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  خلاصه 

؛ قبل  استفاده شود  ي سازراه عنوان لایه اساس در  هاي معدن گل گهر با یکسري مواد افزودنی جهت تثبیت است که به استفاده از باطلههدف اصلی  

دستاورد فنی    نیتردوارکنندهیام   .ها مورد ارزیابی قرار گیردلازم است، آبشویی عناصر آلاینده این باطله  ي سازراه ها در  از استفاده از این باطله

استفاده هستند و  در اطراف معدن گل گهر قابل  یی هاجاده و بزرگراه  راساس یاساس و ز  ي هاه یمخلوط سیمان با باطله در لا  تثبیت این است که 

فشاري    و مقاومت  درصد رطوبت بهینه   کنندهت ی تثب  عنوانبه استفاده از سیمان    درواقع  .شودی ماطراف معدن با هزینه کمتري انجام    رساخت یتوسعه ز

 . دهدی م؛ همچنین میزان آزادسازي عناصر فلزات سنگین را پس از آبشویی کاهش دهدی ممحصور نشده را افزایش 

  

  . ، تثبیت، آبشویی، فلزات سنگین مانی س ،آهنسنگ باطله  کلمات کلیدي:

  

  

 مقدمه . ١

 

توان استفاده  ، خاکستر بادي و غیره براي تثبیت می مواد مختلفی ازجمله سیمان، آهکباشد و از  ها می ها، تثبیت آن یکی از راهکارهاي مهم استفاده بهینه از خاك

 ي هاخاك یکی از روش   تی تثب  هاست. عناصر پس از تثبیت و کاربرد مهندسی آن  ي معدنی و شستشو  ي هامهم باطله   ي هاکنندهت یهاي مهم، تثب از چالش   ی کیکرد.  

نسبتاً کم سیمان در   ي آهن دارد. محتوا سنگ   ي را براي تثبیت با باطله   یی تم روسازي است. سیمان بیشترین کار آمؤثر براي بهبود خصوصیات خاك و عملکرد سیس

هاي  تثبیت یکی از روش  ). (Bastose et al., 2016د  رعنوان مسیر جاده براي هر بار ترافیکی دا را براي استفاده به ي ترنتایج مطلوب  کننده ت ی مقایسه با دیگر تثب 

 Hytiris)(   ت ها در خاك مانند فلزات سنگین اس یک روش مؤثر براي کاهش قابلیت آبشویی آلاینده  نیچن اصلی در تصفیه پسماند خطرناك قبل از دفع زمین و هم 

et al., 2015  .ي اطراف  هاخاكی و  نی رزمیزي  هاآبسبب آلودگی    که   شود افزایش صنایع ذوب فلزات و معادن ممکن است باعث افزایش غلظت فلزات سنگین

 ,.Imoto et al).شودی مي مواد خطرناك مانند فلزات سنگین از خاك استفاده  شستشوي ارزیابی قابلیت  معمولاً برا. لذا از فرآیند آبشویی خاك  شودی ممعادن  
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آبشویی عناصر    و بررسی عنوان لایه اساس در روسازي  به   شده با سیمان  تثبیت   بصورتهاي معدن گل گهر  استفاده از باطلهبررسی  ،  این تحقیق   ف اصلی اهدا   (2018

  از دیدگاه زیست محیطی می باشد.ها ه آلاینده این باطل

 

 روش کار  . ٢

 

مگنتیت و    آهنسنگ   باطله   این دو باطله است.  کنندهت ی تثب  عنوان به و سیمان    گهرسیرجان، تهیه شد-از منطقه صنعتی معدنی گل  تی ات مهو    ت یمگنت   آهنسنگ باطله  

  است.   49/7هماتیت برابر با    آهن سنگ و باطله    58/7مگنتیت   آهنسنگ باطله    pHشدند.    ي گذارنام  MLو    SMیونیفاید  ي بندطبقه طبق سیستم    هماتیت به ترتیب 

، مقاومت فشاري  ) ASTM D698استاندارد (  تراکم   ي هاش یآزما  و باطله استفاده شدبراي هر دو  بهینه    کننده ت ی تثب  عنوانبهدرصد سیمان    5در این پژوهش از  

باطله  )  ASTM D4972( pH  ي ریگاندازه و    (ASTM D2434)نفوذپذیري    ، )ASTM D2166نشده (محصور   و هماتیت    آهنسنگ بر روي  مگنتیت 

  . شودی مانجام  ي آورعمل روز   28پس از  مانیباس شدهت ی تثب ي هانمونهبر روي  ي ریو نفوذپذ شد. آزمایش مقاومت فشاري محصور نشده بررسی  مانیباس شدهت ی تثب

استفاده  ساعته    24آبشویی    زماندر    ) و 5/9،  7،  7/4متفاوت (   ي ها   pHآبشویی با    ي هاستون از    مانیباس  شدهت یتثب   ي هاباطله بررسی غلظت خروجی فلزات سنگین    ي برا

و میانگین فراوانی عناصر آهن، آلومینیوم، منگنز، وانادیوم، نیکل    طوربه  قرار گرفت.   ی موردبررسشد و میزان خروجی غلظت فلزات سنگین با دستگاه جذب اتمی  

 . (Soltani et al, 2017)بیشتر است  آهن سنگ در  کبالت 

 

 نتایج و بحث . ٣

 

  حداکثر   رطوبت بهینه،   درصد   4/15و    درصد   10/ 3مگنتیت و هماتیت به ترتیب داراي    آهن سنگ بر روي باطله    کننده ت ی تثب  عنوان به سیمان    ٪5تراکم استاندارد با  

باسیمان بیشتر است    شدهت ی تثبهماتیت    آهنسنگ است. مقدار رطوبت بهینه باطله  گرم بر سانتی متر مکعب    11/2و    15/2نیز به ترتیب برابر با    هاآن خشک    ی چگال

 Baratiشود (خاك می  منجر به افزایش درصد رطوبت بهینه    آهنسنگ ي  باطله افزودن سیمان به    درواقع  چون خاك ریزدانه بوده و داراي خاصیت چسبندگی است. 

et al., 2020.(  هماتیت و براي    مگا پاسکال   75/1برابر    ي آورعمل روز    28پس از    مانیباس  شدهت یتثب مگنتیت    آهنسنگ فشاري محصور نشده یاطله    مقاومت  

  مانیافزودن س آمد.    دست  به  10/ 92  سیمان  کنندهت یتثب   5٪با  هماتیت    و باطله  11/ 79سیمان    کننده ت یتثب   5٪ مگنتیت با    باطله  pH.  است  مگا پاسکال   16/3شده  ت ی تثب

).  Barati et al., 2020(  شودی م  تیشدت تقو روز) به   28  ي آور¬قدرت پس از بهبود (بخصوص در عمل  شیافزا  ن،یو علاوه بر ا  شودی م  UCS  شیمنجر به افزا

  64�2×10  -8  مانیس  کنندهت ی% تثب 5با    تی تمگن   ي باطله  ي رینفوذپذ  ب یاست. ضر  شدهت ی در حالت تثب  تی از مگنت   شتر یب  شدهت ی تثب   تی محصور نشده همات   ي مقاومت فشار

  ي کمتر  ي رینفوذپذ  بی ضر  ي دارا  شدهت ی تثب  ت ی باطله مگنت  است.  ه یبر ثان  متری سانت   745�5×10-7  مانیس  کنندهت ی % تثب5با    ت یهمات   ي باطله  ي و برا  ه یبر ثان  متری سانت

افزودن   درواقع   ؛آمد  به دست   92/10  مانیس   کننده ت ی تثببا    تی وباطله همات  79/11  مانیس  تثبیت شده با  تی مگنت  باطله  pH.  باشدی م  شدهت ی تثب  تی نسبت به باطله همات

  .شودی م هاباطله  pHسیمان باعث افزایش  

مگنتیت    آهنسنگ   دو باطلهدر هر    و منگنزآهن، نیکل  ،  مس غلظت خروجی عناصر    زان یمهاي متعدد را نشان میدهد.    pHتغییرات غلظت عناصر در    1جدول  

عناصر روي و کادمیوم تغییر چندانی نداشته و تثبیت    اما غلظت   ،دهدی ماین عناصر را کاهش    تثبیت میزان آبشویی   درواقعشده است   بسیار کم  شدهت ی تثبوهماتیت  

 ، مقدار آن افزایش پیدا نکرده است. زمانمدت هاي متفاوت و با افزایش  pHآبشویی در   نی چنهم بر روي آبشویی این دو عنصر تأثیر چندانی نگذاشته است. 
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  . )ppm( ي مگنتیت و هماتیتباطله: غلظت فلزات سنگین براي دو 12-4جدول  

  pH Cu  Fe  Mn  Zn  Cd Ni  نوع باطله

ي سنگ آهن  باطله

  مگنتیت

  0/ 03  0/ 03  0/ 02  0/ 41  0/ 36  0/ 03 طبیعی

ي سنگ آهن  باطله

  هماتیت

  0/ 05  0/ 03  0/ 01  0/ 15  0/ 27  0/ 05  طبیعی

آهن باطله سنگ 

  سیمان  %5+مگنتیت

70 /4  02 /0  25 /0 05 /0  00 /0  02 /0  05 /0  

00 /7  05 /0  37 /0  03 /0  01 /0  02 /0  03 /0  

50 /9  39 /0  31 /0  00 /0  00 /0  01 /0  00 /0  

آهن ي سنگ باطله 

  سیمان  %5+هماتیت

  70 /4  02 /0  28 /0  00 /0  01 /0  01 /0  01 /0  

  00 /7  01 /0  22 /0  00 /0  00 /0  01 /0  02 /0  

50 /9  02 /0  02 /0  03 /0  01 /0  01 /0  02 /0  

  

  

 کلی  ي ریگجهینت . ۴

 

آزمایش مقاومت   .ابدیی م  افزایش آهن و سیمان نشان داد که در صد رطوبت بهینه با افزودن سیمان سنگ   ي هاباطلهنتایج آزمایش تراکم استاندارد، بر روي ترکیب  

. مقاومت فشاري  دهد ی افزایش مرا سیمان مقاومت فشاري   نشان داد روز    28به مدت   مانیباس  شدهت ی آهن مگنتیت و هماتیت تثب سنگ   ي فشاري محصور نشده باطله 

داراي ضریب    شدهت ی تثبي مگنتیت  باطله  .مگنتیت بیشتر است  باطلهمقدار آن از    شدهت ی تثبهماتیت به علت خاصیت چسبندگی زیاد در حالت    آهنسنگ ي  باطله

چندانی نگذاشته    ریو زمان تأث   pHگفت    توانی دو باطله م  ، عناصر فلزات سنگین  ي در آبشویی و آزادساز   است  شدهت یتثب نسبت به باطله هماتیت    کمتري   ي رینفوذپذ

  .ندارد ی طیمحست ی زدغدغه  ي سازراه  درمصالح  عنوانبه هاباطله استفاده از این  درواقععناصر بسیار ناچیز است  ي آزادساز آبشویی نشان داد  شیآزما است. 
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 خلاصه 

. وجود فلزات  شوندیم و در سدهایی دپو    يآورجمع  هاباطله و این    دشدهیتولفراوانی    يهاباطلهزایش استخراج از معادن،  فو ا  آهنسنگ  با توجه به رشد معادن

  مکانیکی، بنابراین هدف از این پژوهش بررسی خصوصیات  ؛  را ایجاد کند  يریناپذجبران  یط یمحستیزممکن است مشکلات    آهنسنگ  يهاباطلهسنگین درون  

  و با ناچیز است    ییاز آبشو  عناصر پرمقدارنتایج نشان داد که غلظت  .  باشدیم   آهنسنگ  هاي مگنتیت و هماتیتت  آبشویی و بررسی شاخص بار آلودگی باطله 

 مشکلات چندانی  تواندینم   یطیمحستیزلحاظ    زوادریافت که میزان آلودگی بسیار کم است    توان یم آلاینده کننده  بررسی شاخص بار آلودگی بر روي عناصر  

  را ایجاد کند.

  

  آبشویی، فلزات سنگین. ، باطله،آهنسنگ کلمات کلیدي:

 

 مقدمه . ١

  

سرشار از    غالباٌ  هاباطلهدارند و این  مانندي    جامدحالت معدن    ي هاباطله از مواد زائد معدن خطرناك را تولید کرده است.  توسعه سریع صنعتی مقادیر بسیار زیادي  

هاي مانده در فرایند جداسازي بخش به مواد باقی  ضایعات معدنی  یا معدنی  هاي باطله  . (Li et al., 2017)د  و غیره هستن  ي رو   ، کلی ن  ، سرب  مانندفلزات سنگین سمی  

عناصر سمی هستند  معدنی انواع زیادي از مواد زائد که اغلب حاوي غلظت بالایی از    ي هات یشود. فعالگفته می  سنگ معدن هاي غیر ارزشمند یکارزشمند از بخش 

نهایی مورداستفاده قرار گیرد.    هیبازسازي معادن پس از برداشت و تخل  ي هاجاده و در برنامه  رساخت یعنوان زبه  تواندی باطله سنگ و خاك م   گذاردی جا مرا به

جمع شده در معدن و مشکلات مرتبط   ي هاو با کاهش حجم زباله  شودی در انرژي و منابع م یی جودر صنایع دیگر باعث صرفه معدن براي استفاده  ي هابازیافت باطله 

معدن ممکن است به دلیل شسته شدن مخازن، مشکلات محیط زیستی را    ي هاباطله.   (Shahaba et al., 2017)با انباشت و دفع پسماندهاي معدن همراه است 

و ...در مناطق خشک و نیمِ خشک و جابجایی مواد سمی به دلیل تولید گردوغبار یا فرسایش یکی دیگر    ی نیرزمیز  ي هاآب ایجاد کنند و فلزات سنگین و آلودگی  
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گیاهان،    ي ها روآنرخی از فلزات سنگین و کمیاب به دلیل اثرات سمی ب  . (Ahmari et al.,2012) معدنی است  ي هاباطله درمورد    ی طیمحست یز  ي های نگراناز  

نگهداري و نظارت  ي نه یدرزم ي گذارهیآهن در حال بهبود سرماصنعت سنگ   .Mahed et al., 2019)(شوندی ممحیطی محسوب  ي هاندهی آلاانسان و حیوانات 

آهن استفاده از ضایعات سنگ   .تبدیل به محصولات باارزش افزوده است و  3آهن بر سدهاي باطله، کاهش باطله، دفع پسماند خشک به محصولات ضایعات سنگ 

عنوان  آهن گل گهر سیرجان بهسنگ هاي معدن  در این تحقیق از باطله  . (Almeida et al., 2020)وساز عمران یکی از اهداف مهم بوده است در بخش ساخت 

ها اثرات مخربی را بگذارند به همین دلیل استفاده از باطله   ستیزط یتوانند بر روي محها می شده است. باطله آهن منطقه و کشور استفاده یکی از معادن مهم سنگ 

است، فرآیند آبشویی استخراج مواد م، مس، منگنز، نیکل، سرب و آهن  آهن معمولاً شامل روي، آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کرو  ي هابسیار ارزشمند است. باطله 

اي استخراج فلزات از مواد  بر  ي متالورژ  درویروش مهم ه   ک ی ن ی است و ا آب، اسید، قلیایی و نمک)   ي هامثال محلول عنوانمحلول از جامدات با عوامل شستشو (به 

با توجه به اهمیت استفاده بهینه از باطله ها در مصالح مهندسی، این مطالعه با اهداف بررسی خصوصیات مهم مکانیکی    ، بنابراین(Geng et al., 2020). ست  جامد ا 

  و آبشویی عناصر پرمقدار در اسیدیته و زمانهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

     

 روش کار  . ٢

 

تولید   باعث  است.  افر  ي هاباطله وجود معادن صنعتی در شهرستان سیرجان  منطقه شده  این  پژوهش  مورداستفاده  ي هاباطلهوانی در  این    آهن سنگ   ي هاباطله   ،در 

،  (ASTM D4318)  حدوداتربرگ،  (ASTM D421-2)  ي بنددانهآزمایش    هاباطله   کردنخشک معدن گل گهر سیرجان است. پس از    هماتیتمگنیتیت و  

  غلظت   انجام شد.   هاباطله بر روي      ASTM D2166)ه (فشاري محصور نشد  و مقاومت  (ASTM D2434)  ، نفوذپذیري (ASTM D6987)  تراکم استاندارد 

از    با استفاده   هر دو باطله آزمایش آبشویی را  ی طیمحست یزارزیابی    منظوربه   شد.  ي ریگاندازه   ICP Massسنگین این دو باطله با دستگاه    کمیاب و فلزات   عناصر 

ارزیابی میزان آلودگی    ي برا  قرار گرفت.  ی موردبررس  )هفته  1و   ساعت   24،ساعت  1مختلف (  ي هازمان) و در  5/9،  7،  7/4هاي متفاوت (  pH آبشویی با  ي هاستون 

  . محاسبه شدآلودگی، زمین انباشتگی)، فاکتور آلودگی و شاخص بار ی شدگی غنضریب  خاك (شاخص آلودگی از خاك 

 

)1 ( ��� = √��1 × ��2 × …× ���
�

 

باشند ی شده م  ي ر یگفلزات سنگین اندازه   تعداد   nآلودگی هر یک از عناصر فلزي و    عامل  CF،  ی شاخص بار آلودگی فلزات سنگین موردبررس   PLIکه در آن  

  ). 1394  ، صفري و همکاران(

  

 و بحثنتایج  . ٣

 

  درصد   85مگنتیت داراي    آهنسنگ افت باطله  یدر  توانی م  1شکل    از   .دهدی مرا نشان    اتیت مه و    مگنتیت   آهنسنگ باطله    ي بنددانه نمودار  به ترتیب    2و    1  ي هاشکل

 شن است.  د وفاقلاي ورس  درصد  60ماسه، درصد  40 ي دارا  اتیتمه آهنسنگ اما باطله  ؛ لاي و فاقد شن و رس است  درصد 15 ماسه،
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٣ 
 

  
 ) mmذرات (قطر 

  مگنتیت  آهنسنگ باطله  يبنددانهنمودار   -1شکل 

  
  اتیتمه آهنسنگ باطله  يبنددانهنمودار  -2شکل 

  

آزمایش حد روانی نیز خاك داراي چسبندگی بسیارکم ونشانه خمیري پایینی است و    در  نیست.   ریپذامکان مگنتیت    آهنسنگ تعیین شاخص خمیري براي باطله  

حد روانی آن   هماتیت آهنسنگ  باطله دانستند. کی پلاست ری غ باطله را غیر خمیري و نی ) ا1397همکاران (و  ي محمود اری .شودی مگزارش  NP  صورتبهدرنتیجه 

 ي بندطبقه باطله مگنتیت را طبق    توان ی م  هاباطله و حدوداتربرگ    ي بنددانهبه نمودار    با توجه   . است  80/3خمیري آن  است و شاخص  داراي چسبندگی    خاك  که   7/19

  دیفایونیمگتیت را طبق    آهنسنگ   ) باطله1398دزفولی و غنی زاده (  ي دریح   شد.  ي بندطبقه   MLو    A-4  هماتیتباطله    ، SMو    A-2-4و یونیفاید به ترتیب    اشتو

SM  13و  درصد    2/11  ب ی ترتبه    هماتیت مگنتیت و    آهن سنگ است که درصد رطوبت بهینه براي باطله    صورتن یبدتراکم استاندارد    ج ینتا  نمودند.  ي گذارنام  

آهن و  گفت که رطوبت بهینه رابطه عکس با افزایش درصد باطله سنگ   توانی ؛ بنابراین ممترمکعب است   ی بر سانتگرم    2/ 22و    1/2خشک    ی چگال  حداکثر  ،درصد

و باطله    پاسکال   مگا  349/0  ت یمگنت   آهنسنگ فشاري محصور نشده باطله    مقاومت  د. آهن دارحداکثر چگالی خشک رابطه مستقیمی با افزایش درصد باطله سنگ 

  ي ریضریب نفوذپذ  داراي مقاومت فشاري بیشتري نسبت به مگنتیت است.   هماتیت  آهنسنگ است که نشانگر این است باطله    پاسکال   مگا  059/1  هماتیت  آهنسنگ 

به علت چسبندگی بیشتر، ضریب نفوذپذیري   هماتیت گیري شد. باطله  اندازهبر ثانیه    متری سانت  68/1×  10-7  و  04/7×10-7  به ترتیب برابر با  هماتیت مگنتیت و    ي باطله

ي متفاوت غلظت خروجی برخی فلزات سنگین مانند:مس، آهن، منگنز، روي،  هازمان  و در هاي متفاوت   pHمیزان آبشویی با  .  کمتري نسبت به باطله مگنتیت دارد

است غلظت عناصر کادمیوم و روي پس از آبشویی بسیار کم است و    شدهداده نشان    4و3  ي هاشکل  .ي شدریگاندازهکادمیوم، آهن و نیکل با دستگاه جذب اتمی  

  هاي متفاوت تأثیر چندانی بر روي آزادسازي عناصر ندارد.    pHزمان و
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٤ 
 

  

  

  

  

  
  مختلف براي باطله مگنتیت  يهازمان هاي متفاوت و در  pHپس از آبشویی در  رويغلظت عناصر کادمیوم و -3شکل
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٥ 
 

  
 هماتیت باطله  يمختلف برا يهازمان متفاوت و در  يها pHدر   ییپس از آبشو رويو  ومیغلظت عناصر کادم -4شکل

  

 ي اســتانداردها  ی بررســبا  توانی مو   کندی نممشــکلی را ایجاد    ی طیمحســتیز ازنظراین عناصــر بســیار کم اســت و  ي آزادســازنتایج نشــان داد که میزان    ی طورکلبه

اخص بار آلودگی براي هر    اسـتفاده نمود.  هاباطلهاز این   مهندسـی به عنوان مصـالح  دی م  PLI<1 باطله دوشـ ت.باشـ  با  ، نشـانگر کلاس غیر آلوده فلزات سـنگین اسـ

  .درواقع آلودگی ندارند باطله هردودریافت که  توانی ممحاسبه شاخص زمین انباشتگی 

  

 کلی  ي ریگجهینت . ٤

  اتیتمهو خاصیت چسبندگی باطله    اتیتمهبودن باطله    ترزدانهیرنسبت به باطله مگنتیت داراي مقاومت فشاري محصور نشده بیشتري است؛ به دلیل    اتیتمهباطله  

  Fe>Mn>Cu>Ni>Zn>Cdمگنتیت    ي عناصر فلزات سنگین مهم خاك در باطله   ي ه ی غلظت اول  له مگنتیت دارد. طبا  داراي ضریب نفوذپذیري کمتري نسبت به

گفت هر دو باطله آبشویی    توانی درواقع م  ،از آبشویی تغییرات عنصر فلزات سنگین زیاد نیست پس    .است   Fe>Cu>Mn>Ni>Zn>Cd  اتیت مه  ي و در باطله

نیست و تراکم    ری تأث ی تراکم هر دو باطله هم ب  ،نتایج آزمایش آبشویی نشان داد  نگذاشته است.  بر روي نتایج   چندانی   ریو زمان تأث  pH  نیهمچن  ،اندعناصر نداشته 
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مگنتیت و    آهنسنگ ي  هاباطله دریافت که    توانی مي ارزیابی آلودگی،  هاشاخص با بررسی  کاهش یابد.عناصر فلزات سنگین   ي باعث شده است که میزان آزادساز

  آلودگی چندانی ندارند.  اتیتمه
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   خلاصه 

ها در ابعاد مختلف در صنایع گوناگون مورد توجه قرار گرفته است. از این رو در نظر گرفتن تحلیل دقیق بر رفتار  امروزه گسترش استفاده از ورق   

هاي ضخیم متخلخل در محیط نانو  رقگردد. در این مقاله کمانش مکانیکی وتواند به استفاده بهینه از صفحات منجر ها امري ضروري بوده که میآن

تواند بر مقاومت آن تأثیر به سزایی داشته باشد، به منظور مدل کردن  جا که وجود نقص و خرابی در سازه میرد آنالیز قرار گرفته است. از آنمو

مرکب مدرج تابعی در نظر گرفته     حالت  در بررسی پیش رو، جنس ماده در است.تخلخل در ضخامت ورق استفاده شده   ناکاملی در سازه، از توزیع 

هاي ضخیم، تئوري برشی مرتبه سوم به کار گرفته شده است. حل مسائل مربوطه بر  هاي برشی در ورقشده و به دلیل منظور نمودن اثر تغییر شکل

راست توابع شکل هرمیتی و لاگرانژ در  از  استفاده  این روش،  با  مطابق  بوده که  نوار محدود  اجزا   عرض  يامبناي روش  تداعی کننده روش  ورق، 

ارائه می متفاوتی را  استفاده از سري جملات سینوسی و کسینوسی در راستاي طولی ورق، فرم  از آنمحدود بوده ولی  جا که هدف، تحلیل  کند. 

نانو میورق ، وابستگی کرنش به نقاط  یمحل  ر یدر فرمول نویسی مربوطه لحاظ شده است که با وجود پارامتر غ  باشد، تئوري ارینگنها در محیط 

هاي متخلخل در برابر تغییرات ضریب تخلخل، پارامتر غیر محلی و  گیرد. به عنوان نتایج این مقاله، آنالیز ورقلف را در محیط نانو در نظر میتمخ

  ست.هاي محققان دیگر مقایسه شده انسبت ابعاد مورد بررسی قرار گرفته و نیز با پاسخ

                   
 ، نانو ورق، متخلخل، تئوري ارینگن، نوار محدود مکانیکیمانش ک کلمات کلیدي:   

 
 

    و پیشینه پژوهش مقدمه  .1

 

ها تحت عنوان مواد مدرج تابعی در فناوري هوافضا،  ها در گستره وسیعی از صنایع از جمله ساخت و ساز و نیز استفاده دیگر از آن به دلیل کاربرد ورق 

ورق  نیرو  اهآنالیز  برابر  در  مقاومت  لحاظ  را  از  وارده  از  هاي  استفاده  است.  تبدیل کرده  مهم  امري  تجهیزات    صفحات به  براي ساخت  نانو  مقیاس  در 

جا که   باشد و از آنرا دو چندان کرده است. امري اجتناب ناپذیر در این تجهیزات، وجود نقص در فرآیند ساخت می   هاآن اهمیت    ،و درمانی   پزشکی 

دهد. در این مقاله خرابی در عضو با مدل کردن  را تحت شعاع قرار می   لذا عملکرد و کاربرد سازه  ،أثیر گذار است ت  آن، بر مقاومت  عضول بودن  ماناک

  گرفته شده و کمانش مکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفته است.    ر ورق در نظ  تخلخل در ضخامت 

ها با بهره گیري از رویکرد  هاي مدرج تابعی پرداختند. آن به تحقیق در رابطه با کمانش مکانیکی ورق   ]1[  فلدمن و عبودي   ،1997درسال    

شرایط مرزي مختلف  هاي مسلح شده با توزیع غیر یکنواخت الیاف در جهات مختلف را با تغییر نسبت ابعاد و  اي، کمانش ورق میکرومکانیکی و سازه

بر مبناي تئوري    ]2[  ، جواهري و اسلامی 2002دند. در سال  حات را با توزیع یکنواخت الیاف مورد مقایسه قرار دابررسی کردند و در نهایت عملکرد صف

   یجاد شرایط مفصلی، تحت نیروي دو توزیع مواد در ضخامت و ا  براي را با در نظر گرفتن قانون توانی    ١FGMهاي  کلاسیک، کمانش مکانیکی ورق 

    ر نوا  روش   به کمک     ، ] 3[   2017  هاي مستطیلی را محاسبه کردند. عموشاهی و لاجوردي در سال قرار دادند و نیروي بحرانی کمانش ورق   ه ع مطال مورد  محوره 

 
1 Functionally Graded Material 



 

  

  

 1400آبان ، ن در مهندسی عمرانهاي نویهو سازح لکنفرانس ملی مصاهشتمین 

 

 

 

2 

 

 و   هاي درون صفحه به صورت محوري ي کمانش حرارتی و مکانیکی صفحات مدرج تابعی با منظور نمودن نیرو به تحقیق درباره   تلط مخ محدود  

، کمانش و ارتعاش آزاد  ] 4[   2015صرامی و ازهري در سال  تغییرات نسبت ابعاد، عدد کسر حجمی و شرایط مرزي را در نظر گرفتند.    پرداختند و   و برشی 

ح در  ها، خورشیدي و فلا در زمینه تحلیل کمانش نانو ورق با استفاده از تئوري ارینگن و بر اساس دیدگاه ورق اصلاح شده بررسی کردند.    هاي ضخیم را ورق 

بط استخراج شده  و با بهره گیري از روا  هاي برشی ، بر اساس تئوري ورق اصلاح شده و با به کارگیري توابع توانی در منظور نمودن تغییر شکل ] 5[   2016سال 

، تانگ  2018ال  قرار دادند. در زمینه تحقیق در رابطه با صفحات متخلخل در س   ه هاي مستطیلی را مورد مطالع بر پایه اصول همیلتون، کمانش مکانیکی نانو ورق 

  در ضخامت تحلیل نمودند.   تخلخل   توزیع یکنواخت و غیر یکنواخت   ر نظر گیري را با د   ل خ صفحات متخل و ارتعاش آزاد    کمانش مکانیکی   ] 6[   و همکاران 

  .  انجام شده است   ، تحت بار تک محوره کمک تئوري برشی مرتبه سوم   ر محدود و با صفحات با استفاده از روش نوا ، آنالیز کمانش  مقاله این  در  

 
 

 روش نوار محدود و استخراج روابط  .2

 

ت عنوان  روش نوار محدود، با استفاده از  فرم تغییر شکل یافته اصول حاکم بر اجزا محدود بوده که تح حلیل صفحات، شده به منظور ت روش به کارگرفته 

  و  دهدهرمیتی در یک جهت و توابع مثلثاتی سینوس و کسینوس براساس تعداد مود در جهتی دیگر، مبناي این نوع آنالیز را تشکیل می   توابع لاگرانژ و

درجه    16نوار  اي از  ، نمونه1سازد. شکل  رق را ممکن می ها، تحلیل وآزادي آن   ها در کنار یکدیگر و اعمال شرایط مرزي بر درجاتگرفتن نوار   راقر

  دهد.نمایش می  خط گرهی   3در  آزادي را

  
  مکانیکی تک محورهدرجه آزادي تحت بارگذاري  16 با ينوار -1شکل

  

  گردد. ) بیان می 1رابطه ( بر اساسبرشی مرتبه سوم  ق با تئوري هاي تعریف شده مطابجابجایی  باشد.طول نوار می  bعرض و a،  1کلبا ش مطابق

 )1 (  

       
 

       
 

   

2

0 2

2

0 2

,4
, , , , ,

3

,4
, , , , , , , , ,

3

x x

y y

w x yz
u x y z u x y z x y x y

h x

w x yz
v x y z v x y z x y x y w x y z w x y

h y

 

 

  
     

  

  
      

    
که 

0u و
0vي تااسورق در ر  میان صفحه  ایی اولیهجابجxوy    .از طرفی استx   وy   دهد.را نشان می   توابع تابیدگیw  راستاي   در  صفحهجابجایی

z  وبوده  u   ،v   غیر ت من  شود، همچنیهاي جابجایی درون صفحه در نظر گرفته می میدانh    به  1تعریف شده در رابطه (باشد. توابع  می ضخامت ورق ،(

  شود.) تعریف می 2صورت رابطه (

)2 (  
0 1 0 2 3

1 1 1

, 4 , 5
1 1

, ,

,

r r r

m m m m m m
m m m

r r

x m m y m m
m m

u Y v Y w Y

Y Y 

  

 

  

 

  

  yx

u v w

ψψ
x y

f u f v f w

f ψ f ψ
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mu،mv ،mw،,mxψ  و,myψ  به ترتیب    ) 2به کار برده شده در رابطه (  طولی و    عرضی توابع    .هددنشان می   را  مودهر  در  هاي درجات آزادي  ردارب

  شود.تعریف می  2و   1مطابق با جدول 

  تعریف توابع عرضی ورق  -1جدول

  توابع عرضی   معادل پارامتر برداري   مقادیر برداري 

   , , 2
2 2

a a
x a x x x x x a  

    
        

      
 1 2 3L L L

  
   yx

ψψu vf f f f
  

   2 3 2 3 2 3 2 31 3 2 , 2 , 3 2 ,a a                 
 1 2 3 4H H H H

 
wf 

  

  تعریف توابع طولی ورق -2جدول

2 5,m mY Y
  1 3 4, ,m m mY Y Y

  
 شرایط مرزي در راستاي طولی

cos
m y

b

 
 
   

sin
m y

b

 
 
   

SS2 

که
x

a
  و

2

2

a
   شود.در نظر گرفته می  

  شود.می  نوشته )4و به فرم بسته رابطه (   ) 3(  ، به صورت رابطهبین تنش و کرنش  ارتباط یسیته، حاکم بر الاست  طمطابق با رواب

)3 (  
 

 2

1 0 0 0

1 0 0 0

1
0 0 0 0

2
1 1

0 0 0 0
2

1
0 0 0 0

2

xx xx

yy yy

xy xy

xz xz

yz yz

E z



 
 

 
  

 


 
 

    
    
    
     

    
    
        

    

)4 (  
L Lσ = Dε 

)که  )E z وv   باشد.می   پواسون   نسبت  و  مدول الاستیسیتهLε   و   )5مطابق رابطه (  طی خ  ش کرنD  ، ها،  ضرب آن بوده که حاصل   ماتریس مدول ارتجاعی

  دهد. می نمایش Lσتنش خطی را با نماد 

)5 (  
L

T
T

xx yy xy xz yz

u v u v u w v w

x y y x z x z y
    

        
                

ε

 
  شود.تعریف می ) 6ابطه(مطابق ر  درون صفحه هاي با صرف نظر از تغییر شکل yدر جهت   کرنش غیرخطی  از طرفی 

)6 (  
2

,

1

2
NL yy

w

y


 
  

  

 mΔماتریس کرنش و mB) نوشت که 7به فرم بسته رابطه (و    ی روابط محاسبات ماتریس  بر حسب   توانرا می   ی هاي خط)،کرنش 5و ( )  1(  رابطه   نظر به

    دهد.می  ماتریس جابجایی در هر مود را نشان 

)7 (    
1

r

m m
m

ε B Δ
 

  شود.) تعریف می 9مطابق رابطه ( mB) و ماتریس 8مطابق رابطه ( mΔماتریسدرجه آزادي ،  16وجه به تعریف تبا  

  

   

 
2 Simple - Simple 
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)8 (  

    
1 3 2

, , , ,

Δ Δ Δ

; 1,2 ; 3

m m m m

i
i i i i i i i i i i im
m m m m m x m y m m m m x m y

w
u v w i u v i

x
   

   

 
        

Δ

Δ Δ

  
 

)9 (  

     

     

       

     

1 3 2

3 3 3
1 2 1 3 2 3 4

3 3 3
2 2 1 3 2 3 5

3 3 3 3
1 2 2 1 3 2 3 4 5

2 2 2
2 1 3 2 3 4

0 0

0 0

2 2

0 0 1 1 1

m m m m

i m i m i m i m

i m i m i m i m

i m i m i m i m i m i m

i m i m i

L Y Q z H Y Q z H Y Q z z L Y

LY Q z H Y Q z H Y Q z z L Y

LY L Y Q z H Y Q z H Y Q z z L Y Q z z L Y

z H Y z H Y z L Y









  

   

   

         

   

i
m

B = B B B

B

     

 

 

   
 

 

2 2 2
2 1 3 2 3 5

3
1 4

3
2 5

3 3
1 2 4 5

2
4

2
5

; 1,2

0

0 0 1 1 0 1

0 0

0 0

; 3

0 0 1 0

0 0 0 1

m

i m i m i m

i m i m

i m i m

i m i m i m i m

i m

i m

i

z H Y z H Y z L Y

L Y Q z z L Y

LY Q z z L Y

iLY L Y Q z z L Y Q z z L Y

z LY

z LY



 
 
 
 
   
 
 
 

     

  
 
  
 
       
 

 
 

  

i
mB

  

که  
2

4

3
Q

h
   7[ شوددر حالت نانو، رابطه ارینگن در نظر گرفته می بط اج روارخبراي استحال  .شدابمی[.   

)10 (   21 NL L    
  

NLو  Lکه
. مبناي آنالیز  دهدپارامتر غیر محلی را نشان می  عملگر لاپلاسین و2و  بوده گر تنش در حالت محلی و غیر محلی به ترتیب بیان  

  .شودنوشته می ) 11(کمانش مکانیکی در این مقاله، اصل کار مجازي است که مطابق رابطه  

)11 (  
int extW W 

 

intW
extWکار داخلی ،  

  شود.می   به عنوان عملگر تغییرات، تعریفو کار خارجی  

eان ونحت ع)، ت7(  ) و4(از روابط بر تغییرات کار داخلی، فرم نهایی ماتریس سختی نوار   با اعمال رابطه ارینگن
sK شودمی  ستخراج ا .  

)12 (     2
int (1 )

TNL L T

V V

W dV dV           
  

 

)13 (       e
int s,T

V V

W dV dV     
T TB D B K B D B

  
  شود.خارجی اثر داده می   روي کار ) بر 41مطابق رابطه (عملگر  در ابتدا  به منظور تشکیل ماتریس هندسی  ،همانند فرآیند تشکیل ماتریس سختی نوار

)14 (  
, , yy

ext yy NL yy yy

V

n
W dV

h
     

 

توابع جابجایی   طرفی دیگر   از   شود.تعریف می   ورق   بر ضخامت yynتنش بحرانی است و به صورت نسبت  نیروي وارد بر واحد طول با نماد   yyکه  

با پارامتر تغییر شکل ماتریس جابجایی و ماتریس  حاصل ضرب  برحسب
wN شود. ) در نظر گرفته می 51رابطه ( ورتص به     

)15 (  ww N Δ
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اي با توجه به عبارت دو جمله )،  41بر رابطه (   ارینگن   اصل به منظور اثر دادن   21   ،   به    کار خارجی بر حسب حالت محلی و غیر محلی تغییرات

Lهاي با نماد  ترتیب 
extW و  N L

extW
 

با نوشتن شکل دیگر آن با توجه به فرم   و ربوط به حالت غیر محلی است  م 2شود که جمله داراي پارامتر  نوشته می 

  شود. ) استخراج می 17) و ( 16ضعیف گالرکین و نیز حذف جملات مربوط به شرایط مرزي به دلیل عدم جابجایی در حالات مفصلی و گیردار، روابط ( 

)16 (  
yyL w w

ext

V

n
W dV

y h y
 

    
    

    





N N
Δ Δ

 

)17 (  
2 2 2 2

2 2

yy yyN L w w w w
ext

V

n n
W dV

y h y x y h x y
  

       
     

         





N N N N
Δ Δ

 

با نماد  در حالت محلی که    مربوطه  هندسی   هاي یس ماتر  در نهایت 
L
g yK  و در حالت غیر محلی با

NL
g yK  به  )  71) و (61از روابط (   ،شودمی   نمایش داده

    کرد. بازنویسی ) 19) و (18(   طروابمطابق فرم برداري به وان تآید که می دست می 

)18 (  
1 1

1L T
g y

V

dV
h

   K S S

 

)19 (  
2 2 3 3

1NL T T
g y

V

dV
h

   K S S S S

 
 شوند. زیر تعریف می  صورت) به 19) و (18هاي روابط (ردار ب که

)20 (  

1 3 2

1 2 1 3 2 3 2 2 1 3 2 3

3
3 2 1 3 2 3

; 1: 3

0 0 0 0 ; 1,2 0 0 0 0 ; 1,2

0 0 0 0 ; 1,2 [0 0 0 0]; 1: 3

j jm jm jm

i i
m i m i m m i m i m

i
m i m i m jm

j

H Y H Y i H Y H Y i

H Y H Y i j

 



   

        
   

       
 

S = S S S

S S

S S
  

  .شودمحاسبه می  ) 12، با محاسبه مقدار ویژه طبق رابطه ( yynبار بحرانی ، در نهایت

)21 (   e
s

L NL
yy g y g yn         K K K 0

 
 .]8[ باشد) می 22شکل مطابق رابطه (   O، براي توزیع تخلخلهاي ماده در ضخامتویژگی لازم به ذکر است که تغییرات 

)22 (  01 2 | |
( ) ( ) ( ) 1

2 2

P

B T B T B

ez z
M z M M M M M

h h

   
         

     

)که  )M z ،تغییرات ماده در ضخامت
BMو

TM 0. دهدمقطع را نشان می  ویژگی ماده در پایین و بالايeوp   نیز به ترتیب ضریب تخلخل و عدد کسر

 شود.می ابط محاسبه شده، صحت سنجی وعد ردر بخش ب  حجمی است.

  

 صحت سنجی   .3

 

 مقایسه شده است.  ، هاي به دست آمدهبا دیگر پاسخ  3نتایج کمانش مکانیکی تک محوره ورق مربعی در حالت غیر محلی در جدول  

  

  SSSSمقدار کمانش بحرانی بدون بعد نانو ورق مربعی تحت بار تک محوره در شرایط  -3جدول

 = 3µ   = 2µ   = 1µ  
a / h 

present  NRFSM [4]  present  NRFSM [4]  present  NRFSM [4]  

0.2973  0.2973  0.5911  0.5911  1.3470  1.3470  5  

2.0274  2.0273  2.7153  2.7152  3.1630  3.1628  10  

3.0899  3.0896  3.3205  3.3202  3.5884  3.5880  15  

3.4368  3.4362  2.5912  3.5905  3.7601  3.7594  20  

3.9859  3.9747  3.9938  3.9826  4.0016  3.9904  100  
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 .پذیرد معرفی ماده مورد مطالعه در بخش بعد، آنالیز کمانش مکانیکی تک محوره آن انجام می   و   از صحت سنجی نتایج   با به دست آمدن نتایج قابل قبول   

 
 

  ئه نتایج ارا  . 4

 

تخلخل در  منظور نمودن مزایاي اثر وجود    همچنین پزشکی و  جهیزات پزشکی و دندان تت  اخ ساکسید در  به دلیل کاربرد دو ماده تیتانیوم و تیتانیوم دي 

  آورده شده است.    4شکل در ضخامت، مطابق جدول  Oن به همراه توزیع تخلخل  خصوصیات مکانیکی آ ، ]9[ این دسته از مواد 

  

  مواد مدرج تابعی به همراه نوع توزیع تخلخل در ضخامت ت مکانیکی مشخصا  -4جدول

 نسبت 

  پواسون

مدول 

 الاستیسیته 

(GPa) 

  نام ماده

  

   ]10[  تیتانیوم دي اکسید 230  0.27

  ]11[ انیومتتی  120.2  0.35

  

  محاسبه شده است.  ت تیتانیومصامطابق با مشخ )، 23هاي بدون بعد با توجه به رابطه (لازم به ذکر است پاسخ 

)23 (  
2 2

2 3

12(1 )
cry yy

a
K n

E h








 
  

  تأثیر پارامتر غیر محلی بر کمانش مکانیکی   .4-1

  

این بررسی د ابعاد    ر  به  برابر  نانومتر  10  ×10× 1ورق مربعی  با ضریب تخلخل  اثر تغییرات پارامتر    ، 5مطابق جدول    وشرایط مرزي مفصلی،  0/ 4،  تحت 

  قرار گرفته است.  آنالیز غیرمحلی مورد 

  

  مختلف کسر حجمیعدد  با  SSSSدر شرایط نانو ورق متخلخل تحت اثر تغییرات پارامتر غیر محلی  کینیاضریب کمانش مک -5جدول 

µ  
P 

2  1.5  1  0.5  0.25 

3.2268  3.5164  3.8062  4.1481 4.3432  1  

2.4946  2.9613  3.2053  3.4933 3.6576  5 

  
  را به دنبال دارد. کاهش ضریب کمانش   لیل کاهش سختی،ده ب ،عدد کسر حجمی ی و همچنین  افزایش پارامتر غیر محل که  شودمشاهده می 

  

  مکانیکیتأثیر ضریب تخلخل بر کمانش    .4-2

  
ضریب بدون بعد کمانش    شرایط مرزي مفصلی، ومتر مربع وانن 1محلی برابر مقدار پارامتر غیر نانومتر،  10 ×10× 1  ورقی به ابعاد با در نظرگیري نانو

  محاسبه شده است.  6دول در ج  5و  1می  حجر سمکانیکی بر حسب اعداد ک 

  

  مختلف کسر حجمیاعداد  با  SSSSدر شرایط  ضریب تخلخلضریب کمانش مکانیکی نانو ورق متخلخل تحت اثر تغییرات  -6جدول 

0e 
P 

0.5  0.4  0.3  0.2  0.1 

3.6689  3.8062  3.9405  4.0725 4.2024 1  

3.0556  3.2053  3.3479  3.4853 3.6190  5 
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ضرایب بحرانی به دست آمده با افزایش عدد    از طرفی   .شودکاهش ضریب کمانش مکانیکی می باعث  افزایش ضریب تخلخل،    کهد دهایج نشان می تن  

  . زیرا افزایش این پارامتر، کاهش مدول الاستیسیته را به همراه دارد .کسر حجمی، کاهش می یابد

 

  مکانیکیبر کمانش  ابعادنسبت تأثیر    .4-3

  

  . آورده شده است 2 مختلف در شکل  با ابعاد  4/0برابر 0eو  5ابر بر pنانو متر ،  1برابر  h با اي براي صفحه هتک محور کی یز کمانش مکانیالنآ

  

  

  SSSSحلی مختلف درشرایط رامترهاي غیر مپا اطول به ضخامت بر ضرایب کمانش مکانیکی ورق مربعی ب اثر تغییرات نسبت -2شکل

    

یابد و سپس با حاکم شدن تئوري ،  افزایش می 50، با افزایش ابعاد ورق مربعی ضرایب کمانش بحرانی تا نسبت طول به ضخامت برابر  2مطابق شکل 

  .دهدضخیم از خود نشان می  هاي را در ورق  ثر ا ین رافزایش پارامتر غیر محلی بیشتکه لازم به ذکر است شود. همگرا می  ثابت ورق نازك به عددي 

  

  نتیجه گیري    .5

  
این مقاله نانو ورق  ، در  قرار گرفت و مشاهده شد که  کمانش مکانیکی تک محوره  بررسی  اکسید مورد  تیتانیوم دي  تیتانیوم و  از جنس  متخلخل  هاي 

تخافزایش   افزایش ضریب  نیز  و  دلیل کاهش سختی  به  غیر محلی  الاستیسیته،   ی و عدد کسر حجم  لخلپارامتر  دلیل کاهش مدول  کاهش ضرایب    به 

هاي  هاي غیر محلی متفاوت، افزایش نسبت طول به ضخامت در ورقدر آنالیز نسبت ابعاد مشاهده شد که با وجود پارامتر  همچنینرا در پی دارد.  کمانش  

با نازك شدن    که  شتهضریب رابطه معکوس با نیروي وارد بر طول دا  لبته ایناد که  ارد  گیر ضرایب کمانش تک محوره را به دنبال یم، افزایش چشمضخ

  شود.ورق به مقداري ثابت و معین همگرا می 
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 خلاصه 

براي .  است  زیراساسعنوان مصالح  به  سیرجان  گهرمعدن گلموجود در  خاکی    باطلۀمصالح    مشخصات و کیفیت  بررسی  تحقیقهدف از انجام این  

منظور، از   این  از  نمونه  پس  آزمایش  سهبرداري  مختلف،  همبندي،  هدانهاي  نقطه  اتربرگ،  سایش  حدود  ماسه،  و  لوسارز  باربري آنجلس  نسبت 

نتیجه این بررسی نشان  قرار گرفت.     یموردبررسزیراساس    قشر براي استفاده در  این مصالح  و تناسب    شد  انجامها  بر روي هر یک از نمونهکالیفرنیا  

باطله پیشمی باید ازدهد که مصالح  ارز ماسه کنترل شوند  و در صورت عدم بندي، حدود خمیري و همنظر دانه  از بکارگیري در قشر زیراساس 

  هاي مانند آهک و سیمان جهت بهبود کیفیت این مصالح انجام شود. بندي و یا اصلاح با افزودنیانطباق با حدود رواداري باید اصلاح دانه

 

  .زیراساسسازي، مصالح راه گهر، معدن گل، باطلۀ خاکیکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

و دشـوار آن، در سـالیان اخیـر   دهیـچیپ  تیریو مد  ی طیمحزیست  ،ی ، به دلیل مسائل اجتماعکارخانه  و باطله  )روبارهباطله خاکی (  دیتول  شیافزا

آیـد. بـه همـین ار می بـه شـم 2هـاي معـدنکاري یکی از چالش  عنوانبهامروزه    1هاي معدنی تولید ضایعات و باطله  ].1[  ها را به خود جلب کرده استتوجه

 .انـدبه چرخه تولیـد کمـک گرفته  هاآنها و دانش نوین براي بازگرداندن  منظور بسیاري از کشورهاي پیشرفته و صنعتی براي حل این موضوع از فناوري 

عـدم پایـداري را بـه همـراه داشـته   تواند خطر ریزش وها می کنند و دپوهاي آنهاي خاکی معادن سطح زیادي از مناطق معدنی را اشغال می باطلهچراکه  

   ].3[ممکن است دچار گسیختگی و ریزش شوند  احتمالی  هاي لرزهزیاد و زمین بارندگی  دلیل بههمچنین دپوهاي باطله  ].2[باشد

باطله  به محل معدن دپو می معمولاً  مناطق نزدیک  احتمال ریزش   شوندهاي خاکی معادن در  و عدم    که علاوه بر مشکلات زیست محیطی و 

  بهترین   هااین باطله   از  مجدد  استفاده   موجود،  مختلف  هاي گزینه   بین  درکند.  کاري را اشغال می پایداري، فضاي زیادي از زمین هاي اطراف منطقه معدن

کارهاي کاهش مشکلات  ز راها  ی کیاستفاده مجدد از این مصالح در سایر کاربردها    ].4[   منطقه است  در   باطله  استفادة پایدار از   از  اطمینان  براي   گزینه

  مجدد   استفادهدارد.    گر ید  عیصنا  عاتیجذب ضا  ي برا   یی بالا  ل یوساز پتانساست. از طرفی صنعت ساخت   اهآن  ت یریها و باطله و مدمربوط به دفع روباره

باطله  حل  براي   روش  پایدارترین  پسماندها  از به دپوي مصالح  از راه   است  مشکلات مربوط  استفادکه یکی  به هاي  استفاده  این مواد،  از  عنوان مصالح ه 

 
1 Mine tailings 
2 Mining 
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می راه سال   باشد.سازي  تقاضا  ر،یاخ  ي هادر  اقتصاد،  سنگ  ي رشد  برا  ی عیطب   ی مصالح  را  قرضه  مصالح  زیرساخت   ي و  ساخت  و   ونقل حملهاي  توسعه 

هم  شیافزا به  است.  سنگدانه  ل یدل  نی داده  مصالح  به  طبدسترسی  بر  ی عیاي  قرضه  منابع  مناطق  برخی  در  زو  ساخت  شدت  به  ي اجاده   ي هارساخت ی اي 

 يها ت ی محدود  اي با مشکلات زیادي روبرو هستند.هاي جاده جهت ساخت زیرساخت   ازیموردنو پیمانکاران براي تهیۀ مصالح طبیعی    است   افتهیکاهش 

. استفاده از  دهندی م  لیوساز تشک ساخت   یی هان  نهیرا در هز   ی معادن قرضه تا محل پروژه، عوامل مهم  ۀ و فاصل  ی براي استخراج مصالح سنگ   ی طیمحزیست 

ظرفیت باربري روسازي،   شی برافزاهاي روسازي، علاوه  در ساخت لایه   ي سازراه عنوان مصالح  به   شدهت ینشده یا تثب   یت معدن در حالت تثب   ۀو باطل  هروبار

 ه باشد. با توجه به حجم بالاي مصالح روباره و باطله باطله و دپوي مصالح روبار  ي سدها  ی طیمحست ی حل مشکلات ز  ي برا  ی عمل  ی حلممکن است راه 

 زیرخاكساختن    ي حائز اهمیت است. برا  ي سازراهها به جهت مصرفشان در صنایع دیگر ازجمله  معدن گل گوهر سیرجان، شناسایی و تعیین کاربرد آن 

داشته باشند تا بتوان    ی مشخص  ی مقاومت، دوام و سخت  ،ي بنددانه   دیبا  الح مص  ن یاست. ا  ی به مصالح مشخص  از ین  ي سازراهدر    راساسیهاي اساس و ز و لایه 

  پردازیم.می  ذکرشدهکه در ادامه به بررسی مشخصات   ها استفاده کرداز آن  راساسیاساس و ز یۀ در لا

  

  . مصالح باطله 2

گیري و ارزیابی خاك انجام ، نمونهبندي و حدود اتربرگ دپوهاي روبارههاي حاصل از معدنکاري و تعیین طبقه جهت شناسایی انواع خاك 

صورت  بندي بهو دانه   (ASTM D4318)  هایی نظیر حدود اتربرگیش آزمامحل مختلف، انجام شد و سپس    سه گیري و شناسایی خاك از  شد. نمونه

بندي خاك براي  طبقه  و  دهندهل یتشک ها صورت گرفت. حدود اتربرگ، درصد اجزاء  منظور شناسایی بر روي آنبه     (ASTM D422)تر و خشک  

  است.   شدهداده 1ة مرحله اول در جدول  اخذشدهاي نمونه

  

  

  گیري شدههاي روبارة نمونه بندي خاكحدود اتربرگ و طبقه  -1جدول 

 LL PI نام و موقعیت 
بندي خاك طبقه درصد اجزاء خاك   

 USCS AASHTO رس و لاي  ماسه شن

OS1 29 8 43 45 12 SP-SC A-2-4 

OS2 23 2 29 63 18 SP-SM A-2-4 

OS3 24 2 36 56 7 SP-SM A-2-4 

  

  

که    گونههمان  .اندشدهدادهبندي شباهت زیادي به هم دارند، با رنگ یکسان نشان  حدود اتربرگ و طبقه   ازنظرهایی که  در این جدول خاك 

بندي مخلوط ماسه بد دانه   صورتبه بندي متحددر سیستم طبقهباشند و  می   A-2-4  ،بندي اشتوطبقه   گیري شده داراي هاي نمونهشود خاكملاحظه می 

از  شوند. همچنین ملاحظه می بندي می دار طبقه دار و رس لاي شده و ماسه لاي  از    8شود که شاخص خمیري کمتر    18درصد و درصد ریزدانه کمتر 

ارز ماسه،  هم،  بندي دانه   ازنظرروسازي، مصالح باید    لایۀ  عنوانبهو    روسازي تعیین کیفیت مصالح خاکی جهت استفاده در قشرهاي    منظوربه   درصد است.

 ارزیابی شوند. در ادامه هر یک از این موارد در خصوص مصالح باطله خاکی بررسی خواهد شد.آنجلس و سی بی آر سایش لس 

 
 

  بندي دانه حدود مجاز کیفیت مصالح از دیدگاه . 3

سـازمان   101بـر اسـاس نشـریۀ    ،هاي مجـاز بـراي لایـۀ زیراسـاسبنـدي یط پروژه باید بـا یکـی از دانهبه شرا  با توجهبندي مصالح زیراساس  دانه

 است. شدهداده 2اي در جدول بندي مجاز براي انواع زیراساس سنگدانهحدود دانهداشته باشد.  مطابقت ،کشور ۀوبودجبرنامه

 سـؤال ممکـن اسـت ایـن    رویـنازاشوند.  ی مي را شامل  اگستردهها بازة  ي بندانهدشود، هرکدام از انواع  ی مکه در این جدول ملاحظه    طورهمان

مصـالح  IIي شـمارة بنـددانه، در مثال عنوانبـهتواند جوابگوي کیفیت مورد انتظار ما باشد یا خیـر. ی مها ي بنددانهپیش آید که آیا انتخاب هرکدام از این 

تواند سـبب کـاهش اسـتقامت ی مدرصد از مخلوط را به خود اختصاص دهد که این بازه،  12تا  3ي بین تواند درصدی مزیراساس، مقدار ریزدانۀ مخلوط  

باشد و هم سـبب اسـتقامت حـداکثري   صرفهبهمقروني بینابینی که هم  امحدودهمخلوط شود. لذا، مقدار ریزدانۀ مخلوط به علت اهمیتی که دارد باید در  

  شود، انتخاب گردد.
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  ].5بندي مجاز براي مصالح قشر زیراساس [دانهانواع  -2جدول 

 درصد وزنی عبوري از الک 

  راساس یزي مجاز براي لایۀ بنددانه شماره  اندازة الک 

IV III II I 

 اینچ)  2(  مترمیلی  50 100 100 100 -

100 - 100-90  اینچ)  5/1(  مترمیلی  5/37 - 

100-90  95-75  90-75  80-75  اینچ)  1(  مترمیلی  25 

80-55  75-40  70-40  65-30  اینچ) 3/8(  مترمیلی  5/9 

60-40  60-30  60-30  55-25  ) 4(شماره   مترمیلی  75/4 

48-28  45-20  50-20  40-15  )10(شماره  مترمیلی  2 

28-14  30-15  30-10  20-8  ) 40(شماره  مترمیلی  425/0 

12-5  12-5  12-3  8-2  ) 200(شماره  مترمیلی  075/0 

  

  خواص ژئوتکنیکی  لح از دیدگاه . کیفیت مصا 4

 عنوانبهاست. همچنین این لایه  بندانیخ  اثر کاهشو  روسازي  ضخامت تقلیل، وارده فشارهاي  تعدیلروسازي شامل  در وظیفه لایۀ زیراساس

 و سـطحی  ي هاآب بتواند باید  نشده  تثبیت  زیراساس  قشرکند.  هاي خاك بستر به لایۀ اساس عمل می جلوگیري از حرکت ریزدانه  منظوربهیک لایۀ فیلتر  

 قشـر مصـالح  بنـدي دانه اسـت لازم ویژگـی، ایـن تأمین براي .  کند هدایت راه جسم نهرهاي خارج  به  را  تراوشی   ي هاآب  یا  و  راه  شانه  نفوذي   ي هاآب  یا

هاي اسـاس و زیراسـاس عـلاوه بـر دارا اخت لایهبراي س  مورداستفادهاي  مصالح زیراساس سنگدانهبندي زیراساس منطبق باشد.  هاي دانهبا تیپ  زیراساس

  ارز ماسه، سایش لوس آنجلس و ... را داشته باشند.مانند حدود اتربرگ، هم یازموردنباید سایر مشخصات و معیارهاي فنی  یازموردنبندي بودن دانه

  

کشـور   ۀوبودجـبرنامهسـازمان    101شـریۀ  یراساس آورده شـده اسـت. ایـن مشخصـات بـر اسـاس نزیاز براي لایۀ  موردنمشخصات    3جدول    در

  .اندیشنهادشدهپ

  

  ].5[ هاي لایۀ زیراساسمشخصات موردنیاز سنگدانه -3جدول 

 روش آزمایش
  آزمایش مشخصات(%) 

ASTM AASHTO 

D4318 T 90  6حداکثر   خمیري دامنۀ  

D4318 T 89  25حداکثر   حد روانی  

D2419 T 176  30حداقل  بیدگی) ماسه (پس از کو ارزهم 

C131 T 96  50حداکثر  آنجلس لوس سایش  

D1883 T 193  30حداقل  CBR  در تراکم صد در صد آزمایشگاهی  

  

  زیراساسمصالح  عنوان بهارزیابی کیفیت مصالح خاك روباره   . 4.2

 

در    101مطابق نشریه    راساسیزالح  بندي مصبه همراه مقایسه با حد بالا و پایین چهار تیپ دانه   OS3و    OS1 ،OS2بندي سه خاك  منحنی دانه

  است.   شدهداده نشان  3الی  1هاي شکل
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  بندي مجاز زیراساس.با حدود دانه  OS1بندي خاك مقایسه نمودار دانه  -1شکل 

 
 

  

  
  بندي مجاز زیراساس.با حدود دانه  OS2بندي خاك مقایسه نمودار دانه  -2شکل 
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  بندي مجاز زیراساسبا حدود دانه  OS3بندي خاك نمودار دانه  مقایسه -3شکل 

  

باشند. این دو نوع می   استفادهقابلبندي در قشر زیراساس  بدون نیاز به اصلاح دانه  OS3و    OS1هاي  شود، خاك گونه که ملاحظه می همان

باید    بندي دارند.مصالح زیراساس نیاز به اصلاح دانه  عنوانبهده  جهت استفا  OS2باشند. همچنین خاك می   101نشریه   IVبندي  خاك منطبق بر تیپ دانه

  شود.بندي این مصالح می نیز سبب بهبود کیفیت دانه  OS3توجه داشت که اضافه کردن مصالح درشت دانه به خاك  

اتربرگ،  آزمایش   برداري شده در مرحله نهایی بر روي مصالح نمونه ،  آنجلسلوسدرصد سایش  هاي تکمیلی مصالح زیراساس شامل حدود 

بر دانه هم این مصالح علاوه  تا کیفیت  انجام شد  این آزمایش تعیین شود.  راساس یزي در قشر  ریکارگبه بندي جهت  ارز ماسه و سی بی آر  ها در  نتایج 

    است. شدهداده  4جدول 

  

  اي. هاي روباره با حدود رواداري مصالح زیراساس سنگدانهمقایسه مشخصات خاك -4جدول 

 حدود رواداري  OS3خاك   OS2خاك   OS1خاك   استاندارد  مشخصات 

25حداکثر  ASTM D4318 29 23 24 حد روانی   

6حداکثر  ASTM D4318 8 2 2 دامنه خمیري   

ارز ماسه هم  ASTM D2419 12 53 51  30حداقل  

آنجلس لوس سایش   ASTM C131 32 38 42  50حداکثر  

30 حداقل ASTM D1883 42 58 53 سی بی آر  

  

می همان که ملاحظه  نوع خاك  گونه  دو  ژئوتکنیکی  مشخصات  هم   ازنظر   OS3و    OS2شود،  و  اتربرگ  رواداري  حدود  ماسه، حدود  ارز 

تأمین می  را  به مصالح زیراساس  معیار حد روانی، دامنۀ خمیري و هم   OS1خاك    که ی درصورتکنند،  مربوط  را  سه  ماسه  کند و جهت  نمی   ن یتأم ارز 

همچنین هر سه خاك روبارة هایی مانند سیمان یا آهک شود.  اصلاح مشخصات آن با استفاده از افزودنی آن در قشر زیراساس باید اقدام به    استفاده از

OS1  ،OS2  وOS3 کنند. آر حدود رواداري را تأمین می بی آنجلس و سی ازنظر سایش لوس 

 

  گیري نتیجه  . 4

 

مورد  باره معدن گل گهر در سه نقطه مختلف، کیفیت این مصالح جهت بکارگیري در قشر زیراساس  برداري از خاك رودر این تحقیق با نمونه
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  جه یدرنتباشند  بندي مجاز براي مصالح زیراساس می منطبق بر تیپ چهارم دانه   OS3و    OS1هاي  خاك،  شدهانجامهاي  طبق آزمایشارزیابی قرار گرفت. 

از چهار تیپ    یکبا هیچ   عدم انطباق  لیبه دل  OS2   که خاك  است  ی حال این در    باشند.می   استفادهقابل  ساسبندي در قشر زیرابدون نیاز به اصلاح دانه

درصد مصالح مانده    10بندي به صورت اضافه نمودن حدود  اصلاح دانه بندي دارد.  موجود، براي استفاده در لایۀ زیراساس نیاز به اصلاح دانه بندي  دانه

آر را تأمین  بی آنجلس و سی به سایش لوس  مربوطحدود رواداري    OS3و    OS1  ،OS2روبارة  نوع خاك    سه  هرهمچنین  .  باشدمی   4روي الک نمره  

ارز ماسه حدود رواداري مربوط به مصالح زیراساس را تأمین  حدود اتربرگ و هم   ازنظر  OS3و    OS2دو نوع خاك روبارة  تنها    کهی درحالکند.  می 

کند و جهت استفاده از آن در قشر زیراساس باید اقدام نمی  ن یتأمارز ماسه را  سه معیار حد روانی، دامنۀ خمیري و هم  OS1خاك   کهی درصورتکنند،  می 

توان چنین بیان کرد که به منظور استفاده از مصالح باطلۀ خاکی  به طور خلاصه می   شود.هایی مانند آهک یا سیمان  اصلاح مشخصات آن با افزودنی به  

ابتدا آزمایش دانه معدن گل گهر   نیاز براي کنترل کیفیت این مصالح جهت بکارگیري در قشر  بندي و سایر آزمایشدر قشر زیراساس باید  هاي مورد 

 گیري از این مصالح در قشر زیراساس وجود خواهد داشت.زیراساس بر روي این مصالح انجام شود و در صورت تأیید کلیه این موارد، امکان بهره

  

  شکر تقدیر و ت

  شود. گهر به دلیل حمایت مادي و معنوي از این طرح تشکر و قدردانی می سنگ آهن و فولاد گل  مدیریت تحقیقات و فناوري بدینوسیله از 
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 خلاصه 

باطلۀ خاکی موجود در معدن گل ارزیابی مشخصات ژئوتکنیکی مصالح  این تحقیق  از  استفاده در  هدف    است.   راه  زیرسازيگهر سیرجان جهت 

بندي و حدود اتربرگ انجام  هاي دانها، آزمایشهنقطه مختلف انجام شد و بر روي نمونه  8برداري از مصالح باطلۀ خاکی در  براي این منظور نمونه

طبقه تعیین  با  نمونهشد. سپس  از  یک  هر  یخبندان  پتانسیل  و  تورم  نشانه گروه، درصد  آنبندي خاك،  تناسب  و ها  در خاکریزي  استفاده  براي  ها 

  جهت بکارگیري در   کیفیت مناسباطله خاکی داراي  در اکثر موارد مصالح ب دهد که  . نتایج این بررسی نشان میمورد ارزیابی قرار گرفت  زیرسازي

  باشند.  میزیرسازي راه 

 

 . سازيبسترمصالح خاکریزي و معدن گل گهر،  باطلۀ خاکی،کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

به فضاي   توجه  توجه  با  باطلهقابل  نیاز جهت دپوي  باطله  معدنی،  هاي مورد  و  امروزه  تولید ضایعات  معدنی  از چالش یک  عنوانبههاي  هاي ی 

ها و دانش نوین براي بازگرداندن  آید. به همین منظور بسیاري از کشورهاي پیشرفته و صنعتی براي حل این موضوع از فناوري کاري به شمار می معدن

آید. به همین  به شمار می   2ري هاي معدنکایکی از چالش   عنوانبهامروزه    1هاي معدنی تولید ضایعات و باطله  ].1[  اندبه چرخه تولید کمک گرفته   هاآن

 .اند به چرخه تولید کمک گرفته   هاآن ها و دانش نوین براي بازگرداندن  منظور بسیاري از کشورهاي پیشرفته و صنعتی براي حل این موضوع از فناوري 

طر ریزش و عدم پایداري را به همراه داشته  تواند خها می کنند و دپوهاي آنهاي خاکی معادن سطح زیادي از مناطق معدنی را اشغال می باطله چراکه  

باطله  ].  2[باشد دپوهاي  زمین   بارندگی   دلیل   بههمچنین  و  [  احتمالی   هاي لرزهزیاد  شوند  ریزش  و  گسیختگی  دچار  است   هايگزینه   بین  در  ].3ممکن 

وساز پتانسیل بالایی  صنعت ساخت   ].4[  منطقه است   در  باطله  از  استفادة پایدار از  اطمینان  براي   گزینه  ها  بهتریناین باطله  از  مجدد  استفاده  موجود،  مختلف

معمولاً  .  کندی را ایجاد م  باطلهاز    هی توجسنگ معدنی حجم قابل  کردن   خرد استخراج و    ندی، فرای صنایع دیگر دارد. در صنایع معدنضایعات  براي جذب  

می باطله دپو  معدن  به محل  نزدیک  مناطق  در  معادن  م  کارخانه   ي هاباطله نین  شوند. همچهاي خاکی  رها  مخازن،  باطله  ي او حوضه   شوندی در  را  از  ها 

است،    ست یزط یکاهش تخریب مح  مرتبط با جلو و  گرچه گامی روبه گیري از سدهاي باطله  بهره  .شودی نیز شناخته م  نام سد باطله   که با  دهند ی تشکیل م

نگهداري و نظارت    ي هانه ی، هزعلاوهبه  محلی دارند.  بومست ی مستقیمی بر ز  ر یها تأثبنابراین، آن   . کنندی م  اشغال باطله نواحی بزرگی را    ي سدهااما دپوها و 

را   اقتصادي  هادر سال .  کنندی م  طلب بالایی  رشد  براي ساخت   ، اخیر،  را  طبیعی  است.تقاضاي مصالح سنگی  داده  افزایش  دلیل  به   وساز شهري  همین 

 
1 Mine tailings 
2 Mining 
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محیطی در استخراج    ي هات یمحدود . ي با مشکلات زیادي روبرو هستنداجاده   ي هارساخت یساخت ز  جهت   ازی نمصالح طبیعی مورد  ۀ یتهپیمانکاران براي  

عنوان  بههاي معدنی  باطله استفاده از   .دهندی وساز تشکیل متا محل کاربرد، عوامل مهمی را در هزینه نهایی ساخت معادن قرضه  و فاصله    مصالح سنگی 

گیري کرد که یکی از  توان چنین نتیجه بنابراین می   ]. 5[  باشد   باطله  هاي سد  ی طیمحست یزحل مشکلات  عملی براي   ی حلزیرساخت جاده، ممکن است راه 

وساز و کاهش تقاضا براي مصالح سنگی طبیعی در صنعت ساخت   هاي معدنی باطله  محیطی تأثیر زیست   منظور به حداقل رساندنبه  توجهقابلراهکارهاي  

بهبرا  و ایجاد مصالح جدید از  ي اجاده  ي هارساخت یدر ز  ي ریکارگي  تثبیت  و    سدهاي باطلهآهن دپو شده در  هاي خاکی و باطلۀ سنگ باطله، استفاده 

با توجه به حجم    ].6[  شودی م   دپو  باطله خاکی تن  ها  میلیون است. در شرکت گل گهر سیرجان سالیانه    ي اجاده   ي هارساخت یها براي زباطله این    شیمیایی 

  .  ها به جهت مصرفشان در صنایع دیگر حائز اهمیت استگوهر سیرجان، شناسایی و تعیین کاربرد آن  گل  دنمع در  هبالاي باطل

مورد  گهر سیرجان جهت استفاده در خاکریزها و بستر روسازي  خاکی موجود در معدن گل   ۀمشخصات ژئوتکنیکی مصالح باطلدر این تحقیق  

ها تناسب آن   هاي باطلۀ مختلف،نمونهبندي خاك، نشانه گروه، درصد تورم و پتانسیل یخبندان  با تعیین طبقه   ظوربراي این من   ارزیابی قرار گرفته است.

  ه است. براي استفاده در خاکریزي و مصالح بستر روسازي  مورد ارزیابی قرار گرفت

 
 

  . مصالح باطله 2

مصالح باطلۀ گیري و ارزیابی  حدود اتربرگ دپوهاي روباره، نمونه  بندي وهاي حاصل از معدنکاري و تعیین طبقه جهت شناسایی انواع خاك 

مختلف    خاکی  و سپس  در هشت محل  اتربرگ    ي هایش آزماانجام شد  دانه   (ASTM D4318)حدود  و خشک    صورتبهبندي  و   ASTM)تر 

D422)      1در جدول  ه  اخذشدهاي  ندي خاك براي نمونهبو طبقه   دهنده ل یتشکصورت گرفت. حدود اتربرگ، درصد اجزاء ها  هر یک از نمونهبر روي 

  است.   شدهداده 

  

  گیري شدهنمونه  مصالح باطلۀ خاکیبندي حدود اتربرگ و طبقه  -1جدول 

 LL PI  نام و موقعیت 
 بندي خاكطبقه  درصد اجزاء خاك

 USCS AASHTO رس و لاي ماسه شن

 SC A-2-4 25 41 34 10 33 ، جنوب شرق، نمونه رس، غرب محدوده 1معدن 

 GC A-2-6 20 34 46 11 33 4، نمونه 2معدن 

 GP-GC A-2-4 10 40 50 7 28 ، جنوب شرق، کانگلومرا، شرق محدوده 1معدن 

 SC A-4 37 39 24 10 33 ، جنوب شرق، نمونه رس، شرق محدوده 1معدن 

  9 27 2، نمونه 2معدن 

 

57 37 6 GP-GC A-2-4 

 GC A-2-6 22 30 48 14 34 3، نمونه 2معدن 

 SM A-2-4 15 47 38 4 28 ، جنوب شرق، کانگلومرا، غرب محدوده 1معدن 

 SP-SC A-2-4 8 54 38 5 25 1، نمونه 2معدن 

  

که    گونههمان.  اندشدهدادهبندي شباهت زیادي به هم دارند، با رنگ یکسان نشان  حدود اتربرگ و طبقه   ازنظرهایی که  در این جدول خاك 

ماسه    صورتبهبندي متحد  باشند و در سیستم طبقهمی   A-4و    A-2-4بندي اشتو  داراي طبقه  1گیري شده در معدن  هاي نمونهخاك  شودملاحظه می 

بندي اشتو  داراي طبقه   2گیري شده در معدن  هاي نمونهشوند. خاكبندي می دار طبقه دار و رس لاي بندي شده و شن رس دار، مخلوط شن بد دانه رس

A-2-4    وA-2-6   دار و مخلوط ماسه  بندي شده و شن رس دار، مخلوط شن بد دانه شن رس  صورتبه    (یونیفاید)  بندي متحدباشند و در سیستم طبقهمی

دانه بیشترین خاك شوند. همچنین ملاحظه می بندي می دار طبقه بندي شده و ماسه رس بد  با شاخص خمیري    A-2-4از نوع    شدهمشاهدههاي  شود که 

  باشند.درصد می   20درصد و مقدار ریزدانه کمتر از   10ز  کمتر ا

به منظور تعیین کیفیت مصالح خاکی جهت استفاده در قشرهاي خاکیریزي و به عنوان خاك بستر روسازي، مصالح باید از نظر نشانه گروه،  

  خصوص مصالح باطله خاکی بررسی خواهد شد. حساسیت به یخبندان و درصد تورم بررسی و ارزیابی شوند. در ادامه هر یک از این موارد در  
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  نشانه گروه بندي خاك و . کیفیت مصالح خاکریزي از دیدگاه طبقه 3

بندي اشتو بسترسازي و اجراي خاکریزي، تعیین طبقه   عنوانبهبراي استفاده    موردنظرکیفیت خاك  هاي دقیق و ساده براي تعیین  یکی از روش 

است. در    سازي راهها در  بر اساس عملکرد این خاك   (ASTM D3282)شتو  اها در روش  بندي خاكط طبقهضوابخاك و نشانه گروه خاك است.  

از وزن خاك موردنظر از    %35تفاوت بین این دو گروه در عبور    باشند کهمی   کی تفکقابل  دانه و ریزدانهدرشت   یعنی   ،این روش دو گروه اصلی مصالح 

این دس   است.  200الک شمارة   اساس  بوده  A-1بندي هرچه از سمت خاك  تهبر  بهترین نوع خاك  دانه تشکیل داده  آن را درشت   ةو بخش عمد  که 

منظور تعیین  به  یابد.کاهش می   زیرسازي که بخش اعظم آن را ریزدانه تشکیل داده است برویم، کیفیت خاك براي اجراي    A-8  است، به سمت خاك

به خاك  کیفیت  و  عنوان  دقیق  خاکریزي  نشانمصالح  عنوان  تحت  پارامتري  از  راه  می   ۀبستر  استفاده  نشانگروه  استفاده   گروه  ۀ شود.  رابط  با  زیر    ۀاز 

  است:  ن ییتعقابل

)1 (  GI=(F-35) ×[ 005/0+2/0 ×(LL-40)]+ ×(F-15)×(PI-10) 

  در این رابطه: 

F 200 نمره= درصد وزنی خاك عبوري از الک  

LL حد روانی =  

PI شاخص خمیري =  

گروه خاك بستر، کیفیت خاك براي    ۀ پس از تعیین نشان  شود.کمتر از صفر، این پارامتر صفر در نظر گرفته می   GIت که براي مقادیر  لازم به ذکر اس 

  شود.تعیین می   2اجراي روسازي با توجه به جدول 

  

  ].7[ نشانۀ گروه خاك بر اساستعیین کیفیت خاك بستر  -2جدول 

  نشانۀ گروه  کیفیت خاك بستر 

  0  عالی 

  1تا  0  خوب 

  4تا  2  متوسط 

  9تا  5  ضعیف 

  20تا  10  خیلی ضعیف 

  

 حساسیت به یخبندانکیفیت مصالح خاکریزي از دیدگاه . 4

هاي رایج در این  یابد، یکی از پدیدهدر مناطقی که در فصل زمستان دماي هوا به زیر صفر کاهش می   یخبندانبروز تورم و بالاآمدگی ناشی از  

افزایش رطوبت خاك بستر سبب کاهش مقاومت خاك بستر  آب می فصل بهار    در شروع   جادشدهیا  هاي نواحی است. یخ  به دلیل  . شوندی مشوند که 

هایی که نفوذپذیري کمی دارند و  خاك   روسازي است.   ةهاي زیرین سازوهوایی و خاك موجود در لایه ترین علت بروز این خرابی، شرایط آب اصلی 

نامند. شدت و مقدار زدگی می هاي مستعد یخ هایی که در دماهاي زیر صفر تغییر حجم دارند را در اصطلاح خاكخاك ند و  دهآب را از خود عبور نمی 

  ها نیست. آسفالتی و تورم آن ۀ یخ در زیر لای ي های ها، تنها مربوط به تشکیل عدستورم این خاك 

عدس پدید  ي های ایجاد  بروز  و  قسمت   ةیخ  در  رویه  از روستورم  می هایی  ایجاد  قابلازي  مقادیر  داراي  ایجاد    ی توجهشود که  باشند.  ریزدانه 

شده و نهایتاً به شکل ترك یا ناهمواري در سطح راه نمایان   روسازي ناخواسته در    ي هارشکلییو بروز تغ  روسازي یخ سبب اعمال فشار به    ي های عدس

عدسمی  در  که  آبی  می   ي های شود.  جمع  ازشود،  یخ  ناشی  سفرپدی  عموماً  از  آب  صعود  و  مویینگی  به    ةده  زیرزمینی  راه  زیر  آب  یخ  استسطح   .

دهد. حضور این مقدار آب زیاد در خاکی که توانایی  جامد به حالت مایع تغییر حالت می و از حالت   شودمی   رفته ذوب در فصل بهار رفته   شدهل یتشک

مراتب  هاي تثبیت نشده بهاي در خاكاثرات چنین پدیده   شود.مقاومت برشی می   زهکشی سریع آن را ندارد باعث افزایش شدید رطوبت و از دست رفتن

  شده است.  نشان داده 1است. این روند در شکل  شدهت ی هاي تثببیشتر از لایه 

مویینگی زمانی شروع می  بروز  توانایی   ةشود که سفرروند  باشد. خاکی همچون لاي  قرار داشته  زمین  به سطح  نزدیک  زیرزمینی  نسبتاً    آب 

که دماي هوا و خاك  متر است. این آب هنگامی   9تا    9/0ارتفاع صعود مویینگی در خاك لاي بین    کهي طوربه  ، بالایی در مکش آب به سمت بالا دارد

نین، هر چه آب  کند. همچیخی بیشتر به عمق خاك نفوذ می  ي های کند و هرچه دماي هوا سردتر شود، جبهه عدسبه زیر صفر برسد، شروع به یخ زدن می 
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هاي بالایی خاك بیشتر خواهد بود و تورم بیشتري را سبب خواهد شد. با شروع فصل بهار و شده به لایه یخی تبدیل شود، فشار اعمال   ی بیشتري به عدس

تدریجی دماي هوا، عدس رفته   ي های افزایش  به سطح زمین،  نزدیک  از جبهه  به آب شدن می یخ  اینکنرفته شروع  مقدار آب در محل  د. آزاد شدن  ن 

حساسیت به    ازنظرها  بندي خاكطبقه   عدم یکنواختی و یکپارچگی در ساختار بستر خواهد شد.و همچنین  در آن قسمت  خاك  سبب ضعف    های عدس

  است.   شدهداده  3بندي خاك و درصد ریزدانه در جدول یخبندان با توجه به طبقه

  
  ).1399زاده و ناجی الماسی ( غنیتورم راه ناشی از بروز یخ در خاك   -1شکل 

 
  

 ]. 8[یخبندان حساسیت در برابر  ازنظرها بندي انواع خاكطبقه -3جدول 

  نوع خاك   بندي گروه
درصد وزنی عبوري از 

  200الک  
  بندي خاك طبقه

FG-1 10تا  3  هاي شنی خاك  GW, GP, GW-GM, GP-
GM 

FG-2  15تا  10  اي هاي شنی و ماسهخاك  
GM, GW-GM, GP-GM, 
SW, SP, SM, SW-SM, 

SP-SM  

FG-3  

  GM, GC  20بیش از    هاي شنی خاك

  SM. SC  15بیش از    جز ماسه لاي دار ریز ماسه، به 

 CL, CH    12رس با شاخص خمیري بالاي 

FG-4  

 SM  15بیش از    ماسه لاي دار ریز 

 ML, MH    انواع لاي 

 CL, CL-ML    و کمتر  12رس با شاخص خمیري 

 CL, CH, ML, SM    هاانواع رس

  

صورت غیریکنواخت در سطح راه یخ وجود داشته است، لذا به   ی دهد که عدسهایی رخ می تنها در محل   یخبندان که تورم ناشی از  ازآنجایی 

بیان کرد. معمولاً  موج غالب  طول   بر اساستوان  شود. شدت ناهمواري راهی که دچار این پدیده شده است را می بروز کرده و سبب ناهمواري رویه می 

در فصول مختلف    یخبندان -ذوبهاي  چرخه   تکرار   متر است.   80تا    10اند بین  بندان دچار ناهمواري شدهواسطه بروز تورم یخ هایی که به موج راهطول 

م منافذ زهکش و ترك خوردن سطح رویه  کاهش   باعث  تواندی سال  بسته شدن  ناهمواري روسازي،  افزایش  این  .  شود  وزن مخصوص،  بروز  احتمال 

 دارد.   یخبندانرطوبت اضافی در خاك و عمق نفوذ  وجود یا عدم وجودریزدانه بودن خاك بستر، میزان به  بستگی موارد 
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  پذیريپتانسیل تورم کیفیت مصالح خاکریزي از دیدگاه . 5

 

شوند. به همین جهت حضور این  وجهی متورم می تبه میزان قابل  با جذب رطوبت  باشند  شدهیل موریلونیت تشکهایی که از کانی مونتخاك

هایی که به این دلیل  موج غالب در راه خوردگی در سطح راه باشد. طول شکل، ناهمواري و ترك   ییرتواند عاملی براي بروز تغدر بستر راه، می   کانی نوع  

مل اصلی شامل درصد وزنی رس در خاك و شاخص خمیري خاك  بروز این نوع تورم به دو عا   متر است.   10تا    3معمولاً بین    ،شونددچار ناهمواري می 

  ]9[است  محاسبهقابل  2 ۀبستگی دارد و از رابط 

)2 (    
3.44bS a A C   

  که در این رابطه: 

S پذیري خاك، درصد = پتانسیل تورم  

 A آید: زیر به دست می  ۀکه از رابطاست خاك فعالیت  = پارامتر مربوط 

)3(    
5

PI
A

C



  

  : که در این رابطه

PI  شاخص خمیري خاك =  

C  200  ةعبوري از الک شمار مصالح = درصد وزنی  

  شوند: صورت زیر در نظر گرفته می نیز به شاخص خمیري خاك وابسته هستند و به bو   aدو پارامتر 

20 PI ≤  ،5-10×28 /3 =a   259/2و =b 

30 ≤ PI ≤20 ،5-10×4/2 =a  573/2و =b 

40 ≤ PI ≤30 ،5-10×14/1 =a  559/2و =b 

≤ PI 40  ،5-10×72 /0 =a   669/2و =b 

  

  (FAA 2016)هاي متورم شونده پیشنهاد سازمان هوانوردي فدرال براي بهسازي انواع خاك -4جدول 

  پتانسیل تورم

  (بر مبنی تجربه) 

گیري درصد تورم اندازه

 ASTMشده (

D1883 (  

  جذب پتانسیل  

  رطوبت
  هادي بهسازي پیشن

  5تا  3  کم 
  کم 

  با درصد تراکم % 5اضافه در رطوبت بهینه به   بستر تراکم

  درصد  90

  مترسانتی  15تثبیت خاك تا عمق    زیاد

  10تا  6  متوسط 
  مترسانتی  30تثبیت خاك تا عمق    کم 

  مترسانتی  30تثبیت خاك تا عمق    زیاد

  10بیش از    زیاد

  مترسانتی  30تثبیت خاك تا عمق    کم 

  یادز

  متر یا تعویض خاكسانتی  90تثبیت تا عمق 

متر افزایش  سانتی  150عمق تثبیت تا  رسی هاي براي خاك 

  یابد 

  

  

و    CBR   (ASTM D1883)شده هنگام انجام آزمایش  گیري درصد تغییر حجم در ازاي آب جذب پذیري را از طریق اندازه پتانسیل تورم 

می  نیز  پروکتور  آورد. در  یا  به دست  نمونتوان  حالت  پروکتور    ۀاین  آزمایش  قالب  درون  بهینه  با رطوبت  می خاك  و سپسمتراکم    کهی درحال  شود 
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اندازهمستغرق است،  آب  داخل  در  و    ) روي آن قرار دارد psiپوند بر اینچ مربع (  1معادل    سرباري  شود. این آزمایش در دو  گیري می میزان تورم آن 

به  بهینه  مر  درصد  3علاوه  رطوبت  منهاي  رطوبت  و    طوب) (سمت  انجام  (سمت خشک)  درصد   3بهینه  در  نیز  تورم  نتایج، درصد  میانگین  از  و  گرفته 

دهی آن را  و شاخص سرویس   است تأثیرگذار    روسازي روي عملکرد    برهاي متورم شونده در بستر روسازي  حضور خاك  شود.رطوبت بهینه محاسبه می 

کوتاه قابلدر  میزان  به  کاهش  مدت  سرویسنرخ  دهد.  می توجهی  شاخص  استدهی  کاهش  زیاد  بسیار  خرابی  نوع  این  براي در  کلی  حالت  در   .

از  خاك بیش  که  استاندارد    3هایی  مبناي  (بر  سازمان   CBR  (  ،(ASTM D1883)درصد  گرفت.  نظر  در  کنترلی  راهکارهاي  باید  شوند  متورم 

توان نحوة ها، می آمده از آزمایش دست نتایج به  ي ه کرده است که در آن به ازا براي چنین شرایطی، جدولی را ارائ  (FAA 2016)ل  هوانوردي فدرا

   .اندشدهی این راهکارها معرف  4. در جدول نمودبهسازي خاك را تعیین 

 

  عنوان مصالح خاك بستر ارزیابی کیفیت مصالح خاك روباره به. 6

 

بسترسازي و اجراي    عنوانبه اده براي تعیین کیفیت خاك جهت استفاده  هاي دقیق و سکه در بخش دوم ذکر گردید، یکی از روش   گونههمان

که بهترین نوع خاك بوده و    A-1هرچه از سمت خاك    بندي اشتوطبقه بر اساس  بندي اشتو خاك و نشانه گروه خاك است.  خاکریزي، تعیین طبقه

آن را ریزدانه تشکیل داده است برویم، کیفیت خاك براي اجراي  که بخش اعظم   A-8  دانه تشکیل داده است، به سمت خاكآن را درشت   ةبخش عمد

بهبه  یابد.کاهش می   زیرسازي  تعیین دقیق کیفیت خاك  پارامتري تحت عنوان نشانمنظور  این    شودگروه استفاده می   ۀعنوان بستر راه از  تعیین  که نحوه 

   شود.تعیین می   5ت خاك براي اجراي روسازي با توجه به جدول گروه خاك بستر، کیفی  ۀپس از تعیین نشانتشریح شد.  ترپیش  پارامتر 

  

  نشانۀ گروه خاك بر اساستعیین کیفیت خاك بستر  -5جدول 

  نشانۀ گروه  کیفیت خاك بستر 

  0  عالی 

  1تا  0  خوب 

  4تا  2  متوسط 

  9تا  5  ضعیف 

  20تا  10  خیلی ضعیف 

  

 3و بر اساس جدول    (FAA)متحد خاك بر اساس پیشنهاد آژانس هوانوردي فدرال  بندي  حساسیت یک خاك نسبت به یخبندان با توجه به طبقه 

پتانسیل  پیش  منظوربه یین است. همچنین  تعقابل اتربرگ، طبقه  4یشنهادشده در بخش  پتوان از روش  خاك می   ریپذتورم بینی  بندي استفاده کرد. حدود 

  است.  شدهداده  6باطله در جدول هاي مونهخاك، نشانه گروه، حساسیت به یخبندان و درصد تورم براي ن 

  

 
  هاي روباره از دیدگاه بکارگیري در خاکریزي و بسترسازي. مشخصات خاك -6جدول 

 LL PI  نام و موقعیت 
  نشانه بندي خاك طبقه

 گروه

  حساسیت به 

  یخبندان

  درصد 

 USCS AASHTO  تورم

  SC A-2-4 0  FG-3  39/2 10 33 ، جنوب شرق، نمونه رس، غرب محدوده 1معدن 

  GC A-2-6 0  FG-3  62/1 11 33 4، نمونه 2معدن 

  GP-GC A-2-4 0 FG-2  29/0 7 28 ، جنوب شرق، کانگلومرا، شرق محدوده 1معدن 

  SC A-4 0 FG-3  74/5 10 33 ، جنوب شرق، نمونه رس، شرق محدوده 1معدن 

  GP-GC A-2-4 0 FG-2  32/0 9 27 2، نمونه 2معدن 

  GC A-2-6 0 FG-3  53/2 14 34 3، نمونه 2معدن 

  SM A-2-4 0 FG-4  33/0 4 28 ، جنوب شرق، کانگلومرا، غرب محدوده 1معدن 

  SP-SC A-2-4 0 FG-2  16/0 5 25 1، نمونه 2معدن 
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باشند که  و نشانه گروه صفر می   A-4و    A-2-4بندي اشتو  داراي طبقه   1گیري شده در معدن  هاي نمونهشود خاك گونه که ملاحظه می همان

جهت   مصالح  این  لایه ر ی کارگبهمرغوبیت  در  می ي  نشان  را  خاکریزي  و  زیرسازي  همچنین خاك هاي  نمونهدهد.  معدن  هاي  در  شده  داراي    2گیري 

را نشان  هاي زیرسازي و خاکریزي  ي در لایه ریکارگبه باشند که مرغوبیت این مصالح جهت  و نشانه گروه صفر می   A-2-6و    A-2-4بندي اشتو  طبقه

ها  پذیري سایر خاك درصد است و تورم  5بیش از    داراي تورم   1گیري شده در جنوب شرق معدن  نمونه  SCپذیري تنها خاك  دهد. از دیدگاه تورممی 

هاي ی در گروه خاكموردبررسهاي  شود که از دیدگاه یخبندان خاك می   ملاحظهیرش است. همچنین  موردپذي  بسترسازمشخصات خاکریزي و    ازنظر

گهر سیرجان عمق سفره آب زیر زمینی نسبتاً زیاد و دماي متوسط  با توجه به اینکه در منطقه معدن گل  گیرند.با حساسیت متوسط تا بسیار زیاد قرار می 

به یخبندان خاك از صفر درجه است، حساسیت  به  هوا در اکثر روزهاي سال بیش  این مصالح  بکارگیري  بر روي  منفی خاصی  تأثیر  عنوان مصالح ها 

  زیرسازي و خاکریزي نخواهد داشت. 

 

  گیري نتیجه

 

بندي و حدود اتربرگ  هاي دانه آزمایش  انجام  معدن گل گهر سیرجان و  نقطه مختلف   8برداري از مصالح باطلۀ خاکی در  نمونه  با   در این تحقیق 

مورد    راه  ها براي استفاده در خاکریزي و زیرسازي ها تناسب آن مونهبندي خاك، نشانه گروه، درصد تورم و پتانسیل یخبندان هر یک از نتعیین طبقه  و

داراي کیفیت مناسب جهت بکارگیري  باشند و بنابراین  ها داراي نشانه گروه صفر می کلیه خاكدهد که  ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان می 

درصد است و    5بیش از   داراي تورم  1گیري شده در جنوب شرق معدن  نمونه   SCخاك  تنها    ،پذیري از دیدگاه تورمهمچنین  باشند.  در زیرسازي راه می 

هاي با ی در گروه خاكموردبررسهاي  از دیدگاه یخبندان خاك   یرش است.موردپذي  بسترسازمشخصات خاکریزي و    ازنظرها  پذیري سایر خاكتورم

زیاد سفره آب زیر زمینی و دماي متوسط بالاي صفر هوا در اکثر روزهاي سال در منطقه   که با توجه به عمق گیرندحساسیت متوسط تا بسیار زیاد قرار می 

  گهر این موضوع نگران کننده نیست. گل

  

  تقدیر و تشکر 

 شود.گهر به دلیل حمایت مادي و معنوي از این طرح تشکر و قدردانی می بدینوسیله از مدیریت تحقیقات و فناوري سنگ آهن و فولاد گل
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 خلاصه 

پارامتر   این  است.  روسازي  طراحی  براي  کلیدي  و  مهم  پارامترهاي  از  یکی  برجهندگی  یا    صورتبه  عمدتاًمدول  آزمایشگاه  در   طوربهمستقیم 

در این پژوهش از رگرسیون فرایند    شود.هاي استاندارد و یا با انجام محاسبه معکوس تعیین مییرمستقیم از طریق همبستگی با نتایج سایر آزمایشغ

نتایج این  است.    شدهاستفاده  مدول برجهندگی خاك بستر ریزدانه بر اساس نتایج آزمایش نفوذ مخروط  ینیبشیپارائه مدلی جهت    منظوربهگاوسی  

،  9774/0به ترتیب برابر با    هادادهن و کل  ي آموزش، آزموهاداده) براي  2Rضریب تعیین (  شدهدادهکه بر اساس مدل توسعه    دهند یم تحقیق نشان  

    است. آمدهدستبه  9784/0و  9805/0

 

 . فرایند گاوسیرگرسیون هاي رسی، آزمایش نفوذ مخروط،  مدول برجهندگی، خاكکلمات کلیدي: 

 
 

   مقدمه  .1

  

هاي ي بارگذارتحت    هاخاكکرنش    -نشیرخطی تغتعیین مقادیر سختی مصالح در سطوح مختلف تنش و توصیف رفتار    باهدفی،  برجهندگدول  م

این  یري می گاندازه تکراري     1986در سال    شتوا  از پارامترهاي مهم و کلیدي براي طراحی روسازي است. راهنماي طراحی روسازي   ی کیپارامتر شود. 

توصیه کرد که  [1] از    منظوربه،  بستر،  ابرجهندگول  مدتوصیف خاك  انتشار راهنماي  زمان  از  استفاده شود.  ی  برجهندگدول  م،  1986در سال    شتوی 

  قرارگرفته  مورداستفادهپذیر  هاي انعطافي روسازي اسازههاي مکانیکی و طراحی  ي توصیف مصالح در تحلیل هامشخصه ین  تری اساسیکی از    عنوانبه

  . [2] شودپذیر تحت بار دینامیکی تعریف می به کرنش محوري برگشت  شدهاعمال نسبت تنش انحرافی  صورتبه این پارامتر  است. 

)1 (  
r

d
RM






  

رابطه، این  در  و  d که  انحرافی  فشاري تک   rتنش  است. در آزمایش  ارتجاعی  همه کرنش  تنش  بدون  تنش    dجانبه، محوري  معادل 

  محوري است.  

از    صورتبه  عمدتاًی  رجهندگبمدول   استفاده  با  و  آزمایشگاه  در  و  یشآزمامستقیم  پیچشی  برش  تشدید،  دینامیک، ستون  محوري  سه  هاي 

.  [6]  شودهاي استاندارد و یا با انجام محاسبه معکوس تعیین می یرمستقیم از طریق همبستگی با نتایج سایر آزمایشغ  طوربه یا    ،[5–3] هاي ژیراتوري روش

سنگترمتداول  مصالح  و  خاك  برجهندگی  مدول  تعیین  براي  روش  تنش دانه ین  اثر  تحت  دینامیک  محوري  سه  آزمایش  انجام  آزمایشگاه  در  هاي اي 

هایی که بتوانند بدون  ینه است و لذا ارائه روش پرهزبر و  محوري دینامیک بسیار زمان هاي انحرافی مختلف است. انجام آزمایش سه  و تنش   محدودکننده

 برجهندگی به دست دهند، بسیار مفید خواهد بود.نیاز به انجام این آزمایش پیچیده تخمین دقیقی از مدول 
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خصوص توسعه روابط تجربی جهت برقراري ارتباط بین مدول برجهندگی خاك و مشخصات اصلی خاك که    در  تحقیقات وسیعی   تاکنون 

تحقیقات متعددي در خصوص ایجاد همبستگی بین مدول برجهندگی خاك  ،  گری از طرف د  .[10–7]است  شدهانجامباشند،  می   ن ییتعقابلدر آزمایشگاه  

    .[16–11]است  شدهانجامهاي در جاي خاك بستر نیز بستر و شاخص 

عمدتاً به    امر  نیا.  ستی درجا ن  ط یشرا  کننده ف ی کاملاً توص  ی شگاهیآزما  هاي آزمونبا استفاده از    RM  م یرمستقیغ   ای  م یبرآورد مستق  ،ی طورکلبه

تغ   ل یدل و  ا  . افتدی ماتفاق  شده  اعمال   ي هاتنش  وضعیت   ن یخاك و همچن  ي هانمونه  ي های ژگیو و  طیدر شرا  جادشدهیا  رات ییاختلال    ، خصوص  ن یدر 

دل  بستر  ي هاخاك تأث   متغیر  ي رفتارها  لیبه  ازر یو  مشکل   ی طیمح  ط یشرا  و  ي بارگذار  ي پارامترها  پذیري  هستندمختلف    ج ینتاابراین  بن  .[17]  سازتر 

 يهاروش  نی در ب  .دهندی ارائه م  ی واقع  طینخورده را در شراخاك دست   اتیخصوص   هااین آزمایش  راید بود، زنخواه  ترنانیاطمدرجا قابل  ي هاشیآزما

آزما  شیآزما (   شیدرجا،  مخروط  مقاCPTنفوذ  در  آزمون  سه ی)  برجهندگ  ي برا  ی شگاهیآزما  ي هابا  مدول  آوردن  دست  سرتساده   ی به  و    ترع یر، 

  تر است. گران  SPTهاي درجایی مانند که این آزمایش در مقایسه با آزمایش  اگرچه. [18 ,16 ,15 ,13] شودی م ی کارآمدتر تلق

پ  کی)  CPTU(  زوکونیپمخروط  نفوذ    آزمون محل    شرفتهیآزمون  دلبوده  در  به  بالا  لیو  تکرارپذ  و  دقت  مهندس  ي ریقابلیت  در    ی خوب 

  ی )، مقاومت اصطکاکcq(  ی مقاومت نوك مخروطپارامتر  سه    زوکونی آزمون پدر    .19]–[25  مورداستفاده قرارگرفته استگسترده    صورت ژئوتکنیک به

  تیمز  .دهدی منیز در اختیار قرار  را    زمین سطح    ریز  ي بندطبقه   در خصوص  ی اطلاعات  ن یو همچن  شودگیري می اندازه )  u(  فذي ) و فشار آب منsf(   جداره

خواص   ی تالیجید ي هاآمده از داده دست به ج یبا در نظر گرفتن نتا توانی را م  لیوتحله یتجزاست که  نیا قیتحق ي هاک ی تکن  رینسبت به سا CPTتوجه قابل

    . [26] خاك در اعماق مختلف انجام داد

)  CPTU(  زوکون یبا استفاده از آزمون نفوذ پ   ریزدانه   ي هاخاك  RM  ي سازمدل   ي برا  رهی چند متغنرمال    ع ی) از روش توز2016و همکاران (  1ویل

ك بستر ریزدانه را  با دقت مطلوبی مدول برجهندگی خا  شدهداده نتایج نشان دادند که مدل توسعه    . [18]نمودند  ه  خاك استفاد  ي دیکل   ي پارامترها  ر یو سا

(  .کندی می  نیبش یپ همکاران  و  آزمون  2020صدروسادات  نتایج  از  استفاده  با  مدلی   (CPT    روش اساس  بر  ژن  سینوبرنامه و  بیان  جهت    )2GEP(ی 

توسعه  نیبش یپ ریزدانه  بستر  خاك  برجهندگی  مدول  مدل  [17]  اندداده ی  (  هاآن.  مخروط  نوك  مقاومت  برحسب  را  برجهندگی  مقاومت cqمدول   ،(

نتایج نشان دادند که مدل توسعه  کندی می  نیبش یپ )  w) و درصد رطوبت (dγ)، چگالی خشک خاك (sfاصطکاك جداره ( با دقت مطلوبی   شدهداده . 

ی مدول برجهندگی خاك بستر ریزدانه ارائه  نیبشی پ) نیز مدلی جهت  2020. قربانی و همکاران (کندی م  ی نیبشی پمدول برجهندگی خاك بستر ریزدانه را  

مدول   هاآن  استفاده شد.  )4MLP(یه  پرسپترون چندلا  ی شبکه عصبو    )3FA(  تابکرم شب وریتم  . جهت توسعه مدل از روش ترکیب الگ[27]  اندداده 

را   (  صورتبه برجهندگی  مخروط  نوك  مقاومت  از  (cqتابعی  جداره  اصطکاکی  مقاومت   ،(sf) خاك  خشک  چگالی   ،(dγ) رطوبت  درصد  و   (w  (

انیبش یپ نتایج  بستر ریزدانه را  خوببه   افتهیتوسعه ین اطمینان را داد که مدل  ی کردند.  که واضح    طورهمان .  کندی می  نیبش ی پی مدول برجهندگی خاك 

 اي است. ریاضی داراي محاسبات پیچیده  ازنظردقت خوبی دارد، ولی  FA-MLPبر اساس روش  شدهداده است، اگرچه مدل توسعه 

رگر روش  از  استفاده  با  مقاله  این  مدلی  فرایند گوسی  سیوندر  نتایج  پیش   منظوربه،  از  استفاده  با  ریزدانه  بستر  برجهندگی خاك  مدول  بینی 

توسعه    CPTU آزمایش   و چگالی خشک خاك  اصطکاکی جداره، رطوبت خاك  مقاومت  و  نوك مخروط  مقاومت  از   است.  شدهداده شامل  پس 

  توسط سایر محققین مقایسه گردید.  شدهداده اي توسعه  ه، این مدل با سایر مدل شدهداده ارزیابی دقت مدل توسعه 

  

 

  ) GPR(  روش رگرسیون فرایند گاوسی  .2
  

اي از  بین مجموعه   تخمین روابط غیرخطی و پیچیده   منظوربه ،  ي پارامتر  ر یغ شدة احتمالی  یک روش یادگیري نظارت   ) 5GPR(  رگرسیون فرایند گاوسی 

  ل یبه دل  GPR.  [29 ,28]  است  روش در علوم مختلف توجه محققان متعددي را به خود جلب کرده هاي ورودي و یک دادة خروجی است. این  داده 

را    نانیاطمقابلتواند پاسخ  این است که می   GPRهاي غیرخطی بسیار کارآمد است. علاوه بر این، مزیت مهم  استفاده از توابع کرنل، براي کنترل داده 

  . [30] هاي ورودي فراهم کند براي داده 

 
1- Liu 
2- Gene Expression Programing  
3- Firefly Algorithm 
4- Multilayer Perceptron Neural Network    
5- Gaussian Process Regression 
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فرض کنید که در یک مجموعه آموزش  i iD x , y i 1,..., n   ،
nDRX   هاي ورودي (ماتریس طراحی) و داده

nRy   بردار

   :[32 ,31] است  محاسبهقابلبه شکل زیر  yاین است که خروجی   GPRخروجی مطلوب باشد. فرض اصلی 

)2 (  )(xfy  

که در آن    RN n 2,0~   هاي نویز واریانس یکسان براي کلیۀ نمونه دهندهنشانix
  باشد.می  

هاي  مشاهده در مجموعه داده  GPR   ،n  درروش
 nyyy ,...,1

نظر  اي از توزیع چند متغیره گاوسی در  یک نمونه تک نقطه  عنوانبه  

می  می گرفته  این،  بر  کواریانس  شود. علاوه  تابع  است.  میانگین صفر  داراي  توزیع گاوسی،  این  که  نمود  فرض  توان  ', xxk    با مشاهده  رابطه یک 

 ,29]  رود که به شرح زیر است بکار می   GPRکند. مجذور تابع کواریانس نمایی معمولاً در تقریب توابع با استفاده از روش  مشاهده دیگر را تعیین می 

32]: 

)3 (      ',
2

'
exp', 2

2

2
2 xx

l

xx
xxk nf  









 


  

  عنوانبهکه در آن حداکثر کواریانس مجاز  
2
f

است. باید توجه داشت که    شدهف یتعر   ', xxk    تنها زمانی برابر با این حداکثر کواریانس

  جهیرنت دبسیار نزدیک به یکدیگر باشد و     x'به    xمجاز خواهد شد که   xf    تقریباً برابر با 'xf    ،پارامتر طول تابع مرنل را نشان    �شود. در ضمن

دهد. علاوه بر این،  می  ', xx  1باشد: می  ف یتعرقابلزیر   صورتبه همان تابع کرونکر است و کهij    اگرji    0وij    اگرji .  

براي یک الگوي ورودي جدید است. براي    y*بینی مقدار خروجی  هاي آموزش، هدف نهایی فرآیند یادگیري، پیش با توجه به مجموعه داده

 زیر، ضروري است:  صورتبهدستیابی به این هدف، ایجاد سه ماتریس کواریانس 

)4 ( 
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  شوند، داریم: برداري می ها از یک توزیع گاوسی چند متغیره نمونهبا توجه به این فرض که داده 

)5 ( 
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است    شدهثابت به این دلیل که  
yy*    از یک توزیع گاوسی چند متغیره با میانگینyKK 1

*


و واریانس    
TKKKK *

1
***

   به وجود آمده

  آید:دست می صورت زیر بهبه شدهی نیبش یپاست، میانگین و واریانس تقریبی خروجیِ 

)6 ( 
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  TKKKKy
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var 
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

  
پس از پایان  .  [32]  توان با استنتاج بیزین تعیین نمودرا می   nو    kپس از مشخص شدن  ابر پارامترهاي تابع کرنل، پارامترهاي مدل، شامل  

  براي تخمین مقادیر مجهول با دانستن مقادیر معلوم ورودي استفاده نمود. GPRتوان از مدل مرحله آموزش، می 

  

  

    پایگاه داده  .3

 

  ) است2016و همکاران (  ویلدر این تحقیق برگرفته از مقاله    مورداستفادهپایگاه دادة  
ي آزمون هاشاخص ایجاد یک همبستگی بین    هاآن هدف    . [18]

  تیسا  16در     CPTU  ة آزمایشگاهی حاصل از آزمایش  داد  124رسی بود. براي این منظور از    زدانه ی ري بستر  هاخاك نفوذ مخروط و مدول برجهندگی  
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محل    نی در ا  نیریز  ي هاه یلا  . [34 ,33]  است  شدهاستفاده بودند،    شدهانجامی  المللن یب  ي استانداردهاکشور چین که مطابق با    سو   انگیاستان ج   از مختلف  

    .[18] بودند ی با تنوع بالا ازنظر مقاومت و سخت دارلاي  ی رس ي هانرم و سفت و خاك  ی رس ي هاعمدتاً شامل خاك 

نمونه اساس  از سا  ي هابر  (  درصد  مشخصات خاك شامل   ن ییتع  ي برا  ی شگاهیآزما  هاي ون، آزمشیآزما  ي هات یخاك    چگالی )،  wرطوبت 

  .  [35] شده استجامان  T307 AASHTOي مطابق با استانداردها برجهندگی مدول  ي هاآزمون ) انجام شد.rM(برجهندگی  ) و مدول dγخشک (

همچنین    . گردید  درجه استفاده  60نوك    هیزاو  ومربع    متری سانت  10مساحت  ي شکل با  ااستوانهمخروطی    نفوذسنج از    شدهانجامي  هاشیآزمادر  

  5باضخامت    جدارهنوك مخروط و    نیمتخلخل در شکاف ب  کی شده از پلاستساخته   لتریفو    مساحت داشت  مربع  متری سانت  150اصطکاك    لندریسطح س

از    . داشتقرار    متری لیم آزمایش،  انجام  و  هاگمانه براي  یکدیگر  مجاورت  در  از  بافاصلیی  کمتر  افقی  سفرة  استفادهمتر    2ۀ  عمق  ز  شد.    ینیرزمی آب 

)GWT (    بود   متر  4/ 5تا    4/0از    شیآزما  ي هادر محلکه از آزما  ،متفاوت  تنش درجا،  تحت    rM  ی نیبش یپ  ي برا.  ثبت شد  CPTU  شیبلافاصله پس 

شناسایی گمانه    نی ب  ی فاصله افق  انجام شد.بودند،    شدهي آورخاك جمع   ي هاآنجا نمونهدر    ها کهگمانه کیمجاور نزد  ي هادر مکان   CPTU  ي هاشیآزما

ا  .بودمتر    2}  کمتر از    dγو    rM  ، cq  ،sf  ،wهر مجموعه داده {  ي برا  CPTU  آزمایش  محل  ومشخصات خاك     برحسب  sf  و  rM  ،cq قیتحق  نی در 

MPa ،w  و ) ٪درصد (  برحسب dγ 3 برحسبm\kN  [18]گیري شده بود اندازه .  

  

 

 GPRبینی بر اساس روش ه مدل پیش توسع  . 4

 
  

  ارزیابی عملکرد و دقت مدل  .5

 

 شده استفاده )  RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا (2Rپارامتر آماري ضریب رگرسیون (  2با یکدیگر از    هامدل ارزیابی دقت مدل و مقایسه    منظوربه

   :باشندی مبا استفاده از روابط زیر قابل تعیین  پارامترهااین   است.

  

)7 (  
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2 1
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T T O O

R
N  



 
  

 
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  

  

)8 (  2

1

1
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i i
i

RMSE T O
N 

   

  
،  شدهمشاهدهي  هاداده، تعداد  Nکه در این روابط،  

iT   شدهی نیبش ی پ، بردار مقادیر  ،
iO   شده،  ي  ریگاندازه، بردار مقادیرT   میانگین بردار ،

ي شده،  ریگاندازه ، میانگین بردار مقادیر   O،  شدهی نیبش یپمقادیر  
T   و    شدهی نیبش ی پ، انحراف معیار مقادیر

O   ي  ریگاندازه ، انحراف معیار مقادیر

 شده است.  

براي داده   GPRپارامترهاي عملکردي مدل    1در جدول   که ملاحظه   طورهماناست.    ذکرشده ها  هاي آموزش، آزمون و کل داده به ترتیب 

بستر    خاكبی داشته و همبستگی بسیار خوبی بین مدول برجهندگی  عملکرد مطلو  زدانهیربستر    خاكی مدول برجهندگی  نیبش یپدر    مدل شود، این  می 

 ریزدانه و سایر پارامترهاي ورودي وجود دارد.  

  مدول برجهندگی.  ینیبشیپجهت  GPRدقت و عملکرد مدل   -1جدول 

  کل   آزمون   آموزش  پارامترهاي عملکردي 

2R  9774/0  9805/0  9784/0  

RMSE  43/2  80/2  54/2  

 
بر اساس   شدهی نیبشیپ  ی شده و مدول برجهندگ  ي ریگاندازه  ی مدول برجهندگ  نیب  با مقایسۀ  شدهدادهتوسعه    GPRی مدل  توانای  1  شکل  در

 شده داده هر مدل نشان    دقت به نیز با توجه    RMSEو    2Rدرصد و همچنین مقادیر    20خطاي    محدوده.   است  شدهداده نشان    ي آموزش و آزمونهاداده 

  است.  
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  آزمون هايداده) ب  آموزش هايداده) الف

  .GPR مدل بر اساسگیري شده شده و اندازه بینی مقایسه نتایج مدول برجهندگی پیش -1شکل 

  

   RMSEو مقدار     8059/0و    7749/0ي آموزش و آزمون برابر با  هاداده به ترتیب براي    2Rشود که مقدار  مشخص می   1با دقت  در شکل  

  . دهندی ماست که این مقادیر دقت مطلوب مدل را نشان  80/2و   43/2 ي آموزش و آزمون به ترتیب برابر باهاداده   براي به ترتیب براي این مدل 

  

هاي آموزش و  ، فراوانی قدر مطلق درصد خطاها براي مجموع داده شدهداده هاي توسعه  بینی هر یک از مدل تعیین حداکثر خطاي پیش   منظوربه

(  شدهدادهنشان    2  شکل ام فروانی قدر مطلق درصد خطاها در  آزمون محاسبه گردید. هیستوگر )  9است. قدر مطلق درصد خطا براي هر داده از رابطۀ 

    محاسبه شد:

    

)9 (  

M P
i i

i M
i

Mr Mr
AEP

Mr


  

 

  
Mکه در این رابطه

iMr  یري شده مدول برجهندگی براي دادة گندازهمقدار ا  i  ام ،P
iMr    مدول برجهندگی براي داده    شدهی نیبشی پمقدارi   ام  

و 
iAEP  قدر مطلق درصد خطا براي دادةi    .ام است  

  
  . GPRه مدل هیستوگرام فراوانی قدر مطلق درصد خطا با توجه ب -2شکل 

  

با    GPRشود حداکثر مقدار قدر مطلق درصد خطا براي مدل  که ملاحظه می   گونههمان بنابراین می درصد بوده    20برابر  توان دید که  است. 

  بینی مدول برجهندگی را دارد.درصد توانایی پیش  20با حداکثر خطاي   GPRمدل 
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  هامقایسه با سایر مدل  .6

 

توانایی   منظوربه نتایج حاصل  رگرسیون فرایند گاوسی روش    ارزیابی  ا،  براي    ن یاز  نتایج سایر  نیبش ی پروش  با  بستر ریزدانه  برجهندگی خاك  ی مدول 

 در این زمینه مقایسه گردید.  شدهداده ي توسعه هامدل 

بر اساس روش    شدهداده مدل توسعه    و  [18])  2016توسط لیو و همکاران (  شدهداده براي این منظور از نتایج مدل توزیع چند متغیره توسعه   

(سینوبرنامه ژن  بیان  توسعه  GEPی  صدروسادات    شدهداده )  (توسط  همکاران  مدل   است.   شدهاستفاده   [17])  2020و  مقدمه  این  بخش  در  ها 

   .اندشدهی معرف

جدول   تعیین  2در  ضریب  م2R( مقادیر  جذر  و   () خطاي  مربعات  مدل RMSEیانگین  از  حاصل  نرمال )  توزیع  نشان    GEPمدل    و  هاي 

 است.   شدهداده 

 
هاي داراي بیشترین مقدار ضریب تعیین در خصوص مجموعه داده   GPRبر اساس روش    شدهداده شود، مدل توسعه  که ملاحظه می   گونههمان

ي آموزش و آزمون نسبت به دو مدل دیگر کمتر ات که برتري این مدل را نشان  هابراي مجموعه داده GPRمدل    RMSEهمچنین  باشد.  آزمون می 

   دهد.می 

 
  شده. ي مختلف توسعه داده هامدلمقایسۀ  -2جدول 

  روش  محققان 
2R  RMSE  

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

 2/ 80 2/ 80 0/ 9800 0/ 9800 توزیع نرمال  ) 2016لیو و همکاران (

 GEP 9604 /0 9604 /0 37 /3 68 /3 )2020صدروسادات و همکاران ( 

 GPR  9774 /0 9805 /0 43 /2 80 /2  تحقیق حاضر 

 
 

  گیري نتیجه  .7

 

 ) فرایند گاوسی  از رگرسیون  استفاده  با  این پژوهش  بستر ریزدانه    ی نیبشی پ مدلی جهت    )GPRدر  برجهندگی خاك  این    شدهارائه مدول  براي  است. 

مدول   توانی م  شدهداده از مدل توسعه    ي ریگبهرهاست. با    شدهاستفاده )  CPTUیشی از آزمون پیزوکون (نمونۀ آزما  124شامل    ي ا دادهمنظور از پایگاه  

را   ریزدانه  بستر  (پارامترهاي    برحسببرجهندگی خاك  مخروط  نوك  ( cqمقاومت  جداره  اصطکاکی  مقاومت   ،(sf) رطوبت  و چگالی  w)، درصد   (

به   هاداده ي آموزش، آزمون و کل  هاداده ) براي  2Rضریب تعیین (مدول برجهندگی را بر اساس    ی نیبشیپاین مدل توانایی  ) محاسبه کرد.  dγخشک ( 

با   برابر  از سوي دیگر مشخص گردید که مدل توسعه    9784/0و    9805/0،  9774/0ترتیب  با درصد  امکان پیش   شدهداده دارد.  بینی مدول برجهندگی 

در این زمینه مقایسه گردید و مشخص شد که    افتهیتوسعه   ي هامدل عملکرد این مدل با سایر    تیدرنهاکند.  درصد را فراهم می   20خطاي مطلق کمتر از  

  برخوردار است.   افتهیتوسعه ي هامدل از عملکرد قابل قبولی نسبت به سایر  GPRمدل 

  

 

  مراجع 

 

[1] AASHTO. (1986). Standard specifications for transportation materials and methods of sampling and 
testing. Washington, DC: AASHTO. 

 
[2] Witczak, M. W., Qi, X., & Mirza, M. W. (1995). Use of nonlinear subgrade modulus in AASHTO 

design procedure. Journal of Transportation Engineering, 121(3), 273–282. https://doi.org/American 
Society of Civil Engineers 

 
[3] Kim, D.-S., Stokoe, I., & Kenneth, H. (1992). CHARACTERIZATION OF RESILIENT MODULUS 

OF COMPACTED SUBGRADE SOILS USING RESONANT COLUMN AND TORSIONAL SHEAR 
TESTS (Vol. 1369). 



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 7

 
[4] KIM, D.-S., KWEON, G.-C., & LEE, K.-H. (1997). Alternative method of determining resilient 

modulus of compacted subgrade soils using free-free resonant column test. Transportation Research 
Record, Journal of the Transportation Research Board, 1577, 62–69. 

 
[5] George, K. (1992). Resilient testing of soils using gyratory testing machine. Transportation Research 

Record, 1369, 63. 
 
[6] George, K. (2004). Prediction of resilient modulus from soil index properties. Washington, D.C: No. 

FHWA/MS-DOT-RD-04-172,University of Mississippi,. 
 
[7] Heidarabadizadeh, N., Ghanizadeh, A. R., & Behnood, A. (2021). Prediction of the resilient modulus 

of non-cohesive subgrade soils and unbound subbase materials using a hybrid support vector 
machine method and colliding bodies optimization algorithm. Construction and Building Materials, 
275, 122140. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.122140 

 
[8] Ghanizadeh, & Rahrovan, M. (2016). Application of artifitial neural network to predict the resilient 

modulus of stabilized base subjected to wet dry cycles. Comput. Mater. Civ. Eng, 1, 37–47. 
[9] Ghanizadeh, A. R., Heidarabadizadeh, N., & Heravi, F. (2021). Gaussian Process Regression (GPR) 

for Auto-Estimation of Resilient Modulus of Stabilized Base Materials. Journal of Soft Computing in 
Civil Engineering, 5(1), 80–94. 

 
[10] Park, Kweon, G., & Lee, S. R. (2009). Prediction of resilient modulus of granular subgrade soils and 

subbase materials using artificial neural network. Road Materials and Pavement Design, 10(3), 647–
665. https://doi.org/https://doi.org/10.1080/14680629.2009.9690218 

 
[11] Heukelom, W., & Klomp, A. (1962). DYNAMIC TESTING AS A MEANS OF CONTROLLING 

PAVEMENTS DURING AND AFTER CONSTRUCTION, 203(1), 495–510. 
 
[12] Duncan, J. ., & Buchignani, A. . (1976). An Engineering Manual for Settlement Studies. University of 

California, Berkeley CA. University of California, Berkeley CA. 
 
[13] Mohammad, L., Titi, H., & Herath, A. (1999). Evaluation of resilient modulus of subgrade soil by 

cone penetration test. Transportation Research Record, 1(1652), 236–245. 
https://doi.org/10.3141/1652-30 

 
[14] Mohammad, L., Titi, H., & Herath, A. (2002). Effect of moisture content and dry unit weight on the 

resilient modulus of subgrade soils predicted by cone penetration test. Washington, DC: Publication 
FHWA-LA-00-355. U.S. Department of Transportation, FHWA. 

 
[15] Dehler, W., & Labuz, J. (2007). Cone Penetration Testing In Pavement Design. Minnesota 

Department of Transportation. Minnesota Department of Transportation, Research Services Section. 
Retrieved from https://hdl.handle.net/11299/5590 

 
[16] Mohammad, L., Herath, A., Abu-Farsakh, M., Gaspard, K., & Gudishala, R. (2007). Prediction of 

Resilient Modulus of Cohesive Subgrade Soils from Dynamic Cone Penetrometer Test Parameters. 
Journal of Materials in Civil Engineering, 19(11), 986–992. https://doi.org/10.1061/(asce)0899-
1561(2007)19:11(986) 

 
[17] Sadrossadat, E., Ghorbani, B., Zohourian, B., Kaboutari, M., & Rahimzadeh Oskooei, P. (2020). 

Predictive modelling of the MR of subgrade cohesive soils incorporating CPT-related parameters 
through a soft-computing approach. Road Materials and Pavement Design, 21(3), 701–719. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/14680629.2018.1527241 

 
[18] Liu, S., Zou, H., Cai, G., Bheemasetti, T. V., Puppala, A. J., & Lin, J. (2016). Multivariate 

correlation among resilient modulus and cone penetration test parameters of cohesive subgrade soils. 
Engineering Geology, 209, 128–142. https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2016.05.018 

 



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 8

[19] Puppala, A. J., Acar, Y. B., & Tumay, M. T. (1995). Cone Penetration in Very Weakly Cemented 
Sand. Journal of Geotechnical Engineering, 121(8), 589–600. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1995)121:8(589) 

 
[20] Lunne, T., Robertson, P. ., & Powell, J. J. . (1997). Cone Penetration Testing in Geotechnical 

Practice. London: Blackie Academic and Professional,CRC Press. 
 
[21] Mayne, P. W. (2007). Cone penetration testing: a synthesis of highway practice. Washington, D.C.: 

NCHRP Synthesis 368. Transportation Research Board, National Academies Press, Washington, 
D.C. 

 
[22] Liu, S., Cai, G., Puppala, A. J., & Tu, Q. (2011). Prediction of embankment settlements over marine 

clay using piezocone penetration tests. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 70(3), 
401–409. https://doi.org/10.1007/s10064-010-0329-4 

 
[23] Cai, G., Liu, S., Puppala, A. J., & Tong, L. (2011). Assessment of the coefficient of lateral earth 

pressure at rest (K o) from in situ seismic tests. Geotechnical Testing Journal, 34(4), 310–320. 
https://doi.org/10.1520/GTJ102520 

[24] Cai, G., Liu, S., & Puppala, A. J. (2012). Reliability assessment of CPTU-based pile capacity 
predictions in soft clay deposits. Engineering Geology, 141–142, 84–91. 
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2012.05.006 

 
[25] Cai, G., Puppala, A. J., & Liu, S. (2014). Characterization on the correlation between shear wave 

velocity and piezocone tip resistance of Jiangsu clays. Engineering Geology, 171, 96–103. 
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2013.12.012 

 
[26] Olsen, R. S. (1994). Normalization and prediction of geotechnical properties using the cone 

penetrometer test (CPT). University of California, Berkeley. 
 
[27] Ghorbani, Arulrajah, A., Narsilio, G., Horpibulsuk, S., & Bo, M. W. (2020). Hybrid Formulation of 

Resilient Modulus for Cohesive Subgrade Soils Utilizing CPT Test Parameters. Journal of Materials 
in Civil Engineering, 32(9), 06020011. https://doi.org/https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0003329 

 
[28] Omran, B. A., Chen, Q., & Jin, R. (2016). Comparison of data mining techniques for predicting 

compressive strength of environmentally friendly concrete. Journal of Computing in Civil 
Engineering, 30(6), 04016029. https://doi.org/https://doi.org/10.1061/(ASCE)CP.1943-
5487.0000596 

 
[29] Cheng, M.-Y., Huang, C.-C., & Roy, A. F. Van. (2013). Predicting project success in construction 

using an evolutionary Gaussian process inference model. Journal of Civil Engineering and 
Management, 19(sup1), S202–S211. 

 
[30] Pal, M., & Deswal, S. (2010). Modelling pile capacity using Gaussian process regression. Computers 

and Geotechnics, 37(7–8), 942–947. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2010.07.012 
 
[31] Rasmussen, C. E., & Williams, C. (2006). Gaussian Processes for Machine Learning. In ser. 

Adaptive computation and machine learning (pp. 715–719). Cambridge, MA, USA: MIT Press, 38. 
 
[32] Ebden, M. (2015). Gaussian processes: A quick introduction. arXiv preprint arXiv:1505.02965. 
 
[33] ASTM D5778. (2012). International Standard Test Method for Electronic Friction Cone and 

Piezocone Penetration Testing of Soils. Annual Book of ASTM Standards. ASTM International, 
West Conshohocken, PA. 

 
[34] ISSMFE, I. (1989). Report of the ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing of Soils-TC 

16 with Reference Test Procedures: CPT, SPT, DP, WST. International Society for Soil Mechanics 
and Foundation Engineering. 



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 9

 
[35] AASHTO T 307. (2003). Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials. 

American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington, DC. 
 



 
 
 

مقایسه و بررسی تثبیت یک نمونه رس با پلاستیسیته بالا با استفاده از افزودنی هاي آهک و 

   نانو سیلیکا

   

    1مریم مختاري 

  استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد ، عضو هیئت علمی - ١

  

 mokhtari@yazd.ac.ir 
 

 خلاصه 

یات یک نمونه رس با پلاستیسیته بالا پرداخته است. این دو ماده افزودنی آهک و نانو این تحقیق به بررسی تاثیر دو ماده افزودنی در بهبود خصوص 

تحق این  در  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  بالا  پلاستیسیته  با  رس  نمونه  یک  مکانیکی  تغییر خصوصیات  در  ها  آن  تاثیر  که  باشند  می  یق سیلیکا 

، میزان رطوبت بهینه و مقاومت فشاري محدود نشده مورد ارزیابی گرفته است. خصوصیاتی مانند حدود اتربرگ ، حداکثر وزن مخصوص خشک

درصد می باشد. که    1/1و    9/0،    7/0درصد می باشد. همپنین نانو سیلیکا مورد استفاده در این تحقیق برابر    6و    5،  4مقدار آهک مورد استفاده برابر  

درصد به دست    9/0درصد و مقدار نانو سیلیکا بهینه براي رس اصلاح شده برابر    5ا آهک  نتایج نشان داد مقدار آهک بهینه براي رس تثبیت شده ب

همچنین  آمد. همپنین خصوصیات پلاستیسیته رس اصلاح شده با آهک به طور قابل ملاحظه اي در مقایسه با افزودنی نانو سیلیکا اصلاح شده اند.  

  یش یافته است.مقاومت فشاري خاك رس در اثر افزودن هر دو ماده افزا
 

 رس با پلاستیسیته بالا، آهک، نانو سیلیکاکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

ضعیف   برشی   بالایی دارند و مقاومت   کلی این گونه خاك ها رطوبت  طور  به   . هستند  پذیر تراکم   شدت   به  طبیعت   در   رس هاي با خاصیت پلاستیسیته بالا  

گران    رویکردهاي   نیازمند  مناطقی که داراي این نوع خاك هاي رسی می باشند،   در  خت هاي شهري مناطق و زیرسا  توسعه   .و کمی را دارا می باشند

ضروري   بهبود   براي   خاك   خواص   اصلاح   بنابراین   . است  ژئوتکنیکی   مسائل   با   مقابله  براي   قیمت  مناطقی  چنین  در  آن  باشد  رفتار    خاك   تثبیت   .می 

می باشند؛ ولی   نرم  رسی   خاك هاي    مفید براي   شیمیایی   افزودنی   ماده  دو  سیمان  و  آهک  .شود  نجاما  فیزیکی   و  مکانیکی   شیمیایی،  هايروش  با  تواندمی 

    .به وجود آورده است ژئوتکنیک مهندسی  زمینه در  جدیدي را بعد یک  نانوتکنولوژي  زمینه  در سریع  توسعه
تثبیت با آهک عمدتا پیوند    . خاك هستند  ساختار   و  یات خصوص  تغییر   و  خاك   هاي ویژگی   بر  نانوذرات   تاثیر  مطالعه  حال   در  محققان  از   بسیاري 

  این،  بر  . علاوه]1[ه کردن بهبود می بخشد به طوري که مقاومت رس را افزایش و تراکم پذیري را کاهش می دهد  تبین ذرات  خاك را  از طریق سیمان

  علت  .یابدمی   کاهش  آهک   مقدار  افزایش   با  ابتدا  در   خاك   روانی   حد   . کندمی   ایجاد  رس  پارامترهاي پایداري   در   را  توجهی قابل   تغییرات  آهک  افزودن

باعث می شود    الکترولیت،  غلظت بهبود  .]2[  است  اي   حفره   مایع   در الکترولیت  غلظت   افزایش  و  شدهپخش  دوگانه  لایه ضخامت   کاهش خاطر به  امر   این

    . ]3[  یافت خواهد  شافزای  خمیري  حد نتیجه،  در  و روبرو گردد  با مقاومت قوي  اي ذره  بین  حرکت 

  ویژه   سطح   با  نانومتر  محدوده  در  اي اندازه  با   موادي   نانو،  در حال افزایش می باشد. مواد  ژئوتکنیک  مهندسی   در  نانوتکنولوژي   بر   مبتنی   مطالعات

  توجهی قابل   طور  این مواد به  .کرد  استفاده   خاك  مهندسی   هاي ویژگی   اصلاح   براي   این مواد  از  توان   می   که   می هد  نشان  مطالعات  .  اخیرا]4[هستند    بالا

  خاك نشده محدود فشاري  مقاومت و پذیري  تراکم  خمیري، شاخص  .]5[ می گیرند قرار استفاده مورد خاك  بهبود براي  شیمیایی  افزودنی  مواد عنوان به

  .  ]6[ است یافته چشمگیري بهبود   طور به رس  خاك به نانوسیلیکا افزودن با
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 نشست   می باشد، مخصوصا در محل هایی که   مناسب  با پتانسیل تورم   هاي خاك   براي   نانوسیلیکا   توسط  پذیري   کم ترا   کاهش  و  مقاومت   افزایش

بهسازي با نانو سیلیکا مقاومت روانگرایی ماسه را در برابر بار سیکلی به میزان قابل توجهی افزایش و تغییر شکل ها را کاهش    .]7[  قابل توجه است  خاك

سیل.  ]8[می دهد   باعث  نانو  افزایش مقاومت فشاري خاك و در ضمن  باعث کاهش شاخص خمیري و  افزودنی  ماده  به عنوان یک  شدن حداقل  یکا 

می توان با استفاده  مقاومت برشی خاك ها یک مسئله مهم در مبحث ژئوتکنیک می باشد که . ]9[هدایت هیدرولیکی در نمونه هاي تثبیت شده می شود 

  با   تثبیت  اي مقایسه   بررسی   به  تحقیق  افزودن آهک مقاومت را از طریق افزایش دوره عمل آوري بهبود می بخشد. این.  ]10[  از نانو سیلیکا افزایش داد 

  اثبات  به  حاضر  حال   در  که  آهک   افزودنی   با  رس  طبیعی   خواص   جدید، بر  ماده  یک  عنوان  به   نانوسیلیکا،  اثر  .پردازدمی   آهک  و  نانوسیلیکا   از  استفاده

  . شده است  ایسه مق است،رسیده

  

  

  شدهاستفاده  مواد. 2

  

    .هستند  آهک و نانوسیلیکا با خاصیت پلاستیسیته بالا،  رس تثبیت براي  استفاده  مورد اصلی  هاي افزودنی 

  

  

  . رس با خاصیت پلاستیسیته بالا  1.2

  

خصوصیات    .شد  انجاممورد استفاده    واد م  خواص  بررسی   براي   اتربرگ  حدود  و  PH  تحلیل  و  تجزیه  مخصوص،  وزن  ،در این تحقیق دانه بندي خاك

 بالا   پذیري   تراکم  با  رس  عنوان  با الاستیسیته بالا به  نشان داده شده است. رس  1و شکل    1و توزیع اندازه ذرات خاك رس به ترتیب در جدول    فیزیکی 

)CH (  شودمی  بندي طبقه.  

  

  خصوصیات خاك رس با پلاستیسیته بالا -1جدول 

 مقدار  خصوصیات

مخصوصوزن   56/2  

  78% حد مایع

  31%  حد خمیري

  11%  ماسه

  35%  لاي

  46%  رس

  KPa 93 مقاومت فشاري محدود نشده
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  : توزیع اندازه ذرات رس 1شکل 

  

  

  . افزودنی ها  2.2

  

   .است شده  دادهنشان  2 جدول   در  یلیکانانوس  خواص .می باشد با خاصیت پلاستیسیته بالا رس تثبیت  براي  استفاده مورد افزودنی  دو نانوسیلیکا  و آهک

  

  خصوصیات نانو سیلیکا - 2جدول 

 مقدار  خصوصیات

  00/2– 3/2  وزن  مخصوص

PH   1/4 – 4/3  

  نانو  14  اندازه ذرات 

  Sio2 (%)  53/98مقدار 

  

  

  آماده سازي نمونه و روش آزمایشات . 3

  

  استفاده  با  عبور داده شدند. آهک    میکرون  425س به صورت دستی خرد و از الک  نمونه هاي خاك در ابتدا به مدت یک هفته در هوا خشک شدند. سپ

    و سپس مورد استفاده قرار گرفت. شد الک  میکرون 425  الک  از

به عنوان مقدار بهینه    می دهد،  4/12برابر    PHمطابق با استاندارد مقدار آهکی که  .  درصد مشخص گردید    6تا    4مقدار آهک بهینه در حدود

نمودار تغییرات    2را نشان می هد. شکل    4/12برابر    PH،    درصد آهک   5بر روي رس، مقدار    . براساس آزمایش انجام گرفته شددر نظر گرفته  آهک  

PH    عمل آوري شدند و در  روز    28درصد آهک مخلوط شدند و به مدت    4-6نمونه هاي خاك با    درصد آهک را نشان می هد.مقدار  مقابل  در  را

  هاي فشاري محدود نشده و حدود اتربرگ بر روي آنها انجام گرفت.  نهایت آزمایش

 مقاومت  در نهایت آزمایش هاي    و  شدند  عمل آوري   هفته   چهار   به مدت  و  شدند  مخلوط  درصد  1/1  تا   7/0  محدوده  در   نانوسیلیکا   با   خاك  هاي نمونه 

   اتربرگ بر روي آنها انجام گرفت. حدود و  محدود نشده فشاري 
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  در مقابل مقدار آهک PHنمودار تغییرات   -2شکل 

  

  . نتایج و بحث4

  تاثیر آهک بر روي خصوصیات رس 1.4

  

 محدود   فشاري   مقاومت  و  خمیري   حد  روانی،  حد  مانند  هایی ویژگی   تعیین  طریق  از  توان  می   را  روي رس با خاصیت پلاستیسیته بالا  بر  آهک   افزودن  اثر

به دست    آوري عمل   روز  28  و   14  ،7  ،3  براي دوره هاي   آهک  با  شده  تثبیت  خاك  نشده  محدود  فشاري   مقاومت  و  اتربرگ  حدود  .بررسی نمود  نشده

  . آمد

  

  تاثیر بر روي حد روانی   1.1.4

  

  و  14  ،7  ،3  و عمل آوري در دوره هاي زمانی   رس  خاك  با  نیاز   مورد  آهک   درصد  با  ترکیب   از   پس   کاساگراند،  دستگاه   به وسیله   روانی    حد   آزمایش

  لایه  ضخامت  کاهش  به دلیل   روانی   حد   علت کاهش   .استشده   دادهنشان   3شکل   در  روانی   حد  بر  آوري عمل  زمان  و  آهک   تاثیر   .شد  انجام  وزهر  28

  . است رس  خاك دوگانه
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  آهک  با شدهاصلاح  رس خاك در آوريعمل زمان با روانی حد  تغییرات - 3شکل       

  روي حدخمیري  تاثیر بر 2.1.4
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همان طورکه ملاحظه می کنید حدخمیري خاك رس    .دهدمی   را نشان    خاك  روي حد خمیري   بر  را  آوري عمل   دوره  و   آهک  مقدار  تاثیر   4  شکل

ن  آهک با افزایش دوره عمل آوري افزایش می یابد. به طوري که یک افزایش قابل توجهی در حدخمیري خاك را می توا  5و %    4اصلاح شده با %

  % با  شده  اصلاح  رس  خاك  براي  اما  کرد.  افزودن   6مشاهده  یابد.  می  کاهش  آوري  عمل  پایانی  دوره  در  حدخمیري    کاهش   باعث  آهک   آهک، 

الکتریکی   غلظت  که  شودآب می   لایه   ضخامت   از   بعد  نیز  خمیري   حد  روانی،  حد  همانند  .دهدمی   افزایش  را  اي حفره  مایع  ویسکوزیته   نتیجه  در   و  بار 

  دانست.    با آهک  تثبیت بهینه  نقطه عنوان  به تواندرا می  آهک درصد 5  بنابراین، .کندنمی  تغییر  آهک درصد  5 افزودن
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  آهک  با شده اصلاح رس خاك در آوريعمل زمان با خمیري حد  تغییرات  - 4شکل

  

  

  ) PIتاثیر بر روي شاخص خمیري (  3.1.4

  

  حد   در   افزایش   و  روانی   حد   در   کاهش   دلیل  به  تواندمی   که این را  را می توان ملاحظه کرد  خمیري   شاخص   سریع  کاهش   آهک،  درصدهاي   تمام  براي 

   .دهدمی   نشان  را خمیري   شاخص تغییرات 5 شکل . نسبت داد خمیري 

  

  
  آهک  با شدهاصلاح رس خاك در آوريعمل زمان با شاخص خمیري  تغییرات  -5شکل

  ي خصوصیات تراکمتاثیر بر رو  4.1.4
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  بیشتر  مقادیر  براي   شده   اصلاح    خاك  خشک   دانسیته  حداکثر  .دهدمی   کاهش  را   آهک   با  شدهاصلاح    خاك  دانسیته خشک   آهک،   درصد   افزایش

باعث کاهش غلظت   دوگانه لایه  افزایش ضخامتموجب  آهک،    افزایش   .یابدمی   کاهش   آهک باعث    آب  پدیده  این  نتیجه  الکترولیت می شود، در 

  نشان داده شده است.   6رژي تراکم مقاومت می کند. منحنی تراکم در شکل ایجاد یک ساختار فلوکوله می شود و در مقابل ان

  

  

  
  آهک  با شدهاصلاح رس خاك تراکم منحنی  -6شکل 

  

  

  تاثیر بر روي مقاومت فشاري محدود نشده   5.1.4

  

  افزایش   پوزولانی   هاي واکنش   آهک،   درصد  افزایش  با  . استشده   دادهنشان   7شکل    در   آهک   با  شدهاصلاح   خاك  قاومت فشاري محدود نشده م  تغییرات 

  درصد   5  براي   که  کرد   مشاهده  توان  می   نمودار  از روي   .شوندمی حداکثري    مقاومت  ایجاد  به   منجر  که  دهندمی   تشکیل   را  سیمانی   ترکیبات  و  یابندمی 

مقاومت را می توان مشاهده کرد. این پدیده به این خاطر است که مقدار بیش از    کاهش  آهک ،     6  براي %   اما  .به دست می آید   مقاومت  داکثر ح  آهک، 

  حد آهک نقش روانکاري را براي ذرات خاك ایفا می کند و باعث کاهش مقاومت می شود.  

  

  
 اصلاح شده با آهک  تغییرات مقاومت فشاري محدود نشده براي خاك رس  -7شکل 
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  تاثیر نانو سیلیکا بر روي خصوصیات رس  2.4

  

هاي ژئوتکنیکی مانند حد روانی، حد خمیري و مقاومت فشاري محدود  تاثیر تثبیت خاك رس به وسیله  نانوسیلیکا را می توان از طریق تعیین ویژگی 

آوري به دست  روز عمل   28و    14،  7،  3شده با نانوسیلیکا براي دوره هاي   تثبیت   نشده ارزیابی کرد. حدود اتربرگ و مقاومت فشاري محدود نشده خاك 

  بر حسب وزن خشک خاك  رس مورد استفاده قرار گرفت.  1/1و %   9/0و %  7/0آمد. در این تحقیق نانوسیلیکا با مقادیر %  

  

  

  تاثیر بر روي حد روانی  1.2.4

  

است. همان طورکه مشاهده می کنید هر سه مقدار نانوسیلیکا باعث  داده شدهنشان   8رس  در شکل  ی خاك  آوري بر حد روانتاثیر نانوسیلیکا و زمان عمل 

کاهش حدروانی می شود. می توان نتیجه گرفت که در روز اول آزمایش، به دلیل جذب آب توسط نانوسیلیکا، حد روانی خاك اصلاح شده نسبت به  

ز اول، می توان روند کاهش حد روانی را مشاهده کرد. در مقایسه با رس اصلاح نشده ،  حد روانی از رو  خاك اصلاح نشده افزایش یافته است. اما پس

نشان می دهد. به طور مشابه، کاهش مشابهی را می توان براي  خاك  را      11روز کاهشی  در حدود %    28نانو سیلیکا بعد از    1/1نمونه اصلاح شده با %  

نانو سیلیکا مشابه است، می توان مقدار   1/1و %     9/0مشاهده کرد. در نتیجه چون تغییرات حد روانی براي مقادیر %    سیلیکانانو   9/0شده با %  رس اصلاح 

  نانو سیلیکا را به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفت.   %9/0 

  

 
  

  شده با نانوسیلیکاآوري در خاك رس اصلاح تغییرات حد روانی با زمان عمل  -8شکل 

  

  

  بر روي حد خمیري  تاثیر 2.2.4

  

دهد که افزایش در نانوسیلیکا، حد  دهد. این شکل نشان می آوري را بر روي حد خمیري خاك را نشان می تاثیر مقدار نانوسیلیکا  و دوره عمل  9شکل  

  9/0میدهد، از این رو مقدار %    ا نشان نانوسیلیکا مقادیر نزدیک به هم ر  1/1و %    9/0دهد. مشابه حد روانی، حد خمیري براي %  خمیري را افزایش می 

  نانوسیلیکا را می توان به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفت.   
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  شده با نانوسیلیکاآوري در خاك رس اصلاحتغییرات حد خمیري با زمان عمل  -9شکل 

  

  

  تاثیر بر روي شاخص خمیري   3.2.4

  

تواند به دلیل کاهش حد روانی و افزایش  کاهش می یابد که می   لیکا، شاخص خمیري نانوسیدهاي  می توان نتیجه گرفت که در تمامی درص  10ازشکل  

% و    38%،    34نانوسیلیکا به ترتیب    1/1و %    9/0، %    7/0حد خمیري باشد. در مقایسه با رس اصلاح نشده، شاخص خمیري براي خاك اصلاح شده با  %  

  یابد.% کاهش می  41

  

 
 

 شده با نانوسیلیکاآوري در خاك رس اصلاحبا زمان عمل خمیري  تغییرات شاخص   -10شکل   
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  تاثیر بر روي خصوصیات تراکم 4.2.4

  

می    11شکل   نشان  را  نانوسیلیکا  درصد  و  مقدار آب  با  را  دانسیته خشک  شده  درابطه  اصلاح  دانسیته خشک خاك  نانوسیلیکا،  مقدار  افزایش  با  هد. 

تغییرات حاصل ناشی  اثر رطوبت جذب از هو  افزایش می یابد.  نانو و  با  اي جایگزین شده بین ذرات خاك توسط ذرات  نانو سیلیکا است.  شده توسط 

  یابد. شده توسط نانوسیلیکا، رطوبت بهینه خاك تثبیت شده افزایش می توجه به رطوبت جذب 

  

  

 
  

  شده با نانوسیلیکامنحنی تراکم خاك رس اصلاح  -11شکل   

  

  

  فشاري محدود نشده قاومت تاثیر بر روي م 5.2.4

  

است. مقاومت فشاري محدود نشده خاك با افزایش مقدار داده شده نشان  12شده با نانوسیلیکا در شکل  نتایج مقاومت فشاري محدود نشده خاك اصلاح 

قاومت در حال افزایش است. مقادیر  یکا، مدرصد نانوسیل   1/1و    98/0،    7/0شود که براي مقادیر  یابد. از این نمودار، مشاهده می نانوسیلیکا افزایش می 

تواند منجر به مقادیر بالاتري از  دهد که افزودن نانوسیلیکا می نشان می   هاشابه هستند. روند منحنی م  1/1و %    9/0مقاومت فشاري محدود نشده براي %  

سیلیکا است. وقتی آب با نانوسیلیکا به خاك رس ط نانوبهبود مقاومت خاك رس با افزودن نانوسیلیکا به دلیل تشکیل ژل چسبناك توس  ود.مقاومت ش

  بخشد. دهد به طوري که این ژل پیوند بین ذرات خاك رس را بهبود می کند و تشکیل ژل چسبناك می شود، نانوسیلیکا آب را جذب می اضافه می 
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 تغییرات مقاومت فشاري محدود نشده براي خاك رس اصلاح شده با نانو سیلیکا -12شکل 

 

  

  نتیجه گیري  . 5

  

 ت.  اسانجام شده بالا خواص یک نمونه رس با خاصیت پلاستیسیتهبر نانوسیلیکا و آهک؛  عه به منظور ارزیابی تاثیراین مطال

  است.  درصد  به دست آمده 5درصد و مقدار  بهینه آهک   9/0مقدار  بهینه نانوسیلیکا  

 براي دوره عمل آوري    11و با افزودن مقدار بهینه نانو سیلیکا در حدود %    18دود %  حد روانی خاك رس با افزودن مقدار بهینه آهک در ح

 روزه کاهش یافت.   28

  %افزایش یافت.  25و با افزودن نانو سیلیکا در حدود %  35حد خمیري رس با افزودن آهک در حدود 

   ص خمیري رس اصلاح شده با نانو سیلیکا  و شاخ   کاهش یافت  19به %    46روز از %    28شاخص خمیري رس در مقدار بهینه آهک پس از

 آهک موجب تغییرات شاخص خمیري می شود.  لایه مضاعف رس توسط افزودنضخامت  کاهش یافت. کاهش  27تنها % 

  ،زایش  موجب اف  افزودن آهک مقدار درصد رطوبت بهینه را افزایش داد اما دانسیته خشک را در درصدهاي بالاتر کاهش داد. اما نانو سیلیکا

 سط ذرات نانو سیلیکا، موجب افزایش رطوبت بهینه می شود. . جذب آب تو صد رطوبت بهینه خاك می شود انسیته خشک و همچنین درد

  ال به دست امد.کیلو پاسک 300روز  28آهک بعد از   5شده با %مقاومت فشاري محدود نشده  خاك رس اصلاح 

  روزه خاك    14کیلوپاسکال نشان داده شد. مقاومت    305روز،    28وسیلیکا پس از  نان  9/0شده با  %  مقاومت فشاري محدود نشده رس اصلاح

آهک و نانوسیلیکا مقاومت فشاري خاك رس را از طریق    .شده با آهک می باشدر از خاك رس اصلاح شده با نانوسیلیکا بیشترس اصلاح 

 هاي مختلف بهبود دادند. مکانیزم

  توجه می باشد.شده با نانوسیلیکا قابل شده با آهک در مقایسه با خاك رس اصلاح اصلاح تغییرات خصوصیات خمیري در خاك رس 
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    خلاصه           

هاي ساختمانی، محاسن قابل توجهی از جمله سبکی قابل توجه و سرعت بالاي ساخت   در مقایسه با سایر انواع سازه   سازه هاي فولادي سرد نورد شده 

یع مانند صنعت نفت و نیرو به طور انبوه استفاده می شوند. به  هاي فولادي سرد نورد شده علاوه بر صنعت ساختمان، در سایر صنا  دارند. امروزه سازه 

هاي خرپایی با مقاطع   هاي فوق توزیع و انتقال برق از سازهعنوان مثال، در صنعت برق به منظور نصب و بهره برداري از تجهیزات الکتریکی در ایستگاه

توان به مقاومت  ها می باشند؛ که از جمله آنهایی نیز میها داراي محدودیتهشود. از طرف دیگر، این نوع ساز سرد نورد شده فولادي استفاده می 

با استفاده از مدل سازي   ترانسفورماتور جریان  فولادي سرد نورد شده  در این مقاله، اثر حرارت بر روي سازه  نسبی پایین در برابر حرارت اشاره کرد.

پرداخته شده    زمان سازه تحت بارگذاري حرارتی بر اساس آیین نامه آمریکا-به بررسی منحنی دما   همچنین  عددي مورد بررسی قرار گرفته است.

  و همچنین اثر بار قائم ثابت قبل از حرارت و ضریب انبساط   اولیه قبل از حرارت  جانبی سازه و اثر میزان بار  تغییر مکان جانبی  -بررسی منحنی دما  است.

 . رسی قرار گرفته استنیز بر این منحنی مورد برحرارتی 

  زمان-سازه فولادي سرد نورد شده، درجه حرارت بالا، عملکرد سازه اي، منحنی دماکلمات کلیدي: 

  

   مقدمه  

  

هاي فولادي فرم داده شده در حالت سرد در ساخت اجزاي اصلی  هاي ساختمانی است که با استفاده از ورقسیستم ساختمانی سبک فولادي یکی از سیستم

به دلیل گران شدن چوب، پدیدار شدن    1990شود. بعد از سال  سازه، در دهه اخیر به طور گسترده در کشورهاي پیشرفته و در حال توسعه به کار گرفته می 

ن سیستم  مشکلات زیست محیطی در صنعت ساختمان و برنامه ریزي براي توسعه پایدار و معماري پایدار در صنعت ساختمان سازي بود که سبب شد، ای

هاي سرد نورد شده فولادي  شود که سازهدر ساخت و ساز واحدهاي مسکونی به کار گرفته شود. از طرفی ارزانی قیمت فولاد سرد نورد شده، باعث می 

ن ضایعات ساختمانی  گیرد. به دلیل اثرات زیست محیطی استفاده از این سیستم، تقلیل میزامورد توجه متخصصان، مسئولان و سازندگان ساختمان قرار می 

باعث  در مرحله ساخت و ساز ساختمان، آلودگی بسیار کمتر در محیط ساخت، سرعت بالاي ساخت، امکان استفاده مجدد و بازیافت قطعات به کار رفته  

سرعت و کیفیت بالاي ساخت و    ها شده است. سیستم مذکور به دلیل مزایاي فراوان از جملهترغیب متخصصان براي استفاده از این نوع فولاد در ساختمان 

هاي اخیر در بسیاري از کشورهاي دنیا مانند آمریکا، کانادا، استرالیا، ژاپن و بسیاري از کشورهاي دیگر رواج یافته است؛  عملکرد لرزه اي مناسب در سال 

هاي ساختمانی از قبیل  ها در مقایسه با سایر انواع سازهزهو در احداث ساختمانهاي تجاري و مسکونی کوتاه مرتبه و میان مرتبه کاربرد زیادي دارد.  این سا

هاي بتن آرمه و سازهاي سنتی محاسن قابل توجهی از جمله سبکی قابل توجه وزن و سرعت بالاي ساخت دارند. علاوه هاي فولادي معمولی، سازهسازه

ریزي، نصب سریع و آسان، هزینه حمل  خت و اجرا،کاهش حجم عملیات پی بر موارد ذکر شده امکان تولید انبوه و صنعتی سازي، کنترل بالاي کیفیت سا

ی سازي،  و نقل کمتر، سطح مفید تمام شده بیشتر، عدم نیاز به ماشین آلات سنگین، حذف جوشکاري و کیفیت بالاي اتصالات، سرعت بالاي تولید و صنعت

شود. همچنین، امکان تولید مقاطع هندسی مختلف،  دي سرد نورد شده محسوب می هاي فولاو با دوام بودن در مقابل زنگ زدگی، از دیگر مزایاي سازه

محدودیت  قابل بازیافت بودن، اقتصادي و با صرفه بودن،کاهش نیروي انسانی، امکان انبار سازي در حجم بالا، افزایش فضاي مفید داخلی، عدم ایجاد  

توان به عنوان برخی  سازه را می   ارتفاع  تغییر  نیز  و  متنوع  هاي دهانه  اجراي   ي، و سهولتانرژ  کم  براي طراحی معماري، سهولت در نصب تاسیسات، مصرف
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از طرفی کاهش وزن سازه باعث کاهش نیروي زلزله وارد شده بر ساختمان خواهد شد؛ زیرا با توجه به   محاسن دیگر این نوع سیستم ساختمانی نام برد.

هاي فولادي علاوه بر صنعت ساختمان، در  شود. امروزه سازهون کمتر شده و کاهش ابعاد آن را سبب می بر فونداسی کمتر شدن وزن ساختمان،بار وارده

انبوه استفاده می  نیرو به طور  شوند. به عنوان مثال، در صنعت برق، به منظور نصب و بهره برداري از تجهیزات  سایر صنایع مانند صنعت نفت و صنعت 

ها از یکسو، و  هاي بسیار زیاد تجهیزات نصب شده بر روي این سازهشود. با توجه به نقش مهم و هزینهلادي استفاده می هاي خرپایی فوالکتریکی از سازه 

باشد. علاوه بر آن سرعت نصب و قیمت تمام  اي می هاي تجهیزات، طراحی مناسب آنها داراي اهمیت ویژه هاي زیاد ساخت سازهاز سوي دیگر هزینه 

ها نقش موثري ایفا کنند. لذا در سالهاي اخیر، تلاشهاي زیادي براي بهینه  تواند در توجیه پذیر بودن این پروژه ایی فولادي نیز می هاي خرپي سازهشده

  .]1[ هاي سرد نورد شده فولادي انجام شده استها، با استفاده از سازهنمودن و کاهش وزن این نوع سازه

رت اشاره  توان به مقاومت نسبی پایین در برابر حراها می باشند؛ که از جمله آن هایی می هاي فولادي سرد نورد شده داراي محدودیتسازه 

هاي فوق توزیع و انتقال در برخی موارد با حرارتهاي بالاي ناشی از حریق یا اتصال کوتاه  هاي صنعتی به ویژه سازه گنتري ایستگاهکرد. از آنجا که سازه

به  نورد شده در مقابل حرارت    هاي برق مواجه هستند، در این تحقیق به بررسی عملکرد سازه اي خرپایی سه بعدي ساخته شده از مقاطع فولادي سردسیم

  پرداخته خواهد شد.کمک مدل سازي عددي 

آزمایش آتش سوزي    9-2در مقیاس واقعی مطابق با شکل  بر روي ساختمان یک طبقه فولادي سرد نورد شده  ]2[و همکاران1کریشانو روي 

، لاپه    C07508  سقف با از مقطع لبه دار  ي وخرپا ها  وارید  ي ستونچه هاانجام دادند. سقف سازه از خرپاهاي فولادي سرد نورد شده تشکیل شده است.  

گیگا   4/200مدول الاستیسته فولاد این سازه در دماي معمولی برابر  استفاده شده است.  C07510  ریل هاي کناري و مهاربند ها از مقطع ها( شاه تیر ها)، 

باشد. در این آزمایش می   2یوروکد  بر اساس تنش تسلیم و مدول الاستیسته    مقدارباشد و  مگا پاسکال می   563پاسکال و تنش تسلیم در دماي معمولی برابر  

طرف دهانه قرار    کی فقط در  دیواره ها    ي در پا  که  چوب ، سپس الوار  هرخرپا سقف اعمال شدي  بر روکیلونیوتن بر متر    211/0  بار معادل با  ک ابتدا ی

نقطه بحرانی سازه با ترموکوبل دماي سازه را تا زمان    10دما در    کند.  جادیدر داخل ساختمان ا  کنواختی   ریغ  ی عیآتش طب   کیتا    ، سوزانده شدداشت

درجه سانتیگراد اندازه   5/622ثانیه به صورت نامتقارن دچار فروپاشی شد. دماي فروپاشی سازه برابر   30دقیقه و  21شد. این سازه بعد از  ی فروپاشی ثبت م

  2/628پرداخته شد. دماي سازه در زمان فروپاشی یرابر  3]3[گیري شد. سپس به بررسی مدل سازي عددي المان محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس

هاي لازم به ذکر است شکست در این سازه به علت شکست در پیچ   سانتیگراد می باشد که همخوانی خوبی با نتیجه مدل آزمایشگاهی آن داشت.درجه  

  بود.ها در امتداد طول عضو در فاصله دور از مفصل مربوط به اتصالات نبود و از طریق کمانش در مقاطع فولادي سرد نورد شده  

و انتقال برق که به آن    عیفوق توز  هاي ستگاهیسرد نورد شده در ا  ي خرپا فولاد  ي بر رو  ي و عدد  ی شگاهیمطالعه آزما  ]1[و همکاران  انینلیز

  ییو مهاربند ها  متر ی لیم   L50 × 50 × 2.4با ابعاد    یی انجام دادند. سازه از ستون ها  طیمح  ي را در دما  شودی گفته م    )CT(4ترانسفورماتور جریان   سازه

  دا یسازه به ستون ها اتصال پ  ي مشابه ابعاد ستون ها در بالا   ی افق  ی شده است. چهار نبش  ل یدر چهار طرف خرپا تشک  متر ی لیم  L40 × 40 × 1.8  با ابعاد

  M12  چ ی پ  12در نظر گرفته شده است که با    CT  زات ی نصب تجه  ي سازه برا   ي متر در بالا  ی لی م   PL 520 × 520 × 10  ي صفحه فولاد  ک ی.اندکرده

  ت یپل   سیب   کی هر ستون    ریمتر جوش شده است و ز  ی لیم   PL 90 × 70 × 10به هر ستون، دو صفحه به ابعاد    نپایی   در.  اندمتصل شده  ی افق  ي ها  ی نبش  به

به ترتیب    ش یآزما  نی فولاد سرد نورد شده در امدول الاستیسیته، تنش تسلیم و تنش نهایی  قرار گرفته است.    متریلی م  PL 120 × 120 × 15به ابعاد  

سازه برابر با    ی جانب یی انجام شد. مقاومت نها   کنواخت ی  ي بارگذار  شیماسازه آز ي است. بر رو  مگاپاسکال   370و  مگاپاسکال    269مگاپاسکال، 241071

  -ی و به دنبال آن کمانش خمش  ی کمانش اعوجاج  ل یسازه به دل  ی درصد ارتفاع) بود. خراب  4متر (   ی لیم  06/88  یی بود که مربوط به جابجا  لوگرم یک   28/585

فشار  ی چشیپ ستون  دو  ساز  ي در  است.مدل  داده  رخ  انس  ي سازه  افرار  نرم  با  ساز  س یسازه  مدل  در  استفاده  مورد  المان  نوع  گرفت.  سازه    ي صورت 

SHELL181 مطابقت دارد. ي عدد ي با مدل ساز  ی شگاهیآزما ج ینتا هاي انجام شده،با بررسی  .باشدی م  

  

    

  

  سازه ترانسفورماتور جریانمشخصات 

  

 
1. Krishanu roy 
2 Eurocode 
3. Abaqus 
4 Current transformer 
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شامل   نبشی    4سازه  نبشی    LS50×50×2.4  ،16ستون  افقی  L40×40×1.8    ،4بادبند  پایین،    L40×40×1.8نبشی  افقی    4در  نبشی 

L50×50×1.8    در بالا، یک صفحهPL520×520×10    صفحه  4وPL120×120×15    ،صفحه گاست پلیت    8درپایین ستونPL90×70×1.8  

مقطع ستون در شکل   و به زمین گیردار شد نماي کلی سازه،نماي روبه رو سازه M18باشد. ورق هاي کف به زمین با پیچ جوش شده به پایه ستون ها می 

  اندازه ها به میلی متر هستند.  3و  2است در شکل هاي  لازم به ذکر  متر هستند. اندازه ها به میلی  3  و 2هاي درشکل  آمده است. 3 و2، 1هاي 

  

 
 نماي کلی سازه ترانسفورماتور جریان- 1 لشک                 

 

 
 مقطع ستون سازه  -2 کلش
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    نماي روبه رو سازه  -3 لشک

  
  

  ترانسفورماتور جریان تحت حرارتمطاله عددي سازه 

  

 میلی متر می باشد.   10وسایز مش    TR4D3Cمدل سازي شده است. نوع المان    درنرم افزار آباکوس،   1با المان سالید سازه ترانسفورماتور جریان    

جدول و    1فولاد سرد نورد شده سازه در دماهاي مختلف مطابق جدول    و حرارتی   مشخصات مکانیکی   باشد.می   2دما   -گانه تغییر مکانالیز دونوع تحلیل، آن

  4باشد. در مرحله اول مرحله می   2بارگذاري سازه شامل    در آباکوس تعریف شده است.  4و تاي   3مدل سازي اتصال بین اعضا با قید هاي تماسباشد.می   2

  5250نیوتن همراه با اعمال بارقائم    9350نیوتن، اعمال بار جانبی    13090ل بار جانبی  نیوتن، اعما  9350حالت بارگذاري داریم که شامل اعمال بار جانبی  

باشد. در مرحله دوم  می  4باشند. محل و نحوه اعمال بار قائم و جانبی مطابق شکلنیوتن می  5250قائم نیوتن همراه با بار  13090نیوتنی، و اعمال بار جانبی 

درجه سانتیگراد حرارت    905دقیقه و حداکثر تا    50شود. مدت زمان حرارت  به کل سازه اعمال می ]ASTM E119  ]4بارگذاري حرارتی مطابق با منحنی  

  آمده است.  5در شکل  ASTM E119زمان  -منحنی دما دهیم.می 

  

 
1 Solid 
2 Coupled temperature-displacement 
3 Contact 
4 Tie 
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 مشخصات مکانیکی فولاد سرد نورد شده سازه در دماهاي مختلف  -1جدول 

  دما
 مدول الاستیسته 

Mpa 
  کرنش تسلیم

  تنش تسلیم

Mpa 
  کرنش نهایی

 تنش نهایی

Mpa  

20  201815 0034/0  81/298  272/0  4/393  

100  201815 0032/0  105/241  2588/0  4/393 

200  201815 0028/0  66/178  2425/0  4/393  

300  201815 00257/0  15/175  2297 /0  4/393  

400  201815 0026/0  6/174  22/0  38/343  

500  201815 00236/0  94/169  1534/0  49/328  

600  194752 00233/0  35/166  0815/0  72/314  

700  187688 00246/0  613/163  0427/0  54/301  

800  178606 0023/0  85/138  0395 /0  18/287  

900  161452 002/0  064/65  0363/0  4/273  

 
  

 ]6, 5[خصوصیات حرارتی فولاد سرد نورد شده سازه در دما هاي مختلف  -2جدول 

  دما

C 

 ضریب انبساط 

10-5×W/m.K   
 گرماي ویژه 

J/kg.K  

 ضریب انتقال حرارت

W/m.K  

20  22/1  8/439  334/53  

100  28/1  62/487  67/50 

200  36/1  76/529  34/47  

300  44/1  74/564  01/44  

400  52/1  88/605  68/40  

500  6/1  5/666  35/37  

600  68/1  22/760  02/34  

700  76/1  16/1008  69/30  

800  0  26/803  3/27  

900  2  650  3/27  

 

 
 اعمال بار جانبی و قائم محل و نحوه  - 4 لشک
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 ]ASTM E119 ]4 زمان-منحنی دما -5 لشک

  نتایج   

  

-بعد از اعمال حرارت همراه با مقادیر تنش آمده است.کمانش خمشی   CTتصویر سه بعدي مدل سازي شده نمونه هاي سازه      6در شکل هاي  

نشان داده    10تا    8حالت در شکل هاي  4دما محل اعمال بار جانبی در    -نشان داده شده است. شکل منحنی تغییر مکان   7در شکل    یچشی ستون هاي سازه  پ

بار    9و  8در حالتی که بار جانبی اولیه بیشتر است، تغییر مکان جانبی بیشتري سازه دارد. در شکل هاي    8اند. در شکل  شده است و باهم دیگر مقایسه شده

به دلیل اعمال بار جانبی بزرگتر،    10شکل  اي که بار قائم هم  به آن اعمال شده، به خصوص دره بر سازه یکسان است، تغیر مکان سازهجانبی اعمال شد

، چون از همین نقطه  کندتغییر محسوسی می نمودار    ، شیبدرجه سانتیگراد  700در دماي    10تا    8دچار تغییر مکان بیشتري شده است. با توجه به نمودار هاي 

تا  را اعمال نکنیم، تغییر شکل  2کند. در صورتی که در مدل سازي سازه ضرایب انبسط مربوط به جدول  می  پیچشی -خمشی ستون سازه شروع به کمانش 

نمودار تغییر مکان دما در حالت    11شود. در شکلکمتري در سازه ایجاد می درجه سانتیگراد تفاوتی نکرده است اما از این دما به بعد تغییر شکل    300دماي  

مقادیر تنش بر حسب مگاپاسکال    6لازم به ذکر است در شکل   نیوتن و حرارت بر سازه، اثر ضریب انبساط نشان داده شده است.   13090اعمال بار جانبی  

 هستند. 

 
 نماي جلو سازه پس از اعمال حرارت  -6 لشک
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 سازه پس از اعمال حرارت ستون  پیچشی -کمانش خمشی -7 لشک

 
 دما سازه تحت اثر حرارت و اعمال دو مقدار متفاوت بار جانبی -نمودار تغییر مکان -8 لشک
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  بررسی آزمایشگاهی خصوصیات خاك تثبیت شده با ژئوپلیمرهاي یک بخشی
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 خلاصه 

 است. در ساخت ژئوپلیمرهاي یک بخشی از فعال کننده جامد  براي بهبود عملکرد و دوام تجاري ژئوپلیمرها نیاز به بررسی بیشتر ژئوپلیمر هاي یک بخشی  

شود. می  ماده  استفاده  کند.  می  بررسی  آزمایشگاهی  بصورت  را  بخشی  یک  ژئوپلیمرهاي  با  شده  تثبیت  خاك  مکانیکی  پارامترهاي  پژوهش    این 

بادي نوع به میزان     GGBSو سرباره  Fآلومینوسیلیکات استفاده شده در این تحقیق خاکستر  باشد که  درصد وزنی خاك خشک استفاده شده است.   5می 

نسبت به    ٪  58روزه نمونه ژئوپلیمر    28  مقاومتمقایسه شده است.نتایج حاصل از این نمونه ها با نمونه هاي تثبیت خاك با سیمان و خاك بدون تثبیت کننده  

  .خاك بدون تثبیت کننده افزایش یافت

 

 تثبیت خاك ، ژئوپلیمر ، ژئوپلیمرهاي یک بخشی ، فعال کننده جامد کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

افزایش داده است. ایجاد  در مهندسی ژئوتکنیک مواجهه با زمین هاي سست وکمبود فضاي مناسب براي ساخت و اجراي پروژه هاي مهم نیاز به بهسازي زمین را    

غلبه براي  رفته  بکار  بهسازي  هاي  آید. روش  می  به شمار  پروژه  هر  در  اجرایی  مراحل  ترین  مهم  از  هاي عمرانی  سازه  احداث  براي  مناسب  بر مشکلات    بستر 

بوده است ابتکار عمل مهندسان  و  براي چالش  دار همواره فضایی  مسِئله  انواع روش ها]1-3[بسترهاي ضعیف و  بهسازي  .   ، بهسازي مکانیکی  بهسازي شامل  ي 

ي هیدرولیکی  هیدرولیکی ، بهسازي فیزیکی و شیمیایی و بهسازي به وسیله عناصر مسلح کننده است . در بهسازي مکانیکی متراکم کردن حجم خاك ، در بهساز

بندي  و در بهسازي شیمیایی مواد شیمیایی مختلف باعث    زهکشی آب موجود میان حفرات ، در بهسازي به روش تسلیح  به صورت مسلح کردن خاك با شبکه 

  ]. 4بهسازي (تثبیت) بستر خاك می شوند[

  از دیرباز روش هاي گوناگون توسط پژوهشگران ارائه شده و همچنان در حال آزمون و خطا و یافتن تجربه هاي جدید هستند.

    ].2ا مواد و مصالح جدید باکیفیت بهتر و هزینه کمتر و با آسیب کمتر به محیط زیست است[استفاده از روش هاي نوین ، نیازمند جایگزینی مصالح سنتی رایج ب

و مهندسی قابل تثبیت شیمیایی خاك ، فرآیند افزایش مقاومت و دوام خاك نرم با مخلوط کردن آن با یک تثبیت کننده است. این فرایند از مزایاي اقتصادي  

یمیایی خاك  موفقیت خود را به عنوان یک گزینه مقرون به صرفه بر روش هاي گران تر ثابت کرده است . مهمترین و  توجهی برخوردار است هم چنین تثبیت ش

. با این حال ، در دهه  ]5[) و آهک هستندOPCپرکاربردترین چسب هاي تثبیت کننده اي که به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرند سیمان پرتلند معمولی (
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بنابراین ، نیاز شدیدي به چسب هاي جایگزین    اخیر ردپاي کربن مرتبط با تولید این چسب هاي سنتی نگرانی هاي جدي زیست محیطی ایجاد کرده است.هاي  

دنبال مصالح    . پژوهشگران در این راستا به]6[جدید وجود دارد که با وجود افزایش قابلیت هاي تثبیت خاك  از خطرات زیست محیطی کمتري برخوردار هستند

یت کننده هاي سنتی  نوین هستند تا بتوانند از این مشکلات بکاهند. از این رو روي آوردن به مصالح نوین که دوستدار محیط زیست باشند به عنوان جایگزین تثب

) نشان  می  OPCراي سیمان پرتلند معمولی (یکی از اختراعات بشر در این راستا ژئوپلیمر است که نوید را به عنوان گزینه جایگزینی ب  لازم و ضروري است.

 .  ]5-6[دهد

ابداع شد که از مخلوط کردن پیش ماده هاي ژئوپلیمر با فعال ساز قلیایی حاصل میشود.   تستوسط دانشمند و مهندس فرانسوي داویدووی  1970 ین مصالح در سال ا

و خاکستر پوزولان   )، Fو طبقه Cآلومیناسیلیکات کم هزینه و حتی زباله هاي صنعتی مانند خاکستربادي(طبقهپیش ماده هاي ژئوپلیمر شامل طیف وسیعی از مواد 

کربنات ،    سیلیکات ، غلیظ هیدروکسید قلیایی ،  باشد. در عین حال فعال ساز قلیایی محلول هاي  پوسته برنج می  و  هاي طبیعی، متاکائولین، سرباره کوره، لجن قرمز 

ر فعال  ترکیبی از این ها را شامل می شوند. فعال کننده قلیایی به دلیل تأثیر مستقیم بر روي انحلال پیش سازهاي آلومینوسیلیکات ، نقش مهمی د  سولفات و یا

لیایی بسیار خورنده و چسبناك  با وجود فواید بسیار زیاد استفاده از ژئوپلیمر ، استفاده از آن با برخورداري از بخش قابل توجهی از محلولهاي ق سازي قلیایی دارد.

     .]7[مانع فراگیري زیاد آن شده است

شبیه   بخشی ژئوپلیمر یک نشان داده شده است  1همانطور که در شکل اخیراً توجه بیشتري را به خود جلب کرده است.  بخشی  بر این اساس ، توسعه ژئوپلیمر یک 

با هم   مخلوط آماده منبع آلومینوسیلیکات و فعال کننده جامد را ماده ، فرمول فقط آب را اضافه می کند ، که در آن می توان پیش OPCبه بتن معمولی مبتنی بر 

  در ژئوپلیمرهاي یک بخشی مجموعه فاز محصولات نهایی به طور قابل توجهی با انتخاب پیش ماده سیلیکا و.]6[مستقیماً با آب مخلوط کرد  مخلوط کرد و سپس 

بنابراین انتخاب ماده اولیه   یا ژئوپلیمرهاي کاملا آمورف می شود .   ژئوپلیمر- بستگی دارد و منجر به تشکیل کامپوزیت زئولیت Sio2/Al2O3نسبت اولیه 

مکانیکی بالا بسیار اهمیت آلومینوسیلیکات با خواص مهندسی و  ل سیلیس با سینتیک انحلال مناسب با در نظر گرفتن نسبت کلی سیلیکا به آلومین براي تشکیل ژ

  . ]8[دارد 

  

  
  ]8[ژئوپلیمر یک بخشی -Bژئوپلیمر سنتی -Aنمودار فرآیند تولید  – 1شکل

  

 
هایتزمن و همکاران ماده خشک متاکائولین، سرباره کوره بلند، سیلیس آمورف، پتاسیم هیدر وکسید و سیلیکات و خاك رس را با هم مخلوط   1980در دهه 

  ]. 9کردند[

]. همچنین بعدا در  10داویدویتس و همکاران ژئوپلیمر یک بخشی که از اکسید آلومینوسیلیکات و سرباره و سدیم و پتاسیم جامد بود را ثبت کردند[ 1994در سال 

یکات هاي جامد به دلیل دسترس پذیري در  در رابطه با ژئوپلیمر یک بخشی تحقیق دیگري انجام داد و اشاره کرد که به جاي سدیم، پتاسیم و یا سیل  2015سال 
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شوند. گدازه هاي  مقیاس بزرگ و مسائل تولید انبوه تا حدي با گدازه هاي مصنوعی( به عنوان مثال : سدیم واکنشی ؛ شیشه آلومینوسیلیکات پتاسیم) جایگزین 

سانتی گراد و خنک شدن در آب و سپس خشک    1350-1200  مصنوعی را می توان با مخلوط کردن توف آتشفشانی و کلسیم کربنات ، ذوب کردن در دماي 

  ] . 11کردن و آسیاب کردن تهیه کرد[

و   اتیخصوصي ری با اندازه گ قیتحق  نکونگ ما و همکاران تحقیقی در زمینه ژئوپلیمرهاي یک قسمتی تحت عنوان ژئوپلیمر سبز ارائه دادند. ای   2019در سال  

  میسد ر یأثت سم یکند. مکان  ی م ی بررسی  بخش کی  مریرا در ژئوپلجامد  کربنات سدیم  و تخلخل ، اثرات   ونیدراتاس یه ي گرما ،ي تازه ، مقاومت فشار ویژگی هاي 

.(اثرات جایگزینی سدیم کربنات بجاي سدیم سیلیکات ). در نهایت بعد ازانجام ازمایشات به این نتایج رسیدند که  قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز ز یکربنات ن

مقدار قابل توجهی نسبت به نمونه هاي سدیم  استفاده از سدیم کربنات بجاي سدیم سیلیکات زمان گیرش نهایی را افزایش میدهد. گرماي هیدراتاسیون نمونه هم به 

ان اختلاف  سیلیکات افزایش می یابد. مقاومت فشاري یک روزه در نمونه هاي سدیم سیلیکات کمی بیشتر از نمونه هاي سدیم کربنات است و رفته رفته میز

ترکیبی از    فعال شده توسط ی بخش ک ی مر یژئوپلت بود که کاهش می یابد.همچنین نتیجه دیگري که در راستاي مشکلات زیست محیطی بررسی شد  بدین صور

  .]12[  تمیزتر از آن است که بخواهیم فقط از سدیم کربنات یا سدیم سیلیکات به عنوان فعال کننده استفاده کنیم  از نظر زیست محیطی  فعال کننده دو

  تی تثب   ي برا ی بخش کی  مریژئوپلدر   یی ایکننده قل فعال عنوان به   میسد  کاتیلی س متا امکان استفاده از پودر ی تجرب اي  مطالعهجیران یو و همکاران در  2019در سال 

سدیم سیلیکات جامد پتانسیل استفاده به صورت جایگزینی کامل و  نرم بررسی می شود.که در نتیجه آن متامقاومت خاك رس اص و خو ش ی افزا ي خاك ، برا

همچنین نتیجه دیگر  وان فعال کننده  افزایش می یابد.سید را دارد به طوریکه مقاومت فشاري با استفاده از متاسدیم سیلیکات به عنجزئی با محلول سدیم هیدروک 

ز فعال  وش استفاده ااین تحقیق از مزیت ژئوپلیمرهاي یک قسمتی نام برده که میزان آب مورد استفاده در ژئوپلیمر تاثیرزیادي روي مقاومت فشاري دارد که با ر

  . ]13[نشان می دهد کننده جامد این میزان به طور قابل توجهی قابل کنترل می باشد و این یکی از مزیت هاي استفاده ازفعال کننده جامد را در ساخت ژئوپلیمر

  ک ی ق ی، از طر ی رس ي خاکها  تی تثب ي خاکستر برا  هیبر پا مر یکاربرد ژئوپل ی ابیارز  ي برا ک ی ستماتیس  ی روش تحقیق  یک  در حیدرعبداالله و همکاران   2019در سال  

، مقاومت   ي ر یانعطاف پذ تیقرار گرفت ، از جمله تراکم خاك ، قابل ی ابیو ارز  ی مورد بررس ی ع یو طب  ی مهندس ي جامع که در آن خاك رسها ی شیبرنامه آزما

را معرفی می کنند. در نتیجه این  تحقیق چندین عامل موثر بر روي مقاومت فشاري رس ها از جمله روش عمل اوري ، غلظت ژئوپلیمر     pH، سطح  م، دوا ي فشار

  .]14[و... تعیین شدند و هم چنین در پایان تحقیق فلوچارتی براي استفاده محققان براي تثبیت خاك رس درشرایط مختلف ارائه شد 

ه دلیل نسبت تخلخل بالایی که دارد در شرایط خشک مقاومت بسیار پایینی دارند و در شرایط اشباع داراي پتانسیل روانگرایی بالایی  بسترهاي ماسه اي سست ب 

راي استفاده به  مناسب بودن استفاده از پودر هاي مواد قلیایی  ب ].15هستند. به همین دلیل بهسازي این نوع بستر براي بهبود پارامترهاي مهندسی بسیار اهمیت دارد[ 

ده از انواع فعال  عنوان یک فعال کننده قلیایی جامد در یک مخلوط ملات ژئوپلیمر یک بخشی در مطالعات قبلی تأیید شده است . در این مطالعه ، اثرات استفا

  .  شود می ی براي تثبیت خاك بررس بخشی کننده هاي جامد به عنوان یک فعال کننده قلیایی براي تولید یک چسب ژئوپلیمر یک 

 

  . مواد و آماده سازي نمونه  2

  

  مواد و مصالح مصرفی   -1.2

، آب و فعال کننده هاي    F، خاکستر بادي نوع   GGBS موادي که در این پژوهش به منظور تثبیت خاك در نظر گرفته شده است شامل خاك ، سیمان ، سرباره

  مختلف قلیایی است که در ادامه معرفی شده اند.

    ). ۵٧.١٠١٨١٩،  ٣٠.٢٣٩٣٨۴(ماهان تهیه شد .  -خاك مورد استفاده ماسه است که از حاشیه اتوبان هفت باغ محور کرمان

) ارائه شده است . بر اساس طیقه بندي متحد، خاك مورد  2به دست آمد و در شکل (    D2487-11, 2011  ASTM  سپس نمودار دانه بندي بر اساس استاندارد 

  آنالیز شیمیایی خاك مورد استفاده ارائه شده است .  1در جدول است .  (SP)نظر از نوع ماسه بد دانه بندي شده 

 
  خاك مورد استفاده   XRF آنالیز شیمیایی -1جدول

L.O.I  ��O  Mno  �� �� ���� MgO  CaO  ����� �����  ���� 

6.55  2.01  1.8  0.62  2.88  1.8  8.37  5.52  13.9  57.99 
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  نمودار دانه بندي خاك -2شکل

  

تعیین   ٪ 15  خاك ارائه شده است که رطوبت بهینه)  3در شکل ( انجام شد و نمودار آن    D698   ASTMسپس آزمایش تراکم استاندارد خاك بر اساس استاندارد

  شد. 

  

  
  نمودار تراکم خاك  -3شکل

  

کارخانه سیمان کرمان استفاده شده است. نمونه هاي تثبیت شده با سیمان به   2براي بررسی و مقایسه عملکرد افزودنی هاي ژئوپلیمر یک بخشی نوین از سیمان تیپ 

بدست آمده است   XRFستفاده از آنالیز عنوان نمونه شاهد قابل مقایسه با نمونه هاي تثبیت شده با ژئوپلیمر هاي مورد آزمایش است. ترکیبات شیمیایی سیمان با ا

  ) ارائه شده است. 2که در جدول( 

)  کس ی(فلورسانس اشعه ا  XRF  شی خاك ، آزما یی ایمیش  ي پارامترها ن ییمنظور تع ه باز شرکت بنیان زیست فناور تهیه شد که  سرباره مورد نظر   در این پژوهش 

  نشان داده شده است ، انجام شد.) 3(همانطور که در جدول  �SiO�    ،Fe�O�   ،Al�O  ی عنی یی ایم یش ی اصل  باتیترک  نیی تع ي برا
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آن در   XRF) از شرکت آفاتوس اصفهان تهیه شد و آنالیز  F(نوع خاکستر بادي کم کلسیم

نوع فعال کننده قلیایی و ترکیب آنها براي فعال کردن    3در این پژوهش از  ) آمده است.3جدول(

) ،کلسیم  Na2SiO3منبع آلومینوسیلیکات استفاده شد. این فعال کننده ها شامل سدیم سیلیکات( 

و سدیم سیلیکات استفاده شده   %98است. کلسیم هیدروکسید و لیتیم هیدروکسید مصرفی با خلوص   (LiOH)و لیتیم هیدروکسید  (Ca(OH)2)هیدروکسید 

                          است.(H2O)  درصد از آب    42.9 و  (Na2O)درصد از سدیم اکسید   24.1و   (SiO2)سیلیسیم اکسید   درصد از    33

  

  

  

  

  

                                                                                                                             
                                                                                                         

L.O.I  SO2  K2O  MnO2  TiO2  Na2O  MgO  CaO  Fe2O3  Al2O3  SiO2  Material  

0.9  0.7  0.7  1.5  1.9  2.1  8.9  35.9 0.6  8.4  37.9  Slag  

0.82 3.1 0.6 - 0.84 0.3 2.16 3.5 10.56 19.76 60.4 Flyash 

 
قلیایی و ترکیب آنها براي فعال کردن منبع آلومینوسیلیکات استفاده شد. این فعال کننده ها شامل سدیم سیلیکات  نوع فعال کننده    3در این پژوهش از 

) Na�SiO� کلسیم هیدروکسید، ((Ca(OH)�) و لیتیم هیدروکسید(LiOH)    و سدیم   %98است. کلسیم هیدروکسید و لیتیم هیدروکسید مصرفی با خلوص

تمامی مواد شیمیایی  است.(H�O) درصد از آب   42.1و ) (��Naدرصد از سدیم اکسید    24.1و  (SiO2)صد از سیلیسیم اکسیددر  33سیلیکات استفاده شده 

  از فروشگاه مواد شیمیایی شفا در کرمان تهیه شد. 

  

  روش ساخت نمونه   -2.2

قلیایی در منبع آلومینوسیلیکات است. بدین ترتیب لازم اس نیازمند ایجاد محیط  ابتدا  ابتدا سرباره و  براي ایجاد واکنش و تشکیل چسب میان دانه هاي خاك  ت 

مختلف فعال کننده قلیایی براي تهیه  خاکستربادي با مواد شیمیایی قلیایی فعال شده تا ژل مورد نظر تشکیل شود. براي فعال سازي منبع آلومینوسیلیکات از سه نوع  

  استفاده شده است.  M3و   M1    ،M2چسب هاي 

شامل سدیم سیلیکات ، کلسیم هیدروکسید ، سرباره ،خاکستر بادي و آب  ؛    M2شامل سدیم سیلیکات ، سرباره ،خاکستر بادي و آب ؛ ترکیب    M1ترکیب  

در نظر    0.4و    0.35،    0.3به ترتیب     M3و    M1    ،M2 است. نسبت آب به چسب براي نمونه هاي     M2شامل لیتیم هیدروکسید علاوه بر ترکیب    M3ترکیب  

مراجعه کنید) این روش به منظور شکل گیري بهتر واکنش هاي شیمیایی در چسب    4(به جدول    گرفته شد که میزان رطوبت بهینه خاك ماسه هم به آن اضافه شد.

دقیقه مخلوط   1و همچنین همگنی مناسب مخلوط خاك و چسب صورت گرفته است. در هر سه ترکیب ابتدا سرباره و خاکستربادي و مواد شیمیایی با هم به مدت 

درصد    7دقیقه با میکسر مخلوط می شوند تا بدین صورت چسب مورد نظر آماده است. چسب را به میزان    3ه مدت  می شوند و سپس آّب به آنها اضافه شده و ب

دقیقه مخلوط مورد نظر آماده قالب گیري است. خاك مخلوط شده با چسب را در سه لایه و به میزان یکسان درون    5وزنی خاك با خاك مخلوط کرده و پس از  

راکم مناسب متراکم می شود.  این نمونه ها براي آزمایش هاي مقاومت فشاري تک محوري و دوام اسید سولفوریک مورد استفاده قرار  قالب ریخته و با اعمال ت

    می گیرند.

  

  نسبت مخلوط چسب ژئوپلیمر یک بخشی  -4جدول 

W/b  ���  ��� SS� Slag  Flyash  MIX ID 

0.3      0.12  0.5  0.5  M1  

0.35    0.9  0.12  0.5  0.5  M2  

0.4  0.6  0.9  0.12  0.5  0.5  M3  
 مربوط به چسب ژئوپلیمر می باشد. W/bنکته : تمامی نسبت ها به جز 

2.86  MgO  
0.47  K2O  
0.21  Na2O  

  و خاکستربادي سرباره  XRFیایی ـ آنالیز شیم  3جدول



                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازهتمین هش

 

6 
 

a   ، سدیم سیلیکات : Na�SiO�  

b  ، کلسیم هیدروکسید :Ca(OH)�  

c   ، لیتیم هیدروکسید :LiOH  

 

  برنامه آزمایشگاهی -3.2

هاي   و مخلوط  پرتلند  سیمان  با  تثبیت شده  ترتیب     M3و     M1 ،M2 نمونه هاي خاك  اند.   SGM3 , SGM2 , SGM1 , SOPCبه  نامگذاري شده 

اتاق و در رطوبت   ها، در دماي  نمونه  از  ساخت  ارائه شده است. پس  نمونه در جدول  براي هر  تثبیت کننده  نوع چسب  تا    %95ترکیبات و  عمل آوري شده 

روز و براي آزمایش   90-28-7ش هاي بین دانه هاي خاك و چسب مورد نظر کامل شود. براي آزمایش مقاومت فشاري تک محوري زمان هاي عمل آوري  واکن

 ASTM Dروز در نظر گرفته شده است. روي نمونه هاي آماده شده آزمایش مقاومت فشاري تک محوري طبق استاندارد    28دوام مدت زمان عمل آوري  

  عدد نمونه مشابه ساخته شده و مورد آزمایش قرار داده شده است .    3انجام شده است . براي هر سري آزمایش مقاومت فشاري تک محوري    2166

و    روزه ابتدا وزن کشی شده  28انجام شده است . بر اساس این استاندارد نمونه ها پس از عمل آوري     ASTM C267آزمایش دوام اسید هم طبق استاندارد   

روز قرار می گیرند. سپس نمونه ها را در    28درصد به مدت    1روز در حوضچه آب غوطه ور می شوند و پس از آن در محلول اسیدسولفوریک    3سپس به مدت  

مت فشاري تک  تاریخ معین از اسید بیرون آورده و پس از یک روز خشک شدن نمونه در دماي اتاق ایتدا وزن کشی می شود و سپس مورد تحت آزمایش مقاو

  نشان داده شده است .  5محوري قرار می گیرد . ترکیب چسب هاي مورد آزمایش در جدول 

  

 
 
  

Acid Durability  UCS  
Binder 

percentage  
Description  MIX  

      -   خاك متراکم  S  

      5   خاك +سیمان پرتلند  SOPC  

      7   خاك + ژئوپلیمرM1 SGM1  

      7   خاك + ژئوپلیمرM2 SGM2  

      7   خاك + ژئوپلیمرM3 SGM3  

 

  بررسی و تفسیر نتایج  -4

مکانیکی و دوام نمونه هاي تثبیت شده ،آزمایش هاي مقاومت فشاري تک محوري و دوام اسید سولفوریک بر روي آنها انجام   به منظور شناخت بهتر پارامترهاي 

  شده است. 

  

  مقاومت فشاري -1.4

ریافت که مقاومت  مقادیر مقاومت فشاري تک محوري نمونه هاي خاك متراکم و نمونه هاي خاك تثبیت شده را نشان می دهد. از این شکل می توان د   4شکل   

ومت فشاري روز خاك تثبیت شده با سیمان و خاك بدون تثبیت کننده چه اعدادي هستند و با استفاده از این مقادیر به عنوان مقادیر مقایسه اي با مقا  90و    28،    7

مگاپاسکال    0.56و    0.4و    0.35روز به ترتیب     90و    28و    7نمونه خاك بدون تثبیت کننده در   استفاده می شود. مقاومت   SGM3,SGM2,SGM1نمونه هاي  

روز عمل آوري نگرفته بود و هیچ مقاومتی   7در   SGM1مگاپاسکال است. نمونه هاي   0.96و 0.58و   0.43) به ترتیب  SOPCو نمونه تثبیت شده با سیمان پرتلند(

کال هستند. در این نمونه فعال کننده مورد استفاده پودر سدیم سیلیکات بود که  مگاپاس   1.5و    0.85روز به ترتیب داراي مقاومت     90و    28از خود نشان نداد و در  

بیت کننده و نمونه  در مطالعات قبلی به دیرگیرتر بودن این فعال کننده اشاره شده است؛ در تمامی دوره هاي عمل آوري مقاومت فشاري نمونه از نمونه بدون تث

روز    90و    28و    7در     SGM2برابر است . نمونه هاي    0.44وز مقاومت این نمونه ها نسبت به خاك بدون تثبیت کننده  ر  90تثبیت شده با سیمان بیشتر بود. پس از  

روز این مقادیر در مقایسه با نمونه هاي تبیت نشده و نمونه هاي  تثبیت شده با سیمان در همان    90مگاپاسکال هستند. پس از     2و   1.5و  0.9به ترتیب داراي مقاومت  

مگاپاسکال    3.1و    2.3و    1.3به ترتیب مقاومت    90و    28و    7در روزهاي عمل آوري    SGM3برابر شده است . نمونه هاي    1.7و    3.64ان عمل آوري به ترتیب  زم

خلاصه اي از ترکیب چسب هاي مورد آزمایش  -5جدول   
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برابر شده است .  (شکل    3.2و    6.32روز ، این مقادیر در مقایسه با نمونه هاي بدون تثبیت کننده و تثبیت شده با سیمان پرتلند به ترتیب    90را ثبت کردند. پس از  

4 ( 

 
  

 
  

 

مقادیر مقومت فشاري تک محوري براي نمونه هاي خاك  تثبیت شده  - 4شکل   

 
، مقاومت فشاري نمونه ها افزایش می یابد. در میان نمونه هاي تثبیت شده با ژئوپلیمرهاي یک  در همه ترکیبات مشاهده می شود که با افزایش زمان عمل آوري 

وجود کلسیم هیدروکسید  کمترین رشد را داشته است .    SGM1بیشترین رشد و در نمونه SGM3بخشی از بین ژئوپلیمرهاي پیشنهادي ، این افزایش در نمونه  

سبب افزایش قلیایی ژئوپلیمر شده و این امر سبب تسریع روند واکنش شیمیایی و در نتیجه تثبیت بهتر و  SGM3 و SGM2در فعال کننده هاي نمونه هاي 

ت فشاري بالایی رسیده اند که با توجه به این  مقاومت بالاتر نمونه هاي خاك شده است . ژئوپلیمرها در این دو نمونه تثبیت شده در مدت کم هفت روزه به مقاوم

مطرح شد چسب هاي  نتایج می توان براي بهسازي بستر پروژه هایی که در کوتاه مدت نیاز به مقاومت بالا دارند استفاده کرد. علاوه بر تمامی مزیت هایی که 

  وان پارامترهاي اقتصادي پروژه را توجیه کرد. پیشنهادي مزایاي زیست محیطی بسیار زیادي دارند که با توجه به این نکته می ت

  

  دوام اسید سولفوریک -4.2

بر مطالعه رفتار مکانیکی، بررسی پارامترهاي دوام نمونه تلقی می  علاوه  امر مهمی  به مهندسان کمک می  ها  ترکیبات  این  ثبات   شود. بررسی دوام  بتوانند  کند 

هاي ژئوپلیمر یک بخشی در محیط    خلوطم  . هاي مربوطه در نظر بگیرند سنجی استفاده از آنها را براي پروژه امکانمخلوط خاك و چسباننده را ارزیابی کنند و  

  1روز غوطه وري در محلول اسیدسولفوریک    28اسیدي بسیار مقاوم عمل می کنند . بدین صورت که نمونه هاي تثبیت شده با ژئوپلیمرهاي یک بخشی بعد از  

درصد مقاومت خود را از دست داد و نمونه   52نزدیک به    OPCاز مقومت فشاري خود را از دست دادند ، در صورتی که نمونه کنترل  درصد    20درصد تنها  

درصدوزنی کاهش   2خاك بدون تثبیت کننده بعد از مدت غوطه وري تخریب شده و قابلیت انجام تست مقاومت را نداشت . از نظر وزنی تمامی نمونه ها کمتر از  

  ن داشتند . وز

  

  نتیجه گیري  -5

فاده می شود به دلیل معایب زیست محیطی که استفاده از مصالح سیمانی ایجاد می کنند از ژئوپلیمرها ،مصالح دوستدار محیط زیست به عنوان جایگزین استامروزه  

پذیري مواد اولیه می توان اشاره کرد. براي رقابت برابر بین  . از مزایاي ژئوپلیمرها به کاهش مصرف منابع انرژي ، کاهش تولید گازهاي گلخانه اي و دسترس  

شود . در این  ژئوپلیمر و سیمان لازم است به سمت طراحی ژئوپلیمرهاي یک بخشی موفق  حرکت شود تا مانند سیمان براي تولید ژئوپلیمر هم فقط آب اضافه  

سدیم    همچنین براي فعال کننده از ترکیب و خاکستر بادي است   GGBSلیه آن سرباره  تحقیق به موضوع ژئوپلیمرهاي یک بخشی پرداخته  می شود که ماده او

  سیلیکات ، کلسیم هیدروکسید و لیتیم هیدروکسید جامد استفاده شد . مهمترین نتایج حاصله به صورت زیر است : 

تمامی مخلوط ها  نسبت به نمونه کنترل افزایش داشت این امکان استفاده از  مقاومت فشاري نمونه هاي تثبیت شده با ژئوپلیمر بر پایه سرباره و خاکستر بادي در    -1

  این ژئوپلیمر را براي تثبیت خاك ماسه اي تایید می کند. 
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  ،مقاومت فشاري نمونه ها افزایش می یابد.در همه ترکیبات مشاهده می شود که با افزایش زمان عمل آوري  -2

   SGM1بیشترین رشد و در نمونه    SGM3وپلیمرهاي یک بخشی از بین ژئوپلیمرهاي پیشنهادي ، این افزایش در نمونه  در میان نمونه هاي تثبیت شده با ژئ  -3

  .  کمترین رشد را داشته است

نشان دهنده    روز اول اتفاق افتاد و شیب نمودار مقاومت فشاري بر حسب زمان عمل آوري   28در تمامی نمونه هاي ژئوپلیمر بیشترین رشد مقاومت فشاري در    -3

  این اتفاق است . 

سبب افزایش قلیایی ژئوپلیمر شده و این امر سبب تسریع روند واکنش شیمیایی SGM3 و  SGM2وجود کلسیم هیدروکسید در فعال کننده هاي نمونه هاي    -4

شده در مدت کم هفت روزه به مقاومت فشاري بالایی  و در نتیجه تثبیت بهتر و مقاومت بالاتر نمونه هاي خاك شده است . ژئوپلیمرها در این دو نمونه تثبیت  

  . رسیده اند که با توجه به این نتایج می توان براي بهسازي بستر پروژه هایی که در کوتاه مدت نیاز به مقاومت بالا دارند استفاده کرد

روزه   28  دیغوطه ور شده در اس ي و وزن نمونه ها ي نشان داده اند. مقاومت فشار کیسولفور  دیدر برابر حمله اس یی بالا اریمقاومت بس  ی قسمت ک ی  ي مرهایژئوپل -5

  نداشت.  ي دار ی کنترل غوطه ور در آب تفاوت معن ي با دوزها

متري از این  هاي ژئوتکنیک ممکن است بتوان از درصدهاي ک پیشنهادي، براي دستیابی به مقاومت مشخص در پروژه ژئوپلیمرهاي ه به مقاومتهاي بالاي با توج  -6

  .مواد استفاده کرد و این امر در اقتصادي شدن مصالح جایگزین میتواند موثر باشد

پیشنهادي میتوان علاوه بر تثبیت سطحی خاك، به عنوان ماده تزریقی در گروتینگ و اختلاط عمیق    چسباننده هاي آزمایشهاي تکمیلی، از  در صورت انجام    -7

  .استفاده کرد 
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 خلاصه 

  با مسلح شده    با خشت و ملات  دیوار و دو نمونه  بدون الیاف  خشت و ملات    بانمونه شاهد    شامل   ،دیوار خشتی  هاينمونه  آزمایشگاهی  در این مطالعه

  شود. متر در نظر گرفته میمیلی  1050×     900×    200د  ابعا  ايرادي دیوار  ها. نمونهشود، ساخته میدرصد وزنی خاك الیاف خرما  0/ 5و    25/0  مقدار

نیاز از منحنیگرفته و پارامترهاي لرزه  راي قران صفحهرواي دتحت بارهاي چرخه  و آماده سازي،  پس از ساختدیوارها    اي چرخههاي  اي مورد 

نتایج به.  آیدمیدست  حاصل به به  بهتري، عملکرد  ارم خ  با الیاف  سلح شدهم هر دو دیوار    ،دست آمدهبر اساس  نمونه شاهد در برابر بارهاي   نسبت 

  .دارندجانبی 

 

 اي، مقاومت جانبی.اي، منحنی چرخهف خرما، بار چرخهدیوار خشتی، الیاکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه    .1

 

 با .  شودحسوب می ساخت و ساز مدر  ده  اع مواد مورد استفاانو  نیماده در ب  نیترو گسترده  نتری می قدی  از(مانند خشت و خاك فشرده)    ی مصالح خاک

  ، ثبت شده  ] 1[ ی جهان  راثیم  ستیتمام آن با خاك ساخته و در ل   ای  بخشی که    ی خیسازه تار  150از مشخصات    2012در سال    تهیه شده  فهرست  به  توجه

اگرچه در حال حاضر مصالح نوین تا حد زیادي جایگزین  .  دارد  ی خی تار  ي هازهساز با خاك در سا  ساخت و  ي هاروش  نی استفاده را ب  ن یشتری خشت ب

عایق بودن در    زیست محیطی و   مزایاي   معماري،  مسائل  همچونی  اند ولی هنوز هم در کشورهاي در حال توسعه به دلایلمصالح قدیمی مانند خشت شده

ویژه در برابر بارهاي بررسی رفتار این بناها به ن شناخت و. بنابرای]4-2[  دارد  داستفاده از مصالح خشتی در ساخت وساز وجول به تمای  تحرار و  صدا برابر

  رسد.  جانبی مانند زلزله ضروي به نظر می 

زیاد،   مزایاي  لرزه  مسلح   ر ی غ  خشتی   ي وارهایبا د  ساخته شده  هاي سازهعلی رغم  پا  اد،یز  اي به علت جرم    ي ریپذو شکل  ن ییمقاومت کششی 

به    ی به طور قابل توجه  ی خشت  ي هاسازه  اي عملکرد لرزهها موضوع مهمی است.  آن  ي هستند و بهساز  ر یپذبیآس   اریبس   اي لرزه  ي ، در مقابل بارهاناچیز

 يوارها ی به عملکرد د  ي ادیز  زان یبه م  ي ریپذمقاومت کلی سازه، سختی و شکل  ی بارتبه عدارد.    ی بستگ  فو سق  وارید  ی عنی  هادهنده آن  لیتشک   ء اجزا

  مانند زلزله  ی جانب  بارهاي   برابر  در  هاآن  اي بهبود پاسخ لرزه  باعث  تواندمی   وارهاید  ي مقاوم ساز  ،هاي خشتی در ساختمان  نیبنابراباربر سازه بستگی دارد.  

-لو شک  ، کششی ي مقاومت فشار  مانند  هاآن  ی ک یبا بهبود خواص مکان  توانی هستند که م  هاواریدهنده د  لیتشک  ءاجزا  ی خشت  هاي كبلو  ی از طرف.  شود

(اعم از    یی بنا  ي هاو سازه  وارید  ي ابهبود عملکرد لرزه  و   ی بررس  بهتا به امروز    ي ادیز  محققاناگر چه    .دیرا بهبود بخش  هاوارید  اي لرزه  دعملکر   ،ي ریپذ

ین  همچن.  ولی دانش موجود در رابطه با ساخت وساز با خاك عمدتاٌ به صورت تجربی است  اندپرداخته  ی جانب  ي و...) تحت بارها  ی گ ن س  ، ی خشت  ،ي آجر

و ارزان در    ثر ؤمکارهاي  راه   یافتناي،  هاي خشتی در برابر بارهاي ثقلی و لرزه نامه و استاندارد مناسب وکامل براي طراحی ساختمانا توجه به نبود آیینب

    رسد.هاي قدیمی ضروري به نظر می هاي خشتی جدید یا مقاوم سازي سازهاي سازهلرزه کرد لمینه بهبود عم ز
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  ] 5[  میرابی و همکاران  به عنوان مثال   ند.اهانجام داد  مطالعاتی   هاي خشتی و سازه  سازي دیوارهاه محققان زیادي در زمینه مقاومشتگذ  هاي در دهه

اشت  قویت به روش کهاي ت. میلگردندی استفاده کرددر مقیاس آزمایشگاه  دیوار خشتی سالم یا آسیب دیدهنمونه    7  فولادي براي تقویتگردهاي  لمیاز  

ذکر  سازي  روش مقاوماستفاده از    ،دست آمدهبه  بر اساس نتایج   ند.یوار نصب شدهاي ددو طرف نمونههاي متعامد در  یک سطح و به صورت شبکهنزد

به طور    اتلاف انرژي   پذیري و، شکلجایی هظرفیت جاب  ه را از نظر مقاومت جانبی، ر خشتی آسیب دیده و ندیدعملکرد جانبی هر دو دیواتوانست    شده

بدون    خشتی   ي وارهایها دآن  ق یخشتی انجام دادند. در تحق  هاي سازه  ي الرزه  ي بهساز  ي رو اي مطالعه  ]6[  و همکاران   1لاکچر   . بهبود بخشد  اي قابل ملاحظه

و    و برگشتی   فتر  ي اهدرون صفح  ي همراه با بارها  ي محور  ي تحت بارهابودند. در نهایت دیوارها  چوبی    ي و شناژها  ي مسلح شده با مش فولاد  ح،یتسل 

  ای  ي مسلح و مسلح شده با مش فولاد  ر یخشتی غ   هاي مدل خانه  ن ی. همچنندقرار گرفت  شیزماجداگانه مورد آطرفه به صورت    ک ی  ي ا برون صفحه  ي بارها

  ي دمش فولا  نسبت به  ي بهتررد  ک عمل  ی چوب  هاي با استفاده از شناژ  سازي مقاوم  شرو   ،هاآن  ه شدند. در مطالع  شیآزمانیز  لرزه    ز یم  ي چوبی رو  ي هاژشنا

اتیلن و پلی پروپیلن با روش چسباندن روي سطح، براي تقویت دیوارهاي نوعی پلی  الیاف مص  ز مشا  ]7[ همکاران  و  2ف ودیگر هراک  تحقیقی در داشت. 

از کابلنین آنچخشتی استفاده کردند. هم نیز براي تقویت دیوار استفاده کردند. در  ها  با چیدمان قطري و با روش کاشت نزدیک سطح  هاي فولادي 

درصد نسبت به    91درصد و دیوارهاي تقویت شده با کابل فولادي تا    84تا    35مصنوعی  ي  هاویت شده با مشها مقاومت جانبی دیوارهاي تقمطالعه آن

  ریشده با مقاد  ت یو تقو  ی ها از نوع معمولکه ملات آن  ی خشت  ي هاواری رفتار دمطالعه خود  در    ] 8[و همکاران    یی اسکو  وطنی   نمونه شاهد افزایش داشت. 

) بود  ی وزن  2/1  و  1،  8/0،  6/0،  0/ 4مختلف کاه  نتا  ی بررس  ي کشش قطر  شیتحت آزما  را  خاك)  از مقدار    هاآن  ق یتحق  ج یکردند.  نشان داد استفاده 

درصد نسبت    90از    شیرا تا ب  ي درصد و جذب انرژ  26  از  شیحداکثر بار قابل تحمل نمونه را تا ب  تواندی م  ی خشت  ي وارهایکاه در ملات د  افیال  مناسب

  . دهد شی به نمونه شاهد افزا

به    با  بهبود عملکرد لرزه  مطالعهتحقیقات گذشته  توجه  الیاف طبیعی مسلح شده    کهاي دیوارهاي خشتی  کمتري روي  با  خشت و ملات آن 

،  مکانیکی خشت تقویت شده با الیاف خرما  صبر روي خوا  ] 9[  همکاران  تحقیق محمدي و توجه به نتایج با   در تحقیق حاضربنابراین   .شوددیده می   ،باشد

  دیوارهاي خشتی   شد. سپس   درصد وزنی خاك انتخاب  5/0و    25/0  لات، م  هاي خشتی وبلوك   یعنی   دیوار  زندهسا  ءاجزا  مقدار الیاف بهینه براي ساخت

الیاف) و  تسلیح (بدون    نوع شاهد  هدر س  الیاف خرما  5/0و    0/ 25با    شده  لح مس  با  حت  ت  در نهایت دیوارها  .در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد  ، درصد 

  تعیین شد. ،  حاصلاي  چرخه هاي منحنی با استفاده از  هر کدامي او پارامترهاي لرزه اي قرار گرفته و رفتار اي درون صفحهبارهاي چرخه

 
 

  برنامه آزمایشگاهی            .2

  هاي دیوارمشخصات نمونه          1.2

  

  25/0ت شده با )، نمونه تقوی W0با نام با الیاف مسلح نشده بود ملات آن  خشت وکه   اي نمونه شاهد (نمونه شامل هاي دیوار ساخته شده در سه نوعنمونه

درصد الیاف    5/0و نمونه تقویت شده با  )  W0.25الیاف خرما مسلح شده بود با نام  وزنی  درصد    25/0اي که خشت و ملات آن با  درصد الیاف (نمونه

شده    ساخته آزمایشگاهی    هاي دیوار در مقیاسنمونه  .بودند  ) W0.5الیاف خرما مسلح شده بود با نام    وزنی   درصد  5/0ن با آملات    اي که خشت و(نمونه

  200×     200×    50  در ابعاد  در ساخت دیوارها  ادهاستفورد  ت مخش   هاي بلوك  متر بود. میلی   200و     900  ، 1050 به ترتیب ها  آنضخامت    ، ارتفاع وو طول 

و ضخامت ملات  میلی  بود. میلی   10برابر  آن  متر  دیوار  متر  محلی ساخت  استادکار  توسط  زم   و  ها  انجام شد.باتجربه در  تمام   ینه دیوارچینی  مراحل    در 

    . دت ش، رعایتی در گذشتهخش ي  اهت دیوارفرآیند ساخ  مطابق باجزئیات اجرایی ،  ها ساخت دیوار و چیدمان خشت

  
  

  مشخصات مصالح         2.2

  

خشت خام و    بلوك  بدین منظور از.  بودزد  هاي خشتی در شهر یساخت ساختماندر  متداول  مشابه مصالح  دیوار    ء مصالح مورد استفاده در ساخت اجزا

که    خاك  فیزیکی   اکرم آباد شهر یزد بود. مشخصات ه  نطقخاك م  ، تملا و  خشت    هاي بلوك ل استفاده شد. خاك مورد استفاده در ساخت  ملات گِ

استاندارد با  شده  ] 12[D4318-17   ASTM  و  ] 11[  D6913/D6913M-17  ASTM  ،] ١٠[   ASTM D7928-17  هاي مطابق  در    ،تعیین 

  گزارش شده است.   1جدول 

 
1 Lacouture  
2 Hracov 
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  مشخصات فیزیکی خاك رس مورد استفاده  -1جدول 

  

خام وهاي  بلوك با روش  خشت  مطابق  کاملاً  سنتی ملات  ساخته شد  هاي  یزد  در شهر  استفاده  در ساخت  ندمورد  منظور  بدین  هاي  بلوك. 

هاي خشت قبل از استفاده  بلوك انجام شد. ري گیمرحله قالب  و در نهایت پس از ورز دادن گِل حاصل،و آب به خوبی با هم مخلوط شده خاك   ،خشت

استفاده   1به  1از ترکیب خاك رس محل و ماسه بادي به نسبت   نیز لبراي ساخت ملات گِ  ط کارگاه خشک شدند.محیدر در دیوارها، به مدت یک ماه 

ملات بدون الیاف بوده با این تفاوت    مشابه مراحل ساخت خشت و  کاملاً  ملات مسلح به الیاف  هاي خشت ولازم به ذکر است مراحل ساخت نمونه  شد.

  که  حاصل  هاي خشتِمقاومت فشاري نمونه  میانگین  با خاك خشک مخلوط گردید.  ،درصد وزنی خاك  5/0و    25/0ت  نسببه    خرما  که در ابتدا الیاف

  2در جدول    ، شدهتعیین    ]13[   21082ملی    استانداردکه مطابق با    لملات گِ  مقاومت فشاري   میانگین  همچنین  و  ] 9[  همکاران  تحقیق محمدي و  براساس

  گزارش شده است. 

  و ملات  مشخصات مکانیکی خشت -2جدول 

  ) MPa(میانگین مقاومت فشاري   نمونه

  ]9[ 36/3  (بدون الیاف) خشت شاهد 

  ]9[ 03/5  درصد الیاف  25/0با  شده  خشت مسلح 

  ]9[ 75/4  درصد الیاف  0/ 5با شده خشت مسلح  

  34/2 )(بدون الیاف ملات شاهد

  53/1  درصد الیاف  0/ 25با شده ملات مسلح  

  12/1  درصد الیاف  5/0با شده   ملات مسلح 

  60تا    10  ملات  استفاده در خشت و  ي طول آن برا الیاف دور تنه درخت خرما بوده که  ي مورد استفاده در تقویت خشت و ملات،  الیاف خرما

و     86  به ترتیب برابر  ،تعیین شد   ]ASTM D3822-07  ]14  با استانداردمطابق  نیز که    الیافته  یمقاومت کششی و مدول الاستیس  متوسط  متر بود.میلی 

  بود. مگاپاسکال   2382

  
  

  هاي دیواراي روي نمونهنحوه انجام آزمایش لرزه  3.2

  

یله یک تیر  مگاپاسکال به وس  3/0دهد. سربار قائمی معادل تنش محوري  اي روي یک نمونه دیوار را نشان می لرزهچیدمان و تجهیزات آزمایش    1شکل  

هاي فلزي به صورت مفصلی با دیوار اتصال داشت، به صورت یکنواخت و با استفاده از جک دستی، قبل از شروع آزمایش به لادي که با غلتکوورق ف

و تغییرات بار    تغییر مکان کنترل اعمال گردید به صورت  به صورت رفت و برگشتی و    ،دینامیکی   اکچویتور دستگاه  بار جانبی توسط  دیوار اعمال شد.  

متر و  میلی   5/2اولیه  هرتز و با گام    1/0اي با فرکانس ثابت  اي درون صفحهبارگذاري به صورت چرخه  .جایی دیوار ثبت شد نبی اعمالی در برابر جابهاج

  فرآیند آزمایش تا لحظه شکست نهایی دیوار ادامه داشت.  بود.  ]7[ته گذشات متر، مطابق پیشنهاد تحقیقمیلی  5/2جایی افزایشی هاي جابهگام

 

  نشانه خمیري  حدود اتربرگ (%)  خاك (%) ءاجزا
 وزن واحد حجم

)3kg/m  (  

 چگالی ویژه

)3gr/cm ( 

  حد روانی  حد خمیري  رس  لاي   ماسه
4/10  1520  66/2  

22  4/37  6/40  8/20  2/31  
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  یک نمونه دیوار قبل از انجام آزمایش -1شکل 

  هاو دادهتحلیل نتایج   .3

  هامود شکست نمونه        1.3

  

هاي قطري و فشاري در  مونه به صورت ایجاد تركننشان داده شده است. مد شکست این    1در شکل    W0دیوار  الگوي ترك خوردگی و شکست  

  بالاي   و گوشه  میانی   هاي قسمت  در  (رفت)   در جهت مثبت   متر میلی   5جایی  در سیکل اول جابه  هاي قطري . اولین ریزتركاستهاي ملات  خشت و رگه

 هاگوشههاي میانی به  به تدریج از قسمت  هاي بعدي در سیکلهاي قطري  كتر.  نیز ایجاد شدند  (برگشت)   ل گرفته و متعاقباً در جهت منفی کدیوار ش

-به تدریج در قسمت  دنشده بودیجاد  ت امتر در جهت مثب یلی م  5جایی  بهیکل اول جانیز که در س  هاي فشاري ریزترك   اولین  تر شدند.زبا  و  متصل شده

هاي خشت  با شکست فشاري بلوك  وشدت بیشتري گرفته    رمتمیلی   5/12جایی  در جابه  هاگسترش یافتند. این ترك دیوار    چپ و راست  هاي کناري 

  باعث افت سریع مقاومت و خرابی دیوار شدند.

  
  W0الگوي ترك خوردگی و شکست نمونه  -2شکل 

ت    3شکل   نشان می   W0.25  رك خوردگی و شکست دیوارالگوي  نیز به صورت ایجاد تركرا  نمونه  این  هاي قطري و  دهد. مد شکست 

جایی  جابه  تا در جهت منفی ایجاد شد.    متر در جهت مثبت و متعاقباً میلی   5جایی  فشاري در سیکل دوم جابه   ي وهاي قطرریز ترك  ن اولی  . ي استفشار

میانی هاي  هاي فشاري در قسمتمتر رشد تركمیلی   10جایی  جابه  اول سیکل    ازولی  ها در دیوار به آرامی بود،  د تركمتر سرعت پخش و رشمیلی   5/7

کمتر  د  نسبت به نمونه شاه  ري ایجاد شده هاي فشاعرض ترك  ،ملات  دیوار بیشتر شد ولی با توجه به پیوند مناسب الیاف با خاك در خشت و  ي و کنار

یش  اتا پایان آزمو  شد  سمت راست و چپ دیوار مشاهده    متر بلندشدگی پاشنه در قسمت پایینمیلی   5جایی  از سیکل اول جابه  بود. لازم به ذکر است

 ادامه داشت. 
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 W0.25 شکست نمونه الگوي ترك خوردگی و -3شکل 

هاي قطري و فشاري ترك   ایجاد دهد. مد شکست این نمونه به صورت  را نشان می   W0.5الگوي ترك خوردگی و شکست دیوار    4شکل  

نمایان شدند. اولین    (برگشت)   جایی منفی جابه   رو متعاقباً د   متر میلی   5جایی  در سیکل دوم جابه  و  (رفت)   هاي قطري در جهت مثبت ركت. اولین ریزبود

هاي قطري بیشتر شده  شدت پخش ترك  ،رمتمیلی   10جایی  متر مشاهده شد. از سیکل اول جابهمیلی   10جایی  هاي فشاري نیز در سیکل اول جابهریزترك

و گوشهتركو   میانی  قطري  شدندهاي  متصل  هم  به  دیوار  فشاري ترك  .هاي  بیش  هاي  قسمتکه  در  پ  ي هاتر  و  بودند، دیوار    نایی کناري  شده  ایجاد 

-میلی  5جایی سیکل اول جابه  بلند شدگی دیوار از داشتند. W0.25 کمتري نسبت به نمونه شاهد و پخش تعرض و شدکمی داشته وسرعت گسترش 

تا پایان آزمایش ادامه داشت.  دیوار)  سمت پایین ق (  در رگه اول تر  م ا  آغاز شد و    هاي بالاتر متر بلند شدگی در رگهمیلی   5/12جایی  ول جابه از سیکل 

  هاي دیوار نیز آغاز شد و تا پایان آزمایش ادامه داشت. و در کناره (ششم)

  
 W0.5 شکست نمونه ی والگوي ترك خوردگ -4شکل 

 
 

  مکان جانبی  تغییر -هاي بارمنحنی        2.3

  

  . ارائه شده است 5در شکل   دیوارهاي نمونه دست آمده براي به اي)(چرخه تغییرمکان جانبی -هاي بارمنحنی 

    
 W0.25نمونه  ب)  W0الف) نمونه 
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 W0.5ج) نمونه 

  هاي دیوار نهاي و پوش نظیر نموهاي چرخهمنحنی -5شکل 

چرخهمنحنی قایسه  مدر   لرزههاي  رفتار  توجه  قابل  بهبود  دیوار در  اي  اي  دو  مشا  هر  الیاف  با  شده  می تقویت  استاندارد   شود.هده  با    مطابق 

ASTM E2126  ]15[  با حداکثر  )، از به هم وصل کردن نقطه متناظر    5در شکل    قرمزرنگ    ي باهاجایی (منحنی جابه-منحنی پوش نظیر منحنی بار

  ASTM E2126توان مطابق با استاندارد  ) را می 6میانگین (شکل    همچنین منحنی پوش.  آیددست می هب  اي چرخه  هر فاز بارگذاري   اول   نیرو در سیکل 

  دست آورد. از روي منحنی پوش به ]15[

  

  هانهاي پوش میانگین نموهمنحنی -6شکل               

جایی متناظر با افت  (جابه  نهایی جایی  جابه  میانگین   ها وشت) نمونهبارگذاري رفت و برگ   میانگینمقاومت جانبی (  رحداکث  میانگین   3  ر جدول د 

-مت جانبی و جابهتقویت شده با الیاف مقاو  دیوار  هر دو نمونه  ،با توجه به نتایج   مقایسه شدند.  هاي پوش برداشت شده، که از منحنی مت) درصد مقاو  20

-ه درصد و جاب  25  مقاومت جانبی تا   )،W0.5درصد الیاف (  5/0با    مسلح شده   به طوري که در دیوار  ، نسبت به نمونه شاهد داشتند  بیشتري نهایی    جایی 

ایی نهایی عملکردي  ججابه  جانبی و  درصد بیشتر از نمونه شاهد است. با توجه به نتایج، دو دیوار مسلح شده با الیاف در مقاومت  49جایی نهایی تا حدود  

  شود.  ها مشاهده نمی و تفاوت چندانی بین آن  هشبیه به هم داشت

  هاي پوشنتایج حاصل از منحنی -3 جدول

  (%) *تغییر  ) mm( جایی نهایی رفت و برگشت میانگین جابه  (%) *تغییر )kN(مقاومت رفت و برگشت  میانگین حداکثر  نمونه

W0 85/26   -  50/11   -  

W0.25  47/33  7/24  15/17  1/49  

W0.5  66/33  4/25  12/17  8/48  

 
 

  پذیري شکل      3.3

  

باربپذیري ملاکی  شکل برابر  در  سازه  رفتار  بودن  نرم  یا  ترد  ارزیابی  می راي  محسوب  جانبی  استاندارهاي  اساس  بر    ] ASTM E2126   ]15د شود. 

جایی تسلیم و نهایی جابه  شود.می تعریف    )yeild(   سلیم جایی تابهج) به  uجایی نهایی ( به صورت نسبت جابه  7مطابق شکل  پذیري  لضریب شک

است که از نقطه متناظر با    دوخطی ایده آل منحنی  منحنی د. بر این اساس  آیدست می جایی بهجابه- منحنی پوش نیرو  نظیرآل  ایدهاز منحنی دو خطی شده  

 برابرجایی نهایی  مبدأ تا نقطه متناظر با جابهگذرد و مساحت سطح زیر آن و منحنی پوش میانگین از  می   )max0.4P(  درصد مقاومت جانبی حداکثر  40

  شود. ) تعریف می max0.8Pاومت (درصد مق 20متناظر با افت  جایی جابه جایی نهایی نیز است. جابه
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  جایی جابه-نیرو ل نظیر منحنی پوشآی ایدهطمنحنی دو خ  -7شکل 

  W0.5و    W0.25دیوار    با توجه به نتایج هر دو نمونه  آمده است.  4هاي دوخطی شده در جدول  دست آمده از منحنی پذیري بهمقادیر شکل

ز خود نشان  به هم ا  بیهشعملکردي    ،پذیري شکل  ضریب   در درصد افزایش 22و    20  حدودبا   ه ترتیبب  و  پذیري بهتري نسبت به نمونه شاهد داشتندشکل

  دادند. 

  پذیري تایج شکلن -4جدول 

  (%) *تغییر  پذیريضریب شکل  نمونه

W0 45/3   -  

W0.25  15/4  3/20  

W0.5  21/4  22  

  گیري شده است.پذیري نسبت به نمونه شاهد اندازهتغییر ضریب شکل*

  
  

  استهلاك انرژي   4.3

  

اتلاف انرژي تجمعی نیز به    شود.تعریف می   یی اج جابه-حصور شده منحنی نیروصورت مساحت م  هاستهلاك یا جذب انرژي در یک چرخه بارگذاري ب

هاي دیوار بر حسب  ههلاك انرژي نمونتهاي اسمنحنی   8در شکل    .آیددست می به  بارگذاري هاي متوالی  ع مقادیر انرژي تلف شده در چرخهصورت جم 

بر است. در  برا  متر تقریباًمیلی   10جایی جابهتا    لح شده و شاهدسمهاي  نمونه  استهلاك انرژي   ،ا توجه به نتایج ب.  جایی مورد مقایسه قرار گرفتند دامنه جابه 

ك انرژي و پایداري استهلابه    متر ی یلم  5/17  جایی ابهجاند تا  متر نمونه شاهد به تخریب رسیده ولی هر دو نمونه تقویت شده توانستهمیلی   5/12  جایی جابه

درصد الیاف    0/ 25نمونه تقویت شده با    اتلاف انرژي در  ،متر (پایان آزمایش)میلی   5/17ثابت    جایی در جابهی ادامه دهند.  در برابر بارهاي جانبی تناوب

  ه است.داشتافزایش  نمونه شاهد  کل انرژي استهلاك شده  نسبت به  درصد    169درصد الیاف حدود    5/0درصد و در نمونه تقویت شده با    124حدود  

اي سازي فوق در بهبود رفتار درون صفحهنشان دهنده تأثیر روش مقاومبا الیاف  اي تقویت شده  هفیت استهلاك انرژي در دیوارافزایش قابل توجه ظر

 اي است. دیوارهاي خشتی تحت بار جانبی لرزه

  

  هاي دیوار نمونه یتجمع  تهلاك انرژيهاي اسمنحنی -8شکل  

  

  گیري یجهتن        .4
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صد الیاف خرما ساخته شدند. در نهایت  در  5/0و    0/ 25نوع شاهد (بدون تسلیح)، مسلح شده با    سههاي دیوار خشتی در  نمونه  ی در این تحقیق آزمایشگاه

  رد نیاز به دست آمد. واي ماي و پارامترهاي لرزههاي چرخهرار گرفته و منحنی اي با سر بار قائم ثابت قصفحهدرون  اي  گذاري چرخهرها تحت بانمونه

  نمود:  صهخلا به شرح ذیل  توانصل را می انتایج ح

جایی  درصد و جابه  25حدود  مقاومت برشی جانبی دیوار را تا    توانست  با مقدار مناسب الیاف خرما  ی در دیوارهاي خشت  مسلح کردن خشت و ملات.  1

 درصد افزایش دهد.  49تا  نهایی را

 . کردجلوگیري دیوار خشتی  از در ب هاي از ایجاد ترك و کرده  ظفح  یکپارچگی دیوار خشتی را، سازي در تحقیق حاضرروش مقاوم .2

ایی نهایی و بهبود خاصیت شکل  جنتایج تقریباً مشابهی در بهبود مقاومت جانبی، افزایش جابه   خرما   درصد الیاف  5/0و    25/0با    همسلح شد  هاي دیوار  .3

  پذیري داشتند. 

و  جذب    عملکرد را در   بهترین   ،نسبت به نمونه شاهد  تجمعی   رژي اندرصد افزایش در اتلاف    169  درصد الیاف خرما با حدود   5/0مسلح شده با    دیوار  .4

    شود.تعیین می بارهاي جانبی  ارهاي خشتی در برابردیو سازي براي مقاومدرصد بهینه ، بنابراین به عنوان اي داشتبارهاي لرزه لانرژي در مقاباتلاف 

 
 

    قدردانی          . 5

 

پایا ادر  دانمسئولین محترم آزمایش   ،پورانرمضمعین  رابی و مهندس  مین  حسی مهندس    انزحمات آقای  ز ن  یزد و همشگگاه سازه  مالی نین حمایت چاه  هاي 

  ود.شقدردانی می  تشکر و  ددانشگاه یزبومی ده معماري شکوهپژ
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 خلاصه 

بهبود الیاف درخت خرما جهت  از  استفاده  امکان  این تحقیق آزمایشگاهی  نظیر  در  مورد  پذیري  مقاومت فشاري و شکل  خواص مکانیکی خشت 

درصد    1و    0/ 75،  5/0،  25/0تلف (ادیر مختی با الیاف درخت خرما در مقنسهاي  هاي خشتی مطابق با روشمنظور بلوك  بدین.  گیردمیبررسی قرار  

به   هاکرنش نمونه- قرار گرفته و منحنی تنش  يري فشاربار محوها به صورت ایستاده تحت  . پس از خشک شدن، نمونهشودمیساخته    وزنی خاك)

شاهد  نسبت به نمونه  تی را  خش  هايلوكپذیري بمقاومت فشاري و شکلتواند  می استفاده از الیاف خرما    شگاهی،ایج آزمایر اساس نتب  .آیدمی دست  

  . بهبود بخشد

 

 .ي شکست، انرژپذیريمقاومت فشاري، شکل خشت، الیاف خرما،کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

معماري    آثارعلاوه بر   . ]1[  وع خشتی هستندا از نوتسوانب  ثل ایران، هند، چین، ترکیه و در کشورهاي در حال توسعه م زیادي   هاي خانه ال حاضر هنوز ح در

آمارها نشان    . جنس خاك هستند  بااز مصالح  ز  نیکشورمان ایران  ر  د  ویژه بهه شهرها  هاي ساده روستایی و ساخته شده در حاشیو تاریخی، بسیاري از خانه

زیاد این نوع    هاي مزیت .  ]2[د  نن کزندگی می   ی خشت  هاي خانه  مانند  جنس خاكهاي ساخته شده از  مردم جهان در ساختمان  درصد  30دهد حدود  می 

پیوستهبودن   سد در دسترمانن  ماده ساختمانی  استفاده گسترده و  براي ساخت و ساز  را   آن ي  ،  تاریخ  این  توجیه می   در طول    مصالحع  نو کند. همچنین 

 . شودمی یدار هاي پادارد که باعث ایجاد سازه ارتصوت وحردوباره و عایق بودن در برابر  ، قابلیت استفادهآسانی کم، دسترسد تولیانند هزینه  صی مخوا

هاي  زلزله  پذیري ناچیز دارند. همچنین و شکلپایین  مقاومت فشاري    مانند  مصالح خشتی معایبی   ژهویبهه شده از جنس خاك  تخد مصالح سابا این وجو

استفاده  . بنابراین  اندبوده  زیادي همراه  مالی   و  جانی  هاي پذیر بوده و همواره با خسارتدر برابر بارهاي جانبی آسیب  خشتی هاي  سازه دهدمی نشان    گذشته

  .دمار رومصالح به ش کاري موثر در بهبود خواص مکانیکی این نوعتواند به عنوان راهمی  به عنوان مسلح کننده هاي طبیعی افزودنی از 

طبیعی    هاي ودنی زفا   جهت بهبود خواص مکانیکی یا برطرف کردن معایب ذکر شده با استفاده از  تحقیقات زیادي   ققانمح  ، هاي اخیر در سال  

ایگِ ]9-3[  نداهدادم  انجا مثال  به عنوان  الیاف  ]5[و همکاران    1.  افزودن  بر خوا  تأثیر  را  بررسی کردند. در  حرارتی خ   ص مکانیکی ودرخت موز  شت 

درصد وزنی خاك)    1و  75/0،  5/0  ،25/0،  0(  الیاف  هاي ساخته شده با مقادیر مختلف و نمونه  بوده  متر میلی   75مورد استفاده    ها طول الیافمطالعه آن

- ششی مربوط به نمونهمقاومت ک یشتري  الیاف و ب  درصد   75/0ا  هاي تقویت شده بنمونه  وط بهي مربفشار  ها بیشترین مقاومت. در تحقیق آنمسلح شدند

مقدار الیاف مورد استفاده در    بین پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی خشت مانند مقاومت فشاري وها  آن  . همچنیندرصد الیاف بود  5/0تقویت شده با    هاي 

 
Ige 1  
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  دار روي خشت تقویت شده با مقادیر مختلف کاه، استفاده از مق  ]10[اران  همکو    1هاي بوهیکا مایشاساس نتایج آز  رب  .نداه کردارائه    نیز  روابطی   ، خشت

نمونهاز  مناسب   برشی  مقاومت  بهبود  و  فشاري، کششی  مقاومت  افزایش  همک   2لتلیر   .شودمی هاي خشت  الیاف موجب  حیوان    ]3[اران  و  بدن  موي  از 

ها  ر مطالعه آن تقویت خشت استفاده کردند. اگرچه د  متر) براي لی می  30و    15،  7(لف  مختهاي  درصد وزنی خاك) و طول   2و    5/0در مقادیر (   خوك

درصد کاهش    40ا  ت  5  بین  هاي تقویت شدهنمونه  ولی مقاومت فشاري   ت داش  ها تأثیر مثبتمقاومت خمشی نمونه  بهبود  در  افزایش مقدار و طول الیاف

   فت.یا

ها در برابر بارهاي د بودن آن افی و به عبارتی تري کپذیرشتن شکلهمچنین ندا  و  یینري پات فشامصالح خشتی مقاوم  ترین ضعفیکی از مهم

درصد    1و  0/ 75،  5/0،  25/0،  0(  . در این تحقیق اثر افزودن الیاف درخت خرما با مقادیر مختلف دکنمی   پذیروارده است که این نوع مصالح را آسیب 

این تحقیق که در مطالعات    فرد  منحصر بههاي  د. از ویژگی گیررسی قرار می لص مورد برخا  محوري   ت فشار هاي خشت تحوزنی خاك) بر رفتار نمونه

می  یافت  بررسی گذشته کمتر  بلوكشکل  شود،  نمونه پذیري  ابتدا  منظور  این  براي  است.  شدههاي خشت  هاي خشتی  مختلف   مسلح  مقادیر    ،الیاف  با 

استفاده از  با    در نهایت   گیرند.می تحت آزمایش فشاري قرار   به صورت ایستادهها  نمونهکامل،   شدن  خشک   ساخته شده و پس از   هاي سنتی مطابق با روش

بین  همچنین ر  و  تانرژي شکس   ،پذیري شکلمقاومت فشاري،  دست آمده خواص مکانیکی شامل  کرنش به- هاي تنشمنحنی  مورد بررسی    هاآنوابط 

  د. گیرقرار می 

 
 

  گاهیشبرنامه آزمای  .2

    خاكمشخصات         1.2

 

شهر یزد براي ساخت خشت    نطقه اکرم آباد شهر یزد بود. این خاك در حال حاضر نیز درم هاي خشت، خاك  نمونه  ت راي ساخخاك مورد استفاده ب 

و مورد  خام  قرا  آجر  دانهگیردمی   راستفاده  م  دي بن  .  استوخاك  مرد  استانداردهاي  فاده  با    ASTM  و  ]ASTM D7928-17  ]11طابق 

D6913/D6913M-17   ]12[   و شاخص خمیري خاك  دستبه اتربرگ  همچنین حدود  استاندار  آمد.  با    ] D4318-17e1  ASTM  ]13د  مطابق 

  خلاصه مشخصات فیزیکی خاك مورد استفاده گزارش شده است.  1در جدول  تعیین شد.  

  خلاصه مشخصات فیزیکی خاك -1جدول 

  نشانه خمیري  (%)  حدود اتربرگ  (%) كاجزاء خا
  وزن واحد حجم

)3kg/m (  
  حد روانی  حد خمیري  لاي   رس  ماسه

4/10  1520  
22  4/37  2/31  8/20  2/31  

 
 

    خرما نخل الیاف   2.2

 

) و پس  1(شکل    هخرما ابتدا از تنه درخت جدا شداي روشن تا تیره است. الیاف  به رنگ قهوه  اًغالب،  دهیچخرما پی  خرما که به دور تنه درخت  نخلف  یاال

متر و  میلی   60  تا  10  هااستفاده در ساخت نمونه  . طول الیاف موردندتر خرد شداز پاك سازي و رشته کردن الیاف به صورت طولی، به قطعات کوچک

تعیین شد، به    ]ASTM D3822-07  ]14بق با استاندارد  که مطانیز  مقاومت کششی و مدول الاستیسیته الیاف    میانگینمتر بود.  میلی   1تا    0/ 1  هاقطر آن

  مگاپاسکال بود.  2382و    86ترتیب برابر  

 

 
1 Bouhicha 

teliereL  2 
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  خت شدن از درخرما پس از جدا  نخلاف الی -1شکل 

  
  

    هاي خشتبلوكنحوه ساخت   3.2

 

ف خرد  ا یابتدا ال  ها در کارگاه،درصد وزنی خاك انتخاب شد. براي ساخت نمونه  1و    0/ 75،  5/0،  25/0ها  مقدار الیاف مورد استفاده در ساخت نمونه

با خاك خشک   از مخلوط حاصل آب شده  استادکمخلوط شد. سپس  به تجربه  (بنا  و مقدار کافی  به آبخوره درست شده  خوره اضافه شد.  ار) آب 

نمونه از  همه گروه  براي ساخت  استفاده  مورد  برابر    هامقدار آب  به خاك  (نسبت آب  ثابت  ن25/0تقریباً  در  بود.  روهای)  پلاسخآب  ي ت  با  ک  ی توره 

جام شد. ان  هاي خشتنمونهگیري  و سپس مرحله قالبپا ورز داده    دست وحاصل به خوبی با    ل) مخلوط (گِروز،    3  حداقل  ذشتشد. بعد از گپوشیده  

ابعاد داخلی    و   چوبی   از نوع   قالب مورد استفاده  الیاف، تعدادبود. علاوه بر نمونهمتر  میلی   200×    200×    50با  با  شاهد (بدون    ه نوي نمهاي تقویت شده 

به منظور کنتر الیاف)  نمونهافزودن  تمام مراحل ساخت  با همان خاك ساخته شد.  نتایج  ابزار  استفادهبدون  ها  ل و مقایسه  با از  آلات مکانیکی و مطابق 

محیط کارگاه    دره  به مدت یک ما  ت خ ابعد از س  وده  بو  متر میلی   200×    200×    50  ابعاد در  ها  نمونه  انجام شد.هاي سنتی مورد استفاده در شهر یزد،  روش

 شوند.خشک  طور کامل بهتا   شدهداري نگه

 
 

  نحوه انجام آزمایش فشاري   4.2

 

  2شکل    مطابق  ] 1[ایستاده  حالت  در  متر  میلی   200  ×  200  ×  50هاي خشت با ابعاد  خشت تحت فشار محوري خالص، نمونهبه منظور تعیین رفتار مکانیکی  

ثابت    بار محوري فشاري تحت   بارگذاري  با سرعت  و  تغییر شکل کنترل  به صورت  پیشنهاد  میلی   01/0قرار گرفتند. آزمایش فشاري  برثانیه مطابق  متر 

دست  تغییرمکان هر نمونه به -نیرو  حین آزمایش برداشت شدند، منحنی هاي ثبت شده که  در نهایت با استفاده از داده  شد.   نجاما  ]15[ همکاران  پاریسی و  

سطح  جه به ناصاف بودن  با توه ذکر است  دست آمد. لازم ببه  هامونههر گروه از نکرنش  -تنش   ، منحنی آمد. سپس با توجه به ابعاد سطح مقطع و ارتفاع

با استفاده از یک لایه نازك ملات گچ کلاهک گذاري شدند. یش  آزماقبل از  ها  ها و به منظور افزایش دقت آزمون، نمونهبعضی از نمونهي  اربارگذ

  شد.انجام  ي خشتهانمونه از هرگروه از نمونه 6آزمایش فشاري در حالت ایستاده براي  

  
 تشنمونه خ  م آزمایش فشاري روي یکنحوه انجا -2شکل 
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  ] 15[مطابق پیشنهاد پاریسی و همکاران  شده    هاي دوخطی ي از منحنی پذیرنش فشاري، مقادیر ضریب شکلکر-هاي تنشحنی یین مناز تع  سپ

منحنی    شود. تعریف می )  e(   به کرنش الاستیک )  u(   پذیري به صورت نسبت کرنش نهایی یب شکلرض،  3ل  شک  ق مطاب  این اساسدست آمد. بر  به

آل  ایده  تنشدو خطی  منحنی  نقط- ،  در  را  از آزمایش  به  هکرنش حاصل  تنش  بیشینه   70اي که  مقدار    . کندقطع می   ،سدرمی   )0.7fc(   ي خوددرصد 

 شود.در نظر گرفته می   رسد،می   بعد از نقطه اوج منحنی   (0.8fc)خود    ي مقدار بیشینهدرصد    80نش به  تاي که  نقطهدر    رنش ک ر  قدام  نیز   نش نهایی کر

ش الاستیک  ر کرن مقداایده آل،    ی طمنحنی دو خ  و  کرنش نهایی تا    حاصل از آزمایش  کرنش- مساحت زیر نمودار تنشسپس با استفاده از معادل سازي  

)e (آید. می  ت دسهب پذیري شکلضریب ر نتیجه و د  

 
 رنشک-نظیر منحنی تنش ایده آل منحنی دوخطی -3شکل 

از نقطه متناظر با تنش    جابه جایی -نشمنحنی ت   نیسطح زیر  به صورت مساحت  ]15[توان مطابق پیشنهاد تحقیقات گذشته  انرژي شکست را می 

  محاسبه کرد.  4بعد از نقطه اوج منحنی، مطابق شکل  )0.25fc( تا نقطه متناظر با یک چهارم تنش حداکثر    )fc(حداکثر  

 
  تي شکسرژسبه انحابراي م جاییجا به-حنی تنشنم -4شکل 

 
 

  هاج و دادهتحلیل نتای  .3

  شاري مقاومت ف          1.3

 

ها بر اساس  نمونه  آمده است.  2صه نتایج آزمایش فشاري در جدول  خلا   و   5  ها در شکل از نمونه   روه هر گ  براي ه  دست آمدهکرنش ب-نشتهاي  منحنی 

  الیاف خرما است.  درصد  75/0ا  به معناي نمونه تقویت شده ب P0.75ل ان مثابه عنو. اندشدهگذاري ها نامرفته در آنمقدار الیاف به کار 
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 P0.25هاي ب) نمونه P0هاي الف) نمونه

 P0.75هاي د) نمونه P0.5هاي ج) نمونه

  
 P1.0هاي ه) نمونه

  هامونهن  هر گروه از رنشک-تنش هايمنحنی -5شکل 

 ایش فشاريایج آزمنتخلاصه  -2ل جدو

 نمونه

 انرژي شکست مقاومت فشاري

   میانگین

(MPa) 
 تغییر* (%) 

   میانگین

(N/mm) 
 تغییر* (%) 

P0 07/3   - 85/0   -  

P0.25 88/4  0/95  44/2  1/187  
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  ت.گیري شده اسقاومت فشاري و انرژي شکست نسبت به نمونه شاهد اندازهیرات میانگین م تغی*

مثبت   ثیرأت مسئله این   و داشتند  شاهدنمونه   بهبیشتري نسبت فشاري ومت خرما مقا افقویت شده با الیتهاي مقاومت فشاري، تمام نمونه آزمایشنتایج  به با توجه 

درصد    59درصد الیاف خرما با حدود    25/0هاي تقویت شده با  نمونهوط به  دار افزایش مرببیشترین مق  .دهدا نشان میت فشاري خشت رمقام   بهبود  رافزودن الیاف خرما ب

ورد استفاده در  دار الیاف م قم انتظار وجود دارد چنانچه    ن با افزایش مقدار الیاف ایها  هنمون  ي رروند کاهشی مقاومت فشا  ه بها توجب  .است  نسبت به نمونه شاهد  افزایش

  افزودن   اك باخ  ذراتل و اصطکاك بین  کاهش اتصا  لتتواند به عمی  مسئلهاین    خشت از حد مشخصی بیشتر شود مقاومت فشاري از مقاومت نمونه شاهد نیز کمتر شود.

  . ]16[ باشدلیاف ا

رازش ب  سهدرجه  ، رابطه  1  همچنین رابطهترسیم شده است.    هاآن  ه درفادستمورد ا  حسب مقدار الیاف ها بر  نهفشاري نمومقاومت    میانگینمنحنی    6در شکل  

  دهد.را نشان می ن این دو پارامتر  ده بیش 

)1(                                                                    
3 212.02 22.51 11.17 3.12cpf p p p     

 لازم به ذکر است مقدار   . است  بر حسب درصد  در خشت ته  ار رفمقدار الیاف به کpر حسب مگاپاسکال وب  خشت  ري مقاومت فشا  cpf، 1رابطه  در  

2R )است.  82/0برابر  1رابطه  )1ین ضریب تعی  

  
   ها بر حسب مقدار الیاففشاري نمونهمقاومت  میانگینمنحنی  -6شکل 

  
 

  ي پذیرشکل         2.3

  

  آمده است.  3 در جدول  هانمونه کرنش - تنش هاي نظیر منحنی خطی هاي دوده از منحنی دست آمهب خلاصه نتایج 

  پذیري شکله نتایج خلاص -3 جدول

مونهن میانگین کرنش تسلیم    پذیري شکل ضریب میانگین میانگین کرنش نهایی   تغییر* (%)  

P0 0049/0  0070/0  43/1   -  

P0.25  0051/0  0078/0  51/1  3/6  

P0.5  0050/0  0100/0  81/1  6/26  

 
1 Coefficient determination 

P0.5 28/4  4/39  02/5  6/490  

P0.75 09/4  2/33  06/3  0/260  

P1.0 74/3  8/21  16/3  7/271  
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P0.75  0051/0  0087/0  68/1  2/18  

P1.0 0047/0  0077/0  61/1  6/12  

  گیري شده است. پذیري نسبت به نمونه شاهد اندازهلشکضریب  ین نگمیا *تغییر

ضریب شکل  بیشترین  تند.  اشاهد دي نسبت به نمونه شیشترب  یري پذضریب شکل  خرما  هاي تقویت شده با الیاف ، نمونه3با توجه به نتایج جدول  

  .داشته استیش  افزا  اهدبه نمونه شت  نسب   درصد  27حدود  بوده که    درصد الیاف  5/0ت شده با  ویتق  هاي مونهن   به  مربوط   81/1  میانگین   قدارپذیري با م

به میزان بیش از  می نشان  نتایج  روند   نامطلتدرصد    5/0دهد اضافه کردن الیاف  باعث  به تدریج  داشته و    خشت   یري پذدر بهبود خاصیت شکلوبی  أثیر 

    .شودمی مقدار آن کاهش 

  
  

  کستانرژي ش  3.3

 

انرژي شکست    رافزایش مقدابل توجهی در  یر قاأث اف تیشود اضافه کردن ال مشاهده می   2ل  ارائه شده در جدو  شکست  نرژي ار میانگین  یدابا توجه به مق

تقویت شدههانمونه به نموبیشتري نس   شکستژي  انریاف  الا  بهاي تقویت شده  همه نمونه  داشته و  ي  ت  سشک   ن مقدار انرژي یشتریب   ند.شت اهد دانه شبت 

دست  ههاي بهبا توجه به آنالیز رگرسیونی از داد  ه شاهد است.ندرصد بیشتر از نمو  490درصد الیاف بوده که حدود    5/0با    شده  نمونه تقویت  مربوط به

شت  خ   ه کار رفته درمقدار الیاف ب  و   اومت فشاري مق   ، ستي شکرهاي انرژبین پارامت  را  2R=0.49  ین عیت با ضریب   2توان رابطه درجه دو شماره  آمده می 

   رد.ارائه ک 

(2)                                                      
21.85 2.03 0.32fp

c

G
p p

f
             

مقدار   pب مگاپاسکال وبر حس خشت در حالت ایستاده  شاري  مقاومت ف  cfمتر،  یوتون بر میلی ن  سب انرژي شکست خشت بر ح   fpG  ، 2در رابطه  

  ست. ادرصد  حسب   رب در خشت  فادهالیاف مورد است

  
 

  ي رنتیجه گی  . 4

  

مطالعه  این  افزودن    آزمایشگاهی   در  الیاف    قادیر مختلفم اثر  بلوك  خاك)   درصد وزنی   1تا    0(    خرما  خت در وزنی  رفتار  فشار  تی  هاي خش بر  تحت 

ب این رسی شد.  رمحوري خالص  در    براي  فشاري  نمون  لت احمنظور آزمایش  تقویت شدههایستاده روي  ا  هاي  انجا  و  ف لیابا  از شد.    مشاهد  تعیین    پس 

  است: نتایج به شرح ذیل  ایج با هم مقایسه شد. خلاصهنتو لازم محاسبه پارامترهاي   ،هاهر گروه از نمونه کرنش- هاي تنشمنحنی 

  ایش دهد. د افزبه نمونه شاه درصد نسبت  59ومت فشاري را تا  قام تواندمی  در خشت ف خرماالیا )رصد وزنی خاكد  25/0  مناسب ( استفاده از مقدار .1

ضافه کردن بیش از حد  داد ا  شانولی روند نتایج ن  ي را بهبود بخشداومت فشارقمند  تواك می ادرصد وزنی خ  1اضافه کردن الیاف خرما تا  اگرچه    .2

  .را کاهش دهد  بهبود مقاومت فشاري تواند در خشت می  الیاف

ر  د  افالی  یش از حد یا بلی کم  یایج نشان داد استفاده خ تشود، هرچند روند نري آن می ذیپشکل  یتاز الیاف خرما در خشت باعث بهبود خاص  استفاده.  3

  . ش دهدکاه   را اصیت بهبود این ختواند می خشت 

افزایش  درصد    500  نزدیک به  ها در فشار را تاست نمونهشکي  تواند انرژبه خشت می درصد وزنی خاك)    5/0( خرما    فالیا  ینهبهفه کردن مقدار  اضا  .4

  .دده

 
 

  یدانقدر  .5

  

ا  در حسین  پایان  مهندس  آقاي  زحمات  آزمایشگاه  ز  محترم  مسئول  یزد  دازه  سامیرابی  حمایت نشگاه  همچنین  پژوهشهاي  و  معمالی  بومی  کده  ماري 

  شود.می  قدردانی ر و  دانشگاه یزد تشک 

  
 

جعرام  
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 خلاصه 

  هاي حاصل از جمع شدگی ناشی از خشک شدنو اندازه عرض ترك  تعداد  بر روي  تأثیر مقادیر مختلف وزنی الیاف درخت خرمادر این تحقیق  

هاي  نهنمووي  رب  آ  جریانر  ابدوام در برآزمایش    منظور  نی. بدگیردمی  رمورد بررسی قرا  آب  جریاندر برابر  ها  آنو همچنین دوام    مصالح خشتی

دست  بر اساس نتایج به.  شودمی   اي شکل انجام هاي دایرهنمونهروي  و آزمایش ترك خوردگی    الیاف  بهمسلح  هاي  منشوري بریده شده از خشت

از    ،آمده بیش  مقادیر  الیاف خرما در  از  تأاخوزنی    درصد  5/0استفاده  نمونهر  ثیك  بهبود دوام  همچنین   و  آب  جریانابر  رب  ها درقابل توجهی در 

  هاي ناشی از جمع شدگی دارد. و اندازه عرض ترك تعدادکاهش 

 

 آب، ترك خوردگی.  جریاندوام، خرما،  لیافاخشت، کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

از    تی وگلین مصالح خش  هاي دوراز گذشته بسیاري  انقاط  در  از جمله  استفاده قرار  ساز    ساخت و  در  یران جهان  ا  .فته استرگمی مورد  آثار  ز  بسیاري 

مورد بازسازي و   اً هاي اخیر مجدددرسال   هاتعدادي از آن هاي ساخته شده در بافت تاریخی شهر یزد از نوع خشتی هستند و مانند خانهمعماري و تاریخی،  

این  .  ]1[  کنند می   رکا  یا  زندگی   نس خاكج ز  ا  هاي ساخته شدهمانختسا در    جهان  جمعیت  صدرد  50تا    30حدود    هابر اساس آمار  اند.هگرفت  رقرا  تعمیر 

و عملکرد  بازیافت    یت ، سهولت در استفاده، قابلپایینتولید  صنعتی)، هزینه    بسیاري از مصالح (در مقایسه با    رفی کمصانرژي م  مانندی  ایمزاینوع مصالح  

معایبی همچون   داراي   ویژه مصالح خشتی بهشده از جنس خاك    هبا این وجود مصالح ساخت  . ]6-2[  در تنظیم رطوبت و حرارت ساختمان دارند  مناسب 

,  7[  هستند   کافی در برابر ترك خوردگی   مقاومت  عدم  و  باران  آب   مانند  آب   ذفوجریان و نمناسب در برابر  نداشتن دوام  و کششی کم،    مقاومت فشاري 

  جریانهمچنین افزایش مقاومت در برابر    کاهش ترك خوردگی و   براي   ثر ؤي مکارهایکی از راههاي طبیعی نظیر کاه  افزودنی گذشته استفاده از    از .  ]8

  رسستد  درن  و جها  ایراندر بسیاري از نقاط    و  ارزان بوده   اًنسبتکاه    نندما  ی بیعي طهاافزودنی   سیاري ب  که   چرا   ، رفتشمار می به    مصالح   نوع  در این   آب

  هستند.  

