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 چکیده

 تا. ندابوده موردتوجه ایران معماری تاریخ در رایج الگویی عنوانبه خشتی ساختارهای متمادی، سالیان طول در
 هشایست ایران معماری میراث از اهمیت حائز ایگونه عنوانبه بناها این از توجهیقابل بخش امروزه که جایی

 عیطبی مخاطرات برابر در هاآن از حفاظت هاساختمان گونهاین جدی هایچالش از یکی. گردندمی تلقی حفاظت
 در نسانیا مسکون خشتی بناهای ایلرزه عملکرد ارتقای به بیشتر تاکنون. است لرزهزمین با رابطه در ویژهبه

 ایلرزه عملکرد ارتقای بررسی پژوهش این هدف. است شده پرداخته بناها گونهاین انواع دیگر با قیاس
 مرور. تاس ولاشان امینی کبوترخانه بر تمرکز با کشاورزی میراث حوزه در خشتی میراث عنوانبه هاکبوترخانه

 از پژوهش. ستا هاکبوترخانه ایلرزه پذیریآسیب بررسی زمینه در کافی پژوهش فقدان از حاکی موجود ادبیات
 مطالعات طریق از تحقیق موردنیاز هایداده. شودمی محسوب کاربردی هایپژوهش گونه از هدف حیث

 اطلاعات وتحلیلتجزیه همچنین. است استقرایی نوع از آن یمورداتکا راهبرد و آمدهدستبه میدانی و ایکتابخانه
 اریمعم و تاریخ درباره موجود مستندات مطالعه از پس. است پذیرفته صورت ایرایانه سازیمدل برهیتک با

 اصول بنایم بر. است شده انجام شناسیآسیب  ساخت در کاررفتهبه بومی مصالح و هاتکنیک و کبوتر هایبرج
 ایبر روشی آباکوس، افزارنرم در ایلرزه سازیمدل از استفاده با و پیشنهاد سازیمقاوم طرح مرمت، و حفاظت
 ایمداخله هکاررا تا نموده تلاش حاضر پژوهش. شد پیشنهاد ایاستوانه فرم با خشتی کبوتر برج بخشیاستحکام

 تنداتمس همچنین و شکست نقاط ای،لرزه رفتار شناسایی افزاری،نرم هایداده تحلیل بر مبتنی که دهد ارائه
 مشابه راتخسا ایجاد و آینده هایزلزله در موجود سازه ضعیف عملکرد بیانگر نتایج. باشد شناسیآسیب و موجود

 کبوتر برج در زلزله رکورد چهار تأثیر تحت ایلرزه تحلیل نتایج. است سازیمقاوم بدون نمودن مرمت صورت در
 سازه رد موجود هایضعف به توجه با ازآنپس و ماندنمی پایدار زلزله برابر در نشدهتقویت مدل داد، نشان امینی
 کمترین با و یچوب کنندهتقویت افقی عنصر یک دادن قرار با شدهتقویت نمونه در شود؛می کامل گسیختگی دچار

 اعمال با تنها است ذکر به لازم یافت، کاهش نسبی صورتبه سازه در جاییجابه و تنش میزان ممکن، مداخله
 است نیاز و نماند پایدار زلزله رکوردهای برابر در نشدهتقویت بدون مدل به نسبت سازه چوبی افقی کلاف یک
 . بماند پایدار آتی هایزلزله برابر در تا شود اعمال سازه به قائم و افقی صورتبه چوبی عناصر بیشتری تعداد

 :هاکلیدواژه
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 (اصفهان 2 وِلاشان روستای در امینی ایاستوانه کبوتر برج: موردی نمونه) تاریخی خشتی ابنیة ایلرزه عملکرد ارتقای 

 2041ن تابستا و بهار ،21 شماره ،21 دوره

 مقدمه -2

 کبوترخانه وانعن تحت که دارند وجود انسانی یرمسکونیغ کاربری با خشتی تاریخی بناهای از بخشی اصفهان استان در
 وترخانهکب مانند هاکبوترخانه این از برخی. ندیآیم حساببه کشاورزی میراث میراث، یعنی از ایگونه جز و شدهشناخته
 حفاظتی اتتمهید آن عمر تطویل راستای در تا است نیاز و ندارند مناسبی حفاظتی وضعیت ولاشان روستای در واقع امینی
 در ینزم فرونشست پدیده وقوع طورهمین و برابر زلزله در خشتی بناهای عمده ضعف به توجه با. شود اندیشیده جدی
 به توجه بدون که رسدیم نظر به نماید تشدید بناها گونهاین بر را لرزهزمین احتمالی اثرات تواندمی که اصفهان منطقه
ای ازهس عملکردبه  مختصراین پژوهش نگاهی  جهتازاین. نباشد میسر آن ازمؤثر  حفاظت بنا این ایلرزه عملکرد ارتقای
 ت.اس دادهقرار  موردمطالعه قرار دارد را اصفهاناطراف که در  ولاشان های کبوتر داشته و یک برج کبوتر در روستایبرج

 ربراب در آن بهتر چه هر حفاظت جهت بخشی مناسب برای این سازه خشتییافتن روش استحکام مقالهاصلی هدف 
 .است ایلرزه مخاطرات

 پرسش تحقیق

سراغ شناخت راهکار مناسب برای  به و مرور مبانی نظری مرتبط با آن پژوهش پس از کسب شناخت کافی
ای سازه ( ارتقای عملکرد لرزه1اصلی پاسخ بدهد:  سؤالتا به یک  ای سازه خشتی برج کبوتر رفتهلرزه یبخشاستحکام

 پذیر است؟خشتی برج کبوتر امینی چگونه امکان

 تحقیق پیشینة -1

ر تحقیقی اما تاکنون کمت ؛شتی انجام شده استهای خای سازهبخشی لرزهاستحکامتاکنون تحقیقات بسیاری پیرامون 
عمده مطالعات  پرداخته است. بخشی مناسبکبوتر و یافتن روش استحکام ای برجپذیری لرزهدقیق به بررسی آسیب طوربه

مسائل و ضروریات موجود و مطالعات اندک در به توجه  با اند.ها به توصیفات کلی پرداختهدر حوزه کبوترخانه شدهانجام
 درباره شدهانجامهای ای کبوترخانه، پژوهش به این موضوع پرداخته است. در ادامه تعدادی از پژوهشحوزه پایداری لرزه
 قرار گرفته است. موردمطالعهیک ساختار خشتی  بخشیچگونگی استحکام

د بنپشت ،یزیردوغاب ،یگذارمانند شمع یسنت یهاروش ،یتکنولوژ شرفتیاز پ شیپاشاره شد  شدهبررسیدر پژوهش 
 ظحف جهت یخیتار یبناها یبخشو استحکام یسازمقاوم جهتلات اتصا ریمصالح به همراه تعم ضیو تعو یزدن، مهاربند

بخشی یک حجره خشتی جهت مرمت و استحکام شدهانجاممطالعه  (.Armour & et al, 2000) آنها مرسوم بوده است
توان تنها با افزودن تعدادی المان چوبی در گوشه دیوارها و لبه بازشوها بازار اصلی ارگ بم نشان داد که این حجره را میدر 

های لمانا بخشی کرد. علت افزودنپذیر بودن اقدامات، استحکامو اتصال افقی آنها در تراز سقف، با حداقل مداخله و برگشت
های قائم و افقی( جلوگیری از افزایش تنش در دیوارهای خشتی با انتقال بخشی از نیروی زلزله به درون این چوبی )کلاف

در بافت  یسازه خشت کی یبه بررس ی بعدیمطالعه (.1333)حجازی و همکاران،  ها و افزایش انسجام دیوارها استالمان
 دانافتهیدست  جهینت نیبنا به ا یالرزه طیو برآورد شرا 3سیافزار انسدر نرم یسازدلام ماند و پس از انجپرداخته 2اصفهک

 یامقاومت لرزه توانیم نهیعنوان راهکار بهدرخت خرما به افیاز ال شدهبافته یهاو طناب یچوب یهاالمان یریکارگبا به
 یسازمقاوم یهابر روش یلیبا تحلی بعدی مطالعه(. 1331فرد، )ذات اکرم، زمانی داد شیافزا یآت یهارا در برابر زلزله

الح آن از مص یکه سخت یمصالح عموما  خشت عنوان کرده است،  یو استانداردها نامهنییبر اساس آ یخشت یهاساختمان
وارد بر  یروهایو ن ییجااز خود نشان داده و لذا در مقابل جابه یشتریزلزله مقاومت ب یروهایباشد در مقابل ن شتریب یخشت
مانند  ی. مصالحوندشیم یخشت یبنا ترعیسر بیتخربلکه باعث  کنند؛ینم فایرا ا کنندهتینقش تقو تنهانه یخشت سازه

 بعدی مطالعهگران در پژوهش(. 1331)امیدواری،  اندداشته یبا مصالح خشت یبهتر و رفتار سازگارتر یهمساز یچوب و ن
های تقویتی مانند استفاده از الیاف پلیمری بر روی سطح دیوار مصالح بنایی، روش ؛بخشی سازه مصالح بناییبرای استحکام
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ح های برشی دیوارهای مصالاستفاده از نوار فولادی ضدزنگ، استفاده از ژئوگرید در اتصال بین آجرها، جلوگیری از ترک
ت های سیمانی، چسب اپوکسی و شاتکریبنایی با استفاده از مهاربندهای فولادی، تزریق دوغاب ملات سیمان، کامپوزیت

