
نشريه مهند سى 
 عمران فردوسى 

سال  26، شماره2
بهار و تابستان، 1394

1

21

34

47

67

85

99

117

131

152

163

(علمي - پژوهشي)

كاهش پاسخ سازه¬هاى غيرخطى هيسترسيس با استفاده از ميراگر  
جرمى چندگانه¬ى بهينه 

محتشم محبى-  حسين شعبانى- سولماز مرادپور 

ارزيابى پايدارى و رفتار ارتعاشى ستون هاى ترك دار  تحت بارگذارى محورى 
مسعود قادري - حسين غفارزاده - وحيد عرب ملكي 

تأثير مقاومت بتن و چسبندگى ورق هاى CFRP بر مقاومت نهايى تيرهاى بتنى 
محمود نادرى - على خونسارى محمود نادرى - على خونسارى 

طرح مرمت برج خشتى شماره ي 32 در ارگ بم 
مهرداد حجازى - بينا حجازى - حامد مهداد - صبا حجازى 

ارزيابى الگوى بارگذارى مستطيلى در تحليل غيرخطى پل هاى با عرشه 
 مختلط تحت اثر انفجار 
عليرضاحبيبى - نيما خالدى 

طرّاحى ميراگر جرمى براى سازه¬ى ناميرا با تركيب 
 پاسخ¬هاى پايدار و گذرا هاى پايدار و گذرا 
پيمان اشرفى- جواد علامتيان 

ارزيابى رفتار عرشه¬ى كامپوزيتى چند سلولى فولادى تقويت شده 
GFRP با صفحات

الهام عليزاده - مهدى دهستانى - بهرام نوائى¬نيا 

رفتار مكانيكي خاك هاي رسي مخلوط با خرده لاستيك 
امين ارثي زاد -  حسين سلطاني جيقه - محرم اسدزاده 

تعيين مقاومت چسبندگى صفحات CFRP در برابر تغيير دما،تر و خشك شدن و   در برابر تغيير دما،تر و خشك شدن و  
يخ زدن و آب شدن، به روش «پيچش»

محمود نادرى - سيد آرش حاجى نصرى 

مقاوم سازي ساختمان هاي فولادي به كمك ميراگرهاي اصطكاكي  
چرخشي «يادداشت پژوهشى» 

محمد علي هاديان فرد 

ارائه ى مدل فازى براى تعيين حساسيت مناطق ساحلى به ريزش نفتى 
 (مطالعه ى موردى سواحل استان مازندران) «يادداشت پژوهشى» «يادداشت پژوهشى» 

فريدون وفايي - وحيد هادى پور-  ابوذر هادى پور - سيد ابوالفضل موسوى 

ISSN  2008-7454



  

  ඼່دوਉی ඩিرੀय़ ଢندਉی ع඼෻ان 
  ISSN : 2008-7454 پژو਌঒ی _ علਖی   

  
   محمدرضا اصفهاني :سردبير 

    ايراني فريدون  :مدير مسوول

  سي مشهدوفرد دانشگاه :صاحب امتياز 
  

  :هيأت تحريريه 
  استاد، دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي عمران دكتر مجتبي ازهري

  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران يدكتر محمدرضا اصفهان
  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران دكتر فريدون ايراني

   ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراندانشيار دكتر بلوري بزاز
  ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراناستاد دكتر محمدرضا جعفر زاده

  ، دانشگاه سمنان، دانشكده مهندسي عمراناستاد علي خيرالدين دكتر
  دانشگاه اميركبير، دانشكده مهندسي عمران، دانشيار  دكتر عباس سروش

  ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراناستاد دكتر فرزاد شهابيان مقدم
  مهندسي عمراندانشيار، دانشگاه تهران، دانشكده فني دانشكده  دكتر رضا عطار نژاد
  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران  دكتر محمد غفوري

  ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراناستاد  دكتر محمود فغفور مغربي
  استاد، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي عمران دكتر غلامرضا قدرتي اميري

  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي عمران،استاد دكتر داود مستوفي نژاد
  

 تكتم هوشمند:  مسوول دفتر نشريه الهام دهقان: ويراستار ادبي 
  باغبانعاطفه نوعي سيد  : صفحه آراييويرايش و 

  http://www.srlst.com .شودنمايه مي ISC)(اي علوم و تكنولوژي شيراز اين نشريه در كتابخانه منطقه

   91775- 1111: صندوق پستي   - دفتر نشريه   - دانشكده مهندسي   -  دانشگاه فردوسي مشهد  - مشهد: نشاني
 http://jm.um.ac.ir: وب سايت    ejour@um.ac.ir: پست الكترونيكي   051- 38806024: تلفاكس 

  مؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد : چاپ 



 

 فهرست مطالب

 

هاي غيرخطي هيسترسيس با استفاده از كاهش پاسخ سازه
  ي بهينهميراگر جرمي چندگانه

 

 1 سولماز مرادپور -حسين شعباني  -محتشم محبي

تحت  دار  هاي ترك ارزيابي پايداري و رفتار ارتعاشي ستون
 بارگذاري محوري

وحيد  -حسين غفارزاده  -مسعود قادري 
 ملكي عرب

21 

بر مقاومت  CFRP هاي ي ورقتأثير مقاومت بتن و چسبندگ
 يبتني رهايت يينها

34 يخونسار يعل -ي محمود نادر

  حامد مهداد -بينا حجازي  - مهرداد حجازي در ارگ بم32يطرح مرمت برج خشتي شماره
 صبا حجازي

47

ارزيابي الگوي بارگذاري مستطيلي در تحليل غيرخطي 
  مختلط تحت اثر انفجاري با عرشه ها پل

  نيما خالدي -عليرضاحبيبي 

 

67

 ي ناميرا با تركيبطرّاحي ميراگر جرمي براي سازه

 هاي پايدار و گذراپاسخ 

  جواد علامتيان -پيمان اشرفي

 

85

فولاديچند سلوليي كامپوزيتيارزيابي رفتار عرشه
  GFRPتقويت شده با صفحات 

 

99 نيابهرام نوائي -مهدي دهستاني  -الهام عليزاده 

  هاي رسي مخلوط با خرده لاستيك رفتار مكانيكي خاك
 

محرم  -حسين سلطاني جيقه   - زاد امين ارثي
 اسدزاده

117

در برابر تغييرCFRPتعيين مقاومت چسبندگي صفحات
به روش  دما،تر و خشك شدن و يخ زدن و آب شدن،

 »پيچش«

  سيد آرش حاجي نصري -محمود نادري 

 

131

كمك ميراگرهاي  هاي فولادي به سازي ساختمان مقاوم
  »يادداشت پژوهشي« اصطكاكي چرخشي

 

152 محمد علي هاديان فرد

تعيين حساسيت مناطق ساحلي به  برايمدل فازي  ي ارائه
  )موردي سواحل استان مازندران ي مطالعه( ريزش نفتي

  »يادداشت پژوهشي«

ابوذر هادي پور    -وحيد هادي پور - وفايي فريدون
  سيد ابوالفضل موسوي

163 

  



  

  1394،دو ي سال بيست و ششم، شماره                      مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه
  
  

  ي بهينهگانهبا استفاده از ميراگر جرمي چند هاي غيرخطي هيسترسيسكاهش پاسخ سازه
  

  )3(سولماز مرادپور        )2(حسين شعباني        )1(محتشم محبي

 
 هـاي غيرخطـي  سـازه  ارتعاشـات  كـاهش  در )MTMD( چندگانـه  يشـده  تنظـيم  جرمـي  ميراگـر  كارآيي رسيبر به پژوهش اين در  چكيده

بـراي   .اسـت  شـده تعيين  نسبي نبيجا تغييرمكان يبيشينه كردن كمينه ساسراب MTMDي اي بهينهرهپارامت كه است هيسترسيس پرداخته شده
 بـا منحنـي هيسترسـيس دوخطـي     طبقه 8برشي  قاب ،براي آناليز عددي. شده استاستفاده  GA)( ژنتيك الگوريتم زسازي اي بهينهحل مسئله

 ـ  .پرداخته شـده اسـت   MTMDمكانيزم  يبهينه به طراحي و گرفته قرار سفيد اغتشاش ارتعاش تحت ثر بـودن روش  ؤدسـت آمـده م ـ   هنتـايج ب
توانـد  در صورت طراحي بهينه مي MTMDگفت كه  توانمي چنين هم .دهدهاي غيرخطي نشان ميروي سازهMTMD  در طراحي را پيشنهادي

   .باشدو درصد جرمي مي ورودي ي هاي غيرخطي كاهش دهد كه ميزان كاهش وابسته به مشخصات زلزلهخرابي را در سازه
 

  .سازي بهينه ،غيرخطي، قاب برشي چندگانه يشده تنظيم جرمي ميراگر شده، تنظيم جرمي ميراگر غيرفعال، كنترل  كليدي هايواژه
  
  
 

Reducing the Seismic Response of Nonlinear Hysteretic Structures Using Optimal 
Multiple Tuned Mass Dampers 

 
M. Mohebbi         H. Shabani            S. Moradpour 

 
 

Abstract  In this research, the effectiveness of multiple tuned mass dampers (MTMDs) in mitigating the 
response of nonlinear hysteretic structures has been studied where the optimal parameters of MTMDs 
have been determined based on minimization of maximum relative displacement (drift) of structure. For 
solving the optimization problem the genetic algorithm (GA) has been used successfully. For numerical 
analysis, an eight-storey bilinear hysteretic shear frame subjected to a white noise excitation and optimal 
MTMDs have been designed. The results of numerical simulations have shown the effectiveness of the 
proposed method in designing optimal MTMDs for nonlinear structures. Also, it can be said that the 
damage of structure can be reduced using optimal MTMDs where the performance has been affected by 
earthquake characteristics and mass ratio.  
 
Keywords  Passive Control, Tuned Mass Damper (TMD), Multiple Tuned Mass Dampers (MTMDs), 

Nonlinear Shear Frame, Optimization. 
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  ...يرخطي هيسترسيس با استفاده از هاي غ كاهش پاسخ سازه     2
 

  
 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

 مقدمه
اســـتفاده از سيســـتم هـــاي كنتـــرل ســـازه يكـــي از 

ي طراحـي مقـاوم   هاي نسبتاً جديـد در زمينـه   آوري فن
هاي زيـادي در  بررسي و باشدها در برابر زلزله ميسازه

هـا انجـام گرفتـه    هاي كنترل سازهمورد عملكرد سيستم
 Tuned Mass( جرمـي تنظـيم شـده    ميراگر. [1] است

Damper-TMD( ــال  يكــي از اب ــرل غيرفع ــاي كنت زاره
اين وسيله با جـذب كـردن مقـداري از     انرژي است كه

انرژي وارد شده از بار ديناميكي به سازه، ميزان تقاضـا  
ي اصــلي كــاهش بــراي اســتهلاك انــرژي را در ســازه

تـرين جـرم ميراگـر هماهنـگ شـده،       ساده. [2] دهد مي
سيستمي شامل جرم، فنر و ميراگر ويسـكوز اسـت كـه    

سـرآغاز طـرح ايـن    . گـردد ي اصلي اضافه مـي به سازه
ــر ــا ب ــه ميراگره ــر روي  پاي ــه ب ــاتي اســت ك ي مطالع

انجـام   فـراهم گيرهاي ارتعاشات ديناميكي توسط  ضربه
. [3] منتشر گرديد 1909شده است كه نتايج آن در سال

گيرهاي ارتعاشـي را بـا   ضربه ي مسأله ولبورن و بيشاپ
ي اصلي مـورد  سازهدر نظر گرفتن اثر وجود ميرايي در 

 وفــالكون  ،1967 در ســال. [4] بحــث قــرار دادنــد

سازي پارامترهاي جـرم   ي بهينه همكاران به طرح مسأله
جرمـــي  طراحـــي ميراگـــر .[5] ميراگـــر پرداختنـــد

ها هم مـورد  شده با فرض رفتار غيرخطي سازه هماهنگ
همكـارانش در سـال    و كي نيا. مطالعه قرار گرفته است

 TMD ايمقدماتي بر روي تأثير لرزهيك بررسي  1981
پلاستيك -هاي يك درجه آزادي با رفتار الاستور سازهد

ي هاي ثبت شـده در ناحيـه  تحت يك مجموعه از زلزله
دست آمـده   هغربي ايالات متحده انجام دادند كه نتايج ب

 ـ  نشان دهنده جـايي   هي كاهش انـدكي در مـاكزيمم جاب
هاي رفتار سازه 1996در سال برنال  .[6] باشد سازه مي

يك درجه آزادي غيرارتجاعي مجهـز بـه جـرم ميراگـر     
مكزيكوسـيتي كـه    1985 يشده را تحت زلزله هماهنگ

هاي باند باريك با طول مدت بلنـد اسـت،   از نوع زلزله
مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد كـه كـاهش   

جايي ماكزيمم سـازه بـا افـزيش يـافتن شـدت       هدر جاب
 جغتـايي و . [7] يابـد غيرارتجاعي سازه كاهش مي رفتار

بـراي   TMDي ي تعيين پارامترهـاي بهينـه  محبي نحوه

هاي غيرخطي با رفتار برشي را مورد بررسي قـرار  سازه
كـه   در صـورتي  تنظـيم شـده  جرمـي  ميراگر  .[8] دادند

 ايملاحظـه  طور قابـل  هتواند بدرستي تنظيم شود، مي هب

حـال   با ايـن . كاهش دهد را ازهس يك ايلرزهارتعاشات 
علت حساسيت بالاي آن به تنظـيم   منفرد، به TMDيك 

ها يا تفاوت نسبت ميرايي ميراگر، ممكن  نشدن فركانس
اي كـارايي  ملاحظـه  طور قابـل  هاست در كاربرد واقعي ب
هـاي انجـام شـده    بررسـي . [9] خود را از دست بدهـد 

سـت  نشان داده است كه ميراگـر منفـرد حتـي ممكـن ا    
زماني بين مود اصـلي   پاسخ مودهاي بالاتر را در اثر هم

با توجه به مطالعات . [10] تقويت كند و مودهاي بالاتر
عملكرد  انجام گرفته در مورد ميراگر جرمي تنظيم شده،

  .تنها زياد قابل اعتماد نيست TMD ايلرزه
هـاي كنتـرل    مكـانيزم هـاي   براي رفع محـدوديت   

هـاي كنتـرل فعـال      خيـر سيسـتم  هاي ا در سالغيرفعال 
 هاي مختلفي نظيـر  كه شامل مكانيزم پيشنهاد شده است

، ميراگـر سـتون مـايع    تاندون فعال، ميراگر جرمي فعال
هاي كنترل فعـال   در سيستم. [11,12] باشد مي....  فعال،

گيري پاسخ سـازه و ارتعـاش خـارجي در هـر     با اندازه
در نقــاط نيروهــايي  ،لحظــه و براســاس قــانون كنتــرل

كاهش پاسـخ   منظور بهها  از طريق محركسازه مختلف 
هاي خطـي و  براي كنترل فعال سازه. شودوارد مي سازه

و كـارايي   شده هاي مختلفي پيشنهاد غيرخطي الگوريتم
ميراگرهاي . [13,14] آنها مورد بررسي قرار گرفته است

شـده بـا    جرمي فعال كه تركيب ميراگر جرمي هماهنگ
عنــوان يكــي از  هبــنتــرل فعــال هســتند يــك سيســتم ك

هـاي عمرانـي مـورد    سـازه در كنترل فعال  هاي مكانيزم
ي هاي عمـده  از مزيت. 15]و16[گيرند استفاده قرار مي

ميراگرهـاي جرمـي فعــال نسـبت بــه حالـت غيرفعــال     
توان به قابل استفاده بـودن حتـي در صـورت عـدم      مي

سب بـراي  تنظيم مناسب پارامترها و قابليت عملكرد منا
مطالعـات زيـادي   . هاي فركانسي بيشتر اشاره كـرد  دامنه

تـوان  انجام شده است كه مـي  ATMDبر روي سيستم 
هـاي بلنـد تحـت    براي ساختمان ATMDبه استفاده از 
براي  ATMD، بهينه كردن پارامترهاي [17] تحريك باد



  3      سولماز مرادپور -شعبانيحسين  -حتشم محبيم
 

 
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

اسـتفاده از قـانون    ،[18] ها تحت تحريك بـاد ساختمان
 ATMDجايي بهينـه بـراي طراحـي     هكنترل فيدبك جاب

و ارزيابي معيارهاي مختلف نظير موقعيت ميراگـر   [19]
تا مركز جرم، فركانس، نسـبت ميرايـي ومينـيمم كـردن     

ــ ــي   هجاب ــالي و پيچش ــايي انتق ــرايج ــردن   ب ــه ك بهين
هاي نامتقارن در كاهش پاسخ سازه ATMDپارامترهاي 

بـه   آن ي اين مكانيزم نيـاز عيب عمده. اشاره كرد [20]
باشد كه ممكن است يك منبع بزرگ انرژي خارجي مي

 بـراي روش ديگـر  . هنگام زلزله در دسـترس نباشـند   به
هـاي كنتـرل    كنترل ارتعاشات سازه اسـتفاده از سيسـتم  

فعـال  ي نيمـه شده فعال نظير ميراگر جرمي هماهنگ نيمه
ــر    ــختي متغييـ ــا سـ ــي يـ ــا ميرايـ ــر [21] بـ ؛ ميراگـ

ــكئمگنتور ــي MR( [22,23](ولوژي ــدم ــن . باش در اي
نظير ميرايي يا سـختي در   مشخصات سيستمها،  مكانيزم

  . شودهر لحظه براساس قانون كنترل تعيين مي
ي تنها، گزينـه  TMDمكانيزم براي بهبود عملكرد   
ــر ــاربرد  ديگ ــرك ــده  ميراگ ــيم ش ــي تنظ ــاي جرم ي ه

 Igusaو Xu باشـد كـه توسـط    مـي ) MTMD(چندگانه
متشـكل از چنـدين جـرم      MTMD. [24] پيشنهاد شد

هـا  ايـن ميراگـر  كه  باشندي منفرد ميميراگر تنظيم شده
توانند به دو صورت مـوازي و سـري طراحـي و در    مي

دهد كاركرد ها نشان ميبررسي .[25] سازه نصب شوند
MTMD  بــه مقــدار جــرم، تعــدادTMDي و دامنــه هــا 

 هـا بسـتگي دارد   ي توزيـع آن  فركانسي طراحي و نحوه
 MTMDي چندگانـه  ميراگر جرمي تنظـيم شـده   .[26]

 ـتنظيم مي هاي مختلف قابلبراي مود منظـور   هباشد كه ب
هـا در موقعيـت مكـاني    اي، ميراگرافزايش كارآيي لرزه

هايي عـلاوه  چنين سيستم .شوند مختلف كار گذاشته مي
اغلب نيازمند يك فضـاي اختصاصـي    بر بهبود كارآيي،

. باشند ميراگرهاي كوچك نميداده شده براي قرار دادن 
ي نادرست با توجه به سبكي وزن اين ميراگرها استفاده

از هر جرم ميراگر تنظيم شـده باعـث اثـرات مضـر در     
ايــن، كــارآيي عــلاوه بــر. پاســخ ســازه نخواهنــد شــد

ي چندگانـه حساسـيت   ميراگرهاي جرمي تنظـيم شـده  
 .داردكمتري نسبت به عدم قطعيت پارامترهاي سيستم 

براي  MTMDي طراحيكارايي و نحوه مورد بررسيدر 

 هتـوجهي صـورت گرفت ـ   هاي خطي مطالعات قابلسازه
هـا در  TMDپارامترهاي  اثر بررسيتوان به كه مي است

 تحـت  آزادي درجـه  يك هاي سازه در MTMDكارايي 

يكسان  ميرايي نسبت و جرم فرض با هارمونيك تحريك
 ي ازهس ـ ها بـراي MTMDطراحي، [27] هاTMDبراي 
بـدون در نظـر    پهـن  باند نيروي تحت آزادي درجه يك

 ،[28] هاTMDيكسان براي  ميرايي نسبت و جرم گرفتن
ي يـك سـازه   هـا در  MTMDيبهينـه  پارامترهاي تعيين
 كـردن  كمينـه  براسـاس  هارمونيـك  تحريك تحت ناميرا

 عددي جوي و جست روش با اصلي يسازه تغييرمكان
سـامانه   مختلـف  حالـت  پـنج  كـارايي و بررسـي   [29]

MTMD نمـايي   بـزرگ  ضـريب  كـردن  كمينـه  هـدف  با
 دينـاميكي  نمـايي  بـزرگ  ضـريب  و تغييرمكان ديناميكي

 هايازاي تركيب به زمين شتاب تحت ي سازه يك شتاب
 و زو .[30] كـرد  اشـاره  هاTMDپارامترهاي  از متفاوتي

ايـن   بـه  چندگانـه،  جرمي ميراگر يبهينه طراحي با نايفه
كـه   ايـن  با وجود MTMD مكانيزم دررسيدند كه نتيجه 

 TMD ها فقط تا تعداد مشخصي ازTMDافزايش تعداد 
ليكن بـا افـزايش    ،مؤثر است MTMD كارايي بهبود در

 در سـامانه  بـودن  مقاوم و اعتماد قابليتها TMDتعداد 

 اثـر  .[31] يابـد مي افزايش سازه پارامترهاي تغيير مقابل

 هـدف  تـابع  بـا  هـا TMD دادن قـرار  سـري  يـا  موازي

 هارمونيك بار اثر تحت سازه فركانسي پاسخ سازي كمينه
ــط ــاران Carneiro توســـ ــ و [32] و همكـــ  ثيرأتـــ

 هـا سـازه  ارتفـاع  در شـده  توزيعهاي   MTMDسيستم
 و Mohebbi. بررســي شــده اســت Moon [33]توســط

همكاران روشي مبتني بر استفاده از الگوريتم ژنتيـك را  
هـاي چنـد   براي سـازه  MTMDرهاي براي تعيين پارامت

مشـابه مكـانيزم    .[34] درجه آزادي خطي ارائـه دادنـد  
 MTMD جهـت بهبـود عملكـرد    ،ميراگر جرمي فعـال 

 ـ     صـورت   هتحت اثر ارتعـاش زلزلـه، از ايـن مكـانيزم ب
 (AMTMD) چندگانه ي فعالميراگر جرمي تنظيم شده

شامل تعدادي  AMTMDسيستم . استفاده گرديده است
ATMD منظـور  بـه باشـد كـه   تر مي هاي كوچكجرم با 

    گيــردمــورد اســتفاده قــرار مــي MTMDبهبــود كــارايي
[35-37] .  
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در  MTMDتحقيقاتي كه بـر روي عملكـرد    اكثر  
كاهش پاسخ ماكزيمم سازه انجام شده است، با فـرض  

هـا  سازه كه با توجه به اين .رفتار خطي سازه بوده است
طــي غيرخ ي ناحيــه دوارشــديد  هــايزلزلــهمقابــل  در
بـراي   MTMDعملكرد  و بررسي طراحي شوند لذا مي

در . باشـد حائز اهميـت مـي  رفتار غيرخطي  هاي باسازه
دليل متغير بودن مـاتريس   ههاي با رفتار غيرخطي بسازه

تــوان از ســختي ســازه در طــول مــدت ارتعــاش نمــي
هاي خطـي كـه   براي سازه MTMDهاي طراحي  روش

در . اسـتفاده نمـود  انـد،  ارايه شدهسختي ثابت براساس 
بـر روي   MTMDكارايي سيستم مطالعات قبلي بررسي 

زيـاد مـورد توجـه نبـوده     هاي با رفتـار غيرخطـي   سازه
در  MTMD كـارايي سيسـتم   پژوهش اين در لذا، است
مـورد بررسـي    زلزلـه  ارتعاش تحت هاي غيرخطيسازه

ي مكـانيزم  قرار گرفته اسـت كـه بـراي طراحـي بهينـه     
MTMD  و همكـارانش  محبـي روش ارائه شده توسط 

توسعه داده شـده و   غيرخطي هاي با رفتاربه سازه [34]
   .است گرفته قراراستفاده مورد 
 MTMD سيستم يبهينه طراحي به پژوهش اين در  
دوخطـي   هاي برشـي بـا رفتـار هيسترسـيس     قاببراي 

 تعـداد  ماننـد  مختلـف  عوامـل  تـأثير  وپرداختـه شـده   
TMD،در مختلـف  هـاي زلزله درركو و يجرم ددرص ها 

بررسـي شـده   هاي غيرخطـي  در سازه MTMDكارايي 
  .است

 
 MTMD –حركت سيستم سازه ي معادله

 برشـي  قاب صورت به اصلي ي سازه از متشكل سيستمي
پايـه  شـتاب  تحـت  ،غيرخطي رفتار با آزادي درجه  nبا

 
gX  همـراه تعـداد   بـه tmdN  بـا  منفـرد  جرمـي  ميراگـر 

در  )1(مطـابق شـكل   را  متفـاوت  ديناميكي مشخصات
 ي سازه آخر ي طبقه در جرمي ميراگرهاي كه نظر بگيريد

پارامترهـاي  . است نصب شده صورت موازي به و اصلي
i  امينTMD سختي شامل)k(

id، ميرايي)c(
id جرم  و

)m(
id است.   

