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Iran is a seismically active country that has experienced many human casualties from 

earthquakes. By understanding seismic behavior and applying proper retrofitting strategies, 

it is possible to reduce future damage. On November 11, 2017, the Mw 7.3 Sarpol-e-zahab 

earthquake struck a large part of Kermanshah Province in western Iran. The earthquake 

caused extensive damage to buildings in Sarpol-e-zahab city. In this study, the nonlinear 

behavior of an unreinforced masonry fire station building located in Sarpol-e-zahab city 

was investigated. The damage to this structure, including diagonal cracks in the walls, 

served as the basis for validating the analyses performed. The structure was modeled and 

analyzed using a nonlinear dynamic method to develop retrofitting solutions. This structure 

performed poorly due to large openings in the X-direction and the absence of an effective 

cross-sectional area in the walls. Shotcrete was proposed as a retrofitting method. Using this 

approach, the elastic stiffness in the X-direction was improved by 47.2%, the behavior 

factor increased by 2.5 times, and the ductility ratio increased by 15.9% compared to the 

initial condition. Additionally, after retrofitting, the same parameters in the Y-direction 

showed significant improvements, with elastic stiffness increasing by 26.5%, the behavior 

factor by 16.2%, and the ductility ratio by 56.9%, demonstrating improved performance 

compared to before. 
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Introduction 

Natural disasters have long been regarded as a major challenge for humanity, and the effort 

to understand them has continuously driven various scientific and technological progress. 

Among these disasters, earthquakes are one of the most destructive, making research 

focused on understanding and minimizing earthquake-related damage a longstanding 

priority for seismically active nations. Iran is recognized as one of the world's earthquake-

prone regions. Masonry buildings, constructed with traditional materials, remain among the 

most common types of structures, particularly in older cities. These buildings are typically 

used for residential, educational, and service functions. However, most of them lack any 

seismic resisting system and have low resistance to seismic forces. This underscores the 

need to strengthen and retrofit unreinforced masonry buildings. 

The primary causes of structural damage in masonry buildings include the use of heavy, 

low-strength bricks, weak or insufficient mortar, a lack of or absence of confining elements, 

interruptions in load transfer paths, non-rigid diaphragms, and inadequate load-bearing 

walls. Retrofitting involves a series of measures aimed at increasing the resistance and 

ductility of structural members against loads, thereby improving the overall integrity of the 

building. By strengthening both horizontal and vertical elements and enhancing lateral 

strength through various techniques, the box-like behavior of masonry walls can be 

improved, increasing their ability to withstand lateral loads 

Method 

Among the common techniques used for seismic retrofitting, shotcrete is a prominent 

example. It involves spraying a layer of concrete onto masonry walls—either covered with 

or without a steel rebar mesh—and is widely adopted for strengthening masonry structures 

against earthquakes. 

This study involves retrofitting the building with shotcrete. The process for applying this 

reinforcement layer, along with the rebar mesh, includes: first, attaching the steel mesh to 

the wall to enhance its tensile and flexural strength, and then—whether using a dry-mix or 

wet-mix method—the concrete layer is sprayed onto the surface through a nozzle at high 

velocity and pressure. 

To ensure shear stress transfer and achieve composite action between the wall and the 

shotcrete layer, the steel mesh is anchored to the wall using various methods, such as drilling 

holes and inserting shear connector bars into them. These bars are then firmly fixed with 

injected grout or epoxy adhesive. In this research, the rebars used for shotcrete strengthening 

of the building walls are No. 8 bars, with a 4 cm thick concrete layer, and the spacing 

between the rebars in the shotcrete mesh is 15 cm. 

Results 

The selected building was retrofitted on both sides with reinforced shotcrete, with each 

concrete layer having a thickness of 4 centimeters. The structure was then analyzed using 

the Sarpol-e-zahab earthquake acceleration record. In the building retrofitted with reinforced 

shotcrete, the seismic capacity in the X-direction increased by 5,000 kN, while in the Y-

direction, the capacity rose by 15,000 kN. Additionally, the stress in the shotcrete was 3.9 

MPa, and the stress in the reinforcing steel bars embedded in the shotcrete reached 225 MP. 
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Conclusions 

Damages in unreinforced masonry walls typically occur mainly in the lower areas, the wall 

toe, or along the diagonal, often accompanied by wide cracks. Applying shotcrete not only 

provides a strong, rigid layer to the load-bearing wall elements but also, through the bond 

created between the concrete and the masonry substrate, improves the wall's ductility. It also 

helps spread damage over a larger area, thereby changing how the wall may fail. Based on 

nonlinear time-history analysis using the Sarpol-e-zahab earthquake acceleration record, the 

seismic capacity of the shotcrete-retrofitted specimen was found to be 1.4 times higher than 

that of the unretrofitted specimen. The maximum stress in the unretrofitted model, 

concentrated at the wall toe under the Sarpol-e-zahab ground motion recorded at station 

SPZ, reached 3.92 MPa. After retrofitting with shotcrete, the maximum stress in the walls in 

the X-direction of the structure decreased to 3.7 MPa, showing improvement in structural 

performance. 

By comparing the results of the nonlinear time-history analyses, the trend of increasing 

structural capacity becomes clear. In the shotcrete-retrofitted building, the highest energy 

absorption and stiffness were observed. The reinforced shotcrete retrofitting technique not 

only demonstrated superior analytical performance but also proved effective in practical 

aspects such as cost, availability of skilled labor and local materials, and minimal 

interference with the existing structure, making it a highly suitable retrofit method. 
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   ها: واژه کلید 
 ساختمان بنایی محصور نشده،

 ،یابهسازی لرزه

 ،تیشاتکر 

 ،غیرخطی  یکیتحلیل استات

 غیرخطی  یکینامید لیتحل
 

بسیاری شده است.   یمتحمل تلفات انسان ،ی الرزه  یخیز است که تاکنون در اثر رخدادهاکشوری لرزه  رانیا

را   ندهیآ یهادر زلزله  جانی تلفات توانراهکارهای بهسازی مناسب می   یساز اده یای و پبا شناخت رفتار لرزه 

بخش وسیعی از غرب   3/7 یگشتاور  یبزرگا با  ازگله لرزهزمین 1396آبان ماه   کمیو  ستیکاهش داد. در ب

رومرکز وارد کرد. در    یهای مختلف در نزدیکبه ساختمان   یزلزله خسارات جد   نی. ادرآوردایران را به لرزه  

  نشانی آتش های  که یکی از ایستگاه   یامحصور نشده   غیرمسلحخطی ساختمان بنایی  این تحقیق، رفتار غیر 

شهر سرپل  از  ذهاب  در  استانشهرستانیکی  است،    های  خسارات    قرارگرفته  موردمطالعهکرمانشاه  است. 

