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 چکیده

هها،   سهاتتمان  نیه از ا یا تعداد قابل ملاحظهه  مشخصات بودن پیدو طبقه در کشور و با توجه به ت یینظر به تعداد قابل ملاحظه مدارس مصالح بنا

 زیه توسهعه و تهه  ،یسازمان نوسهاز  از،ین نیها وجود دارد. در پاسخ به ا ساتتمان نیا یطرح بهساز یساز پیت ه منظورب یبه ارائه دستورالعمل ازین

 دیوارهای آجهری  با روش شاتکریتها  ساتتمان نیا یطرح بهساز یساز پیبه منظور ت یدستورالعمل نیاقدام به تدو 1044در سال  ورمدارس کش

طهرح تیهپ    آزمهایی  راسهتی دو طبقهه،   رمسهلح یغ ییمصهالح بنها    از پنج مدرسه به دست آمده جیشده است براساس نتا یپژوهش سع نیا درنمود. 

مدارس کشهور مهورد ملالعهه     زیتوسعه و تهه ،یغیرمسلح دو طبقه با روش شاتکریت براساس دستورالعمل سازمان نوساز یمدارس آجر یبهساز

 یدارا و دیوارههای  فاقهد کهلاف و سهقف  هل      و دیوارهای رپذیدر دو حالت سقف انعلاف یمورد بررس یها منظور، ساتتمان نی. بدردیقرار گ

 بهار بهر   کیه و  [1] بار براسهاس الزامهات دسهتورالعمل    کی ،یفیط یکینامید لیو روش تحل یا با استفاده از المان  فحه Etabsافزار  کلاف در نرم

مقاوم سازی  فاقد کلاف، رپذیکه در حالت سقف انعلاف دهدینشان م قیتحق نیا جیشدند. نتا یبهساز تیروش شاتکر ، با[2] 024 هینشر اساس

. در حالهت  شهود  یمه های مصالح بنایی مقاوم سهازی شهده    ساتتمان یحداقل یریپذ  یمنهر به آس مدارس یدستورالعمل سازمان نوسازبر اساس 

نشده در ههر راسهتا    یشده و بهساز یبهساز یوارهایاز د یدر د ،دستورالعمل نیآن است که بر اساس ا یایگو جیکلاف، نتا یسقف  ل  دارا

 ی% و در راسهتا  20 یطهول  یطبقه اول در راسهتا  یابر یبر حس  طول نسب ریپذ  یآس یوارهایدر د د نیانگیکه م یا هستند؛ به گونه ریپذ  یآس

 .باشد ی% م 11 یعرض ی% و در راستا 62 یطول یطبقه همکف در راستا ی% و برا 08 یعرض

 زیتوسعه و تهه ،یدستورالعمل سازمان نوساز ت،یشاتکر ،ایلرزه یدو طبقه، بهساز ییمدارس مصالح بنا یها ساتتمان واژگان كلیدي:

 024 هیمدارس کشور، نشر

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 114تا  101صفحات 
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 مقدمه -1

هیمالیا و در -تیز آلپدلیل قرارگیری در کمربند لرزه ایران به

شناسی  عربستان از نظر زمین-های اوراسیامحل اتصال ورقه

های دنیا و لرزهدر د از زمین 8فعال است، به طوری که حدود 

های بزرگ دنیا در فلات ایران رخ در د از زلزله 11حدود 

در یک حرکت فراگیر، اطلاعات  1082. در سال [3] دهد می

کاملی از وضعیت مدارس ایران تحت عنوان شناسنامه فنی 

 084ق، حدود با اجرای پروژه فو. شدمدارس کشور برداشت 

 د هزار فضای آموزشی،  هزار کلاس درس در قال  یک

های وابسته به وزارت آموزش و پرورش  توسط کارکنان سازمان

های  یکی از تروجیمورد بازدید و ثبت اطلاعات قرار گرفت. 

های آموزشی از حیث بندی ساتتمانمهم این پروژه، طبقه

های بدون  مقاوم، سازههای  گروه سازه 0 بهای پایداری لرزه

گروه دو،  های ساتتمان بود. های تلر آفرین استحکام و سازه

قابلیت  که شود ای را شامل می پذیر لرزه آسی  های سازه

سازی داشته و با انهام فرآیندهای ملالعاتی و اجرائی لازم  مقاوم

 گیرند. ساتتمان های گروه سه،در رده گروه یک قرار توانند  می

. شوندتخری  و بازسازی  بایدسازی نداشته و وممقا ارزش

های درس مورد بررسی،  براساس این شناسنامه، از کل کلاس

سازی و  % در گروه مقاوم22% در گروه تخری  و بازسازی، 02

 . [4] % مستحکم تشخیص داده شدند06
 

 .[5] فراوانی انواع ساتتمان مدارس کشور .1شکل 

 
Fig. 1. Distribution of different structural type of school 

buildings [5] 

 

نوع اسکلت مدرسه، مهمترین عامل در تعیین طرح بهسازی 

باشد و به این ترتی  از نقله نظر اهمیت الگوسازی در  می

ای برتوردار است. در  های بهسازی نسبی از جایگاه ویژه روش

های ساتتمانی یا توجه به مصالح  انواع سیستم (1)شکل 

استفاده شده و فراوانی هر یک از آنها، ارائه شده است. 

در د از مدارس  24شود، بالغ بر گونه که مشاهده می همان

 .[5]هستند کشور، از نوع مصالح بنایی 

 رمسلحیغ ییمدارس بنا یساز شده، مقاوم انیبا توجه به ملال  ب

راهکار و  کیبه عنوان  یرپذی یکاهش آس با هدفموجود، 

بهسازی در  راهکار مناس   . ارائهابدییروش مناس  ضرورت م

انهام  ،یابیارز مراحلانهام ملالعات متعدد  ازمندی، نهر پروژه

 رف  و در نتیههمتنوع  یجنبمتعدد و تدمات  یها شیآزما

 مناطق برتی ازدر . همچنین است قابل توجه نهیزمان و هز

 .تدمات وجود ندارد نیکشور، امکانات لازم به منظور انهام ا

مدارس کشور  زیتوسعه و تهه ،یراستا سازمان نوساز نیدر هم

بودن  پیمقاله، با توجه به ت نیدوم ا سندهیبا مشارکت نو

ها،  ساتتمان نیاز ا یا ظهتعداد قابل ملاحمشخصات 

 یا لرزه یبهساز پیارائه طرح ت برایرا  [1]ی دستورالعمل

ارائه کرده  تیدو طبقه با روش شاتکر رمسلحیغ یمدارس آجر

 یها هیدستورالعمل براساس نشر نیحال تاکنون ا نیبا ا .است

قرار  راستی آزماییمورد  ،یبهساز  معتبر و معمول در حوزه

 نیا راستی آزماییپژوهش،  نیا زنگرفته است. هدف ا

 یدستورالعمل بر اساس روش مندرج در دستورالعمل بهساز

. در باشد یم [2] (024 ی هیموجود )نشر یها ساتتمان یا لرزه

 وارید یرو لگردیشبکه م کیابتدا  ت،یبا شاتکر یروش بهساز

 واریبه د اتصالاتیتوسط  دیبا لگردیشبکه م نیکه ا ردگییقرار م

 شودیم دهیبتن پاش لگرد،یشبکه م نیا یرو سپسدوتته شود؛ 

مانند شده  دهیبه همراه بتن پاش لگردیشبکه م و به این ترتی 

 سب  پس از گیرش کامل بتن و عمل کردهبتن مسلح  هیلا کی

 هادیعلاوه بر ا هیلا نیا .شود می وارید یا بهبود رفتار لرزه

را  وارهایمقاومت د ،ییمصالح بنا یوارهایانسهام مناس  در د

 [7]ن به کارل ادا تی. ابداع شاتکر[6] دهدیم شیافزا زین

  یترک 1241بار در سال  نیاول ی. او براشود ینسبت داده م

89% 

8% 
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مقاوم و به منظور  یپوشش هادیتشک را به منظور ا تیشاتکر

بکار برد. کاربرد  یبتن یها سلح سازه یها یفرورفتگ میترم

 1022به  ورت گسترده از سال  توان یرا م رانیدر ا تیشاتکر

، از روش [9] و همکاران یدهکرد یسی. رئ[8]در نظر گرفت

 ییمصالح بنا هایسازه یبه منظور بهساز یرامونیپ تیشاتکر

 سازه در که نتایج ملالعه ایشان حاکی از این بوداستفاده نمودند. 