  

  
  

ها TMDدر حالت نصب موازي MTMD -سيستم سازه  1شكل 
[34]  

 
بـه شـكل    MTMD-سيستم سـازه حركت  يمعادله  

  :زير نوشته مي شود
)1 (                  gsD XMe))t(X(F))t(X(F)t(XM  =++  

ــه در آن    ــان، tك ــين،  gXزم ــتاب زم ــ Xش ردار ب
مـاتريس    Mبردار شتاب، Xسرعت، بردارX،جايي هجاب

)Nn()Nn(جــرم  tmdtmd ــردارDF ،بعــدي+×+ نيــروي  ب
ــي )Nn(ميرايـ tmd+ ،ــدي ــردار  SF بعـ ــروي بـ نيـ
ــاوم )Nn(مقـــ tmd+ ،ــدي Teبعـــ [ 1, 1,..., 1]= − − − 

[ ]T1...,,1,1e  شـــتاب زمـــين انتقـــالبـــردار  =−−−
)Nn( tmd+ باشدمي بعدي.   

هـر گـام    را در هاي ميرايي و سختيمقدار نيروي  
  :ر بيان كردصورت زي هب توانميزماني 

  

)2                   ([ ]1kk1kDD XXCFF
1kk −

∗
− −+=

−
  

  
)3                   ([ ]1kk1kSS XXKFF

1kk −
∗

− −+=
−

  

∗گام زماني،  kكه   
−1kK و∗

−1kC  ماتريس سختي و
tمـــاتريس ميرايـــي مماســـي در زمـــان  (k 1) t= − Δ 
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tهـاي  در زمـان را ) 1( ي معادلـه  .باشد مي (k 1) t= − Δ 
tو (k) t= Δ ت زير نوشتصور هتوان بمي:  
  
)4   (       k 1 k 1 k 1k 1 D S gMX F F MeX

− − −− + + =   
)5     (                     

k k kk D S gMX F F MeX+ + =   
ــه   ــوي  ي معادل ــله نم ــت در فاص ــاني  ي حرك زم

(k 1) t− Δ تا(k ) tΔ   5(از ) 4(ي  از كـم كـردن معادلـه (
  :آيد دست مي هبر صورت زي هب

  
)6 (            * *M X(t) C X(t) K X(t) P(t)Δ + Δ + Δ = Δ   
)7            (                        k k 1X(t) X X −Δ = −   
)8           (                         k k 1X(t) X X −Δ = −    
)9              (                      k k 1X(t) X X −Δ = − 
)10       (                              k k 1P(t) P - P −Δ =  
)11             (                             

kk gP M eX=   
)12                (                       

k 1k 1 gP MeX
−− =   

  
ماتريس جـرم و ميرايـي ثابـت    فوق،  ي در معادله  
 .دكن ـولي ماتريس سختي در هر لحظه تغييـر مـي   است
به آرايش  گيبست C, K, Mهاي  تشكيل ماتريس ي نحوه

TMD در ايــن مقالــه حالــت نصــب  .ردداهــا در ســازه
TMDموازي مورد صورت  هي آخر سازه و بها در طبقه

هـاي ميرايـي و   مقـدار نيرو . استفاده قرار گرفتـه اسـت  
ي آخر سـازه وارد  سختي كه ميراگرهاي جرمي به طبقه

كنترلي هستند كه باعث كاهش پاسـخ  كنند نيروهاي مي
مقدار اين نيروها وابسـته بـه سـختي و    . گردندسازه مي

بهينه بـراي آنهـا    يكه بايد مقدار استميرايي ميراگرها 
-تعيين شود كه در قسمت بعدي مورد مطالعه قرار مـي 

) 6 ي معادلـه (نمـوي حركـت    ي حل معادلهبراي . دگير
در  .اسـتفاده كـرد   مختلـف  هاي عددي توان از روشمي

 Newmark-βاز روش  براي آناليز غيرخطـي   اين مقاله
كـه بـراي ايـن منظـور يـك       استفاده شـده اسـت   [38]
نوشـته   MATLABافزار  ي آناليز غيرخطي در نرم برنامه

 . شده است

در هر گـام  در اين مقاله ددي سازي ع يهببراي  ش   
باشـد كـه از   زماني نياز بـه شـتاب ارتعـاش زمـين مـي     
 هـاي واقعـي  ارتعاش اغتشـاش سـفيد و ركـورد زلزلـه    

در هـر گـام   در كاربردهـاي عملـي   . استفاده شده است
باشـد كـه توسـط    زماني نياز به پاسخ طبقات سازه مـي 

  .شودگيري ميحسگرها اندازه
  

 مبناي كمينه بر MTMD يبهينه پارامترهاي تعيين

 نسبي سازه جانبي تغييرمكان كردن ماكزيمم
روش ارائـه   ،بهينـه  MTMDطراحي  براي مقاله اين در

طراحـي  بـراي   كـه  [34]شده توسط محبي و همكاران 
در  ،ارائـه شـده اسـت    هاي خطـي سازهاين مكانيزم در 

هـاي  بـراي سـازه   MTMDجهت اسـتفاده در طراحـي   
 بـر  مبتنـي  ايـن روش . ده استغيرخطي توسعه داده ش

كـاهش   كـه  اسـت  سـازي بهينـه  ي مسـئله  يـك  تعريف
و پارامترهـاي   هـدف  تـابع  عنوان به سازه پاسخ ي بيشينه
TMD گرفتـه  نظـر  در مسـئله  متغيرهـاي  عنـوان  بـه  هـا  

سازي براساس هـدف   ي بهينهتابع هدف مسئله .دشو مي
مورد نظر از كاربرد سيستم كنترل نظير كاهش مـاكزيمم  

جـانبي نسـبي طبقـات و     جـانبي، تغييرمكـان  غييرمكانت
منظـور   بـه در ايـن مقالـه    .انتخاب شـود  تواند مي شتاب

 مـاكزيمم  كـاهش  ،هـاي غيرخطـي   كاهش خرابي سـازه 
 هدف تابععنوان  هسازه بطبقات  نسبي جانبي تغييرمكان
 كـه   سـازي در حـالتي  بهينه ي مسئله .است شده انتخاب

 هــا آنپارامترهــاي  هــا وTMD يتغييــر مكــان بيشــينه
 ـ ،LX حـدي  مقـادير ترتيـب از   هب

maxdm ،
maxdk،

maxdc 
  :شودمي تعريفصورت زير   به نكند تجاوز

  
)13 (  Find:  1 1 1 N N Ntmd tmd tmdd d d d d dm ,c ,k , ,m ,c ,k     

Minimize:

( )( )max k maxY max y i   ,  k 1,2, ,k     ,    i 1,2, ,n= = =          

)14(  
)15   (                     max(TM D) LSubject  to: X X≤  
)16 (                   i maxd d tmd0 m m   i=1,2,..,N≤ ≤ 
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)17  (                  i maxd d tmd0 k k   i=1,2,..,N≤ ≤    
)18   (                  i maxd d tmd0 c c   i=1,2,..,N≤ ≤    

  maxk ky و تحليــل زمــاني گــام يبيشــينه  (i) 
 ام kام در گـام زمـاني    iجانبي نسـبي طبقـه    تغييرمكان

  :شودورت زير تعريف ميص هباشد كه بمي
 

 )19(         k k k

k k

y (i) x (i) x (i 1)  i=2,3, ,n
y (1) x (1)

= − −
 =


   

اعمــال محــدوديت در   
maxdm ،

maxdk و
m a xdc 

دهـد لـذا بايـد    ثير قرار ميأرا تحت ت MTMD عملكرد
در . مقدار مناسبي بـراي ايـن پارامترهـا انتخـاب شـود     

ايـن مقـادير براسـاس مشخصــات     ،كاربردهـاي عملـي  
 از كـه  در صـورتي  .شودساخت اين ميراگرها تعيين مي

استفاده شود در ايـن  ها TMDي جرم يكسان براي همه
ــه ي لــت مســئلهحا ــاســازي بهين  محــدوديت اعمــال ب

 يـك  بـه  هدف تابع در جريمه تابع صورت به نامساوي
 زيـر  صـورت  بـه  محـدوديت  بدون سازي بهينه يمسئله
  :شود مي تبديل

  
)20 (               1 1 N tm d N tm dd d d dF in d : c , k , ..., c , k   

Minimize:         ( ) [ ]max 1F T  X  max 0 ,  g= α +β   
)21(    
)22            (                      T M Dm ax

1
L

X
g 1

X
= − 

مقــادير   
idm ،

idk،
idc  تعريــف شــده  يدامنــهاز

 نيـازي بـه اعمـال    نبنـابراي  ،شوندبراي آنها انتخاب مي
صـورت   به TMDهاي هاي مربوط به پارامترمحدوديت

   .نيست سازي بهينه ي در مسئله ابع جريمهت
  α وβ بايـد  كـه  باشـند مـي  جريمـه  تـابع  ضرايب 

  مشخصـات  براسـاس  و طراح توسط مناسبي صورت به
  .[39] شوند انتخاب مطالعه مورد يمسئله

  
 Genetic- Algorithm) ( ژنتيك متالگوري
و  اسـت  الگوريتم ژنتيك بسيار وسيع ردبكار ي محدوده

استفاده از اين  ،وزافزون علوم و تكنولوژيبا پيشرفت ر

در  .يابدميحل مسائل گسترش سازي و روش در بهينه
عملگرهاي  توليد مثل از ي ژنتيك، طي مرحله  الگوريتم

 ـ  كه شود ژنتيكي استفاده مي ثير ايـن عملگرهـا بـر    أبـا ت
ــد    ــت تولي ــدي آن جمعي ــت، نســل بع ــك جمعي روي ي

هـش معمـولاً   بـرش و ج  ،عملگرهـاي انتخـاب  . شـود  مي
 ايـن  در .دارنـد  ژنتيـك  الگـوريتم  دررا  بيشترين كـاربرد 

 گرايـي  نخبه يندآفر از جمعيت بهترين حفظ براي پژوهش
 نسـل  جمعيت از كوچكي درصد كه است شده استفاده

 ايـن  در. شودمي كپي قبل نسل جمعيت از اًمستقيم بعد

بـراي   [40] ايمرحلـه  تك تصادفي برداري نمونه از مقاله
 احتمـال  آن در كـه  اسـت  شـده  استفاده انتخاب گرعمل

  :با است برابر كروموزم هر انتخاب

)23        (                          ( ) ( )
ind

i
i N

i
i l

F x
P x

F(x )
=

=


    

 ( )iP x حتمــال انتخــاب كرومــوزما i ام ،( )iF x 
كروموزم در هـر   تعداد indNو  امiشايستگي كروموزم 

 پژوهش، اين در مثل توليد براي عملگر  .جمعيت است

 نـوزاد  كـه  اسـت  انتخاب شـده  داخلي مثل توليد روش

بـا اسـتفاده از    والد كورموزوم دو خطي تركيب براساس
1,2                           )24(    :شودمي نوشته زير معادلات 1 2 1O P (P P )= + α − 

 1P 2وP 1,2، والــدهــاي متغييرهــاي كرومــوزمO   
ضريب مقياس اسـت كـه    αهاي كروموزم نوزاد و ژن
 [1.25 ,0.25-]ي در فاصـله  طور تصـادفي و معمـولاً   به

 شـود متغير كروموزم نوزاد انتخـاب مـي   براي تعيين هر
 newNو  varNهـا و  ، درصـد جهـش ژن  rmاگر  .[41]

هـاي توليـد   ترتيب نشانگر تعداد متغيرها و كرومـوزم  هب
هـايي كـه دچـار    ژن شده باشند، در اين حالـت تعـداد  

    :آيددست مي هزير ب ي رابطهشوند از جهش مي
)25 (                       Mutated r var newN m N N= × ×  
  

 عددي مثال
ي پاسـخ سـازه   در كاهش MTMD بررسي كارايي براي
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ــي ــي  ، غيرخط ــاب برش ــه 8ق ــار   طبق ــرض رفت ــا ف ب
مشخصـات  با  و )2(شكل  مطابقهيسترسيس دو خطي 

 سـختي الاسـتيك   طبقـات شـامل   ي براي همـه يكسان 
kN/m 340400 = k1  34040 ، سختي ثانويـه kN/m = 

k2345.6، جرم ton  m=ضريب ميرايي ويسكوز خطي ، 
734.3 kN sec/m c= ــه شــده اســت  در در  .نظرگرفت

yieldingYكــان جــانبي نســبي رميتغي 2.4 cm=  تســليم در
سـازه براسـاس   افتد و فركانس طبيعي طبقات اتفاق مي

inابر ي سازه برسختي اوليه itia lf 0 .92  H Z= باشدمي. 
بررســي عملكــرد  در ايــن پــژوهش هــدف طراحــي و

MTMD منظـور  بههاي غيرخطي بوده كه بر روي سازه 
سادگي آناليزهـا و تمركـز روي موضـوع اصـلي مقالـه      

براي . ي غيرخطي از نوع برشي انتخاب شده استسازه
 هاي خمشـي روش  هاي غيرخطي ديگر نظير قابسازه

 ـ اسـتفاده   طـور كامـل قابـل    همورد استفاده در اين مقاله ب
هـاي جـرم، سـختي و     و اختلاف فقط در ماتريس است

  .   ميرايي سازه خواهد بود
  

  

  منحني هيسترسيس دوخطي  2شكل 

  طراحي يزلزله
 يزلزلـه  يـك  بـراي MTMD  طراحـي  كه صورتي در 

در  MTMDمكـانيزم   اسـت  ممكـن  شـود  انجام خاص
كـه   براي اينبنابراين . نباشد ديگر مؤثر هايهزلزلمقابل 

هـا، در  TMDدسـت آمـده بـراي     هي بپارامترهاي بهينه
ثر باشند لـذا تحريـك پايـه بـراي     ؤهاي مختلف مزلزله

در نظـر    صـورت اغتشـاش سـفيد    به MTMDطراحي 
تحريك  ي در مقابله سازه مقاله در اين. گرفته شده است

1wنوع اغتشاش سفيد، پايه از (t) ي شـتاب  بيشـينه ، با
، قرارگرفته )3(، مطابق شكل  PGA=0.4gارتعاش برابر

 .پرداختـه شـده اسـت    MTMDي بهينـه طراحـي   و به
نشـده را   ي كنتـرل هاي ماكزيمم سـازه پاسخ) 1(جدول 

1wتحت ارتعاش  (t) تحت اثر ارتعـاش  . دهدنشان مي
1w (t) داراي تغييرمكان جانبي نسـبي   3و 2، 1 طبقات
yieldingYتـر از   بزرگ 2.4 cm=  ي و وارد ناحيـه  هسـتند 

   .اندغيرخطي شده
  

PGA=0.4g
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1wزماني ارتعاش ي تاريخچه  3شكل  (t)

  
1wحت ارتعاش ت µ=%4ازاي  به  MTMDشده با نشده و كنترل كنترل ي پاسخ سازه  1جدول  (t)  

  

ماكزيمم شتاب سازه
)cm/sec2(  

ماكزيمم جابجايي نسبي 
  )cm(سازه 

سازه  ماكزيمم جابجايي كل
)cm(  طبقه  

  كنترل نشده  كنترل شده كنترل نشده كنترل شده كنترل نشده كنترل شده
574.8  614.13  1.52  4.78  1.52  4.78 1  
562.5  649.6  1.45  3.38  2.96  8.6  2  
559.4  658.9  1.37  2.43  4.25  10.38  3  
578.5  669.8  1.38  2.18  5.39  12.37  4  
595.9  758.1  1.34  1.75  6.37  14.05  5 
607.4  836.9  1.12  1.44  7.41  15.42  6  
529  839.2  0.84  1.11  8.18  16.42  7  

639.7  797.3  0.61  0.64  8.66  16.93  8  
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

  µ=%4و  Ntmd  5=اب MTMD طراحي
 يتوضيح روش پيشـنهادي بـراي طراحـي بهينـه    براي 

MTMD، 1ارتعـاش   طبقه تحـت  8 ي سازهw (t)   قـرار
جرمـي بـا درصـد    در حالتي كه پنج ميراگر ،گرفته است

  مـوازي  صـورت  ي آخر بهطبقه ، درµ=%4جرمي برابر 
بـه   MTMDبرابر نسـبت جـرم    µ گرفته است كه قرار

 ي مســئلهدر ايــن حالــت . باشــدل ســازه مــيجــرم كــ
 الگـوريتم  از بـا اسـتفاده   كـه  دارد متغير 10سازي  بهينه

  .ژنتيك با پارامترهاي زير حل شده است
درصد احتمال برش، 1.0= درصد جهش،  =0.05   
ــل،   1.0= ــكاف نس ــدجايگزيني، 0.9=ش ــداد  درص تع

هـا، مكـانيزم    تعـداد كـل نسـل     500=،25جمعيت برابر
روش : داخلي، مكانيزم انتخـاب  روش توليد مثل: برش
براي حـل مسـائل   . ايبرداري تصادفي تك مرحله نمونه
 افـزار  ي نوشته شده در محيط نـرم سازي از برنامه بهينه

MATLAB استفاده شده است  .  
برابـر   هاTMDچنين حداكثر تغييرمكان جانبي  هم  

LX 150 cm=    اعمــال  .در نظــر گرفتــه شــده اســت
يت  براي حداكثر تغييرمكان جـانبي ميراگرهـا،   محدود

XL  ــارايي مكــانيزم ــ MTMD، ك ــرار أرا تحــت ت ثير ق
كه افزايش مقدار ايـن پـارامتر تـا يـك      طوري هدهد ب مي

خواهـد   MTMDمقدار مشخصي باعث بهبود عملكرد 

هاي عملي اين مقدار براساس مشخصات در نمونه. شد
  . شودي ميراگر انتخاب ميي سازندهكارخانه

نحوه ي همگرايـي الگـوريتم ژنتيـك را     )4(شكل  
از نتـايج معلـوم   . دهدبراي سه بار حل مسئله نشان مي

نسـبي   جـانبي  جايي هجاب(مقدار تابع هدف  شود كهمي
با افزايش تعداد نسل كاهش يافته يا ثابـت بـوده   ) سازه

به خاطر حفظ بهترين جمعيت در هـر  اين امر است كه 
چنين هر سـه   هم. جمعيت بعدي استنسل و انتقال به 

يكساني رسـيده   تقريباًي نهايي بار اجرا به جواب بهينه
   .است
 هـا TMDي سختي و ميرايـي بهينـه  ) 5(در شكل   

μ%4ازاي  به 1wتحت تحريك  = (t)   نشان داده شـده
غـم  ر تـوان گفـت كـه علـي    با توجه به نتايج مـي  .است

ها، مقدار ميرايي و سختي آنها TMDيكسان بودن جرم 
مقادير ) 1(جدول  .باشندتوجهي مي داراي اختلاف قابل
و  µ=%4ازاي  شـده را بـه   ي كنتـرل ماكزيمم پاسخ سازه

=5 Ntmd   1تحت تحريكw (t) چنين هم. دهدنشان مي 
ــكل  ــ) 7(و ) 6(در ش ــه  هب ــب تاريخچ ــاني ي ترتي  زم

ي تغييرمكان جانبي نسبي و منحني هيسترسـيس سـازه  
شده براي طبقات اول، دوم و سـوم   نشده و كنترل كنترل

