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چکیده
هر ساله چندین بنای تاریخی به دلیل بلایای طبیعی از جمله زلزله در معرض خطر آسیب قرار می گیرند. حیاتی ترین 
اقدام قبل از تقویت و مرمت بناهای تاریخی، ارزیابی ایمنی لرزه ای آن ها جهت شناسایی ضعف های موجود است. ایتالیا 
از اولین کشور هایی است که به منظور ارزیابی بناهای تاریخی دستورالعملی اختصاصی تحت عنوان »دستورالعمل های 
ایتالیا جهت ارزیابی و کاهش خطر لرزه ای« )DPCM( منتشر کرده است. این دستورالعمل شامل سه سطح ارزیابی است و 
همچنین برای سه دسته از بناهای مختلف کاربرد دارد. نتایج محاسبات دستی این دستورالعمل )سطح اول( در کوتاه ترین 
زمان ممکن می تواند وضعیت کلی بنا را جهت انجام فعالیت های مرمتی نشان دهد. در کشور ما ایران، چنین دستورالعملی 
نیاز به توسعه ی دستورالعملی  این مطالعه پژوهشی جهت اعلام  بنابراین در  بناهای تاریخی موجود نیست،  درخصوص 
)SLU( جهت ارزیابی بناهای تاریخی در ایران، وضعیت ایمنی خانه تاریخی علی مسیو شهر تبریز در حالت حد نهایی

 DPCM بر اساس محاسبات دستی و محاسبات عددی پیشنهاد شده در دستورالعمل )SLD( و حالت حد آسیب پذیری
ایتالیا مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز پوش آور بنا )مدل سازی عددی( بر اساس مدل سازی سه بعدی به روش قاب معادل 
در نرم افزار 3MURI.13 انجام شد. براساس یافته های حاصل از هر دو سطح ارزیابی، مقایسه بین نتایج به دست آمده انجام 
شد. در نتیجه، داده های حاصله از هر دو سطح ارزیابی خانه تاریخی علی مسیو نشان داد که این بنا در حالت حد نهایی 
ایمن نمی باشد، اما در حالت حد آسیب پذیری ایمنی مناسبی را نشان می دهد. علاوه بر این، نکته قابل توجه نتایج به دست 
آمده این بود که محاسبات دستی ارائه شده در دستورالعمل ایتالیا محافظه کارانه تر عمل می کند به دلیل این که مقدار 
شاخص ایمنی و مقاومت برشی بناها را کم تر از مقادیر به دست آمده از محاسبات عددی ارائه می دهد. اما این نکته قابل 

ذکر است که روشی مفید و کاربردی پیش از انجام فعالیت های مرمتی است.
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غلامی، سمیه و دیگران

۱. مقدمه 
توجه  تمام جوامع همواره مورد  تاریخی در  حفظ میراث 
بوده است؛ چرا که شناسنامه ی هر کشوری آثار باستانی 
و میراث فرهنگی آن است )Allahvordy 2020(. حفاظت 
و نگهداری این آثار موجب انتقال تاریخ و تمدن جامعه به 
نسل های آینده و همچنین رونق گرفتن صنعت گردشگری 
می شود  جامعه  اجتماعی  و  اقتصادی  شرایط  بهبود  و 
متوالی  سال های  طی   .)Nasseh and Taghavi 2019(
خسارت های  و  آسیب  ایجاد  موجب  طبیعی  بلایای  بروز 
شهرهایی  به خصوص  شهرها  پیکره ی  بر  جبران ناپذیری 
که دارای آثار و بناهای تاریخی هستند شده  است. بافت 
میراث  ارزش های  دارای  اماکن  عنوان  به  شهرها  تاریخی 
تاریخی،  مختلف  دوره های  آثار  بودن  دارا  با  فرهنگی، 
از ساختاری فضایی- کالبدی  دارای ویژگی هایی متشکل 
می باشد. ارزش های منسوب به آن و تعیین میزان اهمیت 
جهت  در  مهمی  نقش  می تواند  آن ها،  درجه بندی  و 
فرهنگی  گردشگری  قالب  در  سرمایه گذاری  و  حفاظت 
 Abbaszadeh, Mohammad Moradi, and( باشد 
می تواند  زلزله  از  ناشی  خسارات   .)Soltanahmadi 2015
منجر به آسیب های مهمی در میراث معماری مناطق، و 
به  گردشگری  از  حاصل  درآمد  دادن  دست  از  نتیجه  در 
ویژه در شرایطی که گردشگری در حال تبدیل شدن به 
یک صنعت بزرگ است، با عواقب جدی برای بهبود شرایط 
اجتماعی و اقتصادی و توسعه جامعه شود، از این رو حفظ 
و نگهداری این آثار و مرمت آن ها امروری ضروری به نظر 

.)Giuliani, De Falco, and Cutini 2022( می رسد
که  می دهد  نشان  اخیر  لرزه نگاری  حوادث  ثبت 
زمین لرزه های با شدت متوسط تا کم به مؤلفه های سازه ای 
از جمله کلیساها، کاخ ها و  تاریخی  بناهای  و غیرسازه ای 
برج ها می توانند خسارات جبران ناپذیری را وارد کنند، زیرا 
رفتار لرزه ای سازه های بنایی تاریخی متفاوت با سازه های 
بنایی مدرنی است که مطابق آیین نامه ها طراحی و ساخته 
شده اند، در نتیجه ارزیابی لرزه ای سازه های قدیمی برای 
مورد توجه بسیاری قرار  پایداری آن ها اخیراً  از  اطمینان 
گرفته است و توانسته است به طور قابل توجهی بر طراحی 
 Torelli et al.( و برنامه ریزی برای حفظ آن ها تأثیر بگذارد
2020(. تا کنون تلاش های بسیاری در جهت یافتن روشی 
جهت ارزیابی لرزه ای صورت گرفته است اما اولین تلاش ها 
ایتالیا،  انجام شد. در سال 2003 در  ایتالیا و نیوزلند  در 
تأیید ایمنی لرزه ای بناها طبق کد لرزه ای بناهای موجود 
اجباری شد )O.P.C.M.3362 2003(. در نیوزیلند مقررات 
»ارزیابی  صورت  به  بنا  مقاوم سازی  و  ارزیابی  به  مربوط 
یا زلزله«  برابر  در  ساختمان  سازه ای  عملکرد  بهبود   و 