کرنش  مقادیر ،یرامونیپ تیشده به روش شاتکر یبهساز

گریز نسبی  . همچنینابدییدر سازه به شدت کاهش م کیپلاست

 یریبه طور چشمگ زیمحل مرکز جرم سقف سازه ندر  طبقه

 سازیبه، نشان دادند [10] و همکاران ی. الهوادیابد کاهش می

 متر یلیم 24با ضخامت دیوارها دو طرفه  تیبا استفاده از شاتکر

 04با ضخامت  طرفه کی تیبا استفاده از شاتکر سهیدر مقا

. شود‌یم 2/0  یضربا  یمقاومت جانب شیمنهر به افزا متر، یلیم

گوناگون را  یها با ضخامت تی، شاتکر[11]ن و همکارا نیل

کردند و  شیآزما ییساتته شده با مصالح بنا وارید نیچند یرو

استفاده شده منهر  تیضخامت شاتکر شیثابت نمودند که افزا

 ن و همکارا نیشابد سازه تواهد شد. یمقاومت برش شیبه افزا

با  ییمصالح بنا یوارهاید سازیاومثابت کردند که مق[12]

 هیو لا کند یم یریترک جلوگ هادیاز ا ت،یاستفاده از شاتکر

 نیدهد. همچن شیرا افزا یمقاومت و سخت تواند یم تیشاتکر

 یوارهاید یرا بر رو ییها شی، آزما[13]ن و همکارا نیشابد

انهام دادند. با  تیمسلح با استفاده از شاتکر ریغ ییمصالح بنا

 تیبا استفاده از شاتکر وارید یمرزها تیتقو ج،یبه نتا هتوج

که در نمونه  یداشت؛ درحال یکمتر یبخش تیرضا طرفه، کی

دو طرفه، روش  تیشده با استفاده از شاتکر تیدوم تقو

 تیو ظرف یمقاومت جانب بیشترینموثر بود و  یشنهادیپ یبهساز

و  انیکرنگی. افتیبهبود  یا قابل ملاحظه زانیشکل به م رییتغ

 رمسلحیغ ییمدرسه بنا کی ایعملکرد لرزه ،[14]ن همکارا

 یابیارز یکینامید یها لیطبقه در تهران را با استفاده از تحل کی

مدارس با در  یها نوع ساتتمان نیا تلرپذیری یابینمودند. ارز

زلزله مختلف  یسه بزرگا ینظر گرفتن هر سه گسل مهاور برا

اضافه با  ینشان داد بهبود عملکرد قابل توجه جیانهام شد. نتا

منهر به تواند  میکه  شودیحا ل م وارهاید ها به کردن کلاف

تسارت به  هاینهیدر هز یدلار ونیلیم 144از  شیکاهش ب

 ی، برا[15]ن و همکارا یاثی. غرددگ ییمدارس بنا هایساتتمان

طرفه، سه  دو ای طرفه کی تیشده با شاتکر یبهساز یوارهاید

و  وارید یپا یسرتوردگ ،یقلر یبرششامل  یمود تراب

مودها،  نیاز ا کیهر  یبرا ایشاندر نظر گرفتند.  یتمش

ارائه دادند.  ییروین تیظرف نییبه منظور تع یلیتحل یروابل

 یآجر واریچند د یانهام گرفته رو یبر اساس بررس نیهمچن

 یکیاستات هایشیتحت آزما شگاه،یدر آزما پیشترمسلح که 

 یارهایکردند مع یرگی ههیقرار گرفته بودند، نت یرفت و برگشت

 ASCEموجود در استاندارد  دیوارهای بنایی مسلح رشیپذ

شده مناس  است. قزلباش  تیشاتکر یوارهاید ی، برا[16] 41

 یرا رو ی میز لرزانها شیاز آزما یا ، مهموعه[17] و همکاران

نمونه . ابتدا دادندانهام  اسیمق مهیطبقه ن کی ییساتتمان بنا کی

 یشینشده در معرض هفت مرحله افزا سازیمقاوم ی سازه

  یقرار گرفت. سپس ساتتمان آس در دو راستا ایلرزه کیتحر

 در قال  تیشاتکر هیو لا یفولاد های با استفاده از شبکه دهید

از  گرید واریو دو د یرونیب یشده از نما سازیمقاوم واریدو د

-روش مقاوم تیاز کفا یحاک جیشد. نتا یبازساز یداتل ینما

بود که منهر به سازه مورد بررسی  تامین یکپارچگیدر  سازی

. شد تیآجر و شاتکر هیلا نیب یقابل قبول یبیعملکرد ترک

 ییبنا یوارهاید یا ، رفتار لرزه[18] و همکاران یفراهان

سازی عددی  را به  ورت شبیه با روش تسلیح مغزه شده تیتقو

 یروین شینشان داد که افزا جی. نتامورد ارزیابی قرار دادند

به طور قابل  تواندیملات م یقائم و مقاومت برش یفشار

 شیرا بهبود بخشد. اثر افزا وارهاید یینها یبرش تیظرف یتوجه

مگاپاسکال( در بهبود  6/4تا  4اضافه بار اعمال شده )از 

  دو متر بارزتر بود.با طول  یوارهایددر  وارهاید یمقاومت برش

 یروند مدلساز یپژوهش در گام نخست به بررس نیا رد

و  یریپذ  یآس یابیروش ارز اتیسپس جزئ شود، یپرداتته م

در  قیتحق جیارائه تواهد شد. در گام آتر نتا یا لرزه یبهساز

و مورد تهزیه ارائه شده  یو بهساز یریپذ  یآس یابیحوزه ارز

 . گرفتتواهد و تحلیل قرار 
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 مدلسازي -2

توسعه و  ،یدستورالعمل سازمان نوساز راستی آزماییبه منظور 

مدارس مصالح  یلرزه ا یبهساز یمدارس کشور برا زیتهه

 ییبنا  پنج مدرسه ت،یدو طبقه با روش شاتکر رمسلحیغ ییبنا

و  یساز مدل ،Etabsافزار  در نرم ندهیدو طبقه نما رمسلحیغ

 از جمله درسه،پنج م نیلازم به ذکر است که پلان ا .شد لیتحل

در کشور  دو طبقه ییپرتکرار مدارس مصالح بنا یها پلان

 یشده است. برا ارائه( ث-2الف تا -2) در اشکالکه باشد  یم

در دو حالت  ،است ندهیساتتمان نما کی انگریهر مدل که ب

کلاف،  یفاقد کلاف و سقف  ل  دارا ریپذ سقف انعلاف

 یابیگام نخست ارز در :است رفتهیانهام پذ ریاقدامات ز

بر  موجود  ورت گرفته و تیدر وضع یا لرزه یریپذ  یآس

مدارس  یا لرزه یبهساز پیطرح تاساس فرضیات دستورالعمل 

 تیبه ظرف ازیکه نسبت ن ییوارهاید، دو طبقه رمسلحیغ یآجر

برای اجزای  mبا لحاظ کردن ضری  آگاهی و ضری   در آنها

   کنترل شونده توسط تغییر شکل )

