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In this article, seismic vulnerability of one of the ancient monuments in 

Iran, Falakol aflak Castle, located in Lorestan, is evaluated. In this 

regard, by conducting field surveys, the damages in different parts of 

the building were categorized. The results of these investigations indicated 

erosion and cracking in the construction of the building, settlements of 

parts of the building that caused cracks in some parts of the building, and 

rising dampness due to the presence of water flow in the foundation of the 

building. Next, by modeling the building in Abaqus software, the seismic 

vulnerability of the building was studied through incremental analysis. 

The results of this analysis indicated the vulnerability of different parts of 

the building, which indicated the necessity of presenting a seismic 

improvement plan. By using in-situ piles and micro piles in the soil as well 

as vertical reinforced cores in the walls, the results of numerical analysis 

showed that a significant improvement in the seismic performance of the 

building has occurred. The intensity of the original maximum plastic 

strains and its extent were much less compared to the unretrofitted 

building. Also, the force-displacement diagrams of the building in 

different directions indicated a significant decrease in the deterioration of 

the building's stiffness, which indicates the reduction of its vulnerability 

due to the addition of the proposed improvement system.  
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 الافلاک فلک ای قلعهپذیری لرزهارزیابی میدانی و عددی آسیب
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 ایران تهران، تربیت دبیر شهید رجائی، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ،دانشیار -2
 

 چکیده
گیرد. در واقع در استان لرستان مورد ارزیابی قرار می الافلاک فلک قلعه ای یکی از آثار باستانی در کشور،پذیری لرزهدر این مقاله آسیب

ها حاکی از بندی شد. نتایج این بررسیهای مختلف بنا تعیین و دستههای موجود در بخشهای میدانی، آسیباین راستا، با انجام بررسی
هایی از بنا شده بود، و نیز ز بنا که سبب ترک خوردگی در بخشهایی اهای قسمتای بنا، نشستدر اجزای سازه خوردگی ترک و فرسایش

پذیری افزار آباکوس، آسیبسازی اجزای محدود بنا در نرمکشیدگی بالارونده به دلیل وجود جریان آب در پی بنا بود. در ادامه، با مدلنم
های مختلف بنا بود که پذیری بخشین تحلیل حاکی از آسیبای بنا از طریق انجام تحلیل بارافزون مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج الرزه

های مسلح ها در خاک و نیز استفاده از هستههای درجا و نیز ریزشمعگیری از شمعداد. با بهرهای را نشان میلزوم ارائه طرح بهسازی لرزه
های پلاستیک ای بنا رخ داده است. شدت کرنشکرد لرزهای در عملهای عددی نشان داد بهبود قابل ملاحظهقائم در دیوارها، نتایج تحلیل

جابجایی بنا در راستاهای -اصلی بیشینه و نیز گستردگی آن در مقایسه با بنای بهسازی نشده بسیار کمتر بود. همچنین نمودارهای نیرو
به سبب اضافه کردن سیستم  پذیری آنمختلف حاکی از کاهش قابل ملاحظه زوال در سختی بنا بوده که نشان دهنده کاهش آسیب

 بهسازی پیشنهادی شده است.
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 مقدمه -1

 در تاریخی بناهای حوزه در موجود معضلات از یکی داد نشان لرستان سیل و کرمانشاه زلزله مانند اخیر طبیعی مخاطرات تجربه

 ارزیابی مطالعات انجام. است طبیعی مخاطرات برابر در کشور در بناها این خطرپذیری روی بر جامع مطالعات وجود عدم کشور،

 در علمی مبنای با هاگیریتصمیم به منجر تواندمی جهانی و ملی هایمیراث این از هریک برای بهسازی هایطرح ارائه و پذیریآسیب

 از یکی. شود بناها این برای سازیمقاوم و ترمیم هایپروژه بندیاولویت نیز و فرهنگی و جانی و مالی هایآسیب رساندن حداقل به راستای

 به. است فایده-هزینه تحلیل ها،پروژه بندیاولویت نیز و مخاطرات برابر در بهسازی و ترمیم حوزه در هاگیریتصمیم در ملاحظات مهمترین

 شامل گرددمی منتج که ایفایده مقابل در و بوده بهسازی یا ترمیم روش اجرای به مترتب هایهزینه شامل هاتصمیم این از هریک عبارتی،

 معرض در که کشور در فرهنگی-تاریخی اهمیت با هایساختمان توجه قابل تعداد وجود به نظر. است شدهبهسازی یا شده مرمت بنای

 احساس شدیدا مخاطرات این برابر در هاساختمان این پذیریآسیب میزان تعیین لزوم دارند، قرار سیل و زلزله جمله از طبیعی مخاطرات

 قلعه کشور در تاریخی بناهای مهمترین از یکی برای ترمیم و بهسازی طرح ارائه و ایلرزه ارزیابی حاضر پژوهش انجام از هدف. گرددمی

 ترتیب این به و دهد دست به آن پذیریآسیب میزان و بنا این موجود وضعیت از مناسبی درک تواندمی مطالعه این نتایج. است الافلاکفلک

 .شود ملی میراث برای ترمیم و بهسازی دفاع قابل روش اجرای و طرح به منجر

 فلک آید. در ادامه خصوصیات قلعههای تاریخی به عمل میپذیری ساختماندر ابتدا مروری بر ادبیات فنی در حوزه آسیب

عددی بیان می شود. در  سازی شبیه فرضیات و گیرد. همچنین روشآن مورد بررسی قرار می های موجودو انواع آسیب الافلاک ارائه شده

 گیرد.  ای بنای مورد مطالعه ارائه شده و در نهایت نتایج حاصله مورد بررسی قرار میلرزه بخش بعدی موارد مربوط به بهسازی

