی 

  3سعح (LV3ارز :)ساختمان. یاپاسخ لرزه یکل یابی 

ص یبرا یالرزه یمنیا شاخ سط  سعح تو ضا نیب سهیکه مقا یهر  صه م ایلرزه تیمورد انتظار و ظرف ایلرزه یتقا  کند،یرا خلا

 یبیهستتند که هر دو با ارر ترک قیستاده و دق یکل یهابر مدل یمبتن بیبه ترت LV3و  LV1ذکر استت که  انی. شتاشتودیم یابیارز

 ستتهمقایگرفت که آنها قابل جهینت توانیم نیبنابرا شتوند یستازه نشتان داده م یوارهاید هصتفحکف و پاستخ درون یهاافراگمید

 هستند.

شش خانه تار در ضر،  شده در دوره قاجار یخیپژوهش حا  یابحث در مورد خعر لرزه یبرا زی( در تبر1175-1304) هیساخته 

شامل خانه ست که  شده ا س یعل ،یسینف زاده،یابهنام، گنجه هایانتخاب  ها بر ساختمان نی. اشودیو کلانتر م اوغلیشربت و،یم

 ییهازلزله یعنی ،ییحدنها تیوضع یبرا (DPCM, 2005, 2011)(DPCM) یفرهنگ راثیم ورددر م ییایتالیا یهااساس دستورالعمل

استفاده شده در  کردیاعتبار رو زانیم نیاند. همچنشده یابیسال( ارز 50درصد تجاوز در  10ساله )احتمال  475با دوره بازگشت 

 مورد بحث قرار گرفته است. زین یابیارز نیا کیسعح 

 

 مورد مطالعه هاینمونه .1
 هاخانه نیباربر اغلب ا یوارهایاست. دشده  ییشناسا زیتبر یدر بخش مرکز یخیتار ییساختمان بنا یادیحال حاضر تعداد ز در

شده  متریسانت 4×20×20 سفالی آجر از ساخته  شش خانه بناو ملات آهک  ست.  بهنام،  یهاشامل خانه زیشهر تبر یخیتار ییا

قرار گرفته  یمعالعه مورد بررس نی( و در ا2و شکل  1و کلانتر انتخاب شده )شکل  اوغلیربتش و،یمس یعل ،یسینف زاده،یاگنجه

( و Aminifar, Akhoundi, & Lourenço, 2022) نیشتتیبناها از معالعات پ نیا یکیمکان اتیاستتت. اطلاعات مربوط به خصتتوصتت

 (.1استخراج شده است )جدول  360 (code360, 2013)کد  نیهمچن
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 
 (ث)

 
 (ج)

 مسیواوغلی، ج( علی زاده، پ( نفیسی، ت( کلانتر، ث( شربتایمورد مطالعه: الف( بهنام، ب( گنجههای : تصاویر خانه1شکل 
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 (الف) 

 

 
 (ب)

 

 
 (پ)

 

 
  (ت)

 

 

 
 (ث)

 

 
 (ج)

مسیو علی اوغلی، ج(شربت زاده، پ( نفیسی، ت( کلانتر، ث(ایگنجه لف( بهنام، ب(ا های مورد مطالعه:خانه پلان: 2 شکل  
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 یالرزه یهاپارامتر .2
ستاندارد  -ایران نامه زلزلهآیین شورIRSt2800) 2800ا  متفاوت خعر سعوح با که کندمی بندیطبقه خیزلرزه ناحیه چهار به را ( ک

 ندی،بپهنه این طبق. دارند معابقت کم و متوستتط زیاد، زیاد، بستتیار ایلرزه خعرات با ترتیب به 4 تا 1 مناطق. شتتودمی مشتتخ 

 است. 0.35g (PGA) و شتاب اوج زمین در حالت حدنهایی است ایلرزه خعر از بالایی بسیار خعر با 4 منعقه به متعلق تبریز

 

 روش کار .3
 ستترزمینی ایلرزه پذیریآستتیب ارزیابی  DPCM(DPCM 2005 ،2011توستتط ) شتتده ارائه شتتده ستتعح یک ستتاده هدف روش

 و هندستتی هایویژگی از کوچکی مجموعه از استتتفاده با هاستتازه جانبی نیروهای ارزیابی این رویکرد جهت .استتت هاستتاختمان

 در .استشده  طراحی( شناسیچینه بررسی و ساخت هایویژگی بصری، هایآزمایش مانند کیفی ابزارهای همچنین و) مکانیکی

 با ترعمیق هایتحلیل ضرورت بر تأکید منظور به بندی وضعیت ایمنی بناهای مورد بررسیارائه رتبه روش اصلی این هدف نتیجه

