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 بداریش یسقف ها یا لرزه یبتن آرمه در بهساز هیکاربرد رو

 ییبنا یها ساختمان یضرب طاق
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 [14/42/49]تاریخ پذیرش:     [32/44/44]تاریخ دریافت: 
 

، عملکرد نامطلوب و عدم صلبیت سقف طاق ضرربي نن در اررر زلزلره اسرتن ایره نقطره       ی بنایيهااصلي سازه تمشکلایکي از  -چکیده

برای بررسي عملکرد سقف طاق ضربي و همچنیه تاریر شریب برر    پسدهدن  خود را بیشتر نشان ميدار  های طاق ضربي شیب ر سقفضعف، د

های بهسرازی نشرده    درجه در حالت 34و  19، 14های صفر،  نمونه سازه بنایي یک طبقه با سقف طاق ضربي با شیب 2نن، در ایه مقاله تعداد 

 اسرتن  شرده استاتیکي غیرخطري بررسري    تحلیلمدلسازی شده و تحت  ANSYSمحدود  ینرمه در نرم افزار اجزا و بهسازی شده با رویه بته

دهرد کره   نترای  نشران مري    نشرد مقایسه میزان کارایي رویه بته نرمه، پارامتر ضریب رفتار سازه در هردو حالت با و بدون رویه محاسربه   برای

الاسرتیک و نیرز ضرریب    ن افزایش شیب سقف سبب کاهش مقاومت و سرتتي  شود ها مي نرمه باعث افزایش صلبیت سقف بهسازی با رویه بته

توان ایه پارامترها را بهبرود بتشریدن همچنریه نترای  تحلیرل ايتنرادی نیرز         نرمه مي که به کمک روش بهسازی با رویه بته شود رفتار سازه مي

ايتنرادی   نظرر  از ترر  های دیگر بهسازی برا توجره بره عملکررد مناسرب      نرمه نسبت به شیوه نن است که روش بهسازی با رویه بته  دهنده نشان

 ناست صرفه به مقرون
 

 دار، رويه بتن آرمه، تحليل استاتيکي غيرخطي، تحليل اقتصادي سازه بنايي، سقف طاق ضربي، سقف شيب :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
های رای  برای مسقف نمودن  دال طاق ضربي یکي از سیستم

 ویژه  به خاورمیانه در که به دلیل سادگي اجرا، استساختمان 

  بهاست،  بودهمورد توجه  دیگر کشورهای از بیشتر ،ایران

شدند  مسقف روش ایه با ها ساختماناز  بسیاری که ای گونه

 اخیر يرن نیم در ایران در اجراشده های دال از نیمي از ن بیش[1]

 مهندسي غیر و تجربي سنتي، صورت به و ضربي طاق نوع از

 )پل( و دو تیر موازیاز  سقف طاق ضربي ن[2] اندشده اجرا

تشکیل  ها و عمود بر پلمتر  1با فاصله  یتیرهای فرعي مواز

 ازاست و متر  9اجرا تا حدود  يابل یها دهانهطول ن شودمي

شکل ) شود‎مياستفاده  در نن خاکو   نجر و ملات گچ منالح

 انتقال بار واردبه منظور ها  ن اجرای يوسي ایه نوع سقف(1

دال طاق ضربي به استن از سقف به تیرهای فرعي  شده

تحت ارر بارهای رقلي استاتیکي رفتار  صورت یک طرفه بوده و

ناپایدار ها  زلزلهتحت بارهای کششي ناشي از  وليمناسبي دارد 

 یکپارچگي و انسجام عدم ناساسي بوده است ضعفدارای  و

 صفحه از خارج و صفحه درون نیروهای لانتقا در ناتواني دال،

 تیرنهه ناهمگون عناصر بیه دینامیکي اندرکنش زلزله، از ناشي

 دال نوع ایه های ضعف ازجمله زیاد، وزن و نجری های طاق و

با ایه حال همچنان اینگونه سقف ن استبارهای جانبي  برابر در

 ن[1]شوند  يها در مناطق روستایي اجرا م

 پژوهشي –مجله علمي 

 مدرس عمرانمهندسي 

 1369، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 و همکاران مرتضي رئیسي دهکردی                                                        ننن بداریش یسقف ها یلرزه ا یبته نرمه در بهساز هیکاربرد رو 
 

 

 2-‌‌ های‌طاق‌‌ای‌دال‌لرزه‌عملکردمروری‌بر

‌ضربی‌
رازني  های در گزارشهای طاق ضربي غیرمهندسي  سقف

استان فارس  ریي زلزله مربوط به( 1492سیز )( و امبر1492)

 دار  های اسکلتساختمانضعیف ای لرزهباعث عملکرد ( 1291)

 
 جزئیات اجرایي و منالح سقف طاق ضربي (1شکل )

 
Fig.1 – Jack arch roof details 

 

های طبس )سال  زلزلهويوع پس از زلزله يیر، [ن 3,4] اند شده

( 1233و  1231های  ( در خراسان و گلباف و سیرچ )سال1299

 را بیش از گذشتهضربي  طاقهای  در کرمان، ضعف سقف

 لیمنج یپس از ويوع زلزله ها[ن 5,6نمایان نموده است ]

عملکرد  نناز ( و مشاهدات حاصل 1223( و بم )1234)