این آثار  حفاظت نگهداشت و به منظور. هستند کشور آن کهن مهندسی و فرهنگ تمدن، از نمادی کشور هر تاریخی بناهای

پذیری از جمله زلزله، باد، باران و ... لازم است از بهترین ابزارهای موجود در راستای شناخت رفتار و آسیب باستانی در برابر خطرات مختلف

 قرار توجه مورد کمتر ما کشور در امر این متاسفانه. گرفت راستای بهبود عملکرد و وضعیت آنها بهره آنها و نیز ارائه راهکارهای مناسب در

ای های ارزیابی و طراحی سازهها و دستورالعملنامهاین امر با توجه به اینکه در اکثر موارد، بناهای تاریخی در حوزه کاربرد آیین. است گرفته

 ان است.  گنجند، دارای اهمیت دو چندنمی

و  مسائل قلعه با هدف کاهش دقیق شناسایی و ای سازه مستندسازی روش ]2و1[ای توسط امیر شاه کرمی و همکاران مطالعه در 

 با قلعه سنگی بستر سازی مقاوم طرح در تحقیق آنالیز و به ANSYS افزار نرم و تحلیلی مدل از بهره گیری با سپس. ارائه شد هانامعینی

 از پس شد. استفاده پراگر-رفتاری دراکر مدل از قلعه مصالح در مدل سازی. شد پرداخته دنیا روز تکنولوژی و افزاری نرم امکانات به توجه

 طرح نهایت در. است شده داده تطبیق موجود هایآسیب و شواهد با نتایج بعدی، سه دینامیکی شبه و استاتیکی های تحلیل انجام

پذیری مرقد دانیال نبی در شهر شوش را مورد بررسی قرار آسیب] 1[شد. خالو و همکاران همکاران  تحلیل و سازیمدل ایسازه سازیمقاوم

 و محل در استاندارد آزمایش چندین. شد بندیطبقه آسیب هر علت و بندیطبقه ساختمان مختلف هایقسمت به موجود هایداده و آسیب

 ساختمان نشان داد که آزمایشات نتایج و میدانی مشاهدات مصالح، هایویژگی شد. مهمترین انجام مورد این تعیین برای آزمایشگاهی

 هایداده از استفاده با استاتیکی معادل و روش و محدود المان غیرخطی هایسازیشبیه انجام طریق است. از شده صعودی رطوبت متحمل

 بهبود است و برای پذیرآسیب طراحی زلزله سطح برابر در دانیال حضرت حرم که دحاصل ش نتیجه این قبلی ارزیابی، فاز از موجود محدود

 ،] 0[ای توسط فراهانی و همکاران مطالعه در .شود گرفته نظر در مناسب سازی یکپارچه تدابیر و زلزله به نسبت باید آن ایلرزه عملکرد

 محدود المان تحلیل و سازیمدل طریق از عددی صورت تسلیح مغزه به تکنیک از استفاده با شده سازیمقاوم بنایی دیوارهای ایلرزه رفتار

 شده سازی مقاوم دیوارهای و سازی مقاوم بدون کنترلی دیوارهای گرفتن نظر در پارامتریک با مطالعه. گرفت قرار بررسی مورد شدهکالیبره

 در مته قطرها سوراخ و میلگرد قطر ملات، برشی مقاومت دیوار، طول به ارتفاع هایبا درنظرگیری نسبت .شد انجام مرکزی میلگرد با

 دیوارهای پذیریشکل و سختی صفحه، درون برشی شده در مقاومت گرفته نظر در پارامتر تاثیر و شد انجام عددی تحلیل 005 مجموع،

 معادلات و  ASCE/SEI 41-17استاندارد هایفرمول اساس بر تحلیلی و روابط محاسبات. گرفت قرار بررسی مورد شده سازیمقاوم
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 را شده سازی مقاوم دیوارهای سختی و برشی مقاومت تواند می پیشنهادی روابط که داد مطالعه نشان این نتایج .شد انجام شده سازیساده

 پذیری گنبد قابوس به عنوانعددی، به بررسی آسیب -ای میدانیدر مطالعه  ،] 0[ابراهیمیان و همکاران  .دهد قبول نشان قابل دقت با

 که مهمی هایمرمت و تاریخی بنای معماری این و تاریخی با ارائه پیشینه .دارد پرداختند قرار ایران شمال در که جهان آجری برج بلندترین

 برای و شدند داده شرح و بندیطبقه تفصیل به معماری و ایسازه احتمالی و موجود هایآسیب انواع است، شده انجام گذشته قرن در عمدتا  

 معادل، جانبی استاتیکی نیروی روش و محدود اجزای غیرخطی سازیشبیه از استفاده شد. با ارائه پیشنهادی حلراه سری یک مشکل، هر

 آن ایلرزه عملکرد بهبود برای باید سازیمقاوم هایاستراتژی است و بنابراین، پذیرآسیب گنبد قابوس در حالت موجود که شد گیرینتیجه

 است اسلامی کهن ساز و ساخت و معماری با ساختمانی از توجه قابل اینمونه عراق، سامرا، در واقع العسکری شود. زیارتگاه گرفته نظر در

 در مهم اقدامات از ای خلاصه به  ]0و0[نیا و آقابابایی ای توسط یکرنگدر مطالعه. دید آسیب شدت به عظیم هایبمباران اثر در که

 انجام قبلا  جزئی های از ترمیم سری یک های کاستی این، بر علاوه پرداخته شد. معماری و ایسازه پیشینه نظر از حرم بناهای شناسایی