بودند. سازه    شدهانجام   هایتحلیل  یصحت سنج  یهای مورب در دیوارها مبناوارد بر این سازه شامل ترک 

  ، ی بهساز  یارائه راهکارها   یخطی، برا دینامیکی غیر   آباکوس و تحلیل به روش  افزارنرم در    سازیمدل بعد از  

و کمبود سطح مقطع مؤثر    Xوجود بازشوهای بزرگ در جهت    تسازه به عل  نیقرار گرفت. ا  موردبررسی

روش بهسازی پیشنهاد شد. استفاده از    عنوانبه   تیداشت. استفاده از شاتکر  یدیوارها، عملکرد بسیار ضعیف

جهت    نیا در  سخت  Xروش،  ضر٪2/47را    کیالاست  یسازه،  ن  بی،  و  دو  را  نسبت    میرفتار  و  برابر 

پارامترها در    نیهم  یپس از بهساز   ن،ی. علاوه بر ادیبهبود بخش  هیبه سازه اول  تنسب  ٪15/9را    یر یپذشکل 

پارامترها   توجهیقابل بهبود    زین  Yجهت     و   ٪2/16رفتار    بضری  ،٪5/26  کیالاست  یسخت  ینشان دادند. 

 نشان داد.   هیاول  طینسبت به شرا  یهترب  عملکرد  ٪9/56  یر پذیشکل   نسبت
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 مقدمه   .1
 بشير بيرای چيالش یيک عنوانبيهگذشيته  از طبیعيی بلایای