     
در اجزای کنترل   

   شونده توسط تغییرشکل و 

    
در اجزای کنترل شونده توسط  

1) این پس در این مقاله که از نیرو(
DCR) شود، نام گذاری می 

 در .[19] شدند یتلق ریپذ  یآس باشد، یم 46/1بزرگتر از مقدار 

 فقط انهام گرفته، یا لرزه یریپذ  یآس یابیگام دوم براساس ارز

شده و  یساز مقاوم تیبا روش شاتکر ریپذ  یآس یوارهاید

انهام  یریپذ  یآس یابیارز ،یبهساز هیطرح اول نیا یمهدد رو

 یریپذ  یکاهش آس رد هیموثر بودن طرح اول زانیتا م ردیگ یم

از  تعدادیطرح هنوز  نیمشخص شود؛ چنانچه در ا وارهاید

 یمورد بهساز ریپذ  یآس یوارهایباشند، د ریپذ  یآس وارهاید

در  تیبه ظرف ازینسبت ن که یتا زمان اتیعمل نیقرار گرفته و ا

نشده  یشده و بهساز یبهساز یوارهایاعم از د وارها،ید یتمام

 یا لرزه یتا طرح بهساز افتهیبرسد، ادامه  46/1کمتر از مقدار 

گام سوم  درباشد.  پذیری دیوارها بدون هیچ گونه آسی  نهایی

و براساس  یا لرزه یریپذ  یآس یابیارز جیبدون توجه به نتا

مدارس  زیتوسعه و تهه ،یالزامات دستورالعمل سازمان نوساز

                                                 
1 Demand to capacity ratio 

 رفتهیانهام پذ تیبا روش شاتکر تیپ یبهساز ،هر مدل یبرا

دستورالعمل با توجه به  نیبراساس ا یا لرزه یاست. در بهساز

 شود؛ یانتخاب م یبهساز پیسقف، طرح ت تیپارامتر  لب

 یمتوسط طول نسب ریمقاد ،یفیمقدار شتاب ط  با محاسبه سپس

در هر راستا مشخص  ازیشده مورد ن تیشاتکر یوارهاید

 ،یهر طرح بهساز یدستورالعمل برا نیا نی. همچنشود یم

در هر راستا در نظر  وارهایانتخاب د یرا در راستا ییها تیاولو

 ی. بعد از بهسازردیمورد توجه قرار گ دیگرفته است که با

 یها مدل یرو دوبارهدستورالعمل،  نیمدارس براساس ا یا لرزه

وضعیت انهام گرفته تا  یریپذ  یآس یابیشده، ارز یبهساز

پذیری دیوارهای بهسازی شده و بهسازی نشده تعیین  آسی 

دستورالعمل مشخص  نیا ییکارا زانیمشده و به این ترتی  

 سهیمقا گریکدیبا  یدو طرح بهساز نیا جینتا ،شود. در گام آتر

 تواهد شد.

 

 هفرضی -2-1

ها،  نمونه یا لرزه یابیافزار و ارز در نرم یمدلساز راستایدر 

از ( 1 :که عبارت اند از در نظر گرفته شده است تیایفرض

 محل( 2 نظر شده است. اندرکنش تاک و سازه،  رف یبررس

شهر تهران در نظر گرفته  ،یمورد بررس یها ساتتمان یتمام

موردنظر براساس استاندارد  محلتاک ( 0 شده است.

 تیکفا یپ( 0 دو در نظر گرفته شده است. ، نوع [20]2844

فقط رفتار ( 6 دارد.را  شده وارد یانتقال بارها برایلازم را 

بر  .شود یدر نظر گرفته م ییمصالح بنا یوارهایدرون  فحه د

  مصالح یوارهاید تی، کنترل کفا[2] 024 هینشر لزوماساس 

بوده   یزیتارج از  فحه به  ورت تهو یدر برابر بارها ییبنا

 یدستورالعمل، نسبت لاغر نیا (0-1) که با توجه به جدول

 یپارامترها  یری)نسبت ارتفاع به ضخامت( با در نظرگ وارید

. بر شود یم محدودشماره طبقه مورد نظر  زیمحل و ن یزیت لرزه

مورد  یها ساتتمان اساس و با توجه به محل فرض شده  نیا

طبقه  یوارهاید یبرا یکه تهران است، نسبت لاغر یبررس

شده است. با  محدود  2و  16  یهمکف و اول به ترت

 یدارا یوارهایمتر، تنها د 0ارتفاع طبقات برابر  یریدرنظرگ
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 یلازمه در راستا  تیافمتر در طبقه اول ک یسانت 22ضخامت 

موارد  نیتارج از  فحه را ندارند. راهکار مورد نظر در ا

از وال  یریگ بهره با  واریحه داز پرتاب تارج از  ف یریجلوگ

و  وارید نیاتصالات مناس  ب نیتام زیبند و ن پشت ایپست 

است  وارهایدر د یقوس عملکرد  هادیا ههیسقف و کف و در نت

 زین [20] 2844استاندارد  هیراهکارها مورد تو  نیکه همه ا

بر،  لرزه یها که المان ییمصالح بنا یها در سازه( 2  .باشد یم

 یبار جانب عیباربر هستند، اگر سقف  ل  باشد، توز یوارهاید

 زانیم نیشود. بنابرا یانهام م واریهر د یسخت زانیبراساس م

به مهموع  واریهر د یبه نسبت سخت وار،یهر د یرویسهم ن

 ریپذ لافاما اگر سقف انع باشد؛ یطبقه م یوارهایکل د یسخت

به  واریهر د یا جرم لرزه زانیبراساس م یبار جانب عیباشد، توز

سهم  زانیکه م . پس از آنهاشود یطبقه، انهام م یا جرم لرزه

 تیبه  لب میمستق یوابستگ ،یجانب یرویاز ن واریهر د یروین

مورد  یاز پارامترها یکیپارامتر به عنوان  نیسقف دارد، ا

ضخامت ( 1 گرفته شده است. ظرملالعه در ن نیدر ا یبررس

متر در نظر گرفته شده است. از  یسانت 06و  22برابر  وارهاید

متر  رف نظر  یسانت 14ضخامت  با  غهیت یوارهاید یساز مدل

نها در شکل آ یها با لحاظ کردن ضخامت وارهایشده است. د

 6تا  1های  مقادیر دیوار نسبی در پلان.  اند داده شده شینما  (2)

در د است. این  8و  2، 6، 2، 2به ترتی  برابر  Xدر راستای 

 در د است. 1و  2، 6، 1، 1به ترتی   Yمقدار در راستای 

در نظر گرفته شده  متر یلیم 64برابر  تیشاتکر هیخامت هر لاض

 یبهساز یها بر اساس ضخامت متداول در پروژه است که

مدارس  زیتوسعه وتهه  ،یتوسط سازمان نوساز یمدارس آجر

مگاپاسکال،  18مشخصه بتن برابر  یمقاومت فشار کشور است.