لرزه  ناشي از زمیه های در برابر ارتعاش يطاق ضرب یها‎سقف

 يرار گرفتن یتر کامل يتحت بررس

های طاق ضربي مسلح به کلاف  ساختماناز  محدودیتعداد 

کلاف از طریق انسجام و پایداری سقف به دلیل ایجاد بتني 

حال ضعف منالح  هین با ااند‎ای مطلوبي داشتهرفتار لرزهبتني 

نهه و کلاف بتني  کلاف بتني و نبود اتنال مناسب بیه تیرهای

ن [4] های گذشته بوده استایه سقف در زلزله دلایل سقوط

مهارشده  های طاق ضربي ضعف دالبیانگر فوق  مشاهدات

استاندارد  ویرایش اول ی به وسیله )نیمه مهندسي( پیشنهادی

ن وارده بوده استارتعاشات و نیروهای  تحت ارر ،[7] 3244

 هاسقف طراحي و اجرای مهندسي ایه نوعهای  روش  ارائه پس

های طاق ای مناسب سقفمدل لرزهماهری  استن یضرور

بر و  ارائهفولادی عرضي  های یرچهت را با استفاده از ضربي

المان محدود بر کارایي مناسب استفاده از  یها مدلنتای   اساس

تأکید  یزخ زلزلهدر مناطق  ندسي دوطرفه طاق ضربيدال مه

به بیان نقاط ضعف  ماهری و رحماني ن[8] استه نمود

و روشي برای  اندطرفه پرداخته های طاق ضربي یک سقف

میرجلیلي ن [9] نددادطرفه ارائه  های طاق ضربي دو‎طراحي دال

سقف طاق ضربي سنتي به بررسي نزمایشگاهي  و همکاران

علاوه  توان يتسمه کشي يطری م که با و نتیجه گرفتندپرداختند 

ای نن را نیز  بر افزایش مقاومت سقف، ستتي درون صفحه

عدم توجه به  نشان دادندن سلاجقه و همکاران [10]افزایش داد

رفتار وايعي دیافراگم منجر به پیدایش خطاهای جدی در 

تأریر  و همچنیه شود ميتوزیع نیروهای ناشي از زلزله  ی نحوه

را سقف در توزیع نیروی زلزله  یساز های متتلف مقاوم روش

 ن[11] نمودندبا یکدیگر مقایسه 

از نن جا که رفتار سقف های طاق ضربي شیبدار، به دلیل 

های افقي  افزایش نیروهای خارج از صفحه نسبت به سقف

بهبود  برایبحراني تر مي باشد، بررسي راهکارهای مورر 

عملکرد ایه گونه سقف ها امری ضروری استن بهسازی 

تواند ‎نرمه مي‎های طاق ضربي به کمک رویه بته‎ای سقف‎لرزه

 ننمایدها ایجاد ‎در عملکرد ایه سقف ایملاحظهبهبود يابل 

توان از پارامتر ‎بررسي میزان کارایي رویه بته نرمه، مي برای

 2ام ایه کار، تعداد برای انج ضریب رفتار سازه بهره گرفتن

با و بدون رویه بته  شیبدار ‎حالت سقفدر دو ساختمان بنایي 

مدلسازی و نتای  با یکدیگر  شیب متتلفمقدار چهار با نرمه 

و میزان تاریر رویه بته بر روی ضریب رفتار  شدهمقایسه 

 ناست شدههای شیبدار بررسي ‎سقف
 

‌روش‌های‌مقاوم‌سازی‌سقف‌طاق‌ضربی‌-3
های طاق ضربي ‎کلي سه روش برای بهبود عملکرد سقفبطور 

 موجود است:

)مطابق  صورت ضربدری استفاده از تسمه یا میلگرد به -1

 (3244ضوابط ویرایش سوم استاندارد 

با استفاده از تیرهای فرعي عمود بر  ایجاد شبکه فولادی -3

 (3 ( [ مطابق شکل12] تیرهای اصلي

 (2) شکل[ مطابق 12] استفاده از رویه بته نرمه -2

ایراد اساسي روش دوم، هزینه زیاد و همچنیه از بیه رفته 

نازک کاری سقف است، زیرا سقف بایستي تراشیده شده تا 

 نشودفضای کافي برای تیرهای فرعي ایجاد 
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 1243/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي  
 

 

 [14] جزئیات روش شبکه تیرهای متقاطع( 3شکل )

  
Fig.2. Details of jack arch roof with steel grid[10]  

 

 [13] ( بهسازی سقف طاق ضربي با رویه بته نرمه2شکل )

 
Fig.3. Retrofitting of jack arch roof with concrete layer[12] 

 

پس از ( پژوهش)روش مورد استفاده در ایه  در روش سوم

برداشته خاک، سنگ و نتاله موجود روی نجرها، یک شبکه 

ن سپس شود‎سقف متنل ميمیلگرد ایجاد شده و به تیرهای 

 نتای ن شود ریزی مي متر بته سانتي 9 کمینهسقف به ضتامت 

متر  سانتي 4و  9ی ها ضتامت بااستفاده از بته رویه  هنشان داد

 9نسبت به ضتامت  %34% تا 19باعث افزایش مقاومت

شود، درحالي که ایه افزایش ضتامت، برای  متر مي سانتي

متری به ترتیب باعث افزایش وزن سقف  سانتي 4و  9های  لایه

 9ا ضتامت ن لذ[12] شد% خواهد 44% و 34به مقدار 

 نشود‎محسوب مي «ضتامت بهینه»به عنوان متر  سانتي

 

 سازی‌‌مدل‌-4

در نظر و بدون مدل ساختمان بنایي با  چهاراز  پژوهشدر ایه 

 مدل( 2)در مجموع  گرفته رویه بتني سقف طاق ضربي

 شده های مطالعهمدل استفاده شده استن میزان شیب سقف

 ن استدارای مقادیر متفاوتي 

 

 ها مشخصات مدل -4-1

 با 3خاک نوع روی  شده مطالعههای بنایي  ساختمان کلیه

برای مدلسازی و بررسي رفتار ن دارندخیزی زیاد يرار  زلزله

 ANSYS [13]افزار تحلیل غیرخطي  ها از نرم‎ای سازه‎لرزه

سقف  امدلسازی شامل چهار سازه بنایي ب نستفاده شده استا

 19 ،14تتت،  متفاوت زاویه شیب سقف با مقادیرطاق ضربي 

رویه بته نرمه  های مورد مطالعه بامدلبوده استن  درجه 34و 

ی به فاصله mm 14و شبکه میلگرد با يطر  cm 9به ضتامت 

cm 24 پلان اندن در دو جهت عمود برهم مدلسازی شده

متر بوده و دارای دیوارهای  9×9ها مستطیلي به ابعاد ‎سازه

ن دو نمونه استمتر  2سانتیمتر و ارتفاع  24نجری با ضتامت 

 مدل سقف طاق ضربينه از نموهای مورد مطالعه و یک از مدل

 شده استن ارائه (3تا  4)های شکلدر نرمه  بته رویهبا  دار شیب

 
 بندی نمای رو برو هندسه مدل همراه با شبکه (4شکل )