 و هاپیشيرفت محيرک هميواره هياآن انيد و شيناختشده محسوب

 از یکيی شيک بيدون زلزليه .اسيت بيوده مختليف دسيتاوردهای

 و شناخت برای مطالعه ،رونیازا و است بلایای طبیعی نیترخطرناک

 کشورهای هایاولویت از همواره لرزهزمین از ناشی خسارات اهشک

 .دنیاسيت خیززلزليه از منياطق یکيی ایيران .اسيت بيوده خیيزلرزه

هنوز خصوصاً در شهرهای   بنایی  مصالحاز    شدههای ساختهساختمان

 هااین ساختمان است. هاساختمان نوع نیترمتداول ازجمله قدیمی

 ایين اغليب .دارنيدو خيدماتی  آموزشيی و مسيکونی کاربری عموماً

نیروهيای  برابير درها هیچ سیستم بياربر جيانبی ندارنيد و ساختمان

 تیيله اهمأ مسي نیهمي دهنيد.خود نشان می از کمی مقاومت زلزله

از   د.دهيیم  نشانرا    رمسلحیغ   ییبنا  یهاساختمانی  سازتوجه به به

 توانیمبنایی   مصالح  باها  ساختمان  بیثر در تخرؤعوامل م  نیترمهم

اسيتفاده از   ،سنگین با مقاوميت فشياری کيم  یبه استفاده از آجرها

، محصيورکننده  هيایالمانیيا فقيدان  کمبود    ،و ناکافی  فیملات ضع

 کمبيودو    غیير صيلبهيای  ناپیوستگی مسيیر انتقيال بيار، دیافراگم

است که سبب   یمجموعه اقدامات  یسازبه  باربر اشاره نمود.  یوارهاید

وارده و بهبيود   یروهایعضو در برابر ن  یریپذشکل  ایمقاومت    شیافزا

و   یو عميود  یافقي  یهياالمان  تیيگردد. بيا تقویسازه م  یکپارچگی

توان یمختلف م  یهابا روش  ییبنا  یوارهاید  یمقاومت جانب  شیافزا

در  هاآنها کمک کرد و تحمل ای این ساختمانبه بهبود رفتار جعبه

 وارهيایها و دبااتصال کف علاوه بر این،  .برد  بالا  را  برابر بارهای جانبی

سيازه به    ،ها در نقاط مختلفاستفاده از کلافو همچنین    گریکدیبه  

ای ه رفتارهای ليرزهمطالعای در برابر بار جانبی داد.  عملکرد یکپارچه

 و بنيدتی بيوده اسيت. موردتوجيههميواره  بنایی مصالحبا  یهاسازه

مطيابق نتيای   غیرخطيی محيدود الميان ميدل یيک، [1]1بنزونيی

ارائه کردنيد  لرزان زیم هایآزمایش خصوصبه و تجربیهای آزمایش

 سيازیشبیه بيرای شيدهارائه عيددی روابط و هامدل بسیاری از که

، پيس از [2]2تومازویيک .به آن توجه داشتند ازآنپس هاسازه رفتار

 به اقدام لرزان، زیم آزمایش طی  آجری چهار طبقه سازه یک بررسی

 خيود مشياهدات از اسيتفاده با فنر و جرم شدهساده مدل یک ارائه

 
1 Benedetti 
2 Tomazevic 

بنایی بيا  یدیوارهای سازبه بررسی مقاوم، [3]همکاران و 3. خانکرد

نمونيه مختليف   17هيا  . آننيدسطح پرداخت  یک  یلایه شاتکریت رو

معکوس اسيتاتیکی   یاچرخه  یتحت یک بارگذاررا    هاو آن  ندساخت

. نتیجه اعميال ندشد آزمایش کرداعمال می هاامتداد قطر پنل  که در

 روشغیرمسلح نشان داد کيه ایين روش یيک    یهاشاتکریت رو پنل

 است. کیالاست ریافزایش ظرفیت تغییر شکل غ  در ثرؤم

ازمتعددی هایآزمایش تاکنون استفاده  بهسازی  ،  برای  شاتکریت 

آنالیز قرار دادهبررس  موردرا   ایلرزه ، [4]همکاران و 4آبرامز  اند.ی و 

 پلیمری، نوارهای شامل بهسازی روش  چهار ثیرأ ت بررسی طی در

 بر مغزه تسلیح و ملات، لایه در مدفون آهنی  توری شاتکریت، لایه

 نمونه  که  داشتند اعلام ،تناوبی بار تحت  ،آجری هایپایه رفتار  روی

 و  تسلیم، مقاومت اولیه، سختی بیشترین شاتکریت با شدهیت تقو

 در مشابه نتایجی  .است  داده نشان  خود از را انرژی استهلاک توانایی

  انواع  با آجری، دیوارچه 25 روی،  [5]همکاران و 5لین  هایآزمایش

 .شد  مشاهده شاتکریت، مختلف یها باضخامت تقویت و آجر چینش

 یک باضخامت شدهیتتقو یهانمونه   برشی  مقاومت ها،آن  گزارش به

آجر و  طوربه .بود نشده  تقویت یهانمونه  برابر  2/3  حدود  در دو 

 مقاومت  افزایش درصد 260 حدود، [6]همکاران و 6یدااِلگاو مشابه،

 با  شدهساخته  دیوارهای  برای تناوبی  استاتیکی بارهای تحت

 . رساندند ثبت  به شاتکریت با شدهیت تقو و  دارحفره آجرهای

 عمودی آرماتوهای  کردن مقید اثر،  [7]همکاران و   7شبدین

 ( طول به ارتفاع)  ابعاد  نسبت با دیوار نوع دو برای را پی  به شاتکریت

 به توانمی ها،آزمایش این مشاهدات ازجمله. کردند  بررسی متفاوت

 ایگهواره  شکست تعویق و  مقاومت افزایش در شاتکریت لایه توانایی

 از  خرابی مود تغییر ،1 از تربزرگ ابعاد نسبت با دیوارها برای

 ابعاد نسبت با دیوارها برای برشی شکست به  ایگهواره  شکست

  .کرد اشاره دیوار صفحه  از  خارج مقاومت افزایش و ،1 از کمتر

در    ، [8] 8لوچونی شاتکریت  توسط  شده  بهسازی  دیوار  بررسی  به 

لرزه بارگذاری  پرداخت هنگام  حاکی و   ای  که   تحقیقات  بود  آن  از 

 
3 Kahn 
4 Abrams 
5 Lin 
6 ElGawady 
7 Shabdin 
8 Luccioni 
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الخصوص شاتکریت پشت و روی دیوار، توسط آرماتور  یعل شاتکریت  

و    نیاکرنگی  مقدار زیاد است.  مقاومت جانبی دیوار به  افزایش قادر به  

تحل  یامقاله  در[  9] یاقبال لرزه  لیبه   یی بنا  وارید  یارفتار 

داد  ندپرداخت  شاتکریتبا    شدهیت تقو نشان  کهو  بهساز   ند   یدر 

بنا شاتکر  ییساختمان  توسط  روش   یجانب   یوارهاید  ،تیمدارس 

دسترسی  صرفهبه در  ، [10] همکاران و غیاثی  مطالعه   . باشدمی  و 

 اب شدهیت تقو دیوارهای تحلیل زمینه در  هاییپیشنهادشامل  

 آجری  دیوار دو یسازمدل  با را خود کار مطالعه   هاآن است. شاتکریت

 از پس. کردند شروع مرزی شرایط جزئیات تمامی  گرفتن در نظر با و

 دیوارهای  روی شدهانجام هایآزمایش نتای  و هاخروجی  مقایسه

 ، مختلف الگوی دو با دیوار هر مدل مدل، صحت از اطمینان و واقعی،

 ارائه و خرابی حالات انواع  مشاهده امکان تا  شد تحلیل  و  تقویت

 بانتای  هاآن  تصدیق و خرابی هر مقاومت محاسبه برای تحلیلی روابط

بررسی رفتار حاضر،  هدف پژوهش  فراهم شود.   آزمایشگاهی و عددی

با کاربریغ   یی ساختمان بنا نشانی واقع آتش  یرمسلح محصور نشده 

ذهاب، که یکی از شهرستانهای استان کرمانشاه است،  سرپل  در شهر

ی این ساختمان و ارزیابی سازمدلباشد. در این تحقیق، پس از  می

با   با مقایسه  بزرگای یخرابصحت مدل  با  اثر زلزله  های رخداده در 

آن  1396آبان    21در    3/7گشتاوری   دینامیکی  رفتار   تحت  ازگله، 

 شود. راهکار بهسازی برای آن ارائه میو بررسی  ،شتاب زلزله مذکور

ساختمان  2 معرفی  آتش موردمطالعه .  ایستگاه  شهر :    نشانی 

 واقع در استان کرمانشاه ذهاب  رپل س 

رای سوزآتش از  یکی  زلزله  ترین ی  و   پیامدهای  است 

آتشایستگاه که  ازجملهنشانی  های  هستند  وقوع   مراکزی  از  قبل 

در  بحران   ح  باشند.کامل    ی آمادگباید  تلفات بدون  بحران    نیدر 

پس   در دسترس باشد تا بلافاصله  ها آنی، تمامی امکانات  و مال  یجان

اصلاح  داشته باشد.    عیو سر  یفور  ی امدادرسان  بتواننداز وقوع بحران  

کاهش  یم  عوامل  نیا  عملکرد باعث  لرزهتواند   شود.   ایخطرپذیری 

رفتار   بررسی  به  مقاله  این  از الرزهدر  یکی  ساختمان  بهسازی  و  ی 

آتشایستگاه شهر  های  کرمانشاه  سرپلنشانی  استان  در  ذهاب 

 شود.پرداخته می

مساحت    به  ساختمان  جغرافیایی   285این  موقعیت  در  مترمربع 

 45˚  51ʹ  21ʺ  و طول جغرافیایی    34˚  28ʹ  04ʺ  عرض جغرافیایی

ارتفاع   با  بنایی    60/4در یک طبقه  با مصالح  است.    شدهساختهمتر 

باشد، تعداد پرسنل سانتیمتر می  40ضخامت سقف و دیوارهای آن  

نشانی  نفر است، و دارای تجهیزات آتش  15ی این ایستگاه  نشانآتش

ای در این سازه باشد. سیستم سازهو غیره می مانند ماشین،پمپ آب

می بنایی  باربر  است. دیوار  ملات  و  آجر  از  آن  مصالح  که   باشد 

)هاشکل )1ی  و  نمای  2(  و  پلان  ترتیب،  به  موقعیت بعدسه(،  و  ی 

ایستگاه   را نشان میموردبررسی  نشانآتشجغرافیایی  از ی  بعد  دهد. 

زلزله   بزرگای گشتاوری  1396آبان    21وقوع  این ازگله  3/7  با  به   ،

 سازه خساراتی وارد شد. 

 

 
 نشانی سر پل ذهاب پلان ایستگاه آتش  . 1شکل  

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

، )ب( طول  ذهاب سرپل ی شهر نشان آتش نمای بر ساختمان ایستگاه   . )الف(2شکل  

 نشانی و عرض جغرافیایی ساختمان آتش 

 

 ذهاب سرپل ی شهر  نشانآتش ی ایستگاه  ساز مدل . مراحل  3

ساختمان  سازمدل در  هاالمان  صورتبهی  نشانآتشی  ماکرو  ی 

است  افزارنرم گرفته  صورت  در  آباکوس   ملات  و  آجر  ،روشاین  . 