با طول  متریلیم 8به قلر  لگردیبه کار رفته شامل م حیتسل

شبکه  نیفولاد ا میاست. مقاومت تسل متریلیم 244 یها چشمه

مگاپاسکال و  20/4ملات  یمگاپاسکال، مقاومت برش 044برابر 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده  44/16آجر  یارمقاومت فش

 ییمصالح بنا یمقاومت فشار نییمقدار کرانه پا نیاست. همچن

(  
-2ملات نوع متوسط فرض شده بر اساس جدول  یبرا(  

هر  یبرا( 8 مگاپاسکال است. 1/2، برابر با 024 هیپ نشر-6

 یبراساس مبحث ششم مقررات مل یافزار، بارگذار مدل در نرم

ها،  نمونه یتمام یانهام گرفته است. سقف برا [21] ساتتمان

و  یرامونیپ یوارهایبار د نیهمچن باشد؛ یم یضرب از نوع طاق

آنها، متفاوت  با توجه به تفاوت در ضخامت  یداتل یوارهاید

در ( 2 پله لحاظ شده است. اهدر نظر گرفته شده است و بار ر

آثار بارها، یها به منظور در نظر گرفتن آثار اضاف مدل یتمام

P در  ییمصالح بنا یوارهاید مدلسازی. است شده لحاظ

 هیلا است. رفتهیانهام پذ یا افزار با استفاده از المان  فحه نرم

در  تیاز جنس بتن از مقلع کامپوز یا هیبه  ورت لا تیشاتکر

 یها شده به المان اتتصاص داده  ییبا مصالح بنا وارید هیکنار لا

 هیلا نیاتصال کامل ب  یترت نیبه ا . مدل شده است یا  فحه

در نظر گرفته شده است.  وارید ییمصالح بنا هیو لا تیشاتکر

اتصال  یمشخصات مناس  و تعداد کاف فرض با توجه به  نیا

دستورالعمل  لزومبر اساس  واریبه د یشبکه فولاد یها دهنده

 زیتوسعه وتهه ،یتوسط سازمان نوساز تیشاتکر  یاجرا

 هیلا نیب نیلغزش ب ایو  شیمدارس کشور و عدم مشاهده جدا

از  .رسد یبه نظر م یمنلق وارید ییمصالح بنا هیو لا تیشاتکر 

اسفاده شده  تیو بتن شاتکر وارهاید یمدلساز یمصالح بتن برا

مصالح،  از نظر رفتار  ها لیحال از آنها که تحل نیاست. با ا

 یافزار معرف مصالح به نرم کیاست، تنها مشخصات الاست یتل

سقف  یمدلساز یبرا . شود یشده است و از آن استفاده م

و  Semi Rigidاز نوع  افراگمیدر نرم افزار، د ریپذ انعلاف

انتخاب شده است؛  Rigidاز نوع  افراگمیسقف  ل ، د یبرا

از آنها که در  .باشد یم رداریسازه از نوع گ یها گاه هیتک نیهمچن

دار فرض  که کلاف یدر زمان یمورد بررس یها ملالعه مدل نیا

در  یجانب یروین  عیهستند، توز زیسقف  ل  ن یاند دارا شده

و  شود یوجود سقف  ل  انهام م لیبه دل یآن به نسبت سخت

 نی. همچنستین یافق  یها کلاف یریبه درنظرگ یازین ههیدر نت

 ازیمورد ن یروین رییدر تغ یریچ تاثیقائم ه یها کلاف یمدلساز

 یدر طبقه( ندارد و رو شده  هادیاز برش ا واری)سهم هر د

وجود کلاف در  ریتاث هه،ی. در نتستیموثر ن زین وارهاید یسخت

 یها هیبر اساس تو  وارهاید  رشیپذ یارهایمع زیمقاومت و ن

در نظر گرفته شده  یبه  ورت دست 024 هیمندرج در نشر

 یبرا یاز مدل عدد ازیمورد ن  یاروهین گر،یعبارت د بهاست. 

ها و  مقاومت رییاستخراج شده و سپس با توجه به تغ واریهر د
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به  واریهر د یوجود کلاف، برا  لیبه دل رشیپذ یارهایمع

 نیملالعه اتصال ب نیدر ا( 14  .   شود یکنترل م ی ورت دست

آل فرض شده است که با وجود  دهیبه  ورت ا وارهاید

متعامد  یوارهاید نیب ریگ هشت اتصال  زیقائم و ن یها کلاف

. رسد یبه نظر م یمنلق یقائم، فرض یها کلاف ابیدر غ یحت

با سقف  یها تنها در مدل وارهاید نیب اتصال   ،یترت نیبه ا

بار مرده ( 11 .موثر تواهد بود وارهاید نیب روی ل  در انتقال ن

 06با ضخامت  یوارهاید یسقف طبقه همکف و اول، برا یبرا

، 240، 601  برابر   یپله و پارگرد به ترت یمتر، برا یسانت 22و 

بر متر مربع در نظر گرفته شده  لوگرمیک 261و  820، 002، 220

درس و  یها کلاس یبار زنده برا ریمقاد همچنین است. 

 ریسا یطبقه همکف، راهرو ینمازتانه، راهرو ،یادار یها اتاق

و  644، 044، 644، 244، 264برابر   یترت به طبقات، پله و بام 

 بر متر مربع در نظر گرفته شده است.  لوگرمیک 164

 روش تحلیل سازه -2-2
در این پژوهش به منظور تحلیل سازه، ابتدا روش استاتیکی 

، استفاده شده است. 024( نشریه 0-0-0تلی ملابق بند )

است که استفاده از روش تحلیل استاتیکی تلی هنگامی مهاز 

، از نظر 024( نشریه 1-1-0-0ساتتمان دارای شرایط بند )

های  ای باشد؛ اما از آنهاکه در تمامی نمونهارتفاع و نظم سازه

این پژوهش، شرایط استفاده از تحلیل استاتیکی تلی برقرار 

ها، از روش دینامیکی  نبود، برای تحلیل سازه در تمامی نمونه

، استفاده شده 024( نشریه 2-1-0-0-0طیفی، ملابق بند )

است که منلبق   II نوع  نیزم یبرا 2844استاندارد  فیطاست. 

مود اول  02در هر امتداد   .باشد یم 1سلح تلر  لرزه نیبر زم

برای هر مدل در نرم افزار، نوسان در نظر گرفته شده است.  

ای انتخاب شده است که جمع در د  تعداد مدها به گونه

ر برای هر امتداد تحریک زلزله در مدهای مشارکت جرم موث

% باشد و از روش ترکی  مربعی کامل  24انتخاب شده، حداقل 

(CQC برای در نظر گرفتن اندرکنش بین مدها، استفاده شده )

اثر زلزله در امتداد عمود بر امتداد مورد نظر در نظر   .است

مود  یلیکه زمان تناوب تحل نیبه ا باتوجه    گرفته شده است.