 )New Zealand Society for Earthquake(   "NZSEE "
بنایی  سازه های  تمام  برای  مقررات  این  شده اند.  بیان 
غیر مسلح کاربرد دارند و تمایزی برای بناهای تاریخی در 
 Derakhshan, Ingham,( آن ها در نظر گرفته  نشده  است

برای  اروپایی ها  استاندارد  مرجع   .)and Griffith 2009
ارزیابی مقاومت سازه های موجود در برابر زلزله یوروکد 8 
 ISCARSAH توصیه های .)CEN 2005( بخش 3 می باشد
مرمت  و  آنالیز  زمینه  در  ایکوموس  علمی  )از کمیته های 
در  که  می باشد  معماری  میراث  ساختمان های  سازه های 
 ISO13822 سال 1996 میلادی پایه گذاری شده است( و
دو  این  می دهند،  پوشش  را  موجود  ساختارهای  ارزیابی 
تاحدودی با هم مطابقت دارند اما ISO13822 به بناهای 
 Schueremans and Verstrynge( تاریخی اشاره ای ندارد 

.)2008
به  مختص  آیین نامه ی  ایران  کشور  در  که  آن جایی  از 
حاضر،  مقاله  در  نیست،  موجود  تاریخی  بناهای  ارزیابی 
قاجار  دوره  به  مربوط  تاریخی  خانه  یک  لرزه ای  ارزیابی 
شامل  ارزیابی  سطح  دو  اساس  بر  تبریز  شهر  در  واقع 
که  عددی(  )آنالیز  سوم  و  دستی(  )محاسبات  اول  سطح 
در توصیه های ایتالیایی برای تعیین و کاهش خطر لرزه ای 
انجام   )DPCM 2005( تاریخی ذکر شده است  سازه های 

شده  است.
هدف اصلی این کار بررسی قابلیت اطمینان و میزان اعتبار 
سطح اول ارزیابی که بر پایه یک مدل مکانیکی ساده شده 
انجام می شود از طریق مقایسه آن با سطح سوم ارزیابی که 
یک مدل پیچیده تر است و رفتار غیر خطی سازه را در نظر 
می گیرد. سطح اول این ارزیابی بر اساس روابط ارائه شده 
در دستورالعمل های ایتالیا )DPCM 2005( انجام می شود، 
همچنین ارزیابی غیر خطی بنا مطابق سطح سوم ارزیابی 
قاب  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر   3MURI نرم افزار  توسط 

معادل انجام می شود.

2. پیشینه پژوهش 
مطالعات زیادی در خصوص ارزیابی ایمنی بناهای تاریخی 

در ایران و جهان انجام شده  است، از جمله:
 Hosseini, Pouraminian, and( همکاران  پور امینیان  و 
Sadeghi 2016( ارزیابی ارگ علیشاه تبریز با استفاده از 
انجام  را   O.P.C.M در  داده شده  شرح  آنالیز  تکنیک های 
فاقد  سازه  که  داد  نشان  مطالعه  این  یافته های  دادند. 
ایمنی لازم در برابر تنش های لرزه ای منطقه است. تجزیه 
و تحلیل عددی نیز با استفاده از برنامه ANSYS.V10 به 
منظور تأیید نتایج انجام شد و نتایج هر دو رویکرد مقایسه 

شدند و مطابقت یافتند. 
 Akhoundi,( آخوندی  و  همکاران   1398 سال  در 
لرزه ای  رفتار   )Mohammadpour, and Shahbazi 2020
 FRP یک ساختمان بنایی را قبل و بعد از مقاوم سازی با
از  بنا  رفتار  ارزیابی  منظور  به  قرار دادند.  مطالعه  مورد 
 3MURI نرم افزار  از  بنا  رفتار  ارزیابی  منظور  به  نرم افزار 

استفاده شد.
موزه واساری در آرزو، ایتالیا، در سال 2017 توسط بتی و 
 3MURI از نرم افزار همکارانش )Betti et al. 2017(، که 
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خطر  ارزیابی  مورد  کردند،  استفاده  جهانی  ارزیابی  برای 
لرزه ای قرار گرفت. یافته های آن ها، که شامل تحلیل های 
از  پس  و  بود  نیاز  مورد  وضوح  به  بود،  جهانی  و  محلی 
بحث در مورد یافته هایشان، بر لزوم ترکیب هر سه سطح 
ایتالیا  لا  پله  کاخ  لرزه ای،  ارزیابی  کردند.  تأکید  ارزیابی 
 Casapulla,( بار توسط کازاپولا و همکارانش اولین  برای 
Argiento, and Maione 2018( انجام شد که از سطح اول 
ارزیابی توصیه شده در نسخه جدید دستورالعمل ایتالیایی 
استفاده کردند. آن ها سپس نتایج را با نتایج نسخه قبلی 
دستورالعمل ها مقایسه کردند. در نتیجه، یافته ها با توجه 
به جهت های ضعیف تر و نحوه شکست همخوانی داشتند، 
اما در محاسبه ظرفیت برشی پایه و شتاب زمین مربوطه 
آن ها  ارزیابی،  با سطح سه  مطابق  داشت.  وجود  اختلاف 
نتایج  و  دادند  انجام  نیز  را  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
ایمنی  شاخص  و  افزون  بار  منحنی  تخریب،  فرآیندهای 
 Mana and( عشقی  و  حجازی  دادند.  نشان  را  لرزه ای 
Sasan 2019( با کمک نرم افزار DIANA، تحلیل طیفی، 
تاریخچه زمانی و تحلیل استاتیکی غیرخطی برج قابوس 
را در سال 2019 انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که 
آیین نامه 2800 نمی تواند استاندارد مناسبی برای بناهای 