 
Fig.4. Front view of the modelled structure 

 
 بندی نمای پشت هندسه مدل همراه با شبکه (9شکل )

 
Fig.5. Back view of the modelled structure 

 
 نرمه دار با رویه بته ( مدل سقف طاق ضربي شیب3شکل )

 
Fig.6. The modelled jack arch slab with concrete layer 
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 و همکاران مرتضي رئیسي دهکردی                                                        ننن بداریش یسقف ها یلرزه ا یبته نرمه در بهساز هیکاربرد رو 
 

 

 ها و سقف سازی مصالح مدل -4-2

برای مدلسازی منالح بنایي از رویکرد ماکرو استفاده 

مدل مورد نظر ترکیب در استن بدیه صورت که  شده

صورت یک ماده در نظر گرفته شده ه نجر و ملات ب

است و برای مشتنات مکانیکي ایه ماده مانند مقاومت 

فشاری و مدول الاستیسیته ایه ترکیب، از اعداد مربوط 

[ استفاده 12و همکاران ] ماهرینزمایشگاهي  نتای به 

نجرها و ملات ها به صورت یک ماده همگه شده استن 

ن ایه رویکرد برای تحلیل ساختار شود معادل فرض مي

به  خواص مربوطن [14] شود تر استفاده مي منالح بزرگ

ماهری و  های سقف طاق ضربي از نتای  نزمایش

گرفته شده استن مقاومت فشاری دیوار  [12] پورفلاح

نجری معادل با کران پاییه مقاومت فشاری برای منالح 

مدول  گرفته شده است وبا شرایط متوسط در نظر 

برابر مقاومت فشاری نن  994الاستیسیته نن برابر با 

 (ن1 )جدول منظور شده است
 

 (MPa( مشتنات منالح )برحسب 1جدول )
Value  

(MPa) 
Parameter 

13.8 Compressive strength of brick units 

Ja
ck

 A
rc

h
 r

o
o

f
 

6 
Compressive strength of clay–

gypsum mortar 

0.25 
Tensile (flexural) strength of 

brickwork 

0.8 
Tensile strength of clay–gypsum 

mortar 

8.4 Compressive strength of brickwork 

2500 Young’s‎modulus‎of‎brickwork 

0.2 Poisson's ratio for brickwork 

240 
Tensile strength of steel beams 

(IPE120) 

20000

0 

Young’s‎ modulus‎ of‎ steel‎ beams‎

(IPE120) 

25 Compressive strength of concrete 

C
o

n
cr

et
e 

la
y

er
 

23500 Young's modulus of concrete 

0.15 Poisson's ratio of concrete 

400 Yield strength of steel reinforcement 

21000

0 

Young's modulus of steel 

reinforcements 

4 Compressive strength of brick wall 

0.07 Tensile strength of brick wall 

B
ri

ck
 

W
al

l
 

2200 Young's modulus of brick wall 

0.15 Poisson's ratio of brick wall 
 

Table 1 – Material properties 

صورت دوخطي تعریف شده است  منحني تنش کرنش فولاد به

 FEMA-356[15] بر اساس ضوابطشیب ناحیه غیرخطي  و

مطابق رابطه ن لحاظ شده استشیب ناحیه خطي  42/4برابر با 

نیز بر  ( و مقاومت خردشدگي بتهfrمدول گسیتتگي بته ) 1

 :[14] برابر است با ACI-318طبق 

 

(1) 
0 .7

r c
f f   

 

و برای   Solid 45های فولادی از المان سازی پروفیل برای مدل

 Solidنرمه و دیوارهای پیراموني از المان  طاق ضربي، رویه بته

از مدل  ANSYSاست که  گفتهشده استن لازم به   استفاده 65

کرنش فشاری بته -برای رفتار منحني تنش Hognestadرفتاری 

(Solid 65) استفاده مي‎ ن[13]نماید 

 و نجری طاق و نرمه بته رویه بیه خوب چسبندگي به توجه با

 از رویره  برته  شردگي  جردا  امکران  زیاد چسبندگي سطح وجود

 درنجری  طاق و نرمه بته بیه رویه لغزش ایجاد و ضربي طاق

 بتنري  رویه بنابرایه و بوده نامحتمل بسیار شده اعمال بارگذاری

 ای یکپارچه عملکرد جانبي بارگذاری تاریر تحت ضربي طاق و

ن دلیل ایه امر مي تواند به خراطر شرباهت   دهد مي نانش خود از

یافته سیستم سقف بهسازی شده با رویره برته بره یرک سرقف      

 نکامپوزیتي فولادی بتني باشد

 هررای پررژوهش و گذشررته هررای زلزلرره ويرروع در موضرروع ایرره

 بره  توجره  برا  بنرابرایه [ن 17] اسرت  شده اربات نیز نزمایشگاهي

 افرزایش  بررای  و اخیرر  هرای  زلزلره  و يبلري  های پژوهش هتجرب

 اتنررال محرل  در سرازی  مردل  در هرا،  مردل  تحلیرل  در سررعت 

 نظرر  در مشرترک  صرورت  به يسمت دو ایه های المان های گره

 ناست شده گرفته

 