  .آورده شده است
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 µ=%4ازاي  هاي مختلف براي سه بار حل مسئله بهگرايي الگوريتم ژنتيك در نسل هم  4شكل 

 



  9      سولماز مرادپور -شعبانيحسين  -حتشم محبيم
 

 
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    
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  µ=%4ها در حالت بهينه براي TMDسختي ) b( ها TMDميرايي ) a(  5شكل 
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  سوم ي طبقه) c( دوم و ي طبقه) b( اول، ي طبقه) a(شده  نشده و كنترل ي كنترلتغييرمكان جانبي نسبي سازه  6شكل 
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه
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  سوم ي طبقه) c( ،دوم ي طبقه) b( ،اول ي طبقه) a: (نشده نشده و كنترل ي كنترلمنحني هيسترسيس سازه  7شكل 

  
 توان گفت كه ماكزيممميحاصل نتايج با توجه به   
 مـاكزيمم جـايي كـل و    هجاب ماكزيممجايي نسبي،  هجاب

، 68 ترتيـب حـدود   هشتاب سازه در حالت كنترل شده ب
چنـين معلـوم    هـم . درصد كاهش داشته اسـت  37و 48
در  شده ي كنترلسازه MTMD با استفاده ازشود كه مي

 ي كه سازه ي خطي نگه داشته شده است در حاليناحيه

داراي رفتـار غيرخطـي    3و  2 ،1نشده در طبقات  كنترل
ي عـلاوه بـر كـاهش بيشـينه    از طرف ديگر . بوده است

اسـت  جايي نسـبي كـه تـابع هـدف مسـئله بـوده        هجاب
ــينه ــبيش ــاهش     هي جاب ــم ك ــتاب ه ــل و ش ــايي ك ج

  .انداي داشتهملاحظه قابل
هـاي  توان گفت كه حلقهمي) 7(با دقت در شكل   
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

ــازه هيستر ــيس در س ــرلس ــاهش   ي كنت ــده داراي ك     ش
باشند كه اين مسـئله منجـر بـه كـاهش     توجهي مي قابل

ــازه     ــي س ــده و خراب ــته ش ــيس انباش ــرژي هيسترس        ان
  .گرددمي
  

 هاي زلزله تحت شده بهينه MTMD تست

  غيرطرح
 مقابـل  در شـده  بهينـه  MTMDبراي بررسي كـارايي   

1wي طـرح لـه ديگـر كـه متفـاوت از زلز    هايزلزله (t) 
برابـر   درطراحـي شـده    MTMD -سازه سيستم است،
 .گسل قـرار گرفتـه اسـت   هاي دورگسل و نزديكزلزله

 و PGA=0.34g ; 1940( El-Centro ( ركوردهــــــاي 
)PGA=0.23g ; 1968 (Hachinohe هاي عنوان زلزله به

و  PGA=0.83g ; 1995 (Kobe( هاي دورگسل و زلزله
)PGA=0.84g ; 1994(Northridge  هاي  عنوان زلزله به

) 2(كـه در جـدول    انـد گسـل انتخـاب گرديـده    نزديك
نشـده در مقابـل    كنتـرل  ي سـازه  مقادير ماكزيمم پاسـخ 

  .هاي تست نشان داده شده است زلزله
 ي سـازه  ي شـده   نرمـال  هـاي پاسـخ ) 8(شـكل    
 بـه  شـده  كنتـرل  ي سـازه  پاسـخ  نسبت يعني( شده كنترل
 هـاي زلزلـه  تحت را )نشده كنترل ي سازه همسان پاسخ

 ،1از تـر  بـزرگ  شـده  نرمـال  پاسخ .دهد مي نشان تست

 سازه در نظر مورد پاسخ روي  MTMD منفي اثر بيانگر

جـانبي   تغييرمكان يبيشينه كه دهدمي نشان نتايج. است
 عتـاب  عنـوان  بـه ي اول اسـت و  مربوط به طبقه كه نسبي
تسـت   هايزلزله يهمه براي ،تاس شده انتخاب هدف

در  است داشته كاهش )دورگسل چه و گسلنزديك چه(
كه تغييرمكان جانبي نسـبي در بعضـي از طبقـات     حالي

 .گسـل افـزايش داشـته اسـت     هـاي نزديـك  تحت زلزله
 مكان تغيير يبيشينه مانند سازه هاي پاسخ ساير چنين هم

  .است داشته نيز كاهش طبقات شتاب و كل جانبي
كـه   گفـت  تـوان مي آمده دست به نتايج به توجه با  

 متفـاوت  مختلـف  هـاي زلزلـه  بـراي  MTMDكـارايي  
 بهتـرين  شـده،  بررسـي  مثـال  در كـه  ايگونه به باشد مي

 تحت )Drift( جانبي نسبي به تغييرمكان مربوط كاركرد
  .است بوده  Hachinoheي زلزله اثر

وابسـته بـه    MTMDكـه عملكـرد    با توجه بـه ايـن    
لـذا در كاربردهـاي   باشـد،  ورودي مي ي شخصات زلزلهم

ثرتر مكانيزم ؤيابي به عملكرد بهتر و معملي براي دست
MTMDبايستي در طراحي ،MTMD ي از ركورد زلزله

ــا تركيبــي از   مناســبي نظيــر ركــورد طراحــي منطقــه ي
خيـزي منطقـه طبـق    هاي متناسب با شـرايط لـرزه   زلزله
   .نمود هاي زلزله استفادهنامهآيين

  
  

  هاي تستنشده در مقابل زلزله ي كنترلماكزيمم پاسخ سازه  2جدول 
  

 تحريك
ماكزيمم جابجايي كل 

)cm( 
ماكزيمم جابجايي نسبي

)cm( 
ماكزيمم شتاب

)cm/s2( 
Hachinohe 15.95 3.82 899 

El-Centro 17.72 4.26 1010 

Northridge 29.97 12.42 1523 

Kobe 30.08 9.95 1997 
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه
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  El-Centro (a)   Hachinohe (b) (c)  Northridge   (d)هاي تستتحت زلزله µ= %4 شده با ي كنترلي سازهشده هاي نرمالپاسخ  8 شكل

Kobe  

    
بر كارايي  TMDر جرم و تعداد بررسي اث

MTMD  
 دكـاركر  بـر ميراگرهـا   جرمـي  درصـد  اثر بررسي براي

MTMD مشـابه  ،ي غيرخطيسازه هايپاسخ كاهش در 

 درصدهاي براي قبل، بخش در شده داده توضيح روش

 آخـر  ي طبقه در TMD پنج كه حالتي در مختلف جرمي

ــه و ــوازي صــورت ب ــرار م ــه ق ــا فــرض اســت گرفت  ب
LX 150  cm= يبهينه طراحي بهMTMD    بـر روي

 شـكل . اسـت  شـده  پرداختهي غيرخطي طبقه 8ي سازه
 بـراي  را شـده  كنترل يسازه يهشد نرمال هاي پاسخ )9(

1wارتعـاش  تحـت  جرمـي  درصـد  مختلف مقادير (t)  

 )1( كـه  گفـت  تـوان مـي  نتايج به توجه با .دهدمي نشان
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

  كـاهش  باعـث  MTMDجرمـي   افزايش درصـد  اًعموم
 بيـانگر  مسـئله  ايـن  كه است شده سازه هاي پاسخ بيشتر

 ،اسـت  جرمي رصدد افزايش با MTMDكارايي  افزايش
 كـه  ايـن  باتوجه بـه  مختلف جرمي براي درصدهاي )2(

 جانبي نسـبي  تغييرمكان يبيشينه كردن كمينه هدف تابع
 جايي كـل و شـتاب   هجاب ي بيشينه مقدار ولي است بوده
 با) 3( ،يابدمي كاهش بيشتر جرمي، درصد افزايش با هم

 تـوان گفـت كـه حساسـيت كـارايي     توجه به نتايج مـي 
MTMD     به درصد جرمـي، در مقـادير كمتـرµ   بيشـتر

مشابه نتـايج حاصـل از   ) 3(تا ) 1(گيري نتيجه. باشدمي
هـاي بـا رفتـار خطـي     بـر روي سـازه   MTMDكاربرد 

 µمـورد بررسـي بـراي     يدر دامنـه ) 4( ،[34] باشد مي
خطـي بـاقي    يشده در ناحيـه  كنترل ي سازه) 10%تا2(%

ــت ــده اس ــدر  مان ــازه اليح ــه س ــرلك ــده در  ي كنت نش
 در. داراي رفتــار غيرخطــي بــوده اســت 3،2،1طبقــات
 شـده  كنتـرل  ي سـازه  ي شـده  نرمال هاي پاسخ )10(شكل
 تحـت ، MTMD بـراي  مختلف جرمي درصدهاي براي
 دسـت  به نتايج. است شده داده نشان تست هايزلزله اثر

كـارايي   كـه  دهـد مـي  نشان تست هايزلزله تحت آمده
MTMD ميزان كه يابدمي بهبود جرمي درصد افزايش با 

 درصـد  مختلـف  مقـادير  بـراي  سـازه  هايپاسخ كاهش
 بين در .است ورودي زلزله مشخصات به وابسته جرمي،
 هـدف  تابع كاهش درMTMD كارايي تست، هاي زلزله
 .اسـت  بـوده  بهتـر  عمومـاً  دورگسـل  هايزلزله برابر در
ي شـود سـازه  افزايش درصد جرمي باعث ميچنين  هم

خطـي   ي هاي تست در ناحيـه  ر مقابل زلزلهد غيرخطي

 ي سـازه  پـايين  يعنوان مثـال پـنج طبقـه    هب. باقي بماند
 ي وارد ناحيـه  El-Centro ي نشده در مقابل زلزلـه  كنترل

 µ= %2شـده بـا    اند كه در حالت كنتـرل غيرخطي شده
انـد و  غيرخطي شده ي وارد ناحيه پايين يفقط دو طبقه

طبقـات در   ي كليه µ= %8  با افزايش درصد جرمي به
  .ماندميخطي باقي  ي ناحيه
 هـــا درTMDبـــراي بررســـي اثـــر تعـــداد      

 در هـا TMDمختلـف   بـراي تعـداد  ،  MTMDعملكـرد 
 قـرار  موازي صورت و به سازه آخر ي طبقه در كه حالتي
 مكـانيزم  جرمـي مختلـف   درصدهاي براي باشند، گرفته
1w ي زلزله اثر تحت MTMD -سازه (t)   قـرار گرفتـه و

  . پرداخته شده است MTMDي به طراحي بهينه
 جـانبي نسـبي   تغييرمكـان  يبيشينه )11(شكل در   
ــراي شــده كنتــرل يســازه ي شــده نرمــال  تعــداد ب
داده متفـاوت نشـان    جرمي درصدهاي و  TMDمختلف

   .شده است
 مطالعه اين در كه دهدنشان مي آمده دست هب نتايج  

 قرارگيـري  هـا و TMDبـراي   يكسـان  جـرم  فـرض  بـا 
 تعـداد  افـزايش  بـا  آخـر،  ي طبقـه  در صورت مـوازي  به

 MTMDكارايي  در گيريچشم تغيير جرمي، ميراگرهاي
 و طراحـي  ارتعـاش  تحـت  منفــرد TMDبــه  نسـبت 
گيـري بـا   اين نتيجـه . شود نمي مشاهده تست هاي زلزله

هـاي بـا   بر روي سـازه  MTMDنتايج حاصل از كاربرد 
  .[42 ,31] خطي مطابقت داردرفتار 
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1wتحت ارتعاش MTMDهاي مختلف براي ي كنترل شده با درصد جرمي سازههاي نرمال شدهپاسخ  9شكل  (t)   
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه
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  هاي تستتحت ارتعاش زلزله MTMDهاي مختلف براي شده با درصد جرم ي كنترلي سازهشده هاي نرمالپاسخ  10 شكل
 El-Centro (a)   Hachinohe (b) (c)  Northridge   (d)  Kobe 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    
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  تحت ارتعاش  TMDي سازه كنترل شده براي تعداد مختلف ي تغيير مكان جانبي نسبي نرمال شدهبيشينه 11شكل

  El-Centro (b) w1(t)  Hachinohe  (c) (d)  Northridge  (e)  Kobe  (a) هاي مختلفزلزله
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

 ها MTMD جانبي بررسي تغيير مكان
 TMDمكان ماكزيمم، تغييرMTMDي در طراحي بهينه

 سازي در نظري بهينهصورت محدوديت در مسئله هبا ه
  كــه حــداكثر تغييرمكــان طــوري هبــ ه اســتگرفتــه شــد

TMDبايستي از  هاXL=150cm  مـاكزيمم  . كمتر باشـد
هاي مختلـف در  درصد جرمازاي  به هاTMDجايي  هجاب

و ) 3(در جداول  TMDو پنج  TMDحالت نصب يك 
  . آورده شده است) 4(

توان گفـت   مي) 4(و ) 3(ول ابا توجه به نتايج جد  
و TMD كه در مثال مورد بررسي در حالت نصب يـك  

مقدار انتخاب شده براي حداكثر تغييرمكـان   TMDپنج 
و با كـاهش   استزيادتر از مقدار لازم  هاTMD جانبي

تغييـري   MTMDرايي كا XL=100cmمقدار آن  تا حد 
براسـاس مشخصـات    XLمقدار ماكزيمم براي . كندنمي

شود و در مـواردي ممكـن   انتخاب مي ها TMDساخت
  .[43] كنداست كه كارايي اين مكانيزم را محدود 

  
متردر  حسب سانتيرها بTMDماكزيمم تغييرمكان جانبي   3جدول 

  TMD حالت نصب يك 
  

TMD µ=2% µ=4% µ=8% µ=10% 

1 42.5 23 22 19.5 

  
متر  ها بر حسب سانتيTMDمكان جانبي رماكزيمم تغيي  4جدول 

  TMDدر حالت نصب پنج 
  

TMD µ=2% µ=4% µ=8% µ=10% 

1 12.5 33.5 36.8 28 

2 12.4 34 29 34 

3 17.6 31.5 29 28 

4 30.4 27 31 27 

5 100 28 16 26 

 
  هاي بهينهTMDفركانس 

و تعـداد   رصد جـرم ازاي د به ي بهينههاTMDفركانس 
مـود اول و دوم   چنـين فركـانس   هـم و  TMDمختلف 

ي غيرخطـي  سـازه  ي سازه كـه براسـاس سـختي اوليـه    
   .آورده شده است) 12(محاسبه شده است در شكل 
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هاي مختلف در ازاي درصد جرم ها بهTMDفركانس  12شكل 

 a) ( =1  Ntmd،=5 (b)   Ntmd ، =10 (c)  Ntmd:حالت

  
ها با فركانس مود اول و TMDكانس فر ي مقايسه  

 ازاي مقادير به(دهد كه در اكثر موارد  دوم سازه نشان مي
) مختلف درصـد جرمـي و تعـداد ميراگرهـاي جرمـي     

ــا فركــانس مودهــاي  TMDفركــانس  هــا در مقايســه ب
فركـانس مـود اول سـازه     تـر بـه   مختلف سازه، نزديك

 باشد گرچه در برخي از موارد به فركانس مـود دوم  مي
گيـري در  ايـن نتيجـه  . تـر شـده اسـت    سازه هم نزديك

 ـ   ي براي سازه MTMDطراحي  خـاطر   هغيرخطـي كـه ب
باشـد   تغيير سختي، فركانس ارتعاشي در حال تغيير مـي 

هــاي خطــي،  باشــد كــه مشــابه ســازه توجــه مــي قابــل
ها تمايل به هماهنگي بـا فركـانس مـود اول    TMDاكثر

سـبه شـده   سـازه محا  ي سازه كه براساس سختي اوليـه 
تـوان گفـت كـه در طراحـي      بنابراين مـي . است، دارند
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

MTMD  هـاي غيرخطـي، بـا تقريـب      بهينه براي سـازه
ي فركانسي نزديك ها را در دامنهTMDخوبي مي توان 

توزيـع نمـود   ) با فرض سختي اوليـه (به مود اول سازه 
گيري نيـاز   اين نتيجه تر در رابطه با كامل گرچه جزئيات

  .بيشتري دارد به مطالعات عددي
  

 گيريجهينت
جرمـي  بررسي كارايي مكـانيزم ميراگـر   در اين مقاله به 
 در كــاهش پاســخ )MTMD(چندگانــه  يتنظــيم شــده

بـراي   .غيرخطي پرداخته شـده اسـت   هاي با رفتارسازه
 يروش ـاز  MTMD ي پارامترهـاي بهينـه  تعيين مقـادير 

  هـدف  تـابع  با سازيبهينه ي مسئله يك تعريف بر مبتني
 سـازه  نسـبي  جـانبي  تغييرمكـان  مـاكزيمم  كـردن  كمينه

بـراي  ) GA(كه از الگوريتم ژنتيـك   استاستفاده شده 
 روش توضـيح  بـراي . اسـت  كـرده حل مسئله اسـتفاده  

غيرخطـي   رفتـار  بـا  طبقـه  8 يسـازه  يـك  پيشـنهادي، 
اغتشـاش   اثـر  تحـت  برشـي  قـاب  نوع از و هيسترسيس

 جرمـي  گـر ميرا طراحي ضمن واست  گرفته قرار سفيد
جـرم   درصـد  ماننـد  مختلفـي  پارامترهاي تأثير چندگانه،
MTMD،  تعدادTMDبر هازلزله فركانسي محتواي و ها 
 براسـاس . اسـت  شـده  بررسـي  مكـانيزم  ايـن  كـاركرد 
 :كرد زيراشاره نتايج به توان مي عددي هاي تحليل

روي MTMD طراحـي  كـه بـراي    با توجه بـه ايـن   -1
ي ارائـه نشـده   مشخص ـروش هـاي غيرخطـي    سازه

در ايـن مقالـه   مورد استفاده است بنابراين الگوريتم 
هـاي غيرخطـي      روي سـازه MTMD براي طراحـي  

دقـت   سـادگي و  روش مناسـب و كـارا بـه لحـاظ    
   .شدبا مي

 ي دهـد در صـورت طراحـي بهينـه    نتايج نشان مـي  -2
MTMD و در  غيرخطــي ي تــوان پاســخ ســازهمــي

 ي ي تحـت زلزلـه  را تا حد زياد نتيجه خرابي سازه
 ـ مشخص كـاهش داد  كـه در مثـال مـورد     طـوري  هب

هاي مختلف امكان حفظ بررسي براي درصد جرمي
 .خطي بوده است ي رفتار سازه در ناحيه

بـا   MTMDهاي با رفتار خطي، كـارايي  مشابه سازه -3

 مـثلاً . يابـد افزايش مي افزايش درصد جرمي عموماً
شده تحـت   لكنتر ي جايي نسبي سازه هماكزيمم جاب

ازاي درصــد  بــه El-Centro  ي تحريــك زلزلــه 
μ%2هاي جرمي = ،4%μ = μ%8و  ترتيـب   به =

  .درصد كاهش داشته است 49.5و  38، 9.8
در كــاهش پاســخ ســازه  MTMD بررســي كــارايي -4

 نشـان  گسـل  نزديك و دورگسل هايزلزله اثر تحت
 پاسـخ  كـاهش  در مكـانيزم  ايـن  كـارايي  كه دهدمي

زلزلـه و ميـزان    فركانسـي  محتـواي  به وابسته سازه،
 بـراي درصـد   مـثلاً . باشـد غيرخطي شدن سازه مي

μ%4جرمي يكسان  جـايي نسـبي    هجابي بيشينه =
 Northridgeو El-Centro ي ســازه تحــت زلزلــه  

  . صد كاهش داشته استدر 13و 38ترتيب  به
عـلاوه   MTMDدهـد  مـي  نشان آمده دست به نتايج -5

جانبي نسبي سازه كـه   تغييرمكان يبركاهش بيشينه
در طراحـي  ي غيرخطـي  سازه معيار خرابيعنوان  به

هـاي  ، ساير پاسـخ استفاده شده ي اين مكانيزمبهينه
جايي كل و  هجاب مثلاً. كاهش داده استنيز سازه را 

μ%4شده با  كنترل ي هشتاب ساز تحت تحريك  =
كـاهش   درصـد 33 و  27 ترتيب بهEl-Centro  زلزله

   داشته است
 بـراي  جـرم  يكسـان  توزيـع  فرض با مطالعه اين در -6

 يطبقه در آنها موازي قرارگيري و جرمي ميراگرهاي
بـراي   MTMD مكـانيزم  ي بهينـه  طراحي براي آخر

 نشاننتايج ) 10و 5، 1(شامل  TMDتعداد مختلف 
 در گيريچشم أثيرت  TMD تعداد افزايش كه دهدمي

 منفـرد TMD  با مقايسه در MTMD كارايي افزايش
هـاي خطـي   گيري مشـابه سـازه  كه اين نتيجه ندارد
  .باشدمي

بررسي فركانس ميراگرهاي جرمي در حالـت بهينـه    -7
 رغم تغيير سـختي و فركـانس   دهد كه علي نشان مي

ازاي  بـه ( در اكثـر مـوارد  خطي، ي غيرارتعاش سازه
مقادير مختلف درصد جرمـي و تعـداد ميراگرهـاي    

بـه  اي نزديـك  هـا در دامنـه  TMDفركانس ) جرمي
) بـا فـرض سـختي اوليـه    (فركانس مود اول سـازه  
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عنـوان   تواند به گيري مياند كه اين نتيجهتوزيع شده
روي  MTMDبــراي طراحــي تقريبــي روش مفيــد 

.هــاي غيرخطــي مــورد اســتفاده قــرار گيــرد زهســا
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  تحت بارگذاري محوري دار  هاي ترك ارزيابي پايداري و رفتار ارتعاشي ستون

  
  )3(ملكي وحيد عرب          )2(رزادهغفان يحس           )1(يمسعود قادر

 
 ـتحـت ن  دار تـرك  يهـا  سـتون  يداريو پامنظور بررسي اثر ترك بر رفتار ارتعاشي  به جديدي يليتحلق حاضر روش يدر تحق  چكيده  يروي

مدل شده است كه دو قسمت سالم ستون را در محل  يچشيك فنر پي، ترك با يموضع يريپذ ف انعطافيكمك تعر به. ارائه شده است يمحور
و  يع ـيطب يهـا  بر فركانس يمحور يروير ترك و نيتأث يمتناظر به بررس ي ژهيو پس از استخراج مسأله مقدار. سازد يگر متصل ميكديترك به 

موجـود در   يج تجربيج مدل ارائه شده با نتاينتا ي سهيمقا. مختلف پرداخته شده است يط مرزيدار با انواع شرا ترك يها ستون يت باربريظرف
دار را  تـرك  يهـا  سـتون  يت بـاربر يو ظرف يرفتار ارتعاش يدقت مناسب ، بايد ارائه شده در ضمن سادگيدهد كه مدل جد يات فن نشان ميادب
ت و عمق ترك نشـان  يرات آن نسبت به موقعييتغ ي دار و مطالعه ستون ترك يعيطب يها و فركانس يت باربريظرف ي محاسبه. كند يم ينيب شيپ
 ـزان ايشود كه م يستون م يت باربريو ظرف يعيطب يها وجود ترك باعث كاهش فركانس يدهد كه در حالت كل يم  ـن كـاهش بـه موقع  ي ت و ي

 يعيطب يها باعث كاهش فركانس يفشار يو بار محور يعيطب يها ش فركانسيباعث افزا يكشش ين بار محوريچن هم. دارد يعمق ترك بستگ
سـتم  يو س رسـد  مـي بـه صـفر    تا در بار كمانش مقدار آن يابد مياول كاهش  يعي، فركانس طبيفشار يش بار محوريكه با افزا يشود طور يم

  .شود يدار ميناپا
  .، بار كمانشيمحور يروي، نيعيدار، فركانس طب ، ستون تركيارتعاش تحليل  يكليد هاي هواژ

  
  

 
Stability and Vibration Analysis of Cracked Columns under Compressive axial Load 

 
 

M. Ghaderi            H. Ghaffarzadeh              V. A. Maleki  
 
 

Abstract   In this paper, a new analytical method is proposed to study the effect of crack and axial load 
on vibration behavior and stability of the cracked columns. Using the local flexibility model, the crack 
has been simulated by a torsional spring with connecting two segments of column in crack location. By 
solving governing eigenvalue equation, the effect of crack parameters and axial load on the natural 
frequencies and buckling load as well as buckling load are investigated. The results show that the 
presents of crack cause to reduction in natural frequencies and buckling load whereas this reduction is 
affected by the location and depth of the crack. Furthermore, the tensiel and compressive axial load 
increase and decrease the natural frequencies, respectively. In addition, as the compression load 
approaches to certain value, the fundamental natural frequency reaches zero and instability occurs. The 
accuracy of the model is validated through the experimental data reported in the literature. 
 
