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 سازه بخشیاستحکام یهاکیتکن یو اثربخش یالرزه یابیارز
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 ، دانشگاه هنر اسلامي تبريز، تبريز، ايرانو شهرسازي ارشد معماري، دانشکده معماريکارشناسي 3

 رانيمرند، ا ،يعمران، واحد مرند، دانشگاه آزاد اسلام يمهندس گروه دانشجوي دکتري، 4 

 (22/03/1403، تاريخ پذيرش مقاله: 09/10/1402دريافت مقاله:  )تاريخ

 چکیده
این . اسررو بسررهاری یخیتار وهاهم دارای رانیا  ر د صررن و   رنرنه ه به دبه عنوان نما زیتبر یکارخانه چرم خسررر 

 قهتحق نیاصرر ی اشررن. رحور  لیتبن زیتبر یاسرر راز رحوطه دانشررهاه هنر  ریناپذییبه بخش جنا ءاحهاکارخانه پس از 

 ا ل ساخ ه شنه اسو. یکه در د ره په و هسودر این رجموعه  اقع  ید دکش

 ریپذبهآسرر یالرزه یر هاهدر برابر نبوده    کیب نن   بار یاسررازهکه  ید دکش صررن  این  یکهنارید رف اربر  پژ هش نیا

 شهاز پ شهب ابن نیرطال ه ا وهاهم ،یار خطر لرزهدر رنطقه پ زیبا توجه به قرار گرف ن شهر تبر نهاسو، تمرکز دارد. همچن

 .شودیاحساس ر

س حکام کهرقاله، تکن نیدر ا شیا صب ح قه بخ شارل ن شنه که  سود دکش در اطراف  یف ز یهااجرا  طور کارل به، ا

س س فاده ازاب نا در . گرددری یبرر ش ،دالور یکهنارید شیآزرا با ا س حکام کهتکن نیا یرف ار   اثربخ شن. بخشیا  تح هل 

ش نههمچنگرفو. انجام ها در ررح ه ب نی بن ن  جود ح قهها   ح قه  جود بار با کی در د  ررح ه شیآزرااین   یاثربخ

ها با رخ  ف ح قه هایگذاریجایحاصل از  جی  ن ا یبررسنهز  (Pushover)  راُپوش زه  آنال المان رحن دبا رنل  هاح قه

، رشهود اسو که  راپوش زهآنال جین ا نهز فرکانس رشاهنه شنه   راتهه  تغ شیآزرا جیبر اساس ن اشننن.  سهیرقا یکنیهر

 اسو. اف ههبه بهبود رط وب در عم کرد سازه دسو ن بخشی اس حکام کهتکن نیا

 

  کلیدی واژگان

 کهنارید شیآزرا ،یکارخانه چرم خسر  ،یصن   یهاسازه، د دکش بخشی اس حکام یهاکهتکن ،یالرزه یابیارز
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 مقدمه .1
های رهننسرری   رررو ر ماری به خود را در زرهنهزیادی های تاریخی   صررن  ی توجه ای در سررازهحفظ   ارتقای عم کرد لرزه

کنن، نرن هماهنگ ریها را با اس انناردهای ایمنی رکه آنحالیدرها این ساخ مان ایزهساج ب کرده اسو. اطمهنان از یکپارچهی 

این زرهنه، رطال ه  نهاز دارد. در بخشررریاسررر حکامهای نوآ رانه کنن که اغ ب به تکنهکهای رنحصرررر به فردی را ایجاد ریچالش

 بخشیاس حکامبا تمرکز بر پاسخ دینارهکی   تح هل عندی یک د دکش تاریخی صن  ی تحو یک ر ش  ی راحاضر بررسی جار 

 کنن.خاص ارائه ری

ص  ش یابیارز پژ هش نیا یهنف ا س حکام کهتکن یاثربخ شیا شارل قرار دادن حهب بخ سو که  شنه ا  یف ز یها قهکار گرف ه 

 اسو. یالرزه یر هاهرقا رو د دکش در برابر ن شیافزا جهو

را اتخاذ  یر شرر پژ هش نیا جهههسرر نن. در ن  رنارک طراحی ا لههاغ ب فاقن  ،یبررسرر روردراننن د دکش  یخیتار یهاسررازه