 دیوارهای مصالح بنایی -4-3

های بنایي، نیاز است که  ای سازه بررسي ديیق رفتار لرزه برای

علاوه بر بررسي رفتار سقف طاق ضربي، عملکرد دیوارهای 

ها در  ن انواع ترکشودنیز مطالعه و مودهای شکست نن بنایي 

های  کششي مستقیم، ترکفشاری، دیوارهای بنایي شامل ترک 
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ر دکه  استو مستقیم و ترک افقي درز ملات ای  يطری پله

 ن[18] ( يابل مشاهده است9)شکل

 
 [18] انواع مودهای شکست غالب در دیوار های بنایي( 9شکل )

 
Fig.7. The failure modes associated with masonry walls[18] 

 

بتواند تمام الگوهرای   بایدبرای دیوار  شده مدل ماکروی استفاده

ماننرد  گیرد ضمه نن که الگوی رفتراری نن  شکست را در نظر ب

تعریرف   بررای  پژوهشایه در الگوی رفتاری منالح ترد باشدن 

دل اصلاح شده هگنستاد استفاده شرده  مرابطه تنش و کرنش از 

تعییه منحني ایزوتروپ  براین استکه برای منالح ترد مناسب 

 استفاده شده است: 3رابطه تنش و کرنش از 

 

(3                    )               
0

2
,

f f
E

E





    

 

معادل کررنش     و  εمیزان تنش در هر کرنش   طهبادر ایه ر

است که از منحني اصلاح شده تنش کررنش     در تنش نهایي 

توانایي پیش بینري گسریتتگي   هگنستاد يابل استتراج است که 

3شردگي ‎و خررد  1بر اساس ترک
یرار گسریتتگي بره    را داردن مع 

دو پارامتر مقاومتي )مقاومرت کششري و فشراری ترک      ی وسیله

برا توجره بره نروع      نیردن ‎بره دسرت مري   ( 2) محوری( از نمودار

بارگذاری دیوار که شامل بار مرده سقف در جهرت يرائم و برار    

گسریتتگي از نروع تررک     بنابرایه، استاعمالي در جهت افقي 

هد هرای مردل شرده نیرز شرا      تر بوده که در سرازه  يطری محتمل

 ن(4 شکل)ها هستیم شو های يطری در اطراف باز ترک

                                                                                                     
1 Cracking 

2 Crushing 

 ( معيار گسيختگي مورد استفاده براي ديوار8شکل )

 
 

Fig. 8. The utilized failure criteria for masonry walls 
 

 اور ‎های يطری در دوطرف مدل درارر بار بار پوش ( ترک4شکل)

 

 
Fig. 9. The diagonal cracks on the back and front view of the 

model during pushover analysis 
 

 

 ها مدل آزمایی درستی -4-4

 نمونه نزمایشگاهي سقف طراق ضرربي   ،نزمایي درستيمنظور  به

بره  ی اعمال شده برر سرقف   را( و شرایط بارگذ14 شکل) [12]

 انرد شرده مقایسه  نتای ( و 11 شکل)افزار مدل شده  نرم وسیلهي

 ن (13 شکل)
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 [13]  نمونه نزمایشگاهي ماهری و همکاران( 14شکل )

 
Fig. 10ن The experimental test by Maheri et al[13] ن 

 

 سقف طاق ضربي سازی شده نمونه مدل( 11شکل )

 
 

Fig. 11ن The modelled jack arch roof for calibration 
 

سنجي سقف با نتای  نزمایشگاهي ماهری و صحت ( 13شکل )

 [13همکاران]

 
Fig. 12ن Comparison of experimental results and analytical results 

from calibrated model of roof (Maheri at al. [12]) 
 

ایه که مدل اصلاح شرده هگنسرتاد توانرایي شربیه      برای بررسي

از نتای  نزمایشگاهي مهرابري و   دارد،سازی رفتار دیوار بنایي را 

( که نشران  14و  12) هایلبهره گرفته شده شک [19] همکاران

سازی رفتار دیوار  مدل در شبیه پوشي چشم از میزان خطای يابل

   .است

 
های يطری در دیوار مدل شده بنایي )بر اساس  ( مشاهده ترک12شکل )

 [(19] مهرابي و همکاران های پژوهش

 
Fig. 13. Diagonal cracks in the modelled masonry wall (Mehrabi 

et al.[19]) 
 

  ]32[ دیوار با نتای  مهرابي و همکاران نزمایي درستي( 14شکل )

 
Fig. 14. Comparison of experimental results [23] and analytical 

results from calibrated model of masonry wall 

 

‌شده‌های‌مطالعه‌تحلیل‌مدل‌-5
های طاق ضربي از تحلیل  ای سقف برای بررسي عملکرد لرزه

در استفاده شده استن  (NSP) 13خطي بارافزون استاتیکي غیر

ایه پژوهش، بار جانبي در جهت عمود بر محور تیرهای سقف 

و جهت تعییه  الگوی بار جانبي به صورت مثلثي استبوده، 

های  ای سازه دستورالعمل بهسازی لرزهاز تغییر مکان هدف 

تغییر مکان هدف  نشوداستفاده مي [20] 234و نشریه موجود 

 ضرب تغییر مکان حاصلمعادل  پذیر نعطافا سازه نیمه صلب و

 تغییر مکان نسبت حداکثر و صلب دیافراگم با سازه هدف برای

  [20] خواهد بود بام جرم مرکز تغییر مکان به بام از ای نقطه هر

توان از تئوری  ها، مي در ایه مقاله برای ارزیابي عملکرد سازه

که شامل تعییه منحني نمود ضریب رفتار یوانگ استفاده 

                                                                                                     
1  

12Nonlinear Static Pushover 
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بارافزون سازه و دوخطي سازی نن جهت محاسبه مقاومت 

ضریب برای تعییه  (ن19 شکل) استپذیری  افزون و شکل

اده کراوینکلر استف-شکل پذیری از ضوابط پیشنهادی ناسار

ن برای توضیحات تکمیلي در خنوص ایه پارامترها، شود مي

 مراجعه نمودن [21,22,23] میتوان به مراجع
 

منحني پاسخ پوش نور و منحني دوخطي شده جهت محاسبه ( 19شکل )