Keywords  Vibration Analysis, Crcked Column, Natural Frequency, Axial Load, Buckling Load. 
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 مقدمه
 يرات مختلف ـييد خود دچار تغيها در طول عمر مف سازه
و  ي، خـوردگ يجاد و گسترش ترك، فرسودگيل اياز قب

 ـر ايشـوند كـه تـأث    يم ـ ياحتمـال  يها بير آسيا ساي ن ي
 يمن ـيا يطـور كل ـ  و بـه  يت باربريظرف ير روعوامل ب
آن در نظر گرفته  يدر طراح يقبول نحو قابل د بهيسازه با
و  يكيتواند رفتار مكـان  يها م وجود ترك در سازه .شود

و موجـب كـاهش    دهدر قرار يآن را تحت تأث يكيناميد
آن  ييو مقاومت نهـا  يت باربريدر ظرف يا ملاحظه قابل

كه وجود تـرك رفتـار آنهـا را     يممه يها از سازه .شود 
 يتحـت بارگـذار   يهـا  دهد سـتون  ير قرار ميتحت تأث
 ـب در اي ـباشـند كـه وجـود هرگونـه ع     يم يمحور ن ي
آن  يداريــر در رفتــار ســازه و پاييــهــا باعــث تغ ســازه
توانـد   يص داده نشـود م ـ يموقع تشـخ  و اگر به گردد مي

  .شود يبار و خسارات فاجعه يمنجر به خراب
ممكـن اسـت بـه دنبـال وجـود       ها توندر س  ترك  
وارد  يكليس ـ يدر ستون، در اثر ضربه، بارها يناخالص

و ماننـد آن   يكينـام يروديآ ي، بارهااه بر ستون، ارتعاش
ن است كـه وجـود   يشخص است امچه  آن .جاد شوديا

ف يو سبب ضع برد مين يسازه را از ب يوستگيها، پ ترك
ــاربريــشــدن ســتون و كــاهش م ــ يزان ب . ودشــ يآن م

ن يـي و تع يداريپا يبررس ي نهيدر زم يدمتعدقات يتحق
 ـ يم ن پاسـخ  يچن ـ و هـم  [7-1] كمـانش  يزان بـار بحران
رفتـه  يصـورت پذ  [14-8] دار تـرك  يها ستون يكيناميد

با استفاده از روش المـان محـدود بـه     [15]سا يك .است
دار تحت  ترك يرهايت يداريو پا يرفتار ارتعاش يبررس
او ترك را با اسـتفاده از فنـر   . است پرداخته يمحور بار
منظور  را به يداريل پايتحل مدل نموده و سپس يچشيپ

و  يگـادم  .كمانش انجام داده اسـت  يمحاسبه بار بحران
 -لـر ير اوي ـت يرفتـار ارتعاش ـ  يبه بررس [16]همكاران 

 .پرداخته است يمحور يرويدار تحت اثر ن ترك يبرنول
از فرض شـده و اثـر   ب صورت لبه ق آنها ترك بهيدر تحق

حركـت   ي در معادلـه  كرايد يآن با استفاده از تابع دلتا
اثـر تـرك بـر     [17]جنا و همكـاران   .اعمال شده است

قـرار   يدار را مـورد بررس ـ  تـرك  يرهايت يرفتار ارتعاش

بـا اسـتفاده از روش    [18]و همكـاران   يزده ـي. اند داده
 يهـا  بـار كمـانش سـتون    ي س انتقال به محاسـبه يماتر

ج ينتـا  .انـد  مختلف پرداختـه  يها دار با سطح مقطع ركت
ش عمق ترك، بار يدهد كه با افزا يمطالعات آنها نشان م

رنجبـران و   .ابـد ي يهـا كـاهش م ـ   كمانش ستون يبحران
ر ي ـكمانش و ارتعاشات آزاد ت يبه بررس [19]همكاران 

آنهـا بـا    .اند  ر و ترك خورده پرداختهيبا سطح مقطع متغ
صـورت   رات، مسأله را بـه ييوش حساب تغاستفاده از ر

 يمدل نموده و سپس به بررس ـ يساز نهيبه ي ك مسألهي
دار  تـرك  يرهـا يت يترك بر رفتار ارتعاش ياثر پارامترها
ــه ــد پرداخت ــا اســتفاده از  [20]گر و همكــاران يتــو .ان ب

ر يتأث يو روش المان محدود به بررس يتجرب يها تست
 ــ ــار بحران ــر ب ــرك ب ــانش ت يت ــايكم ــامپوز يره  يتيك

 -لـر ير اوي ـت يارتعاشات عرض ـ [21]ك ينيب .اند پرداخته
را مـورد   يمحـور  يروي ـر نيدار تحت تـأث  ترك يبرنول

دهـد كـه    يق نشان ميج تحقينتا. مطالعه قرار داده است
د نتوان يبار كمانش هستند، م% 30كه تا  يفشار يبارها
 ـد كه انر دهييتغ% 15را تا  يعين فركانس طبياول ن اثـر  ي

 نيـز   [22]اوكـامورا  . باشد يها كمتر م ر فركانسيدر سا

 منظـور به ترك، با يك باريك هاي ستون روي تحقيقاتي

سـتون   شكسـت  بار ميزان و ستون باربري ظرفيت تعيين
  .داد انجام
در  قـات انجـام شـده   يتحقز ا ياريهر چند در بس  

بـر رفتـار    تـرك  ياثـر پارامترهـا   يبه بررس ـ نهين زميا
دار تحـت   تـرك  يها رها و ستونيت يدارياو پ يارتعاش
 يروي ـناب ي ـز در غي ـو ن [18-15] يمحـور  يروي ـاثر ن

ــا عمــده  [13-9] يمحــور ــه شــده اســت، ام  ي پرداخت
 ـقات انجـام شـده در ا  يتحق نـه عمـدتاً براسـاس    ين زمي

 [2]س انتقــال يل روش مــاتريــاز قب يعــدد يهــا روش
كـه سـبب بـروز    اسـت  بوده  [3,4]روش المان محدود 

ن يگردد و با استفاده از ا يت مادر محاسب ياديز يخطا
هـا   ستوندر  يابي ترك يتوان برا يسهولت نم ها به روش
   .استفاده نمود مختلف ياثر پارامترها يو بررس
منظور  به يديجد يليق حاضر، روش تحليدر تحق  

ــه  ــ ي مطالع ــار ارتعاش  ــ يرفت ــار بحران ــانش  يو ب كم
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ارائه شده  يمحور يروير نيدار تحت تأث ترك يها ستون
كه دو قسمت سالم  يچشيترك با استفاده از فنر پ .است

سازد، مدل  يگر متصل ميكديستون را در محل ترك به 
 يك شكست، سفتيمكان يبا استفاده از تئور .شده است
بر حسب عمق ترك  يصورت تابع به يچشيمعادل فنر پ

ل حاكم بر رفتار يفرانسيد ي معادله .استخراج شده است
 يمحـور  يروي ـر نيسـتون تحـت تـأث    يرتعاش عرض ـا

متنــاظر بــا اســتفاده از اصــل  يط مــرزيهمــراه شــرا بــه
ط يپس از اعمال شـرا  .ده استيلتون استخراج گرديهم
حركـت،   ي در محل ترك به معادلـه  ين مرزيو ب يمرز

دست آمده و سـپس بـه    متناظر به ي ژهيمقدار و ي مسأله
و بـار   يارتعاش ـ ترك بـر رفتـار   ياثر پارامترها يبررس
مختلـف   يط مـرز يشـرا  يازا دار بـه  ستون ترك يبحران

ج حاصـل از مـدل   ين نتـا يسه بيمقا .پرداخته شده است
ات فن، عـلاوه  يموجود در ادب يج تجربيارائه شده با نتا

 دهـد  يد ارائه شده نشان م ـيبر مدل جد يگذار بر صحه
رفتـار   ي، بـا دقـت مناسـب   يد ضمن سادگيكه مدل جد

دار تحــت بــار  تــرك يهــا ســتون يداريــپا و يارتعاشــ
ترك  ياز پارامترها يا گسترده ي بازه يازا را به يمحور
  . كند يم ينيب شيپ يمحور يرويو ن
  

  تركاز  يناش ستوندر  يموضع يريپذ انعطاف
 ـاز  يمقطع )1(در شكل   ـ يك سـتون دارا ي ك تـرك  ي

روش  .باز با طـول ثابـت نشـان داده شـده اسـت      ي لبه
عمـال اثـر تـرك در رفتـار سـتون، مـدل       ا يمعمول برا
است كه در آن ترك با اسـتفاده   يموضع يريپذ انعطاف
معـادل   يو سفت شود يبدون جرم مدل م يچشياز فنر پ

 ـآ يدست م ك شكست بهيمكان يفنر از تئور  يانـرژ  .دي
ب ياز حضور ترك برحسـب ضـر   يناش ياضاف يكرنش

ب شدت تنش ياز ضر يكه تابع يموضع يريپذ انعطاف
 يبرا يموضع يريپذ ب انعطافيضر .شود ميان يست با

 )1(نشان داده شده در شكل  ac و عمق b يترك با پهنا
صـورت   انو بـه يگليكاست ي هيتوان با استفاده از قض يرا م
  :[23]دست آورد  ر بهيز

)1(           c
2 b a

2 0 0

uC J(α)dαdζ
M M

∂ ∂= =
∂ ∂     

)اعمـالي،  گشـتاور  Mر،ياخ ي در رابطه   )J α   تـابع
 ـصـورت ز  بـه است كـه   يكرنش يانرژ يچگال ان ي ـر بي

  :[23]شود  يم
)2(                                    ( ) ( )

2
2
Ι

1- νJ α = K α
E

  
  

  
  دار با سطح مقطع مستطيلي ترك ستون  1 شكل

  

)ر آنكه د   )ΙK α ب شدت تنش در مـود اول  يضر
 يباشد كـه بـرا   يمMيشكست متناظر با گشتاور خمش

  :[24]باشد  ير ميصورت ز به يليسطح مقطع مستط
  
)3(                          ( ) c

Ι c c
o

Mh aK a = πa F
2Ι h

 
 
 

  

 ينرس ـيممـان ا  oΙارتفـاع و  hر،ي ـاخ ي در رابطـه   
 يليسطح مقطع مسـتط  يبرا. باشد يم ستونسطح مقطع 

)caFتابع )
h

  :[24]ان كرد ير بيصورت ز توان به يرا م 

  

                    

2c c c

3 4c c

a a aF( ) = 1.93 - 3.07( ) +14.53( )
h h h

a a- 25.11( ) + 25.080( )
h h

  

)4(     
) 1( ي معادله در) 3(و ) 2( ي گذاري رابطه با جاي  

ضـريب   ،ستوندار  گيري در سطح مقطع ترك و انتگرال
براي مود اول بارگذاري كـه   Cپذيري موضعي انعطاف

صـورت زيـر    متناظر با گشتاور خمشي خالص است به
  :آيد دست مي به
)5(                 ( )c

2 2 a 2
Ι2 0

b(1 ν )C K α dα
E M
− ∂=

∂   

ca

b

M

M

h
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بـه عمـق    سفتي فنر پيچشي معادل با ترك tKاگر  
ca  5( ي رابطـه صـورت بـا اسـتفاده از     باشد، در ايـن( 

  :[22] دست آورد صورت زير به را به  توان آن مي
)6(                                                  t

1K =
C

   

 يمحور يرويدار تحت ن ستون تركارتعاش 
دار كـه تحـت    تـرك  يبرنول -لريستون او )2(در شكل 

همـراه مـدل    بـه قـرار دارد   يثابـت محـور   يروير نيتأث
تـرك در  . مورد استفاده نشـان داده شـده اسـت    ياضير

قــرار گرفتــه و اثــر آن بــا اســتفاده از فنــر  cxتيــموقع
گر يكديمحل ترك به كه دو قسمت سالم را در  يچشيپ

  ).ب -2شكل ( سازد مدل شده است  يمتصل م

L

cx
tK

ca

  
   دار مدل رياضي ستون ترك) دار، ب ستون ترك) الف  2شكل 

 
ر ي ـت يات تئوريلتون و فرضيبا استفاده از اصل هم  

ل حـاكم بـر رفتـار    يفرانس ـيد ي ، معادلـه يبرنـول  -لرياو
سـالم سـتون را     ك از دو قسـمت يهر  يرتعاش عرضا
  :ر استخراج كرديصورت ز توان به يم
  
)7(      ( ) ( ) ( )4 2 2

4 2 2

y y y
EI ρA 0

x x t

x, t x, t x, t
P

¶ ¶ ¶
+ + =

¶ ¶ ¶
 

 يروي ـن Pلولـه،  يت خمش ـيصـلب  EΙكه در آن،   
. باشد يجرم واحد طول ستون م ρAو يفشار يمحور

ست جواب يبا ي، ابتدا ميچشياز مدل فنر پ استفاده يبرا
حل هارمونيـك  . دست آورد فوق را به ي معادله يليتحل

,iωty(xصـورت  بـه ) 7(حركـت   ي معادله t) = Y(x)e ، در
اخيـر در   ي گـذاري رابطـه   با جـاي . شود نظر گرفته مي

  :آيد دست مي زير به ي ، رابطه)7( ي معادله
)8( 

  

4 2

4 2

2d Y Y
EI + - = 0

dx dx
(x) d (x)P ρAω Y(x)

 
 

سـتون سـالم    يعيفركانس طب ωر،ياخ ي در رابطه  
 ي فوق، معادلـه  ي معادله. باشد يم يمحور يرويتحت ن

. باشـد  يب ثابت ميمرتبه چهار با ضرا يل خطيفرانسيد
تـوان   ير، جـواب معادلـه را م ـ  ي ـاخ ي حل معادلـه  يبرا
  :ر در نظر گرفتيصورت ز به

          

1 2

3 4

ζx ζxY(x) = A sin( ) + A cosh( )
L L

ηx ηx+ A sinh( ) + A cosh( )
L L

  

)9(     

iA بيآن ضــراكـه در     , i = 1,  يهــا ثابــت 2,3,4
 يمـرز  نيو ب يط مرزيهستند كه از اعمال شرا يمجهول

 يپارامترهـا  ηو ζ .نـد يآ يدسـت م ـ  ر محل ترك بـه د
  :شوند يف مير تعريورت زص هستند كه به يبعد يب

  

)10(  ( )
22 2 22PL PL A L

2EI 2EI EI
    ρ ζ = − + + ω     

    
  

  

)11(  ( )
22 2 22PL PL A L

2EI 2EI EI
    ρ η = + + ω     

    
  

2PLفيــبــا تعر   / 2EIφ )2و = A / EI) Lψ = ρ ω 
  :ر نوشتيصورت ز توان به ير را ميروابط اخ

)12(  2 2ζ = −φ + φ + ψ 2و 2η = φ + φ + ψ  

يفرانسيل حاكم بر ستون داراي د ي حل معادله
   ترك

ارتعاشـات عرضـي    يفركانس ـ ي استخراج معادلـه  يبرا
 ياض ـي، مـدل ر دار تحـت نيـروي محـوري    ستون ترك
نشان داده شـده   )ب -2(كه در شكل را دار  ستون ترك

، )9( ي بـا اسـتفاده از رابطـه   . ميري ـگ ياست در نظـر م ـ 
دو قسـمت سـالم سـتون در     يبرا) 6( ي جواب معادله
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  :دست آورد ر بهيصورت ز توان به ين ترك را ميطرف
  

 

L 1 2

3 4

ζx ζxY (x) B sin( ) B cosh( )
L L

ηx ηxB sinh( ) B cosh( )
L L

= +

+ +
  

)13(      
 

           

R 5 6

7 8

ζx ζxY (x) B sin( ) B cosh( )
L L

ηx ηxB sinh( ) B cosh( )
L L

= +

+ + 

)14( 
    

  
)  14و  13روابط (ستم يس يارتعاش يشكل مودها  
iBهشت مجهول يدارا , i باشـد كـه از    يم ـ =8,...,1,2

 ـيو شرا يط مرزياعمال شرا ت ي ـموقع در ين مـرز يط ب
 ـيشـرا . شـوند  ين م ـييترك تع حـاكم در   ين مـرز يط ب

cxتيــموقع x= ز، گشــتاور، يــخ يوســتگيط پياز شــرا
ن تـرك حاصـل   يب در طرفيو اختلاف ش يبرش يروين
  :ب عبارتند ازيترت شوند كه به يم
  

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

L c R c L c R c

L c L c R c R c

t L c t R c R cEI

Y x Y x , Y x Y x ,
2 2Y x Y x Y x Y x ,
L L

K Y x K Y x Y x

′′ ′′= =

φ φ′′′ ′ ′′′ ′+ = +

′ ′ ′′− =

  

)15(    
 انـواع  يتـوان بـرا   يارائه شـده را م ـ  يليمدل تحل  
ق حاضـر  ي ـن در تحقيبنـابرا . اعمال كـرد  يط مرزيشرا
، دارري ـگ كسـر يدوسـر لـولا،   (اسـتاندارد   يط مرزيشرا
 يمورد بررس ـ) دارريسرگلولا و دو كسري -دارريگكسري

حـاكم بـر    يط مـرز يشـرا  )1(در جدول . رديگ يقرار م
  .مذكور آورده شده است يط مرزيشرا

  

  

  تحت نيروي محوري  كمانش ستون داراي ترك
ز سـتون  ي ـحـاكم بـر خ   ي ، معادلـه يكيدر حالت اسـتات 

توان بـا اسـتفاده از    يرا م يمحور يرويدار تحت ن ترك
  :ان نمودير بيصورت ز به) 8( ي رابطه

)16(                    
   

4 2

4 2

d Y Y
EI 0

dx dx
(x) d (x)P+ =  

ــه   ــي ديف ي پاســخ معادل ــر را م ــوان  رانســيل اخي ت
  :دست آورد صورت زير به به
)17( 1 2 3 4

ηx ηxY(x) C C x C sinh( ) C cosh( )
L L

= + + + 

ر، پاسـخ حـاكم بـر دو    ي ـاخ ي با توجـه بـه رابطـه   
 ـصـورت ز  ن تـرك بـه  يقسمت سالم سـتون در طـرف   ر ي

  :ديآ يدست م به
)18( L 1 2 3 4

ηx ηxY (x) D D x D sinh( ) D cosh( )
L L

= + + +
 

  

)19( R 5 6 7 8
ηx ηxY (x) D D x D sinh( ) D cosh( )
L L

= + + +  

  
ــادلات اخ   ــمعــ ــو  ير دارايــ ــت مجهــ  لهشــ

iD , i  يط مـرز يباشد كه از اعمال شـرا  يم =8,...,1,2
  .شوند ين مييت ترك تعيدر موقع ين مرزيط بيو شرا
 ـومقـدار   ي استخراج مسأله يبرا   متنـاظر بـا    ي ژهي

ــات عرضـ ـ ــرك   يارتعاش ــتون ت ــانش س ــا  و كم دار ب
دو قسمت سـالم   يدست آمده برا روابط به يگذار يجا

و پــس از ) 15( ي رابطــه يوســتگيط پيدر شــراســتون 
حسـب   بـر  يجبر ي هشت معادله ،يط مرزياعمال شرا

} ب مجهوليضرا }iB B=  ـو  }ا ي }iD D , i 1,...,8= = 
  :آيند دست مي هبر يصورت ز به

)20(                                        [ ]{ }Δ B 0=  

)21(        [ ]{ }Δ D 0= 

] بيس ضـرا ير، عناصر ماترياخ وابطدر ر   ]Δ   بـه
، يط مـــرزي، شـــرايكي، مكـــانيمشخصـــات هندســـ

 يبـرا . دارد يبسـتگ  يمحور يروينترك و  يپارامترها
س ينـان مـاتر  يدترم يسـت ي، بايهيربـد يداشتن جـواب غ 