برابر زمان تناوب  0/1ساتتمان از  یدر هر دو امتداد ا ل یا ل

کردن برش  هیپا به هم یازین باشد، یتر نم بزرگ آن امتداد  یتهرب 

    .یستن هیپا
 

 تركیب بارگذاري -2-3
بار  آثاردر ترکی  بارگذاری ثقلی و جانبی، حد بالا و پایین 

 ؛ [2]محاسبه شود  (2و  1(، باید ملابق با روابط )  ثقلی)

1(                                1رابله ) .1 [ ]
G D L

Q Q Q  
0(                                           2رابله ) .9

G D
Q Q 

 
 

 Yو  X)زمان تناوب راستاهای  1 شماره یآجر  پلان مدرسه .الف-2شکل 

 .ثانیه( 40/4و  46/4به ترتی  

 
Fig. 2a. Plan view of the URM school building#1 

 

به  Yو  X)زمان تناوب راستاهای  2شماره  یآجر  پلان مدرسه .ب-2شکل 

 .ثانیه( 42/4و  40/4ترتی  

 
Fig. 2b. Plan view of the URM school building#2 
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به  Yو  X)زمان تناوب راستاهای  0شماره  یآجر  پلان مدرسه .پ-2شکل 

 .ثانیه( 42/4و  40/4ترتی  

 

Fig. 2c. Plan view of the URM school building#3 

 

به  Yو  X)زمان تناوب راستاهای  0 شماره یآجر  پلان مدرسه .ت-2شکل 

 .ثانیه( 46/4و  46/4ترتی  

 
Fig. 2d. Plan view of the URM school building#4 

 
که در آن، 

D
Q  بار مرده و

L
Q  در د بار زنده  26معادل

طراحی کاهش نیافته است که نباید از بار زنده واقعی موجود در 

شونده توسط  هنگام ارزیابی کمتر باشد. ترکیبات کنترل

 .[2]باشد  ( می0و  0 تغییرمکان و توسط نیرو ملابق روابط )

(                                       0رابله )
U D G E

Q Q Q  

(                                 0رابله )
1 2

E

U F G

Q
Q Q

C C J
  

 

به  Yو  X)زمان تناوب راستاهای  6شماره  یآجر  پلان مدرسه .ث-2 شکل

 .ثانیه( 46/4و  40/4ترتی  

 

Fig. 2e. Plan view of the URM school building#5 

 

(، 0و  0در روابط )
E

Q ،تلاش ناشی از بار زلزله
1

C   ضری

 های غیرارتهاعی سازه، تصحیح برای در نظر گرفتن تغییرمکان

2
C  کاهش سختی و مقاومت اعضای  آثارضری  تصحیح برای

بر اساس  برای سلح عملکرد ایمنی جانی J ضری  ای و سازه

 .[2] باشد می 2برابر    024 هینشر

 

 ايروش ارزیابی لرزه -3
در این بخش روند تعیین مقاومت و معیارهای پذیرش 

مسلح، که در درون  فحه تود تحت یرغبنایی دیوارهای 

 یا لرزه یابیاز ارز هدف .شود یقرار دارند، ارائه م یجانب یروین

 یجان یمنیا یندو طبقه موجود، تام ییمدارس مصالح بنا

 یم 024بر اساس نشریه  یکدر برابر زلزله سلح تلر  ینساکن
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 د در دیوارهای مصالح بنایی غیرمسلح بهموجو یهاتلاش. باشد

شود. مقاومت  کنترل و نیرو کنترل تقسیم می رشکلییتغ گروه دو

 مورد مقاومت ،های تغییرشکل کنترل مورد استفاده برای تلاش

) انتظار
C E

Q )اعضا انتظار مورد مقاومت نییتع یبراو  است، 

 مقاومتاستفاده نمود و  مصالح انتظار مورد مقاومت از دیبا

) نییپا کرانه مقاومت روکنترل،ین یها تلاش یبرا استفاده مورد

C L
Q )که برای تعیین مقاومت کرانه پایین اعضا، باید  باشدیم

 .کرد استفاده مصالحاز کرانه پایین مقاومت 
 

 مقاومت جانبی مورد انتظار -3-1

مقاومت جانبی مورد انتظار دیوارهای مصالح بنایی غیرمسلح، 

مقاومت جانبی حا ل از دو مود شکست برشی ترین  برابر کم

-2-2-6-1بند ) ملابق باشد که ای می لغزشی و حرکت گهواره

 شود. تعیین می 024( نشریه 1
 

 كرانه پایین مقاومت جانبی -3-2

 کرانه پایین مقاومت جانبی دیوارهای مصالح بنایی غیرمسلح،

ترین مقاومت جانبی براساس دو مود تنش کششی برابر کم

-6-1باشد که ملابق بند ) قلری و تنش فشاری پنهه دیوار می

 شود. تعیین می 024( نشریه 2-2-2
 

 معیارهاي پذیرش -3-3

مقاومت جانبی درون  فحه دیوارها، در ورتیکه مقاومت مورد 

 ورت  ها باشد، بهتر از مقاومت کرانه پایین آنانتظار آنها کم

 ورت مقاومت اینشود؛ در غیر تغییرشکل کنترل منظور می

های شود. در روش ورت نیرو کنترل در نظر گرفته می دیوار به

-های بدست آمده اعضا مصالح بنایی با ظرفیت آنتلی، تلاش

 . شودها مقایسه می

ها در دیوارهای بنایی که تغییرشکل کنترل هستند، باید تلاش

( 2رابله )در دیوارهایی که نیرو کنترل هستند، باید ( و 6رابله )

 را برآورده نمایند.

                                         (6رابله )
C E U D

m k Q Q 

                                            (2رابله )
C L U F

K Q Q 

ضری  ا لاح بر مبنای رفتار غیرتلی عضو  mدر روابط بالا، 

که در این ملالعه برابر واحد در  ضری  آگاهی kباشد و می

باشد.  از جزئیات و مشخصات سازه می نظر گرفته شده است،

برای اعضای تغییر شکل کنترل با استفاده از  mضرای  ا لاح 

 شود.تعیین می (1)جدول 

 

 .m [2]ضرای  ا لاح  .1جدول 

Table 1. m-factors [2] 

 

 مودهاي خرابی دیوارهاي بهسازي شده -4

 ،ییمصالح بنا یوارهاید یپژوهش روش بهساز نیدر ا

 یروابط طراح ابیدو طرفه است. در غ ای طرفه کی تیشاتکر

 تیشده با شاتکر یبهساز یوارهاید یبرا رشیپذ یارهایو مع

 جیاز نتا ،المللینیو ب یمل هایو دستورالعمل ها نامهنییدر آ

در  شانیااستفاده شده است.  [15]و همکاران  یاثیملالعات غ

شده  تیشاتکر یوارهاید یرا برا یسه مود تراب ،یحالت کل

 یبرش ،یتمش یاند از مود تراب در نظر گرفتند که عبارت

مودها،  نیاز ا کیهر  یبرا و وارید یپا یو سرتوردگ ،یقلر

ارائه دادند.  ییروین تیظرف نییبه منظور تع یلیتحل یروابل

شده با  یبهساز ییمصالح بنا یوارهاید رشیپذ یارهایمع

 فیدر قال  تعر یتل هایلیتحل یبرا ت،یروش شاتکر

، 𝜌در این جدول  ارائه شده است. (2)در جدول  m یفاکتورها

به ترتی  در د میلگردهای قائم، تنش تسلیم     و     ،   

میلگردها، مقاومت فشاری منشور بنایی و تنش فشاری قائم 

 روی دیوار است. 