 R [21]ضریب رفتار 

 
Fig. 15. General pushover curve for obtaining R-facor[21] 

 
 جانبي بر روی سقف سازهپتش بار ( 13شکل )

 
Fig. 16. Distribution of lateral loads on the roof 

 

اعمال بار جانبي بر  چگونگيبه نن توجه نمود،  بایدای که  نکته

ن از ننجا که سقف طاق ضربي از نروع  استسقف انعطاف پذیر 

اعمال بار به صورت متمرکز و به مرکز جرم  استانعطاف پذیر 

سقف باعث افزایش تنش در نقطره اعمرال برار شرده و خرابري      

بررای جلروگیری از تمرکرز     پرس شودن  موضعي در نن نقطه مي

صورت گسترده در حجرم سرقف   ه تنش، بار جانبي مورد نظر ب

های سقف اعمرال   پراکنده شدن برای ایه کار بار به تک تک گره

اعمال بارگذاری به سرقف   چگونگي (13)ر شکل شده استن د

 ارائه شده استن Ansysطاق ضربي در نرم افزار 

‌نتایج‌‌-6
 ها بررسی صلبیت سقف -6-1

 ناستها  در طراحي سازهمهم  معیارهایاز ها صلبیت سقف

 استاندارددر  صلب‎های صلب و نیمه‎سقفمربوط به  ضوابط

در ساختمان  جانبي ینیروهاتوزیع  ناست شده ارائه [7] 3244

بیه اعضای   نسبت ستتي ر اساسبهای با سقف های صلب 

پذیر های نیمه صلب و انعطاف‎گیرد و در سقفانجام مي باربر 

توزیع نیروی جانبي به نسبت سطح بارگیر اعضای باربر انجام 

ها و ‎وضعیت تغییر شکل دیافراگم( 3)مي گرددن در جدول 

در دو دو حالت مسلح و ساده  هامیزان صلبیت هر یک از سقف

متوسط  ،[7] 3244ضوابط استاندارد مطابق  ارائه شده استن

تغییرمکان افقي سقف  بیشینهتغییرمکان جانبي نسبي دیوارها با 

مقایسه شده و میزان افزایش صلبیت پس از بهسازی برای 

استفاده از رویه بتني باعث تغییر رفتار  شده استن ها ارائه  نمونه

 ها از حالت نیمه صلب به حالت صلب شده استنسقف

 
 شده های مطالعه‎ها و صلبیت دیافراگمشکل‎( تغییر3جدول )

slope 

ordinary roof  

(semi-rigid) 

retrofitted roof 

(rigid) 

Δd Δw Δd/Δw Δd Δw Δd/Δw 

0'' 1.08 1.33 0.81 0.16 1.58 0.1 

10'' 1.22 1.55 0.79 0.19 1.53 0.12 

15'' 1.21 1.48 0.81 0.2 1.7 0.12 

20'' 1.25 1.56 0.8 0.2 1.51 0.13 
 

Table 2 – Rigidity and deflection values for the diaphragms 
 

 ایي سقف وج بیشینه جابهبه ترتیب  Δwو  Δdدر ایه جدول 

 ایيج جابهتغییرات  ناستمتوسط دیوار پیراموني  ایيج جابه

( 12و 19) هایفزایش صلبیت سقف در شکلا باافقي بام نیز 

 ایيج جابه برای سقف طاق ضربي ساده‌نشان داده شده استن

با  ایيج جابهتغییرات  و باشد صورت متقارن مي  افقي سقف به

متفاوت  میزانحرکت به سمت مرکز سقف افزایش یافته استن 

های  ستتي باعث ایجاد بازشوهای دیوارهای شمالي و جنوبي

در  نشده استدیوارها با مقادیر متتلف در ایه جانبي 

های طاق ضربي ساده ستتي دیوارها به علت  سقف

نقاط متتلف  ایيج جابهپذیری سقف تاریری بر مقادیر  انعطاف

های بهسازی شده با رویه بتني به سقف نداشته استن در سقف
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علت رفتار صلب و توزیع نیروی جانبي به نسبت ستتي بیه 

در نبوده، سقف متقارن  ایيج جابهات دار تغییردیوارها نمو

طاق دار استفاده از ضوابط صلبیت برای سقف شیب نتیجه

 3244 مطابق استانداردنرمه  ضربي بهسازی شده با رویه بته

 ناستبريرار 

 
 ساده افقي سقف طاق ضربي جایي جابهتغییرات ( 19شکل )

 

Fig. 17. Lateral displacement of ordinary jack arch roof 

 
افقي سقف طاق ضربي بهسازی شده با رویه  جایي جابه( تغییرات 12شکل )