عنوان به  ییبنا   مصالح  دیگریانببه.  شوندیم   مدل  همگنصورت  به

ضخامت   شوند. یم  فرض(  ملات  و  آجر  از  متشکل)  تیکامپوز

 15در    20سانتیمتر و ابعاد ساختمان    40دیوارهای باربر و غیر باربر  

ستون   متر پارکینگ  داخل  در  پروفیل  است.  از  به IPB140 هایی  و 

همدیگر    4فواصل   به  نسبت  ستون اندقرارگرفته متری  ارتفاع   4  ها. 

فرعی   تیرهای  است.  نوع   شدهاستفادهمتر  از  ساختمان  سقف  در 

IPE120    نوع از  اصلی  تیرهای  بتن  IPE140 و  در  که   مدفوناست 

 و   ملات  شامل   که   یآجر  واحد  به  مربوط  مصالح   مشخصات.  اندشده

مورد  .  شودیم  معرفی  افزارنرم  به  باشد یم  آجر طولی  میلگردهای 

نمره   از  دیوارها  زیر  در  توسط   شدهاستفاده  12استفاده  و  است 

ابعاد   به  عرضی  فواصل    40در    40میلگردهای  به   25به  سانتیمتر 

(، مدل دیوارها و تیرریزی سقف 3اند. در شکل ) یکدیگر متصل شده

میلگردهای  شده دادهنمایش   از  نمایی  کامل   است.  مدل  و  کلاف 

( شکل  در  نشان  4ساختمان   ی سازمدل  یبرا  است.  شدهداده( 

آجری، المان  دیوارهای  )سالید( هااز  سخت  برای    9ی  ی  سازمدلو 

 
9 solid 

)شِل( پروفیل پوسته  المان  از  جهت    10ها  از  سازمدلو  میلگردها  ی 

 است. شده استفاده 11المان سیم )وایر(

 

 
 )الف( 

 
 )ب(  

 یرریزی سقف ساختمان ( ت . )الف( دیوارها )ب 3شکل  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

شده )ب( نمایی از میلگردهای سقف و زیر  یل تکم . )الف( ساختمان  4شکل  

 دیوارها و تیر ریزی سقف 

 

 
10 shell 
11 wire 
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 . مشخصات مصالح 1-3

بتن   و  بنایی  مصالح  مکانیکی  در    شدهاستفادهمشخصات 

آتش شهر  ساختمان  ویتالیانی  12مولا مشابه  ذهاب  سرپلنشانی   13و 

 طبقه  دویک ساختمان  فرض شده است که مشابه این تحقیق   [11]

اند. این ساختمان ی قرار دادهموردبررسمصالح بنایی بدون کلاف را  

سازه  ازنظر مشابه سیستم  زیادی  حدود  تا  مصرفی  آجر  نوع  و  ای 

آتش شهر  ساختمان  مصالح ذهاب  سرپلنشانی  مشخصات  است. 

 است.  شدهارائه( 2و  1مفروض در جداول )

 

 . مشخصات مکانیکی مصالح بنایی 1جدول  

مدول  

الاستیسیته  

(MPa) 

مقاومت  

برشی 

مشخصه  

(MPa) 

مقاومت  

فشاری 

مشخصه  

(MPa) 

)kN/m3( 

وزن 

 مخصوص 

نوع 

 مصالح

 بنایی  20 5 15/0 5

 

   st37مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی  .2جدول  

تنش تسلیم 

در ناحیه  

کششی 

(MPa ) 

تنش تسلیم 

در ناحیه  

شاری  ف

(MPa ) 

نسبت  

 پوآسون 

مدول 

الاستیسیته 

(MPa ) 

 چگالی 

)𝑘𝑁
𝑚3 ( 

 نوع مصالح 

 st37–فولاد 7850 199000 3/0 220 220

 

 14پلاستیک   دیده یب بتن آس رفتاری  مدل    . 3-2

نرم در  مصالح  رفتار  کتابخانه  نوع  چندین  شامل  آباکوس  افزار 

 باشد. غیرخطی از مواد مختلف مانند فلزات، چدن، خاک و بتن می

بنایی مدلی در این نرمسفانه برای مدلأ مت افزار وجود سازی مصالح 

نرم در  بتن  برای  موجود  مدل  هرچند  قابلیت ندارد.  آباکوس  افزار 

داده  سازه  یسازمدل توضیح  ذیل  در  چه  چنان  را  بنایی  های 

محیطمی در  مدل  این  دارد.  اکسپلیسیت شود،  آباکوس  و    15های 

 
12 Mola 
13 Vitaliani 
14 Concrete Damaged Plasticity Model  
15 ABAQUS/ Explicit  

جهت مدل کردن بتن و دیگر مواد شکننده در    16آباکوس استاندارد

است. این   شدهیه ، خرپا، پوسته و اجسام توپر ) تعبیرت (ها  انواع سازه 

آسیب مفهوم  از  با  مدل  و  خطی  محدوده  در  همسانگرد  دیدگی 

رفتار  نمایش  جهت  پلاستیک  فشار  و  ایزوتروپ  کشش  ترکیب 

می استفاده  بتن  به  غیرخطی  قادر  مدل  این  همچنین  کند. 

ای بوده و سازی شرایط بارگذاری دلخواه مانند بارگذاری چرخه مدل

در  پلاستیک هم  نظر گرفتن کرنش  با در  الاستیک  کاهش سختی 

برای بتن در   شدهیگردد. مدل معرفکشش و هم در فشار توجیه می

دیده یک مدل پیوسته براساس رفتار پلاستیک بوده و حالت آسیب

های ناشی از کشش و دو مکانیزم اصلی خرابی در این مدل و ترک

می فشاری  قسمت  در  )باشدخردشدگی  جدول  پارامترهای 3.   ،)

 دهد. مفروض این مدل رفتاری را نمایش می

 

 دیده یب آس پارامترهای مدل رفتاری بتن   .3جدول  

پارامتر  

 ویسکوالاستیک 

نسبت مقاومت فشاری  

دو محوره به تک  

 محوره بتن 

خروج از  

مرکزیت  

 پلاستیک 

زاویه اتساع  

 )درجه( 

0001/0 16/1 1/0 20 

 

 آنالیز استاتیکی غیرخطی و محاسبه تغییرمکان هدف   .4

 مرحله  در.  است  مرحله  دو  شامل  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  روش