در رورد رف ار سازه  ،ارزشمنن یهانشهارائه ب یرا برا یالرزه له  تح  شرف ههپ یعند یسازرنل ،یکهنارید یهاشیکه آزرا نکنیر

 .کننیر بهترک بخشیاس حکام کردیر  ره  تأث

 

انن که از رش ق شنه انیرهن یهاشیرورد اس فاده در رطال ه از آزرا یتمام پارار رها ،لازم ایسازهتوجه به عنم  جود اط عات  با

شود   درک یاسو که در د  ررح ه انجام ر رودال عم هاتی شیشارل آزرا یشی. فاز آزرادهننیر نانهاطم قهرناسب   دق یابیارز

سخ د دکش به  یقهدق کار بهسنجی رنل عندی صحوآزرایش جهو  یهااف هی ن،یدهن. ع  ه بر اریارائه  یالرزه کیتحراز پا

 .سازدیرمکن ر بخشیاس حکام یرخ  ف، هم قبل   هم ب ن از اجرا طیرف ار سازه را تحو شرا یسازههشب   ر دری

 جههدارد   در ن  رف ار سازه یبر ارتقا یرحن د رهتأث یف ز یهاان خاب شنه با ح قه بخشیاس حکامرطال ه نشان داد که ر ش  نیا

 .ابنییر شیدرصن رقا رو سازه افزا 16/9تنها  رننهگیقرار ر نههبه وهها در روق که ح قه یزران

، ایدینارهکی سررازهرطال ه  همچنهن ؛پردازدکار گرف ه شررنه ریهب بخشرریاسرر حکامبررسرری تکنهک های ب نی این رقاله به بخش

هل   رورد بحث قرار تح  تجزیهطور ان قادی بهآرنه دسرروکنن. ن ایج بههای تجربی   تح هل عندی را به تفصررهل ارائه ریر ش

 را آشکار کننن. ازهبر پاسخ س بخشیاس حکامگهرنن تا رهزان تأثهر تکنهک ری

 

 های گذشتهمروری بر پژوهش. 2
در  ریپذان طافب نن    یهاسازه نیا وه، همراه با حساسیشهر ینواح به یصن   یهاد دکش ر د    س رش شهرهابا توجه به گ

حوزه در  نیا قاتهاز تحق یا. نمونهاسررو شررنهانجام  بناهایی نهچن قهدق یبررسرر جهو ی ات ر  ندرطال ،یابرابر خطرات لرزه

د ضرررنزنگ برای لافو  هه سررربهعمودی  یدر داخل بننهای ر ت   پس تنهنگ FRP ح قوی با یپس تنهنگ»با عنوان  یپژ هشررر

 یهاپاسخ»با عنوان  یهریدر رقاله د .(Viskovic et al., 2019) شودری افوی «یتاریخ یهای بنایای   باد د دکشلرزه یسازرقا م

صن   یهاد دکش یکهنارید س ح  شان ر طوربه «FRPشنه با  ویتقو یب ن ر س رده ن  رهثأت نههرطال ه ت  نیدهن که هنف از ایگ

که توسررط با  یهریرثال د ،همچنهن .(Karaca et al., 2015) اسررو یصررن   RC یهاد دکش یکهنارید یهابر پاسررخ FRP ویتقو

 آزرایشهاهیرطال ه  کی جیطور خ صه ن ابهرقاله  نیاسو. ا ذکرقابل «CFRPشنه با  ویتقو یید دکش بنا یالرزه یابیارز»عنوان 

س فاده  سهکال جهورورد ا  یقاتهدر رطال ه تحق .(Pallare´s et al., 2009) کننیرا ارائه ر یصن   یید دکش بنا یرنل عند ونهبرا

با   بن ن اس حکام  ییپرکنننه بنا یهاشارل پانل ی اق  RCساخ مان  کی یبر ر  یجانب یبارگذار یهاشیآزرا»با عنوان  یهرید

FRP» ،س هک یا شید  آزرا س ح  اق  RCساخ مان  کی یرا بر ر  یجانب یبارگذار پ  صالح بنا یب ن ر ص ییبا ر  کنننری فهتو