و  بندپشتهایی مانند اجرای ، استفاده از روششدهاشارهدر پژوهش بعدی  (.1333ستاد و شفائی، )ااند بتنی را پیشنهاد کرده
 آن علاوه برهای بنایی برخوردار بوده و در جنس مصالح از سنخیت بیشتری با سازه هماهنگی دلیل بههای چوبی شمع

ها مانند ر روشری نسبت به سایهمین خاطر اولویت بیشتبالا و کمترین میزان آسیب به بنا هستند به پذیریرگشتدارای ب
در تحقیق  شدهارائهنتایج (. 133: 1051، مؤذن، سراج ولی، مهدیزادهها دارند. )گونیت، شاتکریت و استفاده از میکروپایل

پذیری و حداقل مداخله توجه ویژه شود. گزینش سطح مناسب مداخله، باید به اصل برگشت هنگامبعدی عنوان کرده به
همچنین در رابطه با گزینش نوع مصالح و فنون، همواره راهکارهای سنتی که تقویت الگوهای بومی را ترجیح داده و فنون 

مشخص شود؛ بهتر است مرمتگر به ها روش آمدی اینناکارهستند؛ اما اگر های سنتی را تداوم بخشند در اولویت و مهارت
ای قلعه پذیری لرزه(. تحقیق بعدی به بررسی آسیب113: 1052فرد، اکرم، زمانیذاتها و مصالح مدرن رود )سراغ روش

منظور کنترل رانش خاک و های درجا بهها و شمعاست. جهت بهسازی از ریز شمعدر استان لرستان پرداخته  الأفلاکفلک
 یبنا یریپذبینشان داد، آس یرخطیمعادل غ یکیاستات یهالیتحل جینتااز هسته مرکزی مسلح استفاده شده است.  نیز

 خوردگیرکتمتناظر با  نهیشیب یاصل یهاکرنش یمقدار و گستردگ کاهش سبب ایملاحظهقابل زانیشده به م یبهساز
، خشتی های رایج در ساختاراشاره کرده یکی از آسیب یبعد مقاله (.1052، این رنگک)خالو، ی شده است ییدر مصالح بنا

 ازجملهی دیواره در اثر حرکات افقی، خمش و حرکت خارج از صفحه دیوارها است. جزئخوردگی و یا فروریختن ترک
ارهای سازی در مقابل ببخشی دیواره، استفاده از تیر چوبی و تیرهای بتنی برای مقاومجهت استحکام شدهارائهراهکارهای 
شود، تیرهای حلقوی چوبی خاصیت این تیرهای حلقوی بر روی دیواره خشتی نصب میپژوهش عنوان کرده وارده است. 

 مقالهیافت شده در  نتایج همچنین (.Illampas , Ioannou a & C. Charmpis 2013,) .پذیری بیشتری دارندانعطاف
نند و کمی متصل هم به را موازی دیوارهای که یچوب اتصالات ایو  یچوب یاحلقه استفاده از تیرهای نشان داده با بعدی

ز با استفاده ا توانطرفی می از اما شوند؛ای میلرزههستند باعث افزایش مقاومت  هزینهکم و راهکاری سازگار با خشت
سازی گلی مقاوم ملات با پوشش و سپس 0با فلز و یا پلاستیک شدهبافتهتوری  فولادی، هایهای جدید مانند میلهتکنیک

اما  ؛ردگیسازی موفق صورت میهای سنتی و جدید یک مقاومبا ترکیب روش دهد کهانجام داد. همچنین نتایج نشان می
تحقیق بعدی عنوان کرده  (.Tim LG ,2015) ساختار خشتی توجه کنندهای یک لازم است این فنون جدید به ارزش

 ستمیس ،یجانب مهارد. استفاده از را بهبود بخش یخاک یهاسازه یکپارچگی تواندیم یسنت یسازمقاوم یهاکیتکن است
 یوارهاید قرار دارد و از تمام ضخامت ییکه در سطح بالا یقاب چوب ستمیس کی یاجرا ینهمچنو  یعمودی چوب یلنگرها
 Paulo B. Lourenço) دهد شیافزا یاملاحظهقابل طوربهرا  یجانب یروهایتحت ن تیظرف تواندیم کندیعبور م یخاک

& et al, 2019.) ادشدهایجکننده در شیارهای تقویت میلگردهای از اند با استفادهدر پژوهش خود عنوان کرده پژوهشگران 

 و بیجان ، مقاومتیریپذشکل، ییجاجابه ظرفیت استحکام، یتوجهقابل میزان به توانمی خشتی دیوارهای 0سطح  در
در مقابل فنون  .(Banadaki, Morshed, and Eslami 2019,)داد  افزایش را شدهتقویت دیوارهای ییجاجابه ظرفیت

ا ای سازه خشتی گردد، اگرچه برخی از این فنون بتواند سبب پایداری لرزهبخشی، برخی از فنون جدید میسنتی استحکام
خشی در اقلیم بهای مناسب استحکامنشان داده یکی از روشبوم منطقه منطبق نیستند. تحقیق میبدیان و همکاران زیست

از  شدهبافتههای است. مش گلکاهها با ملات نصب مش خرما بر روی سطح خارجی دیوار و پوشش آن گرم و خشک،
دسترس  الیاف خرما که در شدهبافتهتوان با استفاده از مش می بوم است.الیاف خرما یک مصالح سنتی و سازگار با زیست

در دیوار  هابا توزیع مناسب ترکهبود بخشید. همچنین های دیوار خشتی را بمردم محلی نیز قرار دارد، یکپارچگی نمونه
 ,Meybodian, Eslami) دیوار خشتی گردید شدهتیتقوهای سبب به تعویق انداختن افت ناگهانی مقاومت، در نمونه

Morshed, 2020). شدت  یک منطقه با عنوانبه شهر لیما در ای یک بنای خشتیارزیابی لرزه به پژوهش بعدی نیچنهم
ر استاندارد منطبق ب ایطراحی سازه و ایهای مصالح، ارزیابی لرزهای و ویژگیشناسایی مکانیسم رفتار سازه و خیزی بالالرزه

ستفاده ، ابرای بخشی از بنا اتصالات و تیر چوبی از استفاده داده،است. نتایج نشان  گرفته صورتای کشور پرو لرزه
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ر بتواند میشده،  فروریزش کامل در مواردی که دیواره دچار ، بازسازی مجددهادیوارهبرای  های پلیمری و ژئوگریدمش از
با  رابطه در یادیمطالعات زدر پایان این بخش باید عنوان کرد (. (Martins & et al, 2020 باشد مؤثرپایداری بنا 

 یبخشاستحکام اما موضوع؛ توسط محققان انجام شده است ریاخ یهادر سال هابخشی آنو استحکام یخشت یهاساختمان
که  رودیو نوآورانه به شمار م عیبد یقاتیحوزه تحق کیاستوانه  و با فرم یسازه خشت کیعنوان کبوتر به یهابرج یالرزه

های مطالعه بندی از پیشینهیک جمع 1-1در جدول  قرار نگرفته است. یموردبررسجامع  طوربه نیشیپ یهادر پژوهش
 شده ارائه شده است.

: مأخذ) پیشینه هر در ایلرزه پایداری به مربوط نکات بر تمرکز با شده مطالعه هایپژوهش بندیجمع: 2 جدول

 (نگارندگان

 هاروشبخش مواد و  -1

 مطالعات طریق از تحقیق موردنیاز هایداده. شودمی محسوب کاربردی هایپژوهش گونه از هدف حیث از پژوهش
 برتکیه اب اطلاعات وتحلیلتجزیه همچنین. است استقرایی نوع از آن مورداتکای راهبرد و آمدهدستبه میدانی و ایکتابخانه

 یهادر خصوص مرمت نیشیهای پتجارب و پژوهش بامطالعه نیبر اعلاوه  .است پذیرفته صورت ایرایانه سازیمدل

پژوهش
 داخلی 

 

 بخشی در پژوهشاستحکام اشاره به موضوع سال پژوهش پژوهشگر

و  حجازی مهردادسید امیر
 همکاران

1333 
تعدادی المان چوبی در گوشه دیوارها و لبه بازشوها و اتصال افزودن 

 افقی آنها در تراز سقف

 اخرم درخت الیاف از شدهبافته هایطناب چوبی و هایکارگیری المانبه 1331 فرداکرم، علی زمانیوحید ذات

 بخشی خشتاز چوب و نی برای استحکام استفاده 1331 سمیه امیدواری

 1333 جلیل شفایی ،استاددلارام 
استفاده از الیاف پلیمری، نوار فولادی ضدزنگ، استفاده از ژئوگرید، 

استفاده از مهاربندهای فولادی، تزریق دوغاب ملات سیمان، 
 های سیمانی، چسب اپوکسی و شاتکریت بتنیکامپوزیت

هلیا ولی، فاطمه مهدیزاده 
 مؤذنسراج، سجاد 

 وینهای نکارگیری شیوهچنین بههای چوبی و همو شمع بندپشتاجرای  1051

 یبوم یالگوها تیتقو ی وسنت یراهکارها استفاده از 1052 فرداکرم، علی زمانیوحید ذات

 های درجاها و شمعبهبود سیستم بهسازی با استفاده از ریز شمع 1052 ارنگ نیعلیرضا خالو، محمد یک