تاریخی باشد.
بر اساس سه سطح ارزیابی مشخص شده در استانداردهای 
 )Torelli et al. 2020( همکارانش  و  تورلی  ایتالیایی، 
در  ایتالیا،  جیمینیانو،  در  کوگنینی  برج  لرزه ای  مطالعه 
نشان  مطالعه  این  یافته های  دادند.  انجام   2020 سال 
لرزه ای  برای پیش بینی عملکرد  داد که یک تحلیل کلی 
تحلیل های  زیرا  است،  نیاز  مورد  ساختمان هایی  چنین 
استاتیکی و سینماتیکی ساده شده حالت های شکست کلی 
شناسایی  می آیند،  پدید  محلی  متمرکز  بارهای  از  که  را 
مطابق   2019 سال  در  ایتالیا،  پریورز  کاخ  نمی کنند. 
ایتالیایی،  توصیه های  در  ذکرشده  ارزیابی  سطح  سه  با 
 )Castori et al. 2019( همکاران  و  کاستوری  توسط 
سطوح  از  یک  هر  در  گرفت.  قرار  لرزه ای  ارزیابی  تحت 
ارزیابی که در جهت یکسانی نبودند، واکنش های لرزه ای 
نداشتند. همخوانی  ارزیابی  مختلف  در سطوح  ساختمان 

3. مبانی نظری
ارزیابی ایمنی لرزه ای به منظور پیش بینی خسارت زلزله 
از دست  این آسیب ها ممکن است شامل  انجام می شود. 
دادن جان، از دست دادن سرمایه یا آسیب به گنجینه های 
به   )EC8(  8 یوروکد  در  لرزه ای  ارزیابی  باشد.  فرهنگی 
عنوان »روش کمی برای بررسی این که آیا یک ساختمانِ 
دست نخورده یا آسیب دیده موجود با توجه به اقدام لرزه ای 
مورد بررسی، حالت حدی مورد نظر را برآورده می کند« 
تحلیل  و  )تجزیه  آسیب پذیری  ارزیابی  می شود.  توصیف 
و  افراد  مواجهه  میزان  تخمین  احتمالی(،  آسیب های 
ساختمان ها )با اشاره به حضور مردم یا میراث فرهنگی(، 

و ارزیابی خطر لرزه ای، همه گام های لازم در این فرآیند 
هستند.

پیشرفت های قابل توجهی در 30 سال گذشته در رابطه 
لرزه ای  کدهای  در  لرزه ای  ارزیابی  تکنیک های  ادغام  با 
معمولاً  ارزیابی  تکنیک های  بیش تر  است.  شده  حاصل 
شامل بررسی وضعیت ظاهری و عملکرد می باشند. مطالعه 
پیکربندی هندسه، جزئیات ساخت و مصالح ساختمانی را 
با »قوانین سرانگشتی« مختلف به دست آمده از مشاهدات 
بررسی های  که  حالی  در  می کنند،  مقایسه  زلزله  از  پس 
یک  در  ساختمان  احتمالی  عملکرد  عملکرد،  به  مربوط 
زلزله مورد انتظار را با توجه به شاخص های خاص حالت 

حدی محاسبه می کنند.
روش  یک  صورت  به  است  ممکن  کد  هر  ارزیابی  روش 
این  با  باشد.  دقیق  تحلیل  و  تجزیه  روش  یک  یا  سریع 
حال، برخی از دستورالعمل های جدید شامل هر دو روش 
در یک چارچوب هستند )Engineers 2014(. در حالی که 
معمولاً روش های ارزیابی سریع شامل ارزیابی پیکربندی 
معمولاً  دقیق  تحلیل  و  تجزیه  رویکردهای  می شوند،  نیز 
هستند.  عملکرد  و  پیکربندی  ارزیابی  رویکرد  از  ترکیبی 
با پیکربندی سریع و آسان هستند و  بررسی های مرتبط 
می باشد،  مناسب  استاندارد  ساختمان های  برای  بیش تر 
روش های  یا  دقیق  مدل سازی  توسط  است  ممکن  که 
و  نقص های موجود  اما  نباشند،  توجیه  قابل  آزمایشگاهی 
این  اگرچه،  می کنند.  مشخص  را  انتظار  مورد  پاسخ های 
هستند.  غیرمعمول  سازه های  مناسب  کم تر  بررسی ها 
تکنیک های ارزیابی سریع ممکن است مبتنی بر اختصاص 
عدم  یا  مطابقت  اساس  بر  امتیاز  یا  نمره  که  باشد،  نمره 
مطابقت با یک سری از تعاریف مربوط به آسیب پذیری به 
ساختمان اختصاص داده شود. که با استفاده از روش های 
آزمایشگاهی ساده یا بررسی های پیکربندی مطابقت دارند، 
که احتمال دارد اولین مرحله جهت تسهیل تصمیم گیری 
رویکرد سریع  یا  مناسب ترین روش مداخله،  در خصوص 
این  با  باشند.  ساختمان ها  آسیب پذیرترین  یافتن  جهت 
و  طراحی  برای  دقیق  رویکرد  یک  به کارگیری  حال، 

پیشنهاد مداخلات مقاوم سازی نیاز است.