 نرمه بته

 
Fig. 18. Lateral displacement of retrofitted jack arch roof 

 
 مکانتغییر -منحنی های نیرو -6-2

در  اطلاعاتي توانميتغییرشکل سازه -نیرو هایمنحني بر اساس

سطوح عملکرد، مورد مشتنات رفتاری سازه شامل 

برای ایه  بدست نوردنپذیری، مقاومت و ستتي سازه  شکل

در ها هر یک از مدل جایي جابه -مقادیر مربوط به نیرو منظور،

تغییرمکان مرکز جرم  -منحني نیرو برای تهیههر گام بارگذاری 

های مطالعه ن مدل(34و  14) های شکل ارائه شده استبام سازه 

بر  ناند تا سطح عملکرد نستانه فروریزش بارگذاری شدهشده 

های طاق ‎سقفيبل از بهسازی  اساس نتای  بدست نمده،

باعث کاهش ستتي اولیه و  هاافزایش شیب سقف، ضربي

 تتتسازه بنایي با سقف  کهای  ه گونهب، شدهمقاومت سازه 

 بیشتریه ستتي اولیه و مقاومت را دارد و سازه با شیب سقف

کلیه  داشته استندرجه کمتریه مقدار ستتي و مقاومت را  34

با اندن  ها پس از بهسازی افزایش ستتي و مقاومت داشته مدل

ها، ‎های بارافزون در سازهدر منحنيذاری جانبي توجه به بارگ

خارج از صفحه به افزایش شیب سقف باعث افزایش نیروهای 

ایه عناصر در تحمل نیروهای ، شود عناصر بنایي سقف مي

را  بیشتری جایي جابهبنابرایه اند، ‎خارج از صفحه ضعیف

 شدهشوند که باعث افت ستتي و مقاومت سازه  متحمل مي

یکسان بوده و  باًیتقرها پس از بهسازی  رفتار کلیه مدل استن

ها پس از اضافه شدن رویه بته  تغییر مکان مدل -منحني نیرو

اندن نرمه به سقف به طور تقریبي بر روی یکدیگر منطبق شده

های طاق ضربي سازه دارای يبل از بهسازی سقف

های زیاد است و خرابي در سقف سازه به ويوع   جایي جابه

ز مودهای خرابي که ا شودپیونددن بهسازی سقف باعث مي مي

سقف جلوگیری شده و سازه از ظرفیت دیوارهای اطراف نن 

ی دیوارها در ان در ایه پژوهش، رفتار لرزهبیشتر بهره برد

لحاظ شده است که امکان انتقال خرابي  مدلسازی به گونه ای

-بهتر است بهسازی سقف پسن شوداز سقف به دیوار فراهم 

ارهای باربر پیراموني های طاق ضربي همراه با بهسازی دیو

ظرفیت اجزای سازه تحت ارر  بیشینهانجام گیرد تا بتوان از 

 بارهای جانبي استفاده نمودن

 
 های طاق ضربي ساده های با سقفمدل جایي جابه -( منحني نیرو14شکل )

 
Fig. 19. Force-displacement curves for the ordinary jack arch roofs 
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های طاق ضربي های با سقفمدل جایي جابه -( منحني نیرو34شکل )

 بهسازی شده با رویه بتني

 
Fig. 20. Force-displacement curves for the retrofitted jack arch roofs 

 

 سختی و مقاومت  -6-3

در ایه بتش به مقایسه ستتي الاستیک اولیه و مقاومت سازه 

شده نرمه پرداخته ‎رویه بته بااز بهسازی  بعدهای بنایي يبل و 

مقاومت و ستتي الاستیک  بیانگر( 33و  31) هایشکلن است

های اولیه و بهسازی شده استن ‎اولیه برای هر دو دسته سازه

به ازای افزودن افزایش ستتي و مقاومت نیز  میزانهمچنیه 

ها در  برای ایه سازهرویه بته نرمه بر سقف بر حسب درصد 

در با افزایش شیب ها  ستتي سازهشده استن  ارائه (32) شکل

های ساده و بهسازی شده کاهش یافته سقفهر دو حالت 

های طاق ضربي ساده با سقفهای  در سازهمقاومت سازه ن است

های با  سازه اما در نکاهش یافته استبا افزایش شیب سقف 

میزان  های طاق ضربي بهسازی شده با رویه بته نرمه‎سقف

دارای مقادیر های متتلف  مقاومت به طور تقریبي برای شیب

بنابرایه با افزایش شیب سقف میزان یکساني بوده استن 

 شده استنافزایش مقاومت بیشتر 

 
 شده یهای اولیه )بهسازی نشده( و بهساز مدل ي( ستت31شکل )

 
Fig. 21. Comparison of stiffness for ordinary and retrofitted models 

 شده یهای اولیه )بهسازی نشده( و بهساز ( مقاومت مدل33شکل )

 
Fig. 22. Comparison of strength for ordinary and retrofitted models 

 
( میزان افزایش ستتي و مقاومت پس از بهسازی با رویه 32شکل )

 نرمه بته

 
Fig. 23. Comparison of the stiffness and strength for ordinary and 

retrofitted models 

 
 ضریب رفتار -4-6

 ارائه( 2) در جدول محاسبات ضریب رفتارنتای  حاصل از 

عییه مقدار پذیری یکي از پارامترهای مهم در ت شده استن شکل

ارائه  ننیرات تغی( 34)شکل که در ضریب شکل پذیری است

پذیری در  ، شکلشود که مشاهده مي گونه همان ناست شده

ها  های بهسازی نشده به طور تقریبي در تمامي مدل‎ساختمان

در  ناست 29/2یکسان بوده و مقدار متوسط نن برابر 

های  پذیری نسبت به ساختمان های بهسازی شده شکل ساختمان

 12/9بهسازی نشده افزایش داشته و مقدار متوسط نن برابر با 

دهدن ایه مقدار  درصدی از خود نشان مي 94که افزایش  است

 %34ست که بیش از ا [12]مرجع  های پژوهشکمتر از نتای  

افزایش در نتای  نزمایشگاهي و همچنیه مدلسازی کامپیوتری 

از خود نشان داده استن دلیل ایه امر مي تواند به سبب زاویه 

های خارج از صفحه روی سقف  مایل سقف ها و تاریر نیروی

حاصل از نتای  نزمایشگاهي و همچنیه  هباشدن مشاهد
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دهد که ایجاد پیوستگي بیه  نشان مي [24]ته های گذش زلزله

تواند از ایجاد دو مود شکستگي  ها و طاق ضربي مي تیرچه

ها  های طايي ضربي که شامل حرکت نزاد تیرچه غالب در سقف

، استق نزدیک به دیوار اطراف و همچنیه جدایي بتشي از طا

موجب بهبود عملکرد سقف و نیز جلوگیری نماید که ایه 

دهد  نتای  نشان ميهمچنیه  نشود افزایش شکل پذیری نن مي

ای بهسازی شده ایه هبا افزایش شیب سقف در ساختمان

 ن(34 شکل) یافته استپارامتر کاهش 
 

 شده ینشده( و بهسازهای اولیه )بهسازی  مدل µپذیری  ( شکل34شکل )