سال  بهبود   هاي در  و  بررسی  به  زیادي  محققان  همچنین   اخیر  و  مکانیکی  افزودنی   مشخصات  از  استفاده  با  مصالح خشتی  طبیعی دوام    و  هاي 

کاه، الیاف خرما و پوسته برنج    هاي طبیعی مثل خرده چوب،ثیر افزودن انواع افزودنی أت  شانیهاررسی بدر    ]9[  اسکویی و همکاراند.  انهپرداخت   غیرطبیعی 

مکانیکی  بر خواص  دوام  خشت  را  آنبر  آببرابر  در    آن  و  تحقیق  نتایج  کردند.  می رسی  داد  نشان  طبیعی ها  الیاف  مناسب  مقدار  از  استفاده  با    ، توان 

 هاينمونهن داد  شان  هاتحقیق آن   همچنین نتایج داد.  افزایش  درصد    300درصد و مقاومت کششی را تا حدود    150ز  اا بیش  مقاومت فشاري خشت را ت
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هاي مختلف را بر خواص  ولطبا    2جوت   یر مختلف الیافادثیر مقأت    ]10[  و همکاران  1لیر لت   .دارندان آب  جری  رابر شتري در بدوام بی  فبا الیا  شدهتقویت  

- بر مقاومت فشاري نمونه  نامطلوبی ثیر  تأ هرچند اضافه کردن الیاف    ها نشان دادنآ  بررسی کردند. نتایج تحقیق   خشتی   مصالح دوام    و ، فیزیکی  مکانیکی 

-می اي کاهش  ها در واحد سطح را به طور قابل ملاحظهترك  مقدار ن  و همچنی   خشک شدن هاي ناشی از  عرض ترك  میزان ی  ول  دارد  هاي تقویت شده 

ثیر  تأ  ]11[همکاران    و  لیرتل  دیگر   تحقیقی   رد  .ابدیمی   افزایش  آب  جریان  ها در برابرمقاومت و دوام نمونه  ،الیاف  افزایش مقدار و طول   با  . همچنیندهد

بررسی    ی خشت  مصالح   خوردگی ترك  و    مکانیکی   اصرا بر خوخاك)    د وزنی درص  1و  5/0،  25/0،  0(یر مختلف  ادبا مق  3پلی پروپیلین   مصنوعی   الیاف

عرض    قیم ر مستبه طولی  و  ،ندارد ها  نمونه  ی کشش  و  اي در بهبود مقاومت فشاري ملاحظه  لثیر قاب أ ها نشان داد اضافه کردن الیاف تآن  . نتایج تحقیق کردند

اي هدر مطالع  .دهدمی اي نسبت به نمونه شاهد کاهش  ها در واحد سطح را به طور قابل ملاحظهتركر  مقدامچنین  و ه  خشک شدنهاي ناشی از  ركت

و  (   ] 12[   همکاران  دیگر محمدي  مختلف وزنی  مقادیر  با  طبیعی درخت خرما  الیاف  افزودن  بر    را   درصد وزنی خاك)  1و    75/0،  5/0،  0/ 25،  0تأثیر 

  درصد و  59ي را تا  تواند مقاومت فشارخرما می   اف لیها نشان داد استفاده از مقدار مناسب از اآنبررسی کردند. نتایج تحقیقات  کی خشت  ی خواص مکان

 خرما تأثیر قابل توجهی در بهبود مقاومت فشاري و  درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش دهد. بنابراین استفاده از الیاف   103مقاومت کششی را تا حدود  

  . کششی خشت دارد

ر  نظ  هضروري ب  هاآن  همچنین ترك خوردگی   ب وآ   ر جریانابدر بر مصالح خشتی   دوام  بررسی   ]12[  تحقیق محمدي و همکاران روند    در ادامه

(ناشی از    هاآن  ی گخوردترك  همچنین و    با الیاف خرما   در خشت مسلح شده  آب جریان  به بررسی ویژگی دوام در برابر  بنابراین تحقیق حاضر  .  رسدی م

مسلح  ي  هاونهز نموه ارهرگ  هاي ساخته شده ازاز خشتمتر  ی میل  200×    50  ×  50هاي مکعب مستطیلی با ابعاد  نمونه  بدین منظورپردازد.  می   )خشک شدن 

  اي شکلي دایرههانمونه  وي بر ر  ترك خوردگی   آزمایش  . همچنیناست  هشدها انجام  آب روي آن  جریان   دوام در برابر  شبریده و آزمای  و شاهد  شده

شده با   ویت تی تقح خشلمصاتوان دوام  تحقیق می   ج ایناز نتای  با استفاده  . است  هانجام گرفت  هاي خشتنمونه  ساخت  ل مورد استفاده در ساخته شده از گِ

  . دکرابی ارزی ما راالیاف خر

 
 

  برنامه آزمایشگاهی  .2

    خاكمشخصات          1.2

 

ر  هدر ش  بناهاي خشتی   مرمتو  بود که در حال حاضر نیز براي ساخت    ی متداولخاك    ،خشت  هاي نهدر ادامه نمول و  گِي ساخت  خاك مورد استفاده برا

بندي دانه  گزارش شده است.  1  یزیکی آن در جدول شخصات فصه مو خلا   1  شکل  نظر درورد  دي خاك مبنگیرد. منحنی دانهمورد استفاده قرار می   ،یزد

روش دانه    با  شت دانهو براي ذرات در  ]ASTM D7928-17  ]13رد  مطابق با استاندا  تري وهیدرومزمایش  با استفاده از آ   انهخاك براي ذرات ریزد

 ASTMبا استاندارد نیز مطابق    خاك  همچنین حدود اتربرگ   مد.آدست  به  ] ASTM D6913/D6913M-17  ]14  مطابق با استاندارد و    بندي با الک 

D4318-17  ]15 [  پایین خمیري  با خاصیت  ی نوع خاك رس از ادهمورد استف خاك ،ه بندي متحدقبه سیستم طببا توجه . تعیین شد )CL( بود .  
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 خاك  بنديمنحنی دانه -1شکل 

 
1 Letelier 
2 Jute fiber 
3 Polypropylene fibers 
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  خاك مشخصات فیزیکی  -1جدول 

  

  

  

  

  
  

    الیاف درخت خرما        2.2

 

است. الیاف درخت خرما ابتدا از تنه درخت    اي روشن تا تیره به رنگ قهوه  یافی گویند الکه در زبان محلی به آن سیس خرما نیز می الیاف درخت خرما  

الیاف مورد استفاده در  و مکانیکی مشخصات فیزیکی  .)2شکل (د خرد شدن ،ی به صورت طول رشته کردنو  غبار گرد وز ا ي ازسكپاز پس ا و هجدا شد

  گزارش شده است.  2 جدول 

  

  خرماي خرد شده الیاف -2شکل 

  اخت خرمدر الیاف مکانیکی و مشخصات فیزیکی -2جدول

  )MPa( اومت کششی قم   (%)  جذب آب  )3gr/cm( صوزن مخصو  ) mm( قطر   ) mm(طول 

10-60  1-1/0  86/1 - 69/0  154  36-136  

  
 

  هاخشت براي آزمایشهاي ل و نمونهگِ  نحوه ساخت        3.2

 

منظور نظرگِ  ،هاي خشتنمونه  ساخت   به  با روش  ل مورد  بدین    یزد  یمی شهرقداستادکاران    جربهوت  تی هاي سنمطابق  با   ظورنمساخته شد.  الیاف  ابتدا 

اضافه شد. مقدار آب مورد    آن (بنا به تجربه استادکار) آب به    و مقدار کافی   ایجادخوره  آب  حاصل  با مخلوط  سپس   شد.  مخلوطبی  خو  به  خشکخاك  

پوشیده پلاستیک خوره با  آب  ي بود. در نهایت رو  درصد  25/0ر  براب  تقریباًك  ه خاآب ب  نی وز  و نسبت  ثابت  اهنمونهوه از  گر  ي ههمساخت استفاده براي  

علاوه بر   ها انجام شد.گیري نمونهو مرحله قالب  حاصل به خوبی با پا ورز دادهمخلوط    ،روز  3. بعد از گذشت  خوره تبخیر نشود آب درون آب  شد تا

ساخت  راي  بت  لازم به ذکر اسشد.  ساخته  ایج  تن  کنترل و مقایسه   ه منظورب  و   بدون افزودن الیاف  نیز   اهدنه شادي نمولیاف، تعدا  ده باهاي تقویت شنمونه

از    زمایشآهاي  نمونه خوردگی  بهگِ ترك  در  ل  آمده  نمونه.  شداستفاده  مرحله    ایندست  ساخت  مراحل  از  تمام  گرفتن  کمک  بدون  و  دست  با  ها 

د از خشک  عب.  بودند  متر مکعبلی می   200×    200  ×  50  در ابعادساخته شده  خشت  هاي  مونهم شد. نهاي سنتی انجاآلات مکانیکی و مطابق با روشابزار

  بریده   خشت  هاي نمونه  گروه ازهر  از    آب،   جریانرابر  در ب  آزمایش دوام  انجام  براي متر  میلی   200×    50×    50  د ابعا  در  منشوري   ي هانمونه  ، شدن کامل

  .شد

 

  هاي خشتنمونه مکانیکی مشخصات   4.2

 

گزارش شده    3  ول دجدر    ]12[ تحقیق محمدي و همکاران    ساسا  بر  ، شاهد   و  به الیافمسلح  هاي خشت  هنکششی نمو  مقاومت فشاري و   آزمایش  نتایج 

  است. 

  ]12[ و کشش خشت در فشارهاي نمونه تمشخصا  -3 جدول

خاك (%)اء اجز  نشانه خمیري حدود اتربرگ (%)  
جم  وزن واحد ح  

(kg/m3) 
سهام   حد روانی حد خمیري رس لاي  

4/10  1520 
22 4/37  6/40  8/20  2/31  
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  .گیري شده استنسبت به نمونه شاهد اندازه ومقاومت کششی پذیريشکل، ت فشاريمقاوم میانگین ت ا*تغییر

ناسب  م  استفاده از مقدارطوري که    به   ،دارد  آنیکی  اندر بهبود مشخصات مک  أثیر قابل توجهی ت  افزودن الیاف خرما به خشت ،  3یج جدول  نتابا توجه به  

    افزایش دهد. ت به نمونه شاهدنسب  درصد 100بیش از  ا تار  آن ت کششی ومقادرصد و م  80حدود   ا تار خشت ي ومت فشارمقا واندتمی  الیاف

  

  آب دوام در برابر جریانآزمایش  نحوه انجام        5.2

  

نمونهود برابر  ام  استاندا  جریانهاي خشت در  با  مطابق  منظوریري شدگ هانداز  ]UNE 41410:2008  ]16رد  آب  بدین  وسط  قطه  ن  ، 3  طابق شکل م  . 

ابعاد منشوري  هاي  نمونه از خشت  تر ممیلی   200×    50×    50  در  بریدهکه  بود   هاي کامل  به قطر  از    نزمخدرون  آب    جریان تحت  ،  شده    5یک سوراخ 

خشت انجام    ي هااز هر گروه از نمونهنمونه    4ش براي  یاین آزما  د.دقیقه بو  10آزمون براي هر نمونه  مدت زمان    . قرار گرفت    متري   1تفاع ارمتر و از  میلی 

  در  مناسبدوام    نمونه  ،متر باشدمیلی   10بیش از آب در نمونه خشت    جریانعمق سوراخ ایجاد شده در اثر مطابق با استاندارد ذکر شده چنانچه میزان   شد.

 . ندارد را رایط محیطی شدید شدر   آب  جریان بر برا

 

  
  آب جریان دوام در برابر انجام آزمایش وهحن -3شکل 

 
 

  آزمایش ترك خوردگی          6.2

  

-وجود میه  ب  ح خشتی المص  خشک شدن  دلیل به  هایی که  ترك  مقدار و عرضنترل  ک  بر  مقادیر مختلف الیاف خرماق به منظور بررسی اثر  در این تحقی

براي    لی کهاز همان گِ  با استفاده  هااین نمونه  .استفاده شد  هاخشت  از   براي هر گروه  مترلی ی م  5  مت و ضخا  مترمیلی   180اي به قطر  رهدای   ي نمونه  4از    ،آید

طول و   مقدار خشک شده و    ها در دماي محیطنمونه  .دندساخته ش  ]17,  11[  هاد تحقیقات گذشتهپیشن  بر اساس  و  استفاده شده  خشتهاي  بلوك  تهیه

اهاعرض ترك ناشی  از میکروسکوپ  با اسجمع شدگی    زي  نهایت مقاهانداز  متر) میلی   0/ 01دقت    (با  دیجیتالی تفاده  یر متوسط عرض  دگیري شد. در 

  د.محاسبه ش  1ده از رابطه  با استفابراي هر نمونه  ) CWA(ترك  

)1 (         i i

i

W l
CWA

l




 

  ، مترلی بر حسب می  نمونه  متوسط عرض ترك CWA  ، 1ي در رابطه
il  و

iW  ترك   ضعر ترتیب طول وبه  iست. ا  متربر حسب میلی  ام در نمونه  

هنونم  
پذیريشکل مقاومت فشاري شی شکمقاومت    

 تغییر* (%)  ) MPa(میانگین  تغییر* (%)   ) MPa(میانگین  تغییر* (%)   ) MPa(میانگین 

NF 07/3   - 62/1   -  55/0   -  

0.25F 88/4  0/59  92/1  5/18  84/0  7/52  

0.5F 28/4  4/39  90/2  0/79  99/0  80  

0.75F 09/4  2/33  19/2  2/35  03/1  3/87  

1.0F 47/3  8/21  04/2  9/25  12/1  6/103  
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  اتتحقیقپیشنهاد    مطابق   ) CDR(  نسبت چگالی ترك  ،سطح ها در واحد  کاهش مقدار تركو  یري  اثر بخشی الیاف در جلوگبراي تعیین میزان  

 دهد.شان می ونه را ن سطح نم ها در واحد تر مقدار تركارامین پمحاسبه شد. ا 2  استفاده از رابطه و با ] 11[گذشته 

)2 (                                            100i iW l
CDR

A
 
 

  ، نمونه بر حسب درصدنسبت چگالی ترك    CDR  ،2  طه در راب
il  و

iW   ترك   به ترتیب طول و عرضiو   متر یلی ب م بر حس   نه نمودر    ماA  مساحت

  است.  متر مربعحسب میلی بر  سطح نمونه

  
 

  ها دادهرسی بر ارائه و          . 3

  آب  ریاندوام در برابر ج  آزمایش          1.3

  

  دهد. نشان می  آبدر برابر جریان  دوام آزمایش امانج ها را بعد ازهنمون 4 شکل

          
  درصد  0/1مونه ه) ن  صددر 0/ 75نمونه  د)   رصدد  5/0) نمونه ج  درصد  25/0نمونه  ب)   مونه شاهدالف) ن

  بآ جریان دوام در برابر مایشزم آها بعد از انجانمونه -4شکل 

نشان    هاآن  ار رفته در اف به کدار الیبر حسب مق  را   آبجریان    توسطها  فرسایش نمونه  به دلیل   سوراخ ایجاد شده  عمقمیانگین    5  شکل  نی منح

مسلح    هاي خشتنمونه  آب درجریان    وردبرخ  ایجاد شده در اثر  ق سوراخعملیاف به طور مستقیم باعث کاهش  ردن اک  اضافه  ،. با توجه به نتایج دهدمی 

الیاف به ترتیب  درصد    25/0ي تقویت شده با  نمونه  ي شاهد وهنمون  ،به نتایج   توجهبا  الیاف کاهش یافته است.    مقدار  مقدار با افزایشاین    شده ولیاف  به ا

میانگ مطمترمیلی   12/ 75و    50/18  وراخین عمق سبا  استاندارابق  ،  برابر  کافی دوام    ]UNE41410:2008  ]16  دبا  آب در شرایط محیطی   جریان  در 

با  ط به نمونه تقویمربوآب    ثر جریانسوراخ ایجاد شده در ا کمترین میزان عمق    .دنشدید را ندار   6  یانگینم  رخرما با مقدادرصد الیاف    75/0ت شده 

ناسب بین الیاف و ماتریس خشت  م  پیوند  و  توان به درگیري ی الیاف را ممقدار  با افزودن  آب    جریان  وام خشت در برابرهبود و افزایش دب  متر است.میلی 

  . ]18[ ت دادنسب
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  فبرحسب مقدار الیا آب جریان در اثرایجاد شده عمق سوراخ  یننگمیا منحنی -5 شکل

  
  

  خوردگی   آزمایش ترك       2.3

  

  دهد.نشان می گی ترك خوردد از انجام آزمایش ها را بع نمونه  6ل شک

 P0.5ج) نمونه  P0.25ب) نمونه  P0نمونه ف) ال

  
 P1.0نه ه) نمو P0.75د) نمونه 

  ی آزمایش ترك خوردگز ها بعد انمونه -6شکل 

مقدار الیاف    بهبا توجه  ها  اي هر گروه از نمونهبررا    )CDR(   نسبت چگالی ترك و    )CWA(یر متوسط عرض ترك  دمقا  7  شکلهاي  منحنی 

ر کار  آنبه  در  می نشا  ها فته  بان  نتایج   دهد.  به  الیاف خرما،  توجه  از  مس  استفاده  طور  برتقبه  عمتوس  میزان  یم  ناشی ترك رض  ط   ز جمع شدگیا  هاي 

)CWA (  دار الیاف کاهش یافته است.  د با افزایش مقهد. این روندکاهش می نسبت به نمونه شاهد    اي هرا به میزان قابل ملاحظ  داشته و آن  مثبت  ثیرأ ت

مقدار   درصد الیاف با  1با  قویت شده  ت  نهنمو  مربوط بهمقدار    ترین متر و کم میلی   76/1دار  عرض ترك مربوط به نمونه شاهد با مق  یشترین مقدار متوسطب
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در واحد سطح   ها تواند میزان تركترك می   عرض   متوسط   یزان ه بر کاهش م دهد استفاده از الیاف خرما علاومی   همچنین نتایج نشان  متر است. میلی   31/0

)CDR  (قابل ملاحظه میزان  به  تركاي  را  مقدار  بیشترین  دهد.  مربور واحد  ها دکاهش  نمونسطح  به  بط  مقدار  ه شاهد  آن  کمترین    ودرصد    88/2ا 

    ت.درصد اس  0/ 52رصد الیاف با مقدار د  75/0مربوط به نمونه تقویت شده با  

    
  یافبر حسب مقدار ال CDR منحنیب)   بر حسب مقدار الیاف CWA منحنیالف) 

   ترك خوردگیزمایش نتایج آ -7شکل 

  
 

  گیري جهنتی.          4

  

مطالعه این  مختلأ ت  گاهی آزمایش  ي در  مقادیر  وزثیر  دوام مصالح ف  بر  خرما  الیاف  برابر  خشتی    نی  و  جریاندر  از ناشی    ترك خوردگی همچنین    آب 

  : مودبیان نشرح زیر توان به بررسی شد. خلاصه نتایج حاصل را می  خشک شدن،

و    تمقاوم  ، یش مقدار الیافبا افزاهمچنین    دهد.کاهش می   را  تی به مصالح خش  جریان آبرخورد  بناشی از    خسورامق  ر عمقدارما  از الیاف خ  ادهاستف  -1

  . دبایافزایش می نیز ب آ  یانجر  در برابرمصالح خشتی  دوام

اهش عرض  بر کعلاوه   هد.دمی اي کاهش  ر قابل ملاحظهطو  مصالح خشتی را به   خشک شدن هاي ناشی از  عرض ترك متوسط   استفاده از الیاف خرما  -2

  .یابدنیز کاهش می  ها در واحد سطح ار تركالیاف مقد اردقم ش یاها، با افزترك

ابر  بر  در  الیاف خرما بهترین مقدار براي بهبود خاصیت دوام  اك)ه خ(نسبت الیاف ب  وزنی   درصد  75/0قدار  استفاده از م  مدهآدست  بهتوجه به نتایج  با    -3

  .شودتوصیه می شی از خشک شدن مصالح خشتی هاي ناركمقدار و عرض ت کاهشهمچنین  و آب  جریان

  
  

 قدردانی           . 5

 

ده معماري وهشکهاي مالی پژحمایت همچنین  و  نشگاه یزد  از زحمات آقاي مهندس حسین میرابی مسئول محترم آزمایشگاه سازه دا  نویسندگان   ،ایاندر پ

 دارند.  قدردانی  ه یزد کمال تشکر وبومی دانشگا
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 خلاصه  

      فرصتی ارزشمند جهت بهبود خصوصیات سیمان در قرن اخیر ایجاد کردکه  به دلیل سطح ویژه بالاي  خود اندرکنش21ظهور نانومواد در قرن       

  داشته و افزودن این موادحتی به میزان کم منجربه تقویت اسکلت خاك و اصلاح فشارسیال شده و در نتیجه موجب افزایش   ذراتزیادي با         

  02/0پارامترهاي مقاومتی خاك تثبیت شده می شوند.جهت کنترل پارامترهاي  مکانیکی خاك تثبیت شده در این تحقیق گرافن اکسید بامقادیر                        

  نمونه هاي  تثبیت یافته بانمونه هاي  سیمانی  UCS% وزنی سیمان به خاك اضافه می شوند. نتایج تست 10% وزنی وسیلیکافوم به مقدار  1/0، 04/0،                        

  %بود.04/0و خاکی باتوجه به غلظت نانوماده مقایسه شده ونشانگربهترین عملکردمقاومت فشاري  در                         

 

  مقدمه و مطالعات پیشین :  - ١

دانه اي بودن و حفرات زیاد خاك ماسه اي مشکلی شایع در گودبرداري و زلزله است درحالیکه همین ویژگی خاك ماسه اي در جهت زهکش طبیعی  

ماسه اي است که مقاومت کششی ضعیفی دارد. با توسعه علم مواد،افزودنی    ان متداول ترین چسب افزودنی در جهت تثبیت خاك بسیار عالی است.سیم 

تفاده می  هاي نانو مانند میکروسیلیس و مشتقات نانو کربن نظیر گرافن که ماده اي خارق العاده است براي ساخت ترکیبات سیمانی قوي تر و سبزتر اس

. با حضور گروه  نه زنبوري محکم بهم متصل می شوندگرافن تک لایه اي از اتم هاي کربن است که بصورت شش ضلعی و در یک شبکه لا  [1]شوند.

ی  هاي عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل در لبه هاي این شبکه، گرافن اکسید که سبک ترین و قوي ترین ترکیب شناخته شده با سختی مکانیکی،کشسان

تولید گرافن اکسید در مقایسه با سایر نانو مواد تکمیلی سیمان،با محیط زیست   [3]و  [2]حرارتی و الکتریکی زیاد است بوجود می آید. ،سطح و رسانایی 

ی  استفاده از میکروسیلیس یا سیلیکافوم به عنوان یک پوزولان بسیار فعال در واکنش سیمانی شدن، به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفسازگار است.

گردد.   می  سیمان  تولید  از  ناشی  هاي  آلایندگی  کاهش  همچنین  و  اکسید  گرافن  بهتر  پذیري  پخش  خاك،سبب  تثبیت  نظیر  در  بسیاري  پژوهشگران 

Mohammad Irani[2016]  &  Farzad Naseri  نانوورق هاي گرافن  ع با  بهبود یافته  امل اصلی تثبیت خاك سیلتی را کامپوزیت هاي سیمانی 

کاهش حفرات خاك ورطوبت بهینه ،افزایش  بوده ولذا باعث  پایدارتر   GO ده و متوجه شدند که انتشار سیمان هنگام افزودن نانو ورق هاي اکسید قرار دا

 .Lv Shenghua et al [2013]   [4]خاك میگردد.  دانسیته خشک ،کاهش حدود اتربرگ ، افزایش پارامترهاي مقاومت برشی مقاومت فشاري  

  [5]  .به کامپوزیت سیمانی منجر به شکل گیري کریستال هاي گل مانند وافزایش مقاومت کششی و خمشی کامپوزیت میگردد GO ن دریافتند که افزود

Saafi M et al [2015]  رینبالات  دهنده  نشان  نتایج   و  اند   داده  انجام  بادي   خاکستر  – سیمان با گرافن  -تحقیقاتی را در زمینه تقویت کامپوزیت ژئوپلیمر  

% وزنی وسیلیکافوم به    1/0،  04/0،  02/0گرافن اکسید بامقادیراز این رو در این تحقیق    [6]  .مقادیرمقاومت خمشی،مدول یانگ و سختی خمشی بودند
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% وزنی   10%  و   04/0گرافن  و سیلیکافوم با غلظت هاي  .روزه عمل آوري می شوند  28و    7شده و در بازه هاي  وزنی سیمان به خاك اضافه    %  10مقدار  

  دارند. [14]و   [3] و دوام اسیدي سیمان ،نتیجه مطلوبی در مقاومت فشاري  

و   اکسیدگرافن برپایه سیلیکافوم    ی بتنکامپوزیت خاك تثبیت یافته با و مقاومت دربرابر حمله سولفاته  هدف از این تحقیق، ارزیابی مقاومت فشاري و کشش  

  است. یافتن طرح اختلاط بهینه 

  

 ی :مواد و روش شناس  - ٢

    مواد -  2/1

  سیمان :  -

در هر نمونه  ASTM (D806 [7](طبق استاندارد وزنی خاك  %9به میزان  از تولیدات کارخانه سیمان کرمان جهت استفاده  2سیمان پرتلند تیپ 

  . سیمان را مشاهده می کنید  XRF) نتایج آنالیز 1در جدول (. خریداري شد

  

  

Table 1 : Chemical properties of Portland cement used  
pH (cm2/g)F/B Alkali 

(%)  
L.O.I. 
(%)  

InR 
(%)  

Cl 
(%)  

SO3 
(%)  

MgO 
(%)  

CaO 
(%)  

Fe2O3 
(%)  

Al2O3 
(%)  

SiO2 
(%)  

12.11  3100  1.0  1.19  0.50  -  2.20  1.75  63.52  3.97  4.95  21.50  

  

  خاك :  -

وسایر مشخصات خاك نظیر تراکم و وزن مخصوص و برش    استASTM D2487 [8]طبق استاندارد   SP)(خاك ماسه بد دانه بندي شده

 اند.در جدول زیر آمده نیز XRFو آنالیز  ASTM D3080 [11]و  ASTM D854 [10]و  ASTM D698   [9]خاك طبق استاندارد هاي 

  .)  تراکم خاك را نمایش می دهد1نمودار (

Table 2: Properties of studied soil  
pH L.O.I. 

(%) 
other SO3 (%)  K2O 

(%)  
MgO 
(%)  

CaO 
(%)  

Fe2O3 
(%)  

Al2O3 
(%)  

SiO2 
(%)  

Chemical 
properties  

7.99 6.55 10.27 0.14 2.01 1.8 8.37 5.52 13.9 57.99  

Optimum water content (%)  Specific 
gravity(g/cm3)  

Maximum dry unit 
weight(kN/m3)  

Compaction 
properties  

                15.385                                                                             2.13                                    16.926 

Internal friction angle (°)  Cohesion (kPa)  UCS (kPa)  Mechanical 
properties  

                                                                     33.012                0.066                               0.65                            

  

  
  ):تست تراکم 1نمودار (
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  سیلیکافوم :  -

  . % وزنی سیمان استفاده شد 10با میزان  BBZF.COسیلیکافوم خریداري شده از شرکت 

  

  

  

  

Table 3: Properties of silica fume  
pH SiO2 (%)  Pozzolanic act 

index (%) 
Specific 
gravity 
(g/cm3)  

Bulk density Moisture (%) L.O.I. (%)  

8.81 81.21 127 2.16 678 0.2 5.77 

  

  گرافن اکسید :  -

Graphene Oxide Nanoplatelets US7906  تهیه شد. اصفهان بصورت پودري از شرکت شیمیاآزمون  

Table 4 – Chemical properties of GO  
Concentration Color Thickness Diameter 

ø 
S (%) Free C 

(%) 
O (%) C (%) Purity (%) 

2wt% Amber 3.4-7 nm μm5.5-1.5 0.13 0.4 30.92  68.44 >99.3 

  

  روش کار : -2/2

   ASTM C1738یکافوم است که طبق استاندارد  مان،گرافن اکسید و سیل،سی SPمواد اصلی مورد استفاده در این مطالعه خاك ماسه 

 مخلوط شدند. [12]

 آماده سازي محلول گرافن اکسید :  -

دقیقه   20به آب افزوده و توسط دستگاه اولتراسونیک به مدت  %2wtبراي تهیه محلول با غلظت   گرافن اکسید مورد نظر مقادیر 

  [4]دقیقه فراصوت شد. 10دیسپرس شد.سپس به منظور رقیق سازي باقی مانده آب افزودنی هر نمونه را به محلول افزوده و مجدد براي 

  ند. نشان می دهرا گرافن اکساید تهیه محلول ) 2) و(1تصاویر (
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اسون�ک ۱تص��ر (   ) : ت��ه محلول گرافن ا�سا�د توسط دست�اە اول��

  

 

س شدە۲تص��ر(   ): گرافن ا�سا�د د�س��
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  جزئیات طرح اختلاط : -  3/2        

Table 6 – Mix Proportion Details of  Treated Soil  
Water(g) Soil (g) Silica fume (10%) Graphene 

oxide(g) 
Cement (9%) Mix  

77 423 -  - - Mix 0 – s s  

78 378  4 g - 40 g Mix 1 - Go 0%  

78 378 4 g  0.008 40 g  Mix 2 - Go 0.02%  

83 373 4 g  0.016 40 g  Mix 3 - Go 0.04%  

83 373 4 g  0.04  40 g  Mix 4 - Go 0.1%  

  

  مخلوط کردن مواد،نمونه سازي و عمل آوري :  - 3

و توسط   ابتدا مواد خشک مانند خاك،سیمان و سیلیکافوم را مخلوط کرده و سپس محلول گرافن اکسید  را با غلظت هاي تعیین شده به مواد خشک افزوده

دقیقه نمونه ها    1س از لایه متراکم و قالب گیري کردیم.پ سه   دور بر دقیقه مخلوط کردیم. خمیر بدست آمده را در  12000ثانیه با سرعت   90میکسر به مدت 

 [12]در کیسه پلاستیک گذاشتیم.  روزه 28و 7 را از قالب خارج نموده و براي عمل آوري 

  آزمایش نمونه ها :  -4

  نمونه ها انجام شد. و آزمایش کشش و آزمایش دوام اسیدي ASTM D1633  [13]آزمایش مقاومت فشاري تک محوري طبق استاندارد   

  بحث و نتایج : –  5

  مقاومت فشاري :   –  1/5

حاوي      MIX3شاهده می کنید.    ) 2مقاومت فشاري را در نمودار (  مقادیرنمونه هاي استوانه اي انجام شد و روزه  28و  7پس از عمل آوري  UCSآزمایش 

    قوي ترین ترکیب در این پژوهش است.رشد   %90با  گرافن  اکساید 0.04%

  

  نتایج مقاومت فشاري تک محوري نمونه ها در بازه هاي عمل آوري متفاومت -)2نمودار (

  مقاومت کششی :   –  2/5
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مقاومت    %183.85حاکی از رشد  دوره عمل آوري   روز عمل آوري انجام شده ونتایج مجموع دو 28و  7ها پس از  آزمایش مقاومت کششی نمونه 

روز عمل آوري نمایش می  28و 7نتایج تست مقاومت کششی را در بازه هاي  )3نمودار ( است. MIX3بهبود براي  %142.05و   MIX4 براي  کششی 

  دهد.

  

  نتایج مقاومت کششی  نمونه ها در بازه هاي عمل آوري متفاومت-)3نمودار (

  : دوام اسیدي   –  3/5

ا  روز در سولفوریک اسید رقیق شده ب 28روز در آب غوطه ور شدند ،سپس  3روز عمل آوري به مدت  28نمونه ها پس از   اسیدي ، انجام تست دوامجهت 

  اسید  روز عمل آوري در آب و  28ا را پس از ) مقاومت فشاري نمونه ه4مقاومت فشاري  آنها اندازه گیري شد. نمودار ( مولار غوطه ور شده و  5غلظت 

افزایش مقاومت  و در حملات    %42.53  با قرار گیري در اسید   MIX 2  با مقایسه مقادیر مقلومت فشاري در آب و اسید مشخص شد نشان می دهد.

  اسیدي عملکرد بسیار خوبی داشت. 
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  روزعمل آوري در آب و دوام حمله سولفاته  28نتایج مقاومت فشاري نمونه هاي  -)4نموار(

  نتیجه گیري :  –  6

استفاده شود.این   و کامپوزیت هاي بتنی  گرافن اکساید به عنوان ماده اي سازگار با محیط زیست می تواند بعنوان چسبی نسبتا قوي در خاك هاي ماسه اي 

و حتی روسازي هاي بتنی   جهت بهبود  بستر هاي راهسازي می تواند گامی در  که با توجه به نتایج رشد مقاومت کششی  نمونه ها قابل مشاهده است  مزیت  

رابر حمله هاي  شود.سیلیکافوم استفاده شده در این ترکیبات علاوه بر بهبود پخش پذیري گرافن اکساید،منجر به افزایش دوام نمونه هاي تثبیت یافته در ب

  :   درنهایت با توجه به نتایج آزمایشات انجام شدهمی گردد.  سولفاته 

  گرافن اکساید است.   % 0.04با   MIX 3و   % 0.02با   MIX2به ترتیب متعلق به   عملکرد در فشار و بهترین  ضعیف ترین     -

  .گرافن اکساید بودند % 0.1حاوي     MIX 4قوي ترین نمونه ها در کشش  از   -

  افزایش در مقاومت فشاري بودند. %42.53کاهش و    %22.5با     MIX 2و   MIX 3  بادوام ترین نمونه ها در حمله سولفاته ، -

- MIX 3 طبق تحقیقات پیشین و همچنین   بهینه ترین مخلوط ساخته شده است.  % 118.75با رشد  ملکرد فشاري ، کششی و دوام اسیدي ع   در مجموع

شده و نتایج مفیدي به  C-S-Hو بیش از آن موجب اختلال در تولید ژل   % 0.1نتایجی که در این تحقیق مشاهده نمودید، مقادیر گرافن اکساید در حدود  

    دست نمی دهند.
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 خلاصه 

هم وارد شده    ]3و2  [هاي بتن ایراننامهکه به ویرایش هاي جدید آیین  ]1[  در ویرایش جدید آیین نامه انجمن بتن آمریکا  ضوابط روش بست و بند 

را    است، تغییر قابل توجهی داشته است. یکی از این تغییرات اضافه شدن گره خم میلگرد بوده است. اضافه شدن مفهوم گره خم میلگرد این امکان

با خم کردن میلگرد کششی بصورت قوسی از دایره با رعایت شعاع خم حداقل، دیگر نیازي به تامین طول مهاري عادي میلگرد    فراهم می سازد که

  گیرد. هایی از طراحی با گره خم میلگرد مورد بررسی قرار مینباشد. در این مقاله این ضوابط جدید توضیح داده شده و مثال

 

 ند، گره خم میلگرد، حداقل شعاع خم. روش خرپایی، بست و بکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

اند ساخته میشود.  مدلهاي بست و بند (خرپایی) از تعدادي بست که از بتن به تنهائی و یا بتن و آرماتورتشکیل شده اند و بند  که از آرماتورها تشکیل شده 

  . )1( شکل  باربر را تشکیل میدهندها به یکدیگر متصل شده و یک سیستم خرپاي این اعضاء در محل گره

  

  
  اجزاي مدل بست و بند -1شکل 

  

  هاي بست و بند الزامات زیر باید رعایت شود: در مدل              

  گیرند. ها و بندها  فقط تحت بارهاي محوري قرار می محل وارد شدن بارها فقط از طریق گره ها بوده و بست  -الف

  مدل بست و بند باید مشخص کننده مسیر انتقال بار به تکیه گاهها و یا به اعضاي مجاور باشد.  –ب  

  اصول تعادل استاتیکی بین نیروهاي وارده و عکس العمل ها باید برقرار باشد.  –پ  

  ها باید در تحلیل مدل منظور شوند. ها ، بندها و گره ابعاد بست  –ت  
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  ها قطع نماید.را فقط در محل گره   هاهر بست باید سایر بست  –ث  

  ها قطع نمایند.ها را در محلی غیر از گره توانند بندهاي دیگر و یا بست بندها می  –ج  

  درجه باشد. 25زاویه بین محور یک بست با بند مجاور آن در هر گره نباید کمتر از  –چ  

هایی از مدل نمونه   2ها و یا اجزاء مجاور را پوشش دهد. شکل  گاهمحل وارد شدن بار تا تکیه  مدل بست و بند باید یک مسیر قابل قبول انتقال نیرو از          

  ها یا بخشی از سازه را نشان میدهد. بست و بند در برخی سازه

  

  
  نمونه هایی از مدل بست و بند – 2شکل 

  

  به شرح ذیل است:  بست و بندمراحل طراحی با روش           

  ناپیوستگی تعیین و بصورت جسم آزاد جداسازي شوند.مناطق   -1

  منتجه نیروها در مرز مناطق ناپیوسته محاسبه شود.  -2

فشاري    مدل خرپایی مناسب براي انتقال نیروهاي مرزي از داخل منطقه ناپیوسته و محاسبه نیروها در اعضاي فشاري و کششی انتخاب شود. محور اعضاي   -3

  شود که با مسیر میدان هاي تنش فشاري و کششی هماهنگ باشد. انتخاب  اي و کششی بگونه 

ها) از نظر مقاومت، کنترل یا طراحی شوند و مهار مناسب براي آرماتورهاي طراحی شده تامین  ها، بندها و گره اجزاي سه گانه مدل خرپایی (بست   -4

  گردد. 

بند              نامه فوق مورد اشاره قرار    4تامین مهار مناسب که در  با اشکال مواجه می شود. بر اساس آیین  مهار    ]3-1  [ها  گرفته است در برخی موارد 

که در برخی  آرماتورهاي عضو کششی باید در هر جهت تا نقطه اي که مرکز آرماتورهاي کششی از ناحیه گره بسط داده شده خارج می شود، تامین گردد  

  استفاده از ضوابط گره خم میلگرد یکی از راه هاي رفع مشکل تامین طول مهاري است.  ). 3(شکل کندموارد این طول کفایت نمی 

  
  ناحیه گره بسط داده شده و طول مهاري آرماتورهاي کششی -3شکل 
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    گره خم میلگرد  .2 

 

به یک گره متصل باشند بگونه اي که بتوان آرماتور هاي آنها را بطور پیوسته و بدون قطع در  درجه    180با زاویه کمتر از  چنانچه دو عضو کششی ( بند)  

درجه دور زده و برگشت داده شوند،    180براي انتهاي یک عضو کششی آرماتورها بجاي قطع، با خم و یا در مواردي که محل گره خم کرده و ادامه داد 

در اینگونه موارد با رعایت حداقل شعاع خم می توان از مهار مناسب میلگردهاي کششی اطمینان حاصل    نمود.می توان از ضوابط گره خم میلگرد استفاده  

  نمود. 

  کمتر باشد. مقدار زیر، نباید از    brیا بیشتر باشد، شعاع داخلی خم میلگرد،  b2dاگر پوشش جانبی عمود بر صفحه خم             

  درجه  180الف: گره خم میلگرد با خم کمتر از  

                              �� ≥
������

����
�                                                                                                                             )1 (  

  عرض عضو فشاري(ضخامت گره) است.   sb که در رابطه فوق 

  )   4درجه (شکل  180ارشده با خم  ب: اعضاي کششی مه

                              �� ≥
�.������

����
�                                                                                                                          )2 (  

  ).4عرض موثر عضو کششی است (شکل   tw که در رابطه فوق 

  
  درجه 180مهار میلگردهاي با خم   -4شکل 

  

  cCشود که  ضرب می   cC/b2dدر ضریب    روابط فوقباشد، شعاع خم تعیین شده توسط    bd2اگر پوشش جانبی عمود بر صفحه خم کمتر از              

  brرا باید سطح کل ارماتورها و  tsA هاي خم میلگرد از بیش از یک ردیف آرماتور تشکیل شود، اگر گره   پوشش جانبی موجود عمود بر صفحه خم است.

ها باید در محل گره اتصال  در اتصالات گوشه قابها مرکز انحناي میلگرد ضمنا    ).5ها در نظر گرفت(شکل  ترین ردیف آرماتوررا باید شعاع خم داخلی 

  .)  6قرار گیرد(شکل  

  

  
  شعاع داخلی خم براي چند ردیف میلگرد  -5شکل 
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  الزام قرارگیري مرکز انحناي میلگردهاي خم شده در ناحیه اتصال  -6شکل 

  

در    ).7هاي خم شده کفایت داشته باشد(شکل  ، باید براي تامین مهار اختلاف نیروهاي کششی در دو سمت میلگرد   cblطول ناحیه خم شده میلگرد،           

  . ]1[ان براي کفایت طول مهاري بکار برد رابطه زیر را می تو ،درجه باشد 90مواردي که خم میلگرد 

                   ��� > ��(1 − tan ��)                                                                                                                ( )3  

  ). 7زاویه کوچکتر بین عضو قطري فشاري و اعضاي کششی است(شکل   cƟطول مهاري مستقیم میلگردها و   dlکه در رابطه فوق  

   
  .مهار اختلاف نیروهاي کششی در دو سمت میلگرد خم شده در امتداد خم -7شکل 

 
  

   هاي طراحیمثال  .3

 

    .مثال نمونه حل شده است ، درجه  180درجه و خم  90بخش براي دو حالت متداول خم  در این 

  :  1مثال 

میلیمتر است   350از روش بست و بند استفاده شده است. ضخامت پایه   الف) -8(شکل  براي طراحی آرماتور بخش فوقانی یک پایه نگهدارنده بتنی           

و رده فولاد مصرفی    C35میلیمتر و رده بتن مصرفی    50کیلونیوتن را مطابق شکل تحمل می کند. ضخامت پوشش روي میلگردها    350و بار ضریبدار  

S400    .ج  -8ب و تحلیل مدل خرپایی در شکل  -8واحی گرهی و ابعاد در شکل  مدل بست و بند پیشنهادي با نمایش اعضا و ندر نظر گرفته شده است

میلیمتر، فاصله مرکز میلگردهاي    20میلیمتر و آرماتور طولی با قطر    10  تقریبی قطر  با میلیمتر و خاموت    50نشان داده شده است (با توجه به ضخامت پوشش  

  میلیمتر در نظر گرفته شده است).   70کششی تا وجه بتن برابر 
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  الف: پایه بتنی                                    ب: مدل بست و بند                                          ج: مدل تحلیلی 

  تحلیل پایه نگهدارنده بتنی با مدل بست و بند     -8شکل 

  

بررسی و کنترل شده اند که براي اختصار از توضیح آن صرفنظر    ]3-1[ها  ن نامهی نواحی گرهی و بست ها از نظر مقاومت فشاري بر اساس ضوابط آی          

براي    75/0اومت  کمتر باشد. لذا با در نظر گرفتن ضریب کاهش مق  350kNنباید از    Aبر اساس مدل تحلیلی مقاومت بند کششی وارده به گره  شده است.  

  طراحی با مدل بست و بند آرماتورهاي کششی اصلی بصورت زیر تعیین شدند. 

                         �� ≥
������

�.���

���
= 1167���    →   4∅20                                                                                )4 (  

میلیمتر از یکدیگر قرار می گیرند. براي مهار این آرماتور هاي کششی    70میلیمتري پایه بتنی این آرماتورها به فواصل مساوي    350با توجه به ضخامت          

  شود.میلیمتر پوشش به صورت زیر محاسبه می  50طول مهاري موجود با در نظر گرفتن  3با توجه به شکل   Aدر گره   

                        ���� = 140 + 70 cot 43 − 50 = 165��                                                                                  )5 (  

آید بسیار کمتر است و  میلیمتر بدست می   485منتهی به قلاب که بر اساس روابط آیین نامه    20طول مهاري موجود از طول مهاري لازم میلگرد           

  حل مناسبی به راه   Aگره  درجه در    90جوابگو نخواهد بود. براي رفع این مشکل و همچنین صرفه جویی در مصرف آرماتور استفاده از گره خم میلگرد  

  . براي استفاده از گره خم میلگرد لازم است حداقل شعاع داخلی خم رعایت گردد  شود.هم بصورت مشابه طراحی می   Bبا همین استدلال گره  رسد.  نظر می 

  بصورت زیر بدست می آید.  ]1[  و بر اساس آیین نامه انجمن بتن آمریکا  1بر این اساس شعاع داخلی خم از رابطه 

                        �� ≥
�×����×���

���×��
= 82��                                                                                                            )6 (  

مهار شده باشد، ضخامت کمتري  در مواردي که انتهاي عضو فشاري متصل به گره توسط آرماتور    ]3و2[از آنجا که در آیین نامه هاي بتنی ایران          

  آید.، حداقل شعاع خم بزرگتري بدست می شود) شود( از ضخامت پوشش بتنی در دو طرف صرفنظر می براي عضو فشاري و گره در نظر گرفته می 

                      �� ≥
�×����×���

���×��
= 115��                                                                                                             )7 (  

با توجه به اختلاف    ضمنا شود.  میلیمتر براي شعاع خم انتخاب می   115در هرصورت هردو این مقادیر براحتی قابل تامین است، لذا مقدار بزرگتر یعنی             

توان  را می   3درجه رابطه    90مهار اختلاف این دو نیرو کفایت داشته باشد. با توجه به خم  نیروهاي کششی در محل خم لازم است طول ناحیه خم براي تامین  

با توجه به    cblآید. ضمنا  میلیمتر بدست می   904، بر اساس روابط مشابه در آیین نامه هاي ایران و آمریکا  dlطول مهاري مستقیم،     بدین منظور بکار برد.

  آید. میلیمتر بدست می  196میلیمتر است، برابر  125و شعاع خم تا مرکز میلگرد، که  7توضیحات شکل 

                       196 > 904 × (1 − tan 43) = 61��       ��                                                                             )8 (  

          
  9در نهایت طرح آرماتور قسمت بالاي پایه با اضافه نمودن خاموت لازم به منظور کنترل ترك خوردگی بست هاي فشاري داخلی به صورت شکل         

  شود.طراحی و آرماتورگذاري می  ضاي تحت فشار و خمشاعآید. بقیه ارتفاع پایه مطابق ضوابط بدست می 
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  آرماتورگذاري قسمت فوقانی پایه -9شکل 

  

  : 2مثال 

به ضخامت                 بتنی  عمیق  تیر  مطابق شکل    350یک  که  به ضخامت    10میلیمتر  بتنی  دیوار  دو  لبه  بار  250روي  و  گرفته  قرار    500هاي  میلیمتر 

و آرماتورها   C35بتن از رده    .)10(شکل  کند با روش بست و بند طراحی شده است را تحمل می   میلیمتر  350در    350به ابعاد    دو ستون بتنی   کیلونیوتونی 

  میلیمتر است.  50هستند و ضخامت پوشش   S400ازرده 

  
  ب: مدل تحلیلی                                                                               و بندالف: مدل بست 

  2مدل بست و بند تیر عمیق مثال  -10شکل 

  

همین جهت  کند و به  طول موجود براي مهار آرماتورهاي تحتانی تیر جهت مهار آرماتورها کفایت نمی   ،هابه علت کم بودن عرض تکیه گاه              

درجه و با استفاده از ضوابط گره خم میلگرد مهار گردند. بر اساس مدل تحلیلی مقدار آرماتورتحتانی   180تصمیم گرفته شده است که آرماتورها با خم  

  گردد. مورد نیاز بصورت زیر محاسبه می 

                    �� =
������

�.���

���
= 980���   →   4∅18                                                                                         )9 (  

فاصله مرکز    10میلیمتر و خاموت نمره    50با فرض پوشش    اند.میلیمتر روي هم قرار گرفته   60این آرماتور ها در دو ردیف و به فاصله مرکز تا مرکز             

+    70میلیمتر در نظر گرفته شده است(  200معادل    ،tw،  عضو کششی   عرض موثر میلیمتر خواهد بود و لذا    70حدود    اولین ردیف آرماتورها تا سطح بتن

 آید.). بر این اساس حداقل شعاع داخلی خم بصورت زیر بدست می 200=  70+   60

                                             �� ≥
�.�×����×���

���×��
= 87��                                                                                      )10 (  

  

به    12براي آرماتورهاي کنترل ترك هم از خاموتهاي نمره    نشان داده شده است.  11پلان و مقطع قرارگیري این آرماتورها در وجه پایین تیر در شکل  

میلیمتر رعایت شده است که از مقدار مورد نیاز بیشتر است و    95 پلان آرماتورگذاري، شعاع داخلی خم بر اساس میلیمتر استفاده شده است. 250فواصل 

  لذا مهار آرماتورهاي کششی تحتانی قابل قبول است. 



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 7

  
  الف: مقطع                                                                          ب: پلان 

 رماتورگذاري در بخش تحتانی تیر عمیق مقطع و پلان آ -11شکل 

 

    نتیجه گیري   . 4

 

گردید.    در این مقاله ضوابط گره خم میلگرد که نحوه جدیدي از مهار میلگردهاي کششی در طراحی به روش بست و بند است با حل دو مثال نمونه تشریح 

میلگردهاي کششی با روش معمول قلاب انتهایی نباشد، استفاده از گره خم میلگرد  در مواردي که به دلیل محدودیت ابعاد در نواحی گرهی امکان مهار  

نیکی یا اصلاح  تواند راهگشا باشد. البته در برخی موارد ممکن است شعاع داخلی خم لازم براي میلگردها قابل تامین نباشد که در این موارد از مهار مکامی 

  شود.هندسه سازه استفاده می 

 
 

  مراجع  .5

 

1. ACI 318m-99, (2019), “Building Code Requirements for Structural Concrete,” American Concrete Institute, 
USA. 

  . ایران، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي ، ویرایش پنجم "،آرمهطرح و اجراي ساختمان هاي بتن ")،  1399( ، مبحث نهم مقررات ملی ساختمان  . 2
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 خلاصه 

فراوان بناها  یمصالح خاک  ی به علت  ، ساخت  مناطق  اغلب  پ  ي ا  نهیریسابقه د  یخاک  يدر  با   شده، همچنان    جادیا  يها  شرفت یدارد و 

ا  يمعمار  دیجد  يروش ها است. در  معرف  نیخاك در حال توسعه و گسترش  بررس  یمقاله ضمن  معمار  یو  انواع    يسابقه   خاك،  

ساخته شده با    يبلوك ها  ،یخاک  يها  سهیساخت بناها  از جمله ک  يخاك مدرن برا  يعمارخاك در گذشته و  م   يمعمار  يروش ها

  لیو تحل   یروش ها معرف  نیساخته شده با ا   یخاک  يسازه ها  قی شده و مصاد  یشده و ... معرف  دهیخاك ، خاك کوب  دنیخاك، پاش 

 شده است. 

 مات کلیدي: معماري خاك،خاك کوبیده،کیسه هاي خاکی، بلوك هاي خاکیلک

  

 

 مقدمه  .  1

  

سال پیش در گنج دره کرمانشاه و شش    9300گلوله گلی بدون قالب بوده است به    که نخست به گونه سابقه استفاده از خشت در ایران

د خشت در بیشتر مناطق ایران شاهد وجود ساختمانهاي  تا هفت هزار سال پیش در سیلک کاشان می رسد. به دلیل سهولت و کاربر

هاي جهان پیشروتر است.    ه در دیگر خطهتوان گفت معماري خاك ایران چند قرن از معماري مشاب  به جرأت می   .  ]1[ خشتی هستیم

وچک و بزرگ  وپنج هزار روستا و شهرهاي ک  زیست است. شصت  اولین دلیل آن است که این معماري بر پایه هماهنگی با محیط

د  اند گویاي نمودي ژرف از یکتایی ارکان خاك، آب، با  شده  قط با خاك و یا مخلوطی از خاك با دیگر مصالح بناایران که اغلب ف

هاي طاق و گنبد و ایوان که بدون استفاده از چوب و بیش از یک و نیم میلیون واحد آن در ایران بناشده است.    و آتش هستند. فناوري 

اقلیمهاي مختلف توانسته جایگزین  لاپس از تحو ت، معماري صاحب سبکها و روشهاي ساخت خاص خود شد. در طی قرون و در 

به  .  ]2[خشت خام شود اصلی  به دلیل  بردن خاك  را می   کار  پایداري، دسترسی آسان،    عنوان یک مصالح ساختمانی  توان شاخص 

ش ضایعات و کاربرد منابع محلی  حدود، جلوگیري از آلودگی محیط، کاهوري در استفاده از منابع و ذخایر م  هزینه اجراي کم، بهره

هاي    وساز و کاهش تشعشعات گازي خانه  ناشی از ساختزیست    خاك میتواند نقش بسزایی جهت کاهش آلودگی محیطت.  دانس 

  . ]3[سبز داشته باشد

از خاك در معماري  این  در استفاده  به صورت اجمالی بررسی شده تحقیق ضمن معرفی معماري خاك، روش هاي سنتی 

خاك مدرن مورد بررسی  و الگوهاي مورد استفاده در معماري  معرفی  ي جدید  است. سپس روش هاي کاربرد خاك در ساخت بناها

  و ارزیابی قرار گرفته است. 
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  اك معماري خروش هاي سنتی  . 2

 

 ) یخاک ي خاك به عنوان پوشش (پوشانه ها - 2-1

  ب خاك، موج  ادیز  ی بار حرارت  لیکار به دل  نیدارد، ا  ی خیتار  ي نقاط مختلف جهان سابقه ا  سقف درپوشش    ي استفاده از خاك برا 

وه بر  لاکنند تا ع ی اضافه م اهک ا یعلف   ردیگ ی پوشش سقف مورد استفاده قرار م ي که برا ی شود معمولاً به خاک ی داخل م  ي هوا م یتنظ

افزا  ی که چسبندگ  نیا ن  یی گرما  ت یظرف  ابد،ی  ش یخاك  از طر  کنواختی داخل    ي و دما  ابدی  شیافزا  زیخاك  نفوذ آب  باشد.    ق یتر 

  ي رشته ها   ای  ی جوب  ي از نوارها  دیبا  ی کاهگل  ی سقف  ي ها  ی گردد استفاده از کاش  ی م  ی داخل  ي در فضاها  ی سقف که موجب مشکلات

آن ها به صورت    ي گرفتن بر رو  رتواند با قرا  ی م  ی هر کاش  ن،یقرار دادن آن ها در فواصل مع   ي استفاده کرد که برا  قفدر س  ي فلز

 نگه داشته شود.  م،یمستق ریغ  ای م یمستق

  که از   ی کنند، پوست  ی از نفوذ آب از درختان توس استفاده م  ي ری جلوگ  ي برا  ا،یمالیدر ه   نیشمال اروپا همچن  ي در کشورها

 .  ]4[دوش ی فاده متضد آب کردن اس  ي برا هینازك است و به صورت چند لا اریبس دیآ ی کنده شدن درختان به دست م

  ی شده سنت دهیخاك کوب  -2-2

شده    لیماسه و رس تشک  زیر  ار یباشد که در آن خاك از ذرات بس  ی م  نهیاستفاده از خشت خام و چ  ي روش نسبتاً مشابه روش ها  نیا

ا تفاوت  ها  نی است  با روش  ا  گری د  ي روش  فشار    ن یدر  با  متوال  ي   لهیبه وس  ایاست که در آن مصالح  حات  صف  لک به ش  ی ضربات 

م  ي عمود در آورده  م  شوند  ی صاف  با آب مخلوط  کامل  به طور  ترک  ی خاك  تا  هم   بی شود  ا  د یتول  ی نگمرطوب  خاك    ن یگردد 

  ش ی سبب افزا  ی چگال  شیافزا  ابدی  ش یآن افزا  ی شود تا چگال  ی م  دهیشده و پس از آن کوب  ختهینازك ر  ي ها  هیمرطوب به صورت لا

  .  ]5[ گردد  ی دست انجام م با ی نتخاك به روش س  دن یگردد کوب ی م بآ و مقاومت در برابر نفوذ  ي قدرت فشار

با استفاده از ا  ی شده نشان م  دهیبا خاك کوب  ي ساختمان ساز  ی سنت جهان   ی حت  یی توان ساختمان ها  ی روش م  نیدهد که 

ن بس  ی طراح   زیچند طبقه  بوده و قدمت ز  اریکرد که  م  یی ان هامساخت  نی از چن  ی با شکوه  نهیگنج  دارند  ي ادیبا شکوه  توان در    ی را 

  ار یروش بس  نی با ا  ي مشاهده نمود شمار و تنوع ساختمان ساز  ا یمالیه  ي و سرتاسر محدوده    ن ی مراکش، چ  ا،یفرانسه، اسپان  ي کشورها

 .  ]6[فراتر از حد تصور است

  نه یخاك توده شده، چ  -2-3

ار ط  به   اد یز  ز یبا خ  ي شود گنبدها   ی از شن، رس و کاه استفاده م  نه یدر ساخت چ    ي ا  ه یو لا  ب ی ترک   ن یبا استفاده از ا  ي ز هوشمندانه 

استفاده    ی و پ  ونیعنوان فونداسبه  در آمده    هیمواد که به شکل چند لا  نیا   بی از ترک  نیهمچن  ؛شوند  ی متشکل از توده خاك ساخته م

کند    ی به سمت بالا حرکت م  هچ   هر  واریروش، د  نیدر ا  نی همچن  د،یرا محافظت نما  ي بعد  هی خشک باشد تا لا  دیبا  ه یگردد هر لا  ی م

م  کیبار د  ی شود. زمان  ی تر  به طور مستق  یی وارهایکه سازه خشک گردد  باربر دارد سقف  و  م  وارهاید  ي بر رو  م یمستحکم    ی اجرا 

 ی لانبسیار طواین روش ساختمان سازي در ایران از قدمتی    .]7[دهند    ی مساختمان را انتقال    ي بارها  میبه طور مستق  وارهایگردد و د

ي بسیار قدیم استفاده می شود یکی از نمونه ایر انگلستان و فرانسه نیز از این روش از زمان هظخوردار است و در کشورهاي اروپایی نبر

.این پایتخت باستانی یمن در جنوب کشور واقع است و از  توجه استفاده از این روش را می توان در شیبم یمن مشاهده نمودب  هاي جال 

   .  ]8[ می شود  حرا یادص ن تبا نام منه آن

 خشت خام -2-4

روش    ن یتر  ی میاز قد  ی کی روش    ن یخشک شده اند بدون شک ا  دیهستند که در برابر نور خورش  ی گل  ي خشت خام در واقع آجرها

ند  اه  روش ساخته شد  نی شناخته شده که با ا  ي ساختمان ها  ن یتر  ی میاز آن بهره برده است.قد  ي ساختمان ساز  ي است که بشر برا  یی ها

المو  اند که در حدود    هی غارا در سوردر  اند خشت ها از گل ها  لاد یاز م  شیسال پ  9000واقع شده  قابل  م یضخ  ي ساخته شده    ت ی که 

شوند تا    ی پهن م شدند در مقابل آفتاب    دهیشود پس از آن که بر  ی شوند و غالباٌ به آن ها کاه اضافه م  ی دارند ساخته م  ي ریشکل پذ

روش ترك برداشتن،    نی ا  بی .معا]9[شود    ی استفاده م  ی چوب  ي به آن ها از قالب ها  ی شکل ده  ي برا  ی تسن خشک گردند. به صورت  

خشک شدن و راه حل آن استفاده از اعضا مورب    ،ی چسبندگ  تیپوسته پوسته شدن، آبله زدن،پوست انداختن، از دست دادن خاص

جزئ  ،ي مهاربند  ي برا و  اتصلات  ها،  گوشه  در  ها  مفصل  از  وحشرات  زیپره  ي برا  تا یاستفاده  آب  نفوذ  در    ی اساس  ی عامل  ،آب(از 
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عبور داده    وار یها از داخل د  ی شود که لوله کش   ی م  ه یتوص  داًیمنابع اک  ریرو، در استانداردها و سا  ن یاست از ا  ی خاک  ي وارهاید  ب یتخر

  . ]5[)دننشو

 چوب و گل  (توفال)  بیترک - 2-5

استفاده از توفال، سخت    ی روش سنت.باشد  ی م  ي در ساختمان ساز  ی و عموم  ی میقد  ار یبس  ی چوب و گل روش   ی روش استفاده از ترک 

گردد،    ی محسوب م  ي ضعف سازه ا  کی امر    نی ندارد، ا  واریبه د  ی سازه و استحکام بخش  ي دای پا  ي برا  ي در جهت عمود  یی کننده ها

  ن یا  نیشود و سپس گل ب  ی م  جادیا  بچوز  ا  ي شبکه ا  ي با ابعاد بزرگ مد نظر باشند. ساختار  ي که ساختمان ها  ی الخصوص زمان   ی عل

اثر بارش ز  ؛پوشاند  ی ساختار را م ا  یی باران سازه ها  اد یدر  به  اثر    ی شود چون شبکه چوب  ی شوند شسته م  ی ساخته م  ق یطر  ن یکه  در 

 . ]5[کنند    ی ن دوباره اندود می مع ی روش گل را در فواصل زمان ن یعمولاٌ در ام ند،یب ی نم ي بارش باران صدمه ا 

 ل گکاه - 2-6

 ي ه در طول هاشود ک  ی م  ختهی است، در توده کاه ر  ي ادیآب ز  ي شده و حاو  ساندهیکه در آب خ   ی طیدانه در شرا  زی ر  اریخاك بس

توانند    ی شوند نم  ی روش ساخته م  نیکه به ا  یی وارهاید  ردیگ  ی فرم م  ی مخلوط حال شده به راحت  نی شده است. معمولاٌ ا  دهیبر  ی مختلف

روش در    نیشوند.از ا  تیتقو  ی با سازه چوب  دیدارند و با  یی بالا  ی حرارت  ي بند  قی سبک بوده و شاخص عا  اریسب  هاوار ید  نیبرابر باشند ا

توان به    ی ها از آن استفاده شد از کاهگل م   ي بازساز  ي برا  ز یدوم ن  ی هانشده است و پس ازجنگ ج  ی استفاده م  ی آلمان به صورت سنت 

   . ]5[ردیگ ی ساخته قرار م ش یپ ي بلوك ها ای ی ه چوبازس  نیپر کننده استفاده کرد که در ب  واریعنوان د

 شده  دهی خاك بر  -2-7

شود)  خاك    ی خاك م  ی باشد( کربنات باعث چسبندگ ی کربنات م  باتی ترک  ي دارد و حاو ي اد یز ی که خاك آن چسبندگ ی در مناطق

  ی را م  قی طر  ن یاستفاده از خاك به ا  ي ها  ونهنم  داد؛  مورد استفاده قرار    گو مشابه آجر و سن   دهیبر  یی توان به شکل بلوك ها  ی را م

خاك    بی ندارد، از ترک  ی کاف  ی که خاك چسبندگ   ی در مناطق، مشاهده نمود.  چسبنده است  اریبس  نکه خاك آ  ی توان در مناطق ساحل 

م  ي برا  اهانیو گ  یی رو استفاده  بلوك ها  ا   ی ساخت  از  بس  نیکردند  انگلستان  نام    اریروش در  با  معن     sodاستفاده شده است و    ی به 

 . ]10[شود   ی شناخته م ،ی اهیپوشش گ
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  ي ها   کی تکن   انیامروزه از م  ه است.بود  ي استفاده از خاك در ساختمانساز  ی سنت  ي روشهاروش هاي معرفی شده در بخش هاي قبل ،  

و تکنیک هاي معماري   رندیگ  ی ر مقراده  خلاقانه مورد استفا  ي ساخت و کاربرد ها  ي از آن ها با روش ها  ی ذکر شده تنها تعداد کم

گسترش    .است متفاوت    ی و سازگار با اقلیم و جغرافیای  می باشدبراي استفاده از خاك در معماري امروزي    خاك مدرن روشی معاصر

  ت وناخ در ادامه به شاست.  اریهوش  ی بوم  ک ی و تکن  ی ماندن  ي اقتصاد  شرفت ی پ  ک یدهد که هنوز    ی نشان م  ی خاک  ي و ابداع ساختمان ها 

  هاي معماري خاك مدرن می پردازیم.   روشتوصیف 

 پر شده از خاك   ي ها  سهیک - 3-1

روش ساخت    نی تر  یی گرفته شده است.ابتدا  رد یگ  ی مورد استفاده قرار م   ی نظام  ي روهای که توسط ن  ی روش از مخازن مهمات  ن یا  ي   دهیا

شود پس از آن که    ی پر م  ی معدن  ری ه از مواد غتفاداس  با  بافته شده  ي ها  سه یاز ک   یی ها  فیشود رد  ی گودال شروع م  کیآن با کندن  

  سه یک   نیشود. وزن ا  ی م  دهیچ  ی قبل  هیلا  ي خود دارد، بر رو  ي که بر رو  ي خاردار  ي ها  میبا س  ی متوال  هیکار برپا شد، هر لا  ونیفونداس

  ي ها  ه یلا بی ترت نی دهد و به ا  ی مار فش  ی نییپا  ي ها سهی قبل از خود را به ک  ي ها  سهیخاردار ک  ي ها   م یس  ي ها  هیپر شده از خاك، لا  ي ها

  ی بافته شده ساخته م  نیپرول  ی هستند که از پل  یی ها  سهیها، ک   سهی ک  نینوع ا  نیتر  متداول شوند    ی خود قفل م  ی نییپا  ي ها  هیبه لا  یی رو

  ي در داخل تورولاٌ معمد.  استفاده کر  ز ین  ی عیطب   بر یبا ف  ي ها   سه ی ک  ر یمانند کنف و سا  ک یارگان  ی عیتوان از مصالح طب  ی م  . همچنین شوند

  ق یکار عا  ن یا  نی سبک داده شود، همچن  ي به سازه    ی رارتبار ح  ي مقدار  بی ترت  نیشود تا به ا  ی م  ختهیخاك مرطوب ر  ،ی چوب  ي ها

  نمونه اي از کیسه هاي پرشده از خاك می باشد. 2شکل شماره  .]11[کند    ی م تیتقو  زیرا ن  ی کی آکوست ي بند

 كخا  ساخته شده با ي بلوك ها  -3-2
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شد،   تی . خاك پس از آن که تثبردیگ ی مورد استفاده قرار م ي دور در صنعت آجرپز اریبس ي با خاك از زمان ها  ي بلوك ساز کی تکن 

بلوك    نی گردد.  ا  ی آماده م  یی دلخواه به شکل بلوك ها  ي دارد با استفاده از دستگاه، در شکل ها  کی پلاست   تی که خاص  ی طیدر شرا

  . ]8[شهرت دارند  CSEBبلوك ها با نام  ن یساخته با ا شیپ ي وارهایشوند و د ی م شناخته 1BCEي ها عموما به نام بلوك ها

بلوك ها در طول   نی کرد. معمولا ا  جادیتوان آن ها را ا  ی دلخواه م  ي دارند و در شکل ها  ی بلوك ها معمولاٌ ضخامت کم

تکن  ی م  دهیبر تثب  ي بلوك ساز  کیشوند.  قرن    تی با خاك  بلوك هاي   1در شکل   .]12[شد  ابداع    20شده در  این  نمونه  توان  می 

  ساخته شده با خاك را مشاهده کرد. 

                                                        

            

          ]15[  اكخ  پرشده از يها  سهیک-2شکل                                              ]14، 13[ساخته شده با خاك يبلوکها -1لشک       

                      

 خاك  دن یپاش -3-3

شده    تی درشت بوده و تثب  ي دانه بند  ي دارا  دیخاك با. شود  ی م  ختهیمورد نظر ر  ي همانند بتن در داخل شبکه بند  ع،یما  ی خاك در حالت

تن سازه پس از خشک شدن آن به  داشبرك  امر تر نی ا  لیدل   رد ی گ  ی ابداع شده و به ندرت مورد استفاده قرار م  داٌیجد   ک ی تکن نیباشد ا

  ي قالب ها  ي عمود  ي گاه ها  هی روش پس از قرار دادن تک  ن یدر ا  ن ی. همچنردیگ   ی است که مورد استفاده قرار م  ی آب  ادیمقدار ز  لیدل

  می توان روش پاشیدن خاك در معماري را مشاهده کرد.  3در شکل شماره   .  ]5[شود   ی م خته یداخل شبکه ر عیما ،ی چوب

  

 دیشده به روش جد دهیخاك کوب  -3-4

تمام  بایتقر ها  ی در  کوب  ی سنت  ي روش  بند  ده،یخاك  م  ي قاب  افق  ی برداشته  صورت  به  دوباره  م  ی شودو  نصب  مرحله  به    ی مرحله 

از    شی ارتفاع پ  ن یشود رگه ها در ا  ی م  دهیمتر کوب  ی سانت  80تا    50با ارتفاع    یی ها  ه یمعناست که خاك به صورت لا  ن یبد  ن یا،گردد 

بند  یی ابججا م  ي قالب  م  ی افق  ي ها  ی خوردگ  نی چ   ردیگ  ی شکل  اتصالات  در  م  ی شوند زمان  ی باعث ترك  ا  ی که آب  در    ن یتواند 

 جادیا  یی وارهاید  ن یتواند در همچ  ی م  زین   ي عمود  ي شود ترك ها  ی کردن و خردشدن م  دبماند، باعث با   ی ترك ها نفوذ کند و باق

    .]12[خشک تر است ی است که اندک ی قبل هیشود مرطوب تر از لا   ی م دهیکه کوب ي دبع هیکامل شد، لا  هیلا  کی که  ی شود. زمان

با مواد صـنعت  دهیخاك کوب فس   ـبی ترک  یی ایمیشـ  ی از آن جهت که  با سوخت هاي  و  نم  ی لینشده  پاك    ی فرآوري  شود، 

انسان به عنوان کاربر بلکه به حال و    در لحظه اش به  ر ینه تنهـا بـه حال و تاث  ی عنیانسان.    رامونی پ  ط یاست و همسو با سلامت انسان و مح

  ست یمخرب بر ز  ی جانب  رات یگردد و تاث   ی باز م  طی به مح  نایع   ب،یپـس از تخر  ـدهی. خـاك کوباستمتمرکز    ستیز  طی بر مح  رشیتاث

ا آب و هوا هاي گوناگون ها خاك در شکل ساده ي خود موجود است و ب میاز آنجا که در عموم اقل   ن یبوم نخواهد داشت. علاوه بر ا

اقلـ  ـزین  دهیباشد، خاك کوب  ی سازگار م اکثـر  قا  میدر  برداري است   بلهـا  بهره  روش خاك کوبیده معایب و محاسن    .]14[اجرا و 

کوبیده براي ساخت و تولید به قالب هاي چوبی و محکم نیاز دارد که این ویژگی آن را خاص خود را دارد از جمله معایب خاك  

به نیرو ماهرو متخصص و هزینه بیشتر می کند، بدست آوردن ترکیب و مخلوط مناسب آسان نیست، در صورت عدم استفاده    نیازمند

به دقت مورد کنترل واقع شود، در صورت عدم   ترکیب مناسب پس از خشک شدن منقبض و ترك می خورد، میزان آب مصرفی باید

اندود و رنگ آمیزي شود؛ و از جمله محاسن این روش خاك کوبیده بهتر از هر  دانه بندي مناسب در خاك دیوار باید روي دیوار  

با اجراي هرگونه نماده ساختمانی دیگر پاسخگوي سخت ترین فرم   ازك هاي زیست محیطی مسکونی است، فرآیند خاك کوبیده 

و در نهایت خاك ماده اي بی   کاري بر روي آن سازگار است ، مزیت هاي یک سازه همگن را داراست، خاك عایق صوتی خوبیست

  . ]15[ت ادعا و بی تکبر اس 

 
1 Compression Block Block 
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ا کرده   دایپ  ی کاربرد و توسعه قابل توجه  د یجد  ی خاک  ي شده در بناها  دهیروش خاك کوب  ریاخ   انیدر سال  نکهیبا توجه به 

 قرار گرفته است.  ی ابیروش در ادامه مورد ارز نی ا اتیاست، جزئ

 
 
 
 
  

  

  

  

 ]16[خاك کوبیده به روش جدید -4شکل                                           ]8[پاشیدن خاك -3شکل

 

 اجرا خاك کوبیده.  4

تکنیک خاك کوبیده و اجراي آن بسیار ساده است. شاید نزدیکترین مثال مشهود، شیوه ي اجراي بتن باشد. در اجراي بـتن ابتدا زیر  

اندازه ي مورد نیاز نصب و نهایتا با ملات مناسب پـر می شوند و تا فرم و    طبق  سازي مناسب فراهم می شود، استراکچر بر پا، قالب ها

بستر   ترتیب که  ایـن  بـه  اسـت.  بـه همـین شـیوه  نزدیک  اجراي خاك کوبیده  تکنیک  نمی گردند.  باز  ها  قالب  بتن  مناسب  گیرایی 

ه برپا مـی شـو ند و مـلات مناسب با رطوبت  ز دیوارنیا  مناسب براي اجراي دیواره هموار می شود، قالب ها بسته به نوع و کاربري و 

ارتفاع   به  این کار مـادامی که دیواره  نیاز کوبیده می شود.  به حد  تا سه سانتی متر ریخته و  لازم لایه لایه به ضخامت حدودي یک 

وند و دیواره قابل استفاده است  بـاز شـنـد  مورد نظر برسد ادامه می یابد. به محض پایان کوبیدن آخرین لایه از دیوار قالب ها مـی توان

  .  ]14[اما بهتر است تا برچیده شدن رطوبت اندك دیوار، در بهره برداري از آن مدارا شود

ا  یم  یی و با کوبه ها  ختهیمستحکم در درون قالب ر  ي شالوده ا  ي استوار است که خاك را بر رو  ن ی بر ا  ک ی تکن  نی اساس 

  ي سقف ها   ی و حت  واریتوان کف ، د  ی روش م  نیباشد. با ا  ی برخوردار م  یی ام، قوام و دوام بالاستحکبه دست آمده از ا  واریکوبند. د

کرده و از    جادیدر خاك  ا  ي ادیز  ی خال  ي وجود دانه درشت ها در خاك مخلوط، فضاها  شی ارا ساخت. لازم به ذکر است افز  ي گنبد

افزا  ی م  واریاستحکام د الذکر(به عنوان رط فورس در مخلو  زانیم  شی کاهد، در مقابل  ا  نیتر  زدانه یق  ا  نیجزء    جاد یمخلوط) باعث 

  .  ]17[باشد  ی اختلال در روند کوبش م جادیو ا بهرس به کو ي آن چسبندن دانه ها  ن ی در کار خواهد شد که مهم تر ی مشکلات

؛  ه می شوداضافقدم اول قالب ها نصب و اولین مرحله خاك مرطوب  روش اجرا خاك کوبیده دیده می شود،    5  شکلدر   

خاك مرطوب کوبیده می شود؛ قدم سوم بعد از کوبیدن لایه بعدي اضافه می شود ؛ قدم چهارم لایه هاي دیگر خاك اضافه    قدم دوم 

  و کوبیده می شوند و قدم پنجم پس از اتمام کوبیدن تمام لایه ها قالب ها باز می شود.

 
 ]14[ دهیاجراي خاك کوب مراحل-5شکل

  

مصالح  .، نخستین برخورد ما با امر ساخت، پس از طراحی می باشـد و از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـتمصالح یک    تهیه و اجراي 

می بایست در دسترس باشد. خاك کوبیده از این حیث پذیرفتنی ست چرا که ماده ي اصلی آن، خاك در فـرم سـاده ي خود است.  

تقریبی در هر به طور  نیز  ما  ان  کشور  به  بـرداري زمین یک  واع  منطقه  از گـود  از خـاك حاصـل  دارد. حتی  خوب خاك دسترسی 
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بـوم آورد است و از منابع    مصالح ساختمان، می توان براي برپایی بناي ساختمان با تکنیک خاك کوبیده استفاده کرد. بنـابرین ایـن  

اوان دارد. ایـن دانـش فنی باید مدون، قابل  ت فراهمی  مصالح ک  نزدیک به محل احداث ساختمان تأمین می شود. دانش فنی اجراي ی 

ادوار طولانی  اجـراي آن طی  فراوان دارد و اصـول  تاریخی  باشد. تکنیک خاك کوبیده ریشه هاي  البته منعطف  انتقال و  تشریح و 

سرعت اجرا  .داد فیع  کوبیده را ترشکل گرفته و در حال حاضر می توان با در آمیختن دانش پیشین و امکانات فعلی فن اجراي خاك  

متر مربع از دیواره    3کارگر، روزانه امکان اجراي در حدود    5است. به طور معمول    مصالح نیز از شاخص هاي مهم براي انتخاب یک  

ي خاك کوبیده را خواهند داشت و در صورت استفاده از خاك محل و همچنین وجود ابزار کارآمـد بـا توجـه به حداقل مصرف 

از  ساخ  هاي   ب، هزینه آ استفاده نکردن  بـه علـت  یـن روش  ا  اسـت، ضـمن آن کـه  با روشهاي رایج  به رقابت  قادر  این روش  با  ت 

سوختهاي فسیلی از نظر زیست محیطی روشی کاملا پاك و بدون آلایش محسوب میشود. از سـایر ویژگـی هاي مثبت و البته الزامی  

ین و اجرا، سهولت اجـرا، فـراهم بـودن امکانـات اجرا، فرم پذیري و تنوع در  تام  ینه هاي پایینکاربردي می توان به هز  مصالح   یک

قابلیت هاي   از  اما غنی  ماهیـت ساده  بـه  توجـه  بـا  نمود که خـاك کوبیـده  اشاره   (... یا  پوسته  یا  سازه  عنوان  (به  تخصیص کاربري 

به کار بسته    باتی وابسته به ترک  ی شگاهیاساس مستندات آزمابـر    ـدهیخـاك کوبهد بود.  بالقلوه ي خود، در هر مورد قابل قبول خوا

ا با  طبقه  هاي چند  ساختمان  امکـان ساخت  کـه  به حـدي  است  قبول  قابل  فشاري  مقاومت  داراي  ا  مصالح   نیشده  است.    ن یممکن 

ول و براي کاربري هاي ل قببه حد قاب  ی سطح  شیدر مقابل ضربه و فرسا  یی شدن و پرداخت هاي نها  دهیکوب  زانیوابسته به م  مصالح 

اجراي    طی که بسته به مح  ستییاجسام و بارش باران و ... از جمله فاکتور ها  شِیبـر اثـر سـا  ش یفرسـا  ـزانیروزانه قابل قبول اسـت. م

قابل    ر آبمقاومت در براب  ای  شتریب  ی براي چسبندگ  ی عیو افزودن مواد طب  ی و بـه واسـطه ي پرداخـت هـاي سطح  ی بـه راحتـ  ـوارهید

  ن ی شود. همچن  ی فضا م  تی فیقرار گرفته و باعث ارتقاء ک  شه یسنگ و ش  ،ی همچون کاش  ی در کنار مصالح  دهیکنترل است. خاك کوب

ها بافت  علت  ترک  ي به  با  امکان ساخت  و  دکوراس  باتی متنوع  هر  با  م  گرید  ی داخل  ونیمختلف  ا   ی همسو  نمونه  کاربرد    ي شود.  از 

  .  ]14[تنشان داده شده اس  6در شکل   ی داخل ونیبنا و دکوراس  ي ها هواریخاك در احداث د ي معمار

 
  ]14[کاربرد و استفاده خاك کوبیده در معماري داخلی -6شکل

  

  اجرایی خاك کوبیده.  بررسی مصادیق 5

  Quartz Mountain Residenceاقامتگاه مسکونی  -1-5

کنیک خاك کوبیده شده بنا شد. دیوارهاي خاکی این خانه  با تدر آیزونا     Quartz Mountain اقامتگاه مسکونی    2005در سال  

در واقع امتداد چشم انداز بیابان است. احساس این خانه تداعی گر خانه هاي مدرن اواسط قرن است. مصالحی طبیعی مانند دیوارهاي  

  .  ]18[است آهک و سقف هاي چوبی استفاده که باعث پیوستگی فضاي داخل و خارج شده فخاکی، ک 

  ی ابانیدر چشم انداز ب  ي به عنوان مجسمه ا  باًی است که تقر  ی فوت مربع  4700  ی خانه خانوادگ  کیکوه کوارتز    دهی چیاقامتگاه پ            

را    رفعال یغ  ي که گرما  ی رسد در حال  ی در طول روز خنک به نظر م-کند  ی خانه کمک م  ي به کنترل دما   دهیکوب  ي وارهایدقرار دارد.

  .  ]19[کند  ی در طول روز ساطع م د یخورشنور  قی در طول شب از طر

           

     
 ]Quartz Mountain ]19اقامتگاه  رونیداخل و ب يفضا - 7شکل                                  
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  خانه دوست - 2-5

سال   رود House Friend خانه دوست  2012در  نزدیک  جنگلی  منطقه  در  اکراینی  معماري  بنا شتوسط شرکت  مصالح  .دخانه 

استفاده    هاي نی و چوب است و تا آخرین جزئیات معماري، توسط شرکت با  شده در این هتل اکولوژیک خاك رس، شاخه  استفاده

  . ]18[ ت شده اس مان سفارشی طراحی از مواد طبیعی، اشکال هماهنگ و مبل

          

 ]18[تفضاي داخل و بیرون خانه دوس -8لشک

  

  ي ریگ جهینت.  6

پذیري،   گی ها و خصوصیات خاص خاك از جمله ظرفیت حرارتی مناسب، در دسترس و ارزان بودن آن و قابلیت تجدید  ه دلیل ویژب

با   استفاده از خاك براي هزاران سال متوالی توسط بشر براي ساخت و ساز مورد استفاده قرار گرفته است. در معماري خاك سنتی 

نه، پوشانه هاي خاکی و توفال از خاك به عنوان مصالح اصلی ساختمانی استفاده  خت خشت، چی استفاده از روشهاي متعدد همچون سا

مع دوران  در  است.  خاکی(ابر  شده  هاي  کیسه  متداول  روش  دو  با  معماري  در  خاك  از  استفاده  سنتی،  روشهاي  این  بر  علاوه  اصر 

سنتی خاکی با تکنیک جدیدي به کار می    در دسترس و خشت) و خاك کوبیده مورد استفاده قرار می گیرد. در این روشها مصالح  

ومت و استحکام بیشتري انجام دهد. در روش خاك کوبیده که در دهه  رود که ساخت بناها را می تواند با کیفیت، سرعت و البته مقا

الب ها دیواري  باز کردن قهاي اخیر به کار رفته، با استفاده از قالب بندي، خاك مرطوب فشرده و شکل داده شده و می توان پس از  

  . یکپارچه و با لایه بندي دلخواه ایجاد کرد که از لحاظ بصري داراي جذابیت خاصی است
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 خلاصه 

 
آنست با توجه به تحقیقات انجام گرفته در  خصوص تغییر مکان سازه در زمان بروز زلزله با در نظرگیري اندرکنش خاك و سازه در این مقاله قصد  

بایست به صورتی انجام شود که علاوه بر   ی خارج نشود. این مهم مین کمتر شود و سازه از حالت ایمنی پیشنهاد شود تا این تغییر مکاتا راهکارهای

توان از سیستم مهاربند ضربدري با سیستم قاب خمشی به همراه با توجه به نوع فلزي اسکلت می  عدم افزایش وزن سازه تغییر مکان کاهشی باشد.

    ها استفاده شود.میراگر

  

 

    مهاربندضربدري -اندرکنش خاك و سازه -تغییر مکان :کلمات کلیدي

  

  

    مقدمه  .1

 ي  پدیده ترین مخرب زلزله طبیعی، مخاطرات میان در اند و شده شناخته  انسانی  هاي  سکونتگاه انهدامی  عوامل ترین مهم از یکی  طبیعی  مخاطرات

 شناخته از یکی  می سازد، وارد که خساراتی  شدت  و وسعت همچنین و کثرت وقوع قلمرو، دگی گستر علّت  به پدیده این  .باشد می  طبیعی 

خصوص   به  زمین ي  کره مسکون هاي  بخش  در را فراوانی  جانی  و مالی  خسارات امروز به تا باشد که می  جهان طبیعی  بلایاي  ترین  شده

 تراکم اخیر، به هاي  دهه در هویژ به و صنعتی  انقلاب از پس اي ه سال  در شهرها پذیري  جمعیت زیرا   .است آورده وجود به شهرها در

 59 تقریباً که دارد نفر  وجود میلیون یک  بالاي  جمعیت با دنیا در شهر 450 از بیش امروزه .است شده منجر ها آن در جمعیت حد از بیش

علی  قرار ها سیلاب آبریز حوزه یا زلزله فعال  هاي  گسل  نزدیکی  در شهرها این از درصد  جمعیت  صددر امروزه که  این  رغم دارند 

ها یکی از پارامترهاي مهم در کاهش آسیب پذیري سازه   .باشد می  یافته توسعه  از کشورهاي  کمتر  بسیار توسعه  حال  در  کشورهاي  شهرنشین

سازه خود یکی از معضلات ولی افزایش تغییر مکان ساز در زمان در نظرگیري اندرکنش خاك و    باشداعمال اثر اندرکنش خاك و سازه می 

براي کاهش تغییر مکان سازه در زمان در نظرگیري اندرکنش خاك و سازه پیشنهاد و عملی شود.    باشد. باید راه حلی در طراحی می پیش رو  

    در این مقاله راه حلی براي کاهش نغییر مکان سازه با در نظرگیري اندرکنش خاك و سازه پیشنهاد شده است. 
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    لیمطالب اص   .2

رگ در جهان به خصوص در کشورهاي در حال توسعه و از جمله ایران، از یک طرف و  ایش تدریجی تعداد شهرهاي بزگسترش شهر و شهرنشینی و افز

رشد شهرها، تمرکز و تجمع جمعیت و افزایش بارگذاري هاي محیطی و اقتصادي بر بستر آنها از طرف دیگر، ضمن توجه بیشتر به شهرها ، منجر  

  شده است.   پذیرش نقش ها و عملکردهاي متعددبه 

به گریبان هستند، موضوع حوادث طبیعی است  با آن دست  بیشتر شهرهاي بزرگ جهان  از موضوع هایی که  وقوع زلزله عارضه طبیعی   .یکی 

 . و مهندسی رعایت شودزمین است نه قهر خداوندي و می بایست بسترسازي هاي لازم را در فرآیند شهرسازي در کشور براساس اصل فنی 

 سطح  در تغییراتی  است باعث  ممکن  و آید می  وجود به زمین  زیرین  هاي  لایه  در تمرکز یافته  هاي  انرژي  شدن  آزاد اثر بر  که  یی ها لرزش  به

 ما  کردن یرغافلگ و وقوع به پیوسته طبیعی  ي یک پدیده عنوان به شود زلزله می  اطلاق لرزه زمین جانی شود و مالی  خسارات بروز و زمین

 سال  در سازمان ملل، گزارش اساس بر .شویم می  نزدیک دیگر  اي  وقوع زلزله به زلزله آخرین  رخداد از گرفتن فاصله اب و داد ادامه خواهد

 ها به رت بالاترین از یکی  و  ریشتر  5/5بالاي  شدت با هاي  زلزله تعداد  در  را  نخست ي رتبه  کشورهاي جهان بین در ایران کشور میلادي، 2003

 ایران زلزله کشور در گزارش، همین اساس بر .است داشته  این سانحه، اثر در شده کشته  افراد  تعداد و زلزله از  ي پذیر ي  آسیبزمینه  در را

  داراست.  طبیعی  سوانح  بین  در را  غالب وجه

و سنگ بستر    براي حالتی که سازه بر زمین سختشود  اي یک سازه، تحریکی که از جانب زمین به سازه اعمال می در تحلیل و بررسی رفتار لرزه 

باشد همان تحر نقطه پی وجود داشتهمتکی  از احداث سازه در آن  باشد    یکی است که قبل  نرم متکی  بر خاك  اما در صورتی که سازه  است، 

قابل سازه ساخته شده تغییرات نسبتاً با وجود   (Free Field) از جمله حرکات زمین آزاد ،اي سازه رخ خواهد دادتغییرات مهمی در ورودي لرزه

یز سیستم دینامیکی سازه مورد نظر متفاوت از سیستمی با شرایط پی گیردار خواهد بود؛ لذا سازه با خاك پیرامون  شود و نتوجهی را متحمل می 

اثرا  یق  طور دقت اندرکنش خاك و سازه بهخود در اندر کنش بوده و تغییراتی را در حرکات پایه ایجاد خواهد نمود. در نتیجه در نظر گرفتن 

اندرکنش   اثرات د.ها گردناوب طبیعی و در نتیجه باعث کاهش ضریب زلزله در طراحی و متعاقباً کاهش هزینه ممکن است باعث افزایش دوره ت 

نیروهاي  می توان اثرات نای کردن منظور شود بامی  ناشی  آزاد سطح  و پی  بین نسبی  ارتعاشات پی، زیر خاك انعطاف پذیري  از سازه و خاك

   کرد. تعیین  آزاد  سطح  لرزه اي  حرکات اثر تحت  را خاك پی  سازه یک سیستم واقعی  هاي مکان  تغییر  و اینرسی 

  روش هاي آنالیز سازه براي مدلسازي اندرکنش خاك و سازه 

  روش مستقیم  -1

  اي مرحله  چند  راهکارهاي  -2

  سیستم بابر جانبی 

  شالوده  سمت  به   ایمن  مسیري   از  را   ها  آن  و   کرده  مقاومت  برابر بار هاي جانبی یک سازه است که وظیفه دارد در    سیستم باربر جانبی قسمتی از 

  حداقل  به  طبقات   در  مقاوم  و   مؤثر  هاي   نیرو  این   از  ناشی   پیچش  که  شوند  گرفته  نظر  در  صورتی   به  باید  زلزله   برابر  در  مقاوم  عناصر   .کند  هدایت

  .برسد
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هاي اجرا، ت اجرا و سرعت اجرا و همچنین براي کاهش هزینه ه هاي کوتاه مرتبه به دلیل سهولهاي باربر جانبی در سازن سیستم یکی از متداول تری

  باشد. مهاربند بادبندي می 

بادبندي در سازه  از مهاربند  به محدودیت استفاده  پاي هاي سازهباشد. در محدودیت هاي و معماري می هاي سازهها مشروط  یچش سازه و کنترل 

کند. ها را در سازه مشخص می هاي معماري نوع استفاده از بادبند کند و محدودیت را مشخص می ها  یعت قرارگیري بادبندکنترل سختی سازه موق

  کند. هاي ضربدري، همگرا یا واگرا مشخص می ها استفاده از بادبند ها و پنجره گیري درب هاي معماري محل قراردر محدودیت 

  ت تحقیق اهمی

ها و خطرات در زمان بروز حادثه و افزایش رفاه  اجتماعی دانست. اهمیت اصلی این  ک ن به صورت کلی کاهش ریس توااهمیت هر طرح را می 

  توان بصورت زیر معرفی کرد نامه را می پایان

  زلزله دانست.  ها و کاهش مرگ و میر در زمان بروز  کاهش آمار خرابی  -1

  ارده به سازه  واقعی سازه در مقابله نیروهاي ومشخص کردن پاسخ  -2

  هاي ساخت به دلیل رفتار واقعی سازهکاهش هزینه  -3

  هاي وارده بر سازه شناسایی  دقیق نیرو -4

  هاي در این مقاله مشخصات اجزا و سیستم 

  نوع خاك 

از مهمترین پارامترهاي معادل  این  باشد دسازي تحلیل استاتیکی معادل می نوع خاك زیر پی  به نکته    مقالهر  با توجه  تنامهآیین و  با  به  اي و  وجه 

 لحاظ  ASCE  7 نامهآیین  خصوص  به و آمریکایی  هاي نامهآیین  مشابه  2800استاندارد -زلزله برابر در  هاساختمان  طراحی  نامهآیین مطلب(در

 بر  واقع  و  ساختمانی  ری غ و ساختمانی  هاي سازه براي  فی، طی دینامیکی  تحلیل  و معادل  استاتیکی  تحلیل هاي روش  در  تنها  را SSI اثرات  کردن 

  احداث شده است.   IIبر روي زمین نوع   1-3) ساختمان مورد نظر با توجه به جدول .است دانسته  مجاز III و I ، II نوع هاي زمین 

  پلان سازه

  

  



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 4

  زلزله هاي مبنا 

ي زلزله به عنوان زلزله یک  این کار لازم است  جانبی وارد بر سازه است و براي  اولین گام در طراحی سازه در برابر زلزله، تعیین مقدار نیروهاي  

  در این طرح از زلزله السنترو، استفاده شده است.   .معرفی شودمبناي طراحی 

  ) g(  0.319با   1940زلزله السنترو آمریکا در سال  -1

  ارتفاع سازه  

  باشد.می متر برابر با یک سازه سه طبقه 10ارتفاع سازه موردنظر 

پایا نتایج  به  نامه درجه کارشناسی  با توجه  اندرکنش خاك و سازه و عدم  ن  این مقاله، مشخص شده است که در نظرگیري  اول  نویسنده  ارشد 

  باشد.اي به شرح زیر می گیري اندرکنش خاك و سازه چقدر در تغیییر مکان سازه موثر است که نمودار مقایسه اندازه

تغییر مکان سازه در  بیانگر مق  2-4نمودار   اندرکنش  دار اختلاف  اندرکنش زمان سازه در نظر گیري  اثر  یا عدم در نظر گیري  خاك و سازه و 

 باشد. خاك و سازه در سه سازه می 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

سازه یک طبقھ سازه دو طبقھ سازه سھ طبقھ

SSI

Base

تعداد 

جابجایی 

  

  : مقایسه تغییر مکان سازه در زمان درنظرگیري اندرکنش خاك و سازه و در زمان پایه صلب 1نمودار 

  کند.غییر مکان سازه و جذب انرژي زلزله در سازه را بررسی می تفاده از میراگر را براي کاهش تهمین راستا در این مقاله روش اسدر 

  میراگر چیست؟ 

  در   مناسب   هاي مکان  دیگر   یا  و   اي سازه  غیر  اجزاي   و  اتصالات  ؛  هامهاربندي   در  است   ممکن)  انرژي   هاي کننده  اتلاف(  میراگرها 

  در   هاآن  از  توان   می   که  باشدمی   مهاربندها  در  آنها  از  استفاده   مکان  ترین  ساده  و  ترین دي باشند،کاربر  داشته   قرار   موجود   ي هاساختمان 

  . برد سود  طبقات  تمام

  در   نیز   معماري   و   زیبایی   ملاحظات  هاآن   از   بسیاري   در   زیرا   کرد   استفاده  نیز   آشکار   یا  exposeبصورت  توان   می   حتی   را   میراگرها 

  .دهدنمی  رخ بیاید، پیش  میراگر  با شده سازي   مقاوم ساختمان در  شودمی  تصور  که اري معم مشکلات رو این از شده گرفته  نظر

  پیشینه 

 نتایج .  اند  کرده  ارائه  اي لرزه  ارتعاشات  کنترل   منظور  به  سازه  در  انرژي   میراگرهاي   از  استفاده  ایده  1972  سال   در  همکارانش  و  کلی 

 در رکوردها % 50 در فروریزش احتمال  سازه ارتفاع  افزایش با که داد اننش هاسازه روي  بر افزاینده یکی دینام آنالیز از حاصل

Sa  اثر افزایش متعاقبا و ارتفاع افزایش با  دور حوزه هاي زلزله تحت بلند هاي سازه در واقع در.  میافتد اتفاق   کوچکتري P-Delta 

 میراگر بدون هاي سازه  مقابل در  میراگر  داراي  هاي سازه  فروریزش  احتمال  مقایسه  در .  یابد  می   افزایش  سازه ریزش فرو احتمال 

 تحت مرتبه کوتاه هاي سازه در که  است حالی  در این یابدمی   کاهش  ریزشفرو  احتمال  میراگر از استفاده با که شد مشاهده

  است  آمده بدست نتیجه این عکس نزدیک حوزه رکوردهاي 
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 ايلرزه  طراحی   روش.  نمودند  اقدام  انرژي   جاذب  هاي سیستم   انواع  از  اي تاریخچه  ارائه  به  نسبت  1972  سال   در  داراگاش  و  سانگ

 براي   عددي   روش  دو  از  استفاده  با  اول،.  اندداده   ارائه   الاستیک  ساختمان  یک  از  طبقه  برشی   نیروي   توزیع  اساس  بر   اصطکاکی   میراگر

  در .  پرداختند(SDOF)آزادي   درجه  یک  مختلف  هايسیستم   عددي   تحلیل  و  تجزیه  به  اصطکاکی،  میراگر  لغزش  بار  آوردنبدست 

.  آمد   بدست  اولیه   سازه  در  مهاربند  بهینه   سختی   نسبت  و  گرفت  قرار  بررسی   مورد  مهاربند  سختی   و  لغزش   بار  اثر  تحلیل، وتجزیه   این

  گیري تصمیم   روش  طبقه،  تعداد  و  لفمخت  طبیعی   تناوب  از  طبقه  چندین  ساختمانی   سازه  5  براي   عددي   تحلیل  و  تجزیه  از   دوم،

  یک  طبق  بر  مدلی   در  این،   بر  علاوه.  آوردندبدست   لغزش  بار  توزیع  و  اندازي   راه  و  نصب  محل  نصب،   طبقه  کل  تعداد  براي   مناسب

  با   مقایسه   در  پیشنهادي   روش   برتري   نهایت،   در.  گردید  اندازي   راه   و  نصب   اصطکاکی   میراگر   طبقه   از   مطلوب   تعداد  به   تجربی   روش

  . است شده تأیید   عددي  تحلیل و تجزیه  از  موجود طراحی  هاي روش

  تحلیل   از  استفاده  با  اي لرزه   ارتعاشات  کاهش  در  ویسکوز   میراگرهاي   عملکرد   ارزیابی   به  1389  سال   در   همکاران  و  ثابت  عهد  رسول 

  راگر می  کار  نحوه  و  است  شده  داده  وضیح ت  سازه  عملکرد  در   ویسکوز   میراگر   تاثیر  نوع  مقاله   این  در.  اندپرداخته   خطی   دینامیکی 

  جذب   نحوه  و  هیسترزیس  دیاگرام  و  گردیده  بیان  مختلف  هاي سازه  در  ویسکوز  میراگرهاي   کاربرد  سپس  و  گردیده  بیان  ویسکوز

  ین بد.   است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد   طبقه  3  ،  6  ،  9  مختلف  فولادي   هاي قاب   برروي   سپس  و  شده  ذکر   میراگرها  این   توسط   انرژي 

 مدلسازي   میراگر  با   بصورت  هم  بار  یک   و  شده  بادبندي   بصورت   و  میراگر  بدون  حالت  در  بار  یک   هاسازه   از  کدام  هر  در  که  ترتیب 

  . است شده بررسی  طبقات  ماکزیمم  مکان تغییر  روي  بر تاثیرش و  گرفته صورت

  مراحل پنج گانه طراحی میراگر ویسکوز

  براي   مهندسین  راهنمایی   گانه  پنج   مراحل  این  اصلی   هدف.  شود  می   ارائه  مایع  ویسکوز  ر میراگ  طراحی   گانه  پنج   مراحل  ادامه  در 

  قابل   باشد؛که  می   معادل   استاتیکی   تحلیل  روش  طریق  از  ساختمانی   قاب  در  سازه  هاي   المان  و  ویسکوز  میراگر  هاي سیستم   طراحی 

  دو   در  جداگانه  ورتص  به  بایستی   ذیل  مراحل.  باشد  می   نیز  ویسکوز  میراگر   به  مجهز    الاستیک  غیر  ساختمانی   هاي قاب   در   استفاده

 .  پذیرد انجام بعدي  سه  سازه راستاي 

 ξ هدف میرایی   نسبت  تعیین:اول  گام

 . کرد مشحص را  (ξ) هدف  میرایی  نسبت  باید ویسکوز میراگر  طراحی  براي  گام  اولین در 

 

                                                            (1) 

                                                                                                      (2) 
  

 گام دوم : تعیین مشخصات اولیه طراحی میراگر ویسکوز خطی 

  و  (ηtot) هدف  کاهش  فاکتور  با  ظرمتنا (CL,j) میراگر  هر  خطی   میرایی   ضریب   مقادیر  ویسکوز،  میراگر  طراحی   از  گام  این   در 

 . آیندمی  دست به (ξν) ها میراگر  هدف  میرایی  نسبت 

 
 

                                                             (3)                   
  

 گام سوم : تخمین بیشینه سرعت، نیرو و دامنه جابجایی تجهیزات دمپر ویسکوز 

    

                                                                      (4) 

                                                                                    (5) 
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                                                                                          (6) 

                                                                                                 (7) 

                                                                                                 (8) 

                                                                                             (9) 
 گام چهارم : طراحی دمپر ویسکوز غیر خطی 

  مشخص   یک،   از   کمتر  (α) میرایی   توان   مقادیر     با  سرعت   ـ  نیرو   نمایی   خطی   غیر   پاسخ   توسط  عموماً  ویسکوز  دمپر   تجهیزات  

 .  شوندمی 

                                                                                      (10) 
 

 . آید  می  دست  به زیر رابطه از میراگر  هر خطی  غیر   یرایی م ضریب 

                                                                                (11) 
 باشد  خطی   ویسکوز  دمپر   در  ه شد  ایجاد  سرعت   بیشینه   با   برابر  غیرخطی   ویسکوز  دمپر   در  شده   ایجاد  سرعت   بیشینه   اینکه   فرض   با

 . آید می  دست به مقابل صورت  به خطی   غیر دمپر  هر بیشینه نیروي 

                                                                         (12) 
  با   سري   صورت  به  که   میراگر   مخزن   درون  روغن  فشاري   سختی (مهاربند  محوري   سختی   سامانه  این   بالاي   عملکرد   حفظ   منظور  به

 .  نماید ارضاء را مقابل رابطه بایستی ) کند  می  عمل  یبانپشت مهاربند سختی 

                                                                                                             (13) 
 اي گام پنجم :طراحی اعضاي سازه

  دو   میان  حالت  ترین بحرانی   طریق  از   شود،می   ایجاد)  ها  ستون   و   یرهات  نظیر(اي سازه   اعضاي   درون  که   اي بیشینه   نیروي   مرحله  این   در 

  .  گرددمی  محاسبه معادل، استاتیکی  تحلیل

  بیشینه  شکل  تغییر  لحظه در استاتیکی  آنالیز -1

 . آیندمی  دست  به مقابل صورت به جانبی  ي هانیرو. شودمی  انجام میراگر فاقد سازه برروي  معادل  استاتیکی  آنالیز  حالت این  در

                                                                                      (14) 
 
 (ESA2) بیشینه جانبی   سرعت لحظه در استاتیکی  آنالیز -2

 . آیندمی  دست  به لمقاب صورت به جانبی  هاي نیرو. ودشمی  انجام میراگر همراه به سازه روي  بر  معادل  استاتیکی  آنالیز  حالت این  در

                                         (15) 
 

  توسط  که  کنند می   ایجاد (Pc,i) ها  ستون  و (PB,i)ها  تیر   در  را  مازادي   محوري   نیروي   قبل   رابطه  در  شده  محاسبه  جانبی   نیروهاي 

   (constantinou MC.(1994) ).آیندمی  دست  به زیر روابط

                                                                                                  (16) 

                                                                               (17) 
قطري و یک بار با  مهاربند در    و سازه بدون میراگر در بادبندهاي در این مقاله سازه سه طبقه یک بار با درنظرگیري اندرکنش خاك  

  بادبند قطري مورد آنالیز قرار گرفته است که نتایج بدست آمده از نظر تغییر مکان در نمودار زیر مشخص شده است. 
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  براگر در بادبند مقایسه تغییر مکان سازه با میراگر در بادبند و بدون م: 2نمودار 
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  طبقه در زمان با میراگر و بدون میراگر 3:مقایسه تغییر مکان سازه 3نمودار

  نتیجه گیري 

 لحاظ  .امري ضروریست زلزله برابر در مقاوم امن  هاي  سازه طراحی  در سازه و خاك اندرکنش  گرفتن نظر در که دهد می  نشان پژوهش این نتایج 

شود این افزایش تغییر مکان  می  سازه و افزایش تغییر مکان   پریود افزایش باعث سازه دینامیکی  محاسبات در سازه و خاك اندرکنش کردن 

راهکارهایی جهت کاهش تغییر مکان سازه با حفظ وزن سازه  سازه باعث مقاوم سازي اصولی سازه را به دنبال دارد. در همین راستا می بایست  

نتایج نمودار در نظرگیري میراگر در سازه مشخص  تن مسله اقتصادي سازه انجام گیردایستایی سازه و همچنین درنظر گرفو همچنین حفظ    .

   شود.و باعث کاهش تغییر مکان سازه می  داشته درصد بیشتر جذب انرژي  25تواند حدود میراگر می  ،شد

  منابع

  اي، تهران ین همایش بین المللی مقاوم سازي لرزههاي کوتاه مرتبه، اولاي ساختمان ، روش نوین در بهسازي لرزه  1385سعادت مهر، انوش، -1

سازه بر روي عملکرد سیستم قاب و دیوار برشی بتنی، پنجمین کنفرانس ملی زلزله و  -،بررسی اندرکنش خاك1393شریعت یزدي،صهبا،  -2

  سازه، جهاد سازندگی استان کرمان.  

،    1392اي ساختمان بتنی قاب خمشی و قاب خمشی با دیوار برشی،  ري لرزهپذینش خاك و سازه بر توزیع آسیب زاده، میثم، اثر اندرکبانی   -3

  کنفرانس بین المللی عمران، معماري و توسعه پایدار شهري، تبریز 

 تعداد طبقات 

 cmجابجایی
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  کنگره  ژنتیک چهارمین  گوریتم ال  کمک   به  ساختمانی   سازههاي   کنترل   در  میراگرهاي ویسکوز  بهینه  چیدمان  تعیین   ).  1387(   منیره،    باقري،    -4

  تهران.    دانشگاه عمران،   مهندسی  ملی 

نزدیک،   حوزه پالس دار زلزله هاي  تحت ویسکوز میراگرهاي  با شده طراحی  فولادي  سازه هاي  خرابی  . ریسک) 1392 (نمین،   احمدي   -5

  .  تهران امیرکبیر،  صنعتی  دانشگاه  کارشناسی ارشد،  پایان نامه

  مهندسی   ملی   کنگره  فعال چهارمین  نیمه  ویسکوز  میراگرهاي   از  استفاده  با  بلند  تمانهاي لرزهاي ساخ  کنترل .   )1387هره ، (طا  موسی نژاد،    -6

  تهران.   دانشگاه  عمران، 

  

  



 

  

ي مسکن؛ انبوه ساز يدر پروژه ها یساختمان نیو مصالح نو يساز یصنعت  ي ریگبه کار 

  در کرمانمسکونی مطالعه موردي یک مجتمع 

 

  سبحان رستمی 

  اي، تهران، ایرانگروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه

s-rostami@tvu.ac.ir   

  
 

 خلاصه 

بزرگ و  به عظمت  توجه  هاي    یبا  سازپروژه  دل  يانبوه  به  هز  ل یو  بودن  عمران  نهیبالا  هاي  و    یپروژه  نیاز گسترده  و  هاي کشور  بودجه  و کمبود 

افزایش  افزایش سرعت ساخت، سبک سازي،  به منظور  به ساختمان و مسکن، استفاده از سیستم هاي ساختمانی و مصالح جدید  روزافزون جامعه 

برابر زلزل نیز مقاوم نمودن ساختمان ها در  از پیش داراعمر مفید و  ارتقاء سطح علمی و تخصصی جامعه    .باشد  یم   تیاهم  يه بیش  این راستا  در 

و یا  مهندسی کشور و آشنایی با سیستم ها و مصالح جدید ساختمانی امري اجتناب ناپذیر است. حل مشکلاتی نظیر زمان طولانی اجرا، عمر مفید کم 

رائه راهکارهایی به منظور استفاده عملی از سیستم هاي ساختمانی نوین و مصالح ساختمانی  اجراي ساختمان ها در بخش مسکن نیازمند ا  ادهزینه زی

بهینه سازي  مدت موجب  در دراز  اقدامات  این  باشد.  می  اجرا  هزینه  نهایتا کاهش  و  بیشتر  زمان ساخت، دوام  جدید جهت کاهش وزن، کاهش 

  ي هاو ضرورت ایمزا انیشده است  ضمن ب ی ی مطلوب خواهد شد. در این مقاله سعمسکن در کشور و رسیدن به شرایط اجرای تولید ساخت، افزایش 

پرداخته  موردي پروژه یک ا شده موارد فوق در نمونه اجر ی مختلف صنعت ساختمان، به بررس يدر بخش ها نیو مصالح نو يساز  یاستفاده از صنعت

ارائه گردد. بهره گیري از توصیه ها و راهکارهاي ارائه شده در این مقاله   یساخت و ساز سنت  يها  ستمیحاصل شده نسبت به س  يها  يشود و برتر

اي می تواند زمینه هاي استفاده گسترده از چنین سیستم هایی را در بخش هاي مختلف صنعت ساختمان و مسکن فراهم سازد و نتایج آن در کاربرده

 اران در امر مسکن قرار گیرد. مورد استفاده متخصصین، مهندسین مشاور و سایر دست اندرک  یاجرای

 

 مصالح نوین، صنعتی سازي، انبوه سازي، بهینه سازي مصرف انرژي کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

 این بروز در تواند  سیاسی می  حتی  و فرهنگی  اجتماعی، اقتصادي، مسائل .دارد متنوعی  ابعاد و متعدد دلایل آن مشکلات و مسکن کمبود

 هاي  بخش سایر در بیشتري  مشکلات  بروز   سبب  تواند می  که  است اجتماعی  مشکل  یک امر  این دیگر  سوي  از.  باشد رموث  آن حل  در  نیز  و مشکل 

رشد   دهد. قرار  تاثیر  تحت  جامعه یک  افراد  میان  را  عاطفی  حتی روابط  و  فرهنگی  اجتماعی، فردي،  روابط تواند می  مسکن  مشکل.  ]1[گردد  جامعه

  ا در قشر هاي مختلف جامعه ایجاد کرده است که همزمان با رشد سنی جمعیت این موج نیاز نیز حرکت کرده است. بی سابقه جمعیت موجی از تقاضا ر

در قالب واگذاري حق بهره برداري از زمین براي    انبوه سازي طرح اقدام ملی   مسکن پروژه هاي  آن،   تولید افزایش جهت رفع کمبود مسکن و در

کاهش و حذف هزینه زمین از قیمت تمام شده ساختمان براي انطباق با توان مالی خانوارهاي کم درآمد و   ساخت مسکن کوچک یا متوسط و با هدف

 از ثابت می باشد و  شامل مواردي مانند استفاده کشور  نقاط تمام دراجتماعی   مسکن هاي  پروژه کلی  چوب چهار   میان درآمد در نظر گرفته شده است. 

 باید در که می باشد ها و افزایش سرعت ساخت  هزینه کاهش جهت  صنعتی سازي در از استفاده اکثر واحدها، حد جانمایی  جهت اشغال بهینه سطح 

هاي سنتی پاسخگو نخواهد بود و ضرورت ایجاب  ها و شیوه مقیاس نیاز و میزان تقاضا، دیگر روش   گردد. همزمان با افزایش  آن توجه به  ها طرح  تمامی 

هاي ساخت و  . همچنین در کنار افزایش تقاضا، نیاز به ارتقاي کیفیت در مصالح و روشنمایدمتناسب با تقاضا تغییر    کند که ساز و کارهاي موجود،می 

استاندارد در روش ساز، وجود بی  نیاز به کاهش قیمت تمام نظمی و عدم توان تولید محصولات مدولار و  تیراژ  هاي سنتی و در نهایت  تغییر در  با  شده 

  .دنماینتر می سازي ساختمان را پررنگ که ضرورت صنعتی  است واردي تولید، از جمله م
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 هاي  ساختمان تولید به معین اقتصادي  مالی و منابع و فنی  امکاناتی  با توانمی  ساختمان مهندسی  در امروزي  نوین دستاوردهاي  از استفاده با 

یافت  بیشتر  مفید  عمر با  و تر  مقاوم بیشتر،  بیشتري سرعت   و سادگی  سهولت،  از که  هایی  روش  و مصالح جدید  از استفاده با همچنانکه . دست 

  .برداشت بزرگ مشکل این  حل و کشور در لید مسکن تو افزایش جهت در  موثري  هاي  گام توان  می  برخوردارند

 
 

  ن یو مصالح نو  ي ساز  یصنعت ي ری ضرورت به کار گ  .2

  

،  آلات ماشین به حداقل  نیاز  اساس بر،  برند می  رنج  مسکن افزون روز دکمبو و بالا رشد از که جوامعی  در مسکن ساخت هاي  روش امروزه

 سهولت و سرعت به که اجزایی  و قطعات و نوین  مصالح  از استفاده راستا این شوند. درمی طراحی  و ریزي  برنامه ماهر انسانی  نیروهاي  و تجهیزات

  ،ها و فرایند صنعتی سازي ساختمان  سیستماست.   ناپذیر اجتناب و وري امري ضر  مسکن کمبود مشکل بر امدن فائق براي  باشند نصب و حمل قابل

با طرا  مرتبط  فعالیت هاي  بر کلیه  هاناظر  فناوري  با رعایت  حی،  اجزاي ساختمانی است که  و  اي قطعات  تولید کارخانه  و  ، روش هاي ساخت و ساز 

   .اجتماعی و اقتصادي و موازین توسعه پایدار انجام می گیرد  زامات فرهنگی،موازین علمی به طور انبوه و بر اساس استانداردهاي مدولار و رعایت ال

شاملسازي  صنعتی  کلی  حالت  صنعتی  به   در  و  نوین  مصالح  بهو  کارگیري  نحوه  و  از شیوه  استفاده  معناي  به  این  است.  مصالح  این  کارگیري 

کردن فرآیندها چه در    مهندسی   ه تبع آن بالا بردن دقت، به معناي دیگر پیش هاي اتوماسیون و به حداقل رسانیدن کار توسط نیروي انسانی و بسیستم 

  :توان به موارد ذیل اشاره نمودسازي از مزایاي بسیاري برخوردار است و از آن جمله می نگاه صنعتی و صنعتی  می باشد. مرحله تولید و چه در مرحله اجرا 

اي که طی آن تضمین کیفیت محصولات  تولید کارخانه و    هاي انبوه سازي مسکنساخت در پروژه  افزایش سرعت احداث و ارتقاي توان   ) 1

  .پذیرددر واحد کنترل کیفی کارخانه انجام می 

از منابع طبیعی  ) 2 براساس برآوردها هزینه پرت هر  و کاهش پرت مصالح که    کاهش هدرروي منابع و مصالح که شامل کاهش در برداشت 

  .ز هزینه تمام شده قطعه سالم استدرصد بیشتر ا15قطعه ناقص بالغ بر 

انرژي  ) 3 بهره ،  کاهش مصرف  مرحله  در  و چه  اجرا  مرحله  در  تولید، چه  مرحله  در  می که چه  قابل حصول  به  برداري  توجه  با  امروزه  باشد. 

ساختمان،    رصد انرژي توسط بخشد   35تا    30محیطی و مصرف  هاي زیست محدودیت منابع انرژي فسیلی و بحران انرژي و ایجاد آلودگی 

این  .  باشدسازي مصرف انرژي در بخش ساختمان از اهمیت خاصی برخوردار می هاي مختلف فعال و غیرفعال در جهت بهینه توجه به روش 

  .دهددرصد از مصرف انرژي را به خود اختصاص می   20تا   15یافته در حالی است که بخش خانگی در کشورهاي توسعه 

یافته در  سازي و ایجاد نظم نوین و انتظام که نتیجه آن ساده   اختمانی و ابعاد فضاها متناسب با تناسبات انسانی طراحی و تولید مدولار اجزاي س ) 4

ساختمان  اجراي  و  تولید  طراحی،  می روند  هم  مدولارسازي  واسطه  به  که  بود  خواهد  آن  ضمائم  و  پایه  مدول  تعیین  طریق  از  از  ها  توان 

 .لوگیري نمودفضاهاي پرت و هم از پرت در مصالح ج

هدف از صنعتی سازي ساختمان بالا بردن سرعت تولید و افزایش سهم تولیدات کارخا نه اي و کاهش سهم اجرا و تغییر آن به  در حالت کلی  

ن ساخت  نصب و مونتاژ می باشد که از نتایج و آثار آن می توان به؛ سبک سازي، مقاوم سازي، صرفه جوئی در مصالح ، کاهش مصرف انرژي در دورا

دسته بندي مزایاي    1-. در شکلو بهره برداري ، کاهش دوره ساخت ودر نتیجه کا هش هزینه هاي ساخت و ساز و بهره برداري از ساختمان اشاره کرد

  حاصل از صنعتی سازي نشان داده شده است. 

  
 نمودار مزایاي حاصل از صنعتی سازي  – 1شکل
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آورد، باید به این مقوله هاي صنعتی به ارمغان می کنار تمامی مزایاي انکارناپذیري که به کارگیري شیوه   درالبته باید به این نکته توجه داشت که  

پیش  این صنعت عظیم  راهبري  و  تحقق  را جهت  مناسب  تامین  زنجیره  بتوان  که  کارآمد  و  مدیریت صحیح  که عدم  داشت  آورد  اذعان  فراهم  و  بینی 

    .  ه تهدید تبدیل نمایدروض را بفهاي متواند تمامی فرصت می 

  

 

  در ساختمان  ي مصرف انرژ ي ساز   نهیضرورت به  .3

  

 نیز  و جهان  انرژي  منابع بودن  محدود نیز و  انرژي  رویه بی  مصرف  و افزون روز رشد طرفی  از و جهان  جمعیت  افزون روز رشد  به باتوجه

 گذشته از بیشتر  و  شده مطرح  انرژي  مصرف  کاهش و  سازي  بهینه  بحث  که است  مدتی   انرژي  رویه بی  مصرف از  ناشی  و  موجود هاي  آلودگی 

 .گردد  می  بررسی  مدرن و جدید روشهاي  و شده بحث انرژي  و سوخت  مصرف سازي  بهینه روشهاي  به  راجع

 سیستمهاي  شامل تأسیسات بخش در مصرفی   ساختمانها، انرژي  در انرژي  مصرف قسمت بزرگترین  و  بیشترین جهانی  آمارهاي  آخرین طبق

میان مولفهباشد.   می  سرمایش و گرمایش و مطبوع  تهویه انرژي در ساختمان، سیستم در  از سوخت هاي مصرف  هاي فسیلی  هاي گرمایشی که عمدتا 

از گاز طبیعی مصرفی کشور به    % 70اي برخوردار می باشند، چرا که  کنند و از جمله مصرف کنندگان عمده انرژي هستند، از اهمیت ویژه استفاده می 

می گرمای اختصاص  ساختمان  ارائه  ش  در  فراوانی  تاثیر  دارند،  نقش  ساختمان  گرمایشی  انرژي  مصرف  میزان  در  که  گوناگونی  عوامل  به  توجه  یابد. 

   جویی در بخش ساختمان و کاهش مصرف انرژي در این بخش دارند.راهکارهاي صرفه 

نیز   انرژي  اتلاف  بحث  منبدر  دو  از  ساختمان  حرارتی  اتلاف  کلی  می بطور  ناشی  اصلی  از جدارهع  حرارتی  اتلاف  نظیر  شود،   ) ساختمان  هاي 

کاري  رو رعایت عایق  از این ،  دیوارها، سقف، کف) و اتلاف حرارتی در نتیجه ورود هواي سرد خارج به داخل ساختمان از طریق نفوذ و تجدید هوا

دهد و دوم از هدر رفتن   که اولا نیاز به گرمایش و سرمایش را کاهش می ها و استفاده از مصالح مصرفی مناسب  حرارتی در طراحی و اجراي ساختمان 

در  جویی قابل توجهی در مصرف انرژي خواهد شد.  گرما و سرماي تولید شده جلوگیري بعمل آورد، از اهمیت زیادي برخوردار بوده و باعث صرفه 

 و  ها سقف ها،  پنجره دیوارها، مانند ساختمان پیرامون اجزاء کارایی  به تگی بس ساختمان  یک انرژي  حالت کلی می توان اینگونه بیان کرد که نیازهاي 

 آن دارد.  مطبوع تهویه و سرمایش  هاي گرمایش، سیستم

بهینه  با  مرتبط  موارد  کلیه  که  آن  اجراي  بر  نظارت  و  ساختمان  ملی  مقررات  می رعایت  شامل  را  ساختمان  در  سوخت  مصرف  از سازي  شود 

به دستیابی  می   ضروریات  ساختمانها   در  انرژي  مصرف  مبحث  کاهش  اجراي  (صرفه   19باشد.  ساختمان  ملی  در  مقررات  انرژي  مصرف  در  جویی 

می ا  در  اساسی   اقدامات  جمله  از    ساختمان) زمینه  مبحثین  با  مطابق  است19  باشد.  الزامی  ساختمان  در  زیر  موارد  رعایت  ساختمان  ملی    :مقررات 

نصب  ،  ]2[است)  الزامی   شوندنمی   کنترل   دمایی   ازنظر  که  فضاهایی   یا    کاري دیوارهایی که با محیط بیرونتمان (عایقکاري دیوارهاي خارجی ساخ عایق 

سیستم هاي گرمایشی  نصب سیستمهاي کنترل کننده موضعی ،  گرمهاي تاسیسات و سیستم تولید آب کاري کانالهاي هوا، لولهعایق ،  هاي دوجدارهپنجره

  طالعه اجراي صحیح موارد بیان شده را بررسی خواهیم کرد.  که در پروژه مورد م

  

 

  معرفی پروژه مورد مطالعه   . 4

  

با هدف استفاده از سیستم هاي صنعتی سازي، مصالح نوین، افزایش سرعت ساخت، کاهش هزینه ها و   97زمستان  طرح پروژه مسکن اعتماد در  

متر مربعی به زیربناي   75واحد    132سه بلوك شش طبقه و سه بلوك هفت طبقه شامل    در  بهینه سازي مصرف انرژي آغاز گشت. طراحی این مجموعه 

تقارن دیوارهاي موجود در آن،    14800کلی   تعداد و  و  به پلان معماري  توجه  با  و  بیان شده  اهداف  به  براي رسیدن  ابتدا  در  مترمربع صورت گرفت. 

شناخته می شود مورد توجه قرار گرفت. مطالعات، آزمایشات و عملیات    ICFکه به عنوان سیستم    سیستم سازه اي باربر بتنی با استفاده از پانل هاي عایق 

اساس   بر  گرفت.  انجام  سازي  بستر  و  بتنی  هاي  شمع  ایجاد  عمیق،  هاي  چاه  حفر  نتایج حاصله  اساس  بر  و  آغاز  پروژه  محل  در  ژئوتکنیک  صحرایی 

به بلوك هاي شش گانه با جاگذاري میلگردهاي انتظار لازم اجرا شده و اجراي اسکلت بتنی با    محاسبات صورت گرفته فونداسیون هاي یکپارچه مربوط 

بلوك هاي    دیوارهاي برشی باربر آغاز شد. اسکلت این ساختمانها از نوع سازه صنعتی سوپر پانل (اسکلت بتنی بادیوارهاي برشی باربر) است. پلان کلی 

  نشان داده شده است.  2- شش گانه در شکل
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 پروژه مورد مطالعه بلوك هاي شش گانه  – 2شکل

  

این سیستم از مدرنترین سیستمهاي سازه اي روز کشورهاي پیشرفته علی الخصوص کشورهاي لرزه خیز می باشد که علاوه بر استحکام و مقاومت   

فه جویی اقتصادي را نسبت به سایر سیستمهاي مشابه به دنبال  بالا در برابر زلزله از سرعت مونتاژ بالایی نیز برخوردار است، ضمناً به لحاظ هزینه نیز صر

و مزایاي  دارد. همچنین در بخش تاسیسات این پروژه نیز از روش ها و مصالح نوینی استفاده شده است که در ادامه به تفضیل به بررسی و بیان معایب  

  زییات می پردازیم. سیستم سازه اي، روش ها و مصالح نوین به کار رفته در تاسیسات و بیان ج 

  

 

 ICFاي بتنی سیستم سازه  .4-1

  

نام  که به ) به عنوان قالب بتن و عایق حرارتی EPS، از ترکیب بتن آرمه به عنوان عضو باربر و پانل هاي پلی استایرن ( سیستم سازه اي این پروژهدر 

نلی از جدیدترین و کامل ترین نوع سیستم ها می باشد که کمبود ها و  پا  ICFسیستم    . ، استفاده شده است) معروف گشته اندICF(  سیستم هاي عایق بتنی 

اساس این سیستم استفاده از دیوار هاي بتن آرمه به عنوان اعضاي باربر ساختمان، پارتیشن هاي    اشکالات روش هاي قدیمی تر در آن برطرف شده است.

هاي ساختمانی در  این سیستم ساختمانی از جدیدترین سیستم  رن در سقف می باشد.پلی استایرن سبک جهت تیغه هاي غیر باربر و المان هاي پلی استای

از این روش تاکنون در بسیاري از  شود.  ابداع و تولید آن در ایران تحت لیسانس شرکت سوپرپانل انجام می   PLASTEDILدنیا است که توسط کمپانی  

  .ایرلند استفاده شده است  و ریکا، امارات متحده، بحرین، عربستان سعودي، روسیهدا، آمکشورهاي دنیا از جمله آلمان، ایتالیا، ترکیه، کانا

هاي پلی استایرن ساخته شده و میلگرد گزاري آن در کارخانه  هاي بتنی خود ایستا است که از پانلهاي پیشترفته قالب این سیستم یکی از سیستم  

ها نیز از پلی استایرن به صورت    قالب سقف   ریزي می شوند و  هاي پلی استایرن بتن  البی از پانلدیوارها در داخل قدر اجراي این سیستم    .استانجام شده

می  می   مجوف ساخته  پیچیده  استایرن  پلی  از  عبارت دیگر ساختمان در دو لایه  به  عایق   شوند.  لحاظ  از  دارد. کل    شود که  را  بازدهی  بیشترین  بندي 

  . ]3[گردد  ن در کارخانه آماده و جهت نصب به محل اجرا حمل می قطعات دیواري وسقفی و پارتیشن پلی استایر

  

 

 دیوارهاي باربر   .4-2

  

باشد. قطعات مذکور با ابعاد قابل تعیین  هاي مختلف می ها و ضخامتمتر و با طول   2/1ساخته به عرض  هاي پیشسیستم دیوارهاي باربر شامل المان

ها به صورت عمودي کنار هم چیده می شوند و پس از اتصال پانلهاي مجاور به هم در جهت افقی و  در کارخانه تولید می شوند. در پاي کار ، پانل  

استایرن که توسط یک سري آرماتورهاي مسلح  اند از دو لایه پانل پلی میلگرد گذاري آنها در محل ، بتن ریزي انجام می شود. این اعضا تشکیل شده

  3-گیرند. نمونه اي از اجراي این سیستم در پروژه مسکن اعتماد در شکلخصی از هم (ضخامت دیوار) قرار می هاي خاص، در فاصله مش کننده و مفتول 

  نشان داده شده است. 
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   جراي سیستم دیوار باربر بتنی در پروژه مورد مطالعها – 3شکل

  

گردند و سپس از طریق ها و دیوارها تعریف می سقف شود. بارها بر روي  در این سیستم، سازه بصورت سه بعدي و یکپارچه تحلیل و طراحی می  

رها و دیگر  روش اجزاء محدود، تمام سازه بصورت کلی و یکپارچه تحلیل شده و با توجه به نتایج میزان آرماتورها و تسلیحات دیگر در سازه بتنی (دیوا

  .  ]3[شوداي) تعیین می هاي سازهالمان

از ویژگی  این سیستم نصب سیکی  بارز  می هاي  و سریع آن  الماناده  پارتیشن باشد. سبکی  و  باربر، حمل و هاي سقفی  دیوارهاي  و همچنین  ها 

هاي آن  کند. همچنین نصب این سیستم نیز نیاز به امکانات خاصی نداشته و بسیاري از المان پذیر می جابجایی آنها را بدون نیاز به تجهیزات خاص امکان 

  شوند.گشتی نصب می و پیچ تنها به وسیله یک اره دستی، چکش 

  

 

 دیوارهاي جداکننده  .4-3

  

سبکی   از پارتیشن هاي پلی استایرن درساختمان به عنوان دیوارهاي غیر باربر اصلی استفاده شده است. این پارتیشن ها با روش نصب بسیار آسان و

ایجاد   از  و  داده  افزایش  بسیار  را  ساز  و  ساخت  سرعت  بود  خواهند  قادر  العاده  نماید. فوق  جلوگیري  داخلی  فضاهاي  مابین  صوتی  و  حرارتی  تبادل 

درگیر   خصوصیات مدرن و برتر این نوع دیوار این است که خود سازه اي جدا از اسکلت ساختمان دارد اما به نوعی با قاب پیرامون (کف، سقف، ستون) 

از سرعت و دقت اجرایی بسیار بالاتري نسبت به روش هاي سنتی ساخت    یستم این سساختار  بوده و از ایستایی و مقاومت بسیار بالایی برخوردار می باشد. 

  دیوار،   (بنایی) برخوردار می باشند انتخاب این سیستم ساخت در مرحله طراحی و محاسبات سازه اي باعث کاهش وزن کلی ساختمان و کم شدن ابعاد 

داراي   . سازه گالوانیزه دیوار ه هایی با شدت بالا و تکان هاي شدید مقاوم خواهند بودستون و تیرها خواهد شد و در زمان بهره برداري در برابر زمین لرز

سانتیمتر از یکدیگر قرار گرفته اند. این سیستم قابلیت اجرا براي دیوارهاي   30پروفیل هایی ناودانی شکل و اندازه و ابعاد مختلف بوده که با فاصله هاي  

نیز   دارا می باشد. براي استفاده از سیستم پارتیشن در دیوارهاي خارجی(نما) در مکان هایی که دیوار سازه اي وجود  پیرامونی و در نماي ساختمان را 

) در بدترین  18سانتی متر سانتی متر استفاده شده است. دیوارهاي پیرامونی بر طبق استاندارد آکوستیک ایران (مبحث    12ندارد از پانل هاي با ضخامت  

را داشته باشند. با آزمایشات انجام شده در مرکز تحقیقات مسکن وساختمان ایران بر    db  50بایستی قدرت کاهش صدا به مقدار    شرایط محیط خارج می 

بر ها که بعد از اجراي دیوارهاي بارروي این پارتیشن ها، با اطمینان کامل می توان از آن در نماي بیرونی انواع ساختمانها استفاده نمود. نصب این پارتیشن 

پذیر است. این دیوارها در محاسبات سازه وزن ساختمان را به گیرد، با استفاده از ایجاد یک قاب به منظور نگه داشتن این اعضا، امکان و سقف انجام می 

  مقدار چشمگیري کاهش داده و حجم بتن ریزي در فونداسیون و ضخامت تیرها و دیوارها را تقلیل می دهد.

ا، به ازاي هر هفت روز نصب دیوارهاي باربر، المان هاي سقف، میلگرد گذاري و بتن ریزي مربوط به هر طبقه با در بحث سرعت نصب و اجر 

این پروژه ظرف مدت    390زیربناي   انجام می گیرد. در حالت کلی اسکلت سازه اي  نیروي متخصص  اتمام    185متر مربع  توسط شش  به  روز کاري 

درصد از دیوارهاي موجود پس از پایان اجراي اسکلت کلی بر مبناي سیستم سازه اي باربر بتنی می    60دیک به  رسید. نکته جالب توجه اجرا شدن نز 

متر مربع پارتیشن هاي داخلی و خارجی در بلوك هاي شش گانه آغاز شد و به طور متوسط روزانه    12000باشد. پس از اتمام اسکلت سازه اي اجراي  
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نمونه   4-ر نیروي متخصص اجرا می گردید که نشان دهنده سرعت نصب و اجراي بالاي این سیستم می باشد. در شکلمتر مربع پارتیشن توسط چها  100

  اسکلت کامل شده یکی از بلوك ها و  فضاي داخلی یکی از واحدها را مشاهده می کنید که به خوبی نشان دهنده سطح عایق شده داخلی می باشد.

 

  

 مورد مطالعه ی و فضاي داخلی در پروژه اسکلت دیوار باربر بتن  – 4شکل

  

 

 ) Cement boardصفحات سیمانی سبک (  .4-4

  

نازك کاري داخلی به روش صنعتی با پیچ کردن صفحات سیمانی سبک بر روي ناودانی هاي پارتیشن ها صورت گرفته است. پوشش دیوارها از 

طرف سازه دیوار نصب و با    2ز صفحات سیمانی با ضخامت هاي مختلف روي  لایه صفحات سیمانی سبک (سمنت بورد) تشکیل گردیده و هر لایه ا  2

  پیچ مخصوص بسته می شود. ورقه هاي سیمانی الیاف دار از بهترین پوشش هاي ساخت و ساز صنعتی می باشند که با خواص مکانیکی و مشخصات فنی 

ترکیبی از سیمان، ماسه، آب، هوا، و مواد افزودنی صفحات سیمانی    .ی گردد خاص از مقاومت بسیار بالا، دوام، پایداري هیدرولیکی و حرارتی تولید م

استاندارهاي جهانی  با  اتو کلاوهاي خاص  باشند و  خاص سترون شده و پخته شده در  با تکنولوژي مدرن و پیشرفته روز جهان تولید و ساخته می    می 

د و هم  نوع خود از عالی ترین و با کیفیت ترین مصالح ساختمانی روز دنیا به حساب می آید و مطابق با استانداردهاي بین المللی و جهانی بوده و در ننشو

سریع    ،د که در همه نقاط ساختمان کاربرد وسیع ناستفاده می شو  صنعتی ساخت و ساز    مصالح برترین  از    یکی   کشور پیشرفته جهان به عنوان  30اکنون در  

پایین، قدرت   حرارتی  هدایت نظیر آن مطلوب خصوصیات حرارتی به علت  عایق  عنوان  انبساطی به استایرن پلی  از .  همچنین استفاده و بسیار عالی دارد

همچنین در دیوار هاي پیرامونی   .سبب عایق بندي کامل واحدهاي مسکونی شده است اشتعال  حین در سمی  گازهاي  تصاعد صوت، عدم جذب بالاي 

وم با شیشه هاي دوجداره استفاده شده است که میزان اتلاف انرژي را به حداقل می رساند. این عایق بندي  و در محل پنجره ها نیز  از پنجره هاي آلومینی

 نیز می گردد.  هوا و حفظ پاکی محیط زیست درمنتشر شده   CO² ن کاهش مقدارآکاهش مصرف سوخت هاي فسیلی و به دنبال کامل سبب  

بالا، افزایش سرعت در برابر زلزله هاي با شدت    سازه   مقاومتز این سیستم در این پروژه سبب  در نهایت می توان اینگونه بیان کرد که استفاده ا

نصب و اجرا، صرفه جویی در مصرف انرژي، افزایش دوام و محافظت سازه ساختمان در برابر محیط، استحکام و قدرت باربري، کاهش مصرف مصالح 

  ایق صدا و صرفه جویی در هزینه حمل شده است.  نازك کاري، کاهش وزن ساختمان، کاهش پرت مصالح، ع

  

 

 به کار گیري مصالح و روش هاي نوین در تاسیسات   .5

  

با افزایش روز افزون جمعیت و همچنین کاهش منابع انرژي، مصرف بهینه انرژي امري بدیهی می باشد. در این راستا نقش سیستم هاي گرمایشی 

کنترل و بهینه سازي مصرف انرژي مهم و قابل تامل می باشد. سیستم حرارتی گرمایش از کف که انتقال   بهینه ساختمان ها و مجتمع هاي مسکونی در

(تابشی  به صورت تشعشعی  بهینه  سهم زیادي در فرآیند گرمایشی آن دارد  ) حرارت  تنها در صرفه جویی و  نه  با سایر سیستمهاي حرارتی  ، در مقایسه 

اه و آسایش ساکنان ساختمان ها داراي نقاط قوت بسیاري می باشد. در سالهاي اخیر ، سیستم گرمایشی از کف در  سازي مصرف انرژي بلکه در مقوله رف

و فضا    کشورهاي اروپائی و آمریکا بسیار متداول شده است و دلیل این گسترش روزافزون بهینه بودن مصرف انرژي ، توزیع یکسان گرما در تمامی سطح 
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باشد. در پروژه مورد مطالعه از    می   …ر سایر روش ها ، به عنوان مثال سیاه شدن دیوارها ، گرفتگی و پوسیدگی لوله ها وو دوري از مشکلات موجود د

  روش گرمایش کف به عنوان سیستم گرمایشی استفاده شده است. 

در این سیستم گرمایشی معمولاً    روش گرمایش از کف به عنوان راحت ترین، سالم ترین و طبیعی ترین روش براي گرمایش شناخته شده است. 

تا    54درجه سانتی گراد می باشد که درمقایسه با سایر روشهاي موجود، که دماي آب بین    60تا  30دماي آب گرم موجود در لوله هاي کف خواب بین  

 حرارتی  بار و حرارتی  نیاز  به وجه ت با , در طراحی این سیستم   . ]4[درصد در مصرف انرژي صرفه جوئی می شود  40تا   20درجه سانتی گراد است،    71

 نوع , برگشت و رفت در آب حرارت درجه اختلاف همچنین و گذرانده آب دبی  و آنها و فاصله تعداد و کف در ها لوله حجم طراحی  , ساختمان

 امکان  محیط  بندي  زون  و  قسمت چندین  به  نظر مورد  فضاهاي  بندي  تقسیم  با  سپس. گردد می  انجام نیاز مورد  دستگاههاي  دیگر و و بویلر  پمپ

 مرحله اولین  در محیط کف و بوده عایق کاري محیط در دقت و میزان طرح این اجراي  در  مهم مراحل از یکی  آید می  بوجود فضاها تر کنترل دقیق

 مربوط ساختمانها در انرژي  پرت از قسمتی  که نیز  کف  با دیوارها تقاطع  دور تا دور و عایق میگردد  شده انجام طراحی  در نیاز مورد مقدار  به اجرایی 

 مورد دمایی  گرادیان به توجه با کف در ها چیدمان لوله شده نجام ا طراحی  به بسته آن از پس و گردد می  عایق  به خوبی  نیز باشد، می  قسمت به این

 می  اندازي  راه  آماده سیستم  و شده ص مشخ نهایی  کف سازي  در  نیاز  مورد  ملات و بتن کف اندازه نهایی  سطح  به بسته  نهایت در  و شده  اجراء نظر

  دیده می شود. 5-اعتماد در شکل مسکن نمونه اي از این سیستم اجرا شده در پروژه   گردد. 

  

  

 مورد مطالعهسیستم گرمایش کفی اجرا شده در پروژه   – 5شکل

  

 کردن گرم و جابجایی  طریق  از حرارت  قال انت قسمت اعظم چون معمولی  سنتی  و متداول  سیستم هاي  در که است  این  دیگر توجه  قابل نکته

 فضاي  اینقدر مجبوریم حقیقت باشد، در  می  سقف زیر در  گرم هواي  تجمع  و کند می  حرکت سمت بالا  به گرم  هواي  چون و گیرد می  صورت  هوا

آخرین   اساس بر , باشد نمی  مطبوع و  است سرد پا کف نزدیک  که است حالی  در این و شود  پایین تر منتقل به آن از مقداري  تا کنیم گرم را بالا

 دمایی اختلاف درجه  3الی   2بین   گردن و و سر پا اطراف محیط دماي  بین که است حالتی  در انسان راحتی  شرایط ترین آل  ایده و بهترین نتایج 

  1-باشد. در نمودار می  پذیر مکانا کفی  گرمایش حراتی  مدل  در تنها شرایط  این و باشد و گردن  سر محیط از گرمتر  پا کف در دما  و باشیم  داشته

  پروفیل گرمایی سیستم گرمایش از کف در مقایسه با سایر روش ها نشان داده شده است که بسیار به پروفیل گرمایی ایده آل نزدیک است.  

  

  
  نمودار مقایسه پروفیل گرمایی سیستم گرمایش از کف با سایر سیستم ها  – 6شکل
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ژه نیز براي افزایش سرعت اجرا، کاهش هزینه و افزایش کیفیت نیز از یک سیستم جدید استفاده شده است.  در بخش سیستم فاضلابی این پرو 

، هاهاي هوابند سیفونهاي متداول فاضلابی، براي تامین هواي داخل سیستم در جهت ایجاد تعادل فشار و محافظت از تله سیستم   همانطور که می دانید در 

از ور به منظور جلوگیري  بو و سایر آلودگی که  به محیط داخل ساختمان کاربرد دارندود  از سیستم دفع فاضلاب  لوله ،  ها  استفاده  از شبکه  کشی ونت 

مجهز به شیرهاي سوپرونت،   V سوپردرین امادر این پروژه راه حل جدیدي در نظر گرفته شده است به طوریکه با استفاده از سیستم فاضلابی    .شودمی 

، بلکه سرعت اجراي  یافته است ي فاضلاب ساختمان، نه تنها صحت و کارآمدي عملکرد تهویه در شبکه را افزایش  کشی ونت در شبکه بدون نیاز به لوله 

العاده  شیرهاي سوپرونت این قابلیت فوق.  تر آن که احتمال انتشار بوي نامطبوع به داخل ساختمان تقریبا وجود نداردمهم   .افزایش داده استسیستم را هم  

ي دفع فاضلاب به سمت محیط داخل  د که ضمن تامین هوا در کمترین فشار منفی و در اسرع وقت، از انتقال هوا در جهت معکوس یعنی از شبکه ندار  را

  . ]5[آوردد، و به این ترتیب شرایطی کاملا سالم و مطبوع را براي زندگی ساکنین ساختمان را فراهم می نکنخوبی جلوگیري می ساختمان به

مرسوم نشده است و    چندان  نهایت سعی شد که در این مقاله هر چند به اختصار به بخشی از فناوري ها و مصالحی که تا کنون در ساخت و سازدر  

ان  به عنو استفاده از آنها می تواند سبب تسریع عملیات اجرایی، کاهش هزینه ها و افزایش کیفیت ساخت گردد، اشاره شود و همچنین نمونه عملی موفقی 

پروژه   هزاران  از  توجه   مسکن انبوه سازي  یکی  قرار گیرد. همچنین  بررسی  تجربیات مورد    صورت  به آن  انتقال  و  استان هر در  موفق هاي  پروژه  به 

از    ضمن به کار گیري صنعتی سازي و مصالح نوین که می گردد  هایی  طرح به ارائه منتج  کوتاه زمانی  پروسه یک  در ها،   استان  دیگر  به سیستماتیک 

  .باشند اجرایی نیز برخوردار نواقص حداقل

  

 

 نتیجه گیري   .6

  

در این مقاله ضمن بیان ضرورت هاي صنعتی سازي، استفاده از مصالح نوین و بهینه سازي مصرف انرژي در ساختمان هاي مسکونی به بررسی 

که    پانلی   ICFاعتماد کرمان مزایا و معایب سیستم    مسکن سی پروژه  پرداختیم. در برر  مسکن نتایج استفاده از موارد مذکور در نمونه اي از پروژه هاي  

به دلیل ساخ  این سیستم  از  استفاده  قرار گرفت و  مشخص شد که  باشد مورد مطالعه  نوین ساختمانی می  از سیستم هاي صنعتی سازي و  اي  تار  نمونه 

ا اتمام اسکلت ساختمان سبب افزایش سرعت اجرا و به تبع آن کاهش هزینه  درصد از دیوارها همزمان ب  60مدولار، نصب ساده، سریع و اتمام نزدیک به  

به همراه استفاده از پنجره هاي دوجداره    (EPS)انبساطی   استایرن پلی  صفحات سقف بوسیله و کاري دیوارها ها می شود. همچنین در این سیستم عایق 

می گردد. در    نه هاي سوخت و برق مصرفی جهت سرمایش و گرمایش ساختمان کاهش هزیآلومینیوم کاملا از اتلاف انرژي جلوگیري کرده و سبب  

داده  بخش تاسیسات نیز به اختصار خصوصیات برخی از روش ها و مصالح نوین استفاده شده در این پروژه مورد بررسی قرار گرفت. در بخش اول نشان  

در محیط شده و ضمن ایجاد آسایش و آرامش در   مطبوع بسیار و آرامی  به شدکه استفاده  از سیستم گرمایش کفی موجب توزیع یکنواخت حرارت 

ضلاب  محیط مسکونی به دلیل جلوگیري از اتلاف انرژي بوسیله عایق کاري مناسب از نظر اقتصادي بسیار مرقوم به صرفه می باشد. در بخش سیستم فا

از   استفاده  افزایش کیفی   شیرهاي سوپرونتنیز  لوله هاي ونت و  نهایت  ت و سرعت اجرا شد.  موجب حذف  بیان کرددر  اینگونه  توان  استفاده    که  می 

از در    مناسب  نوین  هاي  مسکونی فناوري  هاي  دو  ساختمان  و  ایمنی  افزایش  ارتقاء سرعت ساخت،  هزینهضامن  موجب کاهش  و  ها  ساختمان  هاي ام 

  .ساختمان است

  

  مراجع 

 

  پایتخت، تهران.  در ساز  و ساخت سمینار ، دومین "ساختمانی  نوین هاي  فناوري  از  گیري  بهره  ضرورت" )، 1385م.، (  گلابچی،-1

و   مسکن وزارت  ساختمان، ملی  مقررات  ترویج  و تدوین دفتر ، )1389، (انرژي  مصرف در جویی  صرفه  ؛ساختمان ملی  مقررات  نوزدهم  مبحث   -2

  . ایران توسعه  نشر شهرسازي، تهران،

  نشر پژوهش، تهران. ، "ورده هاي پیشرفته ساختمانی گزارش فنی شرکت فرآ" )،1387م.، (  کرملو، -3

  گزارش فنی سیستم گرمایش کفی شرکت سوپرپایپ اینترنشنال  -4

  شرکت سوپرپایپ اینترنشنال  Vگزارش فنی سیستم سوپر درین  -5

  



 
 

    هاي یخ و ذوب هاي ملات و بتن در برابر سیکل نمونه  مقاومت مکانیکی دوام وارزیابی 
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 خلاصه 

شود. هدف از این می  محسوبترین مصالح  مصرفاي دارد و در نتیجه این ماده به عنوان یکی از پربتن جایگاه ویژه  ،هاانواع سازهامروزه در ساخت  

هاي براي این منظور نمونه  .باشدو بتن می  هاي ملاتمقاومت مکانیکی و درصد جذب آب نمونهدر    هاي یخ و ذوبارزیابی تاثیر سیکل  پژوهش،

هاي یخ و ذوب طبق استاندارد  تاثیر سیکل  ساخته شده و  2  طرح اختلاط) با استفاده از سیمان پرتلند تیپ  4هاي بتن (طرح اختلاط) و نمونه  3(  ملات

ASTM C666  ) که عیار سیمان کمتري دارند در  هاي ملات و بتن  نمونه  که  قرار گرفت. نتایج نشان داد  بررسی+) مورد  4و    -18در بازه دمایی

درصد جذب آب    همچنین  .مشاهده شدهاي که عیار سیمان بالاتري دارند  نسبت به نمونه  بیشتري  میزان افت مقاومتی  ذوبو    یخ  هايسیکلبرابر  

   بدست آمد.بیشتر  ،داشتندکه عیار سیمان بالاتري  ییهانمونه داشتند در مقایسه با  هاي ملات و بتن که عیار سیمان کمترينمونه

 

   ملات و بتن، سیکل یخ و ذوب، مقاومت فشاري، درصد جذب آب کلمات کلیدي:

  

  

 

    مقدمه  .1

  پرتلند  تولید سیمان میزان      2011در سال    شود.سیمان پرتلند، ماسه، سنگ و آب ساخته می   اختلاط از    ترین مصالح ساختمانی به عنوان یکی از پرمصرفبتن  

پنج برابر مصرف    از نظر وزنی   است که  میلیون تن بتن تولید شده  500میلادي تنها    1992در سال  .  ]1[  د میلیارد تن تخمین زده ش  4/3جهان در حدود    در

هاي یخ و ذوب  دوام بتن در برابر سیکل   .آن است  مکانیکی (مقاومت فشاري و خمشی)   بتن مقاومت  ترین ویژگی مهم .  ]2[  در مدت مشابه بوده است     دلافو

هاي سیکل   کننده بتن در مناطق سردسیر قرار گرفتن آن در برابریکی از مهمترین عوامل تخریب  .]3[  در مناطق سردسیر از اهمیت بسزایی برخوردار است 

هاي یخ و ذوب  ل هاي هیدرولیکی بتنی در مناطق سردسیر همواره در معرض سیکها و سازهبه عنوان مثال روسازي   . ]4[  یخ و ذوب در شرایط محیطی است 

اختلاط    هاي طرح   و بتن باسیمان  ماسههاي  نمونهدرصد جذب آب    و  مقاومت مکانیکی در  هاي یخ و ذوب  تاثیر سیکل   ، تحقیق حاضر  در  .]5,  3[هستند  

  ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه و مورد  مختلف

 
 

    مواد و تجهیزات  .2

 

ق  سیمان بوکان استفاده شد. مشخصات شیمیایی این سیمان مطاب  کارخانه  2پرتلند تیپ  سیمان نوع  از    پژوهش   نی در ا  بتنو    ملات  ي هاساخت نمونه   ي راب

مورد    زات ی و تجه  لیشد. وسا  اده تفاس  ي از آب شرب شهرها  نمونهساخت    ي برا  باشد.می   2جدول    مطابق  2و مشخصات فیزیکی سیمان تیپ    1جدول  
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ااستفاده  در  ذوب،  شامل    قیتحق  ن یشده  و  یخ  مکعبی    ، ي متریسانت  5×5×5  یی تاسه   ی مکعب  فلزي   قالب   کسر، یمپن دستگاه  پلاستیکی    15×15× 15قالب 

  است. شکن و بتن شکن ملات  جک   دستگاه، برهیوسانتیمتري، 

 بوکان 2شیمیایی سیمان تیپ : مشخصات 1جدول 

  اجزا و ترکیبات شیمیایی  درصد وزنی   اجزا و ترکیبات شیمیایی  درصد وزنی 

94/65  Calcium oxide 

( CaO )  

08/1  Sulphat oxide 

) 3( SO 

66/21  Silicon dioxide 

) 2( SiO  

73/0  Potassium oxide 

O )2( k  

58/1  Magnesium oxide 

( MgO )  

12/0  Sodium oxide 

O )2( Na  

67/4  Aluminium oxide 

) 3O2( Al  

44/0  Titanium oxide 

) 2( TiO  

63/3  Ferric oxide 

) 3O2( Fe  

05/0  Phosphorus oxide 

) 5O2( P  

1/0  Strontium 

( SrO )  

2/0  Manganese oxide 

( MnO )  

  

 بوکان 2: مشخصات فیزیکی سیمان تیپ 2جدول 

  فیزیکی   خصوصیات 

  ) 3gr/cmوزن مخصوص ( 
18/3  

  ) nmاندازه ذرات ( 
15000 - 10000  

  

  

    روشها   .3

 

مورد نیاز براي ارزیابی مقاومت فشاري و    هاي نمونهشامل  بوکان)    2سیمان پرتلند تیپ    ساخته شده با استفاده از هاي ملات ماسه به سیمان (طرح اختلاط 

 مطابق   1  :  6و    1  :  5،  1  :  3طرح با نسبت    3یخ و ذوب در    هاي سیکل اعمال  یخ و ذوب و با    هاي سیکل اعمال      بدون  در دوحالت  هانمونهدرصد جذب آب  

  . ساخته شد  4جدول    و 3جدول 

  

 سیکل یخ و ذوب اعمال بدون براي ارزیابی مقاومت مکانیکی و دوام حالت سیمانملات ماسه هاي نمونه : طرح اختلاط 3جدول 

  تعداد نمونه ها   نسبت آب به سیمان   نسبت ماسه به سیمان   نام نمونه   ردیف 

1  CP 3-1  3 : 1  45/0 2×3 

2  CP 5-1 5 : 1 45/0 2×3 

3  CP 6-1 6 : 1 45/0 2×3 

  

 سیکل یخ و ذوب با اعمال براي ارزیابی مقاومت مکانیکی و دوام حالت ملات ماسه سیمانهاي نمونه طرح اختلاط : 4جدول 

  تعداد نمونه ها   نسبت آب به سیمان   نسبت ماسه به سیمان   نام نمونه   ردیف 

1  CP-C 3-1  3  :1  45/0 2×3 

2  CP-C 5-1 5  :1 45/0 2×3 

3  CP-C 6-1 6  :1 45/0 2×3 
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  در دوحالت   هانمونه براي ارزیابی مقاومت فشاري و درصد جذب آب  بوکان)    2  پیپرتلند ت   مانی س  ساخته شده با استفاده از(هاي بتن  نمونهطرح اختلاط  

و با   6جدول و  5جدول مطابق  C21و  C12 ،C15 ،C18  هاي ردهدر   طرح  4در یخ و ذوب   هاي سیکل اعمال یخ و ذوب و با  هاي سیکل اعمال   بدون

  ساخته شده است.  مختلف    مانینسبت آب به س 

  

 سیکل یخ و ذوب اعمال بدون براي ارزیابی مقاومت مکانیکی و دوام حالت  هاي بتننمونه طرح اختلاط : 5جدول 

 

  ردیف 

 

  نام نمونه 
نسبت آب به  

  سیمان 

  kg/m)3(اجزاي بتن در یک مترمعکب 

  ماسه  شن  سیمان   آب

1  CP- C12 75/0  205  273  880  1100  

2  CP- C15  65/0  205  312  848  1100  

3  CP- C18  59/0  205  347  819  1100  

4  CP- C21  55/0  205  370  800  1100  

  

 اعمال سیکل یخ و ذوب باهاي بتن براي ارزیابی مقاومت مکانیکی و دوام حالت طرح اختلاط نمونه : 6جدول 

 

  ردیف 

 

  نام نمونه 
نسبت آب به  

  سیمان 

  kg/m)3(اجزاي بتن در یک مترمعکب 

  ماسه  شن  سیمان   آب

1  CP-C C12 75/0  205  273  880  1100  

2  CP-C C15  65/0  205  312  848  1100  

3  CP-C C18  59/0  205  347  819  1100  

4  CP-C C21  55/0  205  370  800  1100  

  

براي ارزیابی مقاومت مکانیکی و دوام بدون    C21ساخته شده با رده  دهنده بتن نشان   CP- C21طرح  نام    هاي بتن، مربوط به نمونه اختلاط   هاي طرح در  

هاي براي ارزیابی مقاومت مکانیکی و دوام با اعمال سیکل   C15بتن ساخته شده با رده  نشان دهنده    CP-C C15طرح    نامو     یخ و ذوب   هاي سیکل اعمال  

   باشد.یخ و ذوب می 

کامل مصـالح در درون   طاختلا  قهیدق  5شـده و پس از   ختهیر  کسـریمداخل پن  مختلف اختلاط  هاي طرح شـده با اسـتفاده ازسـاختهبتن  هاي ملات و  نمونه

هاي نماي کلی نمونه .زده شـد  برهیدسـتگاه لرزان و  ي شـده و بر رو  ختهیرسـانتیمتري فلزي   5×5×5هاي  قالبو   پلاسـتیکی   ي متریانتسـ  15×15×15  ي هاقالب

  باشد.می  1شکل و بتن مطابق  سیمانماسه ملات

  

 
  هاي ملات و بتن پرتلندي داخل قالب : نمونه 1شکل 
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در بازه   2شکل   هاي ملات و بتن پرتلندي در دستگاه سیکل یخ و ذوب مطابقنمونه  ) و همچنین دوامآبآوري شده در  هاي ملات و بتن (عملدوام نمونه

انتیگراد مورد ارزیابی قرار گرفت. تعداد چرخه4تا    -18دمایی  تاندارد   300ها  + درجه سـ اس اسـ یکل بر اسـ یکل برابر ]ASTM-C666  ]6سـ  2(هر یک سـ

ت. بعد از اعمال   اعت) اسـ یکل یخ و ذوب، نمونه  300سـ د و نمونهسـ تگاه بیرون آورده شـ تیکی بیرون آورده و به مدت  ها از دسـ  24ها از داخل ظرف پلاسـ

ــاعـت داخـل گرمخـانـه بـا دمـاي  ــد. بعـد از بیرون   110سـ ــانتیگراد قرار داده شـ ــاري  هـا ازآوردن نمونـهدرجـه سـ هـا ) نمونـهگرمخـانـه، مقـاومـت مکـانیکی (فشـ

  گیري شد. هاي مشابه نیز بدون اعمال سیکل یخ و ذوب براي مقایسه و ارزیابی دوام اندازهگیري شد. مقاومت مکانیکی نمونهاندازه

  

  

 
 مختلف : دستگاه سیکل یخ و ذوب در بازه دمایی 2شکل 

  

 

  نتایج و بحث  . 4

 

  سیمان ملات ماسههاي مقاومت فشاري نمونه آزموننتایج   . 4-1

 4شــکل    و در  ذوب و یخ هاي  ســیکل  اعمال  بدون  )1 :  6و   1 :  4،  1  :  3(مختلف    ســیمانملات ماســه هاي هاي نمونهمقاومت فشــاري نمونه  3شــکل   در

تغییر مقاومت    5شکل    ارائه شده است. همچنین در  یخ و ذوبهاي  هاي مشابه (شرایط یکسان از نظر طرح اختلاط) با اعمال سیکلمقاومت فشاري نمونه

  هاي یخ و ذوب ارائه شده است.ها پس از اعمال سیکلفشاري نمونه

 4ماسـه سـیمان (نسـبت    هاي ملاتدر مقایسـه با سـایر نمونه 1  : 3هاي ملات ماسـه سـیمان (پرتلندي) نسـبت  همچنانکه قابل انتظار اسـت مقاومت فشـاري نمونه

یمان تحت سـیکل1 :  6و   1 : ه سـ ترین میزان کاهش مقاومت فشـاري ملات ماسـ تر اسـت. بیشـ ین  و کمتر   1 :  6هاي ذوب و یخ مربوط به نمونه با نسـبت  ) بیشـ

ت.    1  : 3میزان کاهش مربوط به نمونه  ه اسـ یمانملات ماسـ یکل  سـ اري در اثر سـ یمان مصـرفی (به ترتیب )، مقاومت فشـ هاي یخ و با افزایش میزان جرم سـ

  یابد. ذوب کمترکاهش می 
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  هاي یخ و ذوببدون اعمال سیکل  سیمانملات ماسه هاي : مقاومت فشاري نمونه 3شکل 

  

 
  هاي یخ و ذوببا اعمال سیکل  سیمانملات ماسه هاي : مقاومت فشاري نمونه 4شکل 

  

 
  هاي ذوب و یخدر اثر اعمال سیکل سیمانملات ماسه  هاي : تغییرات مقاومت فشاري نمونه 5شکل 

  

 

  بتن هاي مقاومت فشاري نمونه آزموننتایج   .2-4

هاي مقاومتی هاي اختلاط مختلف متناسب با رده هاي مقاومتی مختلف (ساخته شده با طرح هاي بتن با ردههاي نمونهمقاومت فشاري نمونه  6شکل    در

هاي هاي مشابه (شرایط یکسان از نظر طرح اختلاط) با اعمال سیکل مقاومت فشاري نمونه  7شکل    و در  یخ و ذوب هاي  سیکل   اعمال   مورد انتظار) بدون

  هاي یخ و ذوب ارائه شده است. ها پس از اعمال سیکل تغییرات مقاومت فشاري نمونه 8شکل  ارائه شده است. همچنین در   یخ و ذوب
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ها بیشتر است. بیشترین میزان کاهش مقاومت فشاري بتن تحت  در مقایسه با سایر نمونه  C21هاي بتن  همچنانکه قابل انتظار است مقاومت فشاري نمونه

است. در بتن با افزایش میزان جرم سیمان مصرفی (به   C21و کمترین میزان کاهش مربوط به نمونه    C12هاي  مربوط به نمونه  یخ و ذوبهاي  سیکل 

  یابد. ترکاهش می هاي یخ و ذوب کم ترتیب )، مقاومت فشاري در اثر سیکل 

 
  هاي یخ و ذوبسیکل  اعمال هاي مقاومتی مختلف بدونبا رده  : مقاومت فشاري بتن6شکل 
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  هاي یخ و ذوبسیکل  اعمال هاي مقاومتی مختلف بابا رده  : مقاومت فشاري بتن7شکل 

  

 
 هاي یخ و ذوبهاي مقاومتی در اثر سیکل با رده : کاهش مقاومت فشاري بتن8شکل 
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  و بتن   سیمان ماسه  هاي ملاتجذب آب نمونه نتایج آزمون درصد  .3-4

، درصد جذب  سیمانملات ماسه   شود که با  افزایش ماسه در طرح اختلاط  مشاهده می نشان داده شده است.    ي ملاتهانمونه  جذب آب   درصد   9شکل    در

سیمان  ملات ماسه  جذب آب  و نمونه    درصد  داراي کمترین   1:    3سیمان با نسبت ماسه سیمان  ملات ماسه  یابد. به طور کلی، نمونه  آب به تدریج افزایش می 

  باشد. جذب آب می درصد  داراي بیشترین   1:  6با نسبت ماسه سیمان  
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    سیمانماسه ملات هاي : درصد جذب آب نمونه 9شکل 

  
هاي بتن پرتلندي، درصـد جذب  اختلاط  هاي شـود که با کاهش سـیمان در طرحشـده اسـت. مشـاهده می   ارائه  بتني  هادرصـد جذب آب نمونه  10شـکل    در

داراي   CP 12جذب آب  و نمونه بتن پرتلندي با رده    درصد  داراي کمترین  CP 21یابد. به طور کلی، نمونه بتن پرتلندي با رده  آب به تدریج افزایش می 

  باشد.می  جذب آبدرصد بیشترین 
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 هاي بتن رصد جذب آب نمونهد: 10شکل 

 
 

  گیري نتیجه  .7

 

ها بیشتر  در مقایسه با سایر نمونه  1  :  3  سیمان پرتلند نسبتهاي ملات ماسه سیمان ساخته شده با  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که مقاومت فشاري نمونه

درصد بدست آمد. بیشترین میزان کاهش مقاومت فشاري در اثر    7/8تا    6/ 5ها در اثر سیکل یخ و ذوب  نمونه  است. مقدار کاهش مقاومت فشاري تمام 
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مقاومت فشاري  بود.  1 :  3نسبت   و کمترین میزان کاهش مربوط به 1:  6نسبت هاي یخ و ذوب مربوط به نمونه ملات ماسه سیمان ساخته شده سیکل  اعمال 

  اعمالها در اثر  نمونه  ها بیشتر است. مقدار کاهش مقاومت فشاري تمام در مقایسه با سایر نمونه   C21سیمان پرتلند، با رده  ساخته شده با    بتنهاي  نمونه

با رده  ساخته شده    بتن به نمونه    هاي یخ و ذوب مربوطدرصد بدست آمد. بیشترین میزان کاهش مقاومت فشاري در اثر سیکل   7/9تا    6/ 7سیکل یخ و ذوب  

C12 نمونه بتن ساخته شده با رده  و کمترین میزان کاهش مربوط بهC21 بود .    
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 چکیده 

  که این درك انفجارها،  یا طبیعی بلایاي مانند تاثیرگذار رویدادهاي وجود با  .است جهان سراسر در پرکاربرد هايسازه از یکی مسلح بتن سازه هاي

 با  .باشدمی FRP کامپوزیت و  فولادي ژاکت بتنی،  ژاکت قبیل از محصورشدگی هايروش.  است مهم خیلی  داد، بهبود را  هاسازه توانمی چگونه 

 علم در  کاربردي و  مفید موضوع   UHPFRC بتنی  ژاکت مکانیکی   رفتار بررسی رسد می نظر به  ها،سازه در  اعضا  تقویت نقش  اهمیت به  توجه

 و شکل پذیري  انرژي  جذب ،باربري ظرفیت افزایش باعث توجهی  قابل میزان به که داد نشان هانمونه آزمایش از حاصل نتایج .باشدمی سازي مقاوم

  .است شده

 

  شکل پذیري جذب انرژي،  ،ژاکت بتنی ، مقاوم سازي ،  UHPFRC:کلمات کلیدي

 

 مقدمه .١

 

 ساخته  ویوركنی در  آرمه  بتن  ساختمان اولین  که میلادي  1875 سال  از است.  عمران  مهندسی  علم  در  مهم  بسیار  مسائل از  یکی  بتنی  هاي سازه سازي  مقاوم

 در  و بارگذاري   مختلف  شرایط  اثر تحت را  ها سازه این  رفتار  که  هستند  تلاش در  محققین  است،  شده  متداول  آرمه بتن  هاي سازه از  استفاده که  کنون  تا ،شد

 طبیعی  هاي آسیب این  بین در.  ]1[  شود ساخته  ترصرفه به مقرون اقتصادي  لحاظ از و بیشتر استحکام با هاي سازه تا بشناسند؛  بهتر  طبیعی، هاي آسیب معرض

 از  نفر هزار   30 حدود  بم ي زلزله در مثال  عنوان به. است طبیعی  بلایاي  نوع خطرناکترین  از زلزله شود،می  خسارت  به منجر  جانی  هم و مادي  لحاظ از هم  که

 معرض در همواره  بتنی  هاي سازه میان، این در.  شدند تخریب کامل طور به ها ساختمان از درصد 70 حدود  و دادند دست از را  خود جان منطقه، آن ساکنین

 افزودنی  مواد و   بادي  خاکستر  میکروسیلیس، قبیل  از ها پوزولان گسترش  اخیر،  هاي سال  در ].  2باشند [می  سازي  مقاوم نیازمند  و  هستند  محیطی  هاي آسیب

 به راجع  اي گسترده  میدانی  تحقیقات  که  مواردي  جمله از .  است شده عالی  مشخصات  با جدید بتن  نوع چندین  معرفی  به  منجر  آب،  قوي  ي کاهنده شیمیایی 

 با اما  است،  بتن  این  مناسب   مزیت  یک  بتن  نوع  این بالاي  مقاومت چه  اگر.  برد نام  الیاف به شده مسلح  بتن  و  بالا  مقاومت  با  بتن  از  توانمی  است،  شده هاآن

 پیشنهاد محققان توسط دارد، را بتن  ي کننده مسلح  نقش که الیاف از استفاده بتن این پذیرشکل رفتار بهبود منظور به.  شودمی  تردتر بتن رفتار مقاومت افزایش

 سازه  یک  داده، نشان  تجربه  که طور همان.  است سازه یک  ایمنی  و  اقتصادي  ي جنبه عمران،  مهندسی  علم  در  مهم  بسیار  و  اساسی  هاي دغدغه از ].3[ گردید 

 کاربري،  تغییر و  زلزله نظیر طبیعی   خطرات  و فیزیکی  و شیمیایی  هاي خرابی  محاسباتی، و اجرایی  خطاهاي  مانند گوناگونی  عوامل دلیل  به است ممکن

 دارد. اما وجود هاسازه بهسازي  و  سازي  مقاوم براي  مختلفی  هاي روش.  ]5- 4گردد [ تلقی  قبول  قابل غیر  مهندسی  نظر  از و بدهد دست از  را ایمنی  معیارهاي 

 .کرد اشاره FRP هاي کامپوزیت و فولادي  ژاکت  بتنی، ژاکت  به توانمی  سازي  مقاوم براي  متداول  هاي روش جمله از

 و کرد  تدوین را هاسازه سازي  مقاوم ي نامه آیین بالکان، ي ناحیه کشورهاي  همکاري  با  متحد ملل  صنعتی  ي توسعه سازمان میلادي، 1983 سال  در

 معایب  از.  شودمی  استفاده  بتنی  ژاکت  از کمتر اجرایی  کارهاي  در  اخیر هاي سال  در که است حالی  در این ].6[ شد بتنی  ژاکت از استفاده به توصیه  آن در

 هاي ژاکت با شده  تقویت دراعضاي  .]7[ کرد  اشاره سازه  معماري  با هماهنگی  عدم  و اعضا  بعد افزایش  اجرایی،  مشکلات به توانمی  بتنی  هاي ژاکت  استفاده

 بتن،  تکنولوژي  دانش  سریع  پیشرفت به توجه  با  .است روش  این  هاي ضعف تریناساسی  از فولادي  هاي ورق خوردگی  اجرایی، مشکلات  بر علاوه   فولادي 

 خواهد  تلاش تحقیق این  دراست.   کرده پیدا هاسازه در  سازي  بهینه براي  وسیعی  کاربرد زیاد فشاري  مقاومت علتّ به UHPC بالا العاده فوق عملکرد  با بتن
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 يبر رو  ی قیتحق 1993کاران در سال  و هم  ی اروس  شود.  برده استفاده نهایت آن چشمگیر هاي مزیت از و شده برطرف بتنی  ژاکت مشکلات از حدودي  تا شد

بتن  ي و مقاوم ساز  ریتعم از ژاکت  استفاده  برا  ی با  ابعاد ومنظور، نمونه  نیا  ي انجام دادند.  با    يمحور  کنواختی  ي مختلف تحت بارگذار  ي آرماتورگذار  ها 

  دند یمبنا رس  ي هانمونه  ي باربر  تی درصد ظرف  95تا    90به    ی بتن  شده با ژاکت  تیتقو  ي هانمونه  ي باربر  ت ی نشان داد که ظرف  ی شگاهیآزما  جیشدند. نتا  شیآزما

]8.[ 

 قرار  مطالعه مورد را UHPFRC بتن از استفاده با آرمه بتن تیرهاي  سازي  مقاوم براي  مختلف  روش دو تاثیر 2018 سال  در کارانهم و اوستا ال 

 کدام هر در  بود. بتنی  تیر  به UHPFRC نوارهاي  ي اولیه  اتصال  براي  اپوکسی  از استفاده و تیرها پاشی  ماسه شامل تحقیق  این در بررسی  مورد عوامل  .دادند

 تیر جانبی  وجه دو دوم حالت در شده، تقویت  تیر  پایینی  وجه اول  حالت در  منظور، این براي  .شدند تقویت مختلف حالت سه در تیرها ها، روش  این  از

 بیشترین شدند، تقویت وجه سه در که تیرهاي  در باربري  ظرفیت که داد نشان آزمایشگاهی  نتایج    شدند. تقویت تیر وجه سه آخر حالت در و شده،  تقویت

  ].9[  نمودند تجربه را افزایش کمترین  بودند، شده تقویت پایین قسمت در که  تیرهاي  و داشته، افزایش را 

  مورد را MPa 170 فشاري  مقاومت با و  HPFRC ژاکت از استفاده با موجود آرمه بتنی  هاي ستون سازي  مقاوم امکان 2008 سال  در کارانهم و مدا

  محوري و خمشی  باربري  ظرفیت در  توجهی  قابل افزایش به منجر متر میلی  30 ضخامت با HPFRC ژاکت از استفاده که دریافتند آنها .دادند قرار بررسی 

 نیروي   برابر دو از بیشتر که دهدمی  افزایش kN 1000 حدود تا را حداکثر کششی  نیروي  ، HPFRC ژاکت که داد نشان  آزمایشگاهی  نتایج    .شودمی  هاستون

  .]10[ باشدمی  ژاکت بدون ي نمونه در  کششی 

در ادامه مشخصات مصالح مورد    پرداخته است.  ماکرو میکرو   حاوي الیاف  UHPFRCبتن    ر ستون هاي تقویت شده بارفتابررسی  پژوهش حاضر به  

  استفاده در بتن با عملکرد فوق العاده بالا آمده است. 

  

  

 و طرح اختلاطمصالح    .٢

  

 باشد. می  55/0 با برابر  سیمان به  آب نسبت  ها، ستون ي هسته  بتن ساخت  در  که  است  ذکر  به  لازم .اردستان می باشد سیمان تحقیق،  این در استفاده  مورد  سیمان

و باعث  از جمله موادي هستند که نقش چسب  سیمان، میکروسیلیس  علاوه بر این،    . است شده گرفته  نظر  در متر  میلی  10 با برابر  هادانه سنگ بعد حداکثر 

 شود.  به عنوان پر کننده استفاده می  پودر سیلیسماسه سیلیسی و از  علاوه بر این کنند.  ایفا می را  کرد فوق العاده بالال با عمبتن  افزایش مقاومت

 بار چند  از  ، پس ]ACI 211 ]11 ي نامه آیین طبق  روز  28 سن  در  پاسکال  مگا 25 فشاري  مقاومت و  متر، میلی  90 اسلامپ  به دستیابی  منظور به

این پژوهش در جدول   بتن معمولی   طرح اختلاطاصلاح،   و آزمون انجام  براي ، ساخته شده است1  جهت   زمان در UHPFRC بتن مقاومت از اطلاع . 

مطابق   آزمایش زمان و روز 28 سن در فشاري  مقاومت تعیین  براي  متر  میلی  200 ارتفاع و متر میلی  100 قطر  با مسلح  غیر بتنی  ي نمونه عدد 15 تعداد  آزمایش،

هاي آزمایش  .اند هاي آب قرار گرفتهبراي عمل آوري درون حوضچهساعت باز شده و   24گیري شده پس از گذشت  هاي قالبنمونه.  شدند ساخته 2جدول  

  مشخصات الیاف مورد استفاده قابل مشاهده است.  طرح اختلاط بتن فوق توانمند و ،2جدول   شده است. ها انجام روي نمونهبر مقاومت فشاري 

  

  )3kg/mواحد (ي ستون هسته بتن معمولی  طرح اختلاط .1جدول

  آب  ماسه  شن  سیمان   نام مصالح

  3Kg/m(  401  904  848  225(مقدار

 

  )3kg/mواحد (  UHPFRCيهابراي ساخت نمونه شده  استفادهطرح اختلاط  .2جدول

ي طرح  شماره

  اختلاط

 ماسه  سیمان

  سیلیس

فوق روان    الیاف  آب  پودر سیلیس  میکروسیلیس 

  کننده 

  نوع الیاف

1 985  690  305  175  174  65/13  30  Barchip 

2  985  690  305  175  174  78  30  Steel 

  

 ها ساخت ستون  . ٣
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 واست.   شده استفاده لیتر  60اسمی   ظرفیت با مخلوط کن از هسته بتن ساخت  براي  گردید؛ استفاده مخلوط کن دو از ژاکت و هسته بتن ساخت براي  

 بر دور 384و 168 ،54سه سرعت  لیتر و  20اسمی  ظرفیت با مخلوط کن دستگاه از ژاکت بتن  ساخت براي  باشد.می  دقیقه  در دور 24 کن مخلوط این سرعت

منظور ساخت ستون . است شده  استفاده  دقیقه از چهار  به  نظر،  ارتفاع مورد  و  ابعاد  با  استوانهها  قطر    ي ا قالب  ارتفاع    ی لی م  120به  و    ي برا  متر ی  لی م  500متر 

میلی متر براي تقویت هسته هاي ساخته    150قطر    متر و  ی لیم  500به ارتفاع    ي هااز قالب   نی چنهم.  شودی ها استفاده مستون  ي بتن هسته  ی اصل  ي هاساخت نمونه

 بتن دستگاه، ارتعاش و آن روي  بر هانمونه دادن قرار با که شده استفاده لرزان میز از بتن کردن  متراکم براي شود.  استفاده می   UHPFRCشده با بتن  

ب.  شودمی  متراکم قالب  داخل از  از  ستون    صاف کردن و تراز کردن دو سر  نیچن و هم  ی سطح  هاي   هیها، زدودن لانمونه  ز یت  ي هابردن گوشه  نیبه منظور 

دستگاه    شود. در این دستگاه، بر روي تیغههاي از دستگاه شیارزنی استفاده می روي نمونه  اریانواع ش  جاد یا  ي برا  و  ی مخصوص ساب زندستگاه فرز و سنگ  

 مورد هاي اندازه  به عرضی  و طولی  آرماتورهاي  در ادامه  کرد.   جادینمونه ا  ي با عمق مورد نظر را بر رو  اریش  توانی کردن آن م  م یکه با تنظ  رد یگی قرار م  ی قاب

 عدد 6 از  این، بر علاوه گردید.  استفاده  طولی  آرماتورهاي  عنوان  به متر  میلی  460 طول  و متر  میلی  8 قطر  به آرماتور عدد 6 از  منظور،  این براي . شد بریده نظر

  روز عمل آوري   28ها انجام شده و به مدت  ي ستونهسته . بتن ریزي  شد استفاده اي دایره تنگ  عنوان  به  متر میلی  85 فواصل  و میلی متر   6.5 قطر  به  تنگ

  میلی متر ایجاد گردید.  6و عمق  20ي بعد، شیار طولی به عرض  مرطوب صورت گرفته است. در مرحله

 و سیلیس پودر  سیلیس، ي ماسه  میکروسیلیس، مانند مصالحی  ابتداشود.   استفاده باید بالا سرعت  با کن مخلوط از هاستون ژاکت بتن ساخت براي 

 اضافه مخلوط به و  کرده  مخلوط هم  با را  کننده  روان فوق  و  آب  آن،   از  پس .  شوندمی  مخلوط هم  با دقیقه  5 مدت به  و  شده ریخته  مخلوط کن  داخل  سیمان 

 مصالح اختلاط دقیقه  5 مدت به سپس .  شودمی  اضافه بتن  به نظر مورد الیاف کننده،  روان فوق و  آب خشک،   مصالح  شدن مخلوط دقیقه 10 از پس.  شودمی 

ها وسط  دار براي قرار گرفتن ستوننگه   شوند و از سه فاصلهتر می ي بزرگ، قالب ها وارد هستهUHPFRCشود. پس از ساخت  با سرعت بالاتر انجام می 

بعد از ژاکت بتنی را  تصویر نمونه قبل و    1  شکل   را برگیرد. ي هسته  وارد قالب می شود تا به طور کامل نمونه  UHPFRCشود. سپس بتن  قالب استفاده می 

حاوي الیاف فولادي و بارچیپ به ترتیب   UHPFRCي تقویت شده با ژاکت  نمونه UJ-Bو  UJ-Sها به این صورت است که . نام گذاري نمونهدهدنشان می 

  ها تحت نیروي محوري مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونهلازم به ذکر است که باشد. ي شاهد می نمونه Cي باشد و نمونهمی 

  

 

 

  

  

  ها نتایج آزمایش . ۴

 تغییر مکان نمودار بار ١�۴

 
  باتقری  هامکان نمونه  ر ییتغ نمودار بار  ي هیاول  ب ی ش  ،ی شده با ژاکت بتن   ت یتقو  هاي . در نمونهباشدی قابل مشاهده م  هانمونهمکان    ر ییتغ، نمودار بار  2 لدر شک

با توجه به بعد    گر،یبرابر است. از طرف د  گردی کی  با  حداکثر  بار  تا  هاآن  ی سخت  شده،  تیتقو  هاي نمونه  کسانیابعاد    لیبه دل  گر،ی . به عبارت دباشدی برابر م

  ي دارا  ی داخل  لگرد یوجود م  لیشاهد به دل  ي نمونه.  است   ترشده کم   تیتقو   هاي نمونه  ی از سخت  ی قابل توجه  زانیآن به م  ی شاهد، سخت  ي نمونه  ترکوچک

- شده است. قسمت اول نمودار بار  ل یاز سه بخش تشک  UHPFRCشده با ژاکت    تیتقو  هاي مکان نمونه  ریی تغرانمودار ب  ن،ی . علاوه بر اباشدی نرم م  ي رفتار

است.    کسان ی  با یشده تقر  تیتقو  هاي نمونه  ی امتم  ی باشد؛ همان طور که قبلا اشاره شد سختمی   هانمونه  ی سخت  ي و نشان دهنده  ی مکان به صورت خط  ر ییتغ

. در بخش دوم نمودار و پس  کندی تحمل م  ي ادیمکان کم، بار ز  رتغیی  با  ها، نمونهUHPFRCبا بتن    ی محصور شدگ  لیاز نمودار به دل  هی ناح   نیدر ا  نچنیهم

  ی محصور شدگ  ل یکه به دل   شودی مشاهده م  ی مطلوب  ی سخت شوندگ  تارو رف  کند ی م  دایثابت پ  با یحرکت تقر  ک ی   نمودار   حداکثر،   بار  به  ها نمونه  دنیاز رس 

که   ابدیی م  شی مکان افزا  ریی و تغ  کندی م  ي ریشروع به بارگ  افیقسمت سوم نمودار، ال. در  باشدمی   هادر نمونه  تیتقو   ي و الگو  UHPFRCمناسب با ژاکت  

  .شودی بخش از نمودار، رفتار نرم نمونه همراه با افت بار مشاهده م ن یدر ا تی نهااز نمودار مشاهده شده است. در  هیناح  نی مکان در ا ریی تغ  نتری شیب

 ژاکت بتنی تقویت با شکل ستون قبل و بعد از -1 شکل
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  نمودار بار تغییر مکان  -2شکل

 
 ظرفیت باربري   ٢٫٤

  

.  نشد مشاهده آن در  آزمایشگاهی  شکست ي نقطه و نمود تجربه را نرمی  شکست خارجی، تقویت عدم و داخلی  آرماتورهاي  وجود دلیلبه   شاهد ي نمونه

 نهایی قابل ي نقطه شود  خارج  باربري  حالت  از  یا و   داشته  باربري  افت ناگهانی  صورت  به که  نمونه در  اي نقطه که  است معنی  بدان نرم  شکت  واقع  در

 منحنی  نزولی  ي شاخه در حداکثر  بار  85%  از هانمونه نهایی  بار تعیین براي  شده، انجام گذشته  در  که مطالعاتی  به توجه با و دلیل همین به نیست. شناسایی 

 کرنش .  استکیلو نیوتن    2/288و    2/360برابر   ترتیب به شاهد ي نمونه نهایی  بار و حداکثر  بار آمده، دست به نتایج  اساس  برشود.  می  استفاده  تغییرمکان بار

کیلونیو تن باربري    781به میزان    UJ-Bالیاف بارچیپ   حاوي  ي نمونهمی باشد.    0061/0و    0031/0ترتیب   شاهد به ي نمونه نهایی در  بار و حداکثر  بار  متناظر

 در بتنی  ژاکت از استفاده که است  این ي دهنده ها نشاننمونه در بار میزان باشد. اینکیلو نیوتن می   998برابر    UJ-S  ي نمونه براي  مقدار اینداشته است.  

 نسبت درصد 177 میزان فولادي به الیاف حاوي  و طولی  شیار روش به ژاکت به هسته با اتصال  ي نمونه  .دارد توجهی  قابل تاثیر  هانمونه باربري  ظرفیت افزایش

- نمونه به  نسبت درصد  117 میزان بارچیپ به الیاف حاوي  و طولی  شیار  روش به  ژاکت به هسته  اتصال  با ي ي شاهد افزایش باربري داشته است. نمونهنمونه به

  نتایج حاصل آزمایش نمونه ها نشان داده شده است.  3جدول   داشته است. باربري  افزایش  شاهد ي 

  

 

  ها نتایج حاصل از آزمایش نمونه. 3جدول

  نام نمونه 
     نوع الیاف

  ژاکت 

  بار حداکثر 

(kN)  

تغییر شکل متناظر  

  تا بار حداکثر 

(mm)  

  بارنهایی

(kN)  

  

کرنش محوري  

  نهایی

میزان افزایش ظرفیت 

باربري نسبت به  

  (%)  ي شاهدنمونه

C -  360  51/0  288  0061/0  -  

UJ-S   010/0  798  66/0  998  فولادي  177  

UJ-B   092/0  624  71/0  781  بارچیپ  117  

  

 محصور خاصیت دیگر، عبارت باشد. بهمیلی متر می   15بتنی با ضخامت   ژاکت از استفاده شاهد، ي نمونه به نسبت هانمونه باربري  افزایش این علت

 بهتر عملکرد آمده، دست به نتایج  به  توجه با چنینها شده است. هم باعث افزایش ظرفیت باربري نمونه  UHPFRCبتن   مناسب فشاري  مقاومت و  کنندگی 

 از باشد.می   ستون  ي هسته اطراف و  بتن در  الیاف این بهتر پخش قابلیت  و  مطلوب مکانیکی  خصوصیات دلیل  به بارچیپ،  الیاف  به نسبت  فولادي  الیاف

 فولادي  الیاف به نسبت بیشتري  طول  و انعطاف بارچیپ  الیاف وجود، این با.  باشدمی  بیشتر بارچیپ الیاف به نسبت فولادي  الیاف کششی  مقاومت طرفی،

 رفتار  یک  باعث که  است  زنی  شیار روش  از  استفاده باربري، ظرفیت  افزایش این دیگر علت  که  دریافت توانمی  آمده دست  به نتایج  به توجه  با.  دارد
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 مطلوبی  عملکرد به  منجر بارگذاري، جهت  با بودن راستا هم دلیل به ها،نمونه در طولی  شیار از  استفاده.  است شده هانمونه در   نواخت یک و پارچه یک

به  است. داشته دنبال  به را هانمونه کل سطح  در ژاکت با هسته اتصال  بهبود  و است شده نتایج  به  نمونهمی   دست آمدهبا توجه  نتیجه گرفت که  ي  توان 

باربري و رفتار سخت شوندگی بیش  الیاف فولادي، ظرفیت  به نمونهحاوي  استفاده  تري نسبت  از تمام ظرفیت خود  الیاف بارچیپ دارد و ژاکت  ي حاوي 

  شده  پارچهکی منجسم و    سیماتر  کی   جادیا  اند، باعث تر در بتن پخش شدهکه به صورت آزادنه  ي فولاد  افیاستفاده از ال  لازم به ذکر است که  کرده است.

  . دهندی از خود نشان م  ي ترشیب ي باربر ت یظرف  پی بارچ اف ینسبت به ال  ي فولاد افیال ي حاو ي هانمونه جه یو در نت

 

 ها شکست نمونه  ٣٫٤

 
  UHPFRCشده با ژاکت    تیتقو  هاي شکست نمونه  ي و نحوه  شیآزما  ن ی. مشاهدات ح دهدیگروه اول را نشان م  هاي نمونه  ی ختگیگس   ي ، نحوه3شکل  

  شیشدند، با افزا ت یتقو ی که با ژاکت بتن هایی ستون رخ داده است. در نمونه ی انیسوم م کی ي ه ی شده، شکست در ناح تیتقو هاي که در نمونه دهدی نشان م

-ترك نی ا  جادیا  ل ی. دلابدیی م  رشو مورب در نمونه گست  ي به صورت عمود  هاترك  ز یر  ن ی. به مرور اشودی م  جادی در طول نمونه ا  هایی ترك  ز یبار، ر  زانیم

با افزا  ن ای  هانمونه  در   ها   دن یحجم هسته نبوده و بعد از رس  شی ژاکت، ژاکت قادر به تحمل افزا  ی نبودن مقاومت کشش   ی بار در نمونه و کاف  ش یاست که 

  . دهدی رخ منمونه  ی نمونه به حداکثر بار خود، ترك خوردگ 

  

 هانمونه شکستتصویر -3شکل 

   شکل پذیري و جذب انرژي ٤٫٤

هاي زیاد را در نزدیک بار نهایی خود داشته باشد و در اثر شکست ترد دچار گسیختگی  مفهوم شکل پذیري ستون این است که توانایی تحمل تغییر شکل

�λي  نشود و شکست نرمی را تجربه کند. شاخص شکل پذیري انرژي از رابطه =
��

��
تغییر مکان تا  سطح زیر نمودار بار  uEشود. در این رابطه،  محاسبه می   

  75 با معادل  اي نقطه تغییر مکان،منحنی بار صعودي  ي شاخه در  ي تسلیمنقطه  باشد.ي تسلیم می تغییر مکان تا نقطهسطح زیر نمودار بار  yE ي نهایی ونقطه

 حداکثر  لنگر معادل  محور افقی  دیگري موازي  چنین خطو هم خطی به صورت مورب مختصات مبدأ از سپس  شود.می  مشخص  حداکثر، لنگر درصد

  . ]12[شود می  معرفی  تسلیم  ي نقطه دو خط، این تلاقی  شود. محلمی  رسم

  اف یال  ي حاو  هاي نمونه  ي است که درصد جذب انرژ  ن یا  گر انیب  ی شگاه یآزما  ج ی. نتاباشدی قابل مشاهده م  هانمونه  ي جذب انرژ  زان ی، م4در جدول  

  ي نسبت به جذب انرژ   شیدرصد افزا  400  ،یی نها  ي در نقطه   UJ-Sي نمونه  ي جذب انرژ  زانی. مباشدی م  پیبارچ  اف یال  ي حاو  هاي از نمونه  ترشیب  ي فولاد

را تجربه کرده است    ي جذب انرژ  شی شاهد افزا  ي درصد نسبت به نمونه  202  زان یبه م  پ یبارچ  اف یال  ي حاو  ي نمونه  ن چنی دهد. هم ی شاهد را نشان م  ي نمونه

  پ یبارچ افیال  ي حاو ي هااز نمونه  ترشیبه مراتب ب ي فولاد افیال ي حاو هاي در نمونه ي مقدار جذب انرژ ن،ی. بنا بر اباشدی گروه م نیمقدار در ا نتری که کم 

  ی در ژاکت بتن  پارچه کی   فتارپخش شده و باعث ر  UHPFRC  بتن   در   تربه صورت آزادانه   ي فولاد   اف یاست که ال  نی ا  دهیپد  نی به دست آمده است. علت ا

UHPFRC باشدی م پی بارچ افینسبت به ال ي فولاد افیبهتر ال ی کی خواص مکان  گری . علت دشودمی  هاستون  ي هسته رامونیپ.  
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  ها  ي جذب انرژي نمونه. مقایسه4جدول 

  بار نهایی  نمونه نام 

(kN)  

مقدار انرژي جذب شده 

  ) yE( ي تسلیم تا نقطه

(N.m≈J) 

مقدار انرژي جذب شده 

  ) uE(ي نهایی تا نقطه

 (N.m≈J)  

شاخص شکل  

  ) Eλ( پذیري انرژي 

  

جذب   درصد  افزایش

انرژي نسبت به  

    )uE(ي شاهد نمونه

C 288  185  374  02/2  -  

UJ-S  798  473  1872  95/3  400  

UJ-B  624  329  1123  40/3  202  

  

�λي  شاخص شکل پذیري تغییر مکان از رابطه =
��

��
متناظر با تسلیم   تغییر مکان �� تغییر مکان نهایی عضو و�� شود. در این رابطه،  محاسبه می   

ي تسلیم  نسبت تغییر مکان نهایی به تغییر مکان نقطهچنین  ي تسلیم و همي نهایی و نقطه، تغییر مکان محوري در نقطه5  هاي کششی است. در جدول آرماتور

درصد    129  باشد ومی  95/3دست آمده برابرپذیري بهترین شاخص شکلبیش  UJ-Sهاي  باشد، ارائه شده است. در نمونهگر شاخص شکل پذیري می که بیان

درصد افزایش شکل پذیري   99باشد و می   40/3دست آمده برابرپذیري به، شاخص شکلUJ-Bي ي شاهد تجربه کرده است. نمونهافزایش را نسبت به نمونه

نمونه به  می نسبت  مشاهده  نتایج گزارش شده،  به  توجه  با  است.  ثبت شده  شاهد  از لایهي  استفاده  که  بتن  شود  ژاکت  نازك  الیاف    UHPFRCي  حاوي 

  ي شاهد شده است. ها نسبت به نمونهبل توجه شکل پذیري این نمونهش قاباشد، سبب افزایفولادي که داراي مقاومت فشاري و خمشی بالا می 

  

  ها ي شکل پذیري نمونهمقایسه. 5 جدول 

  نام نمونه 

تغییر مکان محوري 

  ي نهایی در نقطه

  )δu(  

(mm) 

تغییر مکان محوري 

ي تسلیم  در نقطه

δ)y ( 

(mm)  

شاخص شکل  

 پذیري تغییر مکان 

)�� (  

  

افزایش شکل پذیري 

ها نسبت  تغییر مکان نمونه

  ي شاهد(%) به نمونه

C 3/1  34/0  82/3  -  

UJ-S  8/2  32/0  75/8  129  

UJ-B  3/2  30/0  66/7  99  

  

  

 گیري نتیجه  . 5

توان به  می نتایج حاصل از این پژوهش را  و  بارچیپ  حاوي الیاف فولادي و    کرد فوق العاده بالاعمل بتن  با    هاي تقویت شدهستونبه بررسی    تحقیقدر این  

  صورت زیر خلاصه کرد. 

  رخ داده است.  ی انیسوم م ک ی خالص در  ي تحت بار محور بتنی  با ژاکت محصور شده ي هاشکست نمونه) 1

 به مقدار     UJ-B  و  UJ-Sي  یافته است. نمونه  افزایش بار مرکزیت از خروج افزایش با مربوطه، شاهد ي نمونه به نسبت هانمونه باربري  ظرفیت  میزان)  2

 اتصال  براي  طولی  زنی  شیار  روش   ژاکت بتنی فوق توانمند و از استفاده  افزایش، این دلیل   درصد افزایش ظرفیت باربري مشاهده شده است.  117و  177

  می باشد. بارگذاري  جهت  با طولی  شیار بودن  راستا هم  چنینم ه  و هسته و ژاکت 

به میزان قابل    انرژي  جذب  افزایش  میزان ي شاهدها نسبت به نمونهکه در نمونهشود  می  مشاهده هانمونه در  انرژي  جذب به  مربوط مقادیر ي مقایسه با )  3

  باشد. درصد می  183برابر با   UJ-Bي درصد و در نمونه 400برابر با  UJ-Sي . این مقدار افزایش در نمونهاست توجهی افزایش یافته 
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شکل پذیري   افزایش  میزان ي شاهد،ي تقویت شده نسبت به نمونههاکه در نمونهشود  می  مشاهده هانمونه درشکل پذیري   به مربوط مقادیر ي مقایسه با  )4

  باشد. درصد می  99درصد و  129این مقدار افزایش به ترتیب برابر با  UJ-Bو  UJ-Sهاي که در نمونه  . است به میزان قابل توجهی افزایش یافته

هاي الیاف فولادي به دلیل خواص مکانیکی  ها شده است که نمونهاستفاده از الیاف باعث بهبود مقاومت فشاري، جذب انرژي و شکل پذیري در نمونه)  5

  کرد بهتري به همراه داشته است. بهتر عمل

  کرد بهتري گزارش شده است. لیاف فولادي به مراتب عمل ي حاوي انمونه ، الیاف فولادي و بارچیپ ژاکت بتنی حاوي  شده باتقویت  ي نمونهبا مقایسه) 6
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 خلاصه 

ها در برابر زلزله است. سازه  یابیروش قوي و مؤثر در ارز  کیدر مدت وقوع زلزله،    یسازه در هر مقطع زمان  يهابازتاب   ر یتأث  لی به دل  یزمان  خچهیتار  لیروش تحل

 ده ی به ثبت نرس  یمناسب  يالرزه  يهاداده  اطق،از من  یمنطقه باشد. اما در بعض  يزیخلرزه  اتیاست که منطبق بر خصوص  ییهانگاشتبه شتاب  ازین   ل،یتحل  نیبراي انجام ا

که  شود یسؤال مطرح م   نی. اما اکنون اباشدیمنطقه م  يزیخبر خواص لرزه  افتهی  ق یتطب  یمصنوع  يهانگاشتمشکل، استفاده از شتاب  نیحل ا يهااز راه  یکیاست.  

پژوهش به بررسی مطالعات   اندازه قابل اعتماد خواهند بود؟ به همین جهت در این  هها تا چآن  يریحاصل از بکارگ  جیو نتا  یمصنوع  يهانگاشتاستفاده از شتاب

مشاهده  ج،یشده است. با توجه به نتاپرداخته یزمان خچهیتار يها لیجهت انجام تحل ،یعیطب يبا رکوردها  سهیدر مقا ی زلزله مصنوع يرکوردها نهیانجام شده در زم 

ها بوده  سازه ياعملکرد لرزه یابیارز يو مناسب برا يروش کاربرد کی ،یزمان خچهیتار يها لیجهت انجام تحل یمصنوع يهانگاشتشود که استفاده از شتابیم 

  . باشدیمؤثر م  ،یعیطب يهانگاشتبا شتاب  سهیدر مقا جینتا یو در کاهش پراکندگ

 

 یرخطی غ یزمان  خچهیتار لیطرح، تحل فی منطبق بر ط ی مصنوع يرکوردها  ،یعی طب يرکوردهاکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

معادل محاسبه    ی کی استات  ا یو    ی فیط  ي هاسازه با استفاده از روش   ي زلزله بر رو  ي رویها در برابر زلزله، اثرات نسازه   ی متداول طراح   ي هادر روش  ، ی به طور کل

  يهالیلب تحلدر اغ  اند،داشته   ی طراح  فی ط  ه یدر ته  هانامهن یی که آ  ي ا ژهیو توجه و  ی سادگ  ل یمعادل به دل  ی کی و استات  ی فیط  لیتحل  ي ها. روششودی م

بلند و   ي هامعلق، سازه  ي هامانند سدها، پل ی اتیمهم و ح ي هااز سازه  ي اریبس  ي حال برا  نی. با اشودی م ي ادیمتداول استفاده ز ي هاسازه  ی طراح ي برا ی خط

 ی زمان  خچهیتار  ل یتحل  ایو    ی رخط یغ  ی کی استات  لی تحل  انند م  ترق ی دق  ي هال یبه استفاده از تحل  از یمتداول، ن  ي هاسازه  ي سازو مقاوم  ي ریپذب ی آس  ی ابیارز  زین

عملکرد    ت ی و وضع  شودی مکان هدف پوش داده م  ر ییبه تغ   دن یبار مشخص تا رس  ي سازه تحت اثر الگو  ی رخطیمدل غ  ، ی رخطی غ  ی استاتک  لیتحل   در   .است

 ي روهایدر سازه را تحت اثر ن  یی جابجا  ي تقاضا  ت ی مکان هدف، وضع  ر یی. در واقع تغردیگی قرار م   ی ابیهدف مورد ارز  یی در نقطه جابجا  ي اسازه   ي هاالمان

در    .]1[گرددی ورد مآسازه بر  ی زمان   خچهیتار  لیحاصل از تحل  ج یکه عموماً بر اساس نتا  دهدی از زلزله محتمل در محل احداث سازه را به دست م  ی ناش

راستا،    نی منطقه موردنظر است، استفاده گردد. در ا  ي زیخلرزه  ي های ژگیو  انگریکه ب  ي ازلزله  ي هانگاشت لازم است تا از شتاب   ،ی زمان   خچهیتار  لیتحل

  خچهیتار  ل یتحل  امانج  ي مناسب برا  ي رکوردها  گر، ی وجود ندارد، لازم است تا به طرق د  ی شده به تعداد کافثبت   ي هانگاشت که شتاب   ی خاص  ی نواح  ي برا

  ي ها برانگاشت در انتخاب شتاب   هانامهن ی آئ  اریمع  ن یترمهم   . ]2[ردک ده  استفا  ی مصنوع  ي هانگاشت زلزله از شتاب   توانی راستا م  ن یگردد. در ا  ن یتأم  ی زمان

 باشد ی هدف موجود م  ف یمنطبق بر ط  ي هانگاشت جهت بدست آوردن شتاب  ی متفاوت  ي هاروش  .باشدی م  ی فیها، انطباق طآن   ی مصنوع  دیتول   ا یاصلاح و  
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  ک یمنطبق بر    نکه یا  اً یمنطقه را در برداشته باشند و ثان  ی کی ژئوتکن  ات یشده، اولاً خصوصساخته   ی مصنوع  ي هانگاشت ها لازم است شتاب روش   ی در تمامکه  

  مشخص باشند.  ی طراح فیط

 يها ها شامل مدل مدل  ن یدو گروه عمده ا  ،ی شده است. به طور کلمختلف ارائه ن یتوسط محقق ي اریبس ي هامدل   ،ی مصنوع ي هانگاشت شتاب  دیجهت تول

  جاد یا  ی مصنوع  ي هانگاشتهر منطقه مشخص، شتاب   ي برا  ي زیخلرزه  ي هابر اساس داده   ی کیزیژئوف  ي هامدل   .]3[ باشدی م  ی تصادف  ي هاو مدل   ی کیزیژئوف

بهتر  ندینمای م از  تئور  ی ول  باشند،ی ها ممدل   نی که  تئور  ی تصادف  ي هااست. امروزه مدل   افتهیها توسعه لازم را نآن  ک یاصول  ارتعاشات    ي که بر اساس 

در   ستایناا ي در دامنه، الگوها ستاینا ا ي الگوها ستا،یا  ي الگوها د،ینوفه سف ي الگوها شامل الگو نیا  نیتر. مهماندداکردهیپ ي شتریکاربرد ب باشندی م ی تصادف

  .]4[باشدی شده ماصلاح  ي ستا ی ا ي دامنه و فرکانس، همراه با الگوها

 
 

  بررسی مطالعات صورت گرفته   .2

 

بودن سبب شده است که    ی تصادف   تی ماه  نیبردند. ا  ی پ  هالرزهن یبودن زم  ی تصادف  عتیو طب  ت ی به  ماه  نیدور، محقق  انیشده در سال انجام  ي هابا پژوهش

 يبرا   ی گوناگون  ي هاروش اساساً    ی . ولریخ   ایاستفاده کرد    ی مصنوع  ي هالرزهن ی زم  دیتول  ي ها برانوع روش   نیاز ا  توانی م  ایتفکر برسند که آ  نیبه ا  نیمحقق

ازلحاظ   دشدهیتول  ی مصنوع  ي هانگاشت شده است که اولاً شتاب   ي اژهیها به دو نکته توجه وروش   نیا  ی ها بوجود آمده است. در تمامزلزله  ي سازه یشب

  عت یطب  ل یبه دل  ر، ی اخ  ان یپاسخ طرح باشد.  در سال  ف ی منطبق بر ط  باًی تقر  ی مصنوع  ي هانگاشت پاسخ شتاب   فی ط  اًی باشند، ثان  ی واقع  ي هابه زلزله   هی شب  ي ظاهر

را جهت    ي بر اساس مطالعات آمار  ی تصادف  ي هادانشمندان روش   ،ي نگارلرزه   ستگاهیبه ا  دن یها قبل از رس حرکت آن  ر یامواج و مس  ي ریگشکل   دهیچیپ

 يهانگاشت شتاب   ي سازمدل   ي برا  2ستا ی ا  ر یو غ  1ستا ی ااعم از    ي متعدد  ی تصادف  ي هامنظور روش   ن ینمودند. بد  شنهاد ی پ  ی مصنوع  ي هانگاشت شتاب   دیتول

  .شودی ها پرداخته مروش  ن یاز ا ی برخ ی اجمال ی زلزله مورد استفاده قرارگرفته است. در ادامه به بررس

توسط    توانی را م  نیزم  ي هانگاشت از شتاب   ي اریکرد که بس  ی بررس  1947نام برد. او در سال    ]5[به هاوزنر  توانی زلزله م   ي سازه یعلم شب  شگامانی پ  نیاز اول

را با    ندیفرآ  ي های ژگیدر نظر گرفت. او و  شوند،ی م   افتیکه معمولاً نسبت به زمان در  ی نوسی از امواج س  ي سر  ک ی   بی صورت ترکگذرا به   یی ندهایفرآ

ها به حرکات  را تحت موضوع واکنش سازه   ی ق یتحق  ]6[زد. بوگدانف  و همکاران  نیتخم  ی واقع  ي هازلزله  ي هافیشده با طحاصل   ن یانگ یم  فیط  سهیمقا

در    ]7[کرافتیبا  ن یستا انجام دادند. همچنیناا  ي هاامواج با دامنه   بی زلزله را با استفاده از ترک  ي سازه ی آنان شب  قی تحق  نیزلزله ارائه نمودند. در ا  ی تصادف

بـا یک    ]8[بـور  کرد.   ي سازمدل   دیسف  زینو  ي زلزله را با استفاده از الگوها  کی در طول    نی ها، شتاب زمزلزله   دی سف  زینو  شیتحت موضوع نما  ي امطالعه

از مدل احتمالی    ]9[شبیه سازي احتمالی بر مبناي مـدل هـاي لـرزه شناسـی شتاب نگاشت هایی با حوزه فرکانسی بالا تولید کرده است. رضائیان و کیورقیان

ی نرم در  بـا نامانـایی کامـل ضمن استفاده از فرآیند اغتشاش سفید گوسی بـراي تولیـد شتاب نگاشت مصنوعی استفاده کرده اند. روش زیستی محاسبات 

براي شبیه    ]10[مصـنوعی بـراي حـل مسـائل مهندسـی معکوس مورد استفاده قرار گرفته است. لین و قابوسـی سالهاي اخیر با استفاده از شـبکه عصـبی  

وجــود بــا اســتفاده  از روشـی متفـاوت بـا جــایگزینی روابــط م  ]11[ سازي شتاب نگاشت ها از شـبکه عصـبی اسـتفاده کرده انـد. همچنـین لـی و هـان

براي تحلیل  از شــبکه عصــبی شتاب نگاشت زلزله و طیف پاسخ آن را شبیه سازي کردند. به هنگام برخورد با یک سیگنال غیـر ایسـتا روش هـاي مختلفی  

  ]13[و یامـاموتو و بیکـر ]12[ مکـارانآن وجـود دارد. تبـدیل موجـک یـک روش بسیار قوي براي پـردازش یـک سـیگنال غیـر ایسـتا است. ساساکی و ه

ش  بـا ترکیب روش احتمالاتی و تبـدیل موجـک اقـدام بـه شـبیه سازي چند شتاب نگاشت کردند. روش ترکیبی از شبکه عصـبی و تبـدیل موجـک رو 

  بیـان شـد.  ]14[جدیدي است که به وسیله ي سیرکا و عادلی 

  يسر  کی   ب یرا توسط ترک  لرزهن یداشتند حرکات زم  ی ها سعروش   شتریاست که ب  نیبرداشت نمود ا  توانی مطالعات آنچه م  گر یفوق و د  ي هااز پژوهش 

  ندیفرآ  له،امواج زلز  ي سازه یدر خصوص شب  ه یکنند. در مطالعات اول  ي سازمدل   شوند،ی م  افت یدر  ی صورت اتفاقکه به نسبت بازمان به   ی تصادف  ي هااز پالس 

  ت یقابل  زانیم  ی ابیو ارز  ی به بررس  ازین  ی مصنوع  ي هانگاشتشتاب   شیدایطور عمده و گسترده مورداستفاده قرارگرفته است. با گسترش و پبه   دیسف  زینو

 لرزهن ی منطبق با زم  ي هانگاشت شتاب   د یاقدام به تول  ]15[بوسکو  و همکارانش  ی وانیج   ي ادر مطالعه  به وجود آمد.  ز یها ننگاشت نوع از شتاب   نی به ا  نان یاطم

 
1 Stationary 
2 Non stationary 
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ا آن  ایتالیجنوب  تول  ندیفرآ  ک یها  نمودند.  مصنوعشتاب   دیاز  بررس  ی نگاشت  ارز  ی را  جهت  سپس  و  قابل  تی فیک   ی ابیکردند  شتاب  به  نان یاطم  ت ی و 

ها را  نگاشت شتاب   کی رالاستیو غ  کی پاسخ الاست  فی ط  تی قرار داده و درنها  ل یرا مورد تحل  ی بتن  زاددرجه آ  کی سازه    کیبدست آمده،    ي هانگاشت 

و   ی عیطب  ي هانگاشت نرمال اتلاف شده تحت شتاب   ي و انرژ  ي ریپذشکل   زان ی پاسخ، م  ف یط  مم، یمانند شتاب ماکز  یی پارامترها  سهیبدست آوردند. و به مقا

 يهانگاشت شتاب   ی اتلاف  ي برابر انرژ   3/ 5تا    ی مصنوع  ي هانگاشتشتاب   ی نرمال شده اتلاف  ي انرژ  زانی بود که م  نیا  انگریها بآن  ج یپرداختند. نتا  ی مصنوع

با    ی و پنج طبقه بتن  ي بعددو مدل سه   ی رخطیو غ   ی خط   ی کینامید  ي هاپاسخ   سه یبه مقا   ]16[ویگلوماریتر  2007در سال   گری د  ی پژوهش  در  .بوده است  ی عیطب

  ی عیطب  ي هانگاشت پرداخت. شتاب   SAP 2000افزار  را توسط نرم   ی و مصنوع  ی عینگاشت طبمتفاوت تحت دو نوع شتاب   ي های و سخت  کسانی  ي پارامترها

تحر منطقه    ي الرزه   کاتی طبق  پنج  شتاب انتخاب  ونانیدر  بودند.  نرم  ی مصنوع  يهانگاشت شده  از  استفاده  سابا  تصو  نفویا  زمویافزار  از   ن ی ا  ریکه  نوع 

 يهالرزهن ی که در زم  دیمشاهده گرد  ی خط  لیبدست آمده تحت تحل  ي الرزه  ي هابر اساس پاسخ   تیشدند. درنها  دیتول  کرد،ی م  میها را ترسنگاشت شتاب 

مشاهده شد که   زی ن ی رخطی غ ل یصورت در تحل   نی. به هم دیحد رس  نیشتری نگاشت به بدو نوع شتاب  ي هاپاسخ  نی بزرگا، اختلاف در ب  ن یو کمتر نی شتریبا ب

محتوا در  اختلاف  علت  شتاب   ی فرکانس  ي به  نوع  بسدو  اختلافات  پلاست  ي ارینگاشت،  مفاصل  تعداد  هر    جادشدهیا  ک ی در  اساس  بر  سازه  نوع    دودر 

 یمصنوع  ي شتابنگاشت ها  د یتول  ي برا  ی مصنوع  ي بر اساس استفاده از شبکه ها  نینو  ی روش  ] 17[و هان  ی ل  قاتیدر ادامه تحق  نگاشت وجود داشت.شتاب 

توان    ی فی ط  ی چگال  ه، یفور  فی متفاوت مانند فاصله، بزرگا، ط  ي به جهت وارد نمودن پارامترها  ی روش از پنج شبکه عصب  ن یپاسخ ارائه نمودند. در ا  ف یو ط

شده    هیدامنه فور   ف یط  جادیا  ي برا  ی مدل تجرب  ي پارامترها  نیی روند تع  ن یگزی) جاANN-Iاول (  ي استفاده شده است. شبکه    ی تگاهمشخصات ساخ  ریو سا

  ار یبا در اخت  ماً ی، مستقANN-IVتوان و تابع شدت مورد استفاده قرار گرفت.    ف یط   ی چگال  ي بدست آوردن پارامترها  ي برا  ANN-IIIو    ANN-IIاست.  

  د یطرح را تول  ف ی سازگار با ط  ی شتاب نگاشت مصنوع  ANN-V  تاًیو نها  د یپاسخ را تول  ف ی، ط  ی و عمق کانون  ی بزرگا، فاصله کانون  لیاز قب   ی داشتن اطلاعات

همکاران  نویروولیا  کند.  ی م سال      ]18[و  ارز  ي امقاله  2010در  عنوان  ط  ی نمبت  ی ابیتحت  غ  ی فی بر شکل  پاسخ  توسط  SDOF(  ي هاستم یس  ی رخط یاز   (

  ی فیط  قی تطب   ي هااز روش  ي ارا جهت بدست آوردن مجموعه   ی مختلف  ي هامطالعه روش   نی ها در ارا ارائه کردند. آن  ی و مصنوع  ی واقع  ي هانگاشت شتاب 

  ي ها شش مجموعه رکورد زلزله را که شامل (رکوردهاآن   ن ی انجام دادند. همچن  ک ی رالاستی غ  ي اها ازنظر پاسخ لرزه سازه   ی رخطی غ  ی ک ی نامید  لیحل ت  ي برا

  ی مصنوع  ي توسط موجک و رکوردها  شدهم یتنظ  ی واقع  ي نسبتاً متوسط، رکوردها  اسیبا مق  ی واقع  ي رکوردها  ،ی واقع  ي رکوردها  اس،یبدون مق  ی واقع

حاصل از    ج ی. نتادیدرجه آزاد استفاده گرد  ک ی  ستمیشده از سه نوع س  اسیمق  ي به رکوردها  ی رخطیپاسخ غ  ی ابی کاربردند. جهت ارز) بود را به دشدهیلتو

  یقعوا  ي با رکوردها  سهیرا در مقا  یی بالا، پاسخ جابجا  ی رخطیموارد در سطوح غ  ی ممکن است در برخ  ی مصنوع  ي ها نشان داد که رکوردهاآن   ل یتحل

  يدر نظر گرفته شود، رکوردها  س یسترزیبلعکس اگر پاسخ ه  ای  رسدی توجه به نظر نمقابل  ي ازلحاظ آمار  ي ریگجه ینت  ن یا  حال نی. باارندیبگ  نییدست پا

  با   ]19[نیو ل  ی قابوس  .شودی توسط موجک نشان داده نم   شدهم یتنظ  ی واقع   ي رکوردها  ي که برا  دهدی از تقاضا را نشان م  ی توجهقابل  ازحدش یب  ی مصنوع

فشرده    ي اول برا   ي نمودند، شبکه    ی طراح  ی عصب  ي نمودند. آن ها دو شبکه    دیرا تول   ی مصنوع  ي شتاب نگاشت ها  ، ی عصب  ي شبکه ها  یی استفاده از توانا

نموده است و شبکه   ی م لیتبدبا ابعاد کوچکتر   ي را به بردارها ی واقع ي شتاب نگاشت ها  ي   هیفور فی شبکه ط نیداده ها از نوع تکرار شونده بود، ا ي ساز

بوده است. در    شخوریپ  ي   هی ساخته و از نوع چند لا  ی اول را برقرار م  ي فشرده شده در شبکه    ي   هیفور  فیپاسخ و ط  فی ط  انیکه ارتباط م  گر ی د  ی عصب

به عنوان ورود  فی ط  ،ی شتاب نگاشت مصنوع   جادیا  ي برا  تینها م  ي طرح  اعمال    شده  ی به شبکه دوم داده  با  معکوس، شتاب نگاشت    اشتنگ  ک یو 

روش    راد یآن ارائه کردند، ا  راد یرفع ا  ي خود برا  ن ی شی بر اساس روش پ  گر ید  ی روش  ،ی مدت زمان  ی پس از ط    ]20[ی و قابوس  ن یل  شود.  ی م  د یتول  ی مصنوع

 شخوریپ  ي   هیچند لا  ی عصب  ي استفاده از شبکه ها  ي آنان به جا  دیشتابنگاشت بود. در روش جد  کی  دیبود که تنها قادر به تول  نیشده توسط آنان ا  جادیا

  . ابندیدست  ی شتابنگاشت مصنوع نیبهره جستند تا با کمک آن بتوانند به چند ی شبکه عصب ک یاز 

طرح   فی منطبق بر ط ی و مصنوع ی عیطب ي هانگاشت بر اساس شتاب  یی سه مدل خرپا ج ینتا سهیبه مقا  ]21[ نزیلکیو و رزیتوسط اسپ   2011در سال  ي اعهمطال 

) مدل  3  سهازلحاظ هند  ی رخطی غ   ي ) مدل خرپا2  ی خط   ي ) مدل خرپا1به سه حالت:    ي شنهادی انباشته پرداختند. مدل پ  ي و انرژ  هیتحت دامنه فور  دشدهیو تول

طور که به  ی مصنوع  ي هانگاشت که شتاب   د یرس  جه ینت   نی ها به امحدود شد. آن   ي اجزا  زیآنال  Abaqusاز نظر اجزا بود و توسط نرم افزار    ی رخطیغ  ي خرپا

در      ]22[ و همکاران  رفرانسکویبه کار روند. پ  ی رخط یغ  ي هال یبالا در تحل  نان یبا دقت و اطم   توانندی متناسب باشند، م  نی زم  ی قیحق  ی زمان   خچهیکامل با تار

  ستا،ی (ا ی تصادف  ی نیها از سه مدل مختلف حرکت زم پاسخ پرداختند. آن ف ی منطبق بر ط ي هانگاشتها تحت شتاب سازه ي ابه مطالعه پاسخ لرزه  2014سال 

و مدت تداوم    % 5  یی رایپاسخ با م   ف یحرکت،ط حداکثر شتاب، فاز    ری نظ  ی مشترک  ات یخصوص  ي ) که داراشدهل یتحم   ي ریرپذییبا تغ   ستایرای و غ  ستا ی رایغ

منجر به اختلافات    تواندی مشترك، م  ات یباوجود خصوص  ی نیمختلف حرکت زم  ي هابود که مدل   ن یا  انگر یها بآن  ج یبود استفاده کردند. نتا  کسان یحرکت  
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پاسخ   ی توجهقابل خ  ي هاسازه  ي برا  ی حت  ي اسازه  ي هادر  رفتار  با  مد   ی طمتناسب  همه  گرچه  مع  هال شود  ط  اریاز  بر  ارائه   فیانطباق  توسط  پاسخ  شده 

تحت    ي امطالعه  2016در سال      ] 23[وانگ و همکاران  نگیت  نی . جدهدی را نشان م  ی زلزله مصنوع  ی نیحرکات زم   ي سازه یجهت شب  ي الرزه  ي هانامهنییآ

  32ها درمجموع  کردند. آن   ی را بررس  نی چ  ی غرب  وبدر جن  ی مصنوع  ي هانگاشت تحت شتاب   ی سد قوس  کی   ب یو آس   ی کینامیپاسخ د  ی عنوان بررس

نشان    ی زمان  خچهیتار  ی کینامی د  ل یها پس از انجام تحلآن  ج ینمودند. نتا  د یتول  کسانی  یی شتاب حداکثر، سرعت و جابجا  ریبا مقاد  ریپذاس ینگاشت مقشتاب 

لرزه  پاسخ  به   ک ی به    ب ی و آس  ي اداد که  است  قابلسد ممکن  پراکنده شود، حت  ي هاگاشت نتحت شتاب   ی هتوجطور   يهانگاشت اگر شتاب   ی مختلف 

درك    ي برا  ي شتریب  ي هاکردند که تلاش   انیها بآن  ن یمشابه داشته باشند. همچن   یی شتاب حداکثر، سرعت و جابجا  کسان، ی پاسخ    فی ط   ي دارا  ی مصنوع

  ی کی نامید  ز یدر مورد آنال  2016در سال      ] 24[و همکاران  ن یچوم چا  .باشدی م  ي بلند مرتبه ضرور  ي سدها  ی کینامیبر پاسخ د  ن یزم  ی حرکات مصنوع   ر ی تأث

کاهش    ي برا  ی رخطیغ  ی زمان  خچهیتار  زیدر آنال  ق،یتحق  نی پل بتن مسلح مطالعات انجام دادند. در ا  ي عملکرد لرزه ا  ی ابیارز  ي با چند مود برا  ی زمان  خچهیتار

ستون بتن مسلح    کی روش تنها    نیشود. در ا  ی استفاده م  کیحوزه نزد  ي تحت شتاب نگاشت ها   ي تک درجه آزاد  ي محاسبات و کاهش زمان از سازه ها

متر در    15و    6،5،  4،3ستون ها که عبارتند از    ي هستند. سه ارتفاع مختلف برا  فی نوع پل در برابر زلزله ضع  نیا  رایشود ز  ی م  ی پل (پل تک ستون) بررس

چند    ستمیکه معادل س   ی زمان  خچه یتار  ی رخطیغ  زیبه روش آنال   ي درجه آزاد  کی   ستمیس  ی جانبسازه رفتار    ي عملکرد لرزه ا  ی نظر گرفته شد. به منظور بررس

نسبت مشارکت جرم مود اول پل، اثر تفاوت    شی افزا  ایارتفاع ستون پل    شیبا افزا  -بدست آمده عبارتنداز: الف  ج ی.نتادیاست استفاده گرد  ي درجه آزاد

شتاب   ي بارگذار ي الگو - روش ها دارد. ج رینسبت به سا ي شتری مود دقت ب نیچند بی ترک  ي بارگذار ي الگو -کند. ب  ی م دایکاهش پ ي بارگذار ي الگو

در    ی سه ارتفاع مورد بررس  ي شد که برا   ی ) تحت سه زلزله بررس  NHA(   لیدهد. تحل   ی م  نییدست پا  ج یبار مود اول نتا  ي دست بالا و الگو  ج ینتا  کنواختی

که در دو    ی است در حال  ادیمتر ز  4.5در ستون پل با ارتفاع    یی شده انجام شده است. اختلاف جابه جا  فته گ  ي طبق سه بارگذار   ي درجه آزاد  ک ی  ستم یس

تأث  2017را در سال    ی پژوهش    ]25[کویانسی  .اختلاف کمتر است  نیا  گری ارتفاع د انواع    ی مصنوع  ي الرزه  ي بارگذار  ری تحت موضوع  بر پاسخ سازه در 

 ، ییازنظر حداکثر جابجا  ي الرزه  ي پاسخ سازه در برابر بارها  سه یو مقا  لی تحل   ي برا  ی زمان  خچهیقرارداد. او از روش تار  ی مختلف خاك ساختگاه موردبررس

سازه    لی تحل  ج یاستفاده کرده بود. نتا  Seismo Matchافزار  ها از نرم نگاشت شتاب   ی فیط  ق یجهت تطب  ن یاستفاده نمود. همچن   ت طبقا  هیو برش پا  ی لنگر خمش

در طبقات بالاتر درخاك    یی جابجا  ن یانگی. مشودی م  بی به ترت  E,D,C,B  ي هاخاك   ي طبقه برا  دیمکان شد  رییباعث تغ  ی مصنوع  ي نشان داد که رکوردها

B  ،%50  در خاك    که ی بوده درحال  ی عیطب   ي کوردهاتوسط رC  کاهش و در خاك    %10  یی جابجاD    ثابت و در خاكE  به    ی . لنگرخمشابدیی م  شیافزا

  ی مصنوع  ي رکوردها  ن یها  کاهش داشته است. و همچنخاك   ی در تمام  ی عیطب  ي رکوردها  ریبا تأث   سهیدر مقا  %6منطبق شده تا    ي استفاده رکوردها  لیدل

پا  ی منف  ری تأث پا  سخ بر  تا    هیبرش  بنابرا  %51طبقات  انتخا  ن یداشته است.  نشان داد که   تواند ی م  ی مناسب و کاف  ح،ی صح  ی نیحرکت زم  ي ب رکوردهااو 

  ر ی تأث  ی خط  ی زمان  خچهیتار  لی سازه تحت تحل  یی نها  ی ممکن است بر طراح  یی رکوردها  نی . پس انتخاب چندینما  جادیآل ا  دهیا  ی مصنوع  ي هانگاشت شتاب 

  کیبر اساس    ستایرای کاملاً غ  ی مصنوع  ي هانگاشت شتاب   د یچهار روش جهت تول  سهیبه مقا  2020در سال    ]26[ و همکاران  ی باشد. کولاژان  هداشت  ي ادیز

هدف در    ي اند را بعنوان رکوردهارخداد مشخص به وجود آمده   کی  ی ساختگاه، که ط  ی ک یشده در نزدهدف که با استفاده از هفت رکورد ثبت   فیط

 ینامنظم  ی جرم و سخت  عیکه توز  ی سه سازه بتن  ي بر رو  ،ی زمان  خچهیتار  ل یانجام تحل  ي نمودند و برا  دیهر روش هفت رکورد تول  ي ها برانظر گرفتند. آن 

  جینتا  تیقرار گرفت. درنها   ی ابیمورد ارز  ی سه سازه بتن  ي اپاسخ لرزه   زیو ن  ي ورود  ي سازآنان به لحاظ مدل   دشدهیتول  ي هاداشتند استفاده کردند. روش

موجود    ي انرژ  کهی درحال  شود،ی م  دیتول  ی خوببه  فیانطباق با ط  اریبر مع  ی مبتن  ي هاتنها با استفاده از روش  ي اطبقه  نی ب  فتیها نشان داد که حداکثر درآن

  ي انرژ  دی قادر به تول  شدهی سبرر  ي هااز روش   کیچ یه  ن، ی و علاوه بر ا  شودی م  ي سازه یشب  ی ع یطب  ي بر رکوردها  ی مبتن  ي هااز مجموعه هدف فقط با روش 

در      ]27[برانکو و همکاران   زمان نبود.از مدت   شی ب  ی هدف ازنظر مقدار کل و روند تجمع  ي هانگاشت تحت شتاب   ي هاشده توسط سازه تلف   س یسترزیه

شود و   ی استفاده م  ي متعدد  ی مصنوع  ي را ارائـه دادند، که از شتابنگاشت ها  ی عصب  ي بر شبکه ها  ی مبتن  ي پاسخ لرزه ا  ی نیب  شیمدل پ  کی ،  2020سال  

پاسخ    فی که منطبق بر ط  ی مصنوع  ي ا  ه از امواج لرز  ي ادیگذشته، تعداد ز  ي زلزله ها  ي کند. آن ها به جا  ی م  ی و سازه را بررس  ن یحرکات زم   ن یب  ی همبستگ

از مشخصات    ی مصنوع  ي آن ها در مدل شبکه ها  نی استفاده کردند. همچن  ی عصب  ي مدل شبکه ها  ي برا  یی کردند و به عنوان داده ها  دیبود را تول  ی طراح

  ی به عنوان خروج  یی ن طبقات و جابه جای ب  فتیو از حداکثر نسبت در  ي و مدت زمان به عنوان ورود  ی زمان تناوب اصل  ن، ی انگیشامل: م  ن یحرکات زم

  کی از    ی عصب  ي شبکه ها  ي پاسخ لرزه ا   ی نی ب  شیپ   ي سازه برا  ک ی زلزله و    ک یدامنه فرکانس    نی ب  ی انعکاس همبستگ  ي برا  نی استفاده کردند. علاوه بر ا

  يرا برا   ي عملکرد لرزه ا  ی ابیمدل ارائـه شده ارز   کهگرفتند    جه یشد. سپس نت  ی هست معرف  ی همبستگ   نی رزونانس، که نشان دهنده ا  هیبنام ناح   دیپارامتر جد

  درنظر گرفت.   ی عمل ي ساز ادهیپ ي روش را برا نی توان ا  ی رو م نیسازد از ا ی م ریامکان پذ دهید ب ی آس طی تحت شرا ي سازه ها
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در      ]28[ی قاسم   ی و حاج  ي ریام  ي خسرو  ي ااست. در مطالعه  ده یارائه گرد  ی مصنوع  ي هانگاشت شتاب   ی ابیارز  نه یدر زم   ي ادیز  ي هاپژوهش   ز ین  ران یدر ا

حرکت    گاشتنها از سه نوع شتاب مدل   ي ارفتار لرزه   ی ها جهت بررسنمودند. آن   ی را بررس  ی زمان  خچهیتار  ز یها در آنالنگاشت کاربرد شتاب   1392سال  

بود که در    نی دهنده اها نشان آن   ج یانجام دادند. نتا  Seismo Signalها را توسط نرم افزار  نگاشت شتاب   ي ساز  ه یپاهم   ندیزلزله استفاده کرده و فرآ  ي قو

منطبق بوده و    ی کیاستات   ي زهایبر آنال  ی کینامید  ي زهای آنال  ج یداشته باشد، نتا  ي شتری طرح انطباق ب  فیط  پاسخ بر  فی ها هرچه طنگاشت کردن شتاب   هیپاهم

بر    ی مبتن  ي هاسازها با استفاده از روش   ی خراب  یی تحت عنوان شناسا   ی ق یتحق  1393در سال      ]29[یی . هواباشدی م  ی کیاستات   زیآنال  ي هابر روش   ی مناسب  د یتائ

  ک یدو مدل شامل    ی خراب  یی شناسا   ي برا  ی مصنوع  يهات نگاششتاب   تی ارائه نمود. او جهت نشان دادن قابل  ی مصنوع  ي هالرزهن ی تحت زم  تی حساس  لیتحل

مؤثر هستند،    ي اسازه   ی خراب  صی تنها جهت تشخنه   ی مصنوع  ي هانگاشت بود که شتاب   ن ی ا  انگریاو ب  ج یقرارداد. نتا  ی را مورد بررس  ي بعدقاب سه   ک ی خرپا و  

معادل   ي درجه آزاد  کی  ستمیدقت س   ی به بررس    ] 30[تابش پور و همکارانش  ي ادر مطالعه  دارند.  ی عیطب  ي هاشتاب نگاشت نسبت به   ي ترق یدق  ج یبلکه نتا

  کی ها نشان داد که روش  آن  ج یگسل پرداختند. نتا  ک ینزد  ي تحت رکوردها  ی جرم  ي راگرهایمجهز به م  یی ایثابت در   ي سکوها  ی ک ی نامید  ل یتحل   ي برا

  ی توجهطور قابلروش به   نی کاربرد ا  ن یاست و همچن   ی جرم  راگر یو م  ی عیطب  یی رایبدون م  ازهدر محاسبه پاسخ س  ی کم  ار یبس  ي خطا  ي درجه آزاد معادل دارا

  دارد.  ی بستگ ل یمورداستفاده در تحل ي رکوردها  ی فرکانس ي به محتوا

و   ی ابیاقدام به ارز  تر،ع یتر و سرساده   ي هابا استفاده از روش  ،ی رخطی غ  ی کینامید  نهیپرهز  ي هال یانجام تحل  ي شده است تا به جا  ی امروزه سع   ،  ی از طرف

  ی توسط روابط تجرب  هساز  یی جابجا  ي از سطح تقاضا  ي براورد  ،ی رخطیغ  ی کیاستات  لیها شود. به عنوان مثال، در روش تحلسازه  ي الرزه  ي براورد تقاضا

ارز به  اقدام  و سپس  م  ی ابیارائه شده  اشودی سازه  با  بر رو  نی.  بهبود آن   ي حال،  و  ارائه شده  روابط  مدقت  مطالعه  قدرتشودی ها، همچنان  و    ري یام  ی . 

قراردادند. با مطالعات    ی ابیرا مورد ارز  FEMA356  ه یمکان موجود در نشر  ر ییتغ   ب یو مقاومت درروش ضرا  ی از کاهش سخت   ی اثرات ناش    ] 31[دي یعم

که    دهیمشخص گرد  ی زمان  خچهیتار  ی رخطیغ  ی ک ینامید  ي هال یآمده با تحلدست به  ج ینتا  سهیو مقا  ی برش  واریبا د  ی بتن  ی خمش  ي هاشده براي قابانجام

مختلف ساختگاه    ط یرا براي شرا  تری عواق  ریمقاد  ی با دقت مناسب   توانی کارانه بوده است که م محافظه  FEMA356و مقاومت درروش    ی اثرات کاهش سخت

مکان    ر ییتغ  ب یو مقاومت درروش ضرا  ی از کاهش سخت  ی اثرات ناش  گر، ی د  ی در پژوهش    ]32[و همکاران  ري یام  ی قدرت  ن ینمود. همچن  شنهادیو سازه پ

FEMA356  ی از سخت ی ها، اثرات ناشزمان تناوب سازه شیموضوع است که با افزا نینشانگر ا ج یمطالعه نمودند. نتا سیسترزیه ي هارا با استفاده از چرخه  

به    کی رالاستیشکل غ   ریی مطالعات آماري بر روي نسبت تغ  ]33[و همکاران  انیآن را کاهش داد. پارسائ  توانی کارانه بوده و م محافظه  ه،یو مقاومت نشر

  يها با ساختگاه خاك سخت و زلزله  ي ها) تحت سازه 360  هیرموجود (نش  ي هاساختمان   ي ادستورالعمل بهسازي لرزه  رمکانیی تغ  بیدر روش ضرا  ک یالاست 

  . و اصلاح است دنظریتجد  ازمندین 360  هینسبت در نشر نی که ا دهدی نشان م ج یاند. نتادور از گسل انجام داده

 

  گیري نتیجه  .3

 

 یزمان   خچهیتار  ي هال یجهت انجام تحل  ،ی عیطب  ي با رکوردها  سه یدر مقا  ی زلزله مصنوع  ي رکوردها  نهی در این پژوهش به بررسی مطالعات انجام شده در زم

ي طبیعی، جهت انجام تحلیل تاریخچه  هانگاشتشتاب ي مصنوعی در مقایسه با  هانگاشتشتاب . با توجه به نتایج مشاهده گردید که استفاده از  پرداخته شد

مطلوبی کاهش دهد و    طوربهپراکندگی ناشی از نتایج را   تواندی مزمانی منجر به نتایج مناسب و درخور توجهی شده است. نتایج نشان دادند که این روش  

در مواردي    .شودی م  تری منطقی باشد، نتایج تحلیل  منطبق بر طیف طراح   هانگاشتشتاب ، هر چه طیف  هانگاشت شتاب همچنین در مقیاس و تولید نمودن  

ي یک درجه آزاد در مقایسه با نتایج تحلیل  هاستمیسدر آیین نامه براي تخمین تغییرمکان هدف در    شدهارائه بعضی از تحقیقات نشان دادند که روابط  

 اعث شده که روابط تخمینی از دقت لازم برخوردار نباشند. ي مصنوعی، داراي اختلاف بوده و این امر بهانگاشت شتاب تاریخچه زمانی بر اساس 
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 خلاصه 

شده در سیمان ها ارزیابی شده است.    آماده شده از یک برنج محلی شهرستان بهبهان براي سطح بهینه جایگزین به عنوان جزء مخلوط  خاکستر پوستر برنج  در این تحقیق

بتن خودتراکم فشاري  استفاده شامل    مقاومت  مورد  برنج  پوسته  ارائه شده خاکستر  نتایج  اساس  بر  است.  داراي   %87بررسی شده  و  بی شکل  سیلیس، عمدتا در حالت 

دهد اما    را بهبود  خواص تازه   درصد  10دتوانمیاست. نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان می دهد که افزایش خاکستر پوستر برنج    36.47میانگین ناحیه سطح ویژه  

  . کاهددرصد می 10مقاومت فشاري را حدود 
  

 

  V، قیف Jاسلامپ، حلقه جریان ي کوره، دما مواد پوزلانی،کلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

  

 است، کم هاآن چسباندگی  ارزش یا اند  چسبانندگی  ارزش  فاقد تنهایی  به خود که  آلومینی  و سیلیسی  یا سیلیسی  مواد از  عبارتند  ها پوزلان

 که  کنند می  تولید را  ترکیباتی  و  دهند  می  نشواک کلسیم  هیدروکسید  با  رطوبت مجاورت در   و  متعارف دماي  در  ریز، بسیار  ذرات  صورت  به اما

 پوزلان و طبیعی  هاي  وزلانپ :نوعند دو بر ها پوزلان .شود می  تولید پرتلند سیمان هیدارسیون اثر بر که است ترکیباتی  مشابه حدودي  تا  هاآن  ساختار

 می  بلورین غیر آتشفشانی  خاکسترهاي  شامل عمده طور به و دارند وجود  شده تکلیس یا خام  انواع  در طبیعی  هاي  پوزلان .صنعتی  یا مصنوعی  هاي 

 از یکی  برنج  پوسته خاکستر د.باشن می (RHA) و خاکستر پوسته برنج    )میکروسلیسی (سیلیس دوده و بادي  خاکستر  به مصنوعی  هاي  پوزلان .باشند

 حتی  و گیرد  می  قرار غذایی  استفاده مورد جهان نقاط از  ري بسیا در حاضر،  حال  تا  قبل سال  هزاران  از که  است  بشر استفاده مورد غذایی  مواد  اولین

  .آید می  حساب  به اصلی  وعده دنیا هاي  مکان از خیلی  در

از    % 20پوسته برنج یک باقیمانده کشاورزي به دست آمده از پوشش بیرونی دانه هاي برنج در طی فرآیند آسیاب کردن است. پوسته حدود  

  300تولید شده در دنیا را تشکیل می دهد. در ابتدا پوسته برنج با سوختن در تنورهاي روستایی  با دماي در محدوده  میلیون تن برنج آسیاب نکرده    500

درجه سانتی گراد اشتعال   500]. هنگامیه پوسته به وسیله سوزاندن کنترل نشده زیر  1شد [درجه سانتی گراد به خاکستر تبدیل می  450درجه سانتی گراد تا  

باشد انتظار می رود که اثر منفی بر    %30شد. اگر مقدار کربن بیش از  ود و مقدار قابل توجهی کربن غیر سوزان در نتیجه خاکستر پیدا می کامل نشده ب

  700درجه سانتی گراد و    550روي فعالیت پوزلانی خاکستر پوسته برنج داشته باشد. خاکستر تولید شده به وسیله سوزاندن کنترل شده پوسته برنج بین  

 ] بی شکل  حالت  به  خاکستر  سیلیس  مقدار  ساعته  یک  تبدیل  براي  سوزاندن  درجه حرارت  گراد  سانتی  طور  3و2درجه  به  بی شکل  سلیس  واکنش   [

  ]. خاکستر تولید شده پودر شده یا به سطح مورد نیاز ریزي رسیده است و با سیمان براي  تولید5و4مستقیم با ناحیه سطح ویژه خاکستر متناسب است [

   سیمان مخلوط شده قاطی می شود.
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در این پژوهش هدف ارزیابی تاثیر جایگزینی سیمان پرتلند با خاکستر پوسته برنج بر خواص مقاومتی بتن خود تراکم است. آزمایشات در دو 

انجام می  استانداد  بر اساس روش هاي آزمایش  تازه شامل جریان اسلامپ،مرحله  بتن  این    Vو قیف    Jحلقه    شود. در مرحله اول آزمایشات  به  است. 

ترتیب خواص خودتراکمی مشخص خواهد شد. در مرحله دوم، مقاومت فشاري بتن خودتراکم حاوي خاکستر پوستر برنج مورد آزمایش قرار گرفته  

    است.

  ها و مواد تشکیل دهندهطرح مخلوط  .2

 

انجام شود که خصوصیات مورد نظر شامل قابلیت پرکنندگی، قابلیت عبور و  بر اساس مبحث نهم تعیین نسبت هاي مخلوط بتن خودتراکم باید به نحوي  

بنابراین در هنگام  ؛  پایداري مورد نظر را تامین کند. درجه مورد نیاز این خصوصیات تابع تراکم میلگردها، شکل و اندازه قالب و روش بتن ریزي است

ق حاضر از طرح مخلوط هاي زیر استفاده شده که نسب ماسه به سنگدانه هاي متفاوتی ]. در تحقی6طرح مخلوط باید خصوصیات مورد نظر بررسی شوند [

  دارند.

  بتن خودتراکمهاي مخلوط طرح 1جدول 

طرح  

 مخلوط 

سیمان 

)kg ( 

خاکستر پوسته  

 ) kg(برنج 

  آب

)kg ( 

  ماسه 

)kg ( 

  شن نخودي 

)kg ( 

  شن بادامی 

)kg ( 

  پودرسنگ 

)kg ( 

فوق روان کننده 

)kg ( 

VMA  

)gr ( 
w//p 

SR0 436 0 181.5 706 603 259 175 5.75 181 0.42 

SR5 392.4 21.8 181.5 706 603 259 175 5.75 181 0.42 

SR10 348.8 43.6 181.5 706 603 259 175 5.75 181 0.42 

SR15 436 65.4 181.5 706 603 259 175 5.75 181 0.42 

SR20 392.4 87.2 181.5 706 603 259 175 5.75 181 0.42 

SR25 348.8 109 181.5 706 603 259 175 5.75 181 0.42 

  

و وزن    3.8با مدول نرمی    mm  4.75استفاده شده است. ماسه دانه بندي شده رودخانه اي عبوري از میان الک    5تیپ  سیمان پرتلند  در ساخت بتن ها از  

  mmروي الک    مانده    ، mm  19الک    عبوري از در دسترس محلی    شکسته   کربناتی به عنوان سنگدانه ریز استفاده شده است. سنگدانه    2.55مخصوص  

باقیمانده پوسته آسیابعنوان سنگدانه درشت استفاده شده استبه    2.7وزن مخصوص    با  و  4.75 درجه  با  در یک کوره    سوزانده شده  شده  . خاکستر 

اده  . مصالح قبل از اینکه به عنوان مواد جایگزین سیمان استفدر ساخت بتن استفاده شده استساعت    5در مدت بیش از    ، درجه سانتی گراد  700حرارات  

    بیشتر شود. g/2cm  2800از  هاآن آسیاب می شوند تا بر اساس روش بلین سطح ویژه شوند 
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  خاکستر پوسته برنج سوزانده شده 2 شکل  خاکستر پوسته برنج  1 شکل

   

 انجام ماده دهنده  تشکیل  عناصر درصد و فازها شناسایی  براي  ترتیب به  XRF و  XRD آنالیز  دومناسب بودن خاکستر تولید شده  به منظور سنجش   

سیلیس در بالاترین دماست اما این سیلیس بیشتر فاز کریستالی دارد. با توجه به آنکه سیلیس کریستالی   مقدار بیشترین عنصري  آنالیز ه است. طبق گرفت

، بهترین وضعین پوزلانی با بیشترین سیلیس  XRFآنالیز  خاصیت پوزلانی ندارد و حتما باید آمرف باشد، دماي بالاي کوره الزاما مفید نیست. بر اساس  

تاثیر دما و    3و با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت شکل    XRFدهد. بر اساس نتایج آزمایش  رخ می   گراد سانتی درجه    700آمرف در دماي حدود  

  دهد.  زمان سوختن خاکستر را بر میطان سیلیس نشان می 

  
  پاسخ  سطح  روش به  گرادسانتی  درحه  725 تا 500 دمایی  بازه و دقیقه 360 تا 30 زمانی محدوده سیلیس بر دما و  زمان تاثیر  نمودار  3 شکل

  

   نتایج  . 4

هاي آزمایش متعددي وجود دارد. راهنماها  هاي کارایی (قابلیت پرکنندگی، قابلیت عبور و پایداري جداشدگی) روش براي هر یک از مشخصه

  اند. بندي کرده ها، بتن خودتراکم را از نظر عملکرد تقسیم ستانداردهاي مختلف بر اساس نتایج برخی از این آزمایش و ا

می     بتن  نوع  این  پرکنندگی  توانایی  سنجش  براي  روشی  و  بوده  خودمتراکم  بتن  آزمایشات  پرکاربردترین  از  آزمایش  راهنماي باشد.  این 

بتن خودتراکم به سه سطح  د می پیشنها]7[اروپایی  بر اساس آزمایش جریان اسلامپ، بتن خودتراکم براي کاربردهاي مختلف  و    SF1  ،SF2کند که 

SF3    .تقسیم گرددSF1   باشد.هاي کم فولاد یا بدون فولاد مطلوب می براي کاربرد بتن در سازهSF2   هاي بتنی، بطور معمول ریزي در سازهبراي بتن

نبوده بتن   SF3باشد.و میلگرد آن چگال نمی   مسلح که قالب آن پیچیده  یا میلگرد چگال مطلوب  ریزي سازهبراي  بتنی مسلح داراي قالب پیچیده  هاي 

نیازمند  می  بترتیب  این سطوح  و    750تا    660میلیمتر،    650تا    550باشد.  آزمایش جریان    4شکل  باشند.  میلیمتر جریان اسلامپ می   850تا    760میلیمتر 

  ج ینتا  دهد. بر اساس بررسی بصري، هر دو آزمایش نشان از خواص جاري شدن و عبور مناسب بتن دارند.را نشان می   Jآزمایش حلقه    5اسلامپ و شکل  

شدگی در آزمایش جریان  افزایش خاکستر پوسته برنج باعث افزایش قطر پهن  که   نتایج نشان می دهد   داده شده است.   2آزمایشات بتن تازه در جدول  

  شود. همچنین البته در دوزهاي مختلف، جریان اسلام به گونه اي است که خواص خودتراکمی حفظ شده است. اسلامپ می 

حلقه   موانع،  Jآزمایش  بین  از  بتن  عبور  ساز  قالب    بخصوص  شبیه  در  موجود  پرتراکم  را  باشدمی آرماتورهاي  آزمایش  این  جهت    توانمی . 

براي انجام این آزمایش لازم است صفحه پایه وقسمت درونی مخروط اسلامپ را مرطوب و مرکز    قابلیت عبور بتن خودتراکم به کار برد.   بدست آوردن

لیتر بتن به داخل مخروط اسلامپ و صاف کردن سطح بتن در بالاي آن، مخروط را با سرعتی ثابت به    6از ریختن    پس   را در مرکز آن قرار دهیم.   jحقله  
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در چهار نقطه اندازه گیري    Jاختلاف ارتفاع بتن داخل و خارج حلقه    .یابدو اجازه می دهیم بتن به صورت آزاد جریان    شودکشیده می رت قائم بالا  صو

اختلاف    ت. توانایی عبور بیشتر اسبه آن معناست که    آرماتورها کمتر باشد    بیرونی و    بخش داخلی   هر چه اختلاف ارتفاع در   .شودمی و میانگین گیري  

  میلیمتر در نظر گرفته می شود.  10مجاز براي بت خودمتراکم 

براي سنجش توانایی پرکنندگی    Vآزمایش قیف  نشان می دهد که با افزودن خاکستر خاصیت عبور بهبود یافته است.    Jنتایج آزمایش حلقه  

کاهش پیدا کرده   Vشود که با زیاد شدن خاکستر زمان قیف یج دیده می بتن خودتراکم است. معیار اندازه گیري در این آزمایش زمان است. بر اساس نتا

بتن خواص خود ؛  است یافته است.یعنی  بهتر  استاندارد     تراکمی  به  بنابراین همه دوزهاي    افناركبا توجه  قبول را دارند و  قابل  همه آزمایشلت حداقل 

  مصرفی قابل قبول هستند. 

  هاي مورد نظر ت شده براي طرح: نتایج آزمایشات بتن تازه و سخ2جدول 

 خاکستر طرح 

 درصد 

جریان  

 اسلامپ 

متر میلی  

  Jحلقه 

  متر میلی

  متر میلی

  Vقیف 

  ثانیه 

  3مقاومت 

 روزه 

MPa 

  7مقاومت 

 روزه 

MPa 

مقاومت  

  روزه  14

MPa  

  28مقاومت 

  روزه 

MPa 

SR0 0 652  2.5  10  25.0  27.7 35.9 42.5 

SR5 5 655  2.5  9  24.5 27.5 34.3 42.9 

SR10 10 680  2  7  23.9 27.1  33.4 38.8 

SR15 15 672  1.5  7  22.3 26.9 32.1 37.1  

SR20 20 671  1.5  8  20.2 25.5 32.1 37.8  

SR25 25 663  2  9  22.4 25.2 32.5 36.2 

  

  کیلوگرم سنجیده شده است.    436خاکستر بادي به حسب درصد نسبت به مقدار سیمان نمونه شاهد یعنی   2در جدول 

    
  آزمایش جریان اسلامپ  5 شکل  Jآزمایش حلقه  4 لشک

  2در جدول  رطوبت  مروز عمل آوري    28و    14،  7،  3در سنین  خاکستر پوسته برنج  بتن خودتراکم حاوي  مقاومت فشاري نمونه هاي مکعب  

روزه نبود و    1مکان آزمایش مقاومت  روزه نیز گزارش شده است. در بتن ساخته شده ا  1هاي مقاومت فشاري  در برخی مراجه آزموناست.  داده شده  

 -SR5براي کنترل و    نمونه شاهد  SR0به عنوان    دانست. مخلوط بتن    5ساعت باز شدند. شاید بتوان علت را استفاده از سیمان تیپ    48قالب ها بعد از  

SR25 خاکستر پوسته برنج  طراحی شده اندهاي مخلوط شده بتنبراي .  
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  هاي مکعبی بتن نمونه 6شکل

نتایج نشان داده شده در جدول   بتن ،  2بر اساس  استاندارد  مقاومت فشاري  از    ]BS 1881:PART 116  ]8ها بر اساس  نمونه    3با استفاده 

م  ساعت از قالب خارج شده و تا زمان انجا  48ها پس از  گیري بدون اعمال هرگونه انرژي انجام شده و نمونهمتري انجام شد. این نمونهمیلی   150مکعبی  

  اند. در مدت زمان باز کردن قالب نمونه هاي مرطوب نگه داشته شده  آوري قرار گرفتند.آزمایش مطابق استاندارد تحت عمل 
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  مورد استفاده در ساخت بتن  برنج  پوسته خاکستر 7شکل 

در همه  شود که  نتایج مشاهده می بر اساس  است.  تعیین شده    رطوبتم  آوري عمل  از  روز   28و    14،  7،  3فشاري مکعب هاي بتن پس از  مقاومت

گفت که تا    توانمی سنین با افزایش مقدار خاکستر مقاومت کاهش پیدا کرده است. این مقدار کاهش در سنین کمتر بیش از سنین بالاست. به این ترتیب  

ر پوسته برنج به عنوان یک ماده پوزلانی به این ترتیب خاکست باعث کاهش مقاومت شده است.  روزه، افزایش مقدار خاکستر در بتن خودتراکم    28سن  

اما باید توجه داشت که استفاده از این ماده در بتن خودتراکم  ؛  د به عنوان ماده جایگزین سیمان مورد استفاده قرار گیردتوانمی حاوي سیلیس آمرف،  

    ممکن است باعث کاهش مقاومت شود.