 بالاترین  از  تخمینی)شود  می  تعیین   هدف   تغییرمکان  اول

به دست    با   عموماً   کار  این(.  زلزله  تحریک  تحت  محتمل  تغییرمکان

 انجام   معادل  آزاد  یک درجه  سیستم  یک  غیرارتجاعی   پاسخ  آوردن

طور  جانبی  نیروهای   دوم  مرحله  در.  شودمی  مدل   به  فزاینده  به 

 تغییرمکان   برابر  کنترل،  نقطه  تغییرمکان  تا  شودمی  اعمال  سازه

به  .  شود  هدف  استاتیکی و  زلزله،  از  بار جانبی ناشی  این روش،  در 

شود تا آنجا که تغییر مکان  تدری  بصورت فزاینده به سازه اعمال می

تحت کنترل(،  )نقطه  خاص  نقطه  یک   به بارجانبی، اثر  در 

  هنگام   در .زدیفرور سازه یا برسد و(  هدف تغییرمکان)  مقدارمشخصی

شکل  تحلیل، طور  اعضا   داخلی  نیروهای  و   سازه  هایتغییر   به 

 برای   عضو   هر  در  تغییر شکل   نیاز   و   طراحی  نیروی  و  کنترل  پیوسته

 
16 ABAQUS/ Standard  



 

 

 

4140، 2، شماره2، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل  
 

 

123 

 استاتیکی   تحلیل  حاصل.  شودمی  محاسبه  زلزله  هایتغییرمکان

برش   نمودار  غیرخطی، براساس .  است  تغییرمکان-پایه  نیروی 

بهسازی هدف    [12]دستورالعمل  مکان  )تغییر  رابطه  (،  1طبق 

 شود.محاسبه می

𝛿𝑖 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔                            (1)  

موردبررس  eT  آن،در  که   جهت  در  ساختمان  اصلی  تناوب   یزمان 

ثانیه. طیفی 0C  برحسب  مکان  تغییر  ارتباط  برای  اصلاح  ضریب   :

درجه  چند  سیستم  بام  مکان  تغییر  به  آزادی  درجه  یک  سیستم 

شده  های محاسبه: ضریب اصلاح برای تبدیل تغییر مکان1C آزادی.

مکان تغییر  ماکزیمم  به  خطی  پاسخ  غ از  انتظار   یرخطیهای  مورد 

آزاد درجه  یک  بaS  .یسازه  طیفی  شتاب  اصلی    رای:  تناوب  زمان 

 : شتاب گرانش است.eT  .gمؤثر 

خروجی  طورهمان از  یکی  شد  ذکر  آنالیز که  نتای   از  حاصل  های 

بار نمودار  غیرخطی،  دوخطی -استاتیکی  از  که  است   تغییرمکان 

پارامترهای ضریب رفتار ) (، ضریب 2رابطه  ((  Rکردن این نمودارها 

( )شیب خط اول(  EK(، سختی الاستیک )3( )رابطه  µپذیری )شکل

( )شیب خط دوم( است. در این پژوهش از روش IKو سختی ثانویه )

)13]  17یانگ  مطابق شکل  به  5[  باردوخط(،  نمودارهای  کردن  -ی 

ی با ادامه دوخطدر این روش منحنی    است.  شدهپرداخته تغییرمکان  

دادن محدوده الاستیک و به دست آوردن برش پایه تسلیم و سپس  

برش به  آن  کردن  کرنشی    وصل  انرژی  که  نحوی  به  حداکثر  پایه 

ننماید حاصل مییرهذخ این حالت سطح زیرشده تغییری   شود. در 

پوش  فرض نمودار  دوخطی  منحنی  نمودار  زیر  سطح  معادل  آور 

 . شودمی

 

𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠

𝑉𝐸

𝑉𝑦
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠

𝐾𝐸∆𝐸

𝑉𝑦
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠

𝐾𝐸√
2𝐴

𝐾𝐸

𝑉𝑦
  (2) 

μ =
∆𝑚

∆𝑦
      (3) 

روابط  این  در  شکل    که  نمودار   حد نیرو    Vy،  5مطابق  در  تسلیم 

پوش  sVخطی،  دو منحنی  در  تسلیم  حد  سختی   EKآور،  نیروی 

بیشینه   mآور،  سطح زیر نمودار پوش  Aخطی،  الاستیک نمودار دو

 
17 Uang 

دو  جابجایی تسلیم    y  و  ، خطیمنحنی  حد  منحنی  جابجایی  در 

 است.خطی دو

 
 تغییرمکان به روش یانگ -دوخطی سازی نمودار برش پایه  . 5شکل  

 

 

 .  نتای  آنالیز استاتیکی غیرخطی 1-4

ثقلی   بار  میزان  غیرخطی  استاتیکی  آنالیز    شدهمحاسبه در 

مقدار    صورتبه به  فشاری  مربع  541بار  برمتر  به   نیوتن  که  است 

 یبارگذار  یجانب  یو اعمال بارها  است  شدهاعمال  سقف  یسطح بالا

تغ  صورتبه م  گرفتهانجاممکان    رییکنترل  که   ن یا  زانیاست 

نشانی به ترتیب به به ساختمان آتش  Yو    Xدر دو راستای    یی جابجا

است که این مقدار از محاسبه   شدهعمالاسانتیمتر    14و    26میزان  

هدف   دستتغییرمکان  در   به  موجود  دیوارهای  است.  شده  آورده 

ضعیفی موردبررسساختمان    Xجهت   عملکرد  دلیل  چندین  به  ی 

توان به کمبود مساحت سطح دیوار و وجود بازشوهای می  که  دارند.

بزرگ در این جهت ساختمان اشاره کرد. همچنین با توجه به نتیجه 

در   )تحلیل  جهت  6شکل  در  دیوار  اولیه  سختی   ،) X  ،25   درصد

های قطری به (، ترک7ساختمان است. در شکل )  Yکمتر از جهت  

 است.  مشاهدهقابلساختمان بعد از زلزله  Xوقوع پیوسته در جهت 
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  X )الف( در جهتتغییر مکان(    -نیرو   ساختمان )یت  نمودار ظرف . نتیجه  6کل  ش 

 ساختمان   Y)ب( در جهت   -ساختمان

 

 
 به ساختمان بعد از زلزله   واردشدههای  . آسیب 7شکل  

 

)در   نمایش 8شکل  به  دیوارها  در  آمده  وجود  به  تنش  مقدار   ،)

از   شدهگذاشته بیشتر  آمده  وجود  به  حداکثر  تنش  مقدار  است. 