 بر محدود آزمایشی هایداده از دیده با استفادهآسیب عددی بر روی بنای پذیریآسیب ارزیابی یک همچنین. شد داده شرح تفصیل به شده

 پذیرآسیب شده اضافه تازه بخش وزن تحت خورده ترک هایپایه که نشان داد عددی هایانجام شد. نتایج مدل تاریخی، بنای این روی

دارد. همچنین مطالعات مشابهی بر روی  هاآن هایپایه در سنگین هایکنندهتقویت به نیاز و است شدیدتر هامناره پذیریآسیب. نیستند

 .  ] 0-10[بناهای مختلف تاریخی از اقصی نقاط جهان انجام شده است 

  الافلاک فلک معرفی قلعه -2

 دوازده قلعه نام با الافلاک(. فلک1باشد )شکل  می ساسانی دوره به متعلق و است شده واقع آباد خرم شهر در الافلاک فلک قلعه

 اثر گیرترینچشم و گرفته قرار شهر مرکز در رودخانه، نزدیکی در و آبادخرم شهر به مشرف ایتپه فراز بر بنا این. شودمی شناخته هم بُرجی

 ثبت شماره با 1100 مهر 15 تاریخ در بنا این. گرددباز می ساسانیان دوره به قلعه این ساخت تاریخ. است شهر این در گردشگری و تاریخی

 افزوده بدان گوناگون هایدوران در که است فراوانی الحاقات بیانگر بنا، کنونی معماری .استرسیده ثبت به ایران ملی آثار فهرست در 001

 دوازده بارویی پیش سال یکصد حدود تا تصویری مدارک اساس بر. باشدمی قاجار تا صفویه دوره به مربوط تحولات این بیشترین شده،

 بنا تقریبی وسعت. است مشاهده قابل قلعه، غربی شمال محوطه در آن از برج این آثار اکنون که داشته، وجود فعلی بنای پیرامون در برجی

 آجر، سنگ از آن مصالح و متر 21 تپه سطح تا دیوار بلندترین ارتفاع. باشدمی پناه جان 155 و صحن دو برج 0 شامل مربع، متر 0155

 حیاط به ورودی راهرو از گذر از پس که شده تعبیه غربی جنوب برج بدنه در و شمال سمت به بنا ورودی. است آهک و گچ ملات و خشت

 متر سه ارتفاع و سانتیمتر 25 و متر 15 عرض به غربی جنوب برج در و شمالی جبهه در الافلاکفلک قلعه ورودی. گرددمی وصل اول

 به تاریخی قلعه این بنای پلان. استشده  استفاده ملات و سنگ بزرگ، و قرمز آجر خشت، چون مصالحی از بنا این ساخت در و شده ساخته

 از قلعه . بسترباشد می شرقی-غربی تقریبا طاقدیس محور که دارد قرار طولانی طاقدیس یک روی بر قلعه .است نامنظم ضلعی هشت صورت

 هشت شکل به بنا است. پلان متغیر متر 2 تا مترسانتی 15 آهکی از های لایه ضخامت که باشدمی سخت نسبتا آهکی هایسنگ جنس

 زاگرس گسل روی آباد لازم به ذکر است شهر خرم .است مربع متر 0155آن  مساحت و متر 220 حدود در آن محیط. است نامنظم ضلعی

 به و بارندگی سطحی هایآب قلعه، زیر از عبوری فرعی گسل و رودخانه به توجه با .است خیززلزله شدیدا این منطقه و است گرفته قرار

 که دارد وجود آبی چاه کند، می عبور قلعه زیر از که فرعی گسل محل در یابد.می جریان بستر سنگ روی خاک و قلعه هایحیاط داخل

 شود. می منطقه کشیزه باعث
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 لرستان(.نمایی از قلعه )بر گرفته از پایگاه داده داخلی اداره میراث فرهنگی :  1شکل

دهه گذشته در مقاطع متعددی، ترمیم و بازسازی جزئی و کلی را تجربه کرده است، بنای قلعه دارای  0با اینکه این بنا در طول 

 : ]10[و عبارت اند از  نشان داده شده است 2ها در شکل متنوعی است که محل اهم آنهای آسیب

های ایجاد شده، پیاده رو ورودی قلعه دچار ترک خیابان که در آن به سبب نشست به مشرف ورودی راست قسمت( الف

 الف(.  1هایی شده است )شکل خوردگی

 حاصل هوازدگی و فرسایش دلیل به بستر سنگ در خوردگی ترک و آن که در آن فرسایش به الحاقی باروهای و 1 شماره برج( ب

 ب(.  1قابل رویت است )شکل  ملات آن و هوازدگی روی ارگانیکی خاک از

 در بستر سنگ نشست اختلاف و شیب، خزش پای های سنگ تخته شرقی که در آن ناپایداری شمال ضلع هایسنگ قطعه( ج

 (.ج 1 شکل)بستر به چشم می خورد  سنگ به چینی کرسی الحاق شدید ها و فرسایشبرج زیر

 . (د 1 شکل)خورد ها و دیوارها به چشم میکه در آن نم کشیدگی بالارونده شدید در کرسی 0 شماره برج( د



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 000 تا 96، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  010

 

 
 های موجود.های آسیبقلعه و محل نقشه پلان:  2شکل

 

  

 (.2های بخش الف )رجوع شود به شکلالف( آسیب

 

 (.2های بخش ب )رجوع شود به شکلب( آسیب

 الف

 ب

 ج

 د
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 (.2های بخش ج )رجوع شود به شکلآسیبج( 

  