  

  

  شکل جک بتن شکن

  

  گیري نتیجه  . 10

 

ا  با خاکستر  توانمی  ،برنج  پوسته حجم میزان با متناسب گراد سانتی  درجه 725 تا گرادسانتی  درجه 500 دمایی  بازه  در  وهشپژین  بر اساس نتایج 

 آزمایشگاهی، نتایج  به توجه بابه دست آمده است.    گرادسانتی درجه    700بیشترین میزان سیلیس آمرف در دماي حدود   ..کرد  تولید  مناسب کیفیت

بود،  محیطی  بتنی  کوره از  خاکستر نبوها تولید براي  شده  ساخته  الیافی  بتن خودتراکم  از  استفاده  با  استشد استفاده که  درصد  ه   بهینه جایگزینی . 

 کارایی  بهبود و فشاري  مقاومت کاهش اندك باعث که باشدمی 15 تا %10 %  ترتیب به  خودتراکم، بتن و  ملاط ساخت براي  برنج  پوسته خاکستر 

  .گردید شاهد نمونه هب نسبت هاآن

 
 

  قدردانی   . 11

مرکز   در  پژوهش  الانبیاء    ي هابتن این  خاتم  دانشگاه صنعتی  هم بهبهان  خاص  از  نویسندگان  است.  گرفته  مرکز  صورت  همکاري کارشناسان  و  فکري 

  کمال سپاسگزاري را دارند. 
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 خلاصه 

  ارتباط ترك خوردگی با. در این مقاله  خوردمی، جمع شدگی پلاستیک رخ داده و بتن ترك  بتن تازه  از   سرعت از دست رفتن آببا زیاد شدن  

بتن   زمان  و  دما  براي    خودتراکم شرایط  بلوغ  روش  از  استفاده  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد  بلوغ  مفهوم  از  استفاده  ترك    بینی پیشبا  وضعیت 

طرح   9رابطه بلوغ و ترك خوردگی  توان به عنوان ابزاري جدید براي  کنترل کیفیت بتن مد نظر قرار داد. در این تحقیق  خوردگی بتن تازه را می

  . داردهاي نتایج بهترین برازش را بر داده  و ترك خوردگی،بین بلوغ خطی رابطه  ه شده است.بتن ارایمخلوط 

 

  ، دال بتنی، جمع شدگی پلاستیک، بلوغ نرث سولي هیدراتاسیون، گرمادماي بتن کلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

 

ایجاد   گرما  سیمان  بتن    کندمی هیدراتاسیون  دماي  افزایش  باعث  دست  شودمی که  از  را  هوا  گرماي  بتن  سطح  که  هنگامی  درجه  دهدمی .  اختلاف   ،

. اگر تنش  ]1[مختلف عضو بتنی یکسان نیست  هاي قسمت انبساط حرارتی در    . در نتیجهشودمی حرارت بین سطح سرد بیرونی و مرکز گرم عضو ظاهر  

،  دکششی روي سطح عضو، به دلیل انبساط در مرکز، از مقاومت کششی بتن بیشتر شود یا اگر باعث افزایش بیش از حد ظرفیت تغییر شکل کششی شو

با این وجود ظرفیت خزش بتن که در ]2،3[شودروي سطح بتن ظاهر می   ترك بخشی از فشارهاي فشاري    تواندمی سنین پایین بسیار قابل توجه است    . 

. کرنش حرارتی تنها علت ترك خوردگی سطحی نیست. همچنین ممکن است به دلیل خشک شدن سطح ساختار سازه  ]4[ناشی از مرکز را بازیابی کند

تر است، مانند زمین  می که بتن با سطحی که درجه حرارت آن حتی پایین. هنگا]6[تواند در مرحله خنک شدن بتن نیز ایجاد شود. ترك می ]5[بتنی باشد

مختلف در دماهاي مختلف قرار دارد. در نتیجه هنگامی که مرکز عضو    هاي قسمت سرد یا یک سازه غیر عایق که با هواي سرد در تماس است، بتن در  

می  سرد  می بتنی  رخ  آن  در  حرارتی  انقباض  ق شود،  که  خارجی  قسمت  می دهد.  انقباض  این  از  مانع  است  شده  سفت  نسبتاً  و  خنک  ترك  بلاً  و  شود 

، قید بیرونی سازه براي انقباض  تر بزرگ . در مقیاس  ]7،8[شوداین نوعی قید داخلی است که منجر به ترك می   .تواند در داخل بتن رخ دهد خوردگی می 

خوردگی عناصر بتن مسلح (به عنوان مثال: یک دیوار ریخته شده روي یک پایه  تواند باعث ترك  یا حرارتی) همچنین می   ي خودخودبه  صورتبه کلی (  

تواند به کنترل بهتر شرایط کمک کند. براي این کار،  وضعیت ترك و چگونگی رشد آن با زمان می   بینی پیش عامل هر چه باشد،    .] 9[بتنی موجود) شود

از   پس  است  از  بندي قالب لازم  آ  هاي ویژگی ،  بتن  مقاومت  شدرشد  بلوغ،  .گاه  یک    گیري اندازه   باروش  در  پیشرفت  الماندما  میزان  تعیین  براي   ،

توان در نقاط مختلف بحرانی، سنجش رشد  می   ي عضو بتنی دما  گیري اندازه با    .]10،11[هیدراتاسیون و سخت شدن بتن ناشی از آن است  هاي واکنش 

  .  ]13،  12[ پارامترهاي مشخصه بتن را انجام داد

این مقاله براي    در  بلوغ    بینی پیش روشی  بر اساس مفهوم  تازه  بتن  این منظور لازم است مشخص  شمی   معرفی وضعیت ترك خوردگی  به  ود. 

ي مشخص  بتنی را دارد یا خیر؟ و در صورت اثبات وجود قابلیت، آیا رابطه  هاي دال وضعیت ترك خوردگی    بینی پیش کنیم که آیا روش بلوغ قابلیت  
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ترك خوردگی  و  بلوغ  این    منظوربه یافت؟    توانمی   بین  به  بتن    9  سؤالاتپاسخ  اختلاط  و    خودتراکم طرح  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پژوهش  این  در 

 اي بین بلوغ و ترك خوردگی برقرار شود.  پایش شده است. بر اساس نتایج آزمایشات سعی شده است که رابطه هاآن وضعیت ترك خوردگی و بلوغ 

 

   مبانی نظري   .2

 

نیازمند توسعه رابطه  هاي واقعی تاریخچه دماي بتن در محل تخمین می غ براي تخمین مقاومت بتن، مقاومت را براساس دادهروش بلو زند. روش بلوغ 

  تواند منحنی را . هرگونه تغییر در اجزاء مخلوط می شودمی مقاومت بلوغ مخصوص بتن با طرح اختلاط مورد نظر است که منحنی کالیبراسیون نیز گفته  

کند.   اعتماد  غیرقابل  و  اندازهاریب  براي  بلوغ  سابقهروش  بتن  مقاومت  سال  گیري  در  روش  این  دارد.  ساله  هفتاد  حدود    ASTMتوسط    1987اي 

  .  ]14[استاندارد منتشر شد صورتبه

ی از دلایل استفاده از  روش محاسبه بلوغ است. یک  ترین معروف،  شودمی ) شناخته  TTFزمان (  –سول که به عنوان ضریب دما    –روش نرث  

اختلاط یکسان و با بلوغ   که بتن، با طرحکرد    دپیشنها  را بر این اساس  بلوغ  ي رابطهاین روش سادگی محاسبات آن است . سول این رابطه را بر اساس  

  شود.  زیر محاسبه می  ت صوربهمان ز –ي اندیس بلوغ یا ضریب دما رابطه ASTM (1074)مقاومت یکسان دارند.  بر اساس  تقریباًیکسان، 

  tTTtM a )()( 0
  

 
  که در آن :  

M(t)  شاخص بلوغ در سن =t  ،روز درجه یا ساعت درجه ،  

Δt  هاساعت = فاصله زمانی، روزها یا، 

aT  ،میانگین دماي بتن در بازه زمانی =tΔ   گراد سانتی ، درجه ،  

0T  گرادسانتی = دماي مرجع، درجه ،  

ساخته شده با استفاده از بتن با مقاومت عادي و بتن با مقاومت بالا را    دال میدانی روش بلوغ در ساخت    هاي آزمایش   2000در سال  ]  4[  مایرز

  گزارش کرد. 

ترك خوردگی بتن تازه نیز به کار رود. مبناي نظري این گمان به این    بینی پیش این روش بتواند براي    رسدمی بلوغ به نظر    با توجه به تعریف

بر بلوغ و ترك خوردگی بتن تازه تا حد زیادي مشابه است. طرح مخلوط، دما و میزان رطوبت بر هر دو پدیده   مؤثر که پارامترهاي    گردد ی برممساله  

 خوردگی بتن در هواي گرم به کار رود. بینی تركدر پیش تواندمی حاکم هستند. بر این اساس ایجاد ارتباط بین بلوغ و ترك خوردگی 

  

  مواد مصرفی و  طرح مخلوط    .3

ها ثابت نگه داشته شده و با  میزان سیمان در مخلوطاستفاده شده است.    1جدول  ها به شرح انجام آزمایشات با توجه به هدف مطالعه طرح مخلوط   منظوربه

اده شده است. حداکثر سایز  در ساخت بتن از دو اندازه متفاوت شن (نخودي و بادامی) استفسه نسبت آب به سیمان بتن خودتراکم ساخته شده است.  

  متر انتخاب شده است.  میلی  19سنگدانه 

  مورد استفاده بتن خودتراکم هاي طرح محلوط 1جدول

  شماره 
  آزمایش

W/C    سیمان
3kg/m 

  آب
3kg/m  

  پودر سنگ 
3kg/m  

فوق روان  
 3kg/mکننده 

VMA 
3kg/m 

  4.75-0ماسه  3kg/mشن 
3kg/m    19-9.5نوع دوم   9.5-4نوع اول  

SCC1 0.46  400  184  175  4  0.925  279.700  347.500  940.800  

SCC2  0.46  400  184  175  4  0.352  280  348  940  
SCC3 0.39 400  156  175  4.800  0.300  768.300  329.280  470.400  
SCC4 0.46  400  184  175  4  0.352  360  440  800  
SCC5  0.39 400  156  175  10.330  0.300  653.300  282  627.200  
SCC6 0.46 400  184  175  3.920  0.520  480  320  800  
SCC7 0.46 400  184  175  4  0.160  480  320  800  
SCC8 0.46 400  184  175  4  0.440  376.320  250.880  940.800  
SCC9 0.36 400  144  175  9  0.200  658.500  282.200  627  

  



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 3

ها مراحل ساخت براي کلیه بتن   به همین جهت ها انجام شود.  رسید که دقت لازم در همه مراحل ساخت بتن با توجه به موضوع تحقیق، ضروري به نظر می 

زمانی نسبتاً   هاي هر سري در فواصل ها، ساخت بتن ، شامل یکسان بودن اپراتورهاي انجام آزمایشمساله. این ه استیکسان انجام شد طوربه تا جاي ممکن 

هر    ساخت   هاي یکسان براي در رطوبت مصالح سنگی و نیز طی کردن مراحل ساخت و انجام آزمایش  تنظیم هاي یکسان،  کوتاه، انتخاب مصالح از پیمانه 

  . استبتن 

به ساخت ترتیب  بدین از شروع  ابتدا رطوبت سنگ بتن   قبل  و درشت هادانه،  ریز  نتایج رطوبت س.  شدتعیین    ي  اساس  نسبت نگدانهبر  هاي ها، 

هاي ترکیب براي ساخت بتن بر  . در نهایت نسبت ه استدسطح خشک مشخص شده بودند، تصحیح ش  ترکیب مخلوط که در حالت رطوبت اشباع با

خت بتن، ابتدا  براي سا .  گردندمی توزین    با ترازو دقت گرم   کاملاً دقیق   طوربه   بتن   براي ساخت مخلوطاساس طرح مخلوط تصحیح شده، محاسبه شده و  

شود سپس الیاف باز شده را همراه با سنگدانه درون همزن دیگ  مخلوط می   )1با جام ثابت (شکل    ثانیه درون میکسر  30سیمان و پودر سنگ به مدت  

دقیقه به مخلوط    2از سپري شدن    دیگر از آب بعد نصف  کننده به مخلوط اضافه شد.  وزنی آب به همراه روان  نصفدقیقه    3، بعد از گذشت  ثابت ریخته

دقیقه    5/5به مدت    شود که داده می دقیقه به درون میکسر اضافه کرده و به بتن اجازه   2بعد از گذشت    VMAمانده را همراه با  اضافه شد. مقدار آب باقی 

   مخلوط شود.

    
  ن اسلامپ بتن آزمایش جریا 2شکل   ها دیگ ثابت مورد استفاده در ساخت مخلوط  کنمخلوط 1شکل 

  
پایان از  تازه، آزمایشبتن  مخلوط کردن   فرآیند   یافتنبلافاصله پس  بتن  انجام  ، روي مخلوطهاي  براي    گیرد.می ها  تازه  بتن  انجام آزمایشات 

از خودتراکمی ضروري است(شکل   از آزمایشپس    همچنین).  2اطمینان  انجام بخشی  تازهاز  انجام  نمونه  ،هاي  براي  بتن  از    ترك  هاي آزمایشگیري 

هاي مورد نظر که قبلاً  گونه عملیات ویبره (لرزش) داخل قالب بتن خودتراکم بدون هیچ ها میزان ترك  ترتیب که براي انجام آزمایشگیرد. بدینانجام می 

متر براي انجام آزمایش میزان  میلی   900×  600×  50شکل دال با ابعاد    هاي ساخته شده بهنمونهد.  ونشمی به روغن قالب مناسب آغشته شده بودند، ریخته  

ارتفاع    شوند.خوردگی ساخته می ترك با  قیدها  این  تعبیه شده است.  قیدهایی  بر هم  قالب در دو جهت عمود  این  بتن خود    5/2در  سانتی متر حرکت 

- دیده می  4و  3هاي که در شکل  ظر گرفته شدقید در ن 8دهد. در طراحی هر قالب دال ترك خوردگی را افزایش می  احتمال کرده و  ترتراکم را محدود

  .شودروز) نگهداري می  نصف ساعت ( 12خوردگی  به مدت گیري تركهاي آزمایش اندازهنمونه ].3شود[

    
  دال و قالب هاي مکعبی بتن ریزي شده  4شکل   موانع درون قالب ترك خوردگی 3 شکل

 
ابزار قابل قبول شامل ابزار تجاري بلوغ با قابلیت نمایش دما و محاسبه و    نشان داده شده است.   6و    5  هاي آزمایش بلوغ با دستگاه نشان داده شده در شکل

دما   فاکتور  استفاده    –نمایش  اکتیواسیون  انرژي  یا  آستانه  دماي  تعیین شده  پیش  از  ثابت  مقادیر  از  بلوغ  تجاري  ابزار  برخی  است.  معادل  یا سن  زمان 
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ابزار  و به این ترتیب قاب  کنند ی م ابزار بلوغ، قابل تنظیم براي سایر مقادیر نیست.  لیت تنظیم بتن خاص را ندارند. مقادیر سن معادل نمایش داده شده در 

- کند. دادهگیري، ثبت و ذخیره می تابع زمان اندازه  صورتبههاي دما را  هاي دماي متصل به دیتالاگر، یا ابزار مدفون در بتن که دادهگر حسدیگر شامل  

. دقت  در نظر گرفته شده است  هاي نیم ساعته گیري با اندازهساعت اول    12اندازه گیري رود. بازه زمانی  ي دما براي محاسبه اندیس بلوغ  به کار می ها

بلوغ یا   ا فورا به ابزاردم  ي گرهاحس لازم است دقت شود که  .  شودنصب می هاي  مرکز نمونه  15mm±دما را در    ي گرهاحس است.   1±گیري دما  اندازه

ها را در مرکز مکعب، نصب یک میلگرد صلب در مرکز است. میلگرد سنگدانه  گرحس . روش کمک به جایگذاري صحیح  شودابزار ثبت دما متصل  

اطمینان    گرحس با ضربه به بدنه استوانه یا فشرده سازي با میلگرد باید از چسبیدن بتن به  شود.  کار گذاشته می   گرحس زند. میلگرد خارج شده و  کنار می 

  حاصل کرد. 

    
  بتنی  هاينمونهنحوه سنجش بلوغ در  6شکل   ] 16[دستگاه بلوغ سنج 5شکل 

  

  نتایج . 4

  بر اساس محاسبه میزان ترك و بلوغ به دست آمده نتایج در ادامه ارائه شده است. 

 scc1بلوغ براي    2 جدول

  متوسط دما   افزایش سن   ) گرادسانتی دما (  سن(ساعت) 
  اد گرسانتی

  زمان  - فاکتور دما
  گراد سانتی- ساعت

  بلوغ 
  گراد سانتی  - ساعت

0  25  -  - - 0 
0.5  23  0.5  24  12 12 
1.0  22  0.5  22.5  11.25 23.25 
1.5  21  0.5  21.5  10.75 34 
2.0  20  0.5  20.5  10.25 44.25 
2.5  20  0.5  20  10 54.25 
3.0  21  0.5  20.5  10.25 64.5 
3.5  22  0.5  21.5  10.75 75.25 
4.0  23  0.5  22.5  11.25 86.5 
4.5  25  0.5  24  12 98.5 
5.0  28  0.5  26.5  13.25 111.8 
5.5  30  0.5  29  14.5 126.3 
6.0  33  0.5  31.5  15.75 142 
6.5  36  0.5  34.5  17.25 159.3 
7.0  38  0.5  37  18.5 177.8 
7.5  39  0.5  38.5  19.25 197 
8.0  40  0.5  39.5  19.75 216.8 
8.5  41  0.5  40.5  20.25 237 
9.0  41  0.5  41  20.5 257.5 
9.5  42  0.5  41.5  20.75 278.3 
10.0  42  0.5  42  21 299.3 
10.5  42  0.5  42  21 320.3 
11.0  43  0.5  42.5  21.25 341.5 
11.5  43  0.5  43  21.5 363 
12.0  43  0.5  43  21.5 384.5 

د. شمحاسبه می .  در صورت استفاده از ثبت کننده دما، اندیس بلوغ  ه استدهاي ابزاري ثبت شنمونهدر هر سن آزمون، متوسط اندیس بلوغ  

ط با کسب مقاومت ي زمانی اولیه براي ثبت دماي مخلوثابت ادامه هیدراتاسیون مجاز است. انتخاب بازه  نسبتاً  هاي بخش تر، براي  هاي زمانی طولانی بازه
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زمان یا سن معادل بر اساس تاریخچه،   –مثالی را براي ارزیابی فاکتور دما      2جدول  سریع در سنین اولیه در اثر هیدراتاسیون سریع، نیاز به قضاوت دارد.  

- ها را نشان می نمودار بلوغ طرح  7شود. شکل  مقادیر بلوغ براي همه طرح ها دیده می   3در جدول  دهد.  نشان می   scc1   بتنرا براي    دماي ثبت شده

  دهد.

  

  هاي مختلف مقادیر بلوغ براي طرح  3جدول 

  Scc1 Scc2  Scc3  Scc4  Scc5  Scc6  Scc7  Scc8  Scc9 زمان
0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 12 20 25 25.5 24.5 22.5 18.5 17.5 20 
1 23.25 39 40.5 36.5 36 44 32.5 26.5 39 

1.5 34 60.5 63 56 55 62 56.5 44.5 60.5 
2 44.25 73 77.5 73.5 79.5 80.5 71.5 62 73 

2.5 54.25 87 92.5 93.5 97.5 103 88.5 73.5 87 
3 64.5 105.5 106 108.5 113 117.5 109 97.5 105.5 

3.5 75.25 125 125.5 117 135.5 128 125 109 125 
4 86.5 138.5 143.5 137 156 139 145 132 138.5 

4.5 98.5 158.5 157.5 154.5 178.5 148 161 141.5 158.5 
5 111.8 177 177.5 171 193.5 161.5 180 151.5 177 

5.5 126.3 202.5 197 188 207.5 181.5 199.5 166 202.5 
6 142 216 217.5 209.5 231.5 202.5 215 192.5 216 

6.5 159.3 245 240 230.5 258 229 234.5 214 245 
7 177.8 262.5 268 247.5 285 251.5 262 231 262.5 

7.5 197 280.5 289 271 315.5 269.5 294.5 255.5 280.5 
8 216.8 314.5 309.5 288.5 337 286.5 325.5 274 314.5 

8.5 237 347 339.5 306.5 364.5 309.5 357.5 304.5 347 
9 257.5 377.5 368.5 325.5 393.5 341.5 382.5 326 377.5 

9.5 278.3 396.5 396.5 350.5 414.5 371.5 413 356 396.5 
10 299.3 424.5 420.5 369 434 397.5 435 386.5 424.5 

10.5 320.3 459 446.5 389 466 422.5 454 405.5 459 
11 341.5 478 468 423 493 442 484 440.5 478 

11.5 363 510 487.5 445.5 519.5 472.5 503 473 510 
12 384.5 534.5 513 465.5 538.5 493 530.5 492 534.5 

 

  
 هاي بتن خود تراکمنمودار بلوغ طرح 7شکل 

بتنی در را    هاي مساحت ترك خوردگی دال   8انجام شده است. شکل    با طرح مختلف  خودتراکمآزمایش ترك خوردگی دال بر روي بتن  

 شود.دیده می   4مقادیر ترك در جدول  دهد.نشان می 

  

  دگی دال با زمان ك خوررت 4جدول
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  Scc1 Scc2  Scc3  Scc4  Scc5  Scc6  Scc7  Scc8  Scc9 زمان

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.5 0 0 0.0005 0.0014 0.0018 0.0020 0.0028 0.0035 0.0037 

2 0 0 0.0005 0.0014 0.0024 0.0034 0.0040 0.0042 0.0045 

2.5 0 0 0.001 0.0020 0.0026 0.0028 0.0028 0.0032 0.0033 

3 0 0 0.001 0.0011 0.0013 0.0016 0.0020 0.0022 0.0024 

3.5 0.0006 0.0005 0.001 0.0013 0.0021 0.0027 0.0028 0.0029 0.0034 

4 0.0005 0.0005 0.0012 0.0018 0.0023 0.0031 0.0031 0.0039 0.0042 

4.5 0.0005 0.0005 0.0015 0.0020 0.0020 0.0028 0.0030 0.0038 0.0041 

5 0.0009 0.0008 0.0015 0.0023 0.0033 0.0033 0.0036 0.0045 0.0051 

5.5 0.0008 0.0008 0.002 0.0027 0.0029 0.0034 0.0040 0.0042 0.0047 

6 0.0011 0.001 0.0025 0.0029 0.0038 0.0045 0.0048 0.0050 0.0058 

6.5 0.0010 0.001 0.0025 0.0033 0.0043 0.0049 0.0050 0.0052 0.0053 

7 0.0010 0.001 0.0028 0.0030 0.0035 0.0038 0.0045 0.0050 0.0055 

7.5 0.0011 0.001 0.003 0.0040 0.0040 0.0047 0.0051 0.0060 0.0067 

8 0.0011 0.001 0.003 0.0033 0.0041 0.0051 0.0060 0.0070 0.0072 

8.5 0.0011 0.001 0.003 0.0034 0.0042 0.0050 0.0053 0.0060 0.0063 

9 0.0016 0.0015 0.003 0.0031 0.0032 0.0042 0.0045 0.0048 0.0048 

9.5 0.0021 0.002 0.0035 0.0043 0.0047 0.0055 0.0062 0.0066 0.0072 

10 0.0045 0.0045 0.0035 0.0041 0.0050 0.0053 0.0057 0.0065 0.0072 

10.5 0.0096 0.0095 0.0045 0.0045 0.0051 0.0059 0.0064 0.0068 0.0070 

11 0.0100 0.01 0.0045 0.0046 0.0056 0.0059 0.0064 0.0066 0.0074 

11.5 0.0101 0.01 0.008 0.0084 0.0094 0.0098 0.0100 0.0101 0.0107 

12 0.0101 0.01 0.008 0.0088 0.0096 0.0106 0.0108 0.0110 0.0112 

  . شودمی مقداري همگرا به  یافته و سپس  انقباضی ابتدا افزایش ي هاترك که مساحت   شودمی آمده مشاهده  به دستبا توجه به نمودار و نتایج 

  
  بر حسب زمان هاتركرشد  8شکل 

دانه، رشد  ن گفت که با افزایش میزان درشتتواکلی می   طوربه با زمان تابع طرح اختلاط است.    هاتركشود، رشد  دیده می   8چنانچه از شکل  

کاهش    هاترك  زمان  زمان  ابدیی مبا  پیشرفت  با  اضافه    صورتبه  هاترك .  میزان  شودمی خطی  بازه  انتهاي  در  اما  می   هاترك ،  مواجه  کاهش  شود. با 

جم، بالا رفتن سرعت تبخیر، بالا رفتن جذب  باشد. علت کاهش حبه علت کاهش حجم ناشی از کاهش میزان آب در مخلوط بتن می   هاترك زیادشدن  
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توسعه ترك بر حسب بلوغ را    9شکل  هاي هیدراته نشده سیمان، کاهش آب به دلیل مصرف آب ناشی پیشرفت سرعت هیدراتاسیون است.  آب به دانه

  دهد. نشان می 

  
  نمودار ترك بر حسب بلوغ  9شکل 

بتن می   ي هاترك در حالت خمیري    شودمی دیده    9چنانچه در شکل در  بیشتر شدن تنش  بسیاري  این ترك  اصلی  به وجود آید. علت  تواند 

که از    گونه همان کششی از مقاومت کششی بتن تازه است. تغییرات حجمی در بتن تازه ممکن است به دلیل عدم صلبیت بتن باعث ایجاد ترك نشود.  

متوسط ترك خوردگی با   بینی پیش ی خطی در نظر گرفت. به این ترتیب امکان  با تقریب خوب  توانمی رابطه بین ترك و بلوغ را    شودمی دیده    9شکل

فراهم   حدي  تا  بلوغ  از  شده  شودمی استفاده  داده  تقریب  از  استفاده  با  حدي    توانمی .  تا  را  بتن  خوردگی  ترك  وضعیت  سنج  بلوغ  دستگاه  نصب  با 

  کرد.  بینی پیش 

  گیري نتیجه  .5

 

شود. هنگامی که  هاي کششی آغاز می ، تنشبا شروع سخت شدنقباض خمیري در بتن ، تبخیر آب سطحی بتن است هاي انیکی از عوامل ایجاد ترك   

یک فشار    هاي مویین بتند. در این هنگام در لولهکن می هاي خمیري توسعه پیدا  بتن به سطح باشد، تركآب  سرعت تبخیر آب بیشتر از سرعت حرکت  

این    اگر  و    شود به تدریج بیشتر می ها در طول زمان سخت شدن بتن  آید. این تنشتنش کششی در بتن به وجود می   منفی متغیر ایجاد شده و به نسبت آن

جمع شدگی با افزایش میزان آب افزایش خواهد یافت. کاهش سریع اسلامپ باعث افزایش   .خوردتنش بیشتر از مقاومت کششی بتن شود، بتن ترك می 

کل  آب  میزان   ، شده  آب  به  افزایش    نیاز  را  شدن  خشک  از  ناشی  شدگی  جمع  خطر  بنابراین  و  داده  افزایش  سرعت  .  ابد یی مرا  بتن  بالاي  دماي 

سفت شده و آب بیشتري براي حفظ اسلامپ نیاز دارد. میزان آب بیشتر باعث کاهش مقاومت شده و   زودتر. در نتیجه بتن  بردی مهیدراتاسیون را بالا  

خطی در حال    صورتبه با افزایش بلوغ، میزان ترك    با افزایش نسبت شن به سنگدانه، میزان ترك کاهش یافته است. .  دهدمی ترك خوردگی را افزایش  

روش بلوغ سنجش بهتري نسبت به زمان  بر اساس نتایج به دست آمده    شود.ها دیده می افزایش است. در انتهاي زمان گیرش مقداري کاهش در ترك

  کند. تر می رابطه خطی بین بلوغ و توسعه ترك پیش بینی را ساده .ردآوی مفراهم  هاترك براي بررسی 

  قدردانی   . 6

مرکز   در  پژوهش  الانبیاء  ي هابتن این  خاتم  دانشگاه صنعتی  هم   بهبهان  خاص  از  نویسندگان  است.  گرفته  مرکز  صورت  همکاري کارشناسان  و  فکري 

  کمال سپاسگزاري را دارند. 
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 خلاصه 

  شده  ارائهاعتبارسنجی چند لایه    باالگوریتم درخت تصمیم    استفاده   با  بتن خودتراکم   روزه  28  مدول الاستیسیته   بینی   پیش  يبرا   روشی در این مقاله،  

خاکستر بادي، نسبت   ،  شن  ،  ماسه  ،  سیمان   تخمین زده شده است؛ بر اساس مواد متشکله شامل   روشبتن خودتراکم به چهار    مدول الاستیسیته   .است

مقاومت(جمع   مقادیرروزه، بر اساس مواد متشکله و    28روزه؛ بر اساس مقاومت    28و    7،  3کننده؛ بر اساس مقاومت هاي    روان  فوق  و  آب به پودر

  . آزمایشگاهی دقیق مقایسه شده است مقادیرنتایج با  و حالات). همچنین بر اساس رابطه آیین نامه بتن ایران نیز مدول الاستیسیته محاسبه 

 

 فشاري  ، مقاومتلایه 10روش اعتبارسنجی متشکله بتن،  مواد کلمات کلیدي:

 
 

  مقدمه  .1

 

بتن    ]. 1[  است   گرفته  قرار   اي   گسترده   استقبال   مورد  ساختمان   صنعت   در  ،   شد   پیشنهاد   1986  سال   در   اوکامورا   توسط   ابتدا   که   ،)  SCC(  خودتراکم   بتن

  شود   می   مشخص   خارجی   یا  داخلی   مکانیکی   ارتعاش  گونه   هیچ   بدون  مناسب   طور  به   قالب  کردن  پر   براي   خود  وزن  تحت   جریان  توانایی   با  خودتراکم 

]2 .[SCC  کرد استفاده  آن از جداشدگی  و تفکیک  بدون توان  می  که  است  کافی   ویسکوزیته داراي   همچنین ]3 .[ 

  به   آب  نسبت   ،   خمیر  زیاد  محج  ،  بندي   حداکثر سایز در دانه   مواد متشکله مانند  هاي خاصمحدودیت  با  معمولاً  بتن خودتراکم  هاي   مخلوط

 با  SCC شده سخت و تازه خواص  ، نتیجه در]. 4[ شوند می  طراحی  فوق روان کنندها هاي   افزودنی  و مواد معدنی  هاي  پرکننده زیادي  مقادیر ، کم پودر

ساخته شده از بتن    اعضاي   اي سازه  عملکرد   و]  7[   شده   سخت  و   تازه  خواص   ، ]  6[  مخلوط  طراحی   محقق   چندین].  5[  است  متفاوت   ارتعاشی   معمولاً  بتن

  براي   معمولی   بتن  با  مقایسه  در   آن  مکانیکی   خواص  تعیین  بتن خودتراکم،   از   استفاده   سریع  رشد   به  توجه   با.  اند  داده  قرار   بررسی   مورد  ]را 8خودتراکم [

  و   طراحی   در   مهم  مکانیکی   ویژگی   یک   بتن  انگ) الاستیک یا مدول ی  مدول الاستیسته (مدول .  است  ضروري   طراحی   هاي نامهآیین  و   الزامات   برآوردن

جابجایی   محاسبه  ،  اي   لرزه  تحلیل  ،  برداي بهره  قابلیت  الزامات  براي   اعضا  در محاسبه تغییر شکل  ،  مثال   عنوان  به  که،  است  بتنی   هاي   سازه  تحلیل  و  تجزیه

بتن    الاستیک   مدول   بینی   پیش   براي   مختلفی   روابط .  کاربرد دارد  ] 9[  افت ناشی از خزش  و  تنیده   پیش   بتن   طراحی   در   بتن   الاستیک   شدن   کوتاه   جانبی،

    .شده است پیشنهاد ] 12و11و 10[ بتن  فشاري  مقاومت بر اساس خود تراکم و بتن معمولی،

  شبکه   از]  13[  دمیر.  گرفتند  کار  به  بتن  مختلف   انواع  ارتجاعی   مدول   بینی   پیش  براي   را   مصنوعی   هوش  مختلف  هاي   شاخه  مختلف  محققان

با مقاومت  با  و  معمولی   بتن  الاستیک   مدول   بینی   پیش   براي   فازي   سازي   مدل   و   مصنوعی   ی عصب   روشی]  14[  کورکماس  و   دمیر  .کرد   استفاده  بالا  بتن 

  از   استفاده   ]15[  شی   و  یان .  کردند ارائه  فازي   هاي   مدل   از  استفاده  با  بالا   مقاومت  با  بتن  الاستیک  مدول   پایینی   و  بالایی   هاي   محدوده  بینی   پیش  براي   جدید

.  دادند  قرار  بررسی   مورد  آنها  فشاري   مقاومت  از  بالا  مقاومت  با  و  معمولی   هاي   بتن  ارتجاعی   مدول   بینی   پیش  براي   را )  SVM(  پشتیبانی   وکتورماشین

  .کرد  استفاده  بالا  مت مقاو  با  و   معمولی   بتن   الاستیک   مدول   بینی   پیش   براي )  ANFIS(   شبکه  بر  مبتنی   فازي   استنتاج  سیستم  یک   از]  16[  ندوشان  احمدي 

  برخلاف .  است  عددي   رقمی   چند   هاي   داده   مجموعه  سازي   مدل   و   تحلیل  و  تجزیه   براي   تابع  کشف   رویکرد   یک   ،  نمادین  تابع   یعنی   ،   نمادین   رگرسیون 

 جستجوي   با  کند   می   سعی   نمادین  رگرسیون   ،   دهند  می   مطابقت  معین   شکل   یک   معادله   با  را  پارامترها   که   سنتی   خطی   غیر  و   خطی   رگرسیون   روشهاي 

  به   آن  پارامترهاي   و   خطی   غیر  معادله  اشکال   دنبال   به  نمادین   رگرسیون   روش  ،  دیگر  عبارت   به   دهد.  شکل  را  ریاضی   معادلات  معادلات  شکل  و  پارامترها
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  بدست   مستقل  و  وابسته  رهاي متغی   بین  رابطه  توصیف  براي   ریاضی   تابع  یک   شود  می   سعی .  است   شده  استفاده  سازي   مدل   مسئله   یک  براي   همزمان  طور

  . است شده مرور بعدي  پاراگراف در  مختصر طور  به که  است شده داده   توسعه  نمادین عملکرد شناسایی   براي  جدیدي  جدید  روشهاي ]. 17[ آورد

.  است  شده  داده  وسعهت  ها  روبل  سازي   بهینه  براي   موثر  و  پذیر  امکان  هاي   روش  عنوان به)  EA(  تکاملی  هاي   الگوریتم  انواع  ،  اخیر  هاي   سال   در

  بهینه  ، )  ACO(  ها   مورچه  کلونی   سازي   بهینه   ، )  ES(  تکامل  هاي   استراتژي   ، )  GA(  ژنتیک   هاي   الگوریتم   جمله   از  ،   اند  شده   پیشنهاد   ها   EA  از   بسیاري 

  مستعمرات  سازي   بهینه   ،  بدن  ایمنی   سیستم  سازي   بهینه   ، )  EDA(   توزیع  هاي   الگوریتم  برآورد  ، )  DE(   افتراقی   تکامل  ،)  PSO(  ذرات   ازدحام   سازي 

  است  تکنیکی   ترین   محبوب   ، ]  21[  کوزا  توسط   یافته  توسعه   ، )  GP(   ژنتیک   نویسی   برنامه   ،  GA  از   الهام   با ].  20[   دیگر   بسیاري   و )  ABCO(   عسل   زنبور

  به   ،  کردند  ارائه   را   ژنتیک   نویسی   امهبرن  از   اي   یافته  بهبود  مختلف   هاي   نسخه   محققان  از   برخی   ،   آن   از   پس .  شود   می   استفاده   نمادین   رگرسیون   در   که 

  از   استفاده  مورد  در  کمی   تحقیقات  ،   حال   این  با.  ]22ژن[  بیان  نویسی   برنامه  و  دکارتی   ژنتیکی   ریزي   برنامه  ،  خطی   ژنتیکی   ریزي   برنامه  ،  مثال   عنوان

  کلون   انتخاب  نویسی   برنامه]  23[  همکاران  و  گان  .تاس   یافته  توسعه  نیز  خودکار   نویسی   برنامه  یا  نمادین  رگرسیون  در  دیگر  تکاملی   هاي   الگوریتم

)CSP (کلونی   سازي   بهینه الگوریتم از  الهام با. کرد استفاده جستجو  استراتژي   یک عنوان به کلون  انتخاب  اصل  از  و داد  توسعه نمادین  رگرسیون براي  را  

  نمادین   رگرسیون  روش   یک  عنوان   به   را)  ABCP(  عسل  زنبور   تمستعمرا  مصنوعی   نویسی   برنامه]  18. [همکاران  و  کارابوگا  ، )ABCO(   عسل   زنبور

  به  آنها.  کرد  مقایسه   نمادین   رگرسیون  معیار  معیارهاي   از   بزرگ  اي   مجموعه  در)  GP(   ژنتیک   نویسی   برنامه  روش  با  را   آن   عملکرد   و  کرد   معرفی   جدید

 جغرافیایی  زیست  بر  مبتنی   سازي   بهینه .است  قوي   و   پذیر  امکان   یار بس  نمادین   رگرسیون  شده  گرفته  نظر   در  مشکلات  براي   ABCP  که   رسیدند  نتیجه   این

)BBO  ( ،   یک]  20[   سیمون  توسط   یافته  توسعه که   است   گرفته  الهام  جغرافیایی   زیست   از   که  است   جدید  نسبتاً  تکاملی   الگوریتم   ،   مطالعه   شامل   ، 

از مدلهاي .  است  مهندسی   مختلف   هاي   ه شاخ  در   آمیز   موفقیت   استفاده   و   ها   زیستگاه  بین   بیولوژیکی   هاي   گونه   مهاجرت    درخت  آستریس و همکاران 

  متراکم  خود   بتن  روزه  28  فشاري   مقاومت  رابطه تخمین  ارائه   منظور  به )  M5P MT(  M5P  مدل   درخت   و)  MARS(   متغیره  چند  تطبیقی   رگرسیون

)SCC  (لب تحقیقات بر تخمین مقاومت است و بحث مدول الاستیسیته  به این ترتیب مشاهده می شود که تمرکز اغ.  ]24استفاده کرده اند[   متاکائولین   با

]. شاید به این علت که مدول الاستیسیته با استفاده از مقاومت بر اساس رابطه آیین نامه هاي ساختمانی قابل تخمین  25کمتر مورد توجه قرار گرفته است[

  است. 

ن خودتراکم و مقایسه دقت این روش در مقایسه با تخمین آیین نامه در  به منظور سنجش قابلیت درخت تصمیم در تخمین مدول الاستیسیته بت 

نمونه موجود از بتن خود تراکم    31این مقاله روشی براي تخمین مدوال الاستیک بتن خود تراکم ارائه شده است. به این منظور از نتایج آزمایشگاهی  

روزه و کل اطلاعات موجود مورد توجه قرار    28اومت در سنین مختلف، مقاومت  استفاده شده است. حالات مختلف تخمین بر اساس مواد متشکله، مق

  گرفته است. 

 
 

   روش درخت تصمیم  .2

 

  توان   می   ،  تصمیم   تحلیل   در .  است  رگرسیون   و  بندي   کلاس   است. این روش ترکیبی از   گذاشته  تأثیر   ماشینی   یادگیري   از  وسیعی   حوزه  بر   تصمیم   درخت 

  درخت شبیه  گیري  تصمیم مدل  یک از درخت تصمیم. کرد استفاده و تصمیمات سازي  فرآیند تصمیم صریح  و  بصري  ادند نشان براي  تصمیم درخت از

  طور  به  نیز   ماشین   یادگیري   در   اما  ،   است   خاص   هدف  یک   به   رسیدن  براي   استراتژي   ایجاد  براي   کاوي   داده   در  رایج   ابزاري   این روش .  کند  می   استفاده

  . گیرد می  قرار استفاده  مورد  گسترده

  می   کشیده   برعکس   تصمیم   داد؟ درخت   نشان   درخت   صورت   به   را  الگوریتم  یک   توان   می   براي آشنایی با درخت تصمیم، باید لدانیم چگونه 

  که  اي   شاخه  انتهاي .  شود  می   تقسیم  ها  لبه  /ها  شاخه  به  درخت  آن  اساس  بر  که   است   داخلی   گره  /شرط  یک  سپس .  دارد  قرار  بالا  در  آن  ریشه  و  شود

   است. برگ /تصمیم  ، شود نمی  شکافته  یگر د

  راحتی   به  توان  می   را  روابط   که و  است  آن  ویژگی مهم درخت تصمیم  بود. اما  خواهد   ي   بسیار  هاي   ویژگی   داراي   واقعی   داده  مجموعه  یک

  شیوه  همان  به  رگرسیونی   درختان.  شود  می   شناخته  بندي   کلاس  درخت   یا  و   ها  داده  از  تصمیم  درخت  یادگیري   عنوان   به   بیشتر  روش  این.  کرد  مشاهده

  CART عنوان  به  تصمیم  درخت  هاي   الگوریتم  ،  کلی   طور  به.  کنند  می   بینی   پیش  را  خانه  قیمت   مانند  پیوسته  هاي   ارزش  آنها  فقط  ،  شوند  می   داده  نشان

 .شوند می  نامیده رگرسیون  و بندي  کلاس  درختان  یا

  شرایطی   چه از   و  کنید  انتخاب   را  ویژگیهایی   چه   اینکه   مورد  در   گیري   تصمیم   شامل  رخت د رشد  گذرد؟   می   چه  زمینه  پس در واقع   در ،   بنابراین

  به   زیبا   تا   کرده   کوتاه   را  آن  باید  ،   کند   می   رشد   خودسرانه  عموماً  درخت   یک   که   آنجا  از .  است  توقف   زمان   دانستن  با  همراه   ،   کنید   استفاده  تقسیم   براي 

 بازگشتی است.   دوتایی   یک روش کوتاه کردن، تقسیم. برسد نظر
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اساس   تقسیم .  شوند  می   سنجیده   هزینه  تابع   یک   از   استفاده  با  مختلف   تقسیم   نقاط   و  شوند  می   گرفته  نظر   در   ها   ویژگی   همه   روش   این   در   بر 

 . است شده  انتخاب ) هزینه کمترین  یا( هزینه  بهترین

  می  تقسیم   ها   گروه  به   تقسیم   این   اساس  بر   آموزشی   هاي   دهدا   و   شوند  می   گرفته   نظر   در   ها   ویژگی /ها   ویژگی   همه   ،   ریشه   یا   تقسیم   اولین   در

  الگوریتم   این.  شود  می   انتخاب  دارد  را  هزینه  کمترین  که  تقسیمی .  دارد  هزینه  چقدر  تابع  یک  از  استفاده  با  تقسیم  هر  که  شود  می   محاسبه  اکنون.  شوند

  عنوان   به   الگوریتم  این  ،  روش  این  به  توجه  با.  کرد  بندي   تقسیم  استراتژي   یک  از  استفاده  با  توان  می   را  شده  تشکیل  هاي   گروه  زیرا  دارد  بازگشتی   ماهیت

  بینی   پیش  بهترین   عنوان  به  ریشه  گره  که   شود  می   باعث  این .  داریم  هزینه  کاهش   به  زیادي   تمایل  ما  زیرا  ،   شود   می   شناخته   نیز   حریص  الگوریتم 

 تقسیم محاسبه شود.    زینهبه این ترتیب لازم است ه  . شود شناخته کننده  بندي  کلاس /کننده

  توابع مورد  دو   هر   در .  بیندازیم  رگرسیون   و   بندي   طبقه   براي   استفاده   مورد  هزینه   توابع  به   تر  دقیق   نگاهی   به منظور محاسبه هزینه تقسیم لازم است 

  توانیم   می   ما  که   است   منطقی  این. هستند  بهمشا  هاي   پاسخ   با  هایی   گروه داراي  که کنند  پیدا را  هایی   شاخه   یا  همگن   هاي   شاخه   بیشتر  کنند  می   سعی  هزینه

 . کرد  خواهد دنبال   را خاصی  مسیر  آزمایشی  هاي  داده  ورودي  که  باشیم  مطمئن

 
 رگرسیونی  :مجموع)  y-بینی  پیش (2

  نقاط  امتم  براي   فوق  تابع .  شود  می   گرفته  نظر  در   گروه  آن  براي   بینی   پیش  عنوان   به  خاص   گروه  آموزشی   هاي   داده   هاي   ورودي   پاسخ   میانگین 

 شامل   ها  هزینه  تابع  از  دیگر  یکی .  شود  می   انتخاب  هزینه  کمترین  با  تقسیم  دوباره.  شود  می   محاسبه   نامزد  تقسیمات  همه  براي   هزینه  و  شود  می   اعمال   داده

 . کنید پیدا اینجا در  توانید  می  را آن  مورد در  بیشتر  اطلاعات ،  است استاندارد انحراف  کاهش

) )pk * (1 - pk  ((مجموع = G : بندي  کلاس 

  خوب   چقدر  تقسیم   توسط   شده  ایجاد  هاي   گروه  در   پاسخ   هاي   کلاس   ترکیب   میزان  با  بندي   تقسیم  است که تعیین می کند  جینی   رتبه   Gکه  

 شامل   گروه  یک   که   افتد  می   اتفاق   زمانی   کلاس  کامل   خلوص .  است  خاص   گروه  یک   در  موجود  مشابه  کلاس  هاي   ورودي   نسبت   pk  ،  اینجا  در.  است

  را  خلوص  بدترین  گروه  یک   در  کلاس   تقسیم   50-50  داراي  گره  . یک   G = 0  و   0  یا  است   1  یا  pk حالت این  در   ،   باشد  کلاس یک  هاي   ورودي   امتم

  که   آنجا  کنیم؟ از  متوقف  را  تقسیم   زمانی   حال سوال اینست که چه  . داشت  خواهد  G = 0.5  و  pk = 0.5  دودویی   بندي   طبقه  براي   بنابراین  ،  دارد

  درختانی  چنین .  کند  می   ایجاد  را  عظیمی   درخت  خود   نوبه  به  که   ،   شود  می   زیاد   تقسیم   به  منجر   ،   است  ها  ویژگی   از  وسیعی   مجموعه  داراي   معمولاً   مساله

  این   کار  این  امانج  هاي   روش  از  یکی   کنیم؟  توقف  باید  زمانی   چه  بدانیم  باید  ما  ،  بنابراین.  شوند  حد  از  بیش  اتصالات  به  منجر  توانند  می   و  هستند  پیچیده

  لایه   10روش اعتبارسنجی  کنیم. در این مقاله براي تعیین تقسیمات از روش    تنظیم  برگ  هر   در  استفاده  براي   را  آموزشی   ورودي   تعداد  حداقل  که  است

  استفاده شده است. 

  

  هاي بتن خود تراکمداده  .3

خواص متفاوت دارد. مواد متشکله بتن خود تراکم شامل انواع سیمان، آب،    بتن خود تراکم بر خلاف بتن معمولی طیف وسیعی از مواد تشکیل دهنده با

مولا مواد اصلاح  سنگدانه(با دانه بندي متفاوت)، انواع پودرها، انواع مواد سیمانی، طیف بسیار گسترده مواد روان کننده و فوق روان کننده شیمیایی و مع

تنها شباهت آن در اسم آنهاست و خواصی که آنها در بتن ایجاد می کنند بسیار متفاوت است.  کننده لزجت است. تغییرات این مواد در حدي که گاهی  

محدودیت این  با  است.  پردازشی  هاي  داده  مجموعه  تهیه  اصلی  مشکلات  از  یکی  مساله  جدول  این  اساس  بر  شامل    1ها  اي  داده  داده    31مجموعه 

  آزمایشگاهی معتبر براي تحلیل آماده شده است. 

  مجموعه داده بتن خود تراکم - 1جدول

 شماره 
  سیمان

)3m/(kg  

W/P 
(ratio) 

FA 
(kg/m3) 

SP 
(kg/m3) 

  ماسه

(kg/m3) 

  شن

(kg/m3) 

fC3 
(Mpa) 

fC7 
(Mpa) 

fC28 
(Mpa) 

Ec 
(Gpa) 

1 425 0.38 130 9 861 693 19.876 27.593 35.254 27.89 

2 450 0.34 130 9 869 700 25.877 32.534 47.095 32.862 

3 412.5 0.36 120 9.9 898 723 16.739 25.768 36.235 31.95 

4 437.5 0.32 140 9.9 884 712 22.829 29.59 46.484 34.926 

5 437.5 0.36 120 8.1 877 706 23.52 31.8 44.307 37.865 

6 412.5 0.32 140 8.1 909 731 24.564 33.973 45.216 38.943 
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7 425 0.34 130 9 892 718 9.725 35.058 48.975 37.494 

8 425 0.34 130 9 892 718 11.9 29.05 44.543 32.752 

9 425 0.34 130 9 892 718 12.23 30.2 45.102 30.473 

10 425 0.34 150 9 870 701 27.366 36.939 48.174 32.096 

11 437.5 0.32 140 8.1 887 714 29.103 30.059 47.181 28.886 

12 437.5 0.32 120 9.9 905 728 24.25 32.895 41.927 32.32 

13 437.5 0.36 120 9.9 874 704 22.34 29.678 39.152 33.798 

14 437.5 0.32 120 8.1 907 730 27.075 37.814 45.997 30.589 

15 437.5 0.36 140 9.9 853 686 20.324 28.978 37.573 31.576 

16 412.5 0.36 140 8.1 878 707 19.688 27.262 40.747 36.931 

17 425 0.34 110 9 913 735 10.679 30.116 38.587 34.138 

18 412.5 0.36 140 9.9 876 705 14.639 33.472 44.732 38.401 

19 425 0.34 130 9 892 718 12.906 28.359 43.337 29.939 

20 412.5 0.36 120 8.1 900 725 11.637 28.648 37.051 39.026 

21 437.5 0.36 140 8.1 855 688 21.672 30.583 41.055 30.742 

22 425 0.3 130 9 922 742 23.456 33.795 42.657 34.345 

23 425 0.34 130 7.2 894 720 23.76 31.843 42.433 29.284 

24 412.5 0.32 140 9.9 906 729 21.192 31.017 40.734 31.288 

25 425 0.34 130 9 892 718 9.92 32.237 46.833 36.234 

26 425 0.34 130 9 892 718 10.832 34.051 47.752 34.789 

27 425 0.34 130 9 892 718 11.3 31 46.2 33.716 

28 425 0.34 130 10.8 889 716 16.896 30.013 41.056 27.214 

29 412.5 0.32 120 8.1 929 748 17.778 26.494 41.451 29.815 

30 412.5 0.32 120 9.9 927 746 9.136 23.958 38.457 38.457 

31 400 0.34 130 9 914 736 10.745 22.05 35.995 35.995 
 

  تحلیل و نتایج   . 4

قسمت    9شوند.  اجرا شد. در این شیوه از اجرا هر بار داده ها به ده قسمت مجزا تقسیم می   1لایه   10روش اعتبارسنجی  الگوریتم درخت تصمیم به صورت  

  و یک قسمت براي ارزیابی مدل استفاده می شود.   براي آموزش مدل 

  استفاده شده است:  ECپنج سبک جهت پیش بینی میزان  

 مقررات ملی ساختمان به شکل زیر: 9محاسبه مدول الاستیسیته بر اساس رابطه مبحث  - ١

, 

    قرار داده شده است. در این محاسات به منظور سادگی   

 C28fرخت تصمیم با استفاده از مقدار ساخت مدل د - ٢

 C28fو  C3f ،C7fساخت مدل درخت تصمیم با استفاده از ویژگیهاي مقاومت در سنین مختلف شامل   - ٣

ساخت مدل با استفاده مواد متشکله  شامل سیمان، نسبت آب به پودر، خاکستر بادي، فوق روان کننده، ماسه و شن به صورت شش ویژگی   - ۴

 ها زیر:  

Cement (kgm-3)  W/P(ratio)  FA(kgm-3)  SP(kgm-3)  Sand(kgm-3)  CA(kgm-3)  

 روزه).  28و   7، 3مقاومت  3ویژگی مواد متشکله و  6ویژگی ( 9ساخت مدل با استفاده از  - ۵

 
1 10-fold cross validation 
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  Eوش ابتدا مقدار  بیند. براي محاسبه خطاي هر ردرخت تصمیم با استفاده از داده هاي هر مجموعه آموزش می   5الی    2هاي  به منظور پیاده سازي حالت

نرمال می شود. این کار به این دلیل است که معیارهاي ارزیابی روش درخت تصمیم براي داده هاي پیوسته بر    1در بازه صفر و یک با روش مینیماکس 

مربعات خطا میانگین  میزان  مطلق   (MSE)  2اساس  میانگین خطاي  مطل  (MAE)  3و  سازي خروجی  نرمال  در صورت  می شود.  بازه  ارزیابی  در  وب 

اعتبارسنجی متقاطع) نشان    لایه- 10میزان خطاي مدل را نشان میدهد. در ادامه میانگین خطاي مطلق و میانگین مربعات خطا (میانگین    MAEمعیار   [0,1]

  داده شده است: 

  سازي براي حالات مختلف مدل (MAE)و میانگین خطاي مطلق  (MSE)میانگین مربعات خطا  2جدول 

  تست  آموزش   

میانگین خطاي مطلق   (MSE)میانگین مربعات خطا   ویژگیهاي ورودي  
(MAE) 

میانگین مربعات خطا 
(MSE) 

میانگین خطاي مطلق  
(MAE) 

 FC28 0.046336 ±0.007746 0.17492 ±0.01835 0.14472 ±0.10251 0.3176 ± 0.14002روزه    28مقاومت 
 0.05646± 0.30121 0.039501± 0.11973 0.010854± 0.15799 0.005364± 0.037149  روزه  28و    7، 3مقاومتهاي 

با استفاده از مواد تشکیل  

  دهنده 
0.038924 ± 0.005302 0.14896 ±  0.01421 0.12582 ± 0.090803 0.27919 ± 0.0962 

هاي  با استفاده از تمام داده

(مواد تشکیل دهنده و  

  ها) تمقاوم 
0.037498 ± 0.007308 0.15386 ±0.01835 0.14115 ±0.097846 0.31375 ±0.11529 

با استفاده از  هاي دهنتایج لایه  ماده تشکیل دهنده در جدول زیر آمده است. بهترین درخت ایجاد شده (بر حسب خطاي مطلق) روي   6گانه 

   شود.رکورد استفاده می   31(مقدار غیرنرمال شده) هر یک از   Eمدل براي پیش بینی مقدار  داده تست مشخص شده است. از این

  
  روي مدل ایجاد شده با استفاده از ویژگی هاي اولیه براي ششمین اجرا  لایه 10روش اعتبارسنجی  اجراي  -3 جدول

  MAEآزمون    MSEآزمون    MAEآموزش   MSEآموزش   لایھ 

١  0.040221 0.146633 0.059746 0.215773 

٢  0.027513 0.125691 0.351468 0.494455 

٣  0.042528 0.160492 0.131377 0.320866 

٤  0.040169 0.144859 0.166991 0.291182 

٥  0.03575 0.137366 0.099223 0.240558 

٦  0.040611 0.15747 0.042581 0.147287 

٧  0.046601 0.169692 0.15476 0.263376 

٨  0.041317 0.156909 0.067878 0.242942 

٩  0.033836 0.131219 0.131443 0.360372 

١٠  0.040694 0.159293 0.052773 0.215111 

  
  با توجه به ششمین اجرا میزان خطا و صحت مدل به صورت زیر است: 

  میزان خطا و صحت مدل براي ششمین اجرا  - 4جدول

  آزمون   آموزش  

 14.73 15.75  درصد خطا 
 85.27 84.25  مدل درصد صحت 

  

روزه در جدول زیر آمده است. بهترین درخت ایجاد شده (بر حسب خطاي مطلق    28و    7،  3هاي  گانه با استفاده از مقاومتهاي دهنتایج لایه  

  د. شورکورد استفاده می  31(مقدار غیرنرمال شده) هر یک از  Eروي داده تست مشخص شده است. از این مدل براي پیش بینی مقدار 

 
1 MinMax5 
2 Mean Squ6are Error 
3 Mean Abso7lute Error 
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  روي مدل ایجاد شده با استفاده از ویژگی هاي اولیه براي چهارمین اجرا لایه 10روش اعتبارسنجی  اجراي  -5 جدول

  MAEآزمون   MSEآزمون   MAEآموزش   MSEآموزش   لایه

١  0.030865 0.148163 0.129407 0.352515 
٢  0.038926 0.164887 0.144607 0.340724 
٣  0.039054 0.168346 0.121476 0.312523 
٤  0.034219 0.152472 0.051104 0.201542 
٥  0.026569 0.136217 0.165025 0.323924 
٦  0.036673 0.166412 0.087358 0.240537 
٧  0.045013 0.169159 0.101168 0.257495 
٨  0.040486 0.156511 0.143802 0.361679 
٩  0.041336 0.166131 0.174104 0.358007 

١٠  0.038344 0.151651 0.079262 0.263153 
  با توجه به چهارمین اجرا میزان خطا و صحت مدل به صورت زیر است: 

  

  میزان خطا و صحت مدل براي چهارمین اجرا  - 6جدول

  آزمون   آموزش  

 20.15 15.75  درصد خطا 

 79.85 84.25  درصد صحت مدل 

با استفاده از مقاومت  هاي دهنتایج لایه ر جدول زیر آمده است. بهترین درخت ایجاد شده (بر حسب خطاي مطلق روي داده  روزه د  28گانه 

   رکورد استفاده میشود.  31(مقدار غیرنرمال شده) هر یک از  Eتست مشخص شده است. از این مدل براي پیش بینی مقدار  

  

  اولیه براي نهمین اجراروي مدل ایجاد شده با استفاده از ویژگی هاي  لایه 10روش اعتبارسنجی  اجراي  -7 جدول

  MAEآزمون    MSEآزمون    MAEآموزش   MSEآموزش   لایھ 
١  0.051216 0.186301 0.174174 0.358799 
٢  0.029516 0.12993 0.319666 0.556274 
٣  0.044334 0.170398 0.104441 0.297498 
٤  0.05116 0.176621 0.148215 0.323503 
٥  0.050893 0.192199 0.057347 0.17074 
٦  0.039004 0.164069 0.103647 0.318888 
٧  0.049059 0.179225 0.078628 0.259256 
٨  0.041966 0.172073 0.330588 0.53734 
٩  0.055688 0.190625 0.047853 0.129652 

١٠  0.050527 0.187728 0.082634 0.224025 
  : با توجه به نهمین اجرا میزان خطا و صحت مدل به صورت زیر است

  میزان خطا و صحت مدل براي نهمین اجرا  - 8جدول

  آزمون  آموزش   

 12.97 19.06  درصد خطا

 87.03 80.94  درصد صحت مدل
مقدار تشکیل دهنده و سه مقاومت در جدول زیر آمده است. بهترین درخت ایجاد شده   6گانه با استفاده از تمام ویژگیها شامل هاي دهنتایج لایه

رکورد استفاده    31(مقدار غیرنرمال شده) هر یک از    Eروي داده تست مشخص شده است. از این مدل براي پیش بینی مقدار    (بر حسب خطاي مطلق

   شود.می 

  روي مدل ایجاد شده با استفاده از ویژگی هاي اولیه براي دهمین اجرا  لایه 10روش اعتبارسنجی  اجراي  - 9جدول 

  MAEمون آز  MSEآزمون   MAEآموزش   MSEآموزش   لایه
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١  0.033872 0.144342 0.194812 0.393043 
٢  0.033786 0.143358 0.202562 0.375335 
٣  0.047276 0.180217 0.063464 0.243985 
٤  0.029977 0.129815 0.346558 0.532382 
٥  0.02522 0.127006 0.224132 0.419794 
٦  0.047309 0.172526 0.093422 0.297018 
٧  0.039447 0.164895 0.105473 0.265721 
٨  0.034666 0.148179 0.088372 0.266828 
٩  0.039814 0.156287 0.053427 0.187243 

١٠  0.043615 0.171948 0.039323 0.156111 
  با توجه به دهمین اجرا میزان خطا و صحت مدل به صورت زیر است: 

  میزان خطا و صحت مدل براي دهمین اجرا  -10جدول

  ون آزم  آموزش   

 15.61 17.19  درصد خطا
 84.39 82.81  درصد صحت مدل 

اجرا به همراه مقدار محسابه شده بر   10رکورد توسط بهترین مدل ساخته شده از میان    31بینی شده براي هر یک از  در ادامه مقادیر واقعی پیش

  اساس فرمول نشان داده شده است: 

  لف با همراه خطاي هر روشهاي مختمقادیر پیش بینی بر اساس ویژگی -11جدول

  
 خطاي مطلق در روش  مقادیر پیش بینی شده بر اساس   هدف

 E(Gpa)  6  فرمولFeat allfeat FC28 ThreeFC 6  فرمولFeat allFeat FC28 threeFC 

1 27.89 30.02 30.07 33.57 34.10 27.89 2.13 2.18 5.68 6.21 0.00 

2 32.86 33.48 32.48 33.57 32.18 30.84 0.62 0.38 0.71 0.68 2.02 

3 31.95 30.33 35.65 30.75 34.10 30.36 1.62 3.70 1.20 2.15 1.59 

4 34.93 33.32 34.09 33.57 35.06 33.37 1.61 0.84 1.35 0.14 1.56 

5 37.87 32.71 35.83 33.57 37.87 33.37 5.15 2.03 4.29 0.00 4.50 

6 38.94 32.97 35.65 34.87 35.06 35.57 5.98 3.30 4.07 3.88 3.37 

7 37.49 33.99 34.09 36.23 37.49 36.69 3.50 3.41 1.26 0.00 0.80 

8 32.75 32.78 34.09 30.75 35.06 30.36 0.03 1.33 2.01 2.31 2.39 

9 30.47 32.93 34.09 30.75 35.06 30.36 2.46 3.61 0.27 4.59 0.12 

10 32.10 33.78 32.48 34.87 32.18 35.57 1.68 0.38 2.78 0.08 3.47 

11 28.89 33.51 29.74 30.75 32.18 30.84 4.62 0.85 1.86 3.29 1.95 

12 32.32 32.03 34.09 30.75 30.52 30.84 0.29 1.77 1.57 1.80 1.48 

13 33.80 31.22 35.83 33.57 34.10 33.37 2.58 2.03 0.22 0.30 0.43 

14 30.59 33.18 29.74 34.87 35.06 35.57 2.59 0.85 4.29 4.47 4.98 

15 31.58 30.74 30.07 33.57 34.10 33.37 0.83 1.51 2.00 2.53 1.79 

16 36.93 31.69 35.65 33.57 34.10 36.93 5.24 1.29 3.36 2.83 0.00 

17 34.14 31.05 34.09 36.23 34.10 36.69 3.09 0.05 2.09 0.04 2.55 

18 38.40 32.83 35.65 34.87 35.06 35.57 5.57 2.76 3.53 3.34 2.83 

19 29.94 32.44 34.09 30.75 30.52 30.36 2.50 4.15 0.81 0.58 0.42 

20 39.03 30.58 35.65 36.23 34.10 36.69 8.44 3.38 2.80 4.92 2.34 
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21 30.74 31.78 30.07 33.57 30.52 33.37 1.04 0.67 2.83 0.22 2.62 

22 34.35 32.24 34.09 34.87 30.52 35.57 2.10 0.26 0.53 3.82 1.22 

23 29.28 32.18 29.28 30.75 30.52 30.84 2.90 0.00 1.46 1.24 1.55 

24 31.29 31.69 35.65 30.75 34.10 33.37 0.40 4.36 0.54 2.81 2.08 

25 36.23 33.41 34.09 36.23 35.06 36.69 2.82 2.15 0.00 1.17 0.46 

26 34.79 33.66 34.09 36.23 32.18 36.69 1.13 0.70 1.44 2.61 1.90 

27 33.72 33.24 34.09 36.23 35.06 36.69 0.48 0.37 2.51 1.35 2.97 

28 27.21 31.78 27.21 30.75 30.52 30.36 4.57 0.00 3.53 3.31 3.14 

29 29.82 31.90 35.65 30.75 30.52 30.36 2.08 5.83 0.93 0.71 0.54 

30 38.46 31.01 35.65 36.23 34.10 36.69 7.45 2.81 2.23 4.36 1.77 

31 36.00 30.26 35.65 36.23 34.10 36.69 5.74 0.35 0.24 1.89 0.69 

MAE      2.94 1.85 2.01 2.18 1.86 

  
اس شکل  نشان داده شده است. بر اس  4تا    1هاي ورودي در اشکال  ترسیمه درخت منطقی به دست از محاسبات براي حالات مختلف ویژگی  

مهمترین محدوده جداسازي است.    640تا    630، حدود مقاومت  2هاي درخت مقاومت سه روزه است. بر اساس شکل  ، مهمترین عامل جداسازي شاخه1

ها    ترین ویژگی ، مهم 4هاي موثر سیمان، فوق روان کننده، ماسه و نسبت آب به پودر است. بر اساس شکل  ترین ویژگی نشان می دهد که مهم  3شکل  

  روزه و ماسه است.   7روزه، مقاومت  3مقاومت 

  

، fC3روزه (  28و  7، 3هاي درخت ایجاد شده بر اساس مقاومت -1شکل

fC7  وfC28 ( (kg/cm2)  

روزه  28درخت ایجاد شده بر اساس مقاومت  - 2شکل

 )fC28(kg/cm2) (  
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  ویژگی  6درخت ایجاد شده بر اساس   - 3شکل

Cement,W/P,FA,SP,Sand,CA) (  

ویژگی   9درخت ایجاد شده بر اساس تمام ویژگیها (  - 4شکل 

  )fC28و    fC3 ،fC7و  Cement,W/P,FA,SP,Sand,CAشامل 

  

  گیري نتیجه  . 10

 

  روزه به چهار صورت  28  به این منظور مدول الاستیسیته.  انجام شد  درخت تصمیم  به روش  مدول الاستیسیته بتن خودتراکم  بینی   پیش   پژوهش   در این

کننده؛    نرم  فوق   و   خاکستر بادي، نسبت آب به پودر   ،  درشت   سنگدانه  ریز،  سنگدانه   سیمان،  مقادیر :  تخمین زده ؛ اول بر اساس مواد متشکله بتن شامل

نی  روزه، حالت چهارم بر اساس مجموع همه اطلاعات ممکن یع  28روزه؛ حالت سوم بر اساس مقاومت    28و    7،  3حالت دوم بر اساس مقاومت هاي  

مقررات ملی ساختمان مقایسه شده    9مواد متشکله و اعداد مقاومت. در هر حالات نتایج با مقدار دقیق و با مقدار تخمین زده شده بر اساس رابطه مبحث  

دقت و پیش بینی با    =2.18MAEروزه     28و    7،  3پیش بینی با اعداد مقاومت  را دارد.  دقت  بالاترین    نتایج نشان داد که پیش بینی با مواد متشکله .  است.

  28مقاومت    یی دارد. و همچنین مبنا قرار دادن دارد. مقدار آیین نامه خطاي بالا  =2.94MAEدارد. مقادیر آیین نامه      =2.01MAEروزه     28مقاومت  

از نتایج درخت تصمیم می تواند به   چندان نتایج موفقیت آمیزي ندارد. به این ترتیب می توان گفت که استفاده   براي پیش بینی مدول الاستیسیته  روزه

  بهبود نتایج تخمین مدول الاستیسیته کمک کند. بر اساس تحلیل درخت تصمیم بهترین نتایج پیش بینی بر اساس مواد متشکله است.  
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 خلاصه 

ساختمان ها درمناطق لرزه    ينوع سازه محبوب برا  کیکه دارند    يادیز  یو مقاومت جانب  یساخت، سخت  یسادگ  لی به دل  يمهاربند فولاد  يقاب ها 

کنترل    يبرا  جه یطبقه است. درنت  یمستعد فروپاش  ستمیشوند، س یدچارکمانش م   يفشار   يرویتحت ن  يفولاد  يکه مهاربندها  نی ا  لیاست. اما به دل   يا

  يفولاد  يمهاربندها  يتواند به جا  یکمانش تاب م   يمهاربندها  ،يبهبود عملکرد لرزه ا  يمهاربندها بزرگتر شود. برا  دابعادی ها به اجباربا  رمکانییتغ

بهتررا نشان    ياتلاف انرژ  تیبالاتر و قابل  يریفشار، شکل پذ مشابه درکشش و  بای و مقاومت تقر باشند  یمسطح مقطع کوچکتر ياستفاده شود که دارا

 .میده  یقرارم  یبررس مورد را وعملکردآنها میپرداز یم  کمانش تاب يمهاربندها يرفتارها پژوهش به نیدرا دهند. یم 

 

 کمانش تاب  يمهاربندها  ،يعملکردلرزه ا کلمات کلیدي:

 
 

    مقدمه  .1

 

. اتصالات قاب  ندیمهاربندها تحمل نما  قیزلزله را از طر  ي رویاز ن  ی سهم  ایشود که قادرهستند کل و    ی اطلاق م  یی به قاب ها  ي مهاربند فولاد  ي قاب ها 

  یزلزله طراح ي روهایمقاومت در برابر ن ي برا یی ممکن است به تنها ي مهاربند فولاد ي باشد. قاب ها ی ) می از نوع اتصال ساده (مفصل  ي مهاربند فولاد ي ها

مهاربند    ي شوند. قاب ها   ی زلزله طراح  ي روهاین  ي برا   ی خمش  ي قاب ها  ایو  ی برش  ي وارهایدوگانه، به همراه د  ستم ی ممکن است به صورت س  ایشوند و  

 .شوندی م میواگرا تقس  ي همگرا و مهاربندها ي به دودسته مهاربندها ي فولاد

  زی خزلزله   مناطقها عموما در ، آن دلیل  ن یبه هم   . کنندی ها فراهم مساختمان   ي را برا  ي ادیز  ی و مقاومت جانب  ی ، سختگرا هم  ي فولاد  ي مهاربندها  

  ازبین رفتن مقاومت امر منجر به    ن یا  و   ] 3[کمانش پیدا می کنند  فولادي تحت نیروي فشاري   ي حال، مهاربندها  ن ی با ا  .]1،2[   رندیگی مورد استفاده قرار م 

در ژاپن    مهاربندکمانش تاب  ن یاول دهی]. ا6[ ضعف مهاربندهاي فولادي باعث شده است که مهاربندهاي کمانش تاب ساخته شوند .]4،5[ شودی مهاربند م

  شان یرفتارها  بررسی   ي برا  مهاربندهاي کمانش تاب  در مورد   زیادي   ، مطالعاتهامروز  . ]11[گسترش یافتاز محققان    ي اریتوسط بس  دها]. بع 9،10مطرح شد [

 شیآزما  فولادي   ي در ساختمان ها  ت یبا موفق  مهاربندهاي کمانش تاب]. در ژاپن،  13،14توسعه هستند [  حال در    تردیجد  سیستم هاي ] و  12شود [  ی انجام م

  ک یمتصل شود و    قاب خمشی تواند با    ی م  کمانش تابمجهز به    ب فولادي قا   ،همچنین  .]15[گرفته اندقرار    قاب فولادي درون    ادیز   ی شده اند و با سخت

شود)، جلوگیري از وقوع  مبانی اصلی عملکرد این نوع مهاربند (که در کشور ژاپن از آن به عنوان نوعی میراگر استفاده می    ].16کند [   جاد یدوگانه ا  ستمیس

با قراردادن  کمانش هسته فولادي به منظور امکان وقوع پدیده تسلیم فشاري در آن و در نتیجه امکان جذب انرژي در این عضو از سازه می باشد. این امر  

  .گردد لادي در لوله فولادي پر شده با بتن میسر می هسته فو
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 :هر مهاربند کمانش تاب متشکل است از

ومت  هسته فولادي میانی مهاربند که باید تحت فشار و کشش جاري شود. به همین دلیل بهتر است که نوع فولاد هسته از جنس فولاد نرمه و با مقا-1

ی گشتی تسلیم در فولاد اتفاق بیفتد و عمل استهلاك به خوبی صورت گیرد. همچنین دو قسمت انتهایپایین تر باشد تا در بارگذاري هاي رفت و بر

 .اي طراحی شود که تحت اثر بارهاي وارده در محدوده الاستیک باقی بماندگونه به این مهاربند باید 

از غلاف فولادي جدا کند. در نتیجه   را  ه تا هسته فولادي اي که بر روي سرتاسر طول هسته فولادي محاط در بتن چسبانده شدمصالح جداکننده-2

نیروي محوري وارد بر مهاربند تنها توسط هسته فولادي تحمل شده و غلاف پیرامونی بر مبناي سختی خمشی مانع از کمانش هسته فولاي خواهد  

 .شد

رار گرفته است و یک مقطع جدار نازك فولادي پیرامونی غلاف پیرامونی که متشکل از یک بخش بتنی یا ملاتی که در اطراف هسته فولادي ق-3

  .گیرند که با استفاده از سختی خمشی جلوي کمانش جانبی هسته فولادي را می 

 :تاب به شرح ذیل استمزایاي استفاده از مهاربندهاي کمانش 

  هاي متداول باربر  افزایش سطح عملکرد سازه نسبت به دیگرسیستمپذیري و قابلیت اطمینان رفتار سازه در برابر زلزله، و در نتیجه  افزایش شکل

 .جانبی 

 ها و پی   اتصالات آن ،اي زه کاهش حجم مصالح مصرفی در اعضاء سا. 

  به دلیل عدم کمانش مهاربندها اي پس از وقوع زلزله عدم ایجاد خسارت در دیوارهاي غیرسازه. 

  کاهش زمان اجرایی پروژهپیش ساخته بودن، نصب آسان و سریع، و در نتیجه. 

 امکان نصب در انواع سازه هاي بتن مسلح و فولادي، بدون وجود محدودیت در طول مهاربند. 

 قابلیت تغییر و تنظیم جداگانه سختی و مقاومت مهاربند. 

 افزارهاي مهندسی و امکان طراحی به کمک تحلیل هاي خطی مدلسازي آسان در نرم. 

 هاي کوچک و متوسط، و قابل تعویض پس از وقوع زلزله هاي بسیار شدید با هزینه کم و بدون  س از وقوع زلزله  عدم نیاز به تعویض مهاربند پ

 .ایجاد اختلال در روند خدمت رسانی 

 برداري از سازه تأثیر ناپذیري از عوامل جوي و شرایط محیطی، و در نتیجه عدم نیاز به نگهداري در زمان بهره. 

 تاب (و عدم  تاب، و همچنین اختلاف ناچیز ظرفیت کششی و فشاري مهاربندهاي کمانشرگ سیستم مهاربند کمانش به دلیل ضریب رفتار بز

ها)، نیروي جانبی وارده بر پی و سازه مجهز به این سیستم کمتر از دیگر سیستم هاي باربر جانبی بوده که این عوامل  ایجاد پدیده کمانش در آن 

 .شودتاب می هاي مجهز به مهاربندهاي کمانشدر سازه  حجم یا وزن مصالح مصرفی درصدي  20تا    5منجر به کاهش  

 :تاب به صورت زیر است معایب استفاده از مهاربندهاي کمانش 

  نسبت به مهاربندهاي متداول  بزرگتر بودن بعد غلاف پیرامونی مهاربند. 

  اي  مقایسه با دیگر میراگرهاي لرزههاي بزرگتر از زلزله طرح، در نیازمند تعویض پس از وقوع زلزله. 

 

  مطالعات صورت گرفته  یبررس  .2

 

  . مناسب است  اریبس   قاب مهاربندي شده همگرابهبود    ي است که برا  شدهارائه    ي دیجد  مهاربند کمانش تاب   ،]17،18و همکاران[  پنتوسط  ي  مطالعه ادر

با استفاده    ي به صورت سر  است و مختلف    م یتسل  ي روها ین  با  مهاربند کمانش تاب شامل دو  نام داردکه    تاب   کمانشبند مهار    ي دو مرحله ا  مهاربند، تسلیم  نیا



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 3

هم درکشش و هم در فشار، تا زمان بدست  تسلیم دو مرحله اي   مهاربند کمانش تاب   سم یمکانشده اند.  متصل    مکانیزم کنترل کمانش ویژه به هم  ک ی از  

 مهاربند) حاصل شود. بعدازآن ،  تسلیم  شکل (مرحله اول   ریی تا حداکثر تغ  دهد می   کی شکل پلاست  ر ییدارد. سپس تغ   ریپذ  شکل، رفتارتسلیم   نیآوردن اول

باز  ی سخت تغ  ی م  ی ابیرا  به  شروع  و مجدداً  الاست  ر ییکند  دوم    دهد   ی م  کی شکل  مرحله  اند که  حاصل شود.  تسلیمتا  ثابت کرده  تجربی  آزمایش هاي 

نشان می دهند که مشخصه حلقه هاي    مهاربندهاي تسلیم دومرحله اي  قابلیت شکل پذیري خوبی دارند و ویژگی هاي خوب رفتاري را  کمانش تاب 

 رخ دهد.   هیسترزیس پایدار هستند. این ویژگی خاص می تواند باعث شود تا تقاضاي تغییرمکان، درقاب مجهز به مهاربندتسلیم دو مرحله اي کمانش تاب، 

قاب هاي فولادي مجهز به مهاربند تسلیم دو مرحله اي کمانش تاب می باشد. این روش با قانون اروپا فرموله شده است.    ارائه روشی براي طراحی   هدف  

ان مورد بررسی  روش طراحی مبتنی برنیرواست. در طول زلزله تیرها و ستون ها باید الاستیک باقی بمانند. کارایی این روش در کاهش میزان تقاضا تغییر مک

خ  ه است. علاوه بر این ضریب رفتار، که رابطه بین مقاومت وشکل پذیري را در نظر می گیرد، توسط یک تحلیل پارامتري کالیبره شده است. پاسقرار گرفت

 گویی به اهداف عملکردي با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی اعمال شده ارزیابی شده است. 

  ت ی لازم است که قابل  شود،ی م   م یترم  تی کاهش زمان و مشکل قابل  ر، یتعم   نه یهز  شی پس از زلزله منجر به افزا  ها از حد سازه   ش یشکل ب  ر ییاز آنجا که تغ

  ساهو    اند.قرار گرفته   ی مورد بررس  ي فولاد  ي هادر قاب   رمکانییکنترل پاسخ تغ   ي برا  ی مختلف  ي هاروش   .ابدی  شیشده افزا ي  مهاربند  ي هاقاب   ن یا  مکانرییتغ

 بایگیورا ند.ه اداد  شنهادیپ  رمکانییبه منظورکاهش پاسخ تغ ) کی الاست  ی سخت  ایها ( ستون   ازی مورد ن  ی خمش  ی محاسبه سخت  ي روش برا  کی ]  19 [  چاو  و

به ستون    ر یاتصالات ت .  ]21[ند ه اداد  شنهاد ی شده پ  ي مهاربند  ي هااز حد قاب   ش یب  تغییرمکان کنترل    ي را براي  کننده انرژ  اتلاف   ي ، مهاربندها]20[وهمکاران

  به صورت موثری  دار شکلحافظه  اژیاز آل  ریاخ  ي هادرسال   .]22[شودی م ي فولاد  ي هاقاب   تغییرمکان  کنترل   باعث  که   اند،را نشان داده  ی عال  واکنش  نیبا پ

و اثر    ته ی سی ، مانند سوپرالاستآلیاژهاي حافظه دار منحصر به فرد    ي های ژگیاست. وشده، استفاده شده  ي مهاربند  ي هاستم ی در س  تغییرمکانبه منظورکاهش  

  یاب یبه باز  آلیاژهاي حافظه دار،  ک یفوق الاست   ي های ژگیو.  ]23[رندیمورد استفاده قرار گ  ي کنترل سازه ا   ي تا در کاربردهاباعث شده است  حافظه شکل  

اند که در  نشان داده  با آلیاژ حافظه دار  ي مهاربندها  .کندی کمک م  ی حرارت   اتیبدون عمل  ی بزرگ حت  ي هاشکل   رییتغ خود پس از    ی اصل  ي هاي کربندیپ

   .]24[  کنندی مقاومت م ي قو ي هابرابر زلزله 

علت دیگرشامل مولفه دورانی   ها در معرض زلزله است.   سازه   ی چشیرفتار پ  ل یاز دلا  ی کی  ها ساختمان    ی و مرکز سختمرکز جرم    نی ب  خروج ازمرکزیت 

حساب کرد، خروج از    ی به طور واضح در طراح  توانی رو نم  ن یتوان از قبل شناخت و از ا  ی عوامل را نم  نیاز ا   ی از آنجا که برخحرکت زمین است.  

 ي، مرور]25[  1در کار روتنبرگ سازه منجرشود.    ی به فروپاش  ی حت  ایدهد    ش یرا افزا  ب یآس  جهیکند و در نتدتری پاسخ ساختمان را شد  تواندی م  تی مرکز

و    آناگنوستوپلوسموضوع مقاله    ن یدر مورد ا  ی بررس   ن یدتریو جد  نیترحال، کامل   نیبا ا  .نامتقارن وجود دارد   ي هاساختمان  ي اجامع در مورد پاسخ لرزه

  ی برش  ریت  يهاطبقه با المان   کی و    آل دهیا  اریساده شده، بس  ي هااستفاده از مدل متقارن را با   نا  ي هاساختمان   ی چشی اکثر مطالعات رفتار پ  .] 26همکاران است[

 یبرش  ری طبقه و ت  کی  ساده شده  ي هاها توسط مدل سازه   کی رالاستیو غ  کی هر دو پاسخ الاست  اند.قرار داده   ی مورد بررس  ی مقاومت بار جانب  ي برا  ،ساده

 آناگنوستوپلوس و     استاتوپلوس .]29[اندقرار گرفته   ی مورد بررسخروج ازمرکزیت  مشابه با    ي هاستم یس   ر، یاخ   ي هادر سال   .]27،28  [اند  زده شده   ب یتقر

براساس مدل   ي هاساختمان  الاستیک   ری غ  ی کی نامیرفتار د  ]30[ ازمرکز  ي بعدساختمان سه   ي هاچندطبقه، نوع قاب  با خروج  توسط    شدهک یتحر  ،ت یو 

 ي ادر رفتار لرزه   ي،تک محور  ت یخروج از مرکزریتاث   ی به بررس  دررابطه با این موضوع  ند.ه ارا مورد مطالعه قرار داد  لرزهن ی از حرکات زم  ي امجموعه

 
1 In the work of Rutenberg 
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  ری غ  ي هال یتحل  ق یاز طر  ی رامونیپ  ی خمش  ي هاقاب و    شده مقاوم در برابر کمانش   ي مهاربند  ي هامتشکل از قاب   ، منظم  ی بیترک   ي فولاد  یی فضا  ي هاقاب

 پرداخته شده است.  ی کی نامید ی خط

  تغییرمکانو    اصلاح پاسخ    ب ی ضر،    ن یزم  ی هستند: حداکثر شتاب طراح  ی سه عامل اصل  ر ی تاثعموما تحت   ی ساختمان  ي هاسازه   ي الرزه  ی طراح  ي روهاین

 .گذارد ی م ر یها تاثآن ی اصل   ي تناوب ها دوره  جهیها و در نتسازه  ی بر خواص سخت ی توجه به طور قابل ي الرزه  ی طراح ي روین ی بزرگ مجاز. ی جانب

 يها اندازه  جه یو در نت  ي الرزه  ه یبرش پا  ي پارامتر، تقاضا  نی ا  است.  ي الرزه   ی کننده طراحکنترل   ي دیکل  ي از پارامترها  ی کیسازه    ی دوره تناوب مود اصل 

  کی  ي برا   ی توان به درست  ی را نم   ی که جرم و سخت  یی از آنجا  دارد.   ی ستگ سازه ب   ی جانب  ی دوره تناوب به جرم و سخت   . کندی م  ن یی را تع  ي اسازه   ي هاالمان

  کردیدو رو  .کنندی دوره تناوب فراهم م  ی تجرب  نی تخم  ي را برا  ی حالات  ي الرزه  ي نامه ها  نییکرد، آ  ی نیبش ینشده است پ  ی که هنوز طراح  ی سازه ساختمان

روش اول براساس پروژه   است.  شده اتخاذ شده   ي مهاربند  ي فولاد  ي هاساختمان   ی اصل  ي تناوب ها  دوره  نیتخم  ي برا  ی ساختمان  ي نامه ها  ن ییدر آ  ی اصل

ATC 3-06  تابع  ]31[  شی است که چند دهه پ در نظر گرفته  بر حسب متر) ( از ارتفاع ساختمان    ی انجام شد که در آن دوره تناوب ساختمان به عنوان 

  .]32[است  جادشدهیاترامبلی    شده توسطانجام  ی قیشده با مطالعه تحق  ي مهاربند  ي فولاد  ي هاساختمان   ی دوره تناوب اصل  ن یتخم  ي دوم برا  کردیرو  .شودی م

  نشان داد که فرمول دوره  تناوب  ج ینتا  کردند.  سهیمقا  NBCCو    ASCE  ي های نیبش یشده را با پ  ي ریگاندازه  ی اصل   ي تناوب ها  دوره  ]33[کیم   وکوین  

ASCE  معادله    منجر شود.  ي راقتصادی ساختمان غ  کی که ممکن است به    کند،ی ساختمان بلند را کم برآورد م  کی دوره تناوب    ی توجهبه طور قابلNBCC  

   ]34[ادلی    و  یانگ  .دهدی فاع ساختمان نشان م تمام ارت  ي برا  ASCEشده نسبت به معادله دوره تناوب    ي ریگدوره تناوب اندازه  ي هابا داده   ي تناسب بهتر

  ي تناوب ها   دوره   ی لی تحل  ی اب یارز  ،هدف  ند.ه اقرار داد  ی ابیرا مورد ارز  ی هندس  نامنظمی   ي دارا   ي فولاد  ي هاساختمان  ي تناوب ها  دوره  ی لیبه صورت تحل 

 اند.شده ی زلزله طراح ي روی ن ي سطوح مختلف تقاضاها ي است که برامهاربند کمانش تاب   مهار شده با ي فولاد ي هاساختمان  ی اصل

  اعضا باشد. ن یاز نوع اتصال مورد استفاده ب ی ممکن است ناش گراشده هم ي مهاربند ي هانواقص در قاب  از ی کی

 يهاستم ی منجر به س  نی حال، استفاده از اتصالات پ  ن یبا ا  هستند.  ي کمتر اریشامل کار ساخت بس  را یتر از اتصالات صلب هستند، زقطعا ارزان  نی اتصالات پ

با    ي هادر سازه   ي کمانش تابهامهاربندکه    ی در واقع، هنگام  .]35،36[طبقه نرم هستند    ی فروپاش   ي هازمی که مستعد توسعه مکان  شود،ی کم بازده م  ي اسازه

در    رمکانییتغ  ي تمرکز تقاضا  جهیدرنت  آمده هنوز هم کم بازده  است.دست به  ي سازه ا  ستمیس  شوند،ی قرار داده م  ]37،38[نی با اتصالات پ  گراهم  بندمهار

  ستمی س  ک ی .  دهدی را کاهش م  مهاربندها  ن یقاب شده و سود حاصل از ا  کمانش تاب  مهاربندهاي تمام    ت یکامل از ظرف  ي بردار  چند طبقه مانع از بهره

پس    ی ، که حتاست  صلب به دست آمده  مهیبا اتصالات ن  یی با قاب ها  مهاربندکمانش تاب،  یی مجهزبهکردن قاب ها  متصلکه با    است  شنهادشدهیپ  ي اسازه

در    رمکانییتغ  ي تقاضا  ترکنواخت ی   عیامر ممکن است باعث توز  نیا  را فراهم کرده است.   ی متوسط  ماندهی  باق  ی ، سختي کمانش تابها  مهاربند  میاز تسل

 یرقابت  ي نوع سازه ممکن است از نظر اقتصاد  نی ا  ن،یعلاوه بر ا  .]45-39[شود   ي کمانش تابهامهاربند  تیبهتر از ظرف  ي داربرارتفاع ساختمان و بهره

  . تر هستندصرفه بهصلب نسبت به اتصالات صلب، مقرون مهیاتصالات ن  رایباشد، ز

  

  ي ریگ جهینت  .3

 

 . کندی م  شنهادی را پ  با مهاربند کمانش تاب  ي فولاد  ي اسازه   ستمی س  کیاتخاذ    ،ي فولاد  همگراي با مهاربند  ي هامعمول سازه  مبودهاي غلبه بر ک  ي برااین مقاله  
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بالا    ي ری پذشکل   تی و ظرف  نی زم  ي در طول حرکات قو  ي است که اتلاف انرژ  تابکمانش    ي مقاوم در برابر زلزله، قاب مجهز به مهاربندها  ی مولفه اصل  -

 . کندی م ن یرا تضم 

  دارد.  ی بستگ حداکثر شتاب زمین به سطح   ی توجهبه طور قابل تاب کمانش   ي مهاربندها ي فولاد ي هاساختمان  تناوب دوره-

حداکثرشتاب    ی که سطوح طراح  ی بالا هستند و زمان  ضریب شکل پذیري و  زمین    ی حداکثرشتابکه سطوح طراح  زمان تناوب  مجاز در  تغییرمکاناثر-

 .شودی مشخص م شتریهستند، ب  نییپا زمین وضریب شکل پذیري 

  .باشندی م ي شتریب ت یاهم  ي با ارتفاع کم دارا ي ها  ي ساختمانگسل برا ی کیدر نزد نی حرکات زم-

را نشان    ي ز یناچ  تغییرمکان پاسخ    رند،یگی در تمام سطوح طبقه مورد استفاده قرار م  تاب کمانش    ي مهاربندها ی کهمورد مطالعه، هنگام  ي هاقاب   ی تمام-

  .دهندی م

قبول با حد قابل  ي مساو  ایتر  شده کم   ن یپ   ایستون صلب    -   ری با اتصالات ت  ي کمانش تاب هامهاربندتمام    ي اطبقه   نیب  یی نسبت جابجا  حداکثر متوسط    ریمقاد-

  % است.  2.0
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 خلاصه 

عدم  یتصادف  يرهایمتغ م   ياریبس  يهاتیقطعو  که  دارند  سازه  توانندیوجود  پاسخ  تاث   يها بر  مسلح  پپژوهشبگذارند.    ریبتن    ی بررس  رامونیها 

سازه  يریرپذیتاث فرض طیف گسترده  ستم یس سطح    رد  يا پاسخ  عدمبا  از  هستند  هاقطعیتاي  برا   يابزار  یتصادف  لی تحل  .محدود  وارد    يقدرتمند 

ي اهاي سازههاي مصالح و هندسه بر پاسخقطعیتمدر این مقاله، تاثیر عداست.    يآمار   يمدلساز  يهاکی با استفاده از تکن  هاتی عدم قطع  ریکردن تاث

ها نیز  بر تغییرات ذاتی متغیرها تغییرات مکانی آنبررسی شده است. علاوه  ACI 318-19نامه  قاب خمشی ویژه بتن آرمه طراحی شده با آیین  یک

ه در  فتگرانجام  هاي استاتیکی غیرخطی قطعی و تصادفی  تحلیل  است. در انتها نتایجاي و براساس ترتیب و توالی ساخت لحاظ شدهیه صورت طبقه

  ها بر رفتار کلی قاب خمشی ویژه بتن آرمه مشخص گردد.  قطعیتاند تا تاثیر عدمارائه و مقایسه شده افزار اجزا محدود غیرخطی یک نرم

 بتن آرمه، قاب خمشی قطعیت، تحلیل استاتیکی غیرخطی، عدم ،تحلیل تصادفیکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

با آنان نظر داد.  قطعیت هستند و به صورت قطعی نمی ها داراي عدم اکثر پدیده در جهان ارتباط  به علت وجود    هارفتار سازه بینی  همواره پیش توان در 

تري  خت مصالح و اعضا اهمیت بیشو روش سا   علت ماهیت به    )1RC(   مسلح هاي بتن  سازهاین موضوع در  قطعیت است.  داراي عدم هاي تصادفی  پدیده

شود که میزان تغییرات  باعث می نیز  تر از مصالح فولاد است و شرایط ساخت سازه در کارگاه  یش قطعیت در مشخصات مکانیکی بتن بدارد. میزان عدم 

اندازهبیش و  ابعاد  در  اعضا فولادي ساخته شده در کارخاتري  نسبت  به  مقاطع  به    نه رویت گردد. هاي هندسی  نیاز  دقیق ارزیابی بنابراین  براي  هاي  تري 

عدم  اثرات  موجودقطعیت بررسی  سازه  هاي  دارد.در  وجود  بتنی  تاثیرگذارها  قطعیت عدم  هاي  پارامترهاي  ذات  علت  به  علت    یا  به  یا  منابع  و  کمبود 

  آرایش آرماتورها،  ،بتن و فولاد، ابعاد مقاطعمنابع بسیاري مانند مشخصات مکانیکی    هاي بتنی در سازه  است.از آن پدیده    کافی شناخت    عدم  اطلاعاتی و

هاي انجام و روش کننده قوانین مادي براي مصالح  هاي تعریف ناشی از انتخاب مدل   قطعیت عدم هاي موجود ناشی از خوردگی، حتی  بارگذاري، خرابی 

   دارند.د  وجوغیرخطی خطی و  هاي تحلیل 

ي تحلیل، مهندسین  در مرحله   گیرند.ا را درنظر نمی هاي قطعی هستند و تصادفی بودن متغیرهبراي تحلیل، اکثرا برپایه تحلیل   ي موجودابزارها

به همراه فرضیات ساده  براي طراحی  انتخاب شده  اولیه  و  مقادیر مشخصه  استفاده می از  تحلیل قطعی کننده  انجام  با  و  پی   2کنند،  را  بینی  شرفتار سیستم 

نتایج بهمی  هاي قطعی از اثرات  شود، چرا که در تحلیل ها استفاده  توان براي طراحی یا ارزیابی سازهر این مرحله مستقیما نمی دست آمده دکنند. اما از 

تاثیر    3تحلیل تصادفی شود.  نظر می قطعیتی صرف عدم براي وارد کردن  استفقطعیت عدم ابزاري قدرتمند  با  از تکن ها    هاي مدلسازي آماري است. یک اده 

سازهرفتار  تغییر   پاسخ  بتنو  شناخته    هاي  به خوبی  باید  ش  نیا  .شودمسلح  به  را  سازه  پاسخ  محاسبه  الگوهانانهیبواقع  ي اوهیامکان  ثبت  با   مودهاي  و  تر 

به زمان و   ت ی قطعاثرات عدم  ی ابیارز  ي برا  ی تجرب  ي هاشیانجام آزما  نکه یکند. با توجه به ای ها فراهم مبر سازه  تی قطعاز اثرات عدم  ی ناش  ی مختلف خراب

ها و عملکرد سازه   ی منیا  ی ابیارز  ي قابل اعتماد برا  نی گزیجا  ک ی تکن  کی به عنوان    تواندی م  ی تصادف  لیاز دارد، روش تحل ین  ی قابل توجه  ي هاتعداد نمونه 

 
1 Reinforced Concrete 
2 Deterministic Analysis 
3 Stochastic Analysis 
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هاي بتن  سازه در    قطعیت عدماثر انواع مختلف    ی بررس   ي برا  ی قابل توجه  ی قاتیتحق  ي هاتلاش  تاکنون  . ]1[  استفاده شود  ت یگرفتن اثرات عدم قطع نظرو در

ز این  فاده ات، اسهاي تکنولوژي در گذشته ت و محدودیهاي تصادفی  سیار تحلیلهاي محاسباتی و زمانی ب با توجه به هزینه اما  صورت گرفته است،    مسلح 

  استفاده شده است. ي بسیاري کنندهاز فرضیات ساده  ها محدود بوده وروش

تفاوت    کلی  صورت  عدم به  تغییرات  اثر  در  شده  ایجاد  می قطعیت هاي  خساها  ایجاد  به  منجر  سازهتواند  در  در  رات  شود.  حاضر  ها  حال 

هاي حدي محتمل در  بر روي مقاطع مختلف و براي حالت   1هاي قابلیت اطمینانی ا اعمال ضرایب کاهش مقاومت و افزایش بار ناشی از تحلیل ها بنامهینآی

ایجاد حاشیه  در  ناخواسته دارند.سازه سعی  از خسارات  ایمنی و دوري  این ضرایب    ي  تحاستخراج  انجام  الی بقا  هاي لیلبا  ع و طمینانی در سطح مقطت 

-سازه با عدماعضا و تلفیق  ري این  یگو کنار هم قرار  ها استالمان  قاطع واین م  اي ازمجموعهیک سازه  ن که  شود. حال آ هاي مختلف انجام می المان

باشد  یر  تواندهاي موجود می عیتقط اثرگذار  نیز  در مطالعات    .پاسخ کلی سیستم سازه  رفتار غیرخطی در سشداده نشان بسیاري  بروز  با  ازه  ده است که 

از عدم  رفتار سازه  بیش قطعیت تاثیرپذیري  می ها،  از روشن   شود.تر  بررسی عدم کننده یکی  با هدف  مطالعاتی که  سازه قطعیت ترین  پاسخ  بر  بتنی  ها  هاي 

خمشی با توجه به    فتار یک قابرهاي تصادفی  ازي سانجام مطالعات آزمایشگاهی و مدل با  است که    ]3و2[  و همکاران  2انجام گرفته است، پژوهش لی 

یک .  استبررسی شده  ها قطعیتعدم مقیاس  با  دهانه  دو  و  طبقه  یک  قاب  با  هشت  ساخته خصات  مشدوم،  یکسان  آزمایش  طراحی  ت  امشخصشد.    و 

نتایج فیزیکی قاب  اما  بوده  با طراحی و آماده  8ی  غیرخطپاسخ  که  دهد  آزمایش نشان می   ها ظاهرا یکسان  بتن مسلح  بسیار  سازي یکسان می قاب  تواند 

هد  دمی   نشانجابجایی قاب  -نیرو  نمودارهاي   بررسی .  بود  خواهدتر  هاي ضعیف و در معرض خرابی بیشهایی با المانمتفاوت باشد. این تفاوت در سازه 

شود  ها باعث می خوردگی در اعضا و تشکیل مفصل ترتیب تصادفی ترك تر بوده است.  غیرخطی بروز کرده است بیشرفتار  اي که  تغییرات در بازه  که

در شاخه بعد از    .]3[کند  پیچیده می   غیرخطی در هنگام بروز رفتار    را  هبینی پاسخ سازکه مسیر گسترش خرابی و بازتوزیع نیرو نیز تصادفی باشد که پیش 

تغی به زوال اعضا میزان  به علت رفتار رو  نتایج آزمایش نشان می افزایش می رات  ینقطه پیک  به  دهند که تحلیل غیرخطی قطعی نمی یابد. درنتیجه  تواند 

ها  قطعیت عدم   و شناخت و درنظرگیري   درنتیجه جایگاه بررسی بینی کند.  پیش ي بتن مسلح که رفتار غیرخطی بسیاري دارد را  درستی رفتار و پاسخ سازه 

لرزه بخصوص در سازه  بارهاي  بتنی و تحت  غافل شد.هاي  از آن  نباید  و  بوده  اساسی  این مو  اي همواره مهم و  سطح سیستم    در ص  ارد بخصوبررسی 

و استفاده از آن براي  یکدیگرقطعیتی سازگار با اي از منابع عدمتحلیل تصادفی با درنظرگیري طیف گسترده  چهارچوبمحدود بوده و نیازمند ایجاد یک  

  باشد. می  هاقطعیتعدم ثر این رفتار قاب در اارزیابی 

  

 
 

  تصادفی تحلیل روش مبانی   .2

 

 ها به مدل ریاضیقطعیت عدموارد کردن  در واقع    است.  ورودي   براساس دانش آماري   ،هاي آماري به دست آوردن داده   هدف  ،تصادفی   هاي تحلیل در  

اشاره  طور که  همان  .شودمشخص می پارامترهاي ورودي    قطعیت عدمبه    پاسخ سازهیت  به منظور به دست آوردن اطلاعات آماري و میزان حساس  سازه

توان  هاي ورودي نمی پارامترهاي تصادفی براي در تحلیل تواند وجود داشته باشد.می  ي بتنی هاهاي فراوانی در سازهقطعیت عدمهاي تصادفی و پدیده شد،

 اولیه طراحی و مطالعات و آزمایشات انجام شده باید با توجه به مشخصات مقادیر    در این حالت ابتدا.  استفاده نمودطراحی    مستقیما از مقادیر مشخصه  

پارامترهاي عدم     ) 3PDF(  هاي احتمالاتی توزیع  از    رخداد مقادیر مختلف را براي متغیر  ل احتماتابع توزیع احتمالاتی،    مشخص گردد. قطعیتی  هر یک 

پس از مشخص      مشخص نمود.   را باید  5یارعانحراف مو    4. براي تعریف این تابع توزیع نوع تابع ( نرمال، لگنرمال، بتا و...)، میانگین کندمی   تعیین  تصادفی 

و با توجه به    )7LHSیا ابر مکعب لاتین (  6کارلووش مونته رند  انم  گیري موجودهاي نمونهاحتمالاتی باید با استفاده از یکی از روش   هاي نمودن توزیع 

پارامترهاي عدم (  به تعداد  قطعیتی،  احتمال وقوع مقادیر مختلف براي  از آنNمناسبی  انتخاب شود. درنتیجه در تحلیل )  به جاي ها نمونه  هاي تصادفی 

  همچنین نیاز است کهتصادفی  هاي  در تحلیل   .شودمی بار تکرار    N  تعداد  به  هسازتحلیل    و عملیات مدل ریاضی از سازه ساخته    Nساخت یک مدل،  

تحلیل  از  به دست آمده  به ورودي نتایج مختلف  توجه  با  که  نمود. چرا  پردازش  را  انجام گرفته  در مدل هاي  متفاوت  تحلیلهاي  و  ي نتیجه   N،  سازي 

پاسخ   متفاوت سازه براي  می هاي  دست  به  بااي  و  ن آید  این  پردازش  ید  آماري  و  احتمالاتی  نظر  از  مراحل   د.شونبررسی  و  تایج  تمامی  هاي تحلیل   در 

 
1 Reliability Analysis 
2 Li 
3 Probability Distribution Function 
4 Mean 
5 Standard Deviation 
6 Monte Carlo 
7 Latin Hypercube Simulation 
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هاي ي تغییرات پاسخ ده، بازهتر بواما نتایج دقیق   شود صرف می هاي قطعی  نسبت به تحلیل   ي تري محاسباتی و زمانی بیش هزینه   ذکر گردید،که    تصادفی 

درنتیجه ممکن است رفتار واقعی سازه  شود و  هاي قطعی مشخص نمی یابی است. این نتایج در تحلیل مختلف قابل دست احتمال وقوع شرایط  اي و  سازه

  ي تحلیل باشد.نتیجه  متفاوت از

که  ن  هما   شد،طور  تحلیل  بیان  در  قدم  تعیین  ت  هاي اولین  توابعصادفی  تصادفی احتمالاتی  وزیع  ت  مشخصات  منظور    است.   متغیرهاي  بدین 

با ا فنی  دست  دبیات  به  رویکرد  احتمالاتمدل یابی  توزیع  توابع  آماري  عدمهاي  و  قطعیتی  بتن  مصالح  اس   هندسهو    فولاد هاي  شده  تاکمرور  نون  ت. 

در    اشاره نمود.  ] 9-4[منابع  توان به  می   نجام شده است. به عنوان مثال هاي بتنی اها در سازهسازي آنها و کمی عیتقطتحقیقات بسیاري براي شناخت عدم

در نظر    بتن مسلح   ي هاسازه  ی تصادف  لیرا در تحل  ح و هندسهمصالقطعیتی  عدم  ي از پارامترها  ي شتری تعداد ب  ]1JCSS  ]8مطالعات، کد احتمال    نیا  انیم

ه  درنتیج  .ردیگی خود در نظر م  ي شنهادیپ  ی احتمال  ي هاآنها را در مدل   مکانی   راتییخواص مواد بتن و تغ   ی زمان  ی وابستگ  JCSS  ن،ی . علاوه بر اردیگی م

در نظر گرفتن    قیاز طر  ح بتن مسل   ي هاسازه  ی تصادف  لیتحل  ي سازگار و جامع برا  ی تمدل احتمالا  کی   رایز  شودی استفاده م  JCSS  کد  در این مطالعه

 .کندی مختلف سازه ارائه م ي هاپارامترها در مکان  ی مکان  رات یی مصالح بتن و تغ ی زمان ی ا گنجاندن وابستگپارامتر نامشخص همراه ب ن یچند

براي  ژوهپ  دراین  اولیهنمونه  ساخت ش  عدم  هاي  به  توجه  موجود قطعیتبا  روش   ،هاي  است.    LHS  گیري تموته  از  شده  روش    این استفاده 

کمتري    بهگیري  نمونه نمونه  به  تعداد  بهینه   کارلو مونتهروش  نسبت  نتایج  و  دارد  بودنیاز  خواهند  گامتر  متغیر  .  چندین  که  حالتی  براي  روش  این  هاي 

تغییر   همبسته باشند نیاز است که این الگوریتمفی  غیرهاي تصادکه مت  در صورتی توجه شود که  ، ] 10[  داریم به صورت زیر خواهد بود   تصادفی غیرهمبسته 

  نماید.

به   - ١ را  تصادفی  هاي  متغیر  از  یک  هر  تغییرات  می   2زیربازه   Nدامنه  تمام  شودتقسیم  رخداد  احتمال  که  باشد  صورتی  به  باید  تقسیم  این   .

مال نیز برابر  د و این احتبرابر باشن یکدیگرها نسبت به زیربازه
1

N
 خواهد بود.  

کنیم.  گیریم و آن را به عنوان نماینده آن زیربازه براي آن متغیر تصادفی فرض می یک مقدار در هر زیر بازه به صورت تصادفی در نظر می  - ٢

 قطه وسط هر زیر بازه را انتخاب کرد. ن نتوادر عمل براي سادگی، نماینده هر زیربازه را می  Nدر صورت افزایش  

ها و درنهایت کاهش  . براي کاهش تعداد ترکیب   حالت ترکیب وجود دارد  KNها  ی وجود داشته باشد براي ترکیب آن متغیر تصادف   Kاگر   - ٣

بار مورد استفاده  فقط و فقط یک هر نماینده    و با این شرط که  تصادفی به صورت کاملا  هاي متغیرهاي تصادفی  نماینده زیربازهتعداد تحلیل،  

  . ترکیب)  Nشوند (کیب می ، ترقرار بگیرد

 شود.نتیجه حاصل می  Nشوند و درنهایت هر دسته از متغیرهاي تصادفی ترکیب شده براي تحلیل استفاده می  - ۴

رسد. علت این امر وجود نماینده ) به همگرایی می Nتر (با تعداد کمتر  کارلو سریع هنسبت به روش مونت  مکعب لاتینابربا توجه به توضیحات فوق روش  

  شود. ها) اطمینان حاصل می اعداد (با توجه به احتمال وقوع آن  طیفد تمام کار از وجواز هر زیربازه است و با این

توزی   توابع  شدن  مشخص  از  نمونهقطعیتعدمتمالاتی  اح ع  پس  و  آن ها  از  سازهمدل   ،هاگیري  قابهاي  داي  اج نرمر  ها  محدودي افزار  زا 

  اند.شده تحلیل و بررسی شده انتخاب

  

  رفته شده گفرضیات درنظرو  د بررسیمور  مسلحقاب بتن مشخصات   .3

 

  ست این ه ا فرض شد شده است. درنظر گرفتهمتر  5/3و ارتفاع باقی طبقات برابر  5/4ي اول طبقه با ارتفاع طبقه  6داراي  ی نمسکو سازهعه یک در این مطال

نوع سیستم  باشد.  می   متري   8و    8،  6،  6/2هاي  هر قاب این سازه داراي چهار دهانه با طول   آمریکا قرار دارد.در    4در ایالت کالیفرنیا   3آنجلسدر لس سازه  

بت اي  بر.  باربر جانبی این سازه قاب خمشی ویژه درنظر گرفته شده است از  با مقاومت فشاري طراحی این سازه  با مقاومت  ماتوو آر  مگاپاسکال   30  ن  ر 

نهایی   و  براي  مگاپاسکال    600و    400تسلیم  پوشش فرض شده  است.  و ستون استفاده شده  درنظرسانتی   5ها  تیرها  است.    متر  اي آرماتورهگرفته شده 

  18ي بام قطر  متر و طبقه میلی   20ر  قط ات  آرماتورهاي طولی استفاده شده در تیر طبقمتر هستند.  میلی   10و    12ها و تیرها به ترتیب داراي قطر  عرضی ستون 

هستند. میلی  بتنی سازه  طراحی   نامه  آیین  از  متر  است.   هستفاد ا   ]ACI 318-19  ]11  هاي  مدل   شده  تحلیلبراي  انجام  و  تصادفی سازي  قاب    یک  هاي 

 
1 Joint committee on structural safety 
2 Strata 
3 Los Angeles 
4 California 
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  ی طولی وعرض  زییات آرماتورهاي ج  نشان داده شده است.   1ها در شکل  این قاب به همراه مقاطع تیرها و ستون   ازاین سازه انتخاب شده است.  پیرامونی  

  است.   ارائه شده 1تیرها نیز در جدول 

  

  
  ه نظرگرفته شدنماي قاب در – 1شکل 

  

جدول آرماتورهاي طولی و عرضی تیرهاي قاب -1جدول   

 تیر طبقه
ع انتهايقاطم   مقطع میانی  

 آماتور عرضی  تعداد آرماتور طولی  آماتور عرضی  تعداد آرماتور طولی 

2و  1  
1 Top:7,Bottom:7 3Ф10@75mm Top:3,Bottom:3 3Ф10@75mm 
2 Top:6,Bottom:3 3Ф10@100mm Top:3,Bottom:3 2Ф10@200mm 

3,4 Top:8,Bottom:4 3Ф10@100mm Top:3,Bottom:3 2Ф10@200mm 

3 
1 Top:6,Bottom:6 3Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@50mm 
2 Top:6,Bottom:3 3Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@175mm 

3,4 Top:8,Bottom:4 3Ф10@75mm Top:3,Bottom:4 2Ф10@175mm 

4 
1 Top:5,Bottom:5 3Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@50mm 
2 Top:6,Bottom:3 3Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@175mm 

3,4 Top:8,Bottom:4 3Ф10@75mm Top:3,Bottom:4 2Ф10@175mm 

5 
1 Top:4,Bottom:3 2Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@50mm 
2 Top:5,Bottom:3 3Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@175mm 

3,4 Top:8,Bottom:4 3Ф10@75mm Top:3,Bottom:4 2Ф10@175mm 

6 
1 Top:3,Bottom:2 2Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@150mm 
2 Top:5,Bottom:3 3Ф10@75mm Top:2,Bottom:2 2Ф10@150mm 

3,4 Top:8,Bottom:4 3Ф10@75mm Top:3,Bottom:4 2Ф10@175mm 

  

و در نظرگیري   ي مدل احتمالاتی کامل از مشخصات متغیر در سازه نیز اشاره گردید به علت ارائه این طور که پیش از ها همانطعیت قسازي عدمبراي مدل 

هاي بتن در این سازه شامل قطعیت براي مشخصات مصالح و هندسه انتخاب شده است. عدم   JCSS  کد احتمالاتی   اثرات تغییرات زمانی و مکانی، مدل 

و  ازي خرش  دلسبراي مومت فشاري بتن، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و کرنش نهایی آن با درنظر گرفتن سن بتن و اثر خزش در بتن است.  مقا

ضریبمحاسبه از    ي  شده]ACI 209R-92  ]12خزش  فو  است.  استفاده  مساحت  لادبراي  و  نهایی  مقاومت  تسلیم،  مقاومت  عرضی  و  طولی  هاي 

عنوان عدم به  ماتریقطعیت آرماتورها  (با درنظرگیري  تیر و ستونس وابستگی) درنظرگرفته شده هاي وابسته  مقاطع  ابعاد  بتن در  اند.  به علاوه پوشش  ها 

به عنوان پارامترهاي  آن بتن را در  در این مدل   هستند.ی  طعیتقم عدها از مشخصات هندسی درنظر گرفته شده  سازي ترتیب و توالی ساخت سازه و سن 

مشخصات بتن،  ،  اندماه ساخته شده  1ي زمانی  طبقه به صورت جداگانه و با فاصله   رو با این فرض که ه   هستموثر دان  ،تغییرات مکانی و زمانی پارامترها
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از طبقات دیگر درنظرگرفته   با    186درنتیجه در مجموع    .اندشده فولاد و هندسه مقاطع در هر طبقه مستقل  متغیر تصادفی (مشخصات مصالح و هندسه 

گرفته شده   LHSبا استفاده از روش    ، نمونه  100و براي هر یک از این پارامترها   مستقل در طبقات) درنظر گرفته شدهو  درنظرگرفتن پارامترهاي متفاوت  

  اند. ترکیب شده گر یکدیو با 

مشخصه  مشخصات  با  بار  یک  نظر  مورد  قاب  یک سپس  قطعی)،  (تحلیل  طراحی  مقادیري  با  پارامتر  بار  اضافه  هر  به  برابر  میانگین  دو  ي 

افزار  در نرم  مدل)  103ع  جمو(در م   هاي مختلف متغیرهاي تصادفی بار هم با مشخصه  100انحراف معیار، مقادیر میانگین منهاي دو برابر انحراف معیار و  

VecTor5  اندبه صورت دوبعدي مدل شده.  VecTor5  ه ینظردل  برنامه از م  نی ا  .است  ي دو بعد  ی رخطیمحدود غ تحلیل اجزا  برنامه    کی ، به عنوان 

در معرض    ي بار بتن مسلح ترك خورده دو بعد-شکل  رییرفتار تغ  ي مدل برا  کی   MCFTکند.  ی استفاده م  ]1MCFT(  ]13(  دهاصلاح ش  فشاري   دانیم

. شوددرنظر گرفته می ،  شوندی فرض م   ي که فقط محور  آرماتورها  ي هابا تنش   بتن   جهات اصلی   ي هاگرفتن تنش درنظربا    ،بتن  در این مدل برش است.  

ا  ن یمهمتر به عنوان    آن مدل    نی فرض در  ی درنظر گرفته  کرنش متفاوت-تنش  فتاربا مدل ر  د یجد  یک مصالح است که بتن ترك خورده در بتن مسلح 

نتا  شودمی  ب  ج یکه  می   ي ترنانهیواقع  ثقل  .دهدارائه  ترکیب بارهاي  با  سازه  به  وارده  ASCE41  ]14[  -17بار  ی  1.1 0.25Q QD L    وارد سازه  به 

هاي تصادفی بررسی و  تحلیلدر بخش بعد نتایج    تغییرشکل کنترل براساس شکل مودي مود اول قرار گرفته است.   2اند و سازه تحت تحلیل بارافزون شده

 شوند. با نتایج تحلیل قطعی مقایسه می 

 

  بررسی نتایج  . 4

 

پذیري قاب و بررسی احتمال بروز نمودارهاي بارافزون به همراه  استخراج ظرفیت جانبی قاب،  شکل   .اندبررسی و مقایسه شدهنتایج سیستم کلی    ادامه در  

   اند.قرار گرفته  ابی یي نرم یا ضعیف در قاب مورد ارزطبقه

  

  بی قاب ظرفیت جان      .1.4

  

دهد. در  ی را نشان م  ی تصادف  لیتحلدر    نیانگیو م  ن ییبالا و پا  ود ، حدی قطع  لیتحل  هاي ی همراه منحنبه    ی تصادف  هاي ل یتحل  بارافزون  ي های منحن  2  شکل

  8/13%  ی تصادف  ي هال یتحل   نی انگیشود که می ) ، مشاهده م3د (شکل  شو ها) استخراجی منحن ي حداکثرنقطه  ی عنی قاب (  هیپا  ی برش  ت ی ، اگر ظرفشکل   نیا

  . است 8% هیپا ی برش تی ظرف ضریب تغییرات ، ن ی است. همچن ی از مورد قطع شتر بی

 
  جابجایی جانبی نسبی) -نمودارهاي بارافزون (برش پایه  2 شکل

 
1 Modified Compression Field Theory 
2 Pushover 
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  نسبت ظرفیت برش پایه به ظرفیت برش پایه قطعی  3 شکل

  

  پذیري قاب شکل       .2.4
  

  )1(رابطه      به تغییرمکان تسلیم  نسبت به نقطه حداکثر)  تی درصد افت ظرف  20با    ي انقطه  ی عن یقاب (  یی مکان نها  ریی تغ  میقاب با تقس  پذیري شکل   بیضر

  اند.رسم شده لیهر تحل  براي  ی خطدو بارافزون ي های منحن  ] ASCE41-17 ]14تسلیم با استفاده از  ي براي پیدا کردن نقطه. دیآ ی بدست م

                                                                                 



u

y

                                                                         (1) 

  باشند. ییر مکان تسلیم می غغییرمکان نهایی و تب تبه ترتی  y و uکه در آن

شکل    نمودار  رسم  که    4با  گردید   هاينمونه  ي ریپذشکل   گینمیاناست.  افته ی  ش یافزا  عموما  نیز   ی تصادف  ي هانمونه  ي ریپذشکل مشاهده 

  . است 2/11% ي ریپذشکل  ضریب تغییرات ن یاست و همچن ی از مورد قطع  شتربی 8% ی تصادف

 
  پذیري قطعی پذیري تصادفی به شکلنسبت شکل  4 شکل

  از  کمترپذیري  شکل   موارد  27در %، نیاست. علاوه بر ا  شتر ی از مقاومت قاب ب  ي ریشکل پذ اتر ییتغ میزان  شود کهی مشاهده م  3و    2  ي هاشکل   سهمقای  با 

در اعضا باشد.   ی داخل  ي روهاین  عیتوز رییو تغ  ی خراب  ي هامود   رییتواند تغی آن م  لدلی. است  4این مقدار %  مقاومت جانبی مورد    ي ، اما برااست  قطعی   مقدار

توان    ی ، نم امااست.    ی ر مرحله طراحاستفاده شده د  ریبا مقاد  سهیدر مقا  صالح م  ی کیمکان  ات یر خصوص لاتبا  نی انگیمقدار م  لیبه دل  مقاومت قاب   شیافزا

و    شتر ی ب  هاي ی به بررس  ازیرفتار سازه ن  ی نیبش یپ  ن ی. بنابراوجود دارد  م یمستق   ي رابطه   ک یو    شتهدا  ي رفتار بهتر  زه ، ساموارد  ن ی گرفت که در همه ا  جهینت

  دارد. تر مفصل
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  طبقه نرم و ضعیف       .3.4
  

  ي هاقاب  ي سازپس از مدل نتیجه  . در  نشودل  یشکت   ف یضع  اینرم    ي طبقهحاصل کند که در هنگام زلزله    اننی، طراح موظف است اطمی در هنگام طراح

درصد متوسط   80بالا و  قهطب ی سخت  ددرص 70با   طبقههر  ی ، سختنرم طبقه کنترل   ي هر نمونه کنترل شده است. برا ي موارد برا نی، احتمال وقوع ای تصادف

. احتمال  ندابوده  نرم  و پنجم طبقهمورد ، طبقه سوم    کی ، فقط در  الف-5). طبق شکل  ب- 5ف و  ال-  5هاي  شود (شکل  ی م  سهیبالا مقا  طبقهسه    ی سخت

 ، اما وقوع آن مشاهده شده است. قاب کم است نیدر ا   طیشرا وقوع این

    
 ) ب الف) 

  ي تصادفیهاي نرم در نمونه ررسی ضابطه طبقهب  5 شکل

اساس  ین  آن استخراج شده و بر ا  جابجایی نسبی ي ضعیف، مقاومت جانبی هر طبقه از نمودارهاي بارافزون برش طبقه بر حسب  براي کنترل ضابطه طبقه

اگر    گرفت که  جهیتوان نت  ی م   جهیوجود ندارد. در نت  فیضع  طبقه  جادیا  یی ها ، تواناقطعیت عدم نظر گرفتن  با در    6طابق شکل  است. مرسم شده   7شکل  

کم خواهد  در سازه    ف یضع  ا ینرم    ي طبقه  ی نظم  ی ، احتمال بهاقطعیت عدم رغم    ی ، علتوجه شود، پس از ساخت سازه  ار یدو مع  نیبه ا  ی راحدر هنگام ط

  د.نشو ی بررس  دیباخنلف م شرایط و با مختلف ي هازه، سای کل ي ریگ  جه ینت ي برابود. البته 

  

 
  فیهاي تصادي ضعیف در نمونه بررسی ضابطه طبقه 6 شکل
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  گیري نتیجه  .5

 
بررسی شده است.   ACI 318-19نامه  قاب خمشی ویژه بتن آرمه طراحی شده با آیین  یکي  اهاي سازههاي مصالح و هندسه بر پاسخقطعیتمدر این مقاله، تاثیر عد

هاي استاتیکی غیرخطی  تحلیل  است. در انتها نتایجو توالی ساخت لحاظ شده  یباي و براساس ترتها نیز یه صورت طبقهبر تغییرات ذاتی متغیرها تغییرات مکانی آنعلاوه

ها بر رفتار کلی قاب خمشی ویژه بتن آرمه مشخص گردد.  قطعیتاند تا تاثیر عدمارائه و مقایسه شده  افزار اجزا محدود غیرخطیه در یک نرمفتگرانجام  قطعی و تصادفی  

  ه افتی  شیقاب افزا   ي ریپذو هم شکل  هیپا  ی برش  تظرفی ، هم مقدار متوسط  قاب  نی که در ا  افت یتوان دری م  ستم ی در سطح س  ی تصادف  تحلیل  ج ینتا  سهیبا مقا

  ش افزای  کمتر متوسط    ي ریپذشکل  اماباشد.    ی قطع  حالت  با  سه یدر مقا  مصالح   ی کمکانی   خواصمتوسط    ریمقاد  شیافزا  لیتواند به دلی بهبود م  نیاست. ا

ن  تغییرات  به علاوه آن کهت و  اس   افتهی ا  شتر ی ب  زیآن  افموارد علی   23تر باعث شده است که در %بیش   تغییرات  نی است.  ش ظرفیت برشی قاب  زایرغم 

شده   حی هاي حال حاضر طرانامهی و مطابق با آیین خوببه    سازه  ن یاگرچه ا  تر باشد.پذیري آن و جذب انرژي درنظرگرفته شده براي این قاب کم شکل

تواند به  ی رفتار م   ر یی تغ  ن ی. اخواهد بود  مهم عملکرد    ی ابیدر ارز  ترد به    ری شکل پذ  حالت   رفتار از   ر ییتغ  ن ی ا  ا، امندارد  ی مشکل  جانبی   ت ی از نظر ظرف  است و 

موضوع  این    ی بررس  ي ، براجهیت بگذارد. در ننامطلوب    ر یو ساخت تأث  ی مانند مشکلات طراح  اولیه   ی اساس  ي ضعف ها  ي دارا  هاي سازهبر   ی طور قابل توجه

  باشد.می  تر هاي بیشپذیري، نیاز به انجام بررسی تر شکل و علل تغییرات بیش 
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 خلاصه

در  .سازه است انتهایی کنسولنیاز به افزایش طول و تقویت تیرهای شرایط معماری و یا ارتقای کاربری سازه تغییر به دلایلی همچون گاهی

توان از روش کاشت نزدیک به سطح به منظور یکپارچگی و نیز افزایش مقاومت خمشی باشند می تیر قابل دسترسو فوقانی صورتیکه وجوه کناری 

با مقیاس تقریبی یک دوم و نسبت متداول نی چهار نمونه تیر بتروی بصورت آزمایشگاهی  روش پیشنهادیر این تحقیق و برشی تیر استفاده  نمود. د

ده را آرماتور و با دو مقطع متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس نتایج حاصله روش پیشنهادی بخوبی توانسته است شرایط تیر تقویت ش

 .ارتقا بخشد

 

 

 

 ، کاشت نزدیک سطحافزایش طول، تقویت خمشی ، تقویت برشیتیر کنسول، کلیدی:  کلمات

 

 

 

  مقدمه

لیح با ساین روش با عنوان ) ت( روی سطوح بتنی است که  FRPهای پلیمر الیافی ) های بتنی چسباندن ورقهامروزه مرسوم ترین روش تقویت سازه  

استفاده از کل مقاومت کششی معمولا جداشدگی پیش از موعد ،  امکان در این روش ، به علت. ( 1(( شناخته می شود )شکل  EBRاتصال خارجی )

 [. 2]های مهار کننده متفاوتی ارائه شده است سیستمبرای کاهش جداشدگی برای البته  [. 1]امکان پذیر نمی باشد   FRPمصالح 

ضربه ، آسیب می تواند تحت تاثیر اثرات منفی ن هستند ، عملکرد مسلح کنندگی مصالح در سطح خارجی نمایا  EBRاز آنجا که در روش                

 [.3]حتی تخریب عمدی قرار گیرندهای مکانیکی ، آتش، یخ زدگی و 

 

 

 

 

 

 

 

 در مقاوم سازی    EBR FRTاستفاده از روش  -1شکل                              

  NSMمی باشد. مبنای روش ( «  NSMدر نزدیک سطح ) یا کاشت نصب» روش  ها برای رفع این مشکلات،روش یکی از قابل قبول ترین               

 باشد.بتن میلایه سطحی یا فولادی در شیارهای ایجاد شده در   FRPمیله های نوارها یا قرار دادن 
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 1950کشف جدیدی به شمار نمی آید. اولین کاربرد این ایده در دهه ی ایده قراردادن مسلح کننده ها در پوشش بتنی به منظور مقاوم سازی ،               

. بدین منظور آرماتورهای فولادی در پوشش در شمال سوئد صورت گرفت ؛ جایی که نیاز بود تا دال یک پل در قسمت لنگر منفی مقاوم سازی شود

 [. 4]بتنی جای گذاری شده و با ملات ماسه سیمان چسبانده شدند

در روش های قدیمی چسباندن ورقه ها روی سطح، لازم است برای اطمینان از چسبیدن مناسب بتن و کامپوزیت و یا بتن فولاد قبل از به کار              

ه چیدبردن چسب لایه خارجی بتن برداشته شده و سنگدانه ها نمایان شوند.در اکثر موارد این کار به کمک ماسه پاشی صورت می گیرد که عملیات پی

باید از روش  ای به شمار نمی رود. اما اگر سطح بتن دارای اشکالات مثلا اجرایی باشد ، یا اگر ماسه پاشی نتواند تاثیر قابل ملاحظه ای ایجاد کند ،

ادن مصالح مقاوم بتن یا روش های آماده سازی سطحی قوی تری استفاده کرد که در هر صورت پر هزینه و زمان بر خواهد بود . اما قراردساییدن سطح 

ط آب یا هوا کننده در شیارهایی که از قبل در بتن تعبیه شده اند، نیازی به هیچ گونه عملیات آماده سازی سطح به جز تمیز کردن شیارها با فشار متوس

شامل   NSMاجرای روش   [5جاد کر]ندارد . هم چنین با استفاده از تیغه اره های مناسب می توان شیارهایی کاملا مستقیم ، حتی در سطوح ناهموار ای

 این مراحل می باشد:

ابتدا محل شکاف طبق نقشه های تامین شده توسط مهندس طراح مشخص شده و با ماژیک نشان می خورد. سپس توسط دستگاه مناسب و  (گام اول

مصالح برابر قطر میلگرد و در  5/1معمولا  بعد نهایی )عمق و عرض( این شکاف برای میلگرد .(2) شکل حفظ مسائل ایمنی شکاف ایجاد می شود

 است.  پهنای نواربرابر  5/1و عمق آن  نواربرابر ضخامت  ۳عرض شکاف  نواری

 

 

 

 

 

 NSM شیارزنی در روش – 2شکل 

 

 .(3) شکل  انهگام دوم( قلم تراش کردن تکه های بتن در شکاف که توسط فرز برش نخورده اند و ایجاد یک شکاف عاری از هرگونه بتن و سنگد

 

 

 

 

 

   

 تمیز کردن محل شیارتراشیدن و   – 3شکل 

 

 گام سوم( داخل شکاف از وجود هرگونه گرد و غباری توسط پمپ هوا یا جاروبرقی پاک شود.

ر شکاف توسط برای اینکه پس از اجرای سیستم مقاو سازی ظاهر عضو بتنی آسیبی نبیند و به خاطر مسائل زیبایی می توان سطح کنا (گام چهارم

 (. 4شکل ) نوارهایی پوشیده شود تا حین تزریق چسب به بتن بیرون شکاف نچسبد

 

 

 

 

 

 چسباندن نوارچسب اطراف شیار – 4شکل                                                                                   

 

 .( 5شکل  )شود و پس از تعبیه مصالح مورد نظر، شیار پر می مشکاف را تقریبا تا نیمه با چسب پر می کنی (گام پنجم
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 تعبیه مصالح و پرکردن شیار – 5شکل 

 [: 6]دارای مزایای متعددی می باشد که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره نمود   NSMروش   EBRدر مقایسه با روش           

 یاز به آماده سازی سطح ، کاهش می یابد. تنها عملیات ایجاد شیار در سطح بتن مورد نیاز است.حجم عملیات اجرایی ، به دلیل عدم ن-1 

 اعضاء مقاوم شونده به راحتی امکان پذیر است .  در سطوح جانبی  NSMمسلح کننده های  و پیوندمهار  -2

 بسیار کمتر در معرض جداشدگی پیش از موعد خواهند بود.  NSMمسلح کننده های  -3

 قابلیت پیش تنیده شدن را دارا هستند.  NSMمسلح کننده های  -4

آسیب های مکانیکی ، یخ زدگی، بوسیله ی پوشش بتنی حفاظت می شوند که این امر کاهش خطرات ناشی از ضربه ،   NSMمسلح کننده های  -5

 را در پی دارد. تخریب عمدیآتش و 

 ماند.ی مقاوم شده بدون تغییر باقی می ظاهر سازه -6

در   EBRقاوم سازی در نواحی لنگر منفی در دال ها و عرشه ها بسیار مورد توجه باشد، جایی که مسلح کننده های ماین روش می تواند برای  -7

 معرض آسیب های مکانیکی و محیطی قرار گرفته و نیاز به پوشش های محافظ دارند.

 [.7بسیار مطلوب می باشد ]  NSMبلند مدت سازه های مقاوم شده به روش رفتار  دوام و تحقیقات انجام شده نشان می دهد که -8

در تحقیق حاضر روش پیشنهادی کاشت نزدیک سطح میلگرد فولادی به منظور افزایش طول و مقاومت خمشی و برشی تیر کنسول مورد ارزیابی 

 آزمایشگاهی قرار گرفته است.

 

هاریزی آزمایشبرنامه  

 
با دو مقطع مربعی  چهار نمونه تیرآزمایشگاهی مقیاس تقریبی یک دوم برای ساخت نمونه های تیر در نظر گرفته شد. های بر اساس محدودیت

متر  7/1های تیر . طول کلی نمونه)هرکدام دو نمونه، یکی شاهد و یکی تقویت شده(سانتیمتر ساخته شدند 15در  30سانتیمتر و مستطیلی  20در  20

متر آرماتورگذاری و ساخته  7/1های شاهد از ابتدا با طول متر با بار متمرکز انتهایی انجام گرفت. نمونه 75/0اس طول کنسول بود که آزمایشات بر اس

متر ساخته شده و بعد از سخت شدن و عمل آوری مجددا بخش جدیدی به آنها اضافه شد و به  325/1شدند. تیرهای مقاوم سازی شده ابتدا با طول 

در هنگام آزمایش در واقع طول کنسول این تر رسیدند. اتصال این دو قسمت با روش پیشنهادی کاشت نزدیک سطح انجام گرفت. م 7/1طول کلی 

  تیرها دو برابر شده بود و به طول کنسول تیرهای شاهد رسیده بود.

در  16 نمره آرماتور آجدارشد و بدین منظور از دو  نسبت آرماتور در تیرهای شاهد در حدود یک درصد سطح مقطع موثر در نظر گرفته              

استفاده شد. در مورد تیرهای تقویتی با فرض اینکه لنگر  10آرماتور نمره  2در قسمت تحتانی تیرهای شاهد هم از بالای تیر ) ناحیه کششی( استفاده شد. 

در بالای تیر استفاده شد و با کاشت نزدیک  12از دو آرماتور کششی نمره  یابد، برای طول کوتاه اولیهوارده متناسب با افزایش طول کنسول افزایش می

استفاده شد  12آرماتور نمره  4دیگر نمونه افزایش طول داده شده تقویت گردید. در مجموع برای بالای نمونه های تقویت شده از  12سطح دو میلگرد 

های تیر نیز از خاموت است دارد. برای خاموت برشی نمونه 16ندکی با آرماتور تیرهای شاهد که دو میلگرد نمره که از نظر سطح مقطع تنها تفاوت ا

نامه ای یعنی نصف ارتفاع موثر تیر در نظر گرفته شد که از نظر ها، حداکثر مجاز آیینآجدار استفاده گردید. فاصله خاموت  8برشی قائم دوشاخه نمره 

 300میلیمتر و در تیرهای با ارتفاع  80میلیمتر(،  160میلیمتر)ارتفاع موثر  200ت کامل داشت. این فاصله در تیرهای با ارتفاع مقاومت برشی کفای

 میلیمتر در نظر گرفته شد. 125میلیمتر،  250) ارتفاع موثر حدود  میلیمتر

               

ساخت کشور آلمان استفاده شد که از   MEMO CHEMاز چسب کاشت میلگرد  NSMمیلگردها در روش  کاشتدر این آزمایش برای              

نوان خصوصیات این چسب می توان گفت که به صورت دو جزئی بوده و عموما جزء اول بر پایه رزین اپوکسی ، پلی استرو وینیل استر و جزء دوم به ع
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سطوح عمودی و افقی بتن برای اتصال صفحات فلزی دیوار و بر روی تمامی  سخت کننده بر پایه پلی آمین می باشد که جهت کاشت میلگرد و بولت

سقف همچنین پرکردن شکاف دیوار ، سقف و کف استفاده می شود . این چسب با عناوین مختلفی از جمله چسب کاشت بولت، چسب کاشت میلگرد 

بندگی عالی به انواع سطوحی بتنی ، فلزی، سنگ، اجرای سریع ،چسب انکربولت و چسب بتن شناخته شده است .از ویژگی های شاخص این چسب، چس

 و آسان ، عدم تاثیرپذیری از عوامل جوی و محیطی و قابلیت اجرا در محیط های مرطوب می باشد.

میلگردهای تایید شد.  های مکعبیو آزمایش نمونهبود و مقاومت آنها با نمونه گیری   C30بتن مصرفی در ساخت نمونه ها از رده متداول              

(. این 1جدول  آمد)ا استفاده از آزمایش کشش میلگرد به دست برای اطمینان خصوصیات مکانیکی آنها ب و تهیه شدند S400مصرفی از رده متداول 

 مطابقت دارد. S400مشخصات با ضوابط میلگرد 

 

 های مصرفی از تست کششمشخصات میلگرد  - 1جدول 

 Force peak نمونه

(N) 

Force Break 

(N) 
Extension 

peak(mm) 
Extension 

Break(mm) 
Stress Peak 

(Mpa) 
Stress Break 

(Mpa) 
 6149/479 5291/635 2607/33 7384/24 17/54243 65/71876 1نمونه 12سایز

 957/494 8302/636 8967/29 861/22 32/55978 8/72023 2نمونه 12سایز 

 1567/532 8827/647 6501/39 6451/31 5/106996 5/130264 1نمونه 16سایز 

 9706/545 2118/647 2746/36 9137/28 9/109773 7/130129 2نمونه 16سایز 

 

ها و نتایجآزمایش  

 
 ها بشرح ذیل بود.مراحل ساخت نمونه

 .( 6شکل )با اندازه مورد نیاز  بتنی  تهیه میلگرد  به طول های مورد نیاز و بستن آرماتور تیرها و ساخت اسپیسر-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بتنی ساخته شدهو اسپیسر هاآرماتور بسته شده تیر -6شکل

 

 (.7)شکل  نمونه گیری از بتن ریخته شده همراه با دادن آرماتور تیرها داخل قالب و بتن ریزی آنها  قرار-2

 

 

 

 

 

 

 

 های تیرمونهآرماتورگذاری و بتن ریزی ن -7شکل                                       

 

 .( 8شکل )ساعت و قراردادن تیرها و نمونه های بتنی داخل حوضچه آب برای عمل آوری  24باز کردن قالب بعد از -3
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 باز کردن قالب تیرها و قرار دادن داخل حوضچه آب به منظور عمل آوری -8شکل 

 

برای افزایش مقاومت  کاشت میلگردیک جفت شیاردر قسمت بالای تیر به منظور  :امل دو دسته شیار می باشد که ش های تقویتیایجاد شیار ها در تیر -4

 .(9 انتقال برش در محل وصله )شکلکناری تیر به منظور درجه در وجوه  30و یک جفت شیار به زاویه تقریبی یکپارچه سازی تیر و خمشی 

 

 

 

 

 

 

 

 فوقانی و جانبی تیرها  های ایجاد شده در وجوهشیار -9شکل

 

میلگردهای قسمت وصله شده جدید و چسباندن میلگردها و پر کردن شیارها توسط چسب  و اضافه کردن در داخل شیار ها   ی تقویتهامیلگردتعبیه -5

  (. 10شکل ) مجددآوری و بتن ریزی قسمت اضافه شده به تیر و عمل

 

 

 

 

 

 

 

                                      

                                                                            ) جشکل )                                             شکل)ب(                                                (الفشکل )

 تیری بتن ریزی قسمت اضاف -ردها و پر کردن شیار ها توسط چسب ، جالف: قراردادن میلگردها داخل شیارها،ب: چسباندن میلگ -10شکل

 

 نشان داده شده است. 11شده به تیر کنسول در شکل جزئیات آرماتورگذاری قسمت اضافه

 

 

 

 

                    

                                                

 

 

 به تیر کنسولگذاری بخش اضافه شده آرماتور جزئیات -11شکل 
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 .(12) شکل  های تیرنمونهبارگذاری  -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانمونهبارگذاری  -12شکل

 

 مورد مقایسه قرار گرفته است. 2حداکثر بار قابل تحمل و حداکثر جابجایی اندازه گیری شده در آزمایش در جدول 

 

 مقایسه حداکثر بار و جابجایی نمونه ها -2جدول 

 )میلیمتر(حداکثر جابه جایی کیلوگرم((قابل تحمل یداکثر نیروح تیر نمونه

 47/47 7519 سانتی متر 15*30تیر شاهد با مقطع

 96/31 9123 سانتی متر 15*30مقطع با  تقویت شدهتیر 

 39/48 4022 سانتی متر 20*20تیر شاهد با مقطع 

 13/31 5725 سانتی متر 20*20با مقطع  تقویت شدهتیر 

 

 نشان داده شده است. 16تا  13ها در اشکال ی نمونهجابجای-نمودارهای بار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15*30با مقطع تقویت شدهجا به جایی تیر  -نمودار نیرو - 14شکل       15*30جا به جایی تیر شاهد با مقطع-نمودار نیرو -13شکل 
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 20*20با مقطع  تقویت شدهجابه جایی تیر  -نمودار نیرو -16شکل         20*20جا به جایی تیر شاهد با مقطع-نمودار نیرو -15شکل 
 

 نتیجه گیری 
 

نتایج حاصله نشان داد که روش پیشنهادی برای افزایش طول و تقویت تیر کنسول بخوبی می تواند ضمن حفظ یکپارچگی تیر کنسول اولیه و بخش 

میلیمتر لغزش و جداشدگی در آرماتور کاشته  200های بالا در تیر با مقطع در تغییر مکان را مطابق انتظار افزایش دهد. کنسول اضافی آن، باربری تیر

واهند شده تقویتی مشاهده کردیدکه با اندکی کاهش مقاومت خمشی مقطع همراه بود ولی عملا سازه های واقعی این دامنه جابجایی زیاد را تجربه نخ

  کیفیت تقویت در طول زمان دچار مشکل نخواهد شد.  شود وده نمیدر این روش تغییری در نمای ظاهری تیر داکرد.
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 خلاصه 

بتن را به دنبـال داشـته اسـت.   یکمکانی  خواص  کاهش  که  شده  انجام  بتن  در  سنگدر خصوص استفاده از باطله زغال  هاییپژوهش  ریاخ  هايدر سال

پـژوهش، مقاومـت   نیـ. در اپـردازدیمـ  بـاکتري  از  اسـتفاده  بـا  سنگباطله زغال  يحاو  یبتن  هاينمونه  يبهبود مقاومت فشار  یمقاله، به بررس  نیدر ا

 یابیـمورد ارز يو بدون باکتر ییایبصورت باکتر یعیبا سنگدانه طب  يدرصد  نیگزیبا به کار بردن باطله زغال سنگ بعنوان جا  یبتن  هاينمونه  يفشار

  در  ينسـبت بـه حالـت بـدون بـاکتر  ییایـباکتر  هـاينمونـه  يمقاومـت فشـار  يدرصـد  40  یالـ  20ه بهبود  بدست آمده نشان دهند  جیقرار گرفت. نتا

 .باشدیاختلاط مختلف م  هايطرح

 سنگ، مقاومت فشاريباطله زغال ضایعات، باکتري، بتن باکتریایی، کلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

  

 ی کـی. گرددی م ی تلق گرایی و مصرف  تیجمع  ادیازد  لیبه دل  ي بشر  شرفتهیع پدر جوام  ي جد  ی امروزه به عنوان معضل  ،ی صنعت  عاتیضا  تیریمد

 اردیـلیم  7از    شیبـ  ی جهـان  دی. تولندیگو  ی سنگ مکه به آن اصطلاحاً باطله زغال   باشدی م  شویی   سنگ  موارد، پسماند حاصل از کارخانجات زغال   نیاز ا

 ی که به عنوان معضـل  دهیباطله زغال سنگ در اطراف کارخانجات گرد  ي از دپو  ی میحجم عظ  جادیزغال سنگ در سال و روند رو به رشد آن سبب ا  نت

در  ی عـیسـنگدانه طب نیگزیبعنوان جـا عاتیضا نیبالا در استفاده از ا  لیبا پتانس  ی عیگردد. صنعت بتن از جمله صنا  ی محسوب م  ستیز  طیمح  ي برا  ي جد

 نیبرداشت از معادن شـن و ماسـه و همچنـ قیاز طر ی عیمنابع طب یی رو ی و کاهش مصرف بنوع ماده    نیا  افتیمناسب جهت باز  ي که راهکار  باشدی م  بتن

زیادي بر تاثیر باکتري بر خواص مکانیکی و دوامی بتن انجام شده از جمله این  باشد. مطالعات ی م عتیآن در طب  ي رهاساز  قیاز طر  ی رسان  بیکاهش آس

 20الـی    5در این پژوهش خاکستر پوسته برنج به عنوان جـایگزین درصـدهاي    ،اشاره کرد  2016در سال    توان به پژوهش صدیق و همکارانمطالعات می 

فوق صورت هاي اختلاط  هاي بتنی بر اساس طرحسیمان در بتن مورد استفاده قرار گرفت سپس با اعمال باکتري در هنگام ساخت نمونه  درصد جایگزین

که بیشترین میزان مقاومت کسب ها را بهبود بخشید در جایگزینی سیمان مقاومت فشاري نمونه سته برنج که استفاده از خاکستر پونتایج نشان داد    .پذیرفت

حاوي باکتریایی بتن  نتایج  این روند معکوس گردید اما  درصد  10مشاهده شد هرچند با افزایش جایگزینی بیش از درصدي سیمان   10در جایگزینی  شده 

در حـوزه اسـتفاده از   مطالعات  نیمهمتر  ملهاز ج.  ]1[  افزایش پیدا کرد  هاي بدون باکتري نمونه  ومت فشاري نسبت بهنشان داد که مقاخاکستر پوسته برنج  

در  ی پژوهش باطله زغال سنگ بعنوان سنگدانه با شن و ماسـه مصـرف نیدر اکرد و همکاران اشاره  یی مایبه پژوهش کر توانی م ،سنگ در بتنباطله زغال 

شن و ماسه  درصد از 5 نیگزیمواد در بتن بعنوان جا نیحاصله نشان داد که استفاده از ا ج ینتا  .دیگرد  نیگزیدرصد جا 25  ی ال 5  ي ابا درصده ی بتن معمول

 باطلـه  ی نیگزیجـا  زانیـم  شیو بـا افـزا  دیـمعکـوس گرد  رونـداین    ،میزان جایگزینی   شیبا افزاولی    دهیگرد  ی بتن  ي هانمونه  ي مقاومت فشار  شیسبب افزا
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هر چند تحقیقات آزمایشگاهی متعـددي جهـت   .]2[  است  دهیگرد  ی بتن  ي نمونه ها  ي سبب کاهش مقاومت فشار  ی عیسنگدانه طب  درصد  25تا    سنگزغال 

یکـی از معایـب ناشـی از اسـتفاده از ایـن ضـایعات صـنعتی در بـتن  سنگ صورت گرفته اما کاهش مقاومت فشاري  پایش مقاومت بتن حاوي باطله زغال 

در  ی عیباطله زغال سنگ با سنگدانه طب  ی نیگزیساخته شده با جا  ی بتن ي نمونه ها  ي ، بهبود مقاومت فشارهدف مطالعه حاضر  .گرددمی اساسی آن محسوب  

ر بـتن، دسنگ را تواند استفاده از باطله زغال هاي این مطالعه می یافته دهد. ی قرار م ی ابیرا مورد ارز میکننده کربنات کلس بیترس  ي بتن با استفاده از باکتر

 ی وزنـ ي بـا درصـدها ی بتن ي هااز نمونه ي اابتدا مجموعه، پژوهش نیادر  نموده و به نحو موثري به گسترش استفاده از آن کمک نماید.معقول و به صرفه  

 گـر،ید  ی د. از طرفـشـوی ها سـاخته منمونـه  در طـرح اخـتلاطدانه بصورت مجزا  بعنوان جایگزین ریزدانه و درشت  سنگباطله زغال     25و  20  ،15،  10،  5

جهـت  ي فشـار تمقاوم شیروزه از آزما  28  ي نمونه ها  ي شود. سپس برای ساخته مبا اعمال باکتري    این بار  مشابه  ی ها با طرح اختلاطاز نمونه  ي امجموعه

  .ارائه خواهد شد ریتصو نمودار و ورتبدست آمده بص ج یگردد. سپس نتا ی بتن استفاده م مقاومت فشاري بر  ي باکتر ریحاصله و تاث ج ینتا ی بررس

 
 

    روش انجام آزمایش  .2

 

 هـاي از سـنگدانه  ي ساخته شود که در آن درصـد  ي بدون باکتر  ی بتن  هاي ابتدا لازم است که نمونه  ق،یتحق  نیا  ی به هدف اصل  ی ابیمنظور دست  به

مربـوط بـه  شـاتیبـتن و آزما رشـد یـاکتري و سـاختو  هیطرح اختلاط، نحوه ته  ،قسمت مصالح   نیشده است. در ا  نیگزجای  سنگبا باطله زغال   ی عیطب

 .شودی داده م ح یبتن توض مقاومت فشاري  ی سنگدانه و بررس

 
 

 مصالح مورد استفاده 1 -2

  

 سنگ باطله زغال 

  

. زغـال شـده اسـت  هیـته  دسـفیواقع در شهر پل  مرکزي   البرز  کارخانه  از  که  بوده  سنگباطله زغال   قیتحق  نیاستفاده شده در ا  ی افتیسنگدانه باز

 صـورت بـه سـنگ)، باطله زغال 1. مطابق شکل (شودی م آوري در کارخانه جمع سازي آماده ندیفرآ ي منطقه برا نیسنگ خام از معادن مختلف واقع در ا

  .استدر اطراف کارخانه دپو شده  میعظ هاي تپه

 باطلـه زغـال   یی ایمی) نشان داده شده و مشخصات شالف  2در شکل(آن    ي شده که شکل ظاهر  هیاز کارخانه ته  ماًیپژوهش مستق  نیا  ي شده برا  هیته  نمونه

که در شکل  قرار گرفته است ازانجام شده و در محدوده مجASTM C33  آن طبق استاندارد ي دانه بندهمچنین  ) ارائه شده است.1سنگ در جدول (

  ].3[ به نمایش درآمده است) 3(

  
  

  

  خانهسنگ در اطراف کاردپو باطله زغال – 1شکل 

  
  

 مان یس 

  

) نشان داده  1ل (ودر جد   مانیس  یی ایمیش   باتی. ترکباشدی مازندران م  مانیساخت شرکت س  2  پی پرتلند ت  مانیس   ق،ی تحق  نیدر ا  ی مصرف  مانیس

  .شده است 
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  ]1سنگ و سیمان [ساختار شیمیایی تشکیل دهنده باطله زغال -1جدول 

  سیمان  سنگ باطله زغال  اجزاي تشکیل دهنده

SiO2 (%) 8/37  90/21  

Al2O3 (%) 14/13  86/4  

Fe2O3 (% 85/2  30/3  

CaO (%) 76/0  32/62  

MgO (%) 73/0  15/1  

SO3 (%) - 10/2  

L.O.I (%) 96/40  40/2  

P2O5-P2O3 27/0  -  

Na2O 28/0  -  

TiO2 17/1  -  

K2O 02/0  -  

  
  

 شن(  دانهدرشت ( 

  

از    بهب)    2مطابق شکل ( با قطر بزرگتر    5/12  قطر   حداکثر   با  شکسته   نوع   از   استفاده  مورد  دانه . درشتشودمی   گفته   دانهت درش   75/4مصالح 

انجام شده ASTM C33   آن طبق استاندارد  ي پاك شوند. دانه بند  ي و گل و لا  ی بوده که قبل از استفاده کاملا شسته شده تا از هرگونه آلودگ  متریلمی

دانه در  میزان جذب آب و درصد رطوبت ریز   )2(مطابق جدول    ].3[) به نمایش درآمده است  الف   4که در شکل (   قرار گرفته است  ازو در محدوده مج

استاندارد   با سطح خشک  طبق  اشباع  استاندارد  و وزن مخصوص درشت ] 4[  تعیین گردیده  ASTM C642حالت  اساس  بر    ASTM C127دانه 

  . ]5[ است هنشان داده شد  )3( تعیین گردید که در جدول 

  
  

 ماسه) ( زدانهیر 

  

  استفاده  ها دانهدرشت  ن ی ب  ی خال  ي پرکردن فضا  ي که عموماً برا  شودی م  گذاري نام  زدانهیر  متر یلی م  75/4بتن، به مصالح با قطر کمتر از    ه یته  در

  ط یشرا  دیر بتن با، ماسه مورد استفاده دASTM ر یمعتبر نظ  ي . بر اساس استانداردهاج) نشان داده شده است 2در شکل (  ی از نمونه مصرف  ی بخش  .شودمی 

با  ی خاص  یی ایمیو ش   ی کیزیف مثال،  عنوان  به  باشد.  برابر سا  زیتم  دیداشته  و    ش،یبوده و در  باشد. همچن  زدگی خ یفشار  با  بندي دانه  ن یمقاوم  طبق    دیآن 

میزان جذب آب و درصد    )2( مطابق جدول    .]3[ب) به نمایش درآمده است    4که در شکل (  رد یقرار بگ   ي در محدوده مجاز ASTM C33 استاندارد

استاندارد  دانه  ریزرطوبت   طبق  خشک   سطح  با  اشباع  حالت  گردید  ASTM C642در  ریز  ]4[ هتعیین  مخصوص  وزن  استاندارد  و  اساس  بر  دانه 

ASTM C128   6[ است  هنشان داده شد  ) 3(که در جدول تعیین گردید[  .  

  
  

  
  دانه طبیعی (ج) ریزدانه طبیعیدرشتسنگ (ب) مصالح سنگی مصرفی (الف) باطله زغال – 2شکل 
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  (الف)                                                                                               (ب)                                                                   

  (ب) ریزدانه دانه سنگ (الف) درشتدانه بندي باطله زغال  – 3شکل 

 

 
  (الف)                                                                                               (ب)                                                                   

  دانه (ب) ریزدانه دانه بندي سنگدانه طبیعی (الف) درشت – 4شکل 

  
  

  درصد جذب آب سنگدانه -2جدول 

 نوع سنگدانه اندازه سنگدانه درصد جذب آب

زدانهیر 2.044 یعیطب   

یعیطب درشت دانه  0.6584  

زدانهیر 3.23  باطله زغال سنگ  

 باطله زغال سنگ  درشت دانه  2.87

  
  

  وزن مخصوص سنگدانه -3جدول 

   SSD وزن مخصوص

) ( 

 نوع سنگدانه اندازه سنگدانه

.62447  طبیعی ریزدانه 

 طبیعی درشت دانه  2664.7

 باطله زغال سنگ  ریزدانه 2052

 باطله زغال سنگ  درشت دانه  2185.9

  
 

  
  

 تري تهیه و آماده سازي باک   2-2

  

س بـر اسـا .تشـده اسـ هیته زهیلیوفیبه صورت آمپول ل PTCC1645 یی با کد شناسا رانیا ی صنعت سمیکروارگانیمورد نظر از مرکز م ي باکتر

کشـت  طیاز محـ ي کشـت بـاکتر ي شـده اسـت. بـرا هیجهت کشت آن ته ي باکتر ی کشت اختصاص طیکه همراه با آمپول ارسال شده، مح  ی دستور العمل

nutrient agar  از  در بـتنو ترسیب کربنات کلسـیم باکتري  لازم بذکر است جهت رشد و فعال سازي  شود. ی شده استفاده م لیاوره استر %2همراه با
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ایـن  ].7[شـود لاکتات کلسیم بعنوان بنیان کلسـیم اسـتفاده می  درصد 8اوره و  درصد 2 بهمراه  nutrient broth محلول از  محلول فعال کننده متشکل

   ].8[شود در آب اختلاط بتن بکار برده می درصد  5محلول با درصد وزنی 

  

  

  طرح اختلاط  2-3

  

در دسـترس نباشـد از   ی اطلاعات  نیکه چن  ی مصالح مورد استفاده باشد. زمان  ي رو  شیآزما  ایس تجربه  تا حد ممکن بر اسا  دیطرح اختلاط بتن با

شـن و ماسـه  مان،یآب، سـ ریمقـادو  بـوده شیبـا آزمـا انجام شده تواممحاسبات    ،روش  نیا  در    ].9[شود  ی استفاده م  ACI211/1-91ي  شنهادیروش پ

 30مقاومت فشاري هدف که  تا به  ز سعی و خطا و تغییر در اوزان مصالح، نمونه ساخته شدهو پس ا شودمی  زده  نتخمی  بتن  مکعبمتر  کیجهت ساخت  

 .شـودمی سـاخته  جهت آزمایش مقاومت فشـاري  mm100×mm200نمونه سیلندري با ابعاد لازم بذکر است  .ایدکسب نم  را  گردیدهتعیین    مگاپاسکال 

که بـدون  SCWسنگ ریزدانه و نمونه حاوي باطله زغال  GCWدانه سنگ درشته حاوي باطله زغال و نمون Cشامل نمونه شاهد ها  نمونهرح اختلاط  ط

سـنگ ریزدانـه  و نمونه حاوي باطلـه زغال  BGCWدانه سنگ درشتهاي باکتریایی حاوي باطله زغال باشند و نمونهاعمال باکتري در هنگام ساخت می  

BSCW  شود.مطابق جدول ذیل ساخته می  

  
  

  طرح اختلاط بتن  -4جدول 

 طرح اختلاط

ریزدانه باطله 

 سنگزغال

دانه باطله  درشت

  سنگزغال

ریزدانه 

  طبیعی

دانه  درشت

  طبیعی
  )wآب C(  W/C  )سیمان(

غلظت  

  باکتري

kg  kg  kg  kg  kg  -  kg  c/ml 

C 0 0 1/806  4/857  380 54/0  205 0 

GCW-5 0 87/42  1/806  5/814  380 54/0  205 0 

GCW-10 0 74/58  1/806  7/771  380 54/0  205 0 

GCW-15 0 6/128  1/806  8/728  380 54/0  205 0 

GCW-20 0 5/171  1/806  9/685  380 54/0  205 0 

GCW-25 0 3/214  1/806  643 380 54/0  205 0 

SCW-5 31/40  0 8/765  4/857  380 54/0  205 0 

SCW-10 61/80  0 5/725  4/857  380 54/0  205 0 

SCW-15 9/120  0 2/685  4/857  380 54/0  205 0 

SCW-20 2/161  0 9/644  4/857  380 54/0  205 0 

SCW-25 5/201  0 6/604  4/857  380 54/0  205 0 

BC 0 0 1/806  4/857  380 54/0  205 510 

BGCW-5 0 87/42  1/806  5/814  380 54/0  205 510 

BGCW-10 0 74/85  1/806  7/771  380 54/0  205 510 

BGCW-15 0 6/281  1/806  8/728  380 54/0  205 510 

BGCW-20 0 5/171  1/806  9/685  380 54/0  205 510 

BGCW-25 0 3/214  1/806  643 380 54/0  205 510 

BSCW-5 31/40  0 8/765  4/857  380 54/0  205 510 

BSCW-10 61/80  0 5/725  4/857  380 54/0  205 510 

BSCW-15 9/120  0 2/685  4/857  380 54/0  205 501 

BSCW-20 2/161  0 9/644  4/857  380 54/0  205 510 

BSCW-25 5/201  0 6/604  4/857  380 54/0  205 510 
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 آزمایش مقاومت فشاري  2-3

  

محل تماس ابتدا   ش،یآزما  نیانجام ا  ي شود. برا ی روزه انجام م  28نمونه  ي بوده و برا  ASTM C39مطابق استاندارد   شیآزما  نینحوه انجام ا

ي سیلندري با جک بتن شکن را با ملات گوگرد به اصطلاح کپینگ نموده، این امر جهت یکنواختی سطح نمونه و جلوگیري از تمرکز تـنش در هانمونه

ا گـردد تـمیلیمتر بر دقیقه بـر آن نیـرو وارد می   5/1قرار گرفته و با نرخ    ELE. نمونه ها پس از کپینگ در زیر جک بتن شکن  باشدهنگام اعمال نیرو می 

  ].10[پس از شکست مقاومت نهایی آن ثبت گردد 

  
 

    هایافته  .3

 

هـر طـرح   ي بـرا  ی شـگاهیسـه نمونـه آزما  نیانگیـصـورت مبـه    یی ایو باکتر  ي بدون باکتر  هاي نمونه  ي مقاومت فشار  ي به دست آمده برا  ریمقاد

فـراهم خواهـد   ي بر مقاومـت فشـار  ی نیگزیمختلف جا  ي دهااثر درص  ی اختلاط انتخاب شده، امکان بررس  هاي بر اساس طرح  .اختلاط محاسبه شده است

حاصل از نمونه بدون  ج یشکل نتا نی) نشان داده شده است. در ا5با باطله زغال سنگ در شکل (  ی عیدرشت دانه طب  ی نیگزیبه دست آمده از جا  ج یبود. نتا

بـا باطلـه   ی عیاز درشت دانه طب  %5کردن    نیگزیشکل، با جا  نیطابق ابا خط ممتد نشان داده شده است. م  ي باکتر  ي نمونه حاو  ي و برا  نیبا خط چ  ي باکتر

  نمونـه کـاهش ي بـوده و مقاومـت فشـار  ی مقاومـت کاهشـ  رییروند تغ  ،ی نیگزیدرصد جا  شی. اما با افزاابدیی م  شینمونه افزا  ي زغال سنگ مقاومت فشار

  .ابدیی م

  
 

  
  اي بتن فاقد و حاوي باکتري مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي باطله درشت دانه بر  – 5شکل 

  

  

 
  مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي باطله ریز دانه براي بتن فاقد و حاوي باکتري  – 6شکل 

  
  

 ی نیگزیمختلف جا ي درصدها ي به ازا ي مقاومت فشار راتییکه روند تغ دهدی نشان م ي باکتر ي و بتن حاو ي حاصل از بتن بدون باکتر  ي نمودارها  سهیمقا

مقاومـت   راتییتغ  زانی. مشودمی   ها¬نمونه  ي مقاومت فشار  شیباعث افزا  ي مشابه است. اگرچه همواره باکتر  بایتقر  ي و بدون باکتر  ي کتربا  ي در بتن حاو
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بـا باطلـه زغـال  ی عـیکه درشت دانـه طب هایی ¬در نمونه ي شکل، مقاومت فشار نیمطابق ا ) نشان داده شده است.7در شکل(  ي ا  سهیبه صورت مقا  ي فشار

با باطله زغال سنگ در  ی عیطب زدانهیر ی نیگزیحاصل از جا ج ینتا رشد کرده است.  ي باکتر  تیبر اثر فعال  %32و حداکثر    %21شده حداقل    نیزگیسنگ جا

ه با خط ممتد نشان داده شـد  ي باکتر  ي نمونه حاو  ي و برا  نیبا خط چ  ي حاصل از نمونه بدون باکتر  ج ینتا  زیشکل ن  نی) نشان داده شده است. در ا6شکل (

 زدانـهیاز ر %5کـردن  نیگزیصورت که با جا نیشده است. به ا نیگزیدانه جا شتمشابه با در  ی به دست آمده در حالت کل  ج یشکل، نتا  نیاست. مطابق ا

   .ابدیی همواره کاهش م ي مقاومت فشار شتریب ی نیگزیجا ي درصدها ي و برا ابدیی م شینمونه افزا ي با باطله زغال سنگ مقاومت فشار ی عیطب

 راتییـتغ  زانیـشده که م  ي مقاومت فشار  شیباعث افزا  ي ت که همواره باکترتفاو  نیبا ا  ؛شودی مشاهده م  زین  ي باکتر  ي حاو  هاي نمونه  ي مشابه برا  ي روند

آن با  ی عیه طبزدانیکه ر هایی نمونه ي مقاومت فشار  %42و حداکثر    %23حداقل    ي شکل، استفاده از باکتر  نی) نشان داده شده است. مطابق ا7آن در شکل (

  .دهدی م شیشده را افزا نیگزیباطله زغال سنگ جا

  
  

  
  مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي باطله ریز دانه براي بتن فاقد و حاوي باکتري  – 7شکل

  
 

   گیري نتیجه  . 4

 

فـزایش آن در مقـدار حـاکی از اهاي بـدون بـاکتري حـاوي زغـال سـنگ  مقدار مقاومت بدست آمده در نتایج آزمایش فشاري بر روي نمونـه

 %10 ی نیگزیبا درصد جا نکهیبا توجه به ا لذادرصدي با سنگدانه طبیعی بوده اما با افزایش میزان باطله زغال سنگ این روند کاهشی گردید،   5جایگزینی  

 نـهیدرصـد به نیاستفاده کرد. بنـابرا نیزگیباطله زغال سنگ جا %10از  توانی مقاومت طرح ثابت م  ي با نمونه شاهد برابر است، برا  ي مقاومت فشار  بایتقر

درصـدي مقاومـت فشـاري نسـبت بـه حالـت  20مقادیر بدست آمده از بتن باکتریایی نشان دهنده افزایش حداقل   اما    خواهد بود.  %10  زدانهیر  ی نیگزیجا

 15هـاي نمونـه اما در درشت دانه بجز در بوده فزایشی ریزدانه ابا افزایش باطله زغال سنگ در  توسط باکتري  تاثیر بهبودي مقاومتبدون باکتري بوده که  

کسب مقاومـت   ،درصد باطله زغال سنگ  25حاوي  نکته قابل توجه در نتایج بتن باکتریایی    . ثابت بوده استتقریباً  روند بهبود  سنگزغال درصدي باطله  

ضـایعات صـنعتی در بـتن  نبتن نه تنها سبب رفع نقصان استفاده از ایـ که نشان دهنده این است که اعمال باکتري به  فشاري بیش از نمونه طرح شاهد بوده

سب در تولید بتن به صورت انبوه منطقی و به صرفه توان به عنوان جایگزین منابلکه سبب بهبود مقاومت آن گردیده و استفاده از این مواد را می   ،گرددمی 

  .دهدنشان می 
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  خلاصه 

ــا ــه دســتکــه  هاییســازه ندر می ــه دلایــل مختلــف، اســت شــدهساختهبشــر  ب خطــرات و صــدمات ناشــی از  شــدت حساســیت، ازجملــه، ســدها ب

ــالی  ــی احتم ــاآنخراب ــین و   ه ــاختهمچن ــداف س ــت اه ــت، اهمی ــت  از موقعی ــی و اهمی ــوردار  خاص ــندمیبرخ ــدگی  .باش ــل و پیچی ــوع عوام تن

ــه، در طــرح و بررســی ســدها مــؤثر ــالا  نســبتاً هايهزین ــین ب ــاز  و همچن ــزایشنی ــه اف ــرم ب ــاع مب ــر اســت  باعــث شــده ســد، ارتف نظــر در  عــلاوه ب

ــان کــافی، توســعه  ــدهگــرفتن ضــریب اطمین ــذیرد انجــام ســدها اجــرايطــرح و  هــايروشدر  ايفزاین ــات .پ ــژوهش مطالع ــن پ ــزيلرزه.در ای  خی

مــدل رفتــاري ســاده محــل سد،مشخصــات ژئــوتکنیکی و شــرایط احتمــالی ایجــاد زلزلــه و  شناســیزمینبــراي ســد تــازه کنــد اردبیــل بــا توجــه بــه 

شـــده و در پایـــان بـــه تحلیـــل دینـــامیکی ســـد مـــدل  plaxisو در برنامـــه  شـــدهانتخاب ،کلمـــب-الاستوپلاســـتیک مبتنـــی بـــر معیـــار مـــوهر

  است.         شدهپرداخته

  سد خاکی،تحلیل دینامیکی،گسیختگی،تازه کند :کلمات کلیدي

  

 مقدمه  .1

میا به دلایل مختلف،  است  شدهساختهبشر    به دستکه    هایی سازه   ن در  از خرابی   شدت حساسیت،  ازجمله ، سدها  ناشی  خطرات و صدمات 

ه    هاآن احتمالی   اهداف ساختمچنین  و  اهمیت    از موقعیت ،  اهمیت  و بررسی   مؤثرتنوع عوامل  و  پیچیدگی    .باشندمی برخوردار    خاصی   و  در طرح 

در   اي فزایندهنظر گرفتن ضریب اطمینان کافی، توسعه در  علاوه بر  است  باعث شده سد،  ارتفاع مبرم به افزایش نیاز   و همچنین  بالا  نسبتاً هاي هزینه ، سدها

  بررسی دقیق پایداري سدهاي خاکی در برابر زلزله خاکی،    هاي سازه مسائل در حیطه    ترینپیچیده یکی از    .پذیرد  انجام  سدها   اجراي طرح و    هاي روش

در    هاآنبه متفاوت و متنوع بودن معلومات و روابط بین    توان می   گیري نتیجه پاسخ  و    عدم قطعیت  درهمچنین    این پیچیدگی و   .از دلایل اصلی  است

اشاره کرد.  مناطق    تحلیل سدهاي خاکی  اینکه در  به  توجه  یا در    شدهاحداث ، سدهاي زیادي  خیز زلزله با  و  و    ساخت دست است  قرار دارند، طراحی  

نقش  مهمی     سدهاي خاکی در واکنش دینامیکی   که  عواملی    ازدر برابر زلزله از اهمیت و جایگاه  مهمی برخوردار است.  هاآنکنترل  ایمنی و پایداري  

رفتار دینامیکی    خصوصبه   خواص بدنه سدهاي خاکی     متنوع  بودن   ،هاآن   ي شالودهبه گوناگونی جنس و ضخامت و شرایط دیگر    توانمی دارند  را  

را  نام   رکز زلزله تا سدمانند فاصله م  هازلزله   مؤثر   هاي ویژگی     اصولی   بنیادي و  هاي تفاوتو همچنین     میزان استهلاك  طول امواج  و    وت  شد،  هاآن

و    معمولاً  برد. و طراحی سدهاي خاکی  تحلیل  براي   دینامیکی   و  استاتیکی  شبه  دو روش  استفاده    اي سنگریزهاز  زلزله   مقابل  شبه  شودمی در  .روش 

.  دهدمی را  ارائه    غیراقتصادي تایج غیر ایمن و  ،  اما در اکثر مواقع  ندهدمی کاربرد آسان  دارد و با  فرضیات ساده، ایمنی سد را ارائه    بااینکهاستاتیکی  

و    افزاري سخت خوبی در هر دو زمینه    هاي پیشرفت اخیر    هاي سال در    است روش تحلیل دینامیکی بر پایه و اساس تحلیل تنش و تغییر مکان استوار    عمدتاً
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است که این امر باعث برطرف نمودن    شدهحاصل   هاخاكطی  ي کامپیوتر در خصوص مدل و تحلیل بدنه سدها و رفتارهاي غیر ارتجاعی و خافزارنرم

 بسیاري از مشکلات در این خصوص شده است. 

 

  مطالعات پیشین ادبیات تحقیق و  مروري بر  .2

  ل یو پتانس  ط یشرا  ، يالرزه  ي رخدادها  لیوتحله یتجز  ،يالرزه  يرخدادها  یابیارز  لیاز قب  یبه عوامل  یخاک  يسدها  يالرزه  ی و طراح  لیتحل

موجود    يمربوط به محل سدها  ساختنیزملرزه   يهاشده بامطالعه داده در نظر گرفته  يرخدادها   لیتحل  يدارد.برا  یبستگ  یو صدمات جان  ياقتصاد

خاکی و    ي ها بر سدهاآثار زلزله   ی از بررس  افتهیو مطالعات انجام   متحدهالات یا  ياداره بازساز  ات ی.طبق تجربرد یپذی انجام م   شنهادشدهیپ  ي هاسد  ای

  نتایج کلی زیر را به دست آورد: توانی م یسنگپاره 

بسیار شدید مستعد شکست  هستند ولی چنانچه  با شیب کم و با دقت و تراکم     ياشده به روش هیدرولیکی، در تکانهسدهاي ساخته   -1

  يهابی بدون آس  ی و حت  بی بدون تخر  شتر، یر   7تا     6/ 5هاي  با بزرگی  را از زلزله   0.2gممکن است با شتاب     شوندی کافی روي زمین محکم بنا م

  کنند. تحمل  یجزئ

  . کندی ) را تحمل م7هاي متوسط ( تا بزرگی حدود از زلزله   0.2gشده باشد تا شتاب  سدي که با تراکم خوب و محکم  ساخته-2

هاي با بزرگی   مربوط به زلزله  0.8g  و 0.35gرسی روي شالوده سنگی بسیار مقاوم هستند  و از شتاب  يهاشده از خاك سدهاي ساخته -3

  . کنندی خسارتی  تحمل م گونهچیبدون ه را  شتریر  8/ 25

  هاي قوي نیز پایدارند.      شوند در برابر زلزله  يبندق یاگر با پوشش بتنی عا ، یسنگسدها پاره  -4

هاي قوي،  عامل اولیه  تخریب یا گسیختگی،  به وجود  زلزله  ریتحت تأث   ،یبدون چسبندگ   يهاشده از خاك در مورد سدهاي ساخته-5

فشا در خاك آمدن   منفذي  آب  م   زیرر  مقاومت  رفتن   بین  از  موجب   که  نم  ینیبشی.پگرددیاست  را  این سدها  در  اساس     توانی تخریب   بر 

به    ي پارامترها برا  نییها بررسی گردد.در تعدینامیکی  خاص خاك، رفتار آن   يهالیانجام  داد و باید مبتنی  بر تحل   تاتیکیتحلیلی اس  يهاروش 

پ آوردن  است شرا  یکینامیاسخ ددست  باشد.لذا ضروریکیتنش(استات  هیاول  طی لازم  بدنه سد مشخص  تحل  ي)در  با  ابتدا   ،سطح یکیاستات  لیاست 

 .دی به دست آ مختلف يهاها در المان تنش

میلیون مترمکعب در   3ن به میزان آشهر تازه کند و روستاهاي مجاور  هدف از طرح احداث سد مخزنی تازه کند، تأمین آب شرب و صنعت

بهره  با  از  سال  بهینه  آب  پتانسیلبرداري  از  استفاده  منطقه،  آبی  و    نابهنگامهاي  منابع  سمبورچاي  رودخانه  سیلابی  و  و  هاسرشاخه فصلی  آن  ي 

تراس   اراضی  در  موجود  زراعت  بهبود  در حاشیه  ارودخانه همچنین  واقع  میزان  ي  به  سمبورچاي  شرایط    3/ 6رودخانه  و حفظ  مترمکعب  میلیون 

نیاز  یستز تأمین  با  رودخانه  سال   1/ 96محیطی  در  مترمکعب  کند  .است  میلیون  تازه  سد  فنی  جدول  مشخصات  پارامترهاي    1در  مشخصات  و 

  قابل مشاهده است.  2مکانیکی مصالح در جدول

  مشخصات فنی سد تازه کند-1جدول

  ارتفاع از بستر رودخانه  ی ارتفاع از پ  عرض تاج   طول تاج  یمیجم تنظح   حجم کل مخزن

  متر  43.5  متر  48  متر  8  متر  314  مترمکعب یلیونم 5/8  میلیون مترمکعب 4/7

  دست شیب پایین  شیب بالادست   تراز نرمال   تراز تاج سد  نوع سد  حجم بدنه سد (عملیات خاکی)

  قائم 1افقی به  5/1  قائم 1افقی به  7/1  متر  854  متر  860  ی اي با هسته رس سنگریزه  میلیون مترمکعب 55/0

 

  پارامترهاي مکانیکی مصالح -2جدول

  Dγ مصالح 
)3(Kg/m 

vK  

(cm/s) 
hK  

(cm/s) 
C’  

(KPa) 
‘f  

(o) 
E 

(MPa)  
  

Ψ 
(o)  

e 

  1700  4×10-7 4×10-6 14  27  12  35/0  _  3/0 (CU) هسته رسی

  25/0  10  25/0  80  45  0  10-1  10-1  2000  پوسته

  4/0  5  30/0  40  36  0  10-2  10-3  1800  فیلتر و زهکش

  2/0 8 2/0 6800 37 5500  10-5  10-5 2400 سنگییپ
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  هاروش مواد و  .3

  از   سد   ساخت گاه   پیرامون  یلومتري ک  250  شعاعی   گستره  در  میلادي   2010  سال   تا   بیستم  سده  از  پیشهاي  لرزه از سده در این مطالعه آمار زمین 

  است.  شده  استخراج ها  داده   ترین مناسب   و   معتبرترین   ،شدهگزارش   و  موجود  هاي داده   مجموع  از.  است  قرارگرفته   موردبررسی   و  اخذشده  گوناگون  منابع

این بررسی  از    آمده است  1که در شکل    در    گستره   این   در  mb  و  Ms  بین  خطی   برازش ،  ساخت گاهکیلومتري    250گستره    هاي لرزهزمین با استفاده 

  است.   شدهحاصل 

  
  سد تازه کند ساخت گاهکیلومتري  250گستره   هايلرزه زمین Msو mbرابطه همبستگی-1شکل 

 

  وابسته  هايسازهشتاب افقی و قائم پیشنهادي در طراحی سد تازه کند و پارامترهاي -3جدول 

Seismic Design Earthquake Abbreviation Return Period 
(yrs) 

PGA (g) 
Horizontal Vertical 

Design Basis Earthquake DBE 500 0.25 0.16 

Maximum Design Earthquake MDE 1000 0.34 0.22 

Maximum Credible Earthquake MCE _ 0.55 0.44 

                  

  

 (زلزله سرعین)  DBEؤلفه افقی زلزله ورودي براي سطح زلزله و طیف فوریه م تغییر مکانطیف پاسخ شتاب، سرعت،  -2شکل 
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  ) Northrigde(زلزله     MCEتاریخچه زمانی شتاب زلزله ورودي براي سطح زلزله -3شکل 

در ابتدا   گیرد کهقرار می   موردبررسی ( مقطع با حداکثر ارتفاع)    شدهانتخابمقطع بحرانی  بر روي    کندتازه آنالیز دینامیکی سد  ،  پژوهش در این  

شود. تاریخچه شتاب ورودي، هندسه مدل، خواص  خطی توضیح داده می روش غیر حل بر اساس    سپس روش   ،شودمعادله تعادل دینامیکی بررسی می 

و   مکان   درنهایت مصالح  حداکثر    هاي تغییر  و  طراحی  طراحی، حداکثر  مبناي  خطر  در سطوح  زلزله  از  حاصل  و    DBL ،MDL(    تصورقابلپسماند 

MCE ( دنشومحاسبه می. 

 

  سازي مدلتحلیل نتایج و انجام  .4

.  شود می هاي دینامیکی انتخاب  انجام تحلیل   منظوربهبندي مصالح پی در طول محور سد، یک مقطع  با توجه به شرایط توپوگرافی و بافت لایه 

در زمان رخداد زلزله، امواج حاصل   صورت گرفته است.   کرنش استاتیکی بر روي آن  -که ارزیابی پایداري و تحلیل تنش  است این مقطع همان مقطعی  

هاي  یلتحلیابد. در  کاهش می   هاآن با دور شدن از سازه دامنه و انرژي    تدریج به از آن به سازه برخورد کرده و پس از انعکاس از سازه به زمین برگشته و  

با توجه به   ابعاد هندسی مدل، تنها قسمتی از پی در میتمحدودعددي  گردد. جهت جلوگیري از  ي  می سازمدل حدوده بین مرزهاي قائم و افقی  هاي 

فاصله   در  مرزها  پی  داخل  به  سطح  از  برگشتی  امواج  و  ورودي  زلزله  امواج  از  حاصل  ترکیب  سازه    نسبتاً انعکاس  به  نسبت    قرارگرفتهدورتري 

براي    هاي المان است. مثلثی  بعضاً  و  اندرکتازه کند  سد    سازي مدل مستطیلی  با  و  زلزله    قرارگرفته   مورداستفاده  سنگی پی نش آن  نیروي    صورت به است. 

  شود. آنالیز دینامیکی در شرایط سد با مخزن پر و تراوش پایدار صورت گرفته است.  ارائه می ) بستر سنگ (مرز ترین تراز مدل تاریخچه شتاب در پایین 

 

 

  المان بندي هندسه مقطع سد تازه کند  -4شکل 

آمده    10تا5هاي شکلو کل در بدنه سد، در وضعیت پایان ساخت در    مؤثر  هاي تنش هاي هم تنش براي  منحنی   شدهانجامامیکی  در تحلیل دین

در هر تراز، بیشینه تنش در محدوده مرکزي   کهطوري به ، استمتقارن  تقریباًمذکور نسبت به محور مرکزي سد  هاي تنش هاي هم تنش براي است. منحنی 

در    ي اعمدهشود. همچنین در هسته رسی، کاهش  دست به دلیل کاهش سربار قائم از میزان آن کاسته می هاي بالادست و پایین یب شمت  سد بوده و به س

از  مشاهده می   هاتنش  به مصالح سخت   هاي ویژگی گردد که ناشی  انتقالی و  نشست پذیري متفاوت هسته رسی و پوسته و آویزان شدن هسته  تر نواحی 

بخشی از    درواقعپیوسته و    به وقوع  (Arching)  قوس زدگی بودن هسته رسی نسبت به مصالح اطراف، پدیده    ترنرم به دلیل    دیگرعبارت به .  استپوسته  

گردد، که نتیجه آن کاهش تنش قائم در مرزهاي هسته رسی (فصل مشترك هسته رسی و فیلتر) و افــزایش آن  وزن هسته به پوسته مجاور آن منتقل می 
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، اهمیت دارد و در  استکه موجب تشدید وقوع پدیده شکست هیدرولیکی در مرحله آبگیري اولیه    جهت ازآن  ویژهبه . بررسی این پدیده  استلتر  در فی

  هاي بعدي به آن پرداخته خواهد شد. بخش

  
  پس از پایان عملیات ساخت مؤثرهاي تنش ی منحن-5شکل 

 

  ت ساختهاي تنش کل پس از پایان عملیای منحن-6شکل 

  

  قائم در تحلیل دینامیکی  هايتنشتوزیع  -7شکل

  

  افقی در تحلیل دینامیکی  هايتنشتوزیع  -8شکل
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  دینامیکی هايتحلیلقائم در  مؤثر هايتنشتوزیع  -9شکل

  

  افقی در تحلیل دینامیکی  مؤثر هايتنشتوزیع  -10شکل

لذا  .  شودمی و برنامه اجرا    شدهگرفته صفر در نظر   ،  Yو     Xقاط سد و در دو جهت  در مرحله تحلیل دینامیکی در ابتدا تغییر مکان در تمامی ن

متر     2/1  حداکثر تغییر مکان قایم در تاج سد   12وشکل    11شکل  با توجه به    .استفقط ناشی از تحلیل دینامیکی و اثر زلزله ،شدهمشخص   هاي مکان تغییر  

باشد و    شودمی   بینی پیش متر     02/1افقی در سد برابر    تغییر مکان حداکثر  . استمشخص    13ان در شکل  که تاریخچه زمانی این تغییر مک  شودمی   بینی پیش 

 .استافقی سد به سمت دریاچه  هاي تغییر مکان همچنین 

  

  

  عمودي در تحلیل دینامیکی  تغییر مکانتوزیع  -11شکل
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  افقی در تحلیل دینامیکی  غییر مکانتتوزیع  -12شکل

  

  قائم تاج سد  تغییر مکانزمانی تاریخچه   -13شکل

 

 

  گیري نتیجه .5

در تاج سد و افقی به ترتیب   بررسی شد.تغییر مکان حداکثر قائم   غیرخطی رفتار سد تازه کند تحت زلزله با استفاده از تحلیل دینامیکی به روش  

پسماند بیشتري هستند.سازه    هاي مکان داراي تغییر    هازهکش و    فیلترها  . استافقی سد به سمت دریاچه    هاي مکان همچنین تغییر    است.   متر سانتی   10و    14

  .دهدمی رفتار مناسبی نشان  MCIسد در مقابل زلزله  

  و   است  هسته  پایین  هاي در قسمت   و همچنین   پی   در  تنش   مقدار بیشینه  که  شدهمشاهده ،    شدهانجامافقی در تحلیل    و  قائم  هاي تنش   تغییرات  با مقایسه-1

  به   با حرکت ،)  شکل   ییر تغ  جدول  (مصالح    شکل   ییر تغ  هاي ی سخت  بین   محسوس  تفاوت  علت  به   و همچنین  کندی م   تغییر   سد   ارتفاع   در  مقدار آن  کمترین

این نتایج گویاي این مهم است که سازه سد کارایی لازم را دارد و رفتار آن تا حدود بسیار زیادي،  .شودی م  کاسته  هاتنش   این  از مقدار  یزرخاك   سمت

  .و مقبول است بینی پیش بل طبیعی، قا

  .دهدمی در میانه ارتفاع سد رخ  تقریباًحداکثر  هاي شکلسهمی شکل بوده و تغییر   تقریباً قائم و افقی  هاي شکل تغییر -2

  سی کرد. وقوع یا عدم وقوع ترك را در این ناحیه برر  توانمی با بررسی نمودارهاي نسبت فشار منفذي و تغییرات کرنش برشی در ارتفاع هسته -3

این    شدهانتخاب پارامترهاي    کهدرصورتی -4   افزار نرمبراي اجزاي مختلف بدنه سد و مدل رفتاري آن صحیح و مناسب در نظر گرفته شوند.با کاربرد 

قرار    مورد بررسی ت  وضعیت گسیختگی احتمالی بدنه سد در برابر زلزله و نیز ضریب اطمینان پایداري آن را در شرایط تحلیل دینامیکی و با دق  توانمی 

  داد. 
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مطالعه  -قیابزار دق يهاداده  يبر مبنا يبرداردردوره بهره یخاک يسدها يداریکنترل پا

  در  ل یسبلان و اردب يسدها ل یاستان اردب يمورد

 

  2یاوغل یاب يدکتر هاد، 1زاده  ی ابوذر آقاقل

  یلتدو رغی – یانتفاع ریغ یآموزش عال موسسه ک،یژئوتکن-عمران  یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو -1

   رانیا ل، یاردب ، یلیمقدس اردب

  ل، یاردب ، یلیمقدس اردب ی دولت رغی –یانتفاع ریغ  یعمران، موسسه آموزش عال یگروه مهندساستادیار -2 

   رانیا

   

Abozar219@gmail.com   
 

 خلاصه 

ها،  شود تا با پردازش مناسب دادهن در استان اردبیل، تلاش میو سبلا  اردبیلحقیق با توجه به طراحی و نصب نسبتا مناسب ابزار در سدهاي  تدر این   

ها، وضعیت ایمنی و پایداري دو سد مذکور بررسی شود و  ترسیم و ارائه  نمودارهاي مناسب و در نهایت تجزیه و تحلیل مهندسی و کارشناسانه داده

 نمودن مشکلات و نواقص طراحی ابزار در دو سد مذکور نیز شود.مشخص  نجر بهتواند م کمبودها و مشکلات موجود ارائه شوند. این امر می

 . ، کنترل پایداري ، ابزار بندي : تحلیل نتایج، رفتارنگاريکلمات کلیدي

 
 

    مقدمه  .1

 

  ي چون سد برا  ي سازه از ابر  ا   ي باشد، با ساخت و شروع بهره بردار  ی مستمر م   ی منیبه همراه کنترل ا  ح یصح  ي سدها بهره بردار  نیعمده مسئول  فیاز وظا

پائ برا  ی م  جادیا  ي زیمخاطره آم  طیدست شرا  نی جامعه  ا  نان یاطم  ي شود که  و  پا  ت ی امن  جادیخاطر  نگار  شیاز عملکرد مطلوب سدها  رفتار  سدها    ي و 

 يسدها   ي شده در اجرا  جامان   ي ارگذ  هیاست که در صورت اعمال آنها بازده سرما  ی ضوابط  تی از سدها منوط به رعا  نه یبه   ي .بهره بردار  باشد یم  ي ضرور

و    ي بردار  بهرهمربوط به    اتیعمل  زیسدها و ن  ي داریو پا  ی منیاصول کنترل ا  ق یدق  تیضوابط شامل رعا  نی گردد ا  ی مقدور م   ی به آسان  ی و انحراف  ی مخزن

  .است که به تبع احداث سد بوجود آمده است ی ساتیو تأس  کال یدرومکانیه  زاتیاز تجه ي نگهدار

  يبرا  ي ابزار قدرتمند  ي و رفتارنگار  ی سنجرفتار   باشدیم  ي مستمر سد ضرور  ی سد در اثر عوامل مختلف رفتارسنج  ی ختگیاز گس  ي ری شگیپ  جهت 

باشد.به   ی م  ي و بهره بردار  ي ر ی، آبگ مختلف دوران ساخت  ط ی در شرا  ی وخاک  ی بتن  ي از رفتار مناسب سدها  نانی اطم  ي برا  ی فهم رفتار سدها بوده و روش

با اس  نیا ابزتفاده  منظور  عامل    توانیم  لیبه همراه تحل   ی رفتارسنج  ي رهای، پردازش داده ها و تفسي دوره ا  ي مناسب ، قرائت ها  ي در محل ها  قیار دق از 

ر  و د  %1  یعمولم  ي در پروژه ها  ی رفتارسنج  ي ها  نهی لازم به ذکر است هز  و اقدامات لازم را در جهت مقابله با آن معمول داشت .   ی نیب  شیرا پ  ي داریناپا

  . باشدی کل پروژه م نه یهز  %2حداکثر  اد یز تی و حساس  تی با اهم ي ه هاپروژ
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    روش تحقیق  .2

 

ر  با توجه به حساسیت و پتانسیل بالاي گسیختگی سدهاي خاکی در اثر تغییرشکل هاي یکنواخت، فشار آب منفذي و از دست رفتن مصالح بدنه سد د

ابزارهاي ویژه ابزارهاي معمول رفتارنگاري در سدهاي خاکی  ترهاي مذکور در سدهاي خاکی گسترش یافته پارام  گیري ه اي براي اندازاثر تراوش،  اند. 

    سنج تراوش، نقاط ژئودتیک و شتابنگارها هستند.ها، جریانسنج ها، نشست سنج هاي فشارسنج، شیب سنگریزه اي شامل انواع پیزومترها، سلول 

بخش  از چندین دهه، عملکرد رضایت هاي زمانی طولانی، احتمالاً متجاوز و براي دورهر سخت  ی بسیاابزار رفتارسنجی باید در شرایط محیط

    ):Marsal and Ramirez de Arellano 1967داشته باشد. (

  سد در  شود و رفتاربراي آگاهی درست، دقیق و به موقع از رفتار سد، ابزار ضروري طبق نظر طراح در مقاطع بحرانی وتحلیل شده نصب می 

برداري، پس از هر سیل بزرگ، پس از هر زلزله و تخلیه سریع، کنترل و  هاي مختلف ازجمله؛ هنگام ساخت، اولین آبگیري، اتمام ساخت، حین بهرهزمان

  ). 1389(فعالی تبار   شودبررسی می 

  

  خصوصیات مهم مطالعات عددي انجام شده عبارتند از: 

 آمده خطا ایجاد می هاي بدستاي سد، در جوابدر صورت الگوسازي یک لایه یشی که ي افزاهااهمیت الگوسازي ساخت به صورت لایه-

 ). Naylor 1997باشد (لایه می  5بیان داشت که حداقل تعداد لایه براي الگوسازي تغییرمکان واقعی سد   1شود. نیلور 

- ها، رسم منحنی دي قرائت ابزاردقیق، پردازش دادهبنماننامه زترین نوع و مشخصات فنی ابزار دقیق، طراحی شبکه ابزاردقیق، برانتخاب مناسب 

ترین پارامترهاي ژئومکانیکی سدها و توده سنگ در برگیرنده، با استفاده از آنالیز برگشتی  هاي رفتارسنجی و تفسیر اطلاعات حاصله، تعیین قریب به یقین 

   ).1379نجم است ( هاي ابزاردقیق، توسط نجم مورد بررسی قرارگرفتهداده 2

تراوش، پیزومترها،    سنج براي رفتارنگاري سدهاي خاکی پیشنهاداتی را ارائه داده است. ابزارهاي پیشنهادي ایشان به ترتیب جریان   2دونیکلیف 

مهم جهت  اي  لهان وسیعنوگیري فشار خاك است. مشاهدات عینی نیز به هاي اندازهها، و سلول سنج برداري ژئودتیک، نشست شتابنگارها، ابزارهاي نقشه 

اشاره و  شده  بیان  ابزارها  وکیفیت  نوع  منحصراً  مجموعه،  این  در  است.  شده  معرفی  خاکی  سدهاي  است  رفتارنگاري  نشده  آنها  کمیت  به  اي 

)Dunnicliff 1993 ( 

  

  

    سد اردبیل (یامچی)    .3

 

منظور توسعۀ آبیاري در اراضی دشت  سو و ارس، بهقره دخانۀ  هاي روهاي سطحی رودخانۀ بالخلی از سرشاخه گیري از جریان بهره  سد اردبیل با هدف 

متر از    61  اردبیل و تأمین قسمتی از نیازهاي آب شرب شهرستان اردبیل مورد مطالعه قرار گرفته و در چارچوب کلیات طرح، سد مخزنی اردبیل به ارتفاع

میلیون مترمکعب به اجرا    80مترمکعب و حجم مفید مخزن معادل    میلیون  7خاکی متر از روي سنگ بستر، با حجم عملیات    67بستر آبرفتی رودخانه و

  درآمده است. 

  

 
1 Naylor 
2 Dunicliff 
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  پلان عمومی سد اردبیل  -1شکل 

  سد سبلان . 4

  

ل  در مح  سومیلیون متر مکعب رواناب رودخانه قره   115سازي و تنظیم حدود  منظور ذخیره سو و به گیري از بستر افقی رودخانۀ قره بهره  سد سبلان با هدف 

عنوان نیاز آب شرب مشکین شهر  میلیون متر مکعب آب به   10شهر در طرفین رودخانه و اختصاص  هکتار از اراضی دشت مشکین   15000و آبیاري  طرح  

رفیت  و با ظمتر از پی    89متر از بستر رودخانه و    77و تأمین آب صنایع محدود پایاب سد است. در چارچوب کلیات طرح، سد مخزنی سبلان به ارتفاع  

  میلیون متر مکعب ساخته شده است.  105

  

  
 پلان عمومی سد سبلان  -2شکل

  

  

  گیري و ابزارگذاري لازم در سد یامچی و سبلان پارامترهاي رفتاري قابل اندازه.   1. 4

  

اندازه با  رفتارنگاري  سد برنامه  سرویس  عمر  طول  در  بارگذاري  مختلف  شرایط  در  سد  رفتاري  پارامترهاي  بر   گیري  وابه  سد  کنش رسی  رفتاري  هاي 

پایه ویژگی می  بر  بر رفتار محیط متخلخل خاك  با حل معادلات حاکم  بارگذاري  نیز بررسی رفتار سد در شرایط مختلف  از نظر تحلیلی  هاي پردازد. 

در این بخش، اهمیت و    گیرد. ورت می اي) صکرنش و فشار حفره -مقاومتی مصالح در قالب مدل مناسب و حصول مقادیر پارامترهاي رفتاري (نظیر تنش

اندازه به  نحوه  ابزاربندي سدهاي خاکی  زمینه  در  معتبر  مراجع  مطابق  سبلان  و  یامچی  سد  رفتارنگاري  برنامه  در  توجه  مورد  رفتاري  پارامترهاي  گیري 

   گیرد. تفصیل مورد بررسی قرار می 

  

  

  ايفشار آب حفره .  2. 4
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اي دارد. در سدهاي خاکی، بررسی تغییرات فشار آب  هاي خاکی اهمیت ویژه ایداري پی و جسم سازه نترل پي در ک اگیري دقیق فشار آب حفره اندازه

عمر سرویس، جهت تفسیر رفتار و عملکرد  ساختمان و یا مراحل مختلف  و زمین پی در مرحله    هاي ناتراواي سد اي و نحوه گسترش آن در بخشحفره 

گیري فشار آب  استاندارد در آمده است. اندازه  یک  صورتبهرفتارنگاري سدهاي بزرگ   اي در برنامههحفر شار آب گیري فسد مفید است. امروزه اندازه

  دلایل زیر حائز اهمیت است:  اي در طول عمر سرویس سد بهحفره 

  بررسی عملکرد سیستم زهکشی  

  احتمال بروز آبشستگی و ترك در هسته 

 تراوش اشی ازشرایط بحرانی بوجود آمده ن 

  تأثیرات وقوع زمین لرزه در پایداري سد 

  بندي پی کارآیی سیستم آب 

  کل  تنش. 3. 4

  

گیري نمود.  هاي کلی موجود در سطوح مختلف درون سد را اندازه توان در بدنه سد نصب کرد تا بتوان تنشکل خاك را می گیري تنشهاي اندازهسلول 

به به کلی،  واقعطور  مقدار  آوردن  تنش  دست  ی ی  خاکی درون  توده  می ک  ناشی  آنجا  از  مشکل  این  است.  مشکل  کاري  سلول ،  نصب  که  هاي شود 

دهد. حتی با اعمال دقت  ها با طبیعت خاك وضعیت تنش را در نقطه مورد نظر تغییر می گیري تنش در خاك و نیز تفاوت صلبیت جسم این سلول اندازه

بنابراین تنش از بق  متفاوتها، شرایطی  در تراکم خاك اطراف این سلول  تواند بطور گیري شده نمی هاي اندازهیه بخشهاي خاکریز بوجود خواهد آمد. 

هاي خاك اصولاً در نقاط فصل مشترك  گیري قابل قبول تنش دهد که اندازههاي واقعی خاکریز مجاور باشد (تجربه نشان می کاملاً دقیق نمایانگر تنش 

   آید).دست می ها و خاکریز به هاي کولهك دیواره ل مشتردر فص هاي آن، مثلاً گاهخاك و تکیه 

  

 

  هاي سطحی و داخلی توده جسم سدتغییر شکل . 4. 4

  

گیرند.  هاي فشاري، کششی و برشی قرار می خوش تغییر شکل تمامی سدهاي خاکی در طول عمر سرویس سد تحت شرایط مختلف بارگذاري دست 

العمل سد در برابر شرایط مختلف  تواند نشانگر نوع عکس صورت کاملاً ملموس و مستقیم می است که به رهایی  پارامت هاي تغییر شکل سد از جمله  مولفه

تغییر شکل  بروز  باشد.  بهرهبارگذاري  دیدگاه  از  غیرمعمول  است.  هاي  بروز خرابی آن  احتمال  و  ناپایداري سد  با  رابطه  در  اخطار  پیش  اولین  برداران، 

    گردد.گیري انواع تغییر شکلهاي محتمل، از بخشهاي مهم برنامه رفتارنگاري سد تلقی می ب اندازهدر قالري سد بنابراین رفتارنگا

  

  

 گیري میزان نشت آباندازه. 5. 4

  

ر طی ها دي گیرزه گیري کرد. انداتوان مستقیماً براساس مقدار آب عبوري از جسم سد اندازهبندي بدنه را می مؤثر بودن بخش ناتراواي سد از لحاظ آب 

آب زهکند. چنانچه  مدت زه را نیز مشخص می دهد، بلکه چگونگی روند تغییرات درازتنها رابطه بین زه و ارتفاع آب دریاچه را نشان می چندین فصل نه 

رآیند فرسایش  یک ف  دهندة یابد زیرا که این پدیده ممکن است نشان با ذرات پراکنده خاك کدر شده باشد، توجه فوري به عملکرد سد ضرورت می 

به  باشد.  اندازهداخلی  زهمنظور  پایین گیري  سمت  از  که  می آبی  خارج  هسته  آندست  بایستی  جمع را  شود،  محل  چندین  یا  یک  براي  در  کرد.  آوري 

  دست مغزه و درون خاکریز گردآوري کرد. آب را بلافاصله در پایین زهها، باید  جلوگیري از تداخل این آب با آب باران یا ذوب برف
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  پلان قرارگیري مقاطع ابزاربندي سداردبیل  -3شکل

  
 
 

  91-92در دوره دوسالانه   لیها و رفتارنگاري سد اربه پردازش داد. 6. 4

  ارتعاشی پی -پیزومترهاي الکتریکی

  

ابزاربندي و در هر    6مقطع از    4عدد پیزومتر الکتریکی در    24اي در پی سد اردبیل، تعداد  گیري و بررسی تغییرات فشار آب حفره جهت اندازه  مقطع 

اند. تراز  دست محور نصب شده پیزومتر در بالادست محور سد و سه پیزومتر در پایین   3وند. در هر مقطع  شعدد نصب شده و قرائت می   6تعداد  مقطع به

مقطع    4تر از تراز بستر رودخانه در محل ساختگاه سد ملحوظ شده و مقاطع نصب ابزارها نیز  متر پایین   30و    20،  10ترتیب  نصب پیزومترهاي مزبور به

  باشند.    میانی سد می 

اي از  ي ارزیابی بهتر از عملکرد پیزومترهاي الکتریکی ـ ارتعاشی پی و از تلفیق نمودارهاي منفرد مربوط به هریک از پیزومترها، مجموعه برا  

اي  موعهنمودارهاي تلفیقی براي پیزومترهاي هر مقطع ترسیم شده است بر اساس نمودارهاي ترسیم شده بصورت منفرد (براي هر پیزومتر) و تلفیقی (مج

) ارائه خواهد شد.  2از پیزومترهاي هر مقطع) ارزیابی از رفتار پیزومترها و تحلیل رفتار پی سد قابل انجام است که در ادامه تحلیل نتایج مربوط به مقطع (

  شود.ی و ارزیابی واقع می هاي زمانی مختلف نظیر تغییر تراز مخزن مورد بررسچنانکه قبلاً ذکر شد، در بررسی حاضر تغییرات پاسخ ابزارها در بازه

  

  ) 2پیزومترهاي الکتریکی پی در مقطع (

  

مجموعاً  همان مقطع  این  در  گردید،  اشاره  که  در    6گونه  پیزومتر  سه  و  تزریق)  (پرده  پی  بالادست  در  پیزومتر  سه  که  شده  نصب  سد  پی  در  پیزومتر 

  دار تلفیقی نتایج قرائت پیزومترهاي این مقطع ترسیم شده است. نمو) 1(اند. در نموداردو در تراز مشابه نصب شده دست پی دوبهپایین
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  )2تغییرات فشار پیزومتریک در پیزومترهاي پی مقطع (   -1نمودار 

  

می همان پیزومتر  گونه که ملاحظه  دو  پایین   VWPA2-4و    VWPA2-2شود،  در  دو  ترازهاي  که هر  در  و  پی  متر    1370و    1380دست 

دهند. همچنین روند تغییرات کلیه پیزومترها از روند تغییرات تراز آب دریاچه  به یکدیگر و کمتر از سایر پیزومترها را نشان می اند، مقادیر مشانصب شده 

انتظار می کند. همان تبعیت می  بیشتري نصب شده طور که  پیزومترهایی که در عمق  نشان می رود،  را  بیشتري  پیزومتریک  فشار  پیزومترهاي  اند،  و  دهند 

  دهند.دست پی نشان می تراز خود در پایین شده در بالادست پی، فشار بیشتري را نسبت به پیزومتر همنصب 

که در    VWPA2-5متر است که فشاري بیشتر از سایر پیزومترها و حتی پیزومتر    1360در تراز    VWPA2-6تنها استثنا مربوط به پیزومتر  

  دهد.تراز مشابه آن در بالادست پی نشان می 

  
  ) 2نصب شده در پی مقطع (  VWPA2-6و  VWPA2-5تغییرات فشار پیزومتریک در   -2ودار نم

  

کند. اما برخلاف انتظار، پیزومتر  شود، روند تغییرات هر دو پیزومتر عیناً از تغییرات تراز آب دریاچه سد تبعیت می گونه که مشاهده می همان

VWPA2-6   پیزومکه در پایین پیزومتر  دست پی قرار دارد، فشار  به  که در تراز مشابه در بالادست آن نصب    VWPA2-5تریک بالاتري را نسبت 

   دهد.شده نشان می 

 
 

  بررسی مقادیر نشست حداکثر پی . 5

  

تراز سر    گیري مبنی بر اندازه  ISPهاي  با توجه به شیوة در نظر گرفته شده در روند قرائت لوله   ISPهاي  هاي مبناي نصب شده در انتهاي لولهمغناطیس 

سازند. مهمترین نتایج قابل استخراج از بررسی مربوط به میزان نشست پی  گیري نشست پی را مقدور می لوله و متراژ فاصله هر مغناطیس تا سر لوله، اندازه

  شرح زیر است: به

   متر افزایش  سانتی   1متر) به اندازه  سانتی   64(حدودا    90متر بوده که نسبت به سال  سانتی   65حدوداً    91پی در سال  حداکثر مقدار نشست

ثبت شده است این مقدار     I670-D55.8باشد. این نشست توسط ابزار داشته که با توجه به افزایش تراز آب در این دوره، نسبت به دوره قبل منطقی می 

 باشد.درصد ارتفاع خاکریز می   0/2برابر 

  متر گزارش شده است.  سانتی   65تا   10محدودة تغییرات نشست حداکثر پی در دورة گزارش بین 

 یستند و از آنها صرف نظر شده است دربعضی از ابزارهاي پی نتایج قابل اطمینان ن 

درصد رسیده است. همانطور که    2بیشترین مقدار را داشته و به هاي قبل،  همانند دوره I670-D55.8نسبت حداکثر نشست پی به ارتفاع خاکریز در لولۀ 

نشست پی کمتر تحت اثر وزن سربار فوقانی بوده و اثر خزشی پیتوفی در    رسد که در این مقطع،  نظر می   به  هاي قبل آورده شده است، ه در گزارشات دور

   باشد.این قسمت که محل استقرار بدنۀ سد بر آن استقرار دارد عامل اصلی بالا بودن میزان نسبت نشست می 
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  I300- D55.8شده توسط نشست سنج نمودار نشست اندازه گیري   -3نمودار 

 

 
   I300-D105نمودار نشست اندازه گیري شده توسط نشست سنج  -4نمودار 

 

 91-92ها و رفتارنگاري سد سبلان در دوره دوسالانه  پردازش داده . 6

  پیزومترهاي لوله ایستا (کاساگراند). 1. 6

  

داده  تغییرات  مقیاس کوچبررسی  در  باز  لوله  پیزومترهاي  می هاي  نتیجه  این  به  را  ما  دریاچه  تراز آب  تغییرات  با  تغییرات  این  مقایسه  و  که  کتر  رساند 

نمودار مربوط به سه    C-4و    B-4هاي  پیزومترهاي مذکور از تغییرات تراز آب دریاچه تبعیت نموده و از این نظر مشکلی ندارند براي نمونه در شکل 

  راز آب دریاچه آورده شده است. صورت جداگانه همراه با تغییرات تپیزومتر به 
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  تغییرات تراز آب در پیزومتر لوله ایستاي سرپانتین چهارم در جناح چپ همراه با تغییرات تراز آب دریاچه سد -5نمودار 

  

 

  
همراه با  تغییرات تراز آب در پیزومترهاي لوله ایستاي سرپانتین اول در جناح چپ و پیزومتر واقع در ورودي گالري دسترسی  -6شکل 

 تغییرات تراز آب دریاچه سد

  

شود روند تغییرات نمودار مربوط هر سه پیزومتر در دوره زمانی رفتارنگاري از تغییرات تراز آب دریاچه کاملا تبعیت  همانگونه که ملاحظه می 

یرات کمتر (بازه تغییرات کمتر) تراز آب در  نموده و این امر حاکی از سالم بودن پیزومترهاي مذکور است. تنها موضوع قابل طرح در این خصوص تغی

در این ابزار است که جزء خصوصیات ابزار مذکور محسوب    (Time Log)پیزومترها نسبت به تغییرات تراز آب دریاچه سد و همچنین تاخیر زمانی  

از روشمی  یکی  می شود.  نهایی که  را کنترل  مرتعش  تار  و  پیزومترهاي کاساگراند  در  توان صحت عملکرد  پیزومترهایی که  نتایج  است که  مود، آن 

  .اند را با یکدیگر مقایسه کردمجاورت یکدیگر نصب شده 

  

 

   سنجی) بدنۀ سدهاي افقی (انحرافتغییر مکان . 2. 6
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لوله  5از   گمانه  اندازه  ISPاي  دستگاه  براي  سبلان  سد  بدنۀ  در  دمنصوب  در  قائم)،  راستاي  از  (انحراف  افقی  تغییرمکان  هم  گیري  بر  عمود  و جهت 

پیچشبهره بروز  به  باتوجه  که  است  یادآوري  به  لازم  شود.  می  انحرافگیري  کسینیگهاي  شیار  امتداد  در  نامتعارف  نتایج هاي  اصلاح  سنجی، 

  7ست. در شکل افزار اعمال شده اگیري و در نرم سنجی براي اعمال اثر پیچش، ضرورت دارد که توسط شرکت نصاب با پروب اسپرال اندازه انحراف

  کنید: ها را در مقایسه با نمودار قرائت مبنا ملاحظه می  ISPنمودار مربوط به تغییرات ایجاد شده در 

  

  
  12INسنج جایی تجمعی انحراف نمودارهاي جابه -7نمودار

 
 

ها ضروري است، لازم است    ه در سایر سیستم باشد. در شرایط ویژه که بیان مسئلتنها سیستم قابل قبول طرح مسائل می   SIسیستم واحدهاي استاندارد  

  و یا عناوین محورها در اشکال فراموش نگردند.   آنها نیز ذکر گردند. توجه گردد که واحدها براي مقادیر ذکر شده در جداول  SIهاي استاندارد  معادل 

داده  پردازش  و  ثبت  کارشناسی،  بازدیدهاي  از  حاصل  کنترل نتایج  و  رفتارنگاري  مرهاي  می هاي  نشان  آن  به  مورد  بوط  دورة  در  که  دهد 

اتفاق حادي که به 92و    91هاي  گزارش (سال  وقوع شرایط غیر عادي در پایداري سدهاي سبلان و یامچی منجر شود، مشاهده نگردیده است. عموم  ) 

اندازه مشاهپارامترهاي  رفتار  و  بوده  غیربحرانی  و  انتظار  مورد  محدودة  در  ابزارها  توسط  شده  می گیري  تلقی  عادي  شده  غیرعادي  ده  رفتارهاي  شود. 

کل و برخی دیگر از ابزارها رفتار حاد سازه تلقی  مشاهده شده در برخی ابزارهاي خاص مانند برخی پیزومترهاي ارتعاشی پی، تعدادي از سلولهاي تنش 

  باشد: نگردیده و عموماً متأثر از یکی از دو عامل می 

  برخی ابزارها عدم تأثیر کامل بارگذاري سد روي 

  بینی در مکانیزم عملکردي ابزارهاي خاص اشکال قابل پیش 

این هر دو اشکال در صورتی قابل تمیز و تدقیق خواهند بود که با بارگذاري سد در آینده و حصول ترازهاي مخزن تا حد مخزن پر و وقوع  

پایدار   ا  (Steady State)شرایط  هر  براي  مشخص  رفتاري  محدودة  تعریف  توصیه امکان  اساس  این  بر  گردد.  فراهم  ادامۀ  بزار  براي  زیر  کلی  هاي 

  باشند.مطالعات قابل طرح و بررسی می 

  پیگیري الگوي رفتار برخی ابزارهاي خاص به شرح مندرج در بندهاي مربوطه.

 .هاي دستی قرائت  هاي سیستم قرائت مرکزي سد بارفع اشکالات موجود در سیستم قرائت مرکزي بویژه از نظر عدم تطابق قرائت 

 صورت مداوم.به  Isp هاي برداري سر لوله انجام عملیات نقشه
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  abioghli@ihemardabili.ac.ir:ی کنیولکترا پست 
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  انیر،ابیل،ارد لیبیردا  سمقد لتیدو غیر نتفاعیا  غیر عالی زشموآ موسسه ،ئوتکنیکژ مهندسی شدار شناسیرکا ينشجودا ٣

 sinamusazadeh1997@gmail.com:نیکی ولکترا پست 

  

 چکیده : 

از روش یکی  دینامیکی  اي در  تراکم  به طور گسترده  بهبود خصوصیات خاك است که  می گیرد.  مور  جهانسراسر  هاي محبوب  قرار  استفاده  د 

انجام می شود. در یک رویکرد طراحی منطقی، همه عوامل مهم  ربی  ط تجباوطراحی رفتار تراکم دینامیکی، معمولاً بر اساس تجربیات گذشته و ر

باید در نظر گرفته شوندموثر بر روند تراکم دینامیک از آنالیز عددي نشان    .ی  افزابا تکرار ضکه    می دهدنتایج حاصل  یش تراکم دینامیکی  ربه و 

بطوریکه . باشد  تکرار عمل تراکم دینامیکی میود رفتار خاك با  بهباي  نعم میزان شتاب در خاك مدل سازي شده کاهش یافته است و این اتفاق به  

ناحیه تاثیر در ضربه    است.دیده شده    کاهش شتاب  %84مقدار  ه  و در ضربه سوم نسبت به ضربه اول ب  % 37میزان  ه  در ضربه دوم نسبت به ضربه اول ب

با  ر شده است.باردوب  بهبود یافته و در ضربه سوم نسبت به ضربه اول،  %73دوم به میزان   افزایش تعداد کوبش از یک به سه رفتار خاك   در نتیجه 

د  باعث ایجا  می تواندین روش  در نتیجه اگردد    ي اطراف می اکوبش در زمان هاي اولیه باعث ایجاد تغییر شکل و نوسان در خاك هیابد.  بهبود می

  میکی گردیده و باعث بهبود رفتار خاك شود.یشتر عملیات تراکم دیناب  ر یتاثث  تواند باع   . افزایش وزن کوبه می لرزش در سازه هاي مجاور گردد

براي اعمال تراکم هاي کم    د یافت اماو تاثیر آن در عمق کاهش خواه  می گردداستفاده از کوبه با مساحت بیشتر باعث کاهش نفوذ کوبه در خاك  

 براي عاملی تواند  نمی کوبه افزایش وزن از استفاده تنها که این هتکن  . دش ی باتواند روش مناسب   عمق ولی در مساحت زیاد، افزایش سطح مقطع می 

  .باشد خاك بر تراکم تأثیر افزایش

  مان محدودیکی ، آباکوس ، خصوصیات خاك ، روش الات کلیدي : تراکم دینامکلم           

  

  مقدمه   - ١

ل ضربات سنگین بر سطح خاك میزان تراکم و در نتیجه ظرفیت  عمان روش با ادر ای  .می باشدسست    هايبهسازي خاكهاي دینامیکی  تراکم دینامیکی یکی از روش

نرژي ناشی از این برخورد از طریق امواج حجمی به اعماق خاك منتقل  پذیرد. ایابد. این روش از طریق انتقال انرژي به وسیله امواج صورت میمی  شیاباربري آن افز

وش در بهسازي خاك دخیل هستند  ر  نکند. عوامل گوناگونی بر میزان تأثیرگذاري ایتري را ایجاد میت به هم، توده متراکمبها نسدانهارگیري  قري  تغییر نحوه  شده و با

  به نوع خاك، وزن و ارتفاع سقوط کوبه، فواصل کوبش و سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد کوبش اشاره نمود. می توانکه 

انتخاب وزن و کاهشمل موارد ز شا لاًمعمو  یدینامیکتراکم    فرآیند طراحی  نقطه    هر  تعیین تعداد افت در   ،هک، تعیین فاصله شبوزنه  ارتفاع، انتخاب سطح پایه  یر است: 

  د حجم ح ر واار رفته دبه انرژي بک  به ترتیب  فرض بر این است که درجه و عمق بهبود   فشرده سازي و تعیین تعداد فازها و الگوهاي جمع آوري آنها. در طراحی معمول 

  پرداخته شده است.  حدودء م اباکوس و اجزا زار از نرم افخاك با استفاده  يو راثرات تراکم دینامیکی بر برسی  به یقتحقلذا در این بستگی دارد.    ي مصرفیژخاك و انر
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    تراکم دینامیکیبندي پایه در روش  فرمولاك و مشخصات خ - ٢

ریزها و گن سغنایم،  ،  یکی، خاك رس یا خاك رس سیلتی، محل هاي دفن بهداشتی، معدنرولهیدسیلتی    هاي  ماسه   :جملهمصالح از  بسیاري از    روش تراکم دینامیکی، در 

هاي لاي دار یا رس  به صورت ماسه  می توانهاي اشباع را که  اکثر خاك  .  )Lukas, 1995ورد استفاده قرار گیرد (تواند با هدف بهبود م   می   کهاي قابل جمع شدنخا

ي هاکند. ظرفیت باربري رسار تراکم کاهش پیدا مید قم قابل توجهی متراکم نمود. با افزایش میزان لاي یا رس،    تا حد  این روش  با  می توانرد،  ندي کبطبقهر یا شن  دا

فیت باربري ین روش ظراز ا  تفادهسبا ا  . می گردد. زیرا ضربات به فشار منفذي آنی بالا، افت آنی مقاومت و دست خوردگی منجر  می دهداشباع تقریباً هیچ بهبودي نشان ن

بر    یک پاس کوبش نامیده می شود که مشتمل   اصطلاحاًهر مرحله از کوبش    . توان بهبود بخشید  ی مینیم ي بالاي سطح آب زیرزهاي نیمه اشباع را حداقل در منطقهرس

د  طبقه بندي کرد می توان با این روش تا ح  دار و شن  یا رسار و  دي  ي لااهماسه  صورت    اکثر خاك هاي اشباع را که می توان بهضرباتی با مشخصاتی خاص است .  

یرا ضربات به زتقریبا هیچ بهبودي نشان نمی دهد.  هاي اشباعباربري رسظرفیت ی کند. تراکم کاهش پیدا م  فزایش میزان لاي یا رس مقدارا  اقابل توجهی بهبود بخشید . ب

ر زمینی می  زی  هاي نیمه اشباع را حداقل در منطقه بالاي سطح آبدد. ظرفیت باربري رسرگمنجر میردگی  ست خودو  برشی    قاومتافت آنی م فشار منفذي آنی بالا،  

  . شود، وزنه سقوط و تعداد ضربات استفاده می چند بخش شبکه اي آزمایشی جهت تعیین بهترین فاصله سقوطعمل از در این   .توان بهبود بخشید

  : )  al., 1980t eLeonards( هاي غیر چسبنده را بصورت تقریبی زیرتعریف کرده اندخاكاي بر Dراکم فوذ تعمق ن0819ل اان در سو همکار 1لئونارد 

                                                                                                 )2-1 (  

 : )Menard and Broise, 1975( اند هاد کرده پیشن را یرز  رابطهچسبنده هاي در خاك 2منارد و برویس 

                                                                                                       )2-2(  

 در روابط فوق: 

rD:  عمق تراکم بر حسب متر  

W : جرم کوبه بر حسب تن  

H  :متر  ببرحس سقوط ارتفاع  

  : تواند به صورت کلی زیر بیان گرددمی )2-3) و (1-3این معادلات در طراحی استفاده می شود . در حالت کلی روابط ( ز هر دويا وزهامر

                                                                                                )2-3 (  

ضربه، وجود گاز یا هوا در مایع حفره اي، فشار   زات که به تاثیر نوع خاك، سطح آب زیرزمینی، شرایط زهکشی پس  بدون بعد استجربی    یبضر،  nارامتر  پ  طهرابین  ا  در

  ). 1-2بستگی دارد (جدول  کوبه، شکل کوبه وغیرهتماس 

  ) 1397(سعادت خداشهري و همکاران،  مصالح حسب نوعر ب nی یب تجربر ضاي برف ختلن م: مقادیر پیشنهادي محققی 1 -2جدول 

  نام محققین  nضریب   مصالح 

  )1993( 4و هاك 3جالگرود  0/1  زه سنگری هدتو

  خاك هاي با ساختار ناپایدار

  ماسه سیلت دار 

  ماسه

5/0  

67/0  

0/1  

  

  )1983( 5اسمالزیک

  ) 1985( 6کیان  65/0  ماسه ریز

 
1 Leonards 
2 Broise 
3 Bjolgerud 
4 Houg 
5 Smoltzcyk 
6 Qian 
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  60/0  رس نرم

  ر ادسیلت  ماسه 

  ررس داماسه 

  هريزباله ش 

65/0  

50/0  

35/0  

  

  ) 1989( 1وان ایمپ

  )1994( 3و کیم 2رالینس   4/0  خاك رمبنده 

  )1997( 4فایسال و همکاران  33/0 -39/0  زباله شهري

  )1998( 5یی و همکاران   5/0  ماسه آهکی/ ماسه مرجانی

 

  رت صو  اي اینچ بر ثانیه براي ممانعت از خسارات سازه  2  گیرد و یا با فرکانس  انجام می   رهاوادیك در  رتیجاد  از ا  ثانیه براي ممانعت  اینچ بر  5/0لرزش زمین با فرکانس  

القائی، کنترل ویبره زمین، کنترل تورم زمین، کنترل فشار آبمی  و    SPT(اي و استفاده از آزمون هاي صحراییحفره    گیرد. پایش ساختمان از طرق کنترل نشست 

CPT( د گردمی  م) انجاYap, 2008 .(  

  اسب بودن براي تراکم دینامیکی من نفوذپذیري و کیفیت خاك از نظررابطه ضریب : 2 -2ول دج 

  شاخص خمیري   ضریب نفوذپذیري در جهت قائم (متر بر ثانیه)  نام گروه خاك

 PI = 0  001/0  نفوذ پذیر

  PI < 8 > 0  00000001/0تا  001/0  نیمه نفوذپذیر

  PI > 8  00000001/0کمتر از   پذیرنفوذ نا

  

درصد ریز دانه اگر چنانچه از یک حدي بیشتر شود نه .  دانه موجود در خاك استاي تراکم دینامیکی درصد ریزبر هامهم در مناسب یا مناسب نبودن خاكیکی از موارد 

در   .کم مورد نظر داریمداد ضربات بیشتري براي رسیدن به ترایاز به تع ایت نه در نهک  دی شوبش م وک   تنها نقش پر کنندگی را ندارد بلکه باعث جذب انرژي ناشی از

ه  به صورت نسبی بیان شد   تري بیان شده است. لازم به ذکر است که مقادیر درجه اشباع فقطهاي مناسب براي تراکم دینامیکی به صورت کاملخاك  تفییک  3-2  جدول

  .گیري نمود آن تصمیم مقدار ر مورد د توان ی میسداند و بسته به قضاوت مهن

  کی ربرد در تراکم دینامیکا ها برايکیفیت خاك: 3 -2جدول 

  نوع خاك و مشخصات آن  ضریب نفوذپذیري بر حسب فوت بر دقیقه   درجه اشباع   مناسب بودن براي تراکم دینامیکی

  زدانه ح ریصالم   نبدو ماسه  قلوه سنگ،  002/0کمتر از   بالا  عالی 

حداکثر    002/0بیشتر   بالا  خوب  با  نفوذپذیر  هاي  درصد    35خاك 

  لاي 

خاك هاي نیمه نفوذپذیر از نوع لاي و ماسه    000002/0تا  002/0  بالا  مناسب 

  PI < 8و  25و درصد رس کمتر از  

 PI > 8خاك هاي نفوذناپذیر، رس با   000002/0کمتر از   بالا  می شود نوصیه ن

 

  

  

  

 

 
1 Van Impe 
2 Rollins 
3 Kim 
4 Faisal et al 
5 Yee et al. 
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 ج  نتای لتحلی - ٣

  

ABAQUS  :ل از یک تحلیل خطی ساده تا پیچیده ترین  ئ ل مسامحدود، قابلیت ح  ءارنامه هاي مدلسازي بسیار توانمند می باشد که مبتنی بر روش اجزعه از بیک مجمو

رت مجازي توسط این وان به صومی ت  را  هندسه اي  عهر نو  هاي بسیار گسترده اي می باشد که  مدلسازي غیر خطی را دارا می باشد. این نرم افزار داراي مجموعه المان

  .المان ها مدل کرد

اف نرم  با  از شروع مدل سازي  به صحت  رازقبل  اقدام  نتایج   المان محدود آباکوس،  با  از یک مدل واقعی  نتایج حاصل  بدین صورت که  سنجی مدل سازي شده است. 

اطمینان حاصل شده است. براي این   يمایش واقعی، از صحت مدل سازآز  نزدیک به  نتایجدن  دست آورب  ا و ب  هدحاصل از مدل سازي در نرم افزار آباکوس مقایسه گردی

در   1-3خاك مورد نظر شنی و مشخصات آن طبق جدول    در این بخش  .مورد استفاده قرار گرفته است  )Mayne  )1984تایج آزمایش استفاده شده در تحقیق  ن  رمنظو

  نظر گرفته شده است. 

  ات خاك مورد نظر در صحت سنجی شخص: م1 -3جدول

Soil Property  Value 

Friction angle  30 

Young’s Modulus (MPa)  15 

Density (kg/m3)  1800 

Poisson's Ratio  0.25 

  

. انرژي نرمال شده برابر با  می دهدمال شده را نشان  انرژي نر  افقی  حورکوبه و م   ذنفو  نام میز ئه شده است. در این نمودار محور قائارا  1-3مقایسه نتایج نرم افزار در شکل  

، 10کوبه از سه ارتفاع  د در نتیجه داراي واحد تن در متر بر متر مربع است.  فاع کوبه) تقسیم بر مساحت سطح مقطع کوبه می باش رم در ارتج  بضر  انرژش کوبش (حاصل

  200و    150،  100تن در نظر گرفته شده است. بنابراین انرژي نرمال شده کوبه برابر با    10به وزن    در یک متر ابعاد یک    با بعی  ن مرطع آمتري رها شده و سطح مق  20و    15

  . می باشد

  

  

  مقایسه نتایج نرم افزار و مدل آزمایشگاهی: 1 -3شکل 

و این امر    می باشددر حد قابل قبولی نزدیک به هم    )Mayne  )1984مقاله    شده دره  ئر آباکوس و نتایج ارازاافشود، نتایج نرم   مشاهده می  1-3همانطوري که از شکل  

  استفاده کرد.  قاین تحقی توان براي ادامه  باشد لذا از این نرم افزار و مدل می  نشانگر صحت نحوه مدل سازي در نرم افزار آباکوس می

  عددي  لمثا - 3-1

بار   ه شده است.ئارا  2-3در جدول  در این بخش،  مورد نظر    مشخصات خاك  متر انتخاب شده است.  50در    50د  در ابعا استفاده در این پایان نامه    دالمان محدود مور مدل  

وس به صورت کر آباد  اعمال بارگذاري  است.  ، شبیه سازي شدهد می کندروامتر بر سطح زمین ضربه    10تن به قطر چهار متر که از ارتفاع    10ضربه با یک جسم به وزن  

 هر گره و بوده گره  8 داراي المان شده است. این  مدلسازي C3D8R اي گره  هشت المان از استفاده با خاك  انیه در نظر گرفته شده است.متر بر ث  14سرعت اولیه  
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  R3D4 لمان ا از چنین شود. هم می افته استفادهی کاهش لانتگرا روش  از یهندس سطوح و ریاضیاتی احجام محاسبه براي المان این دارد. در انتقالی آزادي درجه سه

  آزادي می باشند.  آن فاقد درجه هاي گره و بوده صلب المان است. این شده استفاده کوبه سازي مدل براي

 صفحات پیرامون  تحرک ننیاست و همچ شده فتعری گیردار صورت  به خاك انتهاي  رفتار مصالح و نیز تحلیل مدل به صورت غیرخطی در نظر گرفته شده است.

 کوبه، و  خاك  بین  است. رفتار شده استفاده  1سطح  به سطح  تماس گزینه  از کوبه  و  خاك  میان تماس معرفی براي  است. شده محدود  صفحه بر عمود جهت  در  خاك

  در نظر گرفته شده است. مماسی و عمودي تماسی رفتار دو

  ظرنمورد ك : مشخصات خا2 -3جدول 

Soil Parameters Unit Soft layer 
Underlying 

Soil 

Density kg/m3 1500 1800 

Modulus kPa 1000 5000 

Friction angle Degree 20 25 

Dilation angle Degree 0 5 

Cohesion kPa 5 5 

Poisson’s ratio - 0.35 0.35 

  

پارامترهاي   از قبیلدینا   کمار در کیفیت تراگذاثیرتبراي بررسی  پارامترهایی  بهبود مشخصات خاك بررسی   و مساحت سطح مقطع  وزن کوبه  وبش،ک  تعداد  میکی،  در 

    ه شده است.ئهاي بعدي اراگردیده است که نتایج در بخش

  تاثیر تعداد کوبش در بهبود خصوصیات خاك 3-1-1

حداکثر شتاب در ازاي عمق   2-3شکل    .اشدب  یاست که شامل یک، دو و سه ضربه م   ه شدهفتحالت در نظر گر  وبش، سهکدر این بخش براي بررسی تاثیر تعداد ضربات  

  .می باشد کوبهازاي اولین، دومین و سومین پرتاب ه این شکل شامل سه نمودار ب. می دهدخاك شبیه سازي شده در نرم افزار آباکوس را نشان 
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  ازاي تعداد پرتاب وزنه هب عمق خاك حداکثر شتاب در مقابل: 2 -3 لشک

مشخص است با تکرار ضربه و افزایش تراکم دینامیکی میزان شتاب در خاك مدل سازي شده کاهش یافته است و این اتفاق به معناي بهبود   2-3همانطوري که از شکل  

کاهش   %84  به مقدارو در ضربه سوم نسبت به ضربه اول    %37ن  امیزه  ضربه دوم نسبت به ضربه اول بر  وریکه دبطباشد.    امیکی میم دینکرفتار خاك با تکرار عمل ترا

  شده است.  ارائه 3-3شکل ازاي هر ضربه در ه بناحیه تاثیر کوبش در ادامه   شتاب دیده شده است.

ض ناحیه به طور شگفت انگیزي با عمق  عر  اکم دینامیکی دارد. با این حال،ر تراصله شبکه دف  جهی با انتخابو، این منطقه بهبود یافته، ارتباط قابل ت3-3با توجه به شکل  

بهبود یافته و در ضربه سوم    %73ان  نواخت است. ناحیه تاثیر در ضربه دوم به میزارتباط مستقیمی دارد بطوریکه براي شرایط انتخاب شده ، به نظر می رسد که تقریباً یک

میزان نفوذ وزنه کوبش در داخل    4-3شکل  دهد.    ایش تعداد کوبش از یک به سه را نشان میافزین شکل نیز بهبود رفتار خاك با  ا  ت.رابر شده اسوبه ضربه اول، دبنسبت  

  هد.  د را نشان می  در مقابل زمان خاك

 
1 Surface to surface 
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  هر ضربه   ازايه ب ه تاثیر کوبش: ناحی3 -3شکل 

  

  

  زمان (ثانیه) ابلدر مق وذ وزنه کوبش در داخل خاك: نف4 -3شکل 

  می تواند گردد در نتیجه این روش    ي اطراف میامشخص است، کوبش در زمان هاي اولیه باعث ایجاد تغییر شکل و نوسان در خاك ه  4-3همانطور که از نمودار شکل  

  اد افزایش تعداد کوبش در روش تراکم دینامیکیایراین مورد تنها    چار خرابی گردد.ها دعف آن ساختمان  ض  و در صورت  د رد باعث ایجاد لرزش در سازه هاي مجاور گ

  دهد.  ازاي تعداد کوبش را نشان می ه میزان نفوذ کوبه ب 5-3شکل  تی بررسی گردد.سود سازه هاي مجاور بایجاست که در صورت و 

  

  

  بشداد کوازاي تع ه کوبه بذ زان نفویم: 5 -3شکل 

از شکل   نفوذ    میده  مشاه  5-3همانطوري که  افزایش کوبش، عمق  با  تراکگردد  بهبود خصوصیات خاك و عمل  تاثیر آن در  میبیشتر شده  بیشتر  نتیجه    م  گردد. در 

  . رددد محسوب گتوان ار خاك در تراکم دینامیکی میافزایش کوبش روش مناسبی براي بهبود رفت
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  صیات خاكود خصو یر وزن کوبش در بهباثت -3-1-2

 6-3نتایج در شکل    که  تن تغییر داده شده است  25و    20  ،15  ،10  وزن کوبه به صورت  است.  دهبررسی ش یر وزن کوبه در میزان نفوذ کوبه  تاثدر این قسمت به بررسی  

  گردیده است.  ارائه

  

  نفوذ کوبه ان میز در مقابل وزن کوبه: 6 -3 شکل

شکل   م مشخ  6-3از  کوبه  وزن  افزایش  که  است  عملیات  ند  وات  یص  بیشتر  تاثیر  نکته باعث  این  به  توجه  شود.  خاك  رفتار  بهبود  باعث  و  گردیده  دینامیکی  تراکم 

ی و  دینامیکزش هاي حاصل از تراکم  لر  باعث افزایش  می تواند گردد، این عمل همزمان    ضروریست که افزایش وزن کوبه گرچه باعث افزایش سرعت نفوذ کوبه می

بهینه از وزن کوبه یکی از ضروریات طراحی تراکم دینامیکی است  دد و آن ها را دچار خرابیگر  تاثیر آن بر سازه هاي مجاور انتخاب یک مقدار  که حتما   کند. لذا 

  .بایستی مد نظر قرار گیرد

  كا ود خصوصیات ختاثیر مساحت سطح مقطع کوبه در بهب -3-1-3

نتایج هر  متر استفاده شده است.    2/ 5  و  2،  5/1،  1استوانه اي به قطرهاي    ، از سطوحکم دینامیکیترادر عملیات    مساحت سطح مقطع کوبهتاثیر    بررسیبراي  در این بخش  

  .شده است  ارائه 7-3کدام از مدل سازي ها در شکل 

اهش خواهد یافت اما  ق کتاثیر آن در عمو    می گردددر خاك  ذ کوبه  ت بیشتر باعث کاهش نفواحساز کوبه با ممشخص است استفاده    7-3همانطور که از نمودار شکل  

  روش مناسبی باشد.  می تواندبراي اعمال تراکم هاي کم عمق ولی در مساحت زیاد، افزایش سطح مقطع 

  

  

  میزان : 7 -3شکل 
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    گیري ه یجنت - ٤

  :ندي استدین صورت قابل جمع بب ديعدآنالیز مثال  نتایج حاصل از

کی میزان شتاب در خاك مدل سازي شده کاهش یافته است و این اتفاق به معناي بهبود رفتار خاك با تکرار عمل امینش تراکم دیبا تکرار ضربه و افزای  )1

اب دیده  کاهش شت  %84  مقداره   ربه اول بض   بت بهنس در ضربه سوم    و   %37میزان  ه  باشد. بطوریکه در ضربه دوم نسبت به ضربه اول ب  تراکم دینامیکی می

  شده است. 

رفتار با افزایش تعداد کوبش از یک به سه    در نتیجه  بهبود یافته و در ضربه سوم نسبت به ضربه اول، دوبرابر شده است.  %73دوم به میزان  به  رناحیه تاثیر در ض )2

 یابد. خاك بهبود می

د لرزش در سازه هاي  یجااباعث    می تواندش  در نتیجه این رو  می گردد اطراف    ياسان در خاك هنور شکل و  ییباعث ایجاد تغکوبش در زمان هاي اولیه   )3

ها دچار خرابی گردد. و در صورت ضعف آن ساختمان  در    مجاور گردد  دینامیکی است که  تراکم  در روش  تعداد کوبش  افزایش  ایراد  تنها  مورد  این 

 گردد.   سیور بایستی بررصورت وجود سازه هاي مجا

ش   افزایش کوبش،با    می گرددهده  شام  )4 بیشتر  نفوذ  بعمق  تاثیر آن در  بیشتر    بودهده  تراکم  افزایش کوبش می گرددخصوصیات خاك و عمل  نتیجه  . در 

 محسوب گردد.  می تواند روش مناسبی براي بهبود رفتار خاك در تراکم دینامیکی  

که افزایش  ست  یار خاك شود. توجه به این نکته ضرورعث بهبود رفتکی گردیده و بامی ات تراکم دینالیاثیر بیشتر عمباعث ت  می تواند که افزایش وزن کوبه   )5

ثیر آن بر  باعث افزایش لرزش هاي حاصل از تراکم دینامیکی و تا   می تواند، این عمل همزمان  می گرددوزن کوبه گرچه باعث افزایش سرعت نفوذ کوبه  

میکی است که حتما  ینادکوبه یکی از ضروریات طراحی تراکم    بهینه از وزنتخاب یک مقدار  انخرابی کند. لذا  ر  آن ها را دچا  سازه هاي مجاور گردد و

 بایستی مد نظر قرار گیرد.

م هاي کم عمق  خواهد یافت اما براي اعمال تراک و تاثیر آن در عمق کاهش    می گردداستفاده از کوبه با مساحت بیشتر باعث کاهش نفوذ کوبه در خاك   )6

 مناسبی باشد. روش می تواند فزایش سطح مقطعا  ی در مساحت زیاد،ول

 براي عاملی  می تواندن کوبه وزن  افزایش از استفاده تنها در که این نکته.  بیشتر کند  می تواند را    تأثیر  عمق انرژي نرمال شده و  افزایش به نجرم  سقوط ارتفاع افزایش

  . دباش  خاك بر تراکم تأثیر زایشاف

  

   ذ خآع و مع مناب - ٥
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 خلاصه 

، جهت برآورد  با طول تقریباً کوتاه  در این مقاله تأثیر فواصل میان آرماتور هاي عرضی بر مقدار دوران پلاستیک برشی تیر هاي بتن آرمه برش کنترل

و   Response2000با استفاده از آنالیز فایبر گسترده در سه نرم افزار    کنش میان نیرو ها، بررسی شده است.برهم  با منظور نمودن  دیدگاه دقیق از رفتار

Excel   وSAP2000  .با توجه به رگرسیون قطبی ترسیم شده، حداکثر دوران    مقادیر دوران پلاستیک برشی براي تیر هاي نمونه محاسبه و نمودار شد

  دهد.رخ می ،است d/2برشی، هنگامی که فواصل میان آرماتور هاي عرضی حدود  پلاستیک 

  

 

 خمش، آنالیز غیرخطی فایبر، تیر برش کنترل، توالی خرابی، دوران پلاستیک برشی. -کلمات کلیدي: اندرکنش برش

 
 

    مقدمه  .1

 

خمش و برش بصورت مجزا و بدون در    ي برا  ی نامه و استاندارد ها، طراح   ن ییآرمه مطابق با اکثر آبتن   ي ها  ریمتعارف و معمول ت  ي های و طراح  لیدر تحل

موجب عدم استفاده    ، ی ترد بتن در رفتار برش  ت یآرمه به علت ماهبتن   ي ها   ر یبه برش در ت   نانیعدم اطم  .شودی آنها انجام م  ان یم  ی نظر گرفتن آثار اندرکنش

به    ی خط  ری غ  ي ها  لیها در تحل   ر یت  ن یا  ی برش  ي ریپذشکل   ي برا  ي ادیز  ی منیا  هیو در نظر گرفتن حاش   ی خط  ي ها  لیا در تحل ه  ری ت  ی برش  ي ریپذاز شکل  

برش و خمش را در نظر گرفت و از    انیصرفاً اندرکنش م  توانی م  ز،یناچ  ي محور  ي رویمعمولاً به علت وجود ن  هاری در ت  است.  شده  کیروش مفصل پلاست

در جهان    ی با رفتار واقع  ی لیتحل  ي بالا بردن دقت روش ها  لیاندرکنش برش و خمش به دل  نهیدر زم  ي ادیز  قاتینظر نمود. تحقصرف  ي محور  ي روین

  است.   رفتهصورت گ 

مقادیر دوران پلاستیک برشی تیر هاي بتن آرمه برحسب فواصل میان آرماتور هاي عرضی مشخص شده است که    ASCE41-17در استاندارد  

باشد. به هر حال فواصل میان آرماتور هاي عرضی در جاري شدن برشی و مقدار دوران پلاستیک آن اثر گذار بوده و داراي تغییرات  داراي مقادیر ثابتی می 

مقاله این  ی   است. در  ابتکاري،توسط  متغیر، و    کسانی  و طول   با مشخصات مصالح و مقطعتیر    5تعداد    ک روش  اولو  فواصل خاموت  و    م یتسل  تیکه 

ها بصورت خلاصه ذکر    ریاز ت  ی کی  ي برا  قیو روند تحق  اتیکه جزئ، تغییرات زاویه خمیري برشی محاسبه شده است    باشدی در آنها با برش م  ی ختگیگس

  ]. 6] تا [1خواهد شد [
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   فرضیات و راستی آزمایی روش ابتکاري   .2

 
،  ] 7[  )4بزرگتر از    رها ینسبت طول خالص به ارتفاع ت  ACI318-19نباشند (مطابق    قی ها عم  ری ، ت ]2[  کنترل باشدبرش  ر یروش عبارتند از: رفتار ت  ن یا  ات یفرض

  کامل نشود.  ک ی باشد و پلاست کی الاستوپلاست  ای کی خمش در فاز الاست

عرض  با    A2(تیر    استفاده شده است    Vecchio2004تورنتو مقاله  ي ها  ر یمربوط به ت  شیآزما  ج یاز نتا  ،ي ابتکار  ی لیروش تحل  ی صحت سنج  ي برا

و دو آرماتور با   متری لیم  29.9  ز ی(سه آرماتور با سا  ر یت  نیی پا  فی پنج آرماتور در رد  متر، ی لیم   4570و طول دهانه    متری لیم  457و ارتفاع مؤثر    متری لی م  305

بتن   ي با مقاومت فشار متر،ی ل یم 210و فواصل   متری لیم  6.4 ز ی) ، خاموت با سامتری لیم 11.3 ز ی(با سا ر یت  ي بالا فی ) و سه آرماتور در ردمتری لیم 25.2 زیسا

  ]4[ مذکور. مشخصات مندرج در مقاله ر یسا زی مگاپاسکال و ن 25.9

  

 
 ل یتحل و تست از حاصل جینتا تطابق:  1 شکل          

  

  

  مدل سازي تیر هاي بتن آرمه   .3

  

  3222یکسان و طول    مشخصات مصالح و مقطع  ي ها دارا  ریت  ی قرار گرفته است. تمام  ی کنترل مورد بررس  با رفتار برش  ریت   5  زیآنال  ج یمقاله نتا  نیدر ا

. باشندی م   متری لیم  537و ارتفاع مؤثر    600و ارتفاع    400عرض    ي ها دارا  ر ی. تباشدی م  "فواصل میان خاموت ها"آنها پارامتر    ر یبوده و تنها متغ  متر میلی 

است. پوشش خالص بتن  فواصل متغیربا    متری لیم  8 ز یسا  ی بوده و آرماتور عرض  متری لیم  30 زیعدد با سا 6 هر ردیف  ی و کشش  ي فشار  ی طول  ي آرماتور ها

. باشدی مگاپاسکال م  20برابر    زینروزه بتن    28  ی . رده مقاومتباشدی م  متری لیم  63  ی طول  ي و پوشش بتن تا مرکز آرماتور ها  متریلیم  40آرماتور ها    ي رو

2  ی و عرض  ی طول  ي آرماتور ها  ته ی سی مدول الاست × 2.1  گاپاسکال و بتن م  �10 ×  ي آرماتورها  ي برا  یی و تنش نها  م یگاپاسکال است. تنش تسلم  �10

  . باشدی مگاپاسکال م  500و   340 ب یبه ترت  ی عرض ي آرماتور ها ي مگاپاسکال و برا 600و   420 ب یبه ترت  ی طول

  

 
  ها  ریت مقطع مشخصات:  2 شکل     
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  :باشندی م ر ی) بوده و به شرح زر ی(ارتفاع مؤثر ت dاز مقدار  ی تابع بصورت تقریبی  انتخاب شده است که ي به گونه ا فواصل میان خاموت ها

S=269mm , S=135mm , S=90mm , S=85mm S=537mm ,  
  

  به عنوان نمونه ذکر خواهد شد.   متر و سایر مشخصات بیان شده در بخش هاي قبلی،میلی   269فاصله خاموت  تیر با    ي برا  قی در ادامه، روند تحق

  روال کلی آنالیز براي سایر تیر ها نیز مشابه خواهد بود. 

  

  

  روند تحقیق  . 4

  

ابتدا از طر ت  اگرامید  ق یدر  به بررس  ر یبرش و خمش  ت  رات ییتغ   ی دو سر مفصل،  از مشتق   ر یبرش و خمش در طول  با  میپردازی م  ي ریگبا استفاده    ک ی. 