به وجود   بنایی است. مقدار حداکثر تنش  ظرفیت پلاستیک مصالح 

میزان   به  دیوارها  در  است  کمگاپاس 3/ 92آمده   کهیدرصورتال 

مگاپاسکال است که سبب آسیب   39/3  یوارمجاز دمقاومت فشاری  

تعبیری  به  است.  شده  بازشو  اطراف  در  ترک  آمدن  وجود  به  و 

درصد  با  مستقیم  رابطه  بنایی  ساختمان  در  بازشو  سطح  مساحت 

 ساختمان دارد.  پذیرییب آس

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 . )الف( تنش در دیوارهای بنایی )ب( وجه پشت ساختمان 8شکل  
 

شده آسیب  دچار  ساختمان  در  که  دیوارهایی  واقعیت  شامل در  اند 

(  10و    9باشد که در شکل )دیوارهای کناری و پشت ساختمان می

می ترک  مشاهده  دچار  زلزله  حین  در  دیوارها  این  با اندشدهشود.   .

ها در ، محل این تمرکز تنشیرخطیغ توجه به نتای  آنالیز استاتیکی  

 ها در دیوارها حین زلزله یکسان است.واقعیت با محل ترک
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 )الف( 

 
 )ب( 

های به وقوع پیوسته در دیوارهای کناری ساختمان در زلزله  . )الف( خرابی 9شکل  

 )ب( محل خرابی در پلان ذهاب سرپل شهر  نشانی  ایستگاه آتش 

 

 
 )الف(                                     

 
 )ب( 

ی  نشان آتش های به وقوع پیوسته در زلزله واقعی ایستگاه  . )الف( خرابی 10شکل  

 )ب( محل خرابی در پلانذهاب سرپل شهر  
 

 . ارائه راهکار بهسازی 4-2

میروش  زجملها متداول  بهسازی  شاتکریتتوان  های  اشاره    به 

پوشانده شده با   مصالح بنایی   یدیوارها  یپاشش لایه بتنی رو.  کرد

، شودکه با نام شاتکریت شناخته می  یا بدون شبکه میلگرد فولادی

در   بنایی است.  یهاسازه  یالرزه   یدر بهساز  رای   یهایکی از روش 

توسط   صورت دوطرفهبهدر دو جهت  ساختمان    این پژوهش بهسازی

به همراه گیردصورت می  شاتکریت تقویتی  این لایه  اعمال  ترتیب   .

تقویت    یاست که ابتدا شبکه میلگرد برا  صورتینبدشبکه میلگرد،  

متصل   دیوار  به  خمشی  و  کششی  سپس،   شودیممقاومت  و 

مصالح    نظرصرف اختلاط  شیوه  تر)از  یا  و  بتنی (خشک  لایه   ،

 موردنظرسطوح    ییک نازل و با سرعت و فشار زیاد بر رو  یلهوسبه

می براپاشیده  تنش  یشود.  عملکرد   ی هاانتقال  ایجاد  و  برشی 

مختلف،   طرق  به  میلگرد  شبکه  شاتکریت،  و  دیوار  بین  کامپوزیت 

گیر که درون برش  ی نظیر سوراخ کردن دیوار و استفاده از میلگردها

اپوکسی محکم   گیردمی  رارها قسوراخ  و با تزریق ملات و یا چسب 

(، میلگرد مورد 11طبق شکل )  شود.شوند، به دیوارها متصل میمی

  4و ضخامت بتن    8نمره  استفاده در شاتکریت دیوارهای ساختمان،  

است.   شاتکریت،    شده استفادهمیلگردهای    فواصلسانتیمتر   15در 



 

 

 

 

 فرجی و بیگلری |در شهر سرپل ذهاب ی نشانآتش ستگاهیا یو ارائه راهکار بهساز یخطریرفتار غ  یابیارز
 

 

126 

می مسلح  سانتیمتر  شاتکریت  از  بعد  ساختمان  کلی  نمای  باشد. 

 باشد. ( می12مطابق شکل )

 
 )الف( 

 
 )ب( 

شبکه )ب( نمایی از آرماتورها به   صورت به ها  . )الف( نمایی از آرماتور 11شکل  

 همراه روکش بتنی 

 

 
 تصویر ساختمان بعد از بهسازی  . 12شکل  

 

(، نمودار ظرفیت ساختمان را پس از بهسازی با شاتکریت 13شکل )

جهت   می  Yو    Xدر  روش نشان  به  ظرفیت  نمودارهای  این  دهد. 

شده سازی  دوخطی  و یانگ،  الاستیک  سختی  پارامترهای  و  اند 

نسبت   و  رفتار  ضریب  و  ثانویه  محاسبه یرپذشکلسختی  ی 

الف و ب(، به ترتیب، نمودارهای دوخطی    14ی )هاشکلاند.  گردیده

ی هاشکلو    Xشده بدون بهسازی و همراه با بهسازی را در جهت  

دهند. مطابق نشان می  Y  جهت  الف و ب( همان نمودارها را در  15)

، زمانی که با شاتکریت تحت موردنظر، نمونه X(، در جهت 4جدول )

می قرار  الاستیک  بهسازی  سختی  پارامترهای  ، ٪17/47گیرد، 

شکل  نسبت  و  برابر  نیم  و  دو  رفتار  عملکرد   ٪15/9پذیری  ضریب 

، Yبدون شاتکریت دارد. در جهت    موردنظربهتری نسبت به نمونه  

می قرار  شاتکریت  با  بهسازی  تحت  ساختمان  که  گیرد، زمانی 

و نسبت   ٪17/16، ضریب رفتار  ٪5/26پارامترهای سختی الاستیک  

نمونه    ٪9/56یری  پذشکل به  بدون   موردنظرعملکرد بهتری نسبت 

رفتار سازه در جهتطورکلبهشاتکریت دارد.   از بهسازی X  ی  ، پس 

 عملکرد بهتری از خود نشان داده است.
 