 .است های ارائه شده در سعح دو و سهروش از استفاده

 بحرانی شرایط در معالعه مورد هایساختمان که دهدمی نشان و دهدمی ارائه را های حاصل از سعح اولبررسی نتای  (2 )جدول

 .است 1 از کمتر هاساختمان( Is) ایلرزه ایمنی شاخ  شود،می مشاهده که طورهمان. هستند

 
 مطالعه مورد یبناها یهاستون و باربر یوارهاید ییبنا مصالح یکیمکان اتیخصوص :1 جدول

E 
(N/mm2) 

τ0 
(N/mm2) 

fm 
(N/mm2) Material Buildings 

 بهنام یآجر 3/2 09/0 920

 زادهایگنجه یآجر 72/1 09/0 1966

 یسینف یآجر 81/0 09/0 1179

 کلانتر یآجر 36/1 09/0 1276

 یاوغلشربت یآجر 3/2 09/0 920

 ویمس یعل یآجر 3/2 09/0 920

mf :0        یفشار مقاومت: τ یبرش مقاومت           : E تهیسیالاست مدول 

 
یابیارز اول سطح از حاصل یپارامترها: 2 جدول  

 مقاومت برشی بنا

(KN)SLU F 
شاخص ایمنی 

 ای لرزه

sI 

ضریب 

تقویت 

 سازه

TC 

ضریب 

 رفتار 

 سازه

q 

درصد جرم 

 کنندهمشارکت

e* 

پریود 

 سازه

T 

 ایثر لرزهؤوزن م

(kg) 
 خانه

y x 

 بهنام 1704700 281/0 85/0 3 5/2 240/0 1872 3495

 زادهایگنجه 2577600 310/0 85/0 3 5/2 278/0 2919 2454

 نفیسی 197100 154/0 89/0 3 5/2 576/0 633 405

 کلانتر 774200 235/0 89/0 3 5/2 474/0 1950 1370

 غلیواشربت 1384100 217/0 89/0 3 5/2 538/0 2661 4102

 علی مسیو 231500 159/0 89/0 3 5/2 633/0 934 524
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انجام شده است )شکل  Muri3 (. S.T.A.2018)افزار توسط نرم ییایتالیساختمان بر اساس سعح سوم دستورالعمل ا یعدد لیتحل

3 .)Muri 3 ست که در ا تیو کامپوز ییبنا یهاسازه یالرزه لیتحل یبرا افزارینرم سعه  ایتالیا ست  و از رو افتهیتو  لیتحل ردکیا

. کندیم نییهدف را تع ییحرکت ستتاختمان به ستتمت جابجا یبرا ازیمورد ن یافق یرویو کل ن کندیماستتتفاده  ییبر جابجا یمبتن

شکل 3)جدول  شان م yو  xرا در دو جهت  یبارگذار طیشرا نیبدتر  ی( نتا4( و ) بار مختلف در نظر گرفته  عیدو توز دهند،ین

ستات یرویو ن شودیم عیکف توز یهامتناسب با توده کنواختیاست. بار شده  سازه است، در  یمتناسب با حالت اول خع یکیا

 ( است.یارزهل یمنی)شاخ  ا Isمعادل  άجدول  نیا

 

 یابیدو سطح ارز جینتا سهیمقا .4
صل از ارز  ینتا سوم برا یابیسعوح ارز یالرزه یابیحا ساس نتا4شد )جدول  سهیهر خانه مقا یاول و  پس از  یحت  ی(. بر ا

استتتت. با توجه به رابعه  کستتتانیهر ستتتاختمان در هر دو روش  فیجهت ضتتتع ،ییجابجا تیو ظرف یرخعیمحاستتتبه رفتار غ

 محاسبه ایلرزه یمنیهمه بناها، مقدار شاخ  ا یکه برا شودی، مشاهده مSLUبه  یابیمرتبط با دست PGA/تقاضا در رابعه با تیظرف