ثابت و    ر یبرش در طول ت  راتیی، مشخص است تغ3گونه که در شکل  بدست آورد. همان  ر یبرش و خمش را در طول ت  راتییتغ  توانی ساده م  ي ریگمشتق 

. اما به  باشدی وابسته م  ز ین  گاه)  ه یفاصله مقطع مورد نظر از تک( x ، به مقدارP علاوه بر مقدار  ری خمش در طول ت   راتیی اما تغ  باشد،ی وابسته م P تنها به مقدار

  زین   x ر  پارامت  نیبنابرا  شود،ی م  ی معرف Response2000 افزاربه نرم  گانههر مقطع بصورت جدا  ي به خمش) برانسبت برش    V/M (نسبت   نکهیا  لیدل

ثابت) انجام    x  کی  ي را جداگانه (برا Response2000 در نرم افزار زیآنال  ات یگاه، عمل ه یاز تک نی هر مقطع با فاصله مع  ي برا  ثابت خواهد بود. در واقع

  .میدهی م

)    بارش یبار (افزا  راتیی داشت. اگر نرخ تغ  م یرا خواه  x/1حاصل آن، مقدار    ي خمش و ساده ساز  رات یی تغ ي برش به رو  راتییتغ ریمقاد  م یتقس  با

در    x/1  ابرابر ب)،  x  ی عنی(  گاهه ی ) را وابسته به فاصله هر مقطع از تکΔVبرش (   بارش یمقدار افزا  توانی م  تیدر نها  م،یریدرنظر بگ  1با عدد    برابر  خمش را 

همزمان خمش و برش    ریافزار مقادمعناست که نرم   نیبه ا  Response2000در    بارش یمفهوم افزا  نمود.  ی معرف  Response2000نظر گرفت و به نرم افزار  

  شده است.  ه برابر صفر در نظر گرفت ر یت ي محور ي رویکند. ضمناً مقدار ن ي بارگذار ری به ت ی راتیی با چه نرخ تغ ل، یرا در طول تحل

  

 
  Increment Loads  نییتع و يریگ مشتق:  3 شکل             

  

 dها، برابر  گاهه ی و از تک گریکدی] که فاصله آنها از 3[ اختصاص داده خواهد شد ی عدد مفصل خمش 5و  ی عدد مفصل برش  4تعداد   ریدر طول ت

مفصل    نی بنابرا  دهد،ی که حداکثر خمش در وسط دهانه رخ م  میدانی خمش آن، م   اگرامیو د  ریت ی گاه  هیتک  طی به شرا. با توجه  باشدی ) مری (ارتفاع مؤثر ت

هم    4شکل    2و    1. (در نقاط  افت یاختصاص خواهد    زی عدد در وسط دهانه ن  کی بصورت    افته،یاختصاص    ی که مفصل برش  ری از ت  ی علاوه بر نقاط  ی خمش

آن است    ر ی در وسط دهانه ت  ی ) علت اختصاص ندادن مفصل برششودی اختصاص داده م  ی و در وسط دهانه فقط مفصل خمش   ،ی و هم خمش  ی مفصل برش

  یستیبایم ز ین بریفا لیدر تحل  نی]، بنابرا 7[ دهدی از بار متمرکز رخ م dبه فاصله  ی برش لیشروع ترك ما نکهیبا توجه به ا ACI318-19 نامهن ییمطابق آ که؛

  ) 5از بار متمرکز اختصاص داده شود. (شکل  dبا فاصله  ی مفصل برش
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 ها ریت طول در آنها فواصل و مفاصل اختصاص تی موقع:  4 شکل        

  

  

 
 ر یت در یبرش لیما ترك وقوع تیموقع:  5 شکل            

  

 Response2000نرم افزار   . 4-1

  

مربوط به هر مفصل را بصورت جداگانه محاسبه و جهت    بارش ی افزا  ریمقاد  ی ستیبای م  Response2000افزار  در نرم  ر یمقطع و مصالح ت  ي سازپس از مدل 

نظر گرفته شد    رد  KN.m 1  افزار برابرمطابق واحد نرم  ΔM]. (چون مقدار  3[  میکن  ی ، به نرم افزار معرف)MCFT( اصلاح شده  ي فشار  دانیبه روش م  زیآنال

  وارد شود.)  "متر"با واحد  دیبا x/1 در کسر   xپس مقدار 

  

Increment Loads for "Shear Hinge 1" :  

                   � = 537�� ⟹
��

��
=

�

�
⟹

��

��
=

�

�.���

����
���� Δ� = 1.86              (1)                 

 

Increment Loads for "Shear Hinge 2" :  

                   � = 1074�� ⟹
��

��
=

�

�
⟹

��

��
=

�

�.���

����
���� Δ� = 0.93            (2)                  

  

  .است "گاهه یفاصله مفصل تا تک  x  "و  "خمش   راتییتغ"و   "برش راتییتغ"از راست به چپ   بی ه ترتب  ΔM و  ΔVری) مقاد2و  1در روابط (

(به فاصله هر    گاهه یاز بر تک  1074mmو    537mmکه در فواصل    میدار  ی در هر سمت آن نسبت به وسط دهانه، دو عدد مفصل برش  ر،یتوجه به طول ت  با

dافزار به نرم  6محاسبه شده را مطابق شکل  ي ها بارش یافزا ر ی. مقادافتیاختصاص خواهند  ر ی) در هر طرف تResponse2000 میکنی م ی معرف :  

  

 2 و  1 یبرش مفاصل يبرا  Response2000 در Increment Loads پنجره:  6 شکل
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چرا    م؛ یکن   ی معرف  7مطابق شکل    Response2000افزار  به نرم   بارش یرا بعنوان افزا  ΔV=0و    ΔM=1مقدار    ست یکاف   ی مفاصل خمش  ی تمام  ي برا

  از آن صرف نظر نمود: توانی م داستیپ راستی آزمایی  ج یبوده و همانطور که از نتا ز یخمش ناچ ک یو الاستوپلاست کی فاز الاست  ي که اثرات برش رو

  

 
  یخمش  مفاصل يبرا Response2000 در  Increment Loads پنجره:  7 شکل            

  

 ک ی هر    ي برا  ریز  ي رفتار  ي ها  ی مشخص، منحن  بارش یافزا  ریاز مقاطع فوق با مقاد   ک ی هر    ي برا  Response2000افزار  در نرم  زیپس از انجام آنال

  انتقال داد:  Excelافزار آنها را به نرم توانی که م شودی از آنها محاسبه م

  

 
 1 شماره  یبرش مفصل يبرا )mm/m( یبرش کرنش-)KN( یبرش ي روین  يرفتار یمنحن:  8 شکل            

  

 
 2 شماره  یبرش مفصل يبرا )mm/m( یبرش کرنش-)KN( یبرش ي روین  يرفتار یمنحن:  9 شکل           

  

          
  یخمش مفاصل همه يبرا )rad/km( انحناء-)KN.m( لنگر يرفتار   یمنحن:  10 شکل            
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  Excelنرم افزار   .4-2

  
متوسط و واحد    ی برش) نمودار را به تنش KN  ی برش  ي روی، محور قائم (ن2و    1شماره    ی مفاصل برش  ي ، براExcelافزار  فوق به نرم  ي ها  ی پس از انتقال منحن

  برحسب   کرنش بصورت    ر، یبرابر ارتفاع مؤثر ت   1.5آن به    م ی) نمودار را با تقسmm/m  ی (کرنش برش   ی و محور افق  ل، یبدت   )Mpa(آن را به مگاپاسکال 

)mm/mm (  لنگر    ز، ین  باشدی انحناء م-که بر حسب لنگر  ی مفصل خمش  ي . برامیدهی م  ر ییتغ) محور قائمKN.m  را بر حسب همان واحد ()KN.m (    و محور

نامه    ن ییمعتبر و آ   ترا مطابق مقالا   ی برش  ک ی . ضمناً طول مفاصل پلاستمیکنی م  ل یتبد  )rad/m(به    1000بر عدد    م ی) را با تقس rad/KMآن (انحناء    ی افق

  م، یتسل   ،ی خوردگنقطه شامل مبدأ، ترك   5. سپس نمودار حاصله را با مشخص کردن  میری گی درنظر م  dبه مقدار    ی مفاصل خمش  ي و برا   1.5dها، مقدار  

  ، ی خوردگ  به نقطه ترك  وطاعداد هر کدام از نقاط مشخص شده به اعداد مرب  میبا تقس   تی . در نهامیکنی م  ی چندخط   ،یی نها  رشکلییاوج مقاومت و تغ

نشدن خمش در    ک ی. ضمناً درصورت پلاست میکنی م  هیته  SAP2000افزار  نرم   ی دست  ک یمفاصل پلاست  مات یانتقال به بخش تنظ  ي را برا  ریمشابه ز  ی جداول

  نمود. ی معرف SAP2000 ر و به نرم افزا  ی انحناء) را چند خط-(لنگر ی خمش ي رفتار ی منحن ک یو الاستوپلاست ک یفقط بخش الاست  توانی م ر، یت

  

    1: جدول نهایی دوران مفصل پلاستیک برشی شماره  1جدول 

SAP2000   

Strain/SF  Stress/SF   

0  0  A  
0  1  B  

5.841176471 1.457813758 C  
31.72352941 1.470196514 D  
104.0352941 1.209652674 E  

  

  2: جدول نهایی دوران مفصل پلاستیک برشی شماره  2جدول 

SAP2000   

Strain/SF  Stress/SF   

0  0  A  
0  1  B  

5.872093023 1.677257318 C  
36.4127907 1.816368998 D  
99.15116279 1.540963839 E  

  

  : جدول نهایی دوران مفاصل خمشی  3جدول 

SAP2000   

Curvature/SF  Moment/SF   

0  0  A  
0  1  B  

11.41560799 7.705026231 C  
16.71324864 7.904317331 D  
24.47005445 8.183759237 E  

  

  

 SAP2000نرم افزار   .4-3

  

امل  ش  م یدهی اختصاص م  SAP2000که به    ی چرا که اولاً مفاصل  ؛ نیست   SAP2000در نرم افزار    ی ترك خوردگ  ب ی به اعمال ضرا  ي ازیروش ن  ن ی در ا

  بر یها اختصاص داده خواهد شد (فا  گاهه یو تک  گری کدیاز    dبه فاصله    ر یدر طول ت   کی مفاصل پلاست  اًیبوده و ثان  ی خوردگرفتار کامل مقطع از جمله ترك 

  نیو ارا مشخص    ی خوردگ، تنش و کرنش تركSAP2000نرم افزار    کیمفصل پلاست  ی دست  ماتیهر مفصل در پنجره مربوط به تنظ  ي گسترده). برا

 ینرم افزار تفاوت   ي برا. در واقع  میکنی وارد م  SAP2000افزار  نرم)  Scaling For Stress and Strain(  م یتنش و کرنش تسل  را در کادر مربوط به  ریمقاد

صرفاً جهت مشخص کردن    SAP2000شدن؛ چرا که نرم افزار    میمربوط به تسل   ر یمقاد  ای  شودی وارد م  ی ترك خوردگ  ر یندارد که در کادر مذکور مقاد

 Excelشده در نرم افزار    هیته  ي ها  دول ج  ي عدد  ر ی). مقاد  دهدی انجام م  ي ریگنسبت   ی (به نوع  کندی استفاده م  ریمقاد  ن ی از ا  ، ي نمودار رفتار  ي نقاط رو  ریسا

  . میدهی انتقال م  SAP2000افزار  نرم  دستی  ک یمشخص شده به پنجره مفاصل پلاست ي را بر حسب واحد ها کی و طول مفصل پلاست ی و ترك خوردگ
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  مات ی). تنظ باشدی اور مهم نم  شپو  ل یکنترل بودن تحل- رشکلیی(مقدار بار با توجه به تغ  م یدهی اختصاص م  ر یبار متمرکز به وسط دهانه ت   ک یسپس  

مفاصل اختصاص داده    ی خراب  ی توال  ل، یتحل  ج ی. با توجه به نتامیکنی را آغاز م  لیافزون ) را در نرم افزار انجام داده و تحل -(بار  ی رخطی غ  ی کیاستات   زیآنال

  :باشدی م ری ت  ی مفصل بحران ، ی ختگیو گس  میدر تسل مبه علت تقد 2شماره  ی مفصل برش  داست، یپ ریز ری. همانطور که از تصاومیینما ی م ی شده را بررس

  

 
  SAP2000 افزار  نرم در 1  شماره یبرش مفصل:  11 شکل              

  

 
 ) یبحران  مفصل(  SAP2000 افزار  نرم در 2  شماره یبرش مفصل:   12 شکل            

  

 
 . است نشده کیپلاست  فاز  وارد که SAP2000  افزار نرم در دهانه وسط یخمش مفصل:   13 شکل              

  

سر مفصل (حداکثر  دو    ي ها  ریخمش در ت   اگرام یبا توجه به د  زیاند ناختصاص داده شده   2و    1شماره    ی مفاصل برش   ي که رو  ی مفاصل خمش  ي برا

  خواهد بود.  کی نقاط کمتر از وسط دهانه و در فاز الاستوپلاست  نیکه مقدار خمش در ا شودی مشخص م ی خراب  ی توال ی خمش در وسط دهانه)، با بررس

بازگشته و   Response2000افزار  به نرم  ،ی ها و مشخص شدن مفصل بحران  ریکنترل بودن رفتار تاز برش  نانیپس از حصول اطم  قیطر  نیبد

بحران  ی برشکرنش -ی برش  ي روین  ی منحن مفصل  به  افزار    ی مربوط  نرم  توسط  مجدداً  بر  Response2000را  و  نموده  ها محاسبه  واحد  همان    يحسب 
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Response2000  نرم افزار    هبExcel  در    ی منحن  ي رو  یی نها  ي نقطه  یی (کرنش نها  یی و کرنش نها  می. سپس در سه نقطه شامل مبدأ، تسلمیدهی انتقال م

  نماییم.می  ی کردن منحن ی برش کمتر نباشد) اقدام به دو خط ممیماکز %80مقدار برش در آن نقطه از  ی ستیبای است که م ی محور افق ي راستا

  

  

  نتیجه گیري   .5

  

حسب  با محور قائم بر   قطبی   ونی حاصله را توسط نمودار رگرس  ج یآنها، نتا  ی برش  کی کرنش پلاست  ریمقاله و بدست آوردن مقاد  نی ا  ری ت  5هر    زیپس از آنال

  . می کنی م ر یو تفس می، ترس "فواصل خاموت ها"بر حسب  ی و محور افق "ی برش کی دوران پلاست"

  

 
  ل یتحل جینتا  از قطبی ونیرگرس:  14 شکل              

 3222طول    مگاپاسکال و  20مقاومت فشاري بتن    مشخص است، براي تیر هاي برش کنترل مورد بررسی مقاله با  14همانطور که از نمودار شکل  

L)(دنشوکه خمش نسبتاً کمی را به واسطه طول کوتاه خود متحمل می   مترمیلی  ≤ 6d  ها در محدوده نزدیک به  میان خاموت ، هنگامی که فواصلd/2  

خواهد  یر نزولی  ، پارامتر دوران پلاستیک برشی س  S>d/2و    S<d/2فواصل خاموت    در  قرار دارد، شاهد بیشترین مقدار دوران پلاستیک برشی هستیم و

بیشتر    دهی برشی مطلوبی را داشته و با جاري نمودن خاموت ها و اعمال کشش، قطر فشاري بتن سرویس S=d/2به عبارت دیگر، در فاصله خاموت    .داشت

  شود.، دوران پلاستیک برشی بیشتري را سبب می آنهاروي 
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 خلاصه 

با توجه    یرخط یغ   یکینام ید  لیبر تحلیمبتن  يدوبعد  يفولاد  ی عملکرد قاب خمش  هیبرپا  ی طراح  يهدفه براتک یابینهیمسئله به  کی پژوهش  نیدر ا

شود. تابع هدف وزن  می ارزیابی  وتري  با قید چرخش  شدهي بهینهشود. سپس وضعیت دریفت طبقات براي سازهمیید پیشنهاد  جد  يهانامهنیبه آئ

به عنوان    یرخطیغ  تاریخچه زمانی لیتحل  و  اجتماع ذرات  یابینهیبه  یفراکاوش  تمیحل مسئله ازالگور  يبرا  است که باید مقدار آن کمینه شود. قاب

اي  براي طراحی بهینه لرزه کارایی مسئله پیشنهادي  دهندهنشان  شدهحل. مثال  ی سازه استفاده شده استواقع  نمایانگر رفتار يالرزه  لیروش تحل  کی

  است. روي دریفت طبقات قید چرخش وتري   قاب خمشی فولادي و تاثیر 

 

 .دریفت طبقات، وتريچرخش ، یرخطی غ یکینامید لیها، تحلسازه  یابینه یبه ،يالرزه  یطراح کلمات کلیدي:

 
 

  مقدمه  .1

 

  اهمیت ی مهندس  ي هادر پروژه  نه ی به  ی طراح  ، مقدار ممکن  کمترینپروژه تا    ي هانه یکاهش هزو   نهیبه  ي ور، بهرهوسازمصالح ساخت   جویی در صرفه  براي 

به هم  دایپ  ي اژهیو است.  الگور منظور  ن ی کرده  از  قوان  ی ع یطب  ي دادهایرو  ي هیرپاب  ی فراکاوش  ي هاتم یاستفاده  به  ی کیزیف  ن یو    ی مهندس  ی ابینه یدر مسائل 

زلزله    براثرشود که    ی طراح  ي ااگر سازه به گونه بنابراین  ، دارند  اي نشده ی نیبش یپ  ت ی ماه  ي الرزه   ي بارها  گر ید  یی است. از سو  روزافزون  ش یدرحال افزا

  ، ی طراح  ي هاو روش   ی ساختمان  ي هانامهن یآئ  رواز این .  خواهد شد  ي راقتصاد یپروژه غ   جهی و درنت  یافته افزایش    وزن سازه ،دبمان  ی باق  ی در حالت ارتجاع

از رفتار غ.  کنندی م  شنهادی پ  منیا  ي اسازه را در محدوده   ی رارتجاعی رفتار غ   کردیرو  کی براساس عملکرد سازه،    ی ها در طراحسازه  ی رارتجاعی استفاده 

  ها است.سازه ي الرزه  ی طراح ي کارآمد برا

قلانجام شده است ي ساختمانی  هاقاب  نهیبه  ی طراح  زمینه در   بسیاري  ي هاتاکنون پژوهش  [  زادهی ؛    ی دو قاب برش  نهیبه  ی ] طراح1و سلاجقه 

  ی ] طراح2کاوه و همکاران [  سازي کردند.مدل  ذرات یابی ازدحامالگوریتم بهینه ی را براساس  خط  ی زمان  خچهی تار  ي تحت بارگذار  ي بعدو سه  ي دوبعد

  ی ] طراح3[  ان ی. کاوه و زککردندی  مورچگان  بررس ی کلون تم یالگور  و   روش بارافزون با استفاده از  ي دو قاب فولاد  ي عملکرد را برا  ي هیپابر  ي الرزه

  ستم یس  ي جستجوو   ی هارمون  ي جستجو  متیتوسط دو الگور  رمکان ییتنش و تغ  هاي د یقزلزله با    ي ارتحت بارگذ  ي رافولاد  ی و خمش  ی برش  ي هاقاب   نهیبه

داده  انجام  همچنباردار  تارآن   نی اند.  روش  از  نصرالله  کمکسازه    ی کینامید  لیتحل  ي برا  ی خط  ی زمان  خچهیها  و  کاوه  طراح 4[  ی گرفتند.   ي الرزه  ی ] 

برا را  عملکرد  الگور  ي د فولا  ي هاقاب   ي براساس  [  ی بررسبارافزون    لی تحل و  باردار    ستم یس  ي جستجو  ی ابینه یبه  تم یتوسط  همکاران  و  کاوه  ]  5کردند. 

از تحل نه یبه   ی طراح استفاده  با  براساس عملکرد را   ي او دو سطح خطر لرزه   ي در دو سطح عملکرد  ي قاب فولاد   ي برا  ی رخط یغ   ی کینامی د  لی چندهدفه 
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قل  ی بررس ا  ي فولاد  ی خمش   ي هاقاب   1براساس عملکرد   نهیبه  ي الرزه   ی ] طراح6زاده [ی نمودند.  بااستفاده    کیو    2افته یتاب بهبودکرم شب   تمیالگورز  را 

بنان [.  انجام داد  افزون بار  ی رخطیغ   ی کی استات  ل یتحلو    دیجد  ی شبکه عصب ها براساس  سازه  ی طراح  ي چندهدفه را برا ی ابینهیبه  کرد یرو  ک ی]  7مکرم و 

  داد بارافزون نشان   لیتحل   ج ی با نتا  سه یدر مقا  ی رخطی غ  ی زمان  خچهیتار  ل یتحل  ج ینتا.  کردند  شنهاد ی پ ی رخطی غ  ی زمان   خچهیتار  ل یعملکرد با استفاده از تحل 

  باشد. قی و دق نان یقابل اطم تواندی نمیی بارافزون به تنها ل یکه تحل

  ی و طراح  ل یتحل  ي برا   ز یاست که در پژوهش حاضر ن  ی رخطیغ   ی زمان  خچهیتار  لیبراساس عملکرد، تحل   ی طراح  ي برا  لیتحل  ي هااز روش   ی کی

اسازه از  اصل  نیها  هدف  است.  شده  استفاده  ا  ی روش  طبقات  پژوهش  ن یدر  دریفت  روي  وتري  چرخش  قید  تاثیر  به  کی در   بررسی    یابینه یمسئله 

 نامه ن یبهره گرفته شده و از آئ  ی رخطیغ   دینامیکی   لیاست که در آن از روش تحل  ي فولاد  ی براساس عملکرد قاب خمش  اي لرزه ی طراح   ي هدفه براتک 

  استفاده شده است. ،]ASCE 41-13]8نامهن یآئ ی عن، یموجود ي هاسازه ي الرزه  ي بهساز

 
 

  اجتماع ذرات  یابیه نیروش به  .2

 

به (  ی ابینه یروش  ابرهارت    ي است که توسط کند  ی فراکاوش  تمیالگور  ک ی )  PSOاجتماع ذرات  رفتار    ن یا  . ]10و    9[  شد پیشنهاد  و  از   گروهی روش 

  ه که ب  رند،یگی جستجو مقدار م  ي در فضا  ی ذره به صورت تصادف  ي تعداد  تم، یالگور  نی الهام گرفته است. در ا  حشرات  و  های ماه،  پرندگان  مانند  وانات یح

 آورد بدست می   ذره در هر تکرار  که هر  ي فرد  تیموقع  نیها براساس بهترآن  تیو موقع  کنندی فضا حرکت م  نی. ذرات در اشودی ها گروه گفته مآن

 يدر فضا   تیموقع  ن یتا بهتر  شودی م  تعیین  بر اساس مقدار تابع هدف  ذرات   ی و برازندگ  دیآی هر ذره بدست م  ي . سپس تابع هدف براشودی م  نی گزیجا

  :شودی م نیی ذرات تع تیموقع ی روزرسان) به2) و ( 1شود. در هر گام با استفاده از معادلات ( ن ییجستجو تع

V�
��� = ωV�

� + c�r��P�
�- X�

�� + c�r��P�
�- X�

��                                         (1) 

X�
��� = X�

� + V�
���                                                                 (2) 

�X  هادر آن   که
�Vو    �

در    ٤ي سراسر  تیموقع  نیبهتر  ام و  iي ذره  ٣ی قبل  تی موقع  نیبهتر  ام است.  kام در تکرار iي ذره  ی و سرعت فعل  تیموقع  بی به ترت    �

سرعت ذره استفاده    ن کم کرد  ي است که برا  ی نرسیشاخص وزن ا  ز ین  ωهستند.    ]0و1[ي  وستهیدر بازه پ  ی تصادف  ي اعداد  و   کل ذرات گروه است.  انیم

است که    ن یازدحام ذرات ا  ی ابینه یبه  تم یمهم الگور  ي ایاز مزا  ی کی].  12و    11[  شوندی انتخاب م  1/ 5معمولاً برابر    و هستند    ی ثابت  ریمقاد  و    ].  10[  شودی م

ارایی  ک  تواندی م  وستهیبا سطح مقطع پ  ی خمش  ي هاقاب   ی ابینه یبه  ي علت برا  ن یبرخوردار بوده و به هم   ي بالاتر  یی از کارا  وسته یپ  ي رها یدر مسائل با متغ

  خوبی از خود نشان دهد.

  

  

  یابیمسئله بهینه  ي بندفرمول  .3

 

ا به  ی اب ینه ی به  دیمسئله جد  ک ی پژوهش    ن ی در  از  برا  ي فولاد  ی وزن قاب خمش  ي سازنه یکم  ،ی ابینه یطرح شده است. هدف  ا  ي است و  از    ن یحل  مسئله 

  : دیآی بدست م ریبه صورت ز دهایاعمال ق ي برا ی اجتماع ذرات استفاده شده است. تابع هدف با اعمال تابع پنالت  ی فراکاوش تمیالگور

fobj(X) = W (X) ×  fpenalty (X)                                                         (3) 

  :ندیآی بدست م ریز ي هاهستند که از فرمول  ی تابع پنالت  fpenalty (X)وزن سازه و   W (X)شود.  نه یکم بایدتابع هدف است که  fobj(X)که  

 W (X) = ∑ γ�x�l�
��
���                                                        (4) 

  و

fpenalty (X) = (1 + k1v)k2 ,� =  ∑ max [0,�
��� ��]                                          (5) 

li  ،γ  ،  که
i

در    k1.  شودی نشان داده م  vنقض شده با    ي دهایاست. مجموع مقدار ق  امi ی  رطراحیمصالح و سطح مقطع متغ  ی ، چگالطول   بی به ترت  xiو    

  ].13در هر تکرار است [  ی شیتابع افزا k2و  درنظر گرفته شده است   دومسئله مقدار  نیا

 
1Performance-Based Optimum Seismic Design (PBOSD) 
2Modified Firefly Algorithm (MFA) 
3Local best 
4Global best 
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ق  ،ی در مرحله طراح برابر ترک   ،ي ابعاد   ي دهایکنترل  ثقل  ي ارلرزه یغ  ي بارها  ب یکنترل سازه در  بار  با آ  ي بارها  ،ی مانند  ..... (مطابق    ن یی زنده و 

  شوند. می  ي بررسی الرزه ي کنترل سازه در برابر بارها و )ی طراح ي نامه

  

  

  ي ابعاد ي دهایگام اول : ق . 1-3

  

)  8) تا (6مطابق با روابط ( دیبا ي ابعاد ي دهایگام قنخستین  در  ، ستون الزامی استو  ری ابعاد مقاطع تسازگاري منطقی بین  هادر قاب نکته که  نی با توجه به ا

  شوند.   تیرعا

  به ستون:  ریالف) اتصالات ت 

bf(B)

bf(C)

− 1 ≤ 0                                                                              (6) 

  : ب) اتصالات ستون به ستون

hC
up

hC
down − 1 ≤ 0                                                                          (7) 

 و

bf(C)
   up

bf(C)
   down − 1 ≤ 0                                                                         (8) 

hCو ستون،    ر یعرض بال ت  ب ی به ترت  bf(C)و    bf(B)که  

up
hC،  یی عمق مقطع ستون طبقه بالا  

down     پایینی عمق مقطع ستون طبقه،bf(C)

   up
bf(C)و    

   down   به

  هستند. ترن ییپا ي بالا و طبقه ي عرض بال ستون در طبقه  ب یترت 

 

  

  ي ریخدمت پذقیدهاي گام دوم:   .2-3

  

مرحله  این  م  سازه  ي برا  ی کی استات  ل یتحل  در  اعضا  شودی انجام  تمام  بررس  ی ثقل  ي بارها  برابر  در   سازه  ي و  م  ی مورد  ترک رندیگی قرار  Qي  بارها  ب ی. 
G
SC 

  است: ری] به صورت ز14[ نامهن یمطابق با آئ

Q
G
SC = �

1.4Q
D

 1.2Q
D

+ 1.6Q
L

                                                   (9) 

Qکه  
D

Qو   
L

  تنش کنترل شود:  ب یترک   دی] با15نامه [ نی مرده و زنده هستند. با توجه به آئ ي بارها  بی به ترت 

 for 
��

∅���
< 0.2 , SR =  

��

�∅���
+ �

���

∅����
+ 

���

∅����
� ≤ 1                                        (10) 

 for 
��

∅���
≥ 0.2, SR =  

��

∅���
+ 

�

�
�

���

∅����
+ 

���

∅����
� ≤ 1                                         (11) 

کاهش مقاومت،    بیضر  �∅)،  ي فشار  ای ی(کشش   ي محور  ی مقاومت اسم  Pn  )،ي فشار  ای ی(کشش  ازیمقاومت مورد ن  Pu)،  11) و (10(  ي هادر فرمول 

 SRبا که  است  موجود  تنش  از  کم   دینسبت  ن  ی مقاومت خمش  Muyو    Muxباشد،   یک تر  محورهاترتیب  به    ازیمورد   Mnyو    y  ،Mnxو    xي  حول 

  عتاًیپژوهش طب  ن یها در ابودن قاب   ي دو بعد  لی هستند که البته به دل  ی کاهش مقاومت خمش  بی ضر  �∅و    yو    xي  حول محورها  ی اسم   ی مقاومت خمش

  . شوندی م در نظر گرفته xقوي  ) تنها درجهت محور 11) و ( 10صفر خواهند بود و فرمول (  yمحور  ي در راستا  ی موردانتظار و اسم  ی خمش ي هامقاومت

  ن یا  ر یادامه کار ممکن است. در غ  ،اشدبرقرار باگر این شرایط  شوند که    ی اول و دوم بررس  ي مرحله   طیبا شرا  ج ی نتا  دیابتدا با  ،سوم  ي ورود به مرحله   ي برا

الگور  ي دهایکاند  دیبا  صورت توسط  تغ   تمیطرح  قد  نینما  ر ییآنقدر  مرحل  ي دهایتا  شوند  یپیشینه  دو  با  برقرار  قابل  ن ی ا  الزام.  حجم  از    ی توجهشرط، 

  کاسته خواهد شد.  ی محاسبات ي هاتلاش 
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  ي عملکرد ي دهایام سوم: قگ  .3-3

 

باید  مشخص شود که در ابتدا    ی رخطیغ   ی کینامید  ل یتحل  ي انتخابی باسطح عملکرد  ي برا  دیسازه با  ي اعضا  ک ی پلاستچرخش وتري    نه یشی بگام سوم،  در  

  سطح عملکرد موردنظر محاسبه و سپس رسم خواهد شد.  ي طرح برا فی )، ط13) و (12. مطابق با روابط (شودمحاسبه   IOسطح عملکرد  ي طرح برا فیط

SXS =  FaSS                                                        (12) 

SX1 =  FvS1                                                        (13) 

Sa =  

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ SXS ��

5

B1

-2�
T

TS

+ 0.4�                0 < T ≤ T0

SXS

B1

                                                    T0 < T ≤   TS

SX1

(B1T)
                                                   TS < T ≤  TL

SX1TL

(B1T2)
                                                              T > TL

                             (14) 

TS =
Sx1

Sxs

                                                             (15) 

T0 = 0.2TS                                                         (16) 

B1 =
4

[5.6- ln(100β)]
                                                 (17) 

  

SXS    وSX1   مشخص با توجه به    یی رایو م  ي اسطح خطر لرزه  ي برا  هیثان  کیپاسخ در دوره تناوب کوتاه و دوره تناوب    ف یشتاب ط   ي پارامترها  ب یبه ترت

و    SSی  عنیپاسخ شتاب    ي پارامترها  ریبراساس نوع خاك و مقاد  ]ASCE 41-13]8نامهن یساختگاه هستند که از آئ  ب یضرا  Fvو    Faنوع خاك هستند.  

S1  1(جدول    ندیآی بدست م  .(Tپاسخ،  ف یشتاب ثابت و سرعت ثابت در ط  ي هی دو ناح  نی زمان تناوب ب  سازه،    ی دوره تناوب اصلB�  از نسبت    ی تابع

  ]. 8[هستندموثر  یی رای نسبت م βدوره تناوب بلند و �T�  ،Tاز   ی دوره تناوب شتاب ثابت به صورت تابع  موثر،  یی رایم

  ) باشد:18صورت رابطه (به  تواندی ) مIO( وقفهی ب ي استفاده  قابلیت  ي هر عضو در سطح عملکرد  ي برا کی دوران پلاست  نهیش یب دیق

θk
IO

θall
IO − 1 ≤ 0,    k = 1,2, … . , n                                                     (18) 

���θاست.   IOبا سطح عملکرد   ی ام بدست آمده در قاب خمشkعضو    ک ی دوران پلاست نه یشی ب  که 
هر عضو که مطابق    ي مجاز برا  ک یدوران پلاست   نه ی شیب  ��

  ]. 8است [  بقا ک ي یاسازه  ي تعداد اعضا  nها درنظر گرفته شده است.  در ستون  0/ 5و  رهای در ت 25/0مقدار  IOسطح عملکرد  ي برا نامهن یبا آئ

 
 ) Dخاك نوع (ساختگاه  يسطوح عملکرد  يپارامترها -1جدول 

عملکردي سطح  ايسطح خطر لرزه    Ss(g) S1(g) Fa Fv 

IO 50%/50-years 0.658 0.198 1.274 2.008 

  

  

  ی رخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل  .4-3

  

پژوهش حاضر  قاباعضا  ی تمام،  در  المان  ي  ماندشده  مدل ١بر یفا  یی روین  با  نرم  ی زمان  خچهیتار  لی تحل  ي برا  ]16[ی لیرا  یی رای.  در  و  شده  افزار  محاسبه 

  . است لحاظ شده  %3 ی رخطیغ  ی کی نامید لیتحل ي برا ]ASCE 41]8-13نامه آئین مطابق با نسبت میرایی . شودی م ف یتعر ٢س ی اپنس

سال) درنظر گرفته شده    50در    %50با احتمال وقوع    یی ها(زلزله    ٣جیرا  ي او سطح خطر لرزه   وقفهی استفاده ب   ي پژوهش سطح عملکرد  نیدرا

  10  س یدر برنامه اپنس  ل یشده است. مدت زمان تحل  استفاده   شده زلزلهاس ینگاشت مقشتاب   11  سازه ناشی از  پاسخ ی، از  زمان  خچهی تار  لیاست. در تحل

تا    لحاظ   نگاشتمدت کل زمان شتاب   ز ا  شتر ی ب  هیثان براکنثبت  نیز  را  پسماند موجود در ارتعاش آزاد سازه    یی جابهجا بتواند  شده    خچه یتار  ل یتحل  ي د. 

 
1forceBeamColumn 
2OpenSees 
3 Frequent Earthquake (FE) 
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(جدول استفاده شده است    ]17[ع  در منبشده  ی زلزله معرفنگاشت  شتاب   11  ازاست.    همزمان استفاده شده  س یواپنس  ١متلب   ي افزارهااز نرم  ی رخطیغ  ی زمان

  ). 1د(شکل شونی م اسیمق ی فیط ي سازهیپارکوردها با روش هم  ]SeismoMatch]18افزار با استفاده از نرم  همچنین .)2

  

  

  : قاب خمشی فولادي سه طبقه یمثال طراح  . 4

  

، یابی بهینه   بودن مسئله  وستهیفرض شده است. با توجه به پ  رداریگ  هاگاهه یاتصالات قاب صلب و تک  ،)2شکل  (انتخابی  سه طبقهي  فولاد  ی در قاب خمش

کران  بین    ي در محدوده   ب یبه ترت   ) 3شکل  (و ضخامت جان    عمق مقطع، ضخامت بال، عرض بال . درنتیجه  اندشدهمحدود    ی مشخص  ي بازه   در  رهایمتغ

�ی  ارتجاع  بی هستند. ضر  متریلیم  ub=[600 300 20 16]ي  و کران بالا  متریلیم   lb=[100 100 10 4]نییپا = و تنش   ���/� 210000

�یم  تسل 
�

= افزار  در نرم   steel01مصالح    ي از مدل رفتار  ،ی ارتجاع  ب ی ضر  %3معادل    ی شوندگسخت   کرنش   ب یبوده و با فرض ش   ��2/� 235

شده  سی اپنس مرده  استفاده  بار  �است. 
D

= زنده    ��/� 25 بار  �و 
�

= با   رها یت  ی تمام  ي رو  ��/� 10 مطابق  است.  شده  وارد 

  ل یو تحل  ی ابینه یبه  ي برا  سی و از برنامه متلب و اپنس  شودی درنظر گرفته م  %3  ی درصد میرایی رخطی غ  ی کینامید   لیتحل  ي برا  ]ASCE 41-13]8نامهن یآئ

با  است  Intel® Xeon® CPU E5-2620 v4 @ 2.10GHzشامل پردازنده  ی  ابینه یبرنامه به  ي جهت اجرا  وتری. مشخصات کامپاستاستفاده شده    .

ماه به  اجرا   20برنامه    تم،یالگور  ی تصادف  ت ی توجه  براشده است٢بار  تعداد ذرات  و  تکرار  تعداد  ترت   PSO  تمیالگور  ي .  درنظر گرفته    20و    100  ب یبه 

  .شودی هر اجرا م ي برا ل یتحل  2000ند که منجر به اهشد

نشان داده شده    3در جدول    ل یتحل  ج ی. نتادیبه طول انجام  قهی دق1478  ن ی انگیو زمان هر اجرا به طور م  قه یدق  29557برنامه    ي اجرا    20زمان کل

  یی همگرا  ي است. نمودارها  ي برنامهاجرا  20آمده از  بدست   ي هاوزن  اریمعو انحراف    نی انگیوزن، م  نی ابعاد مقاطع سازه، بهتر  نهیبه  ری است که شامل مقاد

بیشتر نشده است و    1نسبت تنش مجاز    عضو ازهر    ي . نسبت تنش بدست آمده برااستمشاهده  قابل    4برنامه در شکل  ي اجرا  20  نی انگیاجرا و م  نیبهتر

)  θ(  کی دوران پلاست  نهیشیمقدار بدست آمده بهمچنین  نسبت تنش برقرار بوده است.    دیق  ي،ریپذکه در گام کنترل خدمت   این موضوع بیانگر آن است

  برقرار است.  ز ی ن ي عملکرد دیق جهی کمتر شده و درنت آن مجاز مقداراز  هر عضو در هر اجرا  ي برا

اختصار، شکل  می   4  و جدول   5  براي  نشان  بهترین حل  براي  فقط  را  تنش و چرخش وتري  قیدهاي  قید  وضعیت  بررسی کفایت  براي  دهند. همچنین 

رکورد زلزله با    11ي حاصل از بهترین حل بهینه محاسبه شده است. دریفت میانگین در هر طبقه براي  دریفت سازه  چرخش وتري به جاي کنترل دریفت،

دهد که مقادیر بدست آمده دریفت از مقدار مجاز آن کمتر شده است  اند. نتایج این جدول نشان می با یکدیگر مقایسه شده   5مقدار مجاز آن در جدول  

  تر شده است. که مقدار دریفت طبقه اول از مقدار مجاز بیشChi-Chi_Taiwan- WTCلزله به جز حالت با تحریک ز

  

  ]17[ نی شتاب زم يرکوردها -2جدول 

 بزرگا  ایستگاه سال نام زلزله  شماره 
عمق کانونی  

 (km) زلزله

سرعت متوسط  

امواج برشی در 30 

متر اول لایهي  

 زمین

(m/s) 

بیشینه 

شتاب زمین 

(PGA) 

1 Northridge-01 1994 Lawndale—Osage Ave 6.69 39.91 311.86  0.1475 
2 Kobe_Japan 1995 Yae 6.9 27.77 256 0.1576 
3 Chi-Chi_Taiwan 1999 CHY082 7.62 36.09 193.69 0.0646 
4 Chi-Chi_Taiwan 1999 WTC 7.62 42.24 207.69 0.0540 
5 Manjil_Iran 1990 Qazvin 7.37 49.97 302.64 0.1840 
6 Imperial Valley-06 1979 Calipatria Fire Station 6.53 24.6 205.78 0.1289 
7 Loma Prieta 1989 Salinas-John & Work 6.93 32.78 279.56 0.1123 
8 Landers 1992 Thousand Palms Post Office 7.28 36.93 333.89 0.1164 
9 San Simeon_CA 2003 San Luis Obispo-Lopez Lake Grounds 6.52 48.11 365.15 0.133 

10 Morgan Hill 1984 Fremont-Mission San Jose 6.19 31.34 367.57 0.02588 
11 Tabas 1978 Boshrooyeh 7.35 28.79 324.57 0.1055 

  

  

 
1 MATLAB 
2 Run 
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 طرح  ف یهمراه با ط ،یفیط يسازهیپابا روش هم شدهاسیپاسخ مق يهاف یط–1شکل 

    
  سه طبقه  خمشی فولادي قاب ياعضا يبندگروه اتیهندسه و جزئ –2شکل 

  

  
  شکل-Iمقطع یابی براي هر هاي بهینه تعریف متغیر–3شکل 

  

 سه طبقه  خمشی فولادي قاب نهیبه یطراح  جینتا -3جدول 

 �� �� �� �  متغیرهاي طراحی 

C1  100 300 10 16 
C2  100 100 10 4 
C3  100 300 10 4 
C4  100 300 10 4 
B1  600 100 10 4 
B2  430.3001 100 10 4 
B3  452.2860 100 10 4 

    2159.2480  (kg) بهترین وزن

    2499.3866  (kg) وزن میانگین

    287.2874  (kg) انحراف استاندارد

fb 
ft 

wt h 

X X 

Y 

Y 

B3 

 C1 

C2 

 

C1 

C3 

B2 

B1 B1 

C4 

C3 

C1 

C2 

C1 

2 @ 5m 

3 
@

 3
m

 

B2 

B3 
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  PSOتمی الگور یینمودار همگرا نیو بهتر نیانگیم–4شکل 

  

  
  نسبت تنش اعضاي قاب خمشی فولادي سه طبقه با طراحی بهینه  –5شکل 

  

  سازه  هايستون کی پلاستچرخش وتري  نهیشیب -4جدول

 شماره عضو  1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0005 0.0005 0.0029 0.0005 0.0007 0.0037 0.0012 0.0005 0.0029 
��

�� 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 ����
��  

  

 براي قاب خمشی فولادي سه طبقه با طراحی بهینه  مقادیردریفت هر طبقه -5جدول

زلزله نگاشت شتاب نام  شماره   
طبقه  میانگین دریفت 

 اول

طبقه   میانگین دریفت

 دوم

طبقه   میانگین دریفت

 سوم 
 مقدار مجاز دریفت

1 Northridge-01 0.002 0.002 0.002 0.025 
2 Kobe_Japan 0.011 0.010 0.007 0.025 
3 Chi-Chi_Taiwan- CHY082 0.011 0.016 0.014 0.025 
4 Chi-Chi_Taiwan- WTC 0.036 0.017 0.019 0.025 
5 Manjil_Iran 0.001 0.002 0.001 0.025 
6 Imperial Valley-06 0.011 0.009 0.008 0.025 
7 Loma Prieta 0.008 0.007 0.005 0.025 
8 Landers 0.011 0.008 0.006 0.025 
9 San Simeon_CA 0.010 0.009 0.007 0.025 

10 Morgan Hill 0.003 0.003 0.003 0.025 
11 Tabas 0.011 0.010 0.008 0.025 

  

  

    ي ریگجهینت  .5

 

  يدوبعد  ي فولاد  ی خمش  عملکرد قاب   هیبرپا  ی طراح   ي تک هدفه برا  ی ابینه یمسئله به  کیدر    تاثیر قید چرخش وتري بر روي دریفت طبقاتمقاله    ن ی در ا

تحل روش  از  استفاده  آئ   ی رخطیغ  ی کینامی د  لیبا  ا  بررسی د  یجد  ي هانامهن یبراساس  است.  دل  لیتحل  نی شده  غیرخطی   درنظرگرفتن   لیبه  سازه    رفتار 

  سازه   ی به رفتار واقع  تر ک یو نزد  ترق یدق  سازي مدل   منجر به  هایی با اهمیت زیادویژه در سازه به   ،ها داشته باشدروش  ریسا هنسبت ب  ي عملکرد بهتر  تواندی م
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 يبرا   ی زمان  خچهیتار  لیشده است.تحل   لحاظکاهش وزن قاب    ي برا  ی ابینه یدر مراحل به  دیبراساس عملکرد، سه نوع ق  ی اعمال ضوابط طراح  ي برا.  شود

مق  11 نگاشت  هم   زلزله  شدهاسیشتاب  روش  طیفی پایهبا  است  سازي  شده  مسئله .  انجام  حل  از  ا  ی ابینه یبه  ي پس  درنظرگرفتن   جینتا  ،ضوابط   نیبا 

خمشبدست  قاب  از  با    ي فولاد  ی آمده  همراه  طبقه  به  ي شنهادیپ  ي دهایق  برقراري سه  پاسخ   نه یحل  که  داد  منطقنشان  براساس  هستند  پذیرفتنی و    ی ها   .

با  می   اعضا   چرخش وتري ،کنترل  ]ASCE 41-13]8نامه  ین آئ معادل  باش  کنترل تواند  با  د.  دریفت طبقه  پژوهش  این  بهدر  و  دریفت هر طبقه    دستیابی 

ناشی از   در تمامی طبقات  مقادیر دریفت ،  ي زلزلهیکی از رکوردها  طبقه اول سازه در برابر  پاسخ   مشاهده شد که به جزبا دریفت مجاز آن    آن  مقایسه

زلزلههمه رکوردهاي  هستند  ي  برا  تمیالگور  یی همگرا  ي های منحن  نیهمچن  . مجاز  ذرات  مختلفاجرا  20  ي اجتماع  م  ي  ا  دهدی نشان    تمیالگور  نی که 

  دارد.  ي شنهادی حل مسئله پ ي برا مناسبی عملکرد 
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 خلاصه 

در این حالت بخشی از هسته از فولاد با نقطه    .شکل پیشنهاد شده است  H    با هسته  ،تاب تمام فولادي مرکباده از مهاربند کمانشدر این پژوهش استف

استفاده از مصالح فولادي مختلف در هسته مهاربند  شود.  و بخش دیگر با استفاده از فولاد کربنی یا فولاد با عملکرد بالا ساخته می   (LYP)تسلیم پایین  

ایجاد رفتار غیرخطی کنترل کمانش باعث  مهاربند میشدهتاب مرکب،  لرزهشود.  تر در  رفتار  ارزیابی  منظور  پیشنهاديبه  مهاربند  و    ،اي  از مدلسازي 

با مدلسازي و    عدديسنجی مدل  صحتنخست  تحلیل اجزاي محدود استفاده شده است.   انجام شده است. پس از آن  نتایج آزمایشگاهی موجود  با 

دهنده ظرفیت استهلاك نتایج نشان  تاب مرکب مورد مطالعه قرار گرفته است. حلیل مدلهاي مختلف تحت بار سیکلی، رفتار لرزه اي مهاربند کمانشت

این است که    غیرمرکبسختی پس از تسلیم مهاربند مرکب بیش از مهاربند    د. همچنیننباش غیرمرکب می  مهاربندمرکب نسبت به    مهاربندانرژي بالاتر  

  شود.هاي پسماند ایجاد شده در سازه می موضوع باعث کاهش تغییرشکل

  

 

 .سختی پس از تسلیم پسماند، تغییرشکل انرژي، استهلاك  اي،رفتار لرزه مرکب،   فولادي تابکمانش  مهاربندکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

  هسته شود. غلاف مورد استفاده در این مهاربند از کمانش  تسلیم می   تاب، هسته فولادي تحت بارهاي محوري کششی و فشاري در مهاربندهاي کمانش

- پایدارتري نسبت به مهاربند معمولی می   اي چرخهاي مطلوبتر و رفتار  کند. بنابراین این نوع مهاربند داراي عملکرد لرزهتحت بار فشاري جلوگیري می 

تاب تمام فولادي، غلاف نیز کاملاً فولادي بوده و در آن از بتن یا ملات پرکننده  کمانش در نوع جدیدي از این نوع مهاربندها تحت عنوان مهاربند  باشد.  

 . ]1[ باشدتر پس از زلزله می تر و امکان تعویض ساده نصب سادهو تر بودن، حمل و نقل بنابراین داراي مزایایی از جمله سبکشود. استفاده نمی 

لرزه رفتار  بر روي  است.  مهاربندهاي کمانش  اي تاکنون مطالعات مختلفی  انجام شده  تمام فولادي  [تاب  بر  2ترمبلی و همکاران  ] آزمایشاتی 

تاب تمام فولادي انجام دادند. بر اساس نتایج آزمایشات، هر  تاب با غلاف پرشده با بتن و مهاربندهاي کمانش اي مهاربندهاي کمانشروي عملکرد لرزه

تاب تمام  ] نوع جدیدي از مهاربند کمانش3جیا و همکاران [  از خود نشان دادند.   اعمالی روتکل بارگذاري  دو نوع مهاربند عملکرد مطلوبی را تحت پ

طول داراي لاغرشدگی است. نتایج مطالعات آزمایشگاهی و عددي این پژوهشگران نشان   درفولادي پیشنهاد کردند که در آن ورق هسته، در چند ناحیه 

  شود. می  مهاربنداین شکل، باعث افزایش ظرفیت تغییرشکل  داد که اصلاح هندسه ورق هسته به

انجام از مطالعات جدید  استفاده شده است. ژائو  ،شدهدر تعدادي  به عنوان هسته مهاربند  به جاي تسمه  [  از یک مقطع فولادي  ]  4و همکاران 

نبشی تشکیل شده است که در کنار یکدیگر یک مقطع صلیبی    پیشنهاد دادند که در آن هسته فولادي از چهار مقطع   تاب فولادي مهاربند کمانش  ی نوع

پایدار و    اي چرخهاند، تشکیل شده است. نتایج آزمایشات رفتار  د. غلاف نیز از دو مقطع نبشی که به یکدیگر جوش شدهندهنشده را تشکیل می جوش

داد.   نشان  را  مهاربند  این  بالاي  انرژي  مالک [جذب  و  ترکمنی  رفتار مه5حیدري  و  ابندهاي کمانش]  از مدلسازي  استفاده  با  را  تیوب  تیوب در  ناپذیر 

زاده و  مؤمنتحلیل اجزاي محدود مورد مطالعه قرار دادند. در این سیستم هسته و غلاف هر دو به صورت تیوب دایروي فولادي در نظر گرفته شدند.  

به بر اساس نتایج  ه در داخل مربع و مربع در داخل دایره را مورد مطالعه قرار دادند.  تاب با تیوب دایرهاي کمانشاي مهاربند] نیز رفتار لرزه6همکاران [
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-تاب فولادي تشکیل] نوع جدیدي از مهاربند کمانش7و همکاران [  جواي مطلوبی از خود نشان دادند.  مهاربندهاي پیشنهادي عملکرد لرزه  دست آمده، 

امت غلاف و طول ناحیه  خو با انجام مطالعات آزمایشگاهی اثر پارامترهاي ض  دادند  پیشنهاد  را  ي شکل و و یک غلاف مربعی فولاد  Hشده از یک هسته  

از خود نشان    را  اي مطلوبی که با انتخاب مناسب ضخامت غلاف، این نوع مهاربند عملکرد لرزه   . نتایج نشان دادمقیدنشده هسته را مورد مطالعه قرار دادند

در  حاضر  نویسندگان مقاله    شده و مفصلی مورد مطالعه قرار دادند. رفتار اتصال این مهاربند را با انتخاب دو اتصال بولت  ] نیز8کیم و همکاران [  دهد.می 

پیشنهادي  اي  لرزهرفتار  ]  9[پژوهش دیگري   [  جومهاربند  بر    ] 7و همکاران  دادند.  قرار  اجزاي محدود مورد مطالعه  و تحلیل  از مدلسازي  استفاده  با  را 

  شود.تنش و کرنش محوري هسته می افزایش  باعث افزایش سختی پس از تسلیم مهاربند و  هسته،دست آمده کاهش طول تسلیم شونده یج بهاساس نتا

از فولادهاي مختلف شامل فولاد کربنی    مهاربند،   تاب مرکب را پیشنهاد دادند که در آن هسته استفاده از مهاربند کمانش]  10[آتلایان و چارنی  

(A36)ولاد با عملکرد بالا  ، ف(HPS)    و فولاد با نقطه تسلیم پایین(LYP)    .داشتن    ،تاب متعارف مشکل اصلی مهاربندهاي کمانشتشکیل شده است

- تاب مرکب، داشتن مراحل غیرخطی کنترل مزیت اصلی مهاربند کمانشهاي شدید و سختی پس از تسلیم کم است.  تغییرشکل پسماند زیاد در زلزله

کند. فولاد کربنی یا فولاد با عملکرد بالا  شود و انرژي زلزله را مستهلک می هاي متوسط تسلیم می در زلزله LYPفولاد    ،در مهاربند مرکب تر است.شده

تأمین می  نیاز مهاربند را  از تسلیم مهاربند شده و   LYPشوندگی کرنش بالاي فولاد  همچنین سختی   کند.نیز مقاومت مورد  افزایش سختی پس   باعث 

  کند.میزان تغییرشکل پسماند و احتمال وقوع ناپایداري سازه را کم می 

اي آن از مدلسازي و شکل پیشنهاد شده است و به منظور ارزیابی رفتار لرزه  Hتاب فولادي با هسته  در این پژوهش استفاده از مهاربند کمانش

سپس با  ددي با مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موجود اطمینان حاصل شده است.  تحلیل اجزاي محدود استفاده شده است. در ابتدا از صحت نتایج مدل ع

دامه با انتخاب  تاب تمام فولادي متعارف و مرکب به مقایسه رفتار این دو مهاربند پرداخته شده است. در اانتخاب دو مقطع متناظر براي مهاربند کمانش

نسبت با  مختلف  فولادي  هسته  مصالح  براي  متفاوت  لرزه  Hهاي  رفتار  و  انجام شده  پیشنهادي  مهاربند  روي  بر  پارامتري  مطالعات  مورد  شکل،  آن  اي 

  مطالعه قرار گرفته است. 

 
 

    مدلسازي و تحلیل عددي   .2

 

پژوهش   این  نرم  Hبا هسته    فولادي تاب  مهاربند کمانش  رفتاردر  در  اجزاي محدود  تحلیل  و  مدلسازي  از  استفاده  با  د  مور  ABAQUSافزار  شکل، 

ها،  در نمونه  مصالح در نظر گرفته شد. هاي بزرگ غیرخطی و خصویات غیرخطی  قابلیت تغییرشکل  در تحلیل اجزاي محدودمطالعه قرار گرفته است.  

برابر  شدندسازي  مدل   C3D8Rاي  گره  بعدي هشتسه هاي الماناستفاده  با    بخشهاتمامی   یانگ  برابر    MPa200000 . مدول  پواسون    0.3و ضریب 

تعریف    است. شوندگی کینماتیک غیرخطی استفاده شدهبسته و سختمایسز، قانون جریان هم سازي مصالح از معیار تسلیم واندر مدل .  نظر گرفته شددر

به منظور در نظر گرفتن امکان شکست هسته  .  صورت گرفته است]  7[   و همکاران  جواي  هاي چرخهشوندگی براساس نتایج آزمایشپارامترهاي سخت

از اندرکنش تماس    ، سازي تماس بین هسته و غلاف محصورکنندهجهت مدل استفاده شد.    1پذیر چرخه از مدل خسارت شکلولادي در اثر خستگی کمف

شود باعث می که    رفتار برشی به صورت اندرکنش تماسی مماسی و رفتار قائم به صورت تماس سخت  تعریف شده است  با دو مؤلفه استفاده شده است:

 2فولادي به دلیل حذف ماده پرکننده، معمولا از یک یا چند نگهدارنده تمام  تاب  در مهاربندهاي کمانش  .نروندطعه بعد از تماس در یکدیگر فرو  دو ق

می  استفاده  لغزش غلاف  از  جلوگیري  در  براي  مدل   مدل عددي شود.  نگهدارندهبه جاي  این  قید  ،هاسازي  است   ي از  هاي تغییرمکان  که   استفاده شده 

هسته و  غلاف  وابسته    را  محوري  یکدیگر  نحوهکندمی به  و.  بوده  تغییرمکان  اعمال  بصورت  بارگذاري  مشاب  ي  نیز  بارگذاري  پژوهش  پروتکل  ه 

یک سمت مهاربند   درجات آزادي   نیزشرایط مرزي   در خصوصانتخاب شده است.]  11[     AISC 341-16و مطابق  ]  7[آزمایشگاهی جو و همکاران  

نیز بر مبناي مود اول    3همچنین یک نقص هندسی اولیه   . گردیداعمال    به صورت محوري به نمونه   اي هاي چرخهدر سمت دیگر آن، تغییرمکان بسته شد و  

  و دوم تحلیل فرکانسی در مدل در نظر گرفته شد. 

  تاب مهاربند کمانش   اي رفتار چرخه  ی رس به براین محققین  ] انجام شد.  7سنجی مدل عددي با استفاده از نتایج آزمایشات جو و همکاران [صحت

مورد    ي اتلاف انرژ  زانیبدون غلاف را بر مقاومت مهاربند و م  هیضخامت غلاف و طول ناح  رتاثی  آنها.  اندشکل پرداخته  H  فولادي با هسته    فولادي تمام

متر،    5/2شان داده شده است. این نمونه داراي طول  هندسه آن، ن  1باشد که در شکل  می   B7-R5B-L3نمونه مورد بررسی، نمونه    مطالعه قرار دادند.

باشد. جنس فولاد مورد  متر می میلی   86100100شکل به ابعاد    Hمتر و هسته آن مقطع  میلی   5متر و ضخامت  میلی   112112به ابعاد    فولادي غلاف  

 
1 Ductile damage 
2 Stopper 
3 Imperfection 
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نوع   از  مهاربند  این  در  تسلیم    SS400استفاده  تنش  آزمایش  348با  از  می   مگاپاسکال حاصل  بار    باشد.کوپن  تحت  آزمایشگاهی  نمونه  عددي  مدل 

شود، تطابق  می  مشاهده شکل  این طور که درهمانمنحنی هیسترزیس عددي و آزمایشگاهی نشان داده شده است.   2سیکلی محوري تحلیل شد. در شکل 

  دارد. وجود   ظرفیت تغییرشکل سختی، مقاومت ومقدار هاي عددي و آزمایشگاهی، بین منحنی  خوبی 

  

  
  ] 2[مورد بررسی   فولادي تابکمانشهندسه نمونه مهاربند  -1شکل 

  

  
  هاي هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی و مدل عددي منحنی  -2شکل 

  

  مرکب  فولادي  تاببررسی رفتار مهاربند کمانش  .3

 

 نمونه ، دو  اي و مقایسه آن با نمونه متعارفاري چرخهشکل تحت بارگذ  Hبا هسته  مرکب    فولادي تاب  مهاربند کمانش  اي لرزه  به منظور بررسی عملکرد 

تر رفتار این دو نمونه، انتخاب مصالح به نوعی انجام گرفته است  سازي شده است. براي مقایسه دقیق، مدل از این مهاربندصورت مرکب و غیرمرکب  به

باشد و در  می   (A36)  کربنی و فولاد    (LYP)پذیر  ز فولادشکلهاي تسلیم یکسانی باشند. در مدل مرکب، هسته متشکل اکه دو مدل داراي مقاومت

) در نظر گرفته شده  1] (شکل  7هندسه کلی نمونه مشابه پژوهش جو و همکاران [ باشد.  می   (SS400)  کربنی   نمونه غیرمرکب تمام مقطع هسته از فولاد 

  3  هاي مرکب و غیرمرکب در شکل شده است. مقطع هسته در نمونهآورده    1هاي مهاربندي در جدول  مشخصات فولادهاي مصرفی در هسته نمونه  است. 

نسبت مصالح هسته و میزان مقامت تسلیم براي هر نمونه نشان داده شده است. لازم به بیان است که مصالح   2نشان داده شده است. همچنین در جدول  

  باشد.می  (SS400)غلاف براي هر دو نمونه، فولاد  
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تاب مرکب و غیرمرکب کمانش مهاربندهايي مصرفی در مشخصات فولادها -1جدول   

 کرنش تسلیم   ) MPaمدول الاستیسیته (  )MPaتنش نهایی (  ) MPaتنش تسلیم (  مصالح 

SS400 265 450 200000 00174/0  

LYP235 248 320 186000 00133/0  

A36 320 500 200000 0016/0  

 

هانمونهها و درصد فولاد هریک از گذاري نمونهنام -2جدول   

 فولاد بال  فولاد جان  نمونه
 درصد 

 SS400  (%)  

 درصد 

 LYP235  (%)  

 درصد  

A36 (%) 
 (KN)مقاومت 

SS400 SS400 00/100 غیرمرکب   -- -- 6/557  

A36 LYP235 -- 05/76 مرکب  95/23  558 

 

 

  
نمونه مرکب  -الف نمونه غیرمرکب  -ب   

سازي شده هاي مدل نمونه هسته مقطع -3شکل   

  

- هاي یکسانی می تغییر مکان نشان داده شده است. مطابق شکل هر دو نمونه داراي مقاومت -هاي بارها در قالب منحنی رفتار نمونه  4  کل در ش

شکل که داراي    Hهاي هسته در بال   LYP235پذیر  سبب افزایش مقاومت نمونه و استفاده از فولاد شکل  A36استفاده از فولاد   در نمونه مرکب  .باشند

. در  شودافزایش ظرفیت تغییرشکل مهاربند می پذیر باعث  پذیري شده است. استفاده از فولاد شکلباشد، باعث افزایش شکلم بیشتري از مقطع می سه

بیشتري هستیم که نشان دهنده  نمونه ثانویه  یا سختی  از تسلیم می ي رفتار سختمرکب شاهد سختی پلاستیک  بعد  نمونه  این  این  شونده  -خت سباشد. 

تسلیم   از  پس  می شوندگی  قاببالا  ناپایداري  سازه تواند  زلزلههاي  وقوع  هنگام  در  را  قابل ملاحظه اي  به طور  دهد. هاي شدید     5  در شکل  اي کاهش 

ها نشان داده شده است. همانطور که مشخص است مکانیزم خرابی در قسمت انتهایی هسته و  ها و مود شکست نمونهمایسز در هسته نمونهتوزیع تنش وان

  ها رخ داده است که در این قسمت هسته دچار کمانش موضعی شده است. شوندهنزدیک به سخت

  

 
هاي مرکب و غیرمرکب نمودار هیسترزیس نمونه -4شکل   
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هسته مهاربند مرکب -الف غیرمرکب هسته مهاربند  -ب   

 

هاتوزیع تنش در هسته نمونه -5شکل   

  

ظرفیت استهلاك انرژي بالاي سیستم    هاي مهم هر سیستم باربر جانبی میزان ظرفیت استهلاك انرژي آن در هنگام زلزله است.  یکی از ویژگی 

لذا در این بخش ظرفیت استهلاك انرژي مهاربندهاي اندازد.  اي شده و فروریزش کلی سازه را به تأخیر می باعث کاهش آسیب در اعضاي سازه  ،برلرزه

هاي بارگذاري را ها در برابر سیکلشده نمونهنمودار انرژي مستهلک  6تاب فولادي مرکب و غیر مرکب مورد مقایسه قرار گرفته است. شکل  کمانش

تري نیز در برابر بارهاي رفت و برگشتی  هاي بیشتعداد سیکل تري را مستهلک کرده و نمونه مرکب مقدار انرژي بیشدهد. با توجه به این شکل  نشان می 

  13. مطابق شکل، هر دو نمونه تا سیکل  کرده استهاي کمتر، مقدار انرژي کمتري را مستهلک  مقاومت کرده است. اما نمونه غیرمرکب در تعداد سیکل

کند. در حالی که نمونه  رکب دیگر از باربري خارج شده و اتلاف انرژي نمی کنند، ولی بعد از این سیکل، نمونه غیرممقدار انرژي برابري را مستهلک می 

سیکل در   4دهد. اختلاف به باربري خود ادامه می   18نماید. این نمونه تا سیکل  مرکب بعد از این سیکل بخش اعظمی از انرژي را دریافت و مستهلک می 

اي قابل مشاهده است. مقدار انرژي گیرد که اختلاف بین دو منحنی به طور قابل ملاحظههاي بزرگ مقدار سطح زیر منحنی بزرگی را دربرمی جابجایی 

  برابر نمونه مهاربند غیرمرکب است.  6/1تلف شده کل در نمونه مهاربند مرکب به میزان  

  

 
هاي مرکب و غیرمرکب شده در نمونهنمودار انرژي تلف -6شکل   

  

ب نشان  - 7هاي مرکب و غیرمرکب در شکل  دو خطی نمونهال ایده  هاي منحنی   والف -7در شکل   منحنی هیسترزیس هر دو نمونه  نمودار پوش

طور همان شده است.  ارائه 3ها استخراج و در جدول دوخطی نمونهال ایدهداده شده است. پارامترهاي سختی اولیه، سختی ثانویه و نیروي تسلیم از نمودار  

اومت تسلیم مهاربند مرکب و غیرمرکب با یکدیگر برابر است. مقدار سختی اولیه نمونه مرکب کمتر از نمونه شود، مقدار مقدیده می   3که در جدول  
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است  موضوع   غیرمرکب  این  فولاد    که  وجود  دلیل  مرکب    LYP235به  مهاربند  هسته  فولاد  در  به  نسبت  کمتري  الاستیسیته  مدول  داراي  که  است 

SS400   وجود سختی پس از تسلیم بزرگتر در مهابند    تر است.ثانویه نمونه مرکب به مراتب از نمونه غیرمرکب بیشباشد. با این حال، مقدار سختی  می

  شود که از ناپایداري و فروریزش کلی سازه پس از وقوع رفتار غیرخطی در مهاربندها جلوگیري به عمل آید.مرکب باعث می 

  

  
هانمونههاي هیسترزیس پوش منحنی  -الف دوخطی الایدههاي نمودار -ب   

هیسترزیس  نمودارهاي حاصل از منحنی  -7شکل   

  

ي مرکب و غیرمرکبها نمونهرفتاري پارامترهاي - 3جدول   

 (N/mm) سختی ثانویه (N/mm) سختی اولیه  ) KN( مقاومت تسلیم نمونه
درصد سختی ثانویه نسبت به 

 سختی اولیه (%) 

25/1 2274 184000 566 مرکب  

000289 563 غیرمرکب   934 32/0  

  

  مرکب مطالعات پارامتري بر روي رفتار مهاربند کمانش تاب  . 4

 

پذیر و همچنین درصد مشارکت آن در مقطع هسته به عنوان پارامترهایی جهت مطالعه رفتاري مهاربند درنظر گرفته  تاثیر نوع فولاد شکل  بخشدر این  

هایی که در  . نمونهارائه شده است  4تاب در جدول  هاي کمانشت فولادهاي مصرفی در نمونهد. مشخصانگیرکه به تفصیل مورد بررسی قرار می   اندشده

ها لازم به ذکر است که مصالح به کار رفته در غلاف همه نمونه  باشد.می   5اند، مطابق جدول  صورت مرکب و غیرمرکب در نظر گرفته شده، بهبخشاین  

  باشد.می  SS400فولاد 

تاب مرکب دهاي مصرفی در مهاربند کمانشمشخصات فولا -4جدول   

  کرنش تسلیم   ) MPaمدول الاستیسیته (  )MPaتنش نهایی (  ) MPaتنش تسلیم ( مصالح 

SS400 348 485 200000 00174/0  

LYP100 107 250 186000 00057/0  

LYP235 248 320 186000 00133/0  

 

هاها و درصد فولاد هریک از نمونهگذاري نمونهنام -5جدول   

 فولاد بال  فولاد جان  نمونه
 درصد 

 SS400 (%)  

        LYP235درصد 

(%)  

  LYP100درصد 

(%)  

BRB-SW-L1F SS400 LYP100 95/23  -- 05/76  

BRB-SF-L1W LYP100 SS400 05/76  -- 95/23  

BRB-SF-L2W LYP235 SS400 05/76  95/23  -- 

BRB-SW-L2F SS400 LYP235 95/23  05/76  -- 

BRB-S SS400 SS400 100 -- -- 
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. پارامترهاي نسبت  اندنشان داده شده  8در شکل  اند،  هیسترزیس به دست آمده  هاي ال سازي پوش منحنی که با ایدهها  هاي دوخطی نمونهمنحنی 

ها استخراج و در  اي نمونهبر  7پذیري، سختی اولیه، سختی ثانویه و درصد سختی ثانویه به سختی اولیه از شکل  مقاومت حداکثر به مقاومت تسلیم، شکل

است  ارائه  6جدول   نمونه  . شده  نتایج  غیرمرکب  مقایسه  نمونه  با  مرکب  داده  BRB-Sهاي  می   6هاي جدول  مطابق  فولاد  نشان  کارگیري  به  که  دهد 

نمونهشکل تمامی  تسلیم در  مقاومت  به  مقاومت حداکثر  افزایش شاخص  باعث  مهاربند،  نمونه  پذیر در هسته  به جز  است.    BRB-SF-L1Wها  شده 

پذیر  فولاد شکل  76باشد. این نمونه داراي %می   مقاومت حداکثر به مقاومت تسلیمنسبت  داراي بیشترین    23/1با نسبتی برابر با    BRB-SW-L1Fنمونه  

  باشد. فولاد معمولی می  %25و 

شکل نهایی  ضریب  تغییرمکان  نسبت  بیانگر  تسلیم    (u∆)پذیري  تغییرمکان  جدول  بمی   (y∆)به  به  توجه  با  نمونه6اشد.    هاي ، 

BRB-SW-L1F    وBRB-SW-L2F  6دارند. طبق جدول    هانسبت به سایر نمونه  پذیري بالاتري پذیر دارند، شکلکه سهم بیشتري از فولاد شکل  

اي که داراي درصد پایین  افزایش پیدا کرده است. از بین دو نمونه  نسبت به نمونه غیرمرکب  % 45ضریب شکل پذیري    BRB-SW-L1Fبراي نمونه  

شکل می فولاد  نمونه  پذیر  می داراي شکل  BRB-SF-L2Wباشند،  غیرمرکب  نمونه  به  نسبت  بالاتري  نمونه  پذیري  اما  با    BRB-SF-L1Wباشد. 

از فولاد شکل استفاده  استپذیر دچار کاهش شکلوجود  بودن  پذیري شده  به یکسان  با توجه   . ) نهایی  نمونه )  ∆uتغییرمکان  غیرمرکب،    این  نمونه  و 

نسبت به    LYP100  فولاد  ترمدول الاستیسیته پایین آن با توجه به    (y∆)تغییرمکان تسلیم  پذیري این نمونه به دلیل بیشتر بودن  کمتر بودن ضریب شکل

SS400   پذیري در مهاربند قابل ملاحظه شکلدرصدهاي بالا، سبب افزایش    باپذیر  توان نتیجه گرفت که استفاده از فولادهاي شکلدر انتها می   باشد.می

  شود.  پذیري بالاتر سبب عملکرد پایدار مهاربند بعد از تسلیم می شود. این شکلمی   فولادي تاب کمانش

گردد که این موضوع از نظر خصوصیات رفتاري  ها می هاي دائمی بزرگ در قابسختی ثانویه یا سختی پلاستیک پایین، سبب ایجاد تغییرمکان 

داراي سختی ثانویه بالاتري نسبت به نمونه   BRB-SF-L1Wي  ها به جز نمونهتمامی نمونه  6نماید. طبق جدول  پذیر می ب بوده و سازه را آسیبنامطلو

طی  ي نسبت شیب ناحیه غیرخدهنده پارامتري تحت عنوان درصد سختی ثانویه نسبت به سختی اولیه وجود دارد که نشان   6باشند. در جدول  غیرمرکب می 

توان از این پارامتر استفاده نمود  ها میشوندگی نمونهباشد. براي مقایسه مناسب و دقیق از رفتار سخت به ناحیه خطی مهاربند در منحنی رفتار دوخطی می 

به این شاخص نمونه   با توجه  بین نمونه  19/1با مقدار    BRB-SW-L1Fکه  بهترین عملکرد می در  به نحوي که مقها داراي  -دار شیب سختباشد. 

پس از  پذیر در ایجاد رفتار  توان نتیجه گرفت که تاثیر فولادهاي شکل در انتها می  باشد.برابر نمونه مشابه غیرمرکب می   3/2شدگی براي این نمونه حدود  

تاب معمولی را  تسلیم مهاربندهاي کمانش  توان سختی پایین بعد ازکه با استفاده از این نوع فولاد می طوري باشد. بهبسیار حائز اهمیت می   تسلیم مهاربند 

  هاي مهاربندي شده با این نوع مهاربند را کاهش داد. و احتمال ناپایداري قاب افزایش داد

  

 
  هانهدوخطی نمو  النمودارهاي ایده -8شکل 
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  ي مورد مطالعه ها نمونهرفتاري پارامترهاي  -6جدول 

 نمونه
نسبت مقاومت حداکثر به 

یم مقاومت تسل پذیريشکل   
 سختی اولیه

(N/mm) 

 سختی ثانویه

(N/mm) 

درصد سختی ثانویه به سختی  

 اولیه (%)

BRB-SW-L1F 23/1  8/20  149000 1770 19/1  

BRB-SW-L2F 12/1  92/18  223000 1535 688/0  

BRB-SF-L1W 07/1  5/13  199000 1185 6/0  

BRB-SF-L2W 13/1  4/16  265000 2565 96/0  

BRB-S 07/1  5/14  250000 1295 52/0  

  

  گیري نتیجه      .5

 

شکل فولاد  از  استفاده  پژوهش  این  پایین  پذیردر  تسلیم  مقاومت  مهاربند  با  کمانشدر  هسته    فولادي ناپذیر  هاي  عملکرد    ،شکل  Hبا  بهبود  جهت  به 

تحت بارگذاري محوري مدلسازي و    مرکب و غیرمرکباز این مهاربند به صورت  هایی  بدین منظور نمونهاي این نوع مهاربند پیشنهاد شده است.  چرخه

  باشد: مهمترین نتایج بدست آمده به قرار زیر می اند. تحلیل شده سیکلی 

  . به دست آمده استبرابر نمونه غیرمرکب  6/1 مورد مطالعه مرکب  تاب فولادي مهاربند کمانش ظرفیت اتلاف انرژي  -1

  و ظرفیت تغییرشکل بالاتري دارد.  مقاومت کرده است ی ل هاي بیشتري در برابر بارهاي رفت و برگشتمرکب تعداد سیکتاب فولادي مهاربند کمانش -2

ثانویه    -3 فولادي  کمانش  هاي مهاربندسختی  از  مرکبتاب  می   بیشتر  غیرمرکب  کاهش    باشد.نمونه  به  منجر  مرکب  نمونه  در  بالا  پلاستیک  سختی 

 . گرددناپایداري سازه می  احتمال  آن، کاهش و به دنبال زلزله  درهاي بزرگ سازه تغییرشکل

  شود.پذیري آن می تاب فولادي باعث افزایش شکلدر هسته مهاربند کمانش   پذیر با مقاومت تسلیم پایینشکل بالاتر فولاددرصدتر استفاده از   -4
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   خلاصه

  یا   سازه   کل   خرابی  نهایت  در   و   آن  مجاور   اعضاي   شکست  به  اي،منجر  سازه   عضو   یک  در   موضعی   خرابی  کی   آن  در   که  است   وضعیتی  رونده   پیش  خرابی

  . باشند  سازه  در  پیشرونده  خرابی  بروز  باعث  توانندمی  ...و  نقلیه، انفجار بمب  وسایل  غیرمترقبه،برخورد  اضافی  بارهاي.گردد  می  آن  اعظم  بخش  نامتناسب  بطور

  خرابی   منجربه  بار  باربر،بازپخش  المان  حذف  اثر  در  اینکه  مانند.کند  تغییر  سازه  باربري  الگوي  که  افتد  می  اتفاق  زمانی  رونده  پیش  تحلیلی،خرابی  نظر  نقطه  از

  فولادي   هاي  سازه  در  رونده  پیش  خرابی  است  شده  سعی  پروژه  این  در  فولادي  هاي  ساختمان  در  رونده  پیش  خرابی  اهمیت  به  باتوجه  .شود  دیگر  هاي  المان

  با   دهد  می  نشان  نتایج.  گرفت  صورت  ستون  حذف   مختلف  سناریوهاي  تحت  طبقه15  آباکوس سازه  افزار  نرم  از  استفاده   با  لذا  .گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  منظم نا

  حالات  تمام  تحت  سازه  و  شده  بیشتر  نیز  پیشرونده  خرابی   دربرابر  سازه  توان  و  طاقت  سازه،  ارتفاع  راستاي  در  بیشتر  سختی  ایجاپ  و  طبقه  15به  ارتفاع  افزایش

 انرژي   جذب   قابلیت  منظم  هاي  سازه   همچنین  و   است   گوشه  هاي  ستون   به   مربوط  نیرو   تحمل  و   طاقت  کمترین  و  ندارد   را   نیرو   تحمل  توانایی    ستون   حذف

اي پیشنهاد  این مورد اشاره نمود که اگر رابطهتوان به  در مورد تغییرات نسبت نیروها در ارتفاع می  . دارند  نامنظم   هاي   سازه   به  نسبت   ستون  حذف   اثر   در   بیشتري

هاي منظم این رابطه  که براي سازه هاي منظم تقریبا خطی است، در حالیي بین نسبت نیرو و ارتفاع براي سازهتوان به این مورد اشاره نمود که رابطهشود، می

 . شودغیر خطی می

 
 
 

  ی سازهخرابی پیش رونده،اسکلت فولادي،نامنظن کلیدي: کلمات
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مقدمه     .1  

انفجار، آتش سوزي، برخورد وسایل نقلیه، خطا در محاسبات یا ساخت و..  از قبیل  می تواند باعث ایجاد خرابی موضعی در   وقوع حوادث مختلفی 

گردد، این پدیده را تخریب پیشرونده می    سازه شده که برخی موارد گسترش این خرابی می تواند منجر به تخریب کل سازه و یا بخش بزرگی از آن

هسته نامند. سیستم هاي مقاوم در برابر این گونه بارهاي جانبی وارده، می تواند قاب هاي خمشی، قاب هاي بادبندي، دیوار هاي برشی هسته اي (

ذکر شده نسبتا جدید و ابتکاري است، باشد. این  ي مرکزي مورد استفاده در برجها و ...) و البته دیوار هاي برشی فوالدي که نسبت به سیستم هاي  

اي  دیوار ها همانند دیوار هاي برشی بتن آرمه و بادبند رفتار می کنند ولی به نظر میرسد که عملکرد و مزایاي بهتري نسبت به سایر سیستم ه

آمده است. اگرچه خرابی  حذف ستون به وجودحت اثر  ها تهاي گذشته، موارد زیادي از خرابی سازه در طی دهه   )1(.گیرنده بار جانبی داشته باشند

شود. این موضوع  اي می اي بسیار نادر است ولی در صورت وقوع باعث بوجود آمدن صدمات جانی و مالی گستردهمل، پدیده اها تحت اثر این عسازه

هایی براي  نامهزه ها در نظر گرفته شد، اما اخیراً آیینهاي سنتی طراحی سازه، به صورت غیر مستقیم و با تعریف درجه اهمیت براي سا نامهدر آئین

اي در طبیعت، ابتدا باید تعریفی از آن ارائه شود و عوامل ایجاد آن نیز  بحث خرابی پیش رونده در سازه ها تدوین شده است.براي شناخت هر پدیده

ي خرابی پیش رونده به صورت  اي مختلف ارائه شده است. پدیدههنامهمشخص شود. بر همین اساس تعاریف مختلف اما با کلیت یکسانی در آئین

گسترش خرابی در یک سازه از یک المان به المان دیگر به طوري که در نهایت منجر به خرابی کل سازه و یا بخش عمده اي از آن شود، تعریف  

اتشود. عواملی که میمی از: ضربه  نوع خرابی شوند، عبارتند  این  به  انفجار گاز، برخورد هواپیما، خطاي ساخت، آتش سوزي،  توانند منجر  ومبیل، 

  . و...  انفجار  اعضاء،  روي  اندازه  از  بیش  تصادفی  پاسخ)2( بارگذاري  به  منجر  که  باشند  می  کوتاهی  تأثیر  زمان  مدت  داراي  این حوادث  هاي اکثر 

نیاز می باشد. اولین عامل یک بارگذاري غیر عادي که بتواند سبب    رونده در یک سازهشوند. وجود دو عامل براي رخ دادن خرابی پیشدینامیکی می

خرابی اولیه در اعضاي سازه اي گردد و دومین عامل عدم وجود پیوستگی، شکل پذیري و درجه نامعینی کافی در سازه که سبب پیشروي خرابی  

ه ها باید یکی از دو عامل فوق کنترل شوند. با شناخت عوامل موثر  رونده در سازاي گردد. به منظور کنترل پدیده خرابی پیشاولیه در اعضاي سازه

 ) 3(ها قبل و بعد از هرگونه تغییر در ساختار و سیستم براي مقابله با آن پرداخت.توان به بررسی رفتار سازهي خرابی پیشرونده، میبر پدیده

تواند نتایج بسیار ناگواري از  دهد، می ا این وجود در صورتی که این پدیده رخ  باشد، برونده در اکثر نقاط جهان یک پدیده نادر میپدیده خرابی پیش

که عوامل موثر براي جلوگیري از این پدیده شناسایی شوند. از  تواند همچنان ادامه یابد، مگر اینخود بجاي بگذارد. چنین حوادث و عواقب ناگوار می

- ها در اثر این رخداد، روش ترین راه براي بررسی رفتار سازهترین و سریعترین، کم هزینهناسبطرفی به دلیل مشکلات آزمایشگاهی و امکانات آن، م

ها در اثر سناریوهاي مختلف ها جهت تعیین رفتار آني مناسبی براي ارزیابی بهتر سازههاي عددي است. از این رو پرداختن به این روش، گزینه

هاي پیشین (جز یک  هاي با نامنظمی هندسی در تحقیقي رفتار سازهمچنین فقدان مطالعات در زمینهباشد. ههاي کلیدي میحذف ستون یا المان

اي، این  هاي باربر سازهها در برابر از دست دادن المانرود. با توجه به آسیب پذیرتر بودن این قبیل سازهمورد) در اثر خرابی پیشرونده احتمال می

  )5(در این زمینه صورت گیرد. شود تا بررسی جامعی نیاز حس می

Sadek    هاي قاب فولادي مشتمل بر سه ستون و دو تیر بود، انجام دادند.  اي آزمایشگاهی و عددي بر روي سازهمطالعه  2010و همکاران در سال

سبه شد. نتایج این تحقیق نشان ها محاهاي افقی و عمودي همانند دوران انتهاي تیرها مشاهده شد و بارهاي متناظر با آننقاط خاص، تغییرمکان

  ].6اي بدست آمد [داد که ظرفیت دورانی براي هر دو اتصال دو برابر بیشتر از مقادیري است که از مقادیر حاصل از تحلیل لرزه 

Masajedian    وDriver    یه سازي  ي فولادي با دال مرکب را با حذف ستون گوشه جهت شب رفتار یک قاب یک دهانه و یک طبقه  2016در سال

ي خرابی پیشرونده بررسی کردند. در مدل عددي ارائه شده، تاثیر پارامترهاي مختلفی نظیر ضخامت دال مرکب، مسلح سازي دال و جهت  پدیده

ترك تمام  علیرغم  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بحث  سیستم  ناپایداري  و  تسلیم  مود  روي  بر  افزایش  بارگذاري  مرکب،  دال  در  بتن  خردشدگی  و  ها 

  ]. 7شود[خامت دال باعث افزایش ظزفیت دورانی و باربري سیستم میض

Kandil    سال در  همکاران  پیش  2013و  تخریب  اثر  بررسی  قاببه  در  آنرونده  پرداختند.  ستون  به  تیر  اتصالات  بر  فلزي  مطالعات  هاي  در  ها 

مترهاي اتصالات مختلف، هندسه متفاوت، شرایط گیرداري متفاوت و  آزمایشگاهی خود یک قاب دو طبقه و دو دهانه را مورد بررسی قرار دادند و پارا 

نتایج نشان داد که حداکثر تغییرمکان جانبی براي ستون کناري    .ها را تحت تخریب پیشرونده مورد بررسی قرار دادندنسبت میرایی متفاوت در قاب

  ].8نکردن اتصال به صورت کاملا گیردار بود [باشد که این امر به دلیل عمل شده می حذف شده بیشتر از مقدار محاسبه

  روش تحقیق.  2

ها آگاهی و اطلاعات مورد نیاز کسب  ها و اعمال شرایط خرابی پیشرونده در سازهسازي سازهي مدل ابتدا با انجام مطالعات از منابع مختلف نسبت به نحوه

ي طراحی شده و در برنامه  AISC 360-10ي  نامه برشی فولادي با توجه به آئینطبقه با سیستم ترکیبی قاب خمشی و دیوار    15  شود. سپس سازهمی 

SAP2000   وABAQUS   متر می 30متر و    25متر و ابعاد کلی پلان    3گیرند. ارتفاع هر طبقه برابر با  تحت سناریوهاي مختلف حذف ستون قرار می-

- باشد. در هر طبقه، چهار ستون در چهار موقعیت مختلف حذف می تم و پانزدهم می طبقه در ترازهاي اول، هش  15  ي باشد. محل حذف ستون براي سازه

ها در قالب نمودارهاي تغییرمکان قائم گره در محل حذف ستون، توزیع خرابی و گسترش مفاصل پلاستیک در اعضا و نمودار  . نتایج تحلیل مدل .شوند

لازم به  حالات مختلف در یک سازه، موقعیت بحرانی حذف ستون تشخیص داده خواهد شد. ظرفیت قائم (پوش قائم) ترسیم خواهد شد و با مقایسه بین  
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شکل است.از  Hذکر است که هر سازه ي منظم یا نامنظم با خطر لرزه اي متفاوت تحلیل و طراحی شدند.مقطع ستون از نوع مستطیلی و مقطع تیر از نوع  

  .است میلیمتر استفاده شده 100دال سقف بتنی نیز به ضخامت 

  

) مشخصات فولاد بکار رفته در این تحقیق 1جدول (    

چگالی  

(kg/m3) 

تنش تسلیم 

(MPa) 

تنش نهایی 

(MPa) 

مدول الاستیسیته 

(MPa) 
 کرنش تسلیم  

کرنش سخت  

 شوندگی  

کرنش 

 گسیختگی 

7850 240 370 202100 1951 16900 320000 

                          
 

ي پانزده طبقه منظمع در سازه) مشخصات ابعاد مقاط2جدول (   

 طبقات
 تیر ستون 

b t bf tf bw tw 
1-3 400 14 270 14 400 14 
4-6 380 14 270 14 360 14 

7-10 340 12 220 12 320 12 
11-13 300 10 200 12 300 12 
14-15 250 8 180 10 250 10 

ي پانزده طبقه نامنظم) مشخصات ابعاد مقاطع در سازه3جدول (   

قاتطب  
 تیر ستون 

b t bf tf bw tw 
1-3 400 14 270 14 400 14 
4-6 380 14 270 14 360 14 

7-10 340 12 220 12 320 12 
11-13 300 10 200 12 300 12 

باشد.در ستون در تمام سازه هاي منظم و نامنظم یکی می  7)مشخص شده است.موقعیت  1ستون طبقه اول در شکل (  7موقعیت ستون هاي حذف شده در  

اري و تمام موارد ستون حذف شده از طبقه اول انتخاب شده است.دلیل این امر این است که حذف ستون در این طبقه شرایط بحرانی تري را براي پاید

  تغییر شکل هاي سازه ایجاد می کند. 

 
)موقعیت ستون هاي حذف شده در سازه هاي مورد بررسی 1شکل(  

  یافته هاي تحقیق-3

  طبقه 15ي فولادي  ازه نتایج س.3-1

  5ي  شود همانند سازهطور که ملاحظه می طبقه نشان داده شده است. همان  15ي  هاي منظم و نامنظم در سازه) نسبت ضریب نیرو براي سازه2در شکل ( 

با    15درسازه طبقه  شود.  صل می هاي گوشه بیشترین خسارت و کمترین طاقت سازه در برابر خرابی پیشرونده حاطبقه، در این سازه نیز با حذف ستون



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 4

اي در برابر  ها نیز کمترین و بیشترین طاقت سیستم سازهسناریوهاي مختلف حذف ستون، توانستند در برابر خرابی پیشرونده مقاومت کند. در این سازه

به حذف ستون متعلق  ارتفاع  فت می باشد. همچنین چنین دریامی   (S1F1PA)و ستون گوشه    (S1F4PD)هاي داخلی  حذف ستون  افزایش  با  شود 

طبقه با وضعیت مشابه    15ي  طبقه، طاقت و توان سازه در برابر خرابی پیشرونده نیز بیشتر شده است. با مقایسه بین مقادیر ضریب نیرو در سازه  15سازه به  

در توان سازه    % 7است. به بیانی دیگر افزایش تقریبا    545/0برابر با    3با سناریوي    1ي  توان این موضوع را دریافت. به عنوان مثال، نسبت نیرو در سازهمی 

  ) آمده است.  4مشاهده شده است. البته این نرخ افزایش در سناریوهاي مختلف متفاوت است که در جدول ( 

 
طبقه  15ها و سناریوهاي مختلف  در قاب  ضرایب بار تسلیم براي تمام سازه ) 2( شکل   

    قهي فولادي پنج طب نتایج سازه .3-2

قادر به تحمل بار ناشی از ستون حذف شده را دارد. این موضوع با نسبت نیروي    S1F4PD)، سازه در حالت حذف ستون داخلی  3با توجه به شکل (

یروي ناشی از  قادر به تحمل ن  1ي  ي نامنظم شمارهاي زیاد بیان شده است. اما همچنان سازه ي با خطر لرزهواقع در ناحیه  2ي  ي شمارهبراي سازه  18/1

  حذف ستون و توزیع نیرو در اعضاي کناري آن نیست. 

 
طبقه  5ها و سناریوهاي مختلف  در قاب  ضرایب بار تسلیم براي تمام سازه ) 3( شکل   

طبقه 15و  5نرخ افزایش نسبت ضریب بار بین سازه  )4( جدول  

 Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 شماره سناریو

1 1.14 1.01 1.04 1.03 

2 1.03 1.05 1.05 1.02 

3 1.07 1.03 1.07 1.05 

4 1.08 1.03 1.04 1.03 

5 1.03 1.03 1.09 1.05 

6 1.11 1.04 1.09 1.04 
7 1.14 1.01 1.04 1.03 

نامنظم، با افزایش ارتفاع به میزان    1ي  ي شمارهافزایش در توان سازه مشاهده شده است. سازه  % 3شود به طور میانگین  ) مشخص می 4با توجه به جدول (

ترین سناریوي  در بحرانی   %14ي سختی کل سیستم، توانست توان سازه را به میزان  ي سوم به مجموعهمتر و تشکیل یک لایه سختی اضافی در طبقه  3

  ) است.  53/0افزایش دهد. اما با این حال، سازه همچنان داراي نسبت نیروي کمتر از یک ( (S1P7FA)حذف ستون 

  95/0است که از    S1P4FDکمترین میزان ریسک در حذف ستون در بین سناریوهاي مختلف اشاره شده در بخش قبل، مربوط به حذف ستون داخلی  

شود که با افزایش بیشتر ارتفاع، توان سازه به بالاي یک برسد. اما همچنان سایر سناریوها باعث خرابی سازه خواهد شد  بینی می رسیده است. پیش98/0به  

    هاي نامنظم است).(البته منظور براي سازه

لنگر    اتصال در محل ستون حذف شده تحت  نیرو در محل ستون حذف شده،  افزایش  نیرو و  اعمال  اتص   saggingبا  لنگرهاي  و  الات دورتر تحت 

hogging   شود. وقتی که بار قائم  ها براي تحمل لنگرهاي مذکور می گیرند. عدم تقارن سطح مقطع تیر منجر به اختلاف دوران مرکزهاي اتصال قرار می

به عنوان    hoggingدر تحمل لنگر به عنوان تاج قوس و دوران مرکز اتصال    saggingشود، عمل قوسی با دوران مرکز اتصال در تحمل لنگر  اعمال می 
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شود که یک مقاومت بیشتري نسبت به  گیرد. این عمل براي سازه در تحمل و مقاومت قاب  بسیار مناسب است. این عمل باعث می فنر قوس شکل می 

ل و تیر فولادي در برابر نیروهاي سازي داشود، مسلح نامیده می   catenary actionي پایانی که تحت عنوان  مقاومت پلاستیک ایجاد شود. در مرحله 

) این  3هاي (یابد. در شکلکنند. در این گام، نیرو همچنان به صورت خطی با افزایش تغییرمکان قائم، افزایش می کششی همانند یک زنجیر مقاومت می 

  دو مرحله به خوبی نشان داده شده است. 

 
  ف ستونتغییرمکان قائم تحت سناریوي حذ-منحنی نیروي قائم) 3شکل( 

هاي نامنظم است. به بیانی دیگر،  هاي منظم بیشتر از سازهبراي سازه  catenaryي  در تمام موارد سختی الاستیک، مقاومت پلاستیک و سختی در مرحله

نمود این است که در اثر    توان به آن اشارهاي که می هاي نامنظم دارند. نکته هاي منظم قابلیت جذب انرژي بیشتري در اثر حذف ستون نسبت به سازهسازه

بین دو     catenaryي  هایی که در مرز مشترك بازشو یا فرورفتگی در پلان هستند، اختلاف بین سختی در مرحلهحذف ستون در نواحی کناري یا محل

بیشتر شبکه نامعینی یا سختی  به دلیل وجود درجات  امر  بیشتر شده است. این  نامنظم و منظم  تیر در  سازه  بیانی ي سقف و  محل حذف ستون است. به 

گیري و اتصال دو تیر متعامد بر ستون، نسبت به سایر  ي پلان) به دلیل شکل(ستون در موقعیت گوشه  S1F1PAاي در اثر سناریوي  دیگر، سیستم سازه

- ي نامنظم به سمت سازهص از سازهها در سناریوي مشخسناریوها از مقاومت پلاستیک و سختی کمتري برخوردار است. اگرچه مقاومت پلاستیک سازه

توان براي  یابد و چندان روند مشخص کاهش یا افزایشی نمی کند، اما تغییرمکان متناظر با این نقطه چندان افزایش یا کاهش نمی ي منظم، افزایش پیدا می 

  آن یافت. 

ها با سناریوهاي مختلف حذف ستونسازي مدلجزئیات نتایج شبیه ) 5( جدول   

Scenario Structure 
Kelastic 

(kN/mm) 
Plastic 

resistance (kN) 
Plastic 

displacement (mm) 
Kcatenary 

(kN/mm) 

S1F4PA 

1 90.51 9529.21 133.01 10.34 

2 156.86 12032.63 90.00 10.38 

3 915.02 40817.83 51.15 43.10 

4 947.88 47775.65 57.28 25.01 

S1F4PD 

1 150.56 11798.29 89.39 11.39 

2 245.00 15891.64 92.95 10.08 

3 529.00 43501.27 105.67 42.61 

4 612.67 40932.75 92.88 37.27 

S1F4PF 

1 94.85 9109.76 115.69 15.50 

2 274.41 13641.50 61.22 11.95 

3 425.34 35804.00 93.54 12.73 

4 591.40 36054.34 60.17 32.97 

S1F7PA 

1 84.29 8668.14 97.40 5.84 

2 162.88 10835.16 73.50 5.46 

3 579.49 30097.71 58.36 12.29 

4 668.72 37802.65 61.00 19.26 
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) به جدول  تمام موارد سختی الاستیک، مقاومت پلاستیک و سختی در مرحله) مشخص می 5با توجه  هاي منظم  براي سازه  catenaryي  شود که در 

  نامنظم است. هاي بیشتر از سازه

  
الف                                S1F1PD سناریوي  )ب S1F1PA                                                             سناریوي  )

  طبقه  15منحنی ظرفیت پوش براي قاب  ) 4( شکل 

مقایسه6(در جدول   مقاومت پلاست)  تسلیم،  مقاومت  الاستیک،  مقادیر سختی  بین  طبقه تحت سه    15ي  براي سازه  catenaryیک و سختی مرحله  اي 

 سناریوي مختلف ارائه شده است. 

ها با سناریوهاي مختلف حذف ستون سازي مدلجزئیات نتایج شبیه) 6( جدول   

 Kelastic سازه سناریو 
(kN/mm) 

 Kcatenary (mm) تغییرمکان پلاستیک  (kN) مقاومت پلاستیک 
(kN/mm) 

S1F1PA 

1 57.01 3903.00 72.23 1.58 
2 77.30 5967.10 87.17 3.67 
3 162.32 12396.00 85.93 3.20 
4 283.06 16871.24 84.68 6.40 

S1F1PD 

1 112.60 5393.97 52.00 2.14 
2 147.24 6972.70 55.70 4.12 
3 226.34 13507.00 58.23 5.44 
4 392.64 26400.00 72.15 17.00 

S1F4PF 

1 59.20 4858.34 88.00 2.53 
2 70.02 6036.11 99.56 5.81 
3 158.43 15114.83 97.75 8.75 
4 568.55 21396.37 36.37 22.11 

  

منحنی  از  استخراج شده  سازهبراساس جزئیات  قائم  ظرفیت  می هاي  ستون، مشخص  سناریوي حذف  سه  تحت  طبقه  سه  سناریوها،  ي  تمام  در  که  شود 

نامنظم  سازه مقاومت پلاستیک و سختی در مرحلهکمتر  2و    1ي  به سازه  catenaryي  ین  منظم  نسبت  بین سناریوهاي   4و    3هاي  دارند. همچنین در 

ي منظم  هاي مورد بررسی، سازهدهد. در بین سازهمختلف حذف ستون، با حذف ستون گوشه، سازه کمترین سختی و مقاومت پلاستیک از خود نشان می 

بیشتر    catenaryي  طبقه، با تغییر از پلان نامنظم به سمت منظم، سختی در مرحله  5هاي  ها نیز، مشابه با سازهاست. در این نمونهبیشترین ظرفیت را دارا    4

  شود. شده که این موضوع باعث افزایش ظرفیت باربري و تحمل بارها و انتقال نیروهاي کششی بوجود آمده در تیرها می 

  

 

  لادي ي فو طبقه 5نتایج ساختمان  .3-3

نتوانست تغییرشکل    1ي نامنظم  ، تنها سازهS1F1PBدهد. در اثر حذف ستون کناري  ) تغییرمکان قائم گره در محل حذف ستون را نشان می 5شکل ( 

  . زیاد ناشی از حذف ستون را تحمل کند 
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S1F1PB  (الف                                                           S1F4PA  (ب 

) نمودار تغییر مکان قائم در گره ي حذف شده در سناریوهاي مختلف 5شکل(   

  

  ي فولادي طبقه 15نتایج ساختمان .3-4

، دوران گره و کرنش پلاستیک ستون ارائه شده است. در  D/Cنتایج براي هر سازه در قالب تغییرات تغییرمکان قائم گره در محل حذف ستون، نسبت  

    ) تغییرات گره در محل حذف ستون براي سناریوهاي مختلف حذف ستون نشان داده شده است. 6ا در شکل (ابتد

 
S1F1PA (الف                                                               S1F1PB  (ب 

ي حذف شده در سناریوهاي مختلف حذف ستون تغییرمکان قائم در نقطه) 6( شکل   

 

هاي گوشه، بیشترین  طبقه روندي مشابه مشاهده شده است. در صورت حذف ستون  5ي  ي منظم و نامنظم همانند سازهطبقه  15هاي  ته از سازهدر این دس

توانست پس از حذف    4ي منظم  ، تنها سازهS1F7PAشود. به عنوان نمونه در اثر حذف ستون در سناریوي  هاي نامنظم مشاهده می تغییرمکان در سازه

میلیمتر    73میلیمتر به    1ي ستونی که حذف شده از تقریبا  ي هفتم تغییرمکان در محل گرههانی ستون در برابر تغییرشکل ناگهانی مقاومت کند. در ثانیهناگ

ي هفتم  در ثانیه   به ترتیب  3و    2و    1هاي  چنین موردي مشاهده نشده است. سازه  2و1ي نامنظم  و دو سازه  3ي منظم  که در سازهرسیده است. در صورتی 

  میلیمتر داشتند.  35و  2/22،  24/12قبل از حذف ستون، تغییرمکانی برابر با 
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  نتیجه گیري -4

ي در تحلیل شبه استاتیکی استفاده شده در این پایان نامه، یک مطالعه ABAQUSي به منظور کالیبره نمودن و اطمینان از عملکرد مدل عددي در برنامه . ١

 انجام گرفت. مدل ارائه شده از دقت قابل قبولی در بررسی رفتار غیرخطی نمونه دارد.   موردي تحلیلی 

ترین  طبقه تحت تمام حالات حذف ستون، توانایی و طاقت تحمل نیروي تحمیل شده ناشی از حذف ستون را ندارند. بحرانی   15و    5ي نامنظم   دو سازه . ٢

برابر حذف ستون) مرب به حالتی است که ستونحالت (کمترین توان سازه در  طبقه توانستند    15و    5ي منظم  هاي گوشه حذف شوند. هر دو سازهوط 

به ستون ناگهانی حذف ستون که  بار  از  ناشی  تیرهاي رابط وارد می تحت سناریوهاي مختلف حذف ستون طاقت و تحمل  شود، تحمل  هاي مجاور و 

ي منظم و نامنظم، حذف  هاي سازهشود. همچنین در تمام حالتن مربوط به دو ستون گوشه می ترین موقعیت حذف ستوکنند. در این دو سازه نیز بحرانی 

کند. دلیل این امر نیز وجود سختی بیشتر در محل حذف ستون ناشی از تیرهاي  ستون داخلی کمترین خسارت و بار ناگهانی را به سیستم سازه وارد می 

ها هاي گوشه و داخلی به ترتیب بیشترین و کمترین خسارت را به سازهن چنین بیان نمود که حذف ستونتواي آن است. به بیانی دیگر می متصل به گره

 نماید.وارد می 

شود که در تمام حالات حذف ستون، با افزایش ارتفاع سازه و ایجاد سختی بیشتر در راستاي  طبقه مشخص می   5  طبقه با سازه  15ي  اي بین سازهبا مقایسه . ٣

  ، توان و نسبت نیرو افزایش یافته است.  ارتفاع سازه

   catenaryي  هایی که در مرز مشترك بازشو یا فرورفتگی در پلان هستند، اختلاف بین سختی در مرحلهدر اثر حذف ستون در نواحی کناري یا محل . ۴

ي سقف و تیر در محل حذف ستون است. به  شبکه  بین دو سازه نامنظم و منظم بیشتر شده است. این امر به دلیل وجود درجات نامعینی یا سختی بیشتر

گیري و اتصال دو تیر متعامد بر ستون، نسبت به سایر  ي پلان به دلیل شکلاي در اثر سناریوي حذف ستون در موقعیت گوشهبیانی دیگر، سیستم سازه

- ي نامنظم به سمت سازها در سناریوي مشخص از سازههسناریوها از مقاومت پلاستیک و سختی کمتري برخوردار است. اگرچه مقاومت پلاستیک سازه

توان براي  یابد و چندان روند مشخص کاهش یا افزایشی نمی کند، اما تغییرمکان متناظر با این نقطه چندان افزایش یا کاهش نمی ي منظم، افزایش پیدا می 

  آن یافت. 

کدام به کرنش  تون، تیرها از کرنش متناظر با تنش تسلیم تجاوز کردند. اما هیچ شود که در تمام موارد سناریوهاي حذف سبا توجه به نتایج مشخص می  . ۵

ها، به دلیل اعمال بار شدید ناشی از حذف ستون، تنش زیادي به اتصال تیر به ستون  اند. این بدان معنی است که در اثر حذف ستوننرسیده  2/0نهایی  

 شود تا تیر به حداکثر ظرفیت و کرنش نهایی خود نرسد.شود و این موضوع باعث می ه تیر می شود که باعث تسلیم شدن زودتر اتصال نسبت بوارد می 
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 خلاصه 

باشد. عمده  رده با شکل ظاهري آن اثر دارد؛ به بیان دیگر سبک هر اثر هنري تابعی از دوره تاریخی آن اثر می زمان آفرینش هر اثر هنري پیوندي فش 

-ها لازم میاي را بر روي آنهاي گستردهکیفیت و کمیت این آثار چنان است که بررسیساخته شده اند.    توسط آجرها   گذشتههاي باقی مانده از  یادمان

  مختلف  گل رس مرغوب در نواحی  دسترسی راحت بهنیادین که توانسته آجر را به عنوان شاخص مطرح نماید، کمبود سنگ و  دارد. یکی از عوامل ب

. مقایسه و تطبیق بررسی هاي صورت گرفته بر روي آثار  رسی استبر روي بررسی در زمینه ساخت، تکنیک و فن آجرهاي    مقالهتمرکز این   باشد.می

  کیفیت و کمیت از دیگر اهداف می باشد.  دوره هاي تاریخی از نظر 

 

 مقاومت فشاري، مشخصات فیزیکیآجر، رس،  کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه.1

 
ساخته شده از عناصر    داریپا  ي کند. بناها از اجزا  ی است که بشر از آن استفاده م  یی بنا  ي ها  ک یتکن   نی و با دوام تر  نی تر  ی میازقد  ی کی  ی رس   ي ساخت آجرها

آن، مورد توجه واقع    ي ایاز مزا  شتری و جهت استفاده ب  افت ی  شیافزا  ی ، استفاده از آجر رس  ی ومدر دوره ر  .شده اند  لیبدون ملات تشک  ایکوچک ، همراه و  

، شکل و ساخت آن در طول   ی آجر رس   ي در کاربردها  ریی تغ  نیو مدرن همچنان ادامه داشت. با وجود چند  ی آجر در دوران قرون وسط  نیشد. استفاده از ا

بر    ی پابرجا بوده ، که گواه  کم یو    ستی تا قرن ب  ی رس  ي متعدد ساخته شده با آجرها  ي ساختمانها .مانده است  ی آن باق  ی ران سال تکامل ثابت ماند، و سادگهزا

ساخت    ندیفرآ  ک ی وان با  ت  ی م  ن، یبشر است. علاوه بر ا  ي ها  ب یبالا و آس   ي انجماد ، دما  ي مواد در برابر طوفان، باران، برف ، چرخه ها  نی قدرت و استحکام ا

موجود است. کاربرد گسترده آن ثابت    ن ی آجر، به مقدار فراوان در سراسر کره زم  ه یکرد. خاك رس ، ماده اول  هیته   ع یو سر  ن ، ارزا  ی ساده ، آجر را به راحت

بودن از سرما و گرما را فراهم    قیو هم عا  ج یار  یی آب و هوا  ط یتواند هم مقاومت در برابر شرا  ی موثر است که م  ی ماده ساختمان   کی  ی که آجر رس   کندی م

به ک   ي آجر  ي واحدها  ي ها  ی ژگیبه و  ی آجر رس  ي ها   ی ژگیشده است که و  مشخص  .کند اول  تی فیوابسته است که  فناور  هیمواد  با  استفاده، همراه   يمورد 

مشخصات    زیو ن  ی رس  ي آجرها  ی کی و مکان  یی ایمی، ش  ی ک یزی ف  ی اصل  اتی، به دست آوردن اطلاعات در مورد خصوص  ی دارد. به طور کل  ی ساخت بستگ   ندیفرآ

  .مهم است اریمورد استفاده و روند ساخت آنها بس هیاول ادمو

اقتصاد  ی فرهنگ  ت یاهم   ل یدل  به باستان  ي ادیمطالعات ز  ،ی باستان  ي بناها  رینظ  ی ب  ي و  ب  ی در مورد ساختار و مواد مصالح  بر رو  شتر یشده است.     بی ترک  ي آنها 

  تیدر مورد مواد کامپوز  شتری ، که ب  ی کی مکان  اتیگرفتن خصوص  دهیعوامل موثر در حفظ و زوال، ناد  باستان  ی رس  ي آجرها   ی شناس  ی و کان  ی یایم ی، ش  ی کیزیف

بنا، فقط تعداد کم  ی ک یخواص مکان  ت یاهم  رغم یعل است.  شوند،    ی بکار گرفته م با مقاومت و دوام  ارتباط آن  خواص    ي از مطالعات منتشر شده،  بر رو  ی و 

از جمله تخلخل و درجه حرارت پخت، که    گری د  اتیمعمولاً به خصوص   ی رس   ي آجرها  ي مقاومت فشار  قت،یدر حق تمرکز دارد؛  ی رس  ي آجرها  ی کیکانم

م  ي برا  ي دیکل   ي پارامترها به طور چشمگ  ی کی توانند مقاومت مکان  ی م   ی و حت    شود  ی دوام هستند مربوط  تأث   ي ر یآجرها را  ه  آنجا ک  از.  قرار دهند  ریتحت 
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اول  ی باستان  ي آجرها   اتیخصوص مواد  نظر  تول   هیاز  روش  توجه  دی،  قابل  طور  به  دوره  ا  ی و  در  است،  تول  نجای متفاوت  رس  دیبه  تجز  ی آجر  تحل   هیو    لیو 

  شود.  ی آن توجه م اتیخصوص

  ساخت  ندیفرا  .2

 

  خاك   سازي   آماده   و  استخراج  ،  اول   مرحله  در .  کرد  تقسیم  مرحله   چهار  به  توان می   سال،  هزار  طول   اساسی، در   اصول   به  توجه  با  پخته شده را  رسی   آجر   تولید

به حداقل    ،  دوره  این   طی   در. شود  می   منتقل  آزاد  در هواي   ذخیره   محل   یک  به  و   آوري شده  جمع خاك ،   اولیه   ماده  استخراج   محض  به.  گیرد می   صورت  خام

  امروز   به  تا  که  تاریخی   آجرهاي   ترکیبات  تحلیل  و  تجزیه.  گیرد  می   قرار  چالش  مورد  بیشتر  همگن  ماده  تولید  نتیجه  در  و  اولیه  مواد  محلول   هاي   نمک  رساندن

.  شد  می   استفاده  کیفیت   بی   رسهاي   از  موارد   بعضی   در .  شوند   نمی   تولید   شده  تصفیه   هاي   رس   خاك  از   استفاده   با  همیشه   آنها  که   داده است   نشان   اند  مانده  باقی 

  ،   واقعیت  این  علیرغم.  است  ضروري   آجرها  دوام  و  عملکرد  بهبود  براي   اولیه  ماده  انتخاب   که  داشت   اظهار  ،  میلاد  از  قبل  1  قرن  در  ،)  1960(  ویتروویوس

  ). Álvarez de Buergo and Limón 1994(  داشته است  بستگی  مناطق مجاور یا ساز  و ساخت  محل در آن بودن  موجود به بیشتر اولیه مواد انتخاب

  با   اختلاط  ،   اوایل   در .  شود  می   مخلوط  آب   با  و  شده   خرد   بیشتر   رس  خاك  ،   سازي   ذخیره  از   شود، پس   می   میدهنا  تمپرینگ   عنوان  به   که   عملیاتی   در

  حلقه اي حرکت می کردند،   گودال   در  که با استفاده از اسب  سنگین  هاي   چرخ  یا  غلتک  بعدها از  اما.  اثر بود  کم  و  زمخت  که روشی   شد،   می   انجام  دست

و   سهولت  با  باید  حاصل  مخلوط.  دارند نیاز  آب  بیشتري   مقدار  به  رس  ریز  عناصر  معمولاً  و  دارد  بستگی   شده  تولید  عنصر  نوع  هب  مصرفی   آب  مقدار.  شد  استفاده

نتیجه     در  ،   شود  شدن می   خشک   مرحله  در  شدید  شدگی   جمع   به   منجر   زیرا   ،   باشد  "پلاستیکی   خیلی "  نباید   اما  ،   گیري باشد  قالب   در   تسهیل  براي   انعطاف  قابل

  آجر   اولیه   کاست. سازندگان  رس   بودن  پلاستیک  از   ماسه  و   شن  افزودن   با  مثال   عنوان   به  توان   می   ،   صورت   این  در .  بر می دارد  ترك   یا  خورد   می   تاب   وپیچ  

  ی ته  ته   چوبی   هاي قالب  گذشته  در   ها قالب).  Vekey 1998  ؛ Weaver 1997(   کردند   می   استفاده  پلاستیکی   رس  خاك   ٪70  و   شن   ٪ 30  ترکیب   از   اغلب 

  پایه   به  آجر  شدن  خشک  حین  در  ندهند  اجازه  تا  شدند  می   محافظت  شن  نازك   لایه  یک  با  معمولاً  که  ،  گرفتند  می   قرار  میزها  روي   یا  زمین  روي   که  بودند

  . شد می  برداشته  خالی  دست  با یا چوبی   کش خط   ،  طناب  کمک  با اضافی  رس خاك . بماند پایین

است،    نی   کاهگل و    سقف  با  و  چوب   هاي   تکه   از  شده   ساخته  پناهگاه  یک  که   ،   پوشیده  سر  ضاي ف  یک   در   و  شده  خارج   قالب  از   خام  رس  ماده

  تحت   شدت  به  و  داشت  احتیاج  زیادي   آزاد  فضاي   به  بود، ولی   ارزان   گرچه  اولیه   روش  این  اما.  شد  می   شناخته  خیمه  عنوان به  ها  پناهگاه  این  :  شدند  می   خشک

  حرارت  درجه  با  مناطق  در.  انجامید  طول می   به  بیشتر  یا   هفته  یک  مدت  به  سفالی   آجرهاي   شدن  خشک  کلی   طور  به.  داشت  قرار  هوایی   و  آب  تاثیر شرایط

  ،   سردتر   مناطق  در.  شوند  ترك   و  خوردگی   تاب   دچار  است  ممکن   زیرا   باشند  امان  در  خورشید  مستقیم  تابش  از  باید  آجرها   اما   بود  سریعتر   شدن   خشک   گرم،

  آجرها"  که  نوشت  وي   کرد،  اشاره  کردن   خشک   مرحله  اهمیت  به  ویتروویوس  .  بردمی   بیشتري   زمان  رطوبت   شرایط  و  کم   حرارت  درجه  دلیل  به  شدن   خشک

این    که   ،  کندمی   سخت   هسته   از   سریعتر  را   سطح   سریع   خیلی   شدن   خشک .  "شوند  خشک   یکنواخت   طور  به   ممکن   که تاحد    شوند،  ساخته   پاییز   یا  بهار   در  باید

می  باعث  براي امر    زیرا  ،   هستند   معیوب "  تابستان   در  شده   ساخته  آجرهاي   که  داشت  اظهار  ویتروویوس  ،  هم  باز.  ماندمی   باقی   خام  تري طولانی   مدت  شود 

  . "نیست خشک  آن داخل   که  حالی  در   باشد خشک  سطح آجر   شود می  باعث  و  پخته را آنها سطح   آفتاب شدید گرماي 

 با   کوره  یک   در   یا   ،   آزاد  هواي   در   ،   آفتاب  معرض  در   بیشتر   را  آجرها .  است    بیشتر   ومتمقا  به   دستیابی   آجرها،   شدن   سخت   مرحله   هدف آخرین

.  داشتند  شیمیایی   و   مکانیکی   نظر  از  بیشتري   بسیار   مقاومت  نظر   این  از  ،  زدند  آتش   را  و آنها  ،   کردند  و خشک   دادند   قرار  سانتیگراد   درجه  1000  حرارت   درجه 

  19  قرن   آخر  ربع  تا  معمولاً   سنگ  ذغال .  کشید  طول می   روز  چند   احتراق  اتمام  و   کردند  می   استفاده  احتراق  قابل  ن موادعنوا  به  کاه  یا  چوب  از   اولیه  هاي   کوره

  ایجاد   رس   کیفیت  و  پخت   دماي   به  توجه   با  را  سرامیکی   متنوع   محصولات  و  شده  ایجاد  اي   پیچیده  شیمیایی   هاي   واکنش  ،   مرحله   این  طی   در.  شد  نمی   استفاده

 .  گذارد می  تأثیر  بناي ساخته شده دوام  و مقاومت بر شدت  به آنها کیفیت  و ،  بوده مهم بسیار آجرها نهایی  خصوصیات براي  دمایی   شرایط. کند می 

  

  

 شده  پخته آجرهاي  خصوصیات  . ٣

  

  نزدیک   ارتباط  خام  سر  خاك   به کیفیت   خواص  این .  هستند  مهم  دوام  و   مقاومت  ارزیابی   در  که  دهد  می   نشان   را   خصوصیات  از  اي   مجموعه  سفالی   آجرهاي 

  اثرات  و  مواد  پیري   ،  هوازدگی   هاي   مکانیسم  به  مربوط  اضافی   پارامترهاي   ،   قدیمی   رسی   آجرهاي   با  کار   هنگام   .دارد  مستقیم  ارتباط   تولید  شرایط   با  و   دارد

. یابد  می  افزایش آب و باد مانند جوي  عوامل توسط معمولاً اثرات این. شوره زنی  یا برداري  لایه  ، خوردگی  ترك مانند ، شود گرفته نظر در باید مدت طولانی 

  پارامترهاي   ،  وجود  این   با   .دهد  نمی   نشان   را   آنها  اصلی   خصوصیات   لزوماً  شود  می   گذاشته  نمایش  به  قدیمی   رسی   آجرهاي   توسط   امروز   که  خواصی   ،  بنابراین

 . است  قدیمی  رسی  جرهاي آ  مقاومت و دوام ارزیابی  به مربوط شناسی  کانی  و شیمیایی   ،  مکانیکی  ،  فیزیکی 
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 فیزیکی  مشخصات  .١٫٣

  

.  دارد  بستگی   تخلخل  بر   تأثیرگذار  عوامل   از   بسیاري   به   که   کند   می   ایجاد   را  فیزیکی   و   بافتی   ،   کانی   تغییرات   از   اي   مجموعه  رسی پخته شده   آجرهاي   تخلخل

  واکنش  مانند  خواصی   بر  آن  تأثیر  دلیل   به  تخلخل.  کرد  ریفتع   نمونه  کل  حجم   و)  ها   ترك  و  منافذ (  خالی   فضاهاي   حجم   بین  نسبت  به  توان  می   را  تخلخل

  که  دهند  می   نشان  را  بالایی   تخلخل  مقادیر  قدیمی   رسی  آجرهاي .آجر است مورد  در   مهمی   پارامتر  ، آجر  عمومی  کیفیت  و  دوام  ،   مکانیکی   مقاومت  ،  شیمیایی 

  ٪80-70  که  حالی   در  ،  است  شده  گزارش  درصد  35  تا   15  بین  بیزانس  دوره  آجرهاي   تخلخل).  1997  همکاران  و  Esbert(  است  درصد  صد  در  40  تا  15  بین

  تخلخل  که  داده  گزارش )  1993(  لیوینگستون).  2000  استفانیدو  و  پاپایانی (  بودند  میکرومتر   250-70  قطر   داراي   خشت  منشا  و  نوع   از  مستقل   طور  به  منافذ

  که  حالی   در.  دارد  وجود  بژ  آجرهاي   مورد  در  درصد  درصدي   55  تا  40  و  رنگ  قرمز  رهاي آج  براي   درصد   30  تا  26  محدوده  در  ایاصوفیه  کلیساي   در  آجرها

  مقدار )  2006(   فرناندس.  آوردند  دست   به   13  و  10  تا  9  قرن   از   آجرها   در   درصد  صد   در  35  و   21  بین   تخلخل  مقادیر  ترتیب   به )  1998(   همکاران  و  هوفر   مایر

  حدود   ،   حالت   این   در .  است  متغیر  درصد   صد   در   18  متوسط  مقدار   با  درصد  صد   در   43  تا  12  از  که   کرده   گزارش   18  تا   12  قرن   از  را  سفالی   آجرهاي   تخلخل

  . است شده داده   نشان 1 شکل  در  که  همانطور ،  دادند  نشان  را درصد  ٪ 35 تا   25 بین  اتفاق   به قریب اکثریت و درصد ٪25 از  بزرگتر تخلخل ها نمونه از  80٪

  

  
 ) Fernandes 2006(  رسی آجرهاي کامل  مجموعه يبرا تخلخل : توزیع1شکل 

  

 و Mamillan (1979) .دارد   قرار  پخت  دماي   و  آب   مقدار  ،   ناخالصی   یا   افزودنی   مواد   وجود   ،   خام   رس  کیفیت   تأثیر  تحت  منافذ  توزیع   و  بعد

Cultrone منافذ  بین  اتصال   و  یابد  می   افزایش)  یکرومتر م  15-3(   بزرگ  منافذ  نسبت  ،  یابد  افزایش  پخت  دماي   اگر  که  کرد   مشاهده )  2004(  همکاران  و  

  کمتر   بزرگ   منافذ   که   است  شده  داده   نشان   زیرا  دارد  آجرها  دوام  بر  زیادي   تأثیر   این مساله   .یابد  می   کاهش   کوچک  منافذ   مقدار   که  حالی   در   ،  یابد  می   کاهش 

  و  الرت  و)  2004(  همکاران  و  Cultrone  توسط   مطالعه  چندین  ،   این  بر  علاوه.  گیرند  می   قرار  ذوب/    زدگی   یخ   چرخه  و  محلول   هاي   نمک   تأثیر  تحت

  حرارت   درجه   با  و)  پایین   کیفیت   با  مواد (  خام   خاك   در  کربناتها   توسط   ،   میکرومتر  1  زیر   قطر   با  ،   کوچک   منافذ  تشکیل  که  داد   گزارش)  2003(  همکاران 

  نگهداري   و  جذب  براي   آنها  ظرفیت   زیرا  ،  گذارد  می   منفی   تأثیر   آجرها  کیفیت  بر  منافذ  اندازه  این.  شود  می   تقویت  سانتیگراد  درجه  1000  تا  800  بین  پخت

  . یابد می  افزایش آب

  

  

 آب  جذب .١٫٣٫١

  

- می   نفوذ   منافذ  به   کلی   طور   به   آب  گیرند،   می   قرار   رطوبت  آمدن   بالا  یا  بارندگی   معرض   در   آجرها  وقتی   و   دهند   می   تشکیل   را   آجر   از   اي   عمده   قسمت  منافذ،

  در.  شود  می   مکانیکی   مقاومت   کاهش  و   خرابی   به   منجر  امر   این   و   شود   می   تعیین   آجر   درون   گردش آن  و   شده  ذخیره   مایعات   رفیتظ   توسط  آب   جذب .  کند

  علاوه . شود خوردگی  ترك  یا تجزیه ،  سطح  شدن  لایه لایه به منجر و بزند یخ  تواند می  منافذ داخل آب  ،  رسد می  سانتیگراد درجه   0 زیر به  دما که  کشورهایی 

  ،  است زیبایی   نظر از آجر سطح  رفتن بین از امر عمدتاٌ سبب  این اگرچه. دارد  شوره ایجاد و آنها با واکنش به تمایل آب ، محلول  هاي  نمک حضور در  ، ینا بر

  متوسط تا بالا   حد  زمنابع و مقالات متعدد مقدار جذب آب در آجرهاي رسی ا   .کند  وارد  شدیدي   صدمات  تواند  می   ها  نمک  تبلور  از  ناشی   حجم  افزایش  اما

  ، گزارش13  تا   8  مربوط به قرن   ایتالیا  ،   کرمونا  جامع  کلیساي   رنگ در آجرهاي   به  توجه   با  را  مختلفی   جذب  میزان)  2000b(   همکاران   و  بیندا.  است  پراکنده

  وزنی   درصد  19  تا   18  بین   آب   جذب   دیر مقا  ،   10  تا  9  قرن   آجرهاي   در .  است  وزنی   درصد   24.9  و  20.1  حدود   در   قرمز  و   اي   قهوه   آجرهاي   جذب .  کرده اند

  جذب  سرعت   دیگر   مهم  پارامتر ).  1998  همکاران  و  مایرهافر(  شد  داده  نسبت  سیزدهم   قرن   آجرهاي   به  درصد   24  و  12  مقادیر   که  حالی   در  گزارش شده است،
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 و   آرس-طبق نظر لوپز.  شود  می   جذب  منافذ  وسطت  آب  منافذ،  دیواره  امتداد  در  مویینگی   کشش  اثر  در.  شود  می   گیري   اندازه  مکش  سرعت  با  که  است  آب

 .  است قویتر  بزرگ به منافذ  نسبت کوچک  منافذ در  تنش) 2003(  همکاران

 
 

 ظاهري  چگالی .١٫٣٫٢

  

  از  .کند  می   گیري   اندازه  را  حجم  در   موجود)  رس(  ماده  نسبت  که   ،  شود  می   توصیف  رسی   آجر  حجم  و  خشک  آجر  وزن  بین  نسبت  عنوان  به  ظاهري   چگالی 

 براي  معمول  مقادیر. است بهتر آن دوام و مکانیکی  ویژگیهاي  که  است بدیهی  و است  چگالتر آجر ، باشد بالاتر مقدار این هرچه  که  است مشخص  فتوصی این

  ) 1 جدول (  g m − 3  1900 تا  1200 از ظاهري  تراکم  دامنه

 
  : مقادیر معمول چگالی ظاهري آجرهاي قدیمی 1جدول 

  منبع  ظاهري   گالیچ  آنها  مکان  و  بناها  دوره (قرن) 

1st–5th  1900–1400  ساختمان هاي کوره و ها طاق ، ها ستون ، دیوارها  Papayianni and  Stefanidou ( 2000 ) 

3rd–4th  کلیساي S. Lorenzo ، 1650–1550  ایتالیا  ، میلان  Baronio et al. ( 1985 ), Baronio and Binda ( 1985 ) 

6th  2000–1600  ترکیه ، ایاصوفیه کلیساي  Livingston ( 1993 ) 

9th–10th  کلیساي آجرهاي S. Maria  1600  روسیه  Maierhofer et al. ( 1998 ) 

12th–13th  1600  اسپانیا  ، تولدو شهر از آجرهایی  López-Arce et al. ( 2003 ) 

13th  کلیساي آجرهاي S. Maria  1830  روسیه  Maierhofer et al. ( 1998 ) 

13th–14th  1510  اسپانیا  ، تولدو شهر از آجرهایی  López-Arce et al. ( 2003 ) 

12th–16th 1840–1680  پمبیرو  صومعه  Fernandes ( 2006 ) 

12th–17th 1820–1710  تاروکا د ژائو  سائو صومعه  Fernandes ( 2006 ) 

15th–16th کلیساي S. Maria Incoronata ، 1850–1550  ایتالیا  ، میلان  Baronio and Binda ( 1985 ) 

16th 1550  ایتالیا  ساختمانهاي از رسی آجرهاي  Bati and Ranocchiai ( 1994 ) 

17th 1780–1700  اوتیرو کلیساي  Fernandes ( 2006 ) 

17th صومعه Tibães  1680–1790  Fernandes ( 2006 ) 

17th–18th کلیساي ایوان S. Eustorgio ، 1650  ایتالیا  ، میلان  Baronio and Binda ( 1985 ) 

18th 1870–1550  سالزیداس  صومعه  Fernandes ( 2006 ), Lourenço et al. ( 2000 ) 

18th Christ Cloister 1800–1560  تومار  در  Fernandes ( 2006 ) 

 
 

 یرطوبت انبساط .١٫٣٫٣

  

چراکه خشک شدن/آب    ،  باشد  پذیر  برگشت   لاًکام  یا  حدي   تا   شدن   خشک / شدن  مرطوب   دلیل   به  تواند   می   رسی   آجرهاي   در   شده  مشاهده  انقباض  یا  انبساط 

  ندول   وجود  موجود در خاك رس و  هاي   کانی   محتویات  تأثیر  تحت  رسی   آجرهاي   در   رطوبت  گسترش .  وابسته نیست  رسی   گیري، چندان به قدمت آجرهاي 

 .  شد داده نشان )1997) و ازبرت و همکاران ( 1994برگو و لیمون ( توسط %0.2-0.1 معمولی  مقادیر. است آهکی  هاي 

 
  

  مکانیکی مشخصات  .١٫٤

 
 تجربی   نتایج   ،  وجود   این   با.  ملات-آجر   حدفاصل  و  ملات  ،  آجر :  دارد  اجزا  قدرت  به  بستگی   آن  فشاري   مقاومت  بنابراین  و   است  ناهمگن   ماده  یک   ساختمان 

  بسیار   موجود  آجري   هاي   سازه  ایمنی   ارزیابی   با  رآج   مکانیک  ،   بنابراین.  است  آجري   واحدهاي   مقاومت  تأثیر   تحت   بیشتر   بنا  فشاري   مقاومت  که   دهد  می   نشان
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  اشکال   . کرد  آوري   جمع   را  ها  داده   از   زیادي   حجم   توان  می   بنابراین  ،   است   شده  گزارش   مقالات   در  اغلب   قدیمی   آجرهاي   مکانیکی   خواص .  است  مرتبط

  کرد.  کامل  استفاده ،  کشش  در  کم  مقاومت و فشار در  مناسب رسی به گونه ایست که بتوان از مقاومت آجرهاي  براي  شده پذیرفته  ساختاري 

  

  

  فشاري  مقاومت .١�۴�١

  

  برخوردار  پایینی   کیفیت  از  اغلب  قدیمی   آجرهاي   خام  رس  که  است  مشخص.  است  تولید  فرایند  و  اولیه  مواد  هاي   ویژگی   تأثیر  تحت  شدت  به  فشاري   مقاومت

  تخلخل،  سطح   و  ترك   الگوي   ،   بافت  ،  معدنی   مانند ترکیب     موجود  باستانی   جرهاي آ  هاي   ویژگی   سایر.  است  ناکارآمد  و   اولیه  نسبتاً   آن  تولید  فرایند  و  بوده

  . کمک می کند فشاري  مقاومت  تشخیص  در  پخت و  شدن خشک   شرایط

تغییر شکل حاصل از چرخه هاي  و  تولید   در   زیاد   تنوع  دلیل  به   اغلب  قدیمی   ساختمانهاي   به  متعلق   آجرهاي  مکانیکی   مقاومت  ارزیابی   ،   دیگر  سوي   از

 این،  بر  علاوه  مشکل است   ،  بارگذاري و بی باري   هاي   چرخه   یا  محلول،  نمکهاي   مانند  شیمیایی   عوامل  یا  ذوب،   و  انجماد   هاي   مانند چرخه  هوا،  و  آب   زیاد

 آزمایشی  انجام  ایطشر  ،  نهایت  در.  باشند  مختلف  هاي   دوره  به  متعلق  توانند  می   ساختمان  یا  ساختمانی   عنصر   یک  بکار رفته در  رسی   آجرهاي   تولید و ساخت

  ،)  1994. (همکاران  و   پائوري   گفته   به.  بگذارد  تأثیر  نتایج   بر   تواند   می   نیز)  غیره   و  دما   ،   سطح تماس با لایه فوقانی و زیرین   شرایط  ،   نمونه  رطوبت   میزان   و   ابعاد(

همین مسیله هم    که   ،   آید  می   دست   به   شده  بازیابی   هاولی  مواد   و   سنتی   هاي روش   از   استفاده   با   آجر  ساخت   طریق   از   فقط   قدیمی   رسی   آجرهاي   اصلی   خواص 

  آزمایش  یا  درجا   آزمایش  که   معنی   این  به  ، )  مگاپاسکال   32-1.5  حدود(   است   گسترده   بسیار   مقاومت مکانیکی در مقالات   مقادیر  محدوده.  است  غیرممکن 

  که   چند  هر   ،   است   شده   گزارش  2  جدول  در فشاري   مقاومت  معمول   مقادیر .  شود  انجام  آجر   فشاري   مقاومت  به   نیاز   صورت  فقط می بایست در   ها نمونه  مخرب

  می   نشان  را  مقادیر  زیاد  پراکندگی   و  فشاري   مقاومت  کم  مقادیر  مطالعات  اکثر  .اند  آمده  دست  به  آزمایشی   مختلف  روشهاي   و  تجهیزات  از  استفاده  این نتایج با

    ). 1994. (است  شده گزارش  همکاران و پائوري  توسط  ، مگاپاسکال  50  از بالاتر  ، معمول  غیر  مقاومت هرچند. درصد  55 تا  25 بین  متغیر ضرایب  با ،  دهند

  

  قدیمی  آجرهاي الاستیسیته مدول و محوري تک فشاري مقاومت معمول : مقادیر2جدول

مقاومت فشاري تک    آنها  مکان و بناهاي تاریخی   دوره (قرن) 

  ) MPa(محوري

الاستیسیته   مدول

)GPa (  

  منبع 

1st–5th ساختمان  هاي کوره  و ها طاق ، ها ستون ،  ارهادیو  9.2–18.0 n. d. Papayianni and Stefanidou ( 2000 ) 

1st–5th  بیزانس   دوره تاریخی آثار  n. d. 2.6–10.8 Papayianni and Stefanidou ( 2000 ) 

8th–13th ایتالیا  ، کرمونا  جامع  کلیساي ناقوس برج  8.0–25.4 1–4.4 Binda et al 2000b 

11th–13th آلمان  ، مگدبورگ  ، ما بانوي صومعه طاقهاي  13.1–14.1 n. d. Marzahn et al. ( 2004 ) 

13th–17th  ایتالیا   نا سیه بیرونی  دیوار ،  27.9 5.8 Barbi et al. ( 2002 ) 

15th اسقفی کاخ  Pienza ایتالیا ، n. d. 7.3–18.6 Barbi et al. ( 2002 ), Bati and  
Ranocchiai ( 1994 ) 

15th  خارجی  دیوار Colle Val d'Elsa ایتالیا  ،  (1479) 19.9–30.0 4.1 Barbi et al. ( 2002 ), 
Bati and Ranocchiai (1994) 

16th بیمارستان Las Cinco Llagas de Sevilla  32.9–14.3 ، اسپانیا n. d. Barrios et al. ( 2000 ) 

16th  صومعه کتابخانه دیوار Monte Oliveto Maggiore 

ایتالیا ،  

31.1 6.3 Barbi et al. ( 2002 ) 

16th 1605-1592( ، ، ایتالیا مونزا  جامع  کلیساي ناقوس برج(  4.0–12.0 n. d. Binda et al 2000a 

17th پرتغال  ،  سالزاداس صومعه طاقهاي  5.2 7.3 Lourenço et al. ( 2000 ) 

18th 1733(  ایتالیا ،  آنکونا د لازارتتو(  18.5 4.2 Barbi et al. (2002) 

18th–19th اسپانیا  ،  سرامیک صنعت  از  صدساله دودکش  20.8 n. d. Jimenez et al. (2000) 

n. d. �not determined 

 

 الاستیسیته  مدول .١�۴�٢

  

  مطالعات   از  حاصل  مقادیر   بین  هی توج   قابل  هاي   تفاوت  حتی ).  3.2  جدول (  است  زیادي   تنوع عددي   داراي   و  شود  می   یافت  مقالات  اغلب  در   الاستیسیته  مدول 

  ارائه   مقادیر  چگونه  محققان  که  نیست   مشخص ،  این   بر   علاوه.  کند  می   تأیید  را   پارامتر   این   تعریف  در   مشکل   که   است   شده   دیده  باستانی   بناي   یک   از   مختلف 
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در   تنش مقدار  حداکثر   از   درصد  50 تا   30 محدوده  در   را کرنش   -   تنش   منحنی   خطی   بخش   از   استفاده  استانداردها   اکثر   اگر   حتی ، اندکرده گیري   اندازه را  شده

  مقادیر  بیشتر .  است  آن   فشاري   مقاومت  fc  که  است   fc  1400  تا  125  بین   اي   محدوده   دهنده  نشان   که   است   متغیر  GPa  18  تا  1  از   شده  ارایه  مقادیر   نظر گرفت، 

  . هستند fc 350 مقدار متوسط با fc 200 محدوده در متداول 

  

 

  ی کشش استحکام .١�۴�٣

  

،    بار  اعمال حداکثر  و  ترك  میکرو  ایجاد  از  پس.  کنند  می   رفتار  سنگ  یا  بتن  مانند  شکننده  شبه  مصالح   سایر  مشابه  رسی   آجرهاي ،    کششی   تنش  حضور  در

  کم  بسیار ي فشار  مقاومت با مقایسه در  کششی   استحکام. را نشان می دهد تدریجی   کاهش  ترك  یک در شکل  تغییر متمرکز شدن دلیل آجر به کششی  مقاومت

،  این  بر  علاوه.  دارد  بستگی   کند  می   متصل  را  آنها  که  ماتریکسی   و  معدنی   هاي   دانه  استحکام  به  بیشتر  کششی   مقاومت.  گیرد  می   قرار  غفلت  مورد  اغلب  و  است

  رس   خاك،  دارد  تر   ضعیف   مناطق  به  ي زیاد  بستگی   مقاومت  که  آنجا  از .  دارد  موجود،  منافذ  ابعاد  و  میزان   و   انکلوژن،    شیمیایی   ترکیب  نیز به   کمی   وابستگی 

  تا   3  بین  معمولاً،  مربوطه  فشاري   مقاومت  از   درصدي   عنوان  به  اغلب  کششی   مقاومت.  کند  می   ایجاد  را  بالاتري   کششی   استحکام  کم،   هاي   ناخالصی   با  همگن 

  ).  Van Mier 1984(  دارد  آزمایش نحوه به بستگی  کششی  مقاومت در منابع بیان شده که . شود می  گزارش  درصد  13.5 تا   گاهی  و درصد 10

  

  

  رسی  آجرهاي   شیمی .١٫٥

 کلی  ترکیب .١٫٥٫١

  

 .Cultrone et al؛  Moropoulou et al. 1993(   کرد   مشخص   شناسی   کانی   و   شیمیایی   مطالعات   از  استفاده  با   توان   می   را   خام  رس  ترکیب خاك 

؛  Barrios et al. 2000(  قدیمی   ملات  هاي   ویژگی   و  قدیمی   هاي   سفال   و  ها  سرامیک  توصیف  براي   شناسی   باستان).  Pauri et al. 1994؛  2004

Binda et al. 2000a (  کند   می   فراهم  را   آنها  تولید   حین   در  احتمالی   کمبودهاي   شناسایی   امکان  قدیمی   آجرهاي   شیمیایی   ترکیب  تعیین.  کارایی دارد    ،

 Robinson and(  بگذارد   تأثیر   آجر  دوام  بر   است  مکنم  که   ها  ناخالصی   سایر  و  مضر  محلول   هاي   نمک ،    آهک  هاي   نودل ،    آلی   مواد  وجود  مانند

Borchelt 1994  (.   شوند   می   یافت   قدیمی   آجري   بافت   در   اغلب   و   هستند   آجر   پوسیدگی   عوامل  مهمترین   از   یکی   ها   ناخالصی   سایر   و  محلول   هاي   نمک  

)  2000  همکاران  و   Cultrone(  انجماد   درجه   و   پخت  دماي   رد مو  در   اطلاعاتی   همچنین   شیمیایی   ترکیب).  2004  نیلند  و  بروکن ؛    1985  همکاران   و  بارونیو(

  در ).  López-Arce et al. 2003؛  Cardiano et al. 2004؛  Elert et al. 2003(  هستند  مناسبی   جایگزین  جدید   آجرهاي   تولید  براي   که  دهد  ارائه

  در  معمولاً   که  شیمیایی   اکسیدهاي .  دهد  توضیح   ها  افزودنی   ایر س  و  ها   رنگ  وجود  دادن  نشان  با   را  آجر  رنگ  حدي   تا  تواند  می   شیمیایی   ترکیب،    نهایت

  دي ) ،   O2K(   پتاسیم  اکسید) ،  4O 3Fe(   آهن  اکسید  یا)  3O2Fe(  آهن) ،   3O 2Al(  آلومینا) ،   2SiO(   سیلیس:  از  عبارتند  شوند  می   یافت  رسی   آجرهاي 

  معمولاً   و  دهند  می   تشکیل  را  رس  اصلی   عناصر   آلومینا  و   سیلیس).  MgO(  م منیزی  و)  CaO(  کلسیم) ،  O2Na(  سدیم  اکسیدهاي   و)  2TiO(  تیتانیوم  اکسید

  استرانسیوم ) ،  Zr(   زیرکونیوم) ،  Ba(   باریم  مانند  است  ممکن  اجزاء  سایر.  3O2Al  براي   ٪20-15  و  SiO2  براي   ٪50  حدود:  شوند  می   یافت  زیر  نسبتهاي   در

)Sr  ، (روبیدیوم  )Rb  (منگنز  و   )Mn  (در   قطعات   حسب  بر  و  دارند  وجود  کمی   بسیار  مقادیر  در  همیشه  عناصر  این،    حال   این  با.  اشندنیز در ترکیب موجود ب  

  آجرهاي   اصلی   شیمیایی   اجزاي   نسبت  3.2  شکل .  شود  می   بیان   مواد   حجم  درصد  حسب   بر  اصلی   اجزاي   نسبت   که   حالی   در،    شوند  می   بیان)  ppm(   میلیون

  2006 فرناندز(( 32-22  محدوده در آلومینا و 61-53 محدوده  در  سیلیس  سبت ن با،   دهد  می  نشان  18  تا 12 قرون  از را سفالی 

  میلادي   13  تا  12  قرون  از   رسی   آجرهاي   به  مربوط   هاي   گزارش  که  طوري   به،    باشد  متفاوت  بسیار  قدیمی   آجرهاي   در  تواند  می   شیمیایی   ترکیب 

)  1993(  همکاران  و  موروپولو،    همچنین).  López-Arce et al. 2003(  دده  می   نشان  را  آهن  اکسید  درصد  5/32  و  آلومینا  درصد  5/21،    سیلیس   38٪

  به  نسبت ))  16- 8(   آلومینا  از   کمتري   نسبت   و))  70-30(  سیلیس   از   بالایی   بسیار  نسبت   که   کرد   گزارش  را   ایاصوفیه  کلیساي   از   رسی   آجرهاي   شیمیایی   ترکیب 

  . دهد  می  نشان معمولی را سفالی  آجرهاي 
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  قدیمی  سفالی آجرهاي اصلی شیمیایی  اجزاي بتنس میانگین : 2 شکل

  

  

 منشاء  تعیین .١٫٦

  

  آجرهاي  با  ممکن   سازگاري   بالاترین  با  جایگزین   آجرهاي   که  کند  می   ایجاد  را  امکان  این  و،  دهد  ارائه   رس   خاك  منشا  از  برآوردي   تواند  می   شیمیایی   ترکیب 

  فاصله   بین  مقایسه  اساس  بر) ،  1999(  کاسترو  در  شده  توصیف  آماري   روش  یک  از  ستفادها  با  توان  می   را  آجر  هاي   نمونه،    کار  این  براي .  شوند  تولید  موجود

،    کرد  بندي   گروه  آنها  شیمیایی   شباهت  به  توجه   با  توان  می   را  ها  نمونه  .نمود  تحلیل  و  تجزیه  مختلف  هاي   گروه  بین   "شیمیایی   ترکیب"  بردارهاي   هندسی   هاي 

 در  آجرها  تحلیل  و  تجزیه  .شوند  می   مشخص  شده  تعیین  مختلف   شیمیایی   عناصر  براي   مربوطه  استاندارد  انحراف  و  متوسط  مقادیر  با  که  هستند  گروههایی   زیرا

Fernandes (2006)  جزء  و  هستند  مشابه  منشا  هر  در  آجرها   بیشتر   که   داد   نشان SiO2    ،قدیمی   هاي   نمونه  بین   تمایز   در ،    است  رس  در   جزء   بزرگترین  که 

  بگذارد   تأثیر   آجرها  از   خاصی   گروه  بر   شدت   به   که   واحدي   جزء  هیچ   این،   بر  علاوه .  کرد  استفاده  یک   هر   تشخیص  براي   آنها  از   ن توا  نمی   و  است   کم   بسیار

  بسیار  سرزمینی   نظر   از  که   آجرهایی ،  خاص  موارد   در،  این  بر  علاوه.  دارد  قرار   شیمیایی   اجزاي   همه   تأثیر  تحت  آجرها  ویژگی   که  معنی   این  به،    نشد  یافت

  همراه  به  را  نتایجی   چنین  رس  خاك  تولید  و  تصفیه  فرآیند  تکامل  و  تولید  دوره،    مورد  این  در.  دهند  می   نشان  را  متفاوتی   شیمیایی   هاي   ویژگی   هستند  نزدیک

  مختلف   نقاط  از  شناسی   قوم  و  شناسی   باستان  هاي   سرامیک  شیمیایی   ترکیبات  حاوي   داده  پایگاه  در  موجود  هاي   گروه  با  شده  یافت  آجري   هاي   گروه  .داشت

  ).  1999 کاسترو(  شد مقایسه پرتغال 

  

 گیري  نتیجه . ٤

  

  آجر   شیمیایی   و  مکانیکی ،    فیزیکی   خواص.  است  دشوار  حفاظتی   شرایط  و   تولید  فرایندهاي ،    اولیه   مواد  زیاد  تنوع  دلیل   به  قدیمی   سفالی   آجرهاي   توصیف

  10(  آب   جذب و)  درصد حجمی  40-15(  زیاد   تخلخل  دهنده  نشان  محققان  ایشاتآزم  و  مقالات   بررسی .  دهد می   نشان  را  تنوع   از   وسیعی  طیف   تاریخی   سفالی 

).   kg m– 3 1.800-1.500(  است  کم  ظاهري   چگالی  که  حالی   در) ،  1min  − 2 cm −  0.35 تا(  باشد  زیاد  نسبتاً  تواند  می   مکش.  است)  درصد حجمی   20  تا

  مقدار  زیرا،    نشد  یافت   منشاء   یا   سن  مورد  در  روندي   هیچ .  است  متغیر  مگاپاسکال   30  تا   1.5  بین   عمدتا   که   دهد   می   نشان  را  عظیمی   پراکندگی   فشاري   مقاومت

  .است  محدود ها  داده

 با   آجرهاي   که   حالی   در.  باشند  داشته  سازگاري   اصلی   شیمیایی   ترکیبات  به  نسبت  قدیمی   آجرهاي   در  استفاده  مورد  خام  رسهاي   رسد  می   نظر  به،    کلی   طور  به

  محصولات   با  متفاوت  شیمیایی   ترکیب   داراي   سفالی   آجرهاي   که  است  شده  ذکر  همچنین .  دهند  می   نشان  خود  از  قوي   شیمیایی   شباهت  عموماً  مشابه  منشاء

  .است  نشده پیدا  موجود شناسی  باستان هاي  داده   با شباهتی  هیچ   زیرا  هستند شناسی  باستان بقایاي  سرامیکی 
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 خلاصه 

ري از مقبولیت  پذیاي به دلیل رابطه مناسب سختی و شکلهاي مقاوم لرزهنسبت به سایر سیستم  يفولاد  يشونده  میتسل  يراگرهایاي م عملکرد لرزه

. است  ياسرب تحت اثر بار چرخه  شده باپر  يالوله  يفولاد  يشونده  میتسل  يراگرهایم   ی، بررس  تحقیق  یهدف اصل  نی. بنابرابرخوردار استخاصی  

نشان    جیشده است. نتا  يمدلساز  راگر یم  ارتفاع  ر ییمدل با تغ  4آن، با استفاده از نرم افزاز آباکوس،    یسنجصحت  ز یو ن  راگر یرفتار م   ي با مدلساز  نیبنابرا

استفاده از فلز  همچنین  .  ابدییدرصد کاهش م   7/35و    27/ 2،  16/ 4  بیبه ترت  يانرژ  تیمقدار ظرف  راگر،یارتفاع م   يدرصد  30و    20،  10  شیداد، با افزا

  .ستشده ا  يمقاومت محور شیبالا باعث افزا يریپذعلاوه بر شکل  میراگرسرب در داخل 

 

 .تحلیل اجزاي محدود  ،یانرژي مصرف  ،ياشونده، لوله، عملکرد چرخه  میتسل راگریمکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

هاي عمرانی، ابزارهاي مختلف استهلاك انرژي بر روي ها و سایر سازهها، پلاي ساختمانهاي اخیر، براي کاهش حداکثر پاسخ لرزهدر سال 

ها در برابر زمین  هاي مخرب بعنوان کلیدي براي ایمنی سازههاي مطمئن براي استهلاك انرژي زمین لرزه مکانیزم ي  ]. ارائه 1ها بکار گرفته شده است [ آن

هاي غیرالاستیک، نیروها را در اعضا محدود کنند تا امکان طراحی مناسب ابعاد  گردد تغییرشکل باشد. استفاده از این ابزارها موجب می هاي قوي می لرزه

 ]. 2تهلاك انرژي هیسترزیس براي سیستم تامین گردد [فراهم شود؛ و اس

  ن ی ا ، ي لادیم 1990از اواسط   ي استهلاك انرژ ق یها از طرجهت کاهش خطر ساختمان نده یافزا لیتما  نکهیمعضل و نظر به ا ن یحل ا  ي برا نیبنابرا

 يآورانه نو   ي راگرهای توسط م  ی آت  ي موجود و احداث شده   ي هاهساز  ي سازمقاوم   ي را در راستا  ی خمش  ي فولاد  ي هاقاب   ي ادر نظر دارد عملکرد لرزه   قیتحق

  راگریشده به سازه صرف تـسلیم و رفتـار غیـرخطـی در م  منتقلاست که انرژي    ن یهدف بر ا  راگر ی بهبود بخشد. در این م  ي الوله  ي فولاد   ي شونده  م یتسل 

  يا لوله  راگریم  ي عدد  ي هااز مدل   ي اتعداد گسترده   راگر،یم  ی کی و مشخصات مکان  تیموقع  ، ی شکل هندس  ن یترنهیبه به  ی ابیراستا، به منظور دست   نی ا شود. در

  خواهد شد.   ی افزار آباکوس بررسدر نرم  ي به صورت عددپر شده باسرب 

 
 

   ادبیات پیشینه تحقیق  .2

 

و    1با مشخصات مکانیکی مطابق جدول    ) بدون درز(مانیسمان   ي متشکل از یک حلقه از جنس لوله   1مدل پیشنهادي سلیم بهرامی مطابق شکل  

عملکرد المان    ی بررس  ي برا  .]3[  باشدبه حلقه استفاده شده است، می  St37 متر که براي اتصال دو نیم قوطی از جنسسانتی  2  دو صفحه اتصال به ضخامت

بدون   گر ی و بار د  ي شنهادیبار با المان پ  ک ی را    ي متر   5  ي طبقه با چهار دهانه   8و  6،  4  ی معمول  ي واگرا  ي با مهاربند  ي سه قاب دو بعد  ی بهرام  می سل  ،ي شنهادیپ

  است.  ه قرار داد ی زمان خچهی تار ی خط  ری غ  لیمدل کرده و تحت تحل OpenSeesدر نرم افزار   ، ي شنهادیالمان پ
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  ]3: مشخصات المان پیشنهادي، [1جدول 

  
 

  
  ]3، [ بهرامی المان پیشنهادي سلیم : 1شکل 

 

هاي تسلیم شونده آورده شده است  میزان تغییرمکان بام و برش پایه در هر دو سازه با مهاربند واگراي معمولی و مهاربند شامل حلقه  2 در جدول 

همچنین میزان تغییر مکان بام در    % در قاب با المان پیشنهادي نسبت به قاب بدون المان پیشنهادي کاهش یافته است.   61دهد برش پایه حدود  که نشان می 

  . باشد% کمتر از قاب با مهاربند بدون المان پیشنهادي می  10 قاب مهاربندي با المان پیشنهادي 

  

  ]3، [ب با مهاربندي واگرا داراي المان پیشنهادي و بدون آنتغییرمکان بام در قا مقایسه میزان حداکثر برش پایه و: 2جدول 
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اي قاب فولادي داراي مهاربند زانویی به صورتآزمایشگاهی  ي کمانش بر رفتار چرخهکننده) تاثیر مکانیزم کنترل 2015(  1اخیراً توسط لی و هو 

هاي این مقاله  سنجی مدل توسط نتایج آزمایشکه در این تحقیق براي بررسی عددي موضوع مورد بحث، صحت مورد بررسی قرار گرفته است. به طوري 

قاب مقاوم   10و    (SMRF)که شامل یک قاب خمشی صلب    مجموعه قاب فولادي براي آزمایش ساخته شده است  7انجام گرفته است. در این تحقیق  

زانویی   بادبند  با  مهاربندي شده  تیرها، ستونمی   (KBRF)خمشی  منظور ساخت  از مقاطع  باشد.به  ترتیب  به  بادبندها  و    H100و    H175  ،H250ها 

  2مگاپاسکال بود. در شکل    350.8و    324.6،  310یب برابر  ها و بادبندها به ترتها تیرها، ستون استفاده شده است. تنش تسلیم   ASTM A36ي  نامهآیین

اي ارزیابی ها تحت بارگذاري چرخه ي کمانش نشان داده شده است. عملکرد هر یک از قاب مدل آزمایشگاهی بادبندهاي زانویی با مکانیزم کنترل کننده 

عملکرد    KBRFدهد قاب  است. چنانچه نتایج نشان می   نشان داده شده  4و3هاي  به ترتیب در شکل   KBRFو    SMRFشده است. مد شکست قاب  

  ]. 4اي داشته است [اي و برون صفحه خیلی خوبی در ره دو جهت درون صفحه 

  

  
  ]4سطح مقطع عرضی، [  (b)هندسه و  (a): جزئیات بادبند زانویی با مکانیزم کنترل کمانش:  2شکل  

  

  
  ] SMRF] ،4: مد شکست سازه 3شکل  

  
 ]4اي، [کمانش برون صفحه  (b)اي و کمانش درون صفحه KBRF ،(a): الگوهاي شکست 4شکل  

 
1 Li and Hsu 
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). تا  5را پیشنهاد کردند (شکل   اي پر شده با سرباي یک نوع جدید از میراگرهاي تسلیمی فولادي بنام میراگر لوله ، در مقاله1لو و همکاران 

  نمونه را با ابعاد مختلف ساختند   7به منظور بررسی رفتار هیسترزیس میراگر پیشنهادي،    همکاران   لو و   اي آن را بررسی کنند.به این شکل رفتار چرخه 

. ابدییم   شیافزا  يو جذب انرژ  یبرش  تینشان داد در صورت استفاده از سرب پرکننده، ظرف   هاشیآزما  جینتا  .صورت شبه استاتیکی آزمایش کردندو به  

  .]5[ دهد ی ها را نشان مآن یختگیگس يو نحوه يبارگذار يرا در انتها شیآزما يهانمونه يافتهی رشکلییتغ تیوضع 6شکل 

 

  
  ] 5[: مشخصات نمونه، 5شکل 

 

  
  ] 5[ها، : گسیختگی نمونه 6شکل 

  

    اعتبارسنجی مدل عددي   .3

 

و همکاران در   لوشده توسط    ی بررس  LFSTD-1  ي ، نمونه لوله فولادي پرشده باسرب  راگریدر این تحقیق به منظور تایید مدل اجزاي محدود م

 سازي مورد نظر، مدل   میراگر  ی شگاهیآزما  ج یو نتا  قی تحق  نای  عددي   مدل   تحلیل  نتایج   ي مقایسه  با.  است  شده  سازي به صورت زیر مدل ]  5[  2020سال  

تغییر شکل مربوط به تحلیل عددي به   -منحنی برشهاي  سپس داده  داده شده است.  نشانمش بندي شده    میراگر  7در شکل  .  شده است  سنجی صحت 

 واضح  8از شکل    همانطور کهمقایسه شده است.    8ي مقاله به صورت شکل  تغییرشکل نمونه  -انتقال داده شده است و با پوش منحنی برش  Excelي  برنامه

متفاوتی نسبت به مدل مقاله دارد که این به علت نبود    آباکوس، نیروي برشی و جابجایی   حلیل عددي تحاصل از    تغییر مکان   -، منحنی برش پایهاست

و    بودهقابل قبول  ها تا این حد  منحنی هم پوشانی  اي،  هاي عددي با بارگذاري چرخهباشد. در مدل اطلاعات کافی در مورد مصالح در مقاله مورد نظر می 

  کند.صحت مدل سازي عددي را تامین می 

 

 
1 Luo and et al. 
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  : مدل مش بندي شده 7شکل 

  

  
  .تغییر مکان مدل مقاله و نمونه آباکوس -ي منحنی برش پایه: مقایسه8شکل 

 
 

  راگریارتفاع م ریبر تأث دیبا تاک راگریم ي امطالعه رفتار چرخه  . 4

 

  455و    420،  385به ترتیب با ارتفاع    H3و    H1  ،H2اي، سه مدل عددي  اي تحت اثر بارگذاري چرخه در این مرحله براي بررسی تأثیر ارتفاع میراگر لوله 

رایط مرزي و نوع ها شي مدل متر) مقایسه شدند. بطوریکه در همه میلی 350(با ارتفاع    Mسازي و تحلیل شدند و با مدل  ي میراگر، مدل متري لوله میلی 

ها به صورت کانتورهاي رنگی در ماکزیمم بار وارده و نمودارهاي تجمیع شده در نرم افزار اکسل بررسی و  باشد. در ادامه نتایج آنباگذاري یکسان می 

منحنی هیسترزیس    13  شکل  هاي عددي نشان داده شده است. سپس درکرنش مدل و  به ترتیب کانتور رنگی تنش  12تا    9هاي  مقایسه شده است. در شکل

  ها مقایسه شده است. آن نتایج  3ها رسم شده و در جدول آن

 

  
  Mمدل کرنش و تنش: کانتور رنگی 9شکل 
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  H1مدل کرنش و تنش: کانتور رنگی 10شکل 

  

  

  
  H2مدل کرنش و تنش: کانتور رنگی 11شکل 

  

  

  
  H3مدل کرنش و تنش: کانتور رنگی 12شکل 

  

  

دهد و دچار کمانش پافیلی در انتهاي بالایی واضح است که با افزایش ارتفاع میراگر، شکست میراگر در انتهاي بالایی آن رخ می   12تا    9هاي  از شکل 

در محل    شده است. همچنین نواحی داراي تنش تسلیم ماکزیمم در جان لوله فولادي میراگر کاهش یافته است بطوریکه کرنش پلاستیک معادل ماکزیمم 

 تکیه گاه شکل گرفته است. 
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 H3و  M ،H1 ،H2هاي ي منحنی هیسترزیس مدل: مقایسه 13شکل 

  

  

  H3و  M ،H1 ،H2هاي ي نتایج مدل : مقایسه3جدول 

 
 

ها نیز به  طرفی مقدار بار نهایی آنیابد از ي میراگر کاهش می درصدي ارتفاع میراگر، سختی اولیه   30و  20، 10، با افزایش 3و جدول   13 با توجه به شکل 

باشد که نسبت به مدل مرجع کاهش یافته است. همچنین با افزایش ارتفاع میراگر نیز، مقدار انرژي نیز  کیلونیوتن می   298/ 2و    4/321،  345/ 6ترتیب برابر با  

  کاهش داشته است. 

 

  

  گیري نتیجه  . 10

 

امکان ایجاد شرایطی براي جذب انرژي بیشتر    ،ي پر شده با سربفولاد  اي لوله  راگرییدي از مجد  خواص  روي   بر  دقیق   ي در نظر داشت با مطالعهتحقیق    نیا

  یسنجصحت   زیو ن  اي فولادي لوله   راگریرفتار م  ي حاضر با مدلساز  قی در تحق  نیوارده بر آن فراهم آورد. بنابرااي)  (از نوع چرخه   ی جانب   ي را در اثر بارها

کانتورهاي رنگی تنش، کرنش    ي سه یحاصل از مقا  ج یشده است که نتا  ي دلسازم  راگر یم  ارتفاع  رییمدل متفاوت با تغ  4م افزاز آباکوس،  با استفاده از نر  ن،آ

  : شرح داده شده است ر یبه صورت ز هاو نواحی تسلیم شده و همچنین منحنی هیسترزیس آن 

ي نتایج نشان داد، افزایش ارتفاع میراگر، نواحی  ها، مقایسهافزایش داده شد، پس از تحلیل مدل درصد    30و    20،  10در سه نمونه مقدار ارتفاع میراگر،  

ها مشخص گردید که  ي منحنی هیسترزیس مدل هاي ماکزیمم را در میراگر کاهش داده و باعث کاهش جذب انرژي آن شده است. با مقایسهداراي تنش 

درصدي ارتفاع میراگر، مقدار بار نهایی به ترتیب    30و  20، 10ه سختی اولیه شده است. همچنین با افزایش افزایش ارتفاع میراگر، باعث کاهش قابل توج

 .یابد.درصد کاهش می   35/ 7و  2/27، 16/ 4درصد و ظرفیت انرژي به ترتیب  7/18و  12/ 4، 8/5

 

ف
دی

ر

نام مدل
بار نهایی مــاکزیمم

(کیلونیـوتن)

درصد تغییر بــار 

M نسبت به مدل

انرژي مصرفی

تـر) (کیلونیوتن مـ

ــرژي  درصد تغییر ان

M نسبت به مدل

1 M 366.7 - 131.9 -

2 H1 345.6 -5.8 110.3 -16.4

3 H2 321.4 -12.4 96.1 -27.2

4 H3 298.2 -18.7 84.8 -35.7
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 خلاصه 

لرزه ساختمانپاسخ  غیرخطی  آیین  اي  در  ویژهنامهها  جایگاه  عملکرد  مبناي  بر  طراحی  پاسخهاي  این  تخمین  که  است  حالی  در  این  دارد.  ها اي 

یشنهاد شده است.  اي پهاي مختلفی به منظور اریابی سریع رفتار لرزههاي زیاد و از آنالیز آنها بسیار وقت گیر است. از این رو روشمعمولا پیچیدگی

اي ارائه شده است.  ها در برابر بارهاي لرزهریزي ژنتیک براي ارزیابی و تخمین رفتار غیرخطی ساختماندر این تحقیق، روشی سریع مبتنی بر برنامه

ه و از نتایج آنها به منظور  رکوردهاي مورد استفاده در این مقاله با استفاده از روش مبتنی بر تئوري موجک براي سناریوي مشخص زلزله تولید شد

نتایج نشان می تواند با دقت قابل قبول به همراه سادگی  ریزي ژنتیک میدهد، استفاده از برنامهآموزش و تست مدل پیشنهادي استفاده شده است. 

  هاي طبقات را ارزیابی کند. پروسه برازش مقادیر دریفت

 

 ي ژنتیک، طراحی بر مبناي عملکرد. ریزات کلیدي: تحلیل دینامیکی غیرخطی، برنامه کلم

 
 

    مقدمه  .1

 

لرزه رفتار  ساختمانارزیابی  زلزله اي  برابر  در  در روش  ها  زیادي که  تعداد  با  غیرخطی  دینامیکی  آنالیزهاي  انجام  به  نیاز  است،  طراحی لازم  نوین  هاي 

هاي منطقه و نوع خاك در محل سازه مورد نظر ممکن  اهی، گسلرکورد زلزله دارد. با این وجود تعداد رکوردهاي مناسب و منطبق بر شرایط ساختگ

هاي دینامیکی غیرخطی معمولا بسیار پیچیده و وقت گیر  است محدود باشد و براي همه نقاط رکوردهاي ثبت شده موجود نباشد. علاوه بر این تحلیل

  به منظور کاهش زمان محاسبه ارائه شده است.   ها در برابر زلزلهاي سازههاي مختلفی براي تخمین پاسخ لرزهباشند. روشمی 

هاي به  هاي اخیر کاربرد زیادي پیدا کرده است. از جمله روشها در سال اي سازهبینی رفتار لرزههاي جانشین به منظور پیشاستفاده از الگوریتم

هاي عصبی اشاره نمود.  ماشین بردار پشتیبان، کریجینگ و شبکهاي آشوب،  اي، بسط چند جملهتوان به توابع چند جملهکار گرفته شده در این زمینه می 

) بورگاند  و  (1990بوشر  پاسخ  از روش سطح  استفاده  بار  اولین   (Response surface methodologyلرزه اعتماد  قابلیت  در تخمین  پیشنهاد  اي سازه)  ها 

-شبکه.  ]2[   ندها استفاده کرداي ساختماناي براي تخمین پاسخ لرزه) از مدل سطح پاسخ چند جمله2009مولر و همکاران (. محققین دیگري مانند  ]1[داد

ها مورد استفاده قرار  اي و ارزیابی خسارت به سازههاي متفاوت مهندسی از جمله شناسایی رفتار لرزههاي عصبی در دو دهه اخیر کاربرد زیادي در زمینه

 به منظور شناساییآنها  .  ]5[  ها پیشنهاد داداي دینامیکی سازههاي عصبی بازگشتی براي ارزیابی رفتار لرزه) شبکه2007. هانگ و هائو (]4,  3[   گرفته است

کانوار  اي پیشنهاد کرد.  هاي نظارت نشده براي تخمین پاسخ لرزهتفاده از شبکه هاي عصبی نظارت شده، از روشها به جاي اس خسارت وارد به ساختمان

) دقت این روش  2015. گرکانی و همکاران (]6[  هاي عصبی براي یک سازه آزمایش شده ارائه نمودکارگیري شبکهاي با به) مدل خسارت لرزه2007(

-) از شبکه 2021عمران و همکاران (را بر روي ساختمان فولادي براي رکوردهاي مصنوعی تولید شده براي یک سناریو زلزله مورد بررسی قرار دادند.  

) از بسط تئوري آشوب در محاسبه و برآورد  2014سودرت و مایی ( .  ]7[  هاي عصبی اتورگرسیو غیرخطی به منظور منحنی شکنندگی استفاده کردند

امکان دسته بندي  ) روش یادگیري نظارت شده است که در آن  Support vector machineماشین بردار پشتیبان (.  ]8[  منحنی شکنندگی استفاده کردند

 توسط   1995و در سال    ابداع شد  ]9[  واپنیک  توسط 1963  سال   درآن  اولیه  مالگوریتها با استفاده از توابع کرنل در فضاهاي چند بعدي وجود دارد.  داده

هاي عصبی مصنوعی  هاي جدید در حوزه شبکه . روش ماشین بردار پشتیبان از مهمترین روشبراي حالت غیرخطی تعمیم داده شد  ]10[واپنیک و کورتز

به روشکه در سال هاي غیرخطی است  سازي و مدل  اخیر کارایی خوبی نسبت  از جمله هاي قدیمی هاي  و تخمین    بندي براي طبقه  هاي عصبی شبکه  تر 

است  توابع داده  ( ]10,  9[نشان  همکاران  و  ژیا  روش2017.  دقت  دادند  )  قرار  بررسی  مورد  را  پشتیبان  بردار  ماشین  بر  مبتنی  مختلف  روش  .  ]11[هاي 
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شد.   کار گرفته  به  آمار  زمین  رشته  در  معادن  عیار  و  ذخیره  مقدار  بینی  پیش  منظور  به  بار  اولین  (کریجینگ  براي  2005کایماز  را  ) روش کریجینگ 

پشتیبان مقایسه کرد بردار  با روش ماشین  را  استفاده و دقت آن  احتمال خرابی سازه  به داده]12[  محاسبه  هاي  . دقت روش کریجینگ وابستگی زیادي 

اي و برآورد پارامترهاي منحنی شکنندگی مورد استفاده قرار گرفته  هاي تخمین پاسخ لرزهآموزش دارد. روش کریجینگ توسط محققین زیادي در زمینه 

  .  ]13[ است 

ریزي ژنتیک  اي مورد استفاده قرار گرفته است. برنامهریزي ژنتیک به عنوان روش یادگیري ماشین در این تحقیق براي تخمین پاسخ لرزهبرنامه 

ریزي . در واقع عملگرهاي مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک با اندکی تغییر در روش برنامه]14[بر پایه نظریه داروین می باشند    مشابه الگوریتم ژنتیک

هاي یادگیري ماشین، ارائه مدل بدون اینکه لازم  ریزي ژنتیک نسبت به سایر روش بتنی بر برنامههاي مترین فایده روشمهمشوند.  ژنتیک به کار گرفته می 

ریزي ژنتیک ارائه شده است که در این تحقیق از روش چند  هاي مختلفی براي برنامهباشد این مدل توسط کاربر از پیش تعیین شده باشد. تا کنون روش

قابلیت اعتماد سازه2019نژاد و بسطامی (این روش توسط گرکانی   ت.ژنی براي تخمین پاسخ استفاده شده اس استفاده قرار گرفت  ) در حاسبه  ها مورد 

هایی به منظور انجام آنالیز غیرخطی از دسته رکوردهاي تولید شده با استفاده از روش ارائه شده توسط بیکر استفاده گردید. در این روش رکورد  .]15[

  شوند.متناسب با یک سناریو زلزله مشخص با استفاده از توابع موجک تولید می 

  

  

   ریزي ژنتیکبرنامه  .2

  

این روش  .  ]14[  ) به صورت مدل رگرسیونی سمبولیک ارائه گردید1992اولین بار توسط کوزا (  )Genetic programming( ریزي ژنتیک روش برنامه

-ریزي ژنتیک تعمیمدهد. برنامهریزي خودکار است که راه حل مسئله را بدون نیاز به تابع از پیش تعیین شده، بهینه سازي و ارائه می یک تکنیک برنامه

با این تفاوت که در روش برنامهیافته الگوریتم ژنتیک می  ها به جاي ارقام وجود دارند. هر پاسخ در این  فرمول ی  در ساختار درخت  ریزي ژنتیک  باشد 

)، عملگرهاي بولی  cos(), sin(), tan، توابع ریاضی () ÷و   ×،  -شود. مجموعه توابع شامل توابع محاسباتی (+،  روش از تعدادي ترمینال و توابع تشکیل می 

)And, or, not) نیز شامترمینال ) است.  if, then) و عملگرهاي منطقی  برنامهها  ثابت  پارامترهاي  متغیرها و  این روش  باشند. پاسخ ریزي می ل  ها در 

می  ترمینال ختم  به  نهایت  در  اند که  تشکیل شده  عملگر  و چندین  نود ریشه  از یک  که  دارند  برنامهساختاري درختی  پاسخ  از  اي  نمونه  ریزي شوند. 

ه صورت تصادفی تولید گردید، با استفاده از توابع هدف برازش هر یک از پاسخ ها  ها بپس از اینکه درختنشان داده شده است.    1ژنتیکی در شکل  

  گردد.  محاسبه و مشابه الگوریتم ژنتیک عملگرهاي تلاقی، جهش و تولید مثل بر ساختارهاي درختی اعمال می 

  

  
 [GP ]gاي از پاسخ نمونه – 1شکل 

  

 (n×1)که برداري   yاستفاده شده است. در این روش هر درخت تخمینی از پاسخ    )MGGP(  ریزي ژنتیک چند ژنی در این مقاله، از روش برنامه

ریزي ژنتیکی چند ژنی  اي از مدل برنامهنمونه.  تعداد متغیرها است  dها و  تعداد داده  nباشد و  می   (n×d)که ماتریسی    Xبا استفاده از پارامترهاي ورودي  

  نشان داده شده است.   2در شکل 
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 ریزي ژنتیک چند ژنی اي از مدل برنامهنمونه – 2شکل 

  

  

    چند ژنی ژنتیکی ریزي تخمین پاسخ سازه با استفاده از الگوریتم برنامه  .3

  

  ریزي ژنتیکی چند ژنی به منظور تخمین دریفت سازه مورد استفاده قرار گرفته است. بردار ورودي سازه بیشینه شتاب رکورد در این مقاله، الگوریتم برنامه

مقررات ملی ساختمان   10و مبحث  4ویرایش   2800طبقه، که مطابق استاندارد  8باشد. قاب خمشی دوبعدي هاي طبقات می ها بیشینه دریفتو بردار پاسخ 

اك نوع  ، در ساختگاه با خMpa  240، تنش تسلیم فولاد  GP200طراحی شده است، مورد استفاده قرار گرفته است. در این ساختمان مدول الاسیتیسه  

)II  تیرهاي سازه با مقطع   نشان داده شده است.   3) و خطر نسبی خیلی زیاد در نظر گرفته شده است. نماي قاب ساختمان در شکلI   ها  شکل و ستون

انجام شده    Opensees (open system for earthquake engineering simulation)افزار  آنالیز دینامیکی بوسیله نرماند.  طراحی شده  HSSبوسیله مقاطع  

هاي قاب  اصلاح شده در دو انتها مدل شده است و اثرات مرتبه دوم به ستون    Ibrra-Median-Krawinklerها در این سازه با مصالح  تیرها و ستوناست.  

  مال شده است.  اع

  
  

 نماي قاب ساختمانی مورد استفاده – 3شکل 

قاب هاي خمشی است رفتار چشمه اتصال  نیز در مدلسازي در نظرگرفته می شود.  تحقیقات  مدلسازي  هر چه دقیقتر  به منظور  در این تحقیق  

. با این وجود، در برخی تحقیقات در شرایطی که  ]17,  16[لرزه اي ساختمانهاي فولادي دارند    متعدد نشان داده است این المان تاثیر بسزایی بر عملکرد 

 شود ابعاد مقاطع تیر و ستون ضوابط دستورالعمل هاي ارزیابی را ارضا کنند با هدف ساده سازي مدل ها و افزایش سرعت تحلیل از آن صرف نظر می 

    .]19[ استفاده می شود 2000. به منظور مدلسازي چشمه اتصال از روش پیشنهادي گوپتا و کراوینلکر در سال ]18[

8@
3.

5
 m
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) بیکر  یاماموتو و  ارائه شده توسط  با روش  این تحقیق  استفاده در  تولید گردید2015رکوردهاي مورد  به صورت مصنوعی  در همین  .  ]20[  ) 

s30V 400=متر    30، متوسط سرعت موج برشی  kmhypR 10=، فاصله کانونی  wM=7رکورد براي سناریو فرضی با بزرگاي گشتاوري    500راستا  

m/s  .نشان داده شده است.  4رکورد به همراه مقدار میانگین آنها در شکل   10طیف پاسخ شتاب در نظر گرفته شد  

  
 رد تولید شده رکو 10طیف پاسخ شتاب  – 4شکل 

  

حلقه و از توابع حسابی و ریاضی    2000هاي تکرار  ،  تعداد حلقه500ریزي ژنتیک تعداد جمعیت اولیه برابر  به منظور ساخت الگوریتم برنامه

گرفته شد. داده ها به    رکورد تولید شده، ساختمان مورد نظر آنالیز و حداکثر دریفت طبقات به عنوان پاسخ در نظر  500مورد استفاده قرار گرفت. براي  

پاسخ    100هاي بدست آمده،  تقسیم گردید. از پاسخ   GPهاي مورد استفاده جهت تست و برازش  و داده  GPهاي مورد استفاده در آموزش  دو دسته داده

ها)  درصد داده  50(  200ها) و  داده   تمامی (   400آموزش با دو دسته داده    GPبه منظور تست به صورت تصادفی انتخاب گردید. به منظور بررسی کارایی  

    انجام و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. 

استفاده براي آموزش  در حالتی که تعداد داده از تمامی داده  400برابر    MGGPهاي مورد  به عبارتی  ها براي آموزش استفاده شده باشد،  و 

فت غیرخطی طبقات بدست  مقادیر ماکزیمم دری  5باشد. شکل  می   98/0بر  بدست آمده با این مجموعه آموزش برا  2R باشد. مقدار  بهتر می   MGGPدقت  

هاي آموزش، دهد. همینطور که بیان گردید، به منظور بررسی تعداد دادهرا نشان می   MGGPآمده از تحلیل غیرخطی در مقابل مقادیر بدست آمده از  

قادیر دقیق ماکزیمم دریفت غیرخطی طبقات که از آنالیز دینامیکی غیرخطی  استفاده شده است. م  MGGPپاسخ به منظور آموزش    200در مرحله دوم از  

شود، دقت دسته اول آموزش نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می   6در شکل    MGGPاند در مقابل مقادیر تخمینی با استفاده از  بدست آمده

بهتر می  برابر  این دسته    2Rباشد، همچنین شایان ذکر است مقدار  بسیار  هاي دو دسته آموزشی مذکور نشان  بدست آمده است. بررسی   64/0آموزشی 

ها به منظور آموزش الگوریتم تاثیر زیادي در دقت آن دارد. این تحقیق تنها براي یک ساختمان وهمچنین یک سناریوي زلزله مورد  دهد تعداد دادهمی 

اي مانند هاي سازهاي مانند نوع گسل، فاصله تا ساخگاه، نوع ساختگاه و همچنین عدم قطعیتبحث قرار گرفت و بنابراین عدم قطعیت در پارامترهاي لرزه

  تنش تسلیم، مدول الاسیتیسه و سایر پارامترها در بررسی مورد بحث قرار نگرفته است.  

  
 پاسخ)  400ي آموزش هامقادیر ماکزیمم دریفت در مقابل مقادیر بدست آمده از آنالیز دینامیکی غیر خطی (داده – 5شکل 



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازهین هشتم

 5

  
 پاسخ)  200هاي آموزش مقادیر ماکزیمم دریفت در مقابل مقادیر بدست آمده از آنالیز دینامیکی غیر خطی (داده – 6شکل 

 

   گیري نتیجه  . 4

  

پیش منظور  به  روشی  تحقیق  این  لرزهدر  بارهاي  برابر  در  سازختمان  غیر خطی  دینامیکی  رفتار  تخمین  و  ارائه گردیدبینی  ارائه  اي  مقاله  اصلی  . هدف 

باشد. در  هاي طراحی بر مبناي عملکرد می ها با زمان محاسباتی خیلی کم و با هدف استفاده از آن در روشاي براي تخمین دریفت غیرخطی سازهپروسه

رکورد   500روشی مبتنی بر تیوري موجک، ابتدا هاي جانشین استفاده گردید. ابتدا با به کار گیري  ریزي ژنتیکی به عنوان یکی از روشاین راستا از برنامه

خمشی   ساختمان  و  تولید  سپس    8زلزله  گردید.  انتخاب  پاسخ  عنوان  به  طبقات  دریفت  ماکزیمم  و  گرفت  قرار  دینامیکی  تحلیل  تحت  فولادي  طبقه 

پاسخ براي آموزش مورد استفاده قرار گرفت و    200پاسخ سازه و در طرح دوم    400ریزي ژنتیکی با دو طرح بررسی گردید. در طرح اول  آموزش برنامه

تواند ریزي ژنتیک می دهد استفاده از برنامهپاسخ براي بررسی برازش و دقت الگوریتم بهره گرفته شد. نتایج بدست آمده نشان می   100در هر دو طرح از  

  با دقت قابل قبول و سرعت مناسب، دریفت غیرخطی ساختمان مورد نظر را تخمین بزند.  
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 چکیده:

ــواع مختلفــیامــروزه در  ــاگون  جهــان ان ــراي کاربردهــاي گون ــاف ب ــاز الی  .باشــدیم  فلــزيهــا، الیــاف آن نیپرکــاربردتروجــود دارد کــه یکــی از  نتدر ب

موجــب مشــکلات در طبیعــت ، خــرده لاســتیک، ســیم و الیــاف فــولادي اســت کــه وجــود آن مانــدیم بــه جــا آنچــه کــه  خودروهــا ریتــابعــد از بازیافــت 

اســتفاده از آن هــا عــلاوه بــر رفــع مشــکل  کــه در مخلــوط بــتن اســتاســتفاده از آن  هــاافیالاســتفاده از ایــن  يهــاراه. یکــی از شــودیم  یطیمحســتیز

ــتن یطیمحســتیز ــافتن خــواص مکــانیکی ب ــزایش ی ــه. شــودیم ، موجــب اف ــراي کــاربرد در ســازه  یطورکلب ــولادي ب ــاف ف ــدیم الی ــی  توان نقــش مکمل

ــش  ــا پخ ــولادي ب ــاف ف ــراي میلگــرد داشــته باشــد. الی ــاتركب ــرده و  ه ــه ک ــربه،  مقاومــتمقابل ــر خســتگی، ض ــتن را در براب ــاتنشو  یشــدگجمعب  يه

ــا دو انتهــاي حرارتــی افــزایش دهــد. الیــاف فــولا ــه صــنایع مفتــولی زنجــان و از نــوع الیــاف فــولادي ب دي اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق، تولیــد کارخان

 .شودیم . در نهایت در این تحقیق به کاربرد بتن مسلح به الیاف فولادي پرداخته باشدیم   دارقلاب

  ستیزطیمحالیاف، بتن، بازیافتی،  :کلمات کلیدي
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  فولادي  الیاف-1

  

  آن تاریخچه-1-2

  

. شود ی مدر هنگام زلزله    ی بتن  ي هاسازه   ختن یفرورو    ی باعث شکست ناگهان  خردکنندهرفتار ترد و    ن یآن است که ا  نییپا  ار یبس  ی بتن استحکام کشش  ب یاز معا  ی کی

مسلح کردن    ي برا  ی از ن  ی میدق  انیاز دوران باستان وجود داشته است. مصر  ی کم  ی با استحکام کشش  خردکنندهترد و    ي هامخلوطبه    افیال  کردناضافه  دهیا

شده از    ل یتشک  ی شامل بدنه بتن  ي بر ی. بتن فشودی ماستفاده  مسلح کردن    ي برا  ز یاسب ن  ي پنبه نسوز و موها  افیال  ن، ی. علاوه بر اکردندی ماستفاده    ی گل  ي آجرها

در جهات مختلف در مخلوط پراکنده    ی تفاقا   صورتبهو  کوتاه است که درهم هستند و به طور کامل    افیاز ال  ي درصد  نی آب و همچن  ،ی مواد سنگ  مان،یس

  الاتیو بعدها در ا ي در کشور شورو بارن یاول ي برا قاتیتحق  1950. در دهه  ابدیی مبهبود  خالص  تی نسبت به وضع که استفاده از الیاف در مخلوط بتن شوندی م

  ]1انجام شد. [ 1960متحده در سال  

  ک ی  عنوانبه  هات یکامپوزنوع بتن از    نی. در ساخت اابدیی مکاهش    هاتركشکسته، غلظت تنش در محل    سیدر ماتر  ي فولاد  افیدر صورت استفاده از ال    

 ياژه یواز مقام    وسازساخت هستند که در    دیاز جمله مواد جد  کننده ت یتقو  افیو ال   ی بتن  ي های افزودن.  شودی ماستفاده    ي سازساختمان در صنعت    دیجد  ي فناور

و در   کنند ی مرا فراهم  ی سبک ار یموارد با کاهش وزن بتن، مصالح بس ی و در برخ بخشندی ممواد خواص مطلوب بتن مانند مقاومت آن را بهبود  ن ی . ابرخوردارند

  ] 2[.بتن فیبري بیشتر از بتن طبیعی است  ی . مقاومت کششدهندی ممهندسان ساختمان قرار  ار یاخت

که در    ی نیرزمیز  ي هاسازه. در کندی م   جادیا  اجرایی   ي کارها  در و عملکرد بالایی    ایو پو  ستایا  ي بودن در برابر بارها  ی علاوه بر کاف  ي بریبتن ف  یی ضخامت نها    

مانند    ی کی نامید  ي را در برابر بارها  ي تر مناسب   اریعملکرد بس  ي بریف  ي هابتن   ن،ی است. علاوه بر ا  ترمهم   ،رندیگی مقرار   ي شتری ب  ی معرض آب، رطوبت و خوردگ

  ] 3[.دهندی مخود نشان از  مناسب  ي خواص جذب انرژ  لی زلزله، و ضربه به دل

 ي هاحجم که همگن و پراکنده در تمام   ی نازك و نسبتاً طولان  ي هااف یالاز    ر ی، در چند دهه اختاحدامکانو کاهش ضعف بدنه بتن    ط یشرا زوتوپ یا  منظوربه     

به طور گسترده در    ری که در ربع قرن اخ  ی افیدارد. انواع ال  ی خیها سابقه تاردر بتن و عموماً در ملات   هاافیال   ای  برهایف  ن ی . کاربرد چنشودی م هستند استفاده    ی بتن

  :است  ریز قراربه اندگرفتهقرار  مورداستفادهو ملات  مانیبتن س 

   .ي اشه یش  افیال -

  .لنیپروپی پل افیال -

  . ي فولاد افیلا -

   .ی لونینا افیال -

  ]Asbest".  ]4" فیبر -

  

  

  فولادي   الیاف به  مسلح بتن-2

  

مدول کشش    ي دارا  ي فولاد  افیاست. الآنها    نی پرکاربردترالیاف فولادي یکی از  مختلف در بتن وجود دارد که    ي کاربردها  ي برا  افیاز ال  ي اریامروزه انواع بس

  بر ی نوع ف نی. اشودی ممحسوب  برینوع ف نی تري اقتصادو   نیترمناسب  عنوانبهبالا   ی مناسب و استحکام کشش ي ریپذشکل  ل یبالا و کرنش شکسته هستند که به دل

  نی آسان است. ا  ی مواد بتن  گریمخلوط کردن آن ها با د  ن ی. همچن شودی مبهبود رفتار بتن ساخته    ي ) برارهیو غ   داردندانه،  دارقلاب   م،یبه اشکال مختلف (مستق

به سا  ي فولاد   ي برهایف  ایمزا نسبت  از جمله کاربردهااست  تري کاربرد  افیال  ر یرا  باند، کف    دینامیکی   ي هاسازهدر ساخت    توانی م  افیال   نیا  ي .  انفجار،  و 

بالا قرار   اریبس  ي در دماها ی بالا و حت ي دما  راتییکه در معرض تغ ی قطعات ،ی ابانیخ ي هاپوشکف ، هاتونل نازك،  ي هاپوسته و  هالولهبه   ،ی صنعت ي هاسالن 
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اعمال    ي اقدامات لازم برا  دیبا  ي فناور  ن یا  شتر ی درك ب  کهی درحال  ،ي فولاد  افیگسترده بتن مسلح به ال  ي خاص و کاربردها  ي هات یمز  بهباتوجه دارند اشاره کرد.  

  ] 5[ردی آن صورت گ ی عمل

دنیا از طیف    ي کشورها مهم بر روي خواص مکانیکی بتن، کاربرد و تولید فیبر فولادي در اکثر    راتیتأث این تحولات و    بهباتوجه توان نتیجه گرفت که  می     

. توجه به  شوندی م  دیانبوه تول  صورتبه   ی صنعت  صورتبه مختلف    ي و کاربردها  ی با مشخصات فن  ي فولاد  افیاست و در حال حاضر انواع ال  برخوردار وسیعی  

 روادهیپباند،    ،ی از کف سالن صنعت  مترمربعاز چند هزار    شی سال گذشته ب  10که تنها در    دهدی منشان    ی صنعت  ي در کشورها  ي کار  نفولاد در بت  بریآمار مصرف ف

و در   ی صنعت ي هاقطب آن در  ي از فضاها برا ي اریکه بس  ی صنعت پسماند ي هانخاله ی فراوان بهباتوجه انجام شده است.  ي فولاد  افیبا بتن مسلح با ال ها ...بزرگراه و 

  از یو ن  ي فولاد  افیشده با ال   تیتقو  تن ب  ي ایمزا  لیرا به دل   ي فولاد  اف یال  عنوانبه   ی صنعت  پسماند  ي هانخاله  ن یاستفاده از ا  زهی کشور اشغال شده است، انگ  ي هاجاده 

 يها مقاومت  ی در بررس  زی انجام شده در دانشگاه صنعت تبر  ی شگاهیآزما  قاتیمطالعات و تحق  ج ی کرد. نتا  جادیا  ی عمران  ي هاپروژهدر    ي فناور  نیبه استفاده از ا

  اریاستحکام بتن بس   شی بر افزا  ي فولاد  افینوع ال  نی ا  ریتأثکه    دهدی مسال نشان    کیاز    شیدوره ب  کیدر طول    ی و شکستگ  ی برش  ،ی کشش  ،ي فشار  ، ی خمش

خواص بتن خالص مهم است، بلکه    شیپس از افزا  تنها نه   ي فولاد  اف یال  عنوانبه   ي فولاد  ي هاتراشهپسماندها و    لیقبن یازاتوجه است. استفاده    سته ی و شا  توجهقابل

  ] 6خواهد داشت[ بخشت یرضامثبت و  اریاثرات بس  زین ست یزط ی مح ی و کاهش آلودگ ي از نظر اقتصاد

  

  بتن در  الیاف عملکرد مکانیزم-3

و قدرت بتن را در برابر    کنندی ممقابله    هاترك با گسترش    ي فولاد  افیداشته باشند. ال  بسزایی نقش    توانندی م  هاسازهکاربرد در    ي برا  ي فولاد  افیال  ی طورکلبه

قرار    ر ی شکست تحت تأث  ي هاحالت بتن را در تمام    ی کی خواص مکان  توانندی م  ي فولاد  اف ی. الدهندی م  شیافزا  یی گرما  ي هاتنش و    ی نینشعقب ضربه    ی خستگ

  یکششنیروبتن ترك نخورد،    سیکه ماتر  ی تا زمان  نی؛ بنابراشوندی ممنتقل    افیو در صورت آجدار شدن ال   ی طیتوسط برش مح  افیبه ال  سی از ماتر  هاتنش دهند.  

ماترفیبر    نیب از ترك خوردن، تمام  شودی م  م یتقس  س یو  ال  هاتنش . پس  ال   یی رهایمتغ   نیتر مهم.  شوندی ممنتقل    اف یبه  با  بتن    ری تأث  ي فولاد  افیکه بر خواص 

  ]7: [گذاردی م

  .بری ف تی و کم  بر یف ي وربهرهبتن،  س یخواص ماتر

  ي برهایف  ي دارد. برا  ی بستگ  سیو ماتر  افیال  نی مقاومت به چسبش ب  ن ی، اشودی مشدن از مخلوط کنترل    دهیکش   رونیدر برابر ب  بریتوسط مقاومت ف  بر یف   یی کارا    

مقاومت در    رای ، زشودی م  شتریب  سی آن ها بر بهبود خواص ماتر  ریباشد، تأث  شتر یهر چه طول ب  نی؛ بنابراابدیی م  شیافزاطول   شیمقاومت با افزا  نی مقطع ثابت، ا

مقدار   ک یاز  ش ی ب ،ی با روش اختلاط معمول یی مشکلات کارا ل یبه دل افیدرصد حجم ال  شی، افزاحال ن یباااست.  اجسامشدن متناسب با مقطع دو  دهیبرابر کش

از    ی طورکلبه.  ابدیی مکاهش    یی کارا  جهیدارد و در نت   شیبه افزا   لی) تماscous(  تهیسکوزی، وشودی ماضافه    مانیس   سیبه ماتر  بر یکه ف   ی . هنگامستیخاص ن

  ش ی به پردازش خواص و افزا  ازیمقدار باعث ن  نی از ا  شی ب  افیدرصد حجم ال   شی تجاوز کند، افزا  2ز % ا  دینبا  افیدرصد حجم ال  ،ي و اقتصاد  ی اتیعمل   ي هاجنبه 

  ]8. [شودی م نهیهز
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  فولادي  الیاف مشخصات -4

)  رانیا  -ن  زنجان (زنجا  می کارخانه صنعت س  د یتول  مورداستفاده  ي فولاد  افیشده است. ال  میترس  2-2مطالعه در جدول    نیدر ا  مورداستفاده  ي فولاد   افیخواص ال 

  است.    دارقلاب  ي با دو انتها ي فولاد افیو نوع ال

Fiber properties  
809  Ultimate stress (Mpa ) 

50  Length (mm) 
0/8  Diameter (mm) 

62/5  Aspect ratio (l/d) 
8/7  Density(g/cm3) 

  

  

  الیاف فولادي  از اي نمونه -1شکل    

  

  فولادي   الیاف  به مسلح بتن ي کاربردها  -5

  

الیافی براي استعداد     مقاومت در برابر    ، جذب انرژي   ،مقاومت پویا  ، ابتکار طراح و مهندس در استفاده از مزایاي بالاي استاتیک  ، خلاقیت  ، کاربردهاي بتن 

بتن تقویت شده با  ]9که شبیه بتن مسلح معمولی نیست.[  شودی متوزیع یکنواخت الیاف در بدنه بتن باعث ایجاد مقطع ایزوتوپی   .خستگی و غیره بستگی دارد

 :از اندعبارت استفاده کرد  یی تنهابهاز بتن الیافی   توانی ممواردي که   .یا با بتن مسلح معمولی استفاده کرد یی تنهابه وانت ی مالیاف فولادي را 

  .هافرودگاهو  هاجاده، هابزرگراه ی بتن رواده یپ -

  بتنی  ي هالولهو  هاابانیخ کناري تو   جداول  ،هابلوك

  ساخته ش ی پ ي اراژهاگ -

   ادها یبن  - 

 .و کف کانال  وارید - 
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  .ساختهش ی پطعات ق - 

  .آنها ي وارهایو د هاچه یدراز  دیبازد - 

  پرتاب بتن  عنوانبه معادن  ای هاتونل در ساختمان    -

  سنگرها با پرتاب بتن.  تی تثب  نی و همچن ناهموار ي هان ی زم تی تثب -

  صنعتی.  ي هاسازه ي سازکف  -

  :قرارند نی مواد از ا نی استفاده کرد. ا ز یاسترسه ن شی بتن پ ای ی با بتن مسلح معمول افیاز ال توانی مبتن،  ي فناور ي ارهایبهبود مع منظوربه

  ه) ریژنراتور، و غ  زل یبزرگ، د ي هاپرس ن،ی (تورب  آلاتن یماشو  ی بزرگ صنعت ي موتورها ونیفانداس

  ]. 10[مایهواپ ي هاانهیآشو  هاپناهگاه محافظ،  ي وارهاید - 

  .ی راکتور اتم ي ساختارها - 

  معادن ي و حفار ی مربوط به تونل زن قطعات

  استرس دار  شی پ ی بتن ي پرتوها

  بتنی  ي هاشمع 

 اعلاء  فولادي  الیاف با نسوز قطعات

  :کرد  انیب ر یز صورتبه  توانی مدر بتن را  ي فولاد  افیهدف از کاربرد ال  ی طورکلبه

-A ریتحت تأث  ي جذب قدرت انرژ ش یو افزا ی خوردگترك کاهش  منظوربه فشار  شیبتن پ ایاستحکام بتن مسلح  ش یافزا منظوربه  ، ی اضاف تی تقو:  

  .هضرب ي بارها

  .انفجار امواج

  .پیچیده تنش موقعیت

  :ي برا میلگرد در بتن  ي جابه  قراردادن  -ب

  ساخته ش ی پ ی دستمزد قطعات بتن نه یهز  کاهش

  ]11خاك در مناطق مهم[ ي هاوارهیدو  ی سنگ  ي هادامنه  ت ی تثب

  در جسم بتن  افی توزیع همگن ال جهییکنواخت و ایزوتوپ در نت ت ی و خاص فردمنحصربه  ح یتسل  -ج
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  بتن پرتابی -6

  . روش موردنظر، با سرعت بالا و به سطوح  شوندی م  دهیتوسط پمپ پاش  ي فولاد  افیبتن و ال   ر یاست که در آن خم  ی روش  ي فولاد  بریبتن با ف  پاشیدن  ایپرتاب بتن  

سطح   ي رو ه یبه لا ه یو لا زمانهمپازل، با سرعت بالا و   گر ی از د ی نیبا درصد مع ي فولاد بریف و   نازل  ک یاز  ی بتن ر یاست که خم نی معمولاً ا  آن  کاربرداستفاده و 

شود. وجود    دهیزل پاشنا  کیاز    تواندی م  زین  ي فولاد  افیبتن با ال  ری اوقات خم  ی البته گاه.  شودی م   تیتقو  ي فولاد  افیسطح کار با ال  جهیو در نت  شودی م  دهیپاش

. شودی م دهیبتن پاش ی در برابر پارگ ي خمش، کشش، قدرت ضربه و خواص جذب انرژ  شیباعث افزا ی توجهقابلبتن به طور  اتیدر پرتاب عمل ي فولاد افیال

و   هاتونل  ي وارهایدیا  زهیسنگر  ي وارهایتند، د  ي هاب یشمانند    دارمشکل   ي هامکان شبکه در    تیاز تقو  توانی مدر روش پرتاب بتن،    ي فولاد  افیبا استفاده از ال

  تیکار، تقو  يو دشوار  یی هامکان   نیسطوح ناهموار چن   ل یخطرناك هستند، بلکه به دل  تنهانه  ی مناطق  نی آرماتورها در چن  رایممتنع داد، ز  ي رأاو    ها ...تونل

  .است مت یقگران و  نهیپرهز

  :استفاده کرد  ریز ات یدر عمل » ي فولاد افیاز «روش پرتاب بتن با ال توانی م ی طورکلبه

  دسترسرقابلی غخطرناك و  ی سنگ ي هادامنه تی و تثب  تی تثب -

  سنگی  ي هاتونل دیواره و آبیاري  ي هاکانال  معادن، ي هاتونل ي هاوارهید  ثبیتت -

  ...)  و  ها پل ، (سدها موجود ي هاسازه  دهیدب یآس ي هاقسمت  عمیرت -

  وب یکاربرد در مناطق زلزله دار و مع -

  ...نسوز، سقف پوسته و واریپوشش د ،ي فولاد ي هالوله پوشش  -

  

  صنعتی  ي هاسالن   کف-7

در تمام سطوح   کنواخت ی به طور    ي فولاد   افی، بلکه الشودی نممحدود    ی در داخل جسم بتن ی به بخش خاص  ي فولاد  افیال  ت یتقو  ، ي فولاد  افیدر استفاده از ال 

است.    ی بتن  افیال  ي ایبتن و فولاد از مزا  دیجد  ي که همکار  کندی م  جادیا  دیهمگن و جد  ءی ش  کیدر بتن    ع ینوع توز  نیو ا  شوندی م  عیتوز  ی مقطع بتن  ی داخل

قدرت    شی. افزادهندی م  شی برابر افزا  15تا    5  ی را نسبت به بتن معمول  ي بریخمش و استحکام بتن، اساساً مقاومت ضربه بتن ف   ش ی علاوه بر افزا  ي فولاد  اف یال  ]12[

  زی ن  دهیدب یآس  ي هادال   کف   تیتقو  ای  ر ی. در تعم کندی م   جادیدر برابر چمن بتن ا  ي شتریمقاومت ضربه مقاومت ب  شیاست. افزا   ي بریملک بتن ف   ن ی ترمهم ضربه  

  ] 13[.اضافه کرد دهیدب ی آس ی بتن ي هادال در کف  توانی م کم ضخامت را  هیلاک ی استفاده کرد و   ي بری از بتن ف توانی م

  

 سازي راه  –  فرودگاه باند-8

ال  ی طورکلبه با شرا  مای فرود هواپ  ي باند مناسب برا  کی  ي وجود  ازی. نشودی مخواص بتن استفاده    شکنندگی ترد و    ریی تغ  ي برا  افیاز  اثر    ي جو  طیو مقابله  و 

 يهاطرح در    ي بریمناسب است. کاربرد بتن ف  اریباندها بس  ي بر رو  ي بریاستفاده از بتن ف  نیباشد، بنابرا  ریپذضربه و    ریپذانعطافکه باند نرم،    کندی م  جابیا  ي اضربه

در    ي بریاز بتن ف  ي اه یلااز    توانی م اجرا شده    ي هاپروژهبتن مسلح باشد. در    ي هادال   ت یتقو  ي منحصراً برا  تواندی م،  هاجاده   روادهیپعلاوه بر کاربرد در    ندهیآ

  شده استفاده کرد.  بیتخر ي هاجاده 
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  پل ها  -9

  استفاده شود  ر یز صورتبه از آن  شودی م  هیتوص  ن یرا دارد و بنابرا ریز ي ایمزا ی فی توص  تی فیک بهباتوجه در عرشه پل،  ي بریاز بتن ف ي اه یلاکاربرد  

  کاهش بار مرده پل به علت کاهش ضخامت دال  -

  ].14[ي گرما و بارگذار  ي هاتنش  جه یدر نت هاهیرو  ریی از تغ ي ریجلوگ -

  عرشه پل.  شیو فرسا ی شغل ی از فرسودگ ي ریو جلوگ  ی خوردگترك  ش یافزا جه یخودرو و در نت ي هاچرخ   به ریز ي مقاومت در برابر بارها -

  

  تیرها در  رشب - 10

  ي عمود  ي هااب یآس  ي جابه  افی. استفاده از ال دهندی م  شیرا افزا  ی بتن  ي عضوهامقاومت برشی  اساساً    افیکه ال  دهدی منشان    ی شگاهیآزما  ي هادادهاز    ي اریبس

  :از اندعبارت که  کندی م جادیرا ا یی ایکمک به آن ها مزا ایخم شده   ایبافته شده 

A - 15در دسترس هستند[ ی تیتقو  ي هاله یماز  ترک ی نزدو از  شوندی م عی در حجم بتن توز  کنواختیبه طور  افیال[  

B - ابدیی م شی افزا افیهر دو توسط ال یی نها ی ترك و استحکام کشش  نیدر اول ی مقاومت کشش. 

C - ابدیی ماصطکاك افزایش  شی استحکام بر.  

  

  

  بتن  در فولادي  الیاف استفاده  زمینه  در  شده  انجام حقیقاتت -11

  

  ی با استحکام کشش  خردکنندهترد و    ي هامخلوطبه    افیال   کردناضافه   دهیاز دوران باستان وجود داشته است. ا  افیکه فکر استفاده از ال  دهدی ممطالعات نشان  

  . کردندی ماستفاده   ی گل ي مسلح کردن آجرها ي برا از کاه ی میقد انیاز دوران باستان وجود داشته است. مصر ی کم

در   ي توسط براستون و رامالد ي فولاد افیال ي مسلح کردن بتن با جاساز ي برا ي تلاش جد ن یسلاح استفاده شده است. اول  ي اسب برا ي از موها ن، ی علاوه بر ا    

  اف یاست. ال  گرفتهصورت   ي فولاد  افیدر مورد بتن مسلح با ال   ي ادیز  ی و صنعت  ی قاتیتحق  ي صورت گرفت. پس از آن کاربردها  کایدر آمر  1634دهه    لیاوا

  بر ی نوع ف  نیتر ي اقتصادو    نیترمناسب   عنوانبه بالا    ی مناسب و استحکام کشش  ي ریپذشکل   لیمدول کشش بالا و کرنش شکسته هستند که به دل  ي دارا  ي فولاد

  ن ی بهبود رفتار بتن ساخت و همچن  ي آن را برا  توانی م)  رهی و غ  داردندانه ،  دارقلاب   ي دارد (راست، انتها  ی متفاوت  ي اشکال ظاهر  برینوع ف  نی. اشودی ممحسوب  

  .شودی مانجام  ی راحتبه ی مواد بتن گر یمخلوط کردن آن ها با د

  کرد. د یتول ي دیجد ی مواد ساختمان  توانی م به بتن  میس  صورتبه  وستهیپ افیال  کردناضافه کرد که با  شنهادیلمبوت پ  جمهورس یرئ 1847سال      

  ي برهای نشان داد که ف  هاش یآزما  ن یمشخص شود. ا  ي فولاد  افیانجام دادند تا اثر ال   بر ینوع ف  نیا  ي بر رو  یی هاش یآزماو همکارانش    Youtson،  2006در سال      

  اف، یال  ی نسبت سطح  ش یاکه با افز  ي است به طور  افیاثر ال   ی در بررس  ی پارامتر مهم  افیال  ی نسبت سطح  ن ی. همچندهندی م  ش یافزا  شتریرا ب  ي قدرت فشار  زیر

  ] 16. [شودی م جاد یدر بتن ا ي شتری ب ی استحکام کشش

بر    اف یال  نیبر اثر ا   ی رستم گول و همکاران پژوهش  نی بتن با استحکام بالا و همچن  ی کیبر خواص مکان  ي فولاد  افیال  ر یدر مورد تأث   ی قیمولر و همکاران تحق    

  ]17مثبت بتن سبک بود. [  ي بر خواص اثر د یمقالات تأک  نیا ي . نکته مشترك هر دو اند داده انجام  سیپوم ي حاو وزنسبک بتن 

  یی در دما ،ی و کشش ی مدول کشش ،ي و استحکام فشار ی انبساط حرارت  ،ی حرارت ت یمانند هدا بر، یبتن مسلح به ف ی و حرارت ی کیخالق و همکاران خواص مکان    

  نیب
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. شودی مدر بتن   ی کششو مدول  ی مقاومت کشش  شیباعث افزا ي فولاد افی نشان داده است که وجود ال ج ی.  نتااندکرده  ی را بررس گرادی سانتدرجه   800تا   200

بر   ي ریتأث  لن یو پروپ  ي فولاد افیال شدناضافهمطالعه،  نی ا ج ینتا بهباتوجه است.  ی از بتن معمول شتریب ي بریبتن مسلح ف ی نشان داد که انبساط حرارت نیهمچن ج ینتا

مقاومت را    نیا   لنیپروپ  افیو ال  بخشندی مبهبود    گرادی سانت درجه    400  ي بالا  ي را در دماها  ی استحکام کشش  ي فولاد  افیال   نی ندارد. همچن  ي استحکام فشار

  ]18. [دهندی مکاهش 

بتن و شاتکرت    ن ییپا  ن یدر سن   ي محورتک   فشارتحت   ي جذب انرژ   یی حداکثر مقاومت و توانا  ،ي را بر قدرت فشار   ي فولاد   اف یال  ر یو همکارانش تأث   نگ ید    

 ی مورب ناش  ي های پارگو بهبود شاتکرت و بتن در برابر    تیسه بعد در بتن باعث تقو  صورتبه   نی مطالعه شاتکرت و همچن  نیا  ج ینتا  بهباتوجه .  اندکرده  ی بررس

خمش شده    ی و نرم  ي ژجذب انر  شیدر بتن تازه و سخت شده باعث افزا  ي فولاد  افینشان داده است که وجود ال   نیشده است. همچن  ي عمود  ی از برش و پارگ

وجود دارد.    ی در واحد مساحت همبستگ   اف یتعداد ال  ن یانگ یو م  ی و استحکام کشش  افیال   ن یو فاصله ب  ی استحکام کشش  ن ی که ب  دهدی منشان    قات یتحق] 19است. [

  ] 21است. [ افیال  ن یو فاصله ب ی از رابطه استحکام کشش شی در واحد مساحت ب  افیو تعداد ال ی رابطه استحکام کشش ی همبستگ  ب یالبته ضر

  

  ي ریگجه ینت -12

  که شبیه بتن مسلح معمولی نیست.  شودی متوزیع یکنواخت الیاف در خمیر بتن باعث ایجاد مقطع ایزوتوپی -1

  .شودی ماستفاده از الیاف فولادي در بتن باعث ارتقا رفتار مکانیکی بتن -2

  . بخشدی مبهبود  گرادی سانتدرجه   400افزودن الیاف فولادي در بتن مقاومت کششی را در دماهاي بالاي -3

 يهاتنش و  ی شدگجمع مقابله کرده و مقاومت بتن را در برابر خستگی، ضربه،  هاترك ، با پخش  یطیمحست ی زاستفاده از الیاف فولادي علاوه بر رفع مشکل -4

  .دهدی محرارتی افزایش 
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 چکیده:

ــ ــان  از ياریدر بس ــورهاي جه ــادي  هرســالهکش ــادیر زی ــتمق ــایعاتی يهاکیلاس ــن ض ــورها. در شــودیم  دف ــارجی يکش ــن  خ ــتدف ــوده يهاکیلاس  فرس

ــورتبه ــال  ص ــل از س ــورتبهو  2004کام ــه ص ــرش  يهاتک ــال ب ــورده از س ــت. 2007خ ــده اس ــوع ش ــدود  ممن ــا ح ــور م ــون  14در کش ــتیک میلی لاس

ــا حــدود %شــودیم  ســتیزطیمحکــه ســالانه وارد ضــایعاتی  ــرار  مورداســتفادهآن در صــنایع روکــش کشــور  3، تنه ــگیم ق ــن وجــود ردی ــر ای . عــلاوه ب

 هاپشــه، حشــرات و هــاموشبلکــه محیطــی مناســب بــراي رشــد انــواع  شــودیم  یطیمحســتیزموجــب مشــکلات  تنهانــه ســتیزطیمحتــایر فرســوده در 

، بازیافــت نمــودن ایــن حــلراهکــه بهتــرین  کنــدیم توجــه بــه چگــونگی مــدیریت ایــن مــواد ضــایعاتی بســیار اهمیــت پیــدا  نی؛ بنــابراکنــدیم را فــراهم 

ــن اســتفاده از  يهــاراهاســت. یکــی از  رهــایتا ــود بســیاري هاکیلاســتای ــتن باعــث بهب ــتن اســت. اســتفاده از لاســتیک در ب ، اســتفاده از آن در مخلــوط ب

ــر صــوت، حــرارت، نفــوذ یــون کلــر، بارهــاي  ــتن از قبیــل افــزایش مقاومــت در براب . در گــرددیم  یخــوردگترك، ســایش و ياضــربهاز خصوصــیات ب

  .شودیم فرسوده پرداخته  يهاکیلاستروند بازیافت لاستیک مستهلک و  يبنددستهنهایت در این تحقیق به 

  کلمات کلیدي: زباله، بتن، لاستیک، بازیافت
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لاستیک -1  

و    ی میقدلاستیک    ون یلیم   13حدود    ران یو در ا  250  کایدر آمر  هرسال . مثلاً  شودی مفرسوده دور انداخته    ر یتا  ي ادیز  ر یمقاد  هرساله جهان    ي کشورها  شتر ی در ب

  نیترارزان   در اکثر موارد.  گرددی برماول    ی به جنگ جهان  شرفته یپ  ي در کشورها  ک یلاست   افتیصنعت باز  خچهی. تارشودی ممصرف خارج    رهی از دا  استفادهرقابل یغ

  ی و برخ  کندی م  نابود  را  ستیزط ی محکه    کندی م  جادیرا ا   ي مضر  اهیسوزاندن آن ها است که دود س  زائد،  ي هاک ی لاستي بازیافت کردن  راه برا  نی ترسادهو  

  ]1[ .کنند ی مکشورها سوزاندن آن ها را ممنوع 

انجام شده   ي به طور کامل ممنوع شده است. برآوردها  2007شده از سال    دهیقطعات بر   عنوانبه   2004سال  از  کامیون    ي هاک ی لاستدفن  پیشرفته    ي در کشورها    

کشور  روکش  حلقه) در صنعت    400.000ز آن (حدود  ا  % 4تنها حدود    ،ست یزط یمحبه    استفادهرقابلیغ  ي هاک ی لاست   ونی ل یم  13در کشور ما از ورود سالانه حدود  

رشد    ل یبه دل  نی. همچنشوندی مانباشته    طی در مح  هیبق  70٪ و    ردیگی مقرار    مورداستفاده  افتیباز  عی آن در صنا  ریتا  رهیدرصد از ذخ  30حدود  . تنها  شودی ماستفاده  

. استفاده  رندیگی مقرار    مورداستفاده  ي انده یفزابه طور    زی ن  ی عیدر بتن مانند شن طب  مورداستفاده ، مواد  وسازساخت   جهیمسکن و در نت  ي تقاضا برا  شیو افزا  تی جمع

به خواص    ی ابی به دو هدف دفع مواد زائد و دست   ی ابیدست  ي برا  ی مناسب  حلراهبتن  ) در  زدانهیرماسه (از    ي درصد  ن یگزی جا  عنوانبه  ی افتیباز  کی لاست  ي هاتکه از  

مواد زائد    ریو سا  بر یف   صددر   20درصد فولاد و    22  ک یدرصد لاست  58وزن دارد، حدود    لوگرم یک  10  باً ی) تقري سوارن یماش(  ی معمول  ر یتا  ک یمثبت در بتن است.  

 ].2ادامه دارد[ قاتیانجام شده و تحق ي ادیز قاتیعمران تحق ی در مهندس مورداستفاده مواد  ر یمواد در بتن و سا نی از ا ک یاستفاده هر  ي هستند که برا

 ،ي اضــربه ي کلر، بارها ونیمقاومت در برابر صــدا، گرما، نفوذ  شیاز خواص بتن از جمله افزا ي اریدر بتن باعث بهبود بســخرده تایر ضــایعاتی اســتفاده از 

  .دارند ي شتریب ي جذب انرژ تیهستند و قابل رتریپذانعطاف، ترسبک هابتننوع  نیا نیو همچن شودی م ی خوردگتركو  شیسا خ،یذوب و 

 ،رندیگی مقرار   ي الرزه  ي هاتیفعالو   dynamic loadکه در معرض   یی هاآن ژهیوبه  هاسـازهبهبود رفتار  ي که برا  انددادهنشـان    ی از مطالعات قبل  ي اریبسـ

 بتن وجود دارد. ي ریپذشکل شیبه افزا ازین

ــالانه حدود   ــودی م  دیمتحده تول  الاتیدر ا  ریتا  ونیلیم  270س ــالانه حدود    نی]. علاوه بر ا3[ ش ــودی م  رهیذخ ریتا  ونیلیم  300س ــازرهیذخ  نی. اش   تنهانه  ي س

دفن شـده   کیلاسـت  هیبر عدم تجز  لاوه، عکندی مفراهم    هاپشـه، حشـرات و هاموشرشـد انواع  ي را برا  ی مناسـب  طی، بلکه محکندی م جادیا  ی طیمحسـتیزمشـکلات  

  رفتننیازب  لیو گورســتان زباله به دل دیافزای ممکان بر مشــکلات    نیدر ا  هاســال در طول    شــدناضــافه  ،ی طیمحســتیز  ي هاواکنشتوســط   هازبالهدر گورســتان  

 شـودی متولید    ریتا  ونیلیم  11حدود  . در فرانسـه سـالانه  ، وجود ندارد یا کمیاب اسـتشـودی ممشـکل اسـتفاده    نیحل ا ي که برادیگر جاهایی مناسـب، و  ي هامکان

اسـت. در کشـور ما با وجود   ازین ي دیجد  حلراهمشـکل به  نیحل ا  ي دفن زباله را ممنوع کرده اسـت، برا  دیکشـور که سـاخت گورسـتان جداین  قانون  بر اسـاس و

مســئله    نیحل ا  ي اســت. برا ي ضــرور  ســتیزطیمح ی از آلودگ  ي ریجلوگ ي و محصــور بودن آنها، اســتفاده مجدد از آنها برافراوان   ي رهایتااز    ي اریبســ  دیتول

 ]4[شودی م شنهادیپ ریز ي هاحلراه، توسعهدرحال 

 در مخلوط آسفالت و بتن خرده تایرهاي ضایعاتی . استفاده از 1

 بخار  دیتول ي برا کی. سوزاندن لاست2

   کی و لاست   دیجد ي هاک ی پلاست دیتول  ي برا ک ی. استفاده مجدد از لاست 3

 شده است.   شنهادی پ اهیکربن س د یتول ي و خوراك برا مانیس ي هاکوره ي سوخت برا عنوانبه  ک یاستفاده از لاست  ن،یعلاوه بر ا    

 است.   قرار گرفته  مورداستفادهتولید شده و  ي هاک ی لاستمتحده در مورد حضور  الاتیمشکلات در ا دهندهنشان  -1 جدول     

بر    ی و مصنوع  ی عیطب  ک یماده مرکب از لاست   ک ی  ک ی لاست        که    شوندی ماضافه    موردنظر  ي های ژگ یو  نی تأم  ي برا  ی خاص   ي های افزودن،  هان یااست. علاوه 

 از:  اندعبارت 

 .کنندی معمل   کنندهنرم  عنوانبه  ي دیتول  اتیکه در عمل  ي مواد -1

 هستند.   لیبوت ي مانند اکسانتالات د  ي مواد ي که حاو کننده ر یزودگ مواد  -2

 .  کندی مپرکننده عمل  عنوانبه  اهیکربن س -3

5[ی استفاده شده با پوشش برنج ي فولاد ي هام ی س. 4
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  [3]حقایق استفاده از لاستیک در آمریکا -1جدول 

  

  میلیون   280 شده در سال  دیتول يرهایتاتعداد 

  میلیون تن  306  يدیتول يرهایتا یبیوزن تقر

  میلیون   300  افزوده شده  يهاکیلاستتعداد 

  498  کیپردازش لاست زاتیتعداد تجه

  میلیون   32  عمران  یمهندس يدر کاربردها  مورداستفاده يرهایتاتعداد 

  میلیون   19  به گرانول لیتبدضایعاتی   يهاکیلاستتعداد 

  میلیون   128  تایر زائد استفاده شده براي سوختتعداد 

  48  زائد کیدر مورد لاست ياجداگانه نیکه قوان  ییهاالتیاتعداد 

   33  کنندیم زباله را ممنوع   يهاگورستاندر  ضایعاتی  يهاکیلاستدارند که استفاده از    ینیکه قوان  ییهاالتیاتعداد 

  7  زباله يهاگورستاندر   تیبدون محدود يهاالتیاتعداد 

  

  در ساخت لاستیک به طور مفصل آمده است.  کاررفتهبهمواد  -2در جدول 

  

  ]3مواد معمولی استفاده شده در ساخت لاستیک [ -2جدول 
  

  مواد مصرفی   ردیف

  تایر مصنوعی   1

  تایر طبیعی   2

  ذرات گوگرد   3

  نیپاراف ن،یروغن، مواد خراش، نفتال  4

  لنی، نااستری پل :محصولات کارخانه  5

  نفت خام   6

  تیتانیوم  دیاکسي د، اکسید روي، دانهرنگ  7

  کربن سیاه   8

  اسید چرب   9

  مصالح ساکن   10

  سیم و الیاف فولادي   11

  

  

  

لاستیک فرسوده  ي بنددسته  -2  

   :شودی مبه آن اشاره  ری در ز که  مختلف در دسترس باشد ي هاروشبه  تواندی م فرسوده ک یلاست 

شده موجود است.    ریز  ایخرد شده، و    ک ی، لاست پودر لاستیک  ،ی کی ، نوار لاست مستهلک   ک ی در انواع مختلف لاست  توانی م: که خود را  فرسوده  ک یلاست  - ١

.است لوگرمیک  100  ونیکام  ي رهایو تا لوگرمیک  4�5خودرو   ي رهایتا ی عیوزن طب
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  . وزنی است صورتبه ترکیب تایر  دهندهنشان  -3 جدول 

 

  ] 3ترکیب معمول تایر اتومبیل و کامیون[ -3جدول 
  

 کامیون  اتومبیل  ترکیب

 27 14 تایر طبیعی

 14 27 تایر مصنوعی 

 28 28  کارتن سیاه

 15 15 فولاد 

 16 16 هاپرکننده

 

  

  

  ] 3[ ون یخودرو و کام  تایرمشترك  بی ترک -1نمودار 

  

  
  

  

ــت  - 2 ــا نی: توســـط ماشـــی کینـــوار لاسـ ــ. اشـــودی م جـــادیا ریبرنـــده تـ ــ نیـ ــا تواننـــدی م هانیماشـ ــاید ایـــکننـــد  میدونـــرا بـــه  ریتـ اطـــراف  ي وارهـ

   .جدا کنند ریتا ی انیرا از قسمت م

خرد شــده در مرحله اول از اندازه بزرگ با طول  ي هازهیرهر دو مرحله خرد شــدن اســت. اندازه  ای هیثانو  ه،ی: شــامل مراحل اولپودر یا تایر چیپ شــده   -3

خرد شــده   کیاســت که اندازه لاســت  تمتفاو  متری لیم  150تا    90تا اندازه کوچک    متری لیم  230تا    in  (120   9تا    5و عرض (  متری لیم  430تا    330)  19inتا    13(

 هیو ثانو هیبه هر دو مرحله اول ازین  متری لیم  13تا    76 اندازهبه  ي عاد صــورتبهخرده لاســتیک    دیدارد. تول  ی و برش لبه بســتگریز شــده   طیآن به نوع و مدل شــرا

]6دارد. [ موردنظر اندازهبهقطعات  دیبرش تول ي برا

لاستیك 
طبیعي
14%

لاستیك 
مصنوعي
27%

كارتن 
سیاه

28%

فولاد
15%

اپركننده ھ
16%

اتومبیل

لاستیك 
طبیعي
27%

لاستیك 
مصنوعي
هكارتن سیا14%

28%

فولاد
15%

پركننده ھا
16%

كامیون
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رد. جداسازي  داآسیاب  به نوع  ی شده بستگ د یتول تایر . اندازه است  متری لیم  14/0 تا حداقل اندازه ي کاربرد ي هابرنامه ي شده: برا تکه تکه   تایر   -4

.باشدی ممغناطیسی جزء آسیاب کردن    

 موردنظر با اندازه   ک یلاست  آوردندست به روش    نی کردن است. در ا ابیروش آس   نیترج یراو    ن یاست. اول  ی اصل  دیسه روش تول  ي خرد شده: دارا تایر   -5

  ز ی ت  اریبس   که به هم است    کی نزد  ي صفحات فولاد   ن یب  ک ی دوم گرانوله کردن و عبور لاست. روش  ردیگی مصورت    ي فولاد   ي هادندهچرخ از    ک ی با عبور لاست

.  هر روش  شودی مکوچک استفاده    ار یبا اندازه بس  ک یلاست   دیتول  ي که برا  شودی م  دهینام  کرومتری م  ابیاست تا محصول لازم را به دست آورد. روش سوم آس

  بالا و در محدوده ی نظمی ببا درجه  ی ، ذراتکندی م دی با اندازه خود را در روش اول تول ی ذرات

. دما  کندی م  دیتول  متری لیم    4/ 77تا    427/0  و روش سوم، با اندازه مشابه  متری لیم  9تا    5/2ذرات با اندازه    ونی. گرانولاسشودی م  د یتول  متری لیم  77/4  تا  427/0

با سطح ناهموار به    ی کیاتاق، ذرات لاست   ي مهم است. در هوا و در دما  اریبس  آمدهدست به   ک یلاست  ی در اندازه و ساختار سطح  ی زنسنگ   ي و روش استفاده برا

 يگزارش شده از سو  ج یاز آن سطح صاف خواهند داشت. بر اساس نتا  حاصل  ی کیانجام شود، ذرات لاست   عیما  تروژنی اما اگر خرد شدن در ن  ،دیآی مدست  

بنابرادفن زباله ممنوع شد  ي هاگورستاندر    و فرسوده  استفادهرقابل یغ  کی استفاده از لاست   کا،ی آمر  کی انجمن لاست تول  نی؛  از    گر یمواد د  د یاستفاده مجدد در 

 شد.  شنهاد ی پ ک یلاست 

دفع آن در    نی، بنابراشودی مصادر    ي تا حد  ی و حت  شودی م  افت یو باز  دیمختلف تول  عیمختلف در صنا  ي هاروش متحده به    الاتیدر افرسوده    تایر   ونیلی م  270

 ]7[شودی نمانجام  عت یطب

استفاده از    ي . براشودی ممحسوب    ی خوب  نهیمواد زائد انجام شده است. استفاده در آسفالت و بتن گز  نیا  افتیباز  ي برا   ي ادیز  قاتیتحق  1990دهه    لیاوا  از    

  .  دیبه دست آ ي دیجد  ی خواص بتن دیدر بتن ابتدا با ک یلاست 

  

    

فرسوده ي هاکیلاست  بازیافت  روند -3  

  فرسوده  ي رهایتا ي و نگهدار ي آورجمع  -

  ک ی در لاست مورداستفاده  ي فولاد يهام ی س جداکردن  -

  ریتا ي هانخ و  افیال جداکردن  -

 شوندی م  ي و در انبار نگهدار  شوندی ممنتقل    افت یو به کارخانه باز  ي آورجمع مختلف و محل دفن زباله    جاهاي فرسوده از    ي هاتایرکارخانه،    ازین  بهباتوجه   ابتدا     

این    که ممکن است  شوندی ماز هم جدا    ی مخصوص  مکانیکی   ي هان یماشتوسط    هاک یلاست   کنندهت یتقو  ي هاافیالو    میباز است. سپس س   ي که معمولاً فضا

  افیشده با ال  تی در بتن تقو  تواندی م   ترکوچک پس از برش به قطعات    هام یس   ن یا  ي از کاربردها  ی کیو    رد ی قرار گ  مورداستفادهمختلف    مصارف  ي برا  هاافیال

و به    شوندی م  ختهیر  اندشده ساخته    هاک ی لاست   جداکردن   ي دوار بزرگ که برا  نی ماش  ک یبه داخل    هاک ی لاست  ، ي فلز  ي هام ی س  جداکردن پس از    باشد   ي فولاد

و   افیو پس از پردازش، ال شوندی م  ي آورجمع   زین ماندهی باق ي فلز ي هانعل ، ي قو ي دستگاه آهنربا ک ی  ر یو پس از عبور از ز شوندی م لیتبد تر کوچک قطعات  

  ی برخ  ی مرحله و ط  ن یخاص استفاده کرد. پس از ا  ي در فضاها  زیربتن ناخواسته در    ي هاترك کاهش    ي در بتن برا  توانی م . از آن  شوندی ماز هم جدا    ریتا  ي هانخ 

 يهاک ی لاست کامیون و    ي هاک ی لاست دو نوع لاستیک وجود دارد که به    ].8[شودی م   دهیشده است و گرانول نام  لیتبد  ترف ی ظر  ار یبه قطعات بس  ی کی لاست  ي ندهایفرا

متفاوت اس  ی و مصنوع ی عی طب  کی درصد لاست ژهیوبه دودسته  ن ی. درصد مواد در اشوندی م ي بندطبقه  سواري 
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  ک یدر لاست یو مصنوع یعی طب کیمقدار لاست -4جدول 

  نوع تایر  نوع لاستیک

  تایر کامیون   تایر سواري

  27  14  لاستیک طبیعی 

  14  17  لاستیک مصنوعی 

 

بتن  در لاستیک   از استفاده  زمینه  در  شده  انجام مطالعات -4  

بتن    ی ک ی ذرات لاست  ی و صوت  ی کیخواص مکان  به بررسی   ی قیتحقدر    2004همکارانش در سال لبرینجا و       اپرداختنددر  از نظر    ج ینتا  نی مطالعه بهتر  نی. در 

 يکه بتن حاو  دند یرس  جه ینت   نی به ا  ن ی و همچن  است   دست آمده  زدانهیر  عنوانبه خرده لاستیک    حجمی درصد    20  ی ن یگزیو جذب صدا با جا  ی خمش  مقاومت

  ]9. [ است ک یو لاست  کای ل ي حاو ی بی بهتر از بتن ترک ک یست لا

ا  پودر و خرده لاستیک  ي با عنوان خواص ملات حاو  ي امقاله )  1383و همکاران (  ي صمد       5/2با درصد    ریتا  ي هاک ی لاست پودرمقاله    ن یارائه کردند. در 

در مخلوط باعث کاهش   کی پودر لاست  زانی م  شی مقاله، افزا  ن یا  ج ینتا  بهباتوجهشدند.    ریزدانه (ماسه)  نی گزیجا  وزنی درصد   10درصد و    5/ 7درصد،   5درصد،  

مقاومت در برابر ذوب و    ، کی لاست  پودر   ي درصد  10و    ي درصد  5  براي جایگزین  نی همچن  استحکام خمشی و فشاري و  شی افزا  ، گیرش  شی درصد هوا، افزا

  ] 10[کلر شد. ونیو نفوذ خ ی ب یآس

  جهینت  نیارائه کردند. آن ها به ا  ی افتیباز  کی لاست  ي بتن حاو  ي سوزآتش با عنوان عملکرد در برابر مقاومت    ي امقالهبارلونگاب و همکارانش    2004سال    در    

 يهاکانال   قیبخار آب از طر  رایز  .دهدی مبالا کاهش    ي بالا را در دماها   باقدرتبتن    ی شدن ناگهان  پوستهپوسته خطر    بتن،   در مخلوط   تایر  نیی که حجم پا  دندیرس

  ی کی و استفاده از ذرات لاست  شودی م باعث کاهش عمق نفوذ دما در بتن    کی در درصد لاست   ی شیافزا   ن ی . چندیآی م  رونیاز بتن ب  ي مریاز سوزاندن ذرات پل  ی ناش

  ] 11[.دهدی مرا کاهش  ی ، اگرچه سختشودی نمدر بتن باعث کاهش استحکام  % 4تا 

  دندیرسپرداختند و به این نتیجه  "ی در بتن آسفالت  خرده لاستیک ضایعاتی  ي مساعد برا  طی شرا ن ییتع "با عنوان   ی قیدر تحق 1384و همکارانش در سال  نیدیآ    

 رواده یپ  ی بتن  ي هابلوك خواص    ی و همکارانش با بررس   کاوی. چادیآی مبه دست    ریدرصد تا  10و    4  الک نمره   ضایعاتی،  ریتا  ي بنددانه در    ي مساعد  طی شرا  که

و قادر به    رتریپذانعطافبدون لاستیک،    ي هابلوك حاوي پودر لاستیک نسبت به    ي هابلوك   هک  دندیرس   جهینت   نی، به ااندشدهمخلوط    ی کی لاست   ي هاتکه که با  

  ]12.[ دارند ي کمتر  شی دارند و مقاومت سا  ي شتریبهتر هستند و مقاومت لغزش ب ي جذب انرژ

  وندیزباله در بتن متراکم خود به مراحل پ  ک یلاست   ي هاک ی لاستبا استفاده از    ي خود تکنولوژکه    دندی رس  جه ینت  نی و همکارانش به ا  ی نیساندرول  2006سال    در      

سال    . کندی مکمک    ی کیلاست  بهبود    وانی  2008در  از  همکارانش  حاو  میرایی   ب یدر ضر  ی توجهقابلو  مقا  ک یلاست   ي بتن  معمول  سه یدر  بتن  مطالعه    ی با  با 

  .خبر دادند  کی لاست ي بتن حاو ي ایخواص پو ی شگاهیآزما

باعث واکنش و عملکرد بهتري  ،  در بتن سطح زبرتري را داشته باشند  مورداستفاده   ي رهایتاخرده  که اگر    دند یرس  جهینت   نی به ا  در پژوهشی   و همکارانش  ی رستم    

13شود. [ ي بالاتر ي ممکن است منجر به استحکام فشار ل یدل ن یو به هم  شودی مدر مخلوط بتن 
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ي ریگجه ینت-5  

و   ي اضربه صوت، حرارت، نفوذ یون کلر، بارهاي    در برابراستفاده از خرده لاستیک در بتن باعث بهبود بسیاري از خصوصیات بتن از جمله افزایش مقاومت  -1

  گردد. ی خوردگترك 

  و قادر به جذب بهتر هستند. ي ریپذانعطافبدون لاستیک،  ي هابلوكحاوي پودر لاستیک نسبت به  ي هابلوك-2

و ممکن است باعث    کندی مدر بتن سطح زبرتري را داشته باشند، عملکرد و واکنش بهتري را در مخلوط بتن ایجاد    مورداستفاده   ي هاک ی لاستاگر خرده  -3

  افزایش مقاومت فشاري شود.

  در مخلوط آسفالت بتن استفاده کرد.  توانی ماز خرده تایر ضایعاتی -4
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 خلاصه

یک متنوعی    ترینپرمصرفاز    یبتن  عوامل  که  است  ساختمانی  آن    تواندمیمصالح  مقاومت  روي  از   تأثیربر  یکی  بزند.  آسیب  آن  به  و   بگذارد 

مقاومت آن را تحت    تواند میکه    شودمیهاي بتنی محسوب  یک تهدید براي سازه  نیز   سوزيآتشاست.    CFRP  زاستفاده ا  بتنتقویت    هايروش 

نمونه که با   24در این تحقیق  ایم.  پرداخته  CFRPبا    محصورشده   یاي بتنهاي استوانهدما بر روي نمونه  تأثیرقرار بدهد. در این تحقیق، ما به    تأثیر

  هاي شاهد مقایسه شد. ساعت قرار گرفتند و نتایج آن با نمونه 1تحت الگوهاي حرارتی مختلف به مدت  اندمحصورشده  CFRPدولایه 

 

 FRP، مدل تنش کرنش، دما، بتنمقاومت فشاري، کلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

 

 هايحرارت صنعتی که در معرض    هاي سازه  خصوصبهبتنی وارد کند    هاي سازهرا به    اي جدي   هاي آسیب   تواندمی   سوزي آتش حوادث ناگهانی مانند  

احتمال   و  هستند  بالا    سوزي آتش زیاد  دماي  و  حرارت  این  بتن    تواندمی بالاست.  مقاومت  روي  و  برساند  آسیب  بتن  بگذارد    تأثیربه   ازآنجاکهمنفی 

 شده تقویت یم و تقویت بتن مانند پلیمرهاي  ترم  هاي روش استفاده از   حلراهتخریب و بازسازي سازه داراي هزینه مالی و صرف وقت زیاد است، بهترین  

 است  شدهانجامبر روي افزایش مقاومت بتن    هاآن  تأثیرو    FRPزیادي روي بر روي خواص    هاي پژوهش طی دو دهه اخیر تحقیقات و   با الیاف هست که

  ] 1-5[ . است شدهشناخته سازه بتنی در جهان  کنندهترمیم ، استحکام ساز و همچنین  کنندهتقویت   عنوانبه  FRPو 

FRP  قابلیت کششی و   دوام بالا، مقاومت زیاد، مقاومت در برابر خوردگی و مواد شیمیایی و  ازجملهکه دارند    شماري بی با توجه به مزایاي  ها

و ...    هاپارکینگ ،  هاستون ،  هاپل براي تقویت    هاآنبتنی هستند و از    هاي سازه فولادي براي    هاي کننده تقویت ، یک جایگزین مناسب بجاي  پذیري انعطاف

  ]6-9[ .شودمی استفاده 

از   پوشش    هاي روش یکی  از  نشان    هاي ستون روي   FRPپیچیدن  ،  FRPاستفاده  بسیاري  مطالعات  که  است  مسلح  روي    دهد می بتنی  بر 

هاي لایه است، در این روش    مؤثرتر   اي ایره د براي اعضایی با مقطع    ویژهبه   FRPپیچیدن    حال بااین  زیادي داشته است.  تأثیر و مقاومت اعضا    پذیري شکل

FRP   18[  شودمی که باعث افزایش مقاومت کششی و محصور کردن بهتر ستون    کنندمی اشباع    کاملاًو    زنندمی را توسط رزین اپوکسی به اطراف بتن-

 ] 2[است پل بسیار گسترده شده  هاي ستون در ترمیم و مرمت    FRPبه همین جهت استفاده از  ]10
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 طور همین بستگی دارد چون به دماهاي بالا حساس هستند و   شودمی ها استفاده    FRPومت در برابر دماهاي بالا به رزینی (ماتریس) که براي  مقا

پلیمري خصوصیات مکانیکی خود مثل مقاومت و سختی را در    هاي چسب علاوه بر این رزین و    کنندمی و دود سمی ایجاد    شوندمی باعث افزایش آتش  

 طور همین بستگی به ترکیبات خاص و  Tg. آستانه بحرانی دماي انتقال شیشه شوندمی و نرم   دهندمی از دست  سرعتبهاي بالاتر از دماي انتقال شیشه دماه

 ] 2،19-24[ خارجی متغیر است. هاي سیستم براي   گرادسانتی درجه   82تا   65از  معمولاًعوامل دیگر بستگی دارد و 

درجه، دچار آسیب شدید شدند و یا   600(پلیمر با الیاف کربن) در دماي بالاي    CFRPپیچیده شده با    هاي نمونه  قبراي مثال در یک تحقی

  FRPهاي  ورق با پارگی    هانمونه و    کاهش یافت   درصد  44تا    گرادسانتی درجه    500مربعی پس از قرار گرفتن در معرض    هاي ستون  بارمحوري ظرفیت  

  ] 25-27. [شدنددر آزمایش ناموفق 

روش ترمیم و بهسازي پایداري در برابر آتش نیست زیرا به دما حساس هست و مقاومت خودش را در دماي  FRP با توجه به موارد فوق،

 هاآن   بخشرضایت سادگی اجرا و سرعت بالاي اجرا و همچنین رفتار مناسب و    کهآنان    هاي مزیت از    تواننمی   حال بااین   ] 28-29[  .دهدمی بالا از دست  

 ]27-30[دماي محیط است چشم پوشید.  در

  : کنیممی صورت گرفته است که به چند مورد آن اشاره  هایی تحقیق در این زمینه 

سال   در  موارد    2010هولاوي  بر  که  است  مهم  فیزیکی  پارامترهاي  از  یکی  دما  که  شد  متوجه  مروري،  مطالعه  یک  و   تأثیر   FRPدر    دارد 

 ]31. [که دماي انتقال شیشه نام دارد و این دما به ساختار شیمیایی مواد پلیمر بستگی دارد  دهندمی حرانی را نشان یک درجه حرارت ب هاگیري اندازه

با   محصورشدهبتنی    سیلندرهاي دماي زیاد بر عملکرد    تأثیر بررسی    منظوربه یک برنامه آزمایشی را    2011یوسف السالوم و همکاران در سال   

FRP  2[  تا زمان خرابی قرار دادند. محوري تک تحت آزمایش فشاري   را هانه نمو انجام دادند سپس[ 

و همکاران در سال   با    هاي ستون عملکرد    2011یعقوب  از حرارت دیدن  مسلح که پس  مطالعه    شدهترمیم   جهتیک   FRPمربعی  را  بودند 

  ]26،32[. کردند

در سال   شریف و همکاران  بر ظرفیت    2015الکمال  بالا  دماهاي  فشاري  اثرات  را    FRP  هاي ورقبا    محدودشدهبتونی    سیلندرهاي مقاومت 

 ] 27[ بررسی کردند.

 FRPبا    شدهتقویت مدور بتن مسلح    هايستون دماي بالا بر رفتار    تأثیر به بررسی    2017در یک تحقیق دیگر السناددي و همکاران در سال  

 ] 33[ .گذاردمی منفی  تأثیربالا بر استحکام، سختی و مقاومت   هاي حرارت پرداختند. در این آزمایش نشان داده شد که قرار گرفتن در 

با دو    GFRPو   CFRPبا    محصورشدهانجام شد مقاومت فشاري اعضاي بتنی    2016در یک مطالعه که توسط وو یانگ و همکاران در سال  

  ] 34[ قرار گرفت. بررسی موردکه یکی رزین اپوکسی و دیگري رزین فنل بود محصور و در معرض دماهاي بالا   نوع رزین

و    2003  داگلاس کلیري و همکاران در سال  با یک سیستم    پذیري شکل استحکام  بتنی که    محصورشده کامپوزیت    کنندهتقویت سیلندرهاي 

بالا   را    قرارگرفتهبودند و در معرض دماهاي  [قرار    موردبررسی بودند  مشابه در سال  ]  35دادند.  تحقیقی  بتنی   یلندرهاي س  2002کلیري و همکاران در 

  ] 36[ بالا قرار دادند. هاي حرارت را در معرض طیف وسیعی از درجه   GFRPپیچیده شده با 

سختی   و  استحکام  بحث  با  رابطه  همکاران  در  و  سختی  بلونتراك  و  استحکام  که  داشتند  اظهار  دادند  انجام  زمینه  این  در  که  تحقیقی  طی 

  ]37[ .شودمی تخریب  سرعت به هاآنانتقال شیشه، رزین پلیمري در دماهاي نزدیک به دماي   GFRPهاي کامپوزیت 

و این   رودمی   زوال روبه  سرعت به  FRPو  که با افزایش دما خصوصیات پیوند بین بتن    دهدمی هم نشان    2001مطالعات چن و تنگ در سال  

 ]38[ شود.  FRPو ی و پیوند بین بتن و از بین رفتن چسبندگ FRPشکل شدن و یا تغییر  لایهلایه منجر به  تواندمی  درنهایت

 
 

  شیوه پژوهش  .2

  در پژوهش  مورداستفاده  هاي نمونه 2.1

 

ا بتن  24پژوهش    نی در  با دولا  ی شده است. که تمامارائه   متری لیم  200در    100اندازه  به  ي ااستوانه  ی نمونه  ها  تقو  دهیچیپ  CFRP  ه ینمونه  . اند شدهت ی و 

،  150،  100  یی دما  ي هامیها تحت رژنمونه  ی قرارگرفت و مابق  طیمح  ي در دما  ه ینمونه دولا  3تعداد،    ن یشدند که از ا  م یتقس  یی تا  3دسته    8نمونه ها به  

الکتر  1به مدت    ی درجه و همگ  400و    350،  300،  250،  200 از سرد شدن در    دهشدادهحرارت    هاي نمونه  قرار گرفتند.   ی کیساعت درون کوره  پس 

بتن    سازي ه ردفش دماي محیط تحت آزمایش   با    هانمونهجهت ساخت    مورداستفادهتا زمان شکست قرار گرفتند. مقاومت مشخصه  مگاپاسکال    34برابر 

 به شرح زیر است:  هانمونه گذاري نام. باشدمی 
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  ها نمونه جزئیات  .1جدول 

ره 
ما

ش
 

 نام نمونه 

مقاومت بتن 

محصور  

 دهنش

هاي لایه  تعداد

CFRP 

الگوي 

  حرارتی 
 توضیحات

1 C2tr 34  2 1  شده با دولایه نمونه تقویتCFRP  در دماي محیط  

2 C2t100 34 2 2 
 100در دماي   CFRPشده با دولایه نمونه تقویت 

  درجه

3 C2t150 34 2 3 
 150در دماي   CFRPشده با دولایه نمونه تقویت 

  درجه

4 C2t200 34 2 4 
 200در دماي   CFRPشده با دولایه تقویت نمونه 

  درجه

5 C2t250 34 2 5 
 250در دماي   CFRPشده با دولایه نمونه تقویت 

  درجه

6 C2t300 34 2 6 
 300در دماي   CFRPشده با دولایه نمونه تقویت 

  درجه

7  C2t350 34  2  7 
 350در دماي   CFRPشده با دولایه نمونه تقویت 

  درجه

8  C400 34  2  8 
 400در دماي   CFRPشده با دولایه ه تقویت نمون

  درجه

 
  

   
  

  : جزئیات نمونه1شکل 

  

  

  مشخصات مواد مصرفی  2.2

استفاده شد. در    Mpa  35 براي رسیدن به مقاومت فشاري   51/0با نسبت آب به سیمان    ACI-211  نامهآیین طرح اختلاط براي ساخت مخلوط بتنی از  

و همچنین ماسه شسته معمولی و    =mm19D   حداکثر بعد با  SSDدر حالت    اي رودخانهشکسته  به همراه شن   2تیپ  لوط بتنی از سیمان پرتلند  تهیه مخ

روز قرار داده    28درون حوضچه آب به مدت    آوري عمل را از قالب خارج کرده و جهت    هانمونهآب شرب شهري استفاده شد. پس از گیرش اولیه،  

الیاف کربن    CFRP  شدند. ورق از  این پژوهش  اسم تجاري    متر میلی   168/0به ضخامت    هت جیک مصرفی در    QUANTOM Wrap 300Cبا 
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 Quantom EPR) با نام تجاري  1  به   3به نسبت  (  کنندهسخت یعنی رزین و    دوجزئی از چسب اپوکسی    هانمونه است. همچنین براي محصور کردن  

  )3) و مشخصات رزین در جدول (2در جدول (  زندهاسمطابق با جزئیات شرکت    مورداستفاده  CFRPیکی  است. مشخصات مکان  شدهاستفاده  3001

 است.  شدهارائه

  

 
 CFRPمشخصات مکانیکی الیاف  .2جدول 

د  
ح

وا
ن 

وز

ح 
ط

( س 2
gr/m

 (
  

در 
ش 

کرن

ی 
ختگ

گسی
  

ل 
دو

م

ستیسیته  
لا

( ا
G

p
a

(
ت    

مقاوم

ی 
( کشش

M
p

a
(

ی   
( چگال 3

K
g/m

 (
ت   

خام
( ض

m
m

(
  

م 
نا

ل 
و

ص
ح

م
  

304  9/1%  235  4950  1800  168/0  QUANTOM Wrap 
300C 

 

 QUANTOM® EPR3001مشخصات رزین اپوکسی: .3جدول 

  خصوصیات   مقدار 

Clear رنگ  

1.15 kg/1 (mixed)  چگالی  

3.5Mpa(concrete failed) مقاومت چسبندگی  

60 Mpa (7days) at 35c  مقاومت فشاري  

45Mpa  شی و خمشیمقاومت کش  

-35 to+65 C  دهی دماي سرویس  

After 7 days(at 25 C)  آوريعمل  

60 min(25 C)   عمر مفید  

 
 

 FRPبا  هانمونهمحصور کردن  2.3

جام شود. با ان  درستی به  سیلندرهابه     FRPهاي  ورق را با استفاده از سمباده نرم، صاف و تمیز گردید تا چسباندن    هانمونهقبل از شروع کار، ابتدا سطح  

به روش    CFRPبا دولایه الیاف    هانمونهدقیقه مخلوط شدند. تمامی    3، مواد داخل یک ظرف تمیز به مدت  هکنندسخت رزین و    1به    3توجه به نسبت  

wet lay_up   شدن و رسیدن  ، جهت خشک هانمونهگرفته شد. پس از محصور شدن  در نظر مترسانتی  15مقدار همپوشانی  کهطوري به محصور گردید

 ته در محیط آزمایشگاه قرار گرفتند. ت یک هف ، به مد هانمونهبه مقاومت نهایی 

  

 

 تحت الگوهاي حرارتی هاي نمونهقرار دادن  2.4

یط،  تایی تحت الگوهاي حرارتی: دماي مح  3  هاي گروه   صورتبه  هانمونه، تمامی  محصورشده  هاي نمونهبررسی مقاومت فشاري و کرنش نهایی    منظوربه

با ظرفیت    گراد سانتی   درجه  400و    350،  300،  250،  200،  150،  100 الکتریکی  قرار داده    گراد سانتی درجه    1200و به مدت یک ساعت درون کوره 

و ثبت گردید. شدت افزایش دما تا رسیدن به دماي   گیري اندازهشدند. دماي متوسط داخل کوره توسط یک ترموکوپل که در سقف آن قرار داشت  

در کوره باقی   هانمونهبه دماي محیط،    هانمونهتمام فرایند حرارت دهی تا رسیدن دماي  فته شد. پس از ادقیقه در نظر گر درجه در  5/2برابر با    وردنظرم

پایین    منظوربه  درنهایتماندند.   بالا و  بارگذاري، دو سطح  ایجاد هرگونه خطا و تمرکز تنش در هنگام  از  ب  هانمونهجلوگیري  ا یک ملات زودگیر  را 

  کپینگ گذاري شدند.