پژوهش 
 خارجی

Armour & et al 2555 
 بند زدن،پشت ،یزیردوغاب ،یگذارشمعاستفاده از روش سنتی مانند 
 مصالح ضیو تعو یمهاربند

Rogiros Illampas a, 

Ioannis Ioannou a & 

Dimos C. Charmpis 

 از تیر چوبی و تیرهای بتنی استفاده 2513

Michiels, Tim LG 2510 
های جدید مانند استفاده از تکنیک ،چوبی ایحلقه استفاده از تیرهای

 با فلز و یا پلاستیک شدهبافتهتوری  فولادی، هایمیله

Paulo B. Lourenço & et al 2513 

سطح  در ایجادشدهکننده در شیارهای تقویت میلگردهای از استفاده
 خشتی دیوارهای

 یجراا چنینو هم یعمودی چوب یلنگرها ستمی، سیجانب مهاراستفاده از 
 یقاب چوب ستمیس کی

Banadaki, Morshed, and 

Eslami 
2513 

سطح  در ایجادشدهکننده در شیارهای تقویت میلگردهای از استفاده
 خشتی دیوارهای

Meybodian, Eslami, and 

Morshed 
2525 

ها با ملات نصب مش خرما بر روی سطح خارجی دیوار و پوشش آن
 گلکاه

Martins & et al 2525 
های مش ستفاده از، ابرای بخشی از بنا اتصالات و تیر چوبی ازاستفاده 

 پلیمری و ژئوگرید
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 یهابرج ریبا مشاهده سا یدانیاطلاعات پرداخته شده است. در روش م یآورها به جمعاز سفرنامه یریگو بهره شدهانجام
وارده،  یهابیو برداشت از آس یفرم درگذشته، استفاده از کروک یبررس نیو همچن یفعل تیاز وضع یبردارکبوتر، عکس

است.  یکم یهاقیو در شمار تحق یاسازه زیبر آنال یمبتن اطلاعات لیوتحلهیتجز شیوهحاصل شده است.  یشتریشناخت ب
شده و سپس  ستفادها 6آباکوس یالرزه یسازافزار مدلاز نرم ،یاانهیرا یسازبر مدل یاطلاعات مبتن لیوتحلهیدر بخش تجز

رمت و مصالح م یبوم یهاکیاستفاده از تکن برتکیهو  یخیتار یمرتبط با مرمت بناها یها و منشورهادستورالعمل یبر مبنا
با توجه به اصل  است.ماکرو  صورتبه موردمطالعهبنای  سازیمدلحوه ن شده است. شنهادیپ یسازآورد، طرح مقاومبوم

های بنایی دو رویکرد ماکرو المان و میکرو عددی ساختمان یهامدلهای آزمایشگاهی با سازی، برای تطابق بین مدلشبیه
ه مدل پیوست صورتبه لاتو م خشتدر رویکرد ماکرو المان . بنایی فراسوی ما قرار دارد یهاساختمانالمان برای مدلینگ 

ت ملاو خشت ، در مدل میکرو المان، شودیمداده  خشت استت و لاو مشخصات مصالح مربوط که شامل م شودیم
و تحت د .شودمیتخصیص داده  جداگانه صورتبه هرکدامو مشخصات مربوط به  شودیمجداگانه مدل  صورتبه هرکدام

ی اسازی برج کبوتر بدون تمهیدات لرزهس انجام شده است. طرح یک: مدلافزار آباکوای در نرمسازی لرزهشرایط مدل
رج اضافه ب سازهبه  افقی در دو سوم از ارتفاع چوبی کلاف انجام شده تا پایداری سازه در برابر زلزله ارزیابی شود. طرح دو:

و بر اساس  سازیتحلیل نتایج حاصل از مطالعات کارگاهی و مدل مبنای دست آید. بر ای بهشده تا تغییرات در پایداری لرزه
رمت باشد، نسبت به انتخاب روش م پذیرای که مداخله برگشتگونهمنظور تأمین مقاومت موردنظر بهاصل حداقل مداخله به

داول خراج و در جاست ییمشخصات خشت و سازه بنا یالرزه قیدق یهالیانجام تحل یبرا .ی شدگیرسازی تصمیمو مقاوم
 یخیتار ،ییو نه اجرا یمطالعات اسیانجام پژوهش در مق نیهمچن ،یو زمان یمال یهاتیمحدود لیارائه شده است. به دل
ه ها استفاده شدپژوهش ریموجود در سا یکیمشخصات مکان زا از سازه، یبردارو عدم امکان نمونه یبودن نمونه مطالعات

 ارائه گردیده است. سازیمدلدر  شدهاستفادهمشخصات مکانیکی مصالح  0تا  2در جداول است. 

 (67: 2111 دیگران، و حجازی) چوب مکانیکی مشخصات :1 جدول

 

 
 

 (67: 2111 دیگران، و حجازی) خشت مکانیکی مشخصات: 1 جدول

 
 
 

 (67: 2111 دیگران، و حجازی) ساده خشت مکانیکی مشخصات: 0 جدول

 
 

 

 نگاشتشتاب انتخاب پارامترهای -1-2

حرکت واقعی زمین در محل احداث  یانگرنمانگاشت تا حد امکان ، باید شتاب2155با توجه به مبنا قرار دادن استاندارد 
در  2155در استاندار  شدهعنوانهای نگاشت با ویژگیشتاب 7تا  3بنا در هنگام زلزله باشد. بدین منظور باید حداقل بین 

 ین با احتمالی شتاب زمی اصفهان قرار گرفته است. بیشینهدر محدوده موردمطالعهقرار گیرد. برج کبوتر  مورداستفادهآنالیز 
ایران برابر  2155این مقدار در استاندارد که  متغیر است g30/5تا  g11/5سال در شهر اصفهان از  05در  %15رویداد 

g20/5  در جهت اطمینان که  است 3و  2از نوع  2155طبق استاندارد  موردمطالعهتعیین شده است. همچنین زمین منطقه

 تنش تسلیم کششی
 )مگا پاسکال(

 تنش تسلیم فشاری
 )مگا پاسکال(

 مدول الاستیسیته
 (مگا پاسکال)

 ضریب پواسون
 وزن مخصوص

 (مترمکعب)کیلوگرم بر 

6 3 155 07/5 655 

 مقاومت کششی
 )مگا پاسکال(

 ضریب پواسون
 )مگا پاسکال(

 مدول الاستیسیته
 )مگا پاسکال(

 چسبندگی
 جرم حجمی

 (مترمکعب)کیلوگرم بر 

3555 2/5 157 1/0 1155 

 )مگا پاسکال( مقاومت فشاری )مگا پاسکال( مقاومت خمشی
 خشت ساده

1356/5 1/1 



250 

 

 

 (اصفهان 2 وِلاشان روستای در امینی ایاستوانه کبوتر برج: موردی نمونه) تاریخی خشتی ابنیة ایلرزه عملکرد ارتقای 

 2041ن تابستا و بهار ،21 شماره ،21 دوره

 طالعهموردم منطقهدر  دادهرخهای های مربوط به زلزلهنگاشتعات شتابدر نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه اطلا 3
تطابق دارند،  اصفهان خیزیهای واقعی اتفاق افتاده در مناطق دیگر که با شرایط تکتونیکی و لرزهدر دسترس نیست، زلزله

آوری شده ای جمعاز اطلاعات لرزه اند. بدین منظورمقیاس شده 2155قرار گرفته و بر اساس ضوابط استاندارد  مورداستفاده
 km155ریشتر و تا شعاع  6.7-0.7زلزله با بزرگای  3استفاده شده است. اطلاعات مذکور مربوط به  7توسط دانشگاه برکلی

نگاشت زلزله بم نیز برداشت مذکور اطلاعات شتاب زلزلهسه  علاوه بر .است m/s 115-365و سرعت برشی خاک بین 
های هترین زلزلعنوان یکی از مرگباربر سه زلزله مذکور در نظر است تغییرات سازه تحت زلزله بم بهشده است. علاوه 

 شدهاستفاده 1افزار سیسموسیگناللازم به ذکر است جهت ارزیابی رفتار سازه در برابر زلزله از نرمدر ایران بررسی شود.  دادهرخ
یب مقیاس، شتاب مبنای طرح بر بیشینه شتاب در هر رکورد زلزله تقسیم تا رکوردهای زلزله تحلیل شود. برای محاسبه ضر

نگاشت، ضرایب مقیاس پیشنهادی در این های شتابهای موجود در دادهرغم محدودیتیعلباید اشاره شود  شده است.
ها ثبت گردیده زلزله مشخصات 0اند. در جدول شماره المللی محاسبه شدهو رکوردهای بین 2155مقاله بر اساس استاندارد 

 نگاست زلزله قرار گرفته است.، نمودارهای مربوط به شتاب1تا  1در تصاویر  است.