 ي ژهيمقدار و ي مسألهن، يبنابرا. ب برابر صفر باشديضرا
صورت  به يمحور يرويتحت ندار  ترك بر ستون حاكم

 هاي استانداردگاهشرايط مرزي حاكم بر تكيه  1جدول 

 گاهنوع تكيه مرزيشرايط 
Y(0) 0, Y (0) 0¢¢=   لولايي   =

Y(0) 0, Y (0) 0¢=   گيردار   =

( ) ( )2Y 0 Y 0 0
L
φ ′′′′ +   آزاد      =
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  :ديآ يدست م ر بهيز
)22(                      ( )t cdet Δ K , x ,P,ω 0é ù =ê úë û  

 سـتون  يعيطب يها ر، فركانسياخ ي از حل معادله  
 يكين با مدنظر قرار دادن حالت استاتيچن و همدار  ترك

دست  هبدار  كمانش ستون ترك يبار بحران) 21 ي رابطه(
  .ديآ يم
 

  يليج تحلينتا
ج يق مـدل در نظـر گرفتـه شـده از نتـا     يمنظور تصـد  به

در . اسـتفاده شـده اسـت    [25]مرجع  يتجرب يها تست
 دارري ـگ كسـر ير ي ـت يبـر رو  هـا  شيمرجع مذكور آزما

ــرك ــدار در غ تــ ــاب نيــ ــور يرويــ ــه  يمحــ و بــ
ــول lطـــــ 820 mm= ،ــرض bعـــــ 20 mm= ،

hارتفاع 10 mm=ته يس ـي، مدول الاستE 70 GPa= 
3ρچگــاليو  2700 Kg / m=  در . اســتانجــام شــده

 ـ يمقا )2( جدول  يهـا  ج حاصـل از تسـت  ين نتـا يسـه ب
ــ ــر روي  [25]مرجــع  يتجرب ــب  دارريگســر كســتون ي
ــا ،دار در غيــاب نيــروي محــوري تــرك ــا نت ج مــدل يب
تـرك آورده شـده    مختلف يپارامترها يازا هشده ب ارائه
 مـدل  يدهـد كـه حـداكثر خطـا     ينشان م ـ جينتا. است
اول، دوم و سوم  يعيطب يها ن فركانسييدر تع شده ارائه

باشـد بنـابراين    يم ـ% 74/0و %  90/0، %95/0ب ي ـترت به
ار يمدل ارائه شده با دقـت بس ـ توان نتيجه گرفت كه  مي

 ـ دار ترك يها ستون يرفتار ارتعاش يمناسب  ين ـيب شيرا پ
    .كند يم

منحني تغييرات نسبت فركانسي دوم  )3 ( در شكل  
دار بــه  نســبت فركــانس ســتون تــرك( دار ســتون تــرك

برحسـب موقعيـت نسـبي     )فركانس ستون سالم متناظر
دهـد كـه در    نتايج نشان مي. ترك نشان داده شده است

شكل مود دوم ارتعاشي، كمترين كاهش فركانس طبيعي 
ــت    ــع در موقعيــ ــرك واقــ ــه تــ ــوط بــ دوم مربــ

cβنسبي x / L 0.2= كـه در   طـور  همـان . باشـد  مـي  =
مزبـور نقـاط     نشان داده شـده اسـت موقعيـت    4شكل 

ود دوم ارتعاشـي اسـت كـه در ايـن     عطف تابع شكل م
بـه  . ها مشتق دوم تابع خيز برابـر صـفر اسـت    موقعيت

عبارت ديگر گشتاور خمشي ايجاد شده در نقاط مزبور 
. باشـد  در طي ارتعاش ستون در مود دوم برابر صفر مي

هـاي   ترين عامل كاهش فركانس كه عمده با توجه به اين
باشـد،   طبيعي ناشي از ترك، اثـر گشـتاور خمشـي مـي    

بنابراين در شكل مود ارتعاشي دوم، اثر تـرك واقـع در   
βهاي نسبي موقعيت بر نسبت كـاهش فركـانس    =0.2

 .رود طبيعي دوم از بين مي

  

   ترك مختلف يپارامترها يازا به [25] يج تجربيبا نتاآن  ي سهيو مقا دار ترك دارريگسر كي ستون يعيطب يها فركانس 2 جدول

  
پارامترهاي 

 mmترك، 

سفتي 
 Hz، هاي طبيعي فركانس  فنر پيچشي

موقعيت
 ترك

عمق 
 ترك

tK , KN.m / rad

 
f1 f2 f3 

   
Exp. 
[25] Pressent Error

% 
Exp. 
 [25] Pressent Error

% 
Exp. 
[25] Pressent Error% 

30 1 99.42 11.49 11.58 0.73 72.11 72.60 0.69 201.99 203.3 0.68 

30 2 24.88 11.47 11.50 0.23 72.04 72.23 0.27 201.92 202.6 0.34 

600 1 99.42 11.51 11.60 0.83 72.11 72.69 0.81 201.98 203.5 0.74 

600 2 24.88 11.49 11.60 0.95 71.93 72.57 0.90 201.73 203.0 0.63 
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   هاي نسبي مختلف ترك ازاي عمق حسب موقعيت نسبي ترك بهرمنحني تغييرات نسبت فركانسي در مود دوم ب  3شكل 

  
 

منحني نسبت فركانسي در مـود اول   )5(در شكل   
نسبت عمق تـرك  (ارتعاشي بر حسب عمق نسبي ترك 

ازاي مقادير مختلـف موقعيـت نسـبي     و به) به ضخامت
ه از شـكل مشـاهده   ك ـ طور همان. ترك رسم شده است

شود  شود وجود ترك باعث افت فركانس طبيعي مي مي
مسـتقيمي   ي كه ميزان اين كاهش با عمـق تـرك رابطـه   

ــزايش    . دارد ــه اف ــرك و در نتيج ــق ت ــزايش عم ــا اف ب
پذيري موضعي ستون در مقطعي كه ترك در آن  انعطاف
 شــتريبهــاي طبيعــي نيــز  دارد، كــاهش فركــانس قــرار
دهد كه هر چـه تـرك    يج نشان ميچنين نتا هم .شود مي

گـاه گيـردار نزديـك باشـد اثـر آن بـر كـاهش         به تكيه
  .فركانسي بيشتر خواهد بود

  
   دارريگكسرشكل مود دوم ارتعاشي ستون ي  4شكل  

  دار بر حسب طول نسبي ترك

  
 يحسب عمق نسبراول ب يرات نسبت فركانسييتغ يمنحن  5 شكل

   مختلف ترك ينسب يها تيموقع يازا ترك به
  

مشـاهده  ) 22( يفركانس ي كه از معادله طور همان  
دار وابسـته بـه    ستون ترك يعيطب يها شود، فركانس يم
رات يي ـتغ يمنحن )6(شكل . باشد يز مين يمحور يروين

 يرويــدار تحــت ن  اول ســتون تــرك ينســنســبت فركا
دو  يبــرا يبــار محــور ي را برحســب انــدازه يمحــور

ج ينتـا  .دهد ينشان م يو كشش يفشار يحالت بارگذار
ــزا يكششــ يرويــدهــد كــه ن ينشــان مــ ش يباعــث اف
 يفشـار  يروي ـن نيچن ـ هم. شود يم يعيطب يها فركانس

كه  يطور ه، بگردد مي يعيطب يها باعث كاهش فركانس
 يع ـيطب يهـا  فركـانس  يفشـار  يرويزان نيش ميابا افز

اول  يع ـيابند تا در بار كمانش، فركـانس طب ي يكاهش م
  .گردد يدار ميستم ناپايو س شود ميبرابر صفر 
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  يمحور يروينحسب راول ب يرات نسبت فركانسييتغ  6 شكل

  

ــاز مز   ــا تي ــه شــده امكــان  يد يه ــدل ارائ گــر م
 يبرا .باشد يدار م ترك يها كمانش ستون بار ي محاسبه

لـر  ي، بـار كمـانش بـا اسـتفاده از فرمـول او     تون سالمس
  :[27]شود  ير محاسبه ميصورت ز به
)23(  

2

e 2
π EIP

(KL)
=   

  
ستون  يبرا. باشد يم  گاه هيب تكيضر K،آنكه در   
، دوسـر لـولا  زاد، كسـر آ ي -دارريگكسري يها گاه هيبا تك

 ـمقـدار ا  دارري ـگ سـر و دوكسر لولا ي -دارريگكسري ن ي
. [26] باشد يم 0.5و  0.7، 1، 2ب برابر با يترت ب بهيضر

تـوان بـار    يم ـ) 21( ي ژهيمقدار و ي با استفاده از معادله
رات بار ييتغ. دار را محاسبه نمود ترك يها كمانش ستون

نسـبت بـه    رداريگكسـر يدار   بعد ستون تـرك  يكمانش ب
مختلـف   ينسـب  يها عمق يازا ترك و به يت نسبيموقع

 ePو  crP.نشــان داده شـده اســت  )7( تـرك در شـكل  
دار و سـالم را نشـان    ب بار كمانش سـتون تـرك  يترت به
دهـد كـه وجـود تـرك باعـث       يج نشان مينتا .دهند يم

 .شـود  يسـتون م ـ  يت بـاربر يكاهش بار كمانش و ظرف
مـورد   دارريگكسـر يسـتون سـالم    يعنوان نمونه بـرا  به

ــ ــه   يبررس ــابق رابط ــانش مط ــار كم ــر  ياو ي ب ــر براب ل
eP 3.67EI= بـا عمـق   دار ستون ترك يباشد و برا يم 

ــو در موقع 0.6 ينســب ــار كمــانش  0.001 يت نســبي ب
crPبرابر 3.35EI= ـآ يدسـت م ـ  به  ن وجـود  يبنـابرا . دي

را دار نسبت به ستون سالم  بار كمانش ستون ترك ،ترك
بـا توجـه بـه شـكل     . دهـد  يكاهش م ـ %9.67اندازه  به

 ـشود كه در  يمشاهده م ت ثابـت تـرك، بـا    ي ـك موقعي
  .ابدي يش عمق ترك بار كمانش ستون كاهش ميافزا
  

 
  دار  ترك دارريگ كسريبار كمانش ستون رات ييتغ  7 شكل

   ترك يحسب عمق نسبرب
  

ت ترك بر بار كمانش ستون برحسـب  ير موقعيتأث  
تـا   8 يها در شكل. باشد يمتفاوت م يط مرزينوع شرا

 ياردار بــ رات بــار كمــانش ســتون تــرك   ييــتغ 10
كسر لولا، ي -دارريگكسريساده در دو انتها،  يها ه گا هيتك
رك رسم شـده  ت يت نسبيبر حسب موقع دارريگ سردو

شود وجود ترك باعـث   يكه مشاهده م طور همان .است
 يورئ ـبا توجـه بـه ت   .شود يكاهش بار كمانش ستون م

 يكرنش ـ يك شكست مشـخص اسـت كـه انـرژ    يمكان
تابع مقـدار گشـتاور    يره شده تحت گشتاور خمشيذخ

ترك با عمـق ثابـت،    ين برايبنابرا .باشد ياعمال شده م
 يبا حداكثر گشتاور خمش ت متناظريترك واقع در موقع

 يت بـاربر ي ـن اثر را بر كاهش بار كمانش و ظرفيشتريب
ن تـرك واقـع در نقـاط عطـف كـه      يچن هم .ستون دارد

بر بار  يريباشد، تأث يدر آن برابر صفر م يگشتاور خمش
 يهـا  گـاه  هي ـدر مـورد تك  .دار نـدارد  كمانش ستون ترك

 ـگـاه نزد  هيت ترك به تكيردار، هرچه موقعيگ د ك شـو ي
   .شود يشتر مياثر آن بر كاهش بار كمانش ب
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ساده در  يها ه گا هيدار با تك رات بار كمانش ستون تركييتغ 8 شكل
 ينسب يها عمق يترك به ازا ينسبموقعيت دو انتها بر حسب 

  مختلف ترك
 

  
  

كسر لولا ي - دارريگسركيرات بار كمانش ستون ييتغ 9 شكل
هاي نسبي  ازاي عمق برحسب موقعيت نسبي ترك بهدار  ترك

  مختلف ترك
 

  
  

  دار  ترك دارريگسررات بار كمانش ستون دو ييتغ 10 شكل
  هاي نسبي مختلف ترك ازاي عمق بر حسب موقعيت نسبي ترك به

 يريگ جهينت
رفتـار   يبررس ـ وشي تحليلي بـراي ردر تحقيق حاضر، 

ر يتحـت تـأث  دار  تـرك  يهـا  سـتون  يداريپاو  يارتعاش
مـدل ارائـه شـده بـر     . ارائه شده اسـت  يمحور يروين

كـه   يچش ـيترك بـا اسـتفاده از فنـر پ    يساز مدل يمبنا
ك شكسـت  ي ـمكان يمعادل آن با استفاده از تئور يسفت
 ي دست آوردن معادلـه  پس از به. باشد يدست آمده م به
 ستون تحـت  يبر رفتار ارتعاش عرض ل حاكميفرانسيد
           در يمرز نيو ب يط مرزياعمال شرا با ،يمحور يروين

 ـمقـدار و  ي حـاكم، مسـأله   ي محل ترك به معادله  ي ژهي
و تـرك بـر    يمحـور  يروياثر ن يمنظور بررس متناظر به
اسـتخراج   سـتون  و بار كمـانش  يارتعاش يها مشخصه

و  يمحـور  يوري ـاثـر ن  يسپس به بررس .ده استيگرد
و بــار كمــانش  يتــرك بــر رفتــار ارتعاشــ يپارامترهــا

ج نشـان  ينتـا  .دار پرداختـه شـده اسـت    ترك يها ستون
ش يباعـث افـزا  كششـي   يمحـور  يروي ـد كـه ن نده يم

 يمحـور  يروي ـدر مقابل ن .شود يم يعيطب يها فركانس
 شود ميستون  يعيطب يها باعث كاهش فركانس يفشار

 يهـا  ، فركـانس يشـار ف يمحـور  يروي ـش نيو با افـزا 
در بـار كمـانش،    كـه ابند ي يكاهش م اي اندازهتا  يعيطب

 ـسـتم ناپا ياول برابر صفر شده و س يعيفركانس طب دار ي
دهد كـه وجـود تـرك     يج نشان مين نتايچن هم .شود يم

و در يـك   شـود  مـي  ستون سفتي موضعي كاهش باعث
عمق بيشتر تأثير بيشتري بـر  موقعيت مشخص، ترك با 

 ـز بـار كمـانش   ي ـو ني ارتعاشي ها مشخصه ت ي ـا ظرفي
 ازاي بـه  .نسبت به ترك با عمق كمتر داردستون  يباربر

ــق ــرك، مشــخص عم ــت ت ــرك موقعي ــر ت ــاهش ب  ك
 كـه  جـايي  آن از. گـذارد  مـي  اثـر  طبيعـي  هـاي  فركانس
و بـار   طبيعـي  هـاي فركـانس  كـاهش  ترين عامـل  عمده

 باشـد مـي  خمشي گشتاور اثر در ترك، از ناشي كمانش
 صـفر  خمشي به گشتاور مقدار كه هاييموقعيت در لذا
و بـار   طبيعـي  هـاي  فركـانس  بـر  تـرك  اثر كند مي ميل

   .يابدمي كاهشكمانش 
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ارائـه شـده بـا نتـايج      ينتايج حل تحليل ي مقايسه  
تجربي موجود تطابق بسيار خوب  يها حاصل از تست

ترك  ياز پارامترها يا گسترده ي بازه يازا دو پاسخ را به
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  يبتني رهايت ييبر مقاومت نها CFRP هاي ورق يمقاومت بتن و چسبندگ تأثير
  

  )2(يخونسار يعل           )1(يمحمود نادر
  

در . رشدي مواجه بوده است با استقبال روبه FRPهاي پليمري مسلح به الياف  سازي استفاده از ورق هاي مختلف مقاوم در ميان روش  چكيده
 ي مطالعـه  ،لـذا در ايـن تحقيقـات   . و بـتن دارد  FRPاي بر مقاومت چسبندگي بين  كننده تعيين تأثير، مقاومت سطحي بتن بستر FRPاستفاده از 

هاي  نيمي از نمونهكه  با اين. آزمايشگاهي و تحليلي بر روي بيست نمونه تير بتني ساخته شده از پنج مقاومت مختلف بتن به انجام رسيده است
وجهـي بـا    سهصورت  به تير ها تقويت. اند قرار گرفته مقايسهعنوان شاهد مورد  نيمي ديگر به لياند و شده تقويت   CFRP هاي ورق ياد شده با

 بـه بسـتر بتنـي بـا اسـتفاده از روش      CFRPمقاومت چسبندگي . صورت گرفته است CFRPسويه  هاي پليمري مسلح به الياف كربني تك ورق
هـا در آزمـايش اسـتاندارد خمشـي      دست آمده با نتايج حاصل از شكست نمونـه  هو نتايج باست  گرديدهگيري  طور مستقيم اندازه به »شپيچ«

مقاومت نهايي تيرهـاي بتنـي تقويـت شـده بـا       بربتن، به  CFRPمقاومت سطحي بتن و مقاومت چسبندگي  تأثيردر نهايت . اند يدهمقايسه گرد
  .ارائه شده است CFRP هاي ورق
  .CFRPي، چسبندگ ،يبتن ري، مقاومت بتن، تچشيآزمون پ  كليدي هاي واژه

  
  
 

 The Effect(s) of Concrete Strength and its Bond to CFRP sheets on the Ultimate Strength 
of Concrete Beams 

 
 

 M. Naderi         A. Khonsari 
 
 
Abstract  Among the systems used for Retrofitting and Strengthening of structures, FRP systems seem to 
be more popular. When using FRP, the surface strength of concrete plays major role in producing 
sufficient adhesion between FRP laminates and concrete. Therefore, this paper is devoted to the findings 
of research on five different concrete strength that were used in manufacturing concrete beams for 
Retrofitting. In total twenty beams were prepared for studying the changes in adhesion between concrete 
and CFRP layers. While half of the beams were wrapped with CFRP's, the other half were left as they 
were for comparative studies. The adhesion of CFRP layers on concrete beams were measured by new 
Twist-off method and the results were compared with those obtained from standard flexural testing of the 
beams. Finally, the effect of concrete surface strength and the bond strength of the CFRP on the ultimate 
strength of the strengthened beams have been assessed. 
 
Keywords  Twist-off Method, Concrete Strength, Concrete Beam, Adhesion, CFRP.  
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  مقدمه
 گر،يكـد يهـا در كنـار    باتوجه به تمركز انبوه سـاختمان 

موجـود   يها و مرمت سازه ياقدامات مربوط به بازساز
 يهـا  سـازه  تخريب و احـداث  يبرا ينيگزيعنوان جا به

طور معمـول   هچون ب .اند بودههمواره مورد توجه  ديجد
 100تـا   80مسلح طول عمري بين  يهاي بتن براي سازه
بايست توان  مي مورد نظر ي شود سازه بيني مي سال پيش

گويي به نيازهاي گوناگون در طـي ايـن زمـان را     پاسخ
در زمان طراحـي و   جاست كه مشكل اين اما ؛دارا باشد
 .بينـي نيسـتند   قابـل پـيش  ها، تمام نيازهـا    سازهساخت 

 FRP هـاي  ورقرشـد اسـتفاده از    روبـه  ليرغم تما يعل
 ـعمـر ا  شيافـزا  تقويـت و  براي از  يك ـيهـا،   سـازه  ني

ــواردي  ــ م ــوز درك كل ــه هن ــدارد،  يك ــود ن از آن وج
 يريتعم يها ستميس نيب يوستگيو پ يسطح يچسبندگ
 چسـبندگي ضـعيف    .با بتن بستر اسـت  يازس و مقاوم

FRPمقاومت  ،مقاومت سطحي بتن و پايين بودن به بتن
كـاهش   تـوجهي  طـور قابـل   بـه  را FRP اعمال ناشي از

 زودرس و غيرمنتظـره هـاي   و سـبب شكسـت   دهـد  مي
هاي چسبانده FRPدر نتيجه امنيت و كارايي كه شود مي

كاران رانـد  از ديـد دسـت   ي راشده به خارج اعضاي بتن
  .[1]است ال قرار داده ؤمورد س

بـه   يتيتقو هاي ورق ي طرفه كيچسباندن  يدر پ  
بتن دور تـا دور   قياز طر يوستگيبتن، پ يسطح خارج

 بـتن كـه معمـولاً    يمقاومـت سـطح   و [2] ردنداوجود 
 ـد بيآس ـ ليدل هب و  يط ـيو عوامـل مح  يهـوازدگ  ،يدگي

اسـتحكام   ي كننـده  نييتع، كاهش يافته است يبردار بهره
  .[3] باشد ياتصال م

بــــــــراي  بتن يجا در قعيوا متومقا از عطلاا  
 تــــــأثير ه،شد منجاا جديد يهاركا كيفيت از نطميناا

ــل  د و بتني موجو ي زهسا بر داريبر هبهرو  محيطيعوام
امـري ضـروري    هـا  سـازي سـازه   مقاصد ترميم و مقاوم

منظـور   بـه  ديو مقاومت بتن بستر با طيشرالذا  .باشد مي
و  شـود  يبررس ـ FRP بـا  يسـاز  مقـاوم  تي ـظرف نييتع

 نييتع عيابدا هاي شرو خرينآ جملهاز . محاسبه گردد
 كـه  [4]است  »چشيپ« يجاروش در ،يمقاومت سطح

ضــــــريب  ،بالا قتد ،گيدسا به انتو مي آن يياامز از
 سيبآ ،كندا ي هزينه م،نجاا سرعت ،كمتغييـــــــرات 

 چنـين  هـم . دنمو رهشاآن ا بالاي ارتكر قابليتو  ئيجز
ــي  ييزربرنامه و رتمها به زنيا روش ينا منجاا قبلــــ

 نموآز منجادر ا مشكلي ،نمونه دبعاا يتودمحدو  ندارد
   .[5]رد آو نمي پديد

مقاومـت   شيبـا افـزا   قاتياز تحق يارياگرچه بس  
را نشـان   يينهـا  يدر مقاومـت چسـبندگ   شيبتن، افـزا 