 

 .[2] معیارهای پذیرش .2جدول

Failure mode as

m e

f

f

 y

m e

f

f

 Perfromance 

level 

Flexural 

 

  04/0  

   0.07 7 

  0.07 2 

 

  04/0  

 0.07 3.5 

 0.07 2 

Diagonal - - 2 

Bed-joint sliding - - 3 

Table 2: Acceptance criteria [2] 

Failure mode Perfromance level (Life Safety) 

 

Shear 

Confined 3.0 

Unconfined 2.0 

Rocking 
Confined 

3
1 .5

e f f
h

L


 

Unconfined 
2

1 .5
e f f

h

L

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 نتایج -5
انهام شده  های یلاز تحل دست آمدهبه  یجنتا  بند به ارائه یندر ا

 یابیمربوط به ارز یجنتا یگام به بررس ین. در اولشود یپرداتته م

 ؛ه تواهد شدپرداتت 024 یه ورت گرفته براساس نشر یا لرزه

ی براساس دستورالعمل سازمان بهساز یجنتا یگام بعد سپس در

نوسازی، توسعه و تههیز مدارس و نتایج بهسازی براساس 

 شود. ارائه می ای پذیری لرزه بی آسی ارزیا

 

 ايپذیري لرزهارزیابی آسیب -5-1

حالت سقف دو  در، دو طبقهی غیرمسلح آجر  مدرسه پنج یبرا

یابی ارز، کلاف یو سقف  ل  دارا پذیر فاقد کلاف انعلاف

در . انهام شده است 024براساس نشریه  ای لرزهپذیری  آسی 

پذیر برحس  طول نسبی  ، در د دیوارهای آسی (0)جدول 

شده  ذکربرای مدارس آجری مورد بررسی در دو حالت مدنظر 

پذیر  ، میانگین طول نسبی دیوارهای آسی (0)در شکل  است.

 شده است. ارائهبرای تمامی مدارس آجری مورد بررسی 

 
  مدرسهبر حس  طول نسبی برای پنج پذیر  در د دیوارهای آسی  .3جدول 

 آجری مورد بررسی.

Diaphragm Building 

Longitudinal Transverse 

1st 

story 

2nd 

story 

1st 

story 

2nd 

story 

Flexible 

1 42 53 77 81 

2 43 51 43 74 

3 60 57 23 61 

4 53 58 18 66 

5 58 68 57 66 

Rigid 

1 0 42 5 74 

2 3 57 13 78 

3 5 57 1 20 

4 2 58 2 57 

5 7 42 7 30 

Table 3. Percentage of vulnerable walls 
 

پژوهش، در د  یناهای مورد بررسی در  تمامی پلان در

پذیری دیوارها در طبقه اول و در هر دو راستا، نسبت به  آسی 

پذیر  در حالت سقف انعلافطبقه همکف بیشتر است، همچنین 

مشاهده  یوارهاپذیری در د آسی  یشترین در دفاقد کلاف، ب

و  یافراگمد یبالا یدر حالت سقف  ل ، به علت سخت. شودیم

درجه  2) یسازه به سه درجه آزاد یمحدود کردن درجات آزاد

نسبت به حالت قبلی، در د ( یچشیدرجه پ 1و  یافق یانتقال

پذیری دیوارها کاهش یافته است. همچنین وجود سقف  آسی 

پذیری  میزان آسی  ای در کاهش  ل ، اثر قابل ملاحظه

(، توزیع 6و  0 در اشکال ) .دیوارهای طبقه همکف داشته است

های ا لی بیشینه در یک نمونه از دیوارهای تارجی  تنش

پذیر و  ، در دو حالت سقف انعلاف1ی آجری شماره   مدرسه

گونه که قابل مشاهده است،  سقف  ل  ذکر شده است. همان

وجود دارد و در پای دیوارها،  ها تمرکز تنش های پنهره در گوشه

مقدار تنش بیشتر است. در حالت سقف  ل  دارای کلاف 

پذیر فاقد کلاف، توزیع تنش بین  نسبت به حالت سقف انعلاف

دیوارها وضعیت بهتری داشته و این امر باعث کاهش 

 پذیری در دیوارها می شود. آسی 

 

 

 6 یبرا یبرحس  طول نسب ریپذ  یآس یوارهایدر د د نیانگیم .3شکل 

  .یمورد بررس یآجر ی مدرسه

 
Fig. 3. Average of the vulnerable walls. 

 
 1آجری   بیشینه در دیوارهای تارجی مدرسههای ا لی  توزیع تنش .4شکل 

 پذیر فاقد کلاف. در حالت سقف انعلاف

 
Fig. 4. Contour of the maximum principal stress in a 

typical external wall of case#1 without RC ties 
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 1آجری   های ا لی بیشینه در دیوارهای تارجی مدرسه توزیع تنش .5شکل 

 در حالت سقف  ل  دارای کلاف.

 
Fig. 5. Contour of the maximum principal stress in a 

typical external wall of case#1 with RC ties 

 
 ايلرزهارزیابی بهسازي  -5-1

 نشریه سازمان نوسازي، توسعه و تجهیز مدارس -5-2-1

ی غیرمسلح دو طبقه در حالت سقف آجر  مدرسهپنج  یبرا

میانگین و انحراف معیار  (0)در جدول پذیر فاقد کلاف،  انعلاف

DCR  دیوارهای بهسازی شده و بهسازی نشده آورده شده

های مورد  پلاناست. با توجه به نتایج ارائه شده، برای تمامی 

بررسی، بهسازی براساس این دستورالعمل در حالت سقف 

زیرا نسبت نیاز به  ؛باشدپذیر فاقد کلاف، موثر میانعلاف

( در تمامی دیوارهای بهسازی شده و بهسازی DCRظرفیت )

در ، ها پلان یاما در تمامباشد؛  می 46/1نشده کمتر از مقدار 

دستورالعمل  لزوم ل  دارای کلاف که براساس  حالت سقف

ای   سازمان نوسازی، توسعه و تههیز مدارس بهسازی لرزه

که  یوارهای مصالح بنایی غیرمسلحاز داند، در در د بالایی  شده

 ای ی لرزهدوطرفه بهساز یاطرفه  یک یتبا روش شاتکر

به  یازنسبت نشود همچنان  مشاهده می شوند، یم

و این بدان  باشد یم 46/1 مقدار زرگتر ازب (،DCR)یتظرف

یت وضع ینا ینهمچن. پذیر هستند معناست که همچنان آسی 

 (6)جدول  د.شویمشاهده منیز  نشده یبهساز یوارهایدر د

پذیر برحس  طول نسبی برای هر پلان  در د دیوارهای آسی 

این موضوع است که بهسازی  این نتایج بیانگر .دهد را ارائه می

ی دارا اساس الزامات این دستورالعمل در حالت سقف  ل  بر

کلاف، موثر واقع نشده است زیرا هنوز در دی از دیوارها، اعم 

 پذیر هستند. همچنان آسی  از بهسازی شده و بهسازی نشده

دیوارهای تمامی مدارس آجری  DCRمیانگین و انحراف معیار  .4 جدول

 .فاقد کلاف(پذیر  )حالت سقف انعلاف مورد بررسی

1st story 2nd story Ave

rage 

and 

ST

DV 

URM 

wall 
Build

ing 
Tran

sver

se 

Longi

tudin

al 

Trans

verse 

Long

itudi

nal 

0.69 0.70 0.80 0.77   One-sided 

shotcrete 
1 

0.31
3 

0.28 0.28 0.29   
0.99 0.83 1.03 0.88   Unretrofit

ted 0.02
1 

0.08 0.02 0.11   
0.63 0.50 0.69 0.46   One-sided 

shotcrete 
2 

0.31
8 

0.31 0.33 0.21   
0.58 0.94 0.63 0.94   Unretrofit

ted 0.38
1 

0.06 0.35 0.11   
0.63 0.67 0.58 0.64   One-sided 

shotcrete 
3 

0.22
9 

0.28 0.37 0.25   
0.59 0.94 0.61 0.97   Unretrofit

ted 0.11
6 

0.09 0.12 0.08   
0.69 0.77 0.72 0.63   One-sided 

shotcrete 
4 

0.20
5 

0.21 0.26 0.20   
0.60 0.9 0.50 1.01   Unretrofit

ted 0.14
6 

0.07 0.36 0.01   
0.73 0.53 0.70 0.47   One-sided 

shotcrete 
5 

0.23
7 

0.27 0.03 0.24   
1.03 0.81 0.75 0.83   Unretrofit

ted 0.01
2 

0.23 0.17 0.24   
Table 4. Average and SD of DCR of the walls (Flexible 

diaphragm w/o ties) 