 (.2های بخش د )رجوع شود به شکلد( آسیب

 قلعه. های مختلفهای موجود در بخشآسیب:  3شکل

 روش و فرضیات شبیه سازی عددی -3

محدود در نرم افزار ، از شبیه سازی عددی به روش اجزای الافلاک فلک قلعهای پذیری لرزهدر این مطالعه به منظور بررسی آسیب

 کل سازیمدل بر تاکید دلیل بههای موجود برای شبیه سازی عددی اجزای مصالح بنایی، گیری شده است. از بین نگرشبهره 1آباکوس

 دلیل به  2صریح غیرخطی دینامیکی تحلیل روش از. همچنین است شده استفاده ماکرو روش از محاسباتی، عملیات حجم و ساختمان

در این . شد استفاده ضمنی روش از استفاده صورت در عددی همگرایی بودن ممکنغیر و آن بودن ترد و مصالح غیرخطی شدید ماهیت

سازی در روش مدل .شودمی استفاده بارگذاری مدت طول در و حرکت معادله از گیریانتگرال در 1مرکزی تفاضل روش حل عددی ازروش 

ها سازی مدل عددی تا آنجا که امکان داشت اعمال گردید. همچنین عدم قطعیتعددی در این مطالعه، فرضیات متعددی در راستای بهینه

یر سازی و توجیه فرضیات مربوطه را اجتناب ناپذهای مختلف قلعه وجود داشت که لزوم برخی سادههای متعددی در ارتباط با بخشو ابهام

( به عنوان یک فرض محافظه کارانه، هیچ گونه سختی و مقاومت 1ها به شرح زیر است: )سازیکرد. برخی از مهمترین فرضیات و سادهمی

ای که در زیر آن قرار داشت اضافه ای قلعه در نظر گرفته نشد. با این حال جرم این بخش از قلعه به جرم قسمت سازههای غیر سازهبخش

های میدانی و نیز آزمایشگاهی بر روی اجزای مختلف تشکیل دهنده قلعه شامل های بسیار برای انجام آزمایشبا وجود سختی (2گردید. )

های باشد به دلیل محدودیتهای مختلف سازه میگیری از بخشهای مخرب که مستلزم نمونهانجام این آزمایشآجر، ملات و منشور بنایی، 

ریخی بنا، به تعداد محدودی میسر و نتایج آن در مدل اعمال گردید. در این مطالعه با توجه به تجربیات گذشته از موجود به لحاظ اهمیت تا

                                                           
1 Abaqus  
2 Dynamic Explicit 
3 Central difference 
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ها در تعیین مشخصات مکانیکی مصالح رو سازه قلعه، فرضیات زیر برای های تاریخی، و با توجه به وجود محدودیتهای مرمت سازهپروژه

( میانگین تخمینی مقاومت فشاری ملات با توجه به مشاهدات 1سازی در نظر گرفته شد: )مدل تعیین مشخصات مکانیکی مصالح برای

های به کار رفته در بخش های مختلف بنا، برابر ( میانگین مقاومت فشاری آجر و خشت2مگاپاسکال در نظر گرفته شد. ) 00/1میدانی برابر 

ر اساس فرضیات فوق الذکر باید مقاومت فشاری منشور بنایی بر اساس مقاومت مگاپاسکال در نظر گرفته شد. در مرحله بعدی و ب 20/0

های بسیاری در این مورد انجام شده است، اما از آنجا که بازه مقاومتی مصالح آن به های فشاری آجر و ملات استخراج گردد. اگرچه آزمایش

ها قابل استفاده در این مطالعات باشد، نتایج این آزمایشموجود میتر از مقادیر مقاومتی ملات و آجر سازه ای بزرگطرز قابل ملاحظه

های فشاری آجر و نیستند. همچنین روابطی که در این زمینه وجود دارند مقاومت فشاری منشور بنایی را وابسته با رابطه توانی مقاومت

برای آجرها و ملات  ]10[ 0ان مثال رابطه مورد توصیه یوروکد هاست. به عنوهای این مقاومتکنند و تنها اختلاف آنها مقادیر توانملات می

 معمولی عبارت است از:

 
0.65 0.250.6k b mf f f MPa                                                                                                                                   )1( 

یک  ]10[باشند. همچنین کاشیک و همکاران و منشور بنایی می، آجر به ترتیب مقاومت فشاری ملات 𝑓𝑘و  𝑓𝑚 , 𝑓𝑏که در آن 

 رابطه مشابه دیگر را بر اساس نتایج آزمایشگاهی متعدد پیشنهاد داد که بصورت زیر است:

0.49 0.320.63k b mf f f MPa                                                                                                                              )2( 

مراجعه  ]25[الرفایی و همکاران  و نیز ]19[ردی و ویاس در این راستا مطالعات متعددی وجود دارد که از آن جمله می توان به 

باشد. بر بنای مورد مطالعه می نمود. خصوصیات مصالح مورد استفاده ایشان بسیار نزدیک به خصوصیات در دسترس مصالح موجود در 

 2باشد. با درنظرگیری ضخامت مگاپاسکال می 5/1تا  5/2اساس نتایج این مطالعات، مقدار مقاومت فشاری منشور بنایی در این مطالعه برابر 

سانتی متری می گردد؛  1متری ملات بین آجرها که سبب کاهش قابل ملاحظه مقاومت منشور بنایی در مقایسه با ضخامت مرسوم سانتی

 %0گردد. همچنین مگاپاسکال به عنوان مقاومت فشاری منشور بنایی در این مطالعه انتخاب می 5/2مقدار حد پایین این مقاومت یعنی 

شود. میزان حداکثر کرنش کششی قابل ای برای مقاومت کششی منشور بنایی درنظرگرفته میمحافظه کارانه مقاومت فشاری به عنوان مقدار