وابسته به مقاومـت بـتن نشـانگر     يروابط تواندهند،  يم
  مراجـع  كـه   بـا ايـن  . باشـند  يم ـ نهيزم نيدر ا ياختلافات

ــه [6-9] ــترت بـ ــط خطــ ـ بيـ ــا   يروابـ ــب بـ متناسـ
2
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C f,f,f,f  ولـــي انـــد را ارائـــه كردنـــده ′′′′
 ـتنهـا بـر پا   در ايـن منـابع   تهصورت گرف اتيفرض  ي هي

كــه  ه اســتبــود يشــگاهيآزما ياهــ داده يتعــداد كمــ
 يو وابستگ ياز مقاومت چسبندگرا  يا جهينت دوانت ينم

ــه   ــتن ارائ ــت ب ــه مقاوم ــدآن ب ــر،ياز طــرف د. نماي  گ
 Sena – Cruz et al توسـط  انجـام شـده    هـاي  شيآزما

 ياز مقاومت بتن بر مقاومـت چسـبندگ   يكم تأثير [10]
 تـأثير بحـث   شـتر يب يلـذا بررس ـ . اسـت ارائه كـرده  را 

بـه   FRP يهـا  ورق يمقاومت چسبندگ برمقاومت بتن 
در بـه همـين دليـل    كـه  رسـد   نظـر مـي   ضروري به بتن
از  تعيين مقاومـت درجـاي بـتن    برايات حاضر قيتحق

  .استفاده شده است »چشيپ«روش 
ــر گــذارتأثيرعوامــل  گــريجملــه د از   مقاومــت  ب

سـطوح   يسـاز  آمـاده  ،به بتن FRP يها ورق يچسبندگ
در  يقاتي، تحقFPR كابردها قبل از  مدت يحت. باشد يم
بتن بـه   يمقاومت چسبندگ سطح بر يزبر تأثير ي نهيزم

ــده اســت   ــام ش ــتن انج ــهيدر زم .[15-11]ب ــأثير ي ن  ت
در  يقــاتيتحق FRPســطح در اســتفاده از  يســاز آمــاده

ــا كــه باشــند يموجــود مــ [21-16]مراجــع  ــا جينت  ني
سـطوح بـا    يسـاز  از آن است كه آماده يها حاك يبررس
 نيبهتـر  پاشـي،   استفاده از فشار آب و ماسه يها روش
بسـتر  به بتن  FRPموثر  يچسبندگايجاد  برايها  روش

  .باشند يم
چسـب مـورد    هـاي  يژگ ـيوبايد توجه داشت كه   
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 به بتن FRP يها ورق يبر مقاومت چسبندگ زياستفاده ن
هرچـه  هـاي موجـود،    بنا به گزارش. باشد يم گذارتأثير

 يتر باشـد مقاومـت چسـبندگ    نرم مورد استفادهچسب 
در  زي ـن يقـات يتحق عـلاوه  به .[22,23]خواهد بود  شتريب

هـا   و نـوع چسـب   بيتركارتباط با در  [24,25]مراجع 
 ري ـاخ يعـدد  قـات يدر تحق نيچن ـ هم. انجام شده است

نشان داده شده است كه  Benyoucef et.al [26]  توسط
ــه كــاهش  ي هيــضــخامت لا شيافــزا چســب منجــر ب
. شـود  يم ـ يقابل تحمل سطح يها در تنش يتوجه قابل
 A.nanni و M.Arduni يها يبا توجه به بررسچنين  هم

طـور   وارد بر سطح اتصـال بـه   يعمودهاي  ، تنش[27]
. گيـرد  صـورت مـي  متناسب با ضخامت چسب  ميمستق
 ـتـر احتمـال    چسـب نـازك   يهـا  هيلا نيبنابرا و  يخراب

ايـن   .هندد يچسب را كاهش م -اتصال بتن يجداشدگ
 شيگونـاگون بـر نسـبت افـزا     ياثر پارامترهـا  ن،امحقق

بــا  يرهــايت يخمشــ يســاز در مقــاوم ييمقاومــت نهــا
 مـده آدست  به جينتا و اند نموده يبررس را ساده گاه هيتك

كـاهش  بـا   ،مقاومـت ثابـت بـتن    يبرا بيانگر آنست كه
ايفـا   يكمتـر  نقـش  ياثر جداشـدگ  لاًعم، FRP يسخت
  .نمايد مي
  

  اهداف مطالعه
ــه     ــت ك ــه داش ــد توج ــتباي ــتر مقاوم ــي بس در  بتن

 ي بين لايه يچسبندگ ،يو برش يخمش يها يساز مقاوم
FRP بـتن بسـتر    چـون  باشد يمهم م اريو بتن بستر بس

 يكشش ـ يهـا  تحمـل تـنش   بـراي  يمقاومت كـاف  ديبا
 .را دارا باشـد  FRPآنهـا بـه    نتقـال ا و ي،و برش ميمستق

در  معمـولاً  ،مسـلح  يدر تيرهـاي بتن ـ  FRPجداشدگي 
، نقاط با تمركـز تـنش بـالا، در نزديكـي نقـاط انتهـايي      

 ي ها در لايـه  تركهاي وجود  مكانو  FRPقطع  مواضع
دهد كـه نيـروي داخلـي ورق     ميزيرين بتن زماني رخ 

FRP بـه   همـاد هـاي برشـي بـين دو     نتواند توسط تنش
  .[27] منتقل شود هاي زيرين لايه

مسير گسترش جـدا شـدگي بـه مشخصـات بـتن        
و  اسـت وابسـته   )چسـب (و سطح مشترك  FRP، بستر

كـه بـا    گيـرد  پـيش مـي   مسير حداقل مقاومت رابالطبع 
در بـتن   توجه به بررسي تحقيقات انجام شـده معمـولاً  

بتن در  سطحاز  FRPجداشدگي  معمولاً. [28] باشد مي
خرابـي   كـه دهـد   صورت ترد رخ مي بارهاي كمتر و به

توجه داشت كه سـطح   ديبا .آورد به بار ميتوجهي  قابل
ثيرپذيري از ميـزان فشـردگي   أدليل ت هبتني ب ي يك قطعه

 ونيدراس ـيه ،يبنـد  هاي قالب در قالب، تماس با روغن
عوامـل   تـأثير  نيچن ـ در سطح بتن و هـم  مانيس يناكاف
هاي فاحشـي بـا مقاومـت     تفاوت ،يطيرسان مح بيآس

 ـ«لـذا روش  . [29,30] دارد بتني ي قطعه داخلي  »چشيپ
گيـري مسـتقيم مقاومـت سـطحي بـتن و       دليل اندازه هب

 ،بـه بـتن بسـتر    CFRP يهـا  ورق يمقاومت چسـبندگ 
 ـ ثير مقاومـت سـطحي بـتن بـر     أانتخاب و با انجام آن ت

مــورد ارزيــابي  بــه بســتر CFRP يمقاومــت چســبندگ
 زاني ـشـده بـر م   اديعوامل  تأثير اًتينها. قرارگرفته است

 يرهـا يدر ت خمشـي و برشـي   يينهـا ش مقاومـت  يافزا
  .ارائه گرديده است نيز CFRPبا  تقويت شده

  
  ها ساخت نمونه 
از پنج طرح اختلاط بتن بـا حـداكثر    طي اين تحقيقات،

 .بهره گرفتـه شـده اسـت    متر يليم 20سنگدانه  ي اندازه
 يمقاومـت كشش ـ  كار گرفته شده از هب CFRP يها ورق

گيگاپاسكال  230 تهيسيو مدول الاستمگاپاسكال  4900
 .برخـوردار بـوده اسـت    متـر  يل ـيم 111/0به ضـخامت  

با نسبت  ياپوكسمورد استفاده، از نوع چسب چنين  هم
 ـرز( 58/0بـه   1 هـا  لفهؤم اختلاط   )سـخت كننـده  و  ني

انتخاب  CFRP ي فراهم آورنده ي باشد كه با توصيه مي
  .گرديده است

بنـدي   بـتن بـا كيفيـت مناسـب، دانـه      ي براي تهيه  
 ي شـماره  شـكل  بندي منحني دانه با توجه به ها سنگدانه

بنـدي   دانـه  بـر مبنـاي   چنين هم. ستشده ا انتخاب )1(
  .باشد مي 3/2برابر  ضريب نرمي ماسه ،ماسه
دسـت آمـده از آزمـايش     با توجه به اطلاعـات بـه    

سـنگي،   يها ها و اطمينان از كنترل كيفيت دانه سنگدانه
 15مقاومـت   ي اقدام به طرح اختلاط بتن براي گسـتره 
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بــه ايــن منظــور از روش . مگاپاســكال گرديــد 35الــي 
با انتخاب حداكثر قطـر سـنگدانه    ACI 211.1گام  به گام
متـر و درصـد    ميلـي  50تـا   30متر و اسـلامپ   ميلي 20

 .براي بتن معمولي اسـتفاده شـد   درصد 2تقريبي هواي 
، 7/0ترتيـب   سيمان استفاده شـده بـه  هاي آب به  نسبت

  .باشند مي 3/0و 42/0، 5/0، 61/0
  

  
  بندي مصالح سنگي منحني دانه  1شكل 

  

روز از  14پـس از   سـاخته شـده   يبتن ـ يها هنمون  
 هـا پـس از خشـك شـدن     داخل آب خارج و سطح آن

 هواي فشردهو برس سيمي و  با استفاده از سمباده كامل
از بـين   ،سـازي سـطح   هدف از آماده .سازي شدند آماده

ضـعيف   ي گرد و غبار و آلـودگي و لايـه  هر نوع بردن 
ــوده اســتســطحي  ــراي بايــد توجــه داشــت كــه. ب  ب

مـدت، ملـزم بـه رعايـت      يابي به چسبندگي بلند دست
 .[17,30] باشيم ميسازي سطح  استاندارد بالايي در آماده

منظـور   بـه  ،بـه بـتن   CFRPهـاي   ورقپس از چسباندن 
روز در  14هـا بـه مـدت     نمونـه  ،كامـل چسـب   رشيگ 

  .قرار داده شدند يشگاهيآزما طيمح
 100×100×350 بـا ابعـاد   بتني ريت 20 طور كلي هب  

 ـ  ساخته شد كه نمونـه  [31] متر يليم طـور   هاي از آنهـا ب
   . نشان داده شده است )2(شماتيك در شكل 

ــي،    ــراي هــر مقاومــت بتن ــه دو ب ــه ب ــوان  نمون عن
 CFRPبا  سازي براي مقاوم دو نمونهشاهد و  هاي نمونه

 يدر جهـت طـول   افي ـال يبا راستا يوجه صورت سه به

 يتمـام  .رد استفاده قرار گرفتندوم )2( مطابق شكل ،ريت
 ـدر نقـاط   يا دو نقطـه  يتحت بارگذار رهايت سـوم   كي
  .مورد آزمايش قرار گرفتند )3 شكل( يانيم
  

  
 يرهايت يو كنار نيريز يها قسمت يساز مقاوم ي نحوه  2شكل 

  CFRPبا  يبتن
  

  
  

 يبتن يرهايت يبارگذار ي و نحوه CFRPابعاد ورق   3شكل 
  CFRPبا  تقويت شده

  
مـورد اسـتفاده،   بـتن   يمقاومت فشار نييتع براي  
 بـا ابعـاد   يا اسـتوانه  ي دو نمونه ،هر طرح اختلاطبراي 
 ـو  متـر  يليم 150×300  بـا ابعـاد   يمكعب ـ ي نمونـه  كي
تهيـه و در سـن مـورد نظـر      متـر  يليم 150×150×150

بـتن   يهـا  مقاومـت  .تحت آزمايش فشاري قرار گرفتند
 بي ـترت ها بـه  نمونه نيا يفشار شياز آزما دست آمده هب

ــكال  62/43و  67/39، 13/36، 42/26، 03/23 مگاپاسـ
  .اشندب يم
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

  »چشيپ«آزمون 
آن كـه بسـيار    بـر  اين آزمايش با توجه به آسـيب وارد 

هـاي   بنـدي آزمـايش   باشد در طبقـه  سطحي و جزئي مي
 .تر با خرابي جزئي، قرار دارد طور دقيق مخرب يا به نيمه
 :  عبارتند از» پيچش« نموآز ايبر زملا اتتجهيز اد ومو
ــيچش آچــار« -1 ــدرج پ ــراي كه »م  لنگر يگيرازهندا ب

ــرار  ي نمونه به هشدلعماا پيچشي مــورد اســتفاده ق
 .گيرد مي

ــر ميلـــي 40 قطر با يفلز ي نهاستوا -2  25 عتفاار و متـ
مدرج  آچار از چشيپي لنگر لنتقاا براي كه  متر ميلي

  .گيرد ار ميمورد استفاده قر ، بتن به پيچش
ــي  ينرز عنو از كه دهستفاا ردمو چسب -3 اپوكســـــ

  . باشد مي
بـا  سـطح،  پس از تميز كـردن   ،»پيچش«روش در   

يـاد  فلـزي   ي اسـتوانه استفاده از چسب رزين اپوكسي، 
پـس از  . شود چسبانده مي آزمايش به سطح مورد  شده

، مدرج پـيچش  آچاركارگيري  چسب با به كامل رشيگ
گـردد   لنگر پيچشي وارد مي ياد شده، فلزي ي به استوانه

زمايش در سطح خـود دچـار شكسـت    تا جسم مورد آ
پيچشي نهايي، مقاومت جسـم  با استفاده از لنگر . گردد

هـاي   مورد آزمايش محاسبه و يا با مراجعـه بـه منحنـي   
هاي مستقيم و معـادل   ، مقاومت[5] موجودكاليبراسيون 
كـه در آزمـون    با توجه به اين. آيند دست مي موردنظر به

ــ« ، شكســت در خــود جســم مــوردنظر اتفــاق  »چشيپ
ختي هاي تعيين س ـ افتد، لذا نتايج آن نسبت به آزمون مي

مقاومـت   يمطـور غيرمسـتق   هايي كـه بـه   سطح يا آزمون
كنند، از اعتبـار بيشـتري برخـوردار     مصالح را تعيين مي

  .باشد مي
ــ«روش  از   ــراي انتو مي »چشيپ  متومقا تعيين ب
 د،موجو يها مقاومـت بـتن سـازه    يابيارز منظور به بتن

 قطعـــــات حمل نماز تعيين داري،بر قالب نماز تعيين
ــيش وينير لعماا نماز تعيين ،ساخته پيش ــدگي، پـ  تنيـ
 بياخر رودمي رنتظاا كه ارديمودر ( بياخر ندرو تعيين
 نيـــــي، تع)يابد يشافزا نماز تمد لطودر  بتن سطح

 ،يسـاز  منظـور اقـدامات مقـاوم    بتن به يمقاومت سطح
هـاي تعميـري و    گيري مقاومت چسـبندگي لايـه   اندازه

  .نمود دهستفاا FRP يهاي تقويت تقويتي بتني و لايه

گيـري   بـراي انـدازه   »پيچش«استفاده از آزمون  در  
هـاي تعميـري و تقـويتي بتنـي و      مقدار چسبندگي لايه

 ي متـه  كارگيري هبابتدا به بتن،   CFRP هاي تقويت لايه
اي  گونه به مورد نظر، ي اي در سطح لايه مغزه نيم ،الماسه

متر بـه   يمغزه حدود پنج ميل گردد كه عمق نيم ايجاد مي
مغـزه   نـيم  متري يميل 5نفوذ . درون بستر بتني ادامه يابد

دليل آن است كه احتمال شكست  به درون بستر بتني به
تعميـري فـراهم    ي مغزه در مرز بين بتن بستر و لايه نيم
 ي كـارگيري چسـب اپوكسـي اسـتوانه     سپس با بـه . ديآ

مغـزه ايجادشـده    بر روي نيم  متر يليم 50فلزي به قطر 
پس از سخت شدن چسب اپوكسـي  . شود يانده مچسب

فلزي  ي ، به استوانهمدرج پيچش آچاريك  از استفادهبا 
 ايـن عمـل ادامـه    .شـود  مـي رپيچشي وارد ياد شده، لنگ

بـا   ).4 شـكل ( مغزه دچار شكسـت شـود   تا نيميابد  مي
معياري براي تعيـين   ،تبديل لنگر پيچشي به تنش برشي

تعميـري بتنـي بـه     ي يا لايه CFRPمقاومت چسبندگي 
   .آيد دست مي بهبتن بستر 

  

  
  

 شيو انجام آزما CFRPبا   يمكعب يها نمونه يساز آماده  4شكل 
  »چشيپ«

  
نشان داده شده است،  )4(گونه كه در شكل  همان  

ــبندگي، از    ــدار چس ــتن و مق ــت ب ــين مقاوم ــراي تعي ب
انجـام   بـراي  يمتـر  يل ـيم 150ي مكعب ـ بتني يها نمونه
از  يسـر  ايـن در  .استفاده شده است »چشيپ« شيآزما

بتن و  چهار  يبر رو »چشيپ« آزمونچهار  آزمايش ها،
چسبانده شده بـه بـتن    CFRP  يبر رو »چشيپ« آزمون
 CFRP يو چسبندگ بتن يمقاومت سطح. گرديدانجام 
بـا   گرديدنـد،  يري ـگ اندازه »چشيپ«روش  با كه به بتن
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 سـه يمقا يخمش ـ ياه ـ حاصل از شكسـت نمونـه   جينتا
   .شدند

  
  ها داده ريو تفس جينتا

 ـ يبين مقاومـت چسـبندگ   ارتباطبا توجه به    دسـت   هب
 ي مقاومــت فشــاري نمونــه و »چشيپــ« آمــده از روش

شـكل   دربرحسب مگاپاسكال  كه ،اي استاندارد استوانه
در صورت رسد كه  نظر مي به، شده است نشان داده )5(

فيمـا   ي دوم رابطـه  ي استفاده از منحني رگرسيون درجه
قابل  992/0ي با ضريب همبستگ بين دو عامل ياد شده

 شيبـا افـزا  از ايـن شـكل پيداسـت كـه      .توجيه اسـت 
ــت  ــت ب ــدود   نمقاوم ــا ح ــت   40ت ــكال مقاوم مگاپاس

  .ماند ميو سپس ثابت  شيافزا يچسبندگ
  

    
  CFRP يها ورق يبتن بر چسبندگ يمقاومت فشار تأثير  5شكل 
  

  بار نهايي وارد بر تيرهاي تقويت نشده و   1 جدول
  CFRPتقويت شده با 

  نمونه

 مقاومت
 يفشار
 بتن

)MPa(  

بار نهايي
وارد بر تير 
بتني تقويت 

 )kN(   نشده

وارد  ييبار نها
 يبتن ريبر ت
  شده با تيتقو

CFRP (kN) 

 بيضر
 شيافزا

مقاومت 
 يبتن ريت

B1-1 23.03 10.3 26.7 2.59 
B1-2 23.03 10.7 29.2 2.73 
B2-1 26.42 10.7 28.9 2.70 
B2-2 26.42 11.4 31.5 2.76 
B3-1 36.13 13.2 37.1 2.81 
B3-2 36.13 14.1 39.5 2.80 
B4-1 39.67 14.7 41.6 2.83 
B4-2 39.67 16 45.1 2.82 
B5-1 43.62 14.9 40 2.68 
B5-2 43.62 16 43.2 2.70 

 يمقاومــت چســبندگ ي كــه رابطــه )6( شــكلدر   
CFRP ـبـتن   يو مقاومت سطحي به بستر بتن  دسـت   هب

تــوان  دهــد، مــي را نشــان مــي »چشيپــ«آمــده از روش 
بـتن تـا    يمقاومـت سـطح   شيبا افـزا مشاهده نمود كه 

 يـاد شـده   يمگاپاسكال مقاومـت چسـبندگ   10حدود  
. مانـد  مـي ثابـت   تقريبـاً  پس از آن ليويابد  مي شيافزا
 ـ« شيذكـر اسـت كـه در آزمـا     انيشا  يبـر رو  »چشيپ

مگاپاسـكال   62/43و  67/39با مقاومت بتن  يها نمونه
از شكسـت در   يبخش ـ يفلـز  يهـا  اسـتوانه  يدر بعض

كـه در نتيجـه    در بـتن رخ داده اسـت   يچسب و بخش
كمتـر از  ) درصـد  10حدود در (مقاومت بتن را قدري 

   .مقدار واقعي تخمين زده است
  

    
  ها ورق يگچسبند بر بتن مقاومت سطحي تأثير  6شكل 

  
 يرهايت تعيين ظرفيت باربريحاصل از  جينتا

  CFRPبا  تقويت شدهساده و 
هـر   يرهـا يتتحملـي   ييبار نها )1( ي در جدول شماره

 CFRPبـا   تقويت شدهو  تقويت نشدهدر حالت  يسر
در ادامـه   كـه  نشان داده شده است وتنيلونيبر حسب ك

 ينمودارها يدر هر سر جينتااين  نيانگيبا استفاده از م
مقاومـت  حـاوي  كه  )1( جدول .اند شده ميترسمربوط 

ي تحملي تيرهـاي تقويـت   يفشاري بتن همراه با بار نها
ست ا بيانگر آن باشد، ميو تقويت نشده  CFRPشده با 

كه افزايش مقاومـت فشـاري بـتن بـر نسـبت افـزايش       
ثـابتي نـدارد    تأثيرمقاومت تيرهاي تقويت شده و نشده 

 23ون با وجود افزايش مقاومـت فشـاري از حـدود    چ
ده ش ـمگاپاسكال، نسـبت يـاد    44مگاپاسكال به حدود 

y = 0.086x2 - 2.575x + 28.89
R² = 0.992
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

كـه   بـدون ايـن   ،باشـد  در نوسان مـي  70/2تا  59/2بين 
  .ثابتي بين دو عامل ياد شده، قابل تعريف باشد ي رابطه

   

مقاومت  شيافزا بردرصد مقاومت بتن تأثير
  CFRPشده با  تيتقو يبتن ريت يينها

بـا   نشـان داده شـده اسـت،    )7(گونه كه در شكل  همان
بـتن تـا    يا اسـتوانه هـاي   نمونه يمقاومت فشار شيافزا