 
Fig. 24. Ductility parameter µ for ordinary and retrofitted structures 

 

های اولیه )بهسازی نشده( و  مدل Rμپذیری  ضریب شکل (39شکل )

 شده یبهساز

 
Fig. 25. Ductility reduction parameter Rµ for ordinary and retrofitted 

structures 
 

در مورد ضریب شکل پذیری، از نن جا که علاوه بر پارامتر 

میرایي سازه، نوع  مانندشکل پذیری، به پارامترهای دیگری 

شود که با  ندسه سازه بستگي دارد، مشاهده ميخاک و ه

یابد، همچنیه ایه  ها ایه ضریب افزایش مي بهسازی ساختمان

قف، به های بهسازی نشده با تغییر شیب س‎ضریب در ساختمان

های بهسازی شده  طور تقریبي رابت است، ولي در ساختمان

 .(39 شکل) دارای نرخ تغییرات نزولي است

نرخ تغییرات ضریب اضافه مقاومت بر اساس  (33)در شکل 

ارائه  نشده( و بهسازی شده ی)بهساز هیاول مدل شیب سقف در

ضریب اضافه های بهسازی نشده،  در ساختماناستن  شده

یابدن عملکرد سقف ‎ا افزایش شیب سقف، کاهش ميبمقاومت 

 در نتیجهو  نیستصورت صلب   بههای بهسازی نشده،  در سازه

گردد و طبیعي  تری حاصل مي با افزایش شیب، وضعیت بحراني

 سیرتر شدن شرایط،  است که اضافه مقاومت سقف با بحراني

بهسازی شده با با سقف های ‎در ساختمان نزولي داشته باشدن

افزایش ضریب اضافه مقاومت ها، ‎افزایش شیب سقف ساختمان

های بهسازی شده ‎در ساختمانیابدن با افزایش شیب سقف ‎مي

به سقف از حالت درون  شده نیروهای واردبا رویه بته نرمه، 

 در نتیجه، نمایندپیدا ميصفحه به نیروهای خارج صفحه تمایل 

دهای رویه و فولا گیردمي های خمشي يرار سقف تحت تنش

امکان جاری شوندگي فراهم و گرفته  نرمه تحت کشش يرار بته

های با شیب  ن بنابرایه افزایش مقاومت افزون در سقفشودمي

بتني   رویهشدگي میلگردهای ‎تواند به دلیل ستت يبیشتر م

وزن رویه بته ، تتتهای با سقف  در ساختمان نبدست نید

ن استسازی شده کاهش اضافه مقاومت ساختمان بهباعث 

های طاق ضربي بیشتر باشد، رویه بته هرچه میزان شیب سقف

های جانبي ناشي از تحلیل  نرمه بیشتر در معرض نیروی

گیرد و عملکرد ساختمان در برابر نیروهای  بارافزون يرار مي

در ر غیر ایه صورت نه تنها رویه بتني یابدن د مي بهبودجانبي 

دهد، بلکه خود اختناص مي باربری جانبي، سهم کمتری به

 اطرافنگهدارنده بر دیوارهای ناشي از نن وزن افزایش  نرار

ن شود ميموجب کاهش اضافه مقاومت ساختمان  ،سقف

با سقف  یها‎در ساختمانمیزان افزایش اضافه مقاومت  هیشتریب

 بوده استندرجه  34 بداریش
 

های اولیه )بهسازی نشده( و  مدل Rsضریب اضافه مقاومت  -33شکل 

 شده یبهساز

 
Fig. 26. Overstrength factor Rs for ordinary and retrofitted structures 
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 رویه بتن آرمه  بااقتصادی روش بهسازی  ارزیابی -6-5

بهرای    فهرسرت  از شرده  های بررسي برای تحلیل ايتنادی سازه

 بررای شرده   محاسبات انجامن [25]ست شده ا  استفاده 1243 هیابن

 29متر با مسراحت   9×9با ابعاد  تتتبرنورد هزینه برای سقف 

مترمربع صورت گرفته است و هزینه بهسازی با سه روش رویه 

بته نرمه، شبکه تیرهای فرولادی متقراطع و اسرتفاده از میلگررد     

ملاحظه که  گونه(ن همان 39 شکل) ورد شده استنضربدری بر

از رویه بته نرمه هزینه کمترری در مقایسره برا     ، استفادهشود مي

 روش ایجاد شبکه فولادی داردن

 
 های متتلف مقایسه هزینه مربوط به اجرای شیوه( 39شکل )

 
Fig. 27. Retrofitting cost comparison of different methods 

 
(، استفاده از روش 32)شکل  [12]ماهری  های پژوهشبر اساس 

کمتریه تاریر را روی منحنري برارافزون سرازه     میلگرد ضربدری

داشته اسرت و روش رویره برته نرمره بیشرتریه تراریر را روی       

کره ایره    گیرریم  منحني بارافزون سازه داردن بنابرایه نتیجره مري  

 روش از نظر ايتنادی مقرون به صرفه استن

 [12]ماهري  هاي بارافزون آزمایشمنحني ( 22شکل )

 
Fig. 28. Pushover results‎of‎Maheri’s‎experiments‎[12] 

 