(Corte et al., 2008). 
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 یخیدودکش تار توصیف: یمطالعه مورد .3

 ای یطرح ر مار چهحال، ه نیا ل ساخ ه شنه اسو. با ا یاسو که در د ره په و زی اقع در شهر تبر ید دکش قهتحق نیا رحور

 یهاشیآزرا قیرطال ه در رحل   از طر نیا یبرا ازهتمام اط عات رورد ن جهه. در ن سرروهسرراز در دسرر رس ن سرراخو اتهجزئ

 (.Nami & Akhoundi, 2022, p. 3) نر نوع به دسو آر

 یهاسال در (.Nami & Akhoundi, 2022, p. 3)رشخص شن  یزرهبا اس فاده از اسکن ل بناهننسه  ،یر مار یهانبود نقشه لهدل به

د ر  یر ر کی باًیدر فواصل تقر یح قه ف ز 11قرار گرف ه اسو که شارل نصب  بخشیاس حکام ر ش کیسازه تحو  نیا ر،هاخ

 برداشورا پس از  بنا رنارک (ب -1شکل ) کهیدرحالدهن، ریاز د دکش را نشان  ریتصو کی (الف -1شکل )شود. رید دکش 

 دهن.ری شانن
 

 
 ييدودکش بنا يمشخصات هندس (ب ؛دودکش تصوير( الف :1 شکل

 

 یاتیتست مودال عمل .4

سا ص ییشنا صو س یکهنارید اتهخ سو.  ییبالا وهماز اه هانههاز زر یارهسازه در ب رودال  لهتح  هیتجز از این ر برخوردار ا

شEMA) یتجرب سب  ی( ر  سا جهورنا سو عندیرنل  کیها   ارائه سازه یکهنارید یپارار رها ییشنا  & Ghalishooyan) ا

Shooshtari, 2015). 

ساز یر هاهن یرهگسازه   اننازهثر ؤر کیبزرگ که تحر اسهرقبا  یهاسازهدر  سو ررمکنهغ ه ارده به  به  ازهکه ن ییهار ش ،ا

س ق کیتحر سا ر هن یرهگ  اننازه مهر شنا سوننارنندال وپارار ر ر ییدر  ش ر رورد توجه قرار گرف ه ا عنوان ها بهر ش نی. ا، به

 .(Salehi et al., 2018, p. 55) شوننیشناخ ه ر یطهرودال رح لهتح  ای( OMA) یاتهرودال عم  زهآنال

سال یخیتار ییبنا بناهای ب ننسازه   حفظ  ینمیا یابیارز سو.  رهاخ یهادر  سب اً  یهاسازه بناها نایرورد توجه قرار گرف ه ا ن

س نن   بارها یکیبار س جههدر ن  .کنننریرا تحمل  یتوجهقابلررده  یه سا سبو به اقنارات د ییبالا وهاغ ب ح راننن  ،یکهنارین

ش شات نا شان باد   زلز ک،هاز تراف یارت ا  یاتهرودال عم  له  تح  یرودال تجرب لهتح  هیتجز نه،هزر نیا در دهنن.ریله از خود ن

 یعند لهالمان رحن د قبل از اس فاده در تح  یهاسنجی دقهق رنلصحوانجام  ایسازه  یکهناریرف ار د یابیارز یبرا یلئانیابزار ا
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 (Gentile, Saisi, & Cabboi, 2012, p. 1).اسو ای لرزه یمنیا یابیارزجهو 

 اسو: ریبر اساس سه ررح ه ز شههرودال هم لهتح 

 ؛شیآزرا یاجرا -

 رودال؛ یاس خراج پارار رها -

 .(Rainieri & Fabbrocino, 2011) رنل یسنجصحو -

 

 شیروش آزما. 1-4

با  یاتهرودال عم  شیررح ه، آزرا. در هر د  (2)شررکل  اجرا شررن هاح قه ها   بن نبا ح قهدر د  ررح ه  یاتهآزرون رودال عم 

ش اب س فاده از د ازده  صل  یسنج کاب ا شن ) یر ر 2.5که در فوا در (. Nami & Akhoundi, 2022, p. 5قرار گرف ه بودنن، انجام 

، هادر فرکانس رهههس نن. عنم تغ کسانیهر د  رورد با   بن ن ح قه،  یبه دسو آرنه برا یهافرکانس هرشهود اسو ک (1جن ل )

( اشکال رودی برای سه رود ا ل سازه در هر 4(   )شکل 3همچنهن در )شکل  .هسو زهسازه ن یدر سخ  رههدهننه عنم تغنشان

 د  حالو بن ن ح قه   با ح قه نشان داده شنه اسو. 