 پژوهش در شدهاستفاده هایزلزله مشخصات: 7 جدول

 
 افزارنرم در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) بم زلزله نگاشتشتاب طولی یمؤلفه نمودار: 2 تصویر

 (سیسموسیگنال

 
 افزارنرم در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) ولی ایمپریال زلزله نگاشتشتاب طولی یمؤلفه نمودار: 1 تصویر

 (سیسموسیگنال

 
 افزارنرم در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) ریجنورث زلزله نگاشتشتاب طولی یمؤلفه نمودار: 1 تصویر

 (سیسموسیگنال

 ضریب مقیاس (g)بیشینه شتاب زمین  (g)طرح  شتاب مبنا (M)بزرگا  سال نام زلزله شماره

 13/5 201/5 20/5 7/0 1373 دریاچه کیوته 1

 310/5 6/5 20/5 7/6 1330 نورث ریج 2

 6/5 0/5 20/5 0/6 1373 ایمپریال ولی 3

 36/5 1/5 20/5 6/6 2553 بم 0
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 افزارنرم در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) کیوته دریاچه زلزله نگاشتشتاب طولی یمؤلفه نمودار: 0 تصویر

 (سیسموسیگنال

 
 افزارنرم در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) بم زلزله نگاشتشتاب عرضی یمؤلفه نمودار: 7 تصویر

 (سیسموسیگنال

 
 افزارمنر در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) ولی ایمپریال زلزله نگاشتشتاب عرضی یمؤلفه نمودار: 7 تصویر

 (سیسموسیگنال

 
 رافزانرم در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) ریجنورث زلزله نگاشتشتاب عرضی یمؤلفه نمودار: 6 تصویر

 (سیسموسیگنال

 
 افزارمنر در نگارندگان توسط شدهبرداشت: مأخذ) کیوته دریاچه زلزله نگاشتشتاب عرضی یمؤلفه نمودار: 8 تصویر

 (سیسموسیگنال
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 موردمطالعه بنای معرفی -0

 اصفهان شهرخمینی شهرستان توابع از ولایشان روستای در امینی کبوترخانه پژوهش این در موردمطالعه کبوترخانه
 وبجن در شهرخمینی شهرستان توابع از مرکزی بخش و وسطی ماربین دهستان از درچه شهر در روستا این. است بوده
 . است واقع اصفهان شهر غرب

. کندمی میل ناقص مخروط یک سمت به بنا این کلی فرم که است هم درون یاستوانه دو دارای کبوتر برج یسازه
 ضخامت و بوده متر 2/6 آن ارتفاع متر، 0 آن خارجی قطر که دارد کبوتر یهالانه برای هاییقسمت بیرونی یاستوانه
 بندیلانه دارای طرف دو در که دارد قرار بیرونی استوانه از متری 6/5 فاصله در داخلی استوانه. دارد متر 00/5 معادل جرزی
 بیرون از آن امتداد که است متر 2/1 حدود در و بیشتر قبلی استوانه از آن ارتفاع است، متر 2/3 معادل خارجی قطر. است

 و شده تخریب دچار زمان گذر با امینی کبوتر برج. است متر 60/5 ضخامت دارای استوانه این جرز دارد، متمایز حجمی
 یک رواقعد که است فلفلدان و بام آجری اندازدست دارای کبوترخانه این. است کرده تغییر آن هندسی و فیزیکی شرایط
 که ودهب عدد سه هافلفلدان این اصلی تعداد. آیدمی حساببه کبوتران آمدوشد مخصوص متخلخل شکل ایاستوانه حجم

 در زمین سطح از سوم دو ارتفاع در چوبی کلاف. است مانده باقی فلفلدان یک تنها حاضر حال در و شده تخریب متأسفانه
 هایکلاف. است داده دست از را خود ایسازه کارکرد و شده جدا خود محل از فرسودگی علتبه که گرفته قرار برج داخل
 از هاکلاف. اندشده گیردار خشت روی بر ملات با و اندگرفته قرار یکدیگر روی بر درجه 35 به نزدیک یزاویه با چوبی
 پارچگییک و ظاهری زیبایی حفظ به برج داخل در هاکلاف قرارگیری. اندشده گیردار برج داخل به و نزده بیرون برج بدنه
 دیگر ای جوی شرایط از هاآن دیدن آسیب احتمال داخل، در هاکلاف قرارگیری با این بر علاوه. کندمی کمک بیرونی نمای
 به را تهپوس دو و کنندمی عمل کنندهتقویت عنوانبه چوبی هایکلاف این ایسازه منظر از. یابدمی کاهش محیطی عوامل
 .شودمی برج پایداری و استحکام افزایش موجب امر این که سازندمی متصل یکدیگر
 و رشیب نیروی پی هاینشست اثر بر که زمانی اما کند؛می تحمل را فشاری نیروی کاملا  خشت گردید متذکر باید
 تبدیل اریفش نیروی به برشی نیروی باشد داشته وجود دیوار در چوبی کلاف اگر ترک ایجاد از قبل گرددمی تولید ترک
 تحملقابل هاخشت برای که کششی نیروهای کردن خنثی. است دیوار دیگر هایقسمت به تقسیمقابل درنتیجه که شودمی

 کششی و یخمش نیروهای برابر در اضافی پشتیبانی ایجاد با چوبی اتصالات. است شده واگذار چوب به نقش این. نیست
 وبیچ تیرهای که است ضروری سازه، یکپارچگی از اطمینان برای. دارد هاساختمان ایلرزه مقاومت افزایش در مهمی نقش

 .شوند متصل سازه به مناسب هایدهندهاتصال از استفاده با

  
 توسط شده بازترسیم: مأخذ) کبوترخانه پلان: 1 تصویر

 (نگارندگان

 توسط شده بازترسیم: مأخذ) بام پلان: 24 تصویر

 (نگارندگان
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 به خود اتصال محل از چوبی کلاف شدن جدا: 22 تصویر

 (نگارندگان: مأخذ) برج خارجی یپوسته

 قرارگیری ینحوه از آزاد دست کروکی: 21 تصویر

 (نگارندگان :مأخذ) پوسته دو بین چوب

 کبوتر یهابرج 1ایلرزه یداریساخت و پا کیتکن -7

رج کبوتر در ساخت ب دیمربوط به تشد نیدر حجم محاط، اصول مربوط به حرکت، پرواز و قوان نهیشیسطح ب یریکارگبه
 وبلند  یعمارت، یارتباط یکبوتر و فضاها یهاحداکثر لانه جادیبا ا یکار بردن حداقل مصالح ساختمانمشاهده شده و با به

ع قرار دارد و ارتفا یآن برجک یبر بالا عموما  یااستوانه یهاآورده است. در کبوترخانه دیاما محکم و فشرده پد یتهانیم
ها از کرد. برجک دایپ یدسترس توانیبه سطح بام م شدهتعبیهپلکان  قیاست، از طر یاز استوانه خارج شیب یلاستوانه داخ

ستوانه با ا یبا ملات گچ ساخته شده است. استوانه خارج یمشبک یآجر یها نردهاستوانه لبهبر  آجر و ملات و گل بوده و
 فرم شده است. میهم مربوط شده، تقسبه یبو ضر لیکل یهاجرزها به کمک قوس نیجرز و دهنه که ب لهیوسبه یداخل

 یرم هندسف نیا حیانتخاب صح کند،یم لیبلند مرتبه به سمت مخروط ناقص م یهااز سازه یاعنوان نمونهها بهکبوترخانه
ا مقطع پلان ب ،ینوع فرم هندس نیدر اشده است.  ادتریز یا، سبب مقاومت و بازده سازهکاررفتهبه داتیتمه ریدر کنار سا

 یداخل ستوانهادر اطراف  گریحلقه د کیاستوانه توپر در مرکز قرار گرفته و  کیکه  دهش لیشکل تشک نیتردر ساده رهیدا
ابت حجم ث کیدر  یو خارج یداخل شتریب یهامتعدد درون هم به استفاده از سطح یهاهیلا ایها حلقه نیا شیدایاست. پ

 (.1373ساز، چیت)محمودیان،  منجر شده است

 در برج کبوتر امینی هامایهساخت -7

دیوار برج و زدن سقف آن و گل به  در چیدنعمده مصالح مصرفی در این برج کبوتر، خشت و گل است. این مصالح 
از این کبوترخانه به کار گرفته شده است. برای  ییهابخشکار رفته است. آجر نیز در همراه کاه در اندود داخل و خارج بنا به

اند. عوامل جوی و آسیب وارده به بنا، از آجر استفاده کرده ریتأثمثال در پوشش خارجی بام و فرش آن برای حفظ بام از 
در وبی های چتیرچه .ای داشته استکه کاربرد سازهاست برج کبوتر چوب  یکی دیگر از مصالح مصرفی به کار رفته در

جوانب مقابل بنا را به هم مرتبط  مهار صورتبه های برج به کار رفته است. تیرهای چوبیها و همچنین دریچهدرگاهنعل
بوترها ک زمانهمساختاری باعث حفظ انسجام بنا در حالت کلی و حتی مانع از فروریختن بنا در مواقع پرواز  ازلحاظکرده و 

تیرها عملکرد نشستن کبوترها در داخل و خارج بنا و روی آنها را نیز دارد. الوارهای چوبی این  ،شودو ایجاد حالت تشدید می
آب  کار رفته برای خروجهای چوبی و فلزی بهناودان. را دارا هستند جانبیی ها، توانایی مقاومت در برابر نیروشدهاستفاده

. بین دو استوانه حجم برج پل زده شده است و پوشش سقف استوانه مرکزی اندشدهباران به خارج از بام برج کارگذاری 
 .عبیه شده استکود ت تخلیهگنبدی و بین دو استوانه با طاق ضربی پوشیده شده است. بازشوهایی در سطح تراز زمین برای 

 رده است.کمیو بازدیدهای معمول از آن استفاده  واردشدندیگری نیز وجود دارد که مالک برای  دریچه
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 برج کبوتر یشناسبیآس -6