 
  

 هاروي نمونه LVDTنصب فریم و  وه شی 2.5

انجام شد. نرخ سرعت افزایش بار در    ASTM C39با استاندارد    Matestشکست نهایی توسط دستگاه    ي لحظهتا    هانمونه بارگذاري محوري خالص  

با   برابر  نظر   kn/s  4این آزمایش  نها  .گرفته شد  در  بار  بر  مقدار  وارده  ز  Load Cellتوسط    هانمونهیی  در    گیرياندازه   گیردمی قرار    هانمونهیر  که 
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همچنین  شودمی  محوري    گیري اندازه  منظوربه .  زاویه    LDVTعدد    2از    هانمونهکرنش  با  نسبت    180که  هم درجه  نصب    روي به  مطابق شکل  فریم 

. مقدار کرنش  شودمی ثبت    Data Loggerدستگاه    ي وسیله به   ها  LDVT  و  Load Cellاز  گیري شده  اندازي   هاي داده، استفاده شد. تمامی  شودمی 

از    هانمونهمحوري   بده ست آمده  مقادیر  میانگین  تقسیم  فریم    LDVTاز  ارتفاع  نیروي    ) cm12(بر  تقسیم  از  نیز  تنش  به سطح مقطع    آمدهدست بهو 

  .آیدمی سیلندر به دست 

  

 
 MATESTنصب فریم و دستگاه  .2شکل 

  

 

  اي محصورشده تحت الگوهاي دمایی مختلف هاري، کرنش محوري انتقالی نمونهبررسی و تحلیل تغییرات مقاومت فش .3

  

پژوهش   این  بارگذاري    هانمونهدر  تحت  شکست  زمان  گرفتند.    محورهتک تا  دچار    هانمونهتمامی    تقریباًقرار  همپوشانی  محل  از  خارج  محلی  در 

 گسیختگی شدند

 
  

  هانمونه. رفتار تنش کرنش 3.1

 
نباشد و باعث    تأثیرگذار   FRP. اگر محدود کردن با  شوندمی صعودي یا نزولی تقسیم    دودسته به    FRPبا    محصورشده  هاي بتن کثر  کرنش ا - رفتار تنش

کرنش  - بشود رفتار تنش  محصورشدهواقع شود و باعث تقویت بتن    مؤثرنزولی خواهد بود ولی اگر بتواند    صورت به کرنش  - تقویت بتن نشود رفتار تنش

است. با توجه به    شدهتشکیل از دو قسمت سهمی شکل و خطی    FRPبا    محصورشدهکرنش بتن  -تنش  نمودارهاي خواهد بود.    ودي صع  صورت به بتن  

 .یابدمی و مقدار نقطه انتقال افزایش  رودمی که قسمت خطی نمودار از بین   بینیممی افزایش دما 

  

  
  تحت الگوهاي حرارتی مختلف  CFRP هاي محصورشده با دولایهمودار تنش کرنش نمونهمقایسه ن .3شکل 

  

  

 ها. مقاومت فشاري نمونه3.2

نتایج حاصل از آن   هاي محصورشده بود. این  قرار گرفت. یکی از این موارد، مقایسه و بررسی مقاومت فشاري نمونه  موردبررسی با پایان یافتن تست، 

که محصور طوري یابد بهدر مقایسه با بتن محصور نشده افزایش می   هاآن فشاري  ، مقاومت  CFRPها با الیاف  محصور کردن نمونه  مقایسه نشان داد که با
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نمونه  افزایش  کردن  باعث  دولایه  با  نمونه  حال بااین.  شودمی درصدي    165ها  گرفتن  مقاومت  قرار  از  حرارتی  الگوهاي  تحت  محصورشده   ها آن هاي 

بهمی  نمونهوري طکاهد  تاکه روند مقاومت در  به  200دماي    هاي محصورشده  نزولی هستند. طبق نمودرجه  نمونهصورت  بالا، مقاومت فشاري  هاي دار 

درصد کاهش داشته است اما    7/15و  4/ 3، 5/2هاي محصورشده در دماي محیط به ترتیب درجه نسبت به نمونه  200و  150، 100دماهاي  محصورشده در

به خ  بعدازآندرجه روند صعودي و    250نمودار در دماي   هاي محصورشده در  مقدار مقاومت فشاري نمونه  حال بااین ود گرفته است ولی  روند نزولی 

  درصد کاهش داشته است.   08/23و  19/ 06، 81/7، 05/6هاي محصورشده در دماي محیط درجه نسبت به مقاومت نمونه  400و  350، 300 ، 250دماهاي 

 
  لگوهاي حرارتی مختلفهاي محصورشده تحت امقاومت فشاري نمونه  .4شکل 

 
  

 ها. کرنش محوري نمونه3.3

 
هاي محصورشده در دماي محیط  هاي محصورشده تحت الگوهاي حرارتی و نمونه نش نهایی نمونهي بین کرو نمودار زیر و مقایسه   3با توجه به شکل  

  250و    100هاي محصورشده در دماي  که در نمونه طوري به   کندطورکلی کرنش محوري با افزایش دما روند کاهشی پیدا می به این نتیجه رسیدیم که به 

درصد افزایش نسبت به دماي محیط را داریم    2/ 3درجه   200و   150ماي محیط هستیم، در دماي درصدي نسبت به د 30/3و   09/3درجه، شاهد کاهش 

حال کرنش  درصد نسبت به دماي محیط هستیم، بااین   07/42و    77/38،  28/25درجه شاهد کاهش شدید کرنش برابر با    400و    350،  300و در دماهاي  

  . توجهی داشتندقابلهاي شاهد افزایش هاي دولایه نسبت به نمونه نمونه

 

  
  هاي محصورشده تحت الگوهاي حرارتی مختلف مقاومت فشاري نمونه . 5شکل 

 
  

  گیري نتیجهو  بندي جمع . 4

 
به نتایج  قسمت،  این  آزمایش  دست در  از  نمونه  تأثیرآمده  فشاري  مقاومت  بر  بالا  استوانه درجه حرارت  ورقههاي  با  محصورشده  و   CFRPهاي  اي 

  شده است. ئه کرنش محوري ارا

نمونه نمونهتمامی  با  مقایسه  در  را  بالاتري  فشاري  مقاومت  استثناء،  بدون  محصورشده  بتنی  در  هاي  افزایش  این  داشتند.  نشده  محصور  هاي 

  اند.هاي بتنی مؤثر بودهدر افزایش ظرفیت فشاري استوانه CFRPهاي ورقه  دهدمی رصد بود که نشان د 165هاي دولایه تا نمونه

، 150  ، 100هاي دولایه در دماي  . این کاهش مقاومت در نمونه کنندمی هاي محصورشده روند نزولی پیدا  فزایش دما مقاومت فشاري نمونهبا ا

و   شدهانجام درصد. طبق تحقیقاتی که در گذشته    08/23  و  06/19،  7/ 81،  05/6،  79/15،  32/4،  56/2با  درجه برابر است    400و    350،  300،  250،  200
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بیشتر  این   بین    هاي نمونه پژوهش مقاومت فشاري  به دماي    300تا    200بتنی  به   100درجه نسبت  بتن و  افزایش داشته که دلیل آن خروج آب  مقداري 

ل  در دماهاي بالاتر نیز به دلیل تبخیر کام  است وسیمان و ایجاد نیروي واندروالسی بین ذرات خمیر سیمان  وجود آمدن تغییر در خواص پیوندي خمیر  

 . یابدمی ریز، مقاومت بتن کاهش  هاي ترك ، از بین رفتن خواص چسبندگی ملات سیمان و افزایش هادانهسنگ آب بتن، انبساط  

  قرارگرفته  هاي نمونهمقاومت فشاري    بازهممنفی بر مقاومت فشاري گذاشت، اما   تأثیر بالا در دماهاي    محصورشده  هاي نمونهقرار گرفتن    بااینکه

  محصور نشده بود. هاي نمونهاز مقاومت فشاري در دما بیشتر 

  یافته است. درجه افزایش و در دیگر دماها مقدار کرنش محوري کاهش  200و   150هاي دولایه در دماهاي کرنش محوري در نمونه

به   FRPمواد   نمونهکه  تقویت  پوشش خارجی جهت  استوانهعنوان یک  به درجه حرارت هاي  قرار گرفت،  بالا حساس  اي مورداستفاده  هاي 

  . شوندمی  FRPهاي ) دچار تخریب در استحکام و پیوند بین بتن و ورقهTgهستند. این مواد در دماهاي بالاتر از دماي انتقال شیشه (

  و ؛  المقدور درجه حرارت نباید بیشتر از دماي انتقال شیشه باشدحتی   FRPهاي محصورشده با  بر روي نمونه  جهت جلوگیري از اثرات حرارت

  گیرند مورداستفاده قرار گیرند.هایی که کمتر در معرض دماهاي بالا قرار می یا در المان 

درجه    200ه رسیدند که در صورت بالا بودن دما تا  انجام گرفت، به این نتیج  2010در پژوهشی که توسط یوسف السالوم و همکاران در سال  

کمتر از مقدار مربوط به آن    %25باید حداقل    FRPشده با  شده براي اعضاي تقویت حداکثر بار طراحی برابر دماي انتقال شیشه)،    5/2  تقریباً(  گرادسانتی 

 در دماي اتاق باشد. 
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 خلاصه 

قرار گرفته است.   یشگاهیآزما  ی مورد بررس  ،يمریملات ژئوپل  یو دوام   یکیو فلدسپات بر خواص مکان  کایم   یپژوهش اثر استفاده از مواد معدن  نیا 

 يهادرصدو فلدسپات با    کایم   یساخته شده است. مواد معدن  يمریطرح اختلاط از ملات ژئوپل  13پژوهش    نیبه اهداف مورد نظر در ا  ی ابیدست  يبرا

و  يمقاومت فشار هاي¬شیبه اهداف مورد نظر آزما یابیدست براي. اند¬شده نی گزی جا يمریبا سرباره در مخلوط ملات ژئوپل 20و  15، 10، 5 یوزن

فلدسپات    بیترک  ینیگزیجا  هاي¬بدست امده نشان داده است در تمام درصد  جیانجام شده است. نتا  میکشش مستق   شیآزما  نی همچن  یمقاومت خمش

روزه نسبت به نمونه    7  ي کاهش مقاومت فشار  نیشتریاست. ب   افته ی  شیروزه افزا  28  ينسبت فلدسپات در مخلوط، مقاومت فشار  ش یبا افزا  کا یم و  

  %20که نسبت به شاهد حدود    يبوده است به طور  کایم   %70فلدسپات و    %30با نسبت    کایفلدسپات و م  بیترک  %20  ینیگزیشاهد مربوط به طرح با جا

 ي به طور  باشد¬یم   کایم   %70فلدسپات و    %30با نسبت    هايمربوط به نمونه  جینتا  ن یروز بهتر  7در سن    یمقاومت کشش   يداشته است. برا  مقاومتافت  

  .اندداده جهینسبت به نمونه شاهد نت يبهتر جینتا %23.7به طور متوسط  ینیگزیمختلف جا ير درصدهاد هانمونه  نیکه ا

  

 

  .میفلدسپات، کشش مستق کا، یم ،يمر یملات ژئوپلکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

تــن بــرآورد شــده اســت کــه در  اردیــلیم 4.216از  شیبــ 2018در ســال  مانیســ ی بررســ ی المللــ نیبــ قــاتیطبــق گــزارش تحق مانیســ ی جهــان ي تقاضــا 

هــاي اخیــر بــا هــدف کــاهش اثــرات مخــرب زیســت در ســال ازاینــرو  ].1دارد [ ازیــن ي ژول / تــن مصــرف انــرژ 9.5*710 بــاًیخــود بــه تقر دیــتول نـدیفرآ

ایـن نـوع بـتن از سـیمان محیطی ناشی از فرآیند تولیـد سـیمان اسـتفاده از نـوع جدیـدي بـتن بـا عنـوان بـتن ژئـوپلیمري مطـرح شـده اسـت. در سـاخت  

]. بــراي 2شــود [شــود بلکــه از ترکیــب مــاده پایــه و محلــول فعالســاز اســتفاده مــی بــه عنــوان جــزء اصــلی بــراي ســاخت خمیــر چســباننده اســتفاده نمــی 

ــاده ســود ســوزآور و آب شیشــه اســتفاده مــی  ــب دو م ــول فعالســاز معمــولا از ترکی ــاده پا .شــودســاخت محل ــم ــا خ هی ــواد ب  اصــیتتشــکیل شــده از م

ــالا ی کاتیلیســانیآلوم ــی  ب ــر چســباننده م ــب باعــث ایجــاد خمی ــس از ترکی ــد پلیمریزاســیون داراي خــواص شــوند. کــه پ ــوپلیمر حاصــل از فرآین ژل ژئ

]. مکانیســم گیــرش خمیــر بــه عنــوان تفــاوت اصــلی بــتن ژئــوپلیمري و بــتن 4و  3ســیمانی اســت و بــه عنــوان چســب در بــتن ژئــوپلیمر عمــل مــی کنــد [

ــر اســاس عمــل هیدراتاســیون صــورت نمــی معمــولی مــی  ــوپلیمري مکانیســم گیــرش ب ــتن ژئ ــه طــوري کــه در ب ــرد بلکــه از طریــق فرآینــد  باشــد، ب گی
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 کیـمـاه ادامـه دارد و تـا  کیـاصـولاً تـا  مانیسـ ونیدراتاسـیه کـهیافتـد، در حال ی زمـان کوتـاه اتفـاق مـ کیـدر باشـد ایـن واکـنش می   ونیزاسیمریپل

  ].5[ شود ی سال کامل م

ســاخت انــواع مصــالح ســاختمانی بــا اهــداف مختلــف (بهبــود کیفیــت مصــالح، مــواد معــدنی طبیعــی و مصــنوعی در انــواع شــناخت کــاربرد بررســی و 

ــزات مخــرب زیســت محیطــی، صــرفه جــویی اقتصــادي) ــت کــاهش اث ــاتی از اولوی ــتن  هــاي تحقیق ــوژي ب ــین و پژوهشــگران حــوزه تکنول ــی محقق م

در خــواص  ی بهبـود قابـل تـوجه ي باعـثمریژئـوپلهــاي اسـتفاده از مـواد معـدنی مختلـف در مخلـوطکــه  ه اسـتنشـان داد محققـین ي هـا افتـه. یباشـد

بــا خــواص دلخــواه را بــا مــواد  مریژئــوپل ي تــوان مخلــوط هــا ی اســت کــه مــ بدســت آمــده نشــان داده ج ی. نتــاشــودایــن مصــالح مــی  و دوام ی کیمکــان

ــ بدســت  ج ینتــا]. 6[ ارتقــا دهــد ســتیز طیســازگار بــا محــ ی نمــاده ســاختما کیــکــرد کــه ممکــن اســت آنهــا را بــه عنــوان  ی طراحــ ی معــدن ی افزودن

کـرد کـه ممکـن اسـت آنهـا را بـه  ی طراحـ ی معـدن ی بـا خـواص دلخـواه را بـا مـواد افزودنـ مریژئـوپل ي تـوان مخلـوط هـا  ی است که مـ  آمده نشان داده

سـرباره کـوره آهـن بـا افـزودن    زیـن  ي مریبـتن ژئـوپل  ی کیمقاومـت مکـان  ]. بهبـود7[  ارتقـا دهـد  سـتیز  طیسـازگار بـا محـ  ی نمـاده سـاختما  کیـعنوان  

ــدی ی مــ شیافــزا ي تــا حــد گــدازي  ــه  اب ــتن مــی ســرباره  درصــدکــه وابســته ب ــه طــوري کــه در پژوهشــی آزمایشــگاهی باشــدمصــرفی در مخلــوط ب . ب

ــد کــه  ــه ازادریافتن ــزای  ٪10هــر  ي ب ــزایش حــدود ســرباره  شاف ــوپلیمري باعــث اف ــتن ژئ روزه  28مگاپاســکالی در مقاومــت فشــاري  10در مخلــوط ب

ــژوهش8خواهــد شــد [ ــی دیگریســت کــه در برخــی از پ ــر مشخصــات مکــانیکی و دوامــی ]. میکروســیلیس مــاده افزودن ــر آن ب ــوپلیمري هــا اث ــتن زئ ب

ــر پایــه ســرباره در  2017مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در مطالعــه اي آزمایشــگاهی در ســال  ــوپلیمري ب ــتن ژئ ــر بهبــود دوام ب اثــر میکروســیلیس ب

ــایج آزمــایش مقاومــت  ــر نت ــایج نشــان داده اســت حضــور میکروســیلیس ب ــه اســت. نت ــرار گرفت ــدي مــورد بررســی ق ــین کلری محــیط اســیدي و همچن

طــرح اخــتلاط پــوزولان طبیعــی در  ]. در پژوهشــی دیگــر گــزارش شــده اســت حضــور مــواد9هــاي مختلــف اثــري مثبــت دارد [و دوام نمونــه فشــاري 

پــس از عمــل بــا گذشــت زمــان و امــا شــود مــی هــاي ســیمان پرتلنــد تــر از مخلــوطمقاومــت پــایینباعــث دســتیابی بــه در ســنین اولیــه ي بــتن ژئــوپلیمر

ــالاترآوري  ــت، در ســنین ب ــوپلیمري ب ــاومت ن ژئ ــا  ی مق ــر ی ــی براب ــی آوحت ــه دســت م ــد ب ــیمان پرتلن ــا س ــتن ب ــالاتر از ب ــر 10رد [ب ــون اث ــا کن ــد ت ]. هرچن

ــایج  ــا نت ــه اســت ام ــرار نگرفت ــر آزمایشــگاهی ق ــوپلیمري مــورد بررســی اث ــتن و مــلات ژئ ــر خــواص ب ــواد معــدنی میکــا و فلدســپات ب ــوام م حضــور ت

ــن  ــور ای ــت حض ــان داده اس ــین نش ــات پیش ــن تحقیق ــت، ای ــذار اس ــی اثرگ ــت حرارت ــوص مقاوم ــه خص ــتن ب ــی ب ــانیکی و دوام ــواص مک ــر خ ــواد ب م

 ي در هــر دو گــروه طــرح حــاوهــا گــزارش نمودنــد موضــوع در پــژوهش انجــام شــده توســط کهنــی و همکــاران مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. آن

  ]. 11یابد [می  در اثر حرارت، کاهش ي رمقدار افت مقاومت فشا ی ماده معدن ی نیگزیدرصد جا شیو فلدسپات با افزا کایم
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طـرح اخـتلاط از مـلات ژئـوپلیمري سـاخته شـده اسـت. در ایـن پـژوهش بـا توجـه بـه   13بـراي دسـتیابی بـه اهـداف مـورد نظـر در ایـن پـژوهش  کلیه  

هـا اسـتفاده شـده اسـت. منظـور از ریزدانـه ذراتـی از ریزدانـه (ماسـه) در سـاخت نمونـههـاي آزمایشـگاهی از نـوع مـلات بـوده اسـت فقـط اینکه نمونـه

باشــد. ماســه مصــرفی در ایــن پــژوهش از کارخانــه لولــه ســازي شــمال تهیــه میلیمتــر مــی  4.75از ســنگدانه اســت کــه انــدازه اســمی قطــر آنهــا کمتــر از 

گــدازي بــوده اســت. ت ژئــوپلیمري در ایــن پــژوهش ســرباره کــوره آهــنهــاي مــلامصــرفی جهــت ســاخت نمونــهآلومینوســیلیکاتی شــده اســت. مــاده 

ــاده ــتلاط م ــوپلیمري از اخ ــلات ژئ ــوط م ــیلیکاتی مخل ــام آلومینوس ــد ي خ ـــایی تولی ـــول قلی ــا محل ــی  ب ــی م ــول فرع ــوان محص ــه عن ــرباره ب ــود. س ش

ــه اجــزا ي ادیــاســت و شــباهت ز نیو آلــوم سیدهنــده ســرباره عمــدتاً آهــک، ســل لیتشــک ي اجــزاباشــد مــی کارخانــه ذوب آهــن  پرتلنــد  مانیســ ي ب

  استفاده شده است. مکعب متریگرم بر سانت 2.754وزن مخصوص با سرباره کوره ذوب آهن اصفهان ذر این پژوهش از  دارد.

کســید ســدیم بــه عنــوان محلــول فعــال کننــده قلیــایی اســتفاده شــده اســت. هیدرو ترکیــب هیدروکســید ســدیم و ســیلیکات ســدیماز در ایــن تحقیـــق، 

هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. نســبت محلــول فعــال کننــده بــه مــولار در ســاخت نمونــه 10بــه صــورت پــودر بــا آب مخلــوط شــده و بــا غلظــت 

ــا مــواد جامــد چســباننده بــراي تمــامی نمونــه در نظــر گرفتــه شــده اســت. یــک طــرح بــه عنــوان طــرح شــاهد در نظــر  0.5هــا مقــداري ثابــت و برابــر ب

طــرح دیگــر مــواد معــدنی میکــا و فلدســپات بــا  12ده اســت بــه طــوري کــه در آن از مــاد معــدنی فلدســپات و میکــا اســتفاده نشــده اســت. در گرفتــه شــ

  ).1اند (جدول با سرباره جایگزین شده 20و  15، 10، 5درصدهاي وزنی 

  

  

  



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 3

: مشخصات طرح هاي اختلاط 1جدول   

 Slag Mica feldspar نام طرح  شماره

Kg/m³ % %(c) 

1 ctrl 700 0 0 

2 FM5-3070 665 3.5 1.5 

3 FM10-3070 630 7 3 

4 FM15-3070 595 10.5 4.5 

5 FM20-3070 560 14 6 

6 FM5-5050 665 2.5 2.5 

7 FM10-5050 630 5 5 

8 FM15-5050 595 7.5 7.5 

9 FM20-5050 560 10 10 

10 FM5-7030 665 1.5 3.5 

11 FM10-7030 630 3 7 

12 FM15-7030 595 4.5 10.5 

13 FM20-7030 560 6 14 

 

هــا بــه ســه گــروه تقســیم کــرد، در گــروه اول فلدســپات و میکــا بــه نســبت تــوان از نظــر نســبت مصــرف آنهــاي حــاوي میکــا و فلدســپات را مــی طــرح

) بــا ســرباره جــایگزین شــده و در گــروه ســوم 50بــه  50انــد. در گــروه دوم فلدســپات و میکــا بــه نســبت مســاوي (بــا ســرباره جــایگزین شــده 70بــه  30

باشـد. میکـا مـی   %30فلدسـپات و    %70باشـد بـه طـوري کـه از مجمـوع مـواد معـدنی جـایگزین شـده  مـی   30بـه    70این نسـبت بـراي فلدسـپات و میکـا  

ــرف  ــوق ح ــدول ف ــرف  Fدر ج ــپات و ح ــور فلدس ــده حض ــان دهن ــی  Mنش ــا م ــور میک ــده حض ــان دهن ــرنش ــد از ح ــداد بع ــد، اع ــان  FMوف باش نش

ــی  ــا ســرباره م ــواد ب ــن م ــده درصــد جــایگزینی ای ــراي دهن ــوپلیمري  مــلات ســاخت باشــد. ب ــواد  ژئ ــب ســرباره و م ــه اول ســرباره (ترکی در مرحل

و باعـث ایجـاد  شـوندمـی  کـاملا مخلـوط یکـدیگر بـا مخلـوط کـن در فعـال کننـده قلیـایی  بـا محلـول  آلومینوسـیلیکاتی  خـام مـواد معدنی)به عنـوان

-روانشـوند. فـوقمـی  مخلـوط دقیقـه 5مـدت  بـه و افـزوده آن بـه مرحلـه دو در و آب سـنگدانه شـامل سـایر مـواد شـود.مـی  اولیـه هـاي واکـنش

هـاي شـود. بـراي انجـام آزمـایشریختـه مـی  مـوردنظر هـاي قالـب در را نهایـت مخلـوط در و افـزوده آن بـه اخـتلاط مراحـل پایـان در کننـده

هــاي میلیمتــر، همچنــین از نمونــه 40*40*160میلیمتــر، قالــب منشــوري بــا ابعــاد  50*50*50هــاي مکعبــی بــا ابعــاد قالــب مختلــف در ایــن پــژوهش از

ایــنچ) اســتفاده شــده اســت  2میلیمتــر ( 254 ضــخامت ایــنچ) و 3میلیمتــر ( 762 طــول  بــه ) briquette tension test(هــاي بریکــت نمونــه

  ). 1-(شکل

 
قالب گیري نمونه هاي بریکت  -1شکل  
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  برنامه آزمایشگاهی  -4

روز انجــام شــده  90و  28، 7آوري تــا ســنین هــاي مقاومــت فشــاري و مقاومــت خمشــی پــس از عمــلبــراي دســتیابی بــه اهــداف مــورد نظــر آزمــایش

  روز انجام شده است.  90و  28، 7ها در سنین نمونهاست. همچنین آزمایش کشش مستقیم براي تمامی 

ــه ــق اســتاندارد روز از شــروع عمــل 90و  28، 7هــا بعــد از گذشــت نمون ــه ASTM C39آوري، تحــت آزمــایش مقاومــت فشــاري طب ــرار گرفت -ق

هــاي اومــت خمشــی بــر روي نمونــهمق میلیمتــر اســتفاده شــده اســت. آزمــایش 50*50هــاي مکعبــی بــه ابعــاد انــد. بــراي انجــام ایــن آزمــایش از نمونــه

ــاد  ــه ابع ــوپلیمري  ب ــی  40×40×160منشــوري از مــلات ژئ ــر ومیل ــت  ASTM C348مطــابق اســتاندارد  مت ــراي بررســی مقاوم انجــام شــده اســت. ب

ــه ــهکششــی نمون ــنهــاي آزمایشــگاهی از روش کشــش مســتقیم اســتفاده شــده اســت. در ایــن آزمــایش از نمون  هــاي بریکــت اســتفاده شــده اســت. ای

-انجــام مــی  AASHTO T132شــود و اســاس اســتاندارد درشــتدانه) اســتفاده مــی  بــدون آزمــایش بــراي تعیــین مقاومــت کششــی مــلات (مصــالح 

 اسـت شـده اي طراحـی بـه گونـه آزمـون دسـتگاه و میلیمتـر مربـع) بـوده 625میلیمتـر ( 25*25نمونـه بـا ابعـاد  مقطـع سـطح  میـانی  قسـمت شـود. در

  .باشد یکنواخت بار توزیع مقطع سطح  این در که

  

 
  کشش مستقیم  آزمون دستگاه و نمونه آزمایشگاهی  -2شکل

  

هاي مورد آزمایش بر طبق استاندارد  جذب آب نمونه .شوددر نظر گرفته می بتن   مهم مشخص کننده دوام ي هااز شاخص ی کی عنوان  ذب آب به ج

ASTM C642  هاي مکعبی انجام شده است.  و براي نمونه  

 

  هانتایج آزمایش -5

  نتایج آزمایش مقاومت فشاري در سنین مختلف  -5-1

  

هاي مختلف ترکیب میکا و فلدسپات با سرباره و با روز) در اثر جایگزینی درصد 90و  28،  7تغییرات مقاومت فشاري (سنین   5تا  3هاي  در نمودار شکل

  نشان داده شده است.  30-70و  50- 50،   70-30هاي مختلف نسبت
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روزه 7مقاومت فشاري  -3شکل  

 

باشد و با  می  %5هاي با جایگزینی هاي حاوي فلدسپات و میکا مربوط به نمونهروز در میان طرح 7در حالت کلی بهترین نتایج مقاومت فشاري در سن  

نزولی داشته است. جایگزینی بخشی از سرباره با ترکیب فلدسپات و میکا   روزه روندي  7افزایش درصد جایگزینی فلدسپات و میکا مقاومت فشاري 

روزه نسبت به نمونه  7ها نسبت به نمونه شاهد کاهش یابد. بیشترین کاهش مقاومت فشاري روزه براي تمامی نمونه 7باعث خواهد شد مقاومت فشاري 

  %20میکا بوده است به طوري که نسبت به شاهد حدود  %70فلدسپات و   %30سبت ترکیب فلدسپات و میکا با ن  %20شاهد مربوط به طرح با جایگزینی 

  افت مقاومت داشته است. 

 

 
روزه  28مقاومت فشاري  -4شکل  

 

میکا) نتایج مطلوبی نسبت به طرح شاهد  %30فلدسپات و   % 70هاي حاوي درصد بالاتر فلدسپات (روز نمونه 28ها تا آوري نمونهبا افزایش سن عمل

افزایش    %22روزه نسبت به نمونه شاهد حدود    28میکا مقاومت فشاري  % 30فلدسپات و   % 70و با نسبت  %5اند به طوري که در جایگزینی نموده کسب

خصوص با ر به یافته است. این موضوع نشان دهنده اثر بیشتر فلدسپات در مقایسه با میکا در بهبود فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و در نتیجه بهبود ریزساختا

هاي جایگزینی ترکیب فلدسپات و میکا با افزایش نسبت فلدسپات در مخلوط، مقاومت  باشد، به طوري که در تمام درصدآوري می افزایش سن عمل

روزه افزایش یافته است.  28فشاري   
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روزه 90نتایج آزمایش مقاومت فشاري   -5شکل  

 
درصــد ترکیــب فلدســپات  10و  5روز جــایگزینی  90آوري تــا ســن دهــد پــس از عمــلنشــان مــی روزه  90بررســی نتــایج آزمــایش مقاومــت فشــاري 

و میکــا بــا ســرباره اثــر مثبــت بــر بهبــود مقاومــت فشــاري نســبت بــه نمونــه شــاهد خواهــد داشــت. بــا افــزایش درصــد جــایگزینی ایــن مــواد بــه بــیش از 

کننــد و بــه صــورت مــازاد در مخلــوط مــلات بــاقی مانــده و ایــن موضــوع ی بخشــی از ایــن مــواد در تکمیــل فرآینــد ژئوپلیمرزاســیون شــرکت نمــ 10%

  روزه شده است. 90باعث افت مقاومت فشاري 

 

  نتایج آزمایش مقاومت خمشی -5-2

نشـان داده شــده اســت.  8تــا  6هـاي اثـر درصــد جـایگزینی فلدســپات و میکـا بــر نتـایج آزمــایش مقاومـت خمشــی مـلات ژئــوپلیمري در نمـودار شــکل

ایــن مــواد بــات  %10هــاي فلدســپات و میکــا، مربــوط بــه جــایگزینی روزه بــراي تمــامی نســبت 7بهتــرین نتــایج مقاومــت خمشــی  6توجــه بــه شــکل بــا 

ــه شــاهد حــدود ســرباره مــی  ــه طــوري کــه مقاومــت خمشــی نســبت ب ــا  %27باشــد، ب ــه اســت. افــزایش درصــد جــایگزینی باعــث شــده ت افــزایش یافت

 %28.8اسـت بـه طوریکـه نسـبت بـه شـاهد    %20هـاي بـا جـایگزینی  ت پیـدا کنـد بیشـترین کـاهش مربـوط بـه نمونـهمقاومت خمشی نسبت به شـاهد افـ

  کاهش یافته است.

 

 
روز  7نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن  -6شکل  
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روز  28نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن  -7شکل  

 
ــایج نشــان مــی  28در ســن  ــه طــرروز نت ــوط ب ــرین نتیجــه مرب ــا جــایگزینی دهــد بهت ــا نســبت  %10ح ب  %70فلدســپات  %30( 70-30فلدســپات و میکــا ب

هـاي حــاوي ترکیـب فلدسـپات و میکـا نسـبت بــه مقاومـت خمشـی بـالاتري نتیجــه داده اسـت، سـایر نمونـه %4.8باشـد کـه نسـبت بــه شـاهد میکـا) مـی 

  اند.روزه کمتري نتیجه داده 28شاهد مقاومت خمشی 

 

 
روز  90ومت خمشی در سن نتایج آزمایش مقا -8شکل  

 

دهــد بهتــرین عملکــرد خمشــی در ایــن ســن روز نشــان مــی  90آوري تــا ســن بررســی نتــایج بدســت آمــده از آزمــایش مقاومــت خمشــی پــس از عمــل

ــا جــایگزینی  ــا نســبت مســاوي فلدســپات و میکــا و ب ــه طــرح ب ــه شــاهد مــی  %15مربــوط ب ــه طــوري کــه نســبت ب  90مقاومــت خمشــی  %27.6باشــد، ب

هــاي حــاوي فلدســپات و میکــا باعــث شــده تــا میــزان متوســط تغییــرات مقاومــت آوري در نمونــهالاتري نتیجــه داده اســت. افــزایش ســن عمــلروزه بــ

هــاي حــاوي ترکیــب روز بــه طــور متوســط نمونــه 28روز کــاهش یابــد بــه طــوري کــه در ســن  28خمشــی نســبت بــه نمونــه شــاهد در مقایســه بــا ســن 

-مــی   %3.2روز ایــن مقــدار برابــر  90انــد در حــالی کــه در ســن مقاومــت خمشــی کمتــري نتیجــه داده %13شــاهد فلدســپات و میکــا نســبت بــه طــرح 

  باشد. 

 

  نتایج آزمایش مقاومت کششی  -5-3

T132  AASHTOآزمایش مقاومت کششی مستقیم مطابق استاندارد  روز انجام  90و  28، 7آوري تا سنین هاي بریکت و پس از عملبر روي نمونه 

 شده است.  
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روز  7در سن    ی مقاومت کشش ج ینتا -9شکل  

 

 
روز 28در سن    ی مقاومت کشش ج ینتا-10شکل  

 

 %30هـاي بـا نسـبت روز بهتـرین نتـایج مربـوط بـه نمونـه 7شـود بـراي مقاومـت کششـی در سـن مشـاهده مـی  9با توجـه بـه نتـایج ارائـه شـده در شـکل 

ــهمیکــا مــی  %70فلدســپات و  ــه طــوري کــه ایــن نمون ــه طــور متوســط باشــد ب ــه  %23.7هــا در درصــدهاي مختلــف جــایگزینی ب ــایج بهتــري نســبت ب نت

ــه شــاهد نتیجــه داده ــهنمون ــراي نمون ــد. ایــن مقــدار ب ــا نســبت مســاوي میکــا و فلدســپات ان ــهمــی  %12.4هــاي ب ــراي نمون ــا نســبت باشــد و ب  %70هــاي ب

ــور متوســط می %30فلدســپات و  ــه ط ــی ب ــت کشش ــن عمــل %13کــا مقاوم ــزایش س ــت. اف ــه اس ــاهد کــاهش یافت ــه ش ــه نمون ــبت ب ــا نس روز  28آوري ت

هـاي حـاوي فلدسـپات و میکـا تـا حـدي بهبـود یابـد و شـاهد بهبـود عملکـرد نسـبت بـه نمونـه شـاهد باشـیم، باعث شده تـا عملکـرد کششـی در نمونـه

  حاوي مقدار بیشتر فلدسپات قابل مشاهده است. هاي این موضوع به خصوص در رابطه با نمونه

 
روز 90در سن  ی مقاومت کشش ج ینتا -11شکل  
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میکــا رشــد قابــل تــوجهی داشــته اســت بــه طــوري  %30فلدســپات و  %70هــاي حــاوي روز مقاومــت کششــی نمونــه 90آوري تــا بــا افــزایش ســن عمــل

هـا و عملکـرد فلدسـپات هـا بـا طـرح شـاهد بـودیم امـا بـا افـزایش سـن نمونـهروز شاهد افت متوسـط مقاومـت کششـی ایـن نمونـه  28و    7که در سنین  

هــا نســبت مقاومــت کششــی متوســط ایــن دســته از نمونــه %23.1آوري و اثرگــذاري بــر بهبــود ریزســاختار مــلات شــاهد افــزایش در ســنین بــالاتر عمــل

  به طرح شاهد هستیم.

  

  

  گیري نتیجه  .6

 

 ــد ــام درصـ ــایگزینی در تمـ ــاي جـ ــاري هـ ــت فشـ ــوط، مقاومـ ــپات در مخلـ ــبت فلدسـ ــزایش نسـ ــا افـ ــا بـ ــپات و میکـ ــب فلدسـ ترکیـ

روزه افـــزایش یافتـــه اســـت ایـــن موضـــوع نشـــان دهنـــده اثـــر بیشـــتر فلدســـپات در مقایســـه بـــا میکـــا در بهبـــود فرآینـــد  28

 باشد.آوري می ژئوپلیمریزاسیون و در نتیجه بهبود ریزساختار به خصوص با افزایش سن عمل

  ــس از ــلپـ ــن عمـ ــا سـ ــایگزینی  90آوري تـ ــود  10و  5روز جـ ــر بهبـ ــت بـ ــر مثبـ ــرباره اثـ ــا سـ ــا بـ ــپات و میکـ ــب فلدسـ ــد ترکیـ درصـ

بخشـــی  %10مقاومـــت فشـــاري نســـبت بـــه نمونـــه شـــاهد خواهـــد داشـــت. بـــا افـــزایش درصـــد جـــایگزینی ایـــن مـــواد بـــه بـــیش از 

ــی  ــرکت نمـ ــیون شـ ــد ژئوپلیمرزاسـ ــل فرآینـ ــواد در تکمیـ ــن مـ ــاز ایـ ــورت مـ ــه صـ ــد و بـ ــده و کننـ ــاقی مانـ ــلات بـ ــوط مـ ازاد در مخلـ

  روزه شده است. 90این موضوع باعث افت مقاومت فشاري 

 ــل ــن عمـ ــزایش سـ ــا افـ ــه 90آوري تـ ــت. روز در نمونـ ــده اسـ ــی شـ ــت خمشـ ــود مقاومـ ــث بهبـ ــا باعـ ــپات و میکـ ــاوي فلدسـ ــاي حـ هـ

ي نســـبت بـــه نمونـــه هـــاي حـــاوي مـــواد معـــدنی میکـــا و فلدســـپات مقاومـــت خمشـــی کمتـــرروز نمونـــه 90امـــا همچنـــان در ســـن 

  اند.شاهد نتیجه داده

 هــــاي ژئــــوپلیمري حــــاوي روز اثــــر قابــــل تــــوجهی بــــر بهبــــود مقاومــــت کششــــی نمونــــه 90آوري تــــا افــــزایش ســــن عمــــل

هـــاي حـــاوي درصـــدهاي مختلـــف وزنـــی شـــود در تمـــامی نمونـــهفلدســـپات و میکـــا داشـــته اســـت، بـــه طـــوري کـــه مشـــاهده مـــی 

 اره مقاومت کششی در مقایسه با طرح شاهد افزایش یافته است.فلدسپات و میکا به عنوان جایگزین سرب
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 خلاصه 

باستانی  هنر  روش  اوریگامی  شامل  که  است  به  هايژاپنی  کاغذ  فرمتاکردن  ساختن  سهمنظور  صفحه  بعديهاي  دواز  الگوهاي   بعديي  است. 

مطرح شوند.   تاشدههاي ورق عنوان الگوهایی براي سازهتوانند بهمیپذیري در ساخت اشکال مختلف  اي و انعطافبه علت پایداري سازهاوریگامی  

قابلیجرا الگوهاي  سازهترین  در  ورقاستفاده  مورب  الگوهايتاشده  هاي  که    اوريمیوراو  یوشیمورا،  اولهستند  الگوي  دلیل    دو  ایجاد  به  توانایی 

مخروطیSهايدیواره و  فرم  شکل  تولید  بدیع،در  میورابوده    پذیرترانعطاف   هاي  الگوي  درونی،   علتبه  اوري  و  آزادي  درجه  یک  تنها  داشتن 

    است.شده در معماري بررسیکاربرد آن هاي موردي با بررسی نمونه هاي اوریگامی،ضمن معرفی ویژگی در این تحقیق پایدارتر است.

 

 پوسته اوریگامی، ورق تاشده، سازه، معماري، کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

باشد. هدف  کاغذ می  معنی  به  "kami"و   تاخورده معنی  به  "oru"کیب  تر از باشد کهمی  تاخورده صفحات معنی  به ژاپنی  باستانی  هنر نام اوریگامی 

 ییهاسی ـتند  کی که در آن کاغذ براي ایجادـسب.  1  ساختندی م سرگرمی  و تفریـح  براي  بیشتــر بلکه نبوده آن سودمنـدگرایی  لزوماً هنر نیاابتدایی  

عنوان  ژاپن که به  .  2ها و اشکال زیباست اوریگامی روش ابتکاري تازدن کاغذ براي ساخت فرم ؛ بنابراین  شدی تازده م  هاده یانتزاعی یا دقیق از اشیاء یا ا

اوریگامی را در معماري    1990ي  هاي فرهنگی و معماري خود پایبند بود، در دهه کشوري با پیشینه سنتی کهن همواره در جریان مدرنیته نسبت به سنت 

با سطح  تاشده سازه سازه ورق  .4  یک سازه تاشده تعریف گردد ان  عنوتواند بهه مکانیکی، اوریگامی می دیدگا  از.  3خود مورداستفاده قرارداد   اي 

فتد به  اهاي تاشده سطوح اتفاق می میان بخشهاي کششی، فشاري، برشی و خمشی که در ي تاشدگی و از طریق تنش صاف است که بارها را به واسطه 

می گاهتکیه  منتقل  ورق ها  سادههاي کند.  پوستهتاشده  فرم  حدترین  و  هستند  دال ها  روند  واسط  می  شمار  به  پوسته  و  تاشده  سازه .  5تخت  ورق  هاي 

 صورتبه اي سازه پربازده رفتارهاي  و بصري  هايجذابیت  سبب به تاشده ورق هاي سازه  وساز حضور دارند؛زمان بسیاري است که در ساخت مدت

 صرفهبهمقرون صورتبه روش این با بزرگ  و کوچک هاي دهانه  پوشش است. امکان قرارگرفته مهندسان ساختمان و طراحان موردتوجه روزافزونی 

  ت ی خصوص  .6است   شده معماري  گوناگون هاي طرح  در ساختمانی  سیستم این از روزافزون استفاده به منجر  که عاملی است اقتصادي، ازلحاظ

پذیري شکل و ساختاري  استحکام ویژگی  دو  با اوریگامی   ی از اینرسی ایجادشده در اثر برپایی سطوح است. ها صلبیت مضاعف ناشبرجسته این سازه 

قوي  یک به منجر ترکیبی  چنین .7شود  می  معماري  و سازه مهندسی  پیوند موجب سنتی   اشکال  به نسبت بیشتر مزایاي  با کارآمد و ساختار 

اوری .  8شودمی  وسازساخت  مختلف  فضایی الگوهاي  و  کنند  خلق  معماري  مقاصد  جهت  در  بدیعی  و  زیبا  اشکال  که  دارند  را  قابلیت  این  گامی 

اي شناسی و هم سازهزمان هم براي مقاصد معماري و زیبایی توانند هم صورت الگوهاي اوریگامی می پذیر، کاربردي و جذاب ایجاد کنند. بدین انعطاف

  ي مناسبی باشند.ایده

پس    این   در   اوریگامی پژوهش  هنر  معرفی  روش   ،از  سازه انواع  انواع  همچنین  و  آن  ساخت  بررسی  هاي  تاشده  ورق  ترین  رایج سپس    است. شدههاي 

معرفی و ساختار آن تشریح شده و ضمن معرفی خصوصیات هر الگو، سازه هاي طراحی  اي  الگوهاي اوریگامی براي استفاده در مقاصد معماري و سازه 

  هر یک از الگوهاي اوریگامی به عنوان مصادیق و نمونه الگوي معرفی و تشریح شده است. و احداث شده بر پایه 
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  اوریگامی در معماري   .2

  

تا تنها یک هنر  بلکه در هر زمینه علمی و کاربردي می   زدناوریگامی  نیست  امروزه شاهدکاغذ  دلیل  به همین  دارید.  انتظار  باشد که    تواند آن چیزي 

از  حضور بسیاري  در  کیسه   يهاي تکنولوژآن  هستیم؛  اتومبیلروز  درون  هواي  صفحههاي  خودروسازي،  صنعت  در  جمع ها  انرژي آوري هاي  کننده 

هاي ورزشی. در معماري ها و همچنین پوشش سقف استادیومپیکر عکاسی از فضا در شاتل هاي غول هاي فضایی، عدسی دوربین خورشیدي در ماهواره

یا پوشش سقف فضاهاي   نیز اوریگامی جایگاه خود را تنظیم صدا براي برخی فضاهاي خاص  بناها،  پیدا کرد؛ در طراحی داخلی فضاها، فرم خارجی 

 .7شود  می  معماري  و سازه مهندسی  پیوند پذیري موجب شکل  و ساختاري  استحکام  ویژگی  دو با اوریگامی  .2  هاي ورزشی بزرگی مانند استادیوم

 یا  ثابت هاي پانل تاخورده  . صفحات 8شود  می  وسازسنتی ساخت  اشکال  به نسبت  بیشتر مزایاي  با  کارآمد و ار قوي ساخت یک به منجر  ترکیبی  چنین 

 دلیل به آن و تاخورده خمیده صفحات دارد. ساختار فراوان کاربردي  معماري جنبشی، هاي طرح  جهت در شدهگرفته  یدها  از اوریگامی  که متحرك

 مهندسان  و معماران  گروه دو  موردتوجه  دارد،  انعطافی که  و  پلاستیکی  ویژگی  همچنین  و  کاربردي  خلق فضایی  دن، بو پیوسته  و اي توده  خاصیت

می  تاخورده  طول  در سایه و نور پراکندگی  و تنوع   باشد.سازه  معماري  پوشش و فضا انعطاف و پذیري شکل بر صفحات   این  کند،می  تأکید  در 

ساختا تنهانه هاخوردگی چین  در ادراکی  بلکه  کنند، می  فرورفته و  برجسته ري ایجاد   اوریگامی  تاخورده ورق  . 7آورندمی  وجود به  فضا عمیق 

ها  تاخوردگی  از هاي مجموع  کمک  به  نازك سطوح در اوریگامی .  دارند صاف  صفحات به نسبت  وارده نیروهاي  برابر  بیشتري در مقاومت و  استحکام

 اوریگامی  ساختارهاي   .9  کنندعمل می  نیز بار کنندهتحمل عنصر عنوانبه  بلکه دهند؛پوشش می  را فضا هاتننه  سخت شونده و مقاوم هاي لایه  و

انطباق فضا یک پوشش یا و نما ازجمله هاساختمان  انواع در استفاده قابلیت استفاده هاآن پذیري رادارند.   همچنین و خارجی  هاي بخش در امکان 

  . 10 بخشید  آن به متفاوتی  حرکتی  و خصوصیات فیزیکی  گوناگون مصالح  از استفاده با تواندهد. می می  را ساختمان داخلی 

  
  

  هاي ورق تاشده اوریگامی در سازه هاي ویژگی  .3

  

ه تعریف  یک سازه تاشد  ناعنوتواند بهوساز حضور دارند؛ از دیدگاه مکانیکی، اوریگامی می زمان بسیاري است که در ساخت هاي ورق تاشده مدت سازه

اثر برپایی سطوح است. بر این اساس، اوریگامی در مقیاس خصوصیت برجسته این سازه .  4  گردد اینرسی ایجادشده در  ها صلبیت مضاعف ناشی از 

به سازه و  بهاي  انجام  ناعنوبه   ي ریکارگمنظور  ابداعات  پیرو  سازه،  پیک  جدیدترین  و  درزم  ي هاشرفت ی شده  گرفته  و  مصالح    ي نه یصورت  کاربردي 

اي سبک، خود  براي دستیابی به سازه  از یالزامات موردن  ي اژهیطور وهاي تاشده بهاز سازه   گونهن ی. به دلایل ذکرشده، اگرددی هاي اتصال، مطرح مروش

باقابل فرم   ت یایستا،  و داراي ویژگی طراحی در  متنوع  تأمهاي  را  د  . 2  کنندمی   ن ی هاي حرکتی  اوریگامی  به شناخت  براي درك نقش  باید  مهندسی  ر 

هاي بخش    شامل  هاي ورق تاشده سازه  دهندهل یتشکهاي آن پرداخت. اجزاي اصلی  سازه برگرفته از اوریگامی و درك رفتار سازه  دهنده ل یتشکاجزاي  

  زیر است: 

 دارب ی صفحات ش 

  روندی صفحات پهن به کار م  ی کنندگصفحات مرزي که براي سخت . 

  مکننده سخت دو  به  که  استفاده می ها  تکنظور  به  بارها  انتقال  نگ  هاگاهه یشوند،  مهاربندي   هداري و  عبارتی  (به  مستقیم  راستاي  در  صفحات 

 ). ها فرم اصلی خود را حفظ کنند صفحات تا آن

  کنندها که به نگهداري سازه در فضا کمک می ستون  5 . 

ی از رفتار تیرهاي طولی و عرضی است. در سراسر صفحات تاشده  برت ترکیصوي تاشده، بههاورقرفتار:  ي تاشدههاورقاي  رفتار سازه    -3-1

دهد که بار وارد جهت عرضی سقف) را از خود نشان می   درواقع(  ي، در جهت پهنابعدک هر دال، رفتار تیر ی   . شودنواري وجود دارد که دال نامیده می 

ي ها ال تکیه دارد. ی  هاال الاستیک بر ی  طوربهکند و  هاي مساوي عمل می با دهانه  کسرهیر یدهد و مانند یک ترا به محل تاشدگی (یال) انتقال می   هادال بر  

انتهاي صفحه، داراي   به یک اندازه تغییر شکل می   هاال تمام ی  کهیی ؛ ازآنجاپذیرندصلب هستند اما در وسط دهانه انعطاف  گاهه یتک مجاور  دهند،  عملاً 

 گاه ه یتکي نقاط مانند  همه یال، البته تا زمانی که فقط خمش عرضی مطرح باشد، در    گاههیتک و    رودی مندازه پایین  باریکه عرضی دال در هر یال به یک ا

 اند: شدهداده  نیز نشان  1شماره جدول که در   بندي شوندطبقه سه گروهتوانند در  ها می این سازه  .5کند  صلب رفتار می 

 .راستا تعلق دارندترین نقاط سازه تاشده هستند به دو صفحه هم هایی که دربرگیرنده بالاترین و پایین ها تمام المان سطوح ورق تاشده که در آن  . ١
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صورت یک قاب  دو فرمی فضایی بههاي هر بخش از سطوح تاخورده دوبهها المانیک مجموعه ساختمانی هستند که در آن  هاي ورق تاشده قاب . ٢

 .اندشدهتاشده شامل ساختارهاي فضایی هستند که از دو یا چند تاخوردگی در یک صفحه تشکیل  هاي کنند. این نوع از سازهرا ایجاد می 

 . 2  گیردهاي یک سازه تاشده شکل می ها یک مجموعه ساختمانی از طریق ترکیب متقابل المان هاي تاشده فضایی، که در آن سازه . ٣

 

  2هاي ورق تاشده : انواع سازه1جدول

 
  

  

  

  

 

اوریگامیویژگی    -3-2 هندسی  می   :هاي  قرار  مورداستفاده  که  است  سال  هزاران  اوریگامی  دهه  اگرچه  در  تنها  که    80گیرد،  بود  میلادي 

وسیله کاغذ و ترسیم  بعدها، چندین رویکرد ریاضی براي درك پدیده فولدینگ به  . 11مند گشته و بازیابی شد  هاي هندسی اوریگامی قاعدهپتانسیل 

مچشم  از  گرفتاندازي  شکل  اوریگامی  فرم کانسپت . بحث  کاربرد  نحوه  و  اصلی  حوزههاي  در  تحقیقاتی  پروژه  چندین  طریق  از  تاخورده  هاي هاي 

هاي ها، فرمها، دره بندي گردد: کوههاي اصلی ساخت اوریگامی ممکن است به این صورت طبقه روش   . 2  ریاضیات، مهندسی و معماري ارائه گردید

فرم  چن چرخان،  لوزي هاي  (فرمدلایه،  تاخوردگی ها  الماس شکل)،  اسکواش، حفره هاي  پاکت هاي  گلبرگ ها،  تاخوردگی ها،  و  معکوسها  .  4  هاي 

  شده است. نشان داده 1ها در تصویر شماره اشکال این تاخوردگی 

 
  

  
  

  

  

  

  

  4: انواع تاخوردگی در اوریگامی  1شکل

ها و صورت ترکیبی براي ایجاد تنوع نامحدودي از مدل توانند بهها می د است، این روش هاي اصلی ساخت اوریگامی محدواگرچه تعداد روش 

شده بعدي، یک الگوي تعریف ها و همچنین پس از باز کردن تاي یک مدل کاغذي اوریگامی سهبا استفاده از این تکنیک .  ها به کارگرفته شوندطرح 

شده است. مطالعه قطعات و کانسپت هاي اجزاء  متشابه تشکیلها و قطعاتی مسطح و خود از المانگیرد. این الگو  مشخص براي ساخت اوریگامی شکل می 

پایه و اساس شکل شده در طراحی اوریگامی، چندین ویژگی مشترك هندسی را آشکار می تعریف  و   باشدگیري و گسترش آثار خلاقانه می سازد که 

 . 2  هاي هندسی متنوع مورداستفاده قرار گیردت طرح ساخ  براي  تواندمی  اوریگامی  ها،ویژگی  این  اساس  بر. تکرار  و  ایزومتري  رشد، تقارن، عبارتند از: 

  .کندصورت خلاصه بیان می الذکر را در مورد ساختارهاي متفاوت به هاي فوقتعدادي از ویژگی   2جدول 

  

  2هاي اوریگامی و مشخصات هندسی  : فرم2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 4

تواند توسط یک چین مورب در عرض چین  هاي پایه اوریگامی است. یک چین موازي منفرد می چین معکوس از تکنیک :  وسچین معک   - 3-3

شود. در نقطه وارونگی دو چین کناري مورب به لبه چین  شود و به سمت خط قعر معکوس می موازي خم شود. چین موازي مستقیم از خط رأس خم می 

بین چین    αو زاویه    δبستگی به میزان باز شدن چین اصلی    Φرسند. زاویه خمش  به همدیگر می   Kدر نقطه عطف  رسند و هر چهار چین  موازي می 

ارقام  S+هاي جانبی مورب  و چین   M–اصلی معکوس   این  بین  است. در  Φ=180-2α (δ=0°)  و Φ=180°, δ=180°دارد که مقدار آن  متغیر 

در  و  است  صاف  و  باز  کاملاً  کاغذي  نوار  اول  زاویه    حالت  هرچه  است:  تاشده  کاملاً  مقدار    αدومی  تاخوردگی  نحوه  .  9تربزرگ   Φحادتر،  ي 

  نشان داده شده است.  2 تصویر شمارهمعکوس در  

  

  
  

  
  

  

   9: نحوه تاخوردگی معکوس2شکل       
  
  

کنند با روش فولدینگ  مشخص می   اند کهگرفته هاي هندسی اوریگامی، اصول و قواعدي شکلعلاوه بر ویژگی   :مشخصات توپولوژیکی   -3-4

چه  کاغذ  چهبا  انجام  و  بوده  انجام  قابل  شکلکارهایی  درروند  نیست.  ممکن  می کارهایی  اوریگامی،  الگوهاي  بیشتر  دستورالعملی  گیري  گفت  توان 

پیروي نماییم از آن  باید  بر اشکال، وجود دارد که  از قوانین حاکم  شده بندي در قالب نکات زیر طبقه   مشخصات توپولوژیک اوریگامی   .  2متشکل 

 :است

 .هاي ایجادشده از هر نقطه همواره باید زوج باشدتعداد تاخوردگی  . ١

 .رسند، تفاوت میان دو زاویه مجاور باید با تفاوت میان دو زاویه دیگر برابر باشددر هر زمان که چهار تاخوردگی در یک نقطه مشترك به هم می  . ٢

 : ، پیرامون یک نقطه در یک الگوي تاخوردگی اوریگامی مسطح برقرار باشدa1, a2, a3 … a2n  رابطه زیر باید بر زوایاي  . ٣

a2 + a4 + a6 + ... + a2n = 180 degrees and1 = 180 degrees -a1 + a3 + a5 + ... + a2n  
  . 1  کندمی رسند، جلوگیري یک نقطه به هم می هایی که در به عبارت ساده این ارتباطات میان زوایاي پیرامون یک نقطه از ایجاد فاصله تاخوردگی 

  
  

  الگوهاي اوریگامی  . 4

  

مراجع مختلف بررسی  از  مجموعه   با  متنوع  فرماي  اینجا    شدهآوري اوریگامی جمع هاي  فرم ساخته  معرفی که در  به  است و تصاویر مربوط  شده و شده 

    .شودمشاهده می  3تصویر شمارههمچنین الگوي تاخوردگی در  

 

  

 

 

  

 

     

  

  

  مرغی تاشده) الگوي جعبه تخم ب  شده مرغی بریده ) الگوي جعبه تخم الف: 3شکل 

  ) الگوي مثلثی ز ) الگوي توپ جادویی معکوس و  )الگوي توپ جادویی ثابت  ه ) الگوي توپ جادویی د ) الگوي الماسی ج

  12هاي ساده/ موازي چین ) الگويي  هاي ساده/ مورب ) الگوي چین ط  ) الگوي بافت متساوي ح
  

سازه الگوترین  رایج   -4-1 در  اوریگامی  تاشدههاي  ورق  تکنیک   :هاي  بین  شناخته از  الگو  سه  اوریگامی  طراحی  هاي  در  که  است  شده 

، که هر سه این الگوها  اوري  را و الگوي میو  الگوي مورب   الگوي یوشیمورا،  الگوها عبارتند از:   ن ؛ ای گیرنداستفاده بیشتري قرار می مورد  معماري و سازه  

دره) و یک  قعر (ي  اند: به این صورت که یک سري از خطوط تاشدهشدهبر اساس ترکیبی از صفحات تاشو ساده آکاردئونی و تاخورده معکوس ساخته 

 د ج ب الف 

 ه و ح ز

 ي  ط
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توجه به نقش مهم این الگوها در  با    .9دهند  شوند و درنهایت سطوح منحنی را تشکیل می هاي معکوس خم می قله) توسط چین رأس (سري از خطوط  

  اند. شده، در ادامه تشریح شده تا هاي ورقتعیین فرم سازه 

   (الماسی) مانند تاشده بر روي یکی از قطرهایش است. نام این الگو از نام یک دانشمند  شکل الماساساس این الگو یک   :الگوي یوشیمورا

شوند. اگر در یک الگوي  هاي دیواره نازك در زیر بارمحوري به این صورت خم می ستوانهشده است که کشف کرد که ا گرفته   )Yoshimura(ژاپنی 

قطرهاي یک  تمام  منتظم  بهالماسی  لبه گونهجهت  و  قعر دهند  تشکیل خطوط  تاشوند که  به اي  استوانهها  فرم  اختیار شوند، یک  اي عنوان خطوط رأس 

جانبی ایجاد کرد.    Sهاي  ي چین ي پایهو روي نقطه  Kنه کردن یک چین معکوس در نقطه وارونگی  توان با قری آید. این الگو را می شکل به وجود می 

لبه  الماس معادل چین اصلی تاي معکوس و  الماس چین قطرهاي  الماس طراحی می هاي  به شکل  تاشده  الگوي  انحناي  شود. هرچه  هاي جانبی هستند. 

تر خواهد بود. تغییر شکل از شکل الماس به شکل بادبادك، انحناي قوس را تغییر  شد، الگوي خمش تخت هاي آن تیزتر بازاویه بین قطرهاي الماس و لبه 

امکان را می   ودهد  می  انواع  این  به شکل  الگو می سهمی، دایره(  ی منحندهد که  این  از  بهاي و...) نزدیک شود. یک نوع دیگر  ي شکستن  وسیله تواند 

د  بادبادك و کشش آن  یا  الماس  درنتیجهشکل  ایجاد شود که  تاشده  قطرهاي  امتداد  الگوي ششي آنر  توسط  یک  به دست خواهد آمد که  ضلعی 

 درجه چندین  داراي  درهرصورت مفصلی  داراي اتصالات چه و باشد صلب اتصالات داراي  چه الگو این . 9گرفته است  هاي متقارن شکل ذوزنقه

  است. نشان داده شده 4الماسی در شکل خوردگی الگوي نحوه تا  . 12است   داخلی  آزادي 

  

  

  

   9ي تاخوردگی آن: الگوي یوشیمورا (الماسی) و نحوه4شکل 

توان الگوي  می   Sبراي ایجاد شکل مخروطی  هستند، استفاده کرد.   شکل S پلان داراي  که دیوارهایی  ساختن براي  توانلوزي می  از الگوي 

لگوي الماسی شعاعی شکل قرارداد. اینکه در این حالت به چه میزان شکل مخروطی پیدا کند توسط  روي یک ا(راست)    5تاخوردگی را همانند شکل  

انحناي برجسته الگوي تاخوردگی مشخص می   Sمنحنی   انحناي  شود برخی عناصر بسیار شکل باعث می   Sي  شود. میزان    Sکم و گسترده شوند، یک 

توان الگوي تاخوردگی  ). همچنین می ، وسط5تر خواهند بود (شکلآورد ولی عناصر سازنده یکنواخت تر شکل مخروطی کمتري به وجود می کوچک 

اثر تا  داد  تغییر  به همان شکل کروي ساخت. در شکل    ي را  تغییر کرده  (چپ)   5جدید  الماسی  بهالگوي  اندازه عناصر در یک ردیف  طوري است  که 

  . 12و در ردیف بعدي کاهش پیداکرده است  افزایش

  

  
  

  
  

   12 (چپ)  الماسیالگوي  شکل S متفاوت فرم(وسط) و الماسی با انحناي کمتر الگوي شکل S فرم (راست)،الماسی الگوي شکل S : فرم5شکل

  

 (قطري) مورب  در  تا  قطرهایش از که است الاضلاعی متوازي  الگو این  اساس  :الگوي   که شوندمی  تا اي گونهبه هالبه  گوال  این شود. 

تاخوردهالاضلاع متوازي  با اي استوانه دست  هاي  اینمی  به   خطوط  الماسی  الگوي  در که تفاوت این با باشدمی  الماسی  الگوي  شبیه الگو آید. 

الگوي  اما است  صاف چندضلعی  نحوه    .ندارد وجود  تقارن  عالاضلا متوازي  الگوي  در  .9  باشدمی  مارپیچ  صورت به چندضلعی   قطري  در 

  است. نشان داده شده 6خوردگی الگوي قطري در شکل تا

  
  

  
  

  

  9ي تاخوردگی آن : الگوي مورب (قطري) و نحوه6شکل 

ها در یک توپولوژي ي الگوي قطري با تغییر الگوي تاخوردگی، تغییر پیدا خواهد کرد. تغییر طول و زاویه چینشکل کلی یک مدل تاشده

ي شکل تاشدهمشخص است، یک   (راست)  7گذارد. الگوي اصلی تاخوردگی این تکنیک که در شکل  هاي مختلف تأثیر می ر فرم تاشده به شکلمعین ب

بگیرند    موازات یک لبه قراریابد، قطرها باید بهکه این الگو در امتداد قطرها انحنا می . ازآنجایی 12یابد  اي است که در جهت قطرهایش انحنا می استوانه

کند و  ها از رأس به قعر و بالعکس تغییر پیدا کنند ساختار به طریق دیگري شروع به منحنی شدن می ي صاف به دست آید و اگر تاخوردگی پایهتا یک 

نیاز است تا در  ، وسط 7شکل ایجاد خواهد شد(شکل  Sیک فرم کروي   طرف یک ). براي ایجاد یک ساختار منحنی با شکل مخروطی با شعاع متغیر 
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چین  الگوي  یک  درنتیجه  بگیرند  قرار  بیشتري  شد.  Sخوردگی  عناصر  خواهد  ایجاد  عمود    در  شکل  تاخوردگی  خط  هیچ  که  است  مهم  حالت  این 

  . 12ساختار ثابتی ندارد   (چپ)  7شود که همانند شکل  برجهت منحنی وجود نداشته باشد زیرا در صورت وجود فرمی ایجاد می 

  

  
  

  12  (چپ)  ثباتبی شکل Sفرم  و (وسط)  الگوي قطري شکل Sفرم (راست)،  ی تاخوردگی تکنیک قطري: الگوي اصل 7شکل

  

  ( این الگو به نام دانشمند ژاپنی   :ماهی)الگوي میورا اوري (استخوان شاهMiura ori(    است که از سیستم سازه فضایی براي ساخت سیستم

 بجاي  که  تفاوت  این  با ساخت معکوس تاهاي  تکرار  توسط توانرا می  الگو این  الگوي الماسی، د . همانن 3خورشیدي جنبشی در فضا استفاده کرد 

بنابراین   کند می  ایجاد را زیگزاگ خط یک اصلی  چین کهطوري شود بهمی  تکرار خط امتداد یک  کردن در معکوس عمل چین، کردن معکوس

چین  یک الگوي  داراي  اخورده  دو جهت  از  زیگزاگ  منحنی  دو در الگو  تورفتگی  و گسترش امکان ویژگی  این ست.شکل  ممکن هر  را   جهت 

 ختم جهتیک در ذوزنقه موازي  غیر اضلاع که آیدمی  به وجود هایی ذوزنقه شود،می  گفته نیز ماهی شاه استخوان آن به که الگو این سازد. درمی 

کند، اگر اضلاع موازي باشند طوري که ذوزنقه تبدیل به  می  پیروي  حنی من یک  از اصلی  چین زیگزاگ  خط  اضلاع، اختلاف درشیب  دلیل شود. بهمی 

هاي متقارنی خواهد  یک لوزي شود امتداد خط اصلی زیگزاگ مستقیم خواهد بود. اگر یکی از اضلاع موازي به صفر کاهش پیدا کند، الگو شامل مثلث 

 درجه  یک تنها الگو این.  9  هاي ذوزنقه موازي نباشندپذیر است که قاعده نگیرند، این حالت تنها زمانی امکاشد که شکل یک دارت را به خود می 

و درونی  آزادي  تا   .12الگو   تغییر با است برابر ساختار، کلی  شکل تغییر راه تنها دارد  میورانحوه  الگوي  در شکل  خوردگی  داده    8اوري  نشان 

 است. شده

  
  

  

  

  9ي تاخوردگی آن ) و نحوهماهیاوري (استخوان شاه: الگوي میورا 8شکل 

ها در یک توپولوژي معین بر فرم تاشده شکل کلی یک الگوي میورا اوري با تغییر الگوي تاخوردگی، تغییر پیدا خواهد کرد. تغییر طول و زاویه چین   

می به شکل  تأثیر  مختلف  الگوي شکل  هاي  در  به دامنه   (راست) 9گذارد.  زیگزاگ  راست ي  به  از سمت چپ  پیدا    تدریج  افزایش  نوار عمودي  هر  در 

نمی کند درحالی می  ایجاد  فرم  در  تغییري  تاخوردگی عمودي  مقادیر مختلف شیب خطوط  است. همچنین  هنوز مسطح  و همچنان  که شکل کلی  کند 

  .  12) ، چپ9مسطح باقی خواهد ماند(شکل

  

  

  
  

    

  12 (چپ) اوريخوردگی در الگوي میورا شیب خطوط تار یتغی  (راست) و اوريفزایش دامنه زیگزاگ در الگوي میورا ا: 9شکل

صورت  تري از قبلی بیابد، شکل به ي پایین درمیان) دامنه که دومین خط تاخوردگی زیگزاگی(و به ترتیب هر یک هنگامی اوري  در الگوي میورا 

،  10تر است(شکلف دامنه بیشتر باشد، انحنا بزرگ خواهد شد. هرچه اختلا   Sogame_oriکروي در جهت طولی انحنا خواهد یافت و تبدیل به الگوي  

همانند شکل  ) و همین تغییر تدریجی اختلاف دامنه اگر از سمت چپ به راست نیز اتفاق بیفتد، انحناي طولی نیز تغییر پیدا خواهد کرد. درنتیجه  راست 

  . 12یک منحنی دوگانه در شکل کلی خواهیم داشت  (چپ) 10

  

  

  

  

  

  12 (چپ) اوري با انحناي دوگانهالگوي میورا (راست) و  Sogame_ori : الگوي10شکل
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شکل و مخروطی هستند که این قابلیت باعث  Sهاي ایجاد دیوارهدر  شده الگوي یوشیمورا و الگوي مورب داراي توانایی  از بین الگوهاي یاد 

فرممی  ایجاد  در  بیشتري  انعطاف  نشانشود  از خود  بدیع  میورا هاي  الگوي  به دهند.  نیز  دارد،    علت   ایناوري  درونی  درجه آزادي  تنها یک    ساختار که 

  دارد. پایدارتري 

  مصادیق بررسی   .5

  

 گروه  .طراحی شد  زائراپولو آلخاندرو و موسوي  فرشید توسط 2002 سال  در پایانه این  : وکوهامای  یالمللنیب  ییایدر  ي سفرها  انهیپا   -5-1

 که پروژه کلی  ایده با خواستیممی  زیرا کردیم پیشنهاد را فولادي  تاشده ورق سازه مسابقه طرح در ما د کهداشتن اظهار پروژه این اي سازه  طراحی 

 هاي تکنیک  به و بود  مناسب زلزله از ناشی  جانبی  نیروهاي  برابر در  پایداري  ازنظر گزینه نی ا  .باشد داشته داشت همخوانی  خوردهچین  ساختاري 

 است این  مستلزم طولی  عظیم تاشدگی  راستاي  در محوري  هاي تنش تراکم که  شدیم متوجه آزمایش از پس اما داشت شباهت دریانوردي نیز صنعت 

شد   تبدیل هندسه سازه اساسی  کنندهتعیین  عامل اصلی  طولی  تیرهاي  و هاراههشیب  سیستم میان همخوانی . دهد  ماهیت تغییر بتنی  سازه به  که ساختار

13 .    در پایانه این  خارجی پرسپکتیو و    فضاي داخلی پلان، مقطع،    شده در طراحی این پایانه الگوي یوشیمورا(الماسی) است.الگوي اوریگامی استفاده 

  .است  شدهداده  نشان 11 شکل

  

 
 

  

  13پایانه یوکوهاماکلی د) نماي  فضاي داخلی   الف)پلان  ب)مقطع   ج) : 11شکل 
    

تبدیل به نشان اختصاصی شهر    2007آنجلس است که پس از ساخت آن در سال  بنزین در شهر لس پ خانه هلیوس یک پم  :  خانه هلیوس   - 5-2

بنزین  آنجلس باهدف طراحی یک پمپ در لس  Johnston Marklee در بوستون و شرکت معماري  Office dAبنزین توسط شرکت شد. این پمپ 

هایی کند، از مثلث آوري می باران را جمع   سازه که در برابر جریان شدید هوا مقاوم است و آبزیست ساخته شد: سقف این  استاندارد و دوستدار محیط

درصد کاهش    16بنزین را  پنل خورشیدي است که مصرف انرژي این پمپ   90گرفته است و داراي  اند شکلشدههاي نسوز بازیافتی ساخته که از استیل 

اولین پمپ  .دهدمی  اخانه هلیوس  انرژي و طراحی زیست   باشد که گواهی متحده می یالات بنزین در  بهینه  را دریافت کرد.    ) LEED(   محیطیمصرف 

الگوي اوریگامی استفاده شده   . 14  شده است ساخته   زنگهایی از جنس فولاد ضد  باشد که از پانلویژگی اصلی این بنا سقف چندوجهی کانوپی می 

 نشان 12 شکل هلیوس درخانهو نماي داخلی  کلی  نماي   ،جانبی نماي  پلان بام،  ه صورت نامنتظم است.بنزین الگوي مورب(قطري)بدر طراحی این پمپ 

  .است شدهداده 

  

  

  

 

  

  14بنزین خانه هلیوس پمپد)فضاي داخلی   کلی نماي ج)   نماي جانبیب)    پلان بامالف)  : 12شکل 
 

با هدف ي ماکسیمیلیان اول درمرکز مونیخ  مه سمنظوره را در اطراف مجي چندین غرفه استدیو موریسون ا  2018در سال    :پاویون موریسون   -5-3

برپا کرد. این پاویون توسط هنرمندان انگلیسی هیدر و ایوان موریسون در  شان  ها در مشکلات اجتماعی خانمان و فقیر و کمک به آن حمایت از افراد بی 

  است  "من با تو خواهم بود، هرچه که شود"نام این اثر    .راحی و مهندسی آرتورا مهندسی شده است استدیو طراحی موریسون طراحی و توسط استدیو ط

 اند. دست آوردهاساس اشکال مستطیلی ساده است که فرم خاص خود را فقط از طریق فرآیند تاشدن به گویند طراحی این پاویون برو طراحان آن می 

15 .  هاي خارجی و داخلی  پرسپکتیو  و نما ،پلان    ) است.ماهی شاهاستخوان(اوري  میورا الگوي    پاویونحی این  الگوي اوریگامی استفاده شده در طرا

  .است شدهداده  نشان 13 شکل دراین پاویون 

  

  
  

 د ج ب الف 

 د ج ب الف 
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  15 داخلی پاویون موریسوند)پرسپکتیو   خارجی پرسپکتیو  الف)پلان  ب)نماي جانبی  ج) : 13شکل 

  گیري نتیجه  .6

  

ایجاد    پذیري درطاف عکه الگوهاي اوریگامی به دلیل برخورداري از پایداري سازه اي و ان  شودمشاهده می شناخت هنر اوریگامی    ضمن تحقیق    در این 

پیوند ده   معماري و سازه  اندتوانسته   ، اشکال مختلف به هم  الهام گرفته هاورق   د.نرا  تاخورده  از اوریگامی  ي  بسیار شده  به سبا ضخامت  طوح  کم نسبت 

دارند بیشتري  مقاومت  به وسیله چرا   ،صاف  تاشدگی که  افزایش می ها سطح مقطع آني  عناصر می ها  این  عنوان  یابد.  به  بر پوشش فضاها،  توانند علاوه 

معماري خلق کنند    همچنین  الگوهاي مختلف اوریگامی این قابلیت رادارند که اشکال زیبا و بدیعی در جهت مقاصد  ؛عناصر باربر نیز ایفاي نقش نمایند

شناسی و هم  زمان هم براي مقاصد معماري و زیبایی توانند هم صورت الگوهاي اوریگامی می پذیر، کاربردي و جذاب ایجاد کنند. بدین و فضایی انعطاف

ایدهسازه بررسی  اي  با  باشند.  مناسبی  اوریگامی   هانمونهي  مختلف  الگوهاي  بین  در  که  و وهیشسه  برشمرده شد  که    مشخص شد  قطري  یوشیمورا،  ي 

الگوها در طراحی سازه و معماري هستندرایج   اوري میورا توانایی   ؛ترین  به دلیل  با  و  اشکال مختلف    و تولیدها  آن   مناسبپذیري  شکل   این الگوها  تنها 

نحوه در  اندکی  آن تغییر  تاخوردگی  همچنین سختی  ها  ي  بارآن  زیادو  تحمل  در  الگوي  .  اندشدهانتخاب وارده    هاي ها  و  یوشیمورا  الگوي  بین  این  از 

ایجاد دیواره توانایی  به دلیل  الگوي میورا  بوده  پذیرتر انعطاف  ، هاي بدیعشکل و مخروطی در تولید فرم S  هاي مورب  به  و  تنها یک    علتاوري  داشتن 

پایدارتر است از هر .  درجه آزادي درونی،  استفاده  براي  عنوان مصادیقی  این  به  از  الماسی، خانه  کدام  الگوي  از  استفاده  با  ترمینال یوکوهاما  الگو،  سه 

ي این  وسیله هاي متنوعی به طرح کنون  تا   اوري طراحی و ساخته شده است. هلیوس با استفاده از الگوي قطري و پاویون موریسون با استفاده از الگوي میورا 

 باشند. می هاي بدیع و خلاقانه ایجاد طرح هاي زیادي در تانسیل شده است و همچنان نیز داراي پ ها ساخته سه الگو یا ترکیب آن
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 خلاصه 

  تاثیر  کلینکر،  مصرف  کاهش  همچنین  و  فرسوده  تایر  هاي  زباله  بکارگیري  جهت  در  و  یمحیط  زیست  رویکرد  با  آزمایشگاهی  مطالعه  این  در 

است  قرار  بررسی  مورد  مرکب  پرتلند  سیمان  از  شده  ساخته  ملات  در  لاستیک  پودر  بکارگیري تحقیق،.  گرفته  این   نمونه   500  از  بیش  در 

بررس  یکیخواص مکان  راتییتغ  اختلاط،  طرح  ي نسبتها  در  هدفمند  راتییتغ  با   و  ساخته  مختلف  يها  اختلاط  طرح   در  یشگاهیآزما شده    یملات 

  و   ثابت  ها  نمونه  در  مانیس  به  آب  نسبت   حال   نیع   در  و  باشد،یم   آب  زان یم   و  مان یس  اری ع  ،یبررس  مورد  اختلاط  يها  طرح  در  ریی متغ  پارامتر است.  

و   يمقاومت فشار  مان،یس  ونیدراتاسیه  يواکنشها  زانیم تار ملات و  ساخ  بر  ک یلاست  وجود  راتیتاث  به  توجه  با  .در نظر گرفته شده است  0.6برابر  

  از   استفاده  ی منف  راتیتاث  توان  ی م   مناسب   اختلاط  طرح  انتخاب  با   دهد  ی م   نشان  قی تحق  جی. نتااست  گرفته   قرار   یبررس  مورد  آن   ی و خمش  یکشش

  .دی رسان حداقل  به آن عمر ندورا  در را ملات ساختار یخمش و یکشش ،يفشاردر کاهش مقاومتهاي   کیلاست پودر

.  

 

 لاستیک پودر  ، کششی رفتار ،PCCمرکب  پرتلند سیمان ملات ماسه سیمان،کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

،  انزی م  نی رسد و از ا  ی خود م  ر عم  انیهر ساله به پا  ک ی لاست  یک میلیارد   باًیشود تقر  ی زده م  نی تخم  شوند و    ی دور انداخته م   کی ها لاست  ونیل یهمه ساله م

ها  ي کاربرد  چگونههی  بدون  ٪50از    شیب م  ي در محل  رها  زباله  می شود  و    شوند  ی دفع  بینی  رقم    2030تا سال  پیش  به  در سال   کی لاست  میلیارد  5، 

حل  از راه    ی کی .  محیط زیست ایجاد می کنددر    ي ، خطرات جدمی باشدن  آ  روش دفع   ن ی و ارزانتر  ن یکه ساده تر  ک ی ]. سوزاندن لاست1[دیرس   م یخواه

را بیش از    مصالح   و  مواد   بازیافت  لزوم  زیست،  محیط  اهمیت حفظ  موجود و  منابع  بودن  امروزه محدود.  می باشدبتن    در   کی لاست تایر  پودر ها، استفاده از  

 يهااز دغدغه   ی کی.  شوندی علاوه بر آثار نامطلوب بر ظاهر بتن سبب کاهش مقاومت و دوام آن مدر بتن  ها  ترك  ،]2[ است  کرده  ناپذیر  اجتناب  پیش  

به و  بتن  مورد  در  کف   مورد  ي هابتن   ژهیومهم  در  رو  هاي سازاستفاده  شدگ  ی ناش  ی خوردگترك   حثب  ی بتن  ي هاهیو  جمع  ازجمله    ی از  است.  بتن 

کاربرد ساختمانی  در حالی که استفاده از بتن به عنوان یک محصول پر ]3در بتن است[  افی استفاده از ال  ی جمع شدگ  ي هاکاهش اثرات ترك   ي راهکارها

از بتن به عنوان    ی به عنوان جزئ  کی استفاده از پودر لاست  ي برا  دوارکنندهیام  ي ا  ندهیدهد که آ  ی مطالعات نشان م.  ]4[نقش بسیار مهمی را ایفا می کند

  ي برا  ن یکرد. همچن  ه یته  عاتیضا   ک ی توان با مخلوط پودر لاست  ی مشخص شده است که بتن کارآمد را م  قات یوجود دارد. در تحق  انه سنگد  ن ی گزیجا

برا  ه یته تر بودن،    ی ک یبتن لاست،  مقاصد خاص  ي بتن  برابر ذوب و    یی مقاومت بالاضمن سبک    نیهمچن  نشان می دهد و   دی اس  و ، سولفات    خبندانیدر 

  لاستیک شاهد  پودر  داراي   بتنی   اي ه  در لایه   که   داد   نشان   بررسی هاي خطیب و همکاران   نتایج   .  ]1دارد[  د یکلر  ون یدر برابر حمله و نفوذ    ی مقاومت خوب



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 2

از محققان عنوان کردند که با    ي اریبس  . ]5[می باشیم  معمولی   بتنی   مخلوط  به   نسبت   تر   مفید طولانی   عمر   و  خستگی   ترك   کاهش  بیشتر،   لغزشی   مقاومت

بالا مناسب   ي دما ي کاربردها  ي برا ی کیتن لاست ، بهمچنین مطابق با تحقیقات انجام شده]. 1[ابدی ی بهبود م شیدر برابر سابتن مقاومت  ،ک یاستفاده از لاست 

  ملات   به   استر  پلی   فیبر  افزودن  اثر  مطالعاتی   در  2013  سال   دامیانتی و همکاران در].  1مشخص شد که در جذب صدا از بتن ساده موثرتر است[  اما  ستین

  و   روز  7  سن   در   %30  از  بیش  مناسب   اختلاط  طرح  در  ذکورم  افزودنی   با   سیمان  ماسه  ملات  کششی   مقاومت  شد  مشخص  و  نمودند  بررسی   را   سیمان  ماسه

با افزودن پودر   کی سرعت پالس اولتراسون  دریافتند  2013. وانگ و همکاران در مطالعات خود در سال  ]6[یابد  می   افزایش   روز  28  سن  در   % 70  از   بیش

سرعت  ی میان  مطلوب  ی رابطه خط. علاوه بر این،  است  افتهی  شیافزا  با افزودن پودر  ی کی و مقاومت الکتر  افتهي یشتر ی کاهش بلاستیک در بتن خود متراکم  

در مقاومت در برابر    ر یچشمگ   شافزای   باعث   ٪ 5  مقدار   به   کی . افزودن پودر لاستوجود دارد  ي با مقاومت فشاری  کیو مقاومت الکتر  ک ی پالس اولتراسون

شد  ی خوردگ طوریکه  سولفات  به  است،  لاست ه  پودر  از  افزا  ی م  عات یضا  ر یتا  ک یاستفاده  را  تراکم  خود  بتن  دوام    از  پژوهشی   در   ]. 7دهد[  ش یتواند 

منتشر  کالیفرنیا  دانشگاه نشان  که توسط کریستوفر و همکاران  است  شد،    بکار  و  سیمان   ماسه  ملات  به  پلاستیکی   و  لاستیکی   مواد  افزودن   با  داده شده 

و  تجرب   ی بررس  ]8.[است  یافته   افزایش  کششی   مقاومت  ولی   ابد ی  می   کاهش  فشاري   مقاومت  چه  اگر  مصنوعی   وزن  کم   هاي   سنگدانه  گیري  والریا  ی 

  زان می  به  ٪30شود. به طور خاص، افزودن    ی م  ی حرارت تی و هدامخصوص بتن  باعث کاهش وزن    همزمان  ی،کی نشان داد که افزودن ذرات لاست   همکاران

آن هنوز    ي مقاومت فشاردر حالی که    ؛دهد  می   کاهش   ٪20را    تیوزکامپ  ی حرارت  تی، وزن واحد مواد و هدا  بتن  حجم  در)  PUاورتان (   ی ذرات پل

  اتیکاهش در خصوص  2009اوي کونومو و ماوریدو در سال    یهاي بررس  ج ینتا.  ]9[  مانده است   ی بتن سازه) باق  ي مگاپاسکال (مقدار آستانه برا   15بالاتر از  

از   ی امر حاک ن ی]. ا10[ مشاهده شده است بیشتري از جانب بتن  مقاومت  دیکلر  ونیذ نفو شیکه در برابر افزا  ی را نشان داد، در حالبتن پلاستیک  ی کیمکان

که در    یی تواند در برنامه ها  ی ماسه، م   ي برا  ی جزئ  ی نیگزی به عنوان جا  ی کیلاست   ي اصلاح شده با استفاده از دانه ها  ی آن است که ملات و محصولات بتن

  ونیکاهش نفوذ  .  استفاده شود،  ستندیبرخوردار ن  ي ا   ژهیو  ت یاز اهم   ی ک یه شده است و خواص مکانخواست   دیکلر   ونیدر برابر نفوذ    یی آن مقاومت بالا

  بتن  ].10برخوردار است[   ي ادیز  ی عمل  ت یدهد که از اهم   ی شده را کاهش م  ه یتعب  ي آرماتورها  ی خوردگ  لیو بتن، پتانس  ی مانیس  ي در ملات ها   دیکلر

با بتن لاست موانع    دی، از جمله در تولست ین  ی کیخواص مکان  ي برا   ی که درخواست اصل  یی در جا  ژهیو  ي کاربردها  ي تواند برا  ی م  ریتا  ی کی اصلاح شده 

  . ]10باشد [ ند قرار دارند ، سودم ی تهاجم  ي ها طی که در معرض مح یی در سازه ها ن یسبک، و همچن ی بتن ي وارهای، به عنوان دی مانیس  ي و بلوك ها ی صوت

د استفاده از پودر لاستیک در بتن انجام شده است، لذا در تحقیق پیش رو سعی شده است با بهره گیري از یک  چنانچه مشاهده می شود تحقیقاتی در مور

ورد ارزیابی قرار گیرد. در طرحهاي اختلاط به کار رفته براي ساخت  هاي ماسه سیمان م  ملاتپودر لاستیک در   برنامه مدون آزمایشگاهی، استفاده از 

استفاده شده است. همچنین به دلایل زیست محیطی هاي آب به سیمان بیشتري نسبت به نمونه هاي بتنی    از نسبت ر حذف شن  ملاتهاي مورد نظر، علاوه ب

ساخته شده با استفاده    کششی ملاتاستفاده شده است. توجه به رفتار    (PCC)از سیمان پرتلند مرکب    (OPC)به جاي استفاده از سیمان پرتلند معمولی  

 ریزساختار آن نیز از خصوصیات بارز این تحقیق می باشد. از پودر لاستیک و

 

    مصالح مورد استفاده در این تحقیق آزمایشگاهی معرفیروش پزوهش ، .2

  . سیمان 1.2

  

ا ف   مانی س  ن یا.  استقاده شده استکارخانه سیمان شهر بجنورد    )PCC(  1پرتلند مرکب   مان یاز س   تهیه ملات  ي برا  قی تحق  ن یدر    ی کیزیبه لحاظ خواص 

دارد که موجب جذب آب    یی بالا  ی پرتلند مرکب نرم  مان یس.  است  هی شب  ی پرتلند پوزولان  مان یبه س   یی ایم یو به لحاظ ش  1ـ    325پرتلند    مان یبه س  ک ینزد

شیب مناسبی  بطوریکه رشد مقاومت این نوع سیمان با    ،مقاومت ملات سیمان می گردد   شتری بیشتر و ایجاد شرایط مناسب تر جهت افزایش ب  ونیدراتاس یه

است، لذا از دید زیست محیطی و اقتصادي    ی معدن  باتترکی  ٪ 20و    نکرکلی  ٪ 80شامل  . ترکیب این سیمان  ابدی  ی روز نیز ادامه م  28آغاز شده و پس از  

نسبت به نمونه هاي    آن  رش ی گ   در دوره  مان یس  نی انمونه هاي ساخته شده با    ی . مراقبت و آبدهبه خاطر استفاده کمتر از کلینکر امتیازاتی را دارا می باشد

  و نیاز به دوره طولانی تري براي گیرش دارد.   ساخته شده با سیمان معمولی از اهمیت بالایی برخوردار است

گرماي حاصله بتدریج و اشاره کرد که باعث می شود    سیمان  نیپایین بودن حرارت حاصل از واکنش آب با ااز امتیازات دیگر این سیمان می توان به  

مطالعات نشان می دهد اگر چه مقاومت اولیه    مزمان با سفت شدن ملات سیمان خارج شده و از ترك خوردن سطوح قطعه سیمانی جلوگیري می نماید.ه

  OPCی  پرتلند معمول  مان یبه س  PCCمرکب    مانیروزه ملات س  90  یی مقاومت نهاآن تا حدودي در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی کمتر است ولی  

  . ]11است [  کینزد

  

 
1 Portland Composite Cement 
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  در لاستیک. پو2.2

 

براي انتخاب میزان  وزن ماسه براي به کارگیري در طرحهاي اختلاط ملات سیمانی در نظر گرفته شده است.    %5در این پژوهش، پودر لاستیک به مقدار  

در تحقیقات فدروف و همکاران است.  استفاده شده  انجام شده در گذشته  از تحقیقات  مناسب  وزن سنگ  %    10و  %    7.5،  %   5  زانی م    پودر لاستیک 

لاست  ي هادانه با  لاست   کی درشت  پودر  و  شده  نتا  نیگزیجا  کیخرد  است.  کل  قیتحق  ج یشده  طور  به  داد  فشار  ،ی نشان  افزا  ي مقاومت  درصد    شی با 

باشد   ی م  ک یتوسط لاست   مانیس %    5  ی نیگزیاجبتن مربوط به    ي کاهش در مقاومت فشار  زان یم  ن یکمتر  اما  ابد،ی  ی مدر بتن کاهش    کی لاست  ی نیگزیجا

از  (کم  افزا  ی استحکام کشش   نیهمچن  %).  5تر  با  جا  ش یبتن  م  کی لاست   ی نیگزیدرصد  کاهش  بتن  مهمتری  ی در  انطباق    ،راتییتغ  نیا  لیدل   نیابد.  عدم 

ب استحکام کششد  ی در کاهش مقاومت کشش   ي دینقش کل  مناسب   وندیپ عدم وجود    رایاست، ز  مانی س   ر یخم  سی و ماتر  ک ی لاست  ن یمناسب  بتن    ی ارد. 

. علاوه بر این، در پژوهش  ]12) است [ مان یس  ی نیگزیجا  ي (برا  ک یپودر لاست   ي سنگدانه ها) کمتر از بتن حاو  ي برا   ی نیگزیخرد شده (جا  کی لاست   ي حاو

  ].7[پیشنهاد شده استها  با سنگدانه  ی نیگزی سطح جا  ن ی هتره عنوان بب  میلیمتر   0.3با  ذرات ریزتر از    ٪ 5به مقدار     ک یافزودن پودر لاست وانگ و همکاران  

با   برابر  پیشین  تحقیقات  به  توجه  با  پودر لاستیک  میزان جایگزینی  نیز  پژوهش  این  در  پودر   %5بنابراین  هاي  دانه  اندازه  نظر گرفته شد.  در  ماسه  وزن 

  ).الف-1 کل (ش میلیمتر می باشند 0.8 از  کوچکترلاستیک نیز در هماهنگی با دانه هاي ماسه مورد استفاده  

 

  . ماسه 3.2

 

  و   تمیزي   لحاظ  از   آن  کلی   بازدید   ضمن   سپس  داده  عبور  8  نمره  الک  از   ها   ماسه  ابتدا  ملات،   به   مربوط  بندي   دانه  استاندارد   به   توجه  با  ها  ماسه  مورد   در

  شود   گرفته  ها  سنگدانه  رطوبت  تا  گرفت  رار ق)  گرمخانه(  اون   داخل   ساعت  24  مدت   به  حداقل  لازم  ماسه   ها  اختلاط  طرح   کلیه   براي   ها   سنگدانه  سلامت

مصالح به کار گرفته شده  نمونه    دانه بندي ماسه مورد استفاده منطبق بر محدوده منحنی استاندارد ماسه می باشد.  .باشد  نداشته  اختلاط  طرح  در  تاثیري   و

  .  نشان داده شده استالف -1 ل با آب در شک بی قبل از ترک ک ی و پودر لاست مانیماسه و س در طرح اختلاط شامل

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  کنترل دماي آب براي عمل آوري :ب -1 شکل  وماسه قبل از اختلاط با آب  کیپودر لاست مان،ی: مخلوط سالف -1ل شک

  . برنامه آزمایشگاهی3

 

  هاي   استاندارد  همچنین   و  ASTM(C348,C190)آمریکایی    استانداردهاي   از   براي آزمایشات انجام شده بر روي ملات   آزمایشگاهی   مطالعه  این   در

  بررسی  تحقیق   این  در  اصلی   موضوع.  است  شده  استفاده   INSO706-2  ایران  ملی   استاندارد  و  CRD-C 260-01  و  EN197-1:2000   اروپایی 

  پودر  کردن  اضافه  با  شده،   انتخاب  هاي   اختلاط   طرح  رو  این   از  و   است  بوده   پرکاربرد  سیمان  ماسه   ملاتهاي   خواص   در   لاستیک   پودر   از  استفاده  تاثیر 

  سیمان  مقدار  و)  0.6(  یکسان  سیمان   به   آب  نسبت  با   متفاوتی   اختلاط   هاي   طرح  پژوهش  این  در.  شدند  تکرار  دوباره  ماسه   وزن  درصد  5  میزان  به  لاستیک 

است  تهیه  متفاوت با هدف    است و  گرفته  رقرا  بررسی   مورد   کمتر  قبلی   مطالعات   تحقیق در  این  در  رفته   کار  به   سیمان  به  آب  نسبت).  1  جدول (  شده 

  اختلاط   طرح   و   شاهد  هاي   اختلاط  طرح   ، 1  جدول   در   G  تا  A  هاي   اختلاط  طرح .  است  شده  طراحی   مناسب   کارپذیري   با  و   ترروان   هاي   ملات  رسیدن به

شخص می شود هر چند  م  شده  انتخاب   ي اختلاطها  طرح با دقت در    .اندشده  تکرار   لاستیک   پودر   با  که   هستند   هدف  هاي   اختلاط   طرح    GPتا    APهاي 

کل ملات  نسبت آب به سیمان ثابت است ولی با افزایش سیمان و ثابت بودن مقدار ماسه، نسبت ماسه به سیمان و در نهایت نسبت میزان خمیر سیمان به  

  تغییر کرده است. 
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  ی شگاهیآزما مدل در استفاده  مورد يها   اختلاط  طرح اتییجز: 1 جدول

طرح 

 اختلاط

نسبت 

آب به 

 سیمان 

W/C 

نسبت 

ماسه به  

 سیمان 

S/C 

 آب

 (گرم) 

 سیمان 

 (گرم) 

 ماسه

 (گرم) 

 پودرلاستیک 

 (گرم) 

W(gr) C(gr) S(gr) R(gr) 
 

A 0.6 3.42 1680 2800 9600 - 

AP 0.6 3.42 1680 2800 9600 480 

B 0.6 3.2 1800 3000 9600 - 

BP 0.6 3.2 1800 3000 9600 480 

C 0.6 3.0 1920 3200 9600 - 

CP 0.6 3.0 1920 3200 9600 480 

D 0.6 2.82 2040 3400 9600 - 

DP 0.6 2.82 2040 3400 9600 480 

E 0.6 2.66 2160 3600 9600 - 

EP 0.6 2.66 2160 3600 9600 480 

F 0.6 2.52 2280 3800 9600 - 

FP 0.6 2.52 2280 3800 9600 480 

G 0.6 2.4 2400 4000 9600 - 

GP 0.6 2.4 2400 4000 9600 480 

 
هاي   نمونه  شده،  یاد  استانداردهاي   با  مطابق  و  1اختلاط هاي جدول شماره    طرح   استفاده از  بررسی با  مورد  ملات سیمانی   مکانیکی   خواص   بررسی   براي 

  ونه نم.  گردد  مشخص   آنها  مقاومت   تغییرات   قرار گرفتند تا نحوه  آزمایش  مختلف مورد   هاي   عمر   شدند و در   ساخته   و خمشی   فشاري   کششی،   استاندارد 

به  کششی   پاپیونی   هاي   بریکت   و  فشاري   هاي  هاي خمشی  نمونه  همچنین    عمر  هر   در  استاندارد   تعداد   حداقل  تا   شدند   گیري   قالب   تایی   3  صورت  و 

   در مجموع، از هر نمونه، چهار سري سه تایی تهیه شد. . گردد رعایت بارگذاري 

  شده   آزمایش  همزمان  که  مشابه  هاي   نمونه  باقی   متوسط   مقاومت  با  اي   نمونه  مقاومت  اگر  استاندارد کارهاي آزمایشگاهی،  با  مطابق  تحقیق  در انجام این

  نیز   ها  نمونه  ابعاد.  حذف شدند  از برنامه آزمایش  بودند،  ظاهري   معایب  داراي   که  هایی   نمونه  همچنین.  گردید  می   حذف  داشت،   تفاوت  15%   از  بیش  اند،

  درجه  27.5  تا  20  بین  محدوده  در   تستها   انجام  طول   در   و  آزمایش  انجام  محل  در  هوا  دماي .  باشد  داشته  فاصله  استاندارد  با  %2  از  کمتر  تا   گردید  کنترل 

  مشخص  کاهش  باعث   آن،   کاهش  و  ملات   هاي   نمونه  آوري عمل   محل  دماي   تنظیم  به  توجه   عدم   داد می   نشان  آزمایشها   نتایج .  گردید  تنظیم   سانتیگراد 

  - 1  شکل( گردیدند  حذف  آزمایش  فرآیند  نیز از  بود   مذکور  دماي   از  خارج   آن  آوري   عمل  که  هایی   نمونه.  گردید  هاي ملات می   نمونه  مقاومت  نتایج 

  . )ب

  

  آزمون  جینتا یابیارز .4

  . وزن مخصوص ملات     1.4

جرم  ونه ساخته شد.  نم  12مورد بررسی قرار گرفت و براي هر طرح اختلاط،  با پودر و بدون پودر    ي طرح اختلاط مختلف از نمونه ها  7پژوهش    ن ی در ا

گرم بر سانتیمتر مربع    2.3حجمی ملات در طرح اختلاط مبنا به خاطر نداشتن شن و درشت دانه از جرم حجمی بتن کمتر بوده و به طور متوسط برابر با  
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مربع اندازه گیري شد،    متریانتبر س  گرم   2درصد پودر لاستیک اضافه شده برابر با    %5اندازه گیري گردید. در حالی که جرم حجمی متوسط ملات حاوي  

متر  سانتی  در    گرم   0.4پژوهش حدود    نی فشرده نشده مورد استفاده در ا  ک یپودر لاست   ی جرم حجم درصد کاهش را نشان می دهد.    15که در حدود  

.  ملات خواهد شد  ی رم حجمباعث کاهش ج  نی برابر ماسه فضا اشغال خواهد کرد و ا  4حدودا    ک ی پودر لاست  نی . بنابراه استشد  ي ریمکعب اندازه گ 

عدم  چنانچه مشاهده می شود علیرغم اضافه شدن میزان پودر لاستیک اندك به طرح اختلاط، این کاهش جرم حجمی تقریبا معنی دار بوده و در صورت  

سبکی دیوار و صرفه اقتصادي آن  افت سایر خواص اصلی ملات، می تواند به عنوان یکی از امتیازات استفاده از پودر لاستیک در ملات تلقی شود که در

  نقش موثري خواهد داشت. 

  

  . یافته هاي خواص مکانیکی ملات2.4

 .مقاومت فشاري ملات 1.2.4

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پ نیز  -2سانتیمتر و جک فشاري مورد استفاده در این تحقیق نشان داده شده است. در شکل  5در    5در    5ب، قالب هاي برنزي    -2الف و    -2در شکل      

مختلف   ي طرح اختلاط ها ي روزه برا  28و  7 ي مقاومت فشار ي نمودار ها 3در شکل نمونه هاي شکسته شده تحت آزمون فشاري نمایش داده شده است. 

در طرح    کی درصد پودر لاست  5ملات با    نحوه تغییرات مقاومت فشاري دهد    ی نمودار ها نشان مبررسی  گذاشته شده است.    شیبه صورت نمودار به نما

  )Gتا    Aملات (از    ی ش روانی بدون پودر با افزا  ي در ملات ها   ي مقاومت فشار  رییمتفاوت است. روند تغ  لاستیک  با ملات فاقد پودراختلاطهاي مختلف  

است.    باعث افزایش مقاومت فشاري نمونه ها شده  مان یس  زان ی م  شیرسد افزا  ی به نظر م  ک ی پودر لاست   ي دارا  ي اما در طرح ها ،  داشته است  کاهش اندکی 

تر    نیی) پاA,B,Cمبنا(  ي ه هابا نمون  سهیدر مقا  ی ها به طور کاملا محسوسفشاري نمونه  مقاومت    AP,BP,CP  ي همانطور که مشخص است در طرح ها

طرح    به مان یمقدار س  شیشده است. اما با افزا)  %20(بیش از  ملات  ي فشار  کاهش زیاد مقاومتبه طرح مذکور باعث   کی افزودن پودر لاست  لااست و عم

  . دیده می شود  ز ین  مقاومت   ش یافزا  ی خاصشده و در موارد    ک یمبنا نزد  ي ا به نمونه هاهفشاري نمونه  مقاومت   ،ک ی با وجود پودر لاست   ي بعد  ي اختلاط ها

اختلاط   در طرح  پودر لاستیک  مقاومت    DPاضافه کردن  است  که   28باعث شده  در صورتی  باشد.  نداشته  توجهی  قابل  تغییر  در طرح    روزه ملات 

نیز به    GPو    EPاختلاط هاي    باشیم. همچنین طرح درصدي مقاومت فشاري ملات داراي پودر لاستیک می   10به طور خاص شاهد افزایش    FPاختلاط  

روزه با   7  ي سه نمودار مقاومت فشاریکه از مقا  ي گرینکته د  ).2(جدول  را نشان می دهد    Gو    Eدرصد کاهش مقاومت نسبت به    17و    12  ترتیب مقدار

مقدار  مت خود دست پیدا کرده اند.روزه خود به بخش بزرگتري از مقاو 7که نمونه هاي داراي پودر لاستیک در عمر   ستا نیا دیآ  ی روزه بدست م 28

(جدول  درصد می باشد    13و    8،  7متوسط این افزایش براي مقاومتهاي فشاري، کششی و خمشی نمونه هاي ساخته شده به طور متوسط به ترتیب برابر با  

برخوردار می    ي شتریب  ت ی اهماز  در هفته اول    کی پودر لاست  ي دارا  ي هاو مراقبت از ملات اجرا شده در نمونه  ي نگهدار می توان دریافت که    نی بنابرا.  )3

  باشد. 

  

  :الف -2 لشک

  متر یسانت  5به ابعاد  يبرنز يها قالب 

  ب:  -2 لشک

  يدر ازمون فشار استفاده مورد يفشار جک

  پ:  -2 لشک

  يفشار نآزمو تحت شده  شکسته يها نمونه
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ه نمونه هاي آزمایشگاهی روز 28ي مقاومت فشارمیزان : الف -3شکل

  ساخته شده با پودرلاستیک و بدون آن 

ه نمونه هاي آزمایشگاهی  روز 7ي مقاومت فشارمیزان : ب -3شکل

  ساخته شده با پودرلاستیک و بدون آن 

  

 روزه نمونه هاي داراي پودر بر نمونه هاي فاقد پودر در طرح اختلاطهاي مورد بررسی  28قاومت : نسبت م2جدول 

    طرح اختلاطهاي مورد بررسی
GP/G  FP/F  EP/E  DP/D  CP/C  BP/B  AP/A  

  مقاومت فشاري  0.36  0.53  0.78  1.01  0.88  1.09  0.73

  مقاومت کششی   0.70  0.77  0.94  1.09  0.99  1.14  0.84

  مقاومت خمشی   0.63  0.71  0.80  1.06  0.92  1.19  0.93

  

  روزه نمونه هاي مورد بررسی در طرح اختلاطهاي مختلف  28روزه به مقاومت  7: نسبت مقاومت 3جدول 

    روزه  7روزه به مقاومت  28نسبت مقاومت 

GP  G  FP  F  EP  E  DP  D  CP  C  BP  B  AP  A طرح اختلاط  

  مقاومت فشاري  0.68  0.75  0.81  0.88  0.85  0.85  0.75  0.85  0.69  0.79  0.73  0.65  0.64  0.76

  مقاومت کششی   0.90  0.76  0.83  0.80  0.82  0.83  0.84  0.94  0.81  0.81  0.68  0.90  0.55  0.78

0.84  0.66  0.88  0.61  0.81  0.75  0.79  0.69  0.84  0.79  0.84  0.72  0.70  0.78  
  مقاومت خمشی 

  

 ملات  کششی  مقاومت .2.2.4

 

نمونه    ی ) استفاده شده است. دستگاه تست کششی ونی(پاپ  کتیبر  ی کشش  ي از نمونه ها  ی کشش  ي انجام آزمونها  ي شود، برا   ی ه ممشاهد  4چنانچه در شکل  

دا  یتا شکست نمونه ادامه پ  تال یجیبه صورت د  ی کشش   ي شده است که نمونه داخل آن محکم شده و بارگذار  لی شکل تشک   ي انبر  رهی از دو گ  ی ونیپاپ  ي ها

استفاده    1از معادله    شیمشخصات آزما  ریو سا  ی ونیپاپ  کت یبا توجه به ابعاد نمونه بر  زین  ی تنش کشش   نیی تع  هیانجام محاسبات پا  ي ابر  )4کند ( شکل    ی م

 شود. ی م

 )1 (         

مقدار آن    نی در کمتر  ی ونیپاپ  کتیبر  ي ، عرض نمونه هاb، سطح مقطع نمونه و  Aحداکثر شکست نمونه و    ي روی، نFو    ی ، تنش کششstمعادله،    ن یا  در

و   آن)  مt(کمر  نمونه  برابر    ی ، ضخامت  دو  هر  که  نمودارها  متر یسانت  2.5باشد  ها  ی مقاومت کشش  ي هستند  پاپ  28و    7  ي نمونه    ح طر  ي برا   ی ونیروزه 

  کی پودر لاست  فاقد  ي و نمونه ها  کی ملات با پودر لاست  ي نمونه ها  ی مقاومت کشش  سهیگذاشته شده است. مقا  شیبه نما  5مختلف در شکل    ي اختلاط ها

با آزمونها  ی رفتار آنها م  انیم  یی نشانگر تفاوتها تغ  ، ي مقاومت فشار  ي باشد. مشابه  با افز  ي در ملات ها   ی مقاومت کشش  ر ییروند    یروان  شی ابدون پودر 

  ،ي مقاومت فشار ي نهارسد باز هم مشابه با آزمو ی به نظر م ک یپودر لاست ي دارا ي بوده است، اما در طرح ها ی ) به صورت کاهشGتا  Aملات (از 
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  ساخت   قالب: الف -4 لشک

  نمونه هاي بریکت (پاپیونی) 

  مورد جکب:  -4 لشک

  کششیدر ازمون  استفاده

  

همانطور که مشخص    و تا حد زیادي از کاهش مقاومت کششی نمونه ها جلوگیري کرده است.  کننده تر بوده است  نیی تع   مانیس  خمیر  زانیم  شیافزا

  یبه طور کاملا محسوسکششی نمونه ها  مقاومت  ، افزودن پودر لاستیک باعث شده است  B و    Aي اختلاط  طرح هانمونه هاي ساخته شده با    است در 

  ک،ی پودر لاستاضافه شدن  با وجود    ي وبعد  ي در طرح اختلاط ها  مانیمقدار س   ش یاما با افزاي بدون پودر لاستیک کاهش یابد.  با نمونه ها   سه یدر مقا

نیز شده و در موارد خاص  ک ینزد   اریمبنا بس   ي نمونه هامقاومت  به  کششی نمونه ها  ومت  مقا مشاهده می    ز یننمونه ها    کششی   مقاومت  اندك   ش ی افزا  ی 

در عمر هفت    ک ی پودر لاست  ي دارا  ي در نمونه ها  که   ست ا   ن یا  دیآ  ی روزه بدست م   28روزه با    7  کششی نمودار مقاومت    سه یکه از مقا  گر ینکته د  شود.

در    ی مقاومت کشش  رات یی همزمان تغ  سهیبا مقا  باشد.  ی که قابل توجه م  م یا  افتهیدست    ي نسبت به نمونه هاي شاهدشتریب  ی کشش  ي روزه به مقاومت ها

 ياکاهش مقاومت در نمونه ه  زانیکه م  شودی نمونه ها مشخص م  نیا   ي مقاومت فشار  راتییو بدون آن با تغ  ک یبا پودر لاست   ی شگاهیآزماي  نمونه ها

حت  ی کشش و  است  کمتر  پودر  موارد  ی فاقد  لاست   DP)و   (FPي  در  پودر  افزودن  ا  کی با  ها  می توانسته  با   ي بهتر   ي جواب  مقابله  در  اختلاط  از طرح 

  ). 2(جدول میداشته باش  ی کشش ي روهاین

    
ه نمونه هاي آزمایشگاهی  روز  28کششی مقاومت میزان : الف -5شکل

  آن  ساخته شده با پودرلاستیک و بدون

ه نمونه هاي آزمایشگاهی  روز 7کششی مقاومت میزان : ب -5شکل

  ساخته شده با پودرلاستیک و بدون آن 

  

  ملات  خمشی  مقاومت .3.2.4

دستگاه تست خمشی دو تکیه گاه  ستفاده شده است.  سانتیمتر ا4x4x16مشاهده می شود، براي انجام آزمونهاي خمشی از نمونه هاي    6چنانچه در شکل  

سانتی متري از آنها) می باشد. بارگذاري با سرعت استاندارد شروع    5له ده سانتیمتر دارد و محل بارگذاري نیز دقیقا در وسط دو تکیه گاه ( فاصله به فاص

  ).6می شود و توسط سنسور نیرو روي مانیتور نمایش داده می شود و تا شکستن نمونه ادامه می یابد.(شکل
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  استفاده می شود.  2عادله ماز  شیمشخصات آزماسایر و  نمونهبا توجه به ابعاد  نیز خمشی تنش   ن ییتع هیپا براي انجام محاسبات 

    (2)  
  

 
  باشد. ی م مقطع از محور خمش  ي فشار ای ی کشش ي تارها  نی فاصلۀ دورتر، d  و ، فاصله تکیه گاهLمقدار بار وارده و  Pکه در آن  

که    ي نمونه بود، به نحو  ی ختگیخورد، تفاوت در نحوه گس  ی به چشم م  کی پودر لاست  ي دارا  ي نمونه ها  ی رفتار خمش  ی که در بررس  ی نکته مهم  نیاول

داد. در شکل    ی م  از خود نشان  ي ریشکل پذ  ی زانیداد و م  ی رخ نم  ی ورت ناگهاننمونه ها به ص  گر ی بر خلاف د  ک ی پودر لاست  ي دارا  ي نمونه ها  ی شکسنگ

گذاشته    شیبا پودر و بدون پودر به نما  ي مختلف و در ملات ها  ي طرح اختلاطها  ي روزه برا  28و    7  ي نمونه ها  ی مقاومت خمش  ي نمودارهاالف و ب،    7

    شده است. 

  

    

ه هاي آزمایشگاهی ه نمون روز 28خمشی مقاومت میزان : الف -7شکل

  ساخته شده با پودرلاستیک و بدون آن

ه نمونه هاي آزمایشگاهی  روز 7خمشی مقاومت میزان : ب -7شکل

  ساخته شده با پودرلاستیک و بدون آن

  ر ییروند تغ  ،ی و کشش  ي مقاومت فشار  ي که مشابه با آزمونها  افت یتوان در  ی شده م  شیآزما  ي نمونه ها  ی مقاومت خمش  راتیی تغ  ي ا دقت در نمودارها ب

به    ک یلاست  پودر  ي دارا  ي بوده است، اما در طرح ها  ی ) به صورت کاهشGتا    Aملات (از    ی روان  ش ی بدون پودر با افزا  ي در ملات ها  خمشی مقاومت  

است. در طرح  کرده    ي رینمونه ها جلوگ  ی از کاهش مقاومت خمش  ي ادیکننده تر بوده است و تا حد ز  ن ییتع  مان یس  ر یخم   زان یم  ش یرسد افزا  ی م  نظر

ها م   کی پودر لاست  ي حاو  ي اختلاط  با  س   زانیو  ها  مانینسبت  نمونه  به  ها  مقاومت  بس   ي بالاتر،  موارد  کینزد  اریمبنا  در  و  افزا  ی خاص  شده    شیشاهد 

  بی ، به ترتFPو    DPو ساخته شده با طرح اختلاط    کی پودر لاست  ي حاو   ي شود، در نمونه ها  ی مشاهده م  2. چنانچه در جدول  میهست  زین  ی مقاومت خمش

نسبت به    ی درصد کاهش در مقاومت خمش   8حدود    زی ن  GP، و  EPو در نمونه    میباش  ی ملات م   ي نمونه ها  ی درصد مقاومت خمش   19و    6ش یشاهد افزا

  خمشی در ازمون  استفاده  مورد يفشار جکب:  -6 لشک  ساخت نمونه هاي خمشی قالب: الف -6 لشک
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گردد، این    می   فشاري و کششی مشخص  هاي   نمونه  هاي   نمودار  با  خمشی   مقاومت  هاي   نمودار  مقایسه  در  که  دیگري   د. نکتهشو  ی م  دهیمبنا د  ي ها  ونهنم

  است که حد مقاومت خمشی ملات تنها متاثر از تنش هاي کششی ملات نمی باشد و رفتار پلاستیک ملات باعث می شود شاهد افزایش بیشتر مقاومت 

  خمشی نمونه هاي ملات نسبت به نمونه هاي کششی آنها باشیم.

 

  منحنی تنش و کرنش فشاري و کششی ملات . 3.4

 

ب نشان  - 8الف و  -8کرنش نمونه هاي ملات مبنا و داراي پودر لاستیک به ترتیب براي رفتار کششی و فشاري در شکل  - تنش  منحنی رفتاري تغییرات

  داده شده است.  

و   اشاره شد  قبلا  که  ها  ممیماکز  کششی   ي ها  تنش  زانیم  است  مشخصالف    -8شکل    درهمانطور  پودر   شده   ساختهو ملات    ساده  ملات  ي نمونه  با 

 يرا در نمونه هادرصد    25برابر با    ی باشد که کاهشی مگاپاسکال م  2.27  و  3.05برابر با    بی ) به ترتن ی(خط چ   APو     Aونه هاي منتخب  لاستیک در نم

ملات ساده و ملات ساخته    ي نمونه ها  ممیماکز  فشاري   ي تنش ها  زانی م  نی دهد. همچن  ی نشان مرا   A لاستیک در گروه  پودر    از  استفاده  باساخته شده  

درصد    12برابر با    ی باشد که کاهش  ی مگاپاسکال م   20.39و      23.14  برابر با    بی ) به ترتن ی(خط چ  CPو    Cبا پودر لاستیک در نمونه هاي منتخب  شده  

  با  برابر   ب یترت   به   زی ن  پودر  داراي   و   ساده  ملات   در   ی کشش  به   ي فشار  تنش  حداکثر   انیم   نسبتدهد.    ی نشان ملاستیک  ساخته شده با پودر    ي را در نمونه ها

  دایپ  کاهش  ي پودر  ي ملاتها  در   ی کشش  و  ي فشار  حداکثر  کرنشب دیده می شود میزان    -8الف و    -8چنانچه در شکلهاي    .باشد  ی مبرابر    8.9  و  7.5

در    زین  ي فشار به    ی حداکثر کرنش کشش  ان یم  نسبت.  شود  ی م  آنها  نرمتر  رفتار  و   ملاتها  نیا   در   تهیسی الاست  مدول   کاهش  باعث   امر   نی هم  که   است   نکرده

  .باشدی م 10 با برابر حدودا ساده و بدون پودر   ي ملاتها

  

 
 

  گیرينتیجه.4

  

  500ز  در این مطالعه آزمایشگاهی، تاثیر بکارگیري پودر لاستیک در ملات ساخته شده از سیمان پرتلند مرکب مورد بررسی قرار گرفته است.  بیش ا

مختلف انجام شده است.    در عمر هاي   نمونه آزمایشگاهی در طرح اختلاط هاي مختلف ساخته و آزمایش هاي کششی و فشاري و خمشی بر روي آنها

در نظر    0.6بر  پارامتر متغییر در طرح هایاختلاط مورد بررسی، عیار سیمان و میزان آب می باشد، در عین حال نسبت آب به سیمان در نمونه ها ثابت و برا

با   به عبارت دیگر در طرح اختلاطهاي مورد    درصد در نظر گرفته شده است.   5گرفته شده است. میزان افزودنی لاستیک به نمونه هاي ملات نیز برابر 

کند. نتایج حاصل از این تحقیق را می توان بدین ترتیب بیان  بررسی، نسبت ماسه به سیمان و در نهایت نسبت میزان خمیر سیمان به کل ملات تغییر می 

  نمود.

شده و در    کی نزد  اریمبنا بس  ي به نمونه ها   ، کششی و خمشی اي فشاري مقاومت ه  ، کی با وجود پودر لاست  در طرح اختلاط ها  مانی مقدار س   ش یبا افزا.1

 . میهست ز یمبنا ن ي نمونه ها از مقاومت کششی و خمشی   مقاومت شیشاهد افزا ی موارد خاص

    
ي  ها نمونهی کشش رفتار تنش و کرنش منحنی :  الف  -8شکل

   آن  بدون  و کیپودرلاست با شده ساختهملات سیمانی 

رفتار فشاري نمونه هاي ملات  تنش و کرنش  منحنی :  ب -8شکل

    ن آن سیمانی ساخته شده با پودرلاستیک و بدو
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افزودن  .2 ا  ک ی پودر لاست  % 5با  مثبت  اثرات  پذ  ی افزودن  نی ضمن  ها  ي ریدر ضربه  تنش  در طرح  ی،  کاهش جرم حجم  ن یو همچن   ی حرارت  ي و کنترل 

نیز    ملات  ي مقاومت فشار در میزان    0.6)، و نسبت آب به سیمان  FPو    DP،EP  ي طرح اختلاط ها(  3  تا    2.5  نی ب  مانیبا نسبت ماسه به س   یی لاط هااخت

ها در نمونه هاي کششی و خمشی حتی با افزودنی پودر لاستیک جواب هاي بهتري نسبت به  . در همین طرح اختلاط نشده است  دهی د  کاهش محسوسی 

  مناسب  گزینه   عنوان   به  اختلاط  طرح   این  ، DP  در طرح  یمان طرح اختلاط ها با توجه به مصرف کمتر س  ین ا  در میان  . بدون پودر گرفته شده است  حالت 

 گردد.  می  پیشنهاد 

  مدول   کاهش  باعث   امر   ن یهم  که   است   نکرده   دایپ  کاهش   ي پودر  ي ملاتها  در   ی کشش  و  ي فشار   حداکثر   کرنش.علیرغم کاهش نسبی مقاومتها، میزان  3

 .شود ی م آنها نرمتر  رفتار  و ملاتها نی ا در ته یس یالاست 

  هاي با نسبت ماسه بیشتر و سیمان کمتر همچون طرحهاي اختلاط   طرح   فشاري، کششی و خمشی نمونه هاي ملات،   هاي مقاومت  نتایج   در نظرگرفتن   .با4

AP ، BP وCP  گردد.  نمی  ، پیشنهاد 
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 خلاصه 

اکثر  توجبا بودن  لرزه خیز  زلزله، همچنین  ها در  مناسب آن  مرتبه و عملکرد  بلند  افزون ستون هاي کامپوزیت در ساختمان هاي  به کاربرد روز  ه 

بر    امل موثرمناطق کشور، سعی شده است رفتار لرزه اي و سازه اي این ستون ها در برابر زلزله، بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. این مقاله به بررسی عو

شکل قرار دارد، می پردازد. آنالیز اجزا محدودي   I هاي عبوري که در محل اتصال ستون فولادي و تیر فولادي طراحی یکی از انواع دیافراگم

تحت بار لرزه اي براي بررسی رفتار و پیش بینی مدل شکست میباشد. یکی از عوامل تعیین کننده حالت فروپاشی محل تشکیل مفصل پلاستیک  

با تقویت اتصال این مفصل با فاصله از بر تکیه گاه تشکیل می شود، لذا از دیافراگم عبوري مناسب جهت تقویت اتصال، افزایش مقاومت،   است.

  - رتغییر شکل مناسب و جذب انرژي خوب استفاده می شود. نرم افزار مورد استفاده براي مدل سازي و تحلیل، آباکوس می باشد. بررسی منحنی لنگ

حاصل از آنالیز غیر خطی نرم افزار، نشان دهنده پایداري خوب این سیستم می باشد و نشانه اي از زوال انرژي یا کاهش سختی ناگهانی در  چرخش  

 آن وجود ندارد. 

  

 

 خمشیتصال جوش، تقویتشده، فولادي، قاب اکلمات کلیدي: 

 

    مقدمه  .1

 

کالیفرنیا  1994ژانویه  17زلزله   ایالات  در  واقع  زلزله،  نورتریج  این  اثر  در  میآید.  بهحساب  جوش  فولادي  اتصالات  تاریخ  در  عطفی  نقطه  آمریکا،  ي 

آن،    تعدادي از ساختمانهاي فولادي جوشی با قابهاي خمشی در ناحیه اتصالات تیر به ستون دچار شکست شدند. در پی آن زلزله و آسیبهاي ناشی از

د نظر و بازنگري واقع شده و به دنبال آن انواع گوناگونی از اتصالات خمشی فولادي معرفی  معیارهاي طراحی اتصالات قاب خمشی ویژه مورد تجدی

قابهاي خمشی دچار آسیب اتصالات خمشی موجود در  این حادثه  بانفوذ کامل    دیدگی گردید. در  از جمله ترك در جوش شیاري  قابل توجهی  هاي 

ای اتصالات شد.  قبیل  این  تردشکن بودن  به  توقع شکلشدند که منجر  اتصالات  این  از  قابهاي خمشی ویژه    ن در حالیست که  قابل توجهی در  پذیري 

آمده و تحقیقات صورت گرفته، این نوع اتصالات معیوب بوده و نیاز به مقاومسازي داشتند .براساس نتایج   دست   میرفت؛ بنابراین با توجه به مشاهدات به

  2تقویت اتصال    1طراحی این اتصالات و همچنین مقاومسازي آنها ارائه داده شد که شامل دو ایده بود:  بدستآمده از تحقیقات پژوهشگران ،مبنایی براي  

در بخش طراحی لرزهاي میباشد در این روشها هدف این است که مفصل پلاستیک در تیر    AISCهاي امروزي ازجمله   تضعیف تیر که اساس آئیننامه

ت ترد جلوگیري شود و همچنین در هنگام زلزله، سازه وارد ناحیه غیرخطی شده و استهلاك انرژي رخ  دور از وجه ستون تشکیل شده و از بروز شکس 

  . )1(دهد

هاي فولادي باشد و  پذیري مصالح به تنهایی نمیتواند ضامن رفتار لرزهاي مطلوب سازهعلاوه بر این در نتیجه تحقیقات انجام شده آشکار بود که شکل

باید   این مشخصه  بر  توانایی   شکل علاوه  باید  واقع سیستم سازهاي  قرار گیرد. در  توجه  مورد  نیز  و سیستم سازهاي  اتصالات  و  اعضا  پذیري مجموعه 

خیز است و اتصالات گیردار در   هاي زیاد ناشی از زلزله را داشته باشد. با توجه به اینکه ایران کشوري لرزه استهلاك قابل توجه انرژي در تغییر شکل

 رت گسترده به کار می روند و در قابهاي خمشی فولادي، نقش اصلی باربري جانبی را دارند، تجربیات آسیبهاي ایجاد شده در سازهکشورمان به صو

 هاي 

ارائه روشهاي  فولادي در زلزله به طراحی و اجراي آنها توجه ویژهاي مبذول شود و  ایجاب می کند که  پیوسته در کشورهاي مختلف  به وقوع  هاي 

 ن اتصالات به گونهاي که توانایی تامین شکلپذیري لازم براي این قابها را داشته باشد ،از اهمیت زیادي برخوردار است.  تقویت ای 
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 ). 2(در این اتصالات تیر توسط ورق تقویتی بالا و پایین به ستون متصل میگردد 

اتصالات خمشی پیش از زلزله نورتریج در ستونهاي بالپهن و    هاي آزمایشگاهی و مطالعات عددي بر روي  نمونه با ساخت ، پژوهشی   )3-6(   در مرجع

ي داراي انحنا قسمت طولی و لچکی به شکل مثلثی صورت گرفت. مطالعات نشان داد که این قطعه  اي و مقاومسازي آنها با قطعههاي جعبههمچنین ستون

همچنین، مطالعات عددي کاهش میزان کرنش پلاستیک معادل را ي سوراخ دسترسی جوش میکند.  کمک قابل توجهی به کاهش تمرکز تنش در ناحیه

جابه با  طرفی،  از  است.  داده  نشان  مقاومسازي  جهت  پیشنهادي  طرح  این  لرزه  در  عملکرد  تیر،  به  ستون  بر  از  پلاستیک  مفصل  روش  جایی  این  اي 

ي نورتریج و  ارگیري ستون جعبهاي در بررسی اتصالات پیش از زلزلهبا به ک)7(قبول ارزیابی کرد. در مرجع  مقاومسازي براي این قبیل اتصالات را قابل

جعبه ستون  در  شده  تأیید  پیش  از  اتصالات  زمینهی  در  تحقیقاتی  علاوه،  .به  است  گرفته  صورت  کناري  سختکنندههاي  بررسی  براي  و  همچنین،  اي 

 بررسی شده است.   )8(اي در مرجع همچنین اثر روش جوشکاري در توزیع تنش پسماند در ستون جعبه

  

   
 

  سازي عددي  شبیه  .2

 

این مشخصات، مدل اصلی را در   از  استفاده  افزار با   انجام   نرم  نظر را  قرار داده و تحلیل  مورد  تناوبی  بارگذاري  ایجاد کرده و آن را تحت  آباکوس 

 میدهیم.  

به گونهاي که خواندن   استفاده بدست می 2000SAPاست.  به کار رفته در مدلسازي و مشخصات مصالح مورد  ابعاد قطعات  به ترتیب در    ،  آید که 

  نمایش داده شده است  2و جدول  1جدول 

  

  
   الگوي بارگذاري اعمال شده یر نمونه در آباکوس – 1شکل 

  

  

  

  

  

 ها   کار رفته شده در نمونه ابعاد ورق به  -1جدول 
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Section  Width (m)  Length (m)  Thickness (mm)  Installation location 

 PL 350*25  0.35  3.5  25  Column Web 

 PL 300*25  0.3  3.5  25  Column Flange 

 PL 500*12  0.5  2.8  12   Beam Web 

 PL 150*8  0.15  2.8  8 
 Beam Web   

 PL 460*12  0.46  0.11  12  Web Plate  

 PL 350*25  0.35  0.1375   25  Continuity Plates 

  

   

 هکار رفته در ساز خواص فولاد به  -2جدول 

  

بهتر نیرو ها از تیر به ستون می باشد اما وجود پارامترهایی چون تمرکز تنش در ایـن المـان ممکن است مشکل ساز شود و از  سخت کننده براي انتقال  

ثیر بسزایی  آنجا که چشمه اتصال در این سیستم باید تحمـل بـرش و مقاومـت بـالایی داشـته باشـد، طراحی و انتخاب هندسه مناسب این دیافراگم ها تا 

هـر ده سال یکبار تجدید نظر می شود؛ روش هاي محاسبه مقاومت چشمه اتصال این سیستم ذکر شده    1976کـه از سـال   در استاندارد سازه ژاپندارند.  

  آن دسته از اتصالات که در آن شاه تیرها به ستون جوش می شوند بـراي اتصـالات سـاده مناسـب هسـتند. امـا بـراي اتصالات خمشی این روش  .است

  اتصال می تواند موجب تغییر شکل هاي زیادي بـه بدنـه فـولادي سـتون تحمیـل کنـد و حتـی موجب شکست آن شود.  

  

  

Thickness  

 (mm)       

Plastic  

 strain 
 8  299  391  207.78  0.01 

 12  262  402  201.7  0.01 
 15  319  416  206.94  0.01 
25 208 331 199.76 0.01 
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 شده دراباکوس مدل ایجاد -2شکل 

 
است که  آورده شده    5دوران در شکل  -تغیرشکل و ممان- . همچنین نمودار نموداردهدیشده در تیر را نشان م  جاد ی، کرنش پلاستیک معادل ا4شکل  

مقاومت پلاستیک خو    %80بار وارده بوده و    ي پاسخگو  ي بارگذار  ي تا انتها   ی مناسب، بدون هیچگونه افت  ي رفتار چرخها  شینمونه ضمن نما  دهدینشان م

ملاحظه    2  . ضمناً مطابق آنچه در شکلباشدیم  دیاتصالات جد  شیآزما  ي برا   341AISCاتصال مطابق با ضوابط    تید را حفظ نموده، که بیانگر کفا

  در طول خود ندارد.  ی به مهار جانب ي نیاز ي شده است، نمونه با توجه به بهره بردن از تیر جعبها

     

 
  توزیع تنش ایجاد شده در تیر پس از بارگذاري -3شکل 
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 : توزیع کرنش پلاستیک در  محل اتصال در سازه -4شکل 

 
  

 تغیر زاویه در سازه  -ممان -ب                                                             جابجایی،  -الف نمودار نیرو -5شکل 

  

  گیري نتیجه  .3

  
افزار المان محدود آباکوس انجام شده بعدي براي بررسی اتصال تیر به ستون فولادي ارائه شد. اجراي مدل پیشنهادي توسط نرمدر این مقاله یک مدل سه

شده تحت بارگذاري دینامیکی نوسانی مدلسازي شد و قابلیت تحمل سازه مورد بررسی قرار گرفت. توزیع تنش و  است .رفتار تیر جوش شده تقویت  

استاندار با  مطابق  سازه  این  که  شد  داده  نشان  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  اتصال  محل  در  پلاستیک  مقاومت   % 80ضمن حفظ    AISC341  دکرنش 

 پلاستیک خود ،قابلیت تحمل بار را دارد. 
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  FRP يلگردهایاستفاده از مکاهش اثرات عوامل خورنده بر روي بتن با 

 

  2مسعود لک زاده، 1سبحان رستمی 

   گروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه اي، کرمان، ایران -1

  گروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه اي، کرمان، ایران -2 

 

 خلاصه 

 ات ینوع آرماتورها خصوص  نی. اباشدیم   FRP  يلگردهایبتن، استفاده از م   يات عوامل خورنده بر روکاهش اثر  يمناسب برا  يها  نهیاز گز  یکی

رفتار  یمقاومت مقاوم  یمناسب  اریبس  يو  ا  يساز در  مقاومت کشش  20  باًیتقر  افیال  نیدارند. وزن  و  بوده  فولاد  فولاد    10حدود    یدرصد وزن  برابر 

  نی. در اشوندیم   ی خوردگ  دهیاز پد  يریترك، کم کردن عرض مقاطع، کاهش وزن سازه و جلوگ  آرماتورها موجب کنترل  نیا  نی. همچنرنددا

 عوامل پرداخته شده است. نیمنظورکاهش اثرات ابه FRP يلگردهایعوامل خورنده بتن و استفاده از م  یمقاله به بررس

 . پدیده خوردگی، عوامل خورنده، FRPکلمات کلیدي: آرماتورهاي 

 
 

    مقدمه  .1

 

شـود. اگرچـه ایـن نـوع میلگردهـا گزینـه مناسـبی بـراي ایـن امـر هاي بتنی استفاده می بیش از چند دهه است که از میلگردهاي فولادي براي تسلیح سازه

تنـی، هاي باما در شرایط محیطی خشن مسئله خوردگی عاملی براي از بین رفتن سریع سـازه اسـت. ازنظـر اقتصـادي خـوردگی فـولاد در سـازه  ،باشندمی 

هاي بتنـی در اثـر نفـوذ کلریـدها و شـود. بسـیاري از سـازهکنـد. ایـن معضـل در منـاطق سـاحلی بیشـتر مشـاهده مـی هایی را بر کشور تحمیل می خسارت

نـی سـازه کم بـه سـطح بیروشوند و کمخورده و اکسید می به این صورت که ابتدا میلگردهاي فلزي داخل بتن زنگ  ،بینندهاي مهاجم آسیب می سولفات

جهـت   FRPهاي زیادي ازجمله اسـتفاده از میلگردهـاي پلیمـري  هاي اخیر تلاششوند. در سال و به این طریق باعث از بین رفتن آن می   نندکسرایت می 

هاي مختلـف پروژه  اي مطلوب جایگزینی مناسب درقبول و رفتار سازهاین نوع میلگردها به سبب دوام قابل.  مقابله با پدیده خوردگی صورت گرفته است

رسند. به دلیل تفاوت رفتار مکانیکی میلگردهاي می  صرفه به نظربهشوند و ازنظر اقتصادي نیز مقرونهاي کلروري خورده نمی باشند که حتی در محیطمی 

 FRPهاي بتنی با میلگردهاي  ساختمان  میلگردهاي فولادي، طراحی   باFRP    .فتـار میلگردهـاي کـامپوزیتی رنسـبت بـه میلگردهـاي فـولادي فـرق دارد

FRP ها هم از فـولاد بسـیار بیشـتر یابد. با توجه به این، کرنش الاستیک آنباشد. این رفتار الاستیک تا لحظه گسیخته شدن ادامه می ، کاملاً الاستیک می

باشـد. مـدول الاستیسـیته یـا مـدول کشسـانی پـذیر  ، برگشـتFRPهاي کـامپوزیتی  داده در میلگردگردد که تمام تغییر شکل رخاست. این امر سبب می 

عوامـل خورنـده  در کاهش تـأثیر FRPکارگیري میلگردهاي باشد. در این مقاله به بررسی بهبسته به نوع پلیمر و رزین آن متفاوت می   FRPهاي  میلگرد

کوبـه  1995کالیفرنیـا و  1990هاي سال قرار گرفتند. زلزله  براي نخستین بار مورداستفاده  1970کننده در دهه  شود.پلیمرهاي الیافی تقویتبتن پرداخته می 

سازي بتنی و بنایی تقویت و مقاوم منظوربه FRP شده از الیافهاي پلیمري ساختهوزیت جانبه کاربرد کامپژاپن عامل مهم و مؤثري جهت بررسی همه

هـاي . اعضـاي سـازه[1] یافتـه اسـتطور چشـمگیري افزایشارتباط داشته بـه FRPهاي هایی که با سیستمخیز گردید. اخیراً تعداد پروژهدر مناطق زلزله

هاي بنایی، چوبی، فولادي و چـدنی سازي سازهاند از: تیر، ستون، دال، دیوار و غیره. این الیاف همچنین براي مقاومعبارت  FRPهاي  شده با پلیمرتقویت

در مهندسی سازه به کار گرفتـه شـدند  1970موردبررسی قرار گرفتند و سرانجام در سال  FRPدهاي براي اولین بار میلگر 1950در سال  روند.به کار می 

  .العاده خود را نسبت به فولاد با پوشش اپوکسی نشان دادندو عملکرد فوق
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  (corrosion)خوردگی پدیده   .2

  

سط                بین  مخرب  الکتروشیمیایی  یا  و  شیمیایی  واکنش  یک  می خوردگی  آن  اطراف  محیط  و  فلز  مواد  ح  ترمودینامیکی  ازلحاظ  اینکه  به  توجه  با  باشد. 

تر سبب اکسید (خورده)  تري از انرژي قرار دارند، بنابراین تمایل رسیدن به سطح انرژي پایین اکسیدشده نسبت به مواد در حالت معمولی در سطح پایین 

طور کامل از خوردگی جلوگیري نمود، بلکه باید به نحوي میزان خوردگی را به  توان به گاه نمی چ توان گفت که هیبا این توضیح می .  گرددشدن فلز می 

ها  توانند تواما روي یک سطح فلزي به وقوع بپیوندند. مناطقی که این واکنش هاي کاتدي و آندي خوردگی می غالباً واکنش  .[2]قبول رسانیدحد قابل

می  کاتدصورت  مناطق  ترتیب  به  می گیرند،  خوانده  آندي  و  اتصال  ي  و  الکترولیت  کاتد،  آند،  یعنی  اصلی  جزء  چهار  خوردگی،  ایجاد  براي  شوند. 

شود اگرچه ممکن است تحت  گیرد. کاتد، معمولاً خورده نمی الکتریکی موردنیاز است. آند، فلز یا محلی است که در آن محل خوردگی صورت می 

ویژه شودشرایط  خورده  د.  اي  مهم  واکنش  محیط دو  در  هیدروژن  احیا  کاتد،  محیطر  در  اکسیژن  احیا  و  اسیدي  می هاي  بازي  و  خنثی  باشد. هاي 

وگیري از  الکترولیت، محلولی است که قادر است جریان الکتریکی بین آند و کاتد را برقرار نماید. با توجه به این چهار عامل واضح است که براي جل

  گردد.  خوردگی باید یکی از این چهار عامل حذف

  

  

  
  هاي فولادي در مجاورت با آب خوردگی میلگرد -1شکل 

  

واقع   محیط در  آنها خورندهکلیه  لکن قدرت خورندگی  گازاند،  و  بخار  رطوبت،  هوا،  مثلاً  است؛  متفاوت  سولفید  ها  آمونیاك،  کلر،  مثل  دیگر  هاي 

دي  اسیدهیدروژن،  و  سولفوریاکسید گوگرد  هیدروکلریک،  مثل  معدنی  میزان  هاي  اسید  فرمیک  و  استیک  مثل  آلی  اسیدهاي  و  اسید  نیتریک  و  ک 

به  متفاوتی دارند.  از مواد آلی می طورکلی مواد معدنی خورندهخورندگی  اثر کلرید سدیم، گوگرد،  تر  بیشتر در  مثلاً خوردگی در صنایع نفت  باشند؛ 

  سولفوریک، کلریدریک، اسید و آب است تا به خاطر روغن، نفت و بنزین. 

  

  هاي خورندهانواع محیط      .3

 

  هاي صنعتی با خوردگی بالا محیط -1-3

ها رطوبت (معمولاً  گیرند. چنانچه در این محیطهاي صنعتی قرار می ها و بخارات گوگردي و سایر ذرات هستند، در رده محیطهایی که حاوي گازمحیط

می  تشدید  خوردگی  باشد،  داشته  وجود  نیز  باران)  آب  شکل  ترکیبات  شوبه  با  رطوبت  باران،  آب  با  گالوانیزه  قطعات  سطح  شدن  مرطوب  با  زیرا  د؛ 

شده و  شده روي سطح قطعه حلشود. محصول چنین واکنشی در آب انباشته گوگردي محیط واکنش داده و سبب تشکیل سولفات و سولفید روي می 

  دهد. شدید قرار می   کند و سطح بدون پوشش را در معرض خوردگی پوشش گالوانیزه را تخریب می 

  هاي صنعتی با خوردگی متوسط محیط - 3-2

هاي با خوردگی بالا کمتر است که دلیل آن حضور درصد کمتري از ذرات خورنده در هوا است. اتمسـفر ها نسبت به محیطقدرت خوردگی این محیط

  گیرد.شهرهاي صنعتی در این دسته قرار می 

  هاي حومه شهري محیط - 3-3

  هاي صنعتی کمتر است.شوند، از محیطها که اغلب مناطق مسکونی و حومه شهرها را شامل می این محیطشدت خوردگی در 
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  هاي دریایی محیط  - 4-3

هـاي کلریـدي اسـت کـه بـا پوشـش روي هـا، حـاوي یونهاي حومه شهري است. بادهاي ساحلی این محیطها کمتر از محیطمیزان خوردگی این محیط

کنـد. و با تخریب پوشش گالوانیزه، خوردگی فلـز پایـه را تشـدید می  شده  راحتی در آب حلدهد. کلرید روي بهتشکیل می   واکنش داده و کلرید روي 

هـاي دریـایی معتـدل ها عموماً از محـیطهاي دریایی استوایی از دماي هواي معتدلی برخوردار بوده و به همین علت نیز شدت خوردگی این محیطمحیط

  .[3]کمتر است

  

  پدیده خوردگی در بتن       .4

  

گردد. بتن بـا خـواص قلیـایی مرورزمان خورده شده و خلل و فرج در آن زیاد می هاي حاوي یون کلر و سولفات بهطور که اشاره شد بتن در محیطهمان

  پذیر است و عوامل مؤثر در آسیب آن از قرار زیر است:شدت آسیبذاتی در محیط اسیدي به

 ازحد، ضربه، خستگی)سازه (بارگذاري بیش استفاده نادرست از  

 ها)زیرسازي  ها،کف( شیو فرسا سایش  

  کربناسیون) رطوبت، حرارت،( اثرات محیطی  

  مرکب ساختار انقباض، قابل سنگی  (مصالح مواد اولیه ناسازگار(  

  خنثی یا قلیایی) هاي محلول  با شدن (حلشسته شدن  

 آلی  یدهاي اس اسیدها، ها،سولفات( شیمیایی  مواد حمله(  

 واکنش قلیایی سنگدانه  

 خوردگی فولاد  

  

  
  پدیده خوردگی در بتن  -2شکل 

  

  خرابی سولفاتی  - 1-4

هـایی کـه هـا یـا آبوخاك وجود دارند. معمولاً خاكطور طبیعی در آبهاي محلول مانند پتاسیم، کلسیم، سدیم و منیزیم در بیشتر نقاط دنیا بهسولفات

هـاي هـا بـه بـتن عبـارت اسـت از حرکـت یوني سـولفاتحمله  ها براي بتن مضرند.ي این سولفاتشوند. همهلیایی نامیده می هایی دارند قچنین سولفات

+سولفات  
3SO  باشـد و از ها ظاهر سـفیدرنگ بـتن مـی ي سولفاتي حملهشود. نشانهها که باعث تورم و ترکیدگی می ها با آلومیناتبه بتن و ترکیب آن

ها باعث تشکیل ها آن است که حمله سولفاتکند. علت بروز این نشانهشود و با ترك خوردن و تجزیه بتن ادامه پیدا می هاي بتن شروع می ها و گوشهلبه

  .شودمی  سولفات کلسیم

  خرابی کلروري  - 2-4

ی ازجمله نفـوذ منـابع خـارجی مثـل محـیط هاي مختلفزدگی و خوردگی آرماتور در بتن، یون کلرید موجود در آن است که از راهترین عامل زنگمهم

باشـند، نفـوذ کلریـد مشـروط بـه هاي کلرید فقـط در آب مـی که یونازآنجایی .  تواند وارد بتن شوددریا، مصالح آلوده یا مواد افزودنی آغشته به کلر می 

وارد  کلـر بـه آلـوده آب کـه است مویینگی  کندهم سیستم طریق از یا بتن داخل به کلرید یون ورود حضور آب در سیستم منفذي بتن است. مکانیسم

 آب و باشـدمی  خشک هاي مختص بتن اول  گردد. حالتمی  بتن منافذ وارد که است راکد آب ها (انتشار) دریون ساده نفوذ طریق از یا، شودمی  بتن
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 چرخـه در کـه بتنـی  اشـباع اسـت. در به نزدیک یا هشداشباع (انتشار) مختص بتن دوم کند. حالتمی  حمل بتن داخل در را هایون که است اي وسیله

 کلریـد یون تربیش نفوذ و یافتهافزایش خوردگی  سرعت شرایطی  چنین تحت شود؛ بنابراینمی  اجرا دو مکانیسم هر گیرد،می  قرار خشک و ترمتناوب

  .دارد وجود

  ها تأثیر نمک  - 3-4

هـا در شـود. نمکهاي زیرزمینی یا باد ایجـاد می ، آبهاي سطح بتن توسط رطوبتفرج و ترك ها در خلل ونشین شدن نمکاین پدیده در اثر نفوذ و ته

شوند. در اثر این پدیده غیر از خرابی سطح بتن، داخل بتن به علت تشکیل بلور و افزایش حجم، فشار زیادي را ایجاد نموده و موجب خرابی سطح بتن می 

  .شودایجاد می  زدگی داخل بتن نیزخوردگی میلگرد و زنگ

  ها تأثیر کربنات - 4-4

گیرد که حاصل آن کربنات کلسیم وانفعال شیمیایی زیر صورت می اکسید کربن به جسم بتن و ترکیب آن با هیدروکسید کلسیم، فعلبراثر نفوذ گاز دي 

 .شودمی  9آن کمتر از  PH وانفعال بتن کربناتی شده واست. در اثر این فعل

Ca(OH)2+ CO2→CaCO3 + H2O          (1) 

زدگی میلگرد در  که بتن روي آرماتورها تماماً کربناتی شده و کربنات به سطح میلگردها برسد، لایه محافظ روي میلگرد از بین رفته و زنگ درصورتی 

  .مجاورت رطوبت و اکسیژن آغاز خواهد شد

  

   FRP هاي انواع میلگرد.        5

  

   با الیاف کربن CFRPآرماتور   -1-5

  شوند:بندي می الیاف کربن به دودسته تقسیم 

  الیاف از نوعpan   ترین الیاف کربن که مقاوم 2ها با بالاترین مدول الاستیسیته، تیپ تردترین آن 1کربنی که در سه نوع مختلف هستند. تیپ

  . باشدمی  2و  1ترین نوع الیاف کربنی با مقاومتی بین تیپ که نرم 3است و تیپ 

   آیند. این الیاف از الیاف سنگ به دست می اساس قیري که از تقطیر زغال الیاف باpan تر بوده و مقاومت و مـدول الاستیسـیته کمتـري ارزان

   .ها دارندنسبت به آن

داراي مقاومـت و شـود؛ زیـرا ایـن الیـاف  وساز استفاده مـی سازي و صنعت ساختآهن، هوافضا، کشتی از این نوع آرماتورها در ساخت وسایل نقلیه، راه

از معایـب آن  مدول الاستیسیته بالا هستند. از مزایاي اصلی آن استحکام بالا در برابر خستگی، مقاومت در برابر خوردگی، ضریب انبساط حرارتی پایین و

یـر باشـد، از ایـن الیـاف اسـتفاده هـاي زنـده متغسازي تحمـل بـارهایی که هدف از مقاومتوان در محلقیمت بالا و رسانایی الکتریکی است. همچنین می 

  .[5]کرد

   با الیاف آرامید AFRPآرماتور   - 2-5

، چگـالی هـاي ایـن نـوع آرمـاتوراز ویژگـی آلمان تحت نام کولار تولید شد.  Dupontآرامید ساخته دست بشر است که براي اولین بار توسط شرکت 

ونقل آسان، هزینه پایین و مقاومت مکانیکی بالاتر و دوام بهتر به تعمیر و نگهداري، حمل پایین، مقاومت در برابر خوردگی، سبک و عایق بودن، عدم نیاز

  .باشدنسبت به بقیه می 

  با الیاف شیشه   GFRPآرماتور   - 3-5

  شود.می  بنديدسته طبقه  4باشد که برحسب نوع ترکیب در  ترین مواد مرکب می امروزه الیاف شیشه (یکی از رایج 

 Z-GLASS روند.ها که در تولید بتن الیافی به کار می ت بالا در مقابل حمله قلیایی با مقاوم  

 A-GLASS شده است.با مقادیر زیاد قلیایی که امروزه تقریباً از رده خارج  

 S-GLASS  شود و مقاومت و مدول الاستیسیته بسیار بالایی دارد.که در تکنولوژي هوافضا و تحقیقات فضایی به کار گرفته می  

 E-GLASS  رودترین الیاف شیشه در بازار با محتواي قلیایی کم که در صنعت ساختمان به کار می متداول.  

  با الیاف بازالت   BFRPآرماتور   - 4-5

اسیدي،  هاي بهتري نسبت به آن دارند. الیاف بازالت برخلاف الیاف شیشه در مقابل مواد  فرآیند تولید الیاف بازالت مشابه الیاف شیشه است، اما ویژگی  

درجه    -269+ و  650کنند. همچنین این الیاف در بازه دمایی (هاي دریایی استفاده می ها و سازهقلیایی و نمکی مقاوم بوده و به همین دلیل از آن در پل

میکرون است.    13تا    9اف بین  هاي برشی بسیار مقاوم هستند. ضخامت این الیگراد) کاربرد دارند و در برابر اکسیداسیون و تشعشع، تراکم و نیروسانتی 
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اولیه ارزان به دلیل وجود مواد  بااین نوع میلگرد  پایین  تر  الیاف ضعف در مقابل محیطتري عرضه می قیمت  این  از معایب  قلیایی و گیرایی  شوند.  هاي 

  . هاستتر با بتن نسبت به سایر گونهضعیف 

  
  AFRP,GFRP,CFRP کرنش بتن، فولاد و مواد مرکب الیافی-تنشنمودار  -3شکل

  

 FRPمشخصات انواع الیاف   -1جدول 

 انواع الیاف 
 چگالی 

(Kg/cm3) 

 مقاومت کششی 

(MPa) 

 ضریب ارتجاعی

(GPa) 

  مقاومت در برابر خوردگی

 

 قیمت

 

1600-2000 شیشه   55-20  1800-400  خیلی خوب  ناکافی 

1600-1900 کربن   250-120  2250-1200  مناسب  خوب 

1050-1250 آرامید   125-04  1800-1000  مناسب  خیلی خوب  

  

  FRPهاي  خصوصیات میلگرد          . 6

  

بـراي تقویـت بـتن هنـوز هـم یـک   FRPهـا دارنـد، میلگردهـاي  طولانی استفاده در انـواع سـازه  برخلاف میلگردهاي فولادي معمول که یک تاریخچه

-حل تولید ایـن میلگردهـا مـی ن هستند، تغییرات جزئی در ترکیب و مرایک فناوري نوی  FRPآیند. ازآنجاکه میلگردهاي  حساب می تکنولوژي نوین به

ها منجر شود. این نوع میلگردها از الیاف بـا مقاومـت بـالا و جاگـذاري شـده در یـک توجهی را در خواص فیزیکی و مکانیکی آنهاي قابلتواند تفاوت

تر از جهت عرضـی (خـارج از محـور) ها در جهت الیاف بیشسویه هستند. به همین علت مقاومت و سختی آناند و تکشدهماتریس زمینه پلیمري تشکیل

هرگز نباید باعث آسیب به مـاتریس زمینـه و   FRPهاي مختلف برش داد. بریدن میلگردهاي  توان با دستگاهراحتی می را به  FRPمیلگردهاي  .  هاستآن

نی لازم در نظر گرفته شود. این اقـدامات به علت وجود ذرات الیاف موجود در هوا باید اقدامات ایم  FRPآسیب به الیاف شود. هنگام برش میلگردهاي  

و فولاد و راه نرفتن بر روي آرماتور باید   CFRPریزي و ویبره، تماس نداشتن بین  باشد. مراقبت در طول فرآیند بتنشامل استفاده از ماسک و عینک می 

شـود و ایـن مـواد بایـد قبـل از جاگـذاري ها با بتن می رعایت شود. وجود روغن یا گریس روي میلگردها باعث ایجاد اثرات منفی بر روي چسبندگی آن

بسیار دشوارتر از خم کردن میلگردهـاي فـولادي  FRPمیلگرد با استفاده از حلال مناسب یا اسپري از سطح آن پاك شوند. عمل خم کردن میلگردهاي 

میلگردها را با سفارش  توان خمد، اگرچه در صورت لزوم می توان خم کردن را در کارگاه انجام دانمی   FRPبوده و در حال حاضر براي مصالح موجود  

هاي زیر بنایی و نیاز به تقویت براي برآورده کردن شرایط سخت گیرانه طراحـی، شدن سازهبه دنبال فرسوده .[6] آن به تولیدکننده در کارگاه انجام داد

خصـوص هـا بهاي سازهدر سراسر جهان، صورت گرفته است. از طرفی، بهسازي لرزه  هاسازي سازهطی دو دهه اخیر تأکید فراوانی بر روي تعمیر و مقاوم

هاي استفاده از اهمیت فراوانی یافته است. در این میان تکنیک  FRPفرد  عنوان مسلح کننده خارجی به دلیل خصوصیات منحصربهخیز، بهدر مناطق زلزله

انـد. اي پیداکردهها اهمیت ویژهسازي و احیا سازهسبکی، مقاومت شیمیایی و سهولت اجرا در مقاومشماري ازجمله مقاومت بالا، مواد مرکب به دلایل بی 

عنوان مـواد مقـاوم کننـده در ابتـدا بـه  FRPمـواد مرکـب  .  انـدهاي کم جذابیت بیشتري یافتهها به دلیل اجراي سریع و هزینهاز طرف دیگر، این تکنیک

هـاي تحقیقـاتی گرفتنـد؛ امـا بـه دنبـال تلاشهاي بتن آرمه مورداستفاده قرار می عنوان محصورکننده در ستوننین بههاي بتن آرمه و همچخمشی براي پل

کـه دامنـه طوري شـود؛ بههـاي مختلـف مشـاهده مـی سـازي سـازهدر مقاوم  FRPتوسعه بسیار زیادي در زمینه استفاده از مواد    1894اولیه، از اواسط دهه  

سـازي، تعمیـر و یـا در مقاوم  FRPیافته اسـت. تعـداد مـوارد کـاربرد مـواد  هایی با مصالح بنایی، چوبی و حتی فلزي نیز گسـترشهکاربردهاي آن به ساز

ها، دیوارهاي ها، ستوناي مختلفی شامل تیرها، دال سال پیش، به هزاران مورد در حال حاضر رسیده است. اجزاء سازه 14ها از چند مورد در بهسازي سازه
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در   FRPاند. همچنین به علت مقاوم بودن الیاف کامپوزیتی  مقاوم شده  FRPها، گنبدها و خرپاها تاکنون توسط مواد  ها، طاقی، اتصالات، دودکشبرش

هـا و سـازي مقـاطع بتنـی اسـتفاده نمـود. ورقها و یـا میلگردهـاي مرکـب جهـت مقاومصورت ورقتوان از این الیاف بهبرابر عوامل خورنده محیطی، می 

ها مقاوم بوده و همین امر سبب استفاده روزافزون از هاي کلرید و نمکشده توسط این الیاف در برابر حملات شیمیایی، سولفاتی، یونمیلگردهاي ساخته

. فیبرها که جز اصلی متشکل از دو بخش فیبرها (الیاف) و رزین (ماده چسباننده) هستند FRPهاي میلگرد این الیاف در صنعت نوین ساختمان شده است.

، مشخصـات ASTMهـاي اسـتاندارد بـر مبنـاي  باشـند. بـر اسـاس نتـایج آزمایشآیند الاستیک، ترد و بسیار مقاوم می حساب می به  FRPباربر در ماده  

  توان استخراج کرد.در مرحله تولید را از جدول زیر می  FRPمکانیکی 

     در مرحله تولید FRPمشخصات مکانیکی  -2جدول 

GE2/GV2 GE2/GV2 GE1/GV1 GE1/GV1 
مصالح  بندي رده خصوصیات  

 خصوصیات مقاومت

Mpa200≥  Mpa350≥  650≥ Mpa Mpa650≥  مقاومت کششی طولی 

Mpa80≥  Mpa60 ≥  NA NA  مقاومت کششی عرضی 

Mpa200≥  Mpa50≥  Mpa450≥  Mpa450≥  مقاومت فشاري طولی 

Mpa30≥  Mpa30≥  Mpa40≥  Mpa40≥  ی تیرهاي کوتاه مقاومت برشی طول  

 سختی 

Gpa10 ≥  Gpa20 ≥  Gpa80 ≥  Gpa35 ≥  مدول کششی طولی 

 خصوصیات فیزیکی

 درصد حجمی فیبر  ≤ 55%  ≤ 55%  ≤ 45%  ≤ 45%

95≥ ° 95≥ ° 95≥  دماي انتقال شیشه  ≤°95 °

50≥  50≥   سختی ریزدانه  ≤50  ≤50 

%1 ≤  %1 ≤  %1 ≤   50°آب در درصد جذبماکزیمم   ≥ %1 

  

     مدتدر شرایط محیطی کوتاه  FRPواص تغییرات حاصله در خ  -3جدول 

GE2/GV2 GE2/GV2 GE1/GV1 GE1/GV1 
 مصالح  بندي رده خصوصیات

  مقاومت خصوصیات

  طولی باقیمانده کششی مقاومت  ≤%90  ≤%95  ≤%85  ≤%85

%85 ≥ %85 ≥ NA NA اندهیمباقعرضی  کششی مقاومت  

%85 ≥ %85   طولی باقیمانده فشاري  مقاومت  ≤%90  ≤%95 ≤

%85≥  %85≥  %95≥  %90   کوتاه  باقیمانده تیرهاي  طولی برشی مقاومت ≤

  سختی 

%95 ≥ %95 ≥ %95 ≥ %95   طولی باقیمانده کششی مدول  ≤

  خصوصیات فیزیکی

  دماي انتقال شیشه  ≤%70  ≤%70  ≤%70  ≤%70

  

  مقاومت در برابر خوردگی  - 1-6

هاي دریایی و ساحلی که در خصوص محیطهاي خشن و خورنده بهدر محیط  هاي بتنی که با میلگردهاي فولادي مسلح شده باشند،خوردگی اعضا سازه

هاي مختلفی نظیر حفاظت کاتدي و یا پوشش قطعـات فـولادي و معرض عوامل نمکی و قلیایی قرار دارند، بسیار جدي خواهد بود. اگرچه تاکنون روش

رسد که جـایگزینی میلگردهـاي فـولادي بـا یـک مـاده مقـاوم در برابـر ما به نظر می کاررفته شده است، امیلگردها با اپوکسی جهت مقابله با این پدیده به
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هاي خشن و خورنده، با مقاومت بسیار بالا در برابر خوردگی در محیط FRPمحصولات کامپوزیتی . دیآراه حل بسیار اساسی به شمار می خوردگی یک

ازنظر شکل ظاهري،  FRPمهندسین در سراسر دنیا را به خود جلب کرده است. میلگردهاي نظر محققین و عنوان یکجانشین براي میلگردهاي فولادي،  به

رزیـن اپوکسـی انـد. شـدهجاي فولاد از الیاف مخصوص با مقاومت بالا بـه همـراه یـک نـوع رزیـن پلیمـري ساختهمشابه میلگردهاي فولادي بوده ولی به

  .ها و سایر عوامل خورنده از مقاومت بالایی برخوردار استن، رطوبت، کلر، سولفاتدر مقابل اکسیژ FRPهاي شده در ساخت میلگرداستفاده

  هاي مغناطیسی مقاومت در برابر نیرو - 2-6

گونه شوند، هیچ که این مواد از ترکیب الیاف شیشه، آرامید و کربن ساخته می فردي هستند. ازآنجایی داراي خصوصیات منحصربه  FRPمواد کامپوزیت  

هـاي الکترومغناطیسـی نظیـر هاي تحت تـأثیر میـدانها در سازهشود. به همین جهت استفاده از این میلگرداز میدان مغناطیسی در آن وارد نمی   تنشی ناشی 

  .[8]شودها و لابراتوارها توصیه می ، بیمارستانMRIهاي ها، بخشراکتورها، فرودگاه

  مقاومت در برابر جریان الکتریکی  -3-6

تواند باعـث آسـیب ي خطرناکی بوده و می حساب آید. قابلیت رسانایی الکتریکی در مصالح فلزي مسئلهتواند یک خطر بهی در سازه می هدایت الکتریک

هـا هایی که در آنها را به گزینه مناسبی براي سازهازلحاظ الکتریکی غیر هادي هستند که این امر آن  FRPشود. در مقابل مصالح فلزي مواد کامپوزیت  

  ساخته و...هاي پیشهاي بتنی انتقال نیرو، احداث پستکند؛ مانند تیرهاي انتقال برق، دکلگرفتگی وجود دارد، تبدیل می خطر برق

  وزن سبک -4-6

واننـد بـا تـلاش تباشند، بنابراین این میلگردها مـی پذیري بیشتري می هاي فولادي رایج هستند و داراي انعطافتر از میلگردسبک  FRP،  76%هاي  میلگرد

کننـده بـراي جلـوگیري از خـم شـدن بسیار کمتري برداشته و در محل جاگذاري شوند. در بعضی موارد به دلیل سختی کـم، نیـاز بـه میلگردهـاي پخش

 58/7ر حـدود  هاي فلزي چگالی دکه میلگردگرم بر سانتیمتر مکعب دارند، درحالی   6/2تا    2/1چگالی در حدود    FRPهاي  کامپوزیت  ازحد است.بیش

گردد. جایی و کاهش بار مرده سازه می جابه  ونقل و آسانی درهاي حملسبب کاهش هزینه  FRPهاي  گرم بر سانتیمتر مکعب دارند. این ویژگی میلگرد

  هد.دهمچنین زمان جاگذاري آرماتور را در قالب کاهش می 

  چسبندگی با بتن -5-6

ماده هر  بهبراي  که  باي  کننده  مسلح  میلگردهاي  عنوان  مورد  در  است.  مهم  بسیار  ویژگی چسبندگی  باشد،  مقاومت چسبندگی    FRPتن  ابتدا  اگرچه 

قبولی براي میلگردهاي  شده بود، اما بر اساس تحقیقاتی که اخیراً صورت گرفته مقاومت چسبندگی خوب و قابلضعیفی در مورد الیاف شیشه گزارش 

FRP گردد. ل خورنده بر روي مقاطع بتنی می اعلام شد که این ویژگی موجب کاهش عوام  

  

  FRPهاي بتن آرمه با مواد سازي سازهمقاوم            .7

  

مرکب   مقاوم  FRPمواد  براي  را  کاربردها  از  وسیعی  سازه دامنه  تکنیک سازي  که  مواردي  در  آرمه  بتن  مقاومهاي  مرسوم  است  هاي  ممکن  سازي 

هاي فولادي است  ها براي بهسازي اجزاي بتن آرمه، استفاده از ورقترین تکنیک راي نمونه، یکی از معمول اند. بساز باشد، به خود اختصاص دادهمسئله 

  ساز است: صرفه و کارا است؛ اما از جهات زیر مسئله بهشود. این روش، روشی ساده، مقرون که از بیرون به این اجزاء چسبانده می 

  شود.فولاد ناشی می روال چسبندگی بین فولاد و بتن که از خوردگی  

 .مشکلات ساخت صفحات فولادي سنگین در کارگاه ساختمان  

 نیاز به نصب داربست  

 سازي خمشی اجزاء بلند).محدودیت طول در انتقال صفحات فولادي به کارگاه ساخت (در مورد مقاوم 

گیرنـد و لاد، تحت تأثیر زوال الکتروشیمیایی قـرار نمـی ها برخلاف فو FRPتوانند جایگزینی براي صفحات فولادي باشند. می   FRPنوارها یا صفحات  

هاي حفاظـت از ها و مواد مهاجم مشابه در دامنه وسیعی از دما مقاومت کنند. درنتیجـه نیـاز بـه سیسـتمتوانند در مقابل خوردگی اسیدها، بازها و نمکمی 

 تر اسـت.ها بعد از نصب، از صفحات فـولادي آسـاننگهداري از آنو    FRPباشد و آماده کردن سطوح اعضاء قبل از چسباندن صفحات  خوردگی نمی 

توانند در موضع معین و در حجم و جهت خاصی درون ماتریس قرار گیرند تا بیشترین کارآیی به دست آیـد. می   FRPعلاوه بر این، الیاف مسلح کننده  

تـري داشـته، داراي نیـاز بـه ونقـل آسـانهـا همچنـین حملالیاف دارنـد. آنمواد حاصله تنها با درصدي از وزن فولاد، مقاومت و سختی بالایی در جهت  

هایی که داراي دسترسی محدود هستند، مورداستفاده قرار گیرند و پس از نصب بـار اضـافی توانند براي مکانباشند و می داربست کمتري براي نصب می 

-هایی از نوع بتن پاشیدنی و یا فـولاد مـی سازي اعضاء بتن آرمه، استفاده از پوششومکنند. روش مرسوم دیگر در مقاتوجهی را به سازه تحمیل نمی قابل
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شـود. شود، کاملاً مؤثر است؛ اما باعث افزایش ابعاد مقاطع و بار مرده سـازه مـی پذیري می باشد. این روش تا جایی که مربوط به مقاومت، سختی و شکل

عنوان یـک شود. بهصورت بالقوه باعث افزایش نامطلوب سختی اعضا بتن آرمه می خلیه ساکنین است و بههمچنین این شیوه نیازمند عملیات پردردسر و ت

پذیري را به دنبال داشته باشند، بدون آنکـه توجه مقاومت و شکلتوانند به دور اجزاء بتن آرمه پیچیده شوند و افزایش قابلمی   FRPجایگزین، صفحات  

سازي (نسبت آن است که باید درجه مقاوم FRPسازي اعضاء با استفاده خارجی از ایند. یک نکته مهم در ارتباط با مقاومتغییر زیادي در سختی ایجاد نم

سـوزي کـه منجـر بـه از ظرفیت نهایی عضو مقاوم شده به ظرفیت نهایی عضو مقاوم نشده) را محدود کنیم تا حداقل سطح ایمنی در حـوادثی ماننـد آتش

پذیري وفور جهت تقویـت خمشـی و فشـاري و نیـز افـزایش شـکلبه  FRPاز طرفی مواد کامپوزیتی    شوند، حفظ گردد.می   FRPدست رفتن کار آیی  

توان آن را با چسـباندن ایـن مـواد در اطـراف ترین خصوصیتی است که می گیرند. در همین ارتباط محصورشدگی بتن، مهمها مورداستفاده قرار می ستون

تـر آن در زلزلـه نیـز بسـیار مطلـوب پذیري اتصـالات و رفتـار مناسـببراي افزایش شکل  FRPز طرفی استفاده از مواد کامپوزیتی  ها فراهم نمود. استون

  خواهد بود.

  

  گیري نتیجه        .8

  

سبک و مقاومت در برابر  قبول، مقاومت کششی بالا، وزن  به علت مقاومت طبیعی در برابر خوردگی، مدول الاستیسیته قابل   FRPاستفاده از میلگردهاي  

-هاي دریایی، میداننیروهاي مغناطیسی گزینه مناسبی براي جایگزین ساختن میلگردهاي فولادي است. به همین علت استفاده از این میلگردها در محیط

-تر و مقاومهاي با عمر بیشتر، سبکازهگیري از این تکنولوژي جدید موجب دستیابی به سشود. بهره هاي برق و غیره توصیه می هاي الکترومغناطیسی، تیر

    . گرددتر در برابر خوردگی می 
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 خلاصه 

ها  اي بتن آرمه موجود است و این ورقهاي سازهاتصالات روش جدیدي در بهبود عملکرد لرزه  يبهیو کت  چه یبر روي ماه  FRP  يهانصب ورق

ستون  -ریرفتار اتصالات ت   یبررس  ق،ی تحق  نیا  یهند. هدف اصلدرا کاهش می  شوندهاي بتن آرمه مشاهده میاغلب در سازه  ه اي کهاي عمدهضعف

. در اتصال  اتصال انجام شده است  چهیو ماه  بهیدر محل کت  FRP  يهابا استفاده ورق  يمقاوم ساز  کهیبطور  باشدیم   یبتن  يهاقاب   يشده  تیتقو

درصد    5/4و    8/7،  7/7   بیبه ترت  Mنسبت به مدل  را    ییمقدار بار نها  M-R3و    M-R1  ،M-R2  يهادر مدل،  FRP  افی استفاده از ال  میانی  یبتن

  است.  افتهیکاهش  یکم یلیبه مقدار خ M-R3در مدل  که یدر حال  داده شیافزا

 

 . چهیماه به،ی، کتFRP افیتحلیل اجزاي محدود، ال ،ی اتصال بتنکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

  کوچک  بسیار  اتصال   ابعاد  آنکه   دلیل  به.  است  خاصی   اهمیت   حائز  مسلح   بتن  هاي   قاب   در  دیگر  اتصالات   انواع  بین  در  ستون  –اتصال تیر  این  

فتند. لذا تراکم میلگرد گذاري در این ناحیه فوق العاده  ا  می   اتفاق  محل  همین  در  ماکزیمم  برشی   نیروهاي   و  ماکزیمم  منفی   لنگرهاي   که  حالی   در  است،

است که  کند، این  دال و غیره) متمایز می ه ستون را از سایر اتصالات (دیوار به سقف، ستون،  می شود. بطور خلاصه مشکل عمده اي که اتصال تیر ب  زیاد

ات بتنی مثلثی شکل در محل  از ماهیچه  این ناحیه مشکل می باشد. استفاده  به ستون کوچک است وتعبیه حجم زیاد میلگرد در  تیر  صالات  ناحیه تقاطع 

همچنین می  و  بخشد  بهبود  را  فوق  مشکل  دلیل    تواند  م  افزایشبه  دور  اتصال  ناحیه  از  را  پلاستیک  مفصل  تشکیل  امکان  اتصالات  سازد صلبیت  .  ی 

دهانه بزرگ باشد؛ معمولا در انتقال بار از دال تخت به    هاي طبقاتی بخصوص اگرپارکینگ و    انبارها  ،هاي صنعتی هایی مانند ساختمان در سازههمچنین،  

استفاده کرد که در اینحالت ضخامت  توان از پهنه یا کتیبه  می   ،براي تقویت ظرفیت برشی در اطراف ستون  شود.ستون مشکلاتی همانند برش ایجاد می 

  . ]1[ دشوافزایش داده می  ،دال در ناحیه ي محدود

  به   نامناسب   حی طرا  باشد،   می   ستون  به  تیر  اتصالات  زلزله،  اثر  تحت  آرمه   بتن  هاي قاب   در  بحرانی   و  حساس  مناطق   از  یکی   اینکه  به  توجه   با

  . گردندمی   زیاد  برشی   هاي تنش   اثر  در  زودرس  شکست  به  منجر   که  دهندمی   تشکیل  را  اي   سازه  بحرانی   عناصر  خارجی،  اتصالات   مورد   در  خصوص

  ایشگاهی اتصالاتشوند. نتایج آزمهاي بتنی قلمداد می ترین نقاط ضعف سازهي قدیمی، به عنوان یکی از بحرانی اتصالات تیر به ستون ضعیف اجرا شده

  اخیر  هاي زلزلهدهد.  نشان می   پیشاي اتصالات را بیش از  پذیري لرزهخیر چین و نورتریج آسیبهاي اهمانند مشاهدات عینی در طی زلزله]  2[پذیر  شکل

  که  است  شده  ثابت  خوبی   به  اکنون .  دنارسانده  اثبات  به  را  آرمه  بتن  ستون  به  تیر  اتصالات  پذیري   آسیب  کرات  به  است،  افتاده  اتفاق  شهري   مناطق  در  که

  هاقاب  در  بحرانی   نواحی   اند،شده  طراحی   اي لرزه  شدید  هاي بارگذاري   در  الاستیک  غیر   پاسخ   براي   که  بتنی   خمشی   هاي قاب  در  ستون  به  تیر   اتصالات

  اتصالات   براي   سازي   مقاوم  پیشنهادي   هاي تکنیک .  اندکرده  پیدا  توسعه  ستون  –  تیر  اتصالات  در  موجود  نواقص  بازسازي   براي   موثر  هاي روش  .باشندمی 

  تیر   در  خمشی   مفصل  یک  به  را   گسیختگی   حالت  و  باشندمی   موفق  برش  انداختن   تاخیر  به  یا  حذف   در)    اتصالات  برشی   ظرفیت  بردن  بالا  با(  ستون  –  تیر

    .باشدمی  پذیر شکل شکست حالت   یک که  کنندمی  تبدیل
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  زلزله   از  ی ناش  ی جانب  ي روی ن  برابر  در   ساخت  حال   در  ي هاساختمان  نی همچن  و  موجود  ي هاساختمان   کردن  مقاوم  منظور  به  ي متعدد  ي هاروش

 ي هاروش.  دارند  ي دتریمف  اثر  خود  به  مخصوص  ی ط یشرا  در  کیهر  و  دارند  را  هاسازه   در  زلزله  خطر  کاهش  جهت  ی متفاوت  ي هازمی مکان  که  دارد  وجود

  تا   کرد  استفاده  آن  ي برا  مناسب  ی روش  از  سازه  هر  در  ی ستیبا  و  دارند  ی کاف  شناخت  و  درك  به  اج یاحت   زلزله  ي روین  برابر   در  ساختمان   ي سازمقاوم  مختلف

 ر، ی ناپذ  کمانش  مهاربندهاي   از   استفاده  .دینما  کسب  را  زلزله  ي روین  برابر   در  ی کاف  نانیاطم  نظر   مورد  سازه  و  شده  انجام  تیموفق  با  ي سازمقاوم  اتیعمل

  سال   در   اي لرزه  بهسازي    هاي وه یش  و  مصالح   نینو  نسل  عنوان  به       FRP  افیال   به  مسلح   مرهاي یپل  از   استفاده   و  سکوز یو  راگرهاي یم   ، ی جرم  راگرهاي یم

  بودن   موثر  بر  قطع  طور  به  کدام  هر  از  استفاده  ی بررس  منظور  به  هاآن  نی ب  سهیمقا  و  متداول   ي هاروش  مطالعه.  ]3[   است  بوده  توجه  مورد  اریبس   ریاخ  هاي 

  و   اجرا   قابل  روش  یک  FRP  نوارهاي   از  استفاده  با  آرمه  بتن  اتصال    سازي   مقاوم  اگرچه.  داشت   خواهد   گسترده  و  قیعم   ي ری تاث  ي ساز   مقاوم  ي هاژهپرو

  ی اصل  فه یوظ.  است  دست   در  کمی   اطلاعات   دارد،  آنها  رفتار  بر   زیادي   تاثیر   که  نوارها  چیدمان  طرح  مورد   در  گذشته   هاي پژوهش  در  اما  است،   عملی 

  ق یدق  ي اجرا  بر   نظارت   و  ي سازمقاوم  زان یم   و  نوع   ی طراح  ، ي اقتصاد  و   ي عملکرد  نظر   از   FRP  الیاف   چیدمانی   روش  ن یبهتر  شناخت   نه، ی زم  ن یا  در   طراح 

از    .دبو  خواهد   ی ابیدست  قابل  ی آسان  به  کم  ی مال  و   ی جان  ي هاخسارت   و  مطلوب  عملکرد   سطح   به  دنیرس  یی کارها   ن یچن  انجام  با  شکی ب.  باشدی م  آن

  عمل  کارانه  محافظه  صورت   به   اتصال بتنی   در   کتیبه و ماهیچه  از   استفاده  در   عمدتاً   سازه   طراحان   و   ی ساختمان  هاي نامهآیین  حاضر   حال   در طرف دیگر،  

  .  کنندمی 

هاي بتنی، ضعف  فتن سن سازهتـوان بـه زوال و بـالا رها شده است که از این میـان مـی عوامل مختلفی منجر به افزایش تقاضا براي تقویت سازه

هـا، خـوردگی نامـهها در برابر ارتعاشات و نیروهاي وارده از طرف زلزله، تغییر کاربري سازه، عدم رعایت ضوابط اجرایی، تغیرات ضوابط آیـین سازه

توان به اسـتفاده از  جمله می   شود، از آنفاده می آرمه استهاي بتن  هاي متفاوتی براي تعمیر و تقویت سازهفـولاد و بـتن و ... اشـاره نمـود. امـروزه از روش 

از کامپوزیت  پلیمري اشاره کرد. استفاده  برابر  مواد مرکب  قبیـل مقاومـت و سـختی بالا، وزن اندك، مقاومت در  از  العاده آن  به دلیل خواص فوق  ها 

پذیري بیشتر در طراحی، هزینه کل کمتر  طاف یع، کارایی اجرایی خوب، انعخوردگی، ناهمسانگرد بودن این مواد و طراحـی بهینـه، نـصب آسـان و سـر

هاي  با توجه به اینکه نصب ورق.  هاي فولادي، انجام تقویت در زمان استفاده از سازه، مورد توجه قرار گرفت(شامل زمان، مصالح و اجرا) نسبت بـه ورق

FRP  که   اي عمده  هاي ضعف   هاورق  این   و  است  موجود  آرمه  بتن  هاي سازه اي لرزه  عملکرد  ودبهب  در  جدیدي   روش  اتصالات   ي ماهیچه و کتیبه   روي   بر  

  .دهندمی   کاهش  را  بتنی   ي هسته  کننده  محصور  آرماتورهاي   به  نیاز  و  کافی   برشی   آرماتور  فقدان  یعنی   شوند،می   مشاهده  آرمه  بتن  هاي سازه  در   اغلب

در محل    FRPهاي  باشد بطوریکه مقاوم سازي با استفاده ورق هاي بتنی می ي قابتون تقویت شدهس -هدف اصلی این تحقیق، بررسی رفتار اتصالات تیر

  کتیبه و ماهیچه اتصال انجام شده است. 

 
 

    پیشین  تادبیا  .2

 

شوند و در  می   هاي معمول طراحی و ساختهد سازه بتنی با روش در بسیاري از مناطق کشور ایران با توجه به لرزه خیز بودن آن، سالیانه چند ص

پیوندد و این اتصالات  ستون به وقوع می   -ها وارد و انهدام سازه از قسمت اتصال تیرهاي انجام شده بیشترین آسیب هاي مختلف با توجه به بررسی زلزله

اند که از جمله  ها پرداخته ردن آنلذا محققین زیادي بر روي اتصالات بتنی ومقاوم کآید  ها به شمار می ترین نقاط ضعف این نوع از سازه یکی از مهم 

اي اتصالات بتنی  هاي فولادي براي تقویت اتصالات یا از دور پیچ کردن کامل اتصالات با الیاف کامپوزیتی براي بهسازي لرزه توان به ژاکت ها می آن

.  ل اثر گذاشته و موجب افزایش آن شده استپذیري اتصال و افزایش مقاومت خمشی اتصاروي شکل گیري بر  اشاره نمود که این امر به صورت چشم 

اند. بسیاري از اتصالات موجود  اي به بررسی رفتار اتصالات بتن آرمه پرداخته هاي رایانهمدل   ساختهمچنین محقیقین در چندین تحقیق آزمایشگاهی و  

ر هنگام وقوع زلزله بسیار ضعیف  روزي باشند به همین خاطر دتوانند جوابگوي نیازهاي امو اجرا شده اند، نمی هاي قدیمی طراحی  نامهکه بر اساس آیین 

  ]. 4[دهند عمل کرده و رفتار مناسبی را از خود نشان نمی 

توان اشاره  ها می ه از آنهاي ذکر شده در بالا در مقابل نیروي ثقلی و جانبی زلزله وجود دارد کها و نقایصی در روشبه طور عمومی کاستی 

هاي د استفاده که باعث کاهش مقاومت فشاري بتن و یا کم بودن مقاومت کششی میلگردها و استفاده کردن از دتایلمصالح مور  کیفیت بودنبه بی   کرد

ر جانبی پس از مدت خیلی کم بر اثر کم  له و یا اعمال بازضعیف در اتصالات بتنی که قادر به تحمل نیروهاي جانبی وارده نیستند و در هنگام وقوع زل

  ]5[شوند پذیري در ناحیه اتصال از هم گسیخته می بودن ظرفیت شکل 

مورد بررسی   برشی در محل اتصال   تقویتبا استفاده از    را  اي اتصال تیر به ستون بتنی لرزه  ي سازمقاوم ، در تحقیقی  ]6[  )1394(  وطنی و عباسی 

تغییرمکان آن استفاده شده است. براي انجام -تقویت برشی اتصال بر عملکرد نیرو  یر بررسی تأث   وش اجزاي محدود براي در این تحقیق از رقرار دادند.  

نرم   شبیه از  از صحت عملکرد مدل سازي  اطمینان  براي  ابتدا  استفاده شده است. در  اجزاي محدود آباکوس  بینی شده،  هاي پیشابها و دقت جوافزار 
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هاي اجزاي محدود با استفاده  بینی مدل از نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی و عددي انجام شده است. پس از اطمینان از دقت پیشصحت سنجی با استفاده  

ال مورد بررسی قرار گرفته است. رفتار  بتنی اتصال و نیز استفاده از الیاف پلیمري رفتار اتص  ي از چیدمان پیشنهادي آرماتورها در نزدیکی و داخل هسته

  . گیري انجام شده استتقویت شده و تقویت نشده با هم مقایسه شده و نتیجه اتصال 

- اي براي سازهساز لرزهیک سیستم مقاوم  عنوانبه ، به منظور شناخت رفتار روپوش یا ژاکت فولادي استفاده شده  )2014(رویز پینلا و همکاران  

ستون مقیاس کامل انجام شد که در    - نمونه اتصال داخلی تیر  20ها بر روي  . آزمایشدکردنریزي  ي آزمایشگاهی برنامه، یک برنامههاي قابی بتن آرمه

فقط براي بارهاي ثقلی    هاآنهاي موجود بود که  نشان داده شده است. هندسه و مشخصات آرماتورها منطبق با ساختمان   هاآن) هندسه نهایی  1شکل (

مقاوم   . ي آزمایش وجود داشتاستفاده شده بود و دو نوع آرماتورگذاري تیر در برنامه  هاآن راي  ستون ضعیف ب  -ي تیر قوي طراحی شده بودند و از ایده

ها تحت  ها، نمونهي اتصال در اتصال ستون آزمایش شده است. در آزمایشسازمقاومها انجام شده بود و چهار نوع مختلف  ي نمونهمه سازي ستون در ه

چرخه و  ثقلی  بارهاي  بودنداثر  چرخههد.  اي  آزمایش  یک  تنظیم  آزمایشگاهی،  تحقیق  این  در  اصلی  نمونهف  براي  ساختماناي  در  واقعی  هاي هاي 

یر  تأثتواند ها می سازي و بارهاي محوري وارده بر ستونهاي مقاومنتایج بطور کلی نشان دادند که روش تر به واقعیت بود.یک نزدرایط هرچه موجود در ش

  . ]7[ اي اتصالات داشته باشدرزهقابل توجهی بر روي رفتار ل

  

  
 ]7[هاي استفاده شده براي آزمایش، نمونه  -1 شکل

  

  

    ي مدل عدد ی صحت سنج  .3

 

تیردر    حداکثر اتصال  محدود  اجزاي  مدل  تایید  منظور  به  تحقیق  بتن   -این  چرخه   T1ي  آرمهستون  بارگذاري  تحت  و  که  ماسی  توسط  اي 

نتایج تحلیل مدل عددي و آزمایش . در نهایت با مقایسه)2(شکل    افزار مدلسازي شده استر گرفته در نرممورد آزمایش قرا]  8[)  2013همکاران (  ي 

منحنی   ، اعدادستون سنجیده شود-اتصال بتنی تیر سازي این در شبیهاجزاي محدود براي اینکه صحت منطق نرم افزار   یید شده است.سازي تاتجربی، مدل 

هاي  ي یاد شده توسط نرم افزار براي مشخصهسازي نمونهنتایج حاصل از شبیه   سپس .  ه استرسم شد  Excelه در برنامه  به صورت جداگان  این اتصال 

گردید  جابجایی –بار رسم  شده  یاد  نمودار  در  و  شده  استخراج  می مذکور  زیر  بصورت  اکسل  برنامه  در  نمودار  دو  هر  رسم  حاصل    ). 3شکل(  باشد. 

در کل    ،دن هم پوشانی قابل قبولی دار  ABAQUSتجربی و تحلیل عددي  حاصل از آزمایش  ، منحنی هیسترزیس  ست مشخص ا   3از شکل    همانطور که 

ها تا  منحنی هم پوشانی  اي،  هاي عددي با بارگذاري چرخهمشخص است که منحنی مدل عددي تطابق خوبی با نمودار مدل آزمایشگاهی دارد، در مدل 

  کند. زي عددي را تامین می صحت مدل ساو  بودهقابل قبول این حد 
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  ستون بعد از مونتاژ  -چیدمان اتصال بتنی تیر -2شکل 

 

  

  
  با منحنی هیسترزیس حاصل از آزمایش تجربی  T1هیسترزیس مدل عددي اتصال  ي منحنیمقایسه -3شکل 

 
 

    بهیو کت چهیبا وجود ماه FRP افیشده با ال تیتقو کناري اتصال  یبررس  . 4

 

تقویت شده و رفتار تحت اثر بارگذاري پوش جانبی مورد   FRPبتنی داراي ماهیچه و کتیبه با سه روش مختلف با الیاف    کناريدر این بخش، اتصال    در

افزار به در نرم لیها پس از تحلدلم  جینتا مدلسازي و سپس تحلیل شده است.  4 همانند شکل 1جدول  هايمدلبررسی و مقایسه قرار گرفته است. براي این منظور 

  نشان داده شده است. 9تا  5 يهادر شکل ییجابجا-بار یو منحن یرنگ  يصورت کانتورها

  

  هاي تحلیلی براي مطالعه پارامتري : مدل1جدول 

ف 
دی

ر
  

  روش قرارگیري الیاف  وجود تقویت  نوع اتصال  نام مدل

1  S ندارد   يکنار  -  

2  S-R1 ستون آزاد هوج  يبر رو  دارد   يکنار 

3  S-R2 طول  يدوبرابر شیافزا  با ستون آزاد وجه يبر رو  دارد   يکنار  

4  S-R3 ر یت یافق يهاوجه يبر رو  دارد   يکنار 
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  S-R1مدل   Sمدل 

  
  

  S-R3مدل   S-R2مدل 

  هاي عددي مورد بررسیمدل -4شکل 

  

  
  Sکانتور کرنش و تنش مدل  -5شکل 
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  S-R1: کانتور کرنش و تنش مدل -6شکل 

  

  
  S-R2کانتور کرنش و تنش مدل  -7شکل 

  

  
 S-R3کانتور کرنش و تنش مدل  -8شکل 
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به شکل  توجه  تقویتی  می   8تا    5هاي  با  الیاف  از  بیان کرد، وقتی  رفتار    FRPتوان  بهبود  بتن  استفاده می   کناري اتصال  براي  ماکزیمم  تنش  مقدار  شود 

  . تاثیر محسوسی ندارد  بر مقدار کرنش پلاستیک ماکزیممیابد و افزایش می 

  

  
  S-R3و  S ،S-R1 ،S-R2هاي جابجایی مدل –منحنی بار   -9شکل 

  

به منحنی  تقویتی  9  هاي شکل با توجه  الیاف  از  استفاده   ،FRP   بتنی اتصال  اولیه    کناري   در محل  بارتاثیري بر سختی  بار  جابجایی    -منحنی  ندارد ولی 

  . دهدبه مقدار قابل توجهی افزایش می  S-R2در مدل   نهایی اتصال بتنی 

 

  گیري نتیجه  .5

 

ي توسط  عددبه صورت    اند تحت بارگذاري جانبی تقویت شده  FRPآرمه داراي ماهیچه و کتیبه که توسط نوارهاي  در این تحقیق، رفتار اتصال بتن

دهد که نرم افزار اجزاي محدود  ها نشان می اي نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدلسازي بررسی مقایسه  بررسی شدند.  ABAQUSافزار اجزاي محدود  نرم

ABAQUS  مناسب در تقویت  ي راهکاري  تواند به عنوان ابزاري مناسب در ارائه هاي باربر را داشته و می توانایی مدلسازي مناسب این گونه از سیستم

 هاي بتن آرمه با وجود ماهیچه و کتیبه مورد استفاده قرار گیرد. اتصال 

ها نشان داد. استفاده از  ي نتایج آناند نتایج آنالیز و مقایسهتقویت شده  FRPی اتصالات بتنی کناري با وجود کتیبه و ماهیچه که توسط الیاف  در بررس

را    FRPالیاف   بتن  تاثیر محسوسی نداشته است. در هر سه روش چیدممقدار تنش ماکزیمم  بر مقدار کرنش پلاستیک ماکزیمم  ان  افزایش داده ولی 

  9/5و    33/ 2،  3/14به ترتیب    Sمقدار بار نهایی نسبت به مدل    S-R3و    S-R1  ،S-R2هاي  الیاف، مقدار بار نهایی افزایش یافته به طوري که در مدل 

  درصد افزایش یافته است. 
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 خلاصه 

  فضاي  ايمساله که بادبند دروازه  نای  به  توجه  با  و  ايدروازه  يمهاربند  ستم یس  ايلرزه  ی طراح  يموجود برا  هاينامهنیعدم وجود ضوابط مدون در آئ

مقا   مناسبی  بازشوي د  سهیدر  فر  گریبا  ساختمان  در  م بادبندها  بررس  کند،یاهم  قاب  ی ضرورت  دروازه  يدارا  هايعملکرد  مش  ايبادبند    خصرا 

بنابراکندیم  نرم  نی.  از  استفاده  با  تحقیق  این  عدددر  مدل  آباکوس،  دارا  ی سنجصحت  يافزار  قاب  مدل  دروازه  يشد.    يهاسازه  براي   ايبادبند 

 300و    200،  100به مقدار    ریها از تگره  يفاصله  شینشان دادند با افزا  جیگرفت.  نتا  قرار  ریو مورد تفس  سهیبا تغییر موقعیت گره میانی مقا  يفولاد

با    ی. از طرفابدییم   شیدرصد افزا  8/16و    4/10،  2/11  بیبه ترت  یمصرف  يدرصد و مقدار انرژ  4/18و    8/16،  19  بیبه ترت  ییمقدار بار نها  متر یلیم 

  ی و از طرف  ابدییم   کاهشدرصد    1/2و    شیدرصد افزا  5/1و    8/2  ب یبه ترت  ییمقدار بار نها   ر، یبه ت  هاگره  يمتریلیم   300و    200،  100شدن    کینزد

حد    کیتا    ر یها از تگرفت که هرچه گره  جهینت  توانی. در کل مابدییدرصد کاهش م   6و    شیدرصد افزا  1/3و    3/4  بیبه ترت  ی مصرف  يمقدار انرژ

م   یمشخص به  رندی گیفاصله  عملکرد  فولاد  يترمهاربند  قاب  ول  ي در  گ  یدارد  قرار  باآن  يریمحل  بت  يطور  دیها  که  مهاربند    وانباشد  بعنوان 

  در نظر گرفت. يادروازه

 

 روش المان محدود.  ،ی بار جانب ،يریپذشکل  ،يابادبند دروازه کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

 اي ازآن استفادهشده است که در کشور ما نیز به طورگستردههاي مهاربندي  قابهاي فولادي، سیستم  هاي  باربر جانبی متداول در سازهسیستم از یکی 

مکان) مهاربند است و سایر اعضا سازه  شونده توسط تغییرپذیر یا کنترل بر (عضو شکلمحور از نوع ویژه عضو لرزهشده همهاي مهاربندي درسازه شود،می 

- ي غیرالاستیک که براي قاب مهاربندي در هنگام زلزله رخ می رود. اولین پدیدهارتجاعی در آنها نمی یرکنترل شونده توسط نیرو بوده و انتظار رفتار غ

ي بسیار کمی از آن جاري شده عضو کششی مقابل آن است و این دو پدیده بر رفتار یک قاب مهاربندي شده دهد، کمانش عضو مهاربند و با فاصله

هاي رفتاري مهیا شود، باید توجه  ي مدهاي رفتاري به طور کامل شناخته شده باشند وسازه براساس این مددر همه  حاکم است.  بنابراین مهاربندها باید

لرزه رفتار  داشتن  و  برده  بالا  را  طرح  حساسیت  عوامل  این  که  کنترل کرد  به  منوط  را  مناسب  می اي  دقیق  بسیار  رعایتهاي  بسا  چه  و  نکردن  کند، 

  ]. 1اي شود [کردن رفتار نامناسب لرزه عث عمل کوچکترین نکات اجرایی با

- عملکرد قاب  ضرورت بررسی   ،  اي یا دروازه  اي دروازه متقارن    اي سیستم مهاربندي هاي موجود براي طراحی لرزهنامهعدم وجود ضوابط مدون در آئین

بادبند دروازه با  تاکنون شکنداي را مشخص می هاي مهاربندي شده  به این که  با توجه  انجام، و  است،   بوده معدود بادبند این شده روي مار تحقیقات 

راه برداشته شود، و نیز ضریب رفتار پایین اتصالات معمول باعث شده مهندسین به فکر یک  نوع از  دلیلی بر این است که سعی گردیده گامی در این  

اي این سیستم در مواقعی که  هاي رفتاري و سازهته باشد و نیز  بسیاري از جنبه هایی افتادند که پیچیده نباشد و مانند سیستم معمولی، اجراي آسانی داشقاب

اتفاق می  ، رفتار  اي دروازهاي مهاربند متقارن  ي با سیستم سازهنامه مدلی از سازههاي عملی و صرفا در این پایانمعلوم است، لذا با آزمایشافتد نازلزله 

گیرد، استفاده از  بادبندهاي برون محور در چند سال اخیر، که اغلب آن هم بدون رعایت ظوابط صورت می   شود. با رواج بیشترسازي می سازه شفاف

متقارن   دروازه   yبادبندهاي  یا  آسیب شکل  برآورد  هر حال جهت  در  است.  کمتر شده  قاباي  مطالعات  پذیري  بادبندها،  اینگونه  با  بادبندي شده  هاي 
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هاي فولادي با تغییر  براي سازه  اي دروازه ترتیب، در این تحقیق، مدل قاب مهاربندي شده با بادبند متقارن  باشد. بدینتحلیل و آزمایشگاهی ویژه لازم می 

اي مورد تفسیر قرار خواهد گرفت. بنابراین، هدف کلی تحقیق حاضر، بررسی عددي  موقعیت گره میانی مقایسه شده و متغیرهاي مساله به صورت مقایسه

قاب  متقارن    هاي رفتار  بادبندهاي  با  لرزه  اي دروازه فولادي  رفتار  بهبود  مناسب براي  این شکل  به  تا  است  بارگذاري جانبی  آنها تحت  ترین جانمایی اي 

اهداف  آي آنها انتخاب شود. به طوري که مقاومت ، شکل پذیري و اتلاف انرژي آنها را بهبود بخشد. علاوه بر این،  مهاربند همراه با بهبود رفتار چرخه 

تخریب    زیر به عنوان اهداف فرعی تحقیق درنظر گرفته شد: ایجاد سختی و مقاومت کافی در سازه جهت کنترل تغییر مکان جانبی به منظور جلوگیري از

پذیري و قدرت  هاي متوسط یا ضعیف؛ افزایش میزان استهلاك انرژي در سیستم  جانبی به منظور ایجاد شکلاي تحت زلزلهاي و غیر سازهاعضاي سازه

  هاي شدید. جذب انرژي کافی در سازه براي ممانعت از فروریختن سازه در زلزله

 
 

    ن یشیپ اتیادب  .2

 

هاي  هاي خمشی فولادي بعنوان یکی از بهترین سیستمهاي قوي، قابنزدیک به چهار دهه است که در مناطق در معرض زمین لرزه  کلیه  یه مقالاتکل

براي ساختمانسازه می هاي  نظر گرفته  در  نوع سیستما  این  اجزاي سازهشوند.  مابین  مناسبی  اغلب ساختمانها سازگاري  معماري  و  و اي  هاي مسکونی 

هاي  هاي درونی خیلی بزرگ را در قابتوانند دریفتهاي شدید می کنند. با این حال، تجربه و تحقیقات نشان داده است که زمین لرزه اداري فراهم می 

هاي تکنیکی و  اي و معماري وارد کنند. بنابراین بررسی هاي قابل توجهی را به اجزاي سازهتوانند خسارتهاي بزرگ می کنند. این دریفت  خمشی ایجاد

به سیستم  منجر  زیادي  مهندسان  به صرفهاقتصادي  مقرون  و  ساده  لرزههاي  عملکرد  در جهت  با کاهش جابجایی اي  طبقهاي خوب  اي شده هاي درون 

]. اگرچه استفاده از  2بوجود آمده است [  (CBF)هاي فولادي مهاربندي شده به صورت همگرا رسد تغییر چشمگیري در استفاده از قاببه نظر می   است. 

به آسیب  با توجه  به رشدي  افزایش است ولی یک نگرانی رو  به  برابر زلزله رو  به عنوان یک سیستم جانبی مقاوم در  هاي  هاي زلزلهبادبندهاي همگرا 

اي اي غیرالاستیک است که اتلاف انرژي لرزهدر بار چرخه  CBFهاي  ي سیستم]. اشکال عمده3گذشته در مورد تغییر شکل نهایی آنها وجود دارد [

شکل    Yاي یا  ازه] بادبند درو5، سانتاق و همکارانش [1985در سال    ].4تر است [یابد که این مساله در بادبندهاي شورون برجستهآنها به شدت کاهش می 

در تحقیقی    را معرفی کردند و مزایاي آن را در فراهم کردن فضاي مناسب براي بازشوهاي در و پنجره در مقایسه با دیگر بادبندها نشان دادند. همچنین 

د. آنها به این نتیجه رسیدند که  هاي فولادي صنعتی معرفی ش اي مناسب براي ساختمان اي بعنوان گزینه] مهاربند دروازه6توسط توسط شاسب و یاسري [

هاي مهاربندي شده استفاده  این نوع از بادبند در صورت وجود فشار در اعضایش موثر نیست. بنابراین توصیه کردند که بصورت جفت متقارن در قاب

توان  ت. در کل با توجه به ادبیات گذشته می ها آمده اسها در مقابل زلزله] نیز براي طراحی ساختمانEurocode 8  ]7ي  شود. این ایده در آیین نامه

[  اي تحت فشار است عملکرد آن مناسب نیست. استنباط کرد زمانی که اعضاي مهاربند دروازه اثر جزئیات  8در این خصوص، داوران و هویدایی  بر   [

سیستم رفتار  در  میانی  مهاربندي  اتصال  ب  Xهاي  اتصالی  جزئیات  نهایت یک  در  و  کردند  اشاره  کردند.شکل  پیشنهاد  مهاربندها  پیوستگی  بهبود    راي 

- هاي لچکی اشاره کردند و اثرات آنها را در رفتار قابهاي ایجاد شده توسط اتصالات تیر و ستون در وصله] به محدودیت9همچنین، یو و همکارانش [

  شکل چند طبقه با استفاده از نرم افزار انسیس بررسی کردند.  Xي هاي مهاربندي شده

  

  

  ي مدل عدد یاعتبارسنج  .3

 

سازي شده است. با  ] مدل 10آزمایش شده توسط زمانی و همکاران [   Y-7ي  اي، نمونهدر این تحقیق به منظور تایید مدل اجزاي محدود مهاربند دروازه

توجه شود که نمونه به صورت مقیاس کامل، یک طبقه و یک دهانه  سازي تایید شده است.  ، مدل تجربی ي نتایج تحلیل مدل عددي و آزمایش  مقایسه

پروفیل از  تیرها و ستون  IPEو    IPBهاي  ساخته شده است و  استفاده شده است.در  به    -هاي منحنی برشداده  ها  به تحلیل عددي  تغییر شکل مربوط 

با پوش منحنی برش   Excelي  برنامه نمونه  -انتقال داده شده است و  به صورت شکل  تغییرشکل  از    همانطور که   مقایسه شده است.   1ي آزمایشگاهی 

نیروي برشی و جابجایی بیشتري نسبت به مدل آزمایشگاهی دارد که این به    ، حلیل عددي ت حاصل از    تغییر مکان   - منحنی برش پایه  ، است  واضح   1شکل  

هم  اي،  هاي عددي با بارگذاري چرخهباشد. در مدل بارگذاري می آل گرفتن مصالح و اندرکنش بین اعضاي متصل به هم و همچنین شرایط  علت ایده

  کند..صحت مدل سازي عددي را تامین می و  بوده قابل قبول ها تا این حد منحنی پوشانی 
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  تغییر مکان مدل آزمایشگاهی و عددي  -ي منحنی برش پایه : مقایسه1شکل 

 
 

  دور  ي عمود ي در راستا یانیحرکت گره م  ریتاث  . 4

 

،  100به ترتیب    S3و    S1  ،S2هاي میانی در راستاي عمودي در سه مدل  اي شکل، گره در این بخش براي یافتن محل مناسب گره میانی بادبند دروازه

شدهمیلی   300و    200 دور  تیر  از  و  شده  جابجا  آن متر  نتایج  سپس  کرنشاند.  رنگی  کانتورهاي  صورت  به  تنش  ها  منحنی    و  در  پوش  و  هیسترزیس 

  نشان داده شده است.  REF) در مقایسه با مدل 4-4) و جدول (30-4) تا (21- 4هاي (شکل

 

  
 REF: کانتور تنش و کرنش مدل 2شکل 

 

  
 S1: کانتور تنش و کرنش مدل 3شکل 
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 S2: کانتور تنش و کرنش مدل 4شکل 

 

  
 S3 : کانتور تنش و کرنش مدل 5شکل 

 

ب توجه  فاصله 5تا    2هاي  ه شکل با  افزایش  با  گره ،  تنشي  تیر،  از  بادبند  میانی  و کرنش هاي  مدل  ها  به  نسبت  قاب  اصلی  اعضاي  ماکزیمم    REFهاي 

  یابد. کاهش می 

  

  
  S3و   REF  ،S1 ،S2هاي : پوش منحنی هیسترزیس مدل 6شکل 
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  S3و  REF  ،S1 ،S2هاي  ي نتایج مدل : مقایسه 1جدول 

ف 
دی

ر
 

  نام مدل 
  هایی ماکزیمم بار ن 

  (کیلونیوتن) 

درصد تغییر نسبت به 

  REFمدل  

  انرژي مصرفی 

  (کیلونیوتن متر) 

درصد تغییر نسبت به 

  REFمدل  

1  REF  555.534  - 1218.12  - 

2  S1  661.157  19.0 1354.43 11.2 

3 S2  649.096  16.8 1345.21 10.4 

4 S3  657.934  18.4 1423.03 16.8 

 

یابد. بطوریکه  هاي میانی از تیر بالایی، مقدار سختی اولیه، بار نهایی و انرژي مصرفی افزایش می ان گفت، با دور شدن گره تومی   1و جدول    6  از شکل 

،  1218کیلو نیوتن و مقدار انرژي مصرفی به ترتیب برابر با    658و    649،  661،  556به ترتیب برابر با    S3و    REF  ،S1  ،S2هاي  مقدار بار نهایی در مدل 

اي خود را از  شود، بادبند شکل دروازه باشد. البته با ید مورد توجه باشد که هرچه گره میانی از تیر بالایی دور می کیلونیوتن متر می   1423و    1345  ، 1354

  دهد. دست می 

 
 

  نزدیک ي عمود ي در راستا یانیحرکت گره م  ریتاث  .5

 

،  100به ترتیب    N3و    N1  ،N2هاي میانی در راستاي عمودي در سه مدل  ي شکل، گره ادر این بخش براي یافتن محل مناسب گره میانی بادبند دروازه 

تیر نزدیک شدهمیلی   300و    200 به  نتایج آنمتر جابجا شده و  منحنی هیسترزیس در  پوش  ها به صورت کانتورهاي رنگی کرنش و تنش و  اند. سپس 

  شده است. نشان داده  REFدر مقایسه با مدل  2و جدول  10تا   7هاي شکل

 

  
 REF: کانتور تنش و کرنش مدل 7شکل 

 

  
 N1: کانتور تنش و کرنش مدل 8شکل 
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 N2: کانتور تنش و کرنش مدل 9شکل 

 

  
 N3: کانتور تنش و کرنش مدل 10شکل 

 

ضاي اصلی قاب و محل اتصالات نسبت به  هاي ماکزیمم اعها و کرنش هاي میانی بادبند از تیر، تنش ي گره، با کاهش فاصله 10تا    7هاي  با توجه به شکل 

  یابد. افزایش می  REFمدل 

  

  
  N3و    REF  ،N1  ،N2هاي : پوش منحنی هیسترزیس مدل 11 شکل
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  N3و   REF  ،N1  ،N2هاي  ي نتایج مدل : مقایسه 2جدول 

ف 
دی

ر
 

  نام مدل 
  بار نهایی ماکزیمم 

  (کیلونیوتن) 

درصد تغییر نسبت به 

  REFمدل  

  انرژي مصرفی 

  تر) (کیلونیوتن م

درصد تغییر نسبت به 

  REFمدل  

1  REF  555.534  - 1218.12  - 

2  N1  570.862  2.8 1271.01 4.3 

3 N2  563.812  1.5 1256.44 3.1 

4 N3  543.762  -2.1 1145.39 -6.0 

 

افزایش خیلی    N2و    N1هاي  مدل   هاي میانی به تیر بالایی، مقدار بار نهایی و انرژي مصرفی توان گفت، با نزدیک شدن گره می   2و جدول    11  از شکل 

انرژي مصرفی مدل   بار نهایی و  اولیه،  بار نهایی در مدل کاهش می   N3کمی دارند ولی سختی  به    N3و    REF  ،N1  ،N2هاي  یابد. بطوریکه مقدار 

  .باشد.کیلونیوتن متر می  1145و   1256، 1271، 1218کیلو نیوتن و مقدار انرژي مصرفی به ترتیب برابر با  544و  564، 571، 556ترتیب برابر با  

  

 

  گیري نتیجه  .6

 

مدل  گره در  مکان  که  دروازه هایی  بادبند  میانی  تحلیل هاي  نتایج  شد  دور  تیر  از  عمودي  راستاي  در  فولادي  قاب  و  اي  تنش  مقدار  دادند،  نشان  ها 

ها از تیر به  ي گره یابد. همچنین با افزایش فاصله رفتار سازه بهبود می کنند. بنابراین  هاي ماکزیمم از اعضاي اصلی قاب به سمت بادبند میل پیدا می کرنش 

درصد افزایش    8/16و    4/10،  11/ 2درصد و مقدار انرژي مصرفی به ترتیب    4/18و    8/16،  19متر مقدار بار نهایی به ترتیب  میلی   300و    200،  100مقدار  

توان آن  شود. بنابراین نمی معکوس تبدیل می   Vاي به بادبند  شود بادبند دروازه ه از تیر بیشتر می ي گریابد. البته باید مورد توجه باشد که هرچه فاصله می 

 اي مورد بررسی قرار داد. را بعنوان بادیبند دروازه

ها به  شان دادند، هرچه گرهها نشوند نتایج تحلیلاي قاب فولادي در راستاي عمودي به تیر نزدیک می هاي میانی بادبند دروازههایی که مکان گره در مدل 

ها ي آنهاي ایجاد شده در اعضاي اصلی قاب افزایش یافته و نواحی تسلیم شده شوند، مهاربند کارایی خود را از دست داده و تنش سمت تیر نزدیک می 

قدار بار نهایی و انرژي مصرفی به مقدار خیلی  ها به تیر مها نشان داد ابتدا با نزدیک شدن گره ي منحنی هیسترزیس آن یابد. همچنین مقایسه افزایش می 

افزایش می  اولیه کاهش می کمی  به هر حال مقدار سختی  با نزدیک شدن  یابد ولی  به  متري گرهمیلی   300و    200،  100یابد.  بار نهایی  به تیر، مقدار  ها 

درصد کاهش    6درصد افزایش و    1/3و    3/4فی به ترتیب  یابد و از طرفی مقدار انرژي مصردرصد کاهش می   1/2درصد افزایش و    5/1و    2/ 8ترتیب  

 یابد. می 
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  ده چکی

که در تماس با سیالی    هایی سازه  است.  بوده  بتنمصالح    اهمیت  گویاي   مخرب  محیطی  شرایط  علت  به  سازه  زودرس  هاي خرابی

از  دارند  می  برخوردار  ویژهاي   اهمیت  قرار  قرار  سایش  تاثیر  تحت  اغلب  ها  سازه  از  نوع  این  بر  گیرند.است،  مروري  مقاله  این  در   .

هایی با طرح اختلاط مخصوص با استفاده از میکروسیلیس و الیاف در ها بتنت و با درنظر گرفتن آنتحقیقات انجام شده، صورت گرف

آزمایشگاه جهت مقابله با نفوذ و سایش ناشی از آب ساخته شد و در عمل نیز مورد آزمایش قرار گرفت که مقاومت و دوام خوبی را تا 

  .به امروز از خود نشان داده است

  ، انواع مصالحهیدرولیکیهاي بتن،  سازه   تقویت اومت سایشی، کلمات کلیدي: مق
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  مقدمه

سـازه هـاي هیـدرولیکی در  اسـت کـرده مشـغول  خود به را بسیاري  محققان ها ذهنچندین دهه است  اهمیت و نوع استفاده مصالح به طور دقیق در سازه

در برابـر  دیـبـه هـدف خـود، با ی ابیدسـت ي برایک سازه  ها از اهمیت بالایی برخوردارند.تونل برخی  و هاپایه پل  ها،کالورت  سدها،  مهندسی عمران مانند

اگر ترك وجـود داشـته   بعنوان مثال   کوچک باشد  ی ها به اندازه کافمستلزم آن است که نقص  ی ده  سیسرو  تیباشد. قابل  منیو استفاده از آن ا  ی فروپاش

شـود ی م  ی نـیب  شیکه پ  یی بارها  هیکل  ي استحکام سازه برا  همستلزم آن است ک  ی منیرتعاشات به حداقل برسد. اباشد، تا حد قابل تحمل نگه داشته شود تا ا

 نظر آن در براي  مفید عمر عنوان به که زمانی  از کمتر مدتی  در و سرعت به تواندمی  مخرب محیطی  شرایط  تحت  بتن  .]3[ دباش ی آن عمل کنند کاف ي رو

 فرسـایش،:  نظیـر  هایی آسـیب  دچـار  هیدرولیکی   هاي سازه  در  استفاده  مورد  هاي بتن  اکثر  .بدهد  دست  از  را  خود  قاومتم  و  دیده  آسیب  است  شده  گرفته

 بـتن پایـداري  و دوام مقاومـت، جدي  کاهش باعث هاآسیب . این] 7[ شوندمی  کربناسیون افت حتی  و حرارتی  خستگی  انجماد، و  ذوب  خوردگی،ترك

 هاي سـازه  در  سـیمانی   گـروت  و  بـتن  بـه  آب  نشـت  .میگـذارد  اثر  هیدرولیکی   هاي سازه  پایداري   و  دوام  مقاومت،  بر  جدي   طوربه  ترکها  وجود.  گرددمی 

 فرسـوده  موجـب  کربناسـیون  پدیـدهی   و  بـتن  در  حرارتـی   اختلاف.  گرددمی   بتن  پایداري   و  مقاومت  شدن  ضعیف  باعث  آن  شیمیایی   عمل  و  هیدرولیکی 

 سـوم یـک بـه نزدیـک آمار، طبق بر. آیندمی  شمار به بتنی  سدهاي   براي   جدي   آسیب  دو  فرسایش  و  تراوش  .شودی م  آرماتورها  به  رسیدن  آسیب  و  شدن

 و سـطح  روي  ترکهـا تعـداد افزایش همچنین بالابرنده، فشار و تراوش افزایش احتمال  صورتبه آسیب دو این. شوندمی  فرسایش یا و  تراوش  دچار  سدها

 نظیـر شناور و یا جاري در آب  مواد برخورد و سایش اثر دلیل به هیدرولیکی  هاي سازه در بتن سطح  فرسایش  . ]7[ کنندمی  پیدا بروز انقباضی  هاي حفره

 میزان سایش، عمل طی  زمان، گذشت از بعد ولی  است سانتیمتر چند حد در سایش  از  ناشی   خسارت. دهدمی   رخ زیاد  سرعت و با  یخ   سیلت،  شن،  ماسه،

هاي آشفته آب بـا ذرات معلـق در آن بـه هاي هیدرولیکی مانند سدهاي بتنی، جریاندر سازه  .]  4[بود    خواهد  این مقدار  از  بیشتر  مشخصی   طوربه  تخریب

بین مقاومت سایشی بتن و مقاومت فشاري بتن رابطه تنگاتنگی بر قرار است به   شوند.هاي متفاوت می کنند و باعث سایش با عمقسطوح بتنی بر خورد می 

هاي بتنـی محسـوب ذرات معلق موجود در آب تهدید جدي براي سایش سـازه یابد.که با افزایش مقاومت فشاري، مقاومت سایشی نیز افزایش می   نحوي 

توان آن را از طریق حذف شرایط نامطلوب همچون حداقل کردن چرخش ذرات معلق و عدم بکارگیري موج گیر و یا تقویت بتن مورد گردد که می می 

  ها کنترل نمود.گیري از الیاف، مواد مضاف و پوزولاناز طرق مختلف همچون بهره استفاده

  

  

  هیدرولیکی بر رفتار  بتن  وفشار  یخ و ذوب  هاي چرخه تاثیر-1

  

  به  حرارت  ي ه که درج  زمانی .  شوندمی   آب  از  پًر   تقریبا  یا  کاملاً  ژلی،  هاي حفره   و  موئینه  حفرات  شود،می   اشباع  و  کندمی   جذب  آب   بتن  که  هنگامی 

  آب   حجم  بزرگتر،  موئینه   حفرات  در  آب   زدن  یخ  شروع  با.  شوندتشکیل می   موئینه  حفرات  بزرگترین  در  یخ   بلورهاي   رسد،می   انجماد  شروع  ي نقطه

  آب   یا  و  شود  منبسط  رهحف  یابایست می   شود،می   تبدیل  یخ   به  هاحفره  در  آب  که  زمانی   بنابراین.  رسدمی   اصلی حفره  ظرفیت   به  یخ   حجم  همراه   به  زدهیخ 

  آب .  دارد   وجود   موئینه  ي حفره   از   اضافی   آب  خروج   امکان  سیمان،  خمیر   نفوذپذیري   به  توجه   با.  )  1عمل آوريشود( علت اصلی    خارج  آن  اضافی از

  را آن و کند می  وارد فشار اضافی  آب بر  حفره، در  یخ  رشد که کرد  تصور توانمی  بنابراین. گریزدمی  هوا حباب   نزدیکترین به موئینه هاي حفره   در اضافی 

 نفوذپذیري  موثرند از جمله ضریب  فشار  این  میزان  بر  مختلفی   عوامل.  گویندمی   هیدرولیکی   فشار  فشار،  این  به.  میراند  هوا  حباب   سمت  خمیر به  داخل   از

  فشار   میزان  بر   ذکر شده  موارد  تأثیر   با   رابطه  . در ]1[   آب  زدن  یخ هوا و سرعت   حباب   مرز   تا   حفره   بین   ي فاصله   شود،می   منتقل   آنها  طریق  از   آب   که   موادي 

  بنابراین.  است  تر مشکل   هوا   حباب   سمت   به   حفره  درون   از   آب   حرکت  کمتر باشد،   سیمان   خمیر   نفوذپذیري   ضریب   چه   هر  که   گفت   توانمی   هیدرولیکی 

  حین در مجموع،  در   گفت   توانمی .  دارد  هیدرولیکی   فشار  بر   ابهمش  اثري   نیز  آب،  انجماد   سرعتافزایش.  یابدافزایش می   هیدرولیکی  فشار   صورت   این  در

  بیشتر  باشند،  داشته   ي بیشتري فاصله   هوا  هاي حباب   به   نسبت  که  نقاطی   براي   فشار   این.  آیدمی   وجود   به  سیمان   خمیر   در   هیدرولیکی   فشار  زدن،  عمل یخ 

  فشار کند، تجاوز معینی  مقدار  از هوا  حباب از سیمان خمیر  در یک حفره ي فاصله  اگر هلمود، و پاورز آزمایشگاهی  مطالعات  طبق بر که اي گونه  به. است

  . ]18[کند   وارد آسیب  سیمان  خمیر به تواندمی  که  بود خواهد  زیاد اندازهاي  به هیدرولیکی 

  

  

 
1 -Curing 
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  بتن  نقش میکروسیلیس در-2

  

هاي حاوي میکروسیلیس در برابر حمله ي سولفات سدیم دوام بتن   ها هستند. تحقیقاتی که بر روي از پر کاربردترین نانو ذرات در بتن نانو سیلیس 

اي بتنی حاوي انجام شده است، بیان کننده دوام بهتر بتن ها  نسبت به بتن هاي بدون میکروسیلیس می باشد. ساناتنام و همکاران نشان دادند که نمونه ه

. همچنین ساناتنام نشان داد استفاده از میکروسیلیس،  ]21[مونه هاي معمولی دارندمیکروسیلیس در برابر سولفات سدیم انبساط بسیار کمتري نسبت به ن

ر  . اما این تحقیقات انجام شده در براب]22[  بخشد.درصد کاهش مقاومت فشاري و درصد کاهش مقاومت خمشی بتن در برابر سولفات سدیم را بهبود می 

  .  ]21[ دهد. ساناتنام تاثیر میکرو سیلیس در برابر سولفات منیزیم مشابه سولفات سدیم است  حمله سولفات منیزیم توسط محققین، نتایج متفاوتی نشان می 

  خرابی بر اثر سایش  -3

  

شود و در  اي می هاي آب سطح بتن پوسته اثر جریان آب و نفوذ مولکول گیرد. در مرحله اول بر  مراحل خرابی بر اثر سایش طی سه مرحله انجام می 

دهد. میزان سایش بسته به  آید و در مرحله آخر سایش رخ می هایی در سطح بتن به وجود می مرحله بعدي بر اثر ضربه ذرات جامد معلق در آب ریزترك 

  . ] 19[  سه عامل سختی ذرات معلق در آب، سرعت آب و مقاومت بتن متغییر است

  
  مراحل خرابی بتن بر اثر سایش-1شکل

  

  

    بتن مقاومت سایشی  -1-3

 
هاي اختلاط، استفاده از سیمان هاي خاص و اسـتفاده ها، مقاومت بتن، نسبتپارامترهاي اصلی تاثیرگذار بر مقاومت سایشی بتن شامل مشخصات سنگدانه

 بتن، دو  اختلاط  طرح مصرفی در  ي سنگدانه ي اندازه  بزرگترین و  بتن  فشاري  .مقاومت]  20[ستنده 1از مواد اضافی مانند مواد معدنی، الیاف وخاکستر بادي 

برابـر  در مقاومـت بـتن، فشـاري  مقاومـت افـزایش بـا کـه است آن بیانگر  شده  انجام  تحقیقات.  است  بتن  سایشی   فرسایش  در  تأثیرگذار  و  مهم  ي مشخصه

  .شودمی  بیشتر نیز سایش

  

  اختلاط بتنپارامترهاي طرح -2-3

  

 اثرگـذارترین از یکـی  سـیمان نیـز بـه آب گردند، در حالیکه نسبتمی  محسوب بتن اجزاي  مهمترین از یکی  بتن حجم از درصد 75  تشکیل  با  هاسنگدانه

 بـا  بـتن  شودومی   آن  ومتمقا  افزایش  به  منجر  که  دارد  کمی   پایین، تخلخل  سیمان  به  آب  میزان  با  بتن  گردد زیراکه  می   محسوب  بتن  مقاومت  بر  پارامترها

 و بـادي  خاکستر با بتن بررسی  با 2شرما و کومار. داشت کمتري خواهد مقاومت نتیجه در زیادي دارد و تخلخل ولی  بالا زیاد،کارایی   سیمان  به  آب  نسبت

 بتن سایشی  مقاومت گردد ومی  بتن ایشی س مقاومت افزایش سبب اختلاط طرح در پوزولانی  مواد از ها دریافتند که استفادهسنگدانه  از  متفاوت  درصد  سه

  .]9[یابدمی  افزایش آن  سن افزایش با

 کـه رسـیدند نتیجـه ایـن بـه در بـتن، اي ماسه و گابرو آهکی، بازالتی، کوارتزي، جمله از متفاوت  ي سنگدانه  نوع  پنج   بررسی   با  همکاران  و  3کیلیک 

 بهبـود بـر اسـت ممکـن ترسـخت هاي استفاده از سنگدانه. دارد تأثیر بتن سایشی  مقاومت و کششی  مقاومت فشاري، مقاومت روي  ها برسنگدانه مقاومت

 
1 Fly Ash 
2 Ramesh Kumar and Sharma 
3 Kilic 
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مورد  یکسان سیمان به آب نسبت با سایش برابر در بتن مقاومت بر را متفاوت ي سنگدانه نوع سه تأثیر 1. لاپلانته]32[باشد سودمند  سایش  برابر  در  مقاومت

 سایشـی  فرسایش میزان کمترین. تحقیق بودند این ي مطالعه مورد هاي سنگدانه جمله از گرانیتی   و  آهکی   ومیتی دول  آهکی،  هاي سنگدانه.  داد  قرار  ارزیابی 

  .] 8[ شد گزارش آهکی  هاي درسنگدانه سایشی  میزان فرسایش بیشترین و گرانیتی  هاي سنگدانه به مربوط تحقیق، بتنی  هاي نمونه بین

 سـاختار در میلیمتـر 25 و13، 5ي انـدازه سـه ي مقایسـه بـا هیـدرولیکی  هاي سـازه در اسـتفاده مورد بتن سایشی  مقاومت ي مطالعه به همکاران  و   2لیو

 برابر  در  بتن  مقامت  افزایش  در  مقاومت،  کم  بتن  در  میلیمتر  13  ي اندازه  حداکثر  با  از، درشت دانه  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها.  پرداختند  ماتریس

 ي مطالعـه ها همچنین بهندارد. آن بتن سایش برابر در مقاومت افزایش بر تأثیري  ویژگی، این از استفاده مقاومت پر بتن در آنکه  است، حال   مؤثرتر  سایش

 از  سـیمان مختلـف و اسـتفاده  به  آب  نسبت  چهار  گیري ازبا بهره  پرداختند و  سیمان  به  آب  مختلف  نسبتهاي     با  هیدرولیکی   هاي سازه  بتن  سایشی   مقاومت

  . ]6[ داشت خواهد نیز افزایش (ER) یافته فرسایش نرخ سیمان، به آب مقدار افزایش با که رسیدند نتیجه این به اي ماسه مواد به مسلح  آب جت روش

 

  
 

   ]6[ سیمان به  آب نسبت و سایشی نرخ بین يرابطه-2شکل

  

 

    بتن مقاومت سایشی بر الیاف  تاثیر  3-3

 
 توزیـع جهـت و نحـوه بـه بسـته. اسـت کـرده پیدا رواج راه روسازي  دالها، کف، بتن از اعم مختلف هاي سازه در (FRC) الیاف به مسلح  بتن از استفاده

 بازشـدگی  کنتـرل  سـبب مختلف جهات در الیاف حضور. شودمی  تبدیل بیشتري  پذیري با شکل و ایزوتروپیکتر اي  ماده به بتن سیمانی، مخلوط در الیاف

 الیـاف نظیـر افزودنـی  مختلـف مـواد از اسـتفاده  بـا  خـود  تحقیق  در  همکاران  و   3کریزانوسکی .    ]24[  گرددمی   هاترك  مانع گسترش  و  درشت  هاي ترك

 تأثیرگـذار  عامـل  دو  که  داد  نشان  هاآزمایش  نتایج .  پرداختند  سایشی   فرسایش  برابر  در  بتن  مقاومت  نتایج   ي مقایسه  به  کننده  مواد روان  و  پلیمر  پلیپروپیلن،

 و پـروپیلنپلی  الیـاف درصـد 1/0 بـا بتن براي  سایش مقدار کمترین. است بتن سن و فرسایش آزمایش انجام زمان مدت بتن، سایش برابر در مقاومت در

   .]14[گردید مشاهده 05/0 با بتن براي  سایش مقدار بیشترین

 بـه خـود هـاي آزمایش بـا او. پرداخت بتن به بازالتی  الیاف ردنک اضافه با 0/ 54 و 0 /6 سیمان به آب نسبت دو بتن با  مکانیکی   خواص  بررسی   به    4کاباي 

 نتیجـه او. شـودمی  معمـول  حالـت بـه نسبت خمشی  مقاومت باعث افزایش فشاري،  مقاومت  کاهش  ضمن  بتن  به  بازالتی   الیاف  افزودن  که  رسید  نتیجه  این

 انـرژي  و بیشتر نهایی  بار بتن باشد، بیشتر الیاف میزان هرچه. دارد معمولی   نبت  به  نسبت  را  گسیختگی بالاتري   انرژي   بازالتی،  الیاف  به  مسلح   بتن  که  گرفت

. داد نشـان از خـود نیـز سایش برابر در بهتري  مقاومت بازالتی  الیاف  با  بتن.  نماید  تحمل  تواندمی   بیشتر  هاي شکل  تغییر  با  را  مراتب بزرگتري   به  گسیختگی 

 سـهم  بـازالتی،  الیـاف  طول   و  مقدار  در  افزایش  با  .است  شده  مشاهده  سایش  مقدار  در  درصد  18  تا  2  بین  کاهشی   بازالتی،  الیاف  افزودن  با  گزارش  این  در

  . ]12[ است شده اعلام سایش برابر در مقاومت در بیشتري 

 روش از اسـتفاده  بـا  سـایش  از  فرسـایش ناشـی   برابـر  در  بـتن  مقاومـت  بـر  شیشه  الیاف  و  کربن  الیاف  فولادي،  الیاف  اثرگذاري   بررسی   به  همکاران  و  5وو

 نظیـر هـایی افزودنی  از آنهـا. پرداختنـد اي ماسـه مـواد و آب جریـان مخلـوط جت دستگاه همچنین و ASTM C1138 استاندارد طبق بر آزمایشگاهی 

 
1 Laplante 
2 Liu 
3 Kryzanowski 
4 Kabay 
5 Wu 
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 فـولادي   الیـاف  بـه  مسـلح   بـتن  کـه  داد  نشـان  شـده  انجـام  هاي آزمایش  نتایج .  کردند  استفاده  بتن الیافی   مخلوط  در  کننده  روان  فوق  و  سرباره  فوم،  سیلیکا

 شیشه به الیاف  مسلح   بتن  که  کردند  مشاهده  مخلوط،  جریان  جت  آزمایش  انجام  با  آنها.  دارد  شیشه  و  کربن  الیاف  به  نسبت  سایش بهتري   برابر  در  مقاومت

 آنهـا دارد؛ بهتـري  سـایش برابـر در ومـتفـولادي مقا الیـاف بـه مسلح   بتن  که  حالی   در  دارند،  یکسانی   تقریباً  سایشی   مقاومت  کربن  الیاف  به  مسلح   بتن  و

 بـه  رفتـه  دسـت  از  حجـم  کـاهش  و  ندارد  ي بتنرفته  دست  از  حجم  بر  تأثیري   روزه  56  سن  در  شیشه  و  فولادي   الیاف  از  استفاده  میزان  که  کردند  مشاهده

 با شیشه الیاف که بردند پی  مربوطه آزمایش انجام با بتن،  اي ضربه مقاومت مختلف بر الیاف  اثرگذاري   بررسی  براي   محققین این.  رسید  خواهد  ثابتی   میزان

  .]13[دارند  بتن اي ضربه مقاومت بر تحقیق در شده ذکر الیاف میان در را عملکرد بدترین الیاف فولادي  و بهترین حجمی  درصد 1 مقدار

  

  
  

  ]13[سایشی  فرسایش  مقابل  در رفته دست  از حجم بر شیشه (شکل چپ) الیاف  و فولادي(شکل راست) الیاف از  استفاده تأثیر-3شکل

  

  

  سایشی بتن   مقاومت بر هاتاثیر پوزولان -4-3

 
 فـوم بـادي، خاکسـتر ماننـد مضـافی  مواد از بتن دوام و عمر و افزایش خوردگی ترك و احتمال  هیدراتاسیون  حرارت  کاهش  براي   ترکیبات بتن  اغلب  در

 مشاهده مصرفی  سیمان از مقداري  جاي به بتن در بادي  خاکستر از استفاده با  همکاران و 1ین .شودمی  استفاده سیمان از مقداري  جاي به یا سرباره و  سیلیکا

 در کـاهش مقاومـت باعث تواندمی  هاسولفات ي حمله برابر در بتن مقاومت افزایش  و  هیدراتاسیون  حرارت  کاهش  ضمن  خاکستر بادي   با  بتن  که  کردند

   .]10[شود  درصد 20 از بیش گزینی جای صورت در بتن سایشی  فرسایش برابر

 پـودر و ریـز خیلـی  سـرباره اي  سـیلیس، نـانو ترکیـب از آنهـا .  کردنـد  استفاده  بلاست  سند  دستگاه  از  بتن  سایشی   مقاومت  ارزیابی   براي   همکاران  و  2هی 

 ولـی   دهـد،می   را افـزایش  بـتن  سایشـی   مقاومـت  ق،فو  هاي افزودنی   از  هرکدام  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  آنها.  کردند  استفاده  بتن  در ماتریس  لاستیک

 کـردن  اضـافه  و  بتن  فشاري   مقاومت  افزایش  باعث  بسیار ریز  سربارهی   و  سیلیس  نانو  کردن  اضافه.  گذاردمی   آن  فشاري   مقاومت  بر  متفاوتی   تأثیر  هرکدام

 طاقت  با  تواندمی   اما  نیست  وابسته  آن  فشاري   مقاومت  به  بتن  سایشی   مقاومت  که  اعلام کردند  آنها.  شودمی   فشاري   مقاومت  کاهش  موجب  لاستیک  پودر

 بین خمیـر بیشتر پیوستگی  موجب و داده بهبود را سیمان خمیر مقاومت و چسبندگی  سیلیس نانو با بتن همینطور و ریز سرباره بسیار با بتن. باشد  مرتبط  بتن

   .]11[میگردد بتن در هاسنگدانه و سیمان

 مؤثر  سایشی  مقاومت  بهبود  در  جاي سیمانبه مصالح   این  کردن  اضافه  که رسیدند  نتیجه  این به پوزولانی  مصالح   افزودن با  بتن بررسی  با شرما  و کومار

 برابـر در بـتن مقاومـت در اي ملاحظـه  قابـل  افـزایش  بـتن،  به  سیلیکا  فزودن فوم  با  اما  نیست  چشمگیر  تأثیر  این  بادي   خاکستر  کردن  اضافه  با  اگرچه.  است

 تر،مناسـب سایشـی  مقاومـت حصـول  بـراي  لـذا کنـد،می  پیـدا بهبود بتن سن افزایش با بتن مقاومت سایشی   علاوه  به.  است  شده  مشاهده  شی سای  فرسایش

 .]9[ شود استفاده شده آوري عمل روزه 90 از بتن که است شده توصیه

 
1 Yen 
2 Zhen He 
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 مقاومـت ،  ASTM C1138استاندارد آزمایش از استفاده با و معمولی  بتن اختلاط طرح به سرباره و بادي  خاکستر کردن اضافه با 1بولندر و چوي 

 شـش از خـاص، اخـتلاط طـرح یـک و بتنـی  دوار ي نمونه از یک استفاده جاي به آزمایش، زمان کاهش براي  آنها. کردند گیري اندازه را  سایش  برابر  در

 تمایل سیمان، جاي به سرباره درصد 20 از بیش با ن نتیجه رسیدند که بتنکردند و به ای  قطاعی استفاده  در متفاوت  اختلاط  طرح با و  کوچکتر ابعاد با نمونه

 بتن .دارد معمولی  بتن به نسبت بهتري  سایشی  مقاومت سرباره درصد  20  از  کمتر داراي   بتن  کهدارد؛  درحالی   سایشی   فرسایش برابر  در مقاومت  کاهش به

 مشـاهده  اي رابطـه  چنـین  سـرباره  با  بتن  که براي درحالی   دهد؛می   نشان  خود  از  سایش  برابر  در  بیشتري   مقاومت  بیشتر،  ي سنگدانه  نسبت  با  بادي   خاکستر  با

 بیشتري  تأثیر هاسنگدانه لذا گیرد ومی  صورت هاسنگدانه در کمتري  سایش مقدار سیمانی، خمیر به نسبت هاسنگدانه بیشتر سخنی  به توجه با  .است  نشده

 .باشـد  داشـته  سایش  برابر  در  بتن  مقاومت  روي   بر  بیشتري   تأثیر  تواندها می سنگدانه  توزیع  ي نحوه  و  تعداد  نتیجه  در.  دارند  سایش  برابر  در  بتن  مقاومت  در

 و صـافتر سـطحی  بـتن هرچـه واقع در. گرددسایشی می   فرسایش  افزایش  باعث  و  بوده  تأثیرگذار  سایش  فرایند  روي   بتن  سطح   در  نامنظمی   هرگونه  وجود

  .]5[داشت  خواهد مختلف سنین در بیشتري  سایشی  فرسایش برابر در مقاومت باشد، داشته تمیزتر

  بتن  سایشی مقاومت بر افزودنی مواد  تأثیر-5-3

 
 مـواد عنـوان بـه صـنایع پسـماندهاي سـایر از  اسـتفاده  با  میتوان  بتن،  صنعت  ویژه  طوربه  و  ساختمان  صنعت  در  که  مطلب  این  ذکر  با  همکاران  و  2بیلیر

 از درصـد 21 آنهـا.  کردنـد  استفاده  ریزدانه  جاي به  معمولی   بتن  در  سرباره  و  بادي   خاکستر  از  بخشید؛  بهبود  را  بتن  مکانیکی   خواص  از  رخی ب  خام،  ي اولیه

 8/0 سـیمانی  مـواد بـه آب نسـبت و 50 تا 10 درصدهاي   با  اي کوره  سرباره اي   و  خاکستر  مخلوط  از  ریزدانه  جاي به  و  جایگزین  بادي   خاکستر  با  را  سیمان

 مقاومـت  اسـت، امـا  یافته  کاهش  درصد  15  حداکثر  معمولی   بتن  به  نسبت  آنها  اختلاط  طرح  فشاري   مقاومت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها.  کردند  استفاده

راي حجـم خشـک سبوس برنج دا برنج در بتن است. یکی دیگر از این مواره استفاده از پوسته .]16[یابد می  بهبود معمولی  بتن به نسبت تواند می  سایشی 

کیلوگرم بر متر مکعب است. ایـن مـاده سـطح   150تا    90بالایی است که علت این مسئله، دانسیته ي بالک پایین این ماده می باشد. این دانسیته در حدود  

  مدور و زبري دارد که مقاومت بالایی در برابر تخریب طبیعی دارد

 زاویـه  و  ثانیـه  بر  متر  5/18جریان    سرعت  با  و  شکل  مطابق  افقی   میز  حالت  در  اي ماسه  مواد  و  آب  مخلوط  جت  جریان  آزمایش  انجام  با  همکاران  و  3میرزا

 مـلات کـه رسـیدند نتیجـه ایـن بـه سیمان ي پایه بر شده اصلاح پلیمري  سیمانی وملات گروت  اپوکسی،  ملات  روي   ساعت  1  مدت  به  درجه  45  برخورد

 فرایند طی  که گردید مشاهده گرفته صورت میکروسکوپی  مطالعات با .دارد پلیمري  ملات و مانی سی به گروت نسبت  بیشتري   فرسایشی   مقاومت  اپوکسی 

 در مصـرف مـورد  مصالح   به  بستگی   که  آنهاست  متفاوت  سایز  در  حفره  نوع  دو  این  تفاوت.  شودمی   ایجاد  در ملات  میکرو  و  ماکرو  حفره،  نوع  دو  سایش

 ي محـدوده  شـامل  مـلات.  اسـت  مقاومـت فرسایشـی   در  پـارامتري مهـم  هم  ملات  ي دهنده  تشکیل  ذرات  ي دارد. اندازه  ایجادي   فرسایش  فرایند  ملات و

  .]15[ داشت خواهد ملات چسب و ذرات سطحی  مقابل تخریب در بهتري  فرسایشی  مقاومت ریزدانه، و دانهدرشت هاي اندازه از وسیعی 

  
  

 ]15[  سایشی فرسایش برابر در  بتن مقاومت آزمایش دستگاه-4شکل

  

 
1 Choi and Bolander 
2 Bilir 
3 Mirza 
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 سـایش  برابـر  در  بـتن  مقاومـت  بررسـی   بـه    لاسـتیک  هاي تکـه  و  سـیلیکا  فـوم  کردن  اضافه  و  غلتکی   بتن  روي   بر  آزمایش  انجام  با  1ژانگ  و  لی 

 فوم کردن با اضافه که شد منجر نتیجه این به و انجام ASTM C1138 استاندارد طبق بر سایش آزمایش روش از استفاده با تحقیق این . پرداختند

 بـا اگرچـه بـتن به کهنه لاستیک هاي تکه اضافه کردن با. داشت انتظار  توانمی   همزمان  طوربه  را  فشاري   و  سایشی   مقاومت  در  افزایش  بتن،  به  کاسیلی

 گرفتـه، صـورت مشـاهدات طبـق بـر امـا کنـد،می  پیـدا کـاهش محسوسـی  طوربه  شکل  مطابق  فشاري   مقاومت  مقدار  هیدراسیون،  فرایند  زدن  برهم

 2.]17[یابد می  افزایش سایش برابر در بتن مقاومت

 
  ]17[بتن فشاري  مقاومت کاهش بر لاستیک کهنه هايتکه  افزودن تأثیر-5شکل
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  ]17[سایشی بتن  بر مقاومت لاستیکی کهنه هايتکه  افزودن تأثیر-6کل

  

  

  

  

  

 
1 Li and Zhang 
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  برنج در بتن پوسته  خاکستر  استفاده از – 3-6

مشابه چیزي است که در بسیاري از الیاف آلی متداول وجود دارد. این ترکیبات عبارتند از: سلولز، لیگنین، همی   ترکیب شیمیایی مربوط به سبوس برنج،

میلیون   ١٠٠در کل جهان در حدود  ج تولید سبوس برن است،  %  ٥٤سلولز و اجزاي خاکستري می باشد. میزان همی سلولز در سبوس برنج، در حدود  

در کشورهاي جنوب شرق آسیا تولید می شود. بسته به شرایط رشد و بسته به نوع برنج، کیفیت ساقه ها نیز تغییر می کند  تن می باشد که اکثر این سبوس 

 ، ترکیب شیمیایی منابع مختلف کاملا مشابه است 

  %  ٩٥تا   ٩٠نج حاوي ساعت) در یک کوره ي صنعتی، سبوس بر  ٢درجه ي سانتیگراد و زمان   ٧٠٠بعد از سوزاندن در دما و زمان مناسب (دماي 

 . کربن باقیمانده خواهد بود %  ٥اکسید پتاسیم و کمتر از  %  ٣تا    ١سیلیس، 

توسعه یافته است، موجب تولید خاکسترهاي با فعالیت پزولانی بالا می شود. کوره هاي برقی مـدرن بـه منظـور  ١٩٧٤کوره هاي بستر سیالی که در سال 

تصویر نمونـه اي از خاکسـتر سـوزانده شـده پوسـته بـرنج   7شکل    .سترهاي با کیفیت بالاتر نیز توسعه یافته اندکنترل مناسب فرایند سوختن و تولید خاک

  جهت استفاده در بتن را نشان میدهد.

 

 
  خاکستر پوسته برنج آماده شده جهت استفاده در بتن -7شکل

  

  مراحل انجام آزمایش  -4

 
ستفاده از سنگدانه هایی بـا حجـم زیـاد و جـرم زیاد(پرمیـت) و میکروسـیلیس سـاخته شـد،  نـانو ذرات با ا 15*15در آزمایشگاه نمونه هاي بتنی مکعبی   

 توانند میزان تراکم ذرات در بتن را افزایش دهند که به افزایش چگالی میکرو و نانو ساختارهاي تشکیل دهنـده بـتن و در نتیجـه باعـث بهبـودسیلیس می 

  بتن ساخته شده تا به امروز دوام قابل قبولی در برابر آب هاي زیر زمینی نشان داده است.ویژگی هاي مکانیکی آن شود. این نوع 

نمونه هاي ساخته شده نشان داده شده است. این    8همچنین نمونه هایی که متشکل از الیاف فلزي بودند ساخته و مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  

ري از پدیده فرسایش در برابر بالا آمدگی پدیده آب بالا زدگی آب هاي زیر زمینی طراحی شدند و نمونه ها جهت بررسی بتنی با نفوذ کمتر و جلوگی

  در نهایت مورد آزمایش قرار گرفتند. 

  

    
  ]2[ نمونه هاي ساخته شده در آزمایشگاه  -8شکل
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روز   8آوري طی با استفاده از محفظه بخار که جهت تسریع عمل-1نجام شد.با توجه به محدودیت زمانی پروژه عملیات عمل آوري به دو صورت ا

  روزه که بعد از مقایسه دو  نمونه مقاومت فشاري ها بسیار نزدیک به هم حاصل شدند.  28با استفاده از استخر آب  -2انجام پذیرفت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

 ]2[ عمل آوري در محفظه بخار -10شکل                        ]2[ روزه در استخر آب  28عمل آوري -9شکل

  

  

  [1] در آزمایشگاه بتن با دانه بندي درشت و باسیمان هیدرولیکی جهت آزمایش آبشستگی ساخته و سپس نمونه با بخار عمل آوري شد.

  

 
  ساخت نمونه بتنی درشت دانه در آزمایشگاه -12شکل      الح ساخت نمونه بتن در آزمایشگاهدانه بندي و الک کردن مص-11شکل

 
 

 
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  روان کننده ساخت بتن نمونه-13شکل
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  نتیجه گیري -5

  

است که منجر به بهبود    با توجه به اهمیت بسیار بالاي بتن که اخیرا مورد توجه بیشتري قرار گرفته است تحقیقات بسیاري در این زمینه صورت گرفته 

هایی که در معرض  هاي هیدرولیکی و سازهاند و این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند همچنین  این موضوع مهم  در سازهعملکرد بتن در برابر سایش شده

ف و میکروسیلیس ها را پیشنهاد کرده بودند گیري از الیاگیرند مورد بررسی قرار گرفت و در آزمایشگاه با توجه به تحقیقات گذشته که بهره آب قرار می 

توافق  بتن هایی در انواع مختلف و مقاوم در برابر نفوذ آب و سایش  ساخته شد، بتن ساخته شده در آزمایشگاه به دو شکل عمل آوري شد که دوروش  

هایی با نفوذپذیري کم و مقاوم در برابر نفوذ  آب انجام  شود تحقیقات بیشتري براي ساخت بتن خوبی را از نظر مقاومتی دوام نشان دادند .  پیشنهاد می 

  گیرد. 
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 خلاصه 

  

  کرده   مشغول  خود  به  را  محققاناز    بسیاري  ت که ذهندهه اس  و چندین  بوده  بتن  دوام  اهمیت  گویاي  مخرب  محیطی  شرایط  علت  به  زهاس  زودرس  هايخرابی

حت  است، این نوع از سازه ها اغلب ت  برخوردار  اي ویژه  اهمیت  از  ها پایه پل  که در تماس با سیالی همچون آب قرار دارند مانند   هاییسازه  در  مسئله  این.  است

    .شود  جانی از آن مهم تر مالی و خساراتمتحمل    تواندیم سازه و ساخت  ی موضوع در طراح  نیگرفتن ا دهیناد گیرند.تاثیر سایش قرار می

  رم افزارآن با ن  یباشد،آبشستگ  یخزر م   يا یرود در حوضه در  نی تر  یلابیگرگانرود که س  لی س  یپل در برابر آبشستگ  هیدوام بتن پا  یبررس   يمطالعه مورددر  

  .قرار گرفت  یعرشه مورد برس  يشد و عبور آب از رو نییتع یدر برابر آبشستگ مصالح  دوام  شیآزما يآزمون  برا  لابیس کی شد. يفلوئنت مدلساز١

مقاله بوده است.    نیه درادنبال شد   یهدف اصل  یو به تبعِ آن وقوع آبشستگ  يشهر  لابیدو حالت دهانه باز و بسته در هنگام وقوع س  ينرم افزار   يمدلساز  لزوم

آب در بالا    یبالازدگ  ،یمحافظت در مقابل آبشستگ  ،موضعی  یها، آبشستگو کوله  هاه یدر اطراف پا  یآبشستگ  ،يولوژرودخانه، مورف  ری مس  ر ییتغ  ق یتحق  نیدر ا

  ساخته شده در آزمایشگاه   و دوام بتن  پل ها    هیپار  د  یآبشستگ  دهیبر پد  یمطالعه  قرار گرفت و سپس مرور کل   مورد   زیدست پل و عبور مواد شناور در آب ن

گیري از الیاف و میکروسیلیس  بهره ه وستعد این پدیده دقیقا سطح تماس آب با پایه هاي پل بودو بیشترین ناحیه منشان میدهد  یج  نتاصورت گرفت.

  . بتن ساخته شده در آزمایشگاه توافق خوبی را از نظر مقاومتی دوام نشان دادند در 

  

 

  هاي هیدرولیکی ، سازه پل، سیلاب ت، تخریب دهانه هاي مدلسازي عددي فلوئن ،مصالحدوام  آبشستگی پایه پل، کلمات کلیدي:

  

 
 
 
 

  

   مقدمه
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کوچک    ی کافها به اندازه  مستلزم آن است که نقص  یده  سیسرو  تی باشد. قابل  منیو استفاده از آن ا  یدر برابر فروپاش   دیبه هدف خود، با  ی ابیدست  يبرایک سازه  

سال و بیشتر تخمین زده    500هر  گرگانرودود، دوره بازگشت سیلاب اخیر در مقطع  العات موجطبراساس م  .سازه است  ی ده  سیعمر سرو  یبه معن  دوام   باشد

محل پل می بایست در    گیري از بتن مناسب، از اهمیت زیادي برخوردار می باشندمطالعه رفتار رودخانه براي انتخاب محل پل و همچنین بهره   .شده است

 .ینامیکی باشدروددهیمسیر حداقل با تعادل 

میلیارد تومان تخمین زده می    270در حدود  پل در سراسر کشور آسیب وارد شد که خسارت آن   580به حدود   1398طراحی پل ها در سیل فروردین    رد

   ]4[ شود.

  رودخانه   ت ی العف  نوع  بستر،  مصالح   ی خوردگ  دست   ،کی، پایه ها و پی طع غیر هیدرولی جریان آب، مقا  مقابل  در  موانع   جادیا  به  ی بستگ  ،ی موضعی آبشستگ

  ی م  بستر  نیریز  مصالح   شدن شسته  باعث  که  ،ی عی طب  بستر  مصالح   در  جریانعبور  باعث  که  ي ا  مانع  ای  و  جریان آب  وجود  ،ی کینامید  ای  و  ی کی استات  از  اعم

  . دارد ی بستگ شود

  و   دیده  آسیب   است   شده  گرفته  نظر   آن در  براي   مفید   عمر  عنوان   به  که   زمانی   از  کمتر  مدتی   در  و  سرعت   به  ندتوامی   مخرب   محیطی   شرایط  تحت   بتن

 انجماد،   و  ذوب  خوردگی،ترك  فرسایش،:  نظیر  هایی آسیب   دچار  هیدرولیکی   هاي سازه  در  استفاده  مورد  هاي بتن   اکثر  .بدهد  دست  از  را  خود  مقاومت

این ]  7[  شوندمی   یون کربناس  افت   حتی   و  حرارتی   خستگی   طور به   ترکها  وجود .  گرددمی   بتن   اري یداپ  و  دوام  مقاومت،   جدي   کاهش  باعث   هاآسیب   . 

 آن   شیمیایی   عمل   و   هیدرولیکی   هاي سازه  در  سیمانی   گروت  و   بتن   به  آب   نشت   .میگذارد  اثر   هیدرولیکی   سازههاي   پایداري   و  دوام  مقاومت،   بر   جدي 

 . گرددمی  بتن پایداري  و مقاومت شدن ضعیف   باعث

پل  عمده  سازه تخریب  بدلیل  هم  بتها  دوام  یعنی  در   ن اي  استفاده  عوامل  پل  مورد  نگرفتن  نظر  در  بدلیل  هم  و  بتنی  پلهاي  طراحی  در  ها  هیدرولیکی 

  .  ]3-2[ پل بوده است ي هاه یپا ی آبشستگ لیها به دل پل  بیدرصد از تخر 72 قاتیو طبق تحق باشدمی 

 

 اهداف مقاله

  1398گرگان در  سال در سیلاب  گرگانرودآبشستگی در برسی موردي پل در برابر پایه پل  بتندوام  بررسی -1

  رودخانه پل هنگام قرار گرفتن در بسترمیزان پایداري پایه -2

 راه حل کاهش پدیده آبشستگی براي رودخانه گرگانرود  -3

  

  پیشینه تحقیق  

  

  شده است.  ه اشارهنپیچیدگی این مورد را نشان میدهد در زیر به چند نمو که اهمیت و  پل رخ داده هاي موارد زیادي از آبشستگی پایه 

آلمان شرقی است، که    Magdeburgدر     Elbeهاي رودخانه  یک مورد مطالعه شده جالب از حمله سولفاتی به بتن، تهاجم آب چشمه به پایه هاي پل

  2040مه  شمحفظه بسته شناور باعث باز شدن یک چشمه گردید. آب چ ها در یک  هکردن پایآب عملیات زیر ]11[.توسط بیچوك گزارش شده است

-2میلیگرم  
4SO    پایه افزایش طول  بتن موجب  انبساط  لیتر داشت.  هر  میزان حدود  در  به  باعث ترك   8ها  و    خوردگی وسیعی گردید که  سانتیمتر شد 

  ] 14ها را الزامی ساخت. [پایهاحداث مجدد و   تخریب 

وکالیفرنیا را گزارش   Colorado وWyoming, Montana, South Dakota هاي هیدرولیکی در رد حمله سولفاتی  به سازهربی در موبلپرت تجا

  [9].کرده است

  ماتریس  ر ساختا  در   میلیمتر   25  و 13،  5ي  اندازه   سه  ي مقایسه   با   هیدرولیکی   هاي سازه   در   استفاده  مورد  بتن   سایشی   مقاومت  ي مطالعه  به   همکاران   و   لیو

  سایش  برابر  در   بتن   مقامت   افزایش  در  مقاومت،  کم  بتن  در  میلیمتر  13  ي اندازه   حداکثر   با  ه شت دانراز، د  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این   به   آنها.  پرداختند

آنکه  مؤثرتر  حال  بهآن  رد.ندا  بتن   سایش  برابر  در   مقاومت  افزایش  بر   تأثیري   ویژگی،  این   از   استفاده   مقاومت  پر  بتن  در   است،  همچنین   ي مطالعه  ها 

  از   سیمان مختلف و استفاده  به   آب  نسبت  چهار  گیري ازبا بهره   پرداختند و   سیمان   به   آب  مختلف  نسبتهاي     با  یکی لهیدرو  هاي سازه  بتن  سایشی   مقاومت

  . ]6[  داشت   خواهد  نیز افزایش (ER) یافته فرسایش نرخ سیمان، به آب  مقدار افزایش  با که   رسیدند نتیجه  این  به اي ماسه  مواد به مسلح  آب روش جت
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 ] 6[ سیمان به  آب نسبت و سایشی نرخ بین يرابطه-1شکل

 

  بحث و بررسی
 

  آبشستگی  پدیده 

  ها براي عبور سیلاب طرح، ارتفاع عرشه، بالازدگی آب در بالا دستدر طراحی هیدرولیکی پل باید به عواملی نظیر مناسب بودن طول کلی پل و دهانه

  ده آبشستگی شود. د میتواند باعث تشدید پدیرزیرا نایده گرفتن این موپل، عبور مواد شناور در آب توجه کرد. 

 

  ] 5[.استابلاغ شده  1384)،که در مورخ 3( نوع   302دستورالعمل مطالعات هیدرولیکی و آبشستگی پل، نشریه شماره 

  

 

 

 

را   ر آنمها   نهیدر محل پل را حساب و هز  ی ) و عمق آبشستگی تراز آب در بالادست (با احتساب بالازدگ  دیبا دهانه مشخص شده: با  ی موضع  ی آبشستگ

  بت به سرعت برشی نشان میدهد سشکل زیر عمق آبشستگی نسبت به زمان و ن .]12بدست آورد [ 

 

 
 

 

  

 دوره بازگشت پیشنهادي (سال)  وضعیت پل 

 1000 در مجموعه شهري با جمعیت زیاد دو خیابان   پل محل اتصال 

 150 هري بزرگراه بین ش وپل اتصال راه 

  30  پل راه هاي روستایی و محلی 

  5  پل قابل استغراق 

 شت سیلاب طرح (انگلستان) گ دوره باز- 1جدول 

  

  آبشستگی از نظر وضعیت حمل رسوب -2شکل
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  ی شود. گرداب نعل اسب   ی م  ی برخاستگ  ي باعث بوجودآمدن گرداب ها  هیاز پا  انیجر  یی را شکل داده و جدا  ی گرداب نعل اسب  هیبه پا  انیبرخورد جر

  ن ییرو به پا  انیجر  ف ی تواند با تضع  ی پل م  هیاپبه کاربردن طوق در اطراف  .آن است  ي در جلو  ژه یبه و  ه یر اطراف پابستر رودخانه د  ش یفرسا  ی عامل اصل

  .شود ی موضع ی باعث کاهش عمق آبشستگ ،ی وگرداب نعل اسب

  

 
 

 

  

 . ]10[کند  ی م ف یتضع ا ر کی درولیه ي کرده و ثبات ساختارها  فیرودخانه ها را تضع اندازد ی را به خطر م پل ادیبن شستگی توسعه آب

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

  هیدرولیکی  هاي سازه  در  بتن  سطح   فرسایش   .شودمی   آرماتورها  به  رسیدن  آسیب   و  شدن  فرسوده  موجب   کربناسیون  ي ه دپدی  و  بتن   در   حرارتی   اختلاف  

  حد  در  سایش  از  ناشی   خسارت.  دهدمی   رخ  زیاد  سرعت  و با   یخ   سیلت،  شن،  ماسه،  نظیر  شناور و یا جاري در آب    مواد  برخورد  و  سایش  اثر  دلیل  به

  .] 4[بود  خواهد این مقدار از  بیشتر مشخصی   طوربه تخریب   میزان  سایش، عمل طی  زمان، گذشت  از بعد ولی  است  سانتیمتر  چند

  خرابی بر اثر سایش 

انجام می  اثر سایش طی سه مرحله  بر  نفوذ مولمراحل خرابی  اثر جریان آب و  بر  اول  بتن پوسته کول گیرد. در مرحله  شود و در  اي می هاي آب سطح 

دهد. میزان سایش بسته به  آید و در مرحله آخر سایش رخ می هایی در سطح بتن به وجود می رات جامد معلق در آب ریزترك ه ذبمرحله بعدي بر اثر ضر

  . ]19[  سه عامل سختی ذرات معلق در آب، سرعت آب و مقاومت بتن متغییر است

  

  
  ر اثر سایش ابی بتن بمراحل خر-6شکل

  :نحوه خرابی نیز به صورت زیر میباشد

 ارائه روابط طراحی  :چینشکست برشی سنگ -الف 

 شکست غربالی: ضخامت مناسب -ب 

 ایی: گستردگی مناسبشکست لبه -ج 

  شکل جریان آب  و برخورد به طوقه و تشکیل گردابه نعل اسبی -3شکل

 
پل هیپا-5شکل  

 
کوله پل -4شکل  
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  شکست ناشی از حرکت شکل هاي بستر: مطالعه اشکال بستر -د

  

 
 

 

  

  

  در نظر گرفت: باید  براي کاهش میزان آبشستگی مواري زیر را

 

 جنس بستر و رخنمون سنگ -1

 حی عمیق دادن پایه در نوا  راجتناب از قرا -2

 جنس زمین)  -مسائل اقتصادي (دهانه بزرگ پایه هاي کمتر و یا بالعکس  -3

 تاثیر پل بر بالازدگی آب و آبشستگی  -4

  عبور مواد شناور -5

  

  روش هاي جلوگیري از آبشستگی پایه هاي پل ها: 

  

 بالا بردن مقاومت مصالح بستر - الف

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 ها اطراف پایهز مصالح بستر در اتر مصالحی درشت

 ایی هاي رودخانههاي شکسته شده در معادن سنگ یا سنگسنگ

 روشی بسیار اقتصادي 

 هاي موضعی پذیر بودن و تعمیر آسان خرابی شکل

 اجراي آسان

  تورهاي گابیون فلزي 

 
چیناستفاده از سنگ-8شکل  

 

 

دانه هاي سنگچینانتقال بستر رسوب و جابه جایی -7شکل  
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  فرسایش موضعی  کاهش قدرت عوامل -ب

  روش هاي ترکیبی استفاده از طوق و سنگچین-ج

 
  

  

  تفاده از طوق: سا

  

  شود.می طوق یک صفحه تخت با ضخامت کم است که در تراز بستر یا نزدیک آن روي پایه به صورت عمود بر آن نصب 

 

  بیان و طرح مسئله  

اپایدار نیاز به  ناحداث پل در رودخانه هاي    اي پردازش و پایش میشوند.ي رودخانهاهاي سازهي قدیمی و ماهوارههامطالعه مورفولوژي با بررسی عکس 

 ماندهی رودخانه زیاد دارد. همچنین تاثیر احداث پل بر تغییرات مورفولوژي رودخانه باید بررسی شود. تمهیدات سا

  به صورت زیر می باشد: گرگانرودمورفولوژي رودخانه 

 اخت رفتار رودخانه مطالعات ریخت شناسی براي شن-1

 مسیرتغییر  -2

  دشت سیلابی عرض  -3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  دهد:  رگانرود را نشان می گواقع در رودخانه تشکیل گردابه ها اطراف پایه هاي پل  آبشستگی شکل زیر 

  

 
  گرگانرود موضعی در اطراف کوله ها و پایه ها پلآبشستگی  -11شکل 

  مورفولوژي رودخانه گرگانرود-10شکل 

  ترکیبی استفاده از طوق و سنگچین يروش ها -9شکل
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د خواهد  اف پل و همچنین دور زدن مقطع پل وجورست پل احتمال به زیر رفتن اراضی اطدلیل بالازدگی آب در بالا د   در مطالعه موردي گرگانرود به

  داشت.  