 

 
 ياتیمراحل تست مودال عمل :2 شکل

 
 ))با حلقه و بدون حلقه ياتیمودال عمل شيبه دست آمده از آزما سازه يفرکانس مودها: 1 جدول

 هابا حلقه هابدون حلقه

 شماره مود 1مود 2مود 3مود 4مود 5مود 1مود 2مود 3مود 4مود 5مود

 (HZ)فرکانس 1.05 1.073 3.61 3.66 7.06 1.05 1.074 3.71 3.73 8.22
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 )بدون حلقه( Xاول سازه در جهت  مود سه :3 شکل

 

 

 حلقه( ا)ب Xاول سازه در جهت مود سه : 4 شکل

 

 یعدد یسازمدل. 5

سبات ییکارا شی  افزا یرنل عند یسازساده بزرگ رقهاس برای کردیرطال ه از ر  نیا س فاده کرد یرحا س فاده از اط عات  با .ا ا

کار رف ه در این رطال ه به های رصالح به یژگی .(5)شکل  ساخ ه شن اهلهتح جهو انجام  قهدق یرنل عند کی شنهیآ رجمع

 ( اسو. 2شرح )جن ل 

 

 
 مدل يبندمشب(  ،الف( مدل دودکش :5 شکل
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 و:اس ریرطال ه به شرح ز نیکار رف ه در ابه های رصالح یژگی

 

 مورد استفاده در مدل دودکشمشخصات مصالح  ريمقاد :2جدول 

 مدول الاستیک خواص مصالح

GPa 

 جرم مخصوص

Kg/m3 

 𝒇𝒄 ضریب پواسون
KPa 

𝒇𝒕 
KPa 

 100.1 1001 0.25 1900 2.34 مصالح بنایی

 .در نظر گرفته شد يمقاومت فشار 0.1 يکششمقاومت  به دست آمده و مقداردوتايي جک  يهاشياز آزما کیو مدول الاست يفشار مقاومت

 

 وراپوش لیوتحلهیتجز. 6
س ات کی ا رپوش لهتح  سو که برا یرخطهغ یکهر ش ا س فاده  یالرزه لهتح  یا سو که در  ی ر ر شاپوش لهشود. تح ریا ا

صورت  خ ههبرانه یآن رقنار بار جانب شکسو به  سازه تا زران  رکان   برش  رههتغ نه. رابطه بابنیری شیافزا کنواخویشنه در 

 .(Noortman, 2019, p. 32) (6)شکل  شودریرسم  وهظرف یرنحن کیر  اقباً در  هیپا

. 

 (Noortman, 2019, p. 34)ور اپوش لیروش تحل کیشمات شينما :6 شکل

 

به دسو آرنه  وهظرف یرنحن (7شکل )قرار گرف نن.  ها رورد رقایسهبا ح قه   هابن ن ح قهدر حالو  زهسا ا روشپ لهتح  جین ا

  ی  سررخ  KN 687.5 یبرشرر یر هاسرراس، حناکثر ناین دهن. بر ینشرران ر بخشرری اسرر حکاماز  بلسررازه را ق  راپوش لهاز تح 

KN/mm 14.5 اسو. 