 
در د دیوارهای آسی  پذیر برحس  طول نسبی برای تمامی  .5جدول 

 .)حالت سقف  ل  دارای کلاف( مدارس آجری مورد بررسی
1st story 2nd story 

URM 

wall 
Buildi

ng 
Transv

erse 
Longitud

inal 
Transv

erse 
Transv

erse 
0 31 10 25 Double-

sided 

shotcrete 
1 

35 0 9 0 One-

sided 

shotcrete 

9 0 26 33 Unretrofi

tted 44 31 45 58 Sum 
7 26 9 34 Double-

sided 

shotcrete 
2 

8 9 16 16 One-

sided 

shotcrete 

0 3 8 23 Unretrofi

tted 15 38 33 73 Sum 
0 42 0 21 Double-

sided 

shotcrete 
3 

7 0 23 0 One-

sided 

shotcrete 

5 25 13 31 Unretrofi

tted 12 67 36 52 Sum 
0 40 0 9 Double-

sided 

shotcrete 
4 

0 0 17 13 One-

sided 

shotcrete 

0 10 0 43 Unretrofi

tted 0 50 17 65 Sum 
9 31 17 25 Double-

sided 

shotcrete 
5 

0 28 7 27 One-

sided 

shotcrete 

6 37 35 15 Unretrofi

tted 15 96 59 67 Sum 

Table 5. Percentage of the vulnerable walls (Rigid dia-

phragm with ties) 
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 363 هینشر يریپذ بیآس یابیبراساس ارز -5-2-2

دستورالعمل سازمان نوسازی، ای براساس  علاوه بر بهسازی لرزه

پذیری  بهسازی براساس ارزیابی آسی  توسعه و تههیز مدارس،

نیز انهام شده است.  024ای  ورت گرفته بر اساس نشریه  لرزه

 DCRپذیر ) آسی  024در واقع دیوارهایی که براساس نشریه 

اند، مورد بهسازی قرار ( شناسایی شده46/1بزرگتر از مقدار 

سازی شدند که باعث شوند  سپس دیوارهایی مقاوماند؛  گرفته

( در دیوارهای بهسازی شده و DCR) نسبت نیاز به ظرفیت

، مقادیر (2)در جدول  .شود 46/1بهسازی نشده کمتر از مقدار 

دیوارهای بنایی بهسازی  DCRمتوسط میانگین و انحراف معیار 

آجری غیرمسلح دو طبقه   شده و بهسازی نشده برای پنج مدرسه

پذیر فاقد کلاف و در  مورد بررسی در حالت سقف انعلاف

شده  ذکربرای حالت سقف  ل  دارای کلاف  (1)جدول 

 است.

در تمامی دیوارهای  DCRبراساس جداول ارائه شده، مقدار 

 46/1شده و بهسازی نشده کمتر مصالح بنایی اعم از بهسازی 

 ، ساتتمان بهسازی شده مورد نظر در نهایتباشد، بنابراین می

پذیری  پذیر نبوده و طرح بهسازی براساس ارزیابی آسی  آسی 

 باشد. ای در هر دو حالت، موثر می لرزه

 

دیوارهای تمامی مدارس  DCRمتوسط میانگین و انحراف معیار  .6 جدول

 .پذیر فاقد کلاف( )حالت سقف انعلاف آجری مورد بررسی

URM 

wall 

Aver

age 

and 

STD

V 

2nd story 1st story 

Longitu

dinal 
Transv

erse 
Longitu

dinal 
Transv

erse 

Double-

sided 

shotcrete 

  
0.140 0.250 0.320 0.250 

  0.057 0.022 0.077 0.035 

One-

sided 

shotcrete 

  
0.636 0.640 0.730 0.630 

  
0.238 0.286 0.248 0.204 

Unretrofit

ted 

  
0.840 0.450 0.640 0.710 

  
0.126 0.051 0.172 0.160 

Table 6. Average and SD of DCR of the walls (Flexible 

diaphragm w/o ties) 
 

دیوارهای تمامی مدارس  DCRمتوسط میانگین و انحراف معیار  .1 جدول

 .سقف  ل  دارای کلاف( )حالت آجری مورد بررسی

URM 

wall 

Aver

age 

and 

STD

V 

2nd story 1st story 

Longitu

dinal 
Transv

erse 
Longitu

dinal 
Transv

erse 

Double-

sided 

shotcrete 

  0.32 0.31 0.19 0 

  
0.06 0.04 0.01 0 

One-

sided 

shotcrete 

  0.63 0.75 0.62 0.44 

  
0.22 0.25 0.11 0.08 

Unretrof

itted 

  0.59 0.35 0.7 0.63 

  0.12 0.19 0.17 0.18 

Table 7. Average and SD of DCR of the walls (Rigid 

diaphragm with ties) 

 

 يا لرزه  يدو طرح بهساز جینتا  سهیمقا -3-5

  برای پنج مدرسهای  پذیری لرزه ارزیابی آسی با توجه به اینکه 

سازمان   نشریهآجری غیرمسلح دو طبقه، یکبار براساس 

نوسازی، توسعه و تههیز مدارس و بار دیگر براساس براساس 

طول نسبی دیوارهای   ، به مقایسهانهام گرفته 024نشریه 

در شود.  شاتکریت شده براساس این دو طرح پرداتته می

 برمیانگین طول نسبی دیوارهای شاتکریت شده ( 1و  2) اشکال

 یهمانگونه که در نمودارهااساس این دو طرح ارائه شده است. 

براساس  یارائه شده قابل مشاهده است، در طرح بهساز

مدارس در حالت  زیتوسعه و تهه ،یدستورالعمل سازمان نوساز

شده  تیشاتکر یوارهاید یکلاف، طول نسب یسقف  ل  دارا

 یریذپ  یآس یابیبراساس ارز یبا طرح بهساز سهیدر مقا

( 1-2-6) خشکه در ب گونه اناما هم ؛باشد یم شتریب ،یا لرزه

مصالح  یوارهایاز د یا همچنان در د قابل ملاحظه ،اشاره شد

 ینشده در طرح بهساز یشده و بهساز یاعم از بهساز ییبنا

مدارس  زیو تهه توسعه ،یبراساس دستورالعمل سازمان نوساز

امر، آن است که در طرح  نیهستند. علت ا رپذی یکشور، آس

 زیتوسعه و تهه ،یسازمان نوساز لعملبراساس دستورا یبهساز

 هیشده براساس نشر ییشناسا رپذی یآس یوارهایمدارس، د

 ییوارهایبلکه د رند،یگ یقرار نم یبهساز یبرا تی، در اولو024

در  یداتل یوارهایتصو ا د یطول یدر راستا ادیبا طول ز

- یآس یابیبراساس ارز کهیدارند؛ در حالقرار  یبهساز تیاولو
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 یوارهای، د024 هیانهام گرفته براساس نشر یا لرزه یرپذی

 یطول یبا طول کم در راستا یوارهایبازشو و د یدارا یتارج

بوده  وارهاید نیرتریپذ  یدر هر دو حالت مدنظر، در زمره آس

 نی. همچنرندیقرار گ تیدر اولو  یا لرزه یبهساز یبرا دیکه با

مدارس  زیو تهه هتوسع ،یدستورالعمل سازمان نوساز لزوم

با  سهیطبقه همکف در مقا یوارهاید از یشتریب یطول نسب

اما در  ؛شود یم یبهساز تیطبقه اول با روش شاتکر یوارهاید

( 1-6آن در بند ) جیمدارس که نتا یا لرزه یریپذ  یآس یابیارز

 یوارهاید یریپذ  یمشخص شد که در د آس ،ارائه شده است

بوده و  شتریطبقه اول نسبت به طبقه همکف در هر دو راستا ب

 .رندیمورد توجه قرار گ دیبا یا لرزه یبهساز یبرا

 
میانگین طول نسبی دیوارهای شاتکریت شده تمامی مدارس آجری  .6شکل 

 پذیر فاقد کلاف(. )حالت سقف انعلاف

 
Fig. 6. Average of the retrofitted walls relative length 

(Flexible diaphragm w/o ties)   

 
تمامی مدارس   میانگین طول نسبی دیوارهای شاتکریت شده .7شکل 

 آجری )حالت سقف  ل  دارای کلاف(.