در همان    حفره  ی شده است نرخ رشد لبه و آبشستگ  ه یتوص  Fluentهمانطور که توسط  ی افق یی جابه جا بی چرخان و سطح آزاد و تقر هاي ان یمطالعه جر

 .]13[  ابدی ی کاهش م ی آبشستگحفره در   انیسرعت جر  نبا گذشت زما ن یانگیاست که م ل یدل  نی. کاهش در نرخ رشد لبه به اابدی ی زمان کاهش م

، در نهایت منجر به کاهش ظرفیت انتقال رسوب میشود و مـدل عـددي بـه انـدازه اندازه آبشستگی افزایش سطح مقطع  این امر به این دلیل است که رشد

  .]15[ پیروي می کند ایل ها سرعت عمودي اندازه گیري شدهکافی روند کلی پروف

  

  ت کاهش این پدید ارائه میدهیمادي جهه بررسی آبشستگی پایه پل گرگانرود و بتن آن میپردازیم و سپس راه حل پیشنهمقاله ب در این

  

  مدلسازي:

  

  مراحل انجام آزمایش  

 
مکعبی    بتنی  هاي  نمونه  آزمایشگاه  استفاده   15*15در  می  با  و  زیاد(پرمیت)  و جرم  زیاد  با حجم  هایی  ذرات  اخته شد،   سکروسیلیس  از سنگدانه  نانو 

باعث بهبود  توانند میزان تراکم ذرات در بتن را افزایش دهند که به افزایش چگالی میکرو و نانو ساختارهاي تشکیل دهنده بتن و در نتیجه  سیلیس می 

که جهت استفاده از این بتن درپایه   ه است دنشان داشستگی  خته شده تا به امروز دوام قابل قبولی در برابر آبویژگی هاي مکانیکی آن شود. این نوع بتن سا 

  . و آزمایش شدهاي پل گرگانرود ساخته 

ت. این نمونه نمونه هاي ساخته شده نشان داده شده اس13قرار گرفت. در شکل همچنین نمونه هایی که متشکل از الیاف فلزي بودند ساخته و مورد بررسی  

  طراحی شدند و در نهایت مورد آزمایش قرار گرفتند. آبشستگی ه فرسایش در برابر پدیده دوذ کمتر و جلوگیري از پدیها جهت بررسی بتنی با نف

  

    
  ]2[ نمونه هاي ساخته شده در آزمایشگاه -13شکل

 گردابه تشکیل شده پایه پل-12شکل



   

                                                         1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازه هشتمین

 8

  

روز   8آوري طی تسریع عمل  با استفاده از محفظه بخار که جهت-1ل آوري به دو صورت انجام شد.با توجه به محدودیت زمانی پروژه عملیات عم

  حاصل شدند.  روزه که بعد از مقایسه دو  نمونه مقاومت فشاري ها بسیار نزدیک به هم  28با استفاده از استخر آب  -2انجام پذیرفت 

   ی جهت آزمایش آبشستگی ساخته و سپس نمونه با بخار عمل آوري شد.در آزمایشگاه بتن با دانه بندي درشت و باسیمان هیدرولیک

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ] 2[ عمل آوري در محفظه بخار -15شکل                        ]2[روزه در استخر آب  28عمل آوري -14شکل                             

  

  

 ]16[: دفرمول هاي زیر استفاده ش ها از  آبشستگی پایه عددي  ي شبیه سازي برا

Melville and Suthurland (1988)- Bridge pier scour 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  شد.بستر استفاده  -بارجابه جایی محاسبه نرخ  ي براو ون ریجن ،  بار-سترمعادله ب

  گی جریان استفاده شد.از معادله نویر استوکس براي شبیه سازي آشفت
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 ه:دي روابط استفاده شمعرفی پارامترها

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مش بندي: 

  شده است. استفاده سانتیمتر  4با اندازه  لیمستط المان شبکه ساده از کی از  ی دامنه محاسبات ر یتفس  ي برا  Fluentدر   

  
 

 

  

  ر به دست آمد:براي بالا زدگی آب در بالا دست پل نتایج زی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 Ki  جریانپارامتر شدت 

  Kd  پارامتر اندازه ذرات 

  Kθ  پارامتر شکل کوله 

  KG  پارامتر هندسه آبراهه 

  Kyl پارامتر بی بعد عمق جریان بر حسب طول 

 Ky پارامتر بی بعد عمق جریان 

  Kb پارامتر بی بعد اندازه نسبی ذره 

  Kσ  پارامتر دانه بندي ذرات 

  Kα پارامتر زاویه برخورد 

  Ks  پایهمتر شکل اپار

مش بندي مدلسازي-16شکل  

 
مدلسازي آشفتگی و آبشستگی  -17شکل   
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جت    کیاز    ی ناشکف صلب    کی دست از    نییپا  آبشستگی در مورد    ه هاي پل در نرم افزار  فلوئنت انجام شد.یمدلسازي سیلاب مدل و آبشستگی پا

  پل مدلسازي شد. آبگیردروازه   نییاز پا خارج شده بعدي 2 ي غوطه ور ی افق

  هیشبه سازي پارامترهاي ذکر شده از اندازه گیري  یشب  قهیدق   t=9  ن یب  ي ساز  ه یتوافق عادلانه شب  قه یدق   t=5بعد از    ، Fluentاستفاده از    ي برا  ج یبراساس نتا

  .  دست آمد بهي ر یبا اندازه گ لبهو ارتفاع  ی عمق آبشستگ  حداکثر  شده ي ساز

 

 
  افزار فلوئنتبستر شنی رودخانه گرگانرود  مدل شده در نرم  -18شکل 

  
    

  
  نه گرگانرود ارودخ غییرات عدد فرود در چها ر حالت به همراه حالت طبیعی اولیهت-19شکل 

  

  
  آخر  حالت دو در سرعت دیاگرام -20شکل
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  شده است:  آورده شده بررسی  هاي  حالت   در  آب سطح  رقوم همراه  به عرضی   شکل مقاطع

  

  
  اند  شده  آورده دست رودخانه گرگانرود  پایین به بالادست از ترتیب به مقاطع -21شکل

 

محل سطح    ن ییتعبراي  در فلوئنت     FAVOR . از روشگذاشته است  شی به نما Fluent ی در برآورد طول سوراخ آبشستگ   ی کاف  دقت   مشخص شد که 

مان در هر  به عنوان عملکرد مرحله ز  Fluent طور خودکار توسط بهیی همگرا ار یمعاستفاده شد . مانند پل ، دروازه اصلی  ي مرزها بی به ترت  آزاد و موانع

  . شود ی م ی ابیارز ی چرخه زمان

 . قرار گرفت ی مورد بررسبستر  ی برشتنش   ي مختلف شبکه رو  ي اندازه ها  ن یهمچن وFLUENT موجود در ی آشفتگ ي اه مدل  اثر  ن،یعلاوه بر ا

 درصد بود.  19خطاي این روش براي مدلسازي آشفتگی استفاده شد و k-ε  از مدل  

 

  آبشستگی گرگانرود  در برابر پدیده ھای پلھمدل محافظتی از آبشستگی پای
  

عمده اي در اصلاح الگوي جریان در مقطع تنگ شده مخصوصا در حالتی که جریان به صورت نامتقارن به پل نزدیک می شود،   نقشدیوارهاي هدایت  

  ]18-17[دارند.

  
  

  

 

 
هدایت جریاندیوار -22شکل  
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 ]19[.میباشد تراز قرارگیري آن بر روي بستر از مطالعات گذشته بهترین حالت نصب: عرض طوق سه برابر عرض پایه و

 

 
 

  

  

  نتیجه گیري:

  

و بیشترین ناحیه مستعد این پدیده دقیقا سطح تماس آب با پایه هاي پل بود به طوري که    داد  فرآیند آبشستگی رخ    بیشترین مقدار آبشستگی در ابتداي  

شترك آب و  مدوام بیشتري نسبت به قسمت سطح تماس    امل در داخل آب قرار گرفته ه طور کدهند قسمت هایی از پایه پل که بشبیه سازي ها نشان می 

  شود. ی م کی به سطح آب نزد ی منف انیجر  سرعت  نتایج نشان میدهند که  هوا دارند.

و به تعویق انداختن عمر بتن    تر در این ناحیه براي جلوگیري از آبشستگی با توجه به نتایج به دست آمده علاوه بر تمرکز ساخت بتن با دوام بیشتر و دقیق 

  نمود.  ل باید عوامل هیدرولیکی را نیز کنتر

تحقیقات بسیاري در این زمینه صورت گرفته است که منجر به بهبود عملکرد    رد توجه بیشتري قرار گرفته  با توجه به اهمیت بسیار بالاي بتن که اخیرا مو

هایی که در معرض آب  و سازه  ی هاي هیدرولیکهمچنین  این موضوع مهم  در سازه   .رسی قرار گرفتنداین مقاله مورد بر  و در    اندبتن در برابر سایش شده

گیري از الیاف و میکروسیلیس ها را پیشنهاد کرده بودند بتن  قرار گرفت و در آزمایشگاه با توجه به تحقیقات گذشته که بهره گیرند مورد بررسی  قرار می 

انواع مختلف و مقاوم د به دو شکل عمل آوري شد که دوروش توافق    ر برابر نفوذ آب و سایش  ساخته شد، بتن ساخته شده در آزمایشگاههایی در 

از نظر   نشان دادند.پیشنهاد می خوبی را  بتن مقاومتی دوام  براي ساخت  بیشتري  انجام شود تحقیقات  نفوذ  آب  برابر  نفوذپذیري کم و مقاوم در  با  هایی 

  گیرد. 

گردابه ها در جلوي    واند یک راه حل مناسب براي جدا شدنتایجاد شکاف می  ها،بررسی شده جهت محافظت از پایه  صفحه محافظتی  علاوه بر    همچنین 

  پل نیز باشد.پایه براي 

  

  

  

  

  هدایت بستر در مقابل آبشستگی  پایه پل با دیوار تتخمین تنش براي طرحهاي حفاظ-23شکل 

  گرگانرود  استفاده از طوق در پایه پل-24شکل
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 چکیده 

  سالمندان را بر طرف نماید.که بتواند تمامی نیازهاي    گرددفضایی باید طراحی    سالمندان  انی  با توجه یه شرایط روحی و رو  .استطبیعی  پدیده سالمندي سیري  

شان را بدهد و هم امکان استراحت در طول روز را به تواناییدر حد  کارکردن    اي که هم امکانمجموعهدر بر گیرنده  که   ها براي این افرادفضایی با انواع فعالیت

شده است در این مقاله مروري برطراحى معمارى خانه سالمندان روزانه توانند براحتی آزادي عمل داشته باشند. طور که در خانه خود میها بدهند درست همان آن

- خانه سالمندان روزانه با توجه به روانشناسى محیطى  طراحی نوین  همچنین   .مندان مفید واقع گرددرى سالرفتا-هاى محیطىتواند در بهبود آسیبکه چگونه مى

باشد و همچنین مکانی هاى محیطى سالمندان  همسو و هم راستا با نیازاى  مجموعه   باید  نوینطراحى سازه و معماري    در.هایى باشدرفتارى باید داراى چه ویژگى

 بگذارد.ها مثبتى بر سطح کیفیت زندگى آنسلامت جسمى و روحى در افراد سالمند با استفاده از طراحى معمارى، در نهایت تاثیر  افزایشاد امید و  باشد براي ایج

المندان از  ي متعدد زندگی و تجربه زیاد سهابا توجه به ویژگی تو در تو بودن ماتروشکاها و تشبیه آن به سال  نوین معماري   طراحی  مقاله در این 

سالمند وهم    (هم قشر طرفکه نیاز دو شد طراحى چنین فضایى باعث نتایج حاصل از این پژوهش ست. ه شده اطراحی لایه اي و تو در تو استفاد

  خانواده وي) برطرف شود و همچنین مانع از سرخوردگى سالمند گردد. 

 

 
-  

   

  رفتارى -حیطىروانشناسى م ،روزانه  خانه سالمندانمعماري  کلمات کلیدي: 

  

  

  

  

  مقدمه 1.

در طراحی   مناسب  مشخصات محیطی  از  بخانه  استفاده  رویکرد رسالمندان  از طراحان استمحیطی  -وانشناسیا  بسیاري  بناهایی    ساندمهنکه   دغدغه  بود  قادر خواهند 

امنیت و اجتماعی شدن سالمندان کمک کن به آسایش،  به کد.  طراحی کنند که کالبد آن  بهبود و حفظ آسایش ارگیرى استانداردهاارائه خدمات و  ى لازم در جهت 

 است.  رخوردارباز اهمیت بسیاري   معمارى نوین سالمندان با استفاده از طراحى

  ] 1[باشدهاى مخصوص سالمندان موجود مىاما امروزه انواع جدید از سراها و سکونتگاه کنندمى هاى خودشان زندگىد در خانهاگر چه اکثر افراد سالمن 



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانلی مصالح و سازهکنفرانس م  هشتمین

 2

براي مناسب سازي محیط زندگی آن، توصیههای آنانهاي روانی و در نظر گرفتن محدودیت هاي فیزیکی و جسمبررسی ویژگی   با اند و  ها مطرح کردههایی 

   ]2[ ند.اید دانستهگذارد را بسیار مفتاثیراتی که فضا و معماري مناسب بر این قشر می

  ] 3[ مساله و نگران کننده نیست و به همین علت سالخوردگان براي سالم زیستن به سازگاري فراوانی نیاز دارند.مانند سالخوردگی پرهیچ دورانی  

  رسد. محیطى و کاربردى موضوع تقریبا جدیدى به نظر مى وین سازه و معمارين با توجه به رویکرد روانشناسى و تآثیر آن بر طراحى

 باشد. هاى محیطى سالمندان مىاى همسو و هم راستا با نیازمجموعهنوین  سازه و معماري  هدف ازاین پروژه طراحى

 گذارد.ها مىمعمارى، که در نهایت تاثیر مثبتى بر سطح کیفیت زندگى آننوین  احى حى در افراد سالمند با استفاده از طرایجاد امید و افزایش سلامت جسمى و رو

واکنش و  به کنش  رفتارى،توجه  ترکیب  هاى  شناسى،  رنگ  شناسى،  آنمعنا  تآثیر  و  معمارى  عناصر  سایر  و  مىبندى  سالمندان  رفتارى  نیازهاى  بر  توجه  باشد. ها  به    با 

  رسد. تآثیر آن بر طراحى محیطى و کاربردى موضوع طراحى و همچنین طراحى مرکز روزانه موضوع تقریبا جدیدى به نظر مىکرد روانشناسى و روی

 

  تحقیق  هپیشین     . 2

  خانه سالمندان سان سیتی (ژاپن):2-1.

شهرك   در  سیتی  سان  سالمندان  شهر    Takatsukiخانه  حومه  ژ    ،"اوساکا "در  واقکشور  سال  اپن  در  و  شده  رسید  2001ع  اتمام  به  آن  این  .ساخت 

تفاده سالمندان را به خوبی تامین کرده است. همچنین دید مناسب را براي افراد سالمند  هاي متعدد فضاي سبز مورد اسمجموعه با قرار دادن حیاط مرکزي 

  تامین کرده است.   ي هاي بزرگ و سرتاسربا شیشه 

         
  سیتی سالمندان سانحیاط مرکزي  2.شکل           سیتیسالمندان سان ورودي  .1شکل 

  مسکونی  سالمندان وزوکو (آمستردام)   ن. آپارتما2-2

طراحی و ساخته شد و از مهمترین خصوصیات آن استفاده مفید از حداقل   MVRDVآپارتمان مسکونی  سالمندان وزوکو (آمستردام)توسط شرکت   

شان داده  ه نعمجمو ی و پلان اي کلنمر زی هاي  کلر شدمی باشد.  هاي رنگی (ایجاد نماي پویا و متنوع)شیشه و استفاده از ل تراکم شهري فضاها به دلی

  . تشده اس

         
 وزوکو نماي مجموعه 4.ل  شک                                                                     اتطبقپلان  .3ل شک

  آلمان)ن برگ بریت (خانه سالمندا.2-3

با طبیعت در طراحی   بنا  به فضاي سبز وسازگاري  اقامتی نکتهمجتمعتوجه  بیماران اي حائز اهمیت میهاي مسکونی  اما هنگامی که ساکنین مجتمع را سالمندان و  باشد 

نیز دو چندان میتحت مراقبت  تشکیل می این اهمیت   دیده   است  شده  ساخته  آن  در  مجتمع  که  پارکی  و  بنا  میان  بمناس  یونديپمجموعه  ین  ا  در طراحی  گردد.دهند 

 .گرفت  قرار سازي باززنده مورد  2000 سال در  و شد  ساخته 1970 سال در ساختمانی  مجتمع این  اصلی بناي. شودمی
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  پلان همکف مجموعه برگ بریت   6.ل کش                             مجموعه برگ بریت  نماي .  5لشک

  

مندان امرالد (هلند)سال خانه  .2-4 

  باشد. هاي این نمونه موردي میاي از خاصیتاستفاده از حیاط مرکزي به عنوان فضاي میانی با سقف شیشه ند،اري برخوردافضاهاي ارتباطی در این مجموعه از اهمیت بسی

هاي ویلایی و  ظیر تجاري، فرهنگی، خانه هاي دیگري ند که در آن کاربريباش بخشی از طرح توسعه شهر می  (Emerald Housing)مجتمع اقامتی سالمندان امرالد 

هاي هلند داشت، چیزي که در طراحی شد، پیوندي میان فضاهاي شهري با دریاچه و رودخانه 2000هاي مسکونی نیز طراحی شده است. این مجموعه که در سال مجتمع

 شود.  دیده میتر شهرهاي هلند بیش

 

  	 	
  

  خانه سالمندان امرالد8.شکل                 نده مجموعه امرالدپر دید7.شکل

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  

 
 : زیر نشان داده شده است 1 جدولي از پیشینه تحقیق در خلاصه ا

 
 
  

  نمونه موردي   مزایا 

  خانه سالمندان فرزانگان  فضاي سبز (براي ایجاد حس آرامش) 

 پیشینه تحقیق -1جدول
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  راپ استقرار شبانه روزي مسئول و پزشک و فیزیوت

  هندسه ساده 
  خانه سالمندان بقیه االله 

  نماي آجري 

  م شهري ل فضاها به دلیل تراکاستفاده مفید از حداق 
  خانه سالمندان وزوکو

  نوع)ی (ایجاد نماي پویا و متهاي رنگاستفاده از شیشه

  ایجاد فضاي مابین دو حجم به فضاي شفاف 
  خانه سالمندان دایمن 

  لاف ارتفاع بین دو حجم تفکیک بصري با ایجاد اخت

  خانه سالمندان برگ بریت   طبیعت سازگاري با 

  حیاط نباید پیج کننده باشد  خابی براي هندسه انت

  حیاط مرکزي   خانه سالمندان سان سیتی 

  هاي عریض و کشیده براي تامین دید بصري پنجره

  اي براي فضاي ارتباطیاستفاده از  سقف شیشه

  سادگی ارتباطات سهولت دسترسی و خوانایی و   خانه سالمندان امرالد 

  گرم) استفاده از آجر (استفاده از رنگ 

  خانه سالمندان دو اوورلوپ   ایجاد آتریوم مرکزي 

 

   مدل سازي .3

  

 سالی است. سالی، کهن از جمله: کودکی، نوجوانی، جوانی، میان جاي داده است،   خود ي مختلف زندگی را در درونهاد سال یک سالمن

ي متعدد زندگی و تجربه زیاد سالمندان از طراحی  هابا توجه به ویژگی تو در تو بودن ماتروشکاها و تشبیه آن به سال  نوین معماري   طراحی  مقاله این  رد

  ست.  ه شده الایه اي و تو در تو استفاد

  

 
 وزوکونماي مجموعه  .9ل شک

 

 حث و بررسی ب4-

  

  فرآیند رسیدن به طرح 4-1.

  ي فضاي داخل و خارج در تمام زوایا حفظ شده است. ودي سواره و پیاده طراحی شده است. همچنین ارتباط بصربنا در میانه سایت با دو ور

از   به طرح  ابتدایی رسیدن  یا سر در گمی ایده ماتروشکا، طرحی پیچ در پطرح  به دلیل گم شدن  به طرحی    یچ و تو در تو  بود که  احتمالی سالمندان 

  تر تقلیل یافت. هساد
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  طراحی نوین خانه سالمندان روزانه  طرح اولیه .10شکل 

 
ن استفاده شده است. بر طبق نظر فیثاغورث هاي مربع گونه براي ساختماآمد سالمندان و جلوگیري از سر در گمی از طراحی خطی و حجمبراي بهبود ارتباط و رفت و 

د که همه را به تواند نمادي از عدالت، قانون و منطق تلقی شو برابري یک چیز با خودش به نحوي نامتناهی است ودر نتیجه می ها و نشان دهندهوحدت گونه مربع نماینده

قت تواند از طریق آن به حقیمیآید، شناختی کامل که شخص ترین فضیلت به شمار میعالینگرد. از نظر قانون افلاطون مربع نماینده هماهنگی است که یک چشم می

  .باشدحصار، منزل، کمال و استقرار میگرا که اضلاع و زوایاي برابرش احساسی از سکون، استحکام، مربع شکلی است ایستا و ثبات  .مطلق دست یابد

. بزرگترین فاده شده استبا حجم و ارتفاع هاي متفاوت است تو نیز از بناهاي تو در  نوین م تفاوت دارند. در طراحیماتروشکاها هم از لحاظ حجمی و هم ارتفاعی با ه

  . استفاده شده است زیرها از مدول مشخص قرار دارد. براي ارتفاع ساختمانتر تر در دل حجم بزرگهاي کوچکعروسک به عنوان سالمند در نظر گرفته شده و حجم

  

  

  

  

 
 

  وند تکمیل طرح.ر11 شکل

  

و  تجربه هستند و نواقص  بیگر این موضوع هستند که انسان ها در جوانی خام و  تر که نماد جوانی است بیانتر در طراحی در مربع کوچکهاي بیشاستفاده از شکست

ها و نواقص را در  تواند شکستشود میسالی نزدیکتر میما آدمی هرچه به کهنحالت طبیعی خارج کند ، ا  ر زیادي روي وي بگذارد و او را ازتواند تاثی ها میشکست

  د.تر آسیب ببینکند و کمخود حل می

  ببیند.  تر آسیبکند و کمها و نواقص را در خود حل میتواند شکستشود مینزدیکتر می
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  ایجاد شکستگی در مربع .12لکش
  

  هاي موردي براي آرامش و آسایش سالمندان و ایجاد محیطی گرم و صمیمی در طراحی استفاده شده است فضاي باز شامل پهنهفضاي سبز و نور سقفی برگرفته از نمونه

هاي سرگري مناسب، فضاي مکث و  یی براي بازيسب، فضازشی منایجاد احساس امنیت و آرامش در سالمندان را دارد. این فضا شامل وسایل ورست که سعی بر اا  اي

  شود. استراحت،  فضاي سبز و مسیر پیاده روي میباشد. و در این طراحی سعی بر این بوده تا پیوند مناسبی بین فضاي سبز و ساختمان اصلی ایجاد  

استفاده شود. از جمله: نشیمن سنتی ایرانی در محوطه، حیاط   اصل پیرنیا) 5سنتی (معماري گرمی، تعلق و آرامش سعی بر این بوده تا از راحی براي ایجاد حس دلین طدر ا

  مرکزي، درونگرایی، مصالح ایرانی(شیشه و آجر)   استفاده شده است.

مندان را با  ایست که سال   مل پهنه باز شا  باشد. فضاي سالمندان میباشد. همچنین محلی براي گذر و تعاملات اجتماعی  لابی و راهروهاي بزرگ که از نورگیر و دلباز می  

  محیط کلی بنا آشنا می سازد و سعی بر ایجاد احساس امنیت در این محیط را دارد.  

 
  

     

            
  

 فکیک فضایی طبقه اول.ت14شکل                                                                          تفکیک فضایی طبقه همکف.13شکل 
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  تفکیک فضایی طبقه سوم  .16شکل                                                                      کیک فضایی طبقه دومتف.15 شکل

  

 
  

  

 نتیجه گیري -5

  

مند را احیا نمود و آن را رو هاي مرکزي روحیه سالیاطنور سقفی طبیعی و حنوین و مصالحاز   هد فاتت اسو اهمی  1ه ساد  طراحی  تا با استفاده از    در این پروژه سعی شد

ارتباط سالمندان با   این پژوهش  بازدید می  باها ایفا کند.توان نقش بسزایی در شاداب بودن آندیگر در مکانی موقت مییکبه بهبود برد.  نتایج حاصل از  طراحى دانی و 

ات مقالات معتبر  ا مطالعهمچنین بمچنین مانع از سرخوردگى سالمند گردد.  سالمند وهم خانواده وي) برطرف شود و ه  (هم قشر  طرف که نیاز دوشد چنین فضایى باعث  

 بود.معماري نوین خانه سالمندان یکی از عوامل بسیار مهم در طراحی  ها بنارنگی نماي  هاي شیشهجه گرفت میتوان نتیباتوجه به روانشناسی محیطی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 

  

  

  

 
1 Minimal 
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 خلاصه 

مقاومت و دوام آن است. بتن   ،ییکارا  شیچون فولاد افزا  یارتفاع و حجم سازه ها، لازمه رقابت بتن با مصالح پرمقاومت  شی امروزه با توجه به افزا

  آنبه    مان یمشخص و کاهش دادن نسبت آب به س  يبا نسبتها   یمتعارف در ساخت بتن معمول  مصالح   يریبا بکارگ  توان یاست که م   يشنهادیتوانمند پ

افزودن  نی. همچنافتیدست   م   يها  یمصرف  مانند  بهبود خصوص  سی لیکروسیمختلف  موجب  توانمند  بتن  م   یکیمکان  اتیدر  گردد. هدف    یآن 

هدف   نیبه ا  لین  يباشد. برا  یو دوام بتن توانمند م   یکیمکان  اتیبر خصوص  سی لیکروسیژل م   هاي مختلفدرصد  تاثیر  یپژوهش بررس  نیا  یاصل

بتن    يروز بر نمونه ها  28شکافت و جذب آب در سن    یمقاومت کشش  يها  شی آزما  نیروز و همچن  56و    28،  7  نیدر سن  يفشار   متمقاو  شیآزما

 20،  13،  8تا    بیآن را به ترت   يبه بتن توانمند مقاومت فشار  س یلیکروسیدرصد ژل م   10و    8،  6،  4ها نشان داد که افزودن    شیآز ما  جیانجام شد. نتا

  الذکرفوق  ریمصرف مقاد  نیدهد. همچن  ی م   شیروز افزا  28درصد در سن    43و    44،  27،  11تا    بیبه ترت  زیآن را ن  یکشش  قاومت درصد و م   17و  

 . گرددیوز م ر  28درصد در سن  23و   22، 3، 4تا  بیسبب کاهش جذب آب بتن به ترت سیلیکروسمی ژل

 بتن توانمند. ژل میکروسیلیس. مقاومت فشاري. مقاومت کششی. جذب آبکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

مهم   ی کیبتن   ساختمان  نتری از  دن  ی مصالح  سراسر  م  ایدر  هم   ی شناخته  ها  ن یشود.  پژوهش  که  شده  باعث  در    ي ادیز   ي موضوع 

  ات یموثر در بهبود خصوص  ي ها  ی از افزودن  ی کی.  ردیها صورت گ  ی نانواع افزود  لهی آن به وس  ی کیمکان  اتیخصوص بهبود خصوص

] در پژوهش خود نشان دادند که افزودن  1و همکاران [   وان ی . همانطور که هنگشدبا  ی به آن م  س یلی کروسی بتن، افزودن م  ی کیمکان

  س یلی کروسی مختلف م  ي درصد ها  بر اثر  ی بخشد. مطالعات مختلف مبن  ی آن را بهبود م   ی و خمش  ي به بتن مقاومت فشار  سی لی کروسیم

اثر را    نیشتری باشد که ب  ی درصد م  10به بتن    سی لیکروسی درصد افزودن م  نی تر  نهیبتن توانمند نشان داد که به   ی کیمکان  اتیبر خصوص

خصوص  بهبود  [  ی کی مکان  اتیدر  دارد  حاو  ی کیمکان  اتیخصوص  زنی]   4[  همکاران  و  فالماتا].   3  –  2بتن  خودتراکم   ي بتن 

به    س یلیکروس یدرصد م 10آنها نشان داد که فزودن    شاتیازما  ج یکردند. نتا  ی را در بتن خودتراکم بررس  سی لیکروسی و م  ي بادخاکستر

گردد. لازم به ذکر است که افزودن    ی بتن خودتراکم م  ي مقاومت فشار  ي درصد  36  شیسبب افزا   ي درصد خاکستر باد  65همراه  

نانوس  ی افزودن  ی برخ به  سیلیها همانند  م  ی کی مکان  اتیبود خصوصسبب  ن  ی بتن  اما    ي رچشمگی   بطور  را  کنندهروانبه فوق  ازیگردد 

ها، نه تنها    ی افزودن  ن یبه بتن در کنار ا  س یلی کروسی انجام شد نشان داد که افزودن م  نهیزم  نی که در ا  یی دهد. پژوهش ها  ی م  شیافزا

فوق   ازین ب  می   کاهش   را  کنندهروانبه  بهبود  سبب  بلکه  م   ی کیمکان  اتیوصخص  شتر ی دهد  [  ی آن  افزودن  5گردد  درصد    5]. 

،  6،  5،  4اثر افزودن    ز ی] ن6[  ی گردد. برات  ی آن م  ي مقاومت فشار  در   ي درصد  5/10  ش یسبب افزا  زی ن  افیال  ي به بتن حاو  سی لی کروسیم

درصد    نی تر  نهی د که بهنشان دا   شاتیآزما  ج یقرار داد. نتا  ی ابیمورد ارز  ی بتن غلتک  اتیرا بر خصوص  سی لیکروسی درصد ژل م  8و    7

  .گرددی درصد م 25تا   ي مقاومت فشار ش یباشد که موجب افزا ی درصد م 7ی به بتن غلتک سیل ی کروسی افزودن ژل م
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قرار گرفته است    ی ابیبتن توانمند مورد ارز  ی کیمکان  ات یبر خصوص   سی ل یکروس یدرصد ژل م   10و    8،  6،  4پژوهش اثر افزودن    ن یا  در

  و جذب آب استفاده شده است.  ی کشش  ،ي مقاومت فشار شات یمابه هدف از آز ل ین ي که برا

  

  برنامه آزمایشگاهی  .2

   

 . مصالح مصرفی1.2

 

ا در  استفاده  مورد  حداکثر    نی مصالح  قطر  با  شکسته  شن   : از  عبارتند  وزن   متری لیم  19پژوهش  ماسه    لوگرمکی  2650  آن  مخصوصو  مترمکعب،  بر 

بر مترمکعب و ژل    لوگرم یک  3150با وزن مخصوص    2  پ یپرتلند ت   مانیبر مترمکعب، س  لوگرمکی  2600  صوصمخو وزن   84/2  ی با مدول نرم  اي رودخانه

  سی لیکروسی ؤل م  ر یتصو  ن ی) و همچن1در جدول (  ی مصرف  مانیس  یی ا یمیمتر مکعب. مشخصات ش  ی گرم بر سانت  45/1با وزن مخصوص    سی لی کروسیم

  ) نشان داده شده است. 1استفاده شده در شکل (

  [7]مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان  -1 جدول

  مصالح

  خواص شیمیایی   خواص فیزیکی 

  نرمی 

)(  

وزن  

  مخصوص 

)(  

2SiO 

 

 %  

3O2Al 

  

 % 

3O2Fe 

  

 % 

CaO 

  

 % 

MgO  

  

 % 

3SO  

  

 % 

O2Na  

  

 % 

O2K  

  

 % 

  51/0  25/0  85/0  8/0  86/64  95/3  85/4  45/22  3150  3055  سیمان

  

  
  ژل میکروسیلیس  -1شکل 

  هاطرح اختلاط و آماده سازي نمونه  .2.2

  ی کیمکان  اتیبر خصوص  سی لیکروس یمختلف ژل م   ي اثر درصدها  ی ابی ارز  ي نشان داده شده است. برا  2پژوهش در جدول    نیطرح اختلاط بکار رفته در ا

بتن توانمند، آزما انجام شده است. در گام اول درشت   ی کشش  ،ي رمقاومت فشا  شاتیو دوام    2  مدت   به   کن درون مخلوط   زدانه ری  و  دانهو جذب آب 

 یمخلوط کردن اجزا تا هنگام  ات عملی و   شد  اضافه  بتن   مخلوط   به  کم کم   س یل یکروسی. در مرحله بعد ژل مدیاضافه گرد  مان یقه مخلوط شدند. سپس س دقی

  بو جذب آ   ي مقاومت فشار  شاتیآزما  ي برا  15  ی مورد نظر ( قالب مکعب  ي سپس بتن آماده شده در قالب ها  . افتیادامه    م،یابیهمگن دست    ی که به بتن

 يساعت قالب ها را باز کرده و تا سن مورد نظر در حوضچه آب با دما  24شد. بعد از    ختهی ) ری مقاومت کشش  شیآزما  ي برا  20×10  اي  و قالب استوانه

  نگه داشته شدند. ی معمول
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  کاررفته در پژوهشطرح اختلاط به -2جدول 

مواد 

  مصرفی 

 آب

)3(kg/m 

 ماسه 

)3(kg/m 

 شن

)3(kg/m 

 سیمان 

)3(kg/m 

نسبت آب  

 به سیمان 

 

 ژل میکروسیلیس 

(%) )3(kg/m  

 3/0 450 1140 690  135 مقدار

4 18 

6 27 

8 36 

10 45 

  

  شدهآزمایشات انجام .3.2

  آزمایش مقاومت فشاري  .10302

روز   56و    28،  7سانتی متري در سنین    15هاي مکعبی با ابعاد  بر روي  نمونه   ASTM C39 [8] آزمایش مقاومت فشاري مطابق با استاندارد  

هاي مکانیکی با  پیوسته (در دستگاهانجام شد. فک دستگاه مقاومت فشاري نیز می بایست از ابعاد نمونه ها بزرگتر باشد و همچنین بارگذاري به صورت  

  بردقیقه) انجام گیرد.  کیلونیوتن  153-383هاي هیدرولیکی  متربردقیقه و در دستگاهمیلی  25/1سرعت  

  آزمایش مقاومت کششی  .2.3.2

کششی می باشد. گیري مقاومت  ها جهت اندازهترین روشروش برزیلی یا دونیم شدن یکی از معمول   ASTM C496  [9]مطابق با استاندارد  

اي استاندارد بصورت افقی درون دستگاه آزمایش مقاومت فشاري قرار داده میشود و در امتداد قطر نمونه تحت  هاي استوانهمطابق با این استاندارد نمونه

ئم نمونه می گردد. مقدار فشار گذاشته می شود. تنش فشاري اعمالی بر نمونه موجب بوجود آمدن کشش یکنواختی در جهت عمود بر امتداد قطر قا

  تنش کششی که سبب دونیم شدن نمونه هاي استوانه اي می گردد از رابطه زیر بدست می آید.  

              tF  =     )1رابطه (

Ft  تنش کششی بر حسب مگاپاسکال =  

P  بار شکست بر حسب نیوتن =  

D  قطر استوانه بر حسب میلیمتر =  

L  طول استوانه بر حسب میلیمتر =  

  آزمایش جذب آب  .3.3.2

ساعت بعد از ساخت و قالب گیري بتن درون حوضچه آب با دماي   24هاي مکعبی استاندارد  نمونهASTM C642 [10] مطابق با استاندارد

بیرونی آن راخشک کرده، وزن می معمولی تا سن مشخص نگهداري می شوند. سپس در سن مشخص نمونه ها از حوضچه بیرون آورده شده، سطح  

). سپس درصد جذب  W2(   ها وزن می گردندداري شده و پس از این مدت دوباره نمونهساعت درون گرمخانه نگه  24). سپس به مدت  W1کنیم ( 

 آب نمونه ها از رابطه زیر بدست می آید: 
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  = درصد جذب آب  

W1 وزن نمونه مرطوب =  

W2  وزن نمونه خشک =  

  نتایج آزمایشات. 3

  آزمایش مقاومت فشاري . 1.3

،  7هاي بتن توانمند حاوي درصدهاي مختلف ژل میکروسیلیس براي سنین  ) نمودار مقاومت فشاري بر حسب مگاپاسکال را براي نمونه2شکل (

مند سبب افزایش مقاومت فشاري آن می گردد.  روز نشان می دهد. نتایج مقاومت فشاري نشان می دهد که افزودن ژل میکروسیلیس به بتن توان  56و    28

و    7درصد می باشد که سبب بیشترین افزایش در مقاومت فشاري در سنین   8بر اساس این نتایج بهینه ترین درصد افزودن ژل میکروسیلیس به بتن توانمند 

روز    28و    7درصد به ترتیب در سنین    20و    18ي آن را تا  درصد ژل میکروسیلیس به بتن توانمند مقاومت فشار  8روز می گردد؛ به نحوي که افزودن    28

درصد بهبود می بخشد. میکروسیلیس به دلیل    22درصد ژل میکروسیلیس مقاومت فشاري آن را تا    10روز نیز استفاده از    56افزایش می دهد. در سن  

درصد ژل میکروسیلیس    8اخلی می شود. از طرف دیگر مصرف  ریزدانه تر بودن نسبت به سیمان موجب افزایش تراکم بتن و در نتیجه کاهش حفرات د

  . تواند نشان دهنده میزان مناسب افزودنی فوق روان کننده در بتن باشددر بتن می 

  

  روز 56و   28، 7درصدهاي مختلف ژل میکروسیلیس براي سنین هاي بتن توانمند حاوي مقاومت فشاري نمونه -2شکل 
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  آزمایش مقاومت کششی  .2.3

نتایج آزمایش  3در شکل ( ) نیز نمودار مقایسه استفاده از درصدهاي مختلف ژل میکروسیلیس بر مقاومت کششی بتن توانمند ارائه شده است. 

و سبب افزایش آن تا  درصد ژل میکروسیلیس بیشتر از سایر طرح ها بر مقاومت کششی بتن توانمند موثر بوده    8مقاومت کششی نشان داد که استفاده از  

  درصد می گردد. نتایج مقاومت کششی بتن توانمند مشابه نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت فشاري است.  44

  

  روزه بتن توانمند  28اثر استفاده از درصدهاي مختلف ژل میکروسیلیس بر مقاومت کششی   -3شکل 

  آزمایش جذب آب  .3.3

روز نشان می دهد. نتایج نشان    28یز نمودار درصد جذب آب براي طرح هاي مختلف بتن توانمند حاوي ژل میکروسیلیس را در سن  ) ن4شکل ( 

از   استفاده  به  مربوط  آب  جذب  درصد  کمترین  که  دهد  آن    10می  مقدار  که  است  میکروسیلیس  ژل  پرکنندگی    91/2درصد  خاصیت  باشد.  می 

  ز افزودنی بیشتر موجب کاهش میزان آب جذب شده توسط بتن گردید. میکروسیلیس در کنار استفاده ا

  

  اثر درصدهاي مختلف ژل میکروسیلیس بر جذب آب بتن -4 شکل
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  نتایج  .4

فشا مقاومت  آزمایشات  توسط  توانمند  بتن  مکانیکی  خصوصیات  بر  میکروسیلیس  ژل  مختلف  درصدهاي  از  استفاده  اثر  پژوهش  این  ري،  در 

  مقاومت کششی و جذب آب مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید:

روز می    56و    28،  7درصد به ترتیب در سنین    7و    8،  4درصد ژل میکروسیلیس به بتن توانمند سبب افزایش مقاومت فشاري تا    4افزودن   - ١

 گردد. 

روز   56و   28، 7درصد به ترتیب در سنین   10و  13، 6مقاومت فشاري تا درصد ژل میکروسیلیس در بتن توانمند موجب افزایش  6استفاده از  - ٢

 می شود.

روز    56و    28،  7درصد به ترتیب در سنین    22و    20،  18درصد ژل میکروسیلیس به بتن توانمند سبب افزایش مقاومت فشاري تا    8افزودن    - ٣

 می گردد. 

  56و    28،  7درصد به ترتیب در سنین    22و    17،  12زایش مقاومت فشاري تا  درصد ژل میکروسیلیس در بتن توانمند موجب اف   10استفاده از   - ۴

 روز می شود.

درصد در    43و    44،  27،  11درصد ژل میکروسیلیس در بتن توانمند موجب افزایش مقاومت کششی آن به ترتیب تا    10و    8،  6،  4مصرف   - ۵

 روز می گردد. 28سن  

روز می    28درصد در سن    2/ 91و    2/ 97،  67/3،  65/3رصد ژل میکروسیلیس به ترتیب  د  10و    8،  6،  4مقدار جذب آب بتن توانمند حاوي   - ۶

 درصد است.  8/3باشد. مقدار جذب آب بتن توانمند شاهد نیز 

 درصد می باشد.    8بهینه ترین مقدار استفاده از ژل میکروسیلیس در بتن توانمند  - ٧
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و    ینرسیدر نظرگرفتن اثرات ا  ،یتشعشع  یی رایخاك، م   تی نهایبمین  ط یمح  يمدلساز  تیکارا با قابل  یمقاله روش کاهش دامنه به عنوان روش   نیدر ا 

 ار روش به نرم افز  نیخاك با اضافه کردن ا  تینهایبمین  طی گردد. انتشار موج در مح  یم   یسازه معرف-اكه در مسائل اندرکنش خانتشار امواج زلزل

روش تحت   نیطبقه با استفاده از ا  8  ی قاب بتن  کی. در انتها  دیگرد  سه یمقا  یل یتحل  ج یحاصل با نتا  جی و نتا  يمدلساز  یسیبرنامه نو  له یآباکوس بوس

روش   نینشان داد که ا  جی. نتادیارائه گرد  جیو نتا  لیخاك تحل  طیسازه و انتشار موج در مح-با در نظرگرفتن اثرات اندرکنش خاك  یزلزله واقع

  ی زمان  يدر فضا  م یسازه مستق-روش اندرکنش خاك  کیتوان از آن به عنوان    یخاك را داشته و م  طی انتشار موج در مح  حی صح  يمدلساز  ییتوانا

  استفاده کرد. یکیو ژئوتکن  ی توپوگراف دهیچیپ طیبا در نظرگرفتن شرا یرخطیغ يها لیتحل يبرا

 

 روش اجزا محدود.، دینامیکیلیل مسلح، تح  بتنخمشی قاب نه، هش دامروش کا سازه،-خاكاندرکنش  لمات کلیدي:ک

 
 

    مقدمه  .1

 

نیه) و جنبش زمین  اد چند ثن ناگهانی انرژي در مدت کوتاه در ح برروي گسل یا چشمه لرزه زا (آزاد شدزلزله، به معنی لغزش سریع و ناگهانی نقاط   

شر وارد  ببر  را    و...)   اقتصادي -خسارات قابل توجهی (مالی نسانی،  که علاوه بر تلفات ا  می شودمحسوب  بلایاي طبیعی    مشکل سازترین ناشی از آن، از  

از زلزله به خصوص در  شی  نا   مالی احت  و صدمات  پذیري ، آسیب زالرزهي  هاشهري و حرکت آنها به سمت چشمه   مناطقبا رشد روز افزون    است.  آورده

لرزه  به گسل خیز  مناطق  نزدیک  به  ها  و  قرا  ایشافزرو  با  ایران  هاي  در معرض زلزله  از دیربازهیمالیا  -روي کمربند زلزله آلپبر  داشتن    ر است. کشور 

قرار داشته است. زلزله مخر مانندهاي ویرانگر سال ب  اخیر  (  هاي  به  که در پژوهش )  1382ل  اسبم (،  )1369سال  )، منجیل (1357سال  طبس  اخیر  هاي 

  ]1[. گواه محکمی بر این موضوع هستند استفاده می شود، سازي ابنیه عمرانی از آنها عنوان الگو براي تحلیل خطر و ایمن

ا بر آن  دسین ري مهنمعه اجو    زایش استزمان رو به افبا گذر    زي بالاخیطق با لرزه اي حاصل از زلزله در منالرزه اثرات    رفتندر نظر گاهمیت  

تا  می  ساخصوصیات    کردن لحاظ  ا  بدارد  دینامیکی  رفتار  بهزهو  دینام  ،  طراحی  و  تحلیل  پب  آن  یکی تحلیل  در  ها  دینامیکی  ردازند.  یا  سازه    غالباسازه 

هاي خاك  شکل لایه تغییر-تنش  اثرات رفتار  رفتن گگردد و از در نظر بر آن واقع شده است متصل می   خاك بستري که فونداسیون به صورت صلب به  

و   متعاقبا کاهش زمان تحلیلاسباتی و کاهش حجم عملیات مح منجر به ،از این قبیل  سازي هساد  یاتفرضاستفاده از  گردد.ی اجتناب م آنانی و جنبش تحت

به صورت  سازه  تا سطح زیر  زلزله    انتشار  وعشر  نقطه سازه از    ینیرخاك زلایه    هدر مواقعی کآن  کارگیري    و به   خواهد شد  اولیهه هاي اقتصادي  هزین

  ]2[ .شدبامی مرسوم و مورد پذیرش امري متدوال هاي  ر تحلیل سازهیا داست وردار برخو  مناسب از مقاومت  و  ودهیکنواخت ب

 تی سخطح زمین از  غالبا با نزدیک شدن به س  کیل شده ومتفاوت تش ت از چندین لایه با جنس و مشخصات  قعی خاك زیر سازه در وااز آنجا که  

  از خاك  یکنواخت    ي لایه   احتساب و  غییر کرده  تر تا سطح خاك ت از بس  زلزله در برابر انتشار موج    خاك به شکل چشم گیري کاسته می شود، پاسخ آن
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سطح زیر تا    سیر گسلمآزاد شده در  ، موج  خاكحیط  سوق می دهد. دربحث انتشار موج در م  قطعیتنتایج تحلیل را به سمت عدم    نگ بسترجنس س

ازي با س ز فرضیات ساده  اده ااستف    .گرددساده سازي از آن چشم پوشی می د  رونکه در    می شودبزرگنمایی  یا    و  اتلافمانند  اتی  زه نیز دچار تغییراس

موارد  ود  وج شده  تمامی  سازهیاد  یا  نبوده  نرم  سازه  زیر  خاك  که  جایی  نوع    تا  خاص ژویاز  یا  قبیل    ه  باز  هاي  تونل لند،  ساختمان  پل سدها،  ها،  ها، 

با توجه به    ،شار موج و اندرکنش خاك و سازهاست در غیر اینصورت چشم پوشی از اثرات انت  نباشد بلامانع  و...  اي مدفون، سازه هاي هاي هسته نیروگاه

اي وارده بر سازه  ک لرزه ر تحریکه د،ه خاكسازه ب  صلب ال  صاتنسبت به حالت    هاد و تغییر سیستم دینامیکی سازآزمین  مانند حرکات ز  تغییرات اساسی 

 د یبا  .خواهد شدان ناپذیرجبراقتصادي    و   انسانی فجایع  ر به  جنمموارد    در برخی و  داشت    ه دنبال خواهدب اریی  زایش هزینه هاي اجرااف ،  شدد  ایجاد خواه

گاه بر  از انعطاف پذیري تکیه ورانی ناشی  وقوع حرکت دعی و  افزایش اثر میرایی تشعشمنجر به  که نرم بودن خاك زیر سازه    گرفتکته را در نظر  ناین  

 ه این پدیده اغلب اوقات منجر بهمچنین درست است که    مواجه شویم.ازه  خاك زیر سمتفاوت از    ي کاملارفتار  با  اردامکان دحرکت افقی پی شده و  

هاي ارزیابی ایمنی سازهبنابراین    بود.   ینان خواهد در جهت اطم  اره موه  این افزایش ت که  بدان معنی نیسد شد اما این  تناوب سازه خواه  ي افزایش دوره 

نیازمند مدلسازطراحی سازه   یل وتحل   همچنین   موجود اندهاي جدید  مناسب می لرزه  تحریکسازه تحت  -کنش خاكري صحیح و دقیق سیستم  -اي 

  ]2[باشد.

بر اثر وجود سختی سازه و زه  ورت سادر مجاان آزاد  مید  حرکتبا  کت خاك  به علت تفاوت حر(بشی نوع جن   خاك و سازه از دواندرکنش  

اپی) و  شکلاز    حاصل( ینرسی ،  ع  تغییر  به  سازه  خاك  دینامیکی  پاسخ  برابرلت  می   در  پایه)  بر  تاثیر    ي نتیجه که  باشد  شتاب  خاك  و  حرکت  سازه 

  ]3[.دنمی باش، سازه-خاك  تن اندرکنشرنظرگرفبراي د متداول  شیوهدو و مستقیم زیرسازه  هاي روش . است حرکت سازه  پذیري خاك ازیرتاث

ولی   داراست بینهایت خاك را  ي محیط نیم رود و قابلیت مدلسازبه کار می سی  ي فرکاندر فضا  سازه-خاكزیرسازه براي تحلیل سیستم  روش  

ئل خطی قابل استفاده  آثار، صرفا در مسا  مع ج   به دلیل استفاده از اصلهمگن،  هاي با هندسه ساده و رفتار مصالح  علاوه بر محدودیت استفاده در محیط 

-خاكروش تحلیل مستقیم، کل سیستم   که در  ست در حالی   این   .باشدپذیر نمی ن امکان خوردگی بترك ها همانند ت باشد و بررسی رفتار غیرخطی سازه می 

مدلسازه   محدود  اجزا  روش  به  زمانی  فضاي  و  می   سازي در  هندسبررسی    کان ماشود  و  غیرخطی  محیطهرفتار  و  نامنظم  رفتاري   هاي  مشخصات  با 

  ]4[.باشدمی عی به روش اجزا محدود ایت خاك و میرایی تشعش بینهسازي محیط نیم ترین چالش روش مستقیم، مدل مهم  غیرهمگن وجود دارد.

شود که  استفاده می   خاكایت  بینهمحیط نیم براي مدلسازي  مرزي  و اجزا محدود  اجزا  روشسازه معمولا از دو  -سیستم خاكعددي  تحلیل  در  

داراي   هس   مزایا هرکدام  خود  خاص  معایب  نوع  تند.  و  علت  به  مرزي  اجزا  روش  تشعشع  سیونفرمولادر  مرزي  شرط  به  کاملا  ،  در  و  شود  می  ارضا 

اجزا  ناحیه دور، که در روش  با چالش شرط مرزي  نخواکارگیري آن  این شیوهیم شد. می محدود وجود دارد، مواجه  از  برتوان  مه  محیط  دلسازي  اي 

هاي ریاضی که اغلب در  وان به پیچیدگی از این شیوه می ترو براي استفاده  هاي پیشدر بیان چالش .  هاي مختلف بهره جستبا هندسه بینهایت خاك  نیم

گیري آن  کار ک و تجاري در به ی کادمهاي آراگیر بودن نرم افزارایزوتروپ و غیرخطی با آن مواجه می شویم و عدم فهایی با رفتار غیر مدلسازي محیط 

هاي متنوع هندسی با رفتار مصالح خطی  امکان مدلسازي مناسب دامنه   امیکی،براي حل معادلات تعادل دین  محدودوش اجزا اما در استفاده از راشاره کرد.  

هاي مهم این روش اظهار  توان به عنوان مزیت می   م راتجاري متداول و مرسودمیک و  هاي آکاایزوتروپ، و وجود نرم افزار خطی، ایزوتروپ و غیر و غیر 

دود در اتخاذ روش اجزا مح  ]1[ .هایی مواجه خواهیم شدمیرایی تشعشعی با چالش   اثراتن  سازي انتشار موج و لحاظ کردبراي مدل  جود،. با این وداشت

به تمامی    را زلزله  روي  نیهاي تحلیلی سازه  افزاررم  که ناین  با توجه به  در نظر گرفت.  ن جرم  ورت بدورا به ص  می توان مشخصات مربوط به فونداسیون

با توجه به توضیحات ارائه شده،    لذا   ]5[  د.داسیون اعمال نگرد کند تا شتاب زلزله به فونمک می این روش ک  ند،کنمی   اي جرم اعمال آزادي داردرجات  

شند  که قادر با  استبندي خاص نیاز  ها یا فرمول به روشط خاك  د محیامحدوسازه به دلیل ابعاد ن-تم خاكیس س  و غیرخطی   براي بررسی رفتار دینامیکی 

محدود به سهولت بهره  هاي متداول تحلیل المان توان از روشنمی در نظر بگیرند و  له را  عشعی و انتشار امواج زلزمحیط نامحدود، میرایی تشاین  تی  به درس 

  جست. 

و حل چالش هاي  سازه  -مسائل اندرکنش خاكدر  براي استفاده  کارا  مناسب و  ی  روش  به عنوان  ]6[  روش کاهش دامنهرو  در مقاله ي پیش  

و انتشار امواج زلزله را  ، در نظرگرفتن اثرات اینرسی  میرایی تشعشعی رفی می گردد. این روش قابلیت مدلسازي محیط نیم بینهایت خاك،  معذکر شده  

ستفاده از برنامه هاي توسعه داده  دود در مدلسازي فاکتورهاي ذکر شده، این روش با احمي انرم افزارهاي تجاري اجزمحدودیت  به خاطر  دارا می باشد.  

اضافه گردید.  شده آباکوس  افزار  نرم  اد  به  نیم در  بعدي موج در محیط  انتشار یک  در  امه  داده شده  توسعه  با روش  ابینهایت خاك  آباکوس  فنرم  زار 

با    طبقه  8در انتها یک قاب بتنی    قابل قبولی بدست آمد.مقایسه و تطابق  ئوري انتشار امواج  بر اساس ت  وجار می انتشلد و نتایج با نتایج تحلی مدلسازي گردی

  گردید.ئه و نتایج اراسازه و انتشار موج در محیط خاك تحلیل -تحت زلزله واقعی با در نظرگرفتن اثرات اندرکنش خاكروش  استفاده از این 

 

    روش کاهش دامنه  .2
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یط مرزي  ل همزمان تحریک لرزه اي با شرااعما  محدود این است که امکان   ااجز  به روش  نامحدودازي محیط هاي  اساسی در مدلسهاي  الش  یکی از چ

ریست تا با به کارگیري روشی ضرو  راین د. بنابو باید تحریک زلزله را به صورت نیرویی یا تنشی با تغییراتی اعمال نمو  باشدازي میسر نمی هاي مجز در مر

فائق آمد.و کارب  اسمن بر چالش ذکر شده  کاه   آمد  دامنهروش  در سال    ش  و همکاران    2003که  بیلک  ع   ،ارائه شد  ]7[توسط  راهکار  به  نوان یک 

    .گیرداده قرار می ش خاك و سازه به روش مستقیم مورد استفرو در اعمال اندرکن پیش  هاي مناسب براي حل چالش

می توان    ، هاي حاکم بر معادلاتي تغییر متغییر وسیله ي محاسباتی به  که با اعمال آن و کاهش دامنه   دباش  اي می ، یک روند دو مرحله  ن روش یا

مرحله    در  که   داشت ر  عملکرد این روش باید اظها  مختصر به شیوه   . در اشارهاعمال نمودمحاسباتی    زله را به صورت مستقیم بر دامنه اي زلتحریک لرزه 

  رد. دشوبینهایت بدون حضور سازه بررسی می یماین مرحله یک محیط نگردد. به عبارتی در  ر حالت سطح آزاد تحلیل می له دمسا  ،، با حذف سازهاول 

پاسخ  المانمرحله دوم،  از  بعدي  نوار یک  نزدیکی سازه  هاي سطح آزاد بدست آمده در یک  در  تئوري روها  براساس  قبل،  نیروهاي  از مرحله  به  ش، 

ا  ب    گردد. شرایط ساختگاهی به روش خطی یا غیرخطی تحلیل می   ظرگرفتنبا در نخاك (ناحیه نزدیک)  -زاي محدود سازهاج  مدل   و  معادل تبدیل شده

اي و نتشار موج لرزهتوان از هر روش تحیلی یا عددي براي حل استفاده نمود و اثرات گسل، مسیر اتوجه به هیبرید بودن این روش، در مرحله اول می 

نیعی رمیرایی تشعش نیروي معادل در داخل محیط محاسباتی  لرزه حریک  چون تدر مرحله دوم    ز مورد توجه قرار داد.ا  گردد،  می اعمال  اي به صورت 

فرمول  براساس  آزاد  سطح  پاسخ  تفکیک  دلیل  به  و  شد  خواهد  حل  خود  به  خود  تحریک  همزمان  اعمال  و  مرزي  شرایط  امواج  روش  بندي چالش   ،

با و  داشته  کوچکتري  مقادیر  دوم  مرحله  در  چا  برگشتی  لایزمر،  مرزي  شرط  همانند  مرسوم  مرزي  خواهد  شرایط  حل  نیز  برگشتی  امواج  جذب  لش 

 ]8[د.ش

  
 ]با تغییر-7[ له مورد بررسیشکل شماتیک مسئ-1شکل

) بـا حـذف  )2(در گـام اول (شـکل  ورت زیر می باشد.اي، به صو مرحله به عنوان یک روش د)  1براي حل سیستم شکل (الگوریتم روش کاهش دامنه  

هـاي لایـه محـدود بـه در تمـام گـره و  حل شده و مقـادیر   0Ωو   Ω+هاي  گاهی، مساله در محیط نیم بینهایت شامل دامنهسازه و شرایط ساخت

  ) محاسبه می گردد:1. نیروي موثر در این مرحله از رابطه (گرددموثر ذخیره می محاسبه شده و براي محاسبه نیروي  eΓ و Γمرزهاي 

)١(                                                   
  

                          
  

  و  آزاد  سطح   طیشرا م، سختی، میرایی، جابه جایی شرایط سطح آزاد، سرعت در  ترتیب ماتریس جربه و    ،    ،   M    ،K  ،C  ،)1در رابطه (

  موثر  ي رو ین  اعمال   با  باشد  ی م   ساختگاه  و  سازه  شامل  که  Ω∪Ω ̂+  شده  داده  اهشک  هیناح  در  مساله  دوم  گام  در   .باشند  ی م  آزاد  سطح   طی شرا  در  شتاب

  ). 2  شکل (  دیآ ی م بدست مساله مجهولات و  گردد  ی م لیتحل اول  گام در  شده محاسبه
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  ]باتغییر-7[ مراحل روش کاهش دامنه -2شکل 

  

  

  ل روش کاهش دامنه در آباکوس براي شبیه سازي انتشار موج صحت سنجی اعما   .3

  نظورضافه گردید. به مسازه این روش در نرم افزار اجزاي محدود آباکوس ا-ئل اندرکنش خاكاستفاده از قابلیت روش کاهش دامنه در مسابه منظور  

نتایج عددي روش  ت. در این راستا  رفگ   مورد بررسی قرار  الاستیک  انتشار یک بعدي موج در نیم فضاي ،  ارن روش در نرم افزاز صحت اعمال ایاطمینان  

برنامه اي با    . گردید  سنجی   صحتمقایسه و  با نتایج تحلیلی مربوط به انتشار یک بعدي موج در نیم فضاي الاستیک  در نرم افزار آباکوس    کاهش دامنه 

هاي زمانی مختلف و رکوردهاي واقعی فضاي الاستیک براي موجک با تاریخچه  افزار متلب براساس تئوري انتشار یک بعدي موج در نیمستفاده از نرما

      محاسبه می گردد.  تحت انتشار موجدر نقاط مختلف  آن پاسخ محیط  که با استفاده از  زلزله توسعه داده شد 

ر پاسخ در  ، مقادیاز برنامه متلب توسعه داده شده  ، در گام اول با استفادهبه روش عددي اجزاي محدود در نرم افزار آباکوسانتشار موج    براي مدلسازي 

تی و  سخهاي دیگر توسعه داده شده، ماتریس  کاهش دامنه) محاسبه می گردد. در گام دوم با استفاده از برنامهي لایهاعمال نیروهاي موثر (   ه هاي گرمحل  

گردد. در نهایت،  می   ) مقادیر نیروهاي موثر محاسبه1ماره (رابطه شجرم مدل اجزاي محدود محیط خاك از نرم افزار آباکوس استخراج و با استفاده از  

  گیرد.  انجام می تحلیل دینامیکی ، در مرزهاي بریده شدهنیروهاي موثر د مدل در گره هاي مناسب اعمال شده و با اعمال شرایط مرزي مناسب  این 

.  شده استدر نظر گرفته و الاستیک  متر با رفتار خطی  45متر در   138بعاد ، دامنه اي به اخاكنیم فضاي  محیط مدلسازي دوبعدي اجزاي محدود براي 

آن در  مشخصات که   ه استاستفاده شد ]9[ 4ایش  ویر 2800استاندارد -مان ها در برابر زلزلهآیین نامه طراحی ساخت IV  تیپاز خاك  قاله حاضرمدر 

 . شده است) استفاده  3، از موجکی با تاریخچه زمانی مطابق شکل (. براي شبیه سازي انتشار موج برشی در محیطآمده است) 1جدول (

  مشخصات خاك مورد استفاده در تحقیق -1دول ج 

 سرعت موج برشی 

Vs(m/s) 

 ضریب پواسون 

ν 

ته مدول الاستیسی  

E(kg/cm2) 

 نوع خاك

150 0.40 ٩٣٥ IV 

  



   

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانمصالح و سازهکنفرانس ملی  تمینهش

 5

  
  سازي انتشار موج برشیموجک ورودي براي شبیه -3 شکل

  

، وسط و روي سطح خاك در  نقطه پایین  پاسخ محیط در ل دینامیکی محیط نیم فضاي خاك تحت موجک اعمالی، به صورت تحلی از  نتایج حاصل

 نشان داده شده است.  ) 4(راستاي افقی در شکل 

 

  

  
  مدل عددي  در برشی اك در نقاط مختلف تحت انتشار موجپاسخ محیط نیم فضاي خ -4شکل 

  

تئوري انتشار  بر مبناي  استفاده از روش کاهش دامنه تطابق خیلی خوبی با نتایج تحلیلی با حاصل د که نتایج عددي مشخص می گرد)  4(با توجه به شکل 

  ت. نموده اس و مدل عددي به خوبی انتشار موج در طول مسیر انتشار را مدلسازي  دارندامواج 

   خاك-سیستم قاب بتنی   تحلیل دینامیکی   . 4

 مدلسازي عددي . 1.4

اثرات اندرکنش خاكکه تا چه میزان می ن ای و بررسی    امنه روش کاهش د   ان کارایی زجهت ارزیابی می سازه در  -توان از این روش در ملحوظ داشتن 

حی  که در طرا  ]10[گرفته شده دربه کار    میانی   هاي ت قاب مشخصاا  مشابه بطبقه    8  بتن آرمه  قابمدلسازي    ،مهندسی بهره جست ل  تحلیل هاي متداو

اتصال صلب سازه  حالت  دو  در  قاب  این    صورت گرفت.  آباکوس  بهره برده اند، در نرم افزار  ]12[  ASCE7-16و    ]ACI318  ]11ضوابط  ها از  قاب  

    قرار گرفت.تحلیل و بررسی  موردبه صورت دوبعدي  ،امنه سازه با استفاده از روش کاهش د-شالوده و در نظرگرفتن اندرکنش خاك به 
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  ابعاد شالوده براساس  .قع شده اندوامتر    45عمق  و  متر    138عرض  فونداسیون به  خاكِ  متر بر    6  انهطول ده  متر و  3.5  ارتفاع طبقاتبه    هاقاب

که  ]13[ گردید  بود  انخاب  شده  بر  پیشنهاد  دو  از  فونداسیون  عمق  کلی  بعد  عرض  و    ابقابر  بوده  از  بیشتر  یک  طرفین  وجوه  هر  از  قاب  خارجی 

  . د ناب فاصله داشته باشکلی قسه برابر عرضِ  ازبیش ون فونداسی

انتشار امواج  شالوده داراي جرم می باشد،  ههش دامن با توجه به این که در روش کا پس از  لرزه اي    امواج  بخشی از   ،در بحث بررسی اثرات 

اعمال راحت شرایط مرزي  ه علت سادگی و امکان  ب  لذا   ؛گردندباز می   و   شدهتاب  ي بازشتی دچار پدیدهموج بازگ  شکل به    برخورد با سطح آزاد و سازه 

ئوري روش کاهش دامنه که باعث کاهش دامنه امواج برگشتی  با توجه به ت  بازگشتی   امواجاین  جذب    شعی وی تشع زي میرایشبیه سا  از آن براي   ،لایزمر

    ]4[.دیدگر  استفاده، می شود

، در پروژه حاضر  مان بر خاك نرم بنا شده است اشاره گردیدمواردي که ساخت  ردسازه  -کنش خاكکه در مقدمه به اهمیت بررسی اثرات اندر  ونههمانگ

ی در این  شسرعت بره  با توجه به اینک  واستفاده شده است    ]9[ 4ایش  ویر   2800استاندارد  -مان ها در برابر زلزله آیین نامه طراحی ساخت   IV  تیپاز خاك 

ثانیه    175  از  کمتر  خاك   نوع بر  ان  باشد،می متر  اثرات  به خوبی  توان  نمو  ،تحلیل   روند  در زه را  ی خاك و سادرکنشمی  از نوع خطی    د.بررسی  خاك 

وش مستقیم اندرکنش  ا توجه به قابلیت روش پیشنهادي به عنوان یک رب  می باشد.  ) 1(  ل جدوداراي مشخصات ذکر شده در  و  الاستیک و ایزوتروپ  

، مورد تحلیل  به روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی   ]14[  )1983کولینگا (تاثیر شتابنگاشت زلزله  خاك تحت  -ل عددي قاب بتنی مد،  سازه-خاك

 نشان داده شده است.  ) 5(خچه زمانی شتابنگاشت زلزله در شکل قرار گرفت. تاری

 

 
   لینگازلزله کوشتابنگاشت  یزمان خچهیتار -5شکل 

 

  نتایج تحلیل. 2.4

 

 
پیشنهادي در این    سازه به روش- صلب و در نظرگرفتن اندرکنش خاكلت با پاي طبقه با مشخصات ذکر شده در بخش هاي قبلی در دو حا  8قاب بتنی  

 یافق   یی جابه جا  ی زمان  خچهیارت)  7) نشان داده شده است. شکل (6پوش کانتور جابه جایی حداکثر افقی براي دو حالت در شکل (مقاله تحلیل گردید.  

 د. نشان می دهرا سازه -صلب و مدل اندرکنش خاكي بام در دو مدل پا

    
  (ب)  (الف) 

   سازه-ندرکنش خاكصلب، (ب) مدل ا پايف) مدل ، (الافقی حداکثر جایی پوش کانتور جابه  -6شکل 
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   سازه-مدل اندرکنش خاك ب وپاي صل جابه جایی افقی بام در دو مدلتاریخچه زمانی  -7شکل 

 
ندرکنش  ات در نظرگرفتن  سانتیمتر و براي حال  3  برابرصلب  اي سازه در حالت پاي پ  ، حداکثر جابه جایی نسبی بام نسبت بهایج بدست آمدهبراساس نت

   باشد.سانتیمتر می   4سازه برابر  -خاك

 
 

  گیري نتیجه   .8

 

.  معرفی شدبه روش اجزاي محدود  سازه  -یم در فضاي زمانی اندرکنش خاكقراي مدلسازي مستمناسب و کارا ب  ی روشدر این مقاله  

روش  م   ت ینهایب   م ین  ط یمح  ي لسازمد  توانایی   این  ا  ، ی تشعشع  یی رایخاك،  اثرات  نظرگرفتن  دارا    ی نرس یدر  را  زلزله  امواج  انتشار  و 

  ي باشد، در نرم افزار اجزا  ی م  سکوز یو  ي شرط مرز  ی روش کاهش دامنه در کنار سادگ  تی بر قابل  ی که مبتن  مذکور  روشباشد.  ی م

بنت مقایسه  .  دیاعمال گرد  اکوسمحدود آب این  با    از مدل اجزاي محدود  دست آمدهایج  از  انتشار موج، نشان داد که  روابط تحلیلی 

انتشار موج به روش اجزاي محدود در محیط هاي ن - در مساله هاي اندرکنش خاك امحدود خاك  روش می توان براي مدلسازي 

نزدیک به واقعیت  به نتایج  خطی  ر تحلیل هاي غیر  د  ئوتکنیکی هندسی و ژو پیچیده    شرایط واقعی با مدلسازي  و    استفاده کرد   هساز

  . رسید
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 خلاصه 

شود؛ چراکه این بخش از ساختمان همواره جلوي چشم  نوعی شناسنامه بنا محسوب میهمواره نماي ساختمان عضو مؤثر بناي کامل شده بوده و به

دهد که یکی از نماهاي پرکاربرد در  جامانده از گذشته نشان میدهنده هویت و سبک معماري است. آثار بهنوعی نشانبه  شهروندان و عابران بوده و

سنگ، ایران، انواع آجر، کاشی و سنگ بوده است؛ اما بعد از توسعه صنایع پیشرفته به کشور، مصالح دیگري مانند سیمنت برد، استرچ متال، نماي  

توان در تمام  است و در حال حاضر این تنوع مصالح را می  هاي ساخت نما شدهآوريچنین انواع کامپوزیت و آلومینیوم وارد فنانواع سرامیک و هم

به   کرد.شهرها  مشاهده  گزینۀ  وضوح  پژوهش  این  ساختمان  مناسب  در  بیرونی  نماي  اجراي  روش  می  در  گزینۀ حاصل  انتخاب  طوریکه  به  شود 

مدیران   براي  را  موفقیت  مناسب  در  و  است  گرفته  نظر  در  را  نما  از  استفاده  در  اهمیت  با  فاکتورهاي  نامبرده  گزینۀ  که  نماید  می  تسهیل  پروژه 

انتخاب گزینه مناسب در اجراي نماي ساختمانیبا در نظر گرفتن کاهش هزینه، زمان  هاي ساخت گام مثبتی بردارد. بدین منظور عوامل مؤثر درپروژه

نامه گردآوري شده اند  راي نماي ساختمانی شناسایی شده و عوامل شناسایی شده که به روش هاي میدانی و مصاحبه و پرسشو افزایش کیفیت اج

گیري چند معیاره و منطق فازي اولویت بندي گردید. ابزار گردآوري منابع معتبر در زمینۀ اجراي نماي ساختمانی و پرسشنامه  به کمک روش تصمیم

می زوجی  کل باش مقایسه  شماري  تمام  روش  به  جامعه  حجم  از  گیري  نمونه  است.  گردیده  توزیع  دهندگان  پاسخ  به  شده  تنظیم  پرسشنامه  که  د 

باشد. بر اساس نتایج حاصله در اولویت بندي معیارهاي گیرد زیرا حجم جامعه محدود مینفر از کارشناسان خبره را در بر می  40اعضاي جامعه که  

انرژي و محیط زیست در معیارهاي اصلی اجراي نماي بیرونی در جایگاه نخست قرار دارد و بر اساس اولویت بندي اصلی بر اساس هدف مصرف  

ن  یوابستگنهایی زیرمعیارهاي شناسایی شده زیرمعیار   با تجربه  ي رویبه وجود  و  بندي   متخصص  رتبه  بر اساس  اول قرار گرفته است و  در جایگاه 

  اسب در استفاده در اجراي نماي بیرونی ساختمان قرار گرفته است. صورت گرفته نماي سنگی گزینۀ من

  

 

   تیفیک نه،یزمان، هز  ،یاجرا، نما، ساختمانکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

فاظت بود.  ح  ۀفیوظ  د،یدار گرداي که نما عهدهوظیفه  نی از لحاظ قدمت اول  ی ترین و حتابتدایی   مهم ساختمان است.  اریبس  ي از اجزا  ی کیساختمان    نماي 

باد، باران، گرما    ي کردند. عدم وجود منفذ در ساختمان گرچه جلو  جادیرا به نام خانه ا   یی خود فضا  ي برا  ، ی میو اقل   ي حفاظت از عوامل جو  ي ها براانسان

می  را  سرما  ولو  تهو  ن ساختما  ی گرفت،  و  نور  از  می   ي یه را  محروم  ننمودلازم  هرچه  ا  از ی.  ز  ن ی به  ن  ادتر یمواهب  ا  از یشد  د   جادیبه  در   يهواریروزنه 

را که مورد توجه  آنچه    ها در نگاه اولیه،. ساختمان به وجود آمد  شتر،ی به نام نما جهت حفاظت ب  ي گرید  ۀ به پوست  از ین  جهیو در نت  افتی  ش یساختمان افزا

می  نماگیردقرار  بس  ي ،  نقش  و  است  هر ساختمان  پوسته  نما،  است.  ز  ی مهم  ار یآن  ا  ت ی و جذاب  یی بایدر  و    ی در طراح  . ]1[کند ی م  فایآن  معماران  نما، 

. نمایندمی ها اقدام به انتخاب نوع مصالح  افراد و بودجه آن   قهیتعداد طبقات ساختمان، سل   ، یی ایجغراف  ت یموقع  ،یی آب و هوا  ط یسازندگان با توجه به شرا
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در    ی مهم  اریبلکه نقش بس   ،دینمای در برابر عوامل مختلف محافظت مساختمان است که نه تنها آن را    ي محافظ برا  ي ه یلا  کی  ي به منزله  ی رونیب  ي نما

از ابخشدی شکل م  ي به منظر شهر   ی ساختمان مسکون  ي مان  ی و طراح   ی ساختمان  ي آن دارد. نما   یی بایز با  ي نماها  ی رو طراح  ن ی،    گر یکدیبا    دیمختلف 

مورد   اجرا   تیفیک   شیو افزا  نهیبا در نظر گرفتن کاهش زمان و هز  ی مانساخت  ي نماها  ي عوامل مؤثر در اجرا . در این پژوهش  ]2[داشته باشد  ی هماهنگ

می  قرار  سال  ارزیابی  در  نژاد  رجبی  شامل    1395گیرد.  مناسب  نماي  نوع  چند  آن  در  و  پرداخت  ساختمانی  مناسب  نماهاي  بررسی  و  تحلیل  به 

انعطاف، نماي سرامیکی تهویه شده، نماي سر امیکی خشک و پنل کامپوزیتی مورد بحث و بررسی قرار گرفته و  پنلفتوولتایک، ورق هاي سنگ قابل 

ي پرداخته و در  نما در معمار  ي انواع مصالح کاربرد  ی بررسبه    1397. توکلی در سال  ]3[شودها و تاثیر بر محیط زیست نیز بررسی می مزایا و معایب آن 

ه و در بررسی انجام شده از اهمیت نماي ساختمان در زیباسازي شهري بیان  آن طراحی نما را به عنوان مهمترین بخش در طراحی ساختمان معرفی نمود

نام برده    پنجره ها، بازشوهاي در، مصالح، رنگ، سازه هاي عمودي و افقی، عناصر تزیینی و غیره   نموده است. عوامل مؤثر در طراحی نما را شامل موارد 

بررسی نموده  آجر، سنگ، سنگ هاي تزیینی، سیمانی و گچی    رفته در نماي ساختمان شاملمصالح بکار  .  و که لازم است هماهنگی لازم را داشته باشد

سال  ]4[است  در  همکاران  و  جم  مسکونی  به    1398.  هاي  ساختمان  نماي  شناسانه  زیبایی  قضاوت  در  معماران  ذهنی  الگوهاي  بندي  دسته  و  شناسایی 

ف شناسایی و دسته بندي ویژگی هاي فرمی (کالبدي) موثر بر ادراك زیبایی شناسانه نماي با هد پرداخته و در آن    Qآپارتمانی با کاربست تحلیل عامل  

آپارتمانی و تعیین الگوهاي ذهنی غالب در میان متخصصین حوزه معماري در خصوص ارزیابی زیبایی شناسانه نما انجام گرفته  -ساختمان هاي مسکونی 

نفر به شیوه نمونه گیري گلوله برفی انتخاب گردید که    12وزه آموزش و طراحی معماري، تعداد  است. در پیمایش دلفی، از میان متخصصین فعال در ح

، در  این حجم نمونه از طریق اشباع نظري در دستیابی به عوامل به دست آمده است. در گام پیمایش، جهت دست یابی به الگوهاي ذهنی افراد متخصص

نفر از آنان توزیع گردید. با انجام تحلیل عامل کیو به عنوان روشی براي تشخیص و گزارش    20یان  بخش طرح شده در م  3نهایت پرسشنامه حاصل از  

انجام یافت، مشخص گردید که در میان متخصصین چهار الگوي ذهنی غالب شامل دیدگاه   SPSS-22 الگوهاي ذهنی افراد که با استفاده از نرم افزار

نما وجود  جزنگر (جزئیات کاربردي)، جزنگر (جزئیات   زیبایی شناسانه  در هنگام قضاوت  (قاعده محور)  (ساختارمحور) و کل گرا  تزئینی)، کل گرا 

ند عوامل  دارد. کاربست این الگوها که می توان آنها را مولدهاي ثانویه حاصل از آموزش (اعم از دانشگاهی و محیطی) و شخصیت افراد دانست، می توا

به ارزیابی تغییرات دما و    2019. راتیح در سال  ]5[دستیابی به محصول معماري و ارزیابی زیبایی شناسانه آن باشد  پردازشگر نهایی در فرایند طراحی و

از نماي سبز مستلزم سیستم خنک کننده می  استفاده  از پژوهش وي براي  نتایج حاصل  باشد که سبب  رطوبت نسبی در نماي سبز ساختمان پرداخت و 

نت انرژي و در  به افزایش مصرف  افزایش هزینه را  اندازهیجه  از  همراه دارد. اطلاعات بدست آمده از طریق  گیري میدانی بدست آورد. همچنین استفاده 

به ارزیابی   2019. الرشیدي و همکاران در سال  ]6[نماید هاي حرارتی با توجه به شرایط اقلیمی استفاده از نماهاي سبز را از دایرة انتخاب خارج می سیستم 

ها پرداختند و استفاده از مواد نیمه شفاف فتوولتائیک  شیشه نیمه شفاف کادمیوم تلورید بر پایه صرفه جویی در مصرف برق در نماي ساختمان   عملکرد 

)STPV درصد    20کند و در مصرف برق حدود  ) از خواص نوري و الکتریکی با تولید برق از نور خورشید براي استفاده در محیط داخلی استفاده می

ها در مناطق گرم پرداخت و در آن اشاره  به تأثیر نماي شیشه اي بر محیط داخلی ساختمآن   2019. احمد سید در سال  ]7[رفه جویی را به همراه داردص

 .  ]8[نمود طراحی نماي شیشه بدون توجه به شرایط آب و هوایی سبب هدر رفت انرژي خواهد شد

.  

 

    روش تحقیق  .2

 

در افزایش و یا کاهش هزینه، زمان و کیفیت اجراي نماي ساختمانی شناسایی شده و عوامل شناسایی شده که به روش هاي    در این تحقیق عوامل مؤثر 

پرسش  و  مصاحبه  و  تصمیم میدانی  کمک روش  به  اند  شده  گردآوري  راهکارهاي  نامه  ارائه  با  تا  شد  خواهد  بررسی  فازي  منطق  و  معیاره  چند  گیري 

  اجرا  تی فیک   ش یو افزا  نهیبا در نظر گرفتن کاهش زمان و هز  ی ساختمان  ي نماها  ي عوامل مؤثر در اجرار جهت اولویت بندي مناسب و مدل بدست آمده د

الگوي بدست آمده براي اجراي نماهاي ساختمانی گامی مؤثر برداشته شود. جامعۀ آماري پژوهش حاضر شام ل مورد نظر و به صورت تعمیم یافته و 

گیرد  نفر از کارشناسان خبره را در بر می   40باشد. نمونه گیري از حجم جامعه به روش تمام شماري کل اعضاي جامعه که  ره می و کارشناسان خب   یرانمد

شود و بخش دیگر  باشد. در این پژوهش از تحلیل آماري فقط براي توصیف مشخصات پاسخ دهندگان پرسشنامه استفاده می زیرا حجم جامعه محدود می 

اي در روش گردآوري از منابع معتبر  باشد. در نوع کتابخانههاي کمی و روش تحلیل سلسله مراتبی فازي با استفاده از روابط ریاضی می   مربوط به تحلیل 

ه  هاي شناسایی شده بهرمقایسه زوجی معیارها و زیرمعیارها و گزینه پرسشنامه    داخلی و لاتین استفاده شده است و در نوع گردآوري به روش میدانی از 

محاسبه    هاي شاخص   نیا  ي که هر دو  ی در صورت  .براي محاسبه نرخ ناسازگاري، هر شاخص بر مقدار شاخص تصادفی زیر تقسیم شودگیري شده است.  

ارائه    هاي ت ی شود تا در اولوی تقاضا م  رندهیگم یبودند، از تصم  0.1از    شتریکه هر دو ب  ی سازگار است. در صورت  ي فاز  س یبودند، ماتر  0.1شده کمتر از  

  .شوداستخراج می  )1(از جدول   )RI( شاخص تصادفی . ]9[دینما نظردیشده تجد
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  ]10[: شاخص هاي تصادفی 1جدول 

  RIm RIz  اندازه ماتریس 

1  0  0  

2  0  0  

3  4890/0  1796/0  

4  7937/0  2627/0  

5  0720/1  3597/0  

6  1996/1  3818/0  

7  2874/1  4090/0  

8  3410/1  4164/0  

9  3793/1  4348/0  

10  4095/1  4455/0  

11  4181/1  4536/0  

12  4462/1  4776/0  

13  4555/1  4691/0  

14  4913/1  4804/0  

15  4986/1  4880/0  

  

  ی اصل يارهایمع ي: نامگذار 2ل جدو

:C1  مصرف انرژي و محیط زیست 

:C2  اقتصادي 

:C3  دوام و عمر مفید 

:C4 زمان 

:C5  نیروي انسانی 

:C6  تأمین مصالح 

:C7 زیبایی نما 

  نتایج   -3

 8نفر با مدرك تحصیلی دکتراي تخصصی و  32نفر از کارشناسان عالی رتبه صورت گرفته است. از نظر سطح علمی    40این مطالعه براساس دیدگاه       

سال،    20تا   10بین    %5/37دارند و   سال سابقۀ خدمت  10درصد زیر    30دهی نمودند. از نظر سنوات خدمتی نفر با مدرك تحصیلی کارشناسی ارشد پاسخ 

  سال سابقۀ خدمتی داشته اند. 30درصد بالاي   5سال و   30تا   20بین   5/27%
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  پاسخ دهندگان لاتی: سطح تحص 1 شکل

  
  ی : سنوات خدمت 2 شکل

  

  

  نرخ سازگاري پژوهش محاسبه:  3جدول 

 CR عوامل  

S11 0.012 

S12 0.009 

S13 0.008 

S14 0.008 

S15 0.013 

S16 0.013 

S21 0.021 

S22 0.021 

S23 0.026 

S24 0.014 
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 CR عوامل  

S25 0.016 

S31 0.021 

S32 0.024 

S41 0.089 

S42 0.014 

S43 0.015  

S44 0.013 

S51 0.013 

S52 0.021 

S61 0.021 

S62 0.026 

S63 0.014 

S64 0.016 

S71 0.026 

S72 0.014 

  زیرمعیارهاي در نظر گرفته شده دارد.  ]11[بدست آمده که نشان از سازگاري  0/ 1مقادیر نرخ ناسازگاري کوچکتر از 

  نرخ سازگاري پژوهش محاسبه:  4جدول 

 CR عوامل  

S11 0.012 

S12 0.009 

S13 0.008 

S14 0.008 

S15 0.013 

S16 0.013 

S21 0.021 

S22 0.021 

S23 0.026 

S24 0.014 

S25 0.016 

S31 0.021 

S32 0.024 

S41 0.089 

S42 0.014 

S43 0.015  

S44 0.013 

S51 0.013 

S52 0.021 

S61 0.021 

S62 0.026 

S63 0.014 

S64 0.016 

S71 0.026 

S72 0.014 

  بدست آمده که نشان از سازگاري زیرمعیارهاي در نظر گرفته شده دارد.  0/ 1مقادیر نرخ ناسازگاري کوچکتر از 
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با نماد  ماتریس مقایسه زوجی برا )  5جدول (شود در  نمایش داده می   ساس میانگین هندسی فازي دیدگاه خبرگان تنظیم شده است. این ماتریس که 

  ارائه شده است. 

  ماتریس مقایسه زوجی معیارهاي اصلی پژوهش : 5 جدول

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 (1, 1, 1) 
(0.61, 0.76, 

1) 
(3.66, 4.56, 

5.42) 
(1.77, 2.15, 

2.53) 
(1.28, 1.46, 

1.66) 
(1.57, 2.05, 

2.55) 
(1.5, 1.86, 

2.22) 

C2 
(1, 1.31, 

1.63) 
(1, 1, 1) 

(3.5, 3.92, 
4.4) 

(1.79, 2.1, 
2.55) 

(1.51, 1.72, 
1.95) 

(1.58, 1.94, 
2.33) 

(0.83, 1.09, 
1.42) 

C3 
(0.18, 0.22, 

0.27) 
(0.23, 0.26, 

0.29) 
(1, 1, 1) 

(0.56, 0.68, 
0.87) 

(0.57, 0.78, 
1.09) 

(0.96, 1.13, 
1.37) 

(0.95, 1.15, 
1.43) 

C4 
(0.39, 0.47, 

0.56) 
(0.39, 0.48, 

0.56) 
(1.16, 1.47, 

1.79) 
(1, 1, 1) 

(1.18, 1.57, 
2.11) 

(1.77, 2.09, 
2.38) 

(1.22, 1.57, 
1.94) 

C5 
(0.6, 0.69, 

0.78) 
(0.51, 0.58, 

0.66) 
(0.92, 1.28, 

1.75) 
(0.47, 0.64, 

0.85) 
(1, 1, 1) 

(0.99, 1.19, 
1.44) 

(1.94, 2.41, 
2.81) 

C6 
(0.39, 0.49, 

0.64) 
(0.43, 0.52, 

0.63) 
(0.73, 0.88, 

1.04) 
(0.42, 0.48, 

0.56) 
(0.7, 0.84, 

1.01) 
(1, 1, 1) 

(1.03, 1.24, 
1.5) 

C7 
(0.45, 0.54, 

0.67) 
(0.71, 0.92, 

1.21) 
(0.7, 0.87, 

1.05) 
(0.52, 0.64, 

0.82) 
(0.36, 0.42, 

0.51) 
(0.67, 0.81, 

0.97) 
(1, 1, 1) 

از تشکیل ماتریس مقایسه  ابتدا بسط فازي هر سطر محاسبه می پس  بردار ویژه محاسبه گردیده است.  شود. هردرایه ماتریس  هاي زوجی بدست آمده، 

بنابراین بسط فازي هر سطر به صورت زیر    نمایش داده شده است.   شود. بسط فازي هر سطر نیز با نماد  نمایش داده می   به صورت    مقایسه زوجی  

  . ]11[ ) 1محاسبه خواهد شد: (رابطه 

                                                                                     )1(   

 
  بنابراین بسط فازي عناصر هر سطر به صورت زیر خواهد بود:

1سطر    ي بسط فاز  (1, 1, 1)⊕(0.61, 0.76, 1)⊕(3.66, 4.56, 5.42)⊕(1.77, 2.15, 2.53)⊕(1.28, 1.46, 

1.66)⊕(1.57, 2.05, 2.55)⊕(1.5, 1.86, 2.22) = (11.39, 13.84, 16.38)     
            
   

2سطر    ي فاز بسط  (1, 1.31, 1.63)⊕(1, 1, 1)⊕(3.5, 3.92, 4.4)⊕(1.79, 2.1, 2.55)⊕(1.51, 1.72, 1.95)⊕(1.58, 

1.94, 2.33)⊕(0.83, 1.09, 1.42) = (11.2, 13.08, 15.27)       
            
             

3سطر    ي فاز بسط  (0.18, 0.22, 0.27)⊕(0.23, 0.26, 0.29)⊕(1, 1, 1)⊕(0.56, 0.68, 0.87)⊕(0.57, 0.78, 

1.09)⊕(0.96, 1.13, 1.37)⊕(0.95, 1.15, 1.43) = (4.45, 5.21, 6.31)     
            
            
  

4سطر    ي فاز بسط  (0.39, 0.47, 0.56)⊕(0.39, 0.48, 0.56)⊕(1.16, 1.47, 1.79)⊕(1, 1, 1)⊕(1.18, 1.57, 

2.11)⊕(1.77, 2.09, 2.38)⊕(1.22, 1.57, 1.94) = (7.11, 8.64, 10.34)     
            
            
     

5سطر    ي فاز بسط  (0.6, 0.69, 0.78)⊕(0.51, 0.58, 0.66)⊕(0.92, 1.28, 1.75)⊕(0.47, 0.64, 0.85)⊕(1, 1, 

1)⊕(0.99, 1.19, 1.44)⊕(1.94, 2.41, 2.81) = (6.44, 7.78, 9.29)      
            
            
   

6سطر    ي فاز بسط  (0.39, 0.49, 0.64)⊕(0.43, 0.52, 0.63)⊕(0.73, 0.88, 1.04)⊕(0.42, 0.48, 0.56)⊕(0.7, 0.84, 

1.01)⊕(1, 1, 1)⊕(1.03, 1.24, 1.5) = (4.7, 5.45, 6.4)       
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 ,0.42 ,0.36)⊕(0.82 ,0.64 ,0.52)⊕(1.05 ,0.87 ,0.7)⊕(1.21 ,0.92 ,0.71)⊕(0.67 ,0.54 ,0.45) 7سطر    ي فاز بسط

0.51)⊕(0.67, 0.81, 0.97)⊕(1, 1, 1) = (4.39, 5.19, 6.24)      
            
   

  بنابراین بسط فازي ترجیحات هریک از معیارهاي اصلی به صورت زیر خواهد بود: 

 
(11.39, 13.84, 16.38) 

 
(11.2, 13.08, 15.27) 

 
(4.45, 5.21, 6.31) 

 
(7.11, 8.64, 10.34) 

 
(6.44, 7.78, 9.29) 

 
(4.7, 5.45, 6.4) 

 
(4.39, 5.19, 6.24) 

  

  . ]10[ )2شود(رابطه ر ستون ترجیحات محاسبه می سپس جمع فازي مجموع عناص

 

                                                                                                              )2 (  

  

 
  مجموع عناصر ستون ترجیحات معیارهاي اصلی به صورت زیر خواهد بود: 

                                                                                       )3 (  

باید مجموع مقادیر آن معیار بر مجموع تمامی ترجیحات (عناصر ستون) تقسیم شود. چون مقادیر فازي ه ستند  براي نرمال سازي ترجیحات هر معیار، 

  ) 4  معکوس مجموع باید محاسبه شود. (رابطه بنابراین  شود.ی بنابراین جمع فازي هر سطر در معکوس مجموع ضرب م

                                                                )4 (  

  : ]10[خواهیم داشت   )5(بنابراین براساس رابطه 

                                                                                )5 (  

  

  سازي مقادیر بدست آمده به صورت زیر خواهد بود: بنابراین نتایج حاصل از نرمال 

 = (0.162, 0.234, 0.33) 

  = (0.159, 0.221, 0.307) 

  =  (0.063, 0.088, 0.127) 

  =  (0.101, 0.146, 0.208) 

  =  (0.092, 0.131, 0.187) 

  =  (0.067, 0.092, 0.129) 

  =  (0.063, 0.088, 0.126) 
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  هریک از مقادیر بدست آمده وزن فازي و نرمال شده مربوط به معیارهاي اصلی هستند.  

این مطالعه براي  پذیري چانگ، روش مرکز سطهاي متعددي مانند روش درجه امکان روش   ح و روش مینکوفسکی براي فازي زدائی وجود دارد. در 

  ) 6پیشنهاد شده، استفاده شده است. (رابطه  فازي زدائی از روش مرکز ثقل که توسط مري و جرج بوجادزیف

3
1
max

uml
x




; 4

22
max

uml
x




; 6

43
max

uml
x




                                      )6 (  

Crisp number = Z* = max {
3
max

2
max

1
max ,, xxx

} 
    شود.) تنظیم می 6براي نرمال نمودن مقادیر فازي بدست آمده جدول (

  

  فازي زدائی اوزان نرمال محاسبه شده متغیرهاي اصلی مطالعه  :  6 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

C1 0.242 0.240 0.238 0.242 0.233 

C2 0.229 0.227 0.225 0.229 0.220 

C3 0.093 0.092 0.090 0.093 0.089 

C4 0.152 0.150 0.149 0.152 0.146 

C5 0.137 0.135 0.134 0.137 0.131 

C6 0.096 0.095 0.094 0.096 0.092 

C7 0.092 0.091 0.090 0.092 0.088 

  

  
 لی پژوهشنمایش گرافیکی اولویت معیارهاي اص : 3 شکل

  باشد.باشد. در جایگاه دوم و سوم به ترتیب اقتصادي و زمان می در اولویت بندي معیارهاي اصلی پژوهش رتبه اول مصرف انرژي و محیط زیست می 

  :زیرمعیارهاتعیین اولویت 

  گردند.زیرمعیارهاي معیارهاي اصلی در ادامه اولویت بندي می 

  :انرژي و محیط زیست مصرف  معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت 

          
  است:  ) 7جدول (نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صورت 

 مصرف انرژي و محیط زیستها براساس معیار اریرمع ی زدایی اوزان زفازي:  7 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S11 0.310 0.305 0.300 0.310 0.280 

S12 0.170 0.168 0.165 0.170 0.154 

S13 0.180 0.178 0.175 0.180 0.163 

S14 0.190 0.185 0.180 0.190 0.172 

S15 0.167 0.160 0.153 0.167 0.151 
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Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S16 0.090 0.088 0.085 0.090 0.081 

  
  مصرف انرژي و محیط زیستنمایش گرافیکی اولویت زیرمعیارهاي معیار اصلی  :  4 شکل

زیرمعیارهاي   بندي  اولویت  زیرمعیار  در  محیطی  زیست  اصلی  ساختمان معیار  داخلی  انرژي  زیرمعیارهاي    حفظ  سپس  دارد  قرار  اول  جایگاه  عایق  در 

  و تأثیرپذیري از شرایط اقلیمی به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد.  حرارتی 

  : اقتصادي  معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت 

  است:  ) 8جدول (ت نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صور

  

 ها براساس معیار اقتصادياریرمع ی زدایی اوزان زفازي:  8 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S21 0.267 0.264 0.261 0.267 0.254 

S22 0.177 0.174 0.172 0.177 0.169 

S23 0.175 0.172 0.169 0.175 0.166 

S24 0.255 0.251 0.248 0.255 0.242 

S25 0.178 0.174 0.170 0.178 0.169 

  

  
  نمایش گرافیکی اولویت زیرمعیارهاي معیار اصلی اقتصادي :  5 شکل

هزینۀ نصب و نیروي  در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي    هزینه هاي تأمین مصالح در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار اصلی اقتصادي زیرمعیار  

  در آخرین جایگاه از لحاظ اهمیت قرار دارد.  زینه هاي تعمیرات و نگهداري هدر جایگاه دوم و  انسانی 

   : دوام و عمر مفید  معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت 

    است:  ) 9جدول (نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صورت 

  

 ها براساس معیار دوام و عمر مفیداریرمعیزدایی اوزان ز فازي :   9 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S31 0.587 0.583 0.578 0.587 0.552 
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Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S32 0.270 0.265 0.260 0.270 0.254 

S33 0.207 0.203 0.198 0.207 0.194 

  
  نمایش گرافیکی اولویت زیرمعیارهاي معیار اصلی دوام و عمر مفید:  6 شکل

روش اجرا و مقاومت در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي    کیفیت مصالح زیرمعیار    دوام و عمر مفید   ی اصل در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار  

 به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد  مصالح در برابر عوامل محیطی 

  :زمان معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت 

  است:  )10جدول (نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صورت 

 ها براساس معیار زماناریرمعیزدایی اوزان ز فازي :  10 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S41 0.405 0.400 0.395 0.405 0.384 

S42 0.259 0.256 0.253 0.259 0.246 

S43 0.266 0.262 0.259 0.266 0.253 

S44 0.123 0.122 0.120 0.123 0.117 

  

  
  ت زیرمعیارهاي معیار اصلی زماننمایش گرافیکی اولوی:  7 شکل

در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي مدت زمان تعویض و   مدت زمان تأمین مصالح زیرمعیار    زمان  ی اصل در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار  

 تعمیر و مدت زمان اجرا به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد 

  وي انسانی نیر معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت  

  است:  )11جدول (نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صورت 

 ها براساس معیار نیروي انسانی اریرمعیزدایی اوزان ز فازي :  11 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S51 0.597 0.595 0.593 0.597 0.587 

S52 0.420 0.418 0.415 0.420 0.413 
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  ش گرافیکی اولویت زیرمعیارهاي معیار اصلی نیروي انسانی نمای:  8 شکل

  در جایگاه اول قرار دارد. وابستگی به وجود نیروي متخصص و با تجربهدر اولویت بندي معیار اصلی نیروي انسانی زیرمعیار 

  تأمین مصالح  معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت 

  است:  )12جدول (نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صورت 

 ها براساس معیار تأمین مصالحاریرمعیزدایی اوزان ز فازي :  12 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S61 0.360 0.357 0.353 0.360 0.344 

S62 0.280 0.278 0.275 0.280 0.268 

S63 0.239 0.235 0.231 0.239 0.228 

S64 0.168 0.166 0.164 0.168 0.160 

  

  
  نمایش گرافیکی اولویت زیرمعیارهاي معیار اصلی تأمین مصالح:  9 کلش

فقدان  در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي    وجود مواد اولیه در داخل کشور تأمین مصالح زیرمعیار    ی اصل در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار  

 گاه دوم و سوم قرار دارد. به ترتیب در جای دسترسی به ابزارهاي اجرای و خارج  نی منابع تأم

  زیبایی نما معیار زیرمعیارهاي تعیین اولویت 

  است:  )13جدول (نتایج فازي زدائی اوزان محاسبه شده به صورت 

 ها براساس معیار زیبایی نما اریرمعیزدایی اوزان ز فازي :  13 جدول

Crisp X1max X2max X3max Deffuzy Normal 

S71 0.643 0.640 0.637 0.643 0.631 

S72 0.377 0.375 0.373 0.377 0.369 

  

  
  نمایش گرافیکی اولویت زیرمعیارهاي معیار اصلی زیبایی نما :  10 شکل

  در جایگاه اول قرار دارد.  تنوع رنگ و ظاهر نمازیرمعیار  زیبایی نمادر اولویت بندي معیار اصلی 

   FAHPها با تکنیک اولویت نهائی شاخص 
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با استفاده از تکنیک  براي تعیین اولویت نهائ براساس هر معیار  در    زیرمعیارهاباید اوزان مربوط به معیارهاي اصلی و وزن    FAHPی معیارهاي اصلی 

آنها   به  مربوط  اوزان  و  تحقیق  زیرمعیارهاي  مقایسه  نتایج  باشد.  زیردست  می   جدول  تشکیل  نهائی شاخص را  اولویت  تعیین  براي  تکنیک  دهد.  با  هاي 

FAHP   به شاخص   براساس هر معیار  ارهایرمعیزن زکافیست و اوزان مربوط  انجام شده و  نتایج محاسبه  هاي در  در وزن معیارهاي اصلی ضرب شود. 

  آمده است: ) 14جدول (

  FAHPها با تکنیک تعیین اولویت نهائی شاخص  : 14 جدول

 SubCriteria W Total W Rank وزن معیارها معیارها

مصرف 

و   انرژي 

 محیط زیست 

0.233 

S11 0.280 0.065 2 

S12 0.154 0.036 16 

S13 0.163 0.038 10 

S14 0.172 0.040 9 

S15 0.151 0.035 17 

S16 0.081 0.019 23 

 0.220 اقتصادي 

S21 0.254 0.056 5 

S22 0.169 0.037 12 

S23 0.166 0.037 13 

S24 0.242 0.053 7 

S25 0.169 0.037 11 

عمر    دوام و 

 مفید
0.089 

S31 0.552 0.049 8 

S32 0.254 0.023 21 

S33 0.194 0.017 25 

 0.146 زمان

S41 0.385 0.056 3 

S42 0.246 0.036 15 

S43 0.249 0.036 14 

S44 0.120 0.017 24 

 0.131 نیروي انسانی 
S51 0.587 0.077 1 

S52 0.413 0.054 6 

 0.092 تأمین مصالح 

S61 0.345 0.032 19 

S62 0.268 0.025 20 

S63 0.227 0.021 22 

S64 0.160 0.015 26 

 S71 0.631 0.056 4 0.089 زیبایی نما
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 SubCriteria W Total W Rank وزن معیارها معیارها

S72 0.369 0.033 18 

  

  
 FAHPهاي مدل  با تکنیک اولویت نهائی شاخص :  11 شکل

در    وابستگی به وجود نیروي متخصص و با تجربهل سلسل مراتبی فازي زیرمعیار  در اولویت بندي نهایی زیرمعیارهاي پژوهش با استفاده از روش تحلی

در جایگاه سوم   مدت زمان تأمین مصالح در جایگاه دوم سپس زیرمعیار    حفظ انرژي داخلی ساختمانجایگاه اول قرار دارد سپس می توان به زیرمعیار  

 برخوردار است.  ی از کمترین اهمیت به دانش فن  ی دسترساشاره نمود. زیرمعیار  

  تاپسیس با تکنیک  ها تعیین اولویت گزینه 

  : ]11[شودوزن دهی و رتبه بندي به روش تاپسیس بر اساس بیشترین فاصله تا هدف غایی منفی و کمترین فاصله با هدف غایی مثبت انجام می 

  ) A1(  نماي مونولیت

  ) A2(  نماي آجري 

 ) A3(  نماي بایرامیکس

  ) A4(  استرچ متال 

  ) A5ی (سنگ ي نما

  ) A6ي ( ا یشهش ي نما

 ) A7یت (کامپوز ي نما

  ) A8(  نماي چوب یا ترمووود

  ) A9(  نماي سبز

 : ایده آل مثبت  15جدول 

*A S11 S12 S13 S14 S15 S16 S21 S22 S23 S24 S25 
*A1 0.012 0.014 0.001 0.000 0.013 0.004 0.000 0.001 0.000 0.000 0.034 
*A2 0.013 0.006 0.009 0.008 0.007 0.001 0.012 0.014 0.008 0.014 0.002 
*A3 0.026 0.013 0.013 0.014 0.012 0.003 0.009 0.014 0.006 0.017 0.003 
*A4 0.006 0.012 0.007 0.017 0.009 0.008 0.001 0.016 0.002 0.012 0.017 
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*A S11 S12 S13 S14 S15 S16 S21 S22 S23 S24 S25 
*A5 0.002 0.001 0.002 0.021 0.014 0.000 0.010 0.007 0.006 0.004 0.008 
*A6 0.010 0.007 0.007 0.001 0.011 0.000 0.005 0.016 0.005 0.010 0.011 
*A7 0.007 0.011 0.011 0.008 0.000 0.003 0.005 0.015 0.003 0.016 0.017 
*A8 0.003 0.005 0.008 0.010 0.010 0.004 0.023 0.008 0.004 0.003 0.018 
*A9 0.001 0.000 0.001 0.009 0.008 0.003 0.010 0.021 0.007 0.016 0.007 

 
 

*A S31 S32 S33 S41 S42 S43 S44 S51 S52 S61 S62 
*A1 0.000 0.000 0.001 0.000 0.010 0.006 0.000 0.016 0.006 0.000 0.002 
*A2 0.002 0.002 0.001 0.015 0.012 0.013 0.009 0.018 0.001 0.011 0.004 
*A3 0.007 0.002 0.005 0.010 0.015 0.005 0.001 0.015 0.027 0.004 0.006 
*A4 0.007 0.004 0.000 0.011 0.000 0.007 0.004 0.017 0.019 0.007 0.010 
*A5 0.004 0.000 0.006 0.007 0.004 0.001 0.002 0.011 0.002 0.000 0.003 
*A6 0.009 0.007 0.002 0.010 0.015 0.000 0.001 0.019 0.019 0.006 0.000 
*A7 0.003 0.004 0.001 0.012 0.002 0.004 0.002 0.027 0.018 0.006 0.001 
*A8 0.005 0.005 0.005 0.006 0.010 0.003 0.004 0.027 0.000 0.005 0.007 
*A9 0.007 0.001 0.002 0.016 0.011 0.004 0.006 0.000 0.007 0.007 0.005 

 
 

 *A S63 S64 S71 S72 
*A1 0.005 0.004 0.005 0.000 
*A2 0.002 0.005 0.013 0.010 
*A3 0.004 0.000 0.000 0.004 
*A4 0.005 0.006 0.022 0.002 
*A5 0.002 0.003 0.005 0.005 
*A6 0.005 0.001 0.014 0.008 
*A7 0.003 0.004 0.019 0.009 
*A8 0.003 0.000 0.002 0.003 
*A9 0.000 0.004 0.016 0.013 

  

 : ایده آل منفی  16جدول 

-A S11 S12 S13 S14 S15 S16 S21 S22 S23 S24 S25 

-A1 0.014 0.001 0.012 0.021 0.001 0.004 0.023 0.020 0.008 0.017 0.000 

-A2 0.013 0.009 0.004 0.013 0.007 0.007 0.011 0.006 0.000 0.003 0.033 
-A3 0.000 0.003 0.000 0.007 0.002 0.006 0.014 0.007 0.001 0.000 0.032 
-A4 0.021 0.003 0.006 0.004 0.005 0.000 0.022 0.005 0.006 0.004 0.017 
-A5 0.024 0.014 0.011 0.000 0.001 0.008 0.014 0.015 0.002 0.013 0.026 
-A6 0.015 0.008 0.005 0.020 0.003 0.008 0.018 0.004 0.003 0.007 0.024 
-A7 0.019 0.004 0.002 0.013 0.014 0.005 0.018 0.006 0.005 0.001 0.017 
-A8 0.023 0.010 0.005 0.011 0.004 0.004 0.000 0.012 0.004 0.013 0.017 
-A9 0.025 0.015 0.012 0.012 0.006 0.005 0.013 0.000 0.001 0.001 0.027 

 
 

*A S31 S32 S33 S41 S42 S43 S44 S51 S52 S61 S62 
-A1 0.009 0.007 0.005 0.016 0.006 0.007 0.009 0.012 0.021 0.011 0.008 
-A2 0.007 0.005 0.005 0.002 0.004 0.000 0.000 0.010 0.026 0.000 0.006 
-A3 0.002 0.004 0.002 0.006 0.000 0.008 0.008 0.013 0.000 0.007 0.003 
-A4 0.001 0.003 0.006 0.006 0.016 0.006 0.005 0.011 0.008 0.004 0.000 
-A5 0.005 0.007 0.000 0.009 0.012 0.012 0.008 0.017 0.025 0.011 0.006 
-A6 0.000 0.000 0.004 0.006 0.001 0.013 0.008 0.008 0.008 0.005 0.010 
-A7 0.006 0.003 0.005 0.005 0.014 0.009 0.008 0.001 0.009 0.006 0.008 
-A8 0.003 0.002 0.001 0.010 0.005 0.010 0.005 0.001 0.027 0.006 0.004 
-A9 0.002 0.006 0.005 0.001 0.004 0.009 0.003 0.027 0.020 0.004 0.004 
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*A S63 S64 S71 S72 

-A1 0.000 0.002 0.018 0.013 

-A2 0.004 0.001 0.009 0.004 

-A3 0.002 0.006 0.022 0.009 

-A4 0.001 0.000 0.000 0.011 

-A5 0.004 0.002 0.017 0.008 

-A6 0.001 0.005 0.008 0.006 

-A7 0.002 0.002 0.004 0.005 

-A8 0.003 0.006 0.021 0.011 

-A9 0.005 0.001 0.006 0.000 

  

  

  زیر است:  به صورت و  در این مطالعه از رویکرد اول استفاده شده است. بنابراین مقادیر  

V+  0.047  0.057  0.065  0.026  0.032  0.036  0.026  0.032  0.038  0.028  0.035

  0.040  0.025  0.031  0.035  0.011  0.015  0.019  0.029  0.042  0.056  0.040

  0.047  0.053  0.016  0.020  0.023  0.028  0.033  0.036  0.042  0.058  0.077

  0.017  0.022  0.025  0.014  0.018  0.023  0.012  0.015  0.017  0.040  0.050

  0.056  0.025  0.031  0.036  0.023  0.030  0.036  0.011  0.014  0.017  0.047

  0.063  0.077  0.036  0.046  0.054  0.022  0.028  0.032  0.016  0.021  0.025

  0.015  0.019  0.021  0.010  0.013  0.015  0.034  0.046  0.056  0.022  0.028

  0.033 

V-  0.019  0.030  0.043  0.012  0.017  0.021  0.013  0.019  0.026  0.008  0.013

  0.019  0.011  0.017  0.022  0.003  0.006  0.011  0.009  0.018  0.032  0.014

  0.026  0.041  0.007  0.012  0.016  0.010  0.015  0.023  0.009  0.023  0.044

  0.008  0.012  0.017  0.008  0.011  0.015  0.005  0.008  0.012  0.023  0.033

  0.041  0.009  0.015  0.022  0.011  0.017  0.023  0.003  0.005  0.008  0.020

  0.034  0.050  0.010  0.017  0.029  0.010  0.016  0.022  0.007  0.011  0.016

  0.009  0.013  0.016  0.004  0.007  0.010  0.013  0.022  0.034  0.008  0.014 

آل مثبت و منفی  ها از ایدهبه دست خواهد آمد. سپس باید مجموع فواصل گزینه   ی فمثبت و من  ي هاآل ایده  و    با دردست داشتن مقادیر  0.022

آل منفی و شود. براین اساس فاصله هر گزینه از ایده نمایش داده می   -dآل منفی با  و فاصله با ایده  +dآل مثبت با  محاسبه شود. فاصله هر گزینه از ایده 

  : ]10[مثبت به صورت زیر محاسبه خواهد شد

                                                  
  : ]11[) محاسبه خواهد شد 12دو عدد فازي مثلثی باشند آنگاه فاصله این دو عدد با رابطۀ ( F2و  F1اگر 

F1 = (l1, m1, u1)                                                                                                       )10 (  

F2 = (l2, m2, u2) 
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ایدهگام نهائی محاسبه راه به راهحل  ایدهآل است. در این گام میزان نزدیکی نسبی هر گزینه  از رابطۀ ( حل  اینکار  ) سود  11آل حساب می شود. براي 

  بریم:می 

                                                                                                       )11 (  

 
  باشد. کار بهتري می آل نزدیکتر است و راه کار به جواب ایدهبین صفر و یک است. هرچه این مقدار به یک نزدیکتر باشد راه CLمقدار 

آل مثبت با  آل منفی محاسبه شده است. فاصله هر گزینه از ایده ایده آل مثبت و فاصله با  مقیاس موزون، فاصله هر گزینه از ایدهپس از محاسبه ماتریس بی 

d+  با ایده با  و فاصله  شود. آل حساب می حل ایدهآل، میزان نزدیکی نسبی هر گزینه به راه حل ایده شود. براي محاسبه راهنمایش داده می   -dآل منفی 

مقدار   راه  CLهرچه  باشد  نزدیکتر  یک  ایدهبه  جواب  به  راهآکار  و  است  نزدیکتر  می ل  بهتري  محاسبات    باشد.کار  این    TOPSISخروجی  براي 

 ) است: 17( جدول معادلات به صورت  

  آل منفی آل مثبت و ایده : فاصله هر گزینه از ایده   17 جدول

  D+ D- Cl  رتبه 

A01 0.135 0.263 0.661 2 

A02 0.210 0.188 0.472 7 

A03 0.236 0.163 0.408 9 

A04 0.228 0.172 0.430 8  

A05 0.130 0.269 0.674 1  

A06 0.199 0.199 0.500 5  

A07 0.209 0.190 0.476 6  

A08 0.182 0.218 0.545 3  

A09 0.183 0.215 0.540 4  

  

  
  ها : اولویت نهائی گزینه  12 شکل

  

  A1در اولویت اول قرار دارد و گزینه    0/ 674بیشتر    CLبا    A5توان نتیجه گرفت گزینه  ) می 17ه مندرج در جئ.ا (بنابراین با توجه به مقادیر محاسبه شد

  می باشد. A3مربوط به گزینۀ   CLدر اولویت سوم قرار دارد. و کمترین   CL  545/0با  A8در جایگاه دوم قرار دارد و گزینه   CL 661/0با 

  گیري نتیجه -4

باشد. باشد. در جایگاه دوم و سوم به ترتیب اقتصادي و زمان می یارهاي اصلی پژوهش رتبه اول مصرف انرژي و محیط زیست می در اولویت بندي مع

باشد مثلا استفاده از سنگ ها با تخلخل زیاد در مناطق سرد  لازم به ذکر است شرایط اقلیمی در عوامل مؤثر قرار نگرفته زیرا از موارد آشکار مهندسی می 
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از در  طوب، به ذهن هر فردي میرسد که استفاده از آن خالی از اشکال نیست. بنابراین از عوامل مؤثر حذف گردید و عوامل در نظر گرفته شده بعد  و مر

 نظر گرفتن شرایط اقلیمی مورد ارزیابی قرار گرفته اند.

زیرمعیار   محیطی  زیست  اصلی  معیار  زیرمعیارهاي  بندي  اولویت  داخلی در  انرژي  زیرمعیارهاي    ساختمان   حفظ  سپس  دارد  قرار  اول  جایگاه  عایق  در 

 و تأثیرپذیري از شرایط اقلیمی به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد.  حرارتی 

و نیروي    هزینۀ نصبدر جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي    هزینه هاي تأمین مصالح در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار اصلی اقتصادي زیرمعیار  

 در آخرین جایگاه از لحاظ اهمیت قرار دارد  هزینه هاي تعمیرات و نگهداري در جایگاه دوم و  انسانی 

روش اجرا و مقاومت در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي    کیفیت مصالح زیرمعیار    دوام و عمر مفید   ی اصل در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار  

 به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد  یطی مصالح در برابر عوامل مح

در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي مدت زمان تعویض و   مدت زمان تأمین مصالح زیرمعیار    زمان  ی اصل در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار  

 تعمیر و مدت زمان اجرا به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد 

 در جایگاه اول قرار دارد. وابستگی به وجود نیروي متخصص و با تجربهصلی نیروي انسانی زیرمعیار در اولویت بندي معیار ا

فقدان  در جایگاه اول قرار دارد سپس زیرمعیارهاي    وجود مواد اولیه در داخل کشور تأمین مصالح زیرمعیار    ی اصل در اولویت بندي زیرمعیارهاي معیار  

 به ترتیب در جایگاه دوم و سوم قرار دارد.  زارهاي اجرادسترسی به ابی و خارج  نی منابع تأم

 در جایگاه اول قرار دارد.  تنوع رنگ و ظاهر نمازیرمعیار  زیبایی نمادر اولویت بندي معیار اصلی 

در    خصص و با تجربهوابستگی به وجود نیروي متدر اولویت بندي نهایی زیرمعیارهاي پژوهش با استفاده از روش تحلیل سلسل مراتبی فازي زیرمعیار  

در جایگاه سوم   مدت زمان تأمین مصالح در جایگاه دوم سپس زیرمعیار    حفظ انرژي داخلی ساختمانجایگاه اول قرار دارد سپس می توان به زیرمعیار  

 ی از کمترین اهمیت برخوردار است به دانش فن  ی دسترساشاره نمود. زیرمعیار  

  CL  661 /0در اولویت اول قرار دارد و گزینه مونولیت با    674/0بیشتر    CLفازي نشان داد گزینه نماي سنگی با  نتایج تحلیل با استفاده از شیوة تاپسیس  

  مربوط به گزینۀ بایرامیکس می باشد.  CLدر اولویت سوم قرار دارد. و کمترین  CL  545/0در جایگاه دوم قرار دارد و گزینه نماي چوب با 

به وجوبنابراین زیرمعیار   با تجربهوابستگی  نیروي متخصص و  به زیرمعیار    د  توان  انرژي داخلی ساختمان در جایگاه اول قرار دارد سپس می  در    حفظ 

در جایگاه سوم اشاره نمود. زیرمعیار دسترسی به دانش فنی از کمترین اهمیت برخوردار است و در    مدت زمان تأمین مصالح جایگاه دوم سپس زیرمعیار  

  گی نسبت به سایر اجراي نماها اولویت دارد. روش تاپسیس و در نماي سن

متر است    25هایی که از تراز معابر بالاي  هاي بلند مرتبه دارد خصوصاً ساختمان با توجه به مشکلات و ایراداتی که استفاده از سنگ در نماهاي ساختمان 

شود. دلیل این امر نیز عدم تأمین مصالح سنگ یکدست و  می   استفاده از نماهاي سنگی با مشکلات تأمین مصالح یکپارچه و با ظاهري یک دست مواجه 

بایست از معادن مختلف استفاده کرد که این امر سبب دورنگی یا عدم یکپارچگی در  باشد که براي تأمین می یکنواخت از یک معدن در متراژ بالا می 

هاي بلند مرتبه به دلیل ارتفاع زیاد ساختمان و شرایط سخت اجرا،  ختمانشود. علاوه بر آن در سا ظاهر نما و دورگه یا چندرگه بودن سنگ نما موجب می 

تواند عامل ایجاد مخاطرات باشد. لذا در این پژوهش نتایج حاصل  امکان نظارت و کنترل دقیق اجرایی وجود ندارد که این امر از لحاظ ایمنی مورد می 

  هاي بلند مرتبه مواجه نشود هاي ساختمانه با چالش گیرد کهاي کوتاه و میان مرتبه را دربرمی شده در ساختمان 

  قدردانی  -5

از زحمات استاد گرانقدرم که با تمام تلاش خود در جهت راهنمایی حقیر در جمع آوري مقالۀ حاضر، جناب آقاي دکتر علیرضا منصوري کمال        

  تشکر را دارم. 

  مراجع -6

هاي زمین شناسی مهندسی سنگ هاي ساختمانی نما، دانشگاه تربیت  هاي محیط شهري تهران بر ویژگی ، ارزیابی تاثیر آلاینده  1393عباسی، محمد،    ]1[

 مدرس، دانشکده علوم پایه، پایان نامه کارشناسی ارشد. 

کده علوم، پایان  نماي کربناته مورد استفاده در شهر مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد، دانش، ارزیابی دوام و مقاومت سنگ 1394جعفري پور، فرشته،    ]2[

  نامه کارشناسی ارشد.

مهدي،     ]3[ نژاد,  ساختمانی،  1395رجبی  مناسب  نماهاي  بررسی  و  تحلیل  شهري ،  توسعه  و  معماري   ، عمران  المللی  بین  کنگره  تهران،   چهارمین   ،

  دبیرخانه دایمی کنفرانس، دانشگاه شهید بهشتی.  

و    ا یجغراف  ، ي شهرساز  ،ي در معمار  ي راهبرد  ي ها  دهیا  ی الملل  نی ب  شیهما  نی ،دومي ما در معمارن  ي انواع مصالح کاربرد  ی ،بررس1397د،یحم  ، ی توکل  ]4[

  . دار،مشهدیپا ست یز طیمح
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  چکیده  

در  ژئوتکستای استفاده  مورد  مسلح کننده   المان هاي  از  یکی  غلبه    مهندسی عمرانل  است. طراحی سیستم خاك  بر ضعف کششی  جهت  خاك 

انجام می شود. در این همچنین نوع نما  و  طول، سختی، فاصله و آرایش مسلح کننده ها، مشخصات خاك و بسترمسلح با توجه به پارامتر هایی نظیر 

نقش تعیین کننده اي در هزینه اجراي طرح دارد. لذا، هدف از انجام این مطالعه بررسی طول مسلح کننده و تعیین مقدار  بین، طول مسلح کننده  

است. این مهم به دلیل هزینه کمتر و سرعت بیشتر، توسط روشهاي عددي با استفاده از نرم    FHWAبهینه براي این پارامتر با توجه به آیین نامه  

انجFLAC2D   افزار ارتفاع  ،  به  قائم  دیوار  نظر گرفتن  با در  مسلح  متراکم    8ام شده است. رفتار سیستم خاك  اي سست و  متر در خاك دانه 

کولمب، المان کابل و بلوك هاي بتنی صورت   -مطالعه شده است. مدلسازي رفتار خاك، ژئوتکستایل و دیواره به ترتیب با استفاده از معیار موهر

قیق نشان دهنده تاثیر معکوس طول مسلح کننده با میزان جابجایی دیوار و ماکزیمم نیروي کششی در المان تسلیح می  گرفته است. نتایج این تح

  باشد.

  

  Flac 2Dنرم افزار  -ئوتکستایلژ  -خاك مسلح  واژه: دیکل

  

  مقدمه :

ه استفاده از ژئوتکستایل به عنوان المان مسلح کننده به  براي تسلیح خاك و غلبه بر ضعف کششی آن از مسلح کننده هاي متفاوتی استفاده می شود امروز

ر  جهت دسترسی سریع و اجراي آسان، صرفه جویی در زمان اجراي سیستم خاك مسلح و مقرون به صرفه بودن به لحاظ اقتصادي بسیار مورد توجه قرا

با اهداف مختلفی   خل توده خاك ودا   که در   باشدنازك می   نسبتاً   مواد پلیمري انعطاف پذیر وتکستایل  ژئو گرفته است.   یا در ارتباط با مصالح خاکی 

. جهت بررسی عملکرد سیستم خاك مسلح با ژئوسینتتیک    زهکشی مورد استفاده قرار می گیرد  فیلتر،  مهار فرسایش،  جداسازي،  همچون مسلح سازي،

  ددي انجام گرفته است. ها مطالعات و کارهاي تحقیقاتی فراوانی هم به صورت آزمایشگاهی و هم به صورت ع

به منظور ارزیابی میزان دقت روش هاي عددي، آزمایشگاه راه و ترابري مرکز آزمایش هاي مهندسی ارتش ایالات متحده اقدام به ساخت،  

آنال به طور جداگانه یک  دیوارها  از  براي هر یک  نمود.  مسلح  دیوار حائل خاك  برابر  مرحله شکست دو  تا  بارگذاري  و  بندي  مرزي  ابزار  اجزاي  یز 
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ي  مرکب انجام و نتایج با اندازه گیري هاي صورت گرفته مقایسه گردید که حاصل آن بیانگر همخوانی خوب بین نتایج اجزاي محدود و آزمایش ها

  ]. 1 [ صورت گرفته بود 

پارامتري   از مطالعات  نتایج حاصل  میزان زیادي در جابجایی    Bathurst & Hatamiطبق  به  دیوار موثر است و هر چه حجم    عرض شبکه عددي 

بر پاسخ  خاکریز و عرض مرز محرك بزرگتر باشد جابجایی سازه و میزان نیروهاي مسلح کننده در پایان لرزش بیشتر است. میزان اهمیت اندازه خاکریز  

  . ] 3و2 [دیوار از شرایط مرزهاي انتهایی بیشتر است  

در سال   مطالعاتی  اثر   Bilgin  2014طبق  ،    و همکاران  هم  از  ها  کننده  مسلح  فاصله  بار،  افزودن  دیوار،  ارتفاع  از جمله  پارامترهاي مختلف 

  خواص خاك مسلح، خواص خاك خاکریز ها و خاك فونداسیون و حداقل طول مسلح کننده مورد نیاز را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که در 

  ]. 4 [ درصد ارتفاع دیوار امکان پذیر است   50تفاع کل دیوار به درصد ار  70بعضی از مواقع کاهش طول مسلح کننده ها از  

یک دیوار خاك مسلح با ژئوسینتتیک ها توسط برنامه تفاضل محدود شبیه سازي کردند و   2016و همکاران در سال    Zhengدر تحقیقاتی   

  ]. 5 [ ترین تأثیر را بر جابجایی جانبی رویه دارد  طی بررسی عددي آن نشان دادند که تراکم نسبی خاك و فاصله مسلح کننده ها از هم بیش

) در دانشگاه کالیفرنیا ساخته شد.    U.C.L.Aبه منظور بررسی پاسخ استاتیکی و دینامیکی دیوار خاك مسلح، مدلی با مقیاس کامل ( دیوار  

بارگذاري دیگري در نظر گرفته نشد. این آزمایش عملکرد   هاي موجود و تنها براي بار استاتیکی صورت گرفت و هیچ طراحی دیوار با توجه به استاندارد 

ي محاسباتی با  مناسب طرا حی استاتیکی دیوار براي بارگذاري دینامیکی را نشان داد. نیروي ماکزیمم اندازه گیري شده به طور قابل ملاحظه اي از نیروها

ه علت تاثیر طول، آرایش و تراکم مسلح کننده ها در خاکریز بوده است  کمتر می باشد که ظا هراً ب  Leeو    Richardsonروش طراحی زمین لرزه اي  

    ]. 6[ و لازم است تحقیقات بیشتري در این زمینه انجام و احتمالاً در روش طراحی فوق الذکر اصلاحاتی انجام شود 

اجزاي محدود را براي آنالیز دیوارهاي   دو نوع متفاوت از حل دینامیکی معادلات رفتاري با آنالیز   Yogendrakumar et alطی مطالعاتی  

در  مسلح خاك با هم مقایسه نمودند. روش آنالیز الاستیک معادل خطی و روش آنالیز استاتیک نموي دو روشی بودند که براساس روش اجزاي محدود  

دارد و به همین علت روش آنالیز الاستیک نموي این تحقیق با یکدیگر مقایسه شدند. آنها دریافتند که روش دوم نتایج نزدیک تري با اطلاعات موجود  

  . ]7 [کند توصیه نمودند را که بر مبناي آنالیز غیر خطی عمل می 

یک نوع دیوار مسلح شده ژئوسینتتیکی با پوشش بلوك بتنی را مدل    TARA-3که با استفاده از نرم افزار  Cai & Bathurstطبق تحقیقات  

تغییر مکان  سازي کردند. آنها بررسی کاملی بر ر تأثیر بارگذاري دینامیکی بر روي  نتایج تحقیق آنها  انجام دادند.  وي پاسخ دینامیکی سازه مورد نظر 

نشان  دینامیکی، نیروي برشی و جابجایی بین بلوك هاي بتنی در پوشش، نیروي کششی بسیج شده در مسلح کننده ها و پاسخ شتاب در بالاي دیوار را  

  . ] 8[ایج آنها پیشنهادهایی را براي طراحی دینامیکی دیوارهاي خاك مسلح ارائه کردند داد. بر مبناي این نتمی 

مشخصات مدلسازي عددي شامل ابعاد مدل ، نحوه مدلسازي، مدل رفتاري، مورد آنالیز   در بخش دوماین مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است:  

  گردد ی م هیارا ي بندو در آخر جمع بوده بحث و نتایج  رندهیدربرگشده است. بخش سوم  آوردهقرار گرفته و مشخصات مصالح 

  

  طرح مساله و مشخصات مدل  
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  8ارتفاع دیوار   این مطالعه، در شود. بنابراین می  استفاده اي  از خاکهاي دانه ساخت دیوارهاي حائل خاك مسلح  براي  معمولاً  FHWAطبق آیین نامه  

هاي خاك در  المان مدلسازي  شده براي  دانه اي براي مدلسازي خاك مسلح و خاکریز پشت آن استفاده اكخ نمونه متر در نظر گرفته شده و از یک

 با ولی  پیوسته مدلسازي،  هاي المان با دیوار حائل و خاك  )Interface(هاي اندرکنش  و المان  کولمب استفاده شده است.-موهر مدل  پشت دیوار از

 با ولی  خاك به مشخصاتی شبیه  دیوار قرار دارد داراي  پشت در  متر سانتی  5 ضخامت با که مصالح  ینا گردیده است.   جایگزین  معادل  مشخصات

 ) مشخصات مصالح به کار برده شده در مدل ملاحظه می شوند. شکل اصلی مدل ، جزئیات4) تا (1باشند. در جداول ( می  کمتر پلاستیک  پارامترهاي 

  ) نشان داده شده است. 1در شکل (  نیز به ترتیب  بیشتر از قسمت دیوار و المان هاي اندرکنش

  

  
  A: شکل اصلی مدل و جزئیات 1شکل 

 ] 9[ خاك مسلح ): مشخصات مصالح خاکریز و1جدول ( 

Mohr-Coulomb  
Model  

Reinforced Soil  Backfill soil  

)/( 3mKN22,18 )3 22(KN/M  (Unit Weight)  



   

                                                        1400آبان ، مهندسی عمرانهاي نوین در کنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 4

30, 35  40°  (Soil Friction Angle)  

0° , 20 ° 0  (Dilation Angle)  

35 (Mpa)  35 (Mpa)  E(Elastic Modulus)  

0.3  0.3  (Poisson’s Ratio)  

  ] 9[ ): مشخصات بلوکهاي بتنی3جدول ( 

Blocks  

Linear Elastic  Model  

)/( 3mKN22  (Unit Weight)  

25 (Gpa)  E(Elastic Modulus)  
0.2  (Poisson’s Ratio)  

20 cm ×20 cm  Block Size  

  

  ] 9[ ): مشخصات المانهاي اندرکنشی4جدول ( 

Interface  
Block-Block  Block-Soil & Soil-Foundation  type 

Elastic  
Elastic Perfectly Plastic 

Mohr-Coulomb  
Model  

)/( 3mKN22  )/( 3mKN20  (Unit Weight)  

25 (Mpa)  35 (Mpa)  E(Elastic Modulus)   

0.2  0.3  (Poisson’s Ratio)   

-  0 (Kpa)  C (cohesion)  

-  20  (Soil Friction Angle)  

-  0  (Dilation Angle)  

  

  

المان FLAC   در هاي تسلیح المان مدلسازي  براي  با مدل الاستیک  از   با کننده مسلح  هاي لایه  گردید. تفادهاس کامل پلاستیک  -هاي کابلی 

 0.7 در مدل اصلی برابر با هاکننده  مسلح  طول  علاوه به است . چینش نوع چینش، متداولترین نوع این شدند. داده قرار خاك در متر 1 ثابت فواصل

 کننده مسلح  مؤثر قیقات به عنوان مرز کارآیی تح در که است طولی  معادل  حدود    FHWAطول، براساس آیینامه   گرفته شد. این نظر در دیوار ارتفاع

در پاسخ دیوار، مدلی   هاکننده همچنین براي مقایسه تأثیر طول مسلح   شود.  کننده می  در مسلح  زیاد نیرو افزایش از جلوگیري  باعث و است شده معرفی 

  ارتفاع دیوار مورد بررسی قرار گرفت.   0.5هایی برابر با با طول مسلح کننده 

 و باعث نماید مدل  را هامسلح کننده و خاك  کامل  درگیري  بتواند که  شود می  انتخاب  اي  گونه به  نیز کابل المان اطراف زریق ت مصالح  

براي ژئوتکستایل   KN/m  1000سختی   از این تحقیق  در  شود. گسیختگی  و پارگی  کشیدگی، بیرون هرگونه از جلوگیري  اعداد  هاي که   ارتجاعی 

 ها ملاحظه می شود.) مشخصات مسلح کننده 5ه است. در جدول (هستند استفاده شد رایجی 
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  ] 9[  ها): مشخصات مسلح کننده5جدول ( 

Reinforcement  
 

Elastic Perfectly Plastic (1D)  
Model  

)/( 3mKN18 (Unit Weight) 

1000  (KN/m): Extensible Polymeric Geotextile  K (Stiffness=EA)  

200 (KN/m)  Ty (Yield Stress)  

2m0.002  Sectional Area  

 

Grout Interface Angle = 35 

bK(MN/m/m) 
310=2 

bS(KN/m) 
310=1  

 

Interface 

  

Negligible  Compressive Strength  

0.7H,0.5H  Length  

  

  بحث و نتایج

استفاده شده و یکبار هم خاك سست با     3KN/m22 =ɣو ɸ= 35°براي بررسی تاثیر طول مسلح کننده تغییر مکان دیوار یکبار خاك متراکم با  

°30=ɸ 3وKN/m18=ɣ   .در نظر گرفته شده است  

  

 
 syy): شکل مربوط به تنش قائم2شکل ( 

  

با نزدیک شدن به مرز المان هایی با خواص متفاوت به دلیل وزن مخصوص   نشان می دهد که میزان تنش قائم از بالا به پایین افزایش می یابد )2(  شکل 

  شود.متفاوت در کنتور تنش اغتشاش مشاهده می 
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 ): شکل مربوط به نمودار پلاستیسیه خاك 3شکل ( 

 

 
ستیسیته خاك می باشد نقاط پلاستیک کاملاً واضح بوده و کرنش ها در این ناحیه وارد فاز پلاستیک می شود. و به نشانگر نمودار پلا )3(در شکل 

  عبارتی دیگر در شکل نحوه ي تشکیل گوه گسیختگی نشان داده شده است. 

  
 ): شکل مربوط به جابجایی خا ك مسلح4شکل ( 

 
قسمت تاج دیوار بوده و رفته رفته این میزان جابجایی کاهش می یابد. با دور شدن از ناحیه  ) نشان میدهد که ماکزیمم جابجایی مربوط به 4شکل ( 

active  .خاك این میزان به صفر رسیده است  
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  ): تأثیر طول مسلح کننده خاك بر جابجایی دیوار مسلح در خاك متراکم 5شکل ( 

 
  خاك سست): تأثیر طول مسلح کننده خاك بر جابجایی دیوار مسلح در 6شکل ( 

    

سست  نتایج این آنالیز ها نشان می دهد که با کاهش طول مسلح کننده ها میزان جابجایی دیوار افزایش می یابد که این افزایش جابجایی در خاك 

  محسوس تر می باشد.

  

  
  ): تأثیر طول مسلح کننده خاك بر ماکزیمم نیروي کششی در دیوار با خاك متراکم7شکل ( 

 
 طول مسلح کننده خاك بر ماکزیمم نیروي کششی در دیوار با خاك سست ): تأثیر 8شکل ( 

 

نشان می دهد که کاهش طول مسلح کننده ها سبب   ) 8) و (7(نتایج حاصل از آنالیز تاًثیر طول مسلح کننده بر ماکزیمم نیروي کششی در شکل هاي 

  ردد. افزایش ماکزیمم نیروي مسلح کننده ها به ویژه در تراز هاي پایینی می گ
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  جمع بندي 

با پارامتر هاي متداول مورد مطالعه قرار گرفت  و بدین    در این تحقیق رفتار سیستم خاك مسلح با مسلح کننده هاي ژئوسینتتیکی در خاك ها دانه اي 

رفتار سیستم یکبار با مشخصات    متري به صورت قائم در نظر گرفته شد براي مطالعه تأثیر متقابل خاك با مسلح کننده،  8منظور مدلی با ارتفاع دیوارها

برابر    0.7خاك دانه اي سست و یکبار هم با مشخصات خاك دانه اي متراکم مورد بررسی قرار گرفت و براي هر مدل یکبار طول ژئوسینتتیک ها را  

  ها  کننده  مسلح   طول   تر و  متراکم  خاك  چه   ره  برابر ارتفاع در نظر گرفته شد و نتایج حاصل از از این تحلیل ها نشان می دهد که   0.5ارتفاع و بار دیگر  

یابد. با بررسی مجزاي طول مسلح    می   کاهش  پایینی   ترازهاي   در  ویژه  به  ها   کننده  مسلح   در  کششی   نیروي   ماکزیمم  و  دیوار  جابجایی   میزان   باشد  بیشتر 

  کننده براي هر دو نوع خاك نتایج کلی زیر حاصل میشود. 

ز قسمت پاشنه دیوار بوده اما ماکزیمم نیروي کششی در مسلح کننده هاي پایینی بیشتر است که علت  جابجایی دیوار در قسمت تاج بیشتر ا - ١

 باشد.این امر افزایش فشار محرك در قسمت پایین نسبت به قسمت هاي بالا می 

یی دیوار می شود که  طول مسلح کننده ها نیز بر جابجایی دیوار موثر است.کاهش طول مسلح کننده هاي خاك مسلح سبب افزایش جابجا - ٢

 این افزایش جابجایی در خاك هاي سست بیشتر ملاحظه می شود.  

 .  ماکزیمم نیروي کششی در مسلح کننده هاي خاك مسلح در خاك هاي متراکم نسبت به خاك سست کمتر می باشد - ٣

   افزایش طول مسلح کننده ها منجر به کاهش نیرو در ترازهاي پایین مسلح کننده ها می شود. -٤
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  چکیده  

اي زیرزمینی از جمله تونل با آن مواجه هستیم برخورد به محیطی سست و ضعیف از جمله محیط  یکی از اصلی ترین مشکلاتی که در ساخت فضاه

گسل هاي امتداد لغز که جابجایی کلی ( لغزش کلی ) آن به موازات  هاي گسل خورده می باشد. در این تحقیق به مطالعه عددي بر خورد تونل با

پا از جمله  است.  پرداخته شده  باشد  می  زوایاي  امتداد گسل  و  تونل، جنس خاك  لغزش  تونل  بر جداره  وارده  نیروي  بر   تاثیر گذار  هاي  رامتر 

درجه در نظر    90و    45برخورد گسلش با تونل می باشد. جنس خاك مورد بررسی ماسه متراکم و ماسه سست میباشد و زوایاي برخورد گسلش  

افزار   نرم  از  استفاده  با  پژوهش  این  تونل مورد    FLAC3Dگرفته شده است. در  بر روي  لغزشبیه سازي شده و آثار آن  امتداد  مکانیزم گسلش 

درجه   90(بررسی قرار گرفته است . نتایج نشان میدهد که در زوایاي  کمتر بین تونل و گسل تنش محوري پارامتر تاثیر گذار بوده و در زوایه بیشتر  

جابجایی قائم مقطع تونل در خاك متراکم به مراتب بیشتر از خاك سست می  ) تنش برشی اهمیت پیدا میکند و از نظر جنس مصالح نیز میزان  

  باشد.

  

  Flac3Dتونل، گسلش امتداد لغز،   کلید واژه :

 
  مقدمه: 

سارت  تواند ختونل ها به دلیل طول بالاي آنها در برابر گسلش بسیار آسیب پذیر تر از سایر سازه ها هستند با توجه به اینکه خلل عملکرد تونل ها می  

از گسلش داشت در سازه هاي طویل احتمال عبو به میزان خرابی ناشی  ناپذیري ایجاد کند لازم است تا در فاز طراحی دید مناسبی نسبت  از  جبران  ر 

ینه مدلسازي نزدیکی گسل هاي فعال اجتناب ناپذیر است لذا بررسی آثار گسل ها روي این سازه ها بسیار پر اهمیت می باشد . تحقیقات بسیاري در زم

  تونل در مناطق گسل خورده انجام شده است 

) با استفاده از مدلسازي عددي به روش تفاضل محدود ، تاثیر درزه داري بر خرد شدن سنگ در سینه کار پیشروي درستگاه  2006گانگ و همکاران ( 

TBM  [1].را بررسی کرده و تاثیر خرد شدن سنگ را بر پایداري سینه کار مشاهده کردند 

سال    در  همکاران  و  گسل    2007اساکورا   حرکت  از  بعد  لاینینگ  تخریب  نحوه  بررسی  به  فعال  گسل  و  تونل  تقاطع  محل  فیزیکی   مدل  ساخت  با 

   [2].پرداختند

 

ینگ تونل در  از روش اضافه  حفاري پشت لاینینگ به عنوان راهکار حفاظت لاین  2012و رومرو و همکاران در سال    2005کالفیلد و همکاران در سال  

 [4,3]برابر لغزش گسل یاد می کنند .
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به مدلسازي فیزیکی تقاطع تونل و گسل نرمال پرداختند و نحوه خرابی تونلهاي کم عمق  شهري مترو با مقطع دایروي با   2016کیانی و همکاران در سال  

از حرکت گسل عمدتاً از محل اتصالات سگمنت ها دچار آسیب  سیستم نگهداري سگمنتی را مورد مطالعه قرار دادند و نتایج نشان داد که تونل پس  

  [5].خواهد شد و به علت ریزش مواد روباره به داخل تونل امکان نشست گسترده در سطح طمین و تهدید سازه هاي سطحی وجود دارد

رداده و درزهاي انعطاف پذیر در لاینینگ بتنی تونل  استفاده از اتصالات انعطاف پذیر در منطقه گسل را مورد مطالعه قرا  2012وانگ و همکاران در سال  

نتیجه  مدلسازي شذه است و در نهایت کارایی استفاده از این نوع اتصالات را مبنی بر کاهش آسیب وارد بر تونل ، در اثر لغزش گسل نشان می دهد.

گسل نرمال و معکوس خرابی بیشتري در تونل ایجاد خواهد  دیگر این بود که با وجود یک جابجایی ثابت ،حرکت گسل در حالت امتداد لغز نسبت به  

  . [6] کرد 

  

  مشخصات مدلسازي عددي:  

برابر قطر تونل در    8متر و ارتفاع مدل هم    10انجام گرفته است که در آن  قطر تونل     FLAC3Dدر این مطالعه مدلسازي با استفاده از نرم افزار  

متر فرض    20متر می باشد و فاصله مرکز تونل تا سطح زمین نیز برابر با     80*80*100ازي شده  نظر گرفته شده است بنابراین ابعاد خاك مدلس

  نشان داده شده است.  1شده است که به صورت شماتیک در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : تصویر قطع عرضی مدل به صورت شماتیک1شکل
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  : تصویر مدل عددي ساخته شده در نرم افزار 2شکل

  

لش در داخل مدل از طریق شرایط مرزي خاص صورت می پذیرد بدین منظور براساس زاویه گسلش مد نظر ،مرزهاي ثابت و متحرك در  انتشار گس 

) به صورت شماتیک مرزهاي معرفی شده  3طرفین و کف مدل تعریف شده و اجازه لغزش تحت زاویه مد نظر به مرزهاي محرك داده شده است شکل (

متري (    40درجه در مختصات    90و    45الغز را نشان می دهد. در این مطالعه محل برخورد گسلش و تونل در گسلش با زوایاي  براي انتشار گسلش راست

درجه نشان داده شده است. براي مدلسازي مصالح خاکی اطراف    90و    45) تصویر مدل تحت گسلش با زوایاي  4وسط تونل ) رخ داده است .در شکل (

)  2و  1ستفاده شده است  و پوشش بتن آرمه براساس بارهاي ثقلی وارد شده طراحی شده است که مشخصات مصالح در جداول (تونل از خاك ماسه اي ا

  . آورده شده است 

  

  

  

  

  

  

  

  

 : تصویر شماتیک حرکت مرزها ( تصویر از نماي بالاي مدل) 3شکل 

  مرزها ( تصویر از نماي بالاي مدل : تصویر شماتیک حرکت 3شکل 

 ر شماتیک حرکت مرزها ( تصویر از نماي بالاي مدل) : تصوی3شکل 

  

      
  درجه 90و  45) : تصویر مدل تحت گسلش با زوایاي 4شکل ( 

  

 ): مشخصات مکانیکی مصالح خاکی 1جدول ( 

وزن مخصوص خاك   نوع خاك

 

مدول الاستیسیته  

E(MPa) 

زاویه اصطکاك  

  ɸداخلی

چسبندگی  

kpa) ( c  

  Ψزاویه اتساع 
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  10◦  1  39ͦ  34  1800  اسهم

  

  

  

  

  ): مشخصات هندسی و مصالح مقطع بتن آرمه 2جدول ( 

  

  نتایجبحث و 

را پیدا نموده است  که این موضوع از طریق اجراي    Yو    Xبا دادن اجازه لغزش کلی به تونل در این حالت تونل توانایی حرکت آزادانه در راستاي  

ابتدا جابجایی طولی تونل و سپس و کرنش در راستاي طولی و مقطعی و تغییر شکل   درزهاي مناسب در فواصل مختلف میسر می شود.در این بخش 

  2و    1.5،  1،   0.5،  0.3ر جابجایی هاي مختلف گسل  متر) د  80مقطعی تونل مورد بررسی قرار گرفته است.مقادیر جابجایی در راستاي طولی تونل (طول  

نشان میدهد که هرقدر زاویه بین    3ریشتري است. جدول   6.5متر براساس مطالعات ولز و کاپراسمیت منطبق بر زلزله هاي    2متر ارائه شده است .حد بیشینه  

ابعاد درزهاي مورد نیاز اهمیت بیشتري پیدا میکند به نحو ابعاد درزها بسیار پایین بوده و صرفاً    90ي که در زاویه  تونل و کسل کمتر باشد  درجه عملاً 

امر وجودمولفه جابجاي در راستاي  طولی تونل در زوایاي گسلش پایین می باشد انقباض کفایت می کند .علت این  انبساط و  این  درزهاي لازم براي 

کته حائز اهمیت است که ابعاد فوق براي تونل در ماسه متراکم حاصل شده است.  درزها عملاً اجازه افزایش تنش محوري داخل مقطع را نمی دهد .این ن

  ) رسیده است. 0.003درجه مقادیر کرنش برشی به حد بالاتري از کرنش پلاستیک ( 90نشان می دهد که صرفاً در زاویه   4جدول 

  

  : مقادیر حداقل درزهاي بین قطعات تونل3جدول

    جابجایی گسل

2  1.5  1  0.5  0.3    

0.77  0.58  0.39  0.19  0.1  45  

یه 
زاو

  0.1  0.06  0.041  0.02  0.01  90  

  

  

  وزن مخصوص 

  

مدول الاستیسیته 

  E(GPa)بتن 

مدول الاستیسیته 

  E(GPa)فولاد  

تنش تسلیم 

 yF  (Mpa)فولاد 

مقاومت فشاري  

 c´f(MPa)بتن

ضخامت 

h(cm)  

  آرماتور گذاري 

2500  20  200  200  400  30  cm15@16ɸ  
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  در ماسه متراکم  45،90: جابجایی تونل تحت گسلش با زوایاي 5شکل 

  : کرنش بیشینه براي تونل در ماسه متراکم 4جدول 

  کرنش محوري درون مقطع  کرنش محوري طولی  کرنش برشی
  نوع کرنش

  زاویه

0.0017  0.0014  0.0004  45  

0.006  0.0025  0.0006  90  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در ماسه سست 45،90: جابجایی تونل تحت گسلش با زوایاي 6شکل 
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داراي گستردگی به مراتب کمتري نسبت به حالت مصالح سست می باشد. در این حالت انتظار می رود    shear bandدر حالت مصالح متراکم، ناحیه  

قیماً ناشی از نیروهاي وارده است در حالت متراکم بیشتر از سست باشد. به عبارت دیگر در حالت مصالح سست ، ناحیه  که جابجایی هاي قائم که مست

shear band    در نواحی گسترده تري به تونل برخورد می کند که این گستردگی باعث می شود جابجایی در جهتZ    نسبت به حالت متراکم کمتر

درجه    90نشان دهنده این است که همانند ماسه متراکم تنها در زاویه    6اي تونل قرار گرفته در ماسه سست در جدول  باشد. مقادیر کرنش ماکزیمم بر

  کرنش برشی از حد خطی بیشتر است. 

  

  بین مصالح متراکم و سست Z: مقایسه مقادیر ماکزیمم جابجایی در راستاي قائم 5جدول

90  45  
    زاویه  

      مصالح بستر                    

  ماسه سست   0.11  0.08

  ماسه متراکم   0.19  0.16

  

  : کرنش بیشینه براي تونل در ماسه سست6جدول  

  کرنش محوري درون مقطع   کرنش محوري طولی  کرنش برشی 
  نوع کرنش 

  زاویه 

0.0017  0.002  0.001  45  

0.005  0.0012  0.0005  90  

  

  بین ماسه سست و متراکم : مقایسه مقادیر ماکزیمم تنش در زوایاي مختلف گسلش 7جدول

90  45  
    زاویه  

  تنش   جنس بستر              

محوري در    ماسه سست   35  20

  ماسه متراکم   18  30  مقطع 

محوري در    ماسه سست   60  35

راستاي 

  طولی
  ماسه متراکم   40  70

  برشی   ماسه سست   20  60

  ماسه متراکم   20  70

  

  

  نتایج و جمع بندي: 

رامترهاي تاثیرگذاري نظیر زاویه بین تونل و گسل و جنس خاك بر گسلش سطحی امتداد لغز در تونل هاي مدفون پرداخته  در این تحقیق  به بررسی پا

کلیه بررسی اجراي درزهاي مناسب شد. به همین منظور تونل در نرم افزار شبیه سازي گردید و با دادن امکان لغزش کلی به تونل به وسیله پیش بینی و 

  تایج کلی زیر حاصل گردید : هاصورت گرفت و ن
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درجه ) تنش    90با بررسی زاویه گسل نسبت به تونل مشاهده گردید که در زاویه پایین تر تنش محوري غالب بوده ولی در زاویه بالاتر ( . ١

 برشی تاثیر گذار می باشد. 

بررسی  . ٢ راستاي   با  در  جابجایی  میزان  که  مشاهده گردید  بستر  مصالح  م   Z  جنس  مدر  داراي  ماسه  دلهاي  از  کمتر  مراتب  به  صالح سست 

تفاوت  .داخل تونل در مدلهاي داراي ماسه سست مقادیر کمتري را نسبت به ماسه متراکم دارامیباشد  همچنین تنشهاي برشی  . .متراکم است

سه متراکم  به ما  نسبت  در این بخش معطوف به افزایش تنشهاي محوري در هر دو جهت طول و مقطعی در حالت ماسه سست  قابل ملاحظه

از   .است ناشی  افزایش  ناحیهداین  بیشتر  بودن  باعث درگیرشدن  shear band  رگیر  بوده که  مدلهاي سست  تونلی  نواح   در  از    بیشتري 

  . میشود
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 خلاصه 

به چند  یآجر از جمله مصالح ساختمان قبل    نی پرکاربرد در صنعت ساختمان است که قدمت آن  به دل  نی. ارسدمیهزار سال    لیمصالح ارزشمند 

آجر صدمات    دیتول   ندیحال فرآ  نی دارد. در ع  سازيساختمانر بحث  د  یارزان بودن کاربرد فراوان  نیهمچون، مقاوم بودن در ع   یخاص  يهایژگیو

قرار   يمورد توجه جد  یستیبا  ست،یز  طیامروز مح  يهاو بحران  هاتیکه با توجه به حساس  کندیوارد م   عتیطب  کرهیبر پ  زیرا ن  یفراوان  یستیز  طیمح

منابع تول  دیبا  ی . از طرفرندیگ با ادامه روند حاضر،  اتمام خواهند رس  ياز جمله آجر روز  ی مصالح ساختمان  دیدر نظر داشت که    ن یگزیو جا  دیبه 

که بر خلاف منابع روز به روز در حال    م،یبه عنوان زباله و پسماند روبرو هست  ی. در مقابل ما با مشکل دی طول خواهد کش  یطولان  يهاها سالآن  دنش 

مد  شیافزا مسئله کنترل و  اهمجوامع    يبرا  زین  هاآن  تیریهستند و  نقطه    تیحائز  امروز  امیدبخشاست.  به    یابیبه مدد دست  يآن است که جهان 

اثرات    تی ریمد  يبرا  ییراهکارها  یمقاله حاضر، بررس  ی را دارا است. هدف اصل  دهیچیاز مسائل پ  يار یامکان مواجه با بس  شرفته،یپ  يهايتکنولوژ

 سازي ساختماندر صنعت    یافتیباز  يهازباله  هیبر پا  يدی آجر تول به کار گیري  بررسی امکان  آن    ییها است که هدف نهاآجر و زباله  ی ستیز  طیمح

  .د بودخواه

 

 دار یتوسعه پا افت،یپسماند، باز  تیریمد  ست،یز  طیآجر، محکلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

 

 يها کوره  ي ایبقا  رانی. در ارسدمی   شیسال پاز باستان شناسان به ده هزار    ی برخ  دهیاست، که قدمت آن بنا به عق  ی مصالح ساختمان  نیتری میقدآجر از  

پ  هاآن  خ ی کاشان که تار  لک یدر شوش و س  ي و آجرپز   ي پزسفال  و    د یاز تول  هایی نشانه   ن ی شده است. همچن  دا یپ  ،رسدمی   لاد یاز م  ش یبه هزاره چهارم 

به دست آمده که حاک بابل.  استاز سابقه شش هزار ساله آجر در آن کشور    ی مصرف آجر در هندوستان  بر رو  یی هاخشت و    ی نام آجر   ها آن  ي که 

  ].1[  نام داشت "وازه" ،نوشتندی را م هاآن ریو نظا نی منشورها، قوان

تا    ی سنت  ي هااز روش  ،ي روز افزون ساختار تکنولوژ  راتییدر کشور است که با توجه به تغ  ی با  قدمت نسبتاً طولان  عیاز صنا  ی کیصنعت آجر  

  ، (از جمله خاك رس، سنگ آهن  ی معدن  ي هااختلاط خاك  ندیآجر به زبان ساده، با فرآ  دی. تولردیگی دربر م  ی عیوس   فی ط  مدرن را در   ي هاي تکنولوژ

  فیآجر خواهد بود، توص  د یآن تول  جهیپخت مواد که نت   ت یگل) و بعد فرم دادن آن به شکل خشت و در نها  د یآهک، شن و ماسه) به همراه آب (تول

  ذبج  ،ی دارد. چسبندگ  هاآنو خواص    تی فیبا ک  میمحصول ارتباط مستق  ت یفیبوده و ک  ی از مصالح ساختمان  ي اریبس  ی اصل  هیاولها ماده  . رسشودی م

  ]. 1[ استرس ها  دهیچیاز ساختمان پ ی پخت ناش  ن یدر ح  یی ایمیفاز ش  ر ییخروج آب و تغ  ای آب، انقباض و انبساط بر اثر جذب آب 

با مصرف   فرا  ی لیفس   هاي سوخت بخش صنعت  توجه  ،ي دیتول  ي ندهای در  قابل  آلودگ  ی سهم  ا  ی در  در  داشته که  با   ن، ی ب  نی هوا  صنعت آجر 

  ار  اي ملاحظه، سهم قابل  دهندی مآجر را انجام    دی تول  ندیفرآ  نییناکارآمد و با راندمان پا  ي هاي تکنولوژکه عموماً با    رانیکارخانه فعال در ا  7000وجود  

  شیباعث فرسا  ي آجرپز  هاي کوره  ي برداشت منابع برا  ن یذرات معلق است. همچن  ، ي آجرپز  هاي کارخانه   ی ستی ز  طیمح  آثار   ترین مهم]. از  2دارا است [
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  شت خاك، رانش خاك و بهدا  بی مربوط به ذرات معلق، تخر  ي آجرپز  هاي کوره  هاي کارخانه  ی ستیز  طیمح  ی اثرات منف  نی شتری. بشودمی خاك منطقه  

  ]. 3است [

برابر اشعه خورش  ریی قابل تغ  ر یو غ  ی عیبودن، داشتن رنگ طب  ی و صوت  ی حرارت   ق یاز جمله عا  فردمنحصربه   و  ژهیو  اتیخصوص  ل یبه دل   د، یدر 

ق  ي زها یسا  دیامکان تول با  برابر سا  مت یدلخواه  بالا و مقاومت در  تنوع در رنگ، استحکام  با    ی جذب آب مناسب جهت چسبندگ  ش،یمناسب، داشتن 

با توجه به    ی ارزشمند کرده که حت  ی به مصالح  ل یآجر را تبد  ،ی داخل  ونیو دکوراس   ی خارج  ي استفاده در نماها  تیآسان و قابل  ي و اجرا   نصبملات،  

  حذف آن وجود ندارد.  ت ی عنوان قابل  چ یبه ه گذاردی م ستی ز طی که بر مح ی اثرات منف ي بالا زانیم

  ش ی و صنعت، به سرعت در حال افزا  دیروزمره، تول   ي هات یلفعا حاصل از    ي هاحجم زباله  ر،یاخ  ي هاسال   ی جهان در ط  تی جمع  ي با رشد بالا

ار  یبس  ي هااز روش   ی کیزباله    افتیباز  ان یم  نیاست که در ا  ي ضرور  ار یها بسو استفاده از پسماند  تیریمد  ي برا  مؤثر  ي هاکردن روش   دا یپ  نیاست. بنابرا

با مح  به کار گ  ست یز  ط یمهم و سازگار  امکان  برا  ي ری است.  پسماندها و   تی ریمد  ي برا  دیمف  ي هااز روش   ی کی   ی ساختمان  ي آجرها  د یتول  ي پسماندها 

گرد وغبار، سنگ آهک،    ک،ی به لاست  توانی مآجر بکار برد    دیدر تول  توانی که م  ی افتیاست. از جمله موارد باز  مؤثر  یی با کارآ  ی مصالح ساختمان  دیتول

و    گاریته س  ،ي کاغذ  ي هابرچسب ،  PVB  ي هاورق   ،ي اشه یش  لیجلو اتومب  شهیش   رن،یاستا  ی پل  ،ي خاکستر باد  ،ي چا  ي فرآور  عاتیچوب، خاك اره، ضا

  ر یو سا  ي فاضلاب، خاکستر باد   ه یحاصل از تصف  ي شده با پسماندها  دی تول  ی افتیآجر باز  ارائه پارامترهاي مهممقاله به    ن ی]. در ادامه ا4[  لجن اشاره کرد 

  پرداخته شده است.  شهی پسماندها همانند ش

 
 

  یافتیو باز یسنت ي آجرها  عملکرد سهیمقا  .2

 

  ه یحاصل از تصف   ي از پسماندها  اندعبارت سه دسته    ن ی . اشودی استفاده م  ي مصالح آجر  دی تول  ي در حال حاضر در سطح جهان از سه دسته پسماندها برا

گرفته    قرار  سه یمورد مقا  ی سنت  ي را با آجرها  ی فتایسه دسته آجر باز  نیبخش از مقاله عملکرد ا  نی ]. در ا4[  ي اشه ی ش  ي و پسماندها  ي فاضلاب، خاکستر باد

  است. 

  

  

  مقاومت فشاري و جذب آب   .1.2

 

شده در    فی تعر  یی اجرا  ي هادستورالعملمطابق  یکی از فاکتورهاي مهم در استفاده از آجر، مقاومت فشاري آن در برابر نیروهاي اعمال شده به آن است.  

فشار  ي برا  رانیا مقاومت  با  ي آجر،  حداقل  مقاد  80  دیآجر  شماره    ریدرصد  استاندارد  در  ا  7مندرج  در  فشار  نیباشد.  مقاومت  حداقل    ي استاندارد 

مقاومت    ی ماسه آهک   ي آجرها متوسط    ي ، آجرها5/7کم  مقاومت  مقاومت    ي ، آجرها 10با  پاسکال   20ز  ممتا  ي آجرهاو    15پر  است  مگا  .  ارائه شده 

پسماندها  قاتیتحق از  استفاده  تول  ي در  در  نشان    دیفاضلاب  فشار  دهدی مآجر  به    ن ی ا  ي برا  ي مقاومت  پاسکال   2دسته آجرها  است.    افتهی کاهش    مگا 

  ي پسماند مناسب برا  زانیدارد. م  ی کار رفته در آن بستگ  بهپسماند    زانیاز مقاومت آجر به م  ی نشان داده است، درصد قابل توجه  ي آزمون مقاومت فشار 

  يدرصد پسماند فاضلاب در دما  25حال ، مقاومت آجر با    نی درصد است. با ا  15  ،گرادسانتی درجه    1000پخت    ي آجر با مقاومت مناسب در دما  دیتول

اندازه آجرها  تواندمی ،    گرادسانتی درجه    1050پخت   بالا    ی معمول  ی سفال  ي به  باد4[  باشدبه  از خاکستر  استفاده  در  مطالعات  ،  دهندمی نشان    زین   ي ]. 

پسماندهاي در استفاده از    قاتیتحق  ].4[شودی ذوب و سرما م  ن، یو با مقاومت بالا در برابر آجر گل آذ  تی فیآجر باک  دیباعث تول  ي افزودن خاکستر باد 

خشک    ی ، مقاومت و چگال زمانهم اما    ،شودی مقدار جذب آب م  شیباعث افزا  ی در آجر رس  رنیاستای مقدار پل  شیاگر چه افزا  دهدی نشان ماي  شیشه 

را کاهش   تول  جهینت  در  ؛دهدی مآن  برا  دیآجر  ناکاف  ي شده  بار  ا  ی تحمل  استاندارد  با  مطابق  تول  توانمی   رانیاست.  با    آجر  دیمصالح  پل  2را    یدرصد 

فشار  رنیاستا مقاومت  آن    ي که  جذب  ترک  ترپایینو  از    کرد.  بی است،  استفاده  تولیددر  آجر  ذکاغ  پسماندهاي  تولید  از   ی متفاوت  درصدهاي   ،براي 

نتایج نشان داده است که افزودن خاك    .ه استدی گرد  نیی تع  زین  ی و مکان  ی کیزی ف  اتیدر خصوص  هاآن   تأثیراتو    ه استشد  شیآزما  هازباله هرکدام از  

  ].4اره و این پسماندهاي کاغذي سبب افزایش مقاومت آجر محیط زیستی شده است [

  

  

  وزن   .2.2
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درصد کاغذ به عنوان جزئی از مواد    20ها نشان داده است استفاده از  هاي کاغذي است. بررسی ها براي تولید آجر بازیافتی استفاده از زباله از جمله روش 

نهایی  وزن  را   خشک،  آجري  کاهش    50تا    مصالح  استدرصد  زباله    استفاده  . داده  نوشیدنی   هاي کارخانه از  تول  تولید  وزن  آجرهاي   دیسبب   ی سبک 

  ].  4[بهبود دهند  ی کیمقاومت مکان بر  ری تأثبدون را  یی گرما یی رسانا توانندی که م شودمی 

 

  مقاومت در برابر حریق  .2.2

 

PVB ،   ز یماده ن  ن یاستفاده از ا  . آجر به کار برد  د یدر تول  آن را   توانی ماست که    موادي از    ،دیآی م به دست  ها  هاي اتومبیل شه ی شبازیافت  که از    ي مریپل  

گرما تا   بالا بردن   ل یبه دل  مواد  ن ی، اه استکاهش داد  ي را تا حد  ي مصرف انرژ  زان یم  مواد   ن ی ا  افتیزبا با  ي دیآجر تول  . ه استرا به همراه داشت  ی مثبت  ج ینتا

ک  لوژول یک   28260 سوز  ي دما  لوگرم یبر  و    ي آتش  برده  بلا  را  عنوان    تواندمی آجر  حر  ی افزودن   کی به  شود.    ق یضد  گرفته  تولید  بکار  در  مهم  نکته 

  ن یهمچن   H2Oو    CO2انتشار    PVB  مری احتراق پل  اي است. در حالت عام،هاي گلخانهانتشار گاز  زان یم،  آجرهاي زیست محیطی تولیدي با این مواد

  دهند می   ي دیبه آجر تول  ي ترمثبت   ج ینتا  زین  ی مواد افزودن  نی ابا توجه به این نکات، در مجموع استفاده از  را به همراه دارد.    PVBخرد شده    ي هامریپل

]4.[ 

  

 

  ي اتلاف انرژ مقاومت در برابر  .3.2

 

در زمینه مقاومت در برابر اتلاف انرژي نیز قابل توجه    هاآن نتایج مطالعات در زمینه آجرهاي تولید شده از مصالح بازیافتی نشان داده است که عملکرد  

]. نتایج مشان داده است که  4است [در برابر اتلاف انرژي    هاآن است. به عنوان مثال آجرهاي تولید شده از خاکسترهاي بادي نشان از راندمان مناسب  

آجر با    دیلتو  لیبه دل   ز یرا ن  ي خاکستر باد  % 40حال استفاده از    ن یمطلوب است. در ع   ي در مصرف انرژ  یی از نظر صرفه جو  بادي خاکستر    % 10استفاده از  

باخوب    تی فیک انرژ  یی صرفه جو  همراه  تولید  ].4[  اندکرده   هیتوص   ز ین  ساخت،  نی ح  ي در مصرف  بازیافتی    آجرهاي  از مصالح  نتایج   اي شیشهشده  نیز 

  ]. 4مثبتی در بحث صرفه جویی در مصرف انرژي را نشان داده است [

  

  

  گیري نتیجه  .3

 

تا   ندشوی م  دیو تول  هیته  ی افتیباز  ي هازباله  هیکه بر پا  ی ستیز  طیمح  آجرهاي که   دیرس  جهینت  نیبه ا  توانی مطالعه، م  نیانجام شده در ا  هاي بررسی بر اساس  

نیز ارائه    ي بهتر  ردعملک  ی معمول  ي با آجرها  سهیو وزن کم در مقا  دیتول   نه یموارد همچون هز  ی را دارند. در برخ  ی سنت  ي آجرها  اتیخصوص   ي ادیحد ز

امدهندمی  انجام تحق  دی.  با  تول  شتر یب  قات یاست که  از    ل یاز مواد تشک  ي ادیکه هم درصد ز  دیرس  ي آجر   دیبه  باشد و هم    ی افتیباز  ي هازبالهدهنده آن 

توان به کار بست، تولید آجر بر پایه  یکی از نکات مهم که در تحقیقات آتی می ارائه شده    مطالب باشد. با توجه به    ی آجر معمول  ي برا   ی مناسب  نی گزیجا

از جمله، مقاومت سازه   باتیترک  از این مصالح ساختمانی پرکاربرد  انتظارات مختلف  بازیافتی است که  از مواد  برابر  مختلف  پایداري، مقاومت در  اي، 

نماید.   برآورده  را  مقاومت حرارتی  و  اظهار داشت کهمی   در مجموعفرسایش  ا  سازي ساختمان مسئله    توان  بر  است،    تیبشر  ی لازمه زندگ  نکهیعلاوه 

العاده ز ن  ي ادیمشکلات و خطرات فوق  با  کندی م   لیتحم   ست ی ز  طیو مح   عتیبه طب  زیرا  م  ي هاي تکنولوژ  بره یتک.  اثرات    توانی روز  بر کاهش  علاوه 

  . دیبهبود بخش زیاز جمله آجر را ن ی سنت ي کالاها ي اجرا  د یتول ي ندهایفرآ ی ستیز ط یمخرب مح
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 خلاصه 

ل گردیده است. این ورق بدون سخت کننده تحت  دیوار برشی فولادي متشکل از یک ورق فولادي می باشد که به تیر و ستون مجاور خود متص

فه  برش بسیار کم کمانش کرده و مکانیزم اصلی در تحمل بار تشکیل میدان کشش در ورق می باشد. در آیین نامه هاي طراحی تیرها و ستون ها وظی

مفاصل پلاس تشکیل  تا  باید  ها  براین ستون  دارند. علاوه  را   میدان کشش  تشکیل  براي  مهار  این روش  ایجاد  بمانند.  باقی  الاستیک  تیرها  تیک در 

مقاومت کم، سراخ کردن ورق و   با  با فولاد  از روش هاي متعددي از جمله استفاده از ورق  به ستون هایی بسیار بزرگ می گردد.  طراحی منجر 

ه بررسی رفتار دیوار برشی فولادي با مقدار  حذف اتصال ورق میانی به ستون جهت کاهش نیروهاي وارده به ستون استفاده شده است. در این مقاله ب

 متفاوت اتصال ورق میانی به ستون در قاب خمشی سه دهانه پرداخته شده است. 

 

 دیوار برشی فولادي، قاب چند دهانه، نیروي محوري ستون کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

که می توانند جایگزین سیستم هاي باربر جانبی مرسوم گردند. بسته میزان  دیوار هاي برشی فولادي در زمره سیستم هاي باربر جانبی کارآمد می باشند  

میانی می    لاغري ورق میانی در این سیستم، خرابی آنها می تواند در اثر تسلیم ورق میانی یا کمانش آن انجام گیرد. بسته به روش طراحی و اجرا ورق

طراحی دیوار برشی بر اساس جلوگیري از کمانش ورق میانی بود و در نتیجه از سخت    1980تواند داراي سخت کننده یا فاقد آن باشد. تا قبل از سال  

]. این دیوار هاي برشی فولادي به لحاظ استهلاك انرژي در اثر تسلیم برشی رفتار بسیار خوبی 1کننده هاي متعدد در طراحی و اجرا استفاده می گردید [

ساخت قابل رقابت با دیوارهاي برشی بتنی نبودند. به جهت اقتصادي کردن این سیستم مطالعات بیشتر بر روي    از خود نشان دادند و لی به دلیل هزینه زیاد

].  6-2دیوار هاي برشی لاغر متمرکز گردید. در این دیوارها نیروهاي جانبی عمدتا در اثر تشکیل میدان کشش پس از کمانش ورق تحمل می گردند [

این دیوارهاي برشی لا اقتصادي بودن به علت وزن کمتر ، سرعت ساخت بالاتر و قالبیت مقاوم سازي می باشد [مزیت اصلی  با  7غر شامل  ]. همچنین 

]. با توجه به کمانش زودهنگام ورق میانی در دیوارهاي برشی فولادي  8طراحی و اجراي جزئیات مناسب در زمره سیستم هاي شکل پذیر قرار می گیرد [

ققان کوچک شدن مساحت زیر نمودار هیسترزیس می باشد که منجر به کاهش جذب انرژي در چرخه هاي بارگذاري می لاغر یکی از دغدغه هاي مح

  ].6گردد. به منظور رفع این نقص، دیوارهاي برشی فولادي به همراه قاب هاي صلب خمشی استفاده می گردند [

ن که  اند  داده  نشان  مطالعات عددي  تحقیقات آزمایشگاهیو  از  لنگر  بسیاري  باشند.  می  زیاد  متداول  هاي  ساختمان  براي  ستون  داخل  یروهاي 

گیرد. نیروي محوري ستون در اثر لنگر  خمشی ستون در اثر نیروهاي کشش داخل صفحه ورق و همچنین عملکرد خمشی المان هاي مرزي شکل می 

می  ایجاد  نیروهاي کششی صفحه  قائم  مولفه  و  منواژگونی  بزرگ  هاي  نیرو  این  به جهت کاهش  گردد.  می گردند.  بزرگ  هاي  ستون  طراحی  به  جر 

پایین به عنوان  نیروهاي موجود در ستون محققان روش هاي متفاوتی را پیشنهاد و بررسی نموده اند. از آن جمله می توان به استفاده از ورق با تنش تسلیم  

]. تعدادي از  10-9ادن سوراخ هاي هدفمند داخل ورق میانی استفاده نموده اند[ورق میانی، استفاده از اتصالات تیر به ستون با مقطع کاهش یافته و قرارد

رق تعبیه شده  محققین از دیوارها برشی نیمه مقید استفاده نمودند، به اینصورت که ورق میانی به ستون هاي ثانویه که جهت تامین مهار داخل صفحه این و

].علاوه بر موارد فوق  14-13یانی با ستون را جهت حذف نیروهاي داخل صفحه قطع نمودند [ ]. محققین دیگر اتصال ورق م 12-11اند متصل گردید [
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]. نتیجه تحقیق این محققین نشانگر افزایش قابل توجه  15تعدادي از محققین رفتار دیوارهاي برشی در قاب هاي چند دهانه را مورد بررسی قرار دادند [

در این مقاله  رفتار دیوار برشی در قاب خمشی چند دهانه با میزان متفاوت اتصال ورق میانی به  است.ظرفیت باربري و جذب انرژي این سیستم بوده  

  . ستون مورد بررسی قرار گرفته است 

 
 

   مدل سازي اجزا محدود  .2

 

ل عـددي، مـدل عـددي کـار آباکوس استفاده گردیده است. به جهت صحت سنجی نتایج تحلیـ  به منظور مدلسازي دیوارهاي برشی فولادي از نرم افزار

  ] مدل گردیده و نتایج مقایسه شده است.13آزمایشگاهی چوي و پارك [

کانتور تنش  2نشان داده شده است تطبیق مناسبی بین نتایج مدل آزمایشگاهی و مدل عددي مشاهده می شود. در شکل   1همانطور که در شکل  

که مشخص است خرابی به علت تشکیل مفاصل پلاستیک در دو انتهاي تیر ایجاد شده است، که مدل مربوطه در بار نهایی نشان داده شده است. همانطور 

  با نتایج آزمایشگاهی منطبق است.

  
  مقایسه نتایج مدل عددي و آزمایشگاهی.-1شکل 

  

  
  . کانتور تنش مدل عددي-2شکل 
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  مطالعات پارامتري   .3

 

] طراحی گردید. به منظور بررسی اثر  AISC-341]16با مقیاس واقعی مطابق آیین نامه  مدل عددي یک طبقه    4بعد از صحت سنجی مدلسازي عددي،  

بنابراین ضخامت ورق میانی براي م دلی که  میزان اتصال ورق میانی به ستون مدل ها به گونه اي طراحی شدند که ظرفیت نهایی یکسانی داشته باشند. 

و ضخامت ورق میانی براي سایر مدل ها تعیین گردید. مشخصات قاب پیرامونی براي همه    در نظر گرفته شد  5mmاتصال آن به ستون ها کامل است  

تسلیم گردد. به صورت کامل  میانی  اند که ورق  اي طراحی شده  به گونه  اساس طراحی ظرفیتی  بر  ها  نظر گرفته شده است. مدل  ها یکسان در    مدل 

تسلیم کامل را به ورق میانی بدهند و الاستیک باقی بمانند.اتصال تیرها به ستون ها به منظور  همچنین تیر و ستون به گوته اي طراحی شده اند که امکان  

-ASTMو    ASTM-A36اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیک در انتهاي تیر ها به صورت مقطع کاهش یافته در نظر گرفته شده است. از فولاد هاي  

A572    کناري هاي  المان  و  میانی  براي ورق  ترتیب  اشاره  به  مورد  مصالح  براي  الاستیسیته  مدول  است.  مقدار ضریب    200GPaاستفاده گردیده  و 

  به صورت خلاصه آورده شده است.  1منظور شده است. مشخصات مدل ها در جدول  0.3پواسون 

  

: مشخصات مدل هاي عددي1جدول   

مدل   نام میزان اتصال ورق   

 میانی به ستون 

ضخامت ورق   مقطع تیر   مقطع ستون 

 میانی

7-100 100% W18x175 W18x175 5 

7-50 50% W18x175 W18x175 6.5 

7-20 20% W18x175 W18x175 8 

7-0 0% W18x175 W18x175 10 

  

  

 
 

    تحلیل نتایج  . 4

 

به بررسی خصوصیات سازه اي مدل ها پرداخته می شود. نمدارهاي پوش اور قاب ها در شکل   ه شده است. همانطور که  نمایش داد  3در این قسمت 

  می باشد. 9000kNمشخص است ظرفیت نهایی مدل ها تقریبا برابر  

  
  .نمودار پوش اور مدل ها-3شکل 
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نیروي محوري در ستون ها می   به ستون ها کاهش  از دیوار برشی در قاب چند دهانه و کاهش میزان اتصال ورق میانی  علت اصلی استفاده 

ا در  قرار می گیرد. شکل  باشد.  بررسی  ها مورد  نیروي محوري در ستون  میزان  به    4ین قسمت  را  ها  در مقابل جابجایی مدل  نیروي محوري  تغییرات 

نیروي  مقدار  یابد.  نیروي محوري ستون ها کاهش می  میزان  به ستون  میانی  اتصال ورق  با کاهش    تصویر کشیده است. همانطور که مشاهده می شود 

  ارائه شده است.  2در جدول  ي کنار دیوارامحوري ستون ه

  
  .نمودار نیروي محوري ستون ها-4شکل 

 

:  نیروي محوري ستون هاي کنار دیوار 2جدول  

 نیروي محوري  نام 

(kN) 

با کاهش نسبت به مدل 

   اتصال کامل (%) 

7-100 3784 - 

7-50 3262 13.8 

7-20 2970 21.5 

7-0 3007 20.5 

  

درصد اتصال ورق میانی به ستون و بدون اتصال ورق میانی به ستون بیشترین کاهش   20نشان می دهند، مدل هاي با  2انطور که نتایج جدول هم

درصد اتصال می باشد، زیرا ضخامت ورق میانی در    20مدل فوق ارجحیت با مدل داراي    2را در بار محوري ستون دارند. با توجه به نزدیکی مقدار در  

 ین مدل کوچکتر است. ا

 
 

  نتیجه گیري   .5

 

دهانه با میزان اتصال متفاوت ورق میانی به ستون انجام گرفته است. نتایج مبین آن است که    3در این مقاله مقایسه اي بین دیوارهاي برشی در قاب هاي  

ش ضخامت ورق میانی می توان این کاهش را جبران نمود. کاهش اتصال ورق میانی به ستون منجر به کاهش ظرفیت سیستم می گردد، با اینحال با افزای

مطلوب   طراحان  براي  تواند  می  که  گردد،  می  ستون  محوري  نیروي  کاهش  به  منجر  ستون  به  میانی  ورق  اتصال  کاهش  که  داد  نشان  نتایج  همچنین 

  نتایج را در کاهش نیروي محوري ستون ارائه داده اند.درصدي ورق میانی  به ستون و همچنین عدم اتصال ورق میانی به ستون بهترین  20باشد.اتصال 
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 خلاصه 

اي  زهملکرد لرنده در عکندهد. شکل و سطح بازشو و نوع سختهاي برشی با بازشو، اهمیت این موضوع را نشان میهاي زیاد پیرامون دیوارپژوهش

هاي با و هاي کوچک و بزرگ براي حالتهاي مختلف بازشو در سطحنمونه دیوار برشی با شکل  12دیوار برشی تأثیر زیادي دارند. در این مقاله  

هترین نتایج را به در این میان بازشوي دایروي بگیرد.  مورد بررسی قرار می  آباکوس  افزارزیر اثر تحلیل پوش آور در محیط نرمکننده  بدون سخت

اختصا می خود  سختص  وجود  همچنین،  پارامتراي  لبهکننده  دهد.  بهبود  حالات،  کلیه  لرزهدر  بازشوي  هاي  در  بهبود  این  دارد.  همراه  به  را  اي 

  باشد. وي بارزتر میدایر

 

 پذیري شکلکننده، سختی، مقاومت نهایی، بازشو، سخت با برشی فولاديدیوار کلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

 

رفتار هیسترزیس پایدار در بارگذاري  .  شودکننده خوبی براي انرژي محسوب می مستهلک  ، به دلیل انعطاف پذیري زیاد  ، دیوار برشی فولادي 

 پی وها ه ستونبارکمتري بدر نتیجه،   است.این سیستم بسیار سبکتر  ،در مقایسه با دیوارهاي برشی بتنی  باشد.این سیستم می هاي ویژگی رفت و برگشتی از 

هاي ساخت  کارگیري این سیستم سرعت اجرا بالا رفته و هزینه ه ببا    دهد.اي را نیز کاهش می نیروهاي جانبی لرزهاز سوي دیگر، وزن کمتر،    آید.وارد می 

    گیرد.می  تر صورتاین سیستم راحت هاي میدانی و کنترل کیفیت ساخت در بازرسی همچنین،  یابد.کاهش می 

انواع رایج دیوار برشی    2001ي اصل در پژوهش خود در سال  آستانههاي زیادي انجام گرفته است.  دیوار برشی فولادي پژوهش  رفتار  بر روي 

اي و داراي این دیوارها را معرفی نمود. سپس، مزایاي این نوع از دیوارها را برشمرد. در پایان نیز به بررسی رفتار لرزه  هاي شناخته شدهفولادي و سازه

ها بتوانند به بیشترین مقدار مقاومت کمانشی  ها پرداختند تا آنکنندهسازي ابعاد سختبه بهینه  2009نیا و شیرازي در سال  علی  ].1اخت[ها پرداي آنچرخه

تعداد  با هدف بررسی اثر  هایی در یک طرف دیوار برشی بود.  کنندهها با سخت بر روي صفحه  ، ]. تمرکز اصلی پژوهش3و    2[کمانشی دست یابندو پس

کمانشی  کننده، رفتار پسترین چیدمان سختکننده در آباکوس انجام گرفت. پس از انتخاب بهینههاي مختلف سختسازي آرایشمدل   ،هاکنندهسخت

با آن نتایج سخت  غیرخطی الاستیک و پلاستیک دیوار برشی  بهینه رابطه  کننده بررسی گردید.  میان ضخامت  ارتفاع سخت ي معنادار  ابعاد هکنند،  ها و 

هاي بهینه بسیار  کنندههایی با تعداد مختلف سختمانده در صفحههاي خطی اثبات نمودند که آثار پساکمانشی باقی ي فولادي را نشان داد. تحلیلصفحه

-ها دچار کمانش می فحهاین صین حال، زمانی که  هاي بهینه یکسان بود. با اکنندهها با شمار متفاوت سخت ي صفحهاندك است. همچنین، سختی اولیه

سختی   رفتهآنشدند  می ها  کاهش  بارگذاري  با  سخترفته  تعداد  افزایش  سختکنندهیافت.  سبب  این ها  شد.  دیوارها  شدن  مقاومت  تر  همچنین  کار 

  ].  4ها را افزایش داد[کمانشی آن
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همراه بازشو و بدون بازشو کننده به  پذیر با سختشکل  ارهاي برشی فولادي ، سجادي به بررسی جذب انرژي و ضریب رفتار دیو2009در سال  

ارزیابی کردند. آنها به    2012کننده را در سال زاده رفتار غیرخطی دیوار برشی فولادي با بازشو مستطیلی همراه با سختتهرانی   زاده و حسین].  5پرداخت[

پذیري را تا حدي کاهش  حالی که نرخ شکلتواند مقاومت و سختی سیستم را افزایش دهد در  می ها  کنندهي مختلف سختاین نتیجه رسیدند که اندازه

هاي عددي اجزاي محدود  ارزیابی کردند. تحلیل  2013هاي قطري را در سال  کنندهاي با سختاي بازشوهاي دایرهعلوي و ناطقی رفتار لرزه  .]6[دهد

  2015قلهکی و قدکساز در سال  ].  7[را به اثبات رساند  هکنندسخت   ي بدون بازشو و بدونمقایسه با نمونه  کننده درکارآمدي رفتار این بازشوها با سخت

 افزایش،  نتایج ي این  پرداختند. بر پایه  گسترده و متمرکز  بازشوهاي  با   و بازشو بدون شده تقویت دیوارهاي برشی فولادي  رفتاري  پارامترهاي به بررسی  

  .]8[شود می  رفتار ضریب  مقدار و انرژي  جذب پذیري،شکل مقاومت،  سختی، کاهشب  سب  بازشوها میزان

کننده  ر وجود سخت گردد. همچنین، تاثیارزیابی می تلف  با سه شکل دایره، مستطیل و مربع با دو مساحت مخ  یوار برشی نمونه د  12  در این مقاله

  گردد. ها ارزیابی می اي در هر یک از این مدل لبه

 
 

    سازي دل سنجی مصحت  .2

 

بررسی    فولادي   کننده در عملکرد دیوار برشی هاي مختلف بازشو و سختمشخصهافزار آباکوس، اثر  جویی از تحلیل غیرخطی در نرمدر این مقاله با بهره 

در این پژوهش قاب فولادي   .تگرفته شده اس  کاربه  بزرگ هاي تغییرشکل رو، تئوري از اینبگذارد.   پاسخ   بر زیادي  تأثیر تواندمی  آنالیز نوعگردد.  می 

مدل   ج ینتاآید.  ) می 1مدل آزمایشگاهی در شکل (ي  گردد. هندسهسازي می افزار آباکوس مدل در نرماي انجام گرفته توسط ویان و برونو  زیر بار چرخه 

ي نمونه   نمودار هیسترزیس   مدل عددي با  مطابقت خوب نمودار پوش  )2(شکل  در    .]9[شودمقایسه می   ی شگاهی آزما  ي نمونه  این  با پاسخ محدود    ي اجزا

بیانگر   می   .باشدمی ي  سازمدل   ی درستآزمایشگاهی،  که  حال  کرد  ادعا  عددي   پاسخ توان  است  مدل  استناد  و    . قابل  برشی  دیوار  مصالح  مشخصات 

  ) نشان داده شده است. 1در جدول ( کننده سخت 

  

  
  آزمایشگاهی  يمشخصات نمونههندسه و  -1شکل

 

 
  محدود  اجزاي آورپوش دیاگرام و برنو و ویان هیسترزیس منحنی -2 شکل
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  ي آزمایشگاهینمونه مشخصات مصالح دیوار برشی فولادي   -1 جدول

υ (MPa) uF (MPa) yF E (GPa)  مقاطع فولاد مصرفی 

0.3 500 345 210 ASTM-A 572  کنندهتیر، ستون و سخت 

0.3 300 165 210 LYS-165  صفحه فولادي 

  

  

   محدود  جزءسازي مدل  .3

 

براي مدل  پژوهش  این  برشی  در  دیوار  پوسته   فولادي سازي  المان  می بهره   S4R  از  می .  گرددجویی  و همسانگرد  از    ل یتحل  براي   باشند.مصالح همگن 

 هر در.  گرددمی   افزایش تدریجی  طور به سازه مدل  بر وارد جانبی  هاي جایی هجاب یا نیروها  روش این  در  شود.استفاده می   ی رخطی غ  ی کی استات  راهکار

 نیز دیگر هاي المان که یابدمی  ادامه حدي  تا  بار  افزایش .شودمی   مشاهده  پلاستیک هاي مفصل در مقاومت  افت یا هاالمان از ناشی  سختی   کاهش گام

  .  شودمی  گرفته  نظر در  خطی  دو بصورت اعضا  رفتار مدل  شده، ساده  روش به غیرخطی  استاتیکی  تحلیل در .شوند جاري 

یک تغییر مکان  سازي نقص اولیه،  به جهت مدل   . را به دنبال داردي بارگذاري  در مراحل اولیه  تسریع کمانش کلی ورق،  ي مدل آزمایشگاهی اولیه  نقص

- می به مدل اعمال     Imperfectionو به عنوان شرایط اولیه با استفاده از دستور  ه شدمتر در تغییر مکان گرهی مود اول کمانش ضرب  سانتی   0/ 1برابر با  

مراحل  ، در همان  ي مشاهدات آزمایشگاهی برپایهدهد.  تغییرشکل رخ می بارگذاري در ورق مطابق با مود اول    ي به همین دلیل در مراحل اولیه  .گردد

اهی، تعریف ناکاملی  آزمایشگ  ي مونهبه رفتار نراي رسیدن  هاي جانبی بسیار کم، کمانش برشی در ورق رخ داد. بنابراین، ببارگذاري و تحت نیرو  ي اولیه

نشی براي تعیین مود اول  کما  تحلیلابتدا یک  شود.  می آور از مود اول کمانش ورق جان استفاده  در تحلیل پوش  رسد. اولیه براي ورق ضروري به نظر می 

  .  گیردمی صورت  ،آور نمونهمانش ورق جان، پیش از آنالیز پوشک

 
 

    هابازشوي هندسه  . 4

 

 ينمادها  از ها، این مدل  تر دهی سریعجهت درك بهتر و ارجاعگیرد.  مورد بررسی قرار می در این پژوهش دوازده نمونه دیوار برشی فولادي داراي بازشو  

به  است.   استفاده شده  )3(  و  )2(هاي  جدول آمده در   ابتداي نمادهاي  ي دیگر،  ونهنم  شش  آید.می   Uشش مدل بدون تقویت حرف  کار رفته براي  در 

ه شکل دایره، مربع و  س   دري بازشوها  هندسهد.  نگردمعرفی می در ابتدا    Sبا حرف    ،مترسانتی   4عرض    متر وسانتی   5/0اي به ضخامت  کنندهداراي سخت

  مربعمترسانتی   12800و  3200دو مساحت    داراي ها  بازشو.  اندمشخص شدهدر حرف دوم    Rو    C،  Sبا حروف    ،که به ترتیب  ،شدهبندي  مستطیل طبقه

نام  .باشندمی  انتهاي  ب  1  براي مساحت کوچکتر عددها  نمونهگذاري  در  در    WO  نماد  همچنین  شده است.  نظر گرفتهدر  2زرگتر عدد  و براي مساحت 

    .دهدرا نشان می مدل بدون بازشو  ،ابتداي جدول 

  

  

  کننده با سخت ها در دیوار برشی فولاديمشخصات بازشو -2جدول

  مساحت بازشو  معرفی   مدل ع نو

WO  0  مدل بدون بازشو  

SC1 
 

  2cm   3200  متر    سانتی   31/ 91شعاع  با دایروي بازشو 

SC2 
 

  2cm  12800  متر سانتی  831/63شعاع  اب دایروي بازشو 

SS1  
 

  2cm  3200  متر سانتی  57/56بازشو مربع با ابعاد 

SS2  
 

  2cm  28001  متر سانتی  137/113بازشو مربع با ابعاد 

SR1  
 

  2cm  3200 متر سانتی  80×40بازشو مستطیل با ابعاد 

SR2  
 

  2cm  12800 متر سانتی  160×80بازشو مستطیل با ابعاد 

  

   

  کنندهسخت بدون در دیوار برشی فولادي هابازشومشخصات  -3جدول
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  مساحت بازشو  معرفی   نوع مدل 

WO  0 مدل بدون بازشو  

UC1 
 

  2cm  3200  متر سانتی  91/31عاعبا ش دایروي بازشو 

UC2 
 

  2cm  12800  متر سانتی  831/63با شعاع  دایروي بازشو 

US1  
 

  2cm  3200  متر سانتی   57/56بازشو مربع با ابعاد 

US2  
 

  2cm  12800  متر سانتی  137/113بازشو مربع با ابعاد 

UR1  
 

  2cm  3200  متر سانتی  80×40بازشو مستطیل با ابعاد 

UR2  
 

  2cm  12800  متر سانتی  160×80بازشو مستطیل با ابعاد 

  

 
 

  بازشو  اثر شکل عددي  بررسی   .5

 

روي   شکل و سطح بازشواثر  به بررسی  بخش  این  . اکنون در  شدآزمایی  راستی در تخمین نتایج آزمایشگاهی موجود  توانایی مدل تحلیلی    پیش از این

هاي کوچک و  با هدف بررسی شکل در مساحترود.  کار می مستطیل براي بازشو بههاي دایره، مربع و  شکل .  شودپرداخته می رفتار دیوار برشی فولادي  

-کننده، عملکرد هر یک از این شش مدل با سختمنظور بررسی اثر سختبه  گردد.  جویی می متر بهرهسانتی   12800و    3200بزرگ بازشو، از دو سطح  

ارزیابی می  نیز  این گردد.  کننده  لبهاي  کنندهسخت  کار،براي  بازشو  در  در هر دو سوي ورق در نظر    متر سانتی   4متر و عرض  سانتی   5/0به ضخامت  ي 

گیرد.  در دسترس قرار می   هاتغییرمکان هر یک از مدل   -بار  نمودار   ،Abaqusآور توسط نرم افزار  تحلیل پوشانجام  سازي و  پس از مدل .  شودگرفته می 

 هاي دهند. همچنین، منحنی هاي با سطح کوچک و بزرگ بازشو نشان می کننده را در حالتهاي بدون سختترتیب، پاسخ نمونه)، به4) و (3هاي (شکل

ي  هاي بزرگ بازشو در کلیهبرتري عملکرد بازشوي دایروي به ویژه در مساحت  آیند.) می 6) و (5هاي (تقویت در شکلجایی در حالت وجود  جابه-بار

  ناپذیرست.   ها انکارمنحنی 

  
  کنندهسخت بدون مربعمتر سانتی 3200 مساحت  با بازشو داراي هاينمونه مکان تغییر -بار  منحنی -3 شکل

 

  
  کنندهسخت بدون مربعمتر سانتی 12800 مساحت  با بازشو داراي هاينمونه مکان تغییر -بار  منحنی -4 شکل
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  کنندهسخت  با مربعمتر سانتی 3200 مساحت  با بازشو داراي هاينمونه مکان تغییر -بار  منحنی -5 شکل

  

   
  کنندهسخت  با مربعمتر سانتی 12800 مساحت  با بازشو داراي هاينمونه مکان تغییر -بار  منحنی -6 شکل

 
 

  نهایی  مقاومت  .6

 

منحنی  در  شده  تحمل  نیروي  خرابی    جایی جابه  -بار  بیشترین  لحظه  سخت   هاي نمونه  براي تا  (  کنندهبدون  می 7در شکل  این    .آید)  توان  می   شکل در 

-سانتی   3200هاي با سطح بازشوي  در حالت  مشاهده نمود.ي بدون بازشو  نمونه  را در کنار مقاومت  تقویت   بدون  داراي بازشو و  ي هانهایی نمونه  مقاومت

  د. ندهمی   نشاني بدون بازشو  نمونهنسبت به  را  مقاومت  درصد کاهش    41/16  و  41/13،  98/11  ،به ترتیب   ،، مربع و مستطیلدایروي   ي هامربع، بازشومتر

  81/34  و  20/28،  53/25  ،به ترتیب  ،، مربع و مستطیل دایروي   ي هابازشوهاي با  در نمونهمربع،  مترسانتی 12800افزایش سطح بازشو به مساحت  همچنین با  

با    گردد.قاومت ملاحظه می مدرصد کاهش   نهایی در  بازشوي  بزرگتر  با مساحت    دایروي زشوي  مقاومت  به  به میزان    کوچکتر   سطح با    دایروي نسبت 

   رايب دایروي   ي بازشواز نقطه نظر مقاومت،  .دهدرخ می کاهش  درصد 18/ 2 و 79/14 ، به ترتیب ، و مستطیل ي مربعهابراي بازشو درصد کاهش و  55/13

در شکل دایروي  مت نهایی  وامقنرخ کاهش  افزایش سطح بازشو    باافزون    باشد.می   ترمناسب  ي دیگر هاشکلاز    بازشو  بزرگ و کوچک   هاي مساحت

 کمینه است. 
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  کنندهسخت بدون هاينمونه نهایی مقاومت  نمودار -7 شکل

  

بازشوهاي دایروي،  ،  مربع  مترسانتی   3200نمودار براي سطح بازشوي دهد. در این  کننده را نشان می هاي با سختي مقاومت نهایی نمونهمقایسه)  8(  شکل

ترتیب،   به  مستطیل،  و  پدید   412/14و    58/10،  108/10مربع  را  مقاومت  کاهش  مساحت  می   درصد  به  بازشو  سطح  افزایش  با  همچنین  آورند. 

به ترتیب،  سانتی 12800 بازشوهاي دایروي، مربع و مستطیل،  نهایی    31/ 26و    24/ 55،  75/22مترمربع،  مقاومت   هشکا.  را دارنددرصد کاهش مقاومت 

جا  باشد. در این می   84/16و    97/13،  64/12هاي دایروي، مربع و مستطیل، به ترتیب،  حالت با سطح کوچکتر در شکلنمونه با بازشوي بزرگتر نسبت به  

-ایروي بهد   هاي کوچک و بزرگ داراست. همچنین، کمترین نرخ کاهش مقاومت نهایی در شکل نیز شکل دایروي بهترین مقاومت نهایی را در سطح 

  آید.دست می 

  

  
  کننده سخت با يهانمونه نهایی مقاومت  نمودار -8 شکل

  

 
 

  سختی  .7

 

 يها بازشو  مربع، مترسانتی   3200بازشو با مساحت    براي دهد.  کننده را نشان می بدون سختهاي  نمونه  براي   تغییرمکان-ي منحنی بارشیب اولیه )  9شکل (

این کاهش در حالت با    .را نسبت به حالت بدون بازشو به همراه دارنددرصد کاهش سختی    384/13  و   38/12،  9/ 64  ، به ترتیب  ، مستطیل، مربع و  دایروي 

سختی در    کاهش  .دباشمی   درصد   867/45  و  43/ 826  ،38/35  ، به ترتیب  ، ، مربع و مستطیلدایروي   هاي براي شکل  متر مربع سانتی 12800سطح بازشوي  

  درصد   32/ 48و    44/31  ، به ترتیب  ، و مستطیل  ي مربعهابازشوبراي  و    درصد   74/25به میزان    ،کوچک   سطح نسبت به  با مساحت بزرگ    دایروي   ي بازشو
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افزون بر این،  .  نسبت به سایر بازشوها، در هر دو حالت سطح کوچک و بزرگ بازشو، سختی بیشتري را دارد  دایروي   ي بازشونمونه با    .انددست آمدهبه

  .  دهدسطح بازشو در شکل دایره کمترین مقدار را نشان می نرخ کاهش سختی با افزایش 

 

  
  کنندهسخت بدون هاينمونه سختی نمودار -9 شکل

  

نمونه داراي سخت سختی  ( هاي  در شکل  می 10کننده  مساحت  )  با  بازشو  براي  این حالت  در  و    3200آیند.  مربع  دایروي،  بازشوهاي  مربع،  متر  سانتی 

هاي داراي  متر مربع، در نمونهسانتی 12800درصد کاهش سختی دارند. همچنین با افزایش بازشو به مساحت    11/ 37و    61/10،    37/6مستطیل، به ترتیب،  

ترتیب،  بازشوهاي دایروي، مر به  میزان سختی دیوار داراي  درصد کاهش سختی ملاحظه می   059/42و    47/40،  26/ 29بع و مستطیل،  از طرفی  گردد. 

و    86/29درصد، و براي بازشوي مربع و مستطیل، به ترتیب،    92/19با مساحت بزرگتر نسبت به مساحت کوچکتر به میزان    بازشوي دایروي تقویت شده

بیان می   ابد.یدرصد کاهش می   68/30 به لحاظ سختی  دارند. همچنین نرخ کاهش  نتایج برتري شکل بازشوي دایروي را در سطوح کوچک و بزرگ 

 دایروي کمینه است.  سختی با افزایش سطح در بازشوي 

 

  
  کننده سخت  با هاينمونه سختی  نمودار  -10 شکل

 

  گیري نتیجه  .8

 

 برشی  دیوار در   بازشو  وجود   شد.   سازي مدل   مربعمترسانتی 12800  و   3200 هاي سطح   با   مستطیل  و  مربع   دایروي، مختلف   شکل   سه  در هابازشو  در این مقاله

هاي این پژوهش  ي یافتهبر پایه  هاي دایره، مربع و مستطیل متفاوت است. میزان این کاهش در شکل  دارد. را به همراه    سختی و مقاومت  کاهش   فولادي 

  باشد.  ي بهترین عملکرد را دارا می بازشوي دایروکمترین نرخ کاهش در شکل دایروي پدیدار گردید. از سوي دیگر 
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ي بازشو به ضخامت  اي در لبهکنندهکار، سخت نده نیز ارزیابی گردید. براي اینکنکننده، عملکرد شش مدل بازشو با سختبه منظور بررسی اثر سخت

و  سانتی   5/0 اینسانتی   4عرض  متر  از  نظر گرفته شد.  در  در هر دو سوي ورق  افزایش ایجاد سخت  رومتر  مقاومت  کننده  و  پدیدار ساخت  سختی  .  را 

    .گردید ایجاد دایروي  بازشوي  براي  تی سخو  نهایی مقاومت از نقطه نظر  کنندهسخت   تأثیر  بیشترین

  نیروي   اعمال   پیرو آن   و  سازه  شدن   ترسبک  باعث  بر آن  افزون  باشد.می   مفید  معماري   لحاظ  به   و  تأسیسات  هاي لوله  عبور   جهت  دایروي   بازشوي   وجود

- انکار نا  بازشو  هاي حالت   تمامی   از  تقویت   بدون  و   کنندهسخت  با  دایروي   ي بازشوبرتري عملکرد    . کندمی   وارد  پی   به  نهایت   در  و  ستون  و  تیر   به  کمتر 
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 خلاصه 

ازخرپا به ارتفاع طبقات  يامجموعه ستم یس نیا. دیآیبه حساب م  يفولاد يهادرسازه   یمهاربند جانب ي هاستمیس ازانواع یکی متناوب، يخرپا ستم یس

ر م سازه  شامل  م ی ا  بخش  در  م   ییشوباز  خرپا،   یانیشود.  قرار  طبقه  ارتفاع  دهانهردی گیبه  نسبت طول  دهانهباز  نیا  ي.  به طول  در    يکنار  يهاشو 

  از   گرفتن  کمک   با  مقاله  نیا  در.  باشد   داشته  سازه  یسخت  و  يریپذشکل  يرو  می مستق  ر یتواند تاثیم   نسبت  نیا.  دارد  يادیز  ت یاهم  ياعملکرد لرزه

ایم   یبررس  متناوب  يخرپا  ستمیس  يالرزه  يهاپارامتر  يرو  خرپا  یانیم   يبازشو  يدهانه  طول  اثر   ،ETABSافزار  نرم در    ي هیکل مقاله،  نیگردد. 

  . ردیگیکوتاه، متوسط و بلند انجام م  يهاسازه يها بر رولیتحل

 

 رفتار. ب یضر ،یسخت ،ير یپذشکل  ،یانیم يمتناوب، دهانه يخرپاکلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه  .1

 

سال  چ   یی خرپا  ي هاقاب  ر یاخ  ي هادر  ب  ي اسازه  ي ها ستمیس  از   د یجد  ی نسل  متناوب   دمانیبا  در  اکرده  جادیا  ایدن  ي کشورها  شتر یرا  در    ستم، ی س  ن ی اند. 

 یرون یب  ي هاوارهید  در  تنها  متناوب  ي خرپا  ستم ی س  ي هاستون.  ابدیی مجاور انتقال م  ي طبقه  دو  ي خرپاها  ن یصلب کف، ب افراگم ید  قیطر   از  ی جانب  ي روهاین

  در.  است  مناسب  ي معمار  نظر  از   که   داشت   م یخواه  ستون   بدون   بزرگ  باز  ي فضا  رو،   نیگردند. از ای م  حذف  معمول   ی انیم  ي هاو ستون اندگرفته  ي جا

س ردیگی م  قرار  طبقه  ارتفاع  به  یی بازشو  خرپا،  ی انیم  بخش ارتف  ي هاسازه  ي برا  متناوب   ي خرپا  ستمی .  هتلبا  مانند  بلند  و  متوسط  باع  و مارستانیها،  ها 

به ارتفاع طبقه درطبقات زوج    یی خرپا قاب،  کیکه در  است  شکل   نی بد  ی عرض  ي راستا  در  ستمیس   نیا  ي خرپاها  ي ریقرارگ باشد.ی ها مناسب م آپارتمان

-یم  زیسازه ن  ی طول  ي در راستا گردد.ی م  تکرار  انیم   در  ی کی   صورت  به  روند  نیشود. ای م  مستقر   فرد  درطبقات  خرپا  ن یا  مجاور،  قاب  در .  ردیگی قرار م

د از  جست.    ی جانبي بارها  برابر   در  مقاومت  جهت  واگرا   ایهمگرا    يشده  ي مهاربند  ي قابها  ، ی خمش  ي هاقاب  رینظ  ي اسازه  ي هاستم یس   گر یتوان  بهره 

  اد یز  فاصله  و   هاستون  بودن  کم   همچون؛  یی ایمزا  متناوب   ي خرپا  ستم ی س.  کنندی م  اثبات  ی خوب  به  را   ی جانب  ي بارها  برابر  در   ستم ی س  نی ا  یی کارا  هاپژوهش

-شی پ  کف  ستمیس   از   استفاده  ،یی هوا  و   آب  طیشرا  به   توجه  بدون  اجرا   ادیز  سرعت  ها،ستون  بودن   اثرکمتر  در   ی طراح  ي ریپذ  انعطاف  شی افزا  ها، آن  نیب

-ي برتر نیا. باشدی م ترساده ي فلز ي هاسازه ریسا به نسبت ستمی س نیا ی طراح نی چن هم. ددار   ها،ستمی س ریسا به  نسبت ستمیس  نیا بودن ي اقتصاد و ساخته،

  .  است شده ستمیس  ن یا از افزونروز استفاده باعث  ها

ابداع    U. S. STEELشرکت    ت یو تحت حما  MITدانشگاه    ن یتوسط محقق  ي لادیم   1960باردر سال    ن یمتناوب اول  ي خرپا  ي اسازه  ستمیس

  ن یاول  متناوب  ي خرپا  ستمیس  ک ی پلاست  و  ک یالاست   ي ا]. پاسخ لرزه1برخوردار است[  ی جانب  ي در برابر بارها  ی و مقاومت مناسب  ی از سخت  ستم،ی س  نیشد. ا

با کمک مدل دو بعد  گوپتا   لهیوس  به  بار ته  و نکات اجرایی وابس  خرپا  دمانیچ   ا، پخربر روي نقش  ]  4[انیج  انگی  و ]  3[ي اسکالز].  2[گرفت  انجام  ي و 

  مراجع   در  متناوب  ي خرپا  ستم ی سازه با س   ي الرزه  تی ظرف  نیتخم  و  ی ابیارز   منظور  به  ک، ی پلاستالاستو  لیتحل   ي برا  هیپا  اصول .  پژوهش هایی انجام داده اند
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برشی جانبی و    خرپاي متناوب،  بحث مفصلی پیرامون سختی   ستمیس  ي معمار  ي های ژگیو  لیبه تحل   ]7[   مرجع   در  نی همچن.  است  شده  انجام]  6[  و]  5[

از طراحی ستون ها، کف ستون ها و خرپاها  ااست  شده  پرداخته   طرح نکاتی  از  بلند   ستم ی س  نی . استفاده  به لحاظ   موارد  از   ي اریبس  در   براي سازه هاي 

  ].  8است[داده انجام  ی انیم ي بازشو ي بر رو ی مفصل ي هاق یتحق ی رخطیغ  زی . گردون با استفاده از آنالبود خواهد  ی مناسب ي نهیگز ي اقتصاد

   20،  10،  4با تعداد طبقات    یی هاسازه  ي رو  بر  ی ابیارز  نیدر نظر گرفته شده است. ا  ي متر  4و3و  2  ي دهانهسه  ،ی انیم  ي بازشو  ي برا  مقاله  نیدر ا

م پای انجام  با مدل   از  کی   هر  ی طرخی غ  ی کی استات  ل ی. تحلاست  شده  سهیمقا  هم  با  آنها  عملکرد   سطوح  نی و همچن  ي الرزه  ي هامشخصه  انیگردد. در  ها 

 ابد یی م   شی افزا  سازه  رفتار  ب یضر  و  ي ریپذشکل  ی انیم  ي دهانه  شیافزا  با  که   است   ن یاز ا  ی ها حاکافتهی.  گرفت  خواهد   انجام  تبس یاستفاده از نرم افزار ا

 کند.ی م دایپ کاهش  ي ر یچشمگ  طور به سازه مقاومت اضافه ی ول

 

    سازي صحت سنجی مدل  .2

 

، اثر پهناي دهانه میانی خرپا در سیستم خرپاي متناوب و همچنین اثر نوع خرپا در  ETABSجویی از تحلیل غیرخطی در نرم افزار  بهره   در این مقاله با

بر مشخصهدهانه لرزههاي کناري  مانند شکلهاي  رفتاراي  با هدف صحت سنجی مدل و    پذیري، ضریب  بررسی خواهد شد.  نمونه سختی  از  ي سازي، 

سیستم خرپاي متناوب  داراي  فولادي    ي سازه هشت طبقه ،گراني آزمایشگاهی این پژوهشگردد. نمونهجویی می و همکارانش بهره   Zhou  آزمایشگاهی 

دهد. در  ي مدل آزمایشگاهی را نشان می ، پلان و نماهاي سازه2آید. همچنین، شکل می  1ي آزمایشگاهی در شکل ي نمونه]. هندسه9[دارد 8/1با مقیاس 

  اند.ین شکل ابعاد بر حسب میلیمتر آمدها

  
  ي آزمایشگاهیي نمونههندسه -1شکل

  

  
  پلان و نماهاي مدل آزمایشگاهی -2شکل

  

مگاپاسکال و    235باشند. همچنین تنش جاري شدن فولاد  می   0/ 3مگا پاسکال و    200000مدول الاستیسیته و ضریب پوآسون فولاد، به ترتیب،  

نهایی   نمونهمگاپاسک  375تنش  این  دال  براي  باشد.  به ضخامت  ال می  فلزي  از صفحه  با    3ي آزمایشگاهی  براي صلب    متر یلی م  25  ی نبشمیلیمتر همراه 

در نظر گرفته شده است. اتصالات    unfilledافزار، سقف به صورت  سازي در نرم. جهت مدل می گرددمیلیمتري استفاده    375نمودن سقف در فواصل  

  1سازد. جدول  گاه گیردار را می شود. جوش کامل اتصالات پاي ستون به یک سکوي فلزي، تکیهرت مفصل در نظر گرفته می عضوهاي خرپایی به صو

نمایش داده شده است. مطابقت خوب نمودار    3آور در شکلدهد. نتایج تحلیل پوشي آزمایشگاهی را نشان می کار رفته در نمونهمشخصات مقاطع به 
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نمونه آزمایشگاهی

نمونه عددي

ي آزمایشگاهی و مدل عددي، ناشی از  اختلاف موجود بین نمونه باشد.سازي می گاهی با پاسخ تحلیل عددي بیانگر درستی مدل ي آزمایشظرفیت نمونه

  .  است سازي مصالح ، اتصالات و مدل گاهی متفاوت بودن شرایط تکیه

 
  ي آزمایشگاهیمشخصات اعضاي فولادي نمونه  -1جدول

  مقطع(میلیمتر)   اعضا خرپا 

  60×60×3×3قوطی   ستونها

  40×40×3×3قوطی   افقی

  30×30×3×3قوطی   قطري 

  40×40×3×3قوطی   تیرهاي محیطی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  يعدد  مدل و یشگاهیآزما ينمونه  تینمودار ظرف -3شکل 

  

   ي میانی خرپااثر طول دهانه  .3

 

رپاي متناوب با ارتفاع کم، متوسط و بلند، تعداد نه نمونه با  هاي داراي سیستم خ ي بازشوي میانی خرپا در سازهنخست با هدف ارزیابی اثر طول دهانه

)   4شکل (.  شوندساخته می متر    4و    3  ،2  هاي به طول   طبقه با بازشوي میانی    20  و  10،  4ي  هابراي سازهها  گردند. این نمونهسازي می افزار مدل کمک نرم

متر در نظر گرفته شده    20/3سایر طبقات  ارتفاع  متر و    25/4ارتفاع طبقه اول    ،هاامی مدل دهد. در تمرا نشان می   هاي نمونهاستفاده شده در کلیهپلان  

اي در  سیستم سازهمتر از هم تشکیل شده است.   8هاي  قاب موازي با فاصله  7ي مدل از ترکیب  شود. هندسهمتر در نظر گرفته می   21× 48ابعاد پلان   است.

  20و    10 ،4هاي  کار رفته در سازههمقاطع ب، به ترتیب،  4و    3،  2هاي  در جدول   باشد.شی فولادي ویژه می قاب خم  Xخرپاي متناوب و در جهت    Yجهت  

  .نداطبقه نشان داده شده

  
  هانمونهپلان   -4شکل 

  

  طبقه  4 يسازه يخرپا و ستون ر،یمقاطع ت   -2جدول 

ستون هـاـ تیرهاي جهت سیسـتـم خمشــی اعضاي افقی و مــورب سیسـتـم خرپـاـیی اعضاي قائم سیسـتـم خرپـاـیی

H 400x400x30x50 WF 600x200x11x17 WF 300x200x8x12 HSS 200x200x12
  

  طبقه  10 يسازه يخرپا و ستون ر،ی مقاطع ت -3جدول 

6 @ 8m 

21m 
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  طبقه  20 يسازه يخرپا و ستون ر،یمقاطع ت   -4جدول 

  

  

  

  

در   با کاربري مسکونی  سازه  بررسی،  این  زیاددر  نسبی  با خطر  نظر گرفته  و    منطقه  در  تیپ سه  بار مردهشودمی نوع خاك    500طبقات    ي . 

زنده بار  و  مربع  متر  بر  با فرض کاربري مسکونی    ي کیلوگرم  مربع است.    200طبقات  متر  بر  به صورت صلب مدل می سکیلوگرم  برپایه قف  ي گردد. 

اختصاص مفاصل   گیرد. انجام می   ETABS 2015افزار  ها در نرماي، آنالیز استاتیکی غیرخطی نمونهو دستورالعمل بهسازي لرزه  مقررات ملی ساختمان

  ].  10در نظر گرفته شده است[ ،92ویرایش  360نشریه   ،هااي ساختمانپلاستیک بر اساس مدارك موجود در دستورالعمل بهسازي لرزه

هر  براي    2800) استاندارد  2ارائه شده در پیوست (   ي هاي مورد بررسی، ابتدا تغییرمکان هدف طبق رابطهپذیري مدل براي بررسی ضریب رفتار و شکل

 . گردد) محاسبه می 1(  ي رابطه به صورت هایک از نمونه

)1 (  
2

0 1 24
e

t a

T
C C S g


  

 
بند پیوست  7-3-1(  مطابق  از  تغییر2800استاندارد    2)  رابطه  ،  از  آمده  بدست  ضریب  می   1مکان  در  قسمت    ضرب   5/1بایستی  در  شود. 

Monitored Displacement    شود. مفاصل گردد. این نقطه بر روي تراز بام و نزدیک به مرکز جرم انتخاب می تعیین می   نقطه کنترل تغییرمکان هدف

تیرها در  P-M2-M3طول ستون بصورت تلاش    %95و    %5ها در  ي ستونپلاستیک برا تیر بصورت تلاش    %95و    % 5، براي  و براي اعضاي    M3طول 

  براي هر یک ازطبقه    20و    10،  4  ي نمودار ظرفیت سه سازه  ، 7و    6،  5شود. در شکل  تعریف می   Pطول عضو بصورت تلاش    % 50مورب و قائم خرپا در  

  .آیندمی  متر  4و  3، 2انی ي میدهانه هاي طول 

  طبقه سیستم خرپایی متناوب 4نمودار ظرفیت سازه    -5شکل 

  

ستون هـاـ تیرهاي جهت سیسـتـم خمشــی اعضاي افقی و مــورب سیسـتـم خرپـاـیی اعضاي قائم سیسـتـم خرپـاـیی

H 600x600x30x50 WF 600x200x11x17 WF 300x200x8x12 HSS 200x200x12

ستون هـاـ تیرهاي جهت سیسـتـم خمشــی اعضاي افقی و مــورب سیسـتـم خرپـاـیی اعضاي قائم سیسـتـم خرپـاـیی

H 800x800x30x50 WF 600x200x11x17 WF 300x200x8x12 HSS 200x200x12
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  طبقه سیستم خرپاي متناوب 10نمودار ظرفیت سازه    -6شکل 

  طبقه سیستم خرپایی متناوب 20نمودار ظرفیت سازه  -7شکل 

  

افزا با  از نمودارها مشخص است،  در    کند. ی م  تجربه  را   ي شتری ب  ي هارشکلییتغ  و   شده  تر ریپذشکل  زه سا  خرپا،   ی انیم  ي دهانه  ش یهمانطور که 

  متر  نشان داده شده است.   4و  3 ،2 ی انیم ي مختلف با طول بازشو ي هامدل  هدف  مکان  ریی تغ  5جدول 

  

 هانمونه  از کی هرمکان هدف  رییتغ -5جدول 

  تغییر مکان هدف(میلیمتر)   دهانه میانی   سازه

  طبقه  4
  358/76  متر  2
  060/113  متر  3

  406/159  متر  4

  طبقه  10
  238/255  متر  2
  035/369  متر  3

  838/535  متر  4

  طبقه  20
  365/637  متر  2
  642/941  متر  3

  423/1340  متر  4
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    اي هاي لرزهبررسی مشخصه  .3-1

همچنین، سختی اولیه و مقاومت   ها آمده است.براي هر یک از نمونه) µپذیري(شکل  ) و0)، اضافه مقاومت ( Rرفتار (پارامترهاي ضریب 6 جدول  در

 آیند.  می  7ها در جدول نهایی هر یک از نمونه

  

 ها اي نمونهپارامترهاي لرزه -6جدول 

  دهانه میانی   سازه
s  y max

  SV
  YV

  EV
  T  

 
0

  R  

  طبقه  4
  09/2  22/2  47/1  535/0  1307  1388  625  69  47  33  متر  2

  09/3  91/1  59/1  651/0  1828  1130  592  105  66  34  متر  3

  70/5  88/1  76/1  771/0  2553  1107  588  165  94  38  متر  4

  طبقه  10
  2  51/2  41/1  067/1  1210  1520  605  128  91  64  متر  2

  73/2  32/2  50/1  283/1  1593  1352  584  180  120  66  متر  3

  48/5  07/2  61/1  546/1  3582  1356  654  482  300  88  متر  4

  طبقه  20
  77/1  87/2  39/1  028/2  992  1614  562  263  189  149  متر  2

  63/2  67/2  46/1  465/2  1707  1524  570  551  378  184  متر  3

  89/4  25/2  58/1  992/2  2888  1330  591  953  602  195  متر  4

  

 ها نمونه يمقاومت نهایی و سختی اولیه  -7جدول 

  سختی اولیه   مقاومت نهایی  دهانه میانی   سازه

  طبقه  4
  939/18  1338  متر 2

  412/17  1130  متر 3

  474/15  1107  متر 4

  طبقه  10
  453/9  1521  متر 2
  848/8  1371  متر 3

  432/7  1357  متر 4

  طبقه  20
  772/3  1614  متر 2
  098/3  1524  متر 3

  031/3  1331  متر 4

  

می   6جدول   دهانهنشان  طول  افزایش  با  بلند  و  متوسط  کم،  ارتفاع  با  سازه  در  شکلي  دهد  می میانی،  افزایش  رفتار  ضریب  و  یابند. پذیري 

، کاهش سختی اولیه و مقاومت نهایی  7ها در جدول  ها به همراه دارد. پاسخ ي سازهي میانی کاهش اضافه مقاومت را در کلیههمچنین، افزایش طول دهانه

  سازند. را با افزایش طول بازشو میانی آشکار می 

 
 

  عملکرد   سطوح  .3-2

  

جایی هدف را بدون هیچ مشکلی تحمل نماید. ي جابههایی به اندازهلازم است ساختمان بتواند تغییرشکل پذیري،  هاي ارزیابی آسیبنامهساس آیینبر ا

اینصورت ساختمان آسیب تلقی می در غیر  ال8(  ي در جدول هاشود.  پذیر  برا10(  ی )   يها دهانه  ي برا  طبقه  20  و  10و    4  ي هاسازه  ي ) سطوح عملکرد 

  . ندیآ ی مختلف م
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 هاي مختلف طبقه براي دهانه 4ي سطوح عملکرد سازه -8جدول 

  نتیجه  سطح عملکرد   دهانه میانی 
IO LS  CP  

  واژگونی           متر  2

  واژگونی           متر  3

          متر  4
  ایمنی جانی 

  

 مختلف هاي طبقه براي دهانه 10ي سطوح عملکرد سازه -9جدول 

  نتیجه  سطح عملکرد   دهانه میانی 
IO LS  CP  

  واژگونی           متر  2

          متر  3
  ایمنی جانی 

  واژگونی           متر  4

  

  هاي مختلف طبقه براي دهانه 20ي سطوح عملکرد سازه -10جدول 

  نتیجه  سطح عملکرد   دهانه میانی 
IO LS  CP  

  واژگونی           متر  2

          متر  3
  ایمنی جانی 

  واژگونی           متر  4

  

طبقه بهترین سطح    4ي  در سازهرو،  از اینکند.  هاي مسکونی را ایمنی جانی توصیه می بهترین سطح عملکرد مربوط به ساختمان  2800نامه  آیین

  20و    10متر بهترین سطح عملکرد براي سازه هاي    3خرپا با دهانه به طول    باشد. همچنین، در حالت بازشوي میانی می   متر  4ي  عملکرد مربوط به دهانه

    طبقه در دسترس قرار می گیرد.

 
 

  کیپلاست مفاصل ل یتشک  .3-2

 

نمونه هاي  از   میانی    20و    10،  4بررسی  با دهانه  تیرهامتري نشان می دهد  4و    3،  2طبقه  ابتدا در  میانی تشکیل می ي دهانه، مفاصل پلاستیک  شود. ي 

- یابد. در سیستم خرپاي متناوب، بازشوي میانی می همچنین با افزایش ابعاد میانی خرپا، به سرعت در اعضاي قائم و قطري خرپاي متناوب گسترش می 

  هاي جانبی و غیره نقش مهمی را داشته باشد.  شکلپذیري، مقاومت، تغییررفتار، شکلاي از جمله ضریبهاي لرزهتواند روي مشخصه

  

 

  گیري نتیجه  . 10

 

  10کوتاه، مدل    ي سازه  ي ندهیطبقه نما  4ها، مدل  مدل   نیطبقه انجام گرفت. در انتخاب ا  4و  10و  20سه سازه با ارتفاع    ي رو  بر  ی بررس   پژوهش  نیا  در

  بودن ثابت با ،ي کنار ي هادهانه به خرپا ی انیم ي دهانه ي پهنا نسبت ی ابیارز  ي باشند. برای سازه بلند م ي ندهیطبقه نما 20سازه متوسط و مدل  ي ندهیطبقه نما

-بیمقاومت، ضراضافه  ،ي ری پذشکل  رینظ  ي ادو، سه و چهار متر در نظر گرفته شد و مشخصات لرزه  ي هاطول   به  خرپا  ی انیم  ي دهانه  ساختمان،   عرض

  ي پهنا  شی بدست آمده، با افزا  ي های خروج  به  توجه   با   .شد  ن یی تع   سازه  هر   عملکرد   سطوح   ن، یهمچن .  دیگرد  ی ابیارز  ه یاول  ی و سخت  ی رفتار، مقاومت نهائ

 يریپذشکل  از  طبقه  20سپس  و  10به  4  از  طبقات  ارتفاع  شی افزا  با  نی همچن .  کرد  دایپ  شی ها افزاسازه  ي ریپذمترشکل  4  و  3  به  2  از  خرپا  ی انیم  ي دهانه

  اضافه   طبقه  20  سپس و  10  به  4  از   طبقات   شیافزا  با  و  افت ی  کاهش   قاومت م  اضافه  متر   4و  3به2  از   ی انیم  ي دهانه  ي پهنا  ش یافزا  با  ی طرف  از.  شد  کاسته 

  ن ی ا  بر  افزون.  ابدیی م  ش یرفتار افزابی ضر  متر   4و  3  به  2  از   ی انیم  ي دهانه  ي پهنا  ش یتوان گفت با افزای رفتار مبیضر  مورد   در .  کرد  دا یپ  ش یافزا  مقاومت

ها  سازه  ي ه یاول  ی سخت  ابد،ی  شی افزا  ی انیم  ي دهانه  ي پهنا   چه   هر .  کرد  دای پ  کاهش   سازه  رفتار  ب یضر  طبقه،  20  سپس  و   10  به  4  از   طبقات  تعداد   شیافزا  با

م همچنی کمتر  ممدل   یی نها  مقاومت   ی بررس  از   ن یگردد.    یپ  در  را   سازه   یی نها  مقاومت  کاهش   خرپا،   ی ان یم  دهانه   ي پهنا  شیافزا   که  افت یتوان دری ها 
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 یجان ی منیا  عملکرد سطح  به ی ابیدست  جهت  متناوب، ي خرپا ستمیکوتاه در س ي هاسازه ي توان گفت برا ی م پژوهش نیا ي هاافتهی ي هیبرپا.  داشت خواهد

  ن ی متوسط و بلند، ا  ي هاسازه  مورد   در.  شود  گرفته  نظر   در  88/1  برابر  ي کنار  دهانه  به  ی انیم   ي دهانه  طول   نسبت  دیباشد، بای م  2800  نامه  نیی آ  هیتوص  که

 شود.  ی م گرفته  نظر  ر د 33/1 برابر   نسبت 
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 خلاصه 

توسعهتوجبا   به  افزا  ی نینششهر  ي  ه  ز  شیو  شهر   یعمران  يهارساختیتراکم  مناطق  گودبردار  ،يدر  با  چگونگ  ق یعم  يهاي برخورد   حائل  یو 

 ن ی. رفتار اباشدیشمع م   فیگود، استفاده از رد  يدارسازی پا  يهاروش   نیتراز مرسوم  یکی.  باشدیم   یپوشچشمرقابلیغ  ها،يگودبردار  نیا  يگذار

  ل یموضوع افزوده و دل  تیبه اهم  ن،یزم   یِچشم پوش   رقابلیو مواجه با نشتِ غ  ینیرزم یتراز آب ز  راتییتغ  نیو همچن  ياهرزل  طیدر شرا  اههساز  لیقب

م  یمطالعات  نیچن اکندیرا دوچندان  لرزه  نی. در  ايغیرو    يامطالعه حالت  تأث  لرزه  ز  راتییتغ  ر یتحت  بررس  ،ینیرزم یتراز آب   قرارگرفته  یمورد 

  باشد.  ی کاهش تراز آب بر رفتار مدل م  ریچشمگ ریاز تاث یحاک جی. نتاستا

 

 ي عدد يمهارشده، مدلساز  يشمع حائل، گودبردار   ،ینی رزمیزتراز آب کلمات کلیدي: 

 

  

  مقدمه  .1

 

از جمله مهمتر  ی همواره مسائل و مشکلات خاص  ي در مناطق شهر  ي گودبردار به همراه داشته است.  با خود   يهاي گودبردارمشکلات    نی را 

  ی کیو پرتراکم به علت کمبود فضا و نزد  ي معضلات در مناطق شهر  نی اشاره کرد. ا  ي گودبردار  ي دارسازیمهار گود و پا  ي هابه روش  انوتی م  ي هرش

عمل م  شتری ب  ،گریکدیبه    ی ساختمان  اتیمحل  توجه  اساس باشدی مورد  جمله  از  گودبردار   نیتری .  مورد  در  تأث   انوتی م  ي شهر  ي هاي موضوعات    ریبه 

 ی اصول  ری غ  ي هاي از افراد بر اثر گودبردار  ي ادی کرد. سالانه تعداد ز  حائل اشاره  ي هاالمان  ي   نه یبه  ی و تمرکز بر طراح  ي گذار  ت حائلفاومت  ي اهشرو

از دست م به همشودی مجاور وارد م  ي هابه سازه   ي ادیو خسارات ز  دهندی جان خود را  ا  ي شتر ی ب  قاتیبه تحق  ازین  ل یدل  نی .  ب  نیدر    ش یاز پ  شی مورد، 

خارج و داخل گود، حفظ اموال خارج و داخل گود و    ي هابه حفظ جان انسان   توانی گود م  ي هاجداره   ي سازمن یا  ی . از اهداف اصلشودی احساس م

به    دانتوی و م  داشته  طی شرا  عی م به ج  ی نگهبان بستگ  ي کار، اشاره کرد. انتخاب نوع مناسب سازه   ي اجرا  ي امن و مطمئن برا  طیفراهم آوردن شرا  ن یمچنه

پا  ی گوناگون   ي هاصورت  به روش گ  ي هاجداره   ي دارسازیاجرا شود.  ٠Fي مانند مهارساز  ی مختلف  ي هاود 

به پشت1 ١F، دوخت 

٢Fی افراگمید  ي وارهی، د 2

، مهار 3

٣Fمتقابل

٤Fشمع ي ، اجرا4

٥Fی ، سپرکوب5

٦Fخرپا  ي و اجرا 6

  ].1د [شو ی ، انجام م7

 
1 Anchoring 
2 Tie Back 
3 Diaphragm Wall 
4 Reciprocal Support 
5 Piling 
6 Sheet Piling 
7 Truss Construction 
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  ي در مطالعات خود بر مدل رفتار  شانی) اشاره کرد. ا2014(مکاران  ت سائز و همطالعاه  ب  توانی م  نهیزم  ن یده در اام شانج  ي هاجمله پژوهش   از

مراحل    ردر مطالعات خود ب  شانیا  علاوه  اند. بهپرداخته   ی کی نامیو د  ی کی استات  ط یمهارشده با گروه شمع در شرا  ي گودبردار  ي ساز  مناسب به منظور مدل 

وارده بر ساختمان    ي هاب یآس  ی ) در مطالعات خود به بررس2005( موراك و ادوارد    ].2اند [ه کز کردمرت  ز یدر هر مرحله ن  ی نتخابماق او اع  ي گودبردار

ها  خسارت   ي عدد ي ساز  ه یمدل و شب  ی کی زیف  ي ها شیآزما  شان ی ا  مطالعات  در .  اند  مجاور، پرداخته   ي هاي از گودبردار ی شده ناش  جادی نشست ا  ر یتحت تاث

و حرکت    ي گودبردار  شان، ی ا  قاتیتحق  بنابر .  است  سازه استفاده شده  ي وارهایروابط مربوط به تحمل د  نیتخم  ي برا  ی مورد بررس  ي هاوجاج سازهو اع

ا  ن یزم سازه   یی هاخسارت   جاد یباعث  م  ي هادر  براشودی مجاور  ا  ي .  رساندن  حداقل  باخسارت   ن یبه  مشکلات  و  م  ی قبول  ابلق  ن یتخم  دیها    زان یاز 

راه  ي هاب یآس و  [ ارائزه  سا  تیتقو  ي هاوارده  شود  همکاران    نویف  ].3ه  تحق2005(و  در  ارز  قات ی)  به  تأثساختمان   ی خراب  لیپتانس  ی ابیخود  تحت    ر ی ها 

سئوك    ].4[  باشدی م  نیو سنگ   دهیچ یپ  ی لیتحل  ي هاساده و روش   ی تجرب  ي هاروش   نیمستدل ب  ي پرداختند. مدل ارائه شده نشان دهنده سازگار  ي گودبردار

ایجاد یک مدل آزمایشی، نشست ساختما لعات  ) در مطا2001(و همکاران   با  اند. در  ن مجاور ناشی از گودبرداري مهاربندي شده را مطالعه کردهخود 

ساختمان مجاور  مشخص است که اگر    ج ینتا  به  توجه   با .  است  شده  ي ری گ  در نقاط مختلف اندازه  ن یابزار استفاده شده، نشست زم  له یبه وس  شان یا  قات یتحق

اهد داشت. در واقع، وقتی عمق مدفون شدگی ساختمان زیاد باشد،  مین باشد، میزان حرکت زمین بستگی به مقدار این عمق خوسطح زدر عمقی از    گود

نشست، ناچیز    زان یباشد، این م   برداري گودنشست زمین زیر ساختمان کاهش خواهد یافت؛ به طوري که اگر این عمق در حدود بیش از نصف ارتفاع  

  ]. 5د [خواهد ش

 یشمع   ي هابر عملکرد حائل   ی نی رزمیتراز آب ز  رات ییتغ   ر یتاث ی پژوهش، بررس  نیهدف از ا  ، ی از موضوع مورد بررس  ي اخچهیتار انیب  ه به توج  با

٧Fي دوبعد  سیود پلکس حدم  ي اجزا  افزار   از نرم  ي عدد  ي ساز   انجام مدل   ي راستا برا  نی. در اباشد  ی م   ی عمران  ي هارساخت ی از ز  ی کیبه عنوان  

 ده استفاده ش  1

  . است

 
 

  ي عدد  ل یروش تحل  .2

 

پلکس  افزار  آنال  ي وتریکامپ  ي برنامه   کی   سینرم  انجام  هدف  با  محدود  تغ  ي داریپا  زیالمان  کاربردها  ر ییو  در  ژئوتکن  ي شکل    ی کی مختلف 

اباشدی م بر  ا  ن، ی. علاوه  به  فاز  ک یخاك    نکه ینظر  بررس  ي اهژیو  ي هااست، پروسه  ي مصالح چند  منفذ  ی جهت  در    ی ستابیا   ر یو غ   ی بستایا  ي فشار آب 

  ی حصول دقت کاف ي برا و شد  درنظر گرفته ی خاک  طی مح ي کلمب برا-موهر ي و مدل رفتار ي افحه کرنش ص ي مهم، تئور نیا ي ]. برا6است [ زمخاك لا

ثابت با    ي الگو   ک ی از    ي زسا  مدل   ي مدنظر قرار گرفت. برا  ح یصح  لیتحل  ي مناسب برا  ي و ابعاد و شبکه بند  ي اگره   15  ی مثلث  ي هاالمان   ي ساز  در مدل 

 يبرا  ي اسازه  ي هات ی خصوص  منظور  به  نی]. همچن7مختلف خاك استفاده شد [  ي هاهیلا  یِک یژئوتکن   ي پارامترها  ي ) برا1جدول (ذکر شده در    مشخصات

تحت اثر انتشار    ی عیطب  ي فضامتناسب با    ق یدق  ي ساز  منظور مدل   ) استفاده شد. به2جدول (ذکر شده در    ي هات ی گروه شمع حائل از خصوص  ي ساز  مدل 

  ي ریمدل، جلوگ  ي زلزله در نظر گرفته شد که از انعکاس مجدد امواج پس از برخورد با مرزها  ي مدل به صورت جاذب انرژ  ی جانب  ي زلزله، مرزها  اجامو

  تر  تمام   چههر  ی کینزد  منظور  شد. به   مال اع  ی افق  یی متر جابجا  ی سانت  10  زان یمافق به    ي در راستا  ي الرزه   ي فضا  ي ساز   مدل   ي مدل برا  ی نییشود و به مرز پا

مح  ي عدد  ي ساز  مدل  ابعاد    ي ا  هندسه  ،ی عیطب  طیبا  برا  200× 75به  تک   ی جانب  ي مرزها  ي برا.  است  درنظرگرفته شده  ي ساز  مدل   ي متر  از    گاه   هیمدل 

برا  ی غلطک پا  ي و  تک  ی نییمرز  از  گ  ه یمدل  اب  ي حاضر گود  ي مطالعه  در .  است  هدش  بهره گرفته  ردار یگاه  به عمق  بعاا  ثابت،  و عرض    10د  متر    20متر 

شبکه    ي محدود نحوه  ي عوامل در مسائل اجزا  ن ی از مهمتر  ی کی   که  جا  قرار گرفت. از آن  ی مورد بررس  ی نیرزمیتراز آب ز  راتییتغ   و  شد  درنظرگرفته 

  ط یمح  ،ي ساز  ل دقت مد  شیافزا  ي مطالعه برا  نیادر حل مسأله دارد. در    ي رنقش موثمناسب    ي شبکه بند  کی  جادیا  باشد،ی م  ی مورد بررس  طیمح  ي بند

  یدر نواح سینرم افزار پلکس  لیدقت تحل  ،ي نوع شبکه بند  نی ا  لی. دلباشدی دورتر م  ی نسبت به نواح  ي زتریر  ي شبکه بند  ي اطراف گود در دو مرحله دارا

  .باشدی حائل م ي هاشمع  ي هابه المان  کینزد

  

 
1 Plaxis 2D 
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 اطراف  طیحو م يگودبردار  يبند از شبکه یینما– 1شکل 

  ]7مختلف خاك [  يهاه یلا یکیمشخصات ژئوتکن -1جدول 

  لایه بندي خاك 
C φ  mE  t  

υ  rinteR  )2kN/m (   (درجه)  )2kN/m (  )3kN/m (  

  3/0  3/0  21  5/6×410  35  50  بخش آبرفتی   (لایه اول) 

  -  3/0  26  125×410  40  110  بخش سنگی  (لایه دوم) 

  

وزن مخصوص و    ته، یس یمدول الاست   ، ی اصطکاك داخل  هیزاو  ،ی چسبندگ  ي کننده   ان یب  بی به ترت   interRو    C  ،φ  ،mE  ،tγ  ،υ  ي )، پارامترها1جدول (  رد

   .باشندی م ي ااندرکنش توده خاك و المان سازه ب ینسبت پواسون خاك و ضر

  

  
  مورد مطالعه طیاز مح ییشما – 2شکل 

  

  مع ش يامشخصات سازه  -2جدول

  ياسازهعضو 
E EI  EA  w  L D  

υ )MPa(  )m/2kNm (  )kN/m (  )kN/m/m (  )m (  )m (  

  2/0  0/1  15  84/18  679/6×610  810/5×510  32500  شمع

  

وزن در واحد    ، ی خمش  ی سخت  ، ی کشش-ي فشار  ی سخت   ته، یس یمدول الاست   ي کننده   ان یب  بی به ترت  υ، و  E  ،EA  ،EI  ،w  ،L ،  D ي )، پارامترها2در جدول (

  .باشندی م سون بتن مسلح ول المان و نسبت پوآطول، ط

 يساز   مدل   ي نرم افزار المان شمع برا  نی صورت گرفته است و در ا  سی المان محدود پلکس   ي نرم افزار  طیانجام شده در مح  ي ساز  مدل   نکهیتوجه به ا  با

معادل)، با اعمال    وار ی(د  ری ت  انگ یشمع به مدول    انگ یمدول    ل یدتب  ي )، برا 2006(و همکاران    ان یارائه شده توسط    ي وجود ندارد، لذا با استفاده از رابطه 

راستا  ي فاصله  مرکز شمع در  تا  بر صفحه   ي مرکز  با    ي هاف ی ، رد )1S(عمود  با ضخامت  رِ ی ت  ک یشمع  و  قطر شمع،   ی معادل  با  رابطه  برابر  )  1(  ي مطابق 

  ].8د [شوی م ي مدلساز

)1 (        
����� �

������
2

4�1
� = ����� �����  

  

  1Sمطالعه    نی در ا  باشد،ی صفحه م  ها در امتداد عمود بر مرکز تا مرکز شمع   ي فاصله   1Sقطر شمع و   pileDشمع،  ي   تهیس یمدول الاست   pileE) 1(  ي ه طبار  رد

با   ان  3برابر  محاسبات  در  شد.  گرفته  نظر  در  مجمتر  به  شمع،  در  موجود  فولاد  شده،  الاست   %2  زانیام  مدول  نسبت  و  مقطع  مدول   ته یس یسطح  به  فولاد 

 ]. 9در نظر گرفته شده است [  9بر با بتن برا ته یس یالاست 
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  ]10[ لیمنج يلرزه  نی شتاب نگاشت زم – 3شکل 

پ که  برا  تر   ش یهمانطور  شد،  ا  ي الرزه  ي فضا  ي ساز  مدل   ي اشاره  حاضر،  پژوهش  شده   لیمنج-رودبار  ي لرزه   نی زم  ز در  گرفته  .  است  بهره 

مهمتر  ی کی  لیمنج  ي زلزله و  ن یتر  کشنده  ن، یاز  م   ریاخ  خ یتار  ي هالرزه   ن یزم  نیرانگرتر یو  عددباشدی کشور  مطالعات  انجام  لذا  از    ،ي .  استفاده  با 

  کرد.   خواهد ی دانشگاه   اتقیبه تحق ی انیکمک شا ل،یمنج-رودبار ي لرزه نیزم ي امشخصات لرزه

  

  

  جینتا ل یو تحل زیآنال  .3

 

راستا با    نی. در اشودی اشاره م  ي ساز  حاصل از مدل   ج یمورد نتاقسمت به بحث در    نیاشاره شد. در ا  ی مورد بررس  ي فضا  ي ساز  در بخش گذشته به مدل 

  ن،یهمسطح زم ي ترازها  ،ی نیرزم یآب ز ریتأث  ی بررس ي راب . است پارامتر پرداخته شده ن یا ریتأث  ی به بررس ،ی نیرزمی بعمل آمده در تراز آب ز رات یی تغ جادیا

انجام شده در    راتییبا تغ  شروی پ  ي ها  مورد تمرکز قرار گرفت. در شکل  ،ی نیرزمیزحالت بدون اعمال آب    تیو در نها  نیسطح زم  ي متر   40و    20،  10،  5

    .است هشد اعمال شده در گروه شمع آورده ي ها یی و جابجا ی داخل ي روهای ن ،ی نی رزمیتراز آب ز

در    ی اعمال  ي ها  یی و جابجا  روهایدر ارتباط با ن  ریتوان به موارد ز  ی م  ،ی نیرزمی ) آمده است، با کاهش تراز آب ز4همانطور که در شکل (

با عم  ی تا عمق   ی نی رزمیبا کاهش تراز آب ز  ی کیاستات   ط یشده در گروه شمع در شرا  جادی ا  ي محور  ي رویگروه شمع اشاره کرد. ن   ، ي ق گودبرداربرابر 

را از خود    ی کیاستات  طی شابه با شرام  ي رفتار  ز ین  ي الرزه   ط یشده در گروه شمع در شرا  جاد یا  ي محور  ي روین  ن یهمچن.  است  و پس از آن ثابت شده  ش یافزا

و    ی کی استات  ط یدر شرا  ي محور  ي روین  ن، ی سطح زم  ي متر  40تا عمق    نی از سطح زم  ی نیرزمیکه با کاهش تراز آب ز  باشدی . لازم به ذکر مدهدی نشان م

. علاوه بر  باشدی م ی کی استات طیدر شرا ی بررس مورد ط یمح شتری ب تیمطلب نشان از حساس نی)؛ ا3(جدول  است  افتهی شیافزا %19و  %39 بی به ترت ي الرزه

گروه    ي محور  ي روین  ی ررسره شود که باشا  ی ستیمورد بحث، با  ي او لرزه  ی کیاستات   ي هاط ی هرکدام از مح  تی شده در ارتباط با حساس   ان یب  شی نرخ افزا

شده در    جاد یا  ی برش  ي روین  ، ی نیرزم ی. با کاهش تراز آب زدباشی م  ي الرزه  طی نسبت به شرا  ی کیاستات طی در شرا ي محور  ي روین  شتر یاز رقوم ب  ی شمع، حاک

شده   جادیا  ی برش  ي روی ن  نینهمچ.  تاس   ثابت شدهآن    و پس از  شیافزا  ،ي برابر با عمق گودبردار  ی تا کاهش آب تا عمق  ی کی استات  طی گروه شمع در شرا

  ی نیرزمیکه با کاهش تراز آب ز باشدی . لازم به ذکر مدهدی ا از خود نشان مر ی کی استات طیمشابه با شرا ي رفتار باًیتقر زین ي الرزه  طیدر گروه شمع در شرا

مطلب    نی )؛ ا3(جدول    است   افته ی  شیافزا  %14و    % 48  بی به ترت  ي اهو لرز  ی کیاستات   طیدر شرا  ی برش  ي روین  ن، یسطح زم   ي متر  40تا عمق    نی از سطح زم

 يهاط یهرکدام از مح  ت ی شده در ارتباط با حساس  ان یب  ش ی. علاوه بر نرخ افزاباشدی م  ی کی استات  ط ی در شرا  ی مورد بررس  طی مح  شتر ی ب  تی نشان از حساس 

با  ي او لرزه   ی کی استات ب  از  ی حاک  گروه شمع،   ی برش  ي روین  ی اشاره شود که بررس   ی ستیمورد بحث،  به    ي الرزه   ط یدر شرا  ی برش   ي روی ن  شتریرقوم  نسبت 

برابر با عمق    ی تا کاهش آب تا عمق  ی کی استات  طی شده در گروه شمع در شرا  جادیا  ی ممان خمش  ، ی نیرزمی. با کاهش تراز آب زباشدی م  ی کیاستات   طیشرا

ثابت    ي رفتار   باًیتقر  زین  ي الرزه  طیشده در گروه شمع در شرا  جادیا  ی ممان خمش   نیهمچن.  است  پس از آن ثابت شده  و  شیافزا  ي تا حدود  ،ي گودبردار

ممان    ن،ی سطح زم  ي متر  40تا عمق    نیاز سطح زم  ی نیرزم یکه با کاهش تراز آب ز  باشدی لازم به ذکر م  .دهدی را از خود نشان م   ی افت نسب   کیپس از  

در    ی مورد بررس  ط یمح  شتر ی ب  تی مطلب نشان از حساس  نی )؛ ا3(جدول    است  فتهای  شیافزا  %15و    % 50  ب یبه ترت   ي او لرزه   ی کی استات  طیدر شرا  ی خمش

اشاره شود   ی ستیمورد بحث، با  ي او لرزه   ی کی استات  ي هاط یهرکدام از مح  تی شده در ارتباط با حساس  انیب  شیافزا. علاوه بر نرخ  باشدی م  ی کی استات  طیشرا

بررس خمش  ی که  حاک  ی ممان  شمع،  رقو  ی گروه  باز  خمشمما  شتریم  شرا  ی ن  شرا  ي الرزه   طیدر  به  آب  باشدی م   ی کیاستات   طینسبت  تراز  کاهش  با   .

 یافق  یی بجاجا  ن یرا از خود نشان داده است. همچن   ي رییرفتار ثابت و بدون تغ  ی کیاستات  طی در گروه شمع در شرا  شده   جادیا  ی افق  یی جابجا  ، ی نیرزمیز

که با کاهش تراز    باشدی . لازم به ذکر مدهدی را از خود نشان م  ز یافت ناچ  ک ی ثابت پس از    ي رفتار  باً یتقر زین  ي الرزه   ط ی شده در گروه شمع در شرا  جادیا

  نیا  است؛   افته ی  شیافزا  %11و    % 90  ب ی به ترت  ي او لرزه   ی کیاستات   طی در شرا  ی افق  یی جابجا  ن، یسطح زم   ي متر  40تا عمق    ن یسطح زم  از   ی نی رزمیآب ز

حساس از  نشان  شرا  ی بررس  مورد  طیمح  رشت ی ب  تیمطلب  افزاباشدی م  ی کی استات  طی در  نرخ  بر  علاوه  حساس  انیب  شی.  با  ارتباط  در  از    تی شده  هرکدام 
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لرزه   ی کی تاتاس   ي هاطیمح با  ي او  بحث،  بررس  ی ستیمورد  که  شود  حاک  ی افق  یی جابجا  ی اشاره  شمع،  باز    ی گروه  شرا  ی افق  یی جابجا  شتر ی رقوم    ط ی در 

رفتار ثابت و بدون   ی کی استات  طیشده در گروه شمع در شرا  جادیقائم ا  یی جابجا  ،ی نیرزمیکاهش تراز آب ز  ا. باشدبی م  ی کی تاتاس   طی نسبت به شرا  ي الرزه

را    ی کاهش نسب  ک ی ثابت پس از    ي رفتار  باً یتقر  زی ن  ي الرزه  طی شده در گروه شمع در شرا  جادیقائم ا  یی جابجا  نی را از خود نشان داده است. همچن   ي رییتغ

خود  م  از  لازدده ی نشان  م  م .  ذکر  ز  باشدی به  آب  تراز  کاهش  با  زم  ی نیرزمیکه  سطح  عمق    نی از  زم  ي متر  40تا  در    یی جابجا  ن، یسطح    طیشراقائم 

  . علاوه باشدی م  ي الرزه  ط یدر شرا  ی مورد بررس  طیمح  شتر ی ب  ت یمطلب نشان از حساس   ن یا  است؛   افتهی  شیافزا  %302و    % 138  ب یبه ترت   ي او لرزه   ی کی استات

قائم گروه    یی جابجا  ی ساشاره شود که برر  ی ستیمورد بحث، با  ي او لرزه  ی کی استات  ي هاط یهرکدام از مح   ت یان شده در ارتباط با حساسیب  شی ابر نرخ افز

  . باشدی م ي الرزه  طی نسبت به شرا ی کی استات ط یقائم در شرا یی جابجا شتر یرقوم ب از  ی شمع، حاک

   

  

    
  ی نی رزمیتراز آب ز راتیی تغ ریاعمال شده در گروه شمع تحت تأث يهاییو جابجا یخلدا يروهای ن – 4شکل 

 
 

  ی نی زمی تراز آب زر راتییتغ ریتحت تأث یمورد بررس  يپارامترها راتییدرصد تغ -3جدول

  پارامتر مورد بررسی  درصد تغییرات در پارامترهاي مورد بررسی 
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  استاتیکی  دینامیکی 

13%  39%  نیروي محوري 

14%  48%  ی نیروي برش  

15%  50%  ممان خمشی  

11%  90%  جابجایی افقی 

302%  138%  جابجایی قائم  

تا    نیاز سطح زم  ی نیرزمیکه با کاهش تراز آب ز  شودی م  مشاهده.  است  شده  داده  نشان  ی ک یو استات  ي الرزه   طی کف گود در شرا  ی ) بالازدگ 5در شکل ( 

  یالازدگب  زان یدر م  ي رییبا ارتفاع کف گود، تغ   ي و با کاهش تراز آب از تراز  است  هافتی  شی اکف گود به شدت افز  ی برابر با عمق گود، بالازدگ  ی عمق

را از خود نشان    ي ری گ  تفاوت چشم   ي او لرزه   ی ک یاستات   طی شده در شرا  جاد یا  ی است، بالازدگ  ) آمده5که در شکل (. همانطور  شودی گود مشاهده نم

  داده   نشان  ی کی و استات  ي الرزه  ط یاطراف گود در شرا  ی ) نشست سطح6علاوه در شکل (- بهدارند.    گر ی کدیمشابه    ي و در هر دو حالت رفتار  دهدی نم

  افته ی  شیاطراف گود به شدت افزا   ی برابر با عمق گود، نشست سطح  ی تا عمق  ن یاز سطح زم  ی نی رزمیبا کاهش تراز آب زکه    شودی . مشاهده م است  شده

) آمده است،  6. همانطور که در شکل ( شودی گود مشاهده نم  ن ینشست طرف  زانی در م  ي ریی تغکف گود،  با ارتفاع    ي و با کاهش تراز آب از تراز  است 

  دارند.  گریکدیمشابه  ي و در هر دو حالت رفتار دهدی را از خود نشان نم ي ریگ  تفاوت چشم ي او لرزه ی کی ستاتا ط یشده در شرا جادینشست ا

  

    
  یکینامیدر حالت دو (سمت راست)  ،یکی لت استاتکف گود، (سمت چپ) در حا  یبالازدگ – 5شکل 

  

  

    
  ی کینامیدر حالت دو است) (سمت ر ،یکیاطراف گود، (سمت چپ) در حالت استات ینشست سطح – 6شکل 
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  گیري نتیجه  . 4

 

ر شمع حائل مورد تمرکز قرار گرفت. از  شده د  دجا ی ا  ي ها  یی و جابجا ی داخل  ي روهایو ن  ی بررس   ی نیرزمیشده در تراز آب ز  جادیا  ریی تغ ریمقاله تأث  نیدر ا

  :داکردیپ دست  ریز ي ها  ي بند به جمع توان ی م ها  ی تمام بررس

   ش یافزا  ي ریدر گروه شمع حائل به صورت چشم گ  ی اعمال  ي هایی و جابجا  روهای عمق گود، ن  زانیبه م  ی تا ارتفاع  ی نیرزمی آب زبا کاهش تراز  

  .ابدیی م

 يروی شمع حائل، تنها در ن  ف یشده در رد  جادیقائم ا  یی و جابجا  ی افق  یی جابجا  ،ی ممان خمش  ،ی برش  ي روین  ،ي ورمح  ي روی ن  ي پارامترها  نیاز ب 

 .باشدی م ی کی استات  ر یکمتر از مقاد ي احالت لرزه  ریقائم، مقاد یی و جابجا ي محور

 از    شتری ب  ی کی استات  ط یقائم، در شرا  یی ابجاج  ی بررسبه جز    ی نیرزمیتراز آب ز  ریی در اثر تغ  ی مورد بررس  ي شده در پارامترها  جاد یا  رات یی نرخ تغ

 .باشدی م ي الرزه  طیشرا

 ابدیی م  ش یافزا ي ری کف گود به صورت چشم گ ی ود، بالازدگعمق گ  زانی به م ی با کاهش تراز آب تا ارتفاع. 

 ابدیی م شیافزا ي ریاطراف گود به صورت چشم گ ی عمق گود، نشست سطح   زانی به م ی با کاهش تراز آب تا ارتفاع. 