جهت  ایتالیا   )DPCM( دستورالعمل های   -۱-3
ارزیابی و کاهش خطر لرزه ای بناهای تاریخی

از  تاریخی  بناهای  ارزیابی  منظور  به  ایتالیایی ها 
دستورالعمل های ایتالیایی که با هدف ایجاد یک چارچوب 
بناهای  مقاوم سازی  و  سازه ای  تحلیل  و  تجزیه  جهت 
تاریخی متناسب با نیاز های خاص آنان تهیه شده، استفاده 
با  که  دستورالعمل  این   .)Torelli et al.  2020( می کنند 
کاهش  و  ارزیابی  جهت  ایتالیا  »دستورالعمل های  عنوان 
منتشر   )DPCM 2005( تاریخی«  بناهای  لرزه ای  خطر 
شده است، رویکردی جدید را برای ارزیابی ایمنی لرزه ای 
از طریق یک روش چند سطحی معرفی می کند که سعی 



214

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع










14
02
یز
پای
.4

4
اره

شم


غلامی، سمیه و دیگران

اهداف مختلف  به  را بسته  ارزیابی  و  بررسی  دارد مراحل 
ممکن سازد. این دستورالعمل به طور کلی شامل سه سطح 
ارزیابی است که به صورت زیر تعریف شده اند: سطح اول 
مدول های  از  استفاده  با  ارزیابی  و  کیفی  آنالیز  ارزیابی؛ 
مکانیکی ساده شده، سطح دوم ارزیابی؛ ارزیابی لرزه ای به 
منظور انجام مداخلات محلی در بنا، و سطح سوم ارزیابی؛ 

ارزیابی دقیق ایمنی لرزه ای بنا. 
به آن  بافت و منطقه مربوط  بنا را در  ارزیابی  اول  سطح 
ارزیابی می کند و بنا را از لحاظ ایمنی لرزه ای طبقه بندی 
می کند. این سطح بر یک مدل ساختاری ساده با اتخاذ یک 
رویکرد مبتنی بر نیرو تکیه دارد که نیازمند ادغام تعداد 
داده های  با  مکانیکی  و  هندسی  پارامترهای  از  محدودی 
و ویژگی های ساخت  ارزیابی های بصری  از  کیفی حاصل 
لرزه ای  ایمنی  ارزیابی  با هدف  ارزیابی،  دوم  است. سطح 
بنا هنگام انجام مداخلات محلی در بخش های منفرد یک 
ساختمان کاربرد دارد. نکته مهم این است که سطح دوم 
ارزیابی فقط در صورتی قابل استفاده است که مداخلات 
محلی رفتار ساختاری ساختمان را تغییر ندهد. در نهایت 
سطح سوم ارزیابی بر اساس پاسخ کلی سازه بنا به منظور 
حالات  به  سازه  رسیدن  باعث  که  شتابی  میزان  تعیین 

حدی مختلف می شود، انجام می گیرد.
ایمنی لرزه ای در هر سطح توسط شاخصی که از مقایسه 
به دست  لرزه ای  ظرفیت  و  انتظار  مورد  لرزه ای  نیاز  بین 
می آید، تعیین می شود. لازم به ذکر است که سطح اول و 
سطح سوم ارزیابی به ترتیب مبتنی بر مدل های کلی ساده 
و دقیق هستند که هر دو توسط اثر ترکیبی دیافراگم های 
ارائه  سازه ای  دیوارهای  صفحه ای  درون  پاسخ  و  کف 
شده اند. بر همین اساس نتایج حاصل از این دو سطح قابل 
امکان  ارزیابی  از سوی دیگر، سطح دوم  مقایسه هستند. 
ارزیابی لرزه ای حالت های شکست محلی را فراهم می کند، 

که عمدتاً به دلیل پاسخ  خارج از صفحه دیوارها است.

3-2- ایمنی بناهای تاریخی
به طور کلی بنای تاریخی عبارت است از بنایی که دارای 
ارزش های معمارانه، زیبایی شناختی، اقتصادی، اجتماعی و 
نمادین است، و نمادی از هویت فرهنگی است. نکته ای که 
باید در مورد بناهای تاریخی به آن اشاره کرد این است که 

در زمان ساخت این بناها از آیین نامه استفاده نشده است و 
اکثراً در برابر حوادث طبیعی از جمله زلزله آسیب پذیرند. 
و  آسیب  علل  یافتن  به دنبال  آسیب شناسی  که  حالی  در 
خرابی بناهاست، ارزیابی ایمنی پایه ای برای درک ضرورت 
 AyatollahZade( و دامنه اقدامات تقویتی را ارائه می دهد
تاریخی  ساختمان های  خصوص  در   .)Shirazi 2003
ارزیابی وضعیت ایمنی به منظور یافتن مناسب ترین روش 
از میان رویکردهای موجود مقاوم سازی و به صورت کلی 
صورت  بناها  در  مداخلات  میزان  کم ترین  به کارگیری 
می گیرد. با هدف اطمینان یافتن از مناسب بودن رویکرهای 
ارزیابی، ضروری است خصوصیات خاص معماری تاریخی 
از نظر مصالح  از سازه ها  اما هر یک  در نظر گرفته شود. 
ساختمانی و روش های ساخت با یکدیگر متفاوت هستند. 
دستخوش  و  شده  ساخته  سازنده ای  توسط  یک  هر  زیرا 
این،  بر  علاوه  بوده اند.  بازسازی  و  تعمیر  چون  تغییراتی 
این امکان وجود دارد که روش های مختلف ساخت از نظر 
ساختاری به خوبی درک نشوند و معمولاً اطلاعات کمی 

.)Quinn 2017( در مورد عملکرد آن ها وجود دارد

4. معرفی خانه تاریخی علی مسیو
دوران  اواسط  به  متعلق  بنایی  مسیو  علی  تاریخی  خانه 
قاجار است، که در یکی از محلات تاریخی تبریز )استان 
آذربایجان شرقی( واقع شده  است. این خانه برخلاف سایر 
برخوردار  بالایی  بسیار  مساحت  از  اعیان نشین  خانه های 
در  که  است  آجری  ساختمانی  مسیو  علی  خانه  نیست. 
از هم جدا شده است  اندرونی و بیرونی  همان ورودی راه 
)شکل 1 و 2(. نکته جالب در ورودی خانه شیوه غیرمعمول 
از  است که در هیچ یک  بیرونی  و  اندرونی  اتصال حیاط 
خانه های مشابه دیده نمی شود. گچکاری نمای بیرونی بنا 
یکی از زیباترین تزئینات خانه مسیو است. تزئینات آجری 
سنتوری وکنگره ای در ترکیب با گچ نمای بالای پنجره ها 
را آراسته است. بنا شامل دو طبقه بوده و پلان نامتقارنی 
پلان  بودن  تیپ  بنا  این  پلان  دیگر  خصوصیات  از  دارد. 
طبقات زیر زمین و همکف است. در ساخت دیوارهای بنا 
از آجر با ملات ماسه و آهک استفاده شده است. زیرزمین 
این ساختمان دارای سقف طاق دار می باشد و سقف طبقه 

همکف از تیرهای چوبی ساخته شده است )شکل 3(.