 
 ( )الف 

 
 )ب( 

تغییر مکان( بهسازی شده    -نیرو   ساختمان )یت نمودار ظرف نتیجه     . 13شکل  

  Y)ب( در جهت  -ساختمان   Xجهت   ( در)الف -توسط شاتکریت مسلح  

 ساختمان 
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 ( الف )

 
 ( ب )

)الف( بدون   -تغییر مکان(   -نیرو   ساختمان ) ی ظرفیت  نمودار دوخط .  14شکل  

)ب( بهسازی شده توسط شاتکریت مسلح در   -ساختمان Xبهسازی در جهت 

 ساختمان    Xجهت

 

 
 ( الف )

 
 ( ب )

)الف( بدون  -تغییر مکان(   -نیرو   ساختمان ) ی ظرفیت  نمودار دوخط .  15شکل  

)ب( بهسازی شده توسط شاتکریت مسلح در   -ساختمان Yبهسازی در جهت 

 ساختمان  Y جهت
 

در  توسط شاتکریت مسلح  مقادیر تنش در دیوارهای بهسازی شده 

مقدار  ،  Xجهت   در   55/1به  همچنین  و  است  رسیده  مگاپاسکال 

پاسگال   48/4ساختمان مقادیر تنش در دیوارها به مقدار     Y جهت

بهسازی  از  قبل  نمونه  به  نسبت  تنش  مقادیر  این  که  است  رسیده 

( تنش در دیوارهای ساختمان را 16دچار کاهش شده است. شکل )

 دهد. نشان می

 

 ور آ پوش   یکردن نمودارها   یدوخط از   آمده دست به . بررسی نتای   4جدول  

 X جهت

سختی   نمونه 

 الاستیک 
kN/mm 

سختی  

 ثانویه 

kN/mm 

ضریب  

 رفتار 

ضریب  

 یری پذشکل

 13 96/7 35/10 59/731 بهسازی نشده 

ی شده با  بهساز

 شاتکریت 

72/1076 67/31 10 19/14 

درصد افزایش  

 پارامترها 

٪2/47+ ٪9/205 + ٪6/25 + ٪2/9+ 

 Yجهت  

 15/21 13/11 12 1176 نشده   یبهساز

شده با   یبهساز

 ت ی شاتکر

45/1488 25 93/12 2/33 

  شی درصد افزا

 پارامترها 

٪6/26 + ٪3/108 + ٪2/16 + ٪0/57+ 
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 )الف( 

 
 )ب( 

)الف(    -. مقادیر تنش در دیوارها بعد از بهسازی توسط شاتکریت مسلح  16شکل  

 Y)ب( بارگذاری در جهت  Xبارگذاری در جهت 

 

در   مورداستفادهمیلگردهای   را  تنش  بیشترین  مسلح  شاتکریت  در 

کرده جذب  کهاند خود  مقدار    ؛  به  حداکثری  تنش  این   11مقدار 

در  آمده  وجود  به  تنش  بیشترین  همچنین  و  است  مگاپاسکال 

( مقادیر تنش در 17مگاپاسکال است. شکل )  7شاتکریت به مقدار  

 دهد. بتن شاتکریت و میلگردهای آن را نشان می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 در میلگردها   تنش  یر مقاددر بتن شاتکریت )ب(    تنش  یر مقاد. )الف(  17شکل  

 

 . آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی 5

مهم بنایی   مشخصه  کششی    دیوارهای  مقاومت  بودن  کم 

و تغییر در   یخوردگترکباشد. کم بودن مقاومت کششی موجب  می

شود، بدین علت استفاده از تحلیل خطی برای این سختی مصالح می

تحلیلنمی  دقیق ها  سازه انجام  لذا  غ باشد  دینامیکی   یرخطیهای 

لرزه رفتار  ارزیابی  سازهبرای  ای  جهت  نوع  می  هااین   .شودتوصیه 

دادن  به  قادر  روش  اینهمچنین     ها ساختمان   ایلرزه  رفتار  نشان 

 ساختمان  یک  تحلیل  روش  نیترمناسب  را  آن  توانمی  رون ی. ازااست

زوج .  دانست  زلزله  اثر  تحت تحت  سازه  تحلیل،  روش  این  در 

ایستگاه شهر سزپل ذهاب    شده ثبت  نگاشتشتاب زلزله   SPZدر  از 

می  ازگله آسیبقرار  نواحی  و  تحت  گیرد  سازه   نگاشتشتابپذیر 

 گردد. مذکور شناسایی می
 

 نگاشت شتاب . معرفی  1-5

با   بررسی  مورد  ساختمان  ساختگاه  در  زمین  تشابه  علت  به 

)سرپلشهر    ینگارشتابایستگاه   مطالعات (  SPZذهاب  از  که 

و همکاران   ی ها نگاشتشتاباست،    آمدهدستبه  [ 14،15]عشایری 

آبان ماه سال   21هستند. این زلزله در    انتخابی مربوط به زلزله ازگله

بزرگای گشتاوری    1396 ازگله  رومرکزی  داد. شکل  3/7با  های  رخ 

(18( و  دو  19(  ترتیب  به  شمالی  مؤلفه(  افقی  و  -شتاب  جنوبی 

ایستگاه    شدهثبتغربی  -شرقی نشان   SPZی  نگارشتابدر  را 

 دهند. می
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ازگله در  آبان    21جنوبی زلزله  -افقی شتاب در جهت شمالی  مؤلفه.  18شکل  

   SPZایستگاه 

 
ازگله در  آبان    21زلزله    غربی -شرقی شتاب در جهت   ی مؤلفه افق .   19شکل  

 SPZایستگاه 

 

 . نتای  ارزیابی تاریخچه زمانی غیرخطی  2-5

مذکور مورد ارزیابی قرار   یهانگاشتشتابتحت    موردنظرسازه  

می داده  شرح  آن  نتای   ادامه  در  که  نتای  گرفت  به  توجه  با  شود. 

(، میزان ظرفیت 20تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، مطابق شکل )

جابجایی   10000ای  لرزه به  منجر  نیرو  این  که  است   2کیلونیوتن 

غیرخطی  عملکرد  سبب  و  است  شده  ساختمان  در  سانتیمتری 

 ساختمان از ناحیه الاستیک به پلاستیک شده است.