 بررسد سطح  ی بالازدگ  مورد  در  آمده  عمل  به  ي های ر  نشست  و  گود  تفاوت  ی کف  گود،  شرا  ي الرزه   طی شرا  نی ب  ی اطراف    ی کیاستات   طیو 

    .شودی مشاهده نم
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  ايتحلیل رفتار مکانیکی ژئوبگ هاي تکی و توده   

 
 

  2مجتبی جهان اندیش، 1علیرضا برزگري خانقاه 

   دانشجوي دکتري ژئوتکنیک دانشگاه شهید باهنر کرمان -1

    اد دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه شیرازتاس -2 

 
Alirezabarzegari1990@gmail.com     

 خلاصه 

 
تغییر فرم) ، سعی شده تا رفتار مکانیکی -تغییر مکان و بار-در این مقاله با بررسی نمودارهاي رفتار مکانیکی ژئوبگ هاي تکی و توده اي (نمودار بار

ی نمودارهاي با بررسژئوبگ ها مورد تحلیل دقیق قرار گیرد. نمودار رفتار مکانیکی ژئوبگ ها عمدتا شامل دو قسمت شکم دادگی و افت است.

   مربوطه علت شکم دادگی نمودارها، گسیختگی درزها و علت افت نمودار، گسیختگی تارها در محل تماس دو به دوي ژئوبگ ها میباشد. 

 

 نمودار رفتار مکانیکی، ژئوبگ تکی و توده اي، گسیختگی درز، گسیختگی تار کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

هـا در بسـیاري از دانه در بهسازي خاك از دیرباز معمول بـوده اسـت. ولـی امـروزه انـواع مختلـف ژئوسیسـتمریزه و مصالح درشتاستفاده از سنگ

-ها در مقاومت و دوام بالا در محیط نامساعد خاکی و آبـی و دوام بـالاتر نسـبت بـه امزیت ژئوسیستم .اندهاي مهندسی عمران کاربرد پیدا کردهگرایش

ژئوسیستم ها میباشد، که شامل ژئوتیوب، ژئوکانتینر، تشک بتنی و ژئوبگ میباشد. ژئوتکستایل ها از جمله  ].1[باشدلاد می هاي مسلح کننده نظیر فولمان

تواننـد بـه انـد کـه مـی هاي بافته شده و از مصنوعات پلیمري نوین که محتوي خاك هستند درست شدهخاك ) از ژئوتکستایل  -ها (سیستم کیسهژئوبگ

هاي مختلف عمرانی استفاده شوند. مقاومت کششی بالا، افزایش ظرفیـت بـاربري خـاك و کـاهش نشسـت و وزن کننده در پروژهیتعنوان عنصري تقو

هـا در هنگـام اسـتفاده از جملـه ضـایعات سـاختمانی پـر کـرد. ژئوبگها را میتوان با ماسه یا حتی مواد بلاها می باشد. درون آنهاي آنسبک از مشخصه

توانند بـه ها می زیست سازگارند. ژئوبگشود با محیطکنند و چون از هیچ عامل شیمیایی در ساخت آنها استفاده نمی اي زیاد ایجاد نمی ساخت سر و صد

بـه هاي مهندسی استفاده شوند. براي اولین بار ماتسـوکا و لیـو در کتـاب خـود از ژئوبـگ  سال ) در کاربرد  50عنوان مصالح نیمه ماندگار(با عمر بیش از  

ها و ساخت شمع ژئـوبگی را بـراي اولـین بـار ارائـه داد. میرایی بالاي ژئوبگ  عنوان مصالح مسلح کننده نام بردند.یاماموتو در دانشگاه هیروشیما، ویژگی 

از جمله  مهمتـرین  ].2[سازند   ها، به نیرویی باالقوه براي پی مبدل ها قادرند تا نیروي خارجی را با استفاده از اعمال نیروي کششی در امتداد کیسهژئوبگ

دیوارهـاي  کـاهش فشـار تـورمی جـانبی روي ،  ] 3[اربردهاي ژئوبگ میتوان به مواردي از قبیل محافظت در برابر سیلاب، کـاهش ارتعـاش مکـانیکی ک

تفاده به عنوان سازه محافظ سـواحل و اس  ] 5[اثر یخبندان و نشست ناشی از آن ، استفاده جهت مقابله با خاك رمبنده موجود در شیب، کاهش].4[حائل

اي، چسبندگی ظاهري ایجاد شده در ژئوبـگ در در حالت دوبعدي و در نظر گرفتن شرایط کرنش صفحه Chen, Y ،  1999در سال  ].6[اشاره نمود

اي ها در حالت کرنش صـفحهوبتغییر فرمی ژئوتی-، فرجام به صورت آزمایشگاهی رفتار بار 2015در سال   ].7[ اثر کشش یکنواخت را بدست آورد

، صـیادي و  2015در سـال  .] 9و  8[ را بررسـی کـرد  (Particle Image Velocimetry (PIV))سـنجی ذرات تحت بار قائم بـه روش سـرعت
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سـتر خـاکی هـا ژئوبـگ پـر شـده از ماسـه را درون بهاتف به صورت آزمایشگاهی ظرفیت باربري ژئوبگ تحت بارگـذاري قـائم را بررسـی کردنـد. آن

  .]10[نشست تاثیر تقویت پی با استفاده از ژئوبگ با ابعاد مختلف را بررسی کردند -جاسازي و سپس بارگذاري نمودند و با رسم نمودارهاي نیرو

 

    رفتار مکانیکی ژئوبگ هاي تکی و توده اي   .2

 

    . درصد در زیر آمده است  85و  90، 95، 100تغییر فرمی ژئوبگ هاي تکی و توده اي مربوط به درصدهاي پرشدگی -نمودارهاي بار
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  هاي پرشدگی مختلف هاي تکی با درصدتغییر فرمی مربوط به ژئوبگ -نمودار بار  -1شکل 
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  ها تایی از ژئوبگ اي دوتغییر فرمی مربوط به توده-نمودار بار  -2شکل 

  پرشدگی مختلف هاي با درصد
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  هايها با درصدتایی از ژئوبگ اي سه فرمی مربوط به توده تغییر-نمودار بار  -3شکل 

  پرشدگی مختلف  
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  ها  تایی از ژئوبگ اي چهارتغییر فرمی مربوط به توده-نمودار بار  -4شکل 

  تلف هاي پرشدگی مخبا درصد

  

    تحلیل نمودارها.3

 

هاي ذکر شده  کرنش آمده است. ضخامت-تغییرفرمی و بار-دادگی  و افت در نمودار بار) مشخصات مربوط به نقاط شروع شکم 1در جدول (

رصدهاي کرنش  تایی در د تایی در قیاس با توده دو باشد. طبق این جدول ناحیه افت مربوط به توده سه در جدول زیر مربوط به ژئوبگ تکی می 

از توده سه کمتري رخ می  بالاتر  توده دوتایی  به  افت نمودار مربوط  تا  دهد. محل  به عبارتی دیگر،توده دوتایی  قرار دارد.  تایی و چهارتایی، 

توده دوتایی  تایی نسبت به  کند. شروع محل افت براي توده سه تایی میزان نیروي بیشتري را دریافت می رسیدن به محل افت، نسبت به توده سه 

ارتفاع(  بزرگتري می ∆در اختلاف  بار)  به توده دوتایی، نمودار  پر شدگی مربوط  بین درصدهاي مختلف  درصد   95کرنشِ حالت  -باشد. در 

شود. به عبارت دیگر درزهاي توده  دادگی  می درصد)، دچار شکم   87/3پرشدگی نسبت به سایر درصدهاي پرشدگی، در درصد کرنش کمتر(

در   سریع  95حالت  دوتایی  پرشدگی،  درصدهاي  سایر  به  نسبت  پرشدگی  توده  درصد  به  مربوط  حالت  در  است.  شده  گسیختگی  دچار  تر 

تایی و چهارتاییِ مربوط به درصدهاي  دهد و درزهاي توده سه درصد پرشدگی رخ می   95و    90تایی و چهارتایی، این حالت به ترتیب درسه

شوند. در حالت توده دوتایی، تارها در محل تماس دو ژئوبگ، در  تر گسیخته می ي پرشدگی، سریعپرشدگی ذکرشده، نسبت به سایر درصدها

قائم، زودتر(در درصد  کرنش-تر گسیخته خواهند شد. این موضوع به دلیل آن است که افت در نمودار باردرصد سریع  100درصد پرشدگی  

با   برابر  قائم  م   58/24کرنش  به طور  به شابه و در حالت توده سه درصد) رخ داده است.  تارها در محل تماس دو ژئوبگ،  تایی و چهارتایی، 

    تر گسیخته خواهند شد.   درصد، نسبت به سایر درصدهاي پرشدگی، سریع  95و   100ترتیب در درصدهاي برابر با 

  
  تغییرمکان -دادگی  و افت در نمودارهاي بارمشخصات نقاط شروع شکم -1جدول  

–بار  مشخصات محل شکم دادن نمودار 

  کرنش قائم 

-مشخصات محل افت در نمودار بار

  کرنش قائم 

مشاهده  

گسیختگی در  

محل تماس  

ها و به  ژئوبگ

صورت دو به  

  دو

  هانوع چیدمان ژئوبگ 

درصد  

  پرشدگی 

کرنش  

  ) %قائم(
  ) kgنیرو(  ) cmضخامت(

کرنش  

  قائم(%) 
  بله  خیر   ) kgنیرو(  ) cmضخامت(

توده  

  چهارتایی 

وده  ت

سه  

  تایی 

توده  

دو  

  تایی 

34/5  1/3  37/200  58/24  47/2  35/973          100  

87/3  04/3  42/123  11/27  305/2  59/1114          95  
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5/5  705/2  33/132  013/33  917/1  82/1443          90  

81/4  77/2  23/125  67/30  0175 /2  8/1390          85  

93/2  31/3  36/104  47/23  608/2  59/819          100  

6/2  12/3  29/96  479/24  42/2  14/858          95  

27/2  875/2  71/80  76/27  125/2  78/1214          90  

01/3  68/2  87/79  52/29  95/1  58/1436          85  

78/3  344/3  67/119  14/20  775/2  97/429          100  

32/2  15/3  38/98  44/17  662/2  43/466          95  

81/3  837/2  87/170  24/22  293/2  77/855          90  

64/4  693/2  98/139  84/34  84/1  075/1418          85  

 
 

    نتیجه گیري   . 4

 

و  filling materialدر این تحقیق هدف رفتار مکانیکی ژئوبگ تحت بارگذاري فشاري بوده و از این جهت استفاده از ماسه ریزدانه ساحلی به عنوان 

   دهد.کافی بوده تا رفتار مکانیکی را نشان  Wrapping materialپروپیلنی به عنوان گونی پلاستیکی پلی 

هاي تکی، توده دوتایی، سه تایی و چهارتایی مورد تایید کند. این نتیجه براي ژئوبگژئوبگ با درصد پرشدگی کمتر، میزان نیروي بیشتري را تحمل می  

  تواند به تاثیر درزها بازگردد.قرار گرفت. دلیل این مشاهده می 

یابد. این  ها کاهش می ه بین توده دوتایی و سه تایی و چهارتایی، این نتیجه حاصل شد که با افزایش ارتفاع توده، میزان نیروي دریافتی ژئوبگدر مقایس

  نتیجه در درصدهاي مختلف پرشدگی تکرار شد. 

و مورد حائز اهمیت میباشد. یکی قسمت شکم دادگی و  تغییر فرم و به طور کلی نمودارهاي بیان کننده رفتار مکانیکی ژئوبگ ها د-در نمودارهاي بار

     دیگري قسمت افت نمودار میباشد. 

    . علت شکم دادگی نمودارها، گسیختگی درزها و علت افت نمودار، گسیختگی تارها در محل تماس دو به دوي ژئوبگ ها میباشد

دهد. محل افت نمودار مربوط به توده دوتایی بالاتر از  کرنش کمتري رخ می   تایی در درصدهاي تایی در قیاس با توده دوناحیه افت مربوط به توده سه 

کند.  تایی میزان نیروي بیشتري را دریافت می تایی و چهارتایی، قرار دارد. به عبارتی دیگر،توده دوتایی تا رسیدن به محل افت، نسبت به توده سهتوده سه 

باشد. در بین درصدهاي مختلف پر شدگی مربوط به توده  ) بزرگتري می ∆ وتایی در اختلاف ارتفاع(تایی نسبت به توده دشروع محل افت براي توده سه 

بار نمودار  در درصد کرنش کمتر(  95کرنشِ حالت  - دوتایی،  به سایر درصدهاي پرشدگی،  نسبت  پرشدگی  دادگی   درصد)، دچار شکم   87/3درصد 

یختگی شده است. در  تر دچار گسدرصد پرشدگی نسبت به سایر درصدهاي پرشدگی، سریع  95شود. به عبارت دیگر درزهاي توده دوتایی در حالت  می 

تایی و چهارتاییِ مربوط به درصدهاي دهد و درزهاي توده سه درصد پرشدگی رخ می   95و    90تایی و چهارتایی، این حالت به ترتیب درتوده سه حالت  

شوند. در حالت توده دوتایی، تارها در محل تماس دو ژئوبگ، در درصد  تر گسیخته می پرشدگی ذکرشده، نسبت به سایر درصدهاي پرشدگی، سریع 

قائم، زودتر(در درصد کرنش قائم برابر با  کرنش-تر گسیخته خواهند شد. این موضوع به دلیل آن است که افت در نمودار باردرصد سریع  100پرشدگی  

  100تایی و چهارتایی، تارها در محل تماس دو ژئوبگ، به ترتیب در درصدهاي برابر با  توده سهدرصد) رخ داده است. به طور مشابه و در حالت    58/24
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  تر گسیخته خواهند شد.    درصد، نسبت به سایر درصدهاي پرشدگی، سریع  95و 
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  خلاصه 

جهت کاهش   يراهبرد  یکردهايرو  یريکارگسدها، به   یریتو مد  یاز مسائل مهم در طراح  یکی.  شوند یم آب در مناطق مختلف ساخته    یریتو مد  یرهذخ  منظوربهسدها  

کنترل    مؤثر در  یکردهاي. ازجمله روگرددیم   یرناپذسبب مشکلات جبران  ،در پشت سد  شده یره. هرگونه فرار آب ذخباشدیم سد    یپ  یريفرار آب در محدوده بستر و نفوذپذ

فشار آب   یطمنطقه و ساختگاه سد، شرا  شناسیین زم ازجمله    یمختلف  يگرفتن پارامترها  در نظربا    یکرديرو   ینبه چن  دستیابی  جهت  که  بوده  بندآبفرار آب استفاده از پرده  

  موردتوجه آباد بانه  به سد عباس  یژهو  یبند با نگرش و اجراي پرده آب  یپژوهش، طراح  ین. در اودمناسب استفاده نم  يبندهاآباز    توانیم سد    دستیینآب به پا  یانو جر  يمنفذ

 پذیرفته   صورت  بندآبپرده    یتراوش از بدنه و پی سد و طراح  یل جهت تحل  PLAXISافزار  توسط نرم  FEMالمان محدود و روش    يعدد  سازيیهاست که با شب  قرارگرفته

 ی،کرنش افق  ییراتتغ  یزانم   یناست. همچن  یداکردهپکاهش    یتوجهکاهش تراوش در محدوده به مقدار قابل  میزان  بندآبپرده    ياجرا  یابیحاصل از ارز  یجنتا  بر اساساست.  

گذاري رفتار در شرایط مختلف، بار   یدمشخص گرد  یکهرا نشان داده بطور  یتوجهکاهش قابل  نیز  بندآب پرده    يبا اجرا  زمانهم  پلاستیک  زون  و  بندآبپرده    يبعد از اجرا

  است. شدهینتأم یداري سد پا و  برآورد  قبولقابل حد در منفذي يهاآب فشار  و هاتنش ،هامکانسازه سد مناسب بوده، تغییر 

 

  .PLAXISآباد، بند، سد عباسپرده آب یري،نفوذپذ یک،ژئوتکن یمهندسکلمات کلیدي:  

  

  

  مقدمه . 1

 اند شدهاحداث آب در مناطق مختلف    یریت و مد  یره ذخ  منظوربه   ی سطح  ي هاهستند که جهت محصور کردن و به تله انداختن آب   یتی پراهم  ي هاسدها، سازه 

  ین . جهت ساخت اگیرندی قرار م  مورداستفاده   یره و غ  یل مقابله با س  ي برا  ین و همچن   یسیته الکتر  یدتول  ي،کشاورز  ي،مصارف شهر  یل از قب  ی مقاصد مختلف   ي و برا

  ین مختلف زم  هاي یه از رفتار لا  ی و ساخت آن مشارکت دارند. آگاه  ی در طراح  یاري بس  ي هاو گروه  شدهگرفته ها به کار  ها و تخصص از دانش  بسیاري   ،هاسازه

افزوده    یکی و ژئوتکن  شناختی ین مطالعات زم  زوم و ل  یت از گذشته بر اهم  یشمؤثر، ب  ي و تعدد پارامترها  یطو با توجه به تنوع شرا  یري در محل سد، پس از آبگ

  یاديز  ي کارهاها و راه . تاکنون روش باشدی م  اکثر سدهادر    ی پ  ي سازسدها جهت آماده  ی کنترل تراوش پ  یکی،مهم ژئوتکن  ي کارها  ازجمله  یناست. همچن

  ین در رابطه با ا  یادي ز  یقاتنام مطالعات و تحقصاحب   ي شورهاک  از  ي خصوص تعداد  یناست که در ا  شدهانجامو    یشنهادبند پآب   ي هاانواع پرده  یقجهت تزر

  ي امحدوده  یجاد، اهاآنهدف    ینترو مهم   دهندی سدها به خود اختصاص م  ی پ  ي را در بهساز  ی بند نقش مهمآب   ي هاپرده  یجادا  یناند همچنانجام داده   یک،تکن 

  یانجر  یر مس  یشسد عمل نموده و با افزا  یربدنهآب در ز  یاندر برابر جر  ی حائل  صورتبه   یق، تزر  ي پرده  ین. اباشدی محور سد م  یر در ز  یینپا   یاربس  یري با نفوذپذ

 سد خواهد شد   ی مصالح پ  ی داخل  یش از فرسا  یري سازه و جلوگ  یمنی و سرانجام موجب ا  یدهسد گرد  یربدنهآب و کاهش نفوذ از ز  ي انرژ  یرایی آب، موجب م 

[1].  



 
 

                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

نحوه   ینا  ی هاست ولگمانه یندر ا  یماندوغاب س   یق و انجام تزر یلما یا قائم  ي هاگمانه یفرد ین چند یا  یک، حفر بندآب پرده  یجادا ي متداول برا روش

را دارا خواهد شد    کرد عمل  ینو بهتر  آمیزیت موفق  ی در صورت  یق تزر  یات عمل  ینبنابرا؛  کندی نم  ین آن را تضم  ینهعملکرد به  وجهیچ هو احداث پرده به   ی طراح

کامل  هک وضع  ی شناخت  ژئوتکن  یت از  مشخصات  اساس  بر  منطقه  مشخصات  محل  آمدهدست به   یکی و  اکتشافات  اخت  ی از  و    یار در  شناخت    ین چنهم بوده 

در وقت،    یی جوپژوهش صرفه   اینخواهد بود. هدف از ارائه    یرگذارتأث  یاررهگذر بس   یندر ا  یزن  هاآناستفاده از    ی ها و چگونگ انواع دوغاب   هاي یت خصوص

سد بر اساس    ی کارآمد جهت کنترل فرار آب از پ   یقپرده تزر  ي و اجرا  ی جهت طراح  ی روش  ینبنابرا؛  باشدی بند مو پرده آب   یقتزر  یفیت ک   یش و افزا  ینه هز

و   شناسی ین جامع زم  ی منظور با بررس  ینشد. لذا بد  دارائه خواه  یق،تزر  یاتعمل  فشار آب و  هاي یشآزما  ي هاو داده  ي درزه نگار  شناسی،ینمطالعات زم  یج نتا

صورت   PLAXIS افزارنرم  ي یهپابر    سازي یه با شب  یلی و تکم  یکی ژئوتکن   یی صحرا  یات انجام عمل  ي یه پابر    ي عدد  یکردهاي توسط رو  یکی ژئوتکن  یابی ارز

ها سنگ   یتههمان دانس  یا گاما    یب ضر (k) یري نفوذپذ  یب، ضرساختگاه  شناسی ین شامل اطلاعات زم PLAXIS افزارنرم   ي اجرا  ي برالازم    پارامترهایی   .گیردی م

  .است غیره  و هایه و ضخامت لا بندي یه برش خاك، لا یبخاك، ضر  ی و خاك ساختگاه، چسبندگ

  ی خاک  ي آباد بانه که جزو سدهاسنگ در سد عباس   یکخاك و مکان  یکمکان  شناسی،ین زم  ی واقع  ي هاکه با استفاده از داده  یدهگرد  ی پژوهش سع  ین ا  در

از    یقتحق  ینمربوط به ا  ي هاداده   ي در گردآورشود.    یین آباد بانه تعبه ساختگاه سد عباس   یژهو  ی با نگرش  ین و جناح   ی پ  ي بنداست، موضوع آب   ی با هسته رس

  ی قبل  ي هامرتبط با پژوهش  ی مجموع مدارك علم  ي آورجمع   :اند ازپژوهش عبارت   ین انجام ا  ی . مراحل کلدیاستفاده گرد  ي او کتابخانه  یدانی هر دو روش م

  یه کل  یلپروف  ،پلان  یل مجموعه اطلاعات لازم از قب  ي آور جمع ،  شناسی ین اطلاعات زم  ي آورمشاهده و جمع   ، از ساختگاه سد  یدبازد  ها،داده  یگاهو استفاده از پا

  یرفته انجام پذ  ی اکتشاف  ي هاگمانهو    یک مطالعات ژئوتکن   یج نتا  یهبه کل   یابی دست اه،  ساختگ  یدروژئولوژي و ه  شناسی ین زم  ي هابه نقشه   یابی و دست مقاطع سد  

شده انجام  یشی آزما  یقاتتزر  یج نتا  ي آورجمع   یتاًلوفران و نها  لوژان و  هاي یشآزما  یج و نتا  هاگمانه  ینتو جوخصوص لاگ  سد به   ی مختلف مطالعات  ي در فازها

بند  هندسه پرده آب   ییننشت و تع  ي عدد  هاي یل انجام تحل  درنهایت و    هاآن  یلسد و تحل   ي برا  یدروژئولوژیکی و ه  شناسی ین مقاطع زم  یهته   در ساختگاه سد، 

  .PLAXISافزار با استفاده از نرم  الامکانی حت

  . پیشینه تحقیق 2

  جهان   نقاط  از  بسیاري   در   آب  تأمین  امروزه.  شودمی   بیشتر  آن  به  نیاز  جمعیت  سریع  افزایش  با  روزروزبه  که  است  زمین  درروي   طبیعی   منبع   ترینمهم   آب

  برخوردار   خاصی  اهمیت   از   کنند مهار  را   اضافی   و  سطحی   هاي آب   بتوانند  که   اقتصادي   و   ایمن  سدهاي   ساخت جهت  دلیل  همین   به  و   است  حیاتی  مسائل  جزو

ي و ادانه   ي هاخاكسنگی و    هاي ی پ   یري نفوذپذ  سدها، تعیین   پی   در و کنترل آن    تراوش  از قبیل مختلف    مسائل  مطالعات زیادي در خصوص  روازاین .  است

  . گرددی ماشاره  هاآنبرخی از   در ذیل بهتوسط پژوهشگران صورت گرفته است که   مهم هاي سازه  این در بندآب  ي هاتزریق پرده متنوع   هاي روش

به نحوي  آب تلفات مقدار کهولی درصورتی  نیست اي مسئله  مهندسی  نظرازنقطه، عبور نکند مجاز حد از جزو مواردي است که اگر سدها پی  در  تراوش

  وجود  امکان  این  اما،  گردد می   محسوب  شدهتلف   آب  عنوانبه  سدها  از  شدهخارج   آب.  گرددمی   لازم  آن  کنترل   نبوده  پذیرتوجیه   اقتصادي   نظرازنقطه  که  باشد

با به  و  پی   طریق  از  جریان  از  قبول قابل  مقداري   عبور  دانستن  مجاز  با  که  دارد   ر د  [2]. داد  کاهش  را  ساخت  عملیات  هاي هزینه   کارگیري مهندسی ارزشیا 

 بندها آب   . نقشقرارداد  مورداستفاده   را   )هازهکش (تراوش   کنترل   و   هدایت  هاي تکنیک   و   بندهاآب   توانمی   روش  دوبه   سدها   پی   در تراوش  کنترل   خصوص 

-3] .گرددمی   دبی   موجب کاهش  و  کاسته  تراوش  تخریبی   فشار  از  دوم  حالت  در  که  است  آب  مسیر   کردن  طولانی   یا  و  آب  کامل  حرکت  از  جلوگیري   در

5]  

اشاره نمود که    لوژان   توسط   آب   فشار  به آزمایش  توان ی م  هاآن   ازجمله سنگی مطالعات مختلفی صورت گرفته است که    هاي ی پ  یري نفوذپذ  جهت تعیین 

  گرفته   کار  بهنیز    اروپا  در  سنگی   هاي ی پ  نفوذپذیري   یري گاندازه   و در  است  شدهشناخته   تزریق  دیدگاه  از  مقطع  هیدرولیکی   ارزیاب  بهترین  عنوانبه تاکنون  

 افقی   نفوذپذیري   میزان  آزمایش  این   از   استفاده  باو    شودی کاربرده مبه   نیز  ایران  در  واحد  این   .گردد می بیان    تزریق  در   کلیدي   واحد  یک  عنوانبه که    شودی م

 ها آن   ازجمله که    گیردی ممختلفی صورت    هاي یشآزماي  ادانه   ي هاخاك   از   متشکل   هاي ی پ  نفوذپذیري   تعیین   همچنین جهت  [6,7].گرددمی تعیین  ها  سنگ 

 يهااز گمانه   یی هاو در مقطع   ي ا نفوذپذیري در رسوبات دانه  یري گبرجا (صحرایی) جهت اندازه  یش آزما  عنوان بهاشاره کرد که    آزمایش لفرانبه    توانی م

  [10-8] .رودی اکتشافی بکار م

بهره گرفت.    هاآن رسیدن به بهترین نتایج اقتصادي از    براي   توانی ممتنوعی وجود دارد که    ي هاروش تزریق)    ي هابند (پرده آب   ي هاجهت تزریق پرده 

مختلفی به    ي هاها) روش (آبرفت   ي ادانه   ي هاسنگی و خاك   هاي ی پ  جهت تزریق  کهیی ازآنجاروش به شرایط محلی پی بستگی دارد و    ین ترانتخاب مناسب 

 يهاجهت احداث پرده بر این اساس ؛ گردندی مستقل بررسی م صورتبه ي،ادانه ي هادار و خاكسنگی درزه  هاي ی ها در پلذا این روش  شوند.ی کار گرفته م

رونده بدون پکر یین پا، تزریق به روش رکاز پائین به بالا با پ ي امرحله  تزریق،  رکاز بالا به پائین با پ ي اتزریق مرحله  یلاز قبی یهاسنگی روش هاي ی تزریق در پ

در  دوغاب جهت تزریق  نوع  انتخاب  ،  و برآورد حجم عملیات  ی توده سنگ  یري پذ  یق ارزیابی تزرپرده تزریق،    ي هاگمانه)، تزریق آزمایشی، الگوي  ي امنطقه (

 [11] .شوندی کار گرفته م  ها) به(آبرفت  ي ادانه  ي هاخاك  و دارسنگی درزه هاي ی پ
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 هايآب   سازي یره و ذخ   ي آورجمع   منظوربه رودخانه ننور    ي بر رو  ی امکان احداث سد مخزن  ی بررس  ،آبادعباس   ی سد مخزن   فوق در  مطالعاتانجام  هدف از  

  یلومتري ک  110آباد در حدود  عباس  ی . ساختگاه سد مخزنباشدی بستر م  یینپا  ي کشاورز  ی اراض  یاري جهت آب  رودخانه ننور   هاي سرشاخه   هاي یلاب و س  ی سطح

  3969600تا    3969000و    ي خاور  588800تا    589400  به مختصاترودخانه ننور و    ي بانه بر رو  ي جنوب خاور  یلومتري ک   20سنندج و حدود    ي شمال باختر

و جاده    کیلومتر  243  حدود   طول   به  بانه   - سنندج  جاده آسفالته    یق به ساختگاه از طر  یابی است. دست  گردیده  یشنهاد انتخاب و پ  UTM  مختصات   یستم در س  ی شمال

 است.  یرپذامکان  یلومترک  20ننور به طول حدود  - آسفالته بانه

  موردبررسی منطقه  شناسیین زم 3-2

  منطقه  یعموم  شناسیین زم  -3-2-1

 یدگاه از د  یداند. شاآورده  حساببه زاگرس    یستمزاگرس وجود دارند را جزء س  ی اصل  ی راندگ  ي که در شمال خاور  یی هاکوهاز نگارندگان، رشته   ي اعده  

ها و نهشته   یب است. ترت  یرانا  ل مرکز و شما  تر یم عظ  یکی متعلق به مناطق تکتون  طورکلی به  ین ساختار زم   یدگاهاز د  ی باشد ول  یح موضوع صح  ین ا  یاي جغراف

  یدهد  یر و ترش  یکدر دوران مزوزوئ  یرانمرکز و شمال ا  یژهمهم و و  هاي یبی منطقه تمام دگر ش  یناست. در ا  ي مرکز  یرانچارچوب ساختار منطقه از نوع ا

فشان در دوره  نبود آتش   ،زون از روند زاگرس  ی روند ثابت و کل  یروي پاز قبیل    ي نشده است. موارد  یدهدر زاگرس د  هایبی از دگر ش  ي اثر  کهدرحالی   شود،ی م

  [12] .سازدی م یزمشخص و متما یرانا ي مرکز  طقهرا از من محدوده ینکه ا  یري دوره ترش  ي گسترش کم سازندها یري وترش

  محدوده سد شناسیین زم  -3-2-2

قرارگرفته است. رودخانه ننور    کیله  و  ژال   دژ، هنگه   ي پهلو  ي روستاها  ینرودخانه ننور و ماب  ي هااز سرشاخه   یکی   ي آباد بر روعباس   ی سد مخزن  ساختگاه

  از ارتفاعنقطه حوزه در بستر رودخانه    ین ترپست   ومتر    2765  ي برد به بلندا  یزه نقطه حوزه در قله کوه د  ین. بلندترباشدی رودخانه چومان م  ي هااز سرشاخه   یکی 

است.    یاسطح دري  متر  1560 اردو  یین پادرجه    ی دگرگون  اي هرا سنگ   یزحوزه آبر  ي هاسنگ   ین ترکهن واقع  احتمالاً   ي هاسنگ   یفر، تا کربون  یسین با سن 

که در شروع حوزه    دهدی م  یلتشک  یریندار ز  یفرکربون  ین آهک بلور  یدي،اس   یروکلاستیک متاپ  ي هاهمراه با سنگ   شدهدگرگون   ی کم  یتی آندز  ی،فشانآتش 

  .گیرندی حوزه را در برم یمه رخنمون دارد و تا ن یزآبر

و به لحاظ   یرجانس  -در زون سنندج    ي ساختار  بندي یم گاه تقس یداز د  موردبررسی منطقه  است    شدهداده نشان    شناسی ین زمنقشه    1که در شکل    طورهمان

  .[13]قرار دارد  یرجان س  - وابسته به زون سنندج  مریوان، – در زون اسفندقه  رسوبی تکتونو  هاي بندي یم تقس

  
  براي محدوده سد شدهتهیه شناسی ین زم. نقشه 1 شکل

ها مشاهده نقشه   ینکه در ا  طورهمان است.    یدهارائه گرد   2منطقه در شکل    یکی تکتون  ییراتبا در نظر گرفتن تغمحدوده سد    شناسی ین مقطع زم   ین همچن

  یلو تحل  ي الرزه  هاي یژگی توجه به و  ینبنابرا  باشد؛ی ها مگسل   ینا  ي بالا  یتفعال  دهندهنشانمنطقه    یکی متامورف  ي منطقه از سازندها  ي هاگذر گسل   گردد،ی م

  است.  یاتی ح  ي امر یارمحدوده سد بس  ي برا ي الرزه  یري خطرپذ
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  براي محدوده سد  شدهتهیه شناسی ین زممقطع  . 2 شکل

  موردبررسیشناسی مهندسی منطقه ینزمخصوصیات   3-3

نشان  ین زموضعیت    3شکل   را  به سد  منتهی  مسیر  مهندسی محدوده  نوع  سداز:    اندعبارت   هیدرولیکی   ي هاسازه  و  سد  دهد. مشخصاتی مشناسی    از 

  سه   با  دار  دریچه  سرریز  متر،   51/ 5حدود  رودخانه  بستر  سد از    ارتفاعمتر،    10  به مقدارسد  عرض تاج  متر،    535  به طول   سدتاج    ناتراوا،  هسته  با  اي سنگریزه 

  تزریق   گالري و همچنین    متر  200طول    و به   متر   9/1  ارتفاع  و   1/ 2عرض    به دهنه    دو  یک کالورت   شامل  انحراف   سیستم،  متر  6  ارتفاع   و  5/2عرض    به   چهدری

  .متر  3/2*7/2 ابعاد  و متر  570 طول  به بازرسی 

  
  آبادعباس براي محدوده سد  شدهتهیه شناسی مهندسی  ین زمنقشه  . 3 شکل

  سد  عملیات تزریق در محور و جناحین 3-4

  از:  اندعبارت که   باشدمی  مرحلهشامل سه  سدسازي  در  تزریق طورمعمول به

  پیشنهادي   محل   جناحین   و   پی   زمین   تراوایی   و  نفوذپذیري   میزان  تعیین   منظوربه   یري گ مغزه  و   اکتشافی   ي هاگمانه  حفاري   با   که همراه  اول مطالعه   فاز - 

  پذیرد.ی م  انجام سنگی  هاي ین زم در  و همچنین آبرفتی  هاي ین زم در  سد

 است.  زمین کردن ناتراوا  کار  این انجام از  هدف  .است سد  جناحین زیر  دربند آب  پرده  ایجاد منظوربه تزریق مرحله  دومین - 

 .[14]است  یزي شدهربتن  ي هابلوك  فواصلپر کردن  سدسازي  ي هاپروژه  در تزریق   مرحله سومین   - 

  ي شیستی جناح چپ هاآهکسنگ -3-4-1

،  مؤثري تزریق، شعاع نفوذ  هاگمانه فاصله    مانندبهي (بندآب و تعیین مشخصات فنی تزریق پرده    بسترسنگ یري توده  پذ  یقتزردستیابی بر وضعیت    منظوربه

 هاي  سنگ)، در هنگام اجرا تزریق آزمایشی در  ...ترکیب بهینه دوغاب، فشار بیشینه آزمایش تراوائی لوژن و تزریق سیمان، میزان جذب سیمان در متر طول و  

ست. روش حفاري و  ا  شدهانجاممثلثی    صورتبه است. آزمایش تزریق سیمان در جناح چپ،    شدهانجام  آبادعباس   ساختگاه شیستی، جناح چپ دره    ی آهک

است. بعد از رسیدن به    شدهانجاممتري و در هنگام حفاري    5تا    3ي  هاقطعهتزریق، روش پایین به بالا بوده است، یعنی گمانه حفاري و آزمایش فشار آب در  
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به بالاي    مسدودکنندهمانی جهت گیرش دوغاب،  شود. بعد از تزریق شدن و رعایت فاصله زی مانتهاي گمانه در قطعه انتهایی، آزمایش فشار آب انجام و تزریق  

  است.  قرارگرفتهیق تزرمورد ابتدا آزمایش فشار آب انجام و سپس قطعه  که در قطعه بعدي جابجا شده

  راست  جناح دگرگونی يهاآهک و) اسیلت( هایست ش -3-4-2

 ي هاگمانه  نهائی   فاصله  از قبیلمشخصات    کلیه بند  آب   پرده  تزریق   فنی   مشخصات   تعیین   و  میانی   بخش  هاي یت اسل   یري پذ  یق تزر  وضعیت  یی شناسا  جهت 

  غیره  و  تزریق   و  آب  فشار  بیشینه   آزمایش  ، ها)دانه  اندازه  دیدگاه  از (  سیمان  نوع  ، دوغاب  بهینه   ترکیب مؤثر،    نفوذ  شعاع،  طول   متر  در  سیمان  جذب   میزان،  تزریق

  است  مثلثی  نیز راست جناح در آزمایشی  تزریق الگوي   . است شدهانجامساختگاه  دره میانی  بخش راست جناح هاي یت اسل  در آزمایشی  تزریق  اجراي  هنگام به

  . باشدی م متر 2 آن ي هاگمانه  فاصله و
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  در تحلیل   مورداستفادهرویکرد عددي   3-5

.  است   غیره  ) وBEM( 3)، روش المان مرزي DEM( 2)، روش المان مجزا FEM( 1روش المان محدود  ازجمله ي عددي مشتمل بر متدهاي مختلفی  هاروش

شود، میزان بازده خوبی در  ی مهاي پیوسته بکار گرفته  یط محخود که براي تحلیل در    یتمی الگور) به دلیل مفروضات  FEMاز این میان روش المان محدود (

پلاستیک    -الاستیک    صورتبه  هاخاك نظر گرفتن رفتار  تعریف خاك، یک محیط پیوسته و همگن است. با در    بنا بهمطالعات محیط خاك و آبرفت دارد.  

ي  هاساختگاه  بر ي برجاي حاکم  هاتنش را در برابر نیروهاي وارده و    هاخاكتوان رفتار مکانیکی  ی مکولمب    –خطی و معتبر بودن معیار گسیختگی موهر  

  ییرتغتحلیل پایداري،    منظوربهیک برنامه کامپیوتري تحلیل دوبعدي    Plaxis  افزارنرم مختلف توسط متدهاي عددي مانند روش المان محدود تحلیل نمود.  

گردد  ی ماست. این توانمندي سبب    شدهداده ژئوتکنیک معرفی و توسعه    ي ینهدرزم، نشست، تراکم، تحکیم و نشت تحت شرایط استاتیکی و دینامیکی  شکل

هاي یل تحلاست، بکار گرفته شود. در   مدنظری آن محیط کل  ییرشتغیرات  تأثهاي مختلف که یط محدر تحلیل  ی راحتبه )، FEMالمان محدود ( افزارنرمتا این 

  ها شبکه و    هاگره باشد که تغییرات مکانی (جابجایی)، تمرکز تنش بر روي این  ی مي بنام نودها استوار  بندشبکه اجراي    صورت بهعددي المان محدود، تحلیل  

گرافیکی    صورتبه گرافیکی، ارائه نتایج    صورت به گیرد. انجام تحلیل پیوسته، کاربري راحت، امکان تعریف شرایط  ی مرزیابی قرار  پیوسته مورد ا  صورتبه

هاي عددي و ارائه  یل تحلبه توانمندي بالاي آن در    توانمی   افزارنرم مزایاي اصلی این    ازجملهاست که    Plaxis  افزارنرمهاي استفاده از  یژگی وین  ترمهم   ازجمله

  یات خصوص یابی ارز  منظوربه  Plaxisافزار  مطالعه از نرم  یندر اآید.  ی مدر استفاده آن بشمار    مدنظرین رویکردهاي  ترمهم ي گرافیکی و دقیق یکی از  هاجواب 

کرنش در محدوده بستر سد در    - تنش    یدان م  ع یتوز  یت از وضع  ی ناش  ي هاشکل   ییر و تغ  ي آبگذر  یزان م  ی بررس  ي برا   ی برگشت  یز بند و انجام آنالآب   ی طراح

پرده    ي از اجرا  ی در محدوده سد ناش  یجادشدها  یکی ژئوتکن   یطشناخت شرا  ي برا  ي ازسیه منظور از دو گروه شب  یناست. بد  شدهگرفته آن بهره    ی مقطع بحران

 است.  یدهدر سد، استفاده گرد  اجراشدهبند پرده آب  ي عملکرد  یتموفق یزانبند و مآب

  . نتایج 4

  آورده شده است.  4ي مربوط به محدوده و محور سد در شکل درزه نگارنتایج حاصل از ارزیابی 

  
  محدوده و محور سد ي داردرزه  ي هاداده  یاگرامکنتور د. 4 شکل

  متراژ  به گمانه 21 تعداد ، آن  وابسته هاي سازه و سدساختگاه  در، زیرسطحی  با سطحی  شناسی ین زم ي هاداده  تلفیق و زیرسطحی  وضعیت شناخت  منظوربه

  و  آب  فشار  آزمایش  113،  لفران  آزمایش  96  تعداد  است. همچنین،حفرشده    سنگ  در   آن  متر  738  و  روباره  در  آن  متر   5/47  مقدار  این  از   که   متر  5/785  کل

  به دار    ي لا  و  رس  ماسه   از   عمدتاً، روباره  زیرسطحی   ي هاکاوش   از این  آمدهدست به  نتایج   اساس  است. بر  شدهانجام  نیز   استاندارد   نفوذ  و   ضربه  آزمایش  32

  رس   و  لاي   و  ماسه  از  هایی ی عدس  وجود   بیانگر  که  دارد  قرار  CL  و  SC  ،SC-SM  ،SW  ،ML  رده  در  یونیفاید  بندي رده  پایه  بر  و  شدهیل تشک  متر   5  تا  ضخامت

  .شوند برداشته سد بدنه و هسته   زیر از شودمی  توصیه  کم  ضخامت دلیل  به ولی ، باشندمی  زیاد تراکم  و  کم نفوذپذیري  داراي  مصالح  این . باشدمی  نیز  لاغر 

شناسی مهندسی محدوده، اخذ گردیده  ین زمارزیابی خصوصیات ژئوتکنیکی و    منظوربهیی  هانمونه با انجام عملیات صحرایی و طی پیمایش محدوده سد،  

هاي یشآزمااست.    قرارگرفته سنگ    یک و مکانهاي فیزیکی و مکانیک خاك  یش آزماي، تحت  سازآماده بعد از انتقال به آزمایشگاه و    اخذشدهي  هانمونه است.  

آزیشآزما  عنوانبهمربوطه،   مانند  ژئوتکنیکی  متداول  و...  محورتک مون  هاي  تخلخل  مخصوص،  وزن  دانسیته،  مستقیم،  برش  توسط  ی مي،  که  باشد 

 موردبررسی ي  هانمونه هاي ژئوتکنیکی صورت گرفته بر روي  یش آزمانتایج حاصل از    1اجرا گردیده است. جدول    ASTMتوسط    شدهارائهي  هادستورالعمل 

  باشد.ی م مورداستفادههاي عددي این تحقیق یل تحلهاي در  یشآزمارا ارائه داده است. نتایج حاصل از این 

  محدوده سد ي هانمونه ي بر رو یکی ژئوتکن  هاي یش حاصل از آزما  یج نتا .1 جدول 

 
1 Finite Element Method 
2 Distinct Element Method 
3 Boundary Element Method 
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 زون گسلی  آهک شیستی شیست پارامترها 

75/2 (t/m3)دانسیته اشباع    71/2  5/2  

73/2 (t/m3)دانسیته خشک    68/2  4/2  

2/0 (Mpa)چسبندگی    4/0  269/0  

 25 37 36 زاویه اصطکاك (درجه) 

3 2/3 (Mpa)مقاومت فشاري توده سنگ    97/0  

 1409 2793 300 (Mpa)مدول تغییر شکل  
  

  آورده شده است.  5سد در شکل   یننتایج حاصل آزمون لوژان صورت گرفته براي جناح

   
  جناح چپ سد ب.    جناح راست الف.  

  هایست ش. نتایج حاصل از تزریق پذیري در جناحین سد بر روي  5 شکل

توانایی    دهندهنشان . این مسئله  استتوانمندي آبخوري یا ارزیابی فشار تزریق    ،سد  ساختگاهیکی از مسائل مطرح در عملیات لوژان یا تزریق در بستر و  

 طورهمان دهد.  ی مي ارزش لوژان برآورد شده است را ارائه  یه بر پارا که    ساختگاهوضعیت آبخوري    6بستر سد براي نگهداري آب یا گذردهی آن است. شکل  

مناسب باید مهار    بندآب باشد که با اجراي پرده  ی ممتري    30تا    10ي  هامحدودهگردد، بیشترین آبخوري مربوط به بستر سد در  ی مکه در این اشکال مشخص  

  گردد. 

  در ساختگاه سد  یمانخورند س  یزانحاصل از م   یج نتاب.   ساختگاه سد ي آزمون لوژان برا یج نتاالف. 

  ارزش لوژان ي یه ساختگاه را که بر پا ي آبخور یتوضع. 6 شکل

  Plaxis افزارنرم ی با برگشت یزبند و انجام آنال آب ی طراح یاتخصوص یابیارز 4-1

بستن مرزهاي   صورتبهشرایط مرزي    ،گرددی مدر آن اجرا    بندآب سازي هندسه سد و بستر اصلی که پرده  یادهپي هندسی، بعد از  سازمدل در مرحله  

 شده تهیه ي هندسی  هامدل از    ي انمونه  7  شکلپذیرد.  ی م و میدان تنش در محیط صورت    شکل  ییر تغ عدم جلوگیري از انعکاس و یا انکسار    منظوربههایت  ین ب

مرزهاي مدل بسته به  گردد،  ی مکه مشاهده    طورهماننشان داده است.    هاگروهرا براي این    شدهیف تعرشرایط مرزي    به همراهسازي  یهشب براي هر دو گروه  

  . اندشدهبسته موقعیت قرارگیري در یک یا هر دو جهت 
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  بندپرده آب  ي بعد از اجراب.   بندپرده آب  ي قبل از اجراالف. 

  سد  شدهتهیه  ی مدل هندس . 7 شکل

  ي هاتنش  تحت   گسیختگی   پوش   ي یهبر پا  رفتاري   مدل   این .  باشدی م  کولمب   -   موهر   الاستوپلاستیک   مدل   مطالعه  این   در   شدهگرفته   بکار   رفتاري   مدل 

  صورتبه  تنش  تحلیل  .[15]سازدی م  ممکن  را)  برش(  فشاري   و  کششی   صورت  دو  هر  به  گسیختگی   تحلیل  امکان،  فضایی   و  ي اصفحه   صورتبه  ی وبرش  نرمال 

  . است  شدهداده  نشان  8  شکل  در  مستقل   تنش   تانسور   6  گسیختگی   وضعیت.  باشدی م  فضایی   هاي یل تحل   در مدنظر    دارد  مستقل  معیار   6  که  معیاري   9  تانسور  یک

  
  ب کولم  –موهر  ي بعدسه  ي تنش در فضا ي تانسورها  یتوضع. 8 شکل

  قرارگرفته هاي مشخص تحت رفتار پلاستیک مورد حل  یکل س . بدین منظور مدل طی  استي تحلیل  نهایی شده و آماده  مدل ي مکانیکی  سازمدل در مرحله  

در سد و محیط از شرایط اولیه به شرایطی که بعد از    یجادشدهاهاي  ییر شکل تغي مکانیکی،  سازمدل گیرد. در  ی مو تفسیر قرار    موردبررسی و خروجی تحلیل  

ي تحلیل برآورد گردد، لحاظ شده است. این اطلاعات در  هاگره ها در  یی اجابجاند و میزان تغییرات و  محاسبه گردیده  بندآب آبگیري سد و ساخت پرده  

 يانمونه  9باشد. شکل  ی م  مورداستفادهو طی آبگیري سد (تحلیل بلندمدت)    بندآب ارزیابی تراوش از بدنه و بستر سد در طی مراحل قبل و بعد از ساخت پرده  

  .دهدی مرا نشان  بندآب سازي قبل از اجراي پرده یه شباز نتایج حاصل از حل مدل مکانیکی براي 

   
  ب. وضعیت تنش برجا بعد از آبگیري  شکل و جابجایی کل  الف. وضعیت تغییر

   
  د. وضعیت توزیع نقاط پلاستیک  شدگی طی آبگیري ج. وضعیت درجه اشباع 

  بندپرده آب  ي قبل از اجرا  سازي یهشب  ي برا یکی حاصل از حل مدل مکان یج از نتا ي انمونه. 9 شکل

اما تفاوت ؛  باشدی م  بندآب تهیه گردید که این مرحله نیز همانند مرحله مربوط به قبل از اجراي پرده    بندپرده آب   ي بعد از اجرا  ي برا  یکی مدل مکانهمچنین  

، باعث افت فشار آب منفذي و جریان در رسوبات و انتقال آن به نواحی سد بخصوص  بندآب است. وجود پرده  بندآب پرده  اجراشدناصلی این بخش، نحوه 

هاي هسته سد،  ی طراحجویی بوده و توسط مهندسین ژئوتکنیک در ی پدر طی عملیات صحرایی و ابزار دقیق نیز قابل   شدهارائه گردد که در نتایج ی مهسته سد 

هاي ناشی از عملیات آبگیري  شکل   ییر تغآید.  ی مخصوص هسته آن، بسیار مهم بشمار  باشد. در چنین شرایطی ارزیابی تراوش در بدنه و بستر سد و بهی م  مدنظر

از نتایج حاصل از حل مدل مکانیکی    ي انمونه  10تحلیل بلندمدت) سبب گسترش بیشتر نواحی پلاستیک و تمرکز تنش در بدنه سد خواهد شد. شکل  سد ( 

  ارائه داده است.  بندآب سازي بعد از اجراي پرده یه شببراي 
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  آبگیري ب. وضعیت تنش برجا بعد از  شکل و جابجایی کل  الف. وضعیت تغییر

   
  د. وضعیت توزیع نقاط پلاستیک  شدگی طی آبگیري ج. وضعیت درجه اشباع 

  بندپرده آب  ي از اجرا بعد سازي یه شب  ي برا یکی حاصل از حل مدل مکان یج از نتا ي انمونه. 10 شکل

دانیم، خطوط  که می   طورهمانباشد.  ی میل و جریان  پتانسهم تحلیل تراوش در محدوده سد، نیازمند ارائه وضعیت جریان در محدوده سد و توزیع خطوط  

تواند در  ی م،  اجرا گردیده است   بندآب پرده    که  ی زمانیل در بدنه سد  پتانسهم باشند. تخمین وضعیت خطوط  ی معمود بر هم    صورتبهیل  پتانسهم جریان و  

الف وضعیت  11یر داشته باشد. شکل  تأث باشد. این مسئله نیز بر روي برآورد وضعیت جریان در بدنه و بستر سد    مؤثربرآورد موقعیت مکانی خطوط جریان بسیار  

(جریان) در محدوده سد را نشان  ب وضعیت توزیع و حرکت  11و شکل    بندآب یل برآورد شده براي محدوده نهایی سد بعد از اجراي پرده  پتانسهم خطوط  

و جریان را    عمل کرده  بندآب یل عمود بر پرده  پتانسهمسبب گردیده تا خطوط    بندآب گردد، وجود پرده  ی مکه در این اشکال مشاهده    طورهمان داده است.  

به تمرکز    با توجهگردد. همچنین  ی مهاي پایداري سد لحاظ  ی طراحبوده و در    مشاهدهقابل به سمت هسته سد هدایت کنند. این مسئله در شرایط میدانی نیز  

ي کارآمدي توجیه کرده و  سازمدل ا در  یل رپتانسهم دست بدنه تمرکز دارد. این مسئله نیز وضعیت قرارگیري خطوط  یین پاانتقال در هسته سد و    وضعیت جریان، 

  مجدداً مستقیم باهم در ارتباط هستند)    صورتبه دهد. اگر نتایج حاصل از این وضعیت توزیع جریان در بدنه سد را با وضعیت تنش برشی (که  ی متحلیل را نشان  

که در این شکل    طورهمان ج خواهد بود.  11شکل    صورتبهه سد  بینی نماییم، وضعیت توزیع تنش برجا نهایی بعد از تغییر در وضعیت جریان در محدودباز

و تمرکز اصلی آن به سمت بالادست   یداکرده پسبب گردیده تا میزان تنش برشی برجا در محدوده بستر کاهش  بندآب است، روند اجراي پرده  شدهداده نشان 

خود بر روي    نوبهبه دست سد گردیده و این نیز  یین پاضافه فشار آب منفذي در بخش  دست سبب ایجاد ایین پایر جریان خروجی از  تأث و هسته سد باشد. همچنین  

سبب گردیده که در بخش بالادست سد و بخش مخزنی پرده    بندآب یر گذاشته است. تغییر جریان در محدوده پرده  تأث افزایش تنش برشی در این محدوده  

 بندآب که وضعیت جریان در محور پرده  ي طوربه ید دارد.  تأک  بندآب له نیز بر عملکرد صحیح پرده  ، افت تنش برشی مشاهده و برآورد گردد. این مسئبندآب

است. از سوي دیگر جریان رو به بالا در محدوده سد عامل ایجاد اتساع در خاك بوده و نیازمند انجام عملیات صحیح تحکیمی در بستر    شونده   دور صورتبه

  این فشار آب را در محدوده کناري و زیرین سد مهار نماید. ی توجهقابل  صورتبه که بتواند   استها ي گالرسد و یا بهسازي در محدوده 

    
  یی نها ی تنش برش یع توز  یتوضعج.   یانحرکت جر ي کنتورها  یت وضعب.   یل پتانسخطوط هم   یع توز یت وضعالف. 

  تراوش در بدنه و بستر سد  یلتحل . 11 شکل

  گیري یجهنت. 5

آنالیزهاي عددي المان    انجام  و  سدساختگاه  میدانی    هاي ی بررس  به  توجه  با  همچنین  و  آزمایشگاهی)  و  ژئوتکنیکی (صحرایی   ي هاآزمون  نتایج   به  توجه  با

  :نمود  اشاره زیر  موارد به توانی م Plaxisي توسط افزارنرم محدود و

  این است.    ناگهانی   تغییرات  داراي   و  نموده  افت  و پوسته  هسته  اتصال   محدوده  در  حداکثر  اصلی   ي هاتنش   و  قائم  ي هاتنش   که  است  داده  نشان  . آنالیزها1

 انتظار قابلحد متعارف و    در  همگن   سد  حالت  در   تنش  به  موجود   تنش  نسبت  اینکه  به  توجه   با  که  بوده  سد   هسته  پوسته و  در  سختی   اختلاف  علت  به  موضوع

  تغییرات کرنشی در پی باید لحاظ گردد.  بندآب ي پرده مورداجرااما در ؛  داشت نخواهد وجود سد هسته   در ی قوس زدگ  پدیده بنابراین ؛ است

 وجود   احتمال   و  نبوده  مشخص  قطعی صورت  به  یري نفوذپذو    تراکمی   بافت  اینکه  وشده  انجام  هاي ي حفار  محدود  تعداد  و  پی   گستردگی   به  . توجه2

تواند در تحلیل  ی مبنام زون برشی که    لایهیک زیرا که وجود  ؛  استشده  گرفته   نظر  در  نیز  حالات  بدترین   آنالیز،  حین  در  ،دارد  وجود  بالا  نفوذپذیري   با  هاي یه لا
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حالت خوب/مناسب    دهندهنشان سد بوده که    بالادست  طرفبهبندي  یه لاشناسی مهندسی وضعیت  ین زمسبب فرار آب گردد وجود دارد. از سوي دیگر به لحاظ  

  . است

در    منفذي   ي هاآب   فشار   وها  ها، تنش مکان   ییر. تغنمایدی متأیید    بارگذاري،  مختلف   شرایط برابر  در   را   سد  سازه مناسب   رفتار  آنالیزها  نتایج   ی طورکلبه .  3

  صورت بهیل  پتانسهم پیوستگی در جریان پایدار و توزیع خطوط جریان و    دهنده نشان ،  Plaxis  افزارنرم توسط    گرفتهانجامتحلیل تراوش    و  بودهقبول  قابل  حد

احتمال    دهندهنشانها،  یی جابجاکرنش و  -که تغییرات میدان تنشي طوربهباشد.  ی مو بلندمدت    مدتکوتاه اما به لحاظ پایداري سد نیازمند تحلیل  ؛  منطقی است 

  ه سد وجود دارد که نیازمند بررسی است. دست پوستیین پابسیار ضعیف امکان رخداد گسیختگی در 

پایین به بالا در طراحی سد با موفقیت اجرا گردیده و عملکرد آن نیز با کاهش   صورتبه  بندآب روند اجراي پرده  که  است  داده نشان مؤثر  تنش   . آنالیز4

  . است بندآبنفوذپذیري رسوبات توسط پرده  کاهش  دهندهنشان ید گردیده است. این مسئله تائتنش عمقی و هدایت جریان به محدوده سد 

  ي، عامل رخداد منفذهاي حاصل از تنش، کرنش و فشار آب  ییر ، تغنگردیده  اجرابند  آب   پردهکه    ی زمان  . با توجه نتایج تحلیل تراوش، مشخص گردیده5

  حاصل  جریان  یرتأث  و  حرکت  بیانگر  مسئله  این.  است  شده تر  گسترده   تغییرات  این  ،بندآب   پرده  اجراي   با  که  ؛اندشده  سد  هسته  محدوده  در  محدودي   تغییرات

.  است  منفذي  آب   فشار  رفع  راستاي   درها  زهکش   فعالیتدهنده  نشان سد    محدوده هسته  در  تنش  افت  اما؛  باشدی م  سد هسته  محدوده  دربند  آب   پرده  اجراي   از

  . است  آن   در  منفذي   آب   فشار  و  برجا  تنش   از  حاصل   که  است   ریزدانه  هسته   پلاستیک   رفتار  پدیدهدهنده  نشان   هسته   محدوده  در   کرنش   گسترش،  دیگر  سوي   از

  شرایط   در  مسئله  این.  کنند  هدایت  سد  هسته  سمت  به  را  جریان  وبند عمل کرده  آب   پرده  بر  عمود  یلپتانسهم  خطوط  تا  گردیده  سبببند  آب   پرده  . وجود6

.  دارد  تمرکز  بدنه  دستیین پا  و  سد   هسته  در  انتقال   جریان  وضعیت  بهبا توجه    همچنین .  گرددی م  لحاظ  سد  پایداري   هاي ی طراح  در  و  بودهمشاهده  قابل  نیز  میدانی 

  .دهدی م نشان را  تحلیل  ي کارآمد و  کرده توجیه  ي سازمدل  در  را یلپتانسهم  خطوط   قرارگیري  وضعیت نیز مسئله  این

یداکرده و  پسبب گردیده تا میزان تنش برشی برجا در محدوده بستر کاهش    بندآب. با توجه نتایج تحلیل تراوش مشخص گردیده که روند اجراي پرده  7

دست سد  ن ییپادست سبب ایجاد اضافه فشار آب منفذي در بخش یین پایر جریان خروجی از تأثتمرکز اصلی آن به سمت بالادست و هسته سد باشد. همچنین  

سبب گردیده که در بخش   بندآب یر گذاشته است. تغییر جریان در محدوده پرده تأث خود بر روي افزایش تنش برشی در این محدوده  نوبهبهگردیده و این نیز 

که  طوري ید دارد. بهتأک،  بندبآي  ، افت تنش برشی مشاهده و برآورد گردد. این مسئله نیز بر عملکرد صحیح پردهبندآب بالادست سد و بخش مخزنی پرده  

است. از سوي دیگر جریان رو به بالا در محدوده سد عامل ایجاد اتساع در خاك بوده و نیازمند    دور شونده  صورتبه  بندآب وضعیت جریان در محور پرده  

ی این فشار آب را در محدوده کناري  توجهقابل   صورتبه باشد که بتواند  ی م تزریق،    ي گالرانجام عملیات صحیح تحکیمی در بستر سد و یا بهسازي در محدوده  

  زون برشی مهار نماید. حدفاصلو زیرین سد در 
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  خلاصه 

از    یبه عوامل مختلف  یزهاسرر  ی سدها کاربرد دارند. طراح  یاباز سراب به پا  ی اضاف  يهاآبو    یلابعبور س  یاانتقال    يهستند که برا  یآب  يهااز سازه  یانواع  یزهاسرر

و    یزيدوره و مقدار سرر  یل، س  بینییشو اعتماد در پ  تدق  یلاز قب  ی عوامل  ياز مسائل اقتصاد  یر دارد. غ  یاز مخزن بستگ   يبردارطرح، محل سد، اندازه و نحوه بهره  یل س  یل قب

استفاده    یطراح  یلابمؤثر در برآورد س  هايیوهز ش ا  یکی.  باشدیبرخوردار م   ايیژهو  یتاز اهم  یزهاسرر  ی طرح در طراح  یلمؤثرند. برآورد س  یزهاسرر  ی در طراح  یزسد ننوع  

 یزهاياز سرر  یکدر هر    یانرج  یدرولیکبه ه  نسبت   یلوفرين  یز(روگذر) و سرر  دار یچهدر  یاوج  یزانتخاب دو نوع سرر  در این پژوهش با  .باشدیم   یسک ر  یلاز روش تحل

 یزهاي سرر  از  یکدر هر    یسکر  یلمطالعه تحل  منظوربه  یکاعمران آمر  یناز روش جامعه مهندس  یناست. همچن  قرارگرفته  موردمطالعهآباد  عباس  یمذکور در محل سد مخزن

  يبه ازا  دهندینشان م   نتایج  .رفتقرار گ  مورداستفاده نرمال و گامبل  لوگ  نرمال،   احتمال   ی گالچع  ابسه ت   یسک،ر  یل تحل   منظوربهاست.    شده استفاده  یلوفريو ن  داریچهدر  یاوج

  ی اوج  یزسرر  يآبگذر  یباز خود عبور دهد، چراکه ضر  تواندیرا م   یشتري ب  یانجر  یزان م   یلوفري ن  یزنسبت به سرر  دار یچهدر  یاوج   یزتراز آب مشخص در مخزن، سرر  یک

ا  یلوفرين  زیسرربرخلاف    داریچهدر تغ  یشفزابا  مواقع س  داریچهدر  یاوج  یزسرر  راینبناب؛  نخواهد کرد  یمحسوس  ییر تراز آب مخزن  بالاتر  یتقابل  يدارا  یلابیدر    ياعتماد 

بر    مترمکعب  3/261و    182  ر بابراب  یببه ترت  یلوفريو ن  داریچهدر  یاوج  یزسرر  يمناسب برا  یطراح  یدب  گردد،یمشخص م   یسکر  یلبا استفاده از روش تحل  ین. همچنباشدیم 

 خواهد بود.  یهثان

  

  .آبادعباس یسد مخزن  یسک،ر  یزآنال ی،طراح  یلابس  یلوفري،ن یزسرر دار،یچه در یاوج  یزسررکلمات کلیدي:  

  

  

  مقدمه . 1

را کاهش داد. بطوریکه    ناشی از آن  توان خسارات سیل می   عوقو  بینی شود. با پیشجان و مال بسیاري از مردم توسط سیل به مخاطره کشیده می   هرساله

  کهاست  هایی  طراحی سازه   منظوربهها  تحلیل فراوانی وقوع سیلاب   ثانیاً فایده دیگر آن،   د از محل خطر فرار کنند وتواننبینی وقوع سیل مردم می اولاً با پیش 

هاي کنترل سیل  أمین آب و ساختمان هاي ت، سیستم ها، آبگذرهاو راه   آهن ه را،  هاي بزرگپل ها،  ی سددر طراح  مثال عنوان به.  اندقرارگرفته خیز  در مناطق سیل 

در آمریکا    1799مورد خرابی سدها که از سال    293اند که از  آبی در آمریکا گزارش کرده جامعه متخصصان    شود.تفاده می از روابط احتمال و مقدار سیل اس

  هایی که در حال حاضر براي به دستروش .  [1]نامناسب سرریزها بوده است   ها به دلیل طراحی درصد آن   20حدود  ت، اس   دادهي روو سایر کشورهاي جهان  
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ی  هایی مانند معادلات دینامیکهاي هواشناسی است که در آن از تکنیک رود مشتمل بر کاربرد دادههاي هیدرولیکی بکار می در ساختمان 1آوردن سیل طرح 

که کاملاً    هاي مشابه در این استیا روش  PMFعیب روش    شود.فراوانی احتمالات استفاده می اي تحلیل  ه) و روشPMF( 2تمل حاکثر سیل مجریان، حد

روش  که اگر از    کندموضوع از این نظر حائز اهمیت است که در ذهن افراد عادي این امر را تداعی می باشند.  عینی بوده و فاقد هرگونه درجه احتمالات می 

PMF  هاي بزرگی  و ممکن است گاهی سیل نبوده    طورین ا  آنکهحال   تر از آن اتفاق افتد.خطري وجود داشته باشد و سیلی بزرگ   ونهگیچ هاده شود نباید  تفاس

  . [2]است  عریف کردهو روش تحلیل فراوانی را مشابه تفاوت بین مصلحت و حقیقت ت PMFاختلاف بین روش  وجود داشته باشد. یوجویچ 

تعیی  ط لذا،  سیلاب  فاقد  ن  یکسراحی  روش  می یک  دنیا  در  استاندارد  و  سیلابان  بزرگی  یا  بازگشت  دوره  انتخاب  در  روش    باشد.  مانند  نیز  طراحی 

ا انتخاب  رب طراحی  مقدار سیلا  وجود ندارد و کشورهاي مختلف بر اساس نوع و ابعاد سد و یا خطرات بالقوه ناشی از شکست سد  نظراتفاق محاسبه آن،  

هاي بسیار زیاد و متغیري وجود دارند  حاسبه سیلاب طراحی سدها، پدیده نماید در م) توصیه می 1992( 3المللی سدهاي بزرگبین   کمیته مچنین ه .  ]3[ندکنمی 

اصل از کاربرد  تر است. مقایسه مستدل نتایج حمطلوب وش مختلف از چند ر ها نیست. در صورت امکان استفادهکه یک روش قادر به تفسیر تمامی این پدیده

  شود به دست دهد.براي سیلاب طراحی انتخاب می  یتدرنهاند توجیه بهتري براي مقداري که  توااي مختلف می هروش

  را به دنبال داشته باشد.  یري ناپذجبران   تواند عواقبکه طراحی نامناسب آن می   ره نمودتوان به سرریزها اشاهاي هیدرولیکی مهم در سدها می زهاز سا

بدنه سدهاي خاکی و سنگریزه   کنند. ندارند تخلیه می ی ذخیره در مخزن  هاي مازاد را که توانایکه سیلاب   هایی هستندا سازه زهسرری از  اي چنانچه جریان 

لوگیري نماید. براي باشد که از ریزش جریان از بدنه سد ج  ي اونهگبها باید  سرریز در این سده  یقین تخریب خواهند شد، لذا ظرفیت  طوربه عبور کند    هاآن

با با خطرات  بارندسدها  اساس حداکثر  بر  دبی طراحی  (لا،  دوره  براي سازه  آید.می   به دست )  PMPگی محتمل  با  هاي کوچک، سیلاب طراحی ورودي 

 مانزهم   طوربهطراحی را    هایی است میزان ایمنی و سیلابي یکی دیگر از روش اقتصاد  یز ریسک . آنال[4]ساله ممکن است استفاده شود 200تا    50بازگشت  

ریسک از خطرات تعریف نمود. در این تعریف، ریسک معیاري  تخمین  منظوربه توان استفاده از اطلاعات موجود تحلیل ریسک را می  .[5,6]دنمایتعیین می 

  . [7]مال تخریب در عواقب آن استکمی محصول احت  صورتبه یک پدیده مخرب است که  و شدت  احتمال از 

چنانچه    شوند.بر اساس عملکرد، سرریزها به سه دسته سرویس، اضطراري و کمکی تقسیم می   بندي نمود.طبقهي مختلف  اهروش  به  توانمی را  سرریزها  

بر    یتدرنها  ؛ و گیرند(با دریچه) قرار می   کنترل دار و سرریز    (بدون دریچه)   یزها در دو دسته سرریز بدون کنترل ررس  باشدشته  چگونگی کنترل اهمیت دا

  [8] :شوندبندي می هاي زیر طبقه ریزها به دسته ندسی سرارهاي همبناي معی

،  9سرریز سیفونی ،  8) اي ، استوانه اي سرریز نیلوفري (لاله ،  7جانبی سرریز    ،6سرریز شوت ،  5یا اوجی   سرریز روگذر،  4سرریز ریزشی آزاد (سقوط مستقیم) 

  .11نی سرریز پلکا، 10تونلی)(سرریز مجرایی  

از سرنه یک محل گزیدر   را می هاي مختلفی  توپوریز  اقتصادي، شرایط  به ملاحظات  توجه  با  ارتفاع سد، زمین توان  پی گرافی،  و هیدرولوژي   شناسی 

ریز  لذا در انتخاب سر  ،دبرداري آمادگی داشته باشبتواند براي بهره  هرلحظهشود که  بالا انتخاب    یی کارا، مطمئن و با  اي قوي سازهباید    سرریز   انتخاب نمود.

  باید دقت لازم صورت گیرد.  سد ه وبراي یک منطق

  ح، مهندسی طر   ،شناسی ط زمین به شرای  با توجه   است.   قرارگرفته   موردمطالعه  آبادعباس انتخاب گزینه مناسب براي سرریز سد مخزنی    این پژوهش، در  

گزینه سرریز  دو    گسل منطقهو وضعیت    هیدروگرافحجم و شکل  سیستم انحراف و همچنین  رودخانه و موقعیت    وخمپیچ ها و همچنین  گاهتوپوگرافی تکیه 

  . گرفت ارقر  موردمطالعهگاه چپ، در تکیه دار اي و سرریز اوجی دریچهتونلی با ورودي لاله 

  پیشینه تحقیق . 2

ها از سراب به پایاب  یلاب هاي اضافی و سیه آبباشد. در حقیقت سرریز، مجرایی براي تخلضروري می   یزاي به نام سررسازه  در ساخت سدها، طراحی 

می  زیر  کهازآنجایی باشد.  سدها  از  را  جریان  به  سرریز  بحرانبحرانی  می   ی فوق  اتبدیل  ف کند،  شدید  مکان  پارسایش  در  لذا  آبی  بوده،  محتمل  سرریز  یانه 

  . [9]آیدی م حساب به براي پایاب سرریز  ی جدانشدنژي یکی از اجزاء انر مستهلک کنندههاي سازه

 
1- Design Flood 
2- Probable Maximum Flood 
1- International Committee of Large Dams (ICOLD) 
1- Free Overfall (or Straight Drop) Spillway 
2- Overflow or Ogee Spillway 
3- Chute Spillway 
4- Side-channel Spillway 
5- Shaft (or Morning Glory) Spillway 
6- Siphon Spillway 
7- Conduit (or Tunnel) Spillway 
8- Cascade Spillway 
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ز  سرری  ظرفیت گردد.  بخیز رودخانه تا محل سد تعیین می عبوري جریان در سرریز سدها با کمک محاسبات هیدرولوژي حوضه آ  یز یا دبی ظرفیت سرر

  سرریز  لاب طراحی این حداکثر سیلاب، سی  ) یک دوره زمانی ویژه را از خود عبور دهد.PMFترین سیل احتمالی (بتواند بزرگ   اشد کهب  ي ااندازهبهد  بای

  . [10]شودمی  یدهنام

  . [11]شودثر سیلاب محتمل برآورد می حداک   صورتبههاي فراوانی یا سیلاب طراحی یا از روش

آمریکا، شرح کاملی از این سرریزها ارائه کرده    متحدهایالات دفتر عمران    باشد.سد و بودجه کلی طرح می   محل، نوع  انتخاب نوع سرریز، تابع شرایط 

  شود.می  بیانو نیلوفري سرریز اوجی مطالعات صورت گرفته در خصوص تنها  موردتحقیق موضوع به جه در اینجا با تو . [12]است 

  بر روي سرریز اوجی  شدهانجاممطالعات  - 2-1

پیشرفت  مدل با  در  که  متعددي  محاسباتی  هاي  معادلات    منظوربههاي  سیالات  حل  جریان  بر  ب  به وجودحاکم  مهندسان  بآمده،  دقت  طراحی  ا  یشتري 

  دهند. نجام می سرریزها را ا

تئوري ج  1965در سال    کاسیدي  از  استفاده  پتانسیل ح یربا  را  ان  مناسبی  تاج    براي سطح ل  و فشار  نتایج  آورد    به دستآزاد  با   آمدهدست بهبطوریکه 

قرار گرفت    مورداستفاده  بتس  توسط  1979و در سال    و واشیزوآیکگاوا    توسط  1973در سال  کاسیدي    حلراه هاي آزمایشگاهی مطابقت مناسبی داشت.  داده 

با استفاده از یک مدل    1989در سال   ه همگرایی بهتري دست یافتند. لی و همکارانواریانس ب  فهومو م  خطی   حدودروش عناصر م  یري کارگبهها با  و آن

تئوري جریان پتانسیل را با استفاده   )،1998(  ران همکا کیو و را مدل کردند.از مرتبه بالاتر منحنی سطح آب و سرریز  حدود  مدوبعدي تکراري و روش عناصر  

  . [13]ریز با سقوط آزاد بکار گرفته شددادند. این روش با موفقیت براي سرعه توسمرزي  مقدار یه تحلیلی ازنظر

سرریز اوجی استاندارد   آزاد بر روي سازي جریان  شبیه   ورمنظبهپایدار  حجم سیال ناو روش    Flow-3D  افزاري نرم استفاده از بسته    ینه درزممطالعاتی نیز  

  بعديسه دوبعدي و    صورتبه جریان گذرنده از روي سرریز را  )،  CFDمحاسباتی (سیالات  با استفاده از روش دینامیک    هو و همکاران  .[14]است  شدهانجام

نامیک محاسباتی  از مدل فیزیکی و روش دی  زمانهم ده  ستفابه ا  ران ویلی و همکا  . [15]ها با مدل آزمایشگاهی تطابق مناسبی داشته است دل کردند. نتایج آنم

  . [16]طراحی بهتر جریان در سرریزها اشاره دارند منظوربه ) CFDسیالات (

ز روش حجم  اي بر روي حساسیت مقدار عمق طراحی در محاسبه مناسب پروفیل جریان بر روي سرریز اوجی با استفاده امطالعه  و همکاران   خواهدانش

  . [17]ندام دادمحدود انج

  نیلوفري بر روي سرریز  شدهانجاممطالعات    -2-2

خت این سرریز، مرحله جدیدي آغاز گردید.  ساخته شد. با سا داویس بریدج سد  در  1926اولین سرریز نیلوفري در کشور ایالت متحده آمریکا در سال  

  . [18]گردیدی دل بررسی ممطالعات مآن توسط  ه عملکرد هیدرولیکی این اولین سرریزي بود ک 

ها نشان داد که  ج چندوجهی انجام دادند. نتایج آنا شکل تا ي بنیلوفرسرریز  اي بر روي ضریب تخلیه  با استفاده از مدل فیزیکی مطالعه  و همکاران  باقري 

  . [19]باشدمی   پنج و هفت وجهی بیشتر از تاج    هی وج  سه  یب تخلیه در تاج باشد بطوریکه ضردر افزایش ضریب تخلیه مؤثر می   ی چندوجهاز تاج  استفاده  

د. مقدار خطاي  شکن استفاده نموتیغه گرداب   12و    6،  3از  . او  قراردادرا مورد ارزیابی  وفري  ز نیلبا استفاده از شبکه عصبی ضریب تخلیه سرری  به دستکمان  

  . [20]بود  %2/29ی  و در مرحله صحت سنج % 4/13برآورد در مرحله آموزش 

پارامترهاي هیدرولیکی جریان نظیر ضریب دبی، پروفیل سطح آب و توزیع فشار را در سرریز اوجی و    Flow-3D  افزارنرمه از  با استفاد  عالمی ی و  حسین

مقایسه کر و  احمد  . [21]دندنیلوفري  نیلوفري   مهدوي سعیدآبادي ي  هیدرولیکی سرریز  پارامترهاي  نظیر ضری  مطالعه کردند.  بر روي  دبی،  پارامترهایی  ب 

تغییر در هد    ین ترکوچک ا  که تغییرات پارامترهاي جریان ب  است   ینا  دهندهنشان زیع فشار در هدهاي متفاوت محاسبه و نتایج حاصل  و توب  پروفیل سطح آ

  . [22]تدفاق می اتفا

  مواد و روش . 3

لبریز شدن دا  مراتببهسدهاي خاکی حساسیت   برابر  زیاد است. اگرچه    یاربسها در چنان وضعیتی،  آنفروریختن  ال شکست و  رند و احتمبیشتري در 

توان یافت که بیش از  هیچ سد خاکی را نمی   ودجوین باا  ار داشت، توان انتظه ایمنی یا پایداري محدودي را می حاکی از آن است که درج  ي هاگزارش برخی  

ب براي سرریز سدها از  لذا انتخاب ظرفیت مناس   ي و استقامت نماید.الاي تاج خود پایدارچند ساعت در برابر عبور تیغه آبی به ضخامت حدود یک متر از ب

قرار گرفت و با استفاده از روش مهندسین    موردتوجه  یز اوجی و نیلوفري آباد دو گزینه سرر، در سد مخزنی عباسروینازاباشد.  اي برخوردار می اهمیت ویژه

  .دررسی ش ین دو سرریز بسک مربوط به اآنالیز ریعمران آمریکا 

 موردمطالعه منطقه  - 3-1
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رفت آب از  آب شهر بانه و جلوگیري از هدر، طراحی یک سد مخزنی جهت توسعه کشاورزي منطقه، تأمین  آبادلعات سد مخزنی عباس هدف از مطا

نبر روي یکی از شاخه   موردمطالعه ساختگاه   باشد.طریق مرز می  به  کی  ژال و دژ، هنگ پهلوي نور و مابین روستاهاي  هاي رودخانه  تا    589400  مختصاتله 

مان  رودخانه چوهاي  رشاخه ننور خود یکی از س  رودخانه  است.  شدهانتخاب  UTM  مختصات  یستم در س   ی شمال  3969600تا    3969000و    ي خاور  588800

ترسی به ساختگاه سد از  رد. راه دسن جریان دانه کردستاو در ناحیه شهرستان باهاي مهم رودخانه زاب کوچک بوده  باشد. رودخانه چومان یکی از شاخهمی 

  باشد. آباد می روستاي عباس طرفبهاز شهر بانه  کیلومتر  18  له به طول تقریبی طریق جاده آسفالته کی

  قه اسی منطهواشن -3-1-1

و خاتمه  ده و شروع آن از نوامبر  بون  سال داراي یخبندا  ماه از   4تقریباً   دهندمی ط ماهانه و سالانه تعداد روزهاي یخبندان در محل ساختگاه سد نشان  متوس

است.    شدهمحاسبهمتر  میلی   807رابر  آباد باسسد عب  حوضهسطح  مقدار بارش سالانه در    روز سال یخبندان است.  124متوسط    طوربهباشد.  آن ماه فوریه می 

متر خواهد شد. با استفاده از  میلی   381ل در آن  ال ضریب تعدیید که با اعمورد گردمتر برآمیلی  508عادل  آباد ماسسد عب  حوضهدر    PMPمقدار    ترتیباینبه

 . است قرارگرفته در وضعیت نیمه مرطوب   موردمطالعه بندي دوماراتن و آمبروژه اقلیم حوضهطبقه

  منطقه  یدرولوژيه -3-1-2

است. مساحت    قرارگرفته دیکی مرز ایران  ر نزشهرستان بانه و د  ی رقجنوب شستان کردستان و در  تقسیمات کشوري در ا  ازنظر   موردمطالعهحوضه آبخیز  

ده است. ارتفاع متوسط حوضه از سطح  گیري شهکیلومتر انداز  34/ 9و  یلومترمربعک  8/39آباد به ترتیب برابر و محیط حوضه آبخیز ساختگاه سد مخزنی عباس 

هی سالانه  باشد. متوسط آبددرصد می   74/3متوسط آن  متر و شیب  کیلو  13/ 8  موردمطالعهطول رودخانه منطقه    باشد.ی درصد م  19متر و شیب آن    1939یا  در

  . مکعب بر ثانیه برآورد شده است/. متر77آباد اس در محل سد مخزنی عب

  زانتخاب سرری -3-2

و مجموع    ض سرریز نه اقتصادي به عربهی   ه بهیلاب ورودي با توجراحی سدبی ط  هاي هیدرولوژیکی و هیدرومتري و کلیماتولوژي منطقه،با توجه به داده 

یلاب طرح که با  سازه ورودي سرریز در شرایط س  ي بر روهمچنین با ملحوظ داشتن حداقل فشار منفی مجاز  هاي سد و  هاي حفاري آن با مقایسه هزینه هزینه 

  د.آم به دست است،  شدهکنترل در بخش ورودي  PMFساله طراحی و شرایط  10000دوره برگشت  

با    رهاي معیا محور سد به    شناسی زمین همچنین شرایط    کلی از محل و نوع سد و مشخصات هیدرولوژیکی حوضه وتوجه به اطلاعات  طراحی سرریز 

  : است شدهگرفتهشرح زیر در نظر 

  ز شدن از تاج سد باشد.ن سرریبدو PMFهاي تخلیه سیلاب بایستی قادر به تخلیه حداکثر سیلاب محتمل سازهوع  مجم -الف

ه بدیهی است در صورت تکمیل  ل فرض شده است کی بیشتر براي سد سطح آب مخزن در تراز نرماب به لحاظ تضمین ایمندر زمان وقوع سیلا  -ب

  . ییر یابد کاهش دادج سد تغتراز تاتوان ظرفیت سرریز را بدون آنکه  اي تا زمان احداث سد می ماهواره و ايمنطقه  صورتبهسیل   هاي هشدارسیستم 

جم و شکل  رودخانه و موقعیت سیستم انحراف و همچنین ح  وخمپیچ ها و همچنین  گاههرح و توپوگرافی تکیشناسی مهندسی طوجّه به شرایط زمین ت  با

براي سد د  هیدروگراف کلاً  ابتداخاکی  لاله   ر  تکی  موردمطالعهاي  گزینه سرریز  قه در  در  رار گرفت که موگاه چپ  بهه تکیقعیت سرریز  راست  لحاظ    گاه 

نهژئوتک و  هزینیکی  مردود گردید.ایتاً  بیشتر  کم  نه  دبی  گزینه  این  انتخاب  هزینه    علت  و  دیگرسرریز  اجرایی  و مشکلات  زمان    پایین  مانند طولانی شدن 

  دهشهدادباشد ترجیح  تی می اسی مطلوب پایاب که از آهک شیس نشگرفت. با توجّه به شرایط زمین   نزدیکی آن به مرز ایران مورد توجّه قرارساخت و نهایتاً  

  رتابی استفاده گردد. حوضچه آرامش به لحاظ هزینه زیادتر از باکت پ جاي به که 

اقتصادي طرح و شرایط توپوگرافی منطقه و دب به شرایط  بنوع سرریز  به شرایط زمین ی طرح  با توجه  شناسی مهندسی طرح و توپوگرافی ستگی دارد 

اي   دو گزینه سرریز لاله منطقه کلاً   حجم و شکل هیدروگراف و وضعیت گسل انحراف و همچنین    نه و موقعیت سیستمدخارو   وخمپیچ ها و همچنین  گاهکیه ت

  گرفت. گاه چپ قرار در تکیه   موردمطالعهدار و سرریز اوجی دریچه

  ) ASCEروش مهندسین عمران آمریکا ( -3-3

برآورد سیلا براي  در است  شدهارائه ب طراحی سرریز سدها  این روش  پروژه از  این روش یک سري    .  هاي طراحی سرریز  سیلاب   وسیلهبهها  طراحی 

هاي هاي مختلف براي هر یک از طرح ناشی از سیلاب   خسارت مورد انتظار.  آخرالی ساله و    1000ساله، پروژه طرح    500وند، مثلاً پروژه طرح  شمشخص می 

که شامل صدمات جا مالی  پروژه  می د،  ریب ستخ  ازجملهنی، خسارات   ... و  براي تأسیسات  احداث سرریز  هزینه  با  و  برآورد    عبور سیلاب طراحی   باشد، 

 کند.احی سرریز را تعیین می ب طرن سیلاتری ، اقتصادي الذکر فوقهاي دد. کمترین مقدار حاصل جمع هزینه گرمتناظر جمع می 

  تابع هزینه -3-4
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اند؛ و  خصصان یک رابطه جامع ارائه نکرده، اغلب متحال بااین   بیان شود.ز  هاي طراحی سرریه گزین  اي ازتابع پیوسته   عنوانبه 1نه بهتر است که تابع هزی

عی تاب  عنوانبه ،  ساخت سرریز تابع هزینه    اند.حل مسائل بکار برده   تابع هدف در  وانعنبه ناپیوسته    صورتبه طراحی    گزینه  ا متناظر با تعدادي رمقادیر مستقلی  

  است:  دهشگرفتهزیر در نظر  رتصوبه سرریز از ظرفیت 

  د.ناشبمی براي سرریز اوجی و نیلوفري هاي مختلف طراحی به ازاي گزینه  بیانگر مقادیر تابع هزینه به ترتیب 2و   1ول اجد

  ی اوج یز مختلف سرر هاي ی طراح ي برا ینههزبع  تا یر مقاد .1 جدول 

S  )/( smqc
3

 )(sf1 )ریال ارد میلی (  

1  3/261  35  

2  231  94/30  

3  208  86/27  

4  182  38/24  

5  155  76/20  

6  129  28/17  

7  104  93/13  

8  81  85/10  
  

  

 
1- Cost Function 
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  نیلوفري  یز مختلف سرر هاي ی طراح ي برا ینهزتابع ه یر مقاد .2 جدول 

S  )/( smqc
3

 )(sf1 م)ارد ریال) یلی  

1  3/261  7/8  

2  231  7/7  

3  208  93/6  

4  182  06/6  

5  155  16/5  

6  129  3/4  

7  104  46/3  

8  81  7/2  
  

  تابع خسارت سیل  - 3-5

ق از  ن تحقیدر ای   باشد.ن نمی ا بیان کند آسا ادفی رلاب تصارتباط خسارت با طراحی سد و سی  بینانهواقع   صورت به که بتواند   1ارائه یک تابع خسارت سیل 

تابع  تابع خسارت آن .  [23]است  شدهاستفاده   توسط استدینگر و گریگر  پیشنهادشدهروش   انجمن تحق  شدهارائه ها تعمیم همان  یقات ملی آمریکا در  توسط 

 . است شدهمحاسبهآباد عباس   از شکست سد ی خسارت ناش  ینهبرآورد هز 3در جدول   باشد.می خصوص ایمنی سدها 

  آباداز شکست سد عباس  ی خسارت ناش ینههزبرآورد  .3 جدول 

  ارزش (میلیارد ریال)   نوع فعالیت 

  5/151  سد (بدنه و تأسیسات)  -1

  35  سرریز اوجی  -2

  5/88  و انتقال  وله خط ل -3

  49  شبکه آبیاري و زهکشی  -4

  1/8  خسارات بنایی و زیر بنایی  -5

  90  جانی تلفات   -6

  7/12  ت شبکه آبیاري ارزش محصولا  -7

  10  در دریاچه  شدهذخیره ارزش آب   -8

  M (  8/444جمع خسارات ناشی از شکست سد ( 

  L (  195و نگهداري ( راتیتعم هزینه جایگزینی،  -10
  

  توزیع فراوانی سیلاب  -3-6

با  اهداف مرتبط  از  براي  این تحقیق، حداقل کردن خسارت سی  یکی  با توجه    باشد.می   هر گزینه طراحی ل سالانه  تابع چگالی احاین خسارت  تمال  به 

پذیر یان سیل تصادفی است، امکان صیف جرترین توزیع براي تواز توابع توزیع آماري مناسب   یککدام مشخص کردن اینکه    .گرددنات سالانه تعیین می جریا

تابع توزیع واحدي    تاکنون   .باشدنمی  این زیقات وساست، هرچند تحق  نشدهیرفته پذهمگانی    صورت بههیچ    وتحلیل یه تجزفته است.  مینه صورت گریعی در 

  است،   پیشنهادشدهراي توصیف رخدادهاي تصادفی  هاي مختلفی بتوزیع   نماید.هاي سیل و حجم سیلاب می مبادرت به تعیین تابع احتمال پیک فراوانی سیل  

بیان اینکه  ا مبل انرمال و گتحقیق، از سه تابع توزیع نرمال، لوگ این  در    باشد.یرممکن می ادفی بهتر است غ تغیر تصتوصیف مها براي  از توزیع   یککدام ما 

  است.  شدهگرفته کمک 

  توابع چگالی احتمال  -3-7

هیدرول  منظوربه متغیرهاي  پرداخته  تحلیل  قبلی  اطلاعات  بررسی  به  تووژي  عبارتی  به  یا  مشاهدات  توزیع  داده زیع  تا  موفراوانی  ته هاي  گردد.  جود  یه 

هاي آماري، این ویژگی را  هاي موجود با یکی از توزیع تطابق توزیع فراوانی داده   شوند.ه از هزارها نمونه نمایش داده می استفاد  ي آماري معمولاً بااهتوزیع 

ها قادر خواهند بود که  این توزیع آورد.    به دست کم  ا با احتمال وقوع بسیار  ر  موردنظر و مقدار متغیر    توان توسعه داد حدود موجود را می که آمار م  داراست

 
1- Flood Damage Function 
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  با توجه به اینکه   باشند.  ناپیوسته و یا پیوسته   صورتبه نوع متغیر تصادفی    برحسبتوانند  هاي چگالی احتمال می ابعتده پروژه را ارزشیابی کنند.  عملیات آین

  گردد. ی م ز توابع توزیع پیوسته استفاده ا تنها اباشد در اینجسیلاب طراحی یک متغیر پیوسته می 

  ئله ریسکو روش حل مس ع مناسب انتخاب توزی - 3-8

ترین توزیع داراي کمترین  مناسب   اشد.ب) براي هریک از توابع می R.S.S( 1هاي انتخاب بهترین توزیع، محاسبه مجموع مربعات باقیمانده یکی از روش 

تابع مقدار مورد انتظار و همچنین جهت حل مسئله ریسک از   گرددمی ، انتخاب رموردنظت دوره بازگشهاي با بوده و آن توزیع براي تعیین داده  R.S.Sمقدار 

 استفاده خواهد شد.غیرشرطی  

  ایج نت. 4

ب با توجه  به  شناسی محور سد  لوژیکی حوضه و همچنین شرایط زمین ه اطلاعات کلی از محل و نوع سد و مشخصات هیدرومعیارهاي طراحی سرریز 

  . است شدهگرفتهنظر  شرح زیر در 

 .دنباشمی بدون سرریز شدن از تاج سد  )PMF( هاي تخلیه سیلاب قادر به تخلیه حداکثر سیلاب محتملمجموع سازه - 

کمیل که بدیهی است در صورت ت  سطح آب مخزن در تراز نرمال فرض شده است   ، ایمنی بیشتر براي سد  در زمان وقوع سیلاب به لحاظ تضمین  - 

راز تاج سد تغییر یابد کاهش توان ظرفیت سرریز را بدون آنکه تاي تا زمان احداث سد می اي و ماهوارهمنطقه   صورتبهسیل  هاي هشدار  سیستم 

 داد. 

  به نحو تواند  د، می طراحی شو  PMFساله و    10000هاي نادر  هزینه سرریز زمانی که براي سیلاب در عمل سود به    هکالبته این نکته را باید در نظر داشت  

  قرار داد:   موردتوجهدار بایستی موارد زیر را استفاده از سرریزهاي دریچه منظوربه همچنین یین باشد. پانکردنی وربا

 ساله را به ایمنی از سد عبور داد.   100ها بتوان سیلاب ط باز نشدن یکی از دریچه در شرای  دار باشد بایدسرریز سد دریچه  کهی درصورت - 

 شده انتخاب کافی عریض    اندازهبه ها براي عبور تنه درختان و دیگر اجسام شناور  دهانه باشند و دهانه  ي دوقل دارادار باید حداه دریچسرریزهاي   - 

 باشند.

 ها را به یک درصد در سال کاهش داد. از دریچه هرکدام نشدن دار باید احتمال باز براي سرریزهاي دریچه - 

  نیلوفري سرریز طراحی  -4-1

برج لا از یک  سرریز  قله ورودي  به  به طول    42/11طر  اي  هواد  38/34متر  میانی جهت  پایه  با یک  به عرض  متر  تراز    است.   شدهی طراحمتر    5/1هی 

،  9/1588به مقادیر    PMFو    هزارسالهده،  هزارسالهاست و تراز آب در شرایط حداکثر سیلاب    شدهانتخاب متر بالاتر از سطح دریا    5/1587سرریز   2ورودي 

  ثانیه خواهد رسید.مترمکعب بر  202و  183، 120سطح دریا و دبی گذر جریان نیز به مقادیر متناظر  ر بالاتر از مت  1591و  4/1589

  3/ 7متر و تونل پایاب به قطر    3/ 5متر و طول    3/ 7متر و یک شفت قائم به قطر    16/23  از دو بخش شفت عمودي با یک تبدیل تدریجی به طول   تنداب

با    دهشیل تشکمتر    150متر و طول   ترازهاي سطح آب در مخزن سداست.  به دبی طراحی و حداکثر سیلاب عبوري و همچنین  پایاب رودخانه و    توجه  و 

  راحی ابعاد و مشخصات هندسی قطر تونل پایاب با شرایط جریان آزاد گردید. شناسی محور سرریز اقدام به طشرایط توپوگرافی و زمین 

آزاد تأمین    صورتبهتواند جریان را  ./. می 63یز به همان قطر انتخاب گردید که با شیبی حدود  و قطر شفت نمتر    3/ 7و    150طول و قطر تونل پایاب  

متر جهت اتصال شفت    4/7است. از یک دایره به شعاع    شدهانتخاب تر بالاتر از سطح دریا  م  3/1544و    75/1553نماید. تراز ورودي و خروجی تونل پایاب  

متر    15/3متر بر ثانیه و    7/21  است. مقادیر حداکثر سرعت و عمق آب در شرایط دبی طراحی به ترتیب  شدهاستفاده   تونل پایاب  قائم سازه ورودي سرریز و

  باشند. می 

شناسی سازند آهک شیستی پایاب و عدم نزدیکی آن به پایاب بدنه سد بجاي حوضچه استهلاك انرژي از سازه  زمین در خروجی سرریز به لحاظ شرایط 

  است. شدهانتخاب درجه   25متر و زاویه پرتاب   30است شعاع باکت پرتابی  شدهاستفادهیک تبدیل مقطع دایره به مستطیل در باکت پرتابی با  باکت

ور سازه  در  توج  ودي عمق جریان آب  با  تقرب  آبراهه  در  به  سرریز  دریا  1585  شدهي حفارکف  اینکه  ه  از سطح  بالاتر  دبی    باشدمی   متر  شرایط  در 

تگاه (آهک شیستی) در آبراهه تقرب سرریز این سرعت  شناسی ساخبه زمین   ه با توج  . است  شدهگرفته متر در نظر    4/ 4ودي سرریز در حدود  احی سازه ورطر

اسب براي  بار هیدرولیکی من  است.  همحدودشدمتر بر ثانیه    3/1باشد و این سرعت  فرسایش می   ازلحاظ  قبول قابل  حددر    شدهي رحفاان آب در محدوده  جری

معادل    9/1احی  طر طراحی  سیلاب  عبوري  توان  که  بوده  ر  183متر  ثانیه  در  عملکرد  مترمکعب  به  توجه  با  سرریز  ورودي  طراحی  دبی  داشت.  خواهد  ا 

  . است شدهانتخاب در مخزن سد  PMFساله و همچنین   10000و  1000هیدروگراف سیلاب  

 
1- Residual Sum of Squares 
1- Sill 
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  داردریچهطراحی سرریز اوجی   -4-2

تراز ورودي   است.  شدهی طراحمتر    6×5/2متر و با دو پایه میانی و سه دریچه قطاعی به ابعاد    5/10  ودي به طول ناخالصیک سازه ور  ورودي سرریز از

  و   9/1588،  1/1588  به مقادیر  PMFو    هزارساله ده ،  هزارسالهاست و تراز آب در شرایط حداکثر سیلاب    شدهانتخابا  متر بالاتر از سطح دری  5/1583سرریز  

  . مکعب بر ثانیه خواهد رسیدمتر 201و  157و  125الاتر از سطح دریا و دبی گذر جریان نیز به مقادیر متناظر متر ب 1590

شناسی محور ین و همچنین ترازهاي سطح آب در مخزن سد و پایاب رودخانه و شرایط توپوگرافی و زمبا توجه به دبی طراحی و حداکثر سیلاب عبوري 

 شده استفاده درجه    8/21  درجه و تند   71/5  ب از دو شیب ملایمدر تندا   .با شرایط جریان آزاد گردید  تندابمشخصات هندسی    و  راحی ابعادسرریز اقدام به ط 

ز  است که ا شدهطراحی ) 1:5فق (درجه نسبت به ا 31/11  با زاویه تندابشیب کم در ابتداي  .گردنددیگر متصل می ه هممتري ب 150است که با یک قوس باز 

او فاصلهانتهاي  از محور ورودي سرریز    4/2  جی و در  این محدوده  یابدانتهاي قوس عمودي خاتمه می   متري در  2/113  و در فاصله  شدهشروعمتري  . در 

متري    99/153  اصلهکند از فز شیب تند تبعیت می که ا  تندابیابد. بخش  و ارتفاع دیوار نیز کاهش می   یافتهکاهش درجه تدریجاً    94/1  با زاویه  تندابعرض  

ا تا  ادامه می محور  نیز عرض    .یابدبتداي باکت پرتابی  این محدوده  به    یافتهکاهش تدریجی    صورتبه در  انتهاي باکت برسد  4تا  ارتفاع دیوارهمتر در  نیز .    ا 

  . کندتدریجی کاهش پیدا می  صورتبه

پایاب بدنه سد بجاي حوضچه استهلاك انرژي از سازه باکت  دیکی آن به  سی آهک شیستی پایاب و عدم نزشناخروجی سرریز به لحاظ شرایط زمین  در

  . است شدهانتخاب درجه  25یه پرتاب زاو متر و  30. شعاع باکت پرتابی است شدهاستفاده مستطیل در باکت  پرتابی با یک تبدیل مقطع دایره به

آبر سازه ورودي سرریز در  در  اینکه کعمق جریان آب  به  توجه  با  تقرب  بالاتر  1580  شدهحفاري ف  اهه  دبی  می از سطح دریا    متر  در شرایط  باشد، 

آبراهه تقرب سرریز این سرعت جریان آب در  شناسی ساختگاه (آهک شیستی) در  است که با توجه به زمین   شدهگرفته متر در نظر    8/ 9طراحی در حدود  

  است.  محدودشدهر ثانیه متر ب 2/2ت باشد و این سرعفرسایش می  ازلحاظ قبول قابلدر حد  شدهحفاري محدوده 

ثانیه را خواهد داشت  157سیلاب طراحی معادل    متر بوده که توان عبور  4/5بار هیدرولیکی مناسب براي طراحی   بر  ورودي   . دبی طراحی مترمکعب 

ینان از لبریز نشدن جریان  و براي اطم  است  شدهانتخابدر مخزن سد    PMFساله و همچنین    10000  و  1000سرریز با توجه به عملکرد هیدروگراف سیلاب  

تاج سد خاکی و عمق آزاد   از  با سیلاب    قبول قابلسیلابی  نیز    10000ورودي سرریز  حداکثر    است.  دهشدیده ساله و حداکثر محتمل در شرایط مخزن پر 

  باشد. می  PMF) و 1:10000حی (ي شرایط طرا متر برا 6/2و   1/ 73یان آب در متر بر ثانیه و عمق جر 7/29و  6/28برابر  تندابسرعت در انتهاي  

  انتخاب سرریز -4-3

اساس  همانطوري  بر  سرریز  انتخاب  گردید،  ذکر  قبلاً  می که  صورت  مختلفی  بخمعیارهاي  این  در  سد    نظورمبه ش  پذیرد.  براي  بهینه  سرریز  انتخاب 

  دد. گرمی  مشخص سرریز مناسب درنهایتو   شدآباد به برخی از این معیارها پرداخته خواهد عباس 

  وضعیت هیدرولیکی  -4-3-1

در سد مخزنی   PMFساله و    10000ساله،    1000تراز آب در مخزن و دبی متناظر عبوري از سرریز اوجی و نیلوفري را با توجه به دبی سیلاب    4جدول  

  د.باشمتر می  برحسبر ثانیه و تراز آب در جدول ذیل دبی برحسب مترمکعب ب دهد.آباد نشان می عباس 

  آبادسد عباس یلوفري و ن ی اوج یزمتناظر در سرر ي عبور ی تراز آب در مخزن و دب  ی بررس .4 جدول 

دوره 

  بازگشت 

  سیلاب (سال) 

  سرریز نیلوفري     دارسرریز اوجی دریچه 

راز آب در  ت

  مخزن

دبی عبوري از  

  سرریز 
  

تراز آب در  

  مخزن

دبی عبوري از  

  سرریز 

1000  1/1588  125    9/1588  120  

10000  9/1588  157    4/1589  183  

PMF 1590  201    1591  202  
  

، بنابراین در مواقع سیلابی فري عبور دادوان به ازاي یک تراز آب مشخص، دبی بیشتري را نسبت به سرریز نیلوت دار می یچه با استفاده از سرریز اوجی در

قابلیت ی دریچه سرریز اوج از  بهت  و  باشدبرخوردار می   اعتماد بالاتري   دار  پهنه  ر کنترل  بر روي  براي  ي  اشاره نمود که    توانمثال می سیلاب خواهد داشت. 

متر    1591سرریز نیلوفري در تراز آب    آنکهحال یه را از خود دارد،  مترمکعب بر ثان  201متر توانایی عبور جریان    1590دار در تراز آب  سرریز اوجی دریچه 

دار در مواقع سیلابی داراي قدرت مانور و  گردد سرریز اوجی دریچهمی ترتیب مشاهده    بدین  نماید. می ه را تخلیه  مترمکعب بر ثانی  202میزان جریانی معادل با  

  باشد.بهتري نسبت به سرریز نیلوفري می  کنترل 

  جنبه اقتصادي -4-3-2
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ابزار تصمیم اق اقتصادي تصاد مهندسی  انتخاب  براي  بترین حالت گیري  با توجه  برترین گزینه  و  منابع و مساهه محدودیتهاست  اقتصادي    ئل اي  و  فنی 

می  انتخاب  و  عباس   .گرددشناسایی  مورد سد  نیز  در  طراحی  آباد  نوع سرریز  انتخاب  گردید  دو  بهتر  گزینه  اساسشود.  تا  حجم  ،  شدهانجام  هاي حلیل ت  بر 

 .باشددار می تر از سرریز اوجی دریچه ري بسیار پایین سرریز نیلوفد هزینه اجراي  یردگمشاهده  که مطابق محاسبات    شدهبررسی عملیات اجرایی هر دو سرریز  

رگیري و  دار با توجه به محل قراز اوجی دریچه در سرری  برداري خاك ت  شود بیشترین رقم ریالی مربوط به حجم عملیا مشاهده می   1شکل  در    که  طورهمان

  . باشدها می همچنین تهیه و نصب دریچه 
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   بتن ریزي قالب بندي خاکبرداري هزینه کل
  آباد در محل سد عباس  یلوفري ن یزو سرر داریچهدر  ی وجا یزسرر ي راب ینهبرآورد هز . 1 شکل

 

 پوشش گیاهی منطقه  -4-3-3

باشد احتمال انسداد مسیر  محیطی نیز حائز اهمیت می زیست   ازلحاظراگرفته و  ین ساله ف هاي چندبا توجه به اینکه محدوده سد را درختان جنگلی با قدمت 

ریز آب  خواهد بود و احتمال سر  غیرممکندر مواقع آبی سال    اي سرریز تقریباًباز شدن مجر  ،انسداد  که در صورت یز توسط اشجار وجود دارد  رورودي سر

دارد، وجود  سد  تاج  روي  سال  ي هاگزارش همچنانکه    از  می چندین  نشان  می خرابی   %35،  د ندهه  سد  تاج  روي  از  آب  سرریز  از  ناشی  سد  لذا باشدهاي   .

سرریز توسط اجسام شناور وجود    این   احتمال گرفتگی   چراکه ري را به همراه خواهد داشت،  تط قابلیت اعتماد پایین ر این شرای سرریز نیلوفري د  یري گکاربه

 دارد. 

 شرایط جوي منطقه  -4-3-4

داده است در  نشان    شناسی که مطالعات هوابطوری  ،نیز اشاره شد در مناطق کوهستانی شهرستان بانه قرارگرفته است  آباد همچنانکه قبلاًباس ساختگاه سد ع

ی  احبا توجه به اینکه بار هیدرولیکی طر  زدگی خواهد شد. دچار یخ   سطح دریاچه قطعاً ست و  هاي شدید در محل حکم فرماز فصول سال یخبندان چهار ماه ا

نیلوفري   از سرریز مذکور در محل ساختگاه سد  متر می   9/1براي سرریز  آن کاهش ضریب    تبعبهو  در سطح آب    وجود قطعات یخ   یل به دلباشد، استفاده 

  باشد.، قابل توجیه نمی سرریز جریان از سد درنهایتلیه سرریز و تخ

  دارآنالیز ریسک سرریز اوجی دریچه  -4-4

  ده دهننشان   5  جدول نرمال و گامبل استفاده گردید.  نرمال، لوگ  احتمال   دار از سه تابع چگالی ریسک بر روي سرریز اوجی دریچه   یزانجام آنال  نظورمبه

  ی طراح  ی بوده و دب  یکسان   یع هر سه توز  ي برا  ی محدوده طراح  گردد ی مشاهده م  که ي . همانطورباشد ی مذکور م  هاي یع از توز  یکحاصل بر اساس هر    یج نتا

مترمکعب بر    182  اردیچهدر  ی وجا  رریزس  ی طراح  ی پروژه دب   یتبا توجه به اهم  ینبنابرا؛  است  آمدهدست به   یهمترمکعب بر ثان  182تا    129  ینب  ی وجا  یزسرر

  .گردد ی م یشنهاد پ یهثان

  دار یچهدر ی اوج  یز سرر  ي مختلف برا هاي یع بر اساس توز آمدهدست به  ی دود طراحمح .5 جدول 

  درصد کاهش هزینه ساخت سرریز   دوره بازگشت دبی طراحی (سال)   ) ه یبر ثانحی (مترمکعب دبی طرا  توزیع 

  6/50-3/30 161-983 129-182  نرمال

  6/50-3/30 169-973 129-182  ل لوگ نرما

  6/50-3/30 181-1076 129-182  گامبل
  

  آنالیز ریسک سرریز نیلوفري  - 4-5

  ید قبلاً ذکر گرد  کهي همانطور  گردید.و گامبل استفاده    نرمال سه تابع چگالی احتمال نرمال، لوگ از    ریسک بر روي سرریز نیلوفري انجام آنالیز    منظوربه

 شدهاستفاده   ی طراح  یلاب برآورد س   منظوربهنرمال و گامبل  نرمال، لوگ   یعاز سه توز  ی،با دوره بازگشت طولان  یشامدپ  ی واقع  یع وزشخص نبودن تم   یل به دل

  ی وده طراحسه محد   ین از ا  یکی   بایست ی م  درنهایت  ینکهتوجه به ا  با  .باشدی مذکور م  هاي یعاز توز  یک حاصل بر اساس هر    یج انت  دهندهنشان   6است. جدول  
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آباد، سد عباس   ي و اقتصاد  ی ئل اجتماعپروژه و لحاظ نمودن مسا  یتبا در نظر گرفتن اهم  ین نمود، همچن  یشنهاد پ  یلوفري ن  یز سرر  ی طراح  یلاب س  عنوانبه ا  ر

  یه مترمکعب بر ثان  3/261  تا   182  ین ب  هاي ی مختلف، دب  هاي یع توز  ي برا  آمدهدست به   ی طراح  اي همحدوده  یان لذا از م  باشد؛ی نم  قبول قابلبالا    یسک ر  ن یرفتپذ

  . گرددی م  یشنهادپ یی نها ی محدوده طراح عنوانبه

  دار یچهدر ی اوج  یز سرر  ي مختلف برا هاي یع بر اساس توز آمدهدست به  ی دود طراحمح .6 جدول 

  درصد کاهش هزینه ساخت سرریز   دوره بازگشت دبی طراحی (سال)   ) ه یبر ثانحی (مترمکعب دبی طرا  توزیع 

  7/40-4/20 534-2720 155-208  مالنر

  3/30-0 973-10000 182-3/261  لوگ نرمال 

  7/40-4/20 589-2693 155-208  گامبل
  

  گیري یجهنت. 5  

  باشد: به شرح زیر می  پژوهشن  نتایج ای ی طورکلبه

ریز نیلوفري عبور داد، بنابراین  ا نسبت به سرتوان به ازاي یک تراز آب مشخص در مخزن، دبی بیشتري ردار می وجی دریچه با استفاده از سرریز ا  - 

 وي پهنه سیلاب خواهد داشت. و کنترل بهتري بر ر  باشد دار از قابلیت اعتماد بالاتري برخوردار می در مواقع سیلابی سرریز اوجی دریچه

باشد، وجود قطعات یخ می   دهتوسط یخ پوشیاست، بطوریکه چندین ماه از سال    شدهواقع اي کوهستانی  آباد در منطقهاس توجه به اینکه سد عببا   - 

باعث    نیز  این منطقههاي انبوه در  وجود جنگل همچنین    د.دهریب ایمنی آن را کاهش می ي شده و ضسرریز نیلوفر  ي آبگذرباعث کاهش ضریب  

 باشد. می یز توسط اشجار افزایش احتمال انسداد این سرر

نسل سوم ضو -  تحلیل ریسک که  از  انتخاب  استفاده  و  محسوب می سیلاب طراحی  ابط  می   خصوصبهشود  پرخطر  و  بزرگ  تواند براي سدهاي 

 دهد. به دستراهکارهاي کاهش ریسک مناسب هر سد را با توجه به شرایط خاص آن 

تا    129هاي  ن دبی توان بیرا می دار  ، محدوده طراحی سرریز اوجی دریچهنرمال و گامبلوگهاي نرمال، لبراي توزیع  آمدهدست بهه به نتایج  ا توجب - 

 در نظر گرفت.  یهبر ثانمترمکعب  182

سیلاب طراحی سرریز    عنوان به کعب بر ثانیه  مترم   182با توجه به اهمیت پروژه به لحاظ اقتصادي و اجتماعی، حد بالاي محدوده طراحی یعنی دبی   - 

 گردد. پیشنهاد می  داراوجی دریچه 

 درصد نسبت به طراحی اولیه کاهش خواهد یافت.  3/30رریز اوجی به میزان هزینه ساخت سمترمکعب بر ثانیه،  182با انتخاب سیلاب طراحی  - 

نیل -  سرریز  توزیع براي  اساس  بر  طراحی  محدوده  لوگ وفري  نرمال،  انهاي  به  توجه  با  بود.  خواهد  متفاوت  گامبل  و  پروژه  رمال  محدوده همیت 

 گردد. می  یه پیشنهادمترمکعب بر ثان 3/261تا   182هاي طراحی بین دبی 

تجاوز    در -  طراحی  دبی  از  عبوري  جریان  چنانچه  نیلوفري  تحت سرریز  جریان  شرایط  است  ممکن  گرددنماید،  حادث  سرریز  در  در فشار  لذا   ،

 3/261دبی طراحی سرریز نیلوفري    ،فشاراز شرایط جریان تحت   وگیري جل  منظوربه  روین ازاباید دقت لازم صورت گیرد.  ب طراحی  انتخاب سیلا

 گردد. یه پیشنهاد می رمکعب بر ثانمت

ر شروع سیلاب،  کارانه مانند پر بودن مخزن دشود و اگر فرضیات محافظه سال برآورد می   میلیونیک تا    هزار  صد  PMFدوره بازگشت سیلاب   - 

ریب تخ  احتمال   د،هاي سد و غیره محسوب شونعدم امکان استفاده از برخی خروجی طراري،  عدم وجود سامانه هشدار سیلاب و طرح عمل اض

م  بارفاجعه انسانی زیاد شود می سد که  تلفات  به  نتیجه  نجر  این  باشد که  یا حتی کمتر  میلیون سال   قبولقابل ریسک    ازنظرتواند یک در چندین 

 نی جامعه خواهد بود.هاي هنگفت و عدم افزایش ایماجتماعی به معناي هزینه
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 خلاصه 

توان به ارزانی مصالح، روش ساخت آسان و دوام و پایداري بلند مدت آن اشاره نمود.علی رغم این از مواهب استفاده از بتن در صنعت ساختمان می

باشـد. در ایـن معایب اساسی بتن، ضعف در مقابل تنش کششی و در نتیجه ایجاد ترك در سـطوح مختلـف آن مـیهاي منحصربفرد، یکی از ویژگی

دار هاي شـیمیایی و بـا اسـتفاده از روش دوسـتسنگ، بدون استفاده از روشپژوهش به ارزیابی راندمان ترمیم ترك در سطح بتن حاوي باطله زغال

  دهد.میکرون را نشان می 500تا  هاي با عرضنتایج حاصله، ترمیم کامل تركمحیط زیست باکتریایی پرداخته شده که 

 

 سنگ باطله زغال  ،کلسیتباکتري،  ترمیم ترك، کلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه . ١

  

 باشـد. ضـعف بـتن درهاي بتنی امروزه به علت ارزانی مصالح و دسترسی و ساخت آسان بتن امري اجتناب ناپـذیر مـی ضرورت استفاده از سازه

شود. همین امر نـه هاي غیرقابل مشاهده در بتن منجر می ترین فعل و انفعالات کششی در بتن به ایجاد تركشود با کوچکموجب می   مقابل تنش کششی 

-بتن می  در بتن و در نتیجه سبب آسیب به ساختار  تنها باعث کاهش مقاومت بتن گردیده بلکه سبب ورود مواد مخرب از قبیل مواد سولفاتی و کلریدي  

ولی ایـن مـواد ترمیمـی  استفاده شده است.هاي مختلفی از قبیل تزریق رزین اپوکسی و تزریق گروت به داخل ترك جهت رفع آن تا کنون روشگردد.  

پوشـش  ایجادي بسیار در مقیاس بزرگ براي هاي مضر براي بتن، محیط زیست و سلامتی، صرف وقت و هزینهدارا بودن جنبه  شیمیایی مشکلاتی از قبیل

استفاده از باکتري روشی جدید بوده که پژوهشـگران در  ].1[ها را به همراه خواهند داشتتركتمامی ها و نیز عدم امکان دست یابی به یا پر کردن ترك

ده تا منجربه رسوب کربنـات در مجاورت ترك قرار داده شباکتري و بنیاد کلسیم به همراه مواد مغذي    ،هاي اخیر آن را مطرح نمودند. در این روشسال 

- باکتري جهت ترسیب کربنات کلسیم نیازمند وجود بنیاد کلسیم می   گردد.که سبب پر شدن ترك و ترمیم بتن می کلسیم یا همان کانی کلسیت گردیده 

ت وجـود مـواد کلریـدي خـود بـه استفاده گردیده که کلرید کلسـیم بـه علـهاي گذشته از کلرید کلسیم جهت تامین بنیاد کلسیم لازم  باشد. در پژوهش

اي از لاکتات کلسیم به عنوان بنیاد . هدف از این تحقیق، ترمیم ترك توسط باکتري با استفاده از مقدار بهینه]2[گرددصورت بالقوه سبب تخریب بتن می 

صورت کنترل شده در آن ترك ایجاد گردیـده و روز عمل آوري به    28هاي مکعبی بتنی ساخته شده و پس از  در این تحقیق ابتدا نمونهباشد.  کلسیم می 

   شود.ها جهت ارزیابی راندمان ترمیمی در محلول قرار داده می پس از تهیه باکتري و ساخت محلول مناسب نمونه
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    روش انجام آزمایش . ٢

  

خته شود و سپس بـه روش کنتـرل شـده در میلیمتر سا 100لازم است سه نمونه مکعبی با ابعاد ابتدا  ق،یتحق نیا  ی به هدف اصل  ی ابیمنظور دست  به

شـده اسـت. کلیـه مراحـل ایجـاد   آن ترك ایجاد کرده و پس از تهیه و کشت باکتري و آماده سازي محلول ترمیمی حاوي بـاکتري درون آن قـرار داده

 شود.ترك، کشت باکتري و تهیه محلول ترمیمی در ادامه توضیح داده می 

  

 

  هاي بتنیتهیه نمونه1 -2

 

میلیمتر جهت پایش راندمان ترمیم ترك سطحی ساخته شده اسـت. طـرح اختلاطـی کـه   100سه نمونه مکعبی با ابعاد    انجام این آزمایش،براي  

 در  ].3[ محاسبه شـده اسـت  ACI211/1-91ي  شنهادیروش پ  است.  طرح اختلاط مورد استفاده بر اساس  1براي ساخت بتن استفاده شده مطابق جدول  

شـود و پـس از می  زده نتخمـی بـتن مکعبمتر کیشن و ماسه جهت ساخت  مان،یآب، س ریمقادو  بوده شیبا آزما انجام شده توامات  محاسب  ،روش  نیا

  مگاپاسکال تعیین گردیده را کسب نماید. 30سعی و خطا و تغییر در اوزان مصالح، نمونه ساخته شده تا به  مقاومت فشاري هدف که 

  

  طرح اختلاط بتن  -1جدول 

ح اختلاططر  

ریزدانه باطله 

 سنگزغال

دانه باطله  درشت

  سنگزغال

ریزدانه 

  طبیعی

دانه  درشت

  طبیعی
  )wآب C(  W/C  )سیمان(

غلظت  

  باکتري

kg  kg  kg  kg  kg  -  kg  c/ml 

C 0 0 1/806  4/857  380 54/0  205 0 

  
  

 تري تهیه و آماده سازي باک   2-2

  

بـر اسـاس  .تشـده اسـ هیته زهیلیوفیبه صورت آمپول ل PTCC1645 یی با کد شناسا رانیا ی صنعت سمیکروارگانیمورد نظر از مرکز م ي باکتر

کشـت  طیاز محـ ي کشـت بـاکتر ي شـده اسـت. بـرا هیجهت کشت آن ته ي باکتر ی کشت اختصاص طیکه همراه با آمپول ارسال شده، مح  ی دستور العمل

nutrient agar  از  در بـتنو ترسیب کربنات کلسـیم باکتري  لازم بذکر است جهت رشد و فعال سازي  شود. ی شده استفاده م لیاوره استر %2همراه با

این محلول  .شودلاکتات کلسیم بعنوان بنیان کلسیم استفاده می  درصد 8اوره و  درصد 2 بهمراه  nutrient broth محلول از  محلول فعال کننده متشکل

   ].4،5[شود می در آب اختلاط بتن بکار برده درصد  5با درصد وزنی 

  

  
  آمپول لیوفیلیزه تهیه شده از مرکز میکروارگانیسم صنعتی ایران  -1شکل
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  ایجاد ترك در نمونه  2-3

  

  ها ترك   می ترم  زانیمختلف م  هاي در نمونه  ی ترك مصنوع  جادیبا ا  ،ي ) توسط باکترت ی (کلس  میکربنات کلس  بی راندمان ترس  ی به منظور بررس

برا  ی ابارزی  و  مشاهده با عرض دلخواه، نمونه  ادجیا  ي شد.  با نرخ بس  رزی  در  هاترك  تا    ي آهسته تحت بارگذار  ار یدستگاه جک بتن شکن  قرار گرفت 

  .مورد نظر مشاهده شود  هاي که ترك  ی زمان

  
  

  ترمیم ترك   2-4

 
بـه همـراه  nutrient broth عیکشت مـا طیمح ي محلول کشت حاو %5آب و  %95 ي ) در محلول حاو2ترك خورده مانند شکل ( هاي نمونه

  .هفته قرار گرفت 4 تبه مد  cell.ml 510-1با غلظت  ي و باکتر تریگرم بر ل 80با غلظت  میو لاکتات کلس تریگرم بر ل 20اوره با غلظت 

  

  
  قراردهی نمونه ترك خورده در محلول حاوي باکتري  –2شکل 

  

  

    هایافته  .3

 

  4قرار داده شد. پس از    یی ایو سپس درون محلول باکتر  برداري   عکس  هااز سطح نمونهترك سطح بتن، ابتدا    میراندمان ترم  ی به منظور بررس

) نشان داده شده است.  4(  ) تا3حاصل در شکل (   ج یشد. نتا  برداري   عکس  مجددا  آنها  سطح   شدن  خشک  از  پس  و  شده  خارج  محلول   از  هاهفته نمونه

مشاهده    رقابلیغ   هاي کروتركی وجود م  نیصورت گرفته است. همچن  ی به خوب  کرومتریم  500  عرض  تا  هاترك در همه نمونه  میکه ترم  دیگرد  مشاهده

  .دی آنها اثبات گرد ی میتوسط آثار ترم م یترم  ندیقابل مشاهده، پس از فرآ ي علاوه بر ترك ها ، در سطح بتن

مورد مشاهده    ي نور  کروسکوپ ی م  ر ی) زتی لس(ک  م یکربنات کلس   ستال یاز وجود کر  نان یاز مواد پرکننده ترك جهت اطم  ي د)، مقدار- 4مطابق شکل (  

  . شودی مشاهده م ی شکل به خوب نی در ا م یکربنات کلس ستال ی قرار گرفت. کر

  

  

   گیري نتیجه  . 4

 

 در این تحقیق راندمان ترمیم ترك سطحی بتن با استفاده از باکتري تولید کننده کلسیم کربنات در حضور بنیاد کلسیم از نـوع لاکتـات کلسـیم

میکرومتر به نحو احسن ترمیم و کاملا پر گردیده اسـت. هرچنـد  500هاي با عرض سی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده نشان داد که تركمورد برر

هاي شیمیایی از روش مورد استفاده در مقایسه با روشها را کاهش داده است.  تر نیز به صورت جزئی تاثیرگذار بوده و عرض تركهاي عریضدر ترك

باشـد. هرچنـد دار محیط زیست مـی بیل تزریق رزین اپوکسی، گروت و یا دوغاب سیمان از نظر اقتصادي مقرون به صرفه بوده و همچنین روشی دوستق

هـاي سـطحی بـتن ناشـی از جمـع شـدگی و خسـتگی ها و تركباشد. اما براي بستن میکروتركاي عریض کاربردي نمی هاي سازهاین روش براي ترك

   ار کارآمدي است.روش بسی

  



   

                                                        1400آبان ، ین در مهندسی عمرانهاي نوکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 4

  
  ها (الف) و (ج) قبل ترمیم (ب) و (د) بعد از ترمیم ترمیم ترك در سطح نمونه  –3شکل
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پرکننده ترك  تیکلس ستالیترك ها (د) کر کرویم میو (ج) ترم می(ب) بعد از ترم  میترك در سطح نمونه (الف) قبل از ترم میترم – 4شکل

  ي نور کروسکوپینمونه ها در م 
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 ها مبتنی بر منحنی هاي شکنندگی ارزیابی تاب آوري پل 

 

 2 چیسعید گیوه ، 1توراج تیهوئی 

  تهران، ایران -دانشگاه تهران سوانح طبیعی، کارشناس ارشد مدیریت در  -1

 تهران، ایران -دانشگاه تهران ان فنی، دگدانشک ، دانشکده محیط زیست دانشیار -2

 teyhouee@ut.ac.ir 

 

 خلاصه 

 یعزلزله و ارائه سر  ین نجات جان مجروح  يبه خصوص برا  داشته ورا در مراحل مختلف مواجهه با بحران    یمهم  یارحمل و نقل نقش بس   يها  شبکه 

 به  پل ها خرابی  باشد.  یم   یاتیح  يبحران امر  یریتمد   یستمتوجه به عملکرد آن ها در هر س  یندارد بنابرا  یبه آن ها نقش اساس  یخدمات درمان

تصمیم  براي پل ها خسارت تخمین رو به انسداد مسیر هاي ارتباطی گردد. از این منجر می تواند شبکه حمل و نقل شهري از مهمی شبخ عنوان

بهترین روابط آسیب پذیري موجود،  می نماید.  ضروري را بازسازي و به سانحه پاسخ آمادگی، خطرپذیري، کاهش از قبیل سطوح تمام در گیري

این توابع براي هر شدت زلزله در محل پل، احتمال بروز خرابی سطوح    در دسترس می باشد.   HAZUS  نل و سطح جاده توسطاکنون براي پل، تو

شهر تهران به صورت موردي می    2هاي بزرگراهی منطقه   پل شکنندگی براي برخی از منحنی ارائه مطالعه، این هدف  کنند.  مختلف را ارائه می

می گردد. ملاحظه   محاسبه می شود معرفی سناریو زلزله عنوان به که خاص زلزله یک براي مختلف سطوح در اپل ه این باشد. احتمال خسارت

  ..درصد می باشد 1کمتر از  ندشو کامل خسارت  دچار پل ها اینکه گردید که پل هاي مورد مطالعه از عملکرد مناسبی برخوردار بوده و احتمال

 

 حیاتی شریان هاي شکنندگی، منحنی پل،  لرزه اي آسیب پذیري ،تاب آوري، تخمین خسارتکلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  .1

 

اس  نداده  و پر جمعیت رخ  بزرگ  ها در شهر هاي  زلزله  این  از  اخیر هیچکدام  بریم که در دهه هاي  پی می  زلزله هاي گذشته کشور  به  نگاهی  ت.  با 

ر شهري مثل تهران سابقه اي در کشور ما ندارد. در میان زلزله هاي اخیر رخ داده در  بنابراین بررسی عملکرد شبکه حمل و نقل با گستردگی مورد نظر، د

نورثریج آمریکا توجه بیشتري گردیده و این دو زلزله مبناي بسیاري از تحقیقات علمی بوده  1994کوبه ژاپن و زلزله سال    1995دنیا، به دو زلزله سال  

عدد از آنها به طور کامل تخریب گردیدند و این آسیب ها    7پل گردید که    286باعث خرابی    6/7اي  نورثریج آمریکا با بزرگ  1994است. زلزله سال  

باعث اخلال در مسیرهاي اصلی در چهار موقعیت در شمال غربی لس آنجلس گردید. با بر آوردي که از میزان خسارت این زلزله بدست آمد مشخص  

خسارت به فعالیت هاي اقتصادي وارد شده است. شهر کوبه با توجه به گستردگی آسیب    یلیارد دلار م  1/5گردید که به علت خرابی سیستم حمل ونقل،  

خرابی    هاي شبکه حمل و نقل ناشی از زلزله و همچنین بهره مند بودن شبکه حمل و نقل آن از فن آوري هاي روز، بیشتر مورد توجه محققین می باشد.

ا و پل ها و سیستم راه آهن باعث گردید که خیابان هاي شهر کوبه به عنوان تنها راه زمینی در طول این کریدور ناشی از زلزله و تأثیر آن بر بزرگراه ه

داري نبودند و از  باقی بمانند. در حالی که تعدادي از این خیابان ها نیز به علت خرابی ساختمان ها و و ریزش آوار ها و پل ها و نشست زمین قابل بهره بر

استفاده از مسیرهاي فرعی و جنبی، باعث ساعت ها افزایش زمان سفرهاي کوتاه گردید و حتی در مسأله امداد رسانی مشکلاتی را ایجاد کرد.    طرفی 

حمل و نقل   زلزله کوبه در صبح زود اتفاق افتاد و در صورتی که قبل از شروع سفرهاي روزانه و ساعت اوج اتفاق نمی افتاد خرابی وارده به سیستم هاي 

را تشکیل    توانست تلفات بسیار بالایی را بر وسایل نقلیه و مسافرین آن وارد آورد. بزرگراه هانشین سرویس اصلی کریدور حمل و نقل کوبه به اوزاکا  می 

نفرد نگهداري می می دهد. اکثر مسیر این بزرگراه نزدیک به چهل کیلومتر در ارتفاع و بالاي سطح قرار دارد و پل هاي آن توسط پایه هاي بزرگ بتنی م
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متر واژگونی کامل    500کیلومتر تخریب شدند. در مقطعی در حدود    20شود. در اثر این زلزله بسیاري از این پل ها بر اثر برش یا پیچش در طولی حدود  

 ]. 1اتفاق افتاد [

دستورالعمل     از  استفاده  نقل  و  حمل  شبکه  خسارت  برآورد  براي  استفاده  مورد  هاي  روش  جمله  آژانس    HAZUSاز  توسط  که  باشد  می 

 ارائه گردیده است که در ادامه مورد بررسی و استفاده قرار خواهد گرفت.  (FEMA)مدیریت شرایط اضطرار فدرال آمریکا 

  

 

  خسارت پل ها   نیمتخ  .2

 

  ].2[ طبقه بندي پل ها بر اساس ویژگی ها و خصوصیّات سازه اي به صورت زیر می باشد HAZUSمطابق با دستور العمل 

 طراحی لرزه اي * 

 تعداد دهانه ها (پل هاي تک دهانه یا چند دهانه) *  

 نوع سازه پل ها (بتنی، فولادي، ...) * 

 نوع پایه ها (ستون هاي چندتایی، ستون هاي تکی، پایه هاي دیواري شکل) * 

 نوع تکیه گاه ها * 

 پیوستگی دهانه ها * 

کلاس هاي مختلف مصالح بکار رفته در سازه پل و همچنین نوع سیستم سازه اي آن ها  ساس) طبقه بندي پل ها بر ا2) و ( 1در جداول شماره (

ارائه شده است. مطابق با این ویژگی ها، یک کد سه رقمی به هر پل اختصاص می یابد که رقم اوّل آن نشان دهنده مصالح و دو    (NBI,1988)توسط  

 رقم بعدي معرف سیستم سازه اي خواهد بود.

 
 

 ] 3[پل ها بر اساس مصالح بکار رفته در ساخت پل  يطبقه بند). 1جدول ( 

  توضیحات  کد 

  بتنی  1

  بتنی پیوسته   2

  فلزي  3

  فلزي پیوسته   4

  بتنی پیش تنیده   5

  بتنی پیش تنیده پیوسته   6

  چوبی  7

  بنایی  8

  آلومنیومی، چدنی، آهن نرم  9

  سایر  0

 
 

  ] 3[ يسازه ا یستمنوع سپل ها بر اساس  يطبقه بند). بخشی از 2جدول ( 

 یحات توض کد

  دال   01

  با شاه تیرهاي متعدد   02

  چندتایی -تیر یا شاه تیر جعبه اي    05

  عرشه دار  –خرپا   09

  عرشه دار  –کمانی   11

  کابلی  14

  جرثقیلی  –متحرّك   15

  شاه تیر باکسی حلقه اي   21
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  تیرکانال  22

  سایر  00

) به معرفی  3تقسیم می شوند. که جدول (  HAZUSدسته بر اساس دستورالعمل    28، پل ها به    NBIه اي ارائه شده توسط  بنابراین با توجه به ویژگی هاي ساز

 نوع پل پرداخته است. 28بخشی از این 

  

 
  ] HAZUS ]2دستورالعمل پل ها بر اساس  يطبقه بند). بخشی از 3جدول ( 

 
 

تعداد دهانه ها می   Nبدست می آید و در آن    B) -=1+A/(Nمی باشند که از رابطه  براي محاسبه   7تا    1در جدول فوق معادلات  

  ) بدست می آیند. 4از جدول شماره ( Bو  Aباشد و 

 
 

  ]K_3D ]2جهت محاسبه  یب ضرا). 4ل ( جدو

  A B  شماره معادله 
  

1  25/0  1  25/0+1 / (N-1) 

2  33/0  0  33/0+1 /(N) 

3  33/0  1  33/0+1 /(N-1) 

4  09/0  1  09/0+1 /(N-1) 

5  05/0  0  05/0+1 /(N) 

6  20/0  1  20/0+1 /(N-1) 

7  10/0  0  10/1+1 /(N) 

 
 

س
لا

ک
  

کلاس 

NBI 
  ایالت

سال 

  ساخت 

   
هانه 

داد د
تع

  

طول 

ترین  بزرگ 

  دهانه

طول 

کمتر  

  20از 

  متر 

�
�
�

  ��
�
�
�
�

  

  توضیحات  طراحی 

HWB1  نامعلوم  <150    >1990  کالیفرنیا غیر  تمام  
  

  
  پل اصلی   عادي  0

HWB2  ی پل اصل  لرزه اي   0  1معادله   نامعلوم  <150    ≤1990  یفرنیا کالیرغ  تمام  

HWB2  ی پل اصل  لرزه اي   0  1معادله   نامعلوم  <150    ≤1975  یفرنیا کال  تمام  

HWB3  تک دهانه  عادي  1  1معادله   نامعلوم    1  >1990  یفرنیا کالیرغ  تمام  

HWB4 تک دهانه  لرزه اي   1  1معادله   نامعلوم    1  ≤1990  یفرنیا کالیرغ  تمام  

HWB7 106-101  لرزه اي   0  1معادله   نامعلوم      ≤1975  یفرنیا کال  
چند ستونه، بتنی با  

  تکیه گاه ساده 

HWB10 206-201  بتنی پیوسته   عادي  1  2معادله   نامعلوم      >1975  نیا یفرکال  

HWB14 306-301  لرزه اي   0  1معادله   نامعلوم      ≤1990  یفرنیا کالیرغ  
چندستونه، فلزي با  

  تکیه گاه ساده 

HWB16 410-402  فلزي پیوسته   لرزه اي   1  3معادله   نامعلوم      ≤1990  یفرنیا کالیرغ  

HWB21 606-605  لرزه اي   0  3معادله   ومنامعل      ≤1975  یفرنیا کال  

تک ستونه، بتنی  

پیش تنیده با تکیه 

  گاه ساده 
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ایست منحنی هاي شکست مربوط به هر پل را ترسیم کرد که از نوع منحنی هاي لوگ  پس از مشخص شدن نوع و معادله مربوط به پل، می ب

پل اشاره شده در قسمت هاي قبل و با توجه به زلزله هاي    28نرمال بوده و براي ترسیم آن نیاز به داشتن میانه و انحراف معیار می باشد. براي هر یک از  

تاب زمین و همچنین تغییر مکان دائمی زمین محاسبه شده است. این منحنی هاي شکست، منحنی هاي  رخ داده ایالات متحده در گذشته، میانه بیشنه ش

) و لذا می بایست پارامترهاي پل مورد نظر به آن  5استاندارد بوده به این معنی که فقط مصالح ساخت و سیستم سازه اي مورد توجه قرار گرفته جدول (

 ن پل بدست آید.افزوده گشته و منحنی هاي جدید براي آ 

 
 

 ] 2[خسارت پل ها  یتمالگور). بخشی از 5جدول ( 
Sa(1.0 sec-g)   براي توابع خسارت بدلیل لرزش زمین    PGD(in)  براي توابع خسارت بدلیل شکست زمین  

  کامل   گسترده   متوسط  کم   کامل   گسترده   متوسط  کم   کلاس

HWB1  4/0  5/0  7/1  9/0  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB2  6/0  9/0  1/1  7/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB3  8/0  0/1  2/1  7/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB7 5/0  8/0  1/1  7/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB10 6/0  9/0  1/1  5/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB14 5/0  8/0  1/1  7/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB21 6/0  9/0  3/1  6/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

HWB28 8/0  0/1  2/1  7/1  9/3  9/3  9/3  8/13  

 
 

  گام هاي تخمین خسارت پل ها   .3

 

  ]2منطبق بر گام هاي زیر می باشد [ HAZUSگامهاي تخمین خسارت پل ها طبق دستورالعمل 

، طول  )(، زاویه انحراف   (N)، تعداد دهانه ها  HWB1)-(HWB28اطلاعات مکانی پل (طولی و عرض جغرافیایی)، کلاس پل    :گام اول

  )(هانه و طول بزرگترین د (L)پل 

 (PGD, Sa[1.0 sec], Sa[0.3 sec], PGA) محاسبه شاخص هاي لرزش زمین در محل ساختگاه پل از قبیلگام دوم: 

 محاسبه فاکتور تعدیل به شرح ذیل: گام سوم: 

Kskew = sqrt  [sin(90-α )]                                                  (1) 

Kshape = 2.5 x Sa(1.0 sec) / Sa(0.3 sec)                                (2) 

K3D = 1 + A / (N – B)                                                         (3)     

 

  آمده است:   )5تعدیل میانه هاي لرزش زمین براي منحنی هاي ((شکست استاندارد)) که درجدول ( گام چهارم:  

[خسارت کم ] ه جدیدمیان  [خسارت کم] = میانه قدیم  ×فاکتور خسارت کم                                (4) 

         

   0=     اگر   1=فاکتور خسارت کم  

(5) 

) =   فاکتور خسارت کم                                                                               1=  اگر    کمینه   (

  

[خسارت متوسط] = میانه جدید[خسارت متوسط]                                 (6) 

[خسارت گسترده ] = میانه جدید [خسارت گسترده ]                                (7) 

[خسارت کامل] = میانه جدید[خسارت کامل]                                                                         (8) 
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 T=1.0)را به پریودهاي بلند      (T=0.3 sec)یک تعدیل کننده است که پریودهاي کوتاه   شاخص بولین است . فاکتور  

sec)   مورد استفاده قرار می     است    1 =اعمال نمی گردد و زمانی که     است      0 =گامی کهتبدیل می کند. هن

  گیرد. 

  براي محاسبه احتمال سطح خسارت مربوط به لرزش زمین.   0.6β=استفاده از میانه هاي جدید با پراکندگی (انحراف معیار) گام پنجم: 

 ) براي محاسبه استفاده می شود. 5مندرج در جدول (  Sa(1.0 sec)نکته قابل توجه این است که از 

 

  

  سطوح خرابی پل ها  . 4

 

دسته تقسیم می شوند که به شرح ذیل تعریف    5سطوح خسارت پل ها به عنوان عناصر زیربنایی شبکه هاي حمل و نقل به    HAZUSطبق دستورالعمل  

  ]. 2[ می گردند

  سطح بدون خسارت زمانی مطرح می گردد که به پل هیچگونه آسیبی وارد نگردد.  (ds1):طح بدون خسارت سالف) 

از شاخصه هاي اصلی این سطح از خرابی ایجاد ترك هاي متوسط برشی و ورقه ورقه شدن آن، ترك هاي    ):ds2(  کم  سطح خسارت)  ب

ها، ورقه وقه هاي ریز در ستون ها (نیاز به تعمیرات جزئی) و یا ترك هاي ریز در    ریز در دندانه هاي برشی کوله هاي پل، ترك هاي ریز در مفصل

  عرشه.  

به صورت ورقه ورقه شدن هاي متوسط ستون ها و ترك هاي متوسط   ):ds3(  متوسّطسطح خسارت  )  ج از خرابی در پل ها  این سطح 

اینچ)، ترك و ورقه ورقه شدن    2جابجائی متوسط پایه هاي تکیه گاهی(کمتر از  خود را نشان می دهد،   برشی (ستون ها از نظر سازه اي سالم می باشند)

می   بدون جابجائی شکسته  نگهدارنده  میلگردهاي  اتصالات ترك می خورند،  تمام  برشی  و خارهاي  هاي خمشی  بولت  ها،  پایه  در خارهاي  گسترده 

  شوند، نشست موقت معبر یا گسیختگی تکیه گاه پل. 

ناایمن    -گسیختگی برشی   –از شاغولی خارج شدن ستون ها بدون فروریزش   ):ds4(  هگستردسطح خسارت  )  د از نظر سازه اي  (ستون 

ی در  است)، جابجائی ماندگار در اتّصالات، نشست عمده معابر، انحراف قائم پایه هاي تکیه گاهی، نشست نامتقارن اتصالات، گسیختگی خارهاي برش

  پایه هاي تکیه گاهی. 

فروریزش هر کدام از ستون ها و قطع اتصالات تمام تکیه گاه ها، فروریزش فوري عرشه پل، واژگونی    ):ds5(  کاملسطح خسارت  ه) 

 زیرسازي به دلیل گسیختگی پی. 

 
 

  شهرداري تهران 2تخمین خسارت برخی از پل هاي منطقه   .5

 

با توان   یی ) با گسل ها1شهر بطور کامل (شکل  ینه قرار داشته است. اهمواره در معرض خطر زلزل  یران،کشور ا  ي و اقتصاد یاسی کلانشهر تهران، مرکز س

است.  بالا  ی زای  لرزه تهران شاخص   احاطه شده  به طول  گسل شمال  البرز  دامنۀ رشته کوه  از  این گسل  است.    35ترین زمین ساخت در مجاورت شهر 

این گ ادامه دارد. گذرگاه  به لشگرك در خاور  از کن در باختر  به    -سل، خاور شمال خاوري کیلومتر،  باختر جنوب باختري است و به صورتی ملایم 

باختر کن، گسل  است. در  متمایل  را قطع می طرف جنوب  تداوم آن   ، باختري  ـ  باختري و خاوري  ـ جنوب  متعدد شمال خاوري  کنند. در خاور  هاي 

این گسل  می   لشگرك،  ساختی  زمین  پیچیدة  ناحیه  موارد یک  به گسل  و  می   –شا  شود  و  فشم  بین کن  مرکزي  بخش  در  تهران  پیوندد، گسل شمال 

هاي جنوبی دهد که بر روي لایه داري را تشکیل می هاي مرزي و ذخایر رسوبی دشت آبرفتی مرز چین هاي سازند کرج در چینه لشگرك، بین صخره

به عنوان گسل سناریو انتخاب شده   )6با مشخصات مندرج در جدول (  ل مذکورنشیند. لذا با توجه به اهمیت این گسل و توان لرزه خیزي بالا، گسفرومی 

 . است 

 
 

ژرفاي لبه بالایی  زاویه شیب جهت از شمال در   منشاءبزرگاي  عرض طول 
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 ]4تهران [). پارامترهاي مدل گسل شمال 6جدول ( 

 
  ] 5[شهر تهران  يگسل ها ). 1شکل ( 

 
 

بزرگراه چمران و مسیل درکه و از غرب به بزرگراه    شهر تهران از شمال به محدوده قانونی شهر، از جنوب به خیابان آزادي، از شرق به   2منطقه  

خود   نفر را در  607484هکتار بوده که جمعیتی بالغ بر    4763محدود می گردد. وسعت این منطقه    فرحزاد   محمدعلی جناح، بلوار اشرفی اصفهانی و مسیل 

  ]6[ محله تقسیم شده است  14 ناحیه و 9 به 2تقسیمات اداري شهرداري، منطقه   جاي داده است. بر اساس

 
 

 
  ] 6شهرداري تهران [  2). تقسیم بندي نواحی منطقه 2شکل ( 

 
 

  یی ها  گذر بزرگراه  ین و همچن  ی اصفهانی جناح و اشرف  ی چمران ، محمد عل  ید شه  ي بزرگراه ها  ینور شدن ببواسطه محص  این منطقه 

از    یکی   ،طول   یلومترک  13000در حدود    ی اصل  یانشر  29برداشتن تعداد    ین درو همچن   یایشامام و ن  یادگار و    یم حکید  همت، شه   ید شه  یرنظ

گشتاوري   (کیلومتر)   (کیلومتر) 

 )Mw(  

هاي جهت عقربه

  ساعت (درجه)

  (کیلومتر)   (درجه) 

۵٢/٧  ٢٧  ٨  
)N(٨۶١۵/٣۵  
)E(۵۵۴٩/۵٢  

٢۶٧  ٣۵  ٠  



   

                                                         1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازههشتمین 

 7

 600و    اتوبوسرانی   خط  54مترو ،    یستگاها  8منطقه،    یندر ا  BRTخط    4گردد . گذر    ی ب مشهر تهران محسو  معابر  مناطق مهم از لحاظ شبکه

  ].  6[ شده است ي درون شهر  یکتراف کاهش قابل ملاحظه عبور و مرور و یلمنطقه باعث تسه  یناتوبوس در سطح ا یستگاها

منطقه   تقاطعات  در محل  موجود  هاي  پل  تهران،    2تعداد  م   45شهر  که  باشد  می  مطابق  عدد  مذکور  هاي  پل  از  تعدادي  شخصات 

دستگاه از این پل ها، از لحاظ خسارت در این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفته اند. شکل    4) ارائه گردیده است. از این بین تعداد  7جدول (

 ) 6)  الی (3هاي (

  ]7شهر تهران [  2). مشخصات برخی از پل هاي محدوده اي از منطقه 7جدول ( 

سال   پل  کد  نام پل 

  ساخت 

زاویه  

  انحراف 

طول 

  کل پل 

تعداد 

  دهانه

حداکثر 

طول 

  دهانه

طبقه   عرض پل

  بندي پل

   -االله حکیم   یتبزرگراه آ

 یرگذرچمران (ز یدبزرگراه شه

  ی)جنوب

105  -  0  26  2  13  21  HWB2  

بزرگراه   - یم االله حک یتبزرگراه آ

  ی) امام (پل اصل یادگار
101  79-74  5/12  90  4  6/25  40  HWB2  

بزرگراه   - یم االله حک یتزرگراه آب

( پل   یاصفهان  یاالله اشرف یتآ

  ی)اصل

101  79-74  0  82  3  3/28  31  HWB2 

بزرگراه   -همت  دیبزرگراه شه

  ) یامام ( پل اصل ادگاری
102  79-74  0  76  4  53/19  5/46  HWB2 

 
 
 
  ی جنوب  یرگذرچمران (ز ید ه بزرگراه ش-االله حکیم یتپل تقاطع بزرگراه آمحاسبه سطوح خسارت پل بزرگراه(: 

 
Coordinate: X=531891.015 , Y=3960076.373 

 

Sa (0.3 Sec) = 0.815                    Sa (1.0  Sec) = 0.393                    PGA = 0.386 

 

 = sqrt [sin (90-α)]=1.0   

 

Kshape = 2.5 × Sa(1.0 sec) / Sa(0.3 sec) = 1.21 

 

K3D = 1 + 0.25 / (٢ – 1) = 1.125 

 

New Sa[1.0 sec] [for slight] = Old Sa[1.0 sec] [for slight] *  

=0.6*1=0.6 

New Sa[1.0 sec] [moderate] = Old Sa[1.0 sec] [for moderate]*( Kskew )*( K3D ) 

=0.9*1.0*1.125= 1.01 

New Sa[1.0 sec] [extensive] =Old Sa[1.0 sec] [for extensive] * (Kskew) * (K3D) 

=1.1*1.0*1.125= 1.24 

New Sa[1.0 sec] [complete] = Old Sa[1.0 sec] [for complete] * (Kskew) * (K3D) 

= 1.7*1.0*1.125= 1.91 

 

P[ ]=  ln ( )] 

P[No damage] = 1.0 – 0.24 = 0.76 ≈ 76% 

P[Slight damage] = 0.24 – 0.06 = 0.18 ≈ 18% 

P[Moderate damage] = 0.06 – 0.03 = 0.03 ≈ 3% 
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P[Extensive damage] = 0.03 – 0.004 = 0.026 ≈ 2.6% 

P[Complete damage] = 0.004 ≈ 0.4% 

 
 

 
 ) یجنوب یرگذرچمران (ز  یدبزرگراه شه-االله حکیم یتپل تقاطع بزرگراه آ شکست یمنحن). 3شکل ( 

 
 

  ی امام (پل اصل یادگاربزرگراه  -  یماالله حک یتپل تقاطع بزرگراه آخلاصه محاسبات سطوح خسارت(: 

  

P[No damage] = 1.0 – 0.35 = 0.65 ≈ 65% 

P[Slight damage] = 0.35 – 0.06 = 0.29 ≈ 29% 

P[Moderate damage] = 0.06 – 0.02 = 0.04 ≈ 4% 

P[Extensive damage] = 0.02 – 0.003 = 0.017 ≈ 1.7% 

P[Complete damage] = 0.003 ≈ 0.3% 

 
 

  
 امام یادگار بزرگراه  - یماالله حک یتپل تقاطع بزرگراه آ ی شکستمنحن). 4شکل ( 

 
 

  ی اصفهان  ی االله اشرف یتبزرگراه آ -  یماالله حک یتپل تقاطع بزرگراه آخلاصه محاسبات سطوح خسارت:  

P[No damage] = 1.0 – 0.35 = 0.65 ≈ 65% 

P[Slight damage] = 0.35 – 0.06 = 0.29 ≈ 29% 

P[Moderate damage] = 0.06 – 0.02 = 0.041 ≈ 4.1% 

P[Extensive damage] = 0.02 – 0.003 = 0.016 ≈ 1.6% 

P[Complete damage] = 0.003 ≈ 0.3% 
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  ی اصفهان یاالله اشرف  یتبزرگراه آ - یماالله حک یتپل تقاطع بزرگراه آ). منحنی شکست 5شکل ( 

 
 
 

  ی): امام ( پل اصل یادگار بزرگراه  - همت   یدپل تقاطع بزرگراه شهخلاصه محاسبات سطوح خسارت  

  

P[No damage] = 1.0 – 0.35 = 0.65 ≈ 65% 

P[Slight damage] = 0.35 – 0.1 = 0.24 ≈ 24% 

P[Moderate damage] = 0.11 – 0.04 = 0.07 ≈ 7% 

P[Extensive damage] = 0.04 – 0.007 = 0.033 ≈ 3.3% 

P[Complete damage] = 0.007 ≈ 0.7% 

 

 

 
 ی) امام ( پل اصل یادگاربزرگراه  -همت  یدپل تقاطع بزرگراه شهمنحنی شکست ). 6شکل (                                               

 
 
 

  نتیجه گیري   .6

 

 گیري  نتیجه براي  شکنندگی  هاي  منحنی  دهد. اززلزله هاي متفاوت ارائه می    دتشال وقوع سطوح مختلف خرابی را براي  ماحتمنحنی هاي شکنندگی،  

دستگاه پل که به صورت    4استفاده می گردد. خلاصه نتایج بررسی   مفروض سناریوي  زلزله براي  موجود پل  ظرفیت در خصوص تاب آوري و کفایت 

  :ه می گردد ) ارائ8شهرداري تهران انتخاب گردیدند در جدول ( 2موردي از منطقه 
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  شهر تهران  2دستگاه پل در منطقه  4). خلاصه محاسبات سطوح خرابی 8(  جدول

 
 

آوري خوب آن ها در سناریوي ببینند ناچیز بوده و بیانگر تاب    دول خلاصه نتایج، احتمال اینکه پل هاي مذکور در حد ویرانی خسارتج با توجه به  

  مورد نظر می باشد.

  

 

  مراجع  .7

  

1. Gordon, P. et al. (2004) ‘Earthquake Disaster Mitigation for Urban Transportation Systems: An Integrated 
Methodology that Builds on the Kobe and Northridge Experiences’, Modeling Spatial and Economic Impacts 
of Disasters, pp. 205–232. 
٢. HAZUS99, the Earthquake Loss Estimation Program,(1999), National Institute of Building Sciences   
(NIBS) 
3. Hazus®–MH 2.1 Technical Manual, NBI, 1988  

 
لرزه   پهنه بندي  پروژه ریز گزارش ،  1379 ،  ) جایکا(  ژاپن  بین المللی  همکاریهاي  آژانس و بزرگ  تهران محیطی  زیست و  زلزله مطالعات  مرکز   -4

  بزرگ  تهران  اي 

  ه ریزي شهري.). اطلس کامل کلانشهر تهران. تهران: شرکت پردازش و برنام1384هوکارد, ب. ( &حبیبی, م.,   -5

  شهر تهران. 2)، طرح تفصیلی منطقه 1389شهرداري تهران، ( -6

  1396گزارشات درون سازمانی معاونت فنی شهرداري تهران،   -7

 

بدون آسیب    نام پل  ردیف

(%)  

خسارت کم 

(%)  

خسارت متوسط  

(%)  

خسارت گسترده  

(%)  

خسارت کامل  

(%)  

1  
چمران   یدبزرگراه شه-االله حکیم یت پل تقاطع بزرگراه آ

  ) یجنوب یرگذر(ز
76  18  3  6/2  4/0  

  3/0  7/1  4  29  65  امام  یادگاربزرگراه  - یم االله حک یت ل تقاطع بزرگراه آپ  2

3  
االله   یتبزرگراه آ - یم االله حک یت پل تقاطع بزرگراه آ

  ی اصفهان  یاشرف
65  29  1/4  6/1  3/0  

4  
         امام یادگاربزرگراه  -همت  ید پل تقاطع بزرگراه شه

  ی) ( پل اصل
65  24  7/0  3/3  7/0  



 

  

   داراي میلهي دوگانه نامتقارن فولاد  قاب خمشی يالرزه  ملکردع  بررسی 

  دار شکلی آلیاژ حافظه

 

  2امین وداد، 1منصور باقري 

  ، دانشگاه صنعتی بیرجند ندسی عمرانگروه مه استادیار -١

  غیرانتفاعی بعثت کرمان آموزش عالی ، مؤسسهمهندسی سازه کارشناس ارشد -٢
 

mnsrbagheri@gmail.com 

 

لاصه خ  

تحقیقدر    ا  این  لرزه  مهاربند    یقاب خمش  ستم یس   يرفتار  با  نامتقارن  عنوان    نوشوردوگانه  غ  يهااز روش  یکیبه  امکان    ي انرژ  رفعالیاتلاف  و 

تحمل کرنش هاي بالا و حداقل بودن کرنش هاي پس ماند  .استته گرف قرار مطالعه   مورد ستم ی س نیدر ا، (SMA) یدار شکلحافظه اژ یاستفاده از آل

و  نه در هر جهت  اده  5تحقیق، یک سازه با پلان داراي    انجام  براي  در حین رفتار چرخه اي، از مزیت هاي عمده آلیاژ حافظه دار شکلی می باشد.  

شدطبقه    6 و  زیاد  پیچش  با  نامتقارن  نیز  و  پلان  در  متقارن  صورت  سه  افزار    کمکبید  به                                 با سپس  و    شدهاولیه    طراحی  ETABS 9.7.4نرم 

افزار از جمله جاب  .تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی گردیده است  ،Seismostruct 2016نرم  نتایج بدست آمده  پایان  با هدر  پایه  جایی و برش 

مقایسه   اندیکدیگر  این  .شده  از  نتایج حاصله  آل  تحقیق،  مطابق  از  کل  یدار شکلحافظه   ياژهایاستفاده  افزا  یبه طور  تغ  شیباعث  مکان    رییپارامتر 

زلزله نسبت به    يب نگاشت هاتحت شتاشکلی    دار   حافظه  اژی با آلسازه  شده در    جاد یا  هیبرش پاو    گرددیهنگام زلزله م   سازه  ینسبمطلق و    یجانب

  .ستا کرده  دایکاهش پ ،مرسوم يبا فولادگذار سازه

 

کلیدي:  ماکل حافظهشورونمهاربند  ت  آلیاژ  زمانیشکلی  دار،  تاریخچه  تحلیل  جابه غیرخطی  ،  برش    جایی،  مطلق،  و  نسبی 

 پایه.

 
 

  مقدمه . ١

پ برا  ی ع یطب  ي ادهیدزلزله  اگر  و  تلاش  ساخته   ي هاسازه   تی بهبود وضع  ي است  نگ   ی شده  ها   ،رد یصورت  به خسارت  مال  ی جان  ي منجر        یفراوان  ی و 

  یدر طراح  ی از اهداف اصل  ی کی  جهینت   در  . استاتفاقات    ن یاز وقوع ا  ي ریجلوگ  ي حل، براراه   ن یها بهترساختمان  ي و بهساز  ي سازمقاوم  نیرابناب  د.شوی م

ر  د   تیدودبه مح  توانی آن م  لیدارند که از دلا  ی فیضع  ي اعملکرد لرزه   ي فولاد  ي هاازهاز موارد س   ي اریآن است. و بس  ي اعملکرد لرزه   ت یسازه، تقو

انرژ  ت ی بودن ظرف  ن یی، پاي ریشکل پذ نامتقارن مهاربندها در کشش و فشار اشاره کرد.    ي اتلاف  به علت کمانش مهاربندها، شکست اتصالات و رفتار 

 يهاستم یس  د. نمومختلف ساختمان استفاده    ي در قسمت ها  ي اتلاف انرژ  ي برا  دیجد  مصالح اختار و  از س  دیباد و زلزله با  ی کینامیبه علت بار د  ن یهمچن

 رینظ  ی مختلف  مقاوم جانبی   ي ها ستمی س  از  ي فلز  ي ها دارند. در ساخت سازه  ي موثرها در برابر زلزله نقش    و مقاومت ساختمان  ي در اتلاف انرژ  ي اسازه

استفاده م  ي را و مهاربندهابا مهاربند همگ  ستمیس  ، ی قاب خمش  ستمیس اما هر  ی واگرا  ا  کیشود،  به طور مثال، منارنددا  زین  ی بیمعا  هاستم یس  ن یاز  سب  . 

قائم  ي هاجوش  ي در مهاربند همگرا، اشکال در اجرا ي لاغر مهاربند ي از اعضا  استفاده ،ی در قاب خمش ردار یاتصالات گ ت یف یکنترل کنبودن نحوه اجرا و

  نام برد.  ب یمعا نیاز ا ی توان به عنوان بخش  ی را م ر ید به تو عدم اتصال ورق بادبن

  ،ي ا جداساز لرزه  ي هاستمیس  ي مانندانرژ  رفعال ی اتلاف غ  ي هاها به روشو اجرا در سازه  ی کارآمد طراح  ي هااز روش  ی کیان  نوبه ع  توان  ی امروزه م

سازه    بیاز تخر  ،ي جذب انرژ ا یسازه و   ازیها با کاهش نستمی س نی . اکرداشاره  خارج از محور    ي مهاربند  ي قاب ها  و  ADAS  ي ورق ها  راگرها، یانواع م
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تعویض  و    ي نگهدار  ،دوام  ،ی خستگ   ،ی خوردگ  لی از قب  ی مشکلات  ،ي اشاره شده، با توجه به نوع روش جذب انرژ  ي لرزه ا  ي هاستمیس  هیکل  ی ول  هنداکی م

 يروآنف   کی   ي شود. جستجو برا  ی مشکلات احساس م  نی رفع ا  ي برا  نیاده از مصالح نوبه استف  ازیرو، ن  ن یوجود دارد. از ا  دیشد  ي ا لرزه  دادیپس از رو

در    ی بازگردانندگ  ت یو قابل  ي اتلاف انرژ  تی ظرف  شی سازه با افزا  ي اکنترل لرزه  ي ) براSMA(   ی دار شکلحافظه  ي اژهایمنجر به در نظر گرفتن آل  دیجد

  . دیگرد ستمیس

از دو   ی کـیبـا    هیاول  کلش  ی ابیباز  ک،یماکروسکوپ  اسیآن مربوط است. در مق  ي بلورها  ي های ژگیخود به و  ی بازگشت به شکل قبل  ي برا  SMA  یی توانا

  :افتد ی اتفاق م ریز ندیفرآ

   .به حرارت دادن ماده دارد ازی) که نSME( ی دار شکلاثر حافظه -1

  است. ازی) که فقط به برداشتن بار نSE( ی اثر فوق کشسان-2

 تیخاصـ  نیدهـد. چنـد  ی را بهبود م  هیکل اولبازگشت به ش  یی توانا  ،ی بازگردانندگ  تیپرچم شکل و قابل  ي اخاطر رفتار چرخهبه    ي اتلاف انرژ  تیخاص 

مجـدد در سـطوح  ی شـدگ تبـالا، سـخ ی رفتـار خسـتگ ،ی به شکل قبل ی بازگردانندگ تیقابل ،ي اچرخه یی رایتوسعه م  یی توانا  رینظ  ی دار شکلحافظه  اژیآل

  کرده است. لیآل تبددهیا ي ا نهیبه گز ي لرزه ا ي هاي کاربر ي را برا ماده نیکرنش بالا، ا

در سال    1دس روچز و همکاران دار شکلی در سیستم هاي مهاربندي معطوف شده است.  حققان به استفاده از آلیاژ حافظه یر، توجه مخهاي ا  در سال 

بلیت  اي ترکیبی هر دو قابی جذب انرژي را مورد مطالعه قرار دادند. دستگاه لرزه دار شکلی و دستگاه ترکی هاي مهاربندي شده با آلیاژ حافظه، قاب  2010

  ].1[ب انرژي و بازگردانندگی را براي غلبه بر نیروهاي خارجی فراهم آورده است جذ

  دستگاه ترکیبی از سه قسمت اصلی تشکیل شده است: 

    ار شکلی دخته شده از آلیاژ حافظه باز گرداننده سا ) مجموعه سیم هاي 1( 

  جذب انرژي  2دستک  ) 2(

  ستگاه ترکیبی.  حرکت د  ي فولادي پر مقاومت براي هدایت 3لوله  ) 3(

در داخل لوله هاي هدایت فولادي با مقاومت بالا واقع شده و طوري طراحی شده است که به اندازه کافی بلند باشد تا حد نهایی   SMAسیم هاي  

پ  ٪   6تغییر شکل کرنش آن   لرزه باشد. دستگاه،  از ویژگی اسخ  استفاده  با  را  قابلیت  اي سازه  ،  SMAهاي  گی سیم  گردانندبازهاي چرخه اي فولاد و 

ها دریافتند که سیستم قاب مهاربندي ترکیبی داراي نمایش مشابهی از ظرفیت اتلاف انرژي براي کمانش مهاربند است، در حالی که  دهد. آنکاهش می 

بسیار   باز گردانندگی  نیز دارد. هم چنین  قابلیت هاي  با طول مشاهده کردند که  خوبی  را  توان دستگاه ترکیبی  و محدود نمودن مقدار مواد  کوتاه    می 

SMA  عملکرد خوبی را نشان دهد.  جایی نسبی جابهي نیز طراحی نمود، طوري که از نظر تغییر شکل پسماند و بیشینه  

 لیل، تحالعهرا مورد بررسی قرار دادند. در این مط  SMAفولادي مجهز به مهاربندهاي    هاي اي قاب، عملکرد لرزه 2011در سال  عسگریان و مرادي  

هاي  شکل بر عکس، در قابVشکل، و    Vشکل،    Xهاي مختلف مهاربند شامل : مورب،  یر خطی بر روي طبقات مختلف و تیپي زمانی غتاریخچه

دار شکلی می  آلیاژهاي حافظه  دهد که نتایج این مطالعه نشان می   .رار گرفتکه در معرض سه رکورد حرکت زمین ق  SMAهاي  فولادي مجهز به سیم 

توانند سبب کاهش صدمات وارده به سیستم سازه در  می   SMAها مورد استفاده قرار گیرند. مهاربندهاي  اي سازهطور موثري در طراحی لرزه ه  وانند بت

    .]2[ گردند ارتفاع سازه حین زلزله، بدون در نظر گرفتن شکل مهاربند و

را مورد    دار هاي آلیاژ شکل حافظهمجهز به میلهشکل   X زانویی   ندهاي ا مهارباي قاب فولادي بعملکرد لرزه،  2018در سال    محمودي و همکاران 

شد انجام     (X-KBF)زانویی هاي داراي مهاربند  در قاب  (SMA) دار استفاده از میله آلیاژهاي حافظه  این مطالعه با هدف بررسی مطالعه قرار دادند.  

]3.[  

  

 
1 1 Desroches et al 
2 2 Strut 
3 3 Tube 
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  آلیاژ حافظه دار شکلی  .2

  
از آلیاژهاي فلزي هکلی، طبآلیاژهاي حافظه دار ش که به شکل اصلی  هاي بزرگ قرار گیرند، در حالی توانند تحت تغییر شکل ستند که می قه اي 

باز می  نیرو  برداشتن  یا  به کاربردن گرما و  به واسطه  نیافته خود  ب تغییر فرم  توانایی  گردند.  از  به علت    SMAخشی  اولیه خود  به شکل  بازگشت  ها در 

دهد در نتیجه تغییر دما با اعمال تنش تحت یک تغییر شکل  است، که به ماده اجازه می   2و مارتنزیت   1ن مواد در فازهاي آستنیت منظم ایساختار بلورین  

گیرد[ قرار  مارتنزیتیک  حافظه4حالت  آلیاژهاي  خاصی ].  دو  شکلی  م دار  حافظهت  اثر  دارند:  فرد  به  (نحصر  شکلی  اثرSMA3دار  کشسانی.  فوق  و   (   

ها    SMAو فوق کشسانی به این پدیده اشاره دارد که   گردند رما به شکل قبلی خود بر می بر اثر گ  ها SMAن پدیده اشاره دارد که  ی به ای دار شکلهحافظ

  ). 1(شکل   عد از باربرداري به شکل قبلی خود برگردندمی توانند مقدار بسیار زیادي از تغییر شکل را تحمل کنند و ب

  

  

 
  ]4ی [حافظه دار شکل اژآلی در دما–کرنش–نمودار تنش - 1شکل 

 

ر دو حالت دارند: بلور قوي تر که حالت آستنیت است و در دماهاي پایین پایدار است، و بلور مارتنزیتیک. بلور آستنیت ساختا  SMAبلورهاي  

  ]. 5[گونه متفاوت دارد 24) و دارد (که نامتقارن استلاضلاع فضایی متمرکز شده مکعبی شکلی دارد؛ در حالیکه مارتنزیت ساختار متوازي ا

  

  

؛ سمت راست Ni-Ti يبلورها يساختار سه بعد  - 2شکل 

  ]5[تی. سمت چپ مارتنزتیآستن
فوق  یحافظه دار شکل اژآلی کرنش–رفتار تنش - 3شکل 

  ] 5[آلدهیکشسان ا

 

 
4 1 Austenite 
5 2 Martensite 

6 3 Shape memory effect 
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  دار شکلی ر ویژه ي آلیاژهاي حافظه رفتا  . 3

  ر شکلی ادحافظهرفتار  1 -3

خصوصیات آلیاژهاي حافظه دار شکلی در فازهاي مارتنزیت و آستنیت به دما و تنش خارجی وارد شده به کریستال بستگی دارد. در دماهاي کمی  

شکلی از خود نشان  ر  داافظهرفتار حتنزیتیک قرار دارد و  در ساختار مار  fM، ماده در حالت آستنیتیک قرار دارد و در دماهایی پایین تر از  fAیین تر از  پا

امل به شکل اولیه  ي بارگذاري، ماده به طور کباشد، پس از بار برداري در یک چرخه   sAدر فاز مارتنزیت و در دماي پایین تر از    SMAدهد. اگر  می 

دما کرد.  اعمال    fAتا دمایی بالاتر از  ه ماده  ماند. براي از بین بردن این کرنش پسماند بایستی بخود را بازیابی نخواهد کرد و کرنش پسماند بر جاي می 

  ). 4] ( شکل 6شود[دار شکلی نامیده می این پدیده، رفتار حافظه

 
  Shape Memory Effect یدار شکل افظهرفتار ح  - 4شکل 

  رفتار فوق کشسانی   2 -3

دهد؛  از یک تغییر شکل قابل توجه را نشان می   اري بعدرفتار فوق کشسانی، توانایی آلیاژ حافظه دار شکلی در بازگشت به شکل اولیه تحت باربرد

باشد، اعمال تنش به    fAدر فاز آستنیت و در دماي بالاتر از    SMAاگر    شود،ثر اعمال تنش ایجاد می که این عمل بر اثر شکل گیري فاز مارتنزیت در ا 

گیرد، که در  ش اعمالی در این حالت تبدیل فاز معکوس انجام می اشتن تن این ماده موجب تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت نامتقارن خواهد شد. با برد

گویند. این خاصیت در  ماند. به این رفتار خاصیت فوق کشسانی می ماندي به جاي نمی ه و هیچ کرنش پسنتیجه آن ماده به حالت اولیه خود تبدیل شد

) این رفتار و  5اتفاق می افتد. شکل (  fAگیرد و بیش ترین توانایی بازگشت به حالت اولیه در دمایی نزدیک به  صورت می   dMتا    fAي دمایی  محدوده

  ].7دهد[جزییات تبدیلات فازي در طی آن را نشان می 

 
  ی رفتار فوق کشسان - 5شکل
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  مشخصات مکانیکی آلیاژهاي حافظه دار شکلی  3-3

حافظه آلیاژهاي  کشف  از  سال    دارپس  در  نایتینول  کشف  با  خصوصا  فاز    1963شکلی،  دو  هر  مکانیکی  خصوصیات  روي  بر  زیادي  تحقیقات 

SMA  آزمایشگا طور  به  محققین  از  بسیاري  گرفت.  مکانیکی  صورت  خصوصیات  روي  بر  را  مطالعاتی  بارگذاري   SMAهی  مختـلف  در  هاي 

به عوامل زیادي مانند: دما، نرخ بارگذاري و تعداد چرخه    SMAکه ویژگی هاي مکانیکی    ]. نـتایج این مطالعات نشان داد8ترمودینامیکی انجام دادند[

  هاي بارگذاري وابسته است.  

دار شکلی ویژگی هاي نایتینول در مقایسه با ظه ، براي داشتن درك بهتر از خصوصیات مکانیکی آلیاژهاي حافپیش از بررسی هریک از عوامل بالا

  شده است.  1جدول فولاد نرمه ساختمانی در  

 ی و فولاد ساختمان یدار شکلحافظه ياژهایآل  یکیمشخصات مکان سهیمقا -1 جدول

 مقدار  کمیت

ه فولاد مدول الاستیسیت  200 000 MPa 

 SMA 27 579 MPaمدول الاستیسیته 

 MPa 414 مقاومت تسلیم ( آستینت مارتنزیت)

)آستینت مارتنزیتمقاومت نهایی (  550 MPa 

یم (مارتنزیت آستینت) مقاومت تسل  390 MPa 

) مارتنزیت آستینتمقاومت نهایی (  200 MPa 

 %3.5 کرنش نهایی 

 
  روش تحقیق   .4

  

با مهاربند شورون و در    دوگانه  ی قاب خمش  ستمی سطبقه، که در یک جهت داراي    6دهانه و    5از یک سازه سه بعدي داراي    ام این تحقیق،براي انج

تنه به  قاب خمشی  دیگر  است.    ،باشدایی می جهت  منظوراستفاده شده  در سازه  به  مهاربندها  انتقال  با  پیچشی،  نامنظمی  مطابق شکل بررسی  با   )، (  مدل 

بدون نامنظمی پیچشی، با نامنظمی زیاد  و   ؛، ایجاد گردید. بنابراین تحلیل ها به روي سه سازه به صورت  2800نامه  ظمی زیاد و خیلی زیاد مطابق آییننامن

در محل اتصال    آلیاژ  هاي فوق با قرار دادن میله ساخته شده از ایندار در هر یک از مدل همچنین اثر آلیاژهاي حافظهانجام گرفته است.    شدیدی  نامنظم

  مورد  بررسی قرار گرفت.   6  به صورت شکل  مهاربند به تیر  

  
  سیستم مهار بندي قاب  مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی  - 6شکل

  

نی غیرخطی از سپس براي انجام تحلیل تاریخچه زماشد،  نامه فولاد ایران طراحی  مطابق با ضوابط آیین  ETABS 9.7.4افزار  ا ابتدا در نرمهسازه 

ورد  براي تحلیل م،  2800نامه   ها مطابق آیینپایه کردن آنپس از  انتخاب شتاب نگاشت و هم  همچنین  استفاده گردید.    Seismostruct2016افزار  نرم

  خیلی   نسبی ن ها در منطقه با خطر  ساختما  ن یا  .باشندمتر می   4دهانه    عرض متر و      2/3ارتفاع هر طبقه  هاي ساخته شده  داراي  مدل   . استفاده قرار گرفتند

 در نظر گرفته شده است.  IIIو نوع خاك  زیاد
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یچشی، ب) سازه داراي نامنظمی زیاد پیچشی، ج) سازه داراي  سازه مورد تحلیل، الف) سازه بدون نامنظمی پ مدل - ٧شکل

  نامنظمی شدید پیچشی

  رکوردهاي انتخابی 4-1

اي انتخاب شد تا حتی المقدور به گونه  2800ین نامه ي  منطبق با ضوابط مندرج در آیمورد،    7به تعداد  رد استفاده در تحلیل ها  شتاب نگاشت هاي مو

  پایه سازي براي تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی ت سازه در اثر زلزله باشد. این شتاب نگاشت ها پس از همنمایانگر حرکت واقعی محل ساخ 

  ورد استفاده قرار گرفتند.م ، 2دول مطابق ج
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  رکوردهاي انتخاب شده براي تحلیل دینامیکی  -1 جدول    

Magnitude PGD(m) PGV(m/s) PGA(g) R.S.N1 Earthquake 

6.36 0.2215 0.61 0.608 368 Coalinga 

5.77 0.1631 0.432 0.547 549 Chalfant 

6.9 0.146 0.531 0.484 1106 Kobe 

7.28 0.402 0.549 0.529 836 Landers 

6.06 0.0772 0.444 0.784 230 Mammoth Lakes 

7.34 0.185 0.443 0.283 1634 Manjil 

7.35 0.236 0.581 0.504 143 Tabas  
  

  نتایج    .5

  شود: زیر ارائه می جایی نسبی و برش پایه به شرح جایی، جابه نتایج حاصل از این تحقیق با بررسی جابه 

  جایی نسبی:ارزیابی جابه جایی و جابه  5-1

و   8( هاي   سازه است. در شکل  کیشده در    جادیا  ی خراب  زانیم  ی بررس   ي راه برا  نیحال آسانتر  نیو در ع   نی از مهم تر  ی کیطبقات    ارزیابی جابجایی 

  سازه هايشود، در    ی همان گونه که مشاهده منمایش داده شده است.  ،  SMA  اژ یآل  ومرسوم    ي طبقات با فولادگذار  نهیشی ب  مطلق   ی مکان جانب  ر ییتغ  ) 9

مطلق و    ی مکان جانب   رییتغ  شیافزا   نی ا  لینموده است. دل  دایپ  ش یطبقات افزا  ی نسبمطلق و    ی مکان جانب   ریی تغ  ،ی دار شکل حافظه  ي اژهایشده با آل  ي بهساز

مکان    رییتغ   شیافزاو    سازه  ی ها در قاب ها کاهش سختبه فولاد دانست. که استفاده از آن  نسبت  اژهایآل  نی ا  ستهی توان کمتر بودن مدول الاست   ی را م  ی نسب

   داشته است. ه طبقات را به همرا  ی نسبمطلق و  ی جانب

 

      

      
اد پیچشی،  ، الف) سازه بدون نامنظمی پیچشی، ب) سازه داراي نامنظمی زی SMA اژیآل ومرسوم  يبا فولادگذار  مطلقمکان  تغییر - 8شکل

  ج) سازه داراي نامنظمی شدید پیچشی 

  

      
نظمی پیچشی، ب) سازه داراي نامنظمی زیاد  ، الف) سازه بدون نام SMA اژیآل ومرسوم   يبا فولادگذارسازه  مکان جانبی نسبی تغییر - 9شکل

  پیچشی، ج) سازه داراي نامنظمی شدید پیچشی

  
  

 
٧ 1Record Sequence Number  
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  10حافظه دار در کاهش نامنظمی سازه، نسبت تغییر مکان حداکثر و متوسط تغییر مکان هر طبقه محاسبه و در شکل  همچنین به منظور بررسی اثر فولاد 

  د استفاده از فولاد حافظه دار اثر کمی در کاهش پیچش سازه دارد. شونشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 

  

      

      
، الف) سازه بدون نامنظمی پیچشی، ب) سازه داراي نامنظمی زیاد پیچشی،   SMA اژیآل ومرسوم  يبا فولادگذارسازه  اثر پیچش - 10شکل

    ج) سازه داراي نامنظمی شدید پیچشی 

  

  ارزیابی برش پایه:  5-2

پا  نه یشی باین بخش،    در نگاش   ی حافظه دار شکل  ي اژهایبا آلسازه  مرسوم و    ي با فولاد گذارسازه  شده در    جادیا  هیبرش  زلزله  هاي  ت  تحت شتاب 

نسبت به    SMA  ژ ایمسلح شده با آل  سازه هاي در    ه ی، برش پاجدول   دو حالت مذکور ارائه شده است. با توجه به  اي رب    3جدول  در    و  شود   ی م  ی بررس

بوده که باعث  مرسوم    ي فولاد گذارنسبت به    SMA  اژ یسازه ها با آل  ی زمان تناوب و نرم   شی افزا  لیامر به دل  نی است. ا  افته یکاهش  مرسوم    ي د گذارفولا

است.    یش پیچش باعث کاهش برش پایه گردیدهزااف  ،شودطور که مشاهده می همچنین همان  .شود  ی م  ی باربر جانب  ي هادر المان  ي الرزه   ي روهایکاهش ن

  ت.  پیچش دانس  زیادتر شدن طرف و افزایش برش پایه طرف دیگر به دلیل  توان به دلیل کاهش برش پایه یکاین موضوع را می 

  

  با و بدون آلیاژ حافظه دار شکلی سازه ها  پایه  مقادیر برش - 3جدول 

 نوع نامنظمی سازه 
سازه با مقادیر برش پایه 

   فولادگذاري مرسوم 

سازه با   ه مقادیر برش پای

   SMAآلیاژ 

 9332400 9495800 سازه بدون نامنظمی پیچشی

 8736264 9011700 سازه نامنظمی زیاد پیچشی

   6751100 8260700 می شدید پیچشیظمن سازه نا
 

  گیري نتیجه  .6

 

با مهاربند شورون و در    دوگانه  ی خمش  قاب  ستمی سیک جهت داراي    بابه منظور بررسی رفتار آلیاژهاي حافظه دار شکلی، یک سازه    پژوهش  نیدر ا

ل سازه متقارن در پلان، نامتقارن زیاد پیچشی و نامتقارن شدید  شکلی براي سه مددار  ر دو حالت با و بدون آلیاژ حافظهجهت دیگر داراي قاب خمشی، د

 :اشاره نمود ر یزموارد به برآمده از این تحقیق می توان  ج ینتااز . قرار گرفت غیر خطی  تحلیل تاریخچه زمانی   شتابنگاشت، تحت 7پیچشی با استفاده از  

دلیل این امر،    .دگردی هنگام زلزله م  سازه  ی نسب مطلق و    ی مکان جانب  رییارامتر تغپ  شیباعث افزا  ی به طور کل  ی دار شکلحافظه  ي اژهایاستفاده از آل - 

  .  شود ی م سازه   ی سخت  به کاهش منجر که  ، نسبت به فولاد است اژهایآل نی ا نیی پا تهی سی مدول الاست

  ثیر زیادي در کاهش پیچش سازه ندارد.استفاده از فولاد حافظه دار تأ - 

 .است   کرده  دایکاهش پ  ،مرسوم  ي با فولادگذار  سازهزلزله نسبت به    ي تحت شتاب نگاشت ها  دار  حافظه  اژیبا آل  سازه  شده در    جادیا  هیبرش پا - 

دل  نیا به  نرم  شیافزا  ل یامر  تناوب و  با آل  سازه  ی زمان  به فولاد گذار  SMA  اژ یها  ن  ي نسبت  باعث کاهش  بوده که  در    ي الرزه  ي روهای مرسوم 

 . شود ی م ی باربر جانب ي هاالمان

طرف و افزایش برش پایه طرف دیگر به    این موضوع به دلیل کاهش برش پایه یککه    زایش پیچش باعث کاهش برش پایه گردیده استاف - 

  باشد.می پیچش  زیادتر شدندلیل 
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 خلاصه

  ک ی  ی. با طراحشودمی  فراوانی  هايتخسار  باعث  که  دهدخ میمتفاوت در سراسر جهان ر  بیتخر  يهاو شدت  یبا بزرگ  ییهالرزهنیزم همواره  

در    لیقب  نیازا  يادیز  يهادستگاه  .کاهش داد  توانیوارد بر سازه را م   يروهاین   د،یشد  يهاشدن تحت زلزله  می و اجازه دادن به تسل  ریپذسازه شکل

توسعه  یمهندس ا  اندافتهیسازه  بهبود  به  م   یمن یکه  کمک  انرژ  کنندیسازه  م   يو  مستهلک  و  جذب  آن  رخداد  هنگام  را  از   یکی  .کنندیزلزله 

غ   يهاستمیس به  رفعالیکنترل  داده  یتازگکه  دستگاهتوسعه  است  دستگاه  ی منف  یسخت  يهاشده  ن  يالهیوس  یمنف   یسخت  است.  که  در    ییرویاست 

تولاعمال  ییجابجا  يراستا می.کندیم  دیشده  تعیین شده  پیش  از  در یک جابجایی  منفی  اعمال سختی  و  این دستگاه  کارگیري  به  شرایط  با  توان 

در    هاي غیر لاستیک شوند.شاي بهره برد بدون اینکه اعضاي سازه دچار تلاتسلیم را براي شبیه سازي کرد و از مزیت آن در کاهش نیروهاي لرزه

  گیرد. بندي قرار میپیشین مورد مطالعه و جمع مختلف توسط محققین يهادر سازه  این سیستم عملکرد مقاله نیا

 

 .هاي حوزه نزدیکهاي فولادي، زلزلهدستگاه سختی منفی، سطوح عملکردي، سازه کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  . 1

 

اساس سطح عملکطراحی سازه   بر  از  ها  توسط  هاروشرد یکی  نوین  با سایري می الرزهي  هانامهن یی آي  این روش  بر   باشد.  رویکردهاي طراحی سازه 

  نگاشتشتاب   تحت یک  آن  اعضاي   تمامی   ، رفتار یا عملکرد یک سازه وهادر روش طراحی عملکردي سازه ي بسیاري دارد.  هاتفاوت مبناي مقاومت،  

را تغییر    ه عملکرد مورد انتظار را برآورده ننمایندو اعضایی را کگردد  بررسی می   ، )2800مانند طیف استاندارد  موجود(  هاي نامهیا طیف پاسخ آیین  زلزله

تک اعضاي سازه را براي سطح عملکرد مورد  آن رفتار و عملکرد مورد انتظار یا همان سطح عملکرد مورد نیاز را برآورده نمایند. یعنی ما تک   تا  دهیممی 

می انتظا طراحی  دنیا،نامهآیین کنیم.  ر  در  موجود  بهسازي  لرزه  هاي  بهسازي  دستورالعمل  درهاساختمان ي  اازجمله  موجود    360شماره    ایران(نشریه  ي 

  سیار مهم وب  دو عامل  باشد.عملکرد می   ، بر اساس سطح مبناي طراحی   رون یو ازا  اندشدهمی هاي عملکردي تنظ بر پایه تئوري   ، ]1[  )سازمان برنامه بودجه 

  . باشندی مي و سطوح عملکرد  ي الرزه ر عملکرد، سطوح خط   بر اساس سطح  تأثیرگذار در طراحی 

لرزه   وحسط انتخابی می   ي اخطر  زلزله  معناي  از آن،به  ناشی  نیروي  اساس  بر  قرار می سازه  باشد که  تحلیل و طراحی    گیرد. ي موردنظر مورد 

پس با انتخاب یک    .شودتک اعضا حاصل می هاي تک ها و خرابی ي تغییرشکلظر است که از مجموعه سازه همان میزان آسیب موردن  ي عملکرد  وحسط

 يا گونهکنیم و اعضا باید به اي حاصل از زلزله سطح خطر تعیین می محدودیتی براي میزان خرابی هر عضو تحت نیروهاي لرزه  ،ي ا سازه  سطح عملکرد

  و مورد انتظار را برآورده کنند. ه به سطح عملکرد ساختمان و سطح خطر انتخابی ها را با توجطراحی شوند که این محدودیت 
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در استاندارد ارزیابی و بهسازي ي  اسازهگردنند. سطوح عملکرد  ي تقسیم می اسازهي و غیر  اسازه سطوح عملکرد    دودستهسطوح عملکرد به  

  :باشندی مشرح زیر  به] 2[ هاي موجود آمریکا اي سازهلرزه

  1وقفهی ب ی رسانخدمت    

 2وقفهی قابلیت استفاده ب  

  3ایمنی جانی  

  4آستانه فروریزش  

ساختمان، نیاز   در  زیاد ي ریپذشکل  ظرفیت   .نمایند مستهلک  زلزله  حین  در  را  زیادي  ي، انرژي ریپذشکل  قابلیت اثر  در  توانندی م  هاساختمان 

 اعضاي  تا شودمی  باعثها  ساختمان در انرژي  کننده مستهلک هاي سیستم از هاستفاد  .دارد هاسازه اعضاي  از برخی  در پلاستیک مفاصل به تشکیل

و    راگرهای مي مستهلک کننده انرژي،  هاستم یسی  طورکل به  .نمایند جلوگیري  تخریب بروز از جهیدرنت و بمانند باقی  ارتجاعی  مرحله همچنان در اي سازه

 باشد ی م هایی به گونه وسایل این  عملکرد  شوند. مکانیزماستفاده می  زلزله و باد   بارهاي جانبی   برابر  در  سازه دینامیکی  پاسخ  کاهش منظوربه،  زاتورهایا

باد می  بارگذاري  اثر که در  سازه به ورودي  انرژي  زیادي از مقدار  هاي ویژه،تغییر شکل  انجام با که  مستهلک و جذب  را باشددینامیکی زلزله و 

فیوز    هانآ  که   است  گونهن یا. عملکردشان  کنندی م رفتار    دارند  رادر سازه حکم  فاز  زلزله وارد  را مستهلک  ی می رخطی غو حین  زلزله  انرژي  و  شوند 

ي مستهلک کننده انرژي، میراگرهاي سختی  هاستمی سمانند. یکی از این و سالم می  نندیبی نمسایر اعضاي سازه آسیب  رونیازاشوند، کنند و مفصل می می 

ها مشخص است مکانیزم عملکردي  که از اسم آن  طورهمان باشند و ها، سیستم جدیدتري می ین میراگرها به نسبت دیگر میراگر باشند. ا) می NSD(5منفی 

سختی منفی    جه یدرنتکنند  نیرویی را در جهت جابجایی احتمالی ایجاد می یعنی    دهند ی مها دارند و به سیستم، سختی منفی  متفاوتی نسبت به سایر میراگر 

شامل یک نوع فنر بسیار    NSD.  ي شده بکار برد و نصب کردجداسازدر بین طبقات یا در بین طبقه همکف و سطح    توانی مرا    هاآن  .شوندی نامیده م

می   است  6شدهفشرده  منفی  سختی  سیستم  به  که  نیرو  ایجاد  منظور  است. به  شده  گرفته  نظر  در  می   دهد،  کاهش  جابجایی  افزایش  با  نیرو  یابد  بزرگی 

می پایداري سیستم در جابجایی   کهي ورطبه تضمین  بزرگ  مقاومت هاي  فشرده  فنر  بارگذاري  پیش  برابر  در  مهاربند شورون  شود. یک سیستم دوگانه 

گر  میرا  .کند شده فراهم می سختی مثبت را تا یک جابجایی از پیش تعیین   باشد کهمی   7شده  ي بنددار سرهم   درز  فنر   داراي یک نوع  سیستم  این   .کندمی 

 ]3]، [ 4[، ]5[ سازي کرد. مدل  ی رخطیغي افزارنرم یک محیط  در  ی عنوان یک لینک الاستیک چندخطبه توانی سختی منفی را م

ی  نگاشتشتاب . اگر  شوندی متقسیم    9دورحوزه    و  8ک ینزدي که از گسل ثبت قرار دارند به دو دسته حوزه  افاصله با توجه به    هانگاشت شتاب 

ف که  ایستگاهی  از  توسط  کمتر  گسل  تا  ایستگاه  آن  آن    10اصله  به  قاطعیت  با  باشد  به  نگاشتشتاب کیلومتر  نزدیک  و  گسل(،  نزدیک)  حوزه 

کیلومتر را بر اساس شکل    20تا    10  فواصل  گویند.حوزه دور) می گسل( کیلومتر از گسل را دور از    20ي بیش از  در فاصله  شدهثبت ي  هانگاشت شتاب 

و   زلزل  مؤلفهرکورد  بررسی  قائم  آن  کنندی مه  قرار  و  دور  یا  نزدیک  حوزه  گروه  در  را  رخ    هازلزله   نی ا  . دهندی مها  فعال  گسل  یک  نزدیکی  در  که 

داراي  دهندی م بیشینه  هانگاشتشتاب ،  یا چند  داراي یک  و  بلند  پالس  پریود  با  پالسی  زیادي    توانند ی مکه    باشندی م   10سرعت ي  پتانسیل خرابی  داراي 

ناگهانی به سازه    طوربهشود تا قسمت بزرگی از انرژي زلزله در یک یا دو پالس  و باعث می   شودی مس توسط لغزش و حرکت گسل ایجاد  پال  نیا  باشند.

زلزله این  در  ثبت رکورد  وارد گردد.  به سمت محل  داراي شتاب هانگاشت شتاب   .باشدی مها جهت گسیختگی گسل،  نزدیک  با  ي حوزه  و  زیاد  هاي 

فرکان به  محتواي  نسبت  بالا  دور  هازلزله سی  حوزه  نزدیک  هانگاشت شتاب   .باشندی مي  حوزه  جنبش    معمولاًي  زمان  به  ترکوچک داراي  نسبت  ي 

غالب بر    مؤلفهدارد و اثر این    هاسازه   در پاسخ افقی عمود بر گسل بیشترین اثر را    مؤلفهحوزه نزدیک گسل    در  .باشندی مي حوزه دور  هانگاشت شتاب 

قائم به سطح زمین در نواحی نزدیک گسل    ارتعاش  اگر براي کارایی سازه مهم باشد،  اما  . باشدی مقائم به سطح زمین    مؤلفهی موازي با گسل و  افق  مؤلفه

  ]8[ ، ]7[، ] 6[ قائم به سطح زمین نیز بایستی تخمین زده شود. مؤلفهنیز ممکن است مهم باشد در این حالت 

  

  

 
1 Operational performance 
2 Immediate Occupancy performance 
3 Life Safety Performance 
4 Collapse Prevention Performance 
5 Negative Stiffness Damper(NSD) 
6 compressed machined spring(CS) 
7 gap spring assem assembly(GSA) 
8 Near-Field 
9 Far-Field 
10 Peak Ground Velocity(PGV) 
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  بررسی مطالعات صورت گرفته   . 2

 

انجام    "سازه   ي ادر حفاظت لرزه   ی منف  ی دستگاه سخت  ی و تجرب  ی لیتحل  مطالعه   "ي تحت عنوان  امطالعهدر دانشگاه بوفالو    2011پاسالا و همکاران در سال  

مطالعهآن   دادند. این  در  م  دهند ی مشرح  را    ی واقع  ی منف  سختی   دستگاه  ک ی   ها  تغ   ي اسازه   ستم ی س  فی تضع  تواندی که  بدون    ئمی دا  ي هال شک  ر ییرا 

نوبه خود تمام  که به   دهدی را در سطح نصب خود انتقال م  یی روین  شود،ی سازه نصب م  ک یکه در    ی است اما زمان  داریدستگاه ذاتاً ناپا نیکند. ا  ي سازه یشب

  م ی سازه بدون تسل  کی در    افتهیه توسع  ي روهایقادر به محدود کردن ن  NSD  ن ی. بنابرادهدی را کاهش م   خود   سطح   ي بالا  ي هاو شتاب   هایی جابجا  روها،ین

و توسط   افتیتوسعه  لور یت ي هاو شرکت دستگاه سی، دانشگاه راآمریکا در دانشگاه بوفالوNSD  شود.  ئمی دا ي هاشکل  ر ییمنجر به تغ  تواندی است که م

با تستی که انجام دادند   هاآنآزمایش قرار گرفت.   مورد  )1(شکللرزان ز یم ي بر رو ي الاستومري الرزه جداسازهاي  با سه طبقه  ي اسازه مدل  کی ها در آن

که   گرفتند  پا  کند ی م  جادیا   ی منف  ی سختNSD نتیجه  برش  م  ه یو  کاهش  را  برا  ک ی   NSDنصب    .دهدی سازه  کارآمد  ضعف  "  کاهش  ي روش 

سازه    ،"ختی س/مقاومت یک  تأثطبقه  سخت  ری بدون  بر  قائم گذاشتن  است  ي داریپا  ي هات یمحدود  ا ی  ی  انرژت  NSD.  سازه  اتلاف  با  عمل    ی جزئ   ي نها 

  . شودی حذف م  GSAدهد توسط    ش ینما  NSDکه ممکن است    ) 2(شکلی جزئ  ئمی شکل دا   ر ییهر تغ   و   در نظر گرفته شود   ی رخطی غ  تواندی و م  کندی م

NSD   است که شامل  لهی وس  ی این ک ی مکان  ت یماه   لیبه دل   ن یا  که  شود   ی نیبشی دقت پبه   تواندی که م آوردی م  به وجود ی را  نیبش یاعتماد و قابل پرفتار قابل  

      ].9ت [اس  ی نیبشی قابل پ ی کی هندسه معروف و خواص مکان با و فنرها هانک یل

   

            
  NSDحالت تغییرشکل یافته   -2شکل                                برروي میزلرزان NSDمدل آزمایشگاهی  - 1شکل                 

و   سیسارل در دانشگاه بوفالو آمریکا ارائه دادند. "هاسازهي الرزه سختی منفی براي حفاظت "با عنوان ابزار  پژوهشی را 2013سال  سارلیس و همکاران در

د  ی بهبو توجهقابل طوربهي سازه را الرزه عملکرد  تواندی اند که مداده قرار   موردمطالعهوسعه و را ت ی منف ی دستگاه سخت  ک ی همکاران در این مطالعه

را   NSD  یک هاآن .اندداده ئه  ارا NSDبا و بدون  سه طبقه سازه  کیدر   را  دستگاه  نی کاربرد ا  ددر مور ی خود را و تجرب ی لیها مطالعات تحلآن بخشد.

 ی ژگیکه و  دادند ان نش ئه کردند ودستگاه ارا ی و طراحوابه حاکم ت  ات،یاز عمل  ق یدق  شرح  و قراردادندی ابیتوسعه و ارز ی موردو تجرب ی لیصورت تحلبه

  ازیموردن ی منف ی سختبه دنی رس  ي برا ي،بارگذار ش یبه پ ازین ی توجهطور قابلاست که به  ی منف  ی سخت  ي بزرگ برا یی بزرگنما ب یضر  کی دستگاه   ي دیکل

  مدل ممکن، با فرض  ن یترشروع از ساده با ی لیتحل ي ها. مدل سازدی م ادیها با وزن زسازه ي دستگاه را قادر به اجرا  یی تنهابه  ی ژگیو نی . ادهدی را کاهش م

  که مدل ساده بدون اثرات نمودند مشخص  هاآن .اندافتهیتوسعه  ی نرس یا ي رویو اثرات نپیچش زیاد  ازجمله  تر،دهیچیپي هاکوچک، تا مدل  ي هاچشیپ

 قابلي  افزارنرمي هاط یمح در  ی راحتمدل به نی که ا  دنشان دادن هاآن  است. ق یدق ی اندازه کافبه  ی اکثر موارد عمل ي برا ی نرسیا  ي روی و ن زیاد پیچش

  ].10[ باشدی مي سازادهیپ ي وسازمدل 

  در این پژوهش   هاآن  انجام دادند.  "قرارگیري بهینه سیستم میراگر سختی منفی   "پژوهشی تحت عنوان    2015گیشا و آسیم قوریشی در سال  

س س)  TNS(1ی قیحق  ی منفسختی    ستم ی عملکرد  از  ANSS( 2ی قیتطب  ی منف  ی سخت   ستم یو  ترکیبی  میراگر    TNS) که    ی موردبررس  ،باشدی م  رفعال یغ و 

 
1 True Negative Stiffness(TNS) 
2 adaptive negative stiffness system(ANSS) 
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پارامترها    نه ی به  ریمقاد  هاموردمطالعه قراردادند. آن   ی لیصورت تحلبههاي واقعی  زلزله تحت اثر    ي را درجه آزاد  5سازه    ک ی  ي اها پاسخ لرزه آن  . قراردادند

ند مطالعه به دست آورد  این  از  هاآن   که  ی مهم  ج ینتاآوردند.    به دست   متلب افزار  نرم تحلیل در    آمده ازدست به  بر اساس پاسخ   را  راگرهایم  نهیو تعداد به

به کاهش همه پاسخ   TNSدستگاه    که،  دهدی منشان   ازجمله جابجاقادر  از سطح نصب خود در سازه است  ي هاطبقات و شتاب   نیب  ي ها یی ها    . بالاتر 

را در سطح نصب دستگاه    یی خود، جابجا  ی منف  ی به خاطر رفتار سخت   TNSدستگاه  .  توجه استپاسخ کاملاً قابل  هش ، کاANSSبالاتر از سطح نصب  

  ].11د [کنی در سطح نصب کمک م هایی آوردن جابجا ن ییبه پا ستم ی به س رفعال یغ  راگر یم ک ی اضافه کردن ، بنابراین دهدی م شیافزا

  هاآن  انجام دادند.  "ی منف  سختی   ساختمان بلندمرتبه با استفاده از دستگاه  ي الرزه  ل یتحل"وان  پژوهشی تحت عن  2015راهجا و همکاران در سال  

مطالعه    ي بر رو  در این پژوهش   ها. آن دهند  تحت زلزله ارتقا   ی آنمنیا  ي تا عملکرد سازه را برا  ،اندداده   را موردمطالعه قرار   NSDمفهوم    در این پژوهش

  هاآن  عمل خواهند کرد.  ی منف  سختی   با استفاده از دستگاه   ي سازه بتن مسلح اعملکرد لرزه   ار یعنوان معاند که به کرده   کز تمر  ی مختلف  ي پارامترها  افتنیو  

بتن مسلح با بیش    ساختمان   تناوب در   و دوره  یی بالاترین طبقه، جابجاترین طبقه شتاب بالا   ه، یشتاب پا  ه،یپا  برش  مانند  یی پارامترها  افتنی  بهمطالعه    در این

با    10از   پرداخته Sap2000  ]12  افزارنرم ي آن در  سازمدل طبقه  این مطالعه  اند.آن]  از  نتایج مهمی    دهد ی م نشان    1جدول در    که  اندآورده   به دستها 

 یمنف   ختی س  دستگاه  کینصب    .شودی مي متحمل  ترکم  هیپا  ي روین  ایتر و برش  کم  یی تر، جابجاشتاب کم   ،NSDی با استفاده از  اصل  ي اسازه   ستمیس

 سختی منفی   راگریم  .باشدی م  سازه  ي داریپا  ي هات یمحدود  ای  ي عمود  ی بر سخت  ری سازه بدون تأث  کی  ي ظاهر  سختی   کاهش   ي روش کارآمد برا  کی

  ].13د [باشی م لهیوس  ی اینکیمکان تیماه  لیبه دل نی ا که  شود ی نیبش ی دقت پبه تواندی که م دهدی می از خود نشان نیبش یاعتماد و قابل پرفتار قابل

  

without Device with Device parameters 

0.8657 0.775 
Absolute Top 

Displacement(m) 

16.74 11.598 
Absolute 

Acceleration 
(m/sec^2) 

9811.181 7703.922 Base Shear (kN) 

3.5642 3.433 Time Period (sec) 

  

  NSDخ سازه در حالت با و بدون مختلف پاسمقایسه پارامترهاي  -1جدول

  

سال   در  چاکرابارتی  و  آریف  عنوان    2017میرزا  تحت  به"پژوهشی  م  نهی استفاده  انجام   "ي الرزه  مقاوم  ي هاقالب   ي برا  ی منف   سختی   راگر یاز 

ي  ساز ادهیپي  بعدسه و    ) 3شکل(ي دوبعدي  هامدل بر روي    Sap2000قدرتمند تجاري    افزارنرم در این پژوهش میراگر سختی منفی را در    هاآن   دادند.

ها در این پژوهش پس  . آنقراردادندو بررسی    موردمطالعهطبقه و بیشترین جابجایی رو    شتاب  مختلف، پارامترهاي برش پایه،  ي هازلزلهو براي    اندکرده 

ي بدون هامدل ي نسبت به  بعدسهي و  دوبعدي  هامدل برش پایه در    %30سختی منفی منجر به کاهش    راگری م  دریافتند که،  شدهانجامي  هال یتحلاز بررسی  

منجر به افزایش جابجایی در سطح    NSD.  کندی م شتاب مطلق بالاترین طبقه کاهش پیدا    ، 4در سازه براساس شکل  NSD. با استفاده از  شودی ممیراگر  

  ]. 14ي شود [سازمدل رارگیري بهینه، ي مختلف، براي رسیدن به محل قهات یموقع ي مختلف و هاسازهباید براي  NSD. شودی منصب خود 

  

             
  NSDلت با و بدون شتاب مطلق بالاترین طبقه در حا -4شکل              sap2000برروي مدل دو بعدي در   NSDپیاده سازي  -3شکل      
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  هاآن   انجام دادند.  "ی منف  ز دستگاه سختی ا  ساختمان با استفاده   ک ی  ي اکنترل پاسخ لرزه "پژوهشی تحت عنوان    2018جانگید و گیشا در سال  

  TNS) و  PNS(1ی منفی کاذب شده با استفاده از دستگاه سختکنترل   ي مدل چند درجه آزاد  کی  ي اپاسخ لرزه  ي برا  ی لیدو مطالعه تحلدر این پژوهش  

ي  ریقرارگ  و مکان  تعداد  ها. آنباشدی م  حداکثر  ش پاسخ ي کاهشده براکنترل   ي هادستگاه   ي پارامترها  ي سازنهیباهدف بهها  آن  اول   انجام دادند. مطالعه

به  دنیرس  ي ابر  را  ازیموردن  ي هادستگاه  بهینه   یسخت  ي هادر مطالعه دوم، عملکرد دستگاه   هاآن  .قراردادندی  موردبررس  ي الرزه  ي هاپاسخ   نهیبه کاهش 

  هاآنکردند.    سهیمقا  ي اکاهش پاسخ لرزه ظرفیت  بر اساس   ) VFD(2میراگر ویسکوز مایع متعارف  کی با    نیو همچن  یکدیگر  با  را  PNSو    TNS  ی منف

پژوهش   این  لرزه در  پاسخ  به  نصب   NSDتوسط دو    ي اکاهش  زلزله  کیشده  پنج طبقه تحت شش  و    قراردادند  ی موردبررس  مختلف   مدل ساختمان 

ي سازه  الرزه بت به میراگر غیرفعال متعارف در کاهش پاسخ  ي نستری عال ي سختی منفی عملکرد  راگرهایم  که،   دهدی مآوردند که نشان    به دست نتایجی  

مورد    مدل   ي هاپاسخ   ي مقادیر پیکوجود دارد که برا  NSDمختلف    ي از پارامترها  ي انه یبه   ریمقاد  زلزله،   شده ومدل داده   ي برا  پنج درجه آزادي دارند.

دست   حداقل  ریمقاد  نظر، پاسخ NSD  نه یبه  ي ریقرارگ  ي برا  .دیآی م  به  مؤثر  کاهش  حت،  کم   ی ها  تعداد  کارا  تواندی م  میراگرها   تربا  شود.    یی حاصل 

نسبت به    % 60مورداستفاده    ي راگرها یکه مجموع م  ی زمان  ی حت  ،شد   افتیمربوطه    آل دهیا  حالت   ی به همان خوب  NSD  نه یبه   حالت  دو   هاي کاهش پاسخ 

به جنبه سخت.  بودحالت دوم   و    TNSترکیب  با    ی که طبقات متوال  شودی م  مشاهده  ی زمان  یی ، کاهش بهتر جابجاTNS  ستم یس  ی واقع  ی منف  ی با توجه 

VFD  .راگریممجهز نشده باشند PNS 15د [دهی ها را نشان ماز همه پاسخ  ي داریکاهش بهتر و پا شود،ی م با میراگر ویسکوز مایع ترکیب کهی وقت.[  

Walsh    لرزه  ي برا  ریمتغ  ی منف  سختی دستگاه  "پژوهشی تحت عنوان    2018و همکاران در سال   ق یاز طر  ی ساختمان  ي هاسازه  از  ي احفاظت 

ي از طریق تضعیف ظاهري را ارائه  الرزه) را براي حفاظت  VNSD(3ر یمتغدر این پژوهش دستگاه سختی منفی    هاآن  را انجام دادند.  "ي ظاهر  ف یتضع

قابلرا    VNSDها  آن دادند.   نسبتاً  ساده، فشرده، کارآمد،  به دست  معرفی کردند که   ارزان اعتماد و  انواع    ی ابیقادر  است،    یی جابجا  –روین  نمودارهاي به 

در جابجا آنکه  به  ي هایی ازجمله  تبد  ی سختبزرگ  پژوهش صحت  ها. آنشودی م   لیصفر  این  اساس    را  VNSDمفهوم    ی شیآزما  ی سنج  در    ک ی بر 

یی  رایبا م ی رخطیمدل غ کی  ي برا ي را عدد ي هاي سازه یشب هاآن ئه دادند.ارا ي اچرخه  ي تحت بارگذار  را کوچک   اسیمق در  هینمونه اول به عنوان دستگاه

  بی ترک  ،ی طورکلبه   نشان داد که  هاآني  سازه یشب  جینتاانجام دادند.    هازلزله   از  ي ابا توجه به مجموعهرا    VNSDمختلف    ي هاستم ی و س   اضافی)مکمل(

VNSD  بی ترک  نی هم  ن، یعلاوه بر ا  بودند،  هاي همان زلزله برا   ه یپا  ي سازههاتر از پاسخ شد که کوچک   هاپاسخ   پیک  منجر به  اضافی) مکمل (یی  رای با م  

  ].16[ گردید VNSDو بدون  یی مکملرایسازه با م ي ها براآن  مقادیر  نسبت به هیپا برش مطلق و ي هاحداکثر شتاب  کاهش مقادیر منجر به

را انجام    "هاي فولادي با استفاده از میراگر با سختی منفی اي سازهسازي پاسخ لرزهبهینه "پژوهشی تحت عنوان    2019پارییانکا و شیخ در سال  

] پرداختند.  etabs2016  ]17تجاري    افزارنرم  در  استفاده از میراگر سختی منفی   هاي فولادي بااي سازهبررسی پاسخ لرزه  در این پژوهش به  هاآن   دادند.

ق  NSDپژوه  در این    هاآن از  بعد  3  و  نشان داده شده است   5که در شکل  طبقه  4از    تر ش یب    بعدي   2هاي فولادي  اب را بر روي  بیشتر  طبقه اجرا    3ي 

بر    هاآن  .قراردادندی  موردبررس  سیلمار را با تحلیل تاریخچه زمانی و    ستی هول ،کارولیت   لرزهن ی زماي براي سه  آن را بر روي پاسخ لرزه  ری تأثکردند و  

بر   هاآناساس مطالعه و بررسی که    بر  .را تعیین کردند  NSDبرش پایه، شتاب طبقه و جابجایی طبقه، مکان بهینه قرارگیري    امترِپارکاهش در سه    اساس

و شتاب    6مطابق شکل   میراگر سختی منفی به ترتیب به کاهش برش پایه  ،دهدی مآوردند که نشان    به دستانجام دادند نتایجی    شدهگفتهي  هامدل روي  

نتایج با مدل   .کندبعدي کمک می   3بعدي و    2هاي  طبقه قاب  بر    NSDموقعیت بهینه  ،  زلزله  زمانی   براي هر سه تاریخچه  NSDهاي بدون  از مقایسه 

  2انه  ، دهکارولیتبعدي براي تاریخچه زمانی زلزله    2آمده از مدل  دست مکان بهینه به  .شودتعیین می   برش پایه و شتاب طبقه ،  اي اساس دو پارامتر لرزه

مکان    . باشدطبقه سوم می   3و    1در دهانه    سیلمار تاریخچه زمانی زلزله    براي   طبقه اول و  2دهانه    هولیستتاریخچه زمانی زلزله  براي  طبقه همکف است،  

هاي مختلف  براي مکان   مختلف و  ي هاباید براي سازه   ها، این میراگر باشدطبقه همکف می   3و    1، دهانه  هر سه تاریخچه زمانی   بعدي براي   3بهینه مدل  

شده گفته  جابجایی در تراز نصب دستگاه را به دلیل تضعیف ظاهري   NSD  .اي به دست آیدسازي شوند تا بهترین کاهش در پاسخ لرزه مدل   و  نصب

  ].18د [کنترل کر  NSDآن را با استفاده از هرگونه میراگر غیرفعال موازي با  توان، می حال ن یباا ،دهدافزایش می 

 
1 pseudo-negative stiffness(PNS) 
2 viscous fluid damper(VFD) 
3 variable negative stiffness device(VNSD) 
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  قرارگیري  کاهش برش پایه در حالات مختلف-6شکل                                      Etabs2016بعدي در  2مدل قاب فولادي -5شکل

هاي تطبیقی در طول ارتفاع ساختمان   رفعال یغ سختی   دهی شکل  له یوستضعیف ظاهري به"پژوهشی تحت عنوان   2020ناگاراجیح و سن در سال  

  در ارتباط با   NSDگسترش    یی کارادر این پژوهش    هاآن  را انجام دادند.   "ي الرزه   چندطبقه با استفاده از ابزارهاي سختی منفی و میراگرها براي حفاظت 

  مطالعه عملکرد   ن یدر ا  ها. آندادند  را نشان   ي عدد  ي اهي سازه یشب   قی از طر  ي اکنترل پاسخ لرزه   ي چندطبقه برا  ي هادر سازه   اضافی)مکمل(هاي  میرایی 

م  هیپا  سازه  ،هیپا  سازه با  پا) LD( 1ی خط  ي راگرهایمستقرشده  سازه  م  هی،  با  پا) ND(2ی رخطی غ  ي راگرهایمستقرشده  سازه  با    هی،  و    NSDمستقرشده 

 ها . آنکردند  سهیمقا  هازلزلهاز    ي ارا با مجموعه   )NSD+ND( ی رخطیغ   ي راگرهایو م  NSDمستقرشده با    هیو سازه پا  ) NSD+LD( ی خط  ي راگرهایم

  سه یرا در هر مورد مقا  یی بامجابجا  پیک   و  شتاب مطلق  ک یپ  ي،اطبقههاي درون  دریفت   ک ی پ  ه،یبرش پا  پیک  پاسخ مانند  ي پارامترها  در این پژوهش

  گر یبا همه موارد د  سه یدر مقا  ) NSD+ND(در مورد  هیو برش پا  بقهي طها، برش مطلق   ي هارا در شتاب   ی توجهکاهش قابل  دریافتند که   ها. آن کردند

  شتر،یب  ی بررس   با  ها. آن کردند  مشاهده   NDبا    سهیدر مقا  NSD+NDدر مورد    ي اطبقه هاي درون  دریفت   ک ی در پ  ی اندک  ش یافزا  ها. آن کردند  مشاهده

قو کردند  ها،لرزهن یزم   نیتري در  بهتر  مشاهده  ترک  نی که  پاسخ  بردار( ی بی کاهش  دریفت   و  شتاب  کی پ  پایه،  برش  ک ی پ  ي مجموع  درون  پیک  هاي 

 ریعلاوه بر کاهش مقاد  NSD  و  راگریم  ي هاستمی س  نشان دادند که   ها. آن دهدی رخ م  گریبا تمام موارد د  سهیدر مقا  NSD+NDدر مورد    )ي اطبقه

به    ی خستگ  ب یاحتمال آس   رون یازا  ؛ دهندی کاهش م  ز یسازه را ن  ي هاشکل  رییبزرگ و تغ  ه یپا  ي برشهاکل یتعداد س  ی طورکلبه  ،هاپاسخ   ی پیکبیترک 

  ]. 19د [ابیی ها کاهش مسازه

در این    هاآنرا انجام دادند.    "ی قیتطب  ی منف   ی سخت  ستمیبر س  ی اصطکاک  راگریاثر م  "تحقیقی تحت عنوان    1398ی در سال  خان ی تقی و  پور قاسم

طبقه   12و   8، 6 ي فولاد ژهیو ی قاب خمش  ي هادر سازه 7مانند شکل ی)اصطکاک  ي راگرهایه همراه مب NSD ابزاری(قیتطبی منف ی سخت ستمیاثر س پژوهش 

آن  ی موردبررس لرزه قراردادند.  عملکرد  شاخص  روش  از  استفاده  ضمن  به  بار  افتنیو  )  SPI(3ي اها  پاسخ   ر یمقاد  ،ی اصطکاک  ي راگرهای م  نهیلغزش 

نشان از    ها،ي کربندیپ  سهیو مقا  ی رخطیغ   لیتحل  حاصل از  ج ینتا  آوردند.  به دسترا    راگریو م   ی منف  ی سختمختلف سازه با    ي هاي کربندیپ  ي برا  ی کینامید

ا مطلوب  پاسخ   ستمی س  ن یعملکرد  کاهش  جابجا  ی کی نامید  ي هادر  از  اعم  جابجا  یی سازه  پا  طبقات، ی  نسبیی  و  برش  و  طبقات  از    ه یشتاب  که  دارد 

و ابزار    ی اصطکاک   راگریزمان مهم   عملکرد   هر سه سازه،  . درباشدی شکل و شتاب م  ر ییزمان تغدر کنترل هم   ي ابهبود رفتار لرزه   ي هاروش   نیترآل دهیا

  افتهیکاهش  درصد  40  نی انگیطور مبه   ی طبقات تحتان  یی شده است. جابجا  ه ینسبت به سازه پا  ه یبرش پا  ي درصد  60منجر به کاهش حدود  ی  منف  ی سخت

  20و    ی و فوقان  ی تحتان  قاتبشتاب ط  ي برا  ي درصد  60تا    40کاهش    نی همچن  .باشدی درصد م  70تا    60  ی و فوقان  ی انیطبقات م   ي برا  زان یم  ن یاست که ا

  4 ].20ت [اس  طبقه مشهود  8و   6 ي هاسازه  ی انیطبقات م ي برا ي درصد

 
1 Linear Damper(LD) 
2 Nonlinear Damper(ND) 
3 Seismic performance Index(SPI) 
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  و میراگر اصطکاکی پال در پلان و ارتفاع   NSDطبقه با  8مدل قاب خمشی فولادي-7شکل           

  

لرزه  ی منف  ی اثر دستگاه سخت  ی ابیارز  "تحقیقی تحت عنوان    1398ي محمدیان شالمائی و سعید پورزینلی در سال  مهد  يها قاب   ي ابر پاسخ 

دادند.  "شده  ي جداساز  ی ساختمان انجام  پژوهش  هاآن  را  این  دهانه    ي جداساز   طبقه  4ساختمان    کی  در  سه  قاب  دو  شامل  نرم  راشده  افزار  در 

1OpenSEES   به ي کردندسازمدل ي  بعدورت سه صبه تحل.  انجام  استفاده از چند جفت شتاب   ی زمان  خچهیتار  ل یمنظور  از  نگاشت  که هر جفت  شده 

موردمطالعه    ي هاقاب   ي اپاسخ لرزه  ،ی منف  ی اضافه شدن دستگاه سخت  با  که   دهدی م  نشان  لی تحل  ج یشده است. نتازمان به مدل اعمال صورت هم ها بهآن

 يا و اثر آن بر پاسخ لرزه  کردند  ح یتشر  OpenSEES  افزاردر نرم   را نیز   دستگاه  نیا  ي سازمدل   نحوهدر این پژوهش    هاآن  ن یهمچن  ،ابدیی کاهش م

سازه داشته    ي هابر پاسخ   ی اثر مطلوب  2DBE  در سطح خطر  ی منف  ی که دستگاه سخت  داد   مطالعه نشان  نیا  ج ی. نتای نمودندابیارزرا    طبقه  4ساختمان    کی

 ی دستگاه، اثر مطلوب  ت یاز ظرف  ش یبه مقدار ب  هیتراز پا  جابجایی   شیافزا   ل یبه دل  باشد،ی مي  قو  ار یبس  ي هازلزله   انگر یکه ب  3MCE  سطح خطر  اما در   ، است

پاسخ  بنابرابر  است.  نداشته  ا  ي برا  نیها  و مطلوب  مؤثر  ط  دستگاه  نیعملکرد  اولاً  است که  سا   ی مناسب  بی ترک  کی   ی طراح  ندیفرا  کی  ی لازم    ستم یز 

  ]. 21د [کنترل شو  ی در حد مطلوب  هیدر تراز پا جابجایی   حداکثر  راگرها،یاز م  استفاده با اًیگردد و ثان انتخاب هیدر تراز پا ی منف ی و دستگاه سخت ي جداساز

 
  

  

  

  گیري نتیجه  . 3

 

که در کاهش پاسخ    اندداکرده یتوسعه پ  ایدر دن  نیتوسط محقق  ریده اخ  کیهستند که در    یی هادستگاه   نیدتری ازجمله جد  ی منف  ی و ابزار سخت   راگریم

اند. از خود نشان داده   ی خوب  ار یسازه، عملکرد بس  ي هادر طبقات و دهانه   راگریعنوان مو چه به   هیعنوان جداکننده پاچه به   ی و بتن  ي فولاد  ي هاسازه  ي الرزه

ا انجام  م  نیبا  دق  یمتوانی پژوهش  شناخت  و  بهتر  ترق یبه درك  به  ي و  لرزه   نسبت  م  ي فولاد  ي هاسازه  ي ارفتار  به  در سطوح    ی منف  ی سخت  راگریمجهز 

  ل یتحل  نی حاصل از ا  ی شکنندگ  ي های و استخراج منحن  ی شی افزا  ی کینام ید  ل یشاخص خسارت به کمک تحل  نییتع  ، ي از جمله فروریزشمختلف عملکرد

پ انواع سیستم هاي سازهپژوهش   در کرد.  دا یدست  پیشین، محققین  و نموده  مقایسه  NSDبدون  اي  یک سیستم سازهبا  را    NSDبه    مجهزاي  هاي  اند 

  بیان نمود: زیر  صورت  اند را می توانی را که بدست آوردهنتایج

   ابزار سختی منفی در طبقات سازه منجر به افزایش شاخص شدت شتاب طیفی و کاهش احتمال فروریزش و در نتیجه افزایش بازدهی این سیستم

  گردد. می  نسبت به سازه پایه

  محدوده رفتار خطی سازه با توزیعNSD   در طبقات نسبت به سازه پایه افزایش می یابدکه این امر نشانگر اثر مطلوب استفاده ازNSD  باشد. می  

  از نمودارهاي  در فاز رفتار غیر خطی،مقایسه منحنی ش  در کاه   NSDبازدهی  دهد که رفتار غیر خطی سازه،  نشان می   IDAهاي پردازش شده 

  .دهدجایی نسبی را کاهش می جابه

 
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSEES) 
2 Design Basis Earthquake(DBE) 
3 Maximum Considered Earthquake(MCE) 
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   حضور با  سازه  مناسب GSAبدون    NSDپیکربندي  عملکرد  پیکربندي ،  سایر  به  نسبت  سازه  فروریزش  احتمال  کاهش  در  دارد.  تري  ها 

منفی می   GSAکارگیري  به ابزار سختی  تولیدي  نیروي  ابزار سختی منفی در کنتموجب کاهش  باعث کاهش بازدهی  امر  این  تغییر شود که  رل 

 شود.شکل طبقات می 
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  صحت سنجی مدلسازي میراگر سختی منفی با نتایج آزمایشگاهی 

 

  3 پور  يوند یعباس س، 2 ینژاد فرسنگ ياحسان نوروز، 1علیرضا ملی  

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته،  زلزله، -گروه مهندسی زلزله و ژئوتکنیک دانشجوي کارشناسی ارشد -1

   رانی، ا کرمان

   رانیکرمان، ا  شرفته،یپ  يو فناور یصنعت یلیتکم لاتی، دانشگاه تحصبرداريشکده مهندسی عمران و نقشهاستادیار، دان  -2 

   رانیکرمان، ا  شرفته،یپ  يو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،يبردار عمران و نقشه یدانشکده مهندس ار،یاستاد -3

 alirezamli1373@gmail.com   
 

 خلاصه

  ک ی  ی. با طراحشودمی  فراوانی  هايتخسار  باعث  که  دهدخ میمتفاوت در سراسر جهان ر  بیتخر  يهاو شدت  یبا بزرگ  ییهالرزهنیزم همواره  

در    لیقب  نیازا  يادیز  يهادستگاه  .کاهش داد  توانیوارد بر سازه را م   يروهاین   د،یشد  يهاشدن تحت زلزله  می و اجازه دادن به تسل  ریپذسازه شکل

توسعه  یمهندس ا  اندافتهیسازه  بهبود  به  م   یمن یکه  کمک  انرژ  کنندیسازه  م   يو  مستهلک  و  جذب  آن  رخداد  هنگام  را  از   یکی  .کنندیزلزله 

غ   يهاستمیس به  رفعالیکنترل  داده  یتازگکه  دستگاهتوسعه  است  دستگاه  ی منف  یسخت  يهاشده  ن  يالهیوس  یمنف   یسخت  است.  که  در    ییرویاست 

تولشداعمال  ییجابجا  يراستا می.کندیم  دیه  تعیین شده  پیش  از  در یک جابجایی  منفی  اعمال سختی  و  این دستگاه  کارگیري  به  شرایط  با  توان 

در    هاي غیر لاستیک شوند.اي بهره برد بدون اینکه اعضاي سازه دچار تلاشتسلیم را براي شبیه سازي کرد و از مزیت آن در کاهش نیروهاي لرزه

  پردازیم. راگر سختی منفی و صحت سنجی این سیستم با نتایج محققین پیشین میبه مدلسازي می  مقاله نیا

 

 .هاي حوزه نزدیکهاي فولادي، زلزلهدستگاه سختی منفی، سطوح عملکردي، سازه کلمات کلیدي: 

 
 

    مقدمه  . 1

  

ساختمان، نیاز   در  زیاد ي ریپذشکل  ظرفیت   .نمایند مستهلک  زلزله  حین  در  را  زیادي  ي، انرژي ریپذشکل  قابلیت اثر  در  توانندی م  هاساختمان 

 اعضاي  تا شودمی  باعثها  ساختمان در انرژي  کننده مستهلک هاي سیستم از استفاده  .دارد هاسازه اعضاي  از برخی  در پلاستیک مفاصل به تشکیل

و    راگرهای مي مستهلک کننده انرژي،  هاستم یسی  طورکل به  .نمایند جلوگیري  تخریب بروز از جهیدرنت و بمانند باقی  ارتجاعی  مرحله همچنان در اي سازه

 باشد ی م هایی به گونه وسایل این  عملکرد  شوند. مکانیزماستفاده می  زلزله و باد   برابر بارهاي جانبی  در  سازه دینامیکی  پاسخ  کاهش منظوربه،  زاتورهایا

باد می  بارگذاري  اثر که در  سازه به ورودي  انرژي  زیادي از مقدار  هاي ویژه،تغییر شکل  انجام با که  مستهلک و جذب  را باشددینامیکی زلزله و 

فیوز    هاآن  که   است  گونهن یا. عملکردشان  کنندی م رفتار    دارند  رادر سازه حکم  فاز  زلزله وارد  را مستهلک  ی می رخطی غو حین  زلزله  انرژي  و  شوند 

ي مستهلک کننده انرژي، میراگرهاي سختی  هاستمی سمانند. یکی از این و سالم می  نندیبی نمسایر اعضاي سازه آسیب  رونیازاشوند، کنند و مفصل می می 

ها مشخص است مکانیزم عملکردي  که از اسم آن  طورهمان باشند و ها، سیستم جدیدتري می باشند. این میراگرها به نسبت دیگر میراگر ) می NSD(1منفی 

سختی منفی    جه یدرنتکنند  نیرویی را در جهت جابجایی احتمالی ایجاد می یعنی    دهند ی متم، سختی منفی  ها دارند و به سیس متفاوتی نسبت به سایر میراگر 

شامل یک نوع فنر بسیار    NSD.  ي شده بکار برد و نصب کردجداسازدر بین طبقات یا در بین طبقه همکف و سطح    توانی مرا    هاآن  .شوندنامیده می 

نیر  است  2شدهفشرده  ایجاد  منظور  می به  منفی  سختی  سیستم  به  که  است. و  شده  گرفته  نظر  در  می   دهد،  کاهش  جابجایی  افزایش  با  نیرو  یابد  بزرگی 

می پایداري سیستم در جابجایی   کهي طوربه تضمین  بزرگ  مقاومت هاي  فشرده  فنر  بارگذاري  پیش  برابر  در  مهاربند شورون  شود. یک سیستم دوگانه 

 
1 Negative Stiffness Damper(NSD) 
2 compressed machined spring(CS) 
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میراگر    .کند شده فراهم می سختی مثبت را تا یک جابجایی از پیش تعیین   باشد کهمی   1شده  ي بنددار سرهم   درز  فنر   داراي یک نوع  سیستم  این   .کندمی 

  ]1]، [ 2[، ]3[ سازي کرد. مدل  ی رخطیغي افزارنرم یک محیط  در  ی عنوان یک لینک الاستیک چندخطبه توانی سختی منفی را م

 
 

  بررسی مطالعات صورت گرفته   . 2

 

انجام    "سازه   ي ادر حفاظت لرزه   ی منف  ی دستگاه سخت  ی و تجرب  ی لیتحل  مطالعه   "ي تحت عنوان  امطالعهدر دانشگاه بوفالو    2011اران در سال  پاسالا و همک

مطالعهآن   دادند. این  در  م  دهند ی مشرح  را    ی واقع  ی منف  سختی   دستگاه  ک ی   ها  تغ   ي اسازه   ستم ی س  فی تضع  تواندی که  بدون    ئمی دا  ي هاشکل   ر ییرا 

نوبه خود تمام  که به   دهدی را در سطح نصب خود انتقال م  یی روین  شود،ی سازه نصب م  ک یکه در    ی است اما زمان  داریدستگاه ذاتاً ناپا نیکند. ا  ي سازه یشب

  م ی سازه بدون تسل  کی در    افتهیتوسعه   ي روهایقادر به محدود کردن ن  NSD  ن ی. بنابرادهدی را کاهش م   خود   سطح   ي بالا  ي هاو شتاب   هایی جابجا  روها،ین

و توسط   افتیتوسعه  لور یت ي هاو شرکت دستگاه سی، دانشگاه راآمریکا در دانشگاه بوفالوNSD  شود.  ئمی دا ي هاشکل  ر ییمنجر به تغ  تواندی است که م

با تستی که انجام دادند   هاآنرفت.  مورد آزمایش قرار گ  )1(شکللرزان ز یم ي بر رو ي الاستومري الرزه جداسازهاي  با سه طبقه  ي اسازه مدل  کی ها در آن

که   گرفتند  پا  کند ی م  جادیا   ی منف  ی سختNSD نتیجه  برش  م  ه یو  کاهش  را  برا  ک ی   NSDنصب    .دهدی سازه  کارآمد  ضعف  "  کاهش  ي روش 

سازه    ،"ختی س/مقاومت یک  تأثطبقه  سخت  ری بدون  بر  قائم گذاشتن  است  ي داریپا  ي هات یمحدود  ا ی  ی  ا  NSD.  سازه  اتلاف  با  عمل    ی جزئ   ي نرژتنها 

  . شودی حذف م  GSAدهد توسط    ش ینما  NSDکه ممکن است    ) 2(شکلی جزئ  ئمی شکل دا   ر ییهر تغ   و   در نظر گرفته شود   ی رخطی غ  تواندی و م  کندی م

NSD   است که شامل  لهی وس  ی این ک ی مکان  ت یماه   لیبه دل   ن یا  که  شود   ی نیبشی دقت پبه   تواندی که م آوردی م  به وجود ی را  نیبش یاعتماد و قابل پرفتار قابل  

      ].4ت [اس  ی نیبشی قابل پ ی کی هندسه معروف و خواص مکان با و فنرها هانک یل

   

            
  NSDحالت تغییرشکل یافته   -2شکل                                برروي میزلرزان NSDمدل آزمایشگاهی  - 1شکل                 

و   سیسارل در دانشگاه بوفالو آمریکا ارائه دادند. "هاسازهي الرزه سختی منفی براي حفاظت "با عنوان ابزار  شی راپژوه 2013سال  سارلیس و همکاران در

ی بهبود  توجهقابل طوربهي سازه را الرزه عملکرد  تواندی اند که مداده قرار   موردمطالعهوسعه و را ت ی منف ی دستگاه سخت  ک ی همکاران در این مطالعه

را   NSD  یک هاآن .اندداده ئه  ارا NSDبا و بدون  سه طبقه سازه  کیدر   را  دستگاه  نی کاربرد ا  ددر مور ی خود را و تجرب ی لیمطالعات تحلها آن بخشد.

 ی ژگیکه و  دادند نشان  ئه کردند ودستگاه ارا ی و طراحوابه حاکم ت  ات،یاز عمل  ق یدق  شرح  و قراردادندی ابیتوسعه و ارز ی موردو تجرب ی لیصورت تحلبه

  ازیموردن ی منف ی سختبه دنی رس  ي برا ي،بارگذار ش یبه پ ازین ی توجهطور قابلاست که به  ی منف  ی سخت  ي بزرگ برا یی بزرگنما ب یضر  کی دستگاه   ي دیکل

  مدل ممکن، با فرض  ن یتربا شروع از ساده ی لیتحل ي ها. مدل سازدی م ادیها با وزن زسازه ي دستگاه را قادر به اجرا  یی تنهابه  ی ژگیو نی . ادهدی را کاهش م

  که مدل ساده بدون اثرات نمودند مشخص  هاآن .اندافتهیتوسعه  ی نرس یا ي رویو اثرات نپیچش زیاد  ازجمله  تر،دهیچیپي هاکوچک، تا مدل  ي هاچشیپ

 قابلي  افزارنرمي هاط یمح در  ی راحتمدل به نی که ا  دنشان دادن هاآن  است. ق یدق ی اندازه کافبه  ی اکثر موارد عمل ي برا ی نرسیا  ي روی و ن زیاد پیچش

  ].5[ باشدی مي سازادهیپ ي وسازمدل 

  در این پژوهش   هاآن  انجام دادند.  "قرارگیري بهینه سیستم میراگر سختی منفی   "پژوهشی تحت عنوان    2015گیشا و آسیم قوریشی در سال  

س س)  TNS(1ی قیحق  ی منفسختی    ستم ی عملکرد  از  NSSA( 2ی قیتطب  ی منف  ی سخت   ستم یو  ترکیبی  میراگر    TNS) که    ی موردبررس  ،باشدی م  رفعال یغ و 

 
1 gap spring assem assembly(GSA) 
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پارامترها    نه ی به  ریمقاد  هاموردمطالعه قراردادند. آن   ی لیصورت تحلبههاي واقعی  زلزله تحت اثر    ي را درجه آزاد  5سازه    ک ی  ي اها پاسخ لرزه آن  . قراردادند

ند مطالعه به دست آورد  این  از  هاآن   که  ی مهم  ج ینتاآوردند.    به دست   متلب افزار  نرم تحلیل در    آمده ازدست بر اساس پاسخ به  را  راگرهایم  نهیو تعداد به

به کاهش همه پاسخ   TNSدستگاه    که،  دهدی منشان   ازجمله جابجاقادر  از سطح نصب خود در سازه است  ي هاطبقات و شتاب   نیب  ي ها یی ها    . بالاتر 

را در سطح نصب دستگاه    یی خود، جابجا  ی منف  ی به خاطر رفتار سخت   TNSدستگاه  .  توجه استقابلپاسخ کاملاً    ، کاهش ANSSبالاتر از سطح نصب  

  ].6د [کنی در سطح نصب کمک م هایی آوردن جابجا ن ییبه پا ستم ی به س رفعال یغ  راگر یم ک ی اضافه کردن ، بنابراین دهدی م شیافزا

  هاآن  انجام دادند.  "ی منف  سختی   ساختمان بلندمرتبه با استفاده از دستگاه  ي الرزه  ل یتحل"پژوهشی تحت عنوان    2015راهجا و همکاران در سال  

مطالعه    ي بر رو  در این پژوهش   ها. آن دهند  تحت زلزله ارتقا   ی آنمنیا  ي تا عملکرد سازه را برا  ،اندداده   را موردمطالعه قرار   NSDمفهوم    در این پژوهش

  هاآن  عمل خواهند کرد.  ی منف  سختی   با استفاده از دستگاه   ي سازه بتن مسلح اعملکرد لرزه   ار یعنوان معه اند که بکرده   تمرکز   ی مختلف  ي پارامترها  افتنیو  

بتن مسلح با بیش    ساختمان   تناوب در   و دوره  یی بالاترین طبقه، جابجاترین طبقه شتاب بالا   ه، یشتاب پا  ه،یپا  برش  مانند  یی پارامترها  افتنی  بهمطالعه    در این

با    10از   در  سازل مدطبقه  آن  پرداخته Sap2000  ]7  افزارنرم ي  مطالعه  اند.آن]  این  از  مهمی  نتایج   دهد ی منشان    1جدول در    که  اندآورده   به دستها 

 یمنف   سختی   دستگاه  کینصب    .شودی مي متحمل  ترکم  هیپا  ي روین  ایتر و برش  کم  یی تر، جابجاشتاب کم   ،NSDی با استفاده از  اصل  ي اسازه   ستمیس

 سختی منفی   راگریم  .باشدی م  سازه  ي داریپا  ي هات یمحدود  ای  ي عمود  ی بر سخت  ری سازه بدون تأث  کی  ي ظاهر  سختی   کاهش   ي ارآمد براروش ک  کی

  ].8د [باشی م لهیوس  ی اینکیمکان تیماه  لیبه دل نی ا که  شود ی نیبش ی دقت پبه تواندی که م دهدی می از خود نشان نیبش یاعتماد و قابل پرفتار قابل

  

without Device with Device parameters 

0.8657 0.775 
Absolute Top 

Displacement(m) 

16.74 11.598 
Absolute 

Acceleration 
(m/sec^2) 

9811.181 7703.922 Base Shear (kN) 

3.5642 3.433 Time Period (sec) 

  

  NSDو بدون مختلف پاسخ سازه در حالت با مقایسه پارامترهاي  -1جدول

  

سال   در  چاکرابارتی  و  آریف  عنوان    2017میرزا  تحت  به"پژوهشی  م  نهی استفاده  انجام   "ي الرزه  مقاوم  ي هاقالب   ي برا  ی منف   سختی   راگر یاز 

ي  ساز ادهیپي  بعدسه و    ) 3(شکلي دوبعدي  هامدل بر روي    Sap2000قدرتمند تجاري    افزارنرم در این پژوهش میراگر سختی منفی را در    هاآن   دادند.

ها در این پژوهش پس  . آنقراردادندو بررسی    موردمطالعهطبقه و بیشترین جابجایی رو    شتاب  مختلف، پارامترهاي برش پایه،  ي هازلزلهو براي    اندکرده 

ي بدون هامدل ي نسبت به  دبعسهي و  دوبعدي  هامدل برش پایه در    %30سختی منفی منجر به کاهش    راگری م  دریافتند که،  شدهانجامي  هال یتحلاز بررسی  

منجر به افزایش جابجایی در سطح    NSD.  کندی م شتاب مطلق بالاترین طبقه کاهش پیدا    ، 4در سازه براساس شکل  NSD. با استفاده از  شودی ممیراگر  

  ]. 9ي شود [سازمدل ي مختلف، براي رسیدن به محل قرارگیري بهینه، هات یموقع ي مختلف و هاسازهباید براي  NSD. شودی منصب خود 

  

 
1 True Negative Stiffness(TNS) 
2 adaptive negative stiffness system(ANSS) 
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  NSDلت با و بدون شتاب مطلق بالاترین طبقه در حا -4شکل              sap2000برروي مدل دو بعدي در   NSDپیاده سازي  -3شکل      

  

  هاآن   انجام دادند.  "ی منف  ز دستگاه سختی ساختمان با استفاده ا  ک ی  ي اکنترل پاسخ لرزه "پژوهشی تحت عنوان    2018جانگید و گیشا در سال  

  TNS) و  PNS(1ی منفی کاذب شده با استفاده از دستگاه سختکنترل   ي مدل چند درجه آزاد  کی  ي اپاسخ لرزه  ي برا  ی لیدو مطالعه تحلدر این پژوهش  

ي  ریقرارگ  و مکان  تعداد  ها. آنشدبای م  حداکثر  ي کاهش پاسخ شده براکنترل   ي هادستگاه   ي پارامترها  ي سازنهیباهدف بهها  آن  اول   انجام دادند. مطالعه

به  دنیرس  ي ابر  را  ازیموردن  ي هادستگاه  بهینه   یسخت  ي هادر مطالعه دوم، عملکرد دستگاه   هاآن  .قراردادندی  موردبررس  ي الرزه  ي هاپاسخ   نهیبه کاهش 

  هاآنکردند.    سهیمقا  ي اکاهش پاسخ لرزه تظرفی  بر اساس   ) VFD(2میراگر ویسکوز مایع متعارف  کی با    نیو همچن  یکدیگر  با  را  PNSو    TNS  ی منف

پژوهش   این  لرزه در  پاسخ  به  نصب   NSDتوسط دو    ي اکاهش  زلزله  کیشده  پنج طبقه تحت شش  و    قراردادند  ی موردبررس  مختلف   مدل ساختمان 

ي سازه  الرزه ل متعارف در کاهش پاسخ  ي نسبت به میراگر غیرفعاتری عال ي سختی منفی عملکرد  راگرهایم  که،   دهدی مآوردند که نشان    به دست نتایجی  

مورد    مدل   ي هاپاسخ   ي مقادیر پیکوجود دارد که برا  NSDمختلف    ي از پارامترها  ي انه یبه   ریمقاد  زلزله،   شده ومدل داده   ي برا  پنج درجه آزادي دارند.

دست   حداقل  ریمقاد  نظر، پاسخ NSD  نه یبه  ي ریقرارگ  ي برا  .دیآی م  به  مؤثر  کاهش  حت،  تع   ی ها  کم با  کارا  تواندی م  میراگرها   ترداد  شود.    یی حاصل 

نسبت به    % 60مورداستفاده    ي راگرها یکه مجموع م  ی زمان  ی حت  ،شد   افتیمربوطه    آل دهیا  حالت   ی به همان خوب  NSD  نه یبه   حالت  دو   هاي کاهش پاسخ 

به جنبه سخت.  بودحالت دوم   و    TNSترکیب  با    ی که طبقات متوال  شودی م  هدهمشا  ی زمان  یی ، کاهش بهتر جابجاTNS  ستم یس  ی واقع  ی منف  ی با توجه 

VFD  .راگریممجهز نشده باشند PNS 10د [دهی ها را نشان ماز همه پاسخ  ي داریکاهش بهتر و پا شود،ی م با میراگر ویسکوز مایع ترکیب کهی وقت.[  

Walsh    لر  ي برا  ریمتغ  ی منف  سختی دستگاه  "پژوهشی تحت عنوان    2018و همکاران در سال   ق یاز طر  ی ساختمان  ي هاسازه  از  ي ازهحفاظت 

ي از طریق تضعیف ظاهري را ارائه  الرزه) را براي حفاظت  VNSD(3ر یمتغدر این پژوهش دستگاه سختی منفی    هاآن  را انجام دادند.  "ي ظاهر  ف یتضع

قابلرا    VNSDها  آن دادند.   ارزان ساده، فشرده، کارآمد،  نسبتاً  به    معرفی کردند که   اعتماد و  انواع    ی ابیدستقادر  است،    یی جابجا  –روین  نمودارهاي به 

در جابجا آنکه  به  ي هایی ازجمله  تبد  ی سختبزرگ  پژوهش صحت  ها. آنشودی م   لیصفر  این  اساس    را  VNSDمفهوم    ی شیآزما  ی سنج  در    ک ی بر 

یی  رایبا م ی رخطیمدل غ کی  ي برا ي را عدد ي هاي ازسه یشب هاآن ئه دادند.ارا ي اچرخه  ي تحت بارگذار  را کوچک   اسیمق در  هینمونه اول به عنوان دستگاه

  بی ترک  ،ی طورکلبه   نشان داد که  هاآني  سازه یشب  جینتاانجام دادند.    هازلزله   از  ي ابا توجه به مجموعهرا    VNSDمختلف    ي هاستم ی و س   اضافی)مکمل(

VNSD  بی ترک  نی هم  ن، یعلاوه بر ا  بودند،  هاي همان زلزله برا   ه یپا  زهي ساهاتر از پاسخ ها شد که کوچک پاسخ   پیک  منجر به  اضافی) مکمل (یی  رای با م  

  ].11[ گردید VNSDو بدون  یی مکملرایسازه با م ي ها براآن  مقادیر  نسبت به هیپا برش مطلق و ي هاحداکثر شتاب  کاهش مقادیر منجر به

را انجام    "هاي فولادي با استفاده از میراگر با سختی منفی اي سازهسازي پاسخ لرزهبهینه "پژوهشی تحت عنوان    2019پارییانکا و شیخ در سال  

] پرداختند.  etabs2016  ]12تجاري    افزارنرم  در  استفاده از میراگر سختی منفی   هاي فولادي بااي سازهبررسی پاسخ لرزه  در این پژوهش به  هاآن   دادند.

از  بعد  3  و  نشان داده شده است   5که در شکل  طبقه  4از    تر ش یب    بعدي   2هاي فولادي  را بر روي قاب   NSDپژوه  در این    هاآن بیشتر  طبقه اجرا    3ي 

بر    هاآن  .قراردادندی  موردبررس  سیلمار را با تحلیل تاریخچه زمانی و    ستی هول ،کارولیت   لرزهن ی زماي براي سه  آن را بر روي پاسخ لرزه  ری تأثکردند و  

بر   هاآناساس مطالعه و بررسی که    بر  .را تعیین کردند  NSDابجایی طبقه، مکان بهینه قرارگیري  برش پایه، شتاب طبقه و ج  پارامترِکاهش در سه    اساس

و شتاب    6مطابق شکل   میراگر سختی منفی به ترتیب به کاهش برش پایه  ،دهدی مآوردند که نشان    به دستانجام دادند نتایجی    شدهگفتهي  هامدل روي  

نتایج با مدل   .ندکبعدي کمک می   3بعدي و    2هاي  طبقه قاب  بر    NSDموقعیت بهینه  ،  زلزله  زمانی   براي هر سه تاریخچه  NSDهاي بدون  از مقایسه 

  2، دهانه  کارولیتبعدي براي تاریخچه زمانی زلزله    2آمده از مدل  دست مکان بهینه به  .شودتعیین می   برش پایه و شتاب طبقه ،  اي اساس دو پارامتر لرزه

 
1 pseudo-negative stiffness(PNS) 
2 viscous fluid damper(VFD) 
3 variable negative stiffness device(VNSD) 
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مکان    . باشدطبقه سوم می   3و    1در دهانه    سیلمار تاریخچه زمانی زلزله    براي   طبقه اول و  2دهانه    هولیستیخچه زمانی زلزله  تاربراي  طبقه همکف است،  

هاي مختلف  مختلف و براي مکان   ي هاباید براي سازه   ها، این میراگر باشدطبقه همکف می   3و    1، دهانه  هر سه تاریخچه زمانی   بعدي براي   3بهینه مدل  

شده گفته  جابجایی در تراز نصب دستگاه را به دلیل تضعیف ظاهري   NSD  .اي به دست آیدسازي شوند تا بهترین کاهش در پاسخ لرزه ل مد  و  نصب

  ].13د [کنترل کر  NSDآن را با استفاده از هرگونه میراگر غیرفعال موازي با  توان، می حال ن یباا ،دهدافزایش می 

                                                       
  قرارگیري  کاهش برش پایه در حالات مختلف-6شکل                                      Etabs2016بعدي در  2مدل قاب فولادي -5شکل

هاي تطبیقی در طول ارتفاع ساختمان   رفعال یغ سختی   دهی شکل  له یوستضعیف ظاهري به"پژوهشی تحت عنوان   2020ناگاراجیح و سن در سال  

  در ارتباط با   NSDگسترش    یی کارادر این پژوهش    هاآن  را انجام دادند.   "ي الرزه   چندطبقه با استفاده از ابزارهاي سختی منفی و میراگرها براي حفاظت 

  مطالعه عملکرد   ن یدر ا  ها. آندادند  را نشان   ي عدد  ي هاي سازه یشب   قی از طر  ي اکنترل پاسخ لرزه   ي چندطبقه برا  ي هادر سازه   اضافی)مکمل(هاي  میرایی 

م  هیپا  سازه  ،هیپا  سازه با  پا) LD( 1ی خط  ي راگرهایمستقرشده  سازه  م  هی،  با  پا) ND(2ی رخطی غ  ي راگرهایمستقرشده  سازه  با    هی،  و    NSDمستقرشده 

 ها . آنکردند  سهیمقا  هاهزلزلاز    ي ارا با مجموعه   )NSD+ND( ی رخطیغ   ي راگرهایو م  NSDمستقرشده با    هیو سازه پا  ) NSD+LD( ی خط  ي راگرهایم

  سه یرا در هر مورد مقا  یی بامجابجا  پیک   و  شتاب مطلق  ک یپ  ي،اطبقههاي درون  دریفت   ک ی پ  ه،یبرش پا  پیک  پاسخ مانند  ي پارامترها  در این پژوهش

  گر یبا همه موارد د  سه یدر مقا  ) NSD+ND(در مورد  هیو برش پا  ي طبقهها، برش مطلق   ي هارا در شتاب   ی توجهکاهش قابل  دریافتند که   ها. آن کردند

  شتر،یب  ی بررس   با  ها. آن کردند  مشاهده   NDبا    سهیدر مقا  NSD+NDدر مورد    ي اطبقه هاي درون  دریفت   ک ی در پ  ی اندک  ش یافزا  ها. آن کردند  مشاهده

قو کردند  ها،لرزهن یزم   نیتري در  بهتر  مشاهده  ترک  نی که  پاسخ  بردار( ی بی کاهش  دریفت   و  شتاب  کی پ  پایه،  برش  ک ی پ  ي مجموع  درون  پیک  هاي 

 ریعلاوه بر کاهش مقاد  NSD  و  راگریم  ي هاستمی س  نشان دادند که   ها. آن دهدی رخ م  گریبا تمام موارد د  سهیدر مقا  NSD+NDدر مورد    )ي اطبقه

به    ی خستگ  ب یاحتمال آس   رون یازا  ؛ دهندی کاهش م  ز یسازه را ن  ي هاشکل  رییبزرگ و تغ  ه یپا  ي برشهاکل یتعداد س  ی طورکلبه  ،هاپاسخ   ی پیکبیترک 

  ]. 14د [ابیی ها کاهش مسازه

در این    هاآنرا انجام دادند.    "ی قیتطب  ی منف   ی سخت  ستمیبر س  ی اصطکاک  راگریاثر م  "تحقیقی تحت عنوان    1398ی در سال  خان ی تقی و  پور قاسم

طبقه   12و   8، 6 ي فولاد ژهیو ی قاب خمش  ي هادر سازه 7مانند شکل ی)اصطکاک  ي راگرهایه همراه مب NSD ابزاری(قیتطبی منف ی سخت ستمیاثر س پژوهش 

آن  ی موردبررس لرزه قراردادند.  عملکرد  شاخص  روش  از  استفاده  ضمن  به  بار  افتنیو  )  SPI(3ي اها  پاسخ   ر یمقاد  ،ی اصطکاک  ي راگرهای م  نهیلغزش 

نشان از    ها،ي کربندیپ  سهیو مقا  ی رخطیغ   لیتحل  حاصل از  ج ینتا  آوردند.  به دسترا    راگریو م   ی منف  ی مختلف سازه با سخت  ي هاي کربندیپ  ي برا  ی کینامید

ا مطلوب  پاسخ   ستمی س  ن یعملکرد  کاهش  جابجا  ی کی نامید  ي هادر  از  اعم  جابجا  یی سازه  پا  طبقات، ی  نسبیی  و  برش  و  طبقات  از    ه یشتاب  که  دارد 

و ابزار    ی اصطکاک   راگریزمان مهم   عملکرد   هر سه سازه،  . درباشدی و شتاب م  شکل   ر ییزمان تغدر کنترل هم   ي ابهبود رفتار لرزه   ي هاروش   نیترآل دهیا

  افتهیکاهش  درصد  40  نی انگیطور مبه   ی طبقات تحتان  یی شده است. جابجا  ه ینسبت به سازه پا  ه یبرش پا  ي درصد  60منجر به کاهش حدود  ی  منف  ی سخت

  20و    ی و فوقان  ی تحتان  قاتبشتاب ط  ي برا  ي درصد  60تا    40کاهش    نی همچن  .باشدی درصد م  70تا    60  ی و فوقان  ی انیطبقات م   ي برا  زان یم  ن یاست که ا

    ].15ت [اس  طبقه مشهود  8و   6 ي هاسازه  ی انیطبقات م ي برا ي درصد

 
1 Linear Damper(LD) 
2 Nonlinear Damper(ND) 
3 Seismic performance Index(SPI) 
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  و میراگر اصطکاکی پال در پلان و ارتفاع   NSDطبقه با  8مدل قاب خمشی فولادي-7شکل           

  

لرزه  ی منف  ی اثر دستگاه سخت  ی ابیارز  "تحقیقی تحت عنوان    1398نلی در سال  مهدي محمدیان شالمائی و سعید پورزی  يها قاب   ي ابر پاسخ 

دادند.  "شده  ي جداساز  ی ساختمان انجام  پژوهش  هاآن  را  این  دهانه    ي جداساز   طبقه  4ساختمان    کی  در  سه  قاب  دو  شامل  نرم  راشده  افزار  در 

1OpenSEES   به ي کردندسازمدل ي  بعدصورت سه به تحل.  انجام  استفاده از چند جفت شتاب   ی زمان  خچهیتار  ل یمنظور  از  نگاشت  که هر جفت  شده 

موردمطالعه    ي هاقاب   ي اپاسخ لرزه  ،ی منف  ی اضافه شدن دستگاه سخت  با  که   دهدی م  نشان  لی تحل  ج یشده است. نتازمان به مدل اعمال صورت هم ها بهآن

 يا و اثر آن بر پاسخ لرزه  کردند  ح یتشر  OpenSEES  افزاردر نرم   را نیز   دستگاه  نیا  ي سازمدل   وهنحدر این پژوهش    هاآن  ن یهمچن  ،ابدیی کاهش م

سازه داشته    ي هابر پاسخ   ی اثر مطلوب  2DBE  در سطح خطر  ی منف  ی که دستگاه سخت  داد   مطالعه نشان  نیا  ج ی. نتای نمودندابیارزرا    طبقه  4ساختمان    کی

 ی دستگاه، اثر مطلوب  ت یاز ظرف  ش یبه مقدار ب  هیتراز پا  جابجایی   شیافزا   ل یبه دل  باشد،ی مي  قو  ار یبس  ي هازلزله   انگر یکه ب  3MCE  سطح خطر  اما در   ، است

پاسخ  بنابرابر  است.  نداشته  ا  ي برا  نیها  و مطلوب  مؤثر  ط  دستگاه  نیعملکرد  اولاً  است که  س  ی مناسب  بی ترک  کی   ی طراح  ندیفرا  کی  ی لازم    ستم یاز 

  ]. 16د [کنترل شو  ی در حد مطلوب  هیدر تراز پا جابجایی   حداکثر  راگرها،یاز م  استفاده با اًیگردد و ثان انتخاب هیدر تراز پا ی منف ی و دستگاه سخت ي جداساز

  

  صحت سنجی مدلسازي   . 3

  

کنیم.به این صورت  می   ما دو مدل نرم افزاري را با یکدیگر و همچنین با نتایج محققین پیشین مقایسه  NSDدر این مقاله براي صحت سنجی رفتار سیستم  

مدلسازي و   ]Perform3D  ]17در نظر گرفتیم و آن را در نرم افزار    )BS(را به عنوان مدل پایه  NSDابتدا یک قاب سه طبقه فولادي بدون سیستم    که

قین پیشین در نظر گرفته بودند  تحلیل نمودیم و پارامترهاي برش پایه،دریفت طبقات و کل سازه،پریود سازه و همچنین میزان جذب انرژي سازه که محق

در پاي قاب را مدلسازي و تحلیل نمودیم و سپس پارامترهاي گفته شده در بالا را    NSDرا مورد بررسی قراردادیم.سپس مدل دیگري را مجهز به سیستم 

ن پیشین پرداخته، سپس مراحل مدلسازي در  هاي ساخته شده توسط محققیخروجی گرفتیم و به بررسی و مقایسه نتایج پرداختیم.در ادامه به معرفی مدل 

در نرم افزار از مشخصات و نتایج پاسالا    NSDپردازیم.براي مدلسازي سیستم  دهیم و در نهایت به مقایسه و بررسی نتایج حاصله می نرم افزار را شرح می 

 ایم.استفاده نموده  2019پارییانکا و شیخ در سال  و همچنین  2011و همکاران در سال 

  

  معرفی مدل آزمایشگاهی و محققین پیشین   . 3-1

  

  را تحت عنوان دستگاه سختی منفی به عنوان یک    NSDمیلادي آقاي پاسالا و همکاران براي اولین بار در دانشگاه بوفالو آمریکا سیستم    2011در سال 

این مدل را نشان    8مورد آزمایش قرار داد که در شکل    خصی بندي مشایزولاتور در پایین یک سازه فولادي سه بعدي سه طبقه برروي میز لرزان با پیکر

که در شکل فلان نشان داده    )9(شکل  معرفی منحنی رفتاري آن  ي این سیستم را به وسیلهپارییانکا و شیخ  میلادي آقاي    2019در سال  دهد و شکل  می 

تجاري  در محیط نرم افزار    ،میلادي معرفی شده بود  2011ر سال  که اولین بار توسط آقاي پاسالا و همکاران د  یک لینک الاستیک چندخطی   به  شده،

etabs2016 نشان داده شد.  5که در شکل مدلسازي نمودند  

  

 
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSEES) 
2 Design Basis Earthquake(DBE) 
3 Maximum Considered Earthquake(MCE) 
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                      ٢٠١١لا و ھمکاران امدل آزمایشگاھی پاس – ٨شکل            ٢٠١١منحنی رفتاری معرفی شده توسط پاسالا و ھمکاران-٩ شکل      

                                                                
                                        

  و مدل آزمایشگاهی  NSDمعرفی اعضاي تشکیل دهنده   . 3-2

  

هاي دو سر مفصل، اهرم،  : ستونشامل مشخص می باشد 10خود از  اعضاي مختلفی تشکیل شده است که این اعضا همانطور که در شکل   NSDسیستم  

.مدل باشدمی  )GSAمجموعه فنرهاي درزدار مونتاژ شده( نی و فوقانی، فنر قائم پیش فشرده وصفحه دوران کننده، سیستم شورن دوگانه تحتا

باشد که همانطور که در  می  میلادي یک سازه سه طبقه فولادي برروي میز لرزان  2011آزمایشگاهی معرفی شده توسط آقاي پاسلا و همکاران در سال 

باشندو می  SIدر سیستم   S75x8.5ها که همگی پروفیل باشد،مقاطع تشکیل دهنده این مدل شامل تیر ها و ستون مشخص می  الف،ب و پ 11 شکل

ده است و سازه برروي کیلونیوتن نصب ش  8.9بلوك بتنی به وزن   5باشند. در هر طبقه  می  SIدر سیستم    L38x38x6.4مهاربندها که همگی پروفیل 

قرار دارد که در ابتدا و انتهاي دو تیر افقی دو بلوك  بتنی نیز   W310x52و چهار تیر عمودي با پروفیل  W360x134دو تیر افقی طول با پروفیل 

  نصب شده است. 