شکل ۱: تصویری از خانه تاریخی علی مسیو

)میراث فرهنگی استان آذربیاجان شرقی(
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شکل 2: پلان و نمای خانه تاریخی علی مسیو

دیوار های این بنا بر اساس تکنیک های سنتی ساخت این 
منطقه با استفاده از آجر های به ابعاد 20×20×4 سانتی متر 
اطلاعاتی  متاسفانه  شده اند.  ساخته  آهک  ماسه  ملات  و 
اما  نیست  دسترس  در  بنا  این  پی  ساخت  خصوص  در 

عمده  به طور  که  قاجار  دوره  مرسوم  پی سازی  به  باتوجه 
از قلوه سنگ و ملات آهک بوده اند، در مدل سازی این بنا 
مشخصات پی را قلوه سنگ با ملات آهک لحاظ می کنیم.

شکل 3: سقف طبقه زیرزمین )الف(، سقف طبقه همکف )ب(

از آن جایی که سطح اول ارزیابی ارائه شده بر روی تک بنا ها 
متمرکز است و اشاره ای به مجموعه بناها ندارد، در مطالعه 
حاضر بنا به صورت تک بنا بررسی می شود. همچنین لازم 
ترکیبی  اثر  اساس  بر  ارزیابی  دو سطح  هر  است  ذکر  به 
دیافراگم های کف و پاسخ درون صفحه دیوارهای سازه ای 
)رفتار جعبه مانند( هستند و در این مقاله به رفتار خارج از 

صفحه دیوار ها توجهی نشده  است.

جهت تعیین خصوصیات مکانیکی بنا از داده های موجود 
موجود  ساختمان های  لرزه ای  بهسازی  دستورالعمل  در 
مربوط  مقادیر  شده  است،  استفاده   )Code360 2013(
فشاری  مقاومت  و  برشی  مدول  الاستیسیته،  مدول  به 
در  رفته  به کار  بنایی  مصالح  مشخصات   1 درجدول 

محاسبات و مدل سازی نرم افزار قابل مشاهده هستند.
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جدول ۱: مشخصات مصالح بنایی

)Mpa( 920مدول الاستیسیته واحد آجر کاری
)Mpa( 368مدول برشی

)MPa( 2.3مقاومت فشاری
)MPa( 0.09تنش برشی

)kg/m3( 1800وزن مخصوص واحد آجرکاری با آجر فشاری و ملات ماسه آهک
)kg/m3(500وزن مخصوص تیر چوبی

)kg/m3( 1750وزن مخصوص واحد آجرکاری با آجر فشاری و ملات گچ خاک
)kg/m3( 1600وزن مخصوص کاهگل

)Code360 2013(

تاریخی  خانه  خصوص  در  تاکنون  که  آن چه  اساس  بر 
 DPCM(   ) FC( بنا  اطمینان  ضریب  شد،  گفته  نفیسی 
Code360 2013 ;2005( که بر اساس سطح شناخت ما از 
تاریخچه و هندسه، ساختار و مصالح، خصوصیات مکانیکی 
و خاک و پی تعیین می شود، معادل 1.35 در نظر گرفته 

می شود.

5. روش پژوهش 
سازه  شناسایی  جهت  کامل  رویه ای  از  پژوهش  این  در 
استفاده  مسیو  علی  خانه  لرزه ای  ایمنی  ارزیابی  هدف  با 
منظور  به  تاریخی  تحقیقات  شروع،  جهت  شد.  خواهد 
زمان  طول  در  ساختار  توسعه  و  تغییر  چگونگی  بررسی 
انجام خواهد شد. علاوه بر این ویژگی های ساختاری بنا، 
قرار  مطالعه  مورد  بنایی  دیوارهای  و  سقف  گونه شناسی 
از  دقیق  تعریف  امکان  داده ها  این  زیرا  گرفت،  خواهد 
مدل های عددی به کار رفته جهت ارزیابی ایمنی لرزه ای را 
فراهم می کند. سپس، پاسخ لرزه  ای کل ساختمان انتخابی 
را مدل سازی آن در برنامه 3Muri پس از از انجام مطالعه 
با استفاده از محاسبات دستی مرتبط  کیفی ساختمان ها 
با ارزیابی سطح 1، تحلیل خواهیم کرد. سپس نتایج مورد 

بررسی و مطالعه قرار خواهند گرفت.

5-۱- معرفی پارامترهای لرزه ای
ایمنی بناهای تاریخی در برابر خطر لرزه ای منطقه با تعریف 
حالات حدی حفاظت از ساکنان در برابر زلزله های نادر و 
1SLU و  نهایی  زیاد است )حالت حد  با شدت  همچنین 
حالت دیگر به منظور محدود کردن آسیب های عملکردی 
و اقتصادی به بنا ها در نظر گرفته می شود که مربوط به 
با شدت کم می باشد )حالت حد آسیب پذیری  زلزله های 
2SLD. حالت حد نهایی )SLU( وضعیت بنا را در زلزله های 
با احتمال فراگذشت 10 درصد در 50 سال و حالت حد 
آسیب پذیری )SLD( وضعیت بنا را در زلزله های با احتمال 
فراگذشت 50 درصد در 50 سال بررسی می کند. با توجه 

واقع  تبریز  شهر  در  مسیو  علی  تاریخی  خانه  که  این  به 
شده است، مقدار ag )شتاب مبنای طرح( مطابق آیین نامه 
فراگذشت 10 درصد  احتمال  با  زلزله  برای  زلزله 2800 
در 50 سال g  0.35 می باشد، همچنین مقدار این پارامتر 
 برای زلزله های با احتمال فراگذشت 50 درصد در 50 سال

g  0.14 می باشد.
 دوره بازگشت کلی بنا به عنوان تابعی از ارتفاع کل آن 
مطابق رابطه 1 که در آیین نامه 2800 ارائه شده است به 