ام شده برج کبوتر انج یخشت یاز مشکلات موجود در بنا یبندجمع کی یبخشاستحکام یهااز پرداختن به طرح شیپ
 یجانب یروهایکه بتوانند در برابر ن ستندین یقو یاندازه کافکاررفته در بنا بهبه یاتصالات چوب ای یااست. عناصر سازه
که ممکن است منجر به  ایجادشدهبزرگ  یعمود یهاترک لیدل نیرا نگه دارد. به هم یخشت یوارهایمقاومت کند و د

ها و عدم مقاومت خارج از صفحه پوسته یافق _ یعمود یشود. عدم تعادل در محورها دیکامل پوسته در زلزله شد زشیر
شده اده استف ملات عنوانبهکم  یمقاومت کشش باوجوداز گل  برج کبوتردر  از مشکلات موجود در سازه است. گرید یکی

های عمیق و سطحی ایجاد راحتی از ملات جدا و ترکهای برج بهکارگیری ملات فرسوده سبب شده تا خشتاست. به
پوسته  و بخشی از شدهآن  یو سخت رییپـذو فشاری در برج کبوتر سبب کاهش شکل یکشش نداشتن مقاومت. شوند

 یآبشسـتگموجـب  مرورزمانبهخشت،  جذب آب بالای نی. همچنکامل به سمت داخل انحراف پیدا کرده است طوربهخارجی 
برج  یخشت یابن دیشد یریپذبیآس بهباتوجه برج کبوتر شده است. یو فروپاش یخوردگو انبساط و انقباض سبب ترک

در ادامه  .پرداخت یبه ملاحظات هندس سازه ضمن توجه یمنیبرآورد ا یبرا هزینهکمکارآمد و  یروش یبه بررس دیکبوتر با
 .شده است ای ارائههای سازهشناسی با تمرکز بر آسیبجدول آسیب

 (نگارندگان: مأخذ) سازه در موجود هایآسیب ترینمهم بندیجمع: 7 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
: مأخذ) پوسته در عمیق ترک وجود: 21 تصویر

 (نگارندگان

 داخل سمت به خارجی پوسته کمانش: 20 تصویر

 (نگارندگان: مأخذ)

 ایی سازهراهبردهای انتخابی برای مداخله -24-2
های موجود در آن، پژوهش در نظر دارد تا ساختار از ساختار برج کبوتر خشتی و آسیب آمدهدستبهبا توجه به فهم 
 بینراینددهند که ای و اصول حفاظتی چندین روش برای تقویت ساختار ارائه میسازهکند. دانش بخشیموجود را استحکام

یزان ترین مصالت بنا داشته باشد و کمخوانی با اراهکاری که با وضعیت ساختار و اقلیم منطقه همگون و همچنین هم
نهادی خشتی کبوترخانه امینی راهکار پیش بندی چوبی برای تقویت ساختاراست. کلاف مداخله در بنا صورت پذیرد، مدنظر

 عوامل مخرب شرح آسیب نوع آسیب

 ترک
و یا  های عمودیایجاد شکاف

 افقی در پوسته خارجی و داخلی

 ناپایداری سازه
 غیریکنواختنشست 

 فرسودگی ملات

 کمانش
انحراف پوسته خارجی به سمت 

 داخل
 بارهای جانبی

 ضعف در اتصالات چوبی

 حرکت خارج از صفحه
ها در برابر ناپایداری پوسته

 بارهای جانبی

 خوردن طراحی اولیهبرهم

 ضعف در اتصالات چوبی

 ازحدبیشبارگذاری 
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حفظ اصالت سازه خشتی، سازگاری با اقلیم گرم و خشک و مداخله حداقلی  ازجمله ذکرشدهپژوهش است که با اصول 
 .احترام گذاشته است

  
 بخشیاستحکام جهت هاترک دادن قرار نظر تحت و چوبی هایکلاف تعویض بنا، بستر و پی در مداخله: 27 تصویر

 (نگارندگان: مأخذ)

 افزار آباکوسنشده در نرمشده و سازه تقویتای سازه تقویتسازی لرزهمدل -22

دی بنبخشی، استفاده از کلافیکی از راهکارهای پیشنهادی جهت استحکام طور که در بخش پیش اشاره شدهمان
، دامات مرمتیپذیری اقکمترین میزان مداخله و برگشت ازجملههایی چوبی است. در صورت استفاده از چوب به شاخص

 شاخصهبا  یشنهادیپ روش نیا های اثر و استفاده از ظرفیت روستا احترام گذاشته شده است.احترام به اصالت و ارزش
 نیکمتر بوده و با صرف یصرفه اقتصاد یدارا یدارد. از طرف تیسنخ یالرزه یبخشاستحکام شیاستفاده از فنون جهت افزا

افزار آباکوس تحت دو شرایط الف( بدون ای در نرمسازی لرزهجهت مدل نیبه هماست.  ریپذونقل امکانو حمل نهیهز
در  15"ایت"روش  قیاز طر یخشت وارهیبه د یکلاف چوباتصال  قیتحق نیا در کلاف چوبی ب( با کلاف چوبی انجام شد.

رفته  ه کارببین دو سطح چوب و خشت  منظور ایجاد اتصال کاملاین قید در آباکوس بهشده است.  فیافزار آباکوس تعرنرم
صورت یک جز مستقل کند که هیچ لغزش و یا جدایش بین دو سطح رخ نداده است. کلاف چوبی بهاست و فرض می

ات باعث شده است که درج "تای"قید سازی شده است. عنوان یک ماده جداگانه مدلخشتی نیز به پوستهتعریف شده و 
 گذارد.ب ریتأثحرکت یکی، بر دیگری  کهطوریبههم گره بخورند، تماس کلاف و خشت بهآزادی نقاط متناظر در سطح 

افقی تعریف شده و مشابه نمونه واقعی در ارتفاع دو سوم از سطح زمین به سازه اضافه گردیده است.  صورتبهکلاف چوبی 
ن و آنالیز آ یسازمدلدر  برجای هفتار سازبرای بررسی ربا رنگ قرمز مشخص شده است.  شدهاضافهدر تصویر کلاف 

های موجود در پی گاهتکیه ست.و همگن فرض شده ا )خطی(رفتار مصالح، ایزوتروپیک . نظر گرفته شده است شرایطی در
های خاک بر سازه و بالعکس از کنش .های گیردار در نظر گرفته شده و درجات آزادی مفاصل مقید شده استصورت پایههب

ر روی ب چهار زلزلههر ردهای ورک تأثیرصورت ماکرو المان در نظر گرفته شده است و سازی بهت. مدلگردیده اس نظرصرف
 ها از آنالیزهای دینامیکی غیرخطیجهت بررسی رفتار دینامیکی و وضعیت تنش ه است.تقرار گرف موردبررسی 0تا ثانیه  سازه

تفاده شده ریج، دریاچه کیوته و بم اسنگاشت زلزله ایمپریال ولی، نورثشتاباستفاده شده است. در آنالیز دینامیکی از چهار 
 است.

 متر 5

 متر 2/3

متر2/6  

متر5/1  
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جایی نقاط مختلف یک مدل تحت بارگذاری و یا معنای جابه در آباکوس به 11 جاییتغییرات جابهباید متذکر گردید 
ا بدون وقوع جایی رتغییرات جابه کنند کهاستاتیک این امکان را فراهم میهای استاتیک و شبهشرایط مرزی است. تحلیل

 .شده است جایی و تنش بررسیهای مربوط به جابهفروریزش بررسی کنیم. در ادامه تحلیل

 
 چوبی بندیکلاف از استفاده با سازیمدل: 27 تصویر

تحلیل لرزه  افزارنرمجایی و شتاب زلزله بم در بررسی تغییرات جابه جایی در زلزله بم:تحلیل تغییرات تنش و جابه
متر بوده که در زمان سانتی 33جایی زلزله رخ داد است. بیشینه جابه 27سیزمو سیگنال نشان داده بیشینه شتاب در ثانیه 

 .بوددیگر  زلزلهسه تغییرات تنش در زلزله بم بیشتر از ها نشان داد بررسیثانیه رخ داده است.  17
پاسکال قرار دارد و بخش بیشتر سازه  3/2تا  0/1میانگین تغییرات تنش در بازه تحلیل سازه تحت بار وزن نشان داد 

 زلزله و وزن بررسی شد. زمانهم تأثیربه بعد  1دچار تنش زیاد نشده است. از ثانیه 
ست. ثانیه رخ داده ا 2تا  5و بیشتر تغییرات تنش در بازه زمانی  ملاحظه شدپاسکال  6/2الی  1/1در بازه  تغییرات تنش

 0555ها در حدود میانگین تنشبندی کلافعلاوه بر این در مدل بدون  .پاسکال بود. 0/2ها ثانیه پایانی میانگین تنش 2در 
 7/3مدل دارای کلاف در ثانیه  .پاسکال کاهش یافت 2555به حدود بندی دارای کلافپاسکال بود که این میزان در مدل 

پاسکال  01/2×015 تنشبندی . در همین زمان در مدل بدون کلافرسید 13/2×015 نبیشینه را تجربه کرد و به میزا تنش
انیه در مدل دارای چوب در ث رخ داده است. آن در سطح خارجیبالایی برج ای نزدیک به استوانه بیشینه در نقطهتنش بود. 