 
Fig. 7. Average of the retrofitted walls relative length 

(Rigid diaphragm with ties)   

 گیريبحث و نتیجه -6
دستورالعمل سازمان  آزمایی راستیپژوهش به منظور  نیدر ا

 پیارائه طرح تبرای  مدارس کشور که زیتوسعه و تهه ،ینوساز

دو طبقه با روش  رمسلحیغ یمدارس آجر ایلرزه یبهساز

دو طبقه در  رمسلحیغ یآجر  پنج مدرسه باشد، یم تیشاتکر

 نیا یمامشهر تهران با تاک نوع دو در نظر گرفته شده است. ت

 ری، در دو حالت سقف انعلاف پذ024 هیمدارس براساس نشر

 یابیکلاف مورد ارز یفاقد کلاف و سقف  ل  دارا

به  ازیکه نسبت ن ییوارهایقرار گرفتند و د ایلرزه یریپذ  یآس

 رپذی یبود، آس 46/1( در آنها بزرگتر از مقدار DCR)تیظرف

حالت سقف  درمدارس  نیا یدر نظر گرفته شدند. در تمام

 وارهایدر د یریپذ  یآس زانیم نیشتریفاقد کلاف، ب رپذی‌انعلاف

 زانیم نیکلاف، کمتر یو در حالت سقف  ل  دارا

 یدر دو حالت مدنظر در تمام .شودیمشاهده م یریپذ  یآس

و  یطول یدر هر دو راستا وارهاید یرپذی یآس زانمی ها،پلان

بوده و در  شتریب کفدر طبقه اول، نسبت به طبقه هم یعرض

بازشو، در زمره  یدارا یتارج یوارهاید ،یطول یراستا

پنج مدرسه در دو حالت  نیا ی. تمامبود وارهاید نیرترپذی  یآس

 ،یبراساس نکات دستورالعمل سازمان نوساز کباریمدنظر، 

بر   1g (ABطیفی برابر شتاب  یمدارس برا زیتوسعه و تهه

 یریپذ  یآس یابیبراساس ارز کباری و (2844اساس استاندارد 

 یا لرزه یمورد بهساز 024 هی ورت گرفته براساس نشر یالرزه

 ریپذقرار گرفتند. در حالت سقف انعلاف تیبا روش شاتکر

 یبراساس دستورالعمل سازمان نوساز یفاقد کلاف، بهساز

. در شود یم یوارهاید یداقلح یریپذ  یمدارس، منهر به آس

 نیبراساس ا یکلاف، بهساز یدارا  حالت سقف  ل

( DCR) تیبه ظرف ازینسبت ن هادیا دستورالعمل، منهر به

 یبهساز یوارهایاز د ییدر در د بالا 46/1بزرگتر از مقدار 

انهام  یا لرزه ی؛ اما در بهسازشود مینشده  یشده و بهساز

 ی، برا024 هینشر یالرزه یریپذ یآس یابیگرفته براساس ارز

 یفاقد کلاف و سقف  ل  دارا ریپذ حالت سقف انعلاف

و سپس  شوند یم یبهساز ریپذ  یآس یوارهایکلاف، ابتدا د

ود عملکرد که باعث ش رندیگیقرار م یمورد بهساز ییوارهاید

در  تیبه ظرف ازیو نسبت ن افتهیبهبود  یسازه در برابر بار جانب
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 46/1نشده کمتر از مقدار  یشده و بهساز یبهساز یوارهاید

که این امر در نهایت کاهش در د دیوارهای  باشدیم

 .پذیر را به همراه تواهد داشت آسی 
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Abstract 

Unreinforced masonry buildings are quite popular in many countries such as Iran, even though they are prone to signifi-

cant damage against even moderate seismic excitations. In 2003, 26000 people lost their lives and 30000 were injured 

in southeastern Iran during Bam earthquak. The regional investigations showed an almost total overall collapse of all 

adobe and masonry buildings. Even to this day, notable number of buildings in Iran is masonry buildings due to low 

costs, especially in rural areas. Hence, the popularity despite the poor performance has sought researchers to study effi-

cient ways to improve the URM buildings. Generally speaking, masonry buildings are classifed into unreinforced and 

reinforced; the latter usually beneft from horizontal and vertical steel bars which signifcantly improve strength, ductility 

and energy dissipation capacity of such walls. Masonry buildings can also be categorized as confned and unconfned. 

Using horizontal and/or vertical ties usually in the form of lightly reinforced concrete members at the perimeter of 

walls, their intersection with perpendicular walls and if necessary, around large openings can considerably enhance 

their ductility and in some cases their strength. Unlike other masonry construction types, the behavior of Confned unre-

inforced Masonry (referred to CM hereafter) buildings has not yet been fully formulated. This is mainly because of 

more sophisticated behavioral characteristics of CM walls compared to unconfned Unreinforced Masonry (referred to 

URM hereafter) buildings. CM is the only masonry system that has been allowed practicing by the Iranian Code of 

Practice for Seismic Resistant Design of Buildings (Standard 2800) in seismic-prone areas. When it comes to seismic 

retrofitting of masonry buildings, there are a rather wide variety of available options, e.g. shotcrete, adding steel or FRP 

sheets on the wall, adding Reinforced Concrete (RC) ties, changing the arrangement and size of the openings, and using 

Near Surface Mounted (NSM) rods on the walls. Considering the significant number of two-story URM 

school   buildings in Iran, there is a need to provide instructions for  the  type of improvement plan of these buildings. In 

response  to this  need, the Organization of Renovation, Development  and  Equipping of Schools of Iran developed a 

guideline for  the  purpose of typifying the improvement plan of these  buildings  with the shotcrete method in 2021.  In 

this research, based on the results obtained from five two-  story URM schools, the accuracy of this guideline 

is  evaluated.  For this purpose, the investigated buildings in the  two cases of  flexible roof without ties and rigid roof with 

ties  in ETABS  software using shell elements and spectral dynamic  analysis  method, once based on the requirements of 

the  guideline and  once based on the Code 360 was evaluated and  retrofitted using  Shotcrete.  The results of this research 

show that the guideline  in the case   of flexible roofs leads to  minimum vulnerability of the walls of   the studied buildings. 

In the case of a rigid roof, the  results   show that according to this guideline, some of improved and   unimproved walls 

are  vulnerable in both direction; In such a   way that the  average percentage of vulnerable walls in terms  of   relative 

length for the first floor is 63% in the  longitudinal   direction and 38% in the transverse  direction, and for the   ground 

floor in the  longitudinal direction is 56% and in the   transverse  direction is 17%.  

 

Keywords: Two-story URM school buildings, Seismic retrofit,  Shotcrete,  DRES guideline, Code 360.   
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