صورت زیر محاسبه می گردد:
T=0.05H0.75=0.105S  )1(

5-2- ارزیابی شاخص ایمنی بنا بر اساس محاسبات 
دستی

سطح اول ارزیابی ایمنی خانه تاریخی علی مسیو مطابق 
و  ویلاها  و  »خانه ها  برای  ساده  شده  مکانیکی  مدول های 
دیافراگم های مسطح«  و  باربر  با دیوار های  ساختمان های 
پارامتر  چند  اساس  بر  سطح  این  در  شده  است.  انجام 
به  مرحله شناخت  در  راحتی  به  که  مکانیکی  و  هندسی 
بنا )IS( محاسبه می گردد.  ایمنی  دست می آید، شاخص 
لازم به ذکر است در این محاسبات نیازی به در نظر گرفتن 

تعاملات احتمالی بنا با ساختمان های مجاور نیست.
فرض  این  بر  سطح  این  در  بنا  لرزه ای  ظرفیت  ارزیابی 
استوار است که آسیب یا شکست های ایجادشده در دیوار ها 
ناشی از برش و خمش است. اولین پارامتری که محاسبه 
می گردد، مقاومت برشی در هر طبقه در راستاهای مختلف 
است، مطابق رابطه 2 جهت محاسبه مقاومت )F( برشی بنا 
ابتدا نیاز است که مساحت دیوار های مقاوم در برابر نیروی 
برشی در جهت x و y در طبقه iام )A(، ضریب نامنظمی 
سختی  مرکز  از  جرم  مرکز  فاصله  با  که  است   )β( پلان 
رابطه مستقیم و با فاصله مرکز سختی از دورترین دیوار 
و  دارد، همگنی سختی  رابطه عکس  مربوطه  راستای  در 
مقاومت دیوارهای بنایی )μ(، پارامتر مربوط به گسیختگی 
غالب پایه ها )ξ( و مقومت برشی طبقه i ام )τdi( محاسبه 
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گردد.
 Fi=(μiξiAiτi)/βi   )2(

  ،A بر اساس مقادیر به دست آمده از هرکدام از پارامتر های
 β ،μ و  ξ مقاومت برشی جهات x و y محاسبه گردید که به 
ترتیب برابر 937 و 613 نیوتن در طبقه زیرزمین و 934 و 
525 کیلونیوتن در طبقه همکف بودند. لازم به ذکر است 
مقاومت  عنوان  به  آمده  به دست  برشی  مقاومت  کم ترین 
بنا  این  نظر گرفته می شود، در خصوص  اصلی در  برشی 

معادل Fslu=525 kN در نظر گرفته شده  است.
بعد از محاسبه مقاومت برشی شتاب در حالت حد  نهایی و 
حالت حد آسیب پذیری مطابق رابطه 3 محاسبه می گردد:
a=)qF(/)e*MCT(  )3(

q ضریب رفتار بنا  است که برای ساختمان های با ارتفاع 
منظم 3 در نظر گرفته می شود و برای بقیه ساختمان ها که 
ضریب اضافه مقاومت 1.5 دارند برابر با 2.5 در نظر گرفته 
می شود، که در این مطالعه معادل 3 در نظر گرفته شده 
 است. M جرم موثر لرزه ای، *e درصد جرم مشارکت کننده 
در شکست، CT طیف نرمال شده که از نسبت بین طیف 
ساختگاهی  اثرات  که  زمین  شتاب  بر  الاستیک  پاسخ 
خصوص  در  می آید؛  به دست  است،  شده  لحاظ  آن  در 
آیین نامه های  در  که  آن جایی  از  پارامتر  این  محاسبه 
این  مقدار  است،  نشده  اشاره ای  آن  به  ما  کشور  داخلی 
پارامتر را مطابق )NTC08  )NTC 2018 برای حالت حد 
 نهایی معادل N/Kg  2.5 و حالت حد آسیب پذیری معادل

N/Kg  2.49 در نظر گرفته شد.
رابطه  دو   e* مشارکت کننده  جرم  درصد  محاسبه  جهت 
پیشنهاد شده  است که رابطه اول به شکست طبقه ای از 
بنا احتمال شکست آن وجود دارد اشاره دارد و رابطه دوم 
به شکست یکنواخت بنا )پایین ترین طبقه( اشاره دارد. در 
این مطالعه از رابطه دوم استفاده شده است e*=0.89. بر 
اساس این مقادیر، مطابق رابطه 3 مقدار شتاب در حالت 
حد نهایی برابر N/Kg  3.05 و در حالت حد آسیب پذیری 

معادل N/Kg  1.861 به دست آمدند.
مطابق  بنا  ایمنی  شاخص  ایتالیا  دستورالعمل  اساس  بر 
رابطه 4 قابل محاسبه است، در صورتی که شاخص ایمنی 
لرزه ای منطقه  اقدامات  برابر  در  بنا  باشد  از یک  بزرگ تر 
ایمن است و در صورتی که کم تر از یک باشد ایمنی لازم 

را ندارد.
IS= a/(γI Sag (  )4(

ضریب  γI؛  است:  لرزه ای  نیاز  رابطه  این  مخرج  واقع  در 
 1.2 معادل  آیین نامه 2800  مطابق  که  است  بنا  اهمیت 
در نظر گرفته شده است، ag شتاب مربوط به حالت حدی 
اثرات ساختگاهی  پارامتر  S درواقع، ضریب  و  نظر  مورد 
برای شتاب مبنا است که معادل ضریب S0 در زمان تناوب 
صفر ثانیه در آیین نامهS0(   )IRSt2800( 2800( و ضریب  

ضریب،  این  است.    NTC )NTC 2018( آیین نامه  در   S
تابعی از نوع خاک ساختگاه و لرزه خیزی منطقه است. نوع 
خاک ساختگاه، براساس مطالعات ژئوتکنیکی صورت گرفته 
III بوده و باتوجه به این که ساختمان در شهر تبریز با خطر 
نسبی بسیار زیاد واقع شده، مقدار S0 در آیین نامه 2800 
در حالی که  است؛  تعیین شده   1.1 با  برابر   )IRSt2800(
بر اساس NTC 2018( NTC08( برای مولفه افقی زلزله، 
مطالعه  در  این که  به  نظر  است.   1.17 با  برابر   S مقدار 
از آیین نامه های اروپایی استفاده   Muri 3 حاضر، نرم افزار
می کند، درنتیجه مقدار 1.17 برای این پارامتر لحاظ شده 
است. در نهایت میزان شاخص ایمنی این بنا در حالت حد 
نهایی معادل 0.633 و در حالت حد آسیب پذیری معادل 

1.861 محاسبه گردید.