  

            
                                                                                                                                                                        

  سه طبقه  نماي شرقی شماتیک مدل آزمایشگاهی-الف-11لشک                                            NSDاعضاي تشکیل دهنده -10شکل

                           
  پلان مدل آزمایشگاهی سه طبقه-پ-11شکل                                                     سه طبقه ی شماتیک مدل آزمایشگاهینماي شمال-ب-11شکل
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  و روش تحلیل مراحل مدلسازي    . 3-3

  

  )NSD)BS. مدل پایه بدون  3-3-1

 نظر گرفتیم،ابتدا مدل پایه دو بعدي سه طبقه را بدون سیستم  همانطور که در بالا گفته شد براي صحت سنجی این سیستم دو مدل نرم افزاري را در 

NSD  مدلسازي و در نرم افزار غیر خطی   12 را مطابق شکلperform3D  و14هاي ، مطابق شکل )13(شکل1994و با ستفاده از رکورد زلزله نورثریچ  

  استفاده Box160x160x30ها از پروفیل و براي ستون IPE160 ل تیرها از پروفیدر هر دو مدل براي  زمانی قرار دادیم.ریخچه تحت تحلیل تا 15

  شده است. 

 
    Perform3Dمدل پایه دو بعدي سه طبقه در -12شکل

         

  

 
  مشخصات رکورد زلزله -13شکل 

  

 
     1994 تاریخچه زمانی شتاب زلزله نورثریچ-14شکل  
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  تحلیل تاریخچه زمانی انجام شده برروي مدل پایه-15شکل

  

  NSD. مدل مجهز به 3-3-2

به عنوان جداساز   پاي سازه در این سیستم را  16،به این صورت که مطابق شکلمجهز نمودیم NSDکه در قبل گفته شد،مدل دوم را به سیستم  همانطور 

همزمان براي   .این منحنی در اختیار داشتیم  NSDما یک منحنی رفتاري براي کل سیستم   9. همانطور که در قبل گفته شد مطابق شکلمدلسازي کردیم

باشد ولی زمانی بود که هم سیستم سختی باشد هم سیستم فنر فاصله دار باشد. مدل رفتاري که به سیستم سختی معرفی کردیم همین منحنی گفته شده می 

ل سیستم به درستی و آنچه مطلوب ما  شد، کها را قرار دادیم به این دلیل که اگر حرکت آنها مدلسازي نمی هاي آنفنرها رو هم بطور جداگانه سختی 

کنیم زیرا منحنی رفتاري گفته شده  تک المان لینک استفاده نمی از  Perform3Dدر نرم افزار    NSDبراي مدلسازي کامل سیستم   کرد.بود عمل نمی 

  ، ب-17الف، -17مطابق شکل  لمان لینکاز سه ا NSDباشد.از این رو براي مدلسازي کامل سیستم به صورت کامل قابل بارگذاري در نرم افزار نمی 

)، یک لینک الاستیک غیرخطی فاصله  Nonlinear Elastic Barیک لینک الاستیک غیرخطی(کنیم.استفاده می    ت- 17و  پ -17

  م. کنیاستفاده می  GSA) براي مدلسازي دو فنر  Support Spring) و یک المان فنر حمایت کننده( Nonlinear Elastic Gap-Hook Barدار( 

  

  

 
   NSD طبقه مجهز به مدل سه-16شکل
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  لینک الاستیک غیرخطی فاصله دار  -ب -17شکل                                                                           لینک الاستیک غیرخطی -الف-17شکل 

    

  

                  
 GSA2براي    المان فنر حمایت کننده -ت-١٧شکل                                             GSA1براي  یت کنندهالمان فنر حما -پ-١٧شکل

  

  تحلیل   3-3-3

  

  علاوه بر رویم.در اینجا بایستی توجه داشت که بعد از اتمام مدلسازي قاب و سیستم به فاز تحلیل براي انجام تحلیل تاریخچه زمانی مانند مدل پایه می 

هاي تیر و  استفاده کردیم با المان  NSDهایی که ما براي مدلسازي سیستم المان . میرایی مودال ما بایستی یک میرایی دیگر را نیز به نرم افزار معرفی کنیم

تم به واقعیت  کنند و همچنین در راستاي خودشان نیر اصطکاك دارند و اگر ما بخواهیم مدلسازي و عملکرد کل سیسستون ما اصطکاك ایجاد می 

قابلیتی که بصورت مستقیم بتوانیم اصطکاك را در نظر بگیریم وجود ندارد   Perform3Dنزدیک باشد باید اصطکاك را در نظر بگیریم. در نرم افزار 

گاهی و هرجایی تکیه  شود.میرایی اصطکاکی در اتصالات و نقاطزمانی که همچین قابلیتی موجود نباشد،از یک میرایی اصطکاکی استفاده می بنابریان 

هاي ما بزرگ  گیریم.اگر مقدار جابجایی ما این میرایی اصطکاکی را در نظر می  گرددکه این اتصالات به همدیگر ربط داشته باشند و اصطکاك ایجاد 

یی هیسترزیس در نظر بگیریم.در  باید از یک میرا دهد، هاي بزرگی از خودش نشان می هاي بزرگی داریم و سازه جابجایی باشند،که در کار ما جابجایی 

باشد.پس براي  کنیم.این میرایی مکانیکی در واقع همان میرایی رایلی می این مواقع از یک میرایی مکانیکی براي بررسی رفتار دینامیکی سازه استفاده می 

همانند حالت  نماییم.درصد به نرم افزار معرفی می  6تا   5ین و این میرایی رو ب کنیم خواهیم اصطکاك را در نظر بگیریم از میرایی رایلی استفاده می باینکه  

در مود  باشد، مشخص می  ب-  18الف و - 18 کنیم.بعد از اتمام تحلیل همانطور که در شکلپایه مدل را تحت رکورد گفته شده تحلیل تاریخچه زمانی می 

و   ي ما عمل کرده بینیم که دقیقا مطابق خواسته را می  NSDسیستم   باشد،تغییر شکل و عملکرد سازه ومی  H2که حرکت در راستاي جانبی   سازه سوم

  وجود آمده است. تغییر شکل در آن به 
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 NSDحرکت جانبی سازه مجهز به -الف-18شکل                                                                     

  

 
  NSDحرکت جانبی سازه مجهز به -ب-18شکل 

  

  

  هاي تحلیل جی خرو  3-3-4

  پریود سازه، اي لرزه گیریم.در این مقاله پرامترهاي مورد نظرمان را از نرم افزار خروجی می  هاي لرزه اي رحله بعد از اتمام فرآیند تحلیل،پاسخ در این م

  ب به قسمت  - 19الف و -19هاي شکل دهیم.براي تعیین پریود هر دو مدل مطابق انرژي ورودي سازه، دریفت طبقات و برش پایه را مورد بررسی قرار می 

  باشد.رویم.در این قسمت پریود تمام مودهاي مشخص شده براي سازه قابل مشاهده می نتایج تحلیل مودال در نرم افزار می  
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  پریود مود سوم مدل پایه-الف-19شکل

  

  

 
  NSDپریود مود سوم مدل مجهز به -ب-19شکل       

  

  

ب،کانتورهاي انرژي را خروجی - 20الف و  -20رویم و مطابق شکل  ه در هر مدل به قسمت انرژي بالانس نرم افزار می ورودي به سازبراي تعیین انرژي 

ي ناحیه  دهد،دهد.در این کانتورهایی که نرم افزار در این قسمت تمایش می گیریم.در این قسمت نرم افزار انواع انرژي ورودي به سازه را نمایش می می 

  دهد. لاستیک وارد بر سازه را نمایش می انرژي پ قرمز رنگ 
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  انرژي ورودي به سازه در مدل پایه -الف-20شکل

  

 
  NSDانرژي ورودي به سازه در مدل مجهز به -ب-20شکل

  

  

بودیم،دریفت  رویم و با انتخاب دریفتی که از قبل براي مدل تعریف کرده براي تعیین دریفت طبقات و کل سازه به قسمت تاریخچه زمانی نرم افزار می 

که از   بالا و پایین هر عدد در تاریخچه زمانی نشان داده شده عدد شود.ب بصورت تاریخچه زمانی نمایش داده می - 21الف و-21سازه مطابق شکل 

   باشد.بزرگتر باشد همان عدد نشان دهنده دریفت می  لحاظ مقداري 

  

 
  تاریخچه زمانی دریفت مدل پایه-الف-21شکل
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  NSDخچه زمانی دریفت مدل مجهز به تاری-ب-21شکل

  

  

توانیم آن را همانند دریفت بصورت تاریخچه ب در همان قسمت تاریخچه زمانی نرم افزار می -22الف و -22هاي مطابق شکل   براي تعیین برش پایه

  باشد. ین عدد در بالا یا پایین، برش پایه سازه می زمانی مشاهده کنیم.در اینجا نیز همانند تاریخچه زمانی دریفت در تاریخجه زمانی برش پایه نیز بزرگتر

  

 
  تاریخچه زمانی برش پایه در مدل پایه  -الف-22شکل
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  NSDتاریخچه زمانی برش پایه در مدل مجهز به   -ب-22شکل

  

  گیري نتیجهمقایسه و   . 4

  پردازیم.ه می ساز رفتار  بر   NSDعملکرد   هاي بخش قبل و تاثیر ر این بخش به مقایسه و بررسی پارامتر د

  یابد. سازه،دوره تناوب سازه کاهش می  گیریم که با حضور سیستم سختی منفی درب نتیجه می - 19الف و  -19هاي با مقایسه شکل  

  

  حضور  شود که ب مشاهده می -20الف و  -20هاي با مقایسه و بررسی شکلNSD   در سازه،انرژي پلاستیک ورودي به سازه را به میزان  

  ده شده است. نشان دا  اي بصورت نمودار میله  23این مقایسه در شکل  د.دهکاهش می   55%
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  NSDمقایسه انرژي ورودي به سازه در دو حالت پایه و  -23شکل
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  ها  نرم افزار و ترسیم آن و استخراج مقادیر حداکثر دریفت از  ارتباط با دریفت سازه  در ب -21الف و  -21 هاي با مقایسه و بررسی شکل

  یابد.در سازه،میزان دریفت طبقات و دریفت کل سازه کاهش می   NSDگیریم که با نصب  نتیجه می  24مطابق شکل

  

 
  NSDنمودار مقایسه دریفت دو مدل پایه و -24شکل

  
  یریم استفاده از گ، نتیجه می رش پایه در هر دو مدل ب  در ارتباط با ب -22الف و  -22هاي با مقایسه و بررسی شکلNSD نیروي   ،در سازه

  برش پایه که    باشدمشخص می  25شکل  در  پاسخ تاریخچه زمانی برش پایه مقایسه جانبی وارد بر سازه را کاهش داده بنابراین همانطورکه از 

 کاهش یافته است.    %30حدود    NSDدر سازه مجهز به  
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  NSDه در مدل پایه و مقایسه برش پای-25شکل

  

 سازه به واسطه   به ي ورود ي انرژ کاهش باNSD، در  کاهش موضوع نیا که یابدش می کاه زین بالاتر طبقات به افتهی انتقال  ي انرژ 

  دارد  مناسب تري  تی وضع بالاتر طبقات در شتاب و دارد همراه به را ی فوقان طبقات در شتاب مقدار                  
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،  پریود سازه از اعم سازه اي و پارامترهاي ي لرزهها  پاسخ  کاهش در ستمیس  نیا مطلوب عملکرد از نشان ،هاي کربند یپ سهیمقاو  لی زتحلا حاصل ج ینتا

  دکه این نتایج حاصله مطابقت بسیار خوبی با نتایج محققین پیشین دارددار هیپا برش و طبقات شتاب انرژي ورودي به سازه، دریفت و جابجایی  طبقات،

   باشد.که بیانگر صحت مدلسازي دستگاه سختی منفی و عملکرد آن در این محیط نرم افزاري غیرخطی می 
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 بررسی مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از سیستم مهاربندي الاکلنگی 

  3 پور يوندیعباس س ، 2 ینژاد فرسنگ ياحسان نوروز، 1مهدي نخعی راد

   رانی، اکرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته، ژئوتکنیکزلزله و دانشجوي کارشناسی ارشد، گروه مهندسی  -1

    رانیکرمان، ا شرفته،یپ يو فناور یصنعت  یلیتکم لاتی، دانشگاه تحصبردارياستادیار، دانشکده مهندسی عمران و نقشه -2 

    رانیکرمان، ا شرفته،یپ يو فناور یصنعت  یلیتکم لاتی دانشگاه تحص ،يبردارعمران و نقشه یدانشکده مهندس ار،یاستاد -3

  

 خلاصه 

.  ندیتـا انـرژي زلزله را مستهلک نما  خواهند یافت   اديیمکان هاي ز  رییخارج شده و تغ  کیزلزله هاي قوي، ساختمان هـا از محـدوده رفتـار الاست هنگام  

.    است    شنهادشده یپ  یالاکلنگ  ياتلاف انرژ  ستمیس  ریاخ  يهااست. در سال  شنهادشده ی کاهش بار وارده به سازه پ  يبرا  ياتلاف انرژ  يهاستمیاستفاده از س

اي ظرفیت میرایی کافی را براي کاهش پاسخ لرزهداراي میراگر ویسکوز    مهاربندي الاکلنگیهاي آزمایشگاهی نشان داده است که سیستم  نتایج بررسی

 .بوده است ییرایم  بیو ضر  هالهیم  یسخت نیدر نظر گرفتن تعادل ب ستمیس نیا ی نکته مهم در طراح .قاب داشته است

  . سیستم مهاربندي کابلی،سیستم میراگر الاکلنگیکلمات کلیدي: 

 

  مقدمه:

  بوده   آنها  الاستیک   غیر   رفتار  وسیلهبه   زلزله   انرژي  براستهلاك زلزله  در   زمین   حرکات   برابر   در  هاساختمان   اجراي   و  طراحی  در   جاري   هاينامهآیین  هدف

  ایـن  طبـق  بنابراین   شد؛   خواهد   سازه   پذیري شکل   و  انــرژي   جــذب   قابلیــت  افــزایش   باعــث  هانامهآیین   اسـاس  بـر   هاسازه   اجـراي   و   طراحـی   است.

 تـا   یافت  خواهند  زیادي  هايمکان  تغییر  و  شدهخارج   الاستیک   رفتـار  محـدوده  از  هاساختمان   قوي،  هايزلزله   هنگام   ها،ساختمان   در   طراحـی  فلسـفه

  و  بوده  دشوار  بسیار   آنها  تخریب  اندشدهطراحی   نامهآیین   پذیريشکل   اصـول  اساس  بر   هاساختمان  اینکه   به  توجه  با  نمایند.  ستهلک م  را   زلزله  انـرژي

  هاساختمان   مجدد  ساخت  جهـت سـنگینی مـالی منـابع  نیـز  و   مناسـب مکـان   بـه  هانخاله   انتقال و   آواربـرداري  تخریب،  براي   سنگینی  بسیار   هايهزینه

  شده عنوان   هایی ساختمان  بـراي  موارد  این  تمامی  البته  شد،  خواهند  آواره  سـاکن  جمعیـت  از   زیـادي  تعـداد  هاساختمان   تخریب اثر بر  شود.  هزینه  باید

 استفاده   این  از  بود.  خواهد  انتظارقابل  نیـز  فـراوان  جانی  تلفات  هاساختمان   سایر  در  وگرنـه  اسـت  شده  رعایت  آنها  در   اينامه آیین لرزهاي  ضوابط  کـه  است

  فعال،  نیمه غیرفعال، کنترل مانند مختلفی  انواع به  انرژي اتلاف هايسیستم است. پیشنهادشده سازه  به وارده  بار کاهش  براي انرژي اتلاف  هايسیستم  از

  از  برخی  و  نداشته  نیاز  کامپیوتري  هايسیستم  و  رارياضط  انرژي   منابع  به   غیرفعال  انرژي   اتلاف  هايسیستم  هستند.  تقسیمقابل   ايلرزه  جداترهاي  و  فعال

  غیرفعال   کنترل  زیرمجموعه  در  که  است  پیشنهادشده  الاکلنگی   انرژي  اتلاف  سیستم  اخیر  هايسال   در.هستند.  دسترس  در  و  ساده  تکنولوژي  ازنظر  هاآن

 است.  قرارگرفته
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  :  بررسی مطالعات صورت گرفته -2

این مقاله سیستم  . پرداخته اند  یشبه خط  سمیشکل بر اساس مکان  U  يراگرهایکنترل ارتعاش با استفاده از م  ستمی س  یابیارزبه    2012جاو و تاگاوا در سال  

انرژي    شکل اتلاف  Uکنترل ارتعاش جدیدي براي محافظت از سازه هاي اسکلت فلزي معرفی کرده است.این سیستم با تغییر شکل هاي مهاربند هاي  

قاله  انجام داده است.در این سیستم مهاربند ها تنها تحت کشش بوده و این مورد باعث بر طرف شدن مشکل کمانش در مهاربند ها شده است.در این م

از    .ستشده ا تست چرخه اي بر روي مدل  انجام  6طرحی کلی  از سیستم و ارزیابی سختی و مقاومت جانبی قاب هاي داراي این سیستم آمده است.  

تست ها تمامی مدل ها پایدار مانده اند و حلقه هاي هیسترزس دوکی شکل را  از خود نشان داده اند که می توان اظهار کرد  به دست آمده از  نتایج  

(میراگر در بالا و داراي پیش تنیدگی)زمانی که دریفت به   L1Pسیستم پیشنهادي قابلیت اتلاف انرژي کافی را دارا بوده است.در تمام مدل ها به جز  

که پیش تنیدگی در میله ها     L1Pدریفت طبقه دیده شده است اما براي نمونه-در نمودار نیرو   P=0رسیده است لغزش جزئی در حوالی  سطح بالایی  

.نمونه اي که در آن پیش تنیدگی تعریف شده بود نسبت به نمونه بدون پیش تنیدگی کمی سخت تر  نشده استتعریف شده است این لغزش مشاهده  

یج ارزیابی و تست، سختی الاستیک موافقت خوبی برقرار بوده است اما در مورد مقاومت جانبی مقادیر بدست آمده از تحلیل از مقادیر  بوده است. بین نتا

تقریبا    2افزایش یافته در حالی که کرنش در میله    1بدست آمده از آزمایش کمتربوده است..زمانی که نیرو در جهت مثبت وارد شده است کرنش در میله  

  2و1قلابی بوده  که باعث شده است نیروي فشاري تولید نشود و زمان ورود نیروي منفی میله    2ر بوده است که این به دلیل استفاده از حلقه اتصال  صف

که در   درصد سختی جانبی قابی را دارند   97و  99(میراگر در پایین)به ترتیب LBو  LAمشاهدات نشان داده است که نمونه هاي  برعکس عمل نمایند.

روابط بار جانبی و زاویه دریفت طبقات نشان داده که سیستم پیشنهادي پایداري سازه و به طور منطقی قابلیت اتلاف انرژي   آن عضو اتصال صلب است .

مطمئن شد که دمپر   را بهبود بخشیده است.مقایسه نتایج ارزیابی و تست موافقت خوبی را نشان داده است.لازم است که سختی عضو اتصال تایید شود تا

 .]1[ به طور موثري عمل خواهند کرد. Uهاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

.مقاله موجود سیستم لرزه اي    اندکارکرده  ک یسکوالاستی و  راگر یبا م  ی الاکلنگ  ستمیبا س  ي فلز  يها سازه  ياپاسخ لرزه   ي بر رو  2012کانگ و تاگاوا در سال  

قسمت شامل اعضاي مهار بندي،عضو الاکلنگی و میراگر    3جدیدي بر پایه سیستم الاکلنگی با میراگر ویسکوالاستیک پیشنهاد داده است.این سیستم از  

ا است که  به وجود آمده  بندي  اعضاي مهار  نیروي کششی در  فقط  این سیستم  الاستیک تشکیل شده است.در  اعضاي  ویسکو  ین مشکل کمانش در 

تر استفاده  مهاربندي را حل کرده است . با تعریف پیش تنیدگی در میله ها از آن ها براي اتصال بین عضو الاکلنگی و گوشه هاي ساختمان در طبقات بالا

حت نیروي جانبی تغییر شکل داده است  شده است.قطعه الاکلنگی با پین وصل شده و جفت میراگر ویسکوالاستیک به آن متصل شده اند.زمانی که قاب ت

روي کششی  میراگر هاي ویسکو الاستیک تحت برش قرار گرفته اند و از این طریق اتلاف انرژي نموده اند.وقتی که نیروي جانبی برعکس وارد شده است نی

ن رو از واژه الاکلنگ براي معرفی این سیستم استفاده  بلافاصله در میله دیگر وارد شده است.این رفتار بر اساس ویژگی هاي مکانیزم الاکلنگ است از ای

مهاربند ها به گوشه هاي    Bمهاربند در تمام طبقات نصب شده در مدل    Aاز این سیستم بهره برده اند که در مدل    Cو    A ،B شده است.مدل هاي 

و در مدل   اند  میانی وصل شده  قاب  اند.  Cبالاترین طبقه  بالاترین طبقه نصب شده  بیرونی  به گوشه هاي  ها  مزا  اتیخصوص  مهاربند   ستم یس  يا یو 

براي تحلیل    Kobeو   El Centro،Taft،Hachinoheرکورد زلزله    4از    است .شده   ی بررس  لیتحل  آزمایش و حاصل از  جینتا  سهیمقا  قی از طر  يشنهادیپ

 L1P و L1 :پیکربندي 2 شکل LB :پیکربندي 1 شکل
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.که بر اساس آیین نامه است  متر بر ثانیه مقیاس شده  50و    25سطح    2ثانیه و حداکثر سرعت شان به    30استفاده شده.مدت زمان تمام رکورد ها به  

ومی شدید ترین زلزله اي است که ممکن  بار در مدت عمر ساختمان را داشته و د  2یا    1طراحی لرزه اي ژاپن براي ساختمان ها بلند، اولی امکان وقوع  

کمترین مقدار کاهش دریفت طبقه   Bمقدار کاهش دریفت طبقه ي مشابهی را نشان داده اند در مقابل مدل    C و   Aاست در آینده رخ دهد.مدل هاي  

  Aاکثر زاویه دریفت طبقه براي مدل هاي  را نشان داده است،به این دلیل که کوچک ترین ضریب بزرگنمایی را داشته است.نتایج نشان داده است که حد 

موثر تر از مدل    C.از منظر نیاز به دمپر کمتر مدل    PGV=۵٠رادیان بوده است براي  0.01کوچک تر از    EL Centroبراي تمام زلزله ها به جز  C و  

A  ر بالاترین طبقه باشند.همچنین مقایسه اي از  بوده است اگر که اعضاي مهاربندي مجاز به اتصال مستقیم مهاربند روي زمین به تیر هاي گوشه د

کاهش     Cحداکثر جا به جایی بام براي دو حالت با سیستم پیشنهادي و بدون آن آمده است.نشان داده شده است که انرژي کرنشی به شدت در مدل 

دار زیادي از انرژي ورودي را از بین برده اند.براي  (ویسکوالاستیک) ها افزایش یافته است که نشان دهنده آن است که مقVEپیدا کرده و در عوض انرژي  

در قاب خالی مفاصل پلاستیک در انتهاي تمام تیر ها به جز تیر هاي بام و پاي ستون هاي طبقه اول  تشکیل شده است،  PGV=50براي   TAFTزلزله

هم تعداد و هم نسبت تسلیم کاهش   Cو    Aتعداد مفاصل پلاستیک کاهشی نداشته اما نسبت تسلیم کاهش یافته است و براي مدل هاي    Bبراي مدل  

ثر جا به جایی براي مدل هاي مهاربندي به قاب خالی در اثر نیروي عمودي براي مدل هاي با وبدون دمپر آمده است.در  یافته است.نتایج نسبت حداک

ها به سرعت کاهش    VEاست و این نسبت با افزایش مساحت    75این نسبت کوچک تر از %  EL Centroبراي تمام زلزله ها به جز    Cو    Aمدل هاي  

با و بدون  سه مدل چارچوب سه   ي برا  ياپاسخ لرزه   يهالی، تحل  يشنهادیکنترل ارتعاش پ  ستمیکاربرد س  تیقابل  دییتا  يبرا  .پیدا نموده است. طبقه 

و حداکثر زاویه توزیع چرخش طبقه،پاسخ هاي جا به جایی حداکثر و انرژي و تشکیل مفاصل پلاستیک مورد    ه است شده انجام شد  شنهادیپ  ستمیس

.سیستمی که در آن مهاربند ها سیستم میراگر درکف طبقه  داشته استبررسی قرار گرفته است. نحوه پیکربندي سیستم به نحوي قوي بر میرایی تاثیر  

  .]2[مستقیما به تیر هاي گوشه بالاترین طبقه وصل کرده بودند عملکرد کاهش تغییر شکل خوبی را نشان داده استاول را 

  

  اند.کارکرده   سکوز یو  عی ما  يراگرهایبا استفاده از م  یالاکلنگ   ي اتلاف انرژ  ستم یبا س  يفولاد  يهاسازه   ياعملکرد لرزه   يبر رو  2013کانگ و تاگاوا در سال  

ویسکوالاستیک    این مقاله سیستم کنترل لرزه اي جدیدي برپایه مکانیسم الاکلنگ با میراگر مایع ویسکوز پیشنهاد داده است.این مقاله بر روي میراگر هاي

مانش ناچیز بوده است و میله ها  با معرفی پیش تنیدگی در مهاربند ها تنها نیروي کششی در آن ها به وجود آمده و مشکل ک  خطی مطالعه نموده است.

وسیله جا    براي اتصال میراگر و اعضاي سازه در طبقات دیگر مناسب بوده اند.زمانی که قاب تحت نیروي جانبی قرار گرفته است، میراگر هاي ویسکوز به

صال سیستم میراگر به اعضاي قاب خمشی در طبقات  به جایی پیستون در یک مایع بسیار لزج اتلاف انرژي نموده اند.یکی از مزایاي این سیستم قابلیت ات 

ر  دیگر بوده است به این صورت که یک میراگر روي زمین نصب شوده و به اعضاي قاب خمشی در طبقات دیگر وصل شده است و نیاز به نصب میراگر د

نیاز بوده است.می توان سیستم مورد نظر را به    هر طبقه نبوده است.براي آنالیز این سیستم به صورت یک درجه آزادي سختی و ضریب میرایی افقی

جا به جایی دمپر هاي دو سمت راست و چپ را می توان با جمع کردن  ). Maxwellمیراگر تعریف کرد( -صورت ریاضی به صورت سري هایی از فنر

ایی معادل میله آنالیز پاسخ دینامیکی با برنامه  معادل کرد در صورتی که عضو الاکلنگی به اندازه کافی صلب باشد.براي اعتبار سنجی سختی و ضریب میر

مدت همه  .انتخاب شده است     KOBEو   EL Centro ،TAFT ،HACHINOHEرکورد زلزله    4.انجام شده استSNAP آنالیز دینامیکی غیرخطی  

آیین نامه طراحی لرزه اي ژاپن براي سازه هاي بلند بوده است که متناظر   2مقیاس شده که مطابق سطح    CM/S50شان  PGVثانیه و  30ي رکود ها  

و براي مدل سازي میله ها از المان    DASHPOTبا شدیدترین زلزله اي است که ممکن است در آینده رخ بدهد.براي مدل سازي میراگر هاي ویسکوز از  

مدل قاب خالی،با مهار بند قطري ،با مهاربند شورون که متشکل از میراگر خطی ویسکوز و مهاربند صلب هستند   4ت.هاي الاستیک فنري استفاده شده اس

ط  و سیستم پیشنهادي ساخته شده است.در سیستم هاي مهاربند قطري و شورون میراگر در تمام طبقات نصب شده ولی در سیستم پیشنهادي میراگر فق

در نظر گرفته   2طبقه    6و براي سازه    1طبقه  3یب میرایی براي سازه ها مقادیر یکسان در نظر گرفته شده.براي سازه  در طبقه همکف نصب شده است.ضر

 A,B,C  هاي مدل :3شکل
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 بوده است.بیشینه حداکثر زاویه دریفت طبقه براي مدل قطري  R 0.01حداکثر زاویه دریفت طبقه براي مدل پیشنهادي براي تمام زلزله ها کمتر از   شده.

کاهش داشته است به علاوه حداکثر زاویه دریفت طبقه براي طبقه   %65- 49کاهش و براي سیستم پیشنهادي  % 47–35ورون  کاهش براي ش 38%–17

کاهش داشته و این در حالی است که سیستم پیشنهادي تعداد کمتري دمپر داشته است.براي زلزله کوبه در قاب خالی  %70اول در زلزله کوبه در حدود  

همه ي تیر ها به جز تیر هاي بالاترین طبقه و پاي ستون هاي طبقه اول تشکیل شده اند.براي مدل قطري تعداد مفاصل    مفصل پلاستیک در انتهاي 

زمین لرزه برش پایه براي سیستم هاي مهاربندي از    4پلاستیک کم نشده.در مدل پیشنهادي هم تعداد و هم نسبت تسلیم کاهش پیدا کرده است.در  

مدل پیشنهادي کمترین بیشینه شتاب را داشته است..در زلزله    TAFTستم پیشنهادي کمترین مقدار را داشته.به جز در زلزلهقاب خالی کمتر بوده و سی

با کاهش ضریب میرایی تغییر شکل میراگر ها کم شده است.سختی میله ها اثر کمی روي تغییر شکل میراگر ها داشته    EL Centroو    KOBEهاي  

بوده است با افزایش ضریب میرایی انرژي مستهلک شده توسط میراگر    3-0زمانی که ضریب میرایی در بازه    EL Centroو    KOBEدر زلزله هاي    است.

با افزایش ضریب میرایی انرژي مستهلک شده به تدریج کاهش یافته است.در حالت هایی که سختی   3ها هم افزایش  یافته و براي ضریب میرایی بیش از  

براي قاب خالی در تمام زلزله ها  شته است.است،سختی میله  اثر کمی بر روي انرژي مستهلک شده میراگر هاي ویسکوز دا KN/mm 35یله کمتر از م

ا  بوده و کوچک ترین مقدار در بین مدل هاي ب  0.01Rو براي سیستم پیشنهادي در تمام زلزله ها کمتر از    0.01Rحداکثر زاویه دریفت طبقه بیش از  

نتایج حاصل از تحلیل نشان داده است که سیستم پیشنهادي به طوري موثر توانسته پاسخ لرزه اي قاب را کاهش دهد.نتایج نشان   میراگر را داشته است.

پاسخ سازه با سیستم   داده است که پیکربندي میراگر بر روي اثر میرایی تاثیر داشته است.نتایج آنالیز پارامترهاي  سختی میله ها و ضریب میرایی بر روي

  .]3[پیشنهادي نشان داده است که نکته مهم در طراحی این سیستم تعادل  بین سختی میله ها و ضریب میرایی بوده است 

  .اندها کارکرده کنترل ارتعاش سازه   يبرا  ی الاکلنگ  ياتلاف انرژ  ستمیس  یک ینامید  يهامشخصه  ی شگاهیآزما  یابیارز  يبر رو  2014کانگ و تاگاوا در سال  

لت  سیستم اتلاف انرژي الاکلنگی یک سیستم کنترل لرزش، جهت بهبود محافظت لرزه اي است که قبلا به صورت عددي ارایه و بررسی شده است. به ع

ی آزمایشی(عملی) سیستم میراگر الاکلنگی  پیچیدگی آن، اعتبار سنجی عملی آن جهت نشان دادن ظرفیت میرایی لازم بوده است.این مقاله نتایج بررس

روي سه    با میراگر مایع ویسکوز را ارائه کرده است.آزمایش ارتعاش آزاد جهت نشان دادن ظرفیت میرایی سیستم مورد نظر انجام شده است. آزمایش ها 

تم میراگر الاکلنگی و جمع آوري کننده هاي قاب ساختمانی یک طبقه و یک دهانه انجام شده است.براي آزمایش از مدل هاي قاب ساختمانی،سیس

نتایج ارتعاش آزاد مدل هاي تست شده از قبیل مدل قاب ساختمانی با و بدون سیستم میراگر الاکلنگی با مدلی از میراگر    اطلاعات استفاده شده است.

چرخه محاسبه شده    45و    3تمی و پاسخ شتاب تحت  ویسکوز ارائه شده است.دوره تناوب طبیعی و نسبت میرایی به ترتیب از روش هاي کاهش لگاری

اعث افزایش  اند.با تعریف پیش تنیدگی در مهاربند ها با برعکس شدن جهت نیرو، بلافاصله نیروي کششی در مهاربند دیگر ایجاد شده است که این رفتار ب

بدون پیش تنیدگی  تست انجام شده است.نتایج تست نشان  نمونه با و    2ظرفیت میرایی سیستم مورد نظر شده است.براي صحت سنجی این مسئله روي  

اي که   داده است که اثر نصب سیستم میراگر و تعریف پیش تنیدگی در دوره تناوب طبیعی بسیار ناچیز اما نسبت میرایی افزایش یافته است به گو نه

 8/ 84، 0/ 38و قاب با سیستم مورد نظر و پیش تنیدگی به ترتیب میانگین نسبت میرایی براي قاب خالی،قاب با سیستم مورد نظر و بدون پیش تنیدگی 

ي پیش تنیدگی داشته است.جا به جایی در مدل با سیستم مورد نظر و پیش تنیدگی به نسبت مدل  درصد2که حکایت از تاثیر تقریبا      درصد10/  82و

تحت تاثیر ضریب بزرگنمایی بوده که مربوط به زاویه افقی مهاربند و  بدون پیش تنیدگی سریع تر کاهش یافته است.ظرفیت میرایی سیستم مورد نظر  

نوع چینش اتصالات انجام شده    3زاویه بین نقاط اتصال و پین مرکز قطعه الاکلنگی بوده که براي توضیح اثر ضریب بزرگنمایی، آزمایش ارتعاش آزاد  

بود   8/ %92و  10/ %82، 11/ 52%نوع چینش اتصالات 3یانگین نسبت میرایی براي  است.در کل با افزایش جرم مدل ها ،نسبت میرایی کاهش یافته است.م

نوع میله مختلف، میانگین   2که نشان از تاثیر چینش اتصالات داشته حالت دیگري که بررسی شد نقش سختی میله ها بر میرایی بوده که در تست با  

تی میله بر ظرفیت میرایی داشته است.نتایج بررسی هاي آزمایشگاهی نشان داده است  بود که نشان از اثر سخ  10/ %96و    11/ 52%نسبت میرایی به ترتیب

 . ]4[که سیستم مورد نظر ظرفیت میرایی کافی براي کاهش پاسخ لرزه اي قاب دارا بوده است

  اند را انجام داده   سکوزیو  عیما  راگریبا م  یالاکلنگ  ياتلاف انرژ  يهاستمیس   يبرا  یلیو تحل  یشگاهیآزما  جینتا  نی ب   سهیمقا  2016کانگ و تاگاوا در سال  

به آن  .سیستم میراگر الاکلنگی متشکل از مهاربند،عضو الاکلنگی و میراگر است.عضو الاکلنگی با پین وصل شده و یک زوج میراگر  به صورت عمودي  

اگر ها از طریق چرخش عضو الاکلنگی ایجاد شده است..این مقاله وصل شده اند.زمانی که یک قاب تحت بار جانبی تغییر شکل داده است،تغییر مکان میر

نشان  -1ده است:  یک نتیجه ترکیبی از آزمایش و تحلیل را براي سیستم میراگر الاکلنگی با میراگر ویسکوز ارائه نموده است.اهداف این مقاله این موارد بو 

ارزیابی دقت آنالیز پاسخ تاریخچه زمانی.جهت  -3ت و قابلیت اطمینان تحلیل ساده شده  ارزیابی دق -2دادن ظرفیت میراگر الاکلنگی تحت تحریکات تصادفی  

ی  صحت سنجی ظرفیت میرایی سیستم میراگر الاکلنگی تحت تحریکات تصادفی،تست میز لرزان براي یک مدل قاب ساختمانی با سیستم میراگر الاکلنگ

یرایی میراگر هاي استفاده شده، در آنالیز هاي ساده شده و پاسخ تاریخچه زمانی دو میراگر  .براي تعیین ضریب مه استداراي میراگر ویسکوز انجام شد

د.براي  ویسکوز تحت تست دینامیکی هارمونیک قرار گرفته اند.تست هاي ارتعاش آزاد براي ارزیابی دقت پاسخ هاي تحلیل هاي ساده شده انجام شده ان
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  ي هاکه حلقه  معلوم شد   نی،نتایج آن با نتایج میز لرزان مقایسه شده که همبستگی خوبی به دست آمده است.ارزیابی دقت نتایج تحلیل پاسخ تاریخچه زما

خوبمحاسبه  سیسترزیه به  داده  ی شده  داثبت   يهابا  مطابقت  استشده  هاي  4..شته  زلزله  اساس  بر  زلزله  ورودي   TAFT،ELسیگنال 

Centro ،HACHINOHE    وKOBE    آزمایش ارتعاش آزاد قاب ها با سیستم   متر بر مجذور ثانیه بوده است. 1.5ثانیه و حداکثر شتاب میز  20و با مدت

تم مورد  الاکلنگی بدون میراگر انجام شد تا اثر آن ها را قبل از آزمایش سیستم مورد نظر نشان دهد.میانگین نسبت میرایی براي مدل هاي بدون سیس

بوده که نشان دهنده آن است که با افزایش ضریب بزرگنمایی،نسبت     0/ 0892و    0/ 1082،  0/ 1152لات با ضرایب بزرگنمایی مختلفو براي حا  0.0038نظر  

نتایج رسیده  میرایی افزایش یافته و این نتایج نشان از ظرفیت میرایی کافی سیستم مورد نظر بوده است.از مقایسه مدل آزمایشگاهی و ساده شده به این  

اختلاف داشته اند.نتایج نشان از دقت بالاي  % 15دوره تناوب ها تقریبا منطبق بوده و نسبت هاي میرایی افزوده موافقت خوبی با هم داشته و حدود  اند که  

مده از  کمتري از نتایج میز لرزان داشته اند.جابه جایی و شتاب مطلق به دست آ  RMSمدل پاسخ تاریخچه زمانی و نتایج تحلیلی داشته و بیشینه و  

  . ]5[تحلیل، موافقت خوبی با نتایج آزمایشی داشته است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

       اند. در این مقاله به بررسی الاکلنگی مجهز به میراگر شکاف دار پرداخته هاي اتلاف انرژي  اي سیستمبه بررسی رفتار چرخه   2016تاگاوا و همکاران در سال  

پایداري رفتار و مقدار اتلاف انرژي زیادي را نشان داده است. در    ،هامدل  تستآمده از نتایج  دست شده است. نمودارهاي هیسترزیس بهمدل پرداخته   6

 آزمایشگاهی مدل  پیکربندي : 4 شکل

 افزاري  نرم و آزمایشگاهی هاي خروجی مقایسه : 5 شکل



                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازهشتمین ه

 
هاي خوب این سیستم راحتی کنترل عملکرد  . از ویژگی دیان میراگرها به تسلیم رسیده اندرا 0.001ها در زاویه دریغت طبقه نزدیک به تمامی پیکربندي

  . ]6[طول آن و جانمایی آن به کنترل مقدار میرایی پرداخت  توان با تغییر ضخامت میراگر،این سیستم بوده است که می میرایی  

  

  

  

  

  

  

  

  

پیشنهاد  ي پرداخته اند.  فولاد  یخمش   يشکل در قاب ها  U  ی الاکلنگ  راگر یم  ي و عدد  ک ی عملکرد تئور  ی بررس  به  1395عباسی و همکاران در سال  

شکل داده   U نهاد استفاده از سیستم مهاربندي الاکلنگی با میراگردر این مقاله پیش  .شدمطرح   تاگاوا  طرف از بار  اولین الاکلنگی  انرژي  اتلاف سیستم

 ازطریق سازه، میرایی  و  سختی توامان  افزایش بر  علاوه   با استفاده از این سیستم.استشده است.میراگر مورد نظر در یک سیستم الاکلنگی قرار گرفته  

 تنها شکل  U  دمپر الاکلنگی، سیستم . درشده است پیشگیري اعضا  این هنگام  زود تخریب و کمانش و تسلیم از مهاري  اعضاي در محوري نیروي کنترل

 شکل   Uدمپر  .است غیرضروري  مهاربند خمش درنظرگرفتن بنابراین   داده اند  رانمایش  کششی شکل  تغییر  تنها مهاربندي اعضاي  و  خمشی تغییرشکل 

 انرژي  که نمی رفته است انتظار ازمهاربندها  درمقابل  برده است، ازبین تم پیشنهاديسیس در تیک پلاس و تیک الاس کل ش رتغیی قطری از را  اي  رزه ل رژي ان

در این پژوهش ،از میراگر  بماند.   الاستیک  حالت به زلزله درطول تا  باشد راداشته کافی استحکام رود که  رمیانتظا مهاربندي ازعضو بنابراین  .ببرند ازبین را

است.برحسب نیاز ،در طبقات    شدهکلنگی تشکیل  طرف وبه حالت الاشکل در دو   U شکل استفاده شده است که میراگر از قطعه U هاي جاري شونده

اشته  لیه مشخصات میراگر ثابت بوده وتنها سختی ونیروي تسلیم با عرض قطعه رابطه خطی د ک  .مختلف از میراگر با مشخصات متفاوت استفاده شده است

ورت دو بعدي در نظر گرفته شده دي با شکل پذیري متوسط و به ص لاخمشی فوی از نوع قاب  . مدل هاي سازه اي مورد استفاده در این تحقیق ،همگاست

.ارتفاع بوده استه دهانه پنج متري وعرض بارگیر پنج متر که هر کدام داراي س استور به کار گرفته شده اند.چهار قاب یک،سه،پنج وده طبقه بدین منظ

در هر دوحالت بدون ومجهز به میراگر ،براي اعضاي اصلی قاب رفتار غیر   .فرض شده اند.تکیه گاه ها نیز با اتصال صلب  بوده استطبقات نیز سه متر  

در این پژوهش ،چهار شتاب    .ستیک تعریف و اختصاص داده شده استلا براي تیرها وستون ها مفاصل په  در نظر گرفته شده است.بدین ترتیب ک  خطی

 Kobeو  Tabas ت دو شتاب نگاش  .است  انتخاب شده  می باشند III وعن ك  ز خاکه همگی ا Northridge  ،Tabas  ،Kobe، Prieta Lomaنگاشت  

در    .بوده اند  g0.6 دودداکثر شتاب زمین حداراي ح Prieta Loma و  Northridgeت دیگر،یعنی  ودو شتاب نگاش g 0.4 دودداراي شتاب زمین ح

داده  رخ    %کاهش در برش پایه با افزودن میراگر  45الی    8؛ به طوري که بین %شده استبرش پایه کاسته    ،ها و زلزله ها با افزودن میراگر  تمامی قاب

جابجایی بام با افزودن  کاهش% در    60  الی  22%بین  حداکثر بام کاسته شده است؛ به طوري که    ها، جابجایی    زلزله  تمامی قابها و تحت تمامیدر  .است

شده کاسته    براي طبقه با بیشترین جا به جایی نسبی  در تمامی قابها و زلزله ها با افزودن میراگر جابجایی حداکثر نسبی طبقات  .داده است  خ میراگر ر

که   ه استنشان داد غیر خطی دینامیکی  نتایج تحلیل هاي .داده است خمیراگر ر %کاهش در این پارامتر با افزودن  52الی  %10؛ به طوري که بین است

 ولی با افزودن میراگرهاي رسیده اند کلیتوسعه مفاصل پالستیک، قابها به ناپایداري و خرابی  و تحت زلزله هاي شدید در حالت بدون میراگر، با تشکیل

U ًتیک موجود در  سلاپ  مفاصل.در زلزله هاي متوسط نیز، با افزودن میراگر کلیه    ه استدر قطعات میراگر متمرکز گردید  شکل، رفتار غیرخطی عمدتا

  .]7[رفته انداعضاي قاب از بین 

  در این پژوهش.اندپرداخته   يدر سازه فولاد  یحرکت الاکلنگ  جاد یو ا  یمیتسل   يراگرهایم  یشگاهیو آزما  يبه مطالعه عدد  1395و همکاران در سال    ینجات

استفاده از    .ارائه گردند که بتوانند ضوابط معماري را نیز برآورده نماینداي   هاي داراي قابلیت حرکت گهواره  سیستم آن دسته از    ها سعی شده است که

ورودي به طبقات کاهش یافته که این امر باعث کاهش    ب  افزایش پریود سازه گشته و در نتیجه مقدار شتا  اي پیشنهاد شده با عث   سیستم حرکت گهواره

 ها  مدل از  یکی پیکربندي از  طرحی  :7 شکل آزمایشگاهی مدل  از  تصویري  : 6 شکل
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به طور مثال  (  لب صکه سازه بر روي یک دال    بودهگونه    د شده در این پژوهش بدیناي پیشنها  سیستم حرکت گهواره.شده استآسیب وارده به سازه  

به  )طکاکی و یا قطعات جاري شوندهصمیراگر ا(  يژانر ذب لب از طریق یک هسته مرکزي و قطعات جاص این دال  پسقرار گرفته س)شاسی فلزي قدرتمند

در اینجا    .ورت گیردصي  ژب انرذي ویا فقط در قطعات جا ژانر  ذب مرکزي و هم در قطعات جاتواند در هسته    ي هم می ژانر  ب گردد. جذ  ل می قتنشالوده م

سازه    شده انداي به سازه اعمال    ورت سه مولفهصهاي واقعی که به    با استفاده از شتابنگاشت  پسطراحی شده و س  2800استفاده از استاندارد    اسازه ب

ورت آنالیز دینامیکی غیر  ص  هو سازه ب  شده استرکت گهوارهاي با استفاده از سیستم پیشنهاد شده اضافه  آنالیز شده و در ادامه به همین سازه قابلیت ح

امت  خورق و ض  9ابتدا از تعداد  شده اند.براي سیستم  ل با یکدیگر مقایسه  صحا  جنتای  پسو س  شدههاي اعمال شده آنالیز    همان شتابنگاشت  يخطی برا

براي  .افزایش پیدا کرده است %6ي میراگر  ژانر   ب امت میزان جذخبا افزایش ض  ، میلیمتر  12امت  خورق با ض  9تعداد    از    ت و بعدمیلیمتر استفاده شده اس  8

استفاده  اعددي ب سازي مدل در پژوهشگاه زلزله بررسی شده ،استفاده شده است. 2014صحت سنجی از نمونه آزمایشگاهی میراگر تسلیمی که در سال 

تحلیل دینامیکی غیر خطی بر روي سازه   از روش اجزا محدود بر روي مدل پیشنهادي انجام و نمودار هیسترتیک آن با نمونه آزمایشگاهی مقایسه گردید

ل صو مفا  شدهازه پیاده  کلنگی بر روي سحرکت الا  شده اند.   ها دچار آسیب  ها و برخی ستون  بادبندانجام گرفته و    2800پایه گیردار طبق استاندارد    اب

براي اطمینان از ایجاد    .نموده انداي در سطح عملکرد مورد نظر رفتار    ر سازه صبه حداقل رسیده و عنا  ابیخستیک ایجاد شده تحت زلزله هاي انتلاپ

ن در یک راستا را  لاش دو نقطه در پجهت کنترل پیچ  شده است.رسی  ر را ب  ها  ن را در نظر گرفته و تغییر مکان قائم آن کلنگی دو نقطه در پلاحرکت الا

  شدهو پیچش کنترل    نشدهن دچار پیچش  لاکه پ  نتایج بررسی ها حکایت از آن دارد  دیگر بررسی شده است.  را در راستايها  در نظر گرفته و عملکرد آن  

نوسان سازه    .سیستم پیشنهادي اشاره نمود  ي مناسبژانر  ب حیح لینک مرکزي و جذصتوجه به گستردگی نمودار هیسترتیک میتوان به عملکرد    اب  .است

در حالت گیردار سازه دچار تغییر مکان ماندگار شده است و   بوده در حالی کهدهنده تغییر مکان گذرا در سازه  کلنگی نشانفر در حالت الاصحول محور 

کلنگی  با توجه به دریفت نمایش داده شده به رفتار مناسب سازه در حالت الا  شمرده شده است. کلنگی  هاي استفاده از سیستم الا  این رفتار از دیگر مزیت

با توجه به تحلیل عددي سازه پیشنهادي  .داشته اندنسبت به یکدیگر    الاکلنگیدر حالت گیردار طبقات رفتار نامتناسب در مقایسه با حالت    شده واشاره  

تغییر  شده و  تر    قابل اطمیناناي  منجر به رفتار لرزه    سیستم پیشنهادي    که  یري شده استي نتیجه گا  گیردار در برابر زلزله سه مولفه  در مقایسه با سازه

و در    د سازهوکلنگی سبب افزایش پریحرکت الاشده و همچنین  ر سازه اي  صستیک در عنالال پ صسبب کاهش ایجاد مفا  هاستیک در میراگرلاشکل پ

 ب و راه اندازي میراگر تسلیمی ص سهولت ساخت و ن به دلیل    .خواهد شداي    ر غیر سازه صب امنیت عناسبشده است و به علاوه    بنتیجه کاهش پاسخ شتا

DADAS طبقه و   5%در سازه   61ستیک به میزان لال پصرت گرفته میزان مفاصوهاي   با توجه به تحلیل  گردیده.سیستم پیشنهاد   ع،استفاده از این نو

  ].8[ قه کاهش پیدا کرده استطب 11%در سازه  71طبقه و   8%در سازه  67

  سکوز یو  عیما  راگر یبا م  ی الاکلنگ  ي اتلاف انرژ  ستمیها با سساختمان   ک یالاست  ر یغ  يتقاضا  نیتخم   يشدهروش ساده   ي بر رو  2017در سال    ي کانگ و مور

این مقاله روشی ساده شده، براي تخمین تقاضاي لرزه اي غیر الاستیک مثل حداکثر نسبت دریفت داخلی طبقه را براي قاب هاي چند طبقه اند.کارکرده

یک درجه  با سیستم اتلاف انرژي الاکلنگی داراي میراگر ویسکوز پیشنهاد کرده است.در این روش جا به جایی طیفی غیر خطی با استفاده از یک سیستم  

از آنالیز  اد معادل یک قاب چند طبقه با سیستم الاکلنگی تخمین زده شده و بردار مود اول غیر الاستیک با استفاده از یک الگوي جا به جایی کف که  آز

ا استفاده ب  یبه راحت  یکینامید  يهامشخصه  نییتعپوش آور یک قاب چند طبقه با توجه به رفتار میراگر هاي وابسطه به سرعت تخمین زده شده است.  

وابسته به    يراگرها یم  یکینامیاز آنجا که رفتار د  است.  ي دمپر به صورت مواز  ک یو    یفنر خط  ک یشامل    نیچون مدل کلو  شده،انجام    نیاز مدل کلو

تک    ستمیدر س  توان ی وابسته به سرعت را نم  يراگرهایم  سکوزیرفتار و  ،بدست آورد  NSPAو    EVAمانند    یک یاستات  لیتحل  ک یبا    توانی سرعت را نم 

  راگریم ستمیس ک یقاب چند طبقه و  ک یاز  یبیترک ،راگریم ستمیس ک ی قاب چند طبقه با  شده توسط روش بالا در نظر گرفت . دیمعادل تول  درجه آزاد

اي  به طور مشابه می توان سیستم یک درجه آزاد الاکلنگی  الاستیک یا غیر الاستیک معادل را به صورت ترکیب فنر الاستیک یا غیر الاستیک بر  است

 يهااختمان مانند س   ي چند درجه آزاد  يهاستمیس  يا پاسخ لرزه  رفتار قاب چند طبقه و میراگر براي سیستم اتلاف الاکلنگی با میراگر ویسکوز تعریف کرد.

مدل ساده شده سیستم    .  هستند  نزد  بیتقرقابل  مد    ي مودال و بردارها  يهابا استفاده از پاسخ  یبه سخت،  چند طبقه  يهاو قاب  یچند درجه آزاد برش 

رکورد   93این روش از   براي بررسی.ه آزاد سیستم الاکلنگی اضافه کردالاکلنگی در چند درجه آزادي را می توان به شکل میراگر به مدل معادل تک درج

رکورد متعلق به زلزله   11و   Building center of japanرکورد از  9و   Peerرکورد حوزه نزدیک از سایت   73زلزله مختلف استفاده شده که شامل 

Kobe  .یداخل  فتیحداکثر نسبت در ه است.شد  دییتا  مدل کامل  1023  یرخطیغ   یزمان  خچهیتار  جیبا استفاده از نتا  يشنهاد یدقت روش پ  بوده است  

در مدل قاب  . شته استمطابقت دا  شده استمحاسبه    ی خط  ر یغ  یزمان  خچهیتار  لیتحل  ق یکه از طر  چه   با آن   یبه خوب  ي شنهادیبرآورد شده توسط روش پ

تاریخچه زمانی غیر خطی صرف نظر از تفاوت در رکورد زلزله با هم مطابقت  طبقه، حداکثر نسبت دریفت داخلی طبقات از روش پیشنهادي و تحلیل    3
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طبقه حداکثر نسبت دریفت    6در مدل قاب  آمده است.بدست   يشنهادیبا روش پ  یتر به خوب  نییطبقات پا  ي برا  طبقه  یداخل  فتینسبت در  داشته است.

  .]9[رکورد ها مطابقت داشته استداخلی طبقه تخمین زده شده با مقدار محاسبه شده صرف نظر از تفاوت 

مدل هاي سازه اي مورد استفاده در    ي پرداخته اند.در قاب فولاد   یو الاکلنگ  يقطر  سکوزیو  راگریعملکرد م  سهی مقابه  1396خالقی و همکاران در سال  

شده اند.سه قاب سه،پنج و ده طبقه بدین منظور  بعدي در نظر گرفته    2این تحقیق ،همگی از نوع قاب خمشی فولادي با شکل پذیري متوسط و به صورت  

.تکیه گاه ها نیز با اتصال  .ارتفاع طبقات نیز سه متر بوده است  متري و عرض بارگیر پنج متر بوده اند  به کار گرفته شده اندکه هر کدام داراي سه دهانه پنج

میراگر هاي ویسکوز به صورت یک المان لینک(فنر و  ،ست.در این پژوهشانجام گرفته ا 2800صلب فرض شده اند.بارگذاري لرزه اي بر اساس آیین نامه 

 ,Northridgeو    0.4g داراي شتاب زمین حدود  Kobe ,Tabasشتاب نگاشت    4  مدل سازي و تحلیل شده اند.  Sap2000میرایی)در نرم افزار  

Prieta loma      0.6داراي حداکثر شتاب زمین حدودg  دن  در تمامی قاب ها و زلزله ها با افزو  ..بوده اند  3خاك نوع  و همگی بر روي    انتخاب شده

.در تمامی قاب ها و تحت تمامی  پایه با افزودن میراگر رخ داده است  کاهش در برش  %37الی    %6به طوري که بین    برش پایه کاسته شده است   ،میراگر

.نتایج تحلیل گر رخ داده استکاهش در جا به جایی بام با افزودن میرا  % 41الی    %6به طوري که بین  ه جایی حداکثر بام کاسته شده است  زلزله ها،جا ب

به ناپایداري و  که تحت زلزله هاي شدید در حالت بدون میراگر،با تشکیل و توسعه مفاصل پلاستیک،قاب ها    ه استهاي دینامیکی غیر خطی نشان داد

.در زلزله هاي متوسط نیز،با افزودن  ه استعمدتا در قطعات میراگر متمرکز گردیدولی با افزودن میراگر ویسکوز،رفتار غیر خطی  ی کلی رسیده اند  خراب

راثر افزودن  .علاوه بر این،نیاز لرزه اي ستون ها در تمامی طبقات قاب هاي مختلف د رفته اندمیراگر کلیه مفاصل پلاستیک موجود در اعضاي قاب از بین 

بت  .از مقایسه نتایج حاصل از تحلیل هاي غیر خطی به وضوح عملکرد مناسب تر سیستم الاکلنگی نسه استمیراگر کاهش چشم گیري از خود نشان داد

  . ]10[به سیستم قطري قابل مشاهده بوده است

تحت اثر    یبا حرکت الاکلنگ   يفولاد   ری پذ  ریتعم  يهاشده در ساختمان استفاده  یرامونیپ  يوزها یمشخصات ف   يبر رو   1397و همکاران در سال    یکاظم

قـرار    و  تـر  بلکه فقط ساختمانهاي مهم  نبودهخیزي    هـا بـا هـر سـطح خطـر لرزه  هدف این تحقیق تمامی سـاختمان  اند.کارکرده  ک ی حوزه نزد  يهازلزله 

   .وده استب اي مد نظر گرفتـه در مناطق با سطح خطربالاي لرزه

  ، در این تحقیـق بـه بررسـی عملکـرد و تعیـین مشخصات نوعی فیوز سازه استبسیار زیاد    اي در جهـان  ا توجه به اینکه هزینه ساخت جداگرهاي لـرزهب

و از آن میتوان در ساختمان با ایده حرکت الاکلنگی    شته قابلیت ساخت را دا  پیشرفت  هاي  که با هزینه کـم و بدون استفاده از تکنولوژي  شدهاي پرداخته  

طبقـه فـولادي    7،  5،  3هـاي    اي آن در سـاختمان  ر این تحقیق به بررسی مشخصات فیوز پیرامونی با ابعاد مختلف و عملکرد لـرزه د  .اسـتفاده نمـود

هــا از فیوزهـاي    زلزله در پیرامون سـاختمان ودر زیـر ســتون  در این تحقیق براي جذب انرژي  وشده  هاي حـوزه نزدیـک پرداختـه    تحت اثر زلزله 

به    محورمیانی که -2  پوسته خارجی که به فونداسیون ثابت گردیده است  - 1.سیستم شامل این قسمت هاست:شده استغیرخطـی اصـطکاکی اسـتفاده 

هاي آن باعث    و تغییر شکل  قرا گرفتهه خارجی و محور میانی  ورق مثلثی که مابین پوست  -3  بودهومتحـرك    هـاي سـاختمان متصـل بـوده  سـتون

  -2مشخصــات فــولاد اجــزاي فیــوز  1:پارامترهاي مؤثربر رفتار فیوزها و مقادیردر نظر گرفتـه شـده در این تحقیق عبارتند از  .شده استاستهلاك انرژي  

مدل سازي  با توجه به اینکه  .  فاصله بین پوسته خارجی و محور میانی. 6-مقدار رواداري  . 5-  طول ورق  4-ضخامت ورق مثلثی  - 3عرض ورق مثلثی  

هاي فیوز در محدوده غیرخطی با در نظر گرفتن اصطکاك بین اجزاي آن و متغیربودن مقطع ورق بـا اسـتفاده از روابـط تحلیلـی بسـیار   تغییر شکل

از مـدل استفاده  دشـوار اسـت  اجزاي محدود  به  .شده است  سـازي  نتایج  به  نیـرو  دست  با توجه  از نمودارهـاي   تغییـر شکل، حداقل نسبت-آمـده 

h/l  ،بوده  میلیمترمناسب    3تا   2  ورق ها و با تمامی ضخامت ها،بـراي تمـامی   ـه نمودارها مقدار رواداري  با توجه ب  .مـیباشـد   1/ 6مناسـب بـراي ورقهـا

شود، در زیر ستونهاي کنـاري فیـوز اصـطکاکی نصـب شـده و ستونهاي میانی به  وارد فـاز الاکلنگـی    بـراي اینکـه نوسـان سـاختمان در زلزلـه  .است

ه  شدگـاه مرکـزي از سیستم شبکه تیرهاي عمیق استفاده    هـاي حـذف شـده بـه تکیـه  براي انتقال بار سـتون   .شده اندغیراز ستون مرکزي حذف  

ا افـزایش سـختی ب  -2حداکثر تغییر مکان جانبی طبقه(حداقل سختی)- 1  شده است:محدودیت در نظر گرفته    2در طراحی سیستم پیشنهادي  .است

هـا و بـراي    طور میانگین در تمامی ساختمان   به.(حداکثر سختی)فیوزهـاي پیرامـونی ممکـن اسـت در سـازه مفاصل پلاستیک موضعی تشکیل شوند

طـور میانگین در تمـامی    بـه  .یافته استدر سیستم الاکلنگی نسـبت بـه ساختمان متداول کاهش  ،درصد شتاب در بام    66هفـت زلزلـه مـورد نظر حدود  

یافته ان متداول کاهش  درصـد بــرش پایـه در سیســتم الاکلنگـی نســبت بــه ساختم  60هـا و بـراي هفـت زلزلـه مـورد نظـر حــدود    سـاختمان

طـورکلی    تغییرمکان جانبی نسبی طبقـه بـه  ،چـی    طبقه، براي زلزله چی  7مقایسه تغییرمکان جانبی نسـبی در سـاختمان متداول و الاکلنگی  با    .است

  ] 11[ .افزایش یافته اما با حذف تغییرمکـان جـانبی نسـبی بـراثـردوران مقدار آن کاهش یافته است

وري  ها بهره اند. آن هاي فولادي سه بعدي کوتاه مرتبه مجهز به سیستم الاکلنگی کارکرده اي سازهبر روي پاسخ لرزه  2020و همکاران در سال  پاناجیوتا  

منظور ارزیابی  بههاي فولادي، انواع مختلف خاك  اند. براي شالوده سازهشده است را ارائه کردهاین سیستم رازمانی که به سازه سه بعدي کوتاه مرتبه اعمال
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گیري شده است که  آمده نتیجهدستشده است. از نتایج بهاي نیز در نظر گرفتهشده است. زاویه رویداد لرزه سازه در نظر گرفته  -اثرات اندرکنش خاك  

عنوان یک سیستم دیگر مقاوم در  اي به نامه لرزه تواند توسط آیینسیستم الاکلنگی همواره درکشش کارکرده است و یک راهکار مهاربندي است که می

 ]. 12[ هاي کوتاه مرتبه مطرح گرددبرابر زلزله براي سازه 

اند. یک هاي فولادي کارکردهاي مهاربند الاکلنگی و مهاربند کمانش تاب براي سازهبر روي مقایسه پاسخ دریفت لرزه 2020پاناجیوتا و همکاران در سال 

هاي فلزي با سیستم مهاربندي الاکلنگی و سیستم  اي پسماند، براي سازه اي میان طبقهاي و دریفت لرزه اي میان طبقهلرزه مقایسه عددي بین دریفت  

اي دو  هاي دریفت لرزه شده است. مقایسه پاسخاي در نظر گرفتهلرزه    سازه و زاویه رویداد-شده است. اثرات اندرکنش خاكمهاربندي کمانش تاب انجام 

شده  ها دیدهارتفاع سازه    اي متفاوتی را نشان داده است. اما در برخی موارد چگالی دریفت مشابهی در راستايقادیر حداکثر دریفت بین طبقهسیستم، م

  ].13را نسبت به سیستم مهاربندي کمانش تاب نشان داده است [   ترياست. در کل سیستم الاکلنگی حداکثر دریفت هاي پسماند بزرگ 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

   نتیجه گیري:

بررسی مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از سیستم الاکلنگی در ساختمان ها و قاب ها انجام شده است.با توجه به نتایج عددي و نرم  در این تحقیق 

آزمایشگاهی ،نتیجه گیري می شود که می توان از این سیستم در ساختمان هاي جدید یا به عنوان راهکاري جهت بهسازي سازه هاي از پیش  افزاري و  

  ساخته شده استفاده نمود.

الاکلنگی  سیستم  و قاب با    8/ %84و بدون پیش تنیدگی    الاکلنگی داراي میراگر ویسکوز، براي قاب با سیستم  0/ %38میانگین نسبت میرایی براي قاب خالی  

الاکلنگی داراي  سیستم  جایی در مدل با  بوده است. جابه   ٪2بوده است که تأثیر پیش تنیدگی تقریباً    10/ %82و پیش تنیدگی    داراي میراگر ویسکوز

تحت    کلنگی داراي میراگر ویسکوزالاسیستم  یافته است. ظرفیت میرایی  تر کاهشو پیش تنیدگی به نسبت مدل بدون پیش تنیدگی سریع   میراگر ویسکوز

نسبت میرایی    تأثیر ضریب بزرگنمایی بوده است که مربوط به زاویه افقی مهاربند و زاویه بین نقاط اتصال و پین مرکز قطعه الاکلنگی بوده است.میانگین

نوع میله مختلف میانگین   2در تست با    است.  بوده است که نشان از تأثیر چینش اتصالات داشته  8/ %92و    10/ %82،  11/ %52نوع چینش اتصالات    3براي  

هاي آزمایشگاهی نشان  ها بر ظرفیت میرایی بوده است. نتایج بررسی دهنده اثر سختی میلهبوده است که نشان  10/ %96و    11/ %52نسبت میرایی به ترتیب  

طبقه    3در مدل قاب    .اي قاب داشته استظرفیت میرایی کافی را براي کاهش پاسخ لرزه داراي میراگر ویسکوز    مهاربندي الاکلنگیداده است که سیستم  

زلزله باهم مطابقت داشته    ينظر از تفاوت در رکوردهاصرف   یرخطیغ  یزمان   خچهیتار  لیو تحل  ساده شده طبقات از روش    یداخل   فتیحداکثر نسبت در

نشان داده است که    ، مهاربندي الاکلنگی داراي میراگر ویسکوز  ستمیپاسخ سازه با س  يبر رو  یی رای م  بیو ضر  هاله یم  یسخت  يپارامترها  زیآنال  جینتااست.

در بررسی پیکربندي هاي مختلف سیستم مهاربندي  .بوده است   ییرایم  بی و ضر  هالهیم  یسخت  نیدر نظر گرفتن تعادل ب  ستمیس  نیا  ی نکته مهم در طراح

حجم    الاکلنگی،مشاهده شده که با تغییر در پیکربندي این سیستم می توان  پیکربندي جدیدي را پیشنهاد کرد که ضمن داشتن تعداد کمتر میراگر و

 کرد.میراگر کمتر،رفتار مطلوبی مانند استفاده از میراگر در تمام طبقات را مشاهده 
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 و پیشینه  مقدمه .١

پرداخته    یشبه خط  سمیشکل بر اساس مکان  U  يراگرهایکنترل ارتعاش با استفاده از م  ستمیس  یابی ارزبه    2012جاو و تاگاوا در سال  

این مقاله سیستم کنترل ارتعاش جدیدي براي محافظت از سازه هاي اسکلت فلزي معرفی کرده است.این سیستم با تغییر شکل . اند

شکل اتلاف انرژي انجام داده است.در این سیستم مهاربند ها تنها تحت کشش بوده و این مورد باعث بر طرف   Uهاي مهاربند هاي  

شدن مشکل کمانش در مهاربند ها شده است.در این مقاله طرحی کلی  از سیستم و ارزیابی سختی و مقاومت جانبی قاب هاي داراي 

نجام شده است. از نتایج به دست آمده از تست ها تمامی مدل ها پایدار مانده  تست چرخه اي بر روي مدل  ا 6این سیستم آمده است.  

اند و حلقه هاي هیسترزس دوکی شکل را  از خود نشان داده اند که می توان اظهار کرد سیستم پیشنهادي قابلیت اتلاف انرژي کافی  

ش تنیدگی)زمانی که دریفت به سطح بالایی رسیده است (میراگر در بالا و داراي پی  L1Pرا دارا بوده است.در تمام مدل ها به جز  

که پیش تنیدگی در میله ها تعریف    L1Pدریفت طبقه دیده شده است اما براي نمونه-در نمودار نیرو  P=0لغزش جزئی در حوالی  

یش تنیدگی کمی  شده است این لغزش مشاهده نشده است.نمونه اي که در آن پیش تنیدگی تعریف شده بود نسبت به نمونه بدون پ

سخت تر بوده است. بین نتایج ارزیابی و تست، سختی الاستیک موافقت خوبی برقرار بوده است اما در مورد مقاومت جانبی مقادیر  

بدست آمده از تحلیل از مقادیر بدست آمده از آزمایش کمتربوده است..زمانی که نیرو در جهت مثبت وارد شده است کرنش در 

قلابی بوده  که باعث   2تقریبا صفر بوده است که این به دلیل استفاده از حلقه اتصال    2ته در حالی که کرنش در میله  افزایش یاف  1میله  

برعکس عمل نمایند. مشاهدات نشان داده است که نمونه    2و1شده است نیروي فشاري تولید نشود و زمان ورود نیروي منفی میله  

درصد سختی جانبی قابی را دارند که در آن عضو اتصال صلب است . روابط    97و    99  (میراگر در پایین)به ترتیبLBو    LAهاي  

بار جانبی و زاویه دریفت طبقات نشان داده که سیستم پیشنهادي پایداري سازه و به طور منطقی قابلیت اتلاف انرژي را بهبود بخشیده 

زم است که سختی عضو اتصال تایید شود تا مطمئن شد که  است.مقایسه نتایج ارزیابی و تست موافقت خوبی را نشان داده است.لا

 . ]1[ به طور موثري عمل خواهند کرد. Uدمپر هاي 

  

.مقاله    اندکارکرده  کی سکوالاستیو  راگریبا م  ی الاکلنگ  ستمیبا س  يفلز  يهاسازه  يا پاسخ لرزه  يبر رو  2012کانگ و تاگاوا در سال  

قسمت شامل   3موجود سیستم لرزه اي جدیدي بر پایه سیستم الاکلنگی با میراگر ویسکوالاستیک پیشنهاد داده است.این سیستم از  

اعضاي مهار بندي،عضو الاکلنگی و میراگر ویسکو الاستیک تشکیل شده است.در این سیستم فقط نیروي کششی در اعضاي مهار  

ین مشکل کمانش در اعضاي مهاربندي را حل کرده است . با تعریف پیش تنیدگی در میله ها از آن  بندي به وجود آمده است که ا

ها براي اتصال بین عضو الاکلنگی و گوشه هاي ساختمان در طبقات بالاتر استفاده شده است.قطعه الاکلنگی با پین وصل شده و  

حت نیروي جانبی تغییر شکل داده است میراگر هاي ویسکو جفت میراگر ویسکوالاستیک به آن متصل شده اند.زمانی که قاب ت

الاستیک تحت برش قرار گرفته اند و از این طریق اتلاف انرژي نموده اند.وقتی که نیروي جانبی برعکس وارد شده است نیروي  

ن رو از واژه الاکلنگ کششی بلافاصله در میله دیگر وارد شده است.این رفتار بر اساس ویژگی هاي مکانیزم الاکلنگ است از ای

مهاربند در تمام طبقات   Aاز این سیستم بهره برده اند که در مدل    Cو    A ،B براي معرفی این سیستم استفاده شده است.مدل هاي

مهاربند ها به گوشه هاي بیرونی    Cمهاربند ها به گوشه هاي بالاترین طبقه قاب میانی وصل شده اند و در مدل    Bنصب شده در مدل  

اند.بالا شده  نصب  طبقه  مزا   اتیخصوص  ترین  طر  يشنهادیپ   ستمیس  يا یو  از  جینتا  سهی مقا  قیاز  وحاصل   یبررس  لیتحل   آزمایش 
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براي تحلیل استفاده شده.مدت زمان تمام رکورد ها به    Kobeو  El Centro،Taft ،Hachinoheرکورد زلزله    4از    است .شده

.که بر اساس آیین نامه طراحی لرزه اي ژاپن براي است  متر بر ثانیه مقیاس شده  50و    25سطح    2ثانیه و حداکثر سرعت شان به    30

لزله اي است که ممکن است در بار در مدت عمر ساختمان را داشته و دومی شدید ترین ز  2یا    1ساختمان ها بلند، اولی امکان وقوع  

کمترین مقدار کاهش    Bمقدار کاهش دریفت طبقه ي مشابهی را نشان داده اند در مقابل مدل    C و  Aآینده رخ دهد.مدل هاي  

دریفت طبقه را نشان داده است،به این دلیل که کوچک ترین ضریب بزرگنمایی را داشته است.نتایج نشان داده است که حداکثر 

رادیان بوده است براي  0.01کوچک تر از     EL Centroبراي تمام زلزله ها به جز  C و    Aت طبقه براي مدل هاي  زاویه دریف

pgv=50  از منظر نیاز به دمپر کمتر مدل.C  موثر تر از مدلA  بوده است اگر که اعضاي مهاربندي مجاز به اتصال مستقیم مهاربند

باشند.همچنین مقایسه اي از حداکثر جا به جایی بام براي دو حالت با سیستم پیشنهادي    روي زمین به تیر هاي گوشه در بالاترین طبقه

مدل در  شدت  به  کرنشی  انرژي  که  است  شده  داده  است.نشان  آمده  آن  بدون  انرژي     Cو  عوض  در  و  کرده  پیدا  کاهش 

VEان از  یافته است که نشان دهنده آن است که مقدار زیادي  افزایش  اند.براي  (ویسکوالاستیک) ها  برده  بین  از  رژي ورودي را 

در قاب خالی مفاصل پلاستیک در انتهاي تمام تیر ها به جز تیر هاي بام و پاي ستون هاي طبقه اول   PGV=50براي    TAFTزلزله

 Cو  Aتعداد مفاصل پلاستیک کاهشی نداشته اما نسبت تسلیم کاهش یافته است و براي مدل هاي  Bتشکیل شده است، براي مدل 

هم تعداد و هم نسبت تسلیم کاهش یافته است.نتایج نسبت حداکثر جا به جایی براي مدل هاي مهاربندي به قاب خالی در اثر نیروي  

این نسبت کوچک   EL Centroبراي تمام زلزله ها به جز    Cو    Aعمودي براي مدل هاي با وبدون دمپر آمده است.در مدل هاي  

کنترل    ستمیکاربرد س  تیقابل  دییتا   يبرا   .ها به سرعت کاهش پیدا نموده است.  VEیش مساحت  است و این نسبت با افزا   75تر از %

و حداکثر    ه استشده انجام شد  شنهاد یپ   ستمیطبقه با و بدون سسه مدل چارچوب سه  يبرا   يا پاسخ لرزه  يهالی، تحل  ي شنهادیارتعاش پ

انرژي و تشکیل مفاصل پلاستیک مورد بررسی قرار گرفته است. نحوه  زاویه توزیع چرخش طبقه،پاسخ هاي جا به جایی حداکثر و  

پیکربندي سیستم به نحوي قوي بر میرایی تاثیر داشته است.سیستمی که در آن مهاربند ها سیستم میراگر درکف طبقه اول را مستقیما 

  .]2[ن داده استبه تیر هاي گوشه بالاترین طبقه وصل کرده بودند عملکرد کاهش تغییر شکل خوبی را نشا

  

 ي راگرهایبا استفاده از م  یالاکلنگ  ياتلاف انرژ  ستمیبا س  يفولاد  يهاسازه  يا عملکرد لرزه  يبر رو  2013کانگ و تاگاوا در سال  

  اند.کارکرده سکوزیو عیما

داده است.این مقاله بر روي میراگر این مقاله سیستم کنترل لرزه اي جدیدي برپایه مکانیسم الاکلنگ با میراگر مایع ویسکوز پیشنهاد  

هاي ویسکوالاستیک خطی مطالعه نموده است. با معرفی پیش تنیدگی در مهاربند ها تنها نیروي کششی در آن ها به وجود آمده و 

حت مشکل کمانش ناچیز بوده است و میله ها براي اتصال میراگر و اعضاي سازه در طبقات دیگر مناسب بوده اند.زمانی که قاب ت

نیروي جانبی قرار گرفته است، میراگر هاي ویسکوز به وسیله جا به جایی پیستون در یک مایع بسیار لزج اتلاف انرژي نموده اند.یکی 

از مزایاي این سیستم قابلیت اتصال سیستم میراگر به اعضاي قاب خمشی در طبقات دیگر بوده است به این صورت که یک میراگر 

ه اعضاي قاب خمشی در طبقات دیگر وصل شده است و نیاز به نصب میراگر در هر طبقه نبوده است.براي  روي زمین نصب شوده و ب

آنالیز این سیستم به صورت یک درجه آزادي سختی و ضریب میرایی افقی نیاز بوده است.می توان سیستم مورد نظر را به صورت  

.جا به جایی دمپر هاي دو سمت راست و چپ را می توان با  )Maxwellمیراگر تعریف کرد(-ریاضی به صورت سري هایی از فنر

جمع کردن معادل کرد در صورتی که عضو الاکلنگی به اندازه کافی صلب باشد.براي اعتبار سنجی سختی و ضریب میرایی معادل  

غیرخطی   دینامیکی  آنالیز  برنامه  با  دینامیکی  پاسخ  آنالیز  استSNAPمیله  شده  زلزله    4.انجام   ELرکورد 
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Centro،TAFT،HACHINOHE  وKOBE     ثانیه و  30مدت همه ي رکود ها  .انتخاب شده استPGV  شانCM/S50   مقیاس شده

آیین نامه طراحی لرزه اي ژاپن براي سازه هاي بلند بوده است که متناظر با شدیدترین زلزله اي است که ممکن    2که مطابق سطح  

و براي مدل سازي میله ها از المان هاي الاستیک    DASHPOTي ویسکوز از  است در آینده رخ بدهد.براي مدل سازي میراگر ها

مدل قاب خالی،با مهار بند قطري ،با مهاربند شورون که متشکل از میراگر خطی ویسکوز و مهاربند صلب    4فنري استفاده شده است.

ر در تمام طبقات نصب شده ولی در سیستم  هستند و سیستم پیشنهادي ساخته شده است.در سیستم هاي مهاربند قطري و شورون میراگ

 3پیشنهادي میراگر فقط در طبقه همکف نصب شده است.ضریب میرایی براي سازه ها مقادیر یکسان در نظر گرفته شده.براي سازه  

  R 0.01متر ازدر نظر گرفته شده. حداکثر زاویه دریفت طبقه براي مدل پیشنهادي براي تمام زلزله ها ک 2طبقه  6و براي سازه  1طبقه

کاهش و براي سیستم پیشنهادي  %47–35کاهش براي شورون  %38–17 بوده است.بیشینه حداکثر زاویه دریفت طبقه براي مدل قطري

کاهش داشته و این در  %70کاهش داشته است به علاوه حداکثر زاویه دریفت طبقه براي طبقه اول در زلزله کوبه در حدود    49-65%

سیستم پیشنهادي تعداد کمتري دمپر داشته است.براي زلزله کوبه در قاب خالی مفصل پلاستیک در انتهاي همه ي تیر  حالی است که  

ها به جز تیر هاي بالاترین طبقه و پاي ستون هاي طبقه اول تشکیل شده اند.براي مدل قطري تعداد مفاصل پلاستیک کم نشده.در  

زمین لرزه برش پایه براي سیستم هاي مهاربندي از قاب   4اهش پیدا کرده است.در  مدل پیشنهادي هم تعداد و هم نسبت تسلیم ک

بیشینه شتاب را داشته   TAFTخالی کمتر بوده و سیستم پیشنهادي کمترین مقدار را داشته.به جز در زلزله پیشنهادي کمترین  مدل 

گر ها کم شده است.سختی میله ها اثر کمی با کاهش ضریب میرایی تغییر شکل میرا   EL Centroو    KOBEاست..در زلزله هاي  

بوده است با   3-0زمانی که ضریب میرایی در بازه    EL Centroو    KOBEدر زلزله هاي    روي تغییر شکل میراگر ها داشته است.

یب با افزایش ضر  3افزایش ضریب میرایی انرژي مستهلک شده توسط میراگر ها هم افزایش  یافته و براي ضریب میرایی بیش از  

است،سختی میله     KN/mm 35میرایی انرژي مستهلک شده به تدریج کاهش یافته است.در حالت هایی که سختی میله کمتر از  

براي قاب خالی در تمام زلزله ها حداکثر زاویه دریفت طبقه شته است.اثر کمی بر روي انرژي مستهلک شده میراگر هاي ویسکوز دا 

بوده و کوچک ترین مقدار در بین مدل هاي با میراگر را    0.01Rدي در تمام زلزله ها کمتر از  و براي سیستم پیشنها  0.01Rبیش از  

داشته است. نتایج حاصل از تحلیل نشان داده است که سیستم پیشنهادي به طوري موثر توانسته پاسخ لرزه اي قاب را کاهش دهد.نتایج 

اثیر داشته است.نتایج آنالیز پارامترهاي  سختی میله ها و ضریب میرایی بر نشان داده است که پیکربندي میراگر بر روي اثر میرایی ت

روي پاسخ سازه با سیستم پیشنهادي نشان داده است که نکته مهم در طراحی این سیستم تعادل  بین سختی میله ها و ضریب میرایی  

  . ]3[بوده است

سال   در  تاگاوا  و  رو  2014کانگ  انرژ  ستمیس  یک ینامید  يهامشخصه  یشگاهیآزما  یابیارز  يبر  کنترل    يبرا   یالاکلنگ  ياتلاف 

سیستم اتلاف انرژي الاکلنگی یک سیستم کنترل لرزش، جهت بهبود محافظت لرزه اي است که قبلا    .اندها کارکردهارتعاش سازه

ادن ظرفیت میرایی لازم بوده  به صورت عددي ارایه و بررسی شده است. به علت پیچیدگی آن، اعتبار سنجی عملی آن جهت نشان د

است.این مقاله نتایج بررسی آزمایشی(عملی) سیستم میراگر الاکلنگی با میراگر مایع ویسکوز را ارائه کرده است.آزمایش ارتعاش 

آزاد جهت نشان دادن ظرفیت میرایی سیستم مورد نظر انجام شده است. آزمایش ها روي سه قاب ساختمانی یک طبقه و یک دهانه  

جام شده است.براي آزمایش از مدل هاي قاب ساختمانی،سیستم میراگر الاکلنگی و جمع آوري کننده هاي اطلاعات استفاده شده ان

قبیل مدل قاب ساختمانی با و بدون سیستم میراگر الاکلنگی با مدلی از میراگر  از  ارتعاش آزاد مدل هاي تست شده  نتایج  است. 

  45و    3طبیعی و نسبت میرایی به ترتیب از روش هاي کاهش لگاریتمی و پاسخ شتاب تحت    ویسکوز ارائه شده است.دوره تناوب

چرخه محاسبه شده اند.با تعریف پیش تنیدگی در مهاربند ها با برعکس شدن جهت نیرو، بلافاصله نیروي کششی در مهاربند دیگر 
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نمونه   2ر شده است.براي صحت سنجی این مسئله روي  ایجاد شده است که این رفتار باعث افزایش ظرفیت میرایی سیستم مورد نظ

با و بدون پیش تنیدگی  تست انجام شده است.نتایج تست نشان داده است که اثر نصب سیستم میراگر و تعریف پیش تنیدگی در 

ي قاب خالی،قاب با دوره تناوب طبیعی بسیار ناچیز اما نسبت میرایی افزایش یافته است به گو نه اي که میانگین نسبت میرایی برا 

که حکایت     درصد10/ 82و  84/8، 38/0سیستم مورد نظر و بدون پیش تنیدگی و قاب با سیستم مورد نظر و پیش تنیدگی به ترتیب 

درصدي پیش تنیدگی داشته است.جا به جایی در مدل با سیستم مورد نظر و پیش تنیدگی به نسبت مدل بدون پیش  2از تاثیر تقریبا  

افقی تنیدگی سریع   به زاویه  تر کاهش یافته است.ظرفیت میرایی سیستم مورد نظر تحت تاثیر ضریب بزرگنمایی بوده که مربوط 

  3مهاربند و زاویه بین نقاط اتصال و پین مرکز قطعه الاکلنگی بوده که براي توضیح اثر ضریب بزرگنمایی، آزمایش ارتعاش آزاد  

 3فزایش جرم مدل ها ،نسبت میرایی کاهش یافته است.میانگین نسبت میرایی براي  نوع چینش اتصالات انجام شده است.در کل با ا 

اتصالات% اتصالات داشته حالت دیگري که بررسی شد نقش    8/%92و    10/%82،  52/11نوع چینش  تاثیر چینش  از  نشان  بود که 

بود که نشان از   10/%96و    11/ 52به ترتیب%  نوع میله مختلف، میانگین نسبت میرایی  2سختی میله ها بر میرایی بوده که در تست با  

اثر سختی میله بر ظرفیت میرایی داشته است.نتایج بررسی هاي آزمایشگاهی نشان داده است که سیستم مورد نظر ظرفیت میرایی کافی  

 . ]4[براي کاهش پاسخ لرزه اي قاب دارا بوده است

  سکوز یو  عیما  راگریبا م  یالاکلنگ  ياتلاف انرژ  يهاستم یس  يبرا   یلیو تحل  یشگاهیآزما  جینتا  نیب  سهیمقا  2016کانگ و تاگاوا در سال  

.سیستم میراگر الاکلنگی متشکل از مهاربند،عضو الاکلنگی و میراگر است.عضو الاکلنگی با پین وصل شده و یک   اندرا انجام داده

ر جانبی تغییر شکل داده است،تغییر مکان میراگر زوج میراگر  به صورت عمودي به آن وصل شده اند.زمانی که یک قاب تحت با

میراگر  سیستم  براي  را  تحلیل  و  آزمایش  از  ترکیبی  نتیجه  یک  مقاله  است..این  ایجاد شده  الاکلنگی  چرخش عضو  طریق  از  ها 

الاکلنگی تحت   نشان دادن ظرفیت میراگر-1الاکلنگی با میراگر ویسکوز ارائه نموده است.اهداف این مقاله این موارد بوده است:  

ارزیابی دقت آنالیز پاسخ تاریخچه زمانی.جهت صحت  -3ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان تحلیل ساده شده  -2تحریکات تصادفی  

سنجی ظرفیت میرایی سیستم میراگر الاکلنگی تحت تحریکات تصادفی،تست میز لرزان براي یک مدل قاب ساختمانی با سیستم  

گر ویسکوز انجام شده است.براي تعیین ضریب میرایی میراگر هاي استفاده شده، در آنالیز هاي ساده میراگر الاکلنگی داراي میرا 

شده و پاسخ تاریخچه زمانی دو میراگر ویسکوز تحت تست دینامیکی هارمونیک قرار گرفته اند.تست هاي ارتعاش آزاد براي ارزیابی  

ارزیابی دقت نتایج تحلیل پاسخ تاریخچه زمانی،نتایج آن با نتایج میز لرزان   دقت پاسخ هاي تحلیل هاي ساده شده انجام شده اند.براي

شده ثبت  يها با داده  یشده به خوبمحاسبه   سی سترزیه  يهاکه حلقه  معلوم شد  مقایسه شده که همبستگی خوبی به دست آمده است.

و با مدت    KOBEو    TAFT،EL Centro،HACHINOHEسیگنال ورودي زلزله بر اساس زلزله هاي  4..شته استمطابقت دا 

آزمایش ارتعاش آزاد قاب ها با سیستم الاکلنگی بدون میراگر انجام    متر بر مجذور ثانیه بوده است.1.5ثانیه و حداکثر شتاب میز  20

  0.0038رد نظر  شد تا اثر آن ها را قبل از آزمایش سیستم مورد نظر نشان دهد.میانگین نسبت میرایی براي مدل هاي بدون سیستم مو

مختلف بزرگنمایی  با ضرایب  براي حالات  افزایش ضریب     0892/0و    1082/0،  1152/0و  با  که  است  آن  دهنده  نشان  بوده که 

مدل   مقایسه  است.از  بوده  نظر  مورد  سیستم  کافی  میرایی  ظرفیت  از  نشان  نتایج  این  و  یافته  افزایش  میرایی  بزرگنمایی،نسبت 

این نتایج رسیده اند که دوره تناوب ها تقریبا منطبق بوده و نسبت هاي میرایی افزوده موافقت خوبی با آزمایشگاهی و ساده شده به  

  RMSاختلاف داشته اند.نتایج نشان از دقت بالاي مدل پاسخ تاریخچه زمانی و نتایج تحلیلی داشته و بیشینه و  %15هم داشته و حدود  

  . ]5[یی و شتاب مطلق به دست آمده از تحلیل، موافقت خوبی با نتایج آزمایشی داشته استکمتري از نتایج میز لرزان داشته اند.جابه جا
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اند.  هاي اتلاف انرژي الاکلنگی مجهز به میراگر شکاف دار پرداختهاي سیستم به بررسی رفتار چرخه  2016تاگاوا و همکاران در سال  

ها، پایداري رفتار و مقدار  آمده از نتایج تست مدلدستهاي هیسترزیس بهشده است. نمودارمدل پرداخته  6در این مقاله به بررسی      

رادیان میراگرها به تسلیم    0.001ها در زاویه دریغت طبقه نزدیک به  اتلاف انرژي زیادي را نشان داده است. در تمامی پیکربندي 

توان با تغییر ضخامت میراگر،  تم بوده است که میهاي خوب این سیستم راحتی کنترل عملکرد میرایی این سیسرسیده اند. از ویژگی

  ]. 6[طول آن و جانمایی آن به کنترل مقدار میرایی پرداخت

تئور  یبررس  به  1395عباسی و همکاران در سال   ها  U  یالاکلنگ  راگر یم  يو عدد  کیعملکرد  قاب  ي  فولاد  یخمش   يشکل در 

در این مقاله پیشنهاد استفاده از سیستم    .مطرح شد تاگاوا  طرف از  بار اولین الاکلنگی انرژي اتلاف سیستمپرداخته اند. پیشنهاد  

شکل داده شده است.میراگر مورد نظر در یک سیستم الاکلنگی قرار گرفته است.با استفاده از این    U مهاربندي الاکلنگی با میراگر

 و کمانش و تسلیم از  مهاري اعضاي در محوري نیروي کنترل ازطریق سازه، میرایی و سختی توامان افزایش بر علاوه  سیستم

 مهاربندي اعضاي و خمشی تغییرشکل  تنها شکل  U  دمپر الاکلنگی، سیستم شده است. در پیشگیري اعضا این هنگام زود تخریب

 را  اي لرزه انرژي شکل  Uدمپر  .است غیرضروري مهاربند خمش درنظرگرفتن رانمایش داده اند بنابراین کششی شکل تغییر تنها

 که نمی رفته است انتظار ازمهاربندها برده است، درمقابل ازبین سیستم پیشنهادي  در پلاستیک و الاستیک شکل تغییر طریق از

 الاستیک حالت به زلزله درطول باشد تا راداشته کافی  استحکام انتظارمی رود که مهاربندي ازعضو بنابراین  .ببرند ازبین را  انرژي

شکل در دو طرف وبه حالت  U شکل استفاده شده است که میراگر از قطعه U در این پژوهش ،از میراگر هاي جاري شوندهبماند.  

لیه مشخصات  ک  .است.برحسب نیاز ،در طبقات مختلف از میراگر با مشخصات متفاوت استفاده شده است  شدهکلنگی تشکیل  الا

. مدل هاي سازه اي مورد استفاده در این تحقیق اشته استروي تسلیم با عرض قطعه رابطه خطی دمیراگر ثابت بوده وتنها سختی ونی

دي با شکل پذیري متوسط و به صورت دو بعدي در نظر گرفته شده اند.چهار قاب یک،سه،پنج وده  ،همگی از نوع قاب خمشی فولا

.ارتفاع طبقات نیز بوده است ه پنج متري وعرض بارگیر پنج متر  که هر کدام داراي سه دهان  استطبقه بدین منظور به کار گرفته شده  

در هر دوحالت بدون ومجهز به میراگر ،براي اعضاي اصلی قاب    ..تکیه گاه ها نیز با اتصال صلب فرض شده اندبوده استسه متر  

 .یف و اختصاص داده شده است ستیک تعررفتار غیر خطی در نظر گرفته شده است.بدین ترتیب که براي تیرها وستون ها مفاصل پلا

 می باشند  III نوعك  که همگی از خا Northridge  ،Tabas  ،Kobe، prieta Lomaدر این پژوهش ،چهار شتاب نگاشت  

است. شده  نگاشت  انتخاب  شتاب  حدود Kobeو Tabas دو  زمین  شتاب  دیگر،یعنی   g 0.4 داراي  نگاشت  شتاب  ودو 

Northridge  و prieta Loma شتاب زمین حدود داراي حداکثر g0.6 .ها و زلزله ها با افزودن میراگر در تمامی قاب بوده اند،  

تمامی قابها و تحت رخ داده است.در    %کاهش در برش پایه با افزودن میراگر  45الی    8؛ به طوري که بین % شده استبرش پایه کاسته  

 خکاهش% در جابجایی بام با افزودن میراگر ر  60الی    22ها، جابجایی  حداکثر بام کاسته شده است؛ به طوري که بین %  زلزله  تمامی

کاسته    براي طبقه با بیشترین جا به جایی نسبی  در تمامی قابها و زلزله ها با افزودن میراگر جابجایی حداکثر نسبی طبقات  داده است.

غیر  دینامیکی    نتایج تحلیل هاي  .داده است  خ%کاهش در این پارامتر با افزودن میراگر ر  52الی    %10؛ به طوري که بین  شده است

و توسعه مفاصل پالستیک، قابها به ناپایداري و    که تحت زلزله هاي شدید در حالت بدون میراگر، با تشکیل  ه استنشان داد  خطی  

.در زلزله    ه استدر قطعات میراگر متمرکز گردید  تار غیرخطی عمدتاًشکل، رف U ولی با افزودن میراگرهاي  رسیده اند  خرابی کلی

  . ]7[رفته اندستیک موجود در اعضاي قاب از بین لاپ هاي متوسط نیز، با افزودن میراگر کلیه مفاصل
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  يدر سازه فولاد  یحرکت الاکلنگ  جادیو ا   ی میتسل  يراگرهای م  یشگاهیو آزما  يبه مطالعه عدد  1395و همکاران در سال    ینجات

اي ارائه گردند که بتوانند ضوابط معماري   هاي داراي قابلیت حرکت گهواره  ها سعی شده است که سیستم  انددر این پژوهشپرداخته 

  ب ار شتا افزایش پریود سازه گشته و در نتیجه مقد  اي پیشنهاد شده با عث  استفاده از سیستم حرکت گهواره  .را نیز برآورده نمایند

اي پیشنهاد شده در   سیستم حرکت گهواره.شده استورودي به طبقات کاهش یافته که این امر باعث کاهش آسیب وارده به سازه  

لب از  صاین دال  پسقرار گرفته س )به طور مثال شاسی فلزي قدرتمند( لبصکه سازه بر روي یک دال  بودهگونه  این پژوهش بدین

 بگردد. جذ  ل میقتنبه شالوده م)طکاکی و یا قطعات جاري شوندهصمیراگر ا (  يژانر  ذبت جاطریق یک هسته مرکزي و قطعا

 ا در اینجا سازه ب   .ورت گیردصي  ژب انرذي ویا فقط در قطعات جاژانر  ذبتواند در هسته مرکزي و هم در قطعات جا  ي هم می ژانر

شده اي به سازه اعمال    ورت سه مولفهصهاي واقعی که به    با استفاده از شتابنگاشت  پسطراحی شده و س  2800استفاده از استاندارد  

 ه و سازه ب  شده استسازه آنالیز شده و در ادامه به همین سازه قابلیت حرکت گهوارهاي با استفاده از سیستم پیشنهاد شده اضافه    اند

شده ل با یکدیگر مقایسه  ص حا  جنتای  پسو س  شدههاي اعمال شده آنالیز    همان شتابنگاشت  يیکی غیر خطی برا ورت آنالیز دینامص

با افزایش    ،میلیمتر  12امت  خ ورق با ض  9تعداد    ت و بعد از  میلیمتر استفاده شده اس  8امت  خورق و ض  9ابتدا از تعداد  اند.براي سیستم  

براي صحت سنجی از نمونه آزمایشگاهی میراگر تسلیمی که در .پیدا کرده است  افزایش %6ي میراگر  ژانر  بامت میزان جذخض

ب  سازي  مدل  در پژوهشگاه زلزله بررسی شده ،استفاده شده است.  2014سال   استفاده از روش اجزا محدود بر روي مدل   اعددي 

پایه گیردار    ا امیکی غیر خطی بر روي سازه بتحلیل دین  پیشنهادي انجام و نمودار هیسترتیک آن با نمونه آزمایشگاهی مقایسه گردید

و   شدهکلنگی بر روي سازه پیاده  حرکت الا  شده اند.  ها دچار آسیب  ها و برخی ستون  بادبندانجام گرفته و    2800طبق استاندارد  

  .نموده انداي در سطح عملکرد مورد نظر رفتار    ر سازهصبه حداقل رسیده و عنا  ابیخستیک ایجاد شده تحت زلزله هاي انتلال پصمفا

جهت کنترل    شده است.رسی  ررا ب  ها  ن را در نظر گرفته و تغییر مکان قائم آنکلنگی دو نقطه در پلابراي اطمینان از ایجاد حرکت الا

ا   را در راستايها  ن در یک راستا را در نظر گرفته و عملکرد آن  لاپیچش دو نقطه در پ نتایج بررسی ها   ست. دیگر بررسی شده 

توجه به گستردگی نمودار هیسترتیک میتوان به عملکرد   اب  .است  شدهو پیچش کنترل    نشدهن دچار پیچش  لاکه پ  حکایت از آن دارد

 کلنگی نشانفر در حالت الاص نوسان سازه حول محور    .ي مناسب سیستم پیشنهادي اشاره نمودژانر  بحیح لینک مرکزي و جذص

در حالت گیردار سازه دچار تغییر مکان ماندگار شده است و این رفتار از دیگر    بوده در حالی کهگذرا در سازه    دهنده تغییر مکان 

کلنگی  با توجه به دریفت نمایش داده شده به رفتار مناسب سازه در حالت الا  شمرده شده است.کلنگی  هاي استفاده از سیستم الا  مزیت

با توجه به تحلیل .داشته اندنسبت به یکدیگر    الاکلنگیتار نامتناسب در مقایسه با حالت  در حالت گیردار طبقات رف  شده واشاره  

منجر به    سیستم پیشنهادي    که  یري شده استاي نتیجه گ  گیردار در برابر زلزله سه مولفه  عددي سازه پیشنهادي در مقایسه با سازه

شده  ر سازه اي  صستیک در عنالال پصسبب کاهش ایجاد مفا  هادر میراگر ستیک  لاتغییر شکل پشده و  تر    قابل اطمیناناي  رفتار لرزه  

ر غیر  صسبب امنیت عناشده است و به علاوه    بو در نتیجه کاهش پاسخ شتا   د سازهوکلنگی سبب افزایش پری حرکت الاو همچنین  

اندازي میراگر تسلیمیصسهولت ساخت و نبه دلیل    .خواهد شداي    سازه سیستم پیشنهاد    عاز این نو  ،استفاده DADAS ب و راه 

%در   71طبقه و    8%در سازه    67طبقه و    5%در سازه    61ستیک به میزان  لال پصرت گرفته میزان مفاصوهاي    با توجه به تحلیل  گردیده.

  ].8[طبقه کاهش پیدا کرده است 11سازه 

 یالاکلنگ  ياتلاف انرژ  ستمیها با سساختمان   کی الاست  ریغ  يتقاضا  نیتخم  يشدهروش ساده  يبر رو  2017در سال    يکانگ و مور

م نسبت اند.کارکرده  سکوزیو  عیما  راگریبا  مثل حداکثر  الاستیک  غیر  اي  لرزه  تقاضاي  تخمین  براي  مقاله روشی ساده شده،  این 

رده است.در این  دریفت داخلی طبقه را براي قاب هاي چند طبقه با سیستم اتلاف انرژي الاکلنگی داراي میراگر ویسکوز پیشنهاد ک
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روش جا به جایی طیفی غیر خطی با استفاده از یک سیستم یک درجه آزاد معادل یک قاب چند طبقه با سیستم الاکلنگی تخمین  

زده شده و بردار مود اول غیر الاستیک با استفاده از یک الگوي جا به جایی کف که از آنالیز پوش آور یک قاب چند طبقه با توجه  

انجام    نیبا استفاده از مدل کلو  یبه راحت  یکی نام ید  يهامشخصه  نییتعگر هاي وابسطه به سرعت تخمین زده شده است.  به رفتار میرا 

وابسته به   يراگرهایم  یکینامیاز آنجا که رفتار د  است.  يدمپر به صورت مواز  کی و    ی فنر خط  کیشامل    نیچون مدل کلو  شده،

  توان یوابسته به سرعت را نم  يراگرهایم  سکوزی رفتار و  ،بدست آورد  NSPAو    EVAمانند    یکیاستات  لیتحل  کیبا    توانیسرعت را نم

 ک یاز    یبی ترک   ،راگریم  ستمی س  کیقاب چند طبقه با    شده توسط روش بالا در نظر گرفت .  دیمعادل تول  تک درجه آزاد  ستمیدر س

درجه آزاد الاکلنگی  الاستیک یا غیر الاستیک معادل  به طور مشابه می توان سیستم یک  است راگریم ستمیس کیقاب چند طبقه و 

را به صورت ترکیب فنر الاستیک یا غیر الاستیک براي رفتار قاب چند طبقه و میراگر براي سیستم اتلاف الاکلنگی با میراگر ویسکوز  

  یبه سخت،  چند طبقه  يهاو قاب  یچند درجه آزاد برش  يهامانند ساختمان  يچند درجه آزاد  يهاستم یس  يا پاسخ لرزه  تعریف کرد.

مدل ساده شده سیستم الاکلنگی در چند درجه آزادي را می   .  هستند  نزد  بیتقرقابل  مد    يمودال و بردارها  يهابا استفاده از پاسخ

رکورد زلزله مختلف    93ز  براي بررسی این روش ا .توان به شکل میراگر به مدل معادل تک درجه آزاد سیستم الاکلنگی اضافه کرد

رکورد متعلق   11و     building center of japanرکورد از    9و    peerرکورد حوزه نزدیک از سایت    73استفاده شده که شامل  

حداکثر ه است.شد  د ییتا  مدل کامل  1023  یرخطیغ  یزمان  خچهی تار  ج یبا استفاده از نتا  يشنهاد یدقت روش پ  بوده است.   Kobeبه زلزله  

محاسبه    یخط  ریغ  یزمان  خچهیتار  لیتحل  قیکه از طر   چه  با آن   یبه خوب  يشنهادیبرآورد شده توسط روش پ  یداخل  فتیرنسبت د

طبقه، حداکثر نسبت دریفت داخلی طبقات از روش پیشنهادي و تحلیل تاریخچه زمانی   3در مدل قاب  .شته استمطابقت دا   شده است

 یتر به خوب  نییطبقات پا  يبرا   طبقه  یداخل  فتینسبت در  زلزله با هم مطابقت داشته است.غیر خطی صرف نظر از تفاوت در رکورد  

طبقه حداکثر نسبت دریفت داخلی طبقه تخمین زده شده با مقدار محاسبه شده   6در مدل قاب  آمده است.بدست  يشنهادیبا روش پ

  .]9[صرف نظر از تفاوت رکورد ها مطابقت داشته است 

ي پرداخته اند. مدل هاي سازه در قاب فولاد  یو الاکلنگ  يقطر  سکوزیو  راگریعملکرد م  سهیمقابه  1396سال    خالقی و همکاران در

بعدي در نظر گرفته شده   2اي مورد استفاده در این تحقیق ،همگی از نوع قاب خمشی فولادي با شکل پذیري متوسط و به صورت  

ده اند.سه قاب سه،پنج و ده طبقه بدین منظور به کار گرفته شده اندکه هر کدام داراي سه دهانه پنج متري و عرض بارگیر پنج متر بو

  2800اند .ارتفاع طبقات نیز سه متر بوده است.تکیه گاه ها نیز با اتصال صلب فرض شده اند.بارگذاري لرزه اي بر اساس آیین نامه  

افزار   المان لینک(فنر و میرایی)در نرم  به صورت یک  این پژوهش، میراگر هاي ویسکوز  مدل    sap2000انجام گرفته است.در 

    Northridge, prieta lomaو   0.4g داراي شتاب زمین حدود  Kobe ,Tabasاب نگاشت  شت  4سازي و تحلیل شده اند.  

بوده اند.. در تمامی قاب ها و زلزله ها با افزودن    3انتخاب شده و همگی بر روي خاك نوع    0.6gداراي حداکثر شتاب زمین حدود  

برش پایه با افزودن میراگر رخ داده است.در تمامی قاب کاهش در    %37الی    %6میراگر، برش پایه کاسته شده است به طوري که بین  

کاهش در جا به جایی بام با افزودن   %41الی    %6ها و تحت تمامی زلزله ها،جا به جایی حداکثر بام کاسته شده است به طوري که بین  

د در حالت بدون میراگر،با میراگر رخ داده است.نتایج تحلیل هاي دینامیکی غیر خطی نشان داده است که تحت زلزله هاي شدی

تشکیل و توسعه مفاصل پلاستیک،قاب ها به ناپایداري و خرابی کلی رسیده اند ولی با افزودن میراگر ویسکوز،رفتار غیر خطی عمدتا 

ز  در قطعات میراگر متمرکز گردیده است.در زلزله هاي متوسط نیز،با افزودن میراگر کلیه مفاصل پلاستیک موجود در اعضاي قاب ا

بین رفته اند.علاوه بر این،نیاز لرزه اي ستون ها در تمامی طبقات قاب هاي مختلف دراثر افزودن میراگر کاهش چشم گیري از خود 
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نشان داده است.از مقایسه نتایج حاصل از تحلیل هاي غیر خطی به وضوح عملکرد مناسب تر سیستم الاکلنگی نسبت به سیستم قطري  

  .]10[قابل مشاهده بوده است

با حرکت    يفولاد   ریپذ  ریتعم  يهاشده در ساختمان استفاده  یرامونی پ  يوزهایمشخصات ف  يبر رو  1397و همکاران در سال    یکاظم

 نبوده خیزي    هـا بـا هـر سـطح خطـر لرزه   اند. هدف این تحقیق تمامی سـاختمانکارکرده  کیحوزه نزد  يهاتحت اثر زلزله  یالاکلنگ

    بوده است. اي مد نظر قـرار گرفتـه در مناطق با سطح خطربالاي لرزه و تـر بلکه فقط ساختمانهاي مهم

، در این تحقیـق بـه بررسـی عملکـرد و تعیـین مشخصات  استبسیار زیاد    اي در جهـان  ا توجه به اینکه هزینه ساخت جداگرهاي لـرزهب

و از آن میتوان  شتهقابلیت ساخت را دا  هاي پیشرفت کـم و بدون استفاده از تکنولوژي که با هزینه شدهاي پرداخته  نوعی فیوز سازه

ر این تحقیق به بررسی مشخصات فیوز پیرامونی با ابعاد مختلف و عملکرد د  .در ساختمان با ایده حرکت الاکلنگی اسـتفاده نمـود

در این تحقیق براي   شده وهاي حـوزه نزدیـک پرداختـه    زلهطبقـه فـولادي تحت اثر زل  7،  5،  3هـاي    اي آن در سـاختمان  لـرزه

شده است.سیستم شامل هــا از فیوزهـاي غیرخطـی اصـطکاکی اسـتفاده    جذب انرژي زلزله در پیرامون سـاختمان ودر زیـر ســتون

 هـاي سـاختمان متصـل بـوده  به سـتون محورمیانی که -2 پوسته خارجی که به فونداسیون ثابت گردیده است -1این قسمت هاست:

شده  هاي آن باعث استهلاك انرژي    و تغییر شکل  قرا گرفتهورق مثلثی که مابین پوسته خارجی و محور میانی    -3بوده  ومتحـرك  

  - 2وزمشخصــات فــولاد اجــزاي فیــ  1:پارامترهاي مؤثربر رفتار فیوزها و مقادیردر نظر گرفتـه شـده در این تحقیق عبارتند از  .است

با توجه به  .  فاصله بین پوسته خارجی و محور میانی. 6-مقدار رواداري  . 5-  طول ورق  4-ضخامت ورق مثلثی  - 3عرض ورق مثلثی  

هاي فیوز در محدوده غیرخطی با در نظر گرفتن اصطکاك بین اجزاي آن و متغیربودن مقطع ورق بـا   تغییر شکلمدل سازي  اینکه  

آمـده از    دست  با توجه به نتایج به   .شده استسـازي اجزاي محدود استفاده    بسـیار دشـوار اسـت از مـدل  اسـتفاده از روابـط تحلیلـی

با توجه بـه نمودارها مقدار رواداري  بـراي   .مـیباشـد  6/1مناسـب بـراي ورقهـا،  h/l تغییـر شکل، حداقل نسبت-نمودارهـاي نیـرو

وارد فـاز الاکلنگـی    بـراي اینکـه نوسـان سـاختمان در زلزلـه  .بوده است میلیمترمناسب    3تا   2  ورق ها و با تمامی ضخامت ها،تمـامی  

براي انتقال   .شده اندشود، در زیر ستونهاي کنـاري فیـوز اصـطکاکی نصـب شـده و ستونهاي میانی به غیراز ستون مرکزي حذف  

  2شده است.در طراحی سیستم پیشنهادي  ه تیرهاي عمیق استفاده  گـاه مرکـزي از سیستم شبک  هـاي حـذف شـده بـه تکیـه  بار سـتون

ا افـزایش سـختی فیوزهـاي پیرامـونی ب  -2حداکثر تغییر مکان جانبی طبقه(حداقل سختی)-1محدودیت در نظر گرفته شده است:  

بـراي   اختمانطور میانگین در تمامی س  به(حداکثر سختی).ممکـن اسـت در سـازه مفاصل پلاستیک موضعی تشکیل شوند هـا و 

طـور    بـه .یافته استدر سیستم الاکلنگی نسـبت بـه ساختمان متداول کاهش ،درصد شتاب در بام   66هفـت زلزلـه مـورد نظر حدود  

درصـد بــرش پایـه در سیســتم الاکلنگـی نســبت بــه    60هـا و بـراي هفـت زلزلـه مـورد نظـر حــدود    میانگین در تمـامی سـاختمان

چـی    طبقه، براي زلزله چی  7مقایسه تغییرمکان جانبی نسـبی در سـاختمان متداول و الاکلنگی  با    .یافته است ساختمان متداول کاهش  

افزایش یافته اما با حذف تغییرمکـان جـانبی نسـبی بـراثـردوران مقدار آن کاهش یافته طـورکلی    تغییرمکان جانبی نسبی طبقـه بـه   ،

  ] 11[ .است

سال   در  همکاران  و  لرزه  2020پاناجیوتا  پاسخ  روي  سازهبر  الاکلنگی  اي  سیستم  به  مجهز  مرتبه  کوتاه  بعدي  سه  فولادي  هاي 

اند. براي شالوده  شده است را ارائه کردهزه سه بعدي کوتاه مرتبه اعمال وري این سیستم رازمانی که به سا ها بهرهاند. آنکارکرده

اي  شده است. زاویه رویداد لرزهسازه در نظر گرفته  -منظور ارزیابی اثرات اندرکنش خاك  هاي فولادي، انواع مختلف خاك بهسازه

یستم الاکلنگی همواره درکشش کارکرده است و یک  گیري شده است که سآمده نتیجهدستشده است. از نتایج بهنیز در نظر گرفته
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هاي کوتاه مرتبه  عنوان یک سیستم دیگر مقاوم در برابر زلزله براي سازهاي بهنامه لرزهتواند توسط آیینراهکار مهاربندي است که می

 ].12[ مطرح گردد

هاي د الاکلنگی و مهاربند کمانش تاب براي سازهاي مهاربنبر روي مقایسه پاسخ دریفت لرزه  2020پاناجیوتا و همکاران در سال  

هاي فلزي  اي پسماند، براي سازهاي میان طبقه اي و دریفت لرزهاي میان طبقهاند. یک مقایسه عددي بین دریفت لرزهفولادي کارکرده 

اي  لرزه   زه و زاویه رویدادسا-شده است. اثرات اندرکنش خاكبا سیستم مهاربندي الاکلنگی و سیستم مهاربندي کمانش تاب انجام

اي متفاوتی را نشان داده است.  اي دو سیستم، مقادیر حداکثر دریفت بین طبقههاي دریفت لرزهشده است. مقایسه پاسخدر نظر گرفته

ت هاي شده است. در کل سیستم الاکلنگی حداکثر دریفها دیدهارتفاع سازه  اما در برخی موارد چگالی دریفت مشابهی در راستاي

  ]. 13را نسبت به سیستم مهاربندي کمانش تاب نشان داده است [  تريپسماند بزرگ

 

  صحت سنجی مدلسازي  .٢

مدل هاي بررسی مدل عددي یک نمونه از  تحقیق، در این  سیستم مهاربندي الاکلنگی می باشدموضوع این تحقیق   به دلیل این که

.  مطابق با مشخصات ارائه شده در مقاله، در نرم افزار آباکوس ساخته شده است  2016در سال شده در تحقیق تاگاوا و همکاران  

 استفاده شده است در همان مقالهصحت سنجی روند مدل سازي عددي، از نتایج نمونه آزمایشگاهی مورد مطالعه  به منظور سپس

تدا به معرفی نمونه آزمایشگاهی پرداخته، سپس مراحل مدلسازي عددي را شرح داده و نهایتا به مقایسه نتایج ]. بدین منظور اب6[

  آزمایشگاهی پرداخته شده است. حاصله از مدل عددي و مدل 

 

  سیستم مهاربندي الاکلنگی معرفی مدل آزمایشگاهی  -2-1

 6تعداد  سیستم مهاربندي الاکلنگی مجهز به میراگر شکاف دار]، جهت بررسی رفتار 6[ وهمکاران تاگاوا میلادي،  2016در سال 

تحت بار تغییر مکانی چرخه   از این سیستم با پیکربندي هاي مختلف را مورد بررسی آزمایشگاهی قرار داده اند. این نمونه ها نمونه 

میراگر و محل قرار گیري آن با یکدیگر متفاوت بوده اند و از  مدل هاي بررسی شده از لحاظ طول  . گرفته انداي مورد مطالعه قرار 

. جهت شروع نظر مشخصات قاب  شامل تیر،ستون ها،عضو هاي مهاریندي،عضو الاکلنگی و ...با یکدیگر تفاوتی نداشته اند.

میراگر شکاف دار در طرفین جانبی   2 متشکل ازکه  S-4.5مدلسازي عددي و صحت سنجی نتایج مدل سازي، از نتایج نمونه 

  ه است. شداستفاده  ،عضو الاکلنگی بوده

 مدل دهنده تشکیل مختلف قطعاتنوع و جنس  -2-1-1

 :  باشد می زیر مقاطع با اعضایی شامل بررسی مورد مدل 1 شکل مطابق

 است.  بوده H–150 × 150 × 7 × 10 (steel grade: SN400B) پروفیل ستون مقطع : ها ستون -ا 
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   بوده است.  H–150 × 150 × 7 × 10 (steel grade: SN400B) پروفیل تیر  مقطع:  تیر -2

 ss400و از جنس فولاد پر مقاومت  25mmعضو هاي مهاربندي :مقطع اعضا از میله با قطر -3

   عضو الاکلنگی -4

 دمپر هاي شکاف دار  -5

                        

  

  

  

  

  

  آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیقات ارائه شده در مقاله تاگاوا و همکاران از مدل: شکل شماتیک 1شکل 

 ح روند آزمایش و قرائت نتایجشر -2-1-4

، سپس در طول  ستون قرار گرفته بالاي به غیر یکنواختتحت بارگذاري چرخه اي تغییر مکانی  1نمونه نشان داده شده در شکل 

پس از محاسبه مقادیر تغییر مکان به زاویه برحسب رادیان تبدیل شده  تغییر مکان افقی در این نقطه محاسبه شده مقادیر آزمایش 

  است.  نیرو ترسیم شده-نمودار هیسترزیس برحسب رادیان قرائت شده و سپس مقادبر تغییر زاویه و نیرو ها

 

 ABAQUSافزار مدل سازي عددي در نرم  -3-2

  در نرم افزار آباکوس شرح داده شده است.جهت مدل سازي عددي نمونه آزمایشگاهی قسمت، مراحل انجام شده  در این 

   ABAQUS افزارشروع مدل سازي عددي در نرم   -3-2-1

    در سه مرحله کلی انجام می شود.ABAQUS  مدلسازي عددي در نرم افزار

مدل تعریف شده و نهایتا  سطوح تماسبارگزاري و مصالح به قطعات اختصاص داده شده،مرحله اول هندسه مدل ساخته شده، 

انجام می شود، سپس در مرحله دوم مدل تحلیل شده و نهایتا در مرحله سوم نتایج حاصله از تحلیل مدل قرائت  مش بندي فرآیند 

  در نه مرحله انجام می شود که در ادامه به شرح هر یک می پردازیم:  ABAQUS قسمت ها در نرم افزارمی شود. تمام این 
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 Part ساخت قطعات تشکیل دهنده مدل در ماژول -1- 3-2-1

شود. جهت  یساخته م Partدهنده مدل به صورت جداگانه در ماژول  لی قطعات تشک هیابتدا کل ABAQUSدر نرم افزار   

و در ساخت قطعات مکانیزم الاکلنگی   Wireاز حالت  ،تیر ها و ستون هاو در ساخت کابل ها Solidاز حالت دمپر هاساخت 

 استفاده شده است. shellاز

 

   Propertyدهنده قطعات در ماژول ل یمشخصات فولاد مورد استفاده و مقاطع تشک فیتعر -2- 3-2-1

تعیین می شود و  ]6[با توجه به مصالح معرفی شده در مقاله تاگاوا و همکاران مشخصات فولاد مورد مصرفی براي قطعات مختلف

تعریف می شود.جهت تعریف مشخصات دمپر ها از مقاله مورد IPE150جهت اختصاص مشخصات به تیر و ستون ها پروفیل

و تیر و ستون ها به صورت    Shellالاکلنگی،اعضاي مکانیزم Solid،دمپر هاTrussاستفاده می شود.کابل ها به صورت  ]6[نظر

Beam  .تعریف شده اند  

 Assemblyمونتاژ قطعات در ماژول  -3- 3-2-1

 قرار داده می شوند. قطعات مختلف تشکیل دهنده مدل از نظر هندسی در مکان مناسب  2در این قسمت مطابق شکل 

  

 

 

 

 

  

  

  خود و کامل کردن هندسه مدل نده مدل در محل مناسب همونتاژ قطعات تشکیل د 2شکل 
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 Stepتعیین نوع و مراحل تحلیل در ماژول  -4- 3-2-1

نقاط مورد نظر جهت تعیین خروجی ها و نوع کمیت فاصله گام ها سپس مشخص کردن تحلیل، زمان ین قسمت نوع تحلیل، در ا 

وه حنمی باشد.  دینامیکی مرحله تحلیلیک مدل نیاز به تعریف  خروجی که می بایستی قرائت شود، مشخص می شود. در این

  تعیین می شود.  Implicitصورتتحلیل به 

 Interaction در ماژول تعریف اندرکنش میان قطعات تماسی مدل -5- 3-2-1

هیچگونه تماسی با یکدیگر نداشته و می بایستی   و ار داده شده اندکنار هم قر Assembelyقطعات تشکیل دهنده مدل در ماژول 

براي اتصال دمپر ها و به  اندرکنشی مناسب تعریف شود. در این مدل براساس نوع تماس بین آنها در واقعیت، در این قسمت 

و براي اتصال تیر و ستون  Mpc Pinو براي اتصال بین قطعات بالا و پایین مکانیزم الاکلنگی از   Tieمکانیزم الاکلنگی از اتصال 

 استفاده شده است.  Joinها از اتصال 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تعریف اندرکنش میان قطعات 3شکل
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 Load  تعریف بارگزاري و شرایط مرزي در ماژول -6- 3-2-1

همچنین براي ثابت کردن و  راستا بسته شده   3پاي ستون را در هر  جابجایی گره ها يجهت تعریف تکیه گاه مفصلی پاي ستون، 

تیر و صفحه بالایی مکانیزم الاکلنگی در  قرار داده می شود. ENCASTREمکانیزم الاکلنگی ،ورق تحتانی را انتخاب ودر حالت 

و   شدهعضو مهاربندي را ایفا می نمایند انتخاب مقید شده اند.همچنین براي تعریف پیش تنیدگی کابل هایی که نقش  3راستاي

  می شود. به آن ها وارد  11استرسی در راستاي

  

 

 

 

 

 

  

  

  براي مدل عددي اتصال پس کشیده  شرایط مرزي تعریف 4شکل 

  

  مرحله گسسته سازي  -7- 3-2-1

است که حدالامکان تمامی قطعات  قطعات به صورت جداگانه انتخاب شده و مش بندي شده اند.سعی بر این جهت انجام تحلیل 

مش بندي شوند به همین دلیل به وسیله پارتیشن بندي سعی شده است تا قطعات دمپر که اهمیت زیادي   Structuredدر حالت

،در   T3D2در اعضاي مهاربندي از ، B31در تیر و ستون ها از المانمش بندي شوند. Structuredدر تحلیل داشته اند به صورت 

  استفاده شده است.  C3D8R و در دمپر ها از المان S4Rانیزم الاکلنگی از المانقطعات مک
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  مش بندي قطعات  5شکل 

  Jobانجام تحلیل در ماژول  -8- 3-2-1

تحلیل قرار می در روند تعریف کرده سپس مدل  Full analysisدر حالت  Jobیک  Jobپس از طی مراحل قبل در ماژول 

  گیرد.

 Visualization قرائت نتایج بدست آمده در ماژول -9- 3-2-1

 مطالعه و بررسی می باشد.  نتایج بدست آمده از تحلیل عددي در این قسمت قابل 
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  دمپر هانحوه تغییر شکل ایجاد شده در   6شکل 

  نتیجه گیري -٣

ستون، بدست آمده از مدل سازي عددي انجام شده در   تغییر زاویه قسمت فوقانی -نمودار بار جانبی اعمالی به ستون   7در شکل

  مقایسه شده است.  [5]تحقیق تاگاوا و همکاراننشان داده شده و با نمودار بدست آمده از نتایج   ABAQUSاین مقاله در نرم افزار 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

عددي و نتایج آزمایشگاهیبدست آمده براي مدل   � − ∆ مقایسه نتایج  7شکل   

�از مقایسه نمودارهاي هیسترزیس − θ  بدست آمده از تحلیل عددي انجام شده در این تحقیق با نمودار هاي مشابه بدست آمده از

خوبی، میان رفتار آنها  از این دو تحلیل مطابقت بسیار خوبی دارد و همگرایی که نتایج حاصله می شودنتایج آزمایشگاهی، مشاهده 

 نتایج بدست آمده قابل استناد است.می شود که بیانگر درستی مدلسازي است. حال می توان ادعا کرد که  همشاهد
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 چکیده

وجود تغییر شکل هاي باقیمانده بزرگ در اعضاي تشکیل دهنده سیستم هاي سازه اي، پس از بار برداري ناشی از زلزله، سبب شده اولا  

عملیات بهسازي سازه آسیب دیده در طول زلزله و بازگرداندن اعضاي سازه به شرایط اولیه دشوار و پر هزینه بوده ثانیا احتمال وقوع  

سیستم هاي سازه اي که   شکست و عدم بهره وري در طول زلزله هاي بعدي که ممکن است بر سازه اعمال شوند، بیشتر شود. از این رو

بوده، بطوریکه پس از باربرداري، اعضاي سازه به حالت اولیه خود برگشته و درنتیجه تغییر شکل هاي باقیمانده    مرکزگرا داراي خاصیت  

خیلی کوچک و یا صفر در اعضاي اصلی آنها ایجاد می شود، مورد توجه محققان سازه بوده است. یکی از راهکارهاي ایجاد خاصیت 

اده از اتصالات پس کشیده است. این اتصالات از دو جز اصلی کابل هاي پرمقاومت  مرکزگرا در سیستم هاي سازه اي فولادي، استف

فولادي و  دستگاه مستهلک کننده فولادي تشکیل شده اند. در یک سازه با اتصالات پس کشیده، پس از باربرداري نیروي پس کشیدگی 

و در ناحیه اي خارج از اتصال مهار می شوند اعضاي اصلی سازه اولیه ایجاد شده در کابل هاي فولادي که به موازات جان تیر قرار گرفته  

را به وضعیت اولیه شان بر می گرداند. از طرفی دیگر انرژي رسیده به اتصال به جاي اینکه به اعضاي اصلی اتصال برسد، به دستگاه هاي 
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ستون و کل قاب فولادي رسیده و پس از زلزله    مستهلک کننده انرژي نصب شده در اتصال منتقل شده و در نتیجه آسیب کمتري به تیر و

  فقط نیاز به تعویض دستگاه هاي مستهلک کننده انرژي می باشد.  

  

  : اتصالات پس کشیده ، سیستم مرکزگرا، اتصالات تیر با مقطع کاهش یافته کلمات کلیدي

 

 مقدمه - ١

در این اتصال .  بال ستون بود  بهبال تیر    يجوش نفوذ  لهیوسبهاتصالات متداول قاب خمشی شامل اتصال    نورث ریج  1994پیش از زلزله سال  

نورث   1994. در زلزله  ]1[دادندیو بال تیر را به بال ستون جوش م   کردندیایجاد دسترسی جهت جوش ایجاد م  يدر ناحیه بال قسمتی را برا 

داده   ها شکست ترد در اتصال در حالی رخقاب خمشی با این اتصال دچار شکست در اتصال شدند. در بسیاري از نمونه  يریج، تعداد زیاد 

به    توانیاتصالات پس از زلزله را م .مانده بود. شکست ابتدا از جوش نفوذي بین تیر و ستون آغاز شده بود     بود که باقی سازه خطی باقی

کرد. اتصالات تقویت نشده در واقع همان اتصالات متداول جوشی قبل است که ایرادات   يبندشده دسته  دو دسته تقویت نشده و تقویت

به تقویت کیفیت جوش مصرفی و اصلاح محل دسترسی اشاره کرد. اتصالات تقویت    توانیجمله اصلاحات م  از. آن اصلاح شده است

  ي رها یتیر با ورق تقویتی و همچنین ت  به  توانی م. که  دهندی شمه اتصال انتقال مشده با مقاوم کردن اتصال، خرابی را به سمت تیر و تسلیم چ

تا   شودی از اتصال به نوعی فیوزي ساخته م يا با تضعیف بخشی از تیر در فاصله RBS يرهای. در تکرد  اشاره (RBS)1 یافتهبا مقطع کاهش 

تر تر و از لحاظ اجرا سختمقایسه با اتصالات رایج جوشی قبل از آن گران اتصالات پس از زلزله نورث ریج در    اتصال دچار اشکال نشود.

و خرابی در این نوع اتصالات جدید به شکل عمده در تسلیم   شوند ی هستند. علاوه بر این، تیرها در این اتصالات در زلزله طرح تسلیم م

  ی توجه که دریفت پسماند قابل  ییهاسازه  .شودی زلزله م  پایان  پسماند در  ییجا. این نوع خرابی تیر منجر به جابهدهدیشدن تیرها رخ م

بر ها یک مسیر زمان . تعمیر سازهشوندیمدت زمان زیادي از سرویس دهی خارج م  ،براي تعمیر،  که نیازمند تعمیر هستند  ییها دارند و سازه

 به منظور رفع این مشکلات ازکارافتادگی اماکن اقتصادي نیز بر جامعه تحمیل خواهد شد.    يهانه یو پرهزینه است و علاوه بر هزینه تعمیر، هز

ها میزان خرابی کاهش یافته یا خرابی در اجزاي غیر قابل تعویض رخ  . در این نوع قابهستند مقاوم در برابر زلزله در حال توسعه يهاقاب

 ییهاو کابل  بالا و پایین تیر  يهایاتصال از نبش  . اینباشندیمي مقاوم  هاقابدست  از این    )مرکزگرا (ری پذبرگشتاتصال  قاب با   .دهدینم

 
1 Reduced Beam Section(RBS) 
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ستون سبب ایجاد مقاومت به   ها با تحت فشار قرار دادن تیر، ساخته شده است. کابلدهندی و تیر را تحت فشار قرار م  گذرندی که از ستون م

زلزله   ي بارگذار  . تحتباشد ی اتصـال م  يهایو سـتون و نیز نبش  ك بین تیرخمشی مناسب شده و وظیفه تحمل برش برعهده نیروي اصـطکا

تسلیم شده و نقش اتلاف کننده   های. در این صورت نبششودیم  جادیو سـتون ا   تیر  یبین بال کشـش(شکافی)   يا اتصــال باز شــده و فاصله

  .]3و2[گردی ه برمیبرسـد، فاصله بسته شده و اتصال به حالت اولبه صـفر  . زمانی که لنگر در تیرکنندیم يرا باز يانرژ

 

  بررسی مطالعات صورت گرفته  - ٢

برا   دهیکشصال پسات پایین  و  بالا  نبشی در  ابتدا توسط  يقاب فولاد  يبا  ( ریچل  در  و   وگارلوك  ،] 5و4)[2002و2001و همکاران 

، دهیکشپس   يهاتشکیل شده است از کابل  گرفت. اجزاي اصلی این سیستمسی و مورد آزمایش قرار  برر،  ]7و6[)2005و  2002همکاران (

لازم را فراهم   يبالا و پایین که اتلاف انرژ   يهاینبشو    دهندیو تیر را به بال ستون فشار م  کنندی را فراهم م  يریپذکه امکان برگشت

  .بعد از زلزله جایگزین شود یراحتتواند بهکه می دشوی متمرکز م هایدر اتصال در محل نبش يا خرابی سازه در نتیجه، کنندی م

هاي فوقانی و تحتانی ساختند. کشیده همراه با نبشیهشت مدل آزمایشگاهی از اتصالات فولادي پس   ،]4[  2001در سال    ریچل و همکاران 

میلیمتر، فاصله   3658نشان داده شده است. بر اساس این شکل، ارتفاع ستون معادل  1هاي ساخته شده در شکل  شکل شماتیک کلی مدل

درصد توسط جک به سر   5/3اي معادل دریفت میلیمتر بوده و بار چرخه 6096هاي غلتکی قرار گرفته در دو انتهاي تیر برابر گاهبین تکیه

ها از نوع فولادي و در تعدادي دیگر، وده و مقطع ستون در تعدادي از نمونهها یکسان بشود. مقطع تیر در تمام نمونهآزاد ستون اعمال می

  ).37-2آمریکایی مدفون در بتن) بود (شکل   W (ستون فولادي با مقطع CFTاز نوع 

 

  ]5[ : شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیقات ریکلز و همکاران 1شکل 
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  ]5[: دو نوع ستون استفاده شده در تحقیقات ریکلز و همکاران 2شکل 

رفتار هاي استفاده شده بر روي هاي فولادي و ابعاد نبشیکشیدگی اولیه در کابلدر این تحقیق نقش عواملی نظیر اندازه نیروي پس 

پرداخته شده است، که بر این   ها بررسی شده و سپس به مقایسه نتایج به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی و روابط تئوریکنمونه

 تفاوت بسیار کمی بین این نتایج مشاهده گردید. اساس 

قرار دادند.  )1997(   SAC مبناي بارگذارياي بر  را مورد آزمایش چرخه کشیده اتصال پسنمونه  3،]6[) 2002گارلوك و همکاران (

 ي آنها از تیر، ستون، نبشی و مشخصات یکسان  در همه. کشیدگی آورده شده است   مشخصات تعداد کابل و نیروي پس  1در جدول  

 Kips در واحد( T0/Ns) کشیدگی بر تعداد کابل استفاده شد. عدد اولیه در نام نمونه معرف تعداد کابل و عدد بعدي نسبت نیروي پس

در انتهاي نام آنها آورده شده از ورق   P هایی که حرف اینچ استفاده شد و در نمونه  36ها از ورق تقویتی به طول   است. در تمام نمونه

ها نبشی به تیر   به این معنا است که در این نمونه بر خلاف دیگر نمونه W اینچ) روي تیر استفاده شد. حرف  54تقویتی طولانی تري (

درصد دریفت در نبشی شکست اتفاق افتاد در حالی  4هاي ابتدایی  مشاهده شد که در چرخه)  s20-18یک ( جوش شده است. در نمونه

هاي بیشتري را تحمل کند. فرض مؤلف بر این بود که لیز خوردن نبشی و ایجاد نیروي ضربه باعث این   که انتظار میرفت نبشی چرخه

ها به تیر جوش شدند و تحت بارگذاري قرار گرفت.  نبشی)  W-18-s20( ن فرض در نمونه شماره دواتفاق شده است. براي بررسی ای

علت اصلی، انباشت تغییر شکل   بود. درصد دریفت دچار شکست شد و فرض مؤلف غلط  4هاي ابتدایی   این نمونه نیز در همان چرخه

   .هاي پلاستیک بود درصد دریفت مربوط به تغییر شکل3حدود پلاستیک در نبشی بود. به نحوي که بیشتر تغییر شکل دو نمونه تا 



                                                        1400آبان ، هاي نوین در مهندسی عمرانکنفرانس ملی مصالح و سازهشتمین 

 

شود به جز دو نمونه که تیر دچار کمانش  ها آورده شده است. همان طور که مشاهده می به شکل خلاصه نتیجه آزمایش 2در جدول 

  .اند شده است در بقیه تیر و ستون سالم اند و به حد تسلیم نرسیده

توزیع تنش در عمق تیر بود. در نزدیکی ستون توزیع کرنش در تیر خطی ،  ] 6[)  2002گارلوك و همکاران ( آزمایشیکی دیگر از نتایج  

اي کمتر از طول ورق تقویتی از بر ستون    نبوده و به طور نسبی در بال تیر و ورق تقویتی بسیار زیاد و در جان تیر بسیار کم بود. در فاصله

ماند و بعد از طول ورق تقویتی توزیع کرنش در تیر تقریبا خطی بود.در شکل زیر توزیع   قی نمیمشاهده شد صفحات دیگر صفحه با

 .کنید هاي مختلف مشاهده می کرنش را در ارتفاع تیر حین چرخه

 

                                              

[6] ((2002) Garlock) 20s-18 توزیع کرنش در نمونه  :3شکل    
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  ]6[یکشیدگ مشخصات تعداد کابل و نیروي پس: 1جدول 

 
Speciment  

 
Ns   T0 

(KN)    
20S -18 

20S -18-W 

16S -45 

36S -30 

36S -20-P 

36S -30-P 

 

 20 

20 

16 

36 

36 

36 

 

 

 
1/562 

1/312 

3/051 

4/728 

3/194 

4/759 

]6[ )2002و همکاران (  Garlock اي نتایج آزمایش چرخه: 2جدول 

  

و  اند.  کرده تحقیق    (PT)2ه  دیکشپساتصالات  اي  پارامترهاي طراحی بر پاسخ لرزه   ریر مورد تأثد]8[  2008در سال   گارلوك و همکاران

اند از: مقاومت اتصال، مقاومت سه پارامتر طراحی عبارت  این  اند. نمودهسیستم مرکزگرا ارائه   بر روي  سه پارامتر مختلف  ریگزارشی از تأث

 با   (PT)  دهیکشپس فولادي با اتصالشش طبقه  از قاب خمشی  ، و افزایش مقاومت اتصال در طبقات بالاتر. پنج نمونه اولیه  چشمه اتصال

و در .  انجام گرفت  هاقابی روي این  رخطیدینامیک غهاي تاریخچه زمانی  ترکیب این پارامترها طراحی شدند. تحلیلي مختلف  هاحالت

افزایش مقاومت اتصال در طبقات    کهیاي ندارد، درحالبر پاسخ لرزه   یتوجهقابل   ریتأثچشمه اتصال  ها نشان دادند که مقاومت  حلیل نتیجه ت

 بخشد. اي قاب را بهبود میبالاتر پاسخ لرزه

ارائه کردند که در آن مفصلی به شکل ساعت   4مطابق شکل     کشیده جدیدياتصال پس  ]،9همکاران [، واسدراولیس و  2013در سال  

شنی، متصل شده به جان تیر، وظیفه استهلاك انرژي رسیده به اتصال را بر عهده دارد. بر این اساس نمونه آزمایشگاهی از این اتصال با 

 
2 post-tensioned connections(PT) 
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جابجایی مدل   –منحنی هیسترزیس نیرو     5قرار گرفته که در شکلهاي تغییر مکانی  ساخته شده و سپس مدل تحت سیکل   6/0مقیاس  

 باشد. نشان داده شده است که بانگر خاصیت خود مرکزي اتصال می

 

  ]9[   شکل ساعت شنی به همکارانواسدراولیس و ارائه شده توسط  کشیده جدیداتصال پس :4شکل 

  

  ] 9شنی [ کشیده همراه با مستهلک کننده انرژي به شکل ساعتجابجایی مدل آزمایشگاهی اتصال پس –: نمودار نیرو 5شکل 
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  اند کردهتحقیقی ارائه    دهیکشاتصالات فولادي پس  ییجاجابه  -پاسخ بار جانبی  يسازنهیبهدر مورد    ]10[2017مرادي و همکاران در سال  

 ده یکشپس با اتصال  يستون فولاد  -  ریاتصالات ت  یپاسخ جانب  يسازنه یو به  ینبییش  پ   يرا ب   RSM)(٣ ، از روش سطح پاسخکه در آن

(PT)  استفاده شده است. خصوصیات پاسخ جانبی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است شامل: سختی   نییبالا و پا  یبا نبش

عنوان  به  رگذاریاجزا محدود، شش پارامتر تأث  يسازهیباشد. بر اساس نتایج شبمی   PTمکان نهایی اتصالات    رییاولیه، ظرفیت باربري و تغ

 و ضخامت  اند از نیروي پس کشیدگی کابل، عمق تیر، عرضاند. این پارامترها عبارتشده  متغیرهاي ورودي در این مطالعه در نظر گرفته

و دریفت نهایی اتصالات    يبه حداکثر رساندن سختی اولیه، ظرفیت باربر  يسازنه یبال تیر، طول دهانه و ارتفاع ستون. هدف از مطالعات به

PT    شود که کند. در میان نتایج، نشان داده می ها کمک می که به هزینه نهایی سازهو یا به حداقل رساندن مقدار فولاد در مقطع تیر است

 .افتدیها بیشتر باشد خرابی زودتر اتفاق مهر چه عمق تیر و نیروي پس کشیدگی در کابل

 

) ظرفیت dسختی پسماند، ( ) c) دریفت نهایی، ( bسختی اولیه، ( (a) پاسخ متغیر ها  : درصد مشارکت پارامترهاي مهم تاثیرگذار بر 6شکل 

  ]10[باربري 

 
3 response surface methodology(RSM) 
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داراي اتصالات   اقتصادي یک ساختمان قاب خمشی مرکزگرا   يهااي و خسارت ملکرد لرزهع  ]2[  2018 گوان و همکاران در سال  

ا  )(PT  دهیکشپس سازه   نمودند.رزیابی  را  پسبا  یک  طبقه  )(PT  دهی کشاتصالات  ي دوبعد  صورت  هب  4OpenSEES  ][11 شش 

  اندازه هم   يبا استفاده از اعضا افتهییک مدل نیز براي یک قاب خمشی جوشی داراي اتصالات تیر با مقطع کاهشکردند سپس    يسازمدل 

هاي سیستم مرکزگرا  فزاینده و استاتیک غیرخطی بر روي مدل ا هاي دینامیکی  حلیلت  .نمودند  ایجاد   )(PT  دهیکشاتصالات پس با  سازه   با

 سیستم قاب خمشی جوشی تر ازدرصد کم  40 مرکزگرا سیستم   جانبی  بريظرفیت بار شد و در نتیجهانجام  سیستم قاب خمشی جوشی    و

 سیستم مرکزگرا  کهیمقاومت فروریزش بالاتري دارد، درحال سیستم قاب خمشی کهداد  ایج تحلیل دینامیکی نشان  نت  .آمد  به دست

اقتصادي ناشی از زلزله بر دو ساختمان با استفاده    ری در نهایت، تأث.  گیرد) کمتري قرار می ماندهی(دریفت باق  پسماند  يهاییجاتحت جابه

سیستم   درصد بیشتر از ساختمان  21سیستم مرکزگرا   ، که در آن خسارت سالانه مورد انتظار برايشدارزیابی  ] FEMA P5812 [روش  از

نشیمن پایین و بالا) داراي   یو نبش PT با اتصالات سیستم مرکزگرا ( تر، ساختمانبه طور خاص گردید. محاسبه  قاب خمشی جوشی  

  .اما خسارت ناشی از فروپاشی بیشتري دارد باشدی خسارت ناشی از دریفت پسماند کمتري م

  

  ]2[جوشیسیستم قاب خمشی  :(b)و  )(PT دهی کشداراي اتصالات پس خمشی مرکزگراقاب : )a( : مقایسه خسارت موردانتظار سالانه بین 7شکل 

  

 
4 Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSEES) 
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سال در  سروستانی  مورد    ]13[2018عابدي  در  تحقیق  تحت  هاقاببه  مرکزگرا  خمشی  پرداخت.هازلزلهي  نزدیک  و  دور  حوزه   ي 

با سه نوع دستگاه اتلاف انرژي   هاي خمشی مرکزگرا قابهاي فولادي با  ساختمان ي  ا لرزهو پاسخ  اي،  عملکرد سازهکه    بیترتنیا به

هاي دور و نزدیک تحت زلزله  را   هاي اصطکاك پیچ و مهره جانهاي اصطکاك بال پایینی تیر، و دستگاهشامل نبشی بالا و پایین، دستگاه 

 با یکدیگر مقایسه نمود.  هاستونو  داد. سپس آنها را از لحاظ هزینه ساخت، استهلاك انرژي و اندازه مقطع تیرمورد بررسی قرار 

                    

 

  ]13[مهره جانهاي اصطکاك پیچ و دستگاه : cهاي اصطکاك بال پایینی تیر دستگاه :b شی بالا و پاییننب a:سه نوع دستگاه اتلاف انرژي شامل: 8شکل 
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 ]13[ آنالیز تاریخچه زمانینتایج : 3جدول 

  

 

ي مرکزگرا و کاربرد آن در قاب خمشی مرکزگرا  هاستم یسبه تحقیق در مورد سختی اولیه    ]14 [2019 و همکاران در سال  هوآنگ

. از  دادندی می شده نشان نیبشی پی تئوري سختبهاغلب سختی اولیه کمتري نسبت   مرکزگرا ي هاستم یسپرداختند. نتایج آزمایش بر روي 

ي خمشی تغییر شکل کنترل داشته باشد در این تحقیق به بررسی مفهوم  هاقابي براي  ا ژهیواهمیت    تواند یمآنجایی که سختی اولیه  

که از قبل آزمایش شده بودند    مرکزگرا سختی اولیه و دلایل اختلاف مقدار سختی اولیه تئوري و آزمایشگاهی براي چند نمونه اتصال  

 یی براي افزایش سختی ارائه نمودند. هاروشاتصالات ي این ر یپذشکلدر  مؤثرپرداختند. سپس با بررسی عوامل 

  ]14[خلاصه نتایج نمونه هاي آزمایشگاهی و سختی اولیه: 4جدول 
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  ]14[امرکزگرتغییر طول تیر بر سختی اولیه قاب هاي خمشی اثیر ت: 9شکل 

 

بررسی قرار دادند. در این پژوهش یک    مورد  اي قاب فولادي با سیستم مرکزگرا را عملکرد لرزه   ]15 [2020همکاران در سال   شین و

 ده یکشپسي  هاکابلي غیر ارتجاعی ناشی از  هاشکلي و تغییر  ریپذبرگشت شکل مرکزگرا، با ظرفیت    Iقاب فولادي متشکل از یک تیر  

)PTانرژي اتلاف  بارگذاري چرخه  )ED(  5) و عناصر  رفتار چرخه ، تحت  باربري،  بار، ظرفیت  انتقال  تا مکانیزم  قرار گرفت  اي، اي 

 - ي آن مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که منحنی هیسترزیس نیرو  ریپذبرگشتپذیري، ظرفیت اتلاف انرژي و ظرفیت  شکل

تواند به راحتی بعد از  است که میکز شده متمر EDیی آن یک شکل پرچمی دارد و تغییر شکل پلاستیک نمونه بر روي عناصر جاجابه

سختی خمشی را براي سازه   EDو عناصر    PTهاي  دهد، کابلستون رخ می   -باز شدن شکاف صفحه تیر  کهیهنگامزلزله جایگزین شود.  

زه هنوز داراي  ، منحنی پوش بخش نزولی ندارد، که به این معنی است که سا رسدی م %    4دریفت طبقه به    کهی هنگامکنند.  فراهم می 

باربري و تغییر شکل کافی است. تحلیل دریفت پسماند طبقه و ضریب میرایی ویسکوز معادل نشان می  قابلیت ظرفیت  دهد که قاب 

ي رفتار  سازهیشب براي    ]OpenSees  ]11ي خوبی دارد. همچنین در این تحقیق یک مدل اجزا محدود با  ریپذبرگشت استهلاك انرژي و  

اي قاب از نظر پارامترهاي ساختاري شامل سطح مقطع  است که با استفاده از این مدل، عملکرد لرزه  مرکزگرا ایجاد شدهاي قاب  لرزه

  شود. تحلیل می  EDو سطح مقطع عناصر  PTهاي ، تنش اولیه بر روي کابلPTي هاکابل

  

 
5 energy dissipating(ED) 
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  ]15[منحنی هیسترزیس و منحنی پوش نمونه: 10شکل 

  

  ]15[پسماند طبقه: دریفت 5ل جدو

  

  

  

  ]15[: مدل اجزا محدود قاب با تیر پس کشیده11شکل 
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  ]PT ]15 هاي براي کابل مختلفعملکرد لرزه اي قاب با در نظر گرفتن سطح مقطع هاي  :12شکل 

  

  

  

  ]PT ]15کابل هاي عملکرد لرزه اي قاب با در نظر گرفتن مقادیر مختلف تنش اولیه براي : 13شکل 

  

  

  ]ED  ]15عملکرد لرزه اي قاب با در نظر گرفتن سطح مقطع هاي مختلف براي عناصر : 14شکل 
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در سطح  RBS در مقابل قاب خمشی  دهیکشپسماند در قاب پس  ییجاپس از پایان زلزله جابه  دهدی مو تحقیقات قبل نشان   مطالعات

اصلی نسبت به قاب خمشی   يهاالمان  آسیب  دهیکشدر قاب پس .  زلزله ممکن کمتر بوده و در سطح زلزله طرح ناچیز است  نیتربزرگ

معایب این قاب  .  شوندین کم اصلاح مکه پس از پایان زلزله با هزینه و زما  .نندیبیم   يآسیب جد  هاینظیر نبش  ییهاکمتر است و المان

طراحی سیستم سقف باید د،  میزان دریفت بیشتري نسبت به قاب خمشی تولید می شوکه    ترتیب است  ه اینبRBS در مقابل قاب خمشی

قاب خمشی  ، همچنین مقاومت فروریزش کمتري نسبت به  به نحوي باشد که اجازه حرکت و باز و بسته شدن را به قاب پس کشیده بدهد

با سیستم مرکز گرا پرداخته می RBS جوشی دارد. به همین سبب در این مقاله به بررسی رفتار اتصالات شود که جهت  تقویت شده 

  افزایش سختی و مقاومت جانبی آنها از سخت کننده استفاده گردیده است.  

  

  نتیجه گیري - ٣

. به طور مثال کنندی تلف م  يا سازه  يفتار غیر الاستیک (خرابی دائم) اجزا را از طریق ر  يمعمول مقاوم در برابر زلزله، انرژ  يهاستم یس

از طریق    يشده، انرژ  يقاب مهاربند  يبرا  .کندیتیر تلف م   يرا از طریق تشکیل مفاصل پلاستیک در انتها  يانرژ  يقاب خمشی فولاد

. دیوار برشی بتنی این کار را از طریق تسلیم شدن آرماتورها و تخریب بتن شودیتلف م  يتسلیم مهاربند کششی و کمانش مهاربند فشار

متداول  يهاستم یعملکرد س .دهدیرخ م  يا سازه ياز طریق تخریب اجزا  ياتلاف انرژ يها . تمام این مکانیزمدهدیدر پایه خود انجام م

در   هاستم یاند. بنابراین این سوابسته   يا اصلی سازه  يدر برابر بار جانبی، جهت مقاومت در برابر ریزش به رفتار غیر الاستیک اعضا  مقاوم

نوین باید بتوانند در کاهش خرابی و کاهش زمان از    يهاسازه  .برابر محدود کردن خرابی یا دریفت پسماند به طور ذاتی ناکارآمد هستند

ه علت برگشتن به حالت اولیه بمشهور هستند  مرکزگرا  يهاستم یکه به س هاستم یعملکرد مطلوبی داشته باشند. نوعی از این س کارافتادگی

  دهد ی و خرابی به شکل متمرکز در اتصال رخ م  ابدیی در این اتصال خرابی تیرها کاهش م  .باشندیم توسعهپس از زلزله، درحال  يو عاد

و در  کندی را در سیستم ایجاد م  يریپذقابلیت برگشت  دهیکشپس   يها که پس از زلزله قابل تعویض و تعمیر است. همچنین وجود کابل

در اثر نیروي پس کشیدگی ایجاد شده توسط کابل هاي فولادي توان باربري این گروه  . رسدیپسماند به حداقل م  ییجازلزله جابه  يانتها

قایسه با اتصالات تیر با مقطع کاهش یافته معمول، به شدت افزایش می یابد. علاوه بر این چنانچه جان تیر با ورق سخت از اتصالات در م

کننده تقویت شود بطوریکه مقاومت کمانشی جان تیر افزایش یابد، ضمن افزایش سختی، بارجانبی قابل تحمل توسط اتصال را نیز افزایش 
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چنانچه هدف مقاوم سازي  نش هاي ماکزیمم ایجاد شده در جان تیر به طور قابل توجهی کاهش می یابد. می دهد. در این حالت مقدار ت

  اتصال تیر با مقطع کاهش یافته متداول باشد، میتوان از این اتصال استفاده نمود. 
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 چکیده

این   از جمله  پیشنهاد شده است.  پذیر  پاسخ شکل  به منظور حصول  اتصالات خمشی  براي  نورث ریج، جزئیات مختلفی  از زلزله  پس 

اشاره کرد. این اتصال مرکب از کابل هاي فولادي با مقاومت بالاست، که به موازات جان   با سیستم مرکزگرا پیشنهادها می توان به اتصال  

ف انرژي ستون مهار می شوند. نبشی هاي بالا و پایین نیز به این اتصالات اضافه می شوند تا قابلیت اتلار مقابل بال  تیر قرار می گیرند و د

در مقایسه   آنها  نتایجصحت سنجی  و     )1PT  (مدل سازي اتصالات پس کشیده  به،  مقاله  فراهم آورند. در این  ايمناسبی را تحت بار لرزه  

   می پردازیم. با نتایج آزمایشگاهی

  

  اتصالات خمشی صالات پس کشیده ، سیستم مرکزگرا، : اتکلمات کلیدي

  

  

 
1 post-tensioned connections(PT) 
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 و پیشینه  مقدمه - ١

ایجاد ود و از  ش  یجاد خاصیت مرکزگرایی در سازه میست که باعث ا لاي با مقاومت کششی بالادنوع کابل فو  ککشیده ی  کابل پس

  یکسري کابل جاي آرماتورهاي معمولی از  ه  کشیده، ب  ت پسالادر سیستم داراي اتص.  کند  ستون جلوگیري مییک در تیر و  ستلامفصل پ

گردند.    ها تحت کشش زیادي قرار گرفته و در دو انتهاي تیر تثبیت می  شود که این کابل  استفاده می  لاا با مقاومت کششی ب  )هاي  تاندون(

کشیده پس از رها شدن از کشش تمایل به جمع شدن و رسیدن به حالت اولیه دارند و مقداري از نیروهاي   هاي پس  بدین ترتیب کابل

ت لااهاي خمشی با اتص  امروزه از قاب ت.بارهاي بیشتري را خواهد داشناشی از بارهاي ثقلی را خنثی نموده و مقطع قابلیت پذیرش  

هاي بزرگ تحمل نمایند. هر چند از معایب   ها براي زلزله  زرگ را در تیرها و ستونستیک بالاهاي غیر    رود، تغییر شکل  جدید انتظار می

هاي   اي در زلزله  ستیک و کمانش موضعی در اعضاي سازهلاپهاي جدید، تشکیل مفصل    دي طراحی شده با آیین نامهلاهاي فو  قاب

کند که این موضوع   هاي باقیمانده بزرگی ایجاد می  تها، دریف  ستیک در تیرها و ستونالاهاي دائمی غیر    باشد. تغییر شکل  بزرگ می

  . ]1[شودتواند منجر به از دست دادن عملکرد سازه بعد از زلزله  می

.  شود یم  جادیو سـتون ا   تیر  یبین بال کشـش(شکافی)   يا زلزله اتصــال باز شــده و فاصله  يبارگذار  تحتهاي مرکزگرا،    در مقابل در سازه

به صـفر برسـد، فاصله بسته شده و   . زمانی که لنگر در تیر کنندی م  يرا باز   يتسلیم شده و نقش اتلاف کننده انرژ  های در این صورت نبش

شود. می  در اتصال حذف  ستیک قابل توجه و دریفت باقیمانده در تیرها و ستون  لاا هاي غیر  تغییر شکلد و  گردی ه برمیاتصال به حالت اول

وقعیت اولیه خود بازگردند. بر  عد از زلزله به مب توانند بدون آسیب در اعضاي اصلی سازه، هاي مرکزگرا می میرسد، سازهبنابراین به نظر 

هاي مرکزگرا    پذیري سازه  اي استوار است، رفتار شکل  پذیري و طاقت مصالح اعضاي سازه  دي متعارف که بر شکللاهاي فو  ف قابلاخ

 کشیده می  پرمقاومت پس يها ابلک ت قبل از بارگذاري سیکلیک،لا این اتصااستوار است. در   لات باکشیده با مقاوم کابل پسر رفتا بر

 ها تمایل دارند تا سازه را به موقعیت اولیه خود   کشیدگی که در کابل وجود دارد در هنگام زلزله، این کابل  شوند. به دلیل نیروي پس

هاي   ، باید کابلفظ نمایدذکر است که براي اینکه سازه بتواند خاصیت مرکزگرایی خود را حزم به  لا . بازگردانند  )قبل از رخداد زلزله(

دي یکی از اهداف اصلی،  لاهاي فو  در طراحی سازه  ستیک باقی بمانند لابه صورت ا   )تیر و ستونها(کشیده و اجزاي اصلی اتصال  پس

هاي اخیر از جمله زلزله    از گسیختگی تیر و ستون است. اما در زلزله گسیختگی ناحیه اتصال به عنوان آخرین مرحله فرو ریزش سازه، بعد  

ت صلب، لااتصا  ت به عنوان اولین مرحله فروریزش سازه قبل از تسلیم تیرها و ستونها رخ داد. در واقع اگرچهلانورتریج، خرابی اتصا
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پذیري پایین  نشان داد که شکل ،  )1991(و همکارانیی دارند، اما مطالعات انجام شده توسط محققانی نظیر یوسف لامقاومت و سختی با

  . ]3و2[گردد آنها باعث گسیختگی زودرس می

در سال   و همکاران ریچل   در همین راستا، نوع جدید از اتصالات فولادي با الهام از ایده اتصال بتنی پیش ساخته پس کشیده، ابتده توسط

در اتصال پیشنهادي آنها، از کابل براي ایجاد مقاومت خمشی، برشی و نیروي بازگرداننده استفاده شده   ].5و4  [معرفی شد) 2002و2001(

اي این  آنها پاسخ چرخه ت.یک در اعضاي اصلی استفاده شده اسستلاف انرژي و کنترل تغییرشکل پلاو از نبشی براي افزایش ظرفیت ات

کشیدگی  در این تحقیق نقش عواملی نظیر اندازه نیروي پسدست آوردند.    در آزمایشگاه بهشده    نوع اتصال را با استفاده از نمونه ساخته

ابعاد نبشیاولیه در کابل نتایج به دست آمده از  هاي استفاده شده بر روي رفتار نمونههاي فولادي و  ها بررسی شده و سپس به مقایسه 

    تفاوت بسیار کمی بین این نتایج مشاهده گردید.بر این اساس  پرداخته شده است، که مطالعات آزمایشگاهی و روابط تئوریک

سی برر،  ]7و6[) 2005و  2002و همکاران ( گارلوك    توسط  يقاب فولاد  يبا نبشی در بالا و پایین برا   دهی کشصال پساتهمچنین استفاده از  

این سیستم قرار گرفت. اجزاي اصلی  از    و مورد آزمایش  فراهم   يریپذ، که امکان برگشتدهیکشپس  يها کابلتشکیل شده است  را 

در    يا خرابی سازه  در نتیجه،  کنندیلازم را فراهم م  يبالا و پایین که اتلاف انرژ  يهاینبشو    دهندی و تیر را به بال ستون فشار م  کنندی م

                                                    .بعد از زلزله جایگزین شود یراحتتواند بهکه می شودیمتمرکز م  های اتصال در محل نبش

و    اندکرده تحقیق     PTهدیکشپساتصالات  اي  پارامترهاي طراحی بر پاسخ لرزه  ریر مورد تأثد]8[  2008در سال   گارلوك و همکاران

اند از: مقاومت اتصال، مقاومت سه پارامتر طراحی عبارت  این  اند. نمودهسیستم مرکزگرا ارائه   بر روي  سه پارامتر مختلف  ریگزارشی از تأث

  با   PT  دهیکشپس فولادي با اتصالشش طبقه  از قاب خمشی  ، و افزایش مقاومت اتصال در طبقات بالاتر. پنج نمونه اولیه  چشمه اتصال

و در    انجام گرفت هاقابی روي این  رخطیهاي تاریخچه زمانی دینامیک غتحلیلترکیب این پارامترها طراحی شدند. ي مختلف  هاحالت

افزایش مقاومت اتصال در طبقات    کهیاي ندارد، درحالبر پاسخ لرزه   یتوجهقابل   ریتأثچشمه اتصال  ها نشان دادند که مقاومت  حلیل نتیجه ت

  بخشد.اي قاب را بهبود میخ لرزهبالاتر پاس

بررسی قرار دادند. در این پژوهش یک قاب   مورد  اي قاب فولادي با سیستم مرکزگرا را عملکرد لرزه  ]9 [2020ال  همکاران در س شین و

) PT(   دهیکشپسي  هاکابلي غیر ارتجاعی ناشی از  هاشکلي و تغییر  ریپذبرگشتشکل مرکزگرا، با ظرفیت    Iفولادي متشکل از یک تیر  
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پذیري، اي، شکلاي قرار گرفت تا مکانیزم انتقال بار، ظرفیت باربري، رفتار چرخه ، تحت بارگذاري چرخه )ED(  2و عناصر اتلاف انرژي

یی آن جاجابه  -ي آن مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که منحنی هیسترزیس نیرو  ریپذبرگشتظرفیت اتلاف انرژي و ظرفیت  

تواند به راحتی بعد از زلزله جایگزین است که میمتمرکز شده    EDبر روي عناصر  یک شکل پرچمی دارد و تغییر شکل پلاستیک نمونه  

کنند.  سختی خمشی را براي سازه فراهم می  EDو عناصر    PTهاي  دهد، کابلستون رخ می  -باز شدن شکاف صفحه تیر  کهیهنگامشود.  

فیت باربري و  ه این معنی است که سازه هنوز داراي ظر، منحنی پوش بخش نزولی ندارد، که برسدیم %    4دریفت طبقه به    کهی هنگام

  .  تغییر شکل کافی است

هاي   ستیک باقی ماندن تنشلادي و در محدوده ا لاهاي فو  کشیدگی اولیه ایجاد شده در کابل  کشیده به نیروي پس  ت پسلارفتار اتصا

کابل در  سازه  ایجاد شده  فرسوده شدن  دنبال  به  دارد.  بستگی  سازه هاي    ها  تقویت  به  نیاز  و  شرایط    زیربنایی  برآورده شدن  براي  ها 

ها در سراسر جهان صورت گرفته است از طرفی   سختگیرانه طراحی طی دو دهه اخیر تاکید فراوانی بر روي تعمیر و مقاوم سازي سازه

  . اهمیت فراوانی یافته است  ،ق زلزله خیزها به خصوص در مناط اي سازه بهسازي لرزه

 

  ی مدلسازي صحت سنج  - ٢

از آنجاییکه موضوع این تحقیق اتصالات فولادي پس کشیده همراه با مقطع کاهش یافته تیر می باشد، در این مقاله مدل عددي یک نمونه  

یر ي نمونه آزمایشگاهی از یک اتصال تاز اتصالات خمشی فولادي پس کشیده همراه با نبشی هاي فوقانی و تحتانی و همچنین مدل عدد

، ساخته شده است. جهت تعیین مشخصات مدل عددي اتصال پس کشیده ساخته 6.13خهنس  ABAQUSکاهش یافته در نرم افزاربا مقطع  

شده و همچنین صحت سنجی روند مدل سازي عددي، از مشحضات و نتایج نمونه آزمایشگاهی مورد مطالعه توسط ریچل و همکاران  

]. بدین منظور ابتدا به معرفی نمونه آزمایشگاهی پرداخته، سپس مراحل مدلسازي عددي را 5[ میلادي استفاده شده است  2002در سال  

  آزمایشگاهی پرداخته شده است. شرح داده و نهایتا به مقایسه نتایج حاصله از مدل عددي و مدل 

  

  

 
2 energy dissipating(ED) 
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  معرفی مدل آزمایشگاهی اتصال پس کشیده  -2-1

]، جهت بررسی رفتار اتصالات فولادي پس کشیده همراه با نبشی هاي فوقانی و تحتانی،  5[ میلادي، ریچل وهمکاران  2002در سال  

مشخصات هندسی مدل    1تعدادي نمونه آزمایشگاهی از این اتصالات را تحت بار تغییر مکانی چرخه اي مورد مطالعه قرار دادند. در شکل

یر، ستون، نبشی ها در تمام نمونه هاي یکسان بوده و تعداد کابل هاي  آزمایشگاهی مورد مطالعه نشان داده شده است. هندسه مدل، مقطع ت

پر مقاومت فولادي، مقدار نیروي پس کشیدگی اولیه جهت مهار کابل هاي فولادي و طول ورق تقویت بال تیر در نمونه ها، متفاوت می 

کابل فولادي در هر طرف تیر و     4که توسط   pc4باشد. جهت شروع مدلسازي عددي و صحت سنجی نتایج مدل سازي، از نتایج نمونه  

  ، پس کشیده شده است، استفاده گردیده است. کیلونیوتن 88.74معادل با نیروي مهاري اولیه اي 

  

 مدل دهنده تشکیل مختلف قطعات -2-1-1

 :  باشد می زیر مقاطع با اعضایی شامل بررسی مورد مدل 1  شکل مطابق

  که   محلی  در  و ستون  آزاد  سر  به  هیدرولیکی جک  توسط  ،   اتصال  به   اعمالی  بارگذاري  و  بوده  W14x311پروفیل  ستون  مقطع:    ستون  -ا 

   .شود می انجام  ، دارد قرار ستونتکیه گاه مفصلی پاي   ازمیلی متري  3658 فاصله در

 .  باشد می میلی متر 2830.5 طول و به  W 24x162پروفیل تیر  مقطع:  تیر 2-

 شده   استفاده  مترمیلی    15.9  میلی متر و ضخامت  203بعد    به  مساوي  ساق  طول  با  نبشی  از  منظور  بدین:    تحتانی  و  فوقانی  هاي  نبشی3- 

 . است

  .  است شده میلی متر استفاده  x57 x254 12.7 ابعاد به هاي ورق از تیر هاي بال تقویت جهت -4

 که   بوده    ASTM-A416      استاندارد  بر مبناي  ها،  نمونه  این  در  شده  استفاده  فولادي  هاي  کابل  فولادي: نوع  کشیده  پس  هاي  کابل  -5

و از داخل    باشد،  میلی متر مربع می  140معادل  کابل  هر  و سطح مقطع  بوده  فولادي  تنیده  هم  در  رشته  چهار  شامل   کابل  هر  اساس،  این  بر

 )1شکل(ور میکنند.میلی متر که در بال ستون ایجاد گردیده اند، عب 25سوراخ هایی به قطر 

قطر   به،    از دو عدد پیچ  ،  تیر  بال  به  جهت  اتصال نبشی ها  وازیک عدد پیچ      ستون  بال  به  تحتانی  و  فوقانی  هاي  نبشی  اتصال  جهت  -  6

 . است شده  استفاده 25.4
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 ] 5همکاران [: شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیقات ریکلز و 1شکل 

  مشخصات فولاد تشکیل دهنده قطعات  -2-1-2

  آورده شده است:  6 مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد مصرفی قطعات مختلف  تشکیل دهنده مدل در جدول

: ]5[ مشخصات فولاد مصرفی در قطعات مختلف تشکیل دهنده مدل آزمایشگاهی  1جدول  

PT Strands Shim Plate 
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و   مگا پاسکال  20000با مدول الاستیسیته A572-G50 فولاد استفاده شده در ساخت قطعات تیر، ستون، نبشی و ورق هاي تقویتی از نوع

  می باشد.  0.3ضریب پواسون 
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 مدل به  وارده ي بارگذار و ي مرز طی شرا  -2-1-3

 یی انتها  يها  گاه  هیتک  و  یمفصل  ستون  يپا  گاه  هیتک شکل  نیا   مطابق.  است   شده  داده  نشان  ساده  صورت  به  مدل  يمرز  طی شرا  2  شکل  در

میلی متري از وجه بال ستون) قرار داده شده  2830.5میلی متري از محور میانی ستون(  3048که در فواصل    باشند  یم  یغلتک  نوع  از  رهایت

 است. 

 
  ]5شرایط تکیه گاهی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددي تحقیقات ریکلز و همکاران [: 2شکل

   SAC-97  پروتکل  اساس  بر  کلی س  هر  نظیر  مکان  رییتغ  اندازه  و   ها  چرخه  تعداد  که  بوده  یمکان  رییتغ  يا   چرخه  بار   نوع  از  مدل  به  وارده   بار

      است. شده  نییتع يفولاد يها سازه يرا ب

 آزمایش و قرائت نتایجح روند شر -2-1-4

، سپس در در سر آزاد ستون قرار گرفته  7تحت بارگذاري چرخه اي تغییر مکانی براساس مقادیر جدول    1نمونه نشان داده شده در شکل  

میزان تغییر   ، b(M (ممان ایجاد شده در تیر و در نزدیکی محل اتصال تیر به ستون ،(H) مقادیر نیروي افقی اعمالی به مدلطول آزمایش 

  ل)) و میزان تغییر زاویه بین وجه تیر و وجه ستون (زاویه نظیر شکاف ایجاد شده در مد∆مکان جانبی سر آزاد ستون در محل اعمال بار (

θrي نمودار ها ، در هر مرحله از اعمال بار قرائت شده و نتایج به صورت∆-H   وθr-bM می شوند.  رسیمت  
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 ABAQUSافزار مدل سازي عددي در نرم  -2-2

 4همراه با    1-2جهت مدل سازي عددي نمونه آزمایشگاهی اتصال پس کشیده اشاره شده در قسمت  قسمت، مراحل انجام شده  در این  

  . ، معرفی و بررسی شده استدر دو طرف تیرکابل پر مقاومت فولادي 

   ABAQUS افزارشروع مدل سازي عددي در نرم   -2-2-1

    در سه مرحله کلی انجام می شود.ABAQUS  مدلسازي عددي در نرم افزار

انجام می شود، سپس در    مرحله اول هندسه مدل ساخته شده، بارگزاري و شرایط مرزي مدل تعریف شده و نهایتا فرآیند گسسته سازي

این   تمام  شود.  می  قرائت  مدل  تحلیل  از  حاصله  نتایج  سوم  مرحله  در  نهایتا  و  شده  تحلیل  مدل  دوم  افزار مرحله  نرم  در  ها  قسمت 

ABAQUS  :در نه مرحله انجام می شود که در ادامه به شرح هر یک می پردازیم  

 

 PART ساخت قطعات تشکیل دهنده مدل در ماژول -1- 2-2-1

شود. جهت ساخت   یساخته م Partدهنده مدل به صورت جداگانه در ماژول  لی قطعات تشک هیابتدا کل ABAQUSدر نرم افزار   

 استفاده شده است.  Wireاز حالت  دهیپس کش يو در ساخت کابل ها Solidاز حالت  ده،یقطعات مدل به جز کابل  پس کش هیکل

 

Property دهنده قطعات در ماژول لیمشخصات فولاد مورد استفاده و مقاطع تشک فی تعر  3-2-1-2 -  

تعیین می شود:   6ستفاده از جدول مشخصات فولاد مورد مصرفی براي قطعات مختلف، با ا   

مل تا مقدار  با توجه به رفتاري که از قطعات مدل انتظار داریم، مشخصات فولاد کلیه قطعات به جز کابل هاي پس کشیده، به صورت کا

ف رفتار پلاستیک فولاد مقادیر تنش کرنش حقیقی لحاظ شده است. تنش نهایی به نرم افزار معرفی شده است. جهت تعری   

لازم به یادآوري است واحد کمیت هاي اصلی در نرم افزار میلی متربراي طول و مگا پاسکال براي تنش بوده است. بنابر این واحد نیرو 

 کیلونیوتن می باشد. 

 Trussپس کشیده از نوع بوده و مقطع کابل هاي  Solid مقاطع تشکیل دهنده کلیه قطعات به جز کابل هاي پس کشیده از نوع  

  انتخاب شده است تا کابل ها فقط تحت نیروي محوري قرار گیرند. 
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 Assemblyمونتاژ قطعات در ماژول  -3- 3-2-1

کابل پر مقاومت   8قطعات مختلف تشکیل دهنده مدل از نظر هندسی در مکان مناسب قرار میگیرند.  3در این قسمت مطابق شکل 

کابل) در طول عمق جان تیر قرار گرفته اند. 4فولادي (در هر طرف جان تیر   

 

نده مدل در محل مناسب خود و کامل کردن هندسه مدل همونتاژ قطعات تشکیل د:  3شکل  

 

 Stepتعیین نوع و مراحل تحلیل در ماژول  -4- 3-2-1

ین قسمت نوع تحلیل، تعداد تحلیل، نقاط مورد نظر جهت تعیین خروجی ها و نوع کمیت خروجی که می بایستی قرائت شود، مشخص در ا 

مرحله دوم مربوط به  مدل نیاز به تعریف دو مرحله تحلیل می باشد. مرحله اول مربوط به مهار کابل هاي پس کشیده و   می شود. در این

گام می باشد ونوع هر دو تحلیل، اساتیکی در    120درصد داراي    4اعمال بار چرخه اي به مدل می باشد که در نمونه هاي تحت دریفت  

  .نظر گرفته شده است
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 Interactionتعریف اندرکنش میان قطعات تماسی در مدل  -5- 3-2-1

هیچگونه تماسی با یکدیگر نداشته و می بایستی براساس   و  ار داده شده اندکنار هم قر  Assembelyقطعات تشکیل دهنده مدل در ماژول  

تعریف  Tie   اندرکنشی مناسب تعریف شود. در این مدل دو نوع تماس اصطکاکی و تماسنوع تماس بین آنها در واقعیت، در این قسمت  

بال ،  ورق تقویت و قطعه جوشبین قطعه جوش ،    جوش   ظیرن  اندرکنش  شده است. ضمنا جهت اتصال ورق هاي تقویت به بال هاي تیر،

  تیر، تعریف شده است.

 Load  تعریف بارگزاري و شرایط مرزي در ماژول -6- 3-2-1

بسته و تمام جابه جایی هاي گره هاي میانی   3و 1پاي ستون را در راستاي   جهت تعریف تکیه گاه مفصلی پاي ستون، جابجایی گره ها ي

که گاه هاي غلتکی واقع در دو سر تیرها، فقط مولفه جابه جایی در راستاي قائم گره هاي دو سر تکیه یدر مورد ت .کنیمرا نیز مقید می  

  گاه هاي غلتکی مقید می شوند. 

نی تعریف  ایجاد شده در کابل هاي پجهت  از مکانیزمروي مهاري  هر کابل تحت    Bolt Load  س کشیده شده  است و  استفاده شده 

کابل پس کشیده در دو طرف جان تیر، قرار داده شده است جهت    8قرار گرفته است در این مدل جمعا تعداد    کیلونیوتن  88.74نیروي

شکل  (است  جابه جایی افزایش یابنده چرخه اي، به تمام گره هاي قسمت فوقانی آزاد ستون وارد شده  ،اعمال بار چرخه اي تغییر مکانی

4(. 

 

  براي مدل عددي اتصال پس کشیده  شرایط مرزي  تعریف:  4شکل 
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مرحله گسسته سازي  -7- 3-2-1  

جهت انجام تحلیل عددي نیاز است که فرآیند گسسته سازي انجام شده و قطعات تشکیل دهنده مدل به المان هاي کوچکتري تقسیم  

گرهی   2به جز کابل هاي پس کشیده که از المان هاي  گره اي بوده 8وجهی  6شوند. المان تشکیل دهنده تمام قطعات، المان هاي 

). 5جهت مش زدن استفاده شده است(شکل   

 

 

  تعریف شرایط مرزي براي مدل عددي اتصال پس کشیده  : 5شکل 

  Jobانجام تحلیل در ماژول  -8- 3-2-1
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 Visualization قرائت نتایج بدست آمده در ماژول -9- 3-2-1

شکل تیر و نبشی ها در نحوه تغییر  7و  6مطالعه و بررسی می باشد. در شکل هاي نتایج بدست آمده از تحلیل عددي در این قسمت قابل 

نشان داده شده است.  میسز براساس معیار تنش حوالی اتصال و مقادیر تنش هاي ایجاد شده در اعضاي مختلف مدل،   

 

 

 

 نحوه تغییر شکل ایجاد شده در نبشی ها : 6شکل
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در تیر و اتصال توزیع تنش هاي ایجاد شده بر اساس معیار میسز : 7 شکل  

  نتیجه گیري - ٣

تغییر مکان افقی سر آزاد ستون، بدست آمده از مدل سازي عددي انجام شده در این مقاله    -نمودار بار جانبی اعمالی به ستون  8شکل  در  

  مقایسه شده است.  [5] میلادي    2002ریچل و همکاران در سال  نشان داده شده و با نمودار بدست آمده از نتایج    ABAQUSدر نرم افزار  

  

  

عددي و نتایج آزمایشگاهیبدست آمده براي مدل   � − ∆ مقایسه نتایج : 8شکل    
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�از مقایسه نمودارهاي هیسترزیس − بدست آمده از تحلیل عددي انجام شده در این تحقیق با نمودار هاي مشابه بدست آمده از نتایج   ∆

می   همشاهداز این دو تحلیل مطابقت بسیار خوبی دارد و همگرایی خوبی، میان رفتار آنها    که نتایج حاصله  می شودآزمایشگاهی، مشاهده  

 نتایج بدست آمده قابل استناد است. شود که بیانگر درستی مدلسازي است. حال می توان ادعا کرد که 

نسبت مقادیر پاسخ تحلیل عددي به مقادیر    در نرم افزار آورده شده است و همچنین  اتصال  تحلیل عددي  پاسخ  مقادیر   8در جدول شماره

  کر شده است. ذ پرانتز  داخل  درهمکاران آزمایشگاهی ریچل و 

ریچل و همکاران  گزارش شده از  و نتایج  نرم افزار    در  مدلسازي  بین نتایج اجزا محدود بدست آمده از  مقایسه اي  8به عبارتی جدول شماره  

، سختی    )maxT(   PT، نیروي کششی ماکزیمم در هر کابل)  θr(ارائه میکند. پارامتر هاي داخل جدول شامل چرخش نسبی بین تیر و ستون

 درصد بدست آمده اند.  3  لدر دریفت طبقه معادداخل جدول می باشند. تمام مقادیر  )maxM( ، ممان اتصال ماکزیمم )iK(اولیه

  

ریچل و همکارانگزارش شده از  مقایسه بین نتایج تحلیل عددي نرم افزار با نتایج  :2جدول    

speciment ��(rad) Tmax(KN) Ki(KN/m)                       Mmax 

     
SPC4 0.025(1.01) 130.22(0.98) 11692.07(0.95) 497.26(0.97) 

 

     

 نسبت پاسخ: نسبت بین نتایج تحلیل عددی نرم افزار بھ نتایج متناظر آزمایشگاھی 
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مقاوم سازي دیوارهاي بنایی به بررسی تحقیقات صورت گرفته در زمینه 

پر مقاومت نوین و مقاطع  بتنی از مصالح بهره گیري و روش تسلیح مغزه

  در این روش  مرکب

  2، سید حسام مدنی 1هادي درخشان

 ، ایران کرمان ،و فناوري پیشرفتهصنعتی دانشگاه تحصیلات تکمیلی  ،مهندسی زلزله-دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران-1

  ، ایرانکرمان ،اوري پیشرفتهفندانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و  ،گروه مهندسی زلزله و ژئوتکنیک ،دانشیار-2

 

 خلاصه 

هاي بنایی غیر مسلح  بناهاي تاریخی در جهان، از نوع ساختمان  % 100هاي بنایی مسکونی و  ساختمان  % 70قابل ذکر است که بالغ بر  

این امر که    هباشد. با توجه بها بیشتر میتعداد این نوع سازهو داراي پیشینه تاریخی،  باشند و طبیعتا در کشورهاي در حال توسعه  می

توجهساختمان قابل  پذیري  آسیب  از  مذکور  زلزلههاي  برابر  در  می  ی  میرنج  ایران  چون  مناطقی  در  ایجاد  برند،  باعث  توانند 

از این رو مهندسین و محققین همواره به دنبال به  هاي ناشی از زلزله باشند.  هاي جانی، مالی و فرهنگی زیادي در اثر صدمهخسارت

هاي پیشنهاد  اي بنایی بوده و هستند. یکی از روش هاي دیوارهکارگیري و توسعه روشی براي مقاوم سازي و برطرف نمودن ضعف

باشد. در این روش در امتداد ارتفاع و در مرکز پلان دیوار مغزه  هاي بنایی، تکنیک تسلیح مغزه میشده جهت مقاوم سازي سیستم

ت سعی بر این است که  در این مطالعا  شود.هاي ایجاد شده توسط مصالح بتنی و میلگرد پر میهایی انجام شده و سپس حفرهگیري

با مصالح بتنی مذکور، مورد بررسی   پرشدهو مقاطع مرکب تشکیل شده از لوله فولادي جدار نازك  توانمند  تاثیر استفاده از بتن هاي  

 .قرار گیرد

  سازي، دیوار بنایی، بتن توانمند، مقاطع مرکب فولادي پرشده با بتن کلمات کلیدي: مقاوم      

  مقدمه .١

به   این سیستم با توجه  از نظر سختی عملکرد نسبتا مورد قبولی دارند و عمده ضعف  بنایی عموما  ها در رفتار مقاومتی و  این مهم که دیوارهاي 

. همین نقاط ضعف باعث آسیب پذیري دو چندان دیوارهاي  باشداست که عموما ناشی از ساختار غیر همگن این نوع دیوارها می   پذیري شکل

با    مرتفع کردن این نقاط ضعف دارند.هاي مقاوم سازي از جمله روش تسلیح مغزه، سعی در  باشد. از این رو اغلب روش ه می بنایی در مقابل زلزل

ها همچون بناهاي تاریخی حفظ شکل ظاهري و معماري اولیه بسیار حائز اهمیت است روش تسلیح مغزه در این  توجه به اینکه در بسیاري از ساز 

اند، این روش اي اجرا شده هاي بنایی در مجاورت یکدیگر و بدون درز لرزه . علاوه بر این در برخی از موارد که ساختمانباشدموارد کارگشا می 

  تواند مطلوب ترین روش موجود جهت مقاوم سازي دیوارهاي بنایی باشد. می 

با لوله فولادي جدار نازك و  و همچنین استفاده  با روش تسلیح مغزه  تلفیق مصالح بتنی نوین توانمند و فوق توانمند   آنها در ترکیب 

دهد تا علاوه بر استفاده از ظرفیت مقاومتی مصالح بتنی مذکور، با  به ما این امکان را می ها،  ایجاد المانی مرکب بعنوان اعضا تسلیح کننده مغزه 

ببخشیم. که با اوصاف ذکر شده علاوه بر مرتفع    پذیري اعضا را هم تا حد قابل توجهب بهبود توجه به محصورشدگی ناشی از وجود لوله، شکل 

 باشد.کردن نقاط ضعف دیوار، از مزایاي فنی و اجرایی روش تسلیح مغزه نیز به نحو احسن قابل استفاده می 
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     هاي پیشینپژوهش     .2

  توسط   یی بنا  سازه  کی   که  افتدی م  اتفاق  کمتر   و  است  ي داریناپا  نوع  از  عمدتا  ،یی بنا  ي هاسازه  ی خراب  ي مودهانشان داد    2001در سال    ]1[لورنزو  

نمی برسد  زشیفرور  حد  به  مصالح،  ی خردشدگ فرو ریزش  به  بنایی  بعلت خرد شدگی مصالح  بنایی  بعبارت دیگر دیوارهاي  بلکه عدم  .  رسند 

تا   9هاي عمودي با قطر بین با ایجاد المانشود. از این رو روش تسلیح مغزه یکپارچگی و ناهمگنی این سیستم هااست که موجب خرابی دیوار می 

نتیجه این امر همانطور تغییر و کوتاه شدن    15 سانتی متر در دیوار سعی بر بالا رفتن محصور شدگی قطعات دیوار و کاهش طول دیوار دارد. 

  ). 1(شکل  باشدمسیر ترك و در نتیجه عدم ایجاد گسیختگی کلی در دیوار می 

  

  

  ] 2[یر ترك بعد از مقاوم سازي به روش تسلیح مغزه کوتاه شدن مس-1شکل 

هاي معمولی دارد (شکل  اي نسبت به بتن بهبود یافته در مطالعات حاضر استفاده از بتن با تکنولوژي نوین توانمند و فوق توانمند که رفتار مقاومتی  

فولادي، که امکان استفاده از ظرفیت نهایی را ناشی از محصور شدگی ) و همچنین استفاده از مصالح مذکور در یک مقطع مرکب شامل لوله  3

 گیرد. ) راهی براي بهبود روش تسلیح مغزه مد نظر قرار می 4بتن به ما بدهد (شکل 

  

  

  ] 3[رفتار مقاومتی بتن فوق توانمند  -2شکل 
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  ] 4[پذیري بتن پس از محصور شدگی با لوله فولادي بهبود رفتار مقاومتی و شکل -3شکل 

  مروري بر مطالعات انجام شده     .3

عملکرد دیوارهاي برشی بنایی غیر مسلح مقاوم "گزارشی را تحت عنوان   ]4 [در دانشگاه ایلینویز در آمریکا، فرانکلین وهمکاران  2003در سال 

هاي بنایی سازي سیستم هاي مرسوم مقاومارائه نمودند.در این گزارش که به تفصیل بر روي تاثیر روش "سازي شده:رفتار خمشی جرزهاي بنایی 

نیز مورد بررسی و ارزیابی قر هاي تجربی بر روي ار گرفته است. در گزارش مذکور آزمایشغیرمسلح پرداخته شده است، روش تسلیح مغزه 

اي ارائه شده اند.گزارش  تغییر مکان هریک از روشها بصورت مقایسه -اي و نیرو بنایی انجام شده ونمودارهاي چرخه(دیوارستون)هاي   جرز

باشد که با توجه  یوار و اعضا مقاوم کننده می مورد نظر همچنین شامل یک سري روابط تحلیلی جهت محاسبه ظرفیت خمشی و برشی مورد نیاز د

 تواند مرجع مناسبی جهت ارزیابی و صحت سنجی مدل سازي ها در روش پیشنهادي پروپوزال باشد. به این موارد می 

همکاران   و  سال    ]5  [آبرامز  در  عنوان  مقاله   2007نیز  تحت  مقاوم"اي  لرزه تاثیر  رفتار  بر  بنایی سازي  جرزهاي  چ "اي  به  اپ  را 

اندکه در آن نتایج حاصل از مقاوم سازي جرزهاي نازك بنایی به چهار روش متفاوت ارائه شده است.چهار روش ارائه شده در این مقاله  رسانده

)روش تسلیح مغزه. در این  4(  )روش پوشش سطحی 3(  )استفاده از روش ملات پاششی 2(  بر سطح دیوار  FRP)اجراي نوارهاي  1(  عبارتند از:

هاي ذکرشده، با یکدیگر و با جرز بنایی مسلح نشده در جداولی ارائه و مقایسه سازي با روشاي جرزهاي بنایی پس از مقاومتار چرخه مقاله رف

نیروشده از روشهاي مذکور، نمودارهاي  براي هر یک  از  تغییرمکان چرخه -اند. همچنین  این مطالعه  اي(رفتار هیسترزیس)آورده شده است.در 

جهت بررسی نتایج بدست آمده بهره گرفته شده و نتیجه بدست آمده حاکی از محافظه    ]FEMA356    ]13یابی پیش استاندارد  معیارهاي ارز

هاي مورد استفاده در این مستند همان روش مد نظر  بوده است. بدلیل اینکه یکی از روش   ]FEMA356  ]13کارانه بودن ضوابط و معیارهاي  

ها و نتایج باشد با این تفاوت که این بررسی به جاي دیوار کامل بر روي جرز بنایی انجام شده، پژوهش مورد بحث حاوي داده در پروپوزال می 

 باشد. مورد استفاده زیادي براي مطالعه پیش رو می 

مدل سازي اجزا محدودي دیوارهاي بنایی میانقاب شده در قاب بتنی با  "مقاله اي با عنوان    ]6[، استاوریدیس و شینگ2010ر سال  د

آرمه مورد توجه قرار گرفته است. را به چاپ رساندند که در آن بررسی رفتار غیر خطی دیوارهاي بنایی اجرا شده در قاب بتن   "رفتار غیر خطی 

اند و بصورت تفصیلی در مورد  سازي دیوار بنایی مدنظر قرار داده اي را جهت شبیه شده  ر محققین رویکرد ریزمدل سازي ساده در مقاله مذکو

اند. از آنجا که مدل هاي خرابی مورد استفاده و سطوح مدل سازي شده بین آجرها و ما بین دیوار و قاب بتنی به بحث و بررسی پرداختهمدل 

ب تماسی  بنایی در روش تسلیح مغزه ضروري می سازي سطوح  بتن و عناصر  استفاده در  باشد، روش ین  مقاله مذکور، جهت  هاي ذکر شده در 

 مطالعات پیش رو بسیار راه گشا و مورد استفاده خواهد بود. 

   ]7[بداالله و همکاران  ع  "شبیه سازي رفتار دیوار بنایی با رویکرد ریز مدل سازي ساده شده"با عنوان    2017در مطالعه دیگري در سال  

سازي شده جهت ریز مدل سازي دیوارهاي بنایی ارائه کرده اند. در پژوهش مذکور آجرها از هر طرف به اندازه نصف ضخامت  رویکردي ساده

نگرفته است، بلکه از  سازي بندها، خود ملات بتنی عینا مورد شبیه سازي قراراند اما براي مدل بند بزرگتر در نظر گرفته شده ودر مدل ایجاد شده
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سازي رفتار ملات در بندها استفاده شده است. روش و رویکرد ارائه شده در ) جهت شبیه cohesive( رفتار چسبندگی سطحی و المان چسبنده 

 باشد.، بسیار تسهیل کننده و کارا می پیشنهادي سازي ساده و دقیق دیوار بنایی در طرح این مقاله جهت شبیه 

با بتن فوق توانمند"، در پژوهشی تحت عنوان    2017در سال     ]8[ژونگ و همکاران   رفتار اعضا مرکب    "رفتار اعضا فلزي پر شده 

بررسی کرده را  مقاومت  پر  فولاد  و  توانمند  فوق  بتن  از  اعضا  متشکل  در  کمتر  مصالح  از  استفاده  مطالعه  این  انجام  از  محققین  این  انگیزه  اند. 

عملکرسازه بهبود  با  توام  می اي  بلند  ساختمانهاي  در  استفاده  مورد  رویکرد  ،که  مقاومتی  بارگذاري د  دو  هر  مطالعه  این  در  است.  بوده  باشد، 

محوري  بار  اندرکنش  و  کمانشی  تارفتار  شده  انجام  محوري  برون  با  و  محوري  برون  بدون  رفتار  - محوري  بر  موثر  ثانویه  آثار  بعنوان  خمشی 

قرار گرفته ش نظر  نامه  اینگونه ستونها مد  از معیارهاي طراحی آیین  اندازه مقاطع  ابعاد و  انتخاب  براي  باشد.  کمک     ]Eurocode414 [ده  

از نتایج   200  (KN/mm2 )استفاده بیش از و مقاومت بتن مورد   800  (KN/mm2 )مقاومت تسلیم فولاد مورد بررسی حدو گرفته شده.

مدل سطوح تماسی بین مصالح ارائه شده که با توجه به المانهاي مورد استفاده در  در این مقاله رفتار و نحوه   آزمایشگاهی بدست آمده است.

 باشد.مورد استفاده و بهره گیري می   ]ABAQUS  ]15پروپوزال، جهت انجام شبیه سازي اجزامحدودي در نرم افزار  

سال   شفیعی 2017در  همکاران،   و  مقاله ]3 [فر  عنوان  ،  با  فوق  "اي  بتن  مکانیکی  بر روي مشخصات  عددي  و  آزمایشگاهی  مطالعه 

را ارائه نموده اند. قابل ذکر است که بتن فوق توانمند یک تکنولوژي پیشرفته در زمینه بتن است که دارا مشخصات مقاومتی و رفتار    "توانمند

ه رفتار فشاري و کششی بتن فوق توانمند را بررسی کرده است و جهت توسعه و بکارگیري  باشد. این مقالاي نسبت به بتن معمولی می بهبود یافته 

اي بین رفتار بتن فوق توانمند و بتن رایج انجام گرفته است. جهت انجام این مدل سازي از  مدلی عددي، براي شبیه سازي این مصالح، مقایسه

آزمایشداده  تجاري  هاي  مصالح  برروي  شده  انجام  بتن   ductalهاي  پلاستیک  خرابی  مدل  محدودي    (CDP)و  اجزا  افزار  نرم  در 

ABAQUS  ]15[   انجام شده، تطابق و همسویی قابل قبولی داشته نتایج آزمایشهاي  اند و همه  بهره گرفته شده. مدل سازي اجزا محدودي و 

یسه با بتن رایج بوده است. نتایج و تکنیک هاي مقاله  نتایج بدست آمده حاکی از بهبود مقاومت فشاري،کششی و خمشی بتن فوق توانمند در مقا

  باشند.مذکور با توجه با استفاده از مصالح بتنی فوق توانمند به جاي بتن معمولی در المانهاي تسلیح مغزه، کارامد و مورد نیاز می 

اوم سازي شده به روش تسلیح مغزه:  رفتار جرزهاي غیر مسلح بنایی مق"اي با عنوان ، مطالعه 2018در سال    ]2 [نیکو روش و سلطانی 

ارائه نمودند که تمرکزش بر روي جرزهاي بنایی ساخته شده از آجر کوره اي و ملات خاك و گچ مقاوم سازي شده به    "بررسی آزمایشگاهی 

متفاو رویکرد  دو  با  مغزه  تسلیح  روش  به  و  ساخته  یکسان  بنایی  جرز  نمونه  هفت  مذکور  مقاله  بود.در  مغزه  تسلیح  به  روش  اتصال  (در  ت 

بار چرخه  نمونه ها تحت  تمامی  اند.  میلگرد، مقاوم سازي شده  با دو سایز متفاوت  اي داخل صفحه آزمایش شده و نمودارهاي فونداسیون) و 

مقاومت   در  افزایش  فونداسیون،  به  مرکزي  المانهاي  اتصال  بدون  سازي شده  مقاوم  هاي  نمونه  است.  ارائه شده  آنها  به  مربوط  نهایی،  رفتاري 

ترتیب معادل   به  انرژي  اتلاف  بروز داده   %100و  %25،  % 10ظرفیت شکل پذیري و  به از خود  المان  اتصال  با  نمونه هاي مقاوم سازي شده  اند. 

نشان  افزایش    %230فونداسیون، در شکل پذیري و اتلاف انرژي افزایشی برابر نمونه هاي قبلی داشتند در حالیکه مقاومت نهایی آنها به اندازه  

جهت  داده است. استفاده از داده ها و نمودارهاي بدست آمده در این مقاله با توجه به یکسان بودن اصل تکنیک با روش پیشنهادي در پروپوزال،  

 باشد.مقایسه نتایج مدل سازي نرم افزاري مفید و مورد استفاده می 

و همکاران   عنوان    2019در سال    ]9[یانگ  با  اي  فشار"مقاله  فولادي رفتار  با غلاف  توانمند  فوق  بتن  دایروي  ستونهاي کوتاه   "ي 

اعضاي مرکب بتنی فوق توانمند با غلاف پوششی فولادي را مورد آزمایش و بررسی قرار دادند. تحت بارگذاري محوري گسیختگی برشی در  

ذیري و ظرفیت باربري، بهبود قابل توجهی را  ستونها پیش از کمانش موضعی رخ داد ولی با این وجود بدلیل تاثیر محصور شدگی بتن، شکل پ

ویک تحلیل پنج مرحله اي استفاده شد که بررسی و مقایسه    (CDP)تجربه کرد. جهت شبیه سازي اجزا محدودي از مدل خرابی پلاستیک بتن  

نتایج  نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدودي بوده است. داده ها و  با توجه به اینکه    نتایج بدست آمده حاکی از تصدیق و همسویی  نیز  این مقاله 

 باشد.المانهاي تسلیح مغزه عملکرد مشابه و یکسانی با اینگونه ستونها دارد، مورد نیاز و استفاده در مدل سازي عددي این المانها می 

تحت بار     افی تحلیل عددي و اجزا محدودي ستونهاي بتنی فوق توانمند الی"پژوهشی تحت عنوان   2019درسال   ]10[فنگ و همکاران 

هاي ساخته شده از بتن فوق توانمند الیافی  اند که در آن به بررسی و مدل سازي تفصیلی ستون را ارائه نموده  "محوري با و بدون برون محوري 

مذ مقاله  در  اند.  پرداخته  ستونها  این  ثانویه  رفتار  بر  آنها  تاثیر  و  محوري  برون  با  توام  و  محوري  برون  بدون  محوري  بار  همچنین تحت  کور 

) شرح داده  explicitبا روش تحلیل دینامیکی(  ]ABAQUS  ]15پارامترها و روشهاي مدل سازي و تحلیل خرابی پلاستیک بتن در نرم افزار  

اینگونه ستون  به حائز اهمیت بودن مدل سازي صحیح  با توجه  بتن فوق  شده است.  با  به روش تسلیح مغزه  بنایی  ها در مقاوم سازي دیوارهاي 

  وانمند،پژوهش یاد شده در انجام مدل سازي و تحلیل بسیار مورد استفاده و کارگشا خواهد بود. ت

مدل ساده شده ساختاري و مدل خرابی پلاستیک  "پژوهشی را به انجام رساندند با عنوان    2020در سال    ]11[طالب هاشم و همکاران  

له چند مدل ساده سازي شده ساختاري و با رویکرد خرابی پلاستیک بتن براي مصالح . در این مقا"براي بتن فوق توانمند الیافی با الیاف مختلف
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فتار بتن فوق توانمند با چهار نوع متفاوت الیاف بررسی شده است. براي این منظور جهت شناسایی رفتار فشاري از نمونه هاي استوانه اي،براي ر

ه ستون تو خالی نیز جهت مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل سازي تحلیل  گیري شده و همچنین سبهره   DOG-BONEهاي  کششی از نمونه

نتایج بدست آمده از آزمایش سازي اجزا محدودي، موید و تصدیق کننده یکدیگر بوده و ها و مدل مورد بررسی قرار گرفته است. تطابق بین 

ي قابل توجه آنها در پی اضافه کردن همه انواع الیاف بوده است.  نتایج آزمایشگاهی و اجزا محدودي بر روي تمامی نمونه حاکی از بهبود رفتار

ها و مصالح مورد استفاده یکسان مقاله و پروپوزال حاضر، این مقاله منبع کارامدي در  با توجه به تکنیک هاي مدل سازي ارائه شده براي ستون

  باشد. انجام مدل سازي المانهاي تسلیح بتنی فوق توانمند می 

اي دیوارهاي بنایی مقاوم سازي شده به روش تسلیح مغزه:  رفتار لرزه"طی پژوهشی با عنوان     ]12[و همکاران    فراهانی ،  2020در سال  

تحلیل عددي با هدف بررسی تاثیرات پارامترهاي مختلف در روش تسلیح مغزه انجام گرفته    450اند. در این پژوهش،  ارائه داده   "بررسی عددي 

ایز میلگردهاي بکار رفته در المانهاي بتنی تسلیح مغزه، قطر مغزه، مقاومت برشی بندهاي دیوار بنایی و اتصال یا عدم است. پارامترهایی چون س

هاي این مطالعه در نرم افزار اجزا محدودي  سازي   مدل  هاي انجام شده موثر بوده است. اتصال المان تسلیح کننده به فونداسیون دیوار، در تحلیل 

ABAQUS  ]15[     انجام شده و از روابط عددي آیین نامهASCE/SEI 41-17   ]16[   .جهت محاسبات لازم بهره گرفته شده است  

  

  نتیجه گیري .  5

م تسلیح  به روش  مقاوم سازي شده  بنایی  دیوارهاي  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  بر  مروري  می با  مشاهده  در غزه،  برابري  بهبود چند  که  شود 

  4تا    3پذیري و محصور شدگی قطعات دیوار رخ داده است. از سوي دیگر مطالعات انجام شده برروي بتن پر مقاومت، حاکی از بهبود  شکل

دي، در مقالات پیشین رشد قابل توجه  هاي معمولی بوده و با اعمال محصور شدگی این مصالح با لوله فولا برابري در مقاومت آنها نسبت به بتن 

در تکنیک تسلیح مغزه بره گیري علمی صالح و رویکردهاي نوین مباشد. با توجه به اینکه تا کنون از مقاومت مشخصه و شکل پذیري مشهود می 

 تواند نتایج مطلوبی را در این زمینه در پی داشته باشد.نشده است، توجه به این مهم می 
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 خلاصه 

متغییرهاي تصادفی در یک مساله تحلیل  محاسبه احتمال خرابی سازه ها با توجه به کم بودن این احتمال مساله اي چالش بر انگیز است. از آنجا که معمولا تعداد زیادي  

براي حل مسایل تحلیل    قابلیت اعتماد مهندسی دخیل هستند استفاده از روش هاي شبیه سازي مونت کارلو اجتناب ناپذیر است. روش مونت کارلو خام توانمندترین روش

ب آید هزینه ا احتمالات خرابی بسیار کوچک که اغلب در مسایل مهندسی پیش میاعتماد پذیري با هر تعداد متغیر تصادفی و هر شکل تابع حدي است اما در مواجهه 

هاست. این روش با بیان احتمال  ترین آنگیري زیر مجموعه از بارزترین  اند که نمونههاي زیادي توسعه داده شدهطلبد. براي حل این مشکل روش محاسباتی زیادي می

رگتر توانایی برآورد احتمالات خرابی بسیار کوچک را با هزینه محاسباتی کم دارد. همچنین توانایی این روش در مسایل  خرابی به صورت حاصلضرب احتمالات شرطی بز

 شوند. یسه میبا ابعاد بالا شناخته شده است. در این مقاله احتمال خرابی چندین سازه کاربدي با این روش برآورد شده و نتایج با روش مونت کارلو مقا

 

 اي، تابع حالت حدي گیري زیر مجموعه مونت کارلوي خام، تحلیل اعتمادپذیري سازه، نمونه دي: کلمات کلی

 
 

    مقدمه .1

بردار متغیرهاي تصادفی درگیر در مساله باشد.   Xدر تحلیل اعتمادپذیري هدف برآورد احتمال خرابی سیستم مورد بررسی است. فرض کنید که  

شود. در صورت خرابی مقدار تابع حالت حدي کمتر یا مساوي صفر و در غیر  بیان می   (�)�با تابع حالت حدي    xپاسخ سیستم براي هر مقدار بردار  

   محاسبه است. صورت پاسخ سیستم قابل قبول است. بنابراین احتمال خرابی با انتگرال زیر قابل این 

)1 (  �� = � �(�)�(�)�� 

 

  .شودتابع نشانگر است که به صورت زیر تعریف می  (�)�و   Xتابع چگالی احتمال توام   (�)�که در این رابطه  

)2 (  �(�) = �
1 �� �(�)  ≤ 0 

0 ��ℎ������
 

  

نیاز به تحلیل یک مدل مهندسی دارد از طرف دیگر معمولا تعداد متغیرهاي تصادفی دخیل در مساله و در نتیجه ابعاد    (�)�معمولا محاسبه  

ها باید تا حد  . از این رو امکان برآورد تحلیل انتگرال بالا موجود ندارد و استفاده از روشهاي عددي اجتناب ناپذیر است. این روش ]1[انتگرال زیاد است  

مرتبه  . براي این منظور چندین روش تقریبی نظیر تحلیل قابلیت اعتماد  ]2[امکان تعداد برآوردهاي تابع حالت حدي را جهت تخمین انتگرال کمینه کنند  

یر گونه هاي آن انواع پیشنهاد شده  ) و ساMCS3و روشهاي مبتنی بر نمونه گیري نظیر مونت کارلو SORM2  (]5  ,6[   )و دوم FORM1  (]3  ,4[  )اول (

 
1 First Order Reliability Method 
2 Second Order Reliability Method 
3 Monte Carlo Simulation 
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مچنین نسبت به پیچیدگی هاي شکل تابع حالت  ، ه هاي تقریبی، روش هاي نمونه گیري به صورت مجانبی دقیق هستند روش   . بر خلاف ]12-7,  1[است

حدي قدرتمند هستند. نقطه ضعف اصلی روش مونت کارلو خام عدم بازدهی این روش در مواجهه به مسایل برآورد احتمال اندك است که اغلب در  

این مشکل روش  به  براي غلبه  با آن روبرو هستیم.  پیشرفته مهندسی  ابداع شدههاي  نیز کاهش    اند که ضمن کاهشاي  را  برآورد  نمونه واریانس  تعداد 

.  ]12[اي به دلیل عملکرد مطلوب در ابعاد بالا و در مواجهه با احتمالات خرابی اندك به خوبی شناخته شده است  دهند. روش نمونه گیري زیر مجموعه می 

  شود.در این نوشتار ضمن توضیح این روش عملکرد آن در مورد چند مساله کاربردي سنجیده شده و با مونت کارلوي معمولی مقایسه می 

 

  اي شبیه سازي زیر مجموعه  .2

  

  شود.به صورت حاصلضرب احتمالات شرطی واسطه بزرگتر به صورت زیر بیان می  ��در این روش احتمال خرابی کوچک  

)3 (  �� = �(��) � �(����|��)
���

���
 

  شوند. به صورت زیر تعریف می  ��نشان داده شده است، چند ناحیه واسط   1شکل براي این کار همانگونه که در 

)4 (  �� = {�| �(�) ≤ ��}, �� = 0 < ���� < ��  

  

 
  واسط . تعریف حدود خرابی 1شکل 

  

 

به    ) 3(شود. در این صورت معادله    �فرض  برابر یک مقدار پیش   (��|����)�شوند که احتمال شرطی  اي تعیین می به گونه  ��معمولا مقادیر  

مقادیر بزرگ باعث افزایش تعداد نواحی واسطه    موجب افزایش ضریب تغییرات برآورد احتمال خرابی و  �شود. مقادیر کوچک براي  شکل زیر نوشته می 

�دهد که اختیار  شوند. تجربه نشان می و هزینه محاسباتی می  =   تواند با هزینه محاسباتی مناسب به دقت قابل قبولی منجر شود.می  0.1

)5 (  �� = �(��|����)���� 

  

, ��نمونه    N،    ��براي محاسبه   � = 1: گردد. مقادیر  ها برآورد می براي آن   (�)�تولید شده و تابع حدي    (�)�با توزیع    ����در    �

از زنجیر مارکوف استفاده    ��ها در  خواهد بود. لازم به ذکر است که براي تولید نمونه  ��امین مقدار برابر    N×pبه ترتیب سعودي مرتب شده و    (��)�
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شود که در  ساخته می   nزنجیر مارکوف به طول    ��به عنوان هسته اولیه،    ��نمونه در    ��و با شروع از    ����شود. با داشتن نمونه هاي تولید شده  می 

�مجموع  = �.   گردد. تولید می  ��نمونه در   ��

  

  اي. الگوریتم روش شبیه سازي زیر مجموعه 3

  تولید کنید.  (�)�نمونه در فضاي تصادفی با توزیع    N: 1گام 

  را طبق توضیحات قبل بیابید.  ��،    ����نمونه در    N: با داشتن 2گام 

��: در صورتیکه  3گام   ≥ ��بروید. در صورتیکه   2تولید کنید و به گام     ��نمونه را در    N،    ��هسته در    ��با شروع از    0 < مقدار   0

  محاسبه کنید.  )6(را از  (����|��)��برآورد 

)6 (  ��(��|����) =
1

�
� �(��)

�

���
 

  برآورد نمایید.  )5(: احتمال خرابی را با کمک رابطه  4گام 

  مثال هاي سازه اي . 4

 
 1000برابر    �که در نتیجه تعداد کل نمونه در هر مرحله   100برابر    �ها در هر زنجیر ، تعداد نمونه10برابر    ��ها تعداد زنجیرها  در تمام مثال 

 شود.فرض می 

  : خرپاي دو بعدي 1 مثال

نشان داده شده است، تحت حالت نهایی بهره برداي با استفاده از روش    2شکل  که در    ]2[عضوي    10در این مثال اعتمادپذیري یک خرپاي  

هستند. براي تامین    cm2  10ي سازه برابر  شود. سطح مقطع تمام اعضااي برآورد شده و نتیجه با روش مرجع مونت کارلوي خام مقایسه می زیرمجموعه

  آورده شده است.   1جدول باشد. خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی مساله در  m 004/0باید کمتر   3حالت حدي بهره برداري جابجایی عمودي گره 

  1. خصوصیات آماري متغییرهاي تصادفی مثال 1جدول 

 انحراف معیار میانگین  توزیع  متغیر تصادفی 

 12 60 نرمال (��)��

 8 40 نرمال (��)��

 2 10 نرمال (��)��

 20 200 نرمال (���)�

05/0 1 نرمال (�)�  

  

لینک شده است. نتایج    MATLABبراي تحلیل قابلیت اعتماد این سازه کد تحلیل المان محدود سازه با کد تحلیل اعتماد پذیري نوشته شده در  

بار به صورت مستقل اجرا شده    MCIS  20آورده شده است. براي رسیدن به نتایج معنی دار روش پیشنهادي    2جدول  حاصل از تحلیل اعتماد پذیري در 

  اند. و میانگین و انحراف معیار نتایج گزارش شده
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  1مثال  . سازه خرپاي دو بعدي 2شکل 

 1. نتایج تحلیل اعتمادپذیري مثال 2جدول 

تعداد فراخوانی تابع   �

 حدي 

انحراف معیار احتمال  ضریب تغییرات 

 خرابی 

میانگین احتمال  

 خرابی 

 

61/3  4000  29/0 5-10×46/4  4-10×53/1 SS 

61/3  410×22/7 30/0  6-10×60/7 4-10×52/1 MCS 

61/3  107  025/0 6-10×94/3 4-10×56/1  Reference(MCS) 

  

  : سازه دوگانه قاب خمشی و مهاربندي همگرا 2مثال 

نشان داده شده است. بازهاي    3شکل  شود. سازه این مثال در  در این مثال اعتمادپذیري یک قاب دوگانه خمشی و مهاربند  همگرا بررسی می 

��ها به صورت  شود که ممان اینرسی اعضا از سطح مقطع آناند. در این مثال فرض می صادفی در نظر گرفته شدهجانبی و سطح مقطع اعضا متغییر ت =

��
�

12
�آید. تابع حالت حدي در این مساله برابر است با  دست می به � = 1.3 × 10�� −   Aبیشینه دریفت نقاط  ����. که در این رابطه   ����

  است.  Fتا 

 

P1 P2

P3

1 2 3

4 5 6

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7)

(8) (10)

(9)

L L

L
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  . 2. سازه قاب خمشی و مهاربندي همگراي مثال 3شکل 

  آمده است.  3جدول همچنین خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی دخیل در این مساله در 

  2. خصوصیات آماري متغییرهاي تصادفی مثال 3جدول  

 ضریب تغییرات  میانگین  توزیع  متغیر تصادفی 

2/0 60 گامبل بیشینه  (��)��  

2/0 60 گامبل بیشینه  (��)��  

2/0 30 گامبل بیشینه  (��)��  

نرمال -لاگ (��)��  40/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  30/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  25/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  20/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  15/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  10/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  05/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  03/0  1/0  

  

 ) در  MCSدر برابر روش مونت کارلوي خام (  SSاجراي مستقل روش   50نتایج حاصل از 

 

 

 

P1

P2

3

P3

P2

P1

1 12 2

55 5

7 7

1 12 2

55 5

7

1 12 2

55 5

7

3 34 4

66 6

7

7

8 8

3 34 4

66 6

8 8

3 34 4

66 6

8 8

A

B

C

D

E

F
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    آورده شده است.  4جدول 

 

 

 

  2. نتایج تحلیل اعتماد پذیري سازه مثال 4جدول 

تعداد فراخوانی تابع   �

 حدي 

انحراف معیار احتمال  ضریب تغییرات 

 خرابی 

میانگین احتمال  

 خرابی 

 

86/2  3000 22/0  4-10×59/1  3-10×06/2  MCIS 

68/2  103×54/8  22/0  4-10×52/1  3-10×12/2  MCS 

86/2  106 021/0  5-10×58/4  3-10×11/2  Reference(MCS) 

  

  مهاربندي واگرا -: قاب خمشی دوگانه خمشی 3مثال 

شود. در این مثال بارهاي جانبی و سطح مقطع اعضا  در این مثال یک قاب دوگانه خمشی با مهاربندي واگرا که داراي شش طبقه است تحلیل می 

شوند. خصوصیات متغیرهاي تصادفی درگیر در مساله در  به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می   

�اند. تابع حالت حدي این مثال به صورت  آورده شده  5جدول   = 2.70 × 10�� − بیشترین    ����گردد. در این تابع  تعریف می   ����

 دریفت بین طبقات سازه است. 

  
  . 3مهاربند واگراي مثال -خمشی. سازه قاب  4شکل 

 

  . 3. خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی مثال 5جدول 

 

P1

P2

P3

P3

P2

P1

1 12 2

55 5

7

1 12 2

55 5
1 12 2

55 5
3 34 4

66 6
3 34 4

66 6
3 34 4

66 6

7

77

77

88

88

88

A

B

C

D

E

F
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 ضریب تغییرات  میانگین  توزیع  متغیر تصادفی 

2/0 100 گامبل بیشینه  (��)��  

2/0 80 گامبل بیشینه  (��)��  

2/0 50 گامبل بیشینه  (��)��  

نرمال -لاگ (��)��  40/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  30/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  25/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  20/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  15/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  10/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  05/0  1/0  

نرمال -لاگ (��)��  03/0  1/0  

  

با   MCS) به همراه . احتمال خرابی مرجع به دست آمده از روش  MCSدر برابر روش مونت کارلوي خام (  SSاجراي مستقل روش   50نتایج حاصل از 

  آورده شده است.  6جدول نمونه  در   610

  . 3در مثال  MCSبا مونت کارلوي خام  MCIS. مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادي 6جدول 

تعداد فراخوانی تابع   �

 حدي 

انحراف معیار احتمال  ضریب تغییرات 

 خرابی 

میانگین احتمال  

 خرابی 

 

76/2  3000 22/0  6/37×10-4 2/88×10-3 MCIS 

77/2  7/43×103 063/0  1/75×10-4 2/80×10-3 MCS 

78/2  106 019/0  5/18×10-5 2/81×10-3 Reference(MCS) 

 
  گیري نتیجه. 5

ها شامل یک خرپا و دو قاب دو بعدي بررسی شد و  در این مطالعه عملکرد روش شبیه سازي زیر مجموعه اي در برآورد احتمال خرابی سازه

اتی  اي در مقایسه با مونت کارلوي خام با دقت مشابه هزینه محاسبدهد که روش زیر مجموعهنتایج با روش مونت کارلوي خام مقایسه گردید. نتایج نشان می 

دهد که به رغم بهبود نسبت به مونت کارلوي خام به جهت رسیدن  تر خواهد شد. نتایج نشان می کمتري داشته و این برتري با کاهش احتمال خرابی برجسته 

  اي قابل توجه است. به دقت قابل قبول همجنان هزینه محاسباتی روش زیر مجموعه
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  دنیا سوانح برخورد با عابر در راه آهن هاي تطبیقی بررسیتحلیل و  

  و راهکار هاي کاهش آن )اروپا ، انگلیس و ایران اتحادیه آمریکا ، (

  

 

  2 فرسنگی محسن نوروزي نژاد  ،1مجید ارجونی 

  راه آهن کرمان اداره کل  ، مدیر کل -1

  کرمانراه آهن اداره کل   ،عاترئیس گروه فناوري اطلا  -2

  

    prince@gmail.com.ohsenm :لآدرس ایمی

 

 خلاصه 

،   در مقاله پیش رو سعی شده مانند آمریکا  یافته  با عابر در راه آهن هاي کشور هاي توسعه  ابتدا بررسی دقیقی در خصوص آمار سوانح برخورد 

ایت هاي رسمی راه آهن هاي کشور ارائه شده در وب س  که با توجه به آمار ذیرد  ت پصورحوادث  و علت وقوع این نوع  انگلیس و اتحادیه اروپا  

  90تا    70،  تقریبا در تمامی این آمار ، حوادث و تلفات برخورد با عابر بیشترین بخش از حوادث ریلی (بین  UIC  هاي مذکور و گزارشات سالیانه 

ه آهن ایران نیز صدق کرده و  که این موضوع در را  هن ایران مشخص گردیداه آث روادآمار حاست و با بررسی    درصد) را به خود اختصاص داده 

با بررسی راهکار هاي کشور مذکور  سپس    ي از حوادث ریلی در راه آهن ایران را نیز به خود اختصاص می دهد.بخش زیاد  حوادث برخورد با عابر 

  ق پیش رو می رسیم.مع بندي تحقین ایران به جی در راه آهیمنش اافزای و ارائه راهکار هاي برايدر جهت کاهش اینگونه حوادث 

  

 

 با قطار  ، ایمنی ریلی ح ریلی ، برخورد با عابر ، خودکشی نوا سکلمات کلیدي: 

 
 

    مهمقد  .1

 
ها  بررسی  به  توجه  تحقیقات    با  با عابر  خصوصدر    رشناسان صنعت ریلی کا  فراوان و  برخورد  راهکار هاي   سوانح  ارائه  اسفانه  مت،    مختلف  و 

به طوري که طی    ،عابر و یا صدمات جانی شدید میگردد  یم که در بیشتر مواقع منجر به مرگهست در راه آهن  با عابر    قطار  برخورد  ح همچنان شاهد سوان

ز این رو در تحقیق  . ااشدر می بمشهود است که بیشترین نوع سانحه در حوزه ریل مربوط به سوانح برخورد با عابسوانح ریلی    سال گذشته  5  بررسی آمار

آمریکا ، اروپا ، انگلیس و ایران نقاط مشترك آن ها در حوزه سوانح برخورد با عابر را مورد کنکاش    کشور هاي آهن  و سعی شده با بررسی راه  پیش ر

مورد بحث و بررسی  را  ت  اس  ه نگرفتصورت  خاصی  بررسی    در خصوص آن  و از طرفی بحث خودکشی با قطار که تاکنون در راه آهن ایران قرار داده  

ي و در انتها جدیدترین و موثر ترین راهکار هاي فعلی براي کاهش حوادث برخود با عابر که در راه آهن هاي پیشرفته دنیا در حال پیاده سازدهیم     قرار

  را می باشد معرفی گردد. و اج
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  یبرخورد با عابر و خودکشی ریلی  حبررسی آمار سوان  .2

  آمریکا هن برخورد با عابر در راه آ نحسواآمار   .2.1

قطار    ریدر مس تا عمدا خود را  رفته  راه آهن    لیر  ي ، مردم رو2017بار در سال    300از   شیبآمریکا    راه آهن  توسطمنتشر شده    آمار  طبق آخرین

  ا ی  ی التیا  س ی پل  ي ریگ  جه یاست، بر اساس نت  شدهبت  درال ث داده ها که توسط اداره راه آهن ف  ن یا  کردند.   ی خودکش  ت یمورد با موفق  266قرار دهند  و در  

با عابر  ردامو  تمامی است که    ی محل بررس  برخورد  تعداد    ی را  است.  به عنوان    تمام مواردي کرده  م   "راه آهن   ق ی از طر  ی خودکش"که  شود،    ی شناخته 

ز کرده  حریم ریل تجاو عابرانی که به  است، تعداد هافتیکاهش  ی به عنوان خودکش رهایمرگ و م علیرغم اینکه. در هفت سال گذشته است   زانیم نی کمتر

  (  ی لیدر خطوط ر  ن» یاحات «متجاوزها و جر و تعداد کل کشته   ی خودکش  بالاي   آمارسال گذشته است.  20  آمار  از   شتر ی توسط قطار کشته شده اند ب  و  

ولی  است    رممکن یعملاً غ  ترکیلوم  220002  آمریکا با طول   ور آهن کشمردم به خطوط راه  ورود از    ي ریکه جلوگ  دهد ی نشان م  )  2017نفر در سال    1017

  داشته است.   نیز ي ها تی ، موفقاز ریل  دور شدن درترساندن متجاوزان  ي صنعت در استفاده از علائم هشدار دهنده و موانع برا نیا

در    ایها   محله   انیکه از م  ریل   آسان  ر یسم ه به  با توج  افراد  ی هستند، اما برخ   ی خصوص  هاي   یی دارادر کشور آمریکا جز    ی ل یر  خطوط و حریم 

ه منجر  حسان   485کنگره گزارش داد،   قات یتحق سی، سرو2016در سال   ، ی به طور کل  شوندی ها م. جذب آن گذردی ها مجنگل   ا یمزارع    ، یی مناطق روستا

و این مرکز با    ته اس رخ داد  آمریکا  ي شهر  نیبو    مه اي وح،  ي بار  ،ي مسافربر  ي هاآهندر راه  ی خودکش  229، و    سانجه منجر به جراحت  492،    به فوت

درك و به    ي برا  با برگزاري کلاس و جلسات  با قطار داشته شناسایی و  ی به خودکش  لیکه تما را    ي افرادتلاش دارد    اداره راه آهن فدرال ا  همکاري ب

  ) 1(جدول شماره  توجیه نمایدحداقل رساندن تعداد تلفات  

  ا عابر در آمریکا برد  ح برخو:آمار سوان 1جدول شماره 

سوانح برخورد  اد تعد  کشور

  با عابر 

تعداد خودکشی  

  ریلی 

سوانح  درصد خودکشی به کل 

  برخورد با عابر 

  سال

  2017  22/22  266  1017  آمریکا

1206  229  98/18  2016  

  

  

  عبارت است از : راه آهن آمریکا   2010-2007دوره  نکات قابل توجه در آمار

مصرف کرده بودند و همه به جز دو نفر از    یا دارو هاي غیرقانونی و تجویزي   رمواد مخد  ای  ی مشروبات الکل  ددنکرفوت  که    ی کسان  معولا •

  بردند. ی رنج م  ی روان ي ماریب

  کردند مرد بودند.   ی که خودکش کسانی  از  درصد 84 •

  سال بود.  40 ی آن هاسن میانگین  •

 شد.  ی ه اغلب باعث درد مکند برد ی ممزمن رنج  ی ک ی زیف ي ماریب ک یاز آنها از  ی می از ن شیب •

  

  مهم ترین عوامل اشاره شده در تحقیق مذکور در خصوص علت خودکشی افراد با قطار به موارد زیر اشاره شده است:  زا

  ی لیاسترس تحص •

  ی مزمن جسم ي ماریب •

  زانیاز عز ی کی مرگ  •

  ي اقتصاد ی شانیپر •

  ی میصم کی و شر ی مشکلات روابط خانوادگ •

  ی شغلاسترس  •

   ي کاریب و مواد  سوء مصرف •

  رو  ش یپ زیرآمیتحق ای ی منف هاي  دادیرو •

  

زدند،    ی دست به خودکش  آمریکا  که در راه آهن  ي از افراد  ی م ین  باًی تقرکه    اشاه کرد  این موردهمچین از دیگر نتایج تحقیق مذکور می توان به  

  کرده بودند. ی دکشبه خو بار اقدام نی چند  زین ی کرده بودند و برخ ی بار در گذشته اقدام به خودکش کی حداقل 
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  یمتحده برخورد م  الات یدر ا  هینقل  له یوس  ایفرد    ک یبار قطار با    ک ی ساعت    2گزارش داده است که هر  آمریکا  حمل و نقل    ی منیا  ی اداره مل

از سال   ب1997کند.  پ   7200از    شی،  ا  ادهیعابر  در  قطار  و    الات یتوسط  د  6400متحده کشته  هر سال   گرینفر  اند.  توسط    ر نف  500حدود    مجروح شده 

 ییدر مناطق روستا  ي موتور  هینقل  له یتصادفات مربوط به قطار و وس   شتری ، ب2018سوتا در سال    نه یشوند. در م  ی کشته م  ر راه آهن آمریکابرخورد با قطار د

  است.  ده دا   فوت رخو تنها دو تصادف منجر به  یی مناطق روستا  ي تصادف در شهرستان ها 51تصادف از مجموع   22. ه استاتفاق افتاد

  

  : با عابر در حوزه ریلی  علل اصلی برخورد

  لکوموتیوران خطاي  •

  تجهیزات معیوب  •

  نامساعد  آب و هوا •

  خراب    ینگسیگنال •

  ریلی  ي مسیرها نگهداري ضعیف •

  عدم رعایت قوانین ایمنی  •

م  قاتیتحق  سیسرو گزارش  بس   دهدی کنگره  «اگرچه  مسته   ی اختصاص  س یپل  ي روهای ن  ي دارا  آهنراه خطوط  از    ي اریکه  که    توانندی ند 

کرده است  در خصوص خطرات ریل  تلاش خود را صرف آموزش مردم    شتر ی صنعت ب  نی، اولی با توجه به گستردگی خطوط  کنند   ر یرا دستگ  متجاوزان

مورد خطرات  در  را  مردم    کرده اند تا  ی مال  ن یرا تأم  Operation Life Saverبه نام    ی رانتفاع ی گروه غ  ک ی  ی لیکنگره و صنعت رمنظور،    ن یا  ي برا.

  [1]هد. و تجاوز به آنها آموزش دعبور و مرور 

  

  طبق گزارشاروپا آمار سوانح برخورد با عابر در راه آهن   .2.2

گزارش   طبق  سال    Eurostatبر  ر  1516،  2019در  مهم  اتحاد  ی لیحادثه  شد  اروپا  هیدر  که  گزارش  است  مجموع  ه  ا  802در  در    نی نفر 

  802به  2010نفر در سال   1245از  ج یبه تدر ی لیاروپا، تعداد تلفات تصادفات ر هیاتحادبه شدت مجروح شدند. در سطح  گر ی نفر د 612تصادفات کشته و 

  ) 1 شکل(است. افت یکاهش  2019نفر در سال  

  

  

  
:نمودار تلفات ریلی برخورد با عابر در اتحادبه اروپا 1ل شک  
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و این    دهد به طور جداگانه گزارش شده است   ی که در راه آهن رخ م  ی یها  ی خودکش ر  شده  این است که  آما  ئهاراار  در آم  نکته قابل توجه 

  است. داشته  ی لیتصادفات ر ان یاز قربان ي ترشی ب تلفات، تعداد  2019مورد گزارش شده در سال  2313با   شاخص

  2018با سال  سهیدر مقا  2019ال س در  اروپا هیدر اتحاد ی لیتصادفات ري د درص  9کاهش    . 2.2.1

ر  ادتعد توجه  به صورت    2019تا    2010  ي هاسال   نیب  ی ل یتصادفات  اروپا  قابل  اتحادیه  در  استثنا  افتهیکاهش  اي   به  افزا  ي است،  در    ش یدو 

با  2019. در سال  2017و    2014  ي هاسال    ده یرصد) رسد  -9(  تصادف  1516  او در مجموع ب  2018نسبت به سال    کمتر  تصادف  150، تعداد تصادفات 

قابل ملاحظه    بهبود )  ي درصد  32کاهش (2010با سال    سه یدر مقا  2019تصادف کمتر در سال    713با    اروپا  هیدر اتحاد  ی کلراه آهن به طور    ی منیاست. . ا

  است،.  افتهی اي 

با  افراد    اب  قطار  تصادفات  ،  اروپا  هیحادسطح اتدسته در    نی)، بزرگتر2  شکلراه آهن (م  مهدر مورد سوانح    2019سال    قی به ارقام دق  ی با نگاه

تصادف در سال    432با مجموع    ادهیعابران پ  باهمسطح    ي تصادفات در تقاطع ها  همچنین   ه استبوددهد    ی درصد از کل را نشان م  52.4حادثه که    795

 اروپا   ه یادتحا  ر کل تصادفات راه آهن را د  ازدرصد    80.9هم    ي دو دسته رو  نی ااست.  تلفات ریلی بوده    گرید   ی درصد از کل) دسته اصل  28.5(  2019

  دهند.   ی م لیتشک

  

  
  

  تصادفات ریلی در اتحادیه اروپانمودار تفکیکی :  2شکل 

  

  

در    رمجازیافراد غ  2019در سال    ی لیدرصد از افراد کشته شده در حوادث ر  60از    شیبیکی از آمار تکان دهنده گزارش مزبور این است که  

د کل تلفات  دهد. تعدا  ی نشان م  2019تا    2010هر سال از    ي را برا  اروپا  ه یادوانح راه آهن در اتحتعداد کشته شدگان س    3  شکل.اندبوده    اماکن راه آهن 

  باًی، تلفات تقر2017و    2016  ي ها. در سال ه است  افتیکاهش    2015نفر در سال    930به   2010در سال  ی لینفر کشته شده در تصادفات ر  1245از  ج یبه تدر

  8.6، کاهش  2018. در سال  افتندیکاهش    2017نفر در سال    933و به    2016نفر در سال    942به    ی اندک  ش یو با افزا  هماند  ی باق  2015سطح سال    ان هم  در

  ه است. افت یادامه  2018درصد نسبت به سال  -6.0کشته،   802با   2019کاهش در سال    نیا همچنین کشته ثبت شد   850با و  ي درصد
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  یتلفات راه آهن هاي اروپای راود نم:  3شکل 

  

  در اتحادیه اروپا   علل تلفات تصادفات راه آهنبررسی   . 2.2.2

از تصادفات راه    ی تلفات ناش  4  لشک.شود  ی همسطح م  ي در تقاطع ها  ای  لیر  ي رو  رمجازیشامل افراد غ   ی لی از تصادفات ر  ی تلفات ناش  شتریب

افراد توسط    ي تصادفات برا"از    ناشی )  کل  از  ٪64.8اروپا (   هیر اتحاددو سوم از تلفات د  باًی قرت  ،2019سال    دهد. در  ی آهن را بر اساس نوع حادثه نشان م

  که   هستند   رمجازیغ   به صورت   خطوط راه آهن وارد شده به    ي بوده است، که معمولاً شامل افراد  ") ی خودکش  ي در حال حرکت (به استثنا  هینقل  لیوسا

  باً یدو نوع حادثه مسئول تقر  نی )، ا% 33.0سطح (  اطع هاي هموري از تقعابران عبهمراه با تصادفات  .  دشون  ی م   کشته قطار در حال حرکت    کی توسط  

  ) 4  شکل(.ه خود اختصاص داده اندرا ب  2019اروپادر سال  هی رخ داده در راه آهن در اتحاد ي رهامی و  مرگ کل  از 97.8٪

  

  
  هوع حادثجدول تفکیکی تلفات حوادث ریلی به تفکیک ن:  4ل شک
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  اروپا  ه آهنرا  در یخودکش ماربررسی آ   . 2.2.3

 
شدگان و مجروحان  از تعداد کشته   شتریب   اریبس  داده استرخ    اروپا  آهنکه در راه   یی های خودکش  تعدادنکته جالب و حائز اهمیت این است که  

. در  شوندی رش مزاگ  ی لی مجروح در تصادفات ر  ای  ته فراد کشجدا از ا  دهندی رخ ماروپا  آهن  که در راه   یی های خودکشآمار  است.  ریلی   تصادفات  دیشد

ا  ه یاتحاد  در   مجموع تعداد  ب  ی گونه خودکش  ن یاروپا،  ب  بوده   متغیر  2019-2010ر سال در دوره  در ه   2800تا    2300  ن یها  تعداد در سال    ن یشتریاست. 

،  2019. در سال  ه استودنوسان ب  در  + درصد6.1به  صد  در  -6.7ن  یباعداد    نیبعد، ا  ي هاراه آهن ثبت شد. در سال   نر اماک د  ی خودکش  2734با    2012

 [2,3])5 (شکل. درصد کمتر از سال قبل است  2.8گزارش شده است که  ی مورد خودکش  2313

  
  جدول تفکیکی تلفات خودکشی در راه آهن هاي اتحادیه اروپا :   5کل ش

  

  انگلیسحوادث برخورد با عابر در راه آهن کشور آمار   .2.3

تل  رماآ  بخش  رد   و عبور از تقاطع هاي هم سطح   به حریم ریل  از تجاوز  ی تلفات ناش  ،ی خودکش  فات ناشی ازراه آهن انگلیس در خصوص 

  253تعداد     21-2020در سال    بر اثر دلایل غیر خودکشی طی ده سال گذشته هستیم.شاهد رشد در تعداد کشته بر اثر خودکشی و کاهش تعداد کشته  

رقم ثبت شده    ن یکه بالاتر  2019مورد در سال    280که از    هوجود داشت  راه آهن انگلیسمشکوك در    ی خودکش  ای  ی کشخوداز    ی ناش   ریمورد مرگ و م

  .می باشد، کمتر هبودتاکنون   2015-2014از سال 

از سال  در مورد آمار   بازه زمانی  از حوادث غیر خودکشی شاهد کمترین نرخ در  انگلیس  هن  ه آدر را  )6  شکل(تا کنون   2007تلفات ناشی 

دو مورد  و    هبودبه حریم ریل  افراد متجاوز    نیمورد از ا  11.  ثبت گردیده است21-2020در سال    ی خودکش  ر یمورد مرگ غ  16فقط    هستیم به طوري که 

رخ    هم سطح   ي ها  عقاط ر تآنها د  بودند که سه مورد از  ي مانده، کاربران عبور  ی قبا  ر یمورد مرگ و م  5سال) بودند.    18  ریوط به کودکان (زمرب  آن هااز  

 [4,5]ت. داده اس
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  نمودار تلفات برخورد با عابر در راه آهن انگلستان:  6کل ش

  

  ایرانحوادث برخورد با عابر در راه آهن کشور آمار   . 2.4

در   مانند کش   7  شکلهمان طور که  نیز  ایران  با عابر در کشور  برخورد  تلفات حوادث  است روند و درصد  اروپایی مشخص شده  و    ور هاي 

نه شاهد کشته شدن تعدادي از هموطنان در حوادث برخورد قطار با عابر هستیم.  ود اختصاص داده و سالاآمریکا بیشترین درصد از حوادث ریلی را به خ

لفات  طوري که کلیه تی ، عدم وجود آمار مشخصی در خصوص تعداد خودکشی هاي ریلی در کشور ایران می باشد به  نکته حائز اهمیت در این بررس

  شده و هیچ گونه آمار مستقلی در این خصوص وجود ندارد. انسانی برخورد با قطار در دسته حوادث برخورد با عابر طبقه بندي 

به درصد بالاي تعداد خودکشی ریلی در کشو با عابر  با توجه  اینکه راهکار هاي پیشگیري از برخورد هاي  به  با توجه  ر هاي مورد بررسی و 

هاي مناسبی براي افزایش ایمنی خطوط ریلی پیشنهاد داده  ي پیشگیري از خودکشی با قطار می باشد ، در صورتی که بخواهیم راهکار  فاوت از راهکارمت

راه    آمار خودکشی و برخود با عابر در  مشخص کردنتدا باید یک تحقیق و بررسی کامل در خصوص  و در این راستا در سطح کلان برنامه ریزي کنیم اب

  انجام شود و سپس با توجه به نتایج و آمار آن نسبت به ارائه راهکار اقدام نمود. آهن ایران 

سال    5یسه با آمار بر خورد با عابر در طی همان  آمار پنج ساله کلیه حوادث ریلی در کل راه آهن ایران به همراه مقا  7  شکلبه عنوان نمونه در  

درصد از آمار حوادث ریلی در ایران فقط مربوط به عابر    50سفانه مانند سایر کشور هاي بیشتر از  این است که متاقابل مشاهده است و نکته حائز اهمیت  

  شخص می نماید. بوده و این موضوع اهمیت این نوع سانحه و راهکار هاي جلوگیري از آن را بیشتر م

  

  

  
  آهن ایران راه و مقایسه با کل سوانح نمودار تلفات برخورد با عابر :  7کل ش

آمار پنج ساله حوادث بر خورد با عابر به تفکیک نواحی راه آهن آورده شده است تا دید بهتري از نواحی مورد خطر و    8  شکلین در  همچن

ساله    5ر روند  نکته حائز اهمیت دزي راهکار هاي پیشگیري در نواحی با آمار بالاتر راحت تر نماید.سابرنامه ریزي هاي آتی جهت افزایش ایمنی و پیاده  
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سال می باشد که نشان دهنده مناطق پر خطر راه آهن ایران و عدم وجود برنامه    5تعداد حوادث در نواحی یکسان بودن و مشابه بودن روند در طول هر  

  می باشد.  دتریزي مدون جهت کاهش آن طی این م

  

  
  ساله  5در بازه راه آهن ایران به تفکیک نواحی نمودار تلفات برخورد با عابر :  8کل ش             

  

یک مقایسه آماري با توجه به آمار خودکشی و برخورد با عابر در آمریکا و اروپا و همچنین میزان و طول خطوط    ،  2همچنین در جدول شماره  

 [6,7,8] د. بهتر مشخص گرد ر ایران آورده شده است تا وضعیت ایمنی خطوط ریلی راه آهن ایران در مقایسه با آن هاریلی آن ها با آمار کشو

  

اراه آهن هاي دنی: جدول مقایسه اي تعداد تلفات برخورد با عابر و طول خطوط 2جدول شماره   

(کیلومتر) طول خطوط منطقه  1396یا  2017در سال  تعداد برخورد با عابر  صد تعداد تلفات برخورد با عابر به  در 

 طول خطوط 

 1.82 258 14100 ایران

 0/45 1017 222000 آمریکا

ادیه اروپااتح  217,236 4507 2/07 

 1/40 299 16320 انگلیس

  

درصد     400برابر یا    4مشخص است آمار تلفات راه آهن ایران با توجه به طول خطوط تقریبا چیزي حدود    2  همان طور که در جدول شماره

به حوزه افزایش ایمنی خطوط و راهکار هاي کاهش برخورد با  گاه نو و ویژه  بیشتر از تلفات راه آهن آمریکا بوده که نشان دهنده اهمیت بسیار بالاي ن

راه آهن هاي شهري  بر در کشور ایران می باشد همچنین قابل ذکر است آمار تلفات مذکور در خصوص کشور آمریکا و اتحادیه اروپا مجموع خطوط عا

اي کاهش این  بسیار بالایی بوده و نیازمند برنامه ریزي بلند مدت در راستدر ایران آمار  و مترو هاي آن هاست و با احتساب آن آمار تلفات برخورد با عابر  

  تلفات می باشد. 

کار هاي جلوگیري و کاهش برخورد با عابر که در  جدیدترین و موثر ترین راهپس از ذکر مهم ترین دلابل تجاوز به ریل ،  در ادامه سعی شده  

  ی باشد مورد بررسی قرار گیرد . سازي و اجرا م  راه آهن هاي مهم دنیا در حال پیاده
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 [9]بر هاي پیاده دلایل تجاوز به ریل توسط عا  .2.5

 روي ریل دنیدو  

 ی روي ریل عکاس  

 شکار  

 ي ریگیماه  

 خارج از بزرگراه ( ی حیرتف هی نقل لیاستفاده از وسا ا ی ي دوچرخه سوارROV ( 

   گرم سال استفاده از ارتفاع خاك ریز ریل جهت استراحت در فصول 

 بالخصوص در روستا هاي محرومانش آموزان در حاشیه خطوط جهت آنتن دهی بهتر گوشی موبایل تجمع د 

  استراحت چوپانان بر روي ریل در زمان چراي احشام در حاشیه خطوط 

 خانواده ها   محلی براي تفریح و پاتوق  

  

  

  راهکار هاي کاهش سوانح برخورد با عابر در دنیا   .2.6

  هایی در زمینه فرهنگ سازي خطرات ریل   NGOهاي آموزشی و مان ایجاد ساز . ١

  ایجاد بروشور هاي هشدار دهنده  . ٢

  تشخیص افراد نزدیک ریل هوشمند نصب سیستم هاي  . ٣

  ) 9کل ش(نصب سیستم هاي هشدار دهنده به محض ورود شخص به حریم ریل  . ٤

  
مناطق پر خطرسیستم هاي هشدار دهنده  نمونه :9 شکل   

 
  ترسی عمومی به آن ها راه آهن هاي کشور هاي مختلف براي جلوگیري از حوادث ریلی و دس در سایت   (GUIDELINE)  راهنما جادیا . ۵

   گشت زنی هاي مداوم در مناطق پر خطر . ۶

 ) 10شکل  ( و خارج آن ستگاه یفنس و حفاظ در ا جادیا . ٧
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: نمونه ایجاد فنس و حفاظ 10 کلش  

 
 ) 11شکل  (لی بهتر قطار به ورود افراد به ر دید ي برا ی اه یش گمانند درختان و پوش ی عیطب ی کیز یموانع ف ي پاك ساز . ٨

  
: نمونه دستگاه پاك سازي پوشش گیاهی اطراف ریل 11 شکل  

  

 ) 12شکل (ی در مناطق با خطر خود کش  ی با رنگ آب ي استفاده از چراغ ها  . ٩

  
نمونه چراغ هاي آبی نصب شده در راه آهن هاي دنیا: 12 شکل  
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  ای  ی (معمولاً آب  ي است که با کمک منابع نور  نی بالا اشاره دارد. هدف ا  ی خودکش  زان یبا م   یی در مکان ها  شده  ه یتعب  یی ناروش  چراغ هاي به    مورد   نیا

خلق و    و  شده  نوري آبی باعث آرامش فرد  رود  ی انتظار م  بررسی هاي علمی طبق    گذاشته زیرا   ری تأث  دارند  ی خودکش  ي که تمایل به ) بر رفتار افراد دیسف

  [10] دهد. ریی تغرا   ی منف ي خو

  2010-2000هاي ها بین سال درصدي تعداد خودکشی  84ایستگاه منجر به کاهش   11در   نصب شده آبی  LED هاي در ژاپن، معرفی چراغ

  .(Matsubayashi et al., 2012) یگر بدون نور آبی شدایستگاه د 60در مقایسه با  

در حال حاضر در حال    INFRABEL. ب گردیده است نص به سکو  ی رس در مناطق دست  کی ر بلژد  2014سال  انی در پا ی آب ي چراغ ها

  و انیبازخورد مثبت مشتربدست آمده نشان دهنده  ج ی. نتاباشد ها می چراغ   اثر این ی ابیارز ي ساله) برا  8  ي داده ها (داده ها ي جمع آور

  .  استبوده 2019  ها در سال  اهستگی ا ن یدر ا ی تعداد خودکش ي درصد 54- ی کارکنان و کاهش کل 

  نیز  در نظر دارد آنها را در هلند ProRailو   شدهنصب  Network Railتوسط   ا یتانیدر بر ستگاه یا ن یدر چند ی آب ي هاراغ چ همچنین 

 کند.  شیآزما

  ادهیپ نی عابر ن یران و همچن ویلکوموت بهتر دید  ي در مناطق پر خطر برا یی روشنا جادیا  .١٠

 ی به خودکش لیه افراد با تمادار وخطر در صورت مشاهدوجود دکمه اعلام هش .١١

 ) 13شکل (لیمردم نسبت به خطرات ر ی آگاه شی افزا ي مردم نهاد برا ي ها ن یکمپ  جادیا  .١٢

  

  
 

: نمونه بروشور هاي تولید شده براي آگهی مردم 13 شکل  

  
  ونی زیو تلو ویمانند راد ی و اجتماع ی جمع ي در رسانه ها  غات یتبل  .١٣

 ی دکشبه خو لیبا تماجهت مواجه با افراد  ي آموزش پرسنل مسافر .١۴

   ر مناطق پر خطرهشدار د م ینصب علا  .١۵

 ي آموزش و فرهنگ ساز .١۶

  آموزش دانش آموزان در مدارس 

 ریل آموزش براي مردم حاشیه نشین 

 لی ر ک ینزد ادهیعابران پ  صی تشخ  ي برا ی نیماش  ي ریادگ یو  ی استفاده از هوش مصنوع  .١٧

در سال    ي امطالعه که   شد  انجام  Transportation Research Recordتوسط    2018که  میدهد  از هوش مصنوعاستفا  نشان  در    ی ده 

 ي هاپردازش داده   در  زحمات و خطاي انسانی   ی به طور قابل توجه  تواندی م،  قرار داد    ی آهن را مورد بررسراه   در  یی ویدیو  ل یو تحل  هیتجز

در نتیجه  .  نماید  نی به طور قابل توجهی کم ي  انساراتورهااپ  دررا    » ییویدیو  ي «کور  ر یبسته را کاهش دهد و تأث  دارم  ي هانیاز دورب  یی ویدیو

به کاهش  تواند به نوبه خود منجر    ی ، که م کرد  یی ه آهن را شناسارا  ي مرتبط با تجاوز ناامن در گذرگاه ها  ي دادهایرو  ی توان به درست  ی م

 [11] مگیر حوادث برخورد با عابر و افزایش ایمنی ریلی گردد.چش

  
 کایدر آمر لیبه ر نیمتجاوز ي برا نی سنگ ي ها مه یجر  با رانهی سخت گ اریبس  نیقوان جادیا .١٨
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  گیري نتیجه  .3

 

ه اروپا و مقایسه آن با آمار سوانح مشابه  با توجه به بررسی آمار سوانح برخورد با عابر و تعداد کشته هاي این گونه حوادث در آمریکا ، انگلیس ، اتحادی

گذاري هاي انجام شده ي توسعه یافته با توجه به برنامه ریزي هاي صورت پذیرفته و سرمایه  است در کشور هادر کشور ایران ، موردي که کاملا مشهود  

ه آمار مذکور شامل آمار حوزه راه آهن و مترو هاي آن  در این بخش شاهد کاهش این گونه حوادث در سال هاي اخیر هستیم . همچنین با توجه به اینک

یلی در بین کشور هاي در حال بررسی  الاترین آمار تلفات برخورد با عابر با توجه به میزان و طول خطوط ریکی از بایران  کشور می باشد در نتیجه کشور  

  بر در راه آهن ایران مشاهده نمیگردد . سال اخیر برخورد با عا  5را دارا می باشد و هیچ گونه روند نزولی در آمار 

ان راهکار هاي  لی به طور کامل از آمار تلفات برخورد با عابر تفکیک گردیده تا بتوخودکشی هاي ری  از طرفی در تمامی گزارشات مورد بررسی آمار

ده اي براي بررسی و تحقیق کارشناسان وجود  مناسبی را براي آن ها در نظر گرفت که در این خصوص نیز در راه آهن ایران آمار دقیق و تفکیک ش 

ن در حوزه افزایش ایمنی  توجه بیشتر و برنامه ریزي مدوترین سرمایه هاي هر کشور می باشد ،    هاي یکی از مهم ندارد لذا با توجه به اینکه جان انسان  

  به عنوان راهکار پیشنهاد میگردد:  ریلی به شدت در شرکت راه آهن جمهوري اسلامی احساس میگردد ، در همین خصوص موارد زیر

  اوز به حریم ریلی شی از موارد تجبررسی تلفات برخورد با عابر و تفکیک آمار خودک  

   تخصیص اعتبار خاص در خصوص افزایش ایمنی خطوط و گذرگاه ها  

   استفاده از تکنولوژي هاي روز دنیا  

 رین پیاده برگزاري همایش و کنفرانس هاي ایمنی ریلی با رویکرد ایمنی عاب 

 آموزش 

o آموزش دانش آموزان  

o آموزش حاشیه نشینان ریل  

o سفر دائم ال   لسفر وکثیر ا  آموزش مسافران  

o خش مسافري راه آهن آموزش پرسنل ب  
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