 برابر کرنش مرتبط با ترک خوردگی آن فرض شده است.  15تحمل توسط منشور بنایی در فاز کششی 

فیما رابطه پیشنهادی پیش استاندارد ای که مشابه رابطه کاشیک و همکاراندر مورد محاسبه مدول الاستیسیته منشور بنایی 

 بود را همانند زیر پیشنهاد داد. ]21[  100

'550 cE f                                                                                                                                                                         )1( 

𝑓𝑐که در آن 
مقاومت فشاری منشور بنایی می باشد. با جایگذاری مقاومت فشاری منشور بنایی، مقدار مدول الاستیسیته آن برابر  /

کنت و کرنش منشور بنایی در فاز فشاری از مدل رفتاری -گیگاپاسکال بدست می آید. لازم به ذکر است برای مدلسازی منحنی تنش 1/1

 مطابق رابطه زیر می باشد: استفاده شده است که ]22[پارک 

 
2

' ' '
2 ( )m m m

m m m

f

f

 

 
                                                                                                                                                            )0( 

fmبه ترتیب تنش و کرنش منشور بنایی می باشند. همچنین  ϵmو  fmکه در آن 
ϵmو  /

مقاومت و کرنش مرتبط با مقاومت  /

ϵmفشاری       منشور بنایی می باشد. مقدار 
 :]10[از رابطه زیر محاسبه می گردد  /

'
'

0.7

m
m j

m

f
c

E
                                                                                                                                                                         )0( 
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fmکه در آن 
از رابطه زیر قابل محاسبه  Cjباشند. همچنین به ترتیب مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته منشور بنایی می Emو  /

 است:

0.25

0.27
j

j

c
f

                                                                                         )0(      

ϵmمی باشد. با جایگذاری مقادیر بدست آمده در بخش های قبلی، مقدار مقاومت فشاری ملات  fjکه در آن 
بدست  550/5برابر  /

در مطالعات عددی خود مدول الاستیسیته مصالح بنایی را در فشار و کشش  ]20[برتو و همکاران و  ]21[آید. لازم به ذکر است لورنزو می

کرنش منشور بنایی در فاز کششی به صورت خطی تا مقاومت کششی آن بالا رفته و سپس -یکسان فرض کردند. همچنین منحنی تنش

درنظر گرفته شده است. جرم حجمی  10/5 آید. همچنین نسبت پواسون مصالح بنایی برابربصورت اکسپوننشیال تا مقاومت صفر پایین می

 1544آجرها برابر 
kg

m3.  1850و برای منشور بنایی مقدار 
kg

m3   .فرض شده است 

سازی عددی قلعه از نوع ماکرو می باشد و به این ترتیب لازم است معیار همانطور که گفته شد روش مورد استفاده برای شبیه

خرابی برای مصالح بنایی در نظر گرفته شود. این معیار خرابی باید قادر باشد پلاستیسیته و خسارت را در فازهای رفتاری کششی و فشاری 

سازی نماید. از بین مدل های مصالح موجود در نرم افزار نیز در رفتار چرخه ای  مصالح اثرات زوال در سختی را مدلمصالح درنظر گرفته و 

 نمایش 0شکل  در بنایی مصالح رفتار شماتیک مورد استفاده قرار گرفت. بیان 0با خسارت پلاستیک رفتارتجاری به کار گرفته شده، مدل 

های مختلف برای شبیه سازی بتن مسلح و نیز مصالح بنایی می باشد. است این مدل مصالح دارای قابلیتلازم به ذکر . است شده داده

بعدی درجه اول  1های کانتینیوم مدل با استفاده از المان باشد.می 0همچنین معیار پلاستیسیته مورد استفاده در این مدل دراکر پراگر

المان برای شبیه سازی دقیق رفتار  100111ا انجام آنالیزهای متعدد حساسیت، تعداد ( مش شد. بC3D8Rانتگرال گیری کاهش یافته )

تن می باشد.  92110برای شبیه سازی مجموعه خاک و سنگ زیرسازه تعیین گردید. لازم به ذکر است جرم قلعه برابر  021100قلعه و 

دهد. همچنین از مدل عددی را در حالات مش شده نمایش مینمایی  0اتصال بین اجزای مختلف قلعه بصورت گیردار فرض گردید. شکل 

های انجام شده در فاز قبلی استخراج شده است. به این ترتیب که مدول الاسیتسیه سنگ مشخصات خاک و سنگ زیرسازه از نتایج آزمایش

اخلی و چسبندگی خاک به ترتیب برابر مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. همچنین متوسط مدول الاستیسیته، زاویه اصطکاک د 00برابر 

 کیلوپاسکال می باشد.  10درجه و  21مگاپاسکال،  25

 
 خسارت. با پلاستیک مدل رفتار  اساس بر بنایی مصالح رفتار شماتیک بیان :4شکل

                                                           
4 Damage Plasticity Model 
5 Drucker-Prager 
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 نمایی از مدل مش شده )رنگ طوسی بیانگر خاک و رنگ بنفش بیانگر سنگ است.(. : 5شکل

 ایبهسازی لرزه -4

ای برای مجموعه بنا می باشد. ای بنا است، نیاز به ارائه طرح بهسازی لرزهبا توجه به نتایج حاصله که حاکی از آسیب پذیری لرزه

 جهت نهایی روش 0الاافلاک،  فلک قلعه ی تپه و سازه بررسی در فنی و مالی سنجیامکان میدانی، مشاهدات سازه، تحلیل نتایج به توجه با

 سازه بهسازی نیز روش و خاک بهسازی های مربوط بهروش شامل بهسازی هایمورد بررسی قرار گرفت. روش سازه بهسازی و تقویت