 يرهـا يت نهـائي  مقاومـت درصد مگاپاسكال،  40حدود 
 شيو پـس از آن بــا افــزا  افتــهي شيافـزا  تقويـت شــده 
مگاپاسـكال   62/43بـتن تـا    يا استوانه يمقاومت فشار
 يم ـ رهايمقاومت ت شيافزادرصددر  يكمتر شاهد رشد

 ـ . ميباش  ـ ي رابطـه  هبا توجـه ب و  يمقاومـت فشـار   نيب
، نشـان داده شـده اسـت    )8( شـكل كه در  بتن يسطح

نسـبت بـه مقـاوت     رهـا يت ييمقاومت نها شيروند افزا
  .باشد يمشابه م زين يسطح

  

  
 هايريت ييمقاومت نها درصد افزايشمقاومت بتن بر تأثير  7شكل 

  CFRPشده با  تيتقو يبتن
  

 
  بين مقاومت سطحي و مقاومت فشاري  ي رابطه  8شكل 

  اي بتن استوانه

كه ترسيم مقاومت سـطحي حاصـل از    )9(شكل   
دسـت   را در مقابل مقاومت فشـاري بـه   »پيچش«روش 

بـا  ست كـه  ا گر آن دهد، بيان ها نشان مي آمده از استوانه
هـا   سطحي نمونهمقاومت  ،بتنفشاري افزايش مقاومت 
البته بايد توجه داشت كه با مد نظر . يابد نيز افزايش مي
كه مقاومت سطحي بتن نقش اصلي را در  قرار دادن اين
دسـت   نماينـد، نتـايج بـه    ايفا مي FRPهاي  عملكرد لايه

ي بيشتري نسبت بـه نتـايج   يآمده از روش پيچش، كارا
دسـت آمــده دارا   هــاي فشـاري بــه  حاصـل از مقاومـت  

  .باشد مي
  

  
   اي و مقاومت  بين مقاومت فشاري استوانه ي رابطه  9شكل 

  بتن سطحي
  

 يبتن بر مقاومت خمش يمقاومت سطح تأثير
  CFRPشده با  تيتقو يبتن يرهايت
 ـكه در آن مقاومت سطحي بتن  )10(از شكل  دسـت   هب

 ـ«آمده از آزمـون   در مقابـل مقاومـت خمشـي    ، »چشيپ
توان نتيجه گرفت كه بـا   تيرها ترسيم گرديده است، مي

مگاپاسـكال،   10افزايش مقاومت سطحي بتن تا حدود 
نيـز   CFRPشده با  تيتقو يبتنمقاومت خمشي تيرهاي 

مشــاهده  )10(چنــين از شــكل  هــم. يابــد افــزايش مــي
 10شود كه افزايش مقاومت سطحي بتن به بـيش از   مي

ي در مقاومت تيرهـاي تقويـت شـده    تأثيرمگاپاسكال، 
دليــل ضــعف در  بــهايــن امــر  احتمــالاً .تنداشــته اســ

هاي ديگر تير تقويت شده از جملـه چسـبندگي    قسمت
باشد كه ظرفيت تحمل تيـر   مي CFRP ي بين بتن و لايه
  .نمايد را محدود مي
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 1394، دو، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  
 يرهايت ييبتن بر مقاومت نها يمقاومت سطح تأثير  10شكل 

  CFRPشده با  تيتقو
  

بر  به بتن CFRP چسبندگيمقاومت  تأثير
بتني تقويت شده با  هايتير خمشي مقاومت

CFRP  
بـا   شـود كـه   دست آمده مشـاهده مـي   براساس نتايج به

مقاومـت   مگاپاسـكال،  67/39مقاومت بـتن تـا    شيافزا
 يو در پ يابد مي شيافزا به بتن بستر CFRPي چسبندگ
امر سـبب   نيا دهد و ميرخ  رتريورق د يگدآن جداش

. دگـرد  يشـده م ـ  تقويـت  ري ـت يمقاومت خمش شيافزا
طـور   ، بهقابل مشاهده است )11( شكل از طور كه همان
 ـ يچسـبندگ  اومـت مق شيبا افزا كلي دسـت آمـده از    هب

 شيافـزا  يطـور خط ـ  به رهاي، مقاومت ت»چشيپ« روش
 بيضـــر داراي ايـــن دو بـــين ي رابطـــه .ابـــدي يمـــ
     .باشد مي 994/0يبستگهم

  
بر مقاومت تير  به بتن CFRP چسبندگيمقاومت  تأثير  11شكل 

  CFRPبتني تقويت شده با 
  

با  تقويت شده يرهايت يريپذ شكلافزايش 
CFRP ريت يطول يدر راستا  

سـنج   مكـان رييوسط دهانه، تغ زيخ يريگ اندازه منظور به

 زي ـخ زاني ـو بـا قرائـت م   گرديـد نصـب   رهـا يت ريدر ز
-روي ـن ينمودارهـا  ،هاي متفـاوت روين حاصل از اعمال

 شـكل در عنـوان نمونـه،    بـه . شـدند  ميترس ـ مكانرييتغ
 هـاي  خيز صورت گرفته در وسط دهانـه  )12( ي شماره

به تصوير مگاپاسكال  67/39 يبا مقاومت فشار يرهايت
 وضوح پيداسـت كـه   از اين شكل به .كشيده شده است

ميـزان  بـه   CFRP ي تقويت شده بـا  رهايت يريپذ شكل
   .توجهي افزايش يافته است قابل

  

  
  سري چهارم تيرهاي تغيير مكان- نمودار نيرو  12شكل 

  
با  تقويت شدهافزايش مقاومت برشي تيرهاي 

CFRP در جهت طولي تير  
دليـل چسـباندن    بـه ساده  يرهايت يبرش تيظرفافزايش 

با توجه به تغييرات مقاومـت فشـاري    ،CFRPهاي  لايه
نشـان داده شـده    )13(گرفته شده در شـكل   كار هبتن ب
افـزايش   شود كـه  شكل مشاهده مي براساس اين .است

ــر  ــتن ب ــايت يمقاومــت برشــ مقاومــت فشــاري ب  يره
مثبـت   تأثير ر،يت يطول يدر راستا CFRPبا  شده تقويت
بـا مقاومـت    يهـا  مونـه در ن شيافـزا  نيشتريب و داشته
البته بايد  .مگاپاسكال رخ داده است 67/39 بتن يفشار

از پـس  دليل وجود فقط يك قرائـت   توجه داشت كه به
 رسـد  نظـر مـي   به بيشينه درصد افزايش مقاومت برشي،

بـا اشـكال مواجـه    در اين خصـوص  گيري قطعي  نتيجه
دليل استفاده  ، چون انتظار معقول اين است كه بهشود مي

حــداكثري از مقاومــت فشــاري بــتن، بــا تغييــر نحــوه 
شكست، منحني مربـوط پـس از رسـيدن بـه مقاومـت      

  .صورت افقي درآيد هبيشينه، ب
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1394، دو، شماره ششمسال بيست و    

  
  CFRPسازي شده با  افزايش مقاومت برشي تيرهاي مقاومروند درصد   13شكل 

  

  

  
  

  CFRP با شكست تيرهاي تقويت شده  14شكل 
  

  رهايشكست در ت ي نحوه
، از CFRPتيرهـاي بـدون    يتمـام شود كـه   شاهده ميم

ــا تــرك عمــودي خمشــي و  وســط دچــار شكســت  ب
هـاي   دليل اين نوع شكسـت، وجـود تـنش    .اند گرديده

دليل عدم وجود تنش  خمشي كششي در وسط دهانه به
بـا دور شـدن از وسـط    . باشـد  برشي در آن قسمت مي

دهانه، از مقدار تنش خمشي كششي كاسته و بـه تـنش   
شـود تـا    شود كه ايـن امـر باعـث مـي     برشي اضافه مي

هاي ياد شده بر نوع شكسـت حاصـل اثـر     تنش تركيب
  .باشد گذار 

 تقويـت هـاي تيرهـاي    شكست نمونه ي مقايسهبا   
وضوح مشخص است كه عدم وجـود   به CFRPشده با 

آرماتورهاي داخلي سبب باز شدن سريع تـرك شـده و   
صـورت   ترك قطري اصلي از پـايين تـا بـالاي تيـر بـه     

موجـب   كه امراين . )14شكل ( است ادامه يافتهمورب 
 ـ FRPهـاي زيـاد در محـل اتصـال      ايجاد تـنش  بـتن   اب

سـطح زيـرين   از  FRPورق  تا گردد باعث ميشود،  مي
ن بـر  ابعضي از محقق ـ. شودهاي مقطع جدا  و كناره تير

آرماتورهاي برشي محـدود و  طور كلي  اين باورند كه به
   .[3] شوند باعث ايجاد اين نوع جداشدگي مي ،كم
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 1394، دو، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

    Abacusافزار ا در نرمسازي تيره مدل 
تقويـت  و  تقويت شـده تيرهاي براي مدل نمودن رفتار 

در  .مورد استفاده قـرار گرفـت   Abacusافزار  نرم ،نشده
پلاسـتيك در  هـاي   بررسي تغييرشكلبراي همين راستا 

 اسـت  شده ترسيم )15(، شكل CFRPتير بتني با ورق 
مگاپاسـكال   03/23بـا مقاومـت بـتن    مربوط به تير  كه
هاي اصلي ايجـاد   تنش ،شكلاين چنين در  هم .باشد مي

در . انـد  باشند، نشان داده شـده  شده كه از نوع برشي مي
در آزمايشـگاه   تقويت شـده شكست تيرهاي  ي مقايسه

 تطابق )16(و  )15(هاي   شكلتحليل هاي حاصل در با 
  .شود مي قبولي مشاهده قابل

  

  
، با CFRPبا ورق  يبتن ريدر ت كيشكل پلاسترييتغ  15شكل 

  مگاپاسكال 03/23مقاومت بتن 

اصـلي و جهـت    هـاي نيروايجاد  ي نحوهچنين  هم  
كـه  ، CFRP هـاي  با ورقتقويت شده در تير بتني  ها آن

در  باشــد، مـي  مگاپاسـكال  03/23 داراي مقاومـت بـتن  
  . ارائه شده است )17(شكل 
نتـايج آزمايشـگاهي، تيرهـاي     ي منظور مقايسـه  به  

و تقويت نشده كه داراي بتن بـا   CFRPتقويت شده با 
افـزار اجـزاي    مگاپاسكال بودند در نـرم  03/23مقاومت 
مدل گرديدند كه حاصـل كـار انجـام      Abacusمحدود 

كـه  همانطور . است نشان داده شده )18(شده در شكل 
 ـ  شـود   مشاهده مي دسـت آمـده بـا نتـايج      هبـار نهـايي ب

  .دارند  آزمايشگاهي تطابق مناسبي 
 ي سـازي اجـزا   دقت نتايج و درصـد تطـابق مـدل     

 يشـگاهي بـر روي تيرهـاي   آزما هـاي  قرائـت محدود و 
 )2(، در جـدول  مگاپاسـكال  03/23داراي مقاومت بتن 
  .ارائه گرديده است

  
  

  
  

  
  

  مگاپاسكال 03/23، با مقاومت بتن CFRPبا ورق  يبتن ريدر ت ياصل يها تنش جاديا ي نحوه  16شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي ي شريهن 1394، دو ي ، شمارهششمسال بيست و    

  
  

  مگاپاسكال 03/23با مقاومت بتن  ،CFRPدر تير بتني با ورق  اصلي و جهت آن ها نحوه ايجاد نيروهاي  17شكل 

  

    
  مگاپاسكال 03/23با مقاومت بتن  تقويت نشدهو  CFRPبا  تقويت شده ريدر ت رويو مقدار ن راتيينمودار تغ  18شكل 

  
   Abacusبدست آمده از نرم افزار  يربا مقاد يشگاهي بر روي تيرهاآزما يجنتا يسهمقا  2 جدول

تيرهاي با مقاومت بتن 
 مگاپاسكال 03/23

نتايج      
 آزمايشگاهي

 نتايج مدلسازي
Abacus 

 تطابق نتايج

 %99 10.7 10.61 تقويت نشده

 تقويت شده با
CFRP 

26.7 25.2 94% 

  
  گيري نتيجه

از مطالب و نتايج آزمايشگاهي و تحليلي ارائه شـده در  
  :توان نتيجه گرفت كه اين مقاله مي

 ـ(بـه بـتن    CFRP يبين مقاومت چسبندگ -1 دسـت   هب
و مقاومـــت فشـــاري  )»چشيپـــ« آمـــده از روش

منحني رگرسيون تـابع درجـه    ،اي استوانه هاي نمونه
  . باشد ميبرقرار  992/0يدوم با ضريب همبستگ

بـه   CFRP يو چسـبندگ  بـتن  يمقاومت سطح بين -2
بـا  مشاهده گرديد كـه   حاصل از روش پيچش، بتن
 ،مگاپاسـكال  12/10بتن تا  يمقاومت سطح شيافزا

 شيافـزا  مگاپاسـكال  15/8تـا   يمقاومت چسـبندگ 
  .يابد مي

، از CFRPتيرهاي بـدون   يتمامكه  گرديدمشاهده  -3
دچـار شكسـت    با تـرك عمـودي خمشـي   و  وسط
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هـاي   دليل اين نوع شكست، وجود تـنش  .ندگرديد
دليل عـدم وجـود    خمشي كششي در وسط دهانه به

با دور شـدن از  . باشد تنش برشي در آن قسمت مي
وسط دهانه، از مقدار تنش خمشي كششـي كاسـته    

شود كه ايـن امـر باعـث     اضافه ميو به تنش برشي 
هـاي يـاد شـده بـر نـوع       د تا تركيب تـنش گردمي 

شكست  ي مقايسهبا .  شكست حاصل اثرگذار باشد
وضـوح   به CFRPشده با  تقويتهاي تيرهاي  نمونه

كه عدم وجود آرماتورهاي داخلـي   گرديدمشخص 
و ترك قطري  شود  مي ها سبب باز شدن سريع ترك

ادامـه  صورت مـورب   اصلي از پايين تا بالاي تير به
  .يابد مي

ــزا -4 ــا اف ــتن از حــدود  يمقاومــت فشــار شيب  23ب
 شيمگاپاسكال، درصد افزا 40مگاپاسكال تا حدود 

 2/166از  تقويــت شــده يرهــايت ييمقاومــت نهــا
  .يافت شيافزا درصد 4/182به  درصد

 ـ« از آزمـون دست آمـده   هب جيبا توجه به نتا -5  »چشيپ

مقاومـت   شيكـه بـا افـزا    ديآ يدست م هب جهينت نيا
مگاپاســكال،  10تــا حــدود  88/6بــتن از  يســطح

 ـتقو يبتن يرهايت) يينها( يمقاومت خمش شـده   تي
و پس  شيمگاپاسكال افزا 13به  13/8از  CFRPبا 

 95/12بـتن تـا    يمقاومـت سـطح   شياز آن با افـزا 
  . يابد مياهش مگاپاسكال ك 6/0حدود  اپاسكالمگ

 56/4از  به بـتن  CFRP يمقاومت چسبندگ شيافزا -6
 ـتقو يرهايمگاپاسكال، مقاومت ت 15/8تا  شـده   تي
 بيضـر  داد و شيافـزا  يطـور خط ـ  بهرا  CFRPبا 

  .مشاهده گرديد 994/0يهمبستگ
مگاپاسكال تـا   23بتن از  يمقاومت فشار شيبا افزا -7

مقاومــت  شيمگاپاســكال، درصــد افــزا 40حــدود 
 172تـا   درصـد  146از  تقويت شده يرهايت يبرش

  .يافت شيافزا درصد
بـا   يسـاز  پـس از مقـاوم   يبتن يرهايت يريشكل پذ -8

CFRP ــه ــل  ب ــور قاب ــه  ط ــزا ملاحظ ــت شياف .ياف
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  1394دو، ي م، شمارهششسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه
  

  در ارگ بم 32 ي طرح مرمت برج خشتي شماره
  

  )4(صبا حجازي       )3(حامد مهداد       )2(بينا حجازي        )1(مهرداد حجازي

  
از آن زمـان  . شدت آسـيب ديـد   به 1382ماه  دي پنجم ي كرمان، تحت زلزله بم ترين ارگ خشتي جهان در شهرستان ارگ بم بزرگ  چكيده

ها در اين ارگ  يكي از اولين سازه 32برج خشتي . تاريخي انجام شده است ي مرمت و احياي اين مجموعه برايمطالعات و تحقيقات بسياري 
هـاي وارد   سـيب تعيين دليل آ منظور بهاي برج  رفتار لرزه ي مطالعه ،اين پروژه هدف. تهيه و ارائه شدآن طرح مرمت  در طي يك پروژه، بود كه

ايـن مقالـه    .تـرين طـرح مرمـت بـوده اسـت      اي، و مناسـب  ، بهترين راه براي بهبود رفتار لرزههاي آتي هحي ضعيف اين سازه در زلزلشده، نوا
 .باشد مي 32اي و طرح مرمت برج  مطالعات رفتار لرزه دربرگيرنده

  
  .اي، مرمت، ارگ بم تي، رفتار لرزهبرج خش  كليدي ه هايواژ
 

  
  

Restoration Plan of Adobe Tower No. 32 in the Bam Citadel 
 
 

M. Hejazi       B. Hejazi        H. Mehdad            S. Hejazi 
 
 
Abstract  The world largest adobe citadel in Bam (Arg-e Bam) was damaged seriously in the 26 
December 2003 earthquake. Since then many studies and researches have been done to restore this 
historical complex. One of the first structures in the citadel for which a restoration plan was prepared 
over a project was adobe tower No. 32. The objective of this project was studying the seismic behaviour 
of the tower to find out the cause of damage, the weakest parts of the structure in future earthquakes, the 
best way to improve the seismic performance, and the most approperiate restoration plan. This paper 
presents the study on seismic behaviour of tower No. 32 and its restoration plan. 
 
Keywords  Adobe Tower, Seismic Behaviour, Restoration, Bam Citadel  
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خسارات وارد به 3

  

32برج  4 شكل

  حقيق
ي رفتـار و بهس ه

 يافــت و گــرو
 زمينه را آغاز نم
ش مهمي در بـه

ي راهكا و ارائـه
 تحقيقات سي

بـا جزئيـات ت 2
پـر. شـده اسـت

ز ادامـه دارد، در
منظور تو گتي به
اي سـاز ر لـرزه

هـدف دراز. شد

حامد مهد - حجازي

1394شماره دو،

 
3 شكل

ي تح ور پيشينه
لاقه بـه مطالعـه
خشــتي افــزايش
پژوهش در اين

اتوليك پرو نقش
ر ايـن زمينـه و

نتايج. اند موده ن
2005 تـا سـال

ارائـه ش [3]ران
ي، كه هنوز نيـز

ي حفاظت گ سه
ي بهبـود رفتـا
داخله شروع ش

بينا ح -داد حجازي

ش بيست و ششم، 

مرو
علا 1970ي  دهه
اي بناهــاي خ زه

قيقاتي مختلفي پ
ققان دانشگاه كا
دن اطلاعات در
بله با زلزله ايفا

ي اين گـروه ه
گاس و همكـار
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توسط مؤسس 19
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مهردا
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در ابعاد كوچك و بزرگ براي بررسي رفتار ديوارهـا و  
هـاي   هاي خشتي، و مطالعات دقيق سـاختمان  ساختمان

. ] 1014و  1012[ هـا بـود     ديده در زلزله خشتي آسيب
مـــروري كامـــل بـــر  ]1016[آورامـــي و همكـــاران 

ارائـه   2008ي حفاظت گتي تا سال  هاي مؤسسه فعاليت
ــرده ــد ك ــاوارو . ان ــوئز و ن ــال  ]1040[نوگ  2005در س

هايي از مواد  چگونگي مرمت ديوارهاي خشتي با شبكه
و  m 3/2مصنوعي را با سـاختن پـنج ديـوار بـه طـول      

هـاي معمـولي     و عدد آنها از خشت، كه دm 3/2ارتفاع 
هـاي صـنعتي سـاخته شـده      و سه عدد آنهـا از خشـت  

اي مـورد   بودند، تحت بار مـرده و بـار جـانبي چرخـه    
هاي صـنعتي از   ديوارهاي با خشت. آزمايش قرار دادند

پـذيري بيشـتري نشـان دادنـد،      خود مقاومـت و شـكل  
. هاي اساسي شـدند  هرچند در مواردي دچار گسيختگي

هـايي   ديده با شبكه سازي ديوارهاي آسيب مقاوم پس از
از مواد مصنوعي كه بر روي آنها پوشش ماسه و سيمان 
ــن روش      ــه اي ــد ك ــخص ش ــود، مش ــده ب ــيده ش كش

سازي در برابـر بارهـاي جـانبي روشـي مناسـب       مقاوم
 18 ]1060[يـامين و همكـاران    2007در سال  .باشد مي

ضـخامت  و  m 2،  ارتفاع m 5/2ديوار خشتي به طول 
m 5/0-4/0      را تحت تركيـب بارهـاي قـائم و بارهـاي

ديوارهـا  . اي وارد در بالاي ديوار قرار دادند افقي چرخه
صـورت تقويـت نشـده،     از جنس خشت يا چينـه و بـه  

. تقويت شده با شبكه، و تقويت شده بـا چـوب بودنـد   
توانـد تـا    ها نشان داد كه استفاده از تقويت مـي  آزمايش

ــرزه ــار ل ــق ايجــاد  حــدودي رفت ــا را از طري اي ديواره
اي بهبــود بخشــد و  پيوســتگي و محصورشــدگي ســازه

. هاي خشتي را كـاهش دهـد   اي سازه پذيري لرزه آسيب
ــال  ــاران  2013در ســ ــوئيردو و همكــ  ]1070[فيگــ

هايي را بر روي يك ديوار خشتي تقويت نشده  آزمايش
اي و سپس بر روي همـان ديـوار    تحت بار افقي چرخه

ت توسط تزريق بـا فشـار مـلات آهـك در     پس از مرم
اي از جـنس مـواد    سازي با شبكه ها و مقاوم داخل ترك

آنان به اين نتيجه رسيدند كـه در  . مصنوعي انجام دادند
اي ديـوار بـه    وضعيت مرمت و تقويت شده، رفتار لرزه

مطالعات علمي در . توجهي بهبود يافته است مقدار قابل
ي  تي پس از وقوع زلزلههاي خش سازي سازه مورد مقاوم