است. علاوه بر کاهش میزان تنش، کانتورهای  130/1× 015 تنشپاسکال و در مدل بدون چوب  123/1×015 تنش 0
دهنده شانن دهستند و این مور تریبهینه شرایطتنش در اطراف ناحیه اعمال کلاف چوبی نسبت به مدل بدون کلاف دارای 

 %155از  بیش طورکلیبهها در اطراف چوب تنشمثبت اعمال کلاف بر کاهشی شدن تغییرات تنش در سازه است.  تأثیر
 افت. تغییرات تنش در نواحی اطراف چوب بر روی سازه با دایره نشان داده شده است.کاهش ی
 گفت توانمیجایی جابهثانیه رخ داده است. در رابطه با تغییرات مربوط به  3تا  0/1جایی بیشینه در بازه زمانی جابه

-15، سازه با کلاف چوبی به میزان 011/2یه در ثانجایی داشته و متر جابهمیلی 3سازه در حدود  216/2ابتدا در ثانیه 

جایی سازه در مقایسه دو مدل نشان داد در مدل دارای چوب میزان جابه 0در ثانیه  است.داشته جایی متر جابه 001/1×2
 طورهمانت. جایی کمینه اسبهبندی نسبت به مدل بدون چوب کمتر بوده و بخش بیشتر سازه درگیر جابخش زیرین کلاف

ه سایر جایی کمینه نسبت بر تصویر پیداست بخش بیشتری از مدل بدون چوب به رنگ مشکی است که دارای جابهکه د
ها بر برخی ها نشان داد اضافه کردن کلاف چوبی در بعضی از ثانیهی دادهمقایسه طورکلیبههای برج کبوتر است. قسمت

لاف های سازه را کاهش دهد. استفاده از کطور کامل میانگین تنشبوده ولی نتوانسته است به تأثیرگذارتنش  هایمؤلفهاز 
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ره شد باعث تر به آن اشاها که پیشثانیه بعضا جایی نگردیده است اگرچه در طور کامل باعث کاهش جابهچوبی افقی نیز به
 جایی شده است.کاهش جابه

  
 0 هثانی در میزس فون تنش تغییرات کانتور: 26 تصویر

 چوبی کلاف بدون مدل در

 0 هثانی در میزس فون تنش تغییرات کانتور: 28 تصویر

 چوبی کلاف دارای مدل در

  
 بدون مدل در 0 ثانیه در جاییجابه کانتور: 21 تصویر

 چوب

 دارای مدل در 0 ثانیه در جاییجابه کانتور: 14 تصویر

 چوب
 

 دادهرخ 0/7 یهانثدر زلزله ایمپریال ولی شتاب بیشینه در  ولی: جایی در زلزله ایمپریالتحلیل تغییرات تنش و جابه
 است. دادهرخ 63/0 ثانیهمتر در سانتی 503/5جایی بیشینه با مقدار و جابه

پاسکال قرار دارد اگرچه در بازه  0/2تا  0/1میانگین تغییرات تنش در بازه  طوربهتحلیل سازه تحت بار وزن نشان داد 
های نزدیک به استوانه بالایی و نواحی اطراف آن پاسکال به سازه وارد و بخش 7و  0ثانیه تنش در حدود  1تا  5زمانی 

شان ها نثانیه علاوه بر وزن تغییرات مربوط به زلزله به سازه وارد شد. بررسی 1تنش نزدیک به بیشینه تجربه کرد. در ادامه 
 پاسکال ملاحظه شد. 0/2ی تغییرات تنش در حدود ی بم بود. عمدهاد تغییرات تنش در این زلزله کمتر از زلزلهد

بندی تجربه کرد. در همین زمان در مدل بدون کلاف 023/2×015تنش بیشینه به میزان  1مدل دارای کلاف در ثانیه 

های پیش از آن در هر دو مدل بخش بیشتری از بدنه برج دچار نسبت به ثانیه 1پاسکال بود. در ثانیه  00/2×015تنش 
است.  027/2× 015پاسکال و در مدل بدون چوب تنش  031/2×015تنش  0در مدل دارای چوب در ثانیه تنش بیشینه شد. 

انیه گفت در ث توانمیجایی جابهرابطه با تغییرات مربوط به ثانیه رخ داده است. در  0تا  0/3جایی بیشینه در بازه زمانی جابه
 106/3داشته است. در ثانیه  333/2×3-15متر و سازه بدون کلاف  323/2×3-15، سازه با کلاف چوبی به میزان 106/3

جایی سازه در بخش استوانه و بالای برج نسبت به مدل بدون مقایسه دو مدل نشان داد در مدل دارای چوب میزان جابه
جایی مدل بدون جایی کمی داشتند. در قسمت مربوط به جابهچوب کمتر بوده و در هر دو مدل بدنه و اطراف برج جابه

ایر جایی بیشتری نسبت به ساست و جابها چوب به رنگ نارنجی و در مدل باز کلاهک به رنگ قرمز  چوب بخش بیشتری
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بوتر جایی برج کگفت اعمال کلاف چوبی بیشتر بر کاهش جابه توانمی طورکلیبههای سازه تجربه کرده است. قسمت
نداشته  ادیزی تأثیرتنش در مدل دارای کلاف چوبی  هایمؤلفهتمام بوده و بر روند کاهش  مؤثرتحت زلزله ایمپریال ولی 

 است.

  
 0 هثانی در میزس فون تنش تغییرات کانتور: 12 تصویر

 چوب بدون مدل در

 0 هثانی در میزس فون تنش تغییرات کانتور: 11 تصویر

 چوب دارای مدل در

 

 

 877/1 ثانیه در جاییجابه کانتور: 10 تصویر 877/1 ثانیه در جاییجابه کانتور: 11 تصویر

رخ داده و  63/0ریج شتاب بیشینه در ثانیه در زلزله نورث جایی در زلزله نورث ریج:تغییرات تنش و جابهتحلیل 
دهد این زلزله نسبت به زلزله شان مینها طور که دادهداده است. همان رخ 25متر در ثانیه سانتی 3جایی بیشینه با جابه

 ایمپریال شدیدتر بوده است.

پاسکال قرار دارد اگرچه  0/2تا  0/1طور میانگین تغییرات تنش در بازه در ابتدا تحلیل سازه تحت بار وزن نشان داد به
های نزدیک به استوانه بالایی و نواحی اطراف پاسکال به سازه وارد و بخش 7و  0ثانیه تنش در حدود  1تا  5در بازه زمانی 

 ثانیه علاوه بر وزن تغییرات مربوط به شتاب زلزله به سازه وارد شد. 1در ادامه  آن تنش نزدیک به بیشینه تجربه کرد.

پاسکال تجربه کرد. در همین زمان در مدل بدون  03/2×015 تنش بیشینه به میزان 2مدل دارای کلاف در ثانیه 

پاسکال و در مدل بدون چوب  02/2×015تنش  0در مدل دارای چوب در ثانیه پاسکال بود.  027/2×015بندی تنش کلاف
، سازه با کلاف 506/1گفت در ثانیه  توانمیجایی جابهپاسکال است. در رابطه با تغییرات مربوط به  03/2 ×015تنش 

توان داشته است. در مقایسه با زلزله امپریال ولی می 62/2×3-15متر و سازه بدون کلاف  613/2×3-15چوبی به میزان 
جایی کمی شدند اما در نواحی استوانه بالایی و اطراف آن دچار میزان جابه 0ی نگاشت زلزله در ثانیهگفت در هر دو شتاب

بیشتر نقاط در نواحی اطراف چوب دچار تنش کمتری نسبت به  0اطراف اعمال کلاف چوبی در زلزله امپریال ولی در ثانیه 
 توانمی طورکلیبهثانیه دچار تنش شد.  0تا  3بدنه برج در بازه ریج بخش بیشتری از زلزله نورث ریج بودند. در زلزله نورث

غییرات بوده و بر روند کاهش ت مؤثرجایی برج کبوتر تحت زلزله نورث ریج گفت اعمال کلاف چوبی بیشتر بر کاهش جابه
 گیری نداشته است.چشم تأثیرتنش در مدل دارای کلاف چوبی 
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 نیهثا در میزس فون تنش تغییرات کانتور: 17 تصویر

 چوب بدون مدل در 0

 0 ثانیه در میزس فون تنش تغییرات کانتور: 17 تصویر

 چوب دارای مدل در

  
 مدل در 477/2 ثانیه در جاییجابه کانتور :16 تصویر

 چوب بدون

 مدل در 477/2 ثانیه در جاییجابه کانتور: 18 تصویر

 چوب دارای

رخ  1/0در زلزله دریاچه کیوته شتاب بیشینه در ثانیه  در زلزله دریاچه کیوته: جاییتحلیل تغییرات شتاب و جابه
 رخ داده است. 01/11 یهثانمتر در سانتی 302/5جایی بیشینه با مقدار داده و جابه

پاسکال  2/2این تنش به میزان  3/5پاسکال بود و در ثانیه  0/2ثانیه تنش وارده به سازه کمتر از  1 تا 5در بازه زمانی 
پاسکال و  031/2×015تنش  0در مدل دارای چوب در ثانیه  زلزله و وزن اعمال شده است. زمانهم تأثیر 1رسید. از ثانیه 

تغییرات تنش در دو مدل با چوب و بدون چوب  طورکلیبه پاسکال است. 027/2×  150از طرفی در مدل بدون چوب تنش 
تاب ی دریاچه کیوته شگفت در زلزله توانمیجایی جابهپاسکال قرار داشت. در رابطه با تغییرات مربوط به  0/2در حدود 

طور میانگین به سازه به 0بوده است. در ثانیه  مؤثرجایی سازه بوده و این مورد بر روی جابه 201/5بیشینه زمین در حدود 
 ریج و ایمپریال ولی در همین زمان بیشتر بودهیزان نسبت به زلزله نورثجایی داشته است. این ممتر جابهمیلی 3میزان 
های مذکور بوده است اما به علت بالا بودن شتاب اگرچه بزرگای زلزله دریاچه کیوته کمتر از زلزله رسدمی نظر بهاست. 