پاشنه دیوارها تحت  ناحیه  مقدار تنش حداکثری به وجود آمده در 

نظر  نگاشتشتاب مقدار    مورد  این   92/3به  که  است  مگاپاسکال 

میزان تنش به وجود آمده از میزان ظرفیت پلاستیک مصالح بنایی 

میزان   در دیوارهای   39/3به  مقدار کرنش  است.  بیشتر  مگاپاسکال 

به مقدار    Xدر جهت    موردنظر (  21) است. شکل   023/0ساختمان 

 دهد. مقدار کرنش و تنش در دیوارهای بنایی را نشان می

 
 ( الف ) 

 
 ( ب ) 

  -تغییر مکان(    -یت تحلیل تاریخچه زمانی ) نیرو نمودار ظرف . نتیجه  20شکل  

 ساختمان  Y)ب( در جهت  -ساختمان  X در جهت)الف(  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تنش در دیوارهای    در دیوارهای بنایی )ب(  یجادشده ا. )الف( کرنش  21شکل  

 بنایی 
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 . نتای  بهسازی توسط شاتکریت مسلح شده 3-5

مسلح    وروپشت  صورتبه  موردنظرساختمان   شاتکریت  توسط 

بتن    باضخامت لایه  است    4هر  شده  بهسازی  سپس سانتیمتری  و 

شده   نگاشتشتابتحت   استتحلیل    معرفی  ساختمان   .شده  در 

(، مقدار 22) بهسازی شده با استفاده شاتکریت مسلح مطابق شکل

 یافتهیشافزاکیلونیوتن    5000به میزان    Xای در جهت  ظرفیت لرزه

و در جهت   لرزه  Yاست  مقدار ظرفیت  نیز،  میزان ساختمان  به  ای 

 است. یافتهیشافزاکیلونیوتن 15000

 

 
 ( الف )

 
 ( ب )

تحلیل تاریخچه زمانی ساختمان بهسازی شده    یتنتیجه نمودار ظرف   . 22شکل  

  -چین( نسبت به ساختمان بهسازی نشده )خط توپر( )خط   مسلح  شاتکریت توسط 

 Y)ب( در جهت  - Xدر جهت   )الف(
 

 7/3سازه به مقدار    Xمقادیر تنش در دیوارهای ساختمان در جهت  

است و مقدار کرنش به وجود آمده به مقدار   آمدهدستبهمگاپاسکال  

)مقاد  است.  02/0 در شکل  کرنش حداکثری  و  تنش  نشان 23یر   )

 است.  شدهداده

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  – Xدر جهت   . کانتورها در دیوارها بعد از بهسازی توسط شاتکریت23شکل  

 )الف( مقادیر تنش حداکثری )ب( مقادیر کرنش حداکثری 

 

( تنش  24همچنین طبق شکل  مقادیر  شاتکریت  در  آمدهدستبه (، 

مقدار   میلگردهای   9/3به  در  تنش  همچنین  است.  مگاپاسکال 

 باشد. مگاپاسکال می 225در شاتکریت  شدهاستفاده

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

در    تنش   یر مقاد در میلگردهای شاتکریت )ب(    تنش  یر مقاد. )الف(  24شکل  

 شاتکریت  

 گیری . نتیجه 6

 در  متمرکز  صورت ه ب موماًع  نشده  تقویت دیوارهای هایخرابی

 عریض هایترک ایجاد با  و  دیوار قطر یا پاشنه و دیوار، پای نواحی

 و  مقاوم لایه یک تنها نه  دیوارها به شاتکریت افزودن .افتند می اتفاق 

 پیوند دلیل  به بلکه کند،می اضافه دیوار باربر هایالمان  به را سخت

 افزایشرا   دیوار  پذیریشکل  بنایی قسمت و بتن بین شدهیل شکت

 سطحی در هاخرابی  شدن پراکنده باعث همچنین  و دهدیم

 .شودمی دیوار خرابی مودهای تغییر ،روین ازا و ترگسترده

)جهت  در  موردپژوهشساختمان   خود  بعدهای  از  سازه(    Xیکی 

تر  یت ضعیفدرنهاو  دارای بازشوهای بیشتر، سطح مقطع کمتر دیوار

قویمی دلیل  )جهت  باشد.  ساختمان  دیگر  بعد  بودن  وجود Yتر   )

است.   پیوسته  باربر  توجهدیوارهای  پژوهش    با  نوع   موردنظربه  دو 

استاتیکی   دینامیکی  غ تحلیل  تحلیل  آور(  )پوش   یرخطیغ یرخطی 

 است.  شدهانجام، موردپژوهش )تاریخچه زمانی( بر ساختمان 

  یاست که بهساز  دهیمشخص گرد  آور،پوش  زیآنال   ینتا  به  توجه  با

آن   عملکردبهبود  در    خوبی  ریأثت  ت، یشاتکر  قیاز طر  موردنظرسازه  

 کیالاست  یسختازنظر    ، Xشده در جهت    یداشته است. مدل بهساز

برابر و نسبت   میرفتار دو و ن  بیضر  ،دو برابر  هیثانو  یسخت  ،17/47٪

بهتر  ٪15/9  یریپذشکل به نمونه    یعملکرد  بدون   موردنظرنسبت 

جهت    تیشاتکر در   با  یبهساز  تحت  ساختمان  که  یزمان  ،Yدارد. 

 ، ٪5/26  کیالاست  یسخت  یپارامترها  رد،یگیم  قرار  تیشاتکر

 یریپذ شکل و نسبت    ٪17/16رفتار    بیضر  ،برابر  کی  هیثانو  یسخت

بهتر  9/56٪ شاتکر  یعملکرد  بدون  موردنظر  نمونه  به   تینسبت 

جهت    یطورکلبهدارد.   در  سازه    عملکرد   یبهساز  از  پس  ،Xرفتار 

 .است داده نشان خود از یبهتر

 نگاشت شتاببا توجه به نتای  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت 

نظر لرزهمورد  ظرفیت  میزان  شاتکریت،  ،  با  شده  بهسازی  نمونه  ای 

نمونه   4/1 تنش برابر  مقدار  است.  نشده  بهسازی  که  است  ای 

مقدار   به  پاشنه  ناحیه  در  بهسازی  بدون  نمونه  در   92/3حداکثری 

است با   مگاپاسکال  بهسازی  از  پس  نمونه  در  تنش  مقادیر  این  که 

جهت   در  ساختمان  دیوارهای  در  مقدار    Xشاتکریت  به   7/3سازه 

شاتکریت    آمده دستبهپاسکال  مگا  با  بهسازی  این  که  موجب است 

 .است شده  عملکرد بهبود در

می زمانی  تاریخچه  تحلیل  در  نتای   مقایسه  به  توجه  روال با  توان 

بهسازی  ساختمان  در  کرد.  مشاهده  را  ساختمان  ظرفیت  افزایش 

  شده مشاهدهشده توسط شاتکریت، بیشترین جذب انرژی و سختی  

است. ساختمان بهسازی شده توسط شاتکریت مسلح، هم به لحاظ 

 ازجملهتحلیلی عملکرد بهتری داشته و هم به لحاظ موارد اجرایی  

هزینه، نیروی کار ماهر و مصالح در دسترس و تداخل کمتر با سازه، 

 تواند روش بهسازی مناسبی باشد. می
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