 سعح سوم است. قطری از آمده دست تر از مقدار بهکوچک یابیشده توسط سعح اول ارز

 
 LV3 لیتحل از یناش یبارگذار طیشرا نیبدتر به مربوط جینتا: 3 جدول

 uq 𝜶 توزیع شده بار جهت خانه

 بهنام
-X 0.373 6.56 یکیبار استات 
+Y 18.59 0.14 کنواختی 

 زادهیاگنجه
-X 0.742 2.86 کنواختی 
+Y 0.738 3.68 یکیبار استات 

 یسینف
+X 0.821 3.61 یکیبار استات 
-Y 0.693 5.11 یکیبار استات 

 کلانتر
+X 0.758 5.1 یکیبار استات 
+Y 0.582 8.07 یکیبار استات 

 یاوغلشربت
+X 0.637 5.88 یکیبار استات 
+Y 0.828 3.14 یکیبار استات 

 ویمس یعل
-X 0.958 2.62 یکیبار استات 
+Y 0.733 4.71 کنواختی 

 
 یابیارز سطح دو جینتا سهیمقا: 4 جدول

 ά SI (kN) SLUF - خانه

 بهنام
 1872 0.240 ─ 1سطح 

 1880.2 ─ 0.373 3سطح 

 زادهیاگنجه
 2454 0.278 ─ 1سطح 

 5960.41 ─ 0.738 3سطح 

 یسینف
 405 0.576 ─ 1سطح 

 924.76 ─ 0.693 3سطح 

 کلانتر
 1370 0.476 ─ 1سطح 

 1387.45 ─ 0.582 3سطح 

 اوغلیشربت

 

 2661 0.538 ─ 1سطح 

 2829.8 ─ 0.637 3سطح 

 ویمس یعل
 524 0.633 ─ 1سطح 

 621.51 ─ 0.733 3سطح 
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 (الف)

 
 (ب)

 

 
 (پ)

 

 
 (ت)

 

 
 (ث)

 

 
 )ج)

 مسیواوغلی، ج( علیزاده، پ( نفیسی، ت( کلانتر، ث( شربتایهای مورد مطالعه: الف( بهنام، ب( گنجهسازی سه بعدی خانه: مدل3شکل 
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 (الف)

      
 (ب)

 
 (پ)

   
 (ت)

 
 (ث)

 

 
 (ج)

 مسیواوغلی، ج( علیزاده، پ( نفیسی، ت( کلانتر، ث( شربتایهای مورد مطالعه: الف( بهنام، ب( گنجه: مقایسه تحلیل غیرخطی خانه4شکل 
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 یریگجهینت. 5

های تاریخی مورد بررسی در مورد ساختمان کید بر نیاز به توسعه دستورالعملأمنظور ت مربوط به دوره قاجار بهشش خانه تاریخی 

شدند و تبریز شهر تاریخی بافتها از بنا. ندقرار گرفت ستورالعمل انتخاب  ساس د . ای قرار گرفتندمورد تحلیل لرزههای ایتالیا بر ا

های ایمنی محاسبه شد. نتای  نشان داد که شاخ اول ها بر اساس معادلات مکانیکی سعح ای ساختمانابتدا شاخ  ایمنی لرزه

شتند.  ناایمن یوضعیت بود واز یک  کمتر بناهاای تمام لرزه ساس سعح ای ساختمانبرای تعیین شاخ  ایمنی لرزهدا سوم ها بر ا

. همچنین بودندای ناکافی دارای ایمنی لرزه مذکورهای . بر استتتاس نتای ، خانهانجام شتتتد Muri3افزار نرمبارافزون در تحلیل 

ر باست.  بودهتا زمان فروپاشی خعی  تقریباً خانه کلانتر yی بارافزون تمام بناها به جز جهت نمودارهادر  سختیمشخ  شد که 

حداقل  و زادهایگنجهخانه تاریخی مربوط به ، y و x راستتتتایجانبی در هر دو  مقاومت، حداکثر نتای  نمودار بارافزوناستتتاس 

عالعات م مداخلات تقویتی پیشگیرانه، از طریقبنابراین،  است و علی موسیخانه تاریخی مربوط به  y و x تاجانبی در جه مقاومت

به رد.گی باید مورد توجه قرار ضعیفراستای مداوم و افزایش طول دیوارها در  حفاظت و نگهداری مستمر و، خاک مکانیک لکام

شاخ  دهد.روش را نشان می که سازگاری دو کندیید میأتاول را  ای سعحهای ایمنی لرزهشاخ  سعح سومکلی، نتای   طور

. با این حال، کار بودن سعح اول استمحافظهدهنده هستند که نشان سعح اول های ایمنیاز شاخ  بیشتر سعح سوم های ایمنی

 .جایگزینی با یکدیگر نیستندقابلکه این دو روش لازم به تأکید است 

 

 مشارکت نویسندگان
سندگان همه شارکت معالعه طراحی سازی و مفهوم در نوی شتند م سط ها داده تحلیل و تجزیه و گردآوری ،دیریتم. دا  هسمی تو

 همه و است شده نوشته غلامی سمیه توسط خعی نسخه نویس پیش اولین. شد انجام لورنسو بی پائولو آخوندی، فرهاد غلامی،

 .کردند تایید و خوانده را نهایی نسخه نویسندگان همه. اند کرده نظر اظهار آن مورد در نویسندگان
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