 ریز شمع از خاک و نیز استفاده تثبیت جهت سازه پی به اتصال و بتنی درجای شمع از خاک شامل استفاده بهسازی هایروش .شودمی

دیوار  بهسازی بنایی جهت دیوار در مرکزی هسته از مشتمل بر استفادهدیوارها  و بنا بهسازی خاک است. همچنین روش تثبیت جهت

 باشد. می

 بهسازی خاک -1 -4
  سازه پی به اتصال و بتنی درجای بهسازی با شمع -1-1-4

جایی و ب، جایکصد هزار تن(بنا )در حدود با توجه به اینکه بخشی از اطراف سازه با خاک پوشیده شده است و همچنین وزن زیاد 

های موثر در روشو یکی از مانعی جهت جلوگیری از حرکت خاک ایجاد نمود  لازم استبینی می باشد. از این رو روانگرایی خاک قابل پیش

گاه حفار جهت باشد. علت انتخاب این روش در بخشی از اطراف قلعه به دلیل عدم دسترسی و استقرار دستایجاد شمع های درجا می این امر

متصل  از طرح موجودهای ساخته شده گیرند که به قسمتها در مسیر خود به نحوی قرار میضمنا  این شمع باشد.می اجرای ریز شمع

ای یکپارچه نگهبان بتن مسلحی که در مداخلات قبلی به بنا اضافه شده بود، شبکه ها در کنار سازهلازم به ذکر است این شمع گردد.می

های افقی در قالب شناژ رابط را تشکیل داده و کاملا به سازه اصلی اتصال خواهند داشت؛ در غیر این صورت های قائم و المانمل المانشا

 های بتنی نمایش داده شده است.پلان موقعیت قرارگیری شمع 0در پایدار سازی سازه نخواهند داشت. شکل تاثیر چندانی 
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 های درجا.موقعیت شمع : پلان 6شکل

  

 طرح موجود
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-با توجه به گستردگی پهنه خاکی ضلع جنوبی بنا استفاده از یک ردیف شمع جهت بهسازی و تقویت خاک کافی نبوده و می

ها و بایست نحوه قرارگیری این شمعبایست از دو ردیف شمع بتنی درجا به این منظور استفاده نمود. با توجه به متغیر بودن شیب تپه می

-برش 0 ها بدست آورد. در شکلهایی از تپه نمایش داده شود که بتوان درک مناسبی از نحوه قرارگیری این شمعفاصله آن از سازه در برش

 هایی از توپوگرافی تپه و محل قرارگیری شمع بتنی نشان داده شده است.

 

 

 الف( پلان شماره گذاری برش از توپوگرافی تپه.

 

 تپه. پلان از 2 ب( برش
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 جدید. تیر و بتنی شمع ج( جزئیات

 های بتنی.: محل قرارگیری و جزئیات شمع 7شکل

 شمع ریز از استفاده با رمپ قسمت در خاک تثبیت و بهسازی -2-1-4

یا  امکان اجرای دیوار حائل که مشکل رانش خاک را دارد، با توجه به اینکه برخی نقاط از جمله مسیر عبور جاده ورودی قلعه

موثر بوده و مانع حرکت خاک در جبهه شمال غربی و نشست ناشی از باشد، استفاده از این روش در بهسازی و تقویت خاک نمی شمع درجا

یابد. لازم به شود، دقت و سرعت این کار افزایش میاز دستگاه حفار استفاده می ریز شمع. با توجه به اینکه در روش گردداین حرکت می

شود. به وارد نمی بناصورت دورانی و چرخشی می باشد، هیچگونه ضربه و لرزشی به ه ذکر است با توجه به اینکه حرکت دستگاه حفار ب

ریز ر این روش د .است ایجاد ننموده بناگمانه خاک جهت آزمایش حفر شده و مشکلی برای  بنا مجاور دیوارعنوان نمونه در دو نقطه در 

با توجه به اینکه شیب رمپ  متری 0الی  10متغیر بین متری و ارتفاع  2حدود  در ها به صورت متوالی در کنار مسیر جاده در فواصلشمع

 های مورد نیاز نشان داده شده است.محل و تعداد ریز شمع 0در شکل  گردد.نصب مییابد، کاهش می

 

 

 ها در اطراف بنا.شمع : محل اجرای ریز 8شکل
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 مرکزی هسته از استفاده با بنا دیوار ترمیم و بهسازی -2 -4

 روی سقفسانتیمتر از  15درون دیوار به صورت عمودی سوراخی به قطر حدود از روی سقف سازه و قسمت میانی، در این روش 

جهت جلوگیری از زنگ میلیمتر  0به قطر  GFRPعدد میلگرد  1داخل این سوراخ ، سپس در نموده حفر روی کرسی چینی و پی دیوارتا 

نماییم. در این روش نیازی به اتصال بالا و پر می پایه سیمانی و خود متراکم گروتاز  پمپ داخل آن را با استفاده سپس قرارداده و زدگی

ه به اختلاف مصالح داخل دیوارها با توج شود.باشد و تنها گروت بصورت ثقلی ریخته میپایین میلگردها نبوده و نیاز به تزریق گروت نمی

توان از تزریق استفاده نمود، چون ممکن است فشار وارد شده از دستگاه تزریق باعث جدا شدن و گسستن آجرهای دیوار گردد. با توجه نمی

نشان  9نا در شکل بایست هسته مرکزی اجرا گردد، محل دقیق این عملیات بر روی پلان بهایی که میبه وجود بازشوهای مختلف در محل

 بر حفاری دستگاه لرزش است ممکن اینکه به گردد. با توجهعدد هسته حفر و اجرا می 05داده شده است. در مجموع بر روی دیوارهای بنا 