جایی رخ داده در بازه یشترین میزان جابهافزایش پیدا کرده است. ب 0جایی در ثانیه بیشینه در زلزله دریاچه کیوته میزان جابه
متر  31/2×3-15متر و سازه بدون کلاف  37/2×3-15سازه با کلاف چوبی به میزان  136/3در ثانیه  ثانیه است. 0تا  0/3

بیشتری  جاییمدل بدون کلاف نسبت به با کلاف دچار جابه استوانه خارجی در ذکر است در این ثانیهداشته است. لازم به
استفاده از کلاف چوبی سبب شده تا بخش بیشتری از سازه در قسمت استوانه و فضای اطراف آن تحت  درواقعده است. ش

 جایی کمینه قرار بگیرد.جابه تأثیر
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 رد چوب بدون مدل در تنش تغییرات کانتور: 11 تصویر

 0 ثانیه
 

  
 در چوب بدون مدل در جاییجابه کانتور :14 تصویر

 0 ثانیه

 در چوب دارای مدل در جاییجابه کانتور: 12 تصویر

 0 ثانیه

 انتخاب ت،اس بوده زیاد تنش تغییرات که جایی استوانه نیم به نزدیک و سازه بام تراز در ثابت نقطه قسمت، این در
 برای زمان-تنش و زمان-کرنش تغییرات ،(جابجایی پاسخ زمانی تاریخچه) زمان به نسبت جاییجابه پاسخ تغییرات و شده
 تغییرات دادن نشان ،03 الی 31 تصاویر از هدف. است شده ارائه جداگانه نموداری طی کیوته دریاچه و بم هایزلزله
 تعداد محدودیت به باتوجه. است زلزله از ثانیه 0 زمان در چوب بدون و چوب دارای نمونه در کرنش و تنش جایی،جابه

 اراید تغییرات داده نشان نمودارها بررسی. است شده نظرصرف هازلزله تمامی برای تصویر دادن قرار از مقاله در صفحات
 .است بوده اندک تفاوت

 
 بم زلزله در چوب بدون مدل در زمان -جاییجابه : نمودار11تصویر 
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 بم زلزله در چوب دارای مدل در زمان -جاییجابه نمودار: 11 تصویر

 
 بم زلزله در چوب بدون مدل در زمان -تنش تغییرات نمودار: 10تصویر 

 
 بم زلزله در چوب دارای مدل در زمان -تنش تغییرات نمودار: 17تصویر 
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 بم زلزله در چوب بدون مدل در زمان -حقیقی کرنش تغییرات نمودار: 17 تصویر

 
 بم زلزله در چوب دارای مدل در زمان -حقیقی کرنش تغییرات نمودار: 16 تصویر

 
 کیوته دریاچه زلزله در چوب بدون مدل در زمان -جاییجابه نمودار: 18 تصویر
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 کیوته دریاچه زلزله در چوب دارای مدل در زمان -جاییجابه نمودار: 11 تصویر

 
 کیوته دریاچه زلزله در چوب بدون مدل در زمان -تنش تغییرات نمودار: 04 تصویر

 
 کیوته دریاچه زلزله در چوب دارای مدل در زمان -تنش تغییرات نمودار: 02 تصویر
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 کیوته دریاچه زلزله در چوب بدون مدل در زمان -حقیقی کرنش تغییرات نمودار: 01 تصویر

 
 کیوته دریاچه زلزله در چوب دارای مدل در زمان -حقیقی کرنش تغییرات نمودار: 01 تصویر

 شده در اثر اعمال رکورد زلزله تحت چهار زلزله:تقویتنشده و مدل ی مدل تقویتکینامیدبندی رفتار جمع

پاسکال  6/2الی  1/1دیگر بود و تغییرات تنش در بازه  زلزلهها نشان داد تغییرات تنش در زلزله بم بیشتر از سه بررسی
بدون  کانتورهای تنش در اطراف ناحیه اعمال کلاف چوبی نسبت به مدل 0. در مدل دارای چوب در ثانیه ملاحظه شد

جایی سازه در بخش مقایسه دو مدل نشان داد در مدل دارای چوب میزان جابه 0در ثانیه کلاف دارای تنش کمتری هستند. 
ی ر ادامه زلزلهدجایی کمینه است. بندی نسبت به مدل بدون چوب کمتر بوده و بخش بیشتر سازه درگیر جابهزیرین کلاف

دو مدل نشان  مقایسه 106/3در ثانیه پاسکال ملاحظه شد.  0/2ی تغییرات تنش در حدود ایمپریال ولی ارزیابی شد. عمده
جایی سازه در بخش استوانه بالای برج نسبت به مدل بدون چوب کمتر بوده و در هر داد در مدل دارای چوب میزان جابه

جایی گفت اعمال کلاف چوبی بیشتر بر کاهش جابه توانیم یطورکلبهجایی کمی داشتند. ابهدو مدل بدنه و اطراف برج ج
زیادی  رتأثیبوده و بر روند کاهش تغییرات تنش در مدل دارای کلاف چوبی  مؤثربرج کبوتر تحت زلزله ایمپریال ولی 

نیم  0 انیهثنگاشت زلزله در گفت در هر دو شتاب توانریج در مقایسه با زلزله امپریال ولی میزلزله نورثدر  نداشته است.
نواحی اطراف اعمال کلاف چوبی گفت در زلزله امپریال شدند؛ اما در جایی کمی استوانه بالایی و اطراف آن دچار میزان جابه

ریج ثه نوربیشتر نقاط در نواحی اطراف چوب دچار تنش کمتری نسبت به زلزله نورث ریج بودند. در زلزل 0ولی در ثانیه 
دل م نیم استوانه خارجی دردر زلزله مربوط به دریاچه کیوته  ثانیه دچار تنش شد. 0تا  3بخش بیشتری از بدنه برج در بازه 
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ی سبب استفاده از کلاف چوب درواقعهای پایانی شده است. جای بیشتری در ثانیهبدون کلاف نسبت به با کلاف دچار جابه
 جایی کمینه قرار بگیرد.جابه ریتأثه در قسمت نیم استوانه و فضای اطراف آن تحت شده تا بخش بیشتری از ساز

قرار  وردبررسیمای آن اضافه کردن یک کلاف چوبی افقی به سازه خشتی بر رفتار لرزه تأثیردر این مطالعه،  طورکلیبه
ایجاد  ییجاجابهو  طور موقت بهبودهایی در توزیع تنشها، کلاف چوبی توانست بهگرفت. نتایج نشان داد در برخی زمان

 بهبودهاین ا جایی چشمگیر نبوده وتر نشان داد تغییرات در کاهشی شدن میزان تنش و جابههای کلی، تحلیلحالبااینکند. 
 کامل در برابر زلزله پایدار کند. ورطبهتواند سازه با کلاف را نمی

 (نگارندگان: مأخذ) زلزله چهار رکورد اعمال اثر در سازه دینامیکی رفتار بندیجمع: 6 جدول

 تغییرات تنش
 نام زلزله

 زمان پاسکال() بندی چوبیمدل بدون کلاف بندی چوبی )پاسکال(مدل دارای کلاف

 70/3 150×2/01 تنش بیشینه 150×2/13 تنش بیشینه

 بم

 

 0 130/1× 015 تنش بیشینه 123/1×015 تنش بیشینه

 جاییتغییرات جابه

 زمان بندی چوبی )متر(مدل بدون کلاف بندی چوبی )متر(دارای کلافمدل 

 216/2 15-3×3/37 جایی بیشینهجابه 15-3×3/310  جایی بیشینهجابه

 011/2 15-2×1/001  جایی بیشینهجابه 15-2×1/001 جایی بیشینهجابه

 0 15-3×3/171 جایی بیشینهجابه 15-3×0/551  جایی بیشینهجابه

 تغییرات تنش

 ایمپریال ولی

 زمان بندی چوبی )پاسکال(مدل بدون کلاف بندی چوبی )پاسکال(مدل دارای کلاف

 1 150×2/00  تنش بیشینه 150×2/023 تنش بیشینه

 0 027/2× 015 تنش بیشینه 031/2×015 تنش بیشینه

 جاییتغییرات جابه

 زمان بندی چوبی )متر(کلافمدل بدون  بندی چوبی )متر(مدل دارای کلاف

 106/3 15-3×2/333 جایی بیشینهجابه 15-3×2/323 جایی بیشینهجابه

 0 15-3×2/303 جایی بیشینهجابه 15-3×2/307 جایی بیشینهجابه

 تغییرات تنش

 نورث ریج

 زمان بندی چوبی )پاسکال(مدل بدون کلاف بندی چوبی )پاسکال(مدل دارای کلاف

 2 027/2× 015 تنش بیشینه 150×2/03 بیشینهتنش 

 0 02/2× 015 تنش بیشینه 03/2× 015 تنش بیشینه

 جاییتغییرات جابه

 زمان بندی چوبی )پاسکال(مدل بدون کلاف بندی چوبی )پاسکال(مدل دارای کلاف

 506/1 15-3×2/62 جایی بیشینهجابه 15-3×2/613  جایی بیشینهجابه

 0 15-3×2/621 جایی بیشینهجابه 15-3×2/6 بیشینهجایی جابه

 تغییرات تنش

 دریاچه کیوته

 زمان بندی چوبی )پاسکال(مدل بدون کلاف بندی چوبی )پاسکال(مدل دارای کلاف

 0 027/2× 015 تنش بیشینه 150×2/031 تنش بیشینه

 جاییتغییرات جابه

 زمان بندی چوبی )متر(کلافمدل بدون  بندی چوبی )متر(مدل دارای کلاف

 136/3 15-3×2/37 جایی بیشینهجابه 15-3×2/31 جایی بیشینهجابه

 0 15-3×3/553 جایی بیشینهجابه 15-3×3/552 جایی بیشینهجابه
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قاء کبوتر را ارتی برجسازه ایتوان عملکرد لرزهچگونه میپرسش اصلی پژوهش این بود که اشاره کرد  باید در ادامه
، پاسخ این است که در برخی شرایط خاص و محدود، استفاده از یک کلاف شدهانجامهای . بر اساس نتایج و بررسیبخشید