 
  اورپوش منحني :7 شکل
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 بخشیاستحکامپس از  زهسا. 7
 ر ش نیا رهتأث یابیبر ارز پژ هش نی. ااسو شنهاس فاده  بنا بخشیاس حکام کهبه عنوان تکن یف ز یهاح قهاز های اخهر در سال

  با  اجرا شنهای رخ  ف اس فاده از این تکنهک جهو بررسی ر ش با جرم ا ر ر ناسبپوش لهتح اساس،  نیر مرکز اسو. بر ا

سخ ی   رقا رو در هر حالو س فاده از رنحنی ظرفهو تغههرات  سی گردین ا شکل  برر س یبرااب نا . (8) ش یبرر  کهتکن یاثربخ

به صورت ف  ی ها نجام شن.  جود ح قها ر در د  حالو بن ن ح قه   با ح قه اپوش زه)با اس فاده از ح قه(، آنال بخشیاس حکام

 .(9اسو )شکل  g0.13حناکثر رقا رو سازه  . در هر د  حالونناشوسازه آن  یسخ  اس حکام   شیدر افزا یتوجهقابل رهثأت

 

 

 با حلقه  بخشياستحکام از پس( ب ،حلقه بدون( مدل دودکش الف :8 شکل

 

 
 با حلقه  بخشيستحکاما ازقبل و بعد  اورپوش لیتحل سهيمقا: 9 شکل

 

اساس در ررح ه ا ل  نیا بر. شود یر ش بررس نیا رهثأقرار گرفو تا ت یرورد بررسها ح قه گذاریجای، انواع (3جن ل )رطابق 

 .بن ن ح قه رشاهنه نشن وبا حال سهیسازه در رقا یدر رقا رو   سخ  یرههتغ چهه   رخر ط قرار گرفو نیهسه ح قه در پا

 رقا رو   یبر سخ  یرهثأت چههبازهم ارتفاع د دکش قرار داده شن.  رهانهح قه به صورت پراکننه تا  7در رجموع  ررح ه ب ن در

 .سازه نناشو
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رقا رو نسبو به  یدرصن 3 شینمودارها افزا لهحالو با تح  نیشن. در ا یح قه در  سط د دکش بررس 5ررح ه ب ن ت ناد  در

ی که رحل تشکهل رفصل در رود د م یسوم ارتفاع د دکش، جا کیها در قرار دادن ح قه با نهای اًحالو بن ن ح قه رشاهنه شن. 

 .(10)شکل  ثهر این ر ش رشاهنه گردینأبهش رین تسازه اسو 

 16/9 باًیتقر بخشیاس حکاماس حکام سازه نسبو به حالو قبل از ، (11)شکل  حالو به رین، تحو ا رپوش یهایبر اساس رنحن

برای  شیدرصررن افزا نیحال، ا نیاسررو. با ا اف هی شیافزا g 0.145به  g 0.131از  ن ایج رقا رو. بر اسرراس افوی شیزادرصررن اف

 .هسون بخشویرضابخشی بنا اس حکام
 هاهاي مختلف حلقهيرگذاجاي در وراپوش لیتحل سهيمقا: 3 جدول
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 دودکش بالايي ارتفاع  سوم کيبا حلقه در  بخشياستحکاممدل دودکش پس از  :10 شکل

 

 
 دودکش بالايي سوم ارتفاع  کيدر  ييهاحلقهبا  بخشيز استحکامقبل و بعد ا وراپوش لیتحل سهيمقا :11 شکل

 

 گیریجهینت. 8

س فاده از ح قه یخیتار یصن   یهادر د دکش یسازرقا م کهتکن کیشن تا به عنوان  یس پژ هش  نیا در رورد  یف ز یهاا

 یرودال تجرب زهها، آنالاثر ح قه یبررس یبرا از این ر  د دکش کارخانه چرم خسر ی رورد رطال ه قرار گرفو. ردهر گقرا یبررس

سازه  یهارا در فرکانس یتوجهقابل راتههتغ، آرنه دسو به جیها انجام شن. ن اها   با ح قهسازه در د  ررح ه بن ن ح قه یبر ر 

 .اسو نشنهبنا ایجاد  یخ در س یرحسوس رههتغ چههبنابراین  هندیدر د  حالو رخ  ف نشان نم

دهن ریآرنه در هر د  حالو )با ح قه   بن ن ح قه( نشان دسوبه ا رپوش یهایرنحن له  تح  یعند یسازرنل، بخش د م در

سخ  رقا رودر  یرههکه تغ شنه   حناکثر رقا رو آن  ی   شاهنه ن سو. g0.13سازه رورد رطال ه ر  های رخ  فگذاریایج ا