 را دستگاه از مدلی انتخاب به لازم است نسبت دستگاه، این سازنده شرکت از استعلام و بررسی با نماید، ایجاد را مشکلاتی بنا سقف روی

 گردش دور است ذکر به لازم. باشد داشته بنا سقف روی بر حمل قابلیت دستی صورت به هم داشته، پایینی بسیار وزن هم که نمود اقدام

 .نمود استفاده آن از توانمی نزند بنا دیوار به آسیبی که مقداری به و بوده کنترل قابل کاملا دستگاه این

های گروت که با استفاده از پارتیشن افزار، مقطع سالید و مصالح گروت به بخشمرکزی در نرم هایهستهسازی به منظور مدل

به صورت یک میلگرد واحد با قطر معادل درون  GFRPبندی از بخش مصالح بنایی دیوارها مجزا شدند اختصاص داده شد. سه میلگرد  

متر شبیه سازی شد. اندرکنش میلگرد با گروت و  0/5بعدی با تابع شکل درجه اول و طول  1های تیر های گروت با استفاده از المانبخش

( در نظر گرفته شد. درجات Full bond/embeddedنیز اندرکنش گروت با سطح اطراف آن در دیوار مصالح بنایی به صورت اتصال کامل )

های گروت در مجاورت آن آزادی دو انتهای میلگردها بسته نشد ولی این درجات به دلیل تعریف اندرکنش ذکر شده، تابع درجات آزادی گره

 نقاط بودند.   

 

 

 الف( پلان محل اجرای هسته مرکزی.
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 مرکزی.ب( برش دیوار بنا و محل اجرای هسته 

 : جزئیات اجرایی هسته مرکزی. 9شکل

 نتایج -5

 با خطی بصورت قلعه ایلرزه وزن %00  برابر شدتی با و استاتیکی به صورت زلزله بار قلعه، ایلرزه پذیری آسیب بررسی منظور به

)میانگین  قلعه بالای جابجایی-پایه برش نمودار .گردید وارد آن به قلعه مختلف هایقسمت جرم با متناسب نیز و ارتفاع )مثلثی معکوس(

نشان داده شده  15در شکل  شده بهسازی و موجود برای بنا در وضع Y و X راستای در زلزله بارگذاری های قلعه( تحتجابجایی جانبی برج

هم در حالت موجود  Yها در راستای شود، رفتار بنا در دو راستا تقریبا مشابه هم است. البته مقادیر جابجاییاست. همانطور که ملاحظه می

زهای بیشتر در در همان سطح نیرویی است. این امر ناشی از وجود جر Xو هم در حالت بهسازی شده کمی کمتر از جابجایی های راستای 

 بهسازی دارای هایمدل روی بر را تحلیل باشد. به منظور بررسی میزان تاثیر سیستم بهسازی سازه و خاک به تنهایی، دومی Yراستای 

 شود، در ابتدا، بهسازی خاک تاثیرقابل رویت است. همانطور که ملاحظه می 15سازه انجام شد و نتایج آن در شکل  بهسازی فاقد و خاک

های نسبی، بهبود در عملکرد مجموعه به های بهسازی نشده ندارند. اما با افزایش نیروی جانبی و جابجاییچندانی در منحنی نسبت به مدل

ای مجموعه صورت نسبی قابل ملاحظه است. این امر نشان دهنده لزوم بهسازی خاک علاوه بر بهسازی سازه به منظور بهبود عملکرد لرزه

وزن سازه، میزان  %05ای برابر ای بالا است. به طوری که در نیاز نیروی لرزهپذیری آن خصوصا در نیازهای لرزهآسیببنا و کاهش 

در  29/5و  02/5، 00/5های نسبی تجربه شده برای سازه مقاوم سازی نشده، بهسازی خاک، و بهسازی خاک و سازه به ترتیب برابر جابجایی

بر اساس نتایج این شکل، سیستم بهسازی به کار گرفته شده سبب کاهش مقادیر است.  Yدر راستای  11/5و  10/5، 00/5و  Xراستای 

 اصلی هایکرنش ای سازه را در پی خواهد داشت. همچنین کانتورزوال در سختی برای بنای موجود  شده که این امر بهبود عملکرد لرزه

نمایش داده شده است.  12و  11به ترتیب در شکل  Yو  X راستای در شده بهسازی و موجود وضع جانبی بارگذاری تحت قلعه در بیشینه

 ها )معادلنتایج این دو شکل گویای این امر است که پیاده سازی روش بهسازی پیشنهادی سبب کاهش شدت و نیز گستردگی ترک

های کمتری نیز مشخص بود که در هر سطح نیرویی، جابجاییجابجایی -( شده است. این امر با توجه به نمودار نیروبیشینه اصلی هایکرنش

های انتهایی در بنای بهسازی شده حاصل شده است که این امر متناظر با خسارات کمتر در جرزها خواهد بود. لازم به ذکر است بخش

 ،%05 بار شدت حوالی در که طوری به است؛ گزارش نشده آن داخلی انرژی با مقایسه در مدل کل جنبشی انرژی ها به دلیل افزایشتحلیل

 سرعت که طوری به بود مدل صریح دینامیکی روش از ناشی امر این. کرد تجاوز %25 از آن داخلی انرژی به مدل کل جنبشی انرژی نسبت

 وجود هاتغییرمکان کنترل امکان که طوری به است تحریک بودن کنترل نیرو ماهیت از ناشی نیز و شده گذار تاثیر تحلیل در شتاب و

 و بنا پیچیده شکل تحریک، بودن کنترل نیرو کارگیری به علت است ذکر به لازم. گیردمی شتاب هاخسارت افزایش با سازه و نداشته

 .است بوده مشخص نقاط به جابجایی اعمال از ناشی خسارت تمرکز از جلوگیری

 

 جرز مورد بررسی
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 در حالات موجود و مقاوم سازی شده. Yو  Xجابجایی بالای قلعه تحت بارگذاری زلزله در راستاهای -: نمودار برش پایه 1شکل

 

 الف( بنای موجود.