‌گیری‌نتیجه‌-7
های طاق ضربي  سقف 3244بر اساس ضوابط استاندارد  -1

های  ساده )بهسازی نشده( تتت و شیبدار به عنوان سقف

های طاق ضربي بهسازی شده با رویه بتني  صلب و سقف نیمه

 ناستصلب 

بهسازی )های طاق ضربي ساده  در سقف شیب شبا افزای -3 

ایجاد شده کاهش ستتي اولیه )الاستیک( و مقاومت نشده( 

دار بیش از  های طاق ضربي شیب سقفاستن بنابرایه 

در پذیری يرار داشته و  های تتت در معرض نسیب سقف

سقف های طاق ضربي های  در مدلهستندن بهسازی  اولویت

 افزایش یافته استنستتي و مقاومت  بهسازی شده با رویه بتني

رابت بوده اما  اًتقریب  مقاومتمیزان  ،ها با تغییر شیب در ایه مدل

 یابدن ستتي سازه با افزایش شیب کاهش مي

نرمه باعث افزایش  با رویه بته سقف طاق ضربي بهسازی -2 

شود  های بنایي با سقف طاق ضربي مي پذیری سازه میزان شکل

پذیری  اما با افزایش شیب سقف از میزان افزایش شکل

 بنایي های ساختمان رفتار ضریب پارامترهای( 2) جدول

Ordinary Jack Arch roof Fy (KN) Δmax (mm)   (KN)     (mm) µ Rµ Rs R 

0'' 1027086 2.013 960011 6.95 3.45 1.94 1.15 2.23 

10'' 872341 2.09 768518 6.95 3.32 1.91 1 1.91 

15'' 733525 2.13 832125 6.4 3 1.84 1 1.84 

20'' 706277 1.54 767170 5.77 3.74 2 0.75 1.5 

Retrofitted Jack Arch roof Fy (KN) Δmax (mm)   (KN)     (mm) µ Rµ Rs R 

0'' 1096921 1.69 1243557 9.91 5.86 2.34 0.97 2.27 

10'' 1069984 1.77 1202592 10 5.66 2.31 0.99 2.29 

15'' 1091998 2.17 1228357 10.01 4.6 2.15 1.18 2.54 

20'' 1063326 2.27 1213620 10.03 4.41 2.12 1.23 2.61 
 

Table 3 – Response modification factor parameters for the masonry buildings 
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های بهسازی شده نسبت به حالت بهسازی نشده نن  سازه

شودن همچنیه متوسط ضریب شکل پذیری در  کاسته مي

است که در مقایسه  32/3 ساختمان های بهسازی شده برابر با

 % بیشتر استن13با ساختمان های بهسازی نشده، 

های بهسازی نشده با افزایش شیب  در سازه  Rضریب رفتار -4

های بهسازی شده با افزایش  روندی نزولي داشته ولي در سازه

که در ضریب رفتار سازه  طوری یابدن به شیب سقف، افزایش مي

ا شیب سقف صفر درجه به بهسازی شده و بهسازی نشده ب

درجه  34های با سقف  طور تقریبي برابر بوده اما در سازه

بهسازی شده مقدار ضریب رفتار تقریباً دو برابر ایه مقدار در 

 باشدن حالت بهسازی نشده مي

نرمه نسبت به بهسازی با شبکه فولادی  بهسازی با رویه بته -9

صورت  میلگرد به کمتر و نسبت به بهسازی با تسمه یا یهزینه

نظر میزان بهبود  اما از شودن ضربدری هزینه بیشتری را شامل مي

روش دیگر عملکرد نسبت به دو  ،ای سیستم لرزه عملکرد

 بهتری داشته استن
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Abstract: 

Jack arch masonry slab, developed in the 19
th
 century in Britain has been used widely in floors and roofs 

of industrial and residential masonry buildings in many parts of the world. It is still in use in parts of Europe, 

the Middle East and Indian subcontinent. Taking into account the widespread use of the jack arch flooring 

and its ease of constructing as compared to the more modern concrete-based slabs, it should be pointed out 

that such slabs are built in traditional ways and little control is applied to their method of construction. 

Collapse of a large number of these composite slabs during past earthquakes pointed out the weakness of this 

type of flooring to seismic loads. It has also highlighted the need for developing appropriate retrofitting 

schemes, since a large number of buildings in Iran are roofed with masonry slabs. As an illustration, the 

statistics have shown that around half of the slabs used in traditional buildings of Iran are jack arch roofs. 

Due to their poor construction style and lack of appropriate retrofitting, these slabs cannot tolerate high 

seismic demands and fail to meet the seismic performance required in areas with high seismic activities 

(especially the slant types which have been widely used in the buildings of northern areas of Iran). 

Therefore, rehabilitation of these roofs must be considered. One of the effective methods is to add a thin 

layer of reinforced concrete over the slab. The retrofitting procedure includes three main steps: (1) 

Removing the top flooring finish, (2) Installing a mesh of reinforcement bars over the slab and (3) Covering 

the bars with a layer of concrete. To further investigate the seismic behavior of these roofs,  response 

modification factor can be utilized as a well-known seismic parameter. 

This study investigates the seismic performance of masonry buildings with slant jack arch slabs retrofitted by 

the method of adding a layer of reinforced concrete. Two groups of one story masonry buildings with jack 

arch masonry slabs are designed including roofs with slopes of 0, 10, 15 and 20 degrees with and without 

concrete layer for roof retrofitting. Static nonlinear (pushover) analysis is carried out. Nonlinear analysis 

program‎“ANSYS”‎is‎employed‎for‎the‎analyses.‎The‎load–displacement curves for both types of models are 

obtained and variations of strength, ductility factor, stiffness and rigidity of roofs on both types of models are 

investigated. Response modification factors of two groups are calculated and results are compared. Results 

show that according to standard No. 2800 criterion, slant jack arch masonry slabs are classified as semi-rigid 

roofs and by retrofitting them, their rigidity can be enhanced. Also increasing the Slope of roofs inversely 

affects the Response modification factor (R), strength and elastic stiffness of structure. Finally For the 

consideration of economic factors, a cost analysis based on the tariffs of the Iranian Management and 

Programming Organization is carried out on three conventional methods of roof retrofitting (method of 

adding a concrete layer on the roof, steel grid method and tie-bracing method recommended by standard No. 

2800). The obtained results indicate that method of adding a concrete layer is the most cost-effective method 

for jack arch retrofitting. 
 

Keywords: Masonry Buildings, Jack Arch Roof, Slant Roof, Concrete Layer, Seismic Evaluation 
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