5-3- ارزیابی آسیب پذیری بنا مطابق سطح سوم 
ارزیابی سطح سوم خانه تاریخی علی مسیو از طریق تحلیل 
استاتیکی غیرخطی بنا در نرم افزار 3Muri انجام می شود. 
تحلیل  و  تجزیه  برای  مهندسی  نرم افزار  یک   3Muri
ایتالیا  در  که  است  کامپوزیت  و  بنایی  سازه های  لرزه ای 
از رویکرد تحلیل مبتنی  نرم افزار  این  یافته است.  توسعه 
بر جابجایی استفاده می کند و کل نیروی افقی مورد نیاز 
جهت جابجایی بنا تا جابجایی هدف را تعیین می کند. با 
انجام یک تجزیه و تحلیل چند مرحله ای، منحنی بارافزون 
به دست می آید که در آن هر گام با یک جابجایی و برش 
مربوطه تعریف می شود که روشی مناسب برای سازه های 
رفتار  جابجایی،  بر  مبتنی  رویکرد  دلیل  به  است.  بنایی 
غیرخطی مصالح چنین سازه هایی را می توان در مقایسه با 

روش مبتنی بر نیرو، واقعی تر درنظر گرفت.
Muri3 از روش 3FME استفاده می کند. این روش تنها با 
چند عنصر کلان، به اصطلاح عناصر ماکرو، مش بندی را 
انجام می دهد و دیوارهای بنا را به عنوان قاب هایی که از 
 Spandrel المان: پایه ها4، تیرهای سه نوع مختلف ماکرو 
Beams و عناصر صلب5 تشکیل شده اند، درنظر می گیرد. 
این  در   1 جدول  مطابق  نیاز  مورد  مکانیکی  مشخصات 

نرم افزار استفاده شده  است. 
که  است  آورده  فراهم  را  امکان  این  تریموری  نرم افزار 
به عنوان  تعریف پوشش  با  و  به صورت صلب  را  سقف ها 
المان محدود و خصوصیات قاب معادل مدلسازی کرد. در 
اساس  بر  افقی معادل،  بنا سختی  این  مورد سقف طاقی 
پیکربندی هندسی، ضخامت، خصوصیات مکانیکی مصالح 
و سیستم اتصال به دیوارها، تعریف شده است. در شکل 
4 مدل سه بعدی بنا که توسط نرم افزار به صورت خودکار 

مش بندی شده، نمایش داده شده  است.
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شکل 4: مدل سه بعدی بنا )الف(، مش بندی انجام شده توسط نرم افزار تریموری )ب(

تحلیل بارافزون با در نظر گرفتن دو سیستم نیروی افقی 
اعمال شده در سطح طبقات و در دو جهت متعامد منطبق 
یکنواخت  بار جانبی  اصلی ساختمان شامل  با محورهای 
متناسب  مثلثی  الگوی  با  جانبی  بار  و  وزن  با  متناسب 
دو  هر  شد.  انجام  بار افزون  تحلیل  در  اول  مود  شکل  با 
که  بودند  جرم  توزیع  با  متناسب  اعمال شده  بار  الگوی 
شده  پیشنهاد   )NTC 2018( ایتالیا  آیین نامه  با  مطابق 
و  ±x جهات  در  را  افزون  بار  تحلیل   24  ،3muri  است. 

y± در دو حالت بارگذاری مختلف بدون خروج از مرکزیت 
و خروج از مرکزیت های تصادفی مرکز جرم انجام می دهد. 
شاخص  محاسبه  جهت  پوش آور  تحلیل  نتایج  اساس  بر 
ایمنی لرزه ای از جابجایی نهایی )پاسخ لرزه ای( و جابجایی 
نسبت  با  استفاده می شود که هم ارز  لرزه ای(  )نیاز  هدف 

بین پاسخ به نیاز لرزه ای برحسب شتاب بیشینه در سطح 
بارافزون  تحلیل  از  حاصل  یافته های  است.  ارزیابی  اول 
)Push Over( بنا در نرم افزار  3muri به صورت گرافیکی 
در شکل  5 نشان داده شده  است، محور افقی این نمودار 
درحالی  است،  سانتی متر  برحسب  جابجایی  نشان دهنده 
که محور عمودی مقاومت برشی بر حسب کیلونیوتن است. 
این نمودار نشان می دهد که بنا بالاترین مقاومت برشی را 
در راستای x دارد، دلیل این امر ضخامت بیش تر دیوارهای 
راستای x نسبت به دیوارهای راستای y می باشد. همچنین 
الگوی آسیب المان های مختلف در شکل 6 نمایش داده 
شده است، مطابق این شکل مودهای آسیب غالب آسیب 

خمشی و برشی هستند.