یست و کافی ن تنهاییبه، این روش طورکلیبهاما  ؛دهدافقی ممکن است تا حدی توانسته باشد مقاومت سازه را افزایش 
های برای دستیابی به استحکام و پایداری مطلوب، لازم است کلاف .سازی کامل و پایدار را تضمین کندتواند مقاومنمی

این، افزودن  رتر انجام شود. علاوه بها به شکل یکنواختافقی در ارتفاعات مختلف سازه به کار گرفته شوند تا توزیع تنش
در شرایط  ویژههبو مقاومت در برابر نیروهای جانبی،  بهبودیافتههای قائم نیز ضروری است تا اتصال و پیوستگی سازه کلاف
بتوان عملکرد سازه در  یرسد با انجام مواردمی به نظرچهار زلزله  تأثیر تحتپس از بررسی سازه  .ای، افزایش یابدلرزه

 ود بخشید:برابر زلزله را بهب
یشنهاد جایی شده است پبالایی و نواحی اطراف آن دچار تغییرات تنش و جابه استوانههای متعدد به اینکه در ثانیهباتوجه -

، یک کلاف افقی دیگر نیز در ارتفاع بالاتر و نزدیک به در این تحقیق شدهاستفاده کلاف افقی چوبی علاوه برشود می
 دد.استوانه بالایی اضافه گر

 
 

 بالاتر ارتفاع در افقی کلاف شدن اضافه محل: 00 تصویر

قی اف بر کلافخارجی علاوه  پوستههای کششی و جبران ضعف سازه خشتی در برابر کشش، در جهت کاهش تنش
داده ان های قائم بر روی تصویر نشمحل پیشنهادی برای اضافه شدن کلاف چوبی، کلاف قائم چوبی به سازه اضافه کنیم.

 .شده است

  

 بالاتر ارتفاع در افقی کلاف شدن اضافه محل: 00 تصویر
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 گیرینتیجه -21

دیده سازه ارائه شد که هر یک نقش های آسیببخشی بخشدر این مطالعه، راهکارهای اجرایی متعددی برای استحکام
 عنوانهبمهمی در افزایش پایداری و دوام سازه دارند. ابتدا، تحکیم خاک زیر سازه با استفاده از لاشه سنگ و خاک کوبیده 

های سست خاک مطرح شد. همچنین، اثرات مویینگی و نمکی ناشی از یهیک اقدام اساسی برای رفع مشکلات ناشی از لا
ش کننده تخریب شناسایی و ضرورت مقابله فوری با آن پیعامل تسریع عنوانبهقرارگیری برج کبوتر روی زمین کشاورزی 

الایی برخوردار اهمیت ب ها و مدیریت تغییر شکل سازه نیز ازبخشی تأکید گردید. پایش دقیق ترکاز سایر اقدامات استحکام
گیری و نظارت مستمر ها نیازمند مداخله فوری؛ بلکه با اندازهها خطرناک هستند و نه همه آننه همه ترک چراکهاست، 

ی های چوبای با تعویض و تقویت کلافبخشی لرزه، استحکامدرنهایتتوان از گسترش آسیب جلوگیری کرد. می
 راهکاری مؤثر برای کاهش تمرکز تنش و جلوگیری عنوانبههای مقاوم، استفاده از کلاف ویژهبهدهنده بین دو پوسته، اتصال

های قائم نیز ضروری است تا استحکام و بندی افقی، افزودن کلافاز رانش پوسته خارجی معرفی شد. علاوه بر کلاف
های بومی شناسی، بررسی تکنیکجام آسیبتر تأمین شود. پس از بررسی اطلاعات تاریخی، انجامع طوربهپایداری سازه 

در زمینه معماری  شدهانجامبندی مطالعات بخشی ارائه گردید. جمعای، راهکار نهایی استحکاممرمت و آنالیزهای سازه
. توسط مردم بومی آن منطقه بوده است شدهارائهخشتی نشان داد بهترین الگوی حفاظت از معماری و سازه سنتی، الگوی 

بخشی، به دو شاخصه حفظ اصالت و حداقل مداخله در بنا عنوان راهکار مناسب استحکامبندی چوبی، بهده از کلافاستفا
بخشی به اینکه بنا کاربری عمومی ندارد و محل آمدوشد افراد نیست در ارائه طرح استحکاماحترام گذارده است. باتوجه

 .پذیری اقدامات دارای اهمیت استاصالت و برگشت ایمنی جانی مطرح نبوده و مداخله حداقلی ضمن حفظ

تقویت نشده  بار مدلتر رفتار در حین مخاطرات طبیعی مانند زلزله یکمنظور تعیین مداخله مناسب در بنا و شناخت دقیقبه
های افزار در برابر چهار زلزله مدل شد تا از رفتار دقیق برج اطمینان حاصل شود. ارزیابیدر نرم شدهتقویتبار مدل و یک
بندی چوبی افقی بین دو پوسته داخلی و خارجی که در ارتفاع دو سوم از سطح دینامیکی نشان داد استفاده از کلافرفتار 
طور چشمگیر مقایسه دو مدل نشان داد تنش به طورکلیبه بوده؛ اما مؤثراست بیشتر بر روی تنش برشی  قرارگرفتهزمین 

 .کاهش نیافته است

 

 نوشتپی
 1. Velashan 

 است رانیا یو در شهرستان طبس استان خراسان جنوب هوکیاز توابع بخش د ییروستااصفهک: . 2
3. Ansys: Engineering Simulation Software 

 4. Geo-mesh 

5. near-surface-mounted (NSM) 

د و سپس گیرنبر روی سطح دیواره قرار می ایجادشدهشیارهای  کننده درها و یا نوارهای تقویتبه تکنیکی اشاره دارد که در آن میله
 شود.روی آن با ملات پوشانده می

6. Abaqus Cae 

7. https://ngawest2.berkeley.edu/ 

8. Seismosignal 

 9. Seismic Strengthening 

10. Tie 

 شود.افزار آباکوس، برای ایجاد پیوند بین دو سطح استفاده میاین دستور در نرم

11. Displacement 

https://ngawest2.berkeley.edu/
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07-61. 
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 .15-67،(101)30 ،مسکن و محیط روستا از خاک اصفهان. شدهساخته

سازه و ساخت.  ی. مهندسقلعه فلک الافلاک یالرزه یریپذبیآس یو عدد یدانیم یابی(. ارز1052محمد. ) ،این کرنگ، علیرضا و یخالو -
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Abstract 
For many years, adobe structures have been common models in the history of 

Iranian architecture. Thus, nowadays, a significant part of these buildings are 

considered as an important type of Iranian architectural heritage worth 

protecting. One of the serious challenges of such buildings is protecting them 

against natural hazards, especially earthquakes. Up to now, more has been done 

to improve the seismic performance of human-inhabited adobe buildings 

compared to other types of such buildings. For this reason, the current research 

aims at the seismic strengthening of pigeon houses as an adobe heritage in the 

agricultural domain, focusing on the Amini Velashan pigeon house. The 

seismic evaluation was conducted under the influence of four different 

earthquakes. In terms of its purpose, the research is of an applied type. The data 

required for the research were obtained through library and field studies, and 

the strategy was inductive. Also, the data analysis was done based on computer 

modeling and descriptive-analytical methods. After the study of the available 

documents about the history and architecture of the pigeon towers and the local 

techniques and materials used in the construction, pathology of the buildings 

was done. Based on the principles of conservation and restoration, a retrofitting 

plan was proposed, and the clay dovecote with a cylindrical shape was 

strengthened using seismic modeling in the Abaqus software. The current 

research sought to provide an intervention solution based on software data 

analysis, identification of seismic behavior, failure points, the existing 

documents, and pathology. The results predicted the weak performance of the 

existing structure in future earthquakes and similar damages in case of 

restoration without retrofitting. In the model without horizontal wooden beams, 

the structure cannot be stable against earthquakes. In the model with horizontal 

beams at a height of two-thirds of the ground surface, the stress and 

displacement changes improved for a few seconds. Currently, the structure is 

not in good conditions and will not be stable against future earthquakes. It 

seems that, by adding horizontal beams at a higher height and also vertical 

beams on the outer shell, seismic stability can be increased.houses. 
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