س زهسازه ن یها بر ر ح قه شن کی یدر ان ها کهتکن نیا رهثأحالو ت نیقرار گرفو   در به ر یرورد برر شاهنه   سوم د دکش ر
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صن  9.16 در این حالو رقا رو که ضا شیافزا نیارا ا ؛افزایش یافودر ضایوراهکار  این   سوهبخش نویر شی را ن ایج ر بخ

 .اسو برنناش هنا در بخشی باس حکامجهو 

 

 سپاسگزاری

 مانههصرررم قهتحق ننیدر طول فرآ شرررانیارزشرررمنن ا وی  حما ییبابو راهنما یدک ر فرهاد آخونن یاز جناب آقا  هه سرررنیبن

 .گردین سرهر زیتبر یپژ هش با رنابع   ارکانات دانشهاه هنر اس ر نیا نه. همچنمهینمایر یسپاسهزار

 

 سندگانیمشارکت نو
 .لهتح  ،یسازها، رنلداده یآ رجمع ،یاص  سینوشهپنوش ن  ،یشناسر ش ،یساز: رفهومان ا ل   سومنویسننگ

 .پر ژه ویریرن ،یج ب اع بار رال ،شیرای    یبررس: نویسننگان د م   چهارم

 

 منابعفهرست 
Corte, G. D., Fiorino, L., & Mazzolani, F. M. (2008). Lateral-Loading Tests on a Real RC Building Including Masonry Infill Panels 

with and without FRP Strengthening, Materials in Civil Engineering, 20:6, pp 419-431. 
Gentile, C., Saisi A., & Cabboi, A. (2012). Dynamic monitoring of a masonry tower, Proc. of the Int. Conf. SAHC 2012. 
Ghalishooyan, M., & Shooshtari, A. (2015). Operational modal analysis techniques and their theoretical and practical aspects: 

A comprehensive review and introduction, 6th International Operational Modal Analysis Conference. 
Karaca, Z., Türkeli, E., Günaydın, M., & Adanur S. (2015). Dynamic responses of industrial reinforced concrete chimneys 

strengthened with fiber-reinforced polymers, The structural design of tall and special buildings, 24, pp 228-241. 
Nami, S., & Akhoundi, F. (2022). Understanding the Dynamic Characteristics of Industrial Masonry Chimney for Investigative 

Preservation: A Case Study of Khosravi Leather Factory Chimney, Iranian and Islamic Architectural and Restoration 
Research Journal; 5 (14):1-9. [In Persian] 

 های حفاظ ی، نمونه روردیهای دینارهکی د دکش بنایی صررن  ی جهو بررسرری(. شررناخو  یژگی1401ناری، صررفهه   آخوننی، فرهاد. )

  .9-1(: 14) 5های رررو   ر ماری ایرانی   اس ری، د دکش کارخانه چرم خسر ی، رج ه پژ هش

Noortman, F. J. (2019). Applicability of the pushover method for the seismic assessment of URM structures in Groningen, 
Master thesis, TU Delft university. 

Pallare´s, F. J., Ivorra, S., Pallare´s, L., & Adam J. M. (2009). Seismic assessment of a CFRP-strengthened masonry chimney, 
Structures and Buildings, 162, pp 291-299. 

Rainieri, C., & Fabbrocino, G. (2011). Operational modal analysis for the characterization of heritage structures, GEOFIZIKA, 
28, pp 109-125. 

Salehi, M., Orak, M., Qurbani, M., & Ahmadi Bolotaki, M. (2018). Experimental study of the performance of different 
environmental modal analysis methods with simultaneous random and harmonic excitation, Iranian Mechanical 
Engineering Research Journal, Volume 20, Number 2, 54-71. 

Viskovic, A., Antonelli, L. & Morgante, F. (2019). Annular Post-Compression by FRP inside Mortar Joints and Vertical Post-
Compression by Stainless Steel, for Seismic and Wind Retrofitting of Historical Masonry Chimney, Key Engineering 
Materials, 817, pp 642-649. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ci

au
j.9

.1
.5

26
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/ciauj.9.1.526
http://www.tcpdf.org