شکل 5: نمودار تحلیل پوش آور خانه علی مسیو در نرم افزار تریموری
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شکل 6: نمودار تحلیل پوش آور خانه علی مسیو در نرم افزار تریموری

6. یافته  ها
اساس  بر  مسیو  علی  تاریخی  خانه  ایمنی  وضعیت 
دستورالعمل DPCM مورد بررسی قرار گرفت و همچنین 
میزان اعتبار و قابل اعتماد بودن روابط مکانیکی ساده شده 
ارزیابی(  نیرو، سطح یک  بر  مبتنی  اساس یک روش  )بر 
ارائه شده در این دستورالعمل از طریق انطباق آن با یک 
مدل پیچیده تر )سطح سه ارزیابی(، که رفتار غیرخطی و 
شکل پذیری ساختمان را بررسی می کند، به طور انتقادی 

مورد مطالعه قرار گرفت.
حالت های  در  سوم  و  اول  سطح  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
حد نهایی و آسیب پذیری در جدول 2 و 3 به طور خلاصه 
آورده شده  و مقایسه شده اند. در حالت حد نهایی شاخص 

از  کم تر  اول  سطح  از  آمده  به دست   )Is( لرزه ای  ایمنی 
)66 درصد( شاخص ایمنی لرزه ای )ά( سطح سوم ارزیابی 
شاخص  آسیب پذیری  حد  حالت  در  همچنین  می باشد، 
از  کم تر  اول  سطح  از  آمده  به دست   )Is( لرزه ای  ایمنی 
)93 درصد( شاخص ایمنی لرزه ای )ά( سطح سوم ارزیابی 

می باشد.
اول  سطح  از  حاصل  برشی  مقاومت  مقدار  همچنین 
است.  سوم  سطح  برشی  مقاومت  درصد(   58( از  کم تر 
محافظه  بسیار  اول  ارزیابی سطح  گفت  می توان  بنابراین 
رفتار  توصیف  برای  زیرا  می باشد،  سوم  از سطح  کارانه تر 
سازه، ساده سازی های اساسی را در نظر می گیرد و رفتار 

غیرخطی سازه را به درستی در نظر نمی گیرد.

جدول 2: مقایسه نتایج حاصل از دو سطح ارزیابی خانه تاریخی علی مسیو در حالت حد نهایی

 Isά)مقاومت برشی )کیلونیوتن
525 0.633سطح 1
0.958893 سطح 3

0.58 0.66)سطح 1(/)سطح 3(

جدول 3: مقایسه نتایج حاصل از دو سطح ارزیابی خانه تاریخی علی مسیو در حالت حد آسیب پذیری

Isά

1.861سطح 1
1.995سطح 3

%93)سطح 1(/)سطح 3(

7. نتیجه  گیری 
که  است  باستانی  تمدن های  مهم ترین  از  ایران  کشور 
هزاران بنا و اثر تاریخی را در خود جای داده است، تعداد 

تبریز  شهر  در  شور  این  تاریخی  بناهای  و  آثار  از  زیادی 
قرار گرفته اند. تبریز به دلیل نزدیکی به گسل شمال تبریز 
است،  کرده  تجربه  را  ویرانگری  زلزله های  خود  تاریخ  در 
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قرار  تهدید  مورد  را  تاریخی  بناهای  همواره  زلزله ها  این 
داده اند. انجام عملیات استحکام بخشی بر روی این بناها 
است  ذکر  به  لازم  است.  اجتناب ناپذیر  و  ضروری  امری 
پیش نیاز انجام یک عملیات استحکام بخشی صحیح و موثر 
ارزیابی ایمنی لرزه ای بنا می باشد. از آن جایی که در کشور 
ایران تاکنون دستورالعملی جهت ارزیابی بناهای تاریخی 
خانه  لرزه ای  ایمنی  مطالعه حاضر  در  است  نشده  تدوین 
تاریخی علی مسیو شهر تبریز مطابق سطح اول )محاسبات 
دستی( و سطح سوم )مدلسازی عددی( دستورالعمل های 
کشور ایتالیا جهت ارزیابی و کاهش خطر لرزه ای بناهای 
حد  حالت  و   )SLU( نهایی  حدی  حالت  دو  در  تاریخی 
دو  هر  نتایج  اساس  بر  شد.  انجام   )SLD( آسیب پذیری 
سطح مشخص گردید بنا در حالت حد نهایی ایمنی لازم 
اما در حالت  ندارد،  را  لرزه خیزی منطقه  برابر شرایط  در 
حد آسیب پذیری بر اساس هر دو سطح ارزیابی، بنا ایمن 

از سطح  نتایج حاصل  میان  مقایسه ای که  اساس  بر  بود. 
از  حاصل  نتایج  گردید  مشخص  شد،  انجام  سوم  و  اول 
سوم  نتایج سطح  از  کم تر  اول(  )سطح  دستی  محاسبات 
اول  سطح  گرفت  نتیجه  می توان  اساس  همین  بر  است، 
محافظه کارانه تری  نتایج  دستی(  )محاسبات  ارزیابی  این 
جهت  کاربردی  و  ساده  سریع،  روشی  اما  می دهد،  ارائه 
تعیین وضعیت ایمنی بنا می باشد زیرا به اطلاعات دقیق 

خصوصیات مکانیکی مصالح نیازی ندارد. 
شایان ذکر است که دو روش مقایسه شده ی ارزیابی لرزه ای 
مختلف  سطح  دو  در  بلکه  نیستند،  یکدیگر  جایگزین 
ارزیابی قرار دارند. علاوه بر این، این مقایسه باید به طور 
کافی  آماری  نظر  از  ساختمان ها  تعداد  به  توجهی  قابل 
گسترش یابد تا نتایج و توصیه های کلی تری برای محققان 

و متخصصان به دست آید.

تشکر و قدردانی
این مقاله هیچ حامی مالی و معنوی نداشته است.

تعارض منافع
این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافعی است.

تاییدیه  اخلاقی
نویسندگان متعهد می شوند که کلیه اصول اخلاقی انتشار اثر علمی را براساس اصول اخلاقی COPE رعایت کرده اند و 
در صورت احراز هر یک از موارد تخطی از اصول اخلاقی، حتی پس از انتشار مقاله، حق حذف مقاله و پیگیری مورد را 

به مجله می دهند.

درصد مشارکت
نویسندگان اعلام می دارند به طور مستقیم در مراحل انجام پژوهش و نگارش مقاله مشارکت فعال داشته اند.

پی نوشت
1. Ultimate Limit State
2. Damage Limit State
3. Frame by Macro-Element
4. Piers
5. Nodes
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