 

 ب( بنای بهسازی شده.
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 .Xراستای  در شده بهسازی و موجود قلعه تحت بارگذاری جانبی وضع در بیشینه اصلی هایکرنش کانتور : 11شکل

 

 بنای موجود.الف( 

 

 ب( بنای بهسازی شده.

 .Yقلعه تحت بارگذاری جانبی وضع موجود و بهسازی شده در راستای  در بیشینه اصلی هایکرنش کانتور : 12شکل

ای از جرزهای موجود در بنا در دو حالت بودن مقاوم سازی و مقاوم ای بنا مورد بررسی، نمونهبه منظور بررسی رفتار اجزای سازه

نامه ب نمایش داده شده است. لازم این ذکر است با در نظر گیری عدم وجود آیین 9سازی شده مورد بررسی قرار گرفت. این جرز در شکل 

به  [25] 105های تاریخی، از حالات حدی و معیارهای پذیرش موجود در ویرایش دوم نشریهای ساختمانپذیری لرزهبمستند ارزیابی آسی

، میزان نیروی قائم ایجاد شده در جرز برابر 0منظور بررسی عملکرد این جرز استفاده شده است. با وجود مشخصات مصالح مذکور در بخش 

ای بوده و میزان ظرفیت نیرویی این جرز در متر، حالت حدی این جرز حرکت گهواره 1/2و  0/5ه ترتیب کیلو نیوتن و طول و ارتفاع ب 0/20

کیلو نیوتن مستخرج از تحلیل دارد. بر اساس  1/0باشد که نزدیکی قابل قبولی با مقدار کیلو نیوتن می 0/0حالت مقاوم سازی نشده برابر 

به ترتیب برای سطوح  %09/5و  %02/5جرز مورد بررسی، میزان تغییر مکان نسبی برابر معیارهای پذیرش مندرج در این نشریه برای 

شود. میزان تغییر مکان نسبی این جرز در دو مدل مقاوم سازی نشده و مقاوم سازی شده عملکرد ایمنی جانی و آستانه فروریزش تعیین می

باشد. این امر نشان دهنده تاثیر می %00/5و  %91/5ه به ترتیب برابر های انجام شدبر اساس تحلیل 15در انتهای تحلیل بر اساس شکل 

         ای جرزهای بنای مورد بررسی دارد.  پذیری لرزهقابل توجه روش مقاوم سازی به کار گرفته شده در کاهش آسیب
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 نتیجه گیری -6

سازی ستان لرستان از طریق مشاهدات میدانی و شبیهواقع در ا الافلاک فلک قلعه ایلرزه پذیریدر این مطالعه به بررسی آسیب

 های وارده به اجزای مختلف بنا مورد بررسی قرار گرفت. اهم نتایج حاصله عبارت اند از:عددی پرداخته شد. در ابتدا، آسیب

ای به بهسازی لرزهپذیر بوده و نیاز ای آسیببه روش اجزای محدود بنا، مشخص گردید بنای مورد نظر از نظر لرزه با تحلیل (1

 آن وجود دارد. 

های بهسازی واجد شرایط علاوه بر تاثیر قابل توجه در بهبود عملکرد لرزه ای بنا، نباید با توجه به اهمیت تاریخی بنا، گزینه (2

ها به منظور کنترل رانش های درجا و ریز شمعظاهر بنا را دستخوش تغییر کند. سیستم بهسازی شامل استفاده از شمع

 لح در جرزهای بنا بود. خاک و نیز استفاده از هسته مرکزی مس

ای سبب پذیری بنای بهسازی شده به میزان قابل ملاحظههای استاتیکی معادل غیرخطی نشان داد، آسیبنتایج تحلیل (1

 های اصلی بیشینه متناظر با ترک خوردگی در مصالح بنایی شده است. کاهش مقدار و گستردگی کرنش

زوال در سختی در نمودار نیروی برش پایه بر اساس جابجایی بالای بنا  های مسلح در جرزها سبب کاهشاستفاده از هسته (0

 باشد.ای میشده است که از جمله پارامترهای مهم در بهبود عملکرد لرزه

سازی، با مقاوم سازی خاک و نیز با مقاوم سازی سازه و خاک بیانگر این است که مقاوم سازی مقایسه نتایج مدل بدون مقاوم (0

ای بالاتر می شود؛ به طوری که مقاوم سازی سازه و خاک سبب کاهش د عملکرد بنا در نیازهای لرزهخاک سبب بهبو

در مقایسه با حالت مقاوم سازی خاک )بدون مقاوم سازی سازه(  %05تا  00جابجایی جانبی بالای سازه به میزان بین 

 شود.         می

 05ه این بود که سیستم مقاوم سازی پیشنهادی سبب کاهش حدود ای از جرزها نشان دهندبررسی جابجایی نسبی نمونه (0

ای سازه شده و به این ترتیب منجر به کاهش وزن لرزه %05ای نیرویی برابر درصدی در جابجایی جانبی جرز در نیاز لرزه

 شود. قابل ملاحظه در آسیب پذیری آن می

 سپاسگزاری

 ث فرهنگی استان لرستان کمال سپاسگزاری را دارند.های اداره میرانویسندگان این مقاله از حمایت
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