ــال  ــم در س ــاركت    1382ب ــا مش ــروژه ب ــد پ ــي چن ط
متخصصــان ايرانــي و خــارجي از كشــورهاي فرانســه، 

بخشي ميـراث   ي نجات آلمان و ژاپن و با هدايت پروژه
ها شامل مرمـت   اين پروژه. فرهنگي ارگ بم شروع شد

ي  ، خانـه 1هاي مهم ارگ بم ماننـد بـرج    برخي از سازه
ــا اســتفاده از  32 سيســتاني، بــرج ــازار ب و بخشــي از ب

هاي مختلف و متداول در كشورهاي مذكور بـود   روش
ــه   ــراي تهي ــده ب ــوان در آين ــايج آن بت ــا از نت ــك  ت ي ي

اي  سازي لـرزه  دستورالعمل مناسب براي مرمت و مقاوم
  .]1و10-14[هاي خشتي استفاده نمود  سازه

   
  مراحل طرح مرمت
هــاي  دسـتورالعمل طـرح مرمــت براسـاس منشــورها و   

المللـي بـراي    منشـور بـين  ( جهاني، مانند منشـور ونيـز  
و دسـتور   [15]) هـا  حفاظت و مرمت بناهـا و محوطـه  

هايي بـراي تحليـل و    توصيه( ISCARSAHهاي  العمل
المللـي تحليـل و    بين ي كميته(هاي تاريخي  مرمت سازه
. تهيه شده است [16]) هاي ميراث معماري مرمت سازه
بر مطالعـه و بررسـي بـا     ها دستورالعملا و اين منشوره

جهـت تغييـرات و رعايـت    در دخل و تصرف حداقلي 
شناســي و شــرايط  اصــالت مصــالح، تكنولــوژي، گونــه
در ايـن  . كيد دارندأمحيطي بنا در طي عمليات مرمت، ت

ــالح   ــتفاده از مص ــورها اس ــادواممنش ــا   ب ــازگار ب و س
 مرمــت، توصــيه شــده و منظــور بــههــاي اصــلي  نمونــه
بسيار در بنا، چه مصالح و چه سـاختار، منـع    ي مداخله
ذكـر شـده اسـت كـه كليـه       چنـين  هـم  .اسـت  گرديده

الح و صـــجهــت اســتفاده از م  در مــداخلات بايــد،   
ــوژي ــب   تكنول ــدتر و مناس ــاي جدي ــر در  ه ــده ت آين

  .دنباشپذير  برگشت
بازگردانـدن   32هدف اصـلي طـرح مرمـت بـرج       

ــه اســت  ــه شــرايط قبــل از زلزل ــراي  .وضــعيت آن ب ب
يابي به اين هدف نواحي مختلفي از سازه تثبيـت،   دست

برخــي از  چنــين هــم .تقويــت و مرمــت خواهنــد شــد
هاي از بين رفته به شكل و فرم اصلي بازسـازي   قسمت

 )1(مراحل طرح مرمت برج در جدول . گرديدخواهند 
در ادامـه شـرح    10و  9، 4، 2احـل  مر. ارائه شده است
  .داده خواهند شد
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  32مراحل طرح مرمت برج خشتي  1جدول 
 مرحله شرح عمليات

 1 بررسي تاريخي بنا
 2 شناسي بنابررسي باستان

 3 معماري و مستندات موجود در مورد شرايط فعلي بنابررسي 
 4 شناسي بنا آسيب
 5 هاي آزمايشگاهي براي تعيين خواص مكانيكي مصالح موجود تست

 6 هاي بومي و محلي مرمتتكنيك بررسي
بازسازي هاي موجود و  ترميم بخش منظور به) ... خاك، خشت، الياف درخت خرما ومانند(بررسي مواد در دسترس

 بناينواحي تخريب شده
7 

 8 هاي آزمايشگاهي المللي و نتايج تستانتخاب روش و مصالح مرمت براساس منشورهاي بين
 9 ي آناپذيري لرزهارزيابي ميزان آسيبمنظوربهاي بناي اصليآناليز سازه

 10 سازي سازه بنابررسي صحت نتايج تحليل سازه و طرح مقاوم
 11 هاي موجود بنا و بازسازي نواحي تخريب شدهسازي قسمتهاي مرمت و مقاومنقشه ي تهيه

 12 ها و تحقيقاتپايان بررسي
 13 .اي بناسازي لرزهاجراي طرح مرمت، بازسازي و مقاوم

  
  32 شناسي برج باستان

هــاي  جهــت شــناخت واحــدهاي معمــاري و لايــه در 
ارگ  واقـع در حصـار شـمالي    32برج  ي تشكيل دهنده

  .هايي حفر شده است ، گمانهبم
  

  .)كف اتاق نگهبـاني (بالاي برج  ي ناحيه: 1 ي گمانه
زلزلـه پوشـش   كه در اثـر   رددر بالاي برج اتاقي قرار دا

ديوارهـاي   ولـي يزش گرديده اسـت  گنبدي آن دچار ر
ايـن  . )5شـكل  ( اند تخريب، باقي مانده اتاق با درصدي

هــاي  خشـت  نـد؛ از سـه لايـه تشـكيل شـده ا     ديوارهـا 
ديوارها، چينه در ميانه و  ي در پايه متر سانتي 37×37×7

بـــالا و در متـــر در  انتيســـ 23×23×5هـــاي  تخشـــ
اي  گمانـه اين نتـايج از   .مانده از سقف هاي باقي پوشش

متر در داخـل و در كـف اتاقـك بـالاي      3×5/3به ابعاد 
  .حاصل شده استبرج 

  

 
  ديوارهاي اتاق روي برج ي مانده هاي باقي بخش 5شكل 

بـا هـدف مشـخص      .بالاي ديوار شمالي: 2 ي گمانه
، و )ديـوار ( حصـار  ي دهنـده  هـاي تشـكيل   ساختن لايه

اي در ابعــاد  اتصــال آن بــا بــرج، ترانشــه    ي نحــوه
سـازي   پـس از پـاك  . سانتي متر ايجاد شـد  1200×600

تـرين لايـه كـه خـاك بـاران       اوليه و برداشـتن سـطحي  
 .عمودي در كنار هم مشـاهده شـد   ي لايه 4بود،  خورده

اصلي و قديمي است كـه در   )ديوار( اول، حصاري  لايه
 37×37×7هـاي   و از خشت متر نتيسا 1200×330 ابعاد
اين لايه در قسـمت وسـط   . است شده  تشكيل متر نتيسا

است و دو نماي خارجي و داخلـي آن طـي    قرار گرفته
نماي بيروني، داراي شيبي متوسـط  . دست آمد هكاوش ب

طرف خارج است و نماي دروني با شيب بسـيار كـم    به
بر روي دو نماي موجـود،  . است تا پايين ادامه پيدا كرده

 ي لايـه  .)6شـكل  ( شـود  كاهگل نيز مشاهده مي ي لايه
ــه و از  ي دوم، در قســمت شــمال لايــه اول قــرار گرفت

شود و  دار محدود مي حصار قديمي تا پاي ديوار كنگره
سانتي متر است و از گل متراكم و  1200×135در ابعاد 

ســوم،  ي لايــه .)7 شــكل( اســت فشــرده تشــكيل شــده
ارخشتي داراي كنگـره اسـت كـه در حـال حاضـر      ديو

 ـ. ترين قسمت حصـار اسـت   خارجي ن ديـوار داراي  اي
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طبق )ديوار(حصار

  

 
طبق )ديوار(حصار

 

عمران مهندسي يه

ب متوسطي است
صار اوليه كشيده
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  :اند آمدهحاصل 
 .اي برج از نماي خارجي دايره نيمفرم  -1

هـاي قسـمت شـمالي و     مـان نـامنظم خشـت    هچيد -2
 .هاي قسمت جنوبي ترانشه رديف بودن خشت هم

 ي دايره تا پايه نماي لبه نيموجود پوشش كاهگل در  -3
  .برج

  

  
 

خوردگي به ترك ؛4 يگمانه از 1 ي حفره فضاي داخلي 13 شكل
ادامه ) در انتهاي گمانه(برج  يبالايي گمانه كه تا هسته يناحيه

  توجه شود ،دارد
  
از پايه  كه هسته برجي شامل  تشكيل برج از دو لايه -4

 ي پوسـته ادامـه دارد و   تا بـالاترين سـطح موجـود   
تـر   تر و بزرگ هدف مستحكم با آن كهالحاقي حول 

 .)13شكل (است  برج ايجاد شدهكردن 

ــه گيشــدجدا -5 از الحــاقي خــارجي  ي پوســته و لاي
لغزش پوسته بـر روي  ( ناشي از زلزلهي برج  هسته
  ).ي برج هسته

 غربي برج از چهـار لايـه   ي محدوده تشكيل حصار -6
) حصار اوليه( متر 3/3ديوار خشتي با عرض شامل 

اي از گـل متـراكم و فشـرده كـه از      لايـه ، در وسط
ديوار ادامه دارد،  دار حصار اوليه تا پاي ديوار كنگره

اي كـه در   ديـوار الحـاقي چينـه   ، و دار خشتي كنگره
 .جنوبي حصار اوليه قرار گرفته است ي محدوده

 و بوده هگلخارجي حصار اوليه با پوشش كا نماي -7
 .است تا پايه ادامه پيدا كردهملايمي شيب  با

سوم، در بخـش   ي ديوار خشتي داراي كنگره يا لايه -8
الحاقي با هـدف   ي عنوان يك لايه خارجي حصار به

. است تر كردن آن، ساخته شده تر و عريض مستحكم
 ـ اين لايه هر چه به پايه نزديـك  شـود داراي   ر مـي ت

آن افـزوده   ضـخامت بـه  و  گـردد  شيب بيشتري مي
  .شود مي

دوم جهت پر كردن فضاي بين حصار اوليه و  ي لايه -9
 .است دار ايجاد شده ديوار خشتي كنگره

 نشين بر روي آن سنگي كه حاكم ي صخره ي دامنه -10
 32شده، تا حصار شـمالي و بـالاخص بـرج     ساخته

  .است ادامه پيدا كرده
  

  32 شناسي برج سيبآ
شــمال شــرقي و در ابتــداي    ي در گوشــه 32بــرج 

 قـرار گرفتـه اسـت    حصار پيراموني ارگ بـم  شكستگي
در نماي بيروني دچار   برج در اثر زلزلهاين ). 14شكل (

ــرك ــاي برشــي ت ــرروي پوســته ه خــارجي خــود  ي ب
هـا   در نمـاي داخلـي ايـن تـرك     كـه  درحالي. است شده

بخشي و فقط فروريختگي  )3شكل ( شوند نمي مشاهده
اتـاق نگهبـاني    .شـود  ديده ميفوقاني آن  قاتامصالح از 

       غيــر از قســـمتي از آن،  بــالاي بــرج در زلزلـــه، بــه   
بـر خـلاف    ديوار شـرقي  .)5شكل ( است تخريب شده

شـكل  ( اسـت  دچار تخريب وسيعي شـده  شماليديوار 
   تــرين بــرج در  در عــين حــال بــرج مــذكور ســالم .)4

ــوني  ــار پيرامـ ــه محســـوبحصـ      ارگ پـــس از زلزلـ
  .گردد مي
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با  32هوايي از ارگ تاريخي بم؛ موقعيت برج عكس 14 شكل
  استاي حول آن مشخص شدهدايره

  

  روش آناليز
، آناليزهـاي  در مقابل زلزله 32برج  جهت بررسي رفتار

توسـط نـرم    روش المان محـدود  يكي غيرخطي بهدينام
ــزار  ــر روي  ANSYS Workbench (v:11) [17]اف ب
هندسـه و   .است بعدي سازه آن انجام شدههاي سه  مدل

ابعاد المان ها پس از آنـاليز حساسـيت و انجـام تعـداد     
تحـت ركـورد    32بـرج   ي زيادي آناليز بـر روي سـازه  

طـوري در آخـرين مـدل،     بـم انتخـاب شـد بـه     ي زلزله
اي ه ـ شده بسيار نزديك به آسـيب  هاي نشان داده آسيب
  .دست آمد هواقعي ب

 ــ   ــوع شكسـ ــي وقـ ــت بررسـ ــازه جهـ ت در سـ
مقادير تنش در نواحي ) خوردگي و يا خردشدگي ترك(

ــادير    ــا مق ــه ب ــان زلزل ــر زم ــازه در سرتاس ــف س مختل
انـد،   ذكـر شـده  ) 2(هاي مصالح كه در جـدول   مقاومت

  .اند مقايسه گرديده
  

  گذاريبار
ي  از سـه ركـورد زلزلـه   ، ]18[ 2800استاندارد براساس 

 ي اريخچـه تدينـاميكي  آناليزهـاي   بـراي  مقياس شـده، 
تـر در   بحرانـي  ي ز نتيجـه ااسـت و   زماني استفاده شـده 

 ي زمـين منطقـه  . است گرديدههاي سازه استفاده  بررسي
باشـد   مـي  2از نـوع   2800مورد مطالعه طبق استاندارد 

با توجه به اطلاعات موجود، سعي شده اسـت از  . ]19[
واقعي اتفاق افتاده در منـاطق   ي نگاشت زلزله دو شتاب

اي بـم   ديگر كه تا حد امكان با شرايط تكتونيكي و لرزه
بـم   ي نگاشـت زلزلـه   مطابقت دارند عـلاوه بـر شـتاب   

شـرح   ركوردهاي زلزله مـورد اسـتفاده بـه    .استفاده شود
  :ذيل است

دي  ي پـنجم  ركـورد زلزلـه  غربي  –شرقي  ي لفهؤم -1
  ).15 شكل(شتر ري 5/6بزرگي  ايران به -بم 1382

 1356فـروردين   هفدهمركورد زلزله طولي  ي لفهؤم -2
 8/0 مقيـاس و ضـريب   ترريش ـ 6به بزرگـي   ناغان

  ).16 شكل(
مـي   هجدهم ركورد زلزلهجنوبي  –شمالي  ي لفهؤم -3

ريشــتر و ضــريب  1/7الســنترو بــه بزرگــي  1940
  ).17 شكل( 5/1 مقياس

هـا براسـاس    نگاشـت  مقياس كـردن شـتاب  جهت  
 بـه هاي مـورد اسـتفاده     نگاشت ، شتاب2800استاندارد 

 شـتاب  پاسخ طيف. اند مقياس شده خود حداكثر مقدار

 كردن منظور با شده مقياس هاي نگاشت شتاب از يك هر

سپس طيـف پاسـخ   . است ساخته شده 5% ميرايي نسبت
 با طيـف  T5/1و  T2/0هاي تناوب  زمان ي در محدوده

 ضـريب  مقـادير  ضـرب  حاصـل  طرح اسـتاندارد كـه از  
 پارامترهـاي  در 2 بـراي زمـين نـوع    سـاختمان  بازتاب
) زياد بـم  نسبي خطر با پهنه A=3/0( مبنا شتاب نسبت

 بـا  هـاي  سـاختمان  I=2/1( سـاختمان  اهميت ضريب و
 از سـبب  هـا  آن خرابـي  كه هايي ساختمان زياد، اهميت
 ميرايي نسبت فرض با)   گردد  مي ملي ثروت رفتن دست

 مقيـاس  ضـريب  و گرديـده  مقايسـه  آيد مي دست به %5
 هـا  طيـف  مقادير محدوده اين در كه شده تعيين چنان آن
 در آن نظيـر  مقـدار  برابـر  4/1 از تـر  كـم  حالت هيچ در

 در شـده، تعيـين  مقيـاس  ضريب. نباشد استاندارد طيف

) خـود  حـداكثر  مقدار به( شده مقياس هاي نگاشت شتاب
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  دينـاميكي  تحليل در و هشد ضرب

   .است فتهگر
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  ]1) [غربي-شرقي ي لفهؤم(بم  1382 ي ركورد زلزله 15شكل 

 

 
  ]1) [8/0اصلاح  ضريب(ناغان  1356 ي شده زلزله ركورد اصلاح 16شكل 

  

 
 ]1) [5/1اصلاح  ضريبجنوبي و  شمالي ي لفهؤم(السنترو  1940 ي شده زلزله ركورد اصلاح 17شكل 

  



 57  

 
ان فردوسي 

[14,20,21  

160
10

1/0
3/0
03/0
4/0
0/0
2/0

  ]1[ها ز

 زماني

/9

عمر مهندسي شريه

[1 و] 10، 1[خشت 

00  ( 

5   

7 

36   

36   

45  (M 

45  (M 

  خشتي 2

زكار رفته در آنالي ه ب

 تاريخچه
7 

(  81/  

 

 نش

  
مكانيكي خ وصيات

  

(kg/m3) خصوص

(MPa) الاستيسيته

  ضريب پواسون
(MPa)ت فشاري

(MPa)ت كششي

(MPa خردشدگي

(MPa خوردگي ترك

كاك بين دو سطح
  

ديناميكي صوصيات
  

   آناليز ديناميكي
 رصد ميرايي

(m/s2)رانش زمين

  ]1[گريد 

1 

40 

55  

5/6  (%)ف  

5/0   

 ]1[ در ارگ بم

صوخ  2جدول 

وزن مخ
مدول
ض
مقاومت
مقاومت
مقاومت
مقاومت ت

اصطك ضريب

صوخ 3جدول 

آ نوع
در
شتاب گر

و ژئوگ FRPردهاي

 (GPa)شي

 (GPa) سيته

(kN/m)شي الياف 

مقاومت كششي اليا
ش مقاومت كششي

هاي قديمي خشت

  

خشـت
در . شـد

ـرج از
 گرفتـه
خشــتي
 جـامع

 بم رگ
 خشـت
بم بوده
ر مركــز
صـلاح
فتــه در
كـانيكي

 )4(و  

  
  

مكانيكي ميلگر ت
  

مقاومت كشش
2 

مدول الاستيس
مقاومت كشش
كرنش نظير م
ضريب كاهش

 

  

شده خ كرنش اصلاح

صبا حجازي -داد

  صالح
برج از نوع خ ي

باش ته با كاه مـي
هـاي بـ  كنگـره

ژئوگريـد بهـره
يكي مصــالح خ
ساس مطالعات

هاي خشتي ار ك
كـرنش خ -ـنش

زمايشگاه ارگ ب
صــفر در ي طــه

مـت مصـالح اص
كــار رف هميكي بــ

مكـ صوصـيات خ
)3( در جداول

صوصياخ 4جدول

FRP  2به قطرmm

 GX 55وگريد

ك -دياگرام تنش 1

حامد مهد - حجازي

1394شماره دو،

مص صوصياتخ
ي ستفاده در سازه

ها آميخت قسمت
طـور ها و همين
هـاي ژ و شـبكه
ــاني وصــيات مك
، براس)2(جدول

بلوك ي بر روي
ديـاگرام تـ. نـد
از نتايج آز )18

م قرارگيــري نقط
س اصـول مقاو
شخصــات دينــام

خطـور   همـين  
يبتتر وگريد به

ج

Pميلگرد 

زئو

8شكل 

بينا ح -داد حجازي

 بيست و ششم، ش

خ
 مصالح مورداس
گل و در برخي ق
ه ح مرمت ترك

و FRPهـاي   ن
خصو. اســت ده

خص شده در ج
تايج آزمايشگاهي

ان حاصل شده] 
(صله در شكل 

دليــل عــدم  بــه
تصات، بر اسـاس

مش. اســت ديــده
اي يزهاي لـرزه 

ژئو و FRPالح 
  .اند ده شده

 

مهردا
 

 سال

نوع
و گ
طرح
المان
ــد ش
مشخ
و نت

]10
حاص
كــه
مخت
گرد
آناليز
مصا
آورد
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  هاي بررسي شده مدل
ها  فتار ديناميكي و بررسي وضعيت تنشهت بررسي رج

بـرج از   ي هـاي سـازه   يابي خرابي طور موقعيت و همين
در . اسـت  هشـد   آناليزهاي ديناميكي غيرخطـي اسـتفاده  

هـاي بـم،    نگاشـت، زلزلـه   ديناميكي از سه شـتاب آناليز 
ه بـه آن اشـاره گرديـد، اسـتفاد    قبلاً ناغان و السنترو كه 

 دياگرام تنش رفتار مصالح سازه نيز با معرفي. است شده
ــ - ــي ك ــات و   (رنش غيرخط ــه در مطالع ــابق آنچ مط

آزمايشات مقاومت مصالح در آزمايشگاه سايت ارگ بم 
كـه سـازه    دليل آن به. است تعريف گرديده) حاصل شده

اي بـا   در قسمت برج و ديـوار شـمالي آن داراي هسـته   
سـازي   باشد نياز به مدل مي خود ي هعدم اتصال به پوست

عملكرد اصطكاكي با درنظر گرفتن ضـريب اصـطكاكي   
  .مناسب براي آن بوده است

حالـت مختلـف    3 هاي مورد بررسـي شـامل   مدل  
جهـت بررسـي   . كه در ادامه معرفي خواهند شد هستند

گاهي دو طرف  تر سازه، از لحاظ شرايط تكيه واقع بينانه
بين ديوارها و  اندركنش(طور اثر وجود ديوارها  و همين

، متر 20طول  ه، دو ديوار كناري برج هركدام تنها ب)برج
سـازي   مـدل  يعني در حدود نصف كل طول هر ديـوار، 

 ـ  .اند شده دسـت   هاين طول بر اساس آناليز حساسـيت ب
  .است آمده

  
دو  يوضعيت برج و ديوارهـا اين مدل شامل   .1مدل 

ــا وضــعيت طــرف   .اشــدب مــي قبــل از زلزلــهمطــابق ب
شود ديوار سـمت   ديده مي) 19( شكلطور كه در  همان

داراي تغييــر در ضــخامت  )ديــوار شــرقي( چــپ بــرج
صورت يك نقطـه ضـعيف و بـا     باشد كه در واقع به مي

هـاي جـانبي    پتانسيل بالا در تخريب تحت تغيير شـكل 
  .رسد نظر مي به
  

بـرج و ديوارهـاي دو طـرف    اين مدل شـامل    .2مدل 
قبل از زلزله ولي با جداسازي ديـوار  مطابق با وضعيت 

ــه ــرج در ناحي ــه(تخريــب شــده  ي شــرقي از ب ي  ناحي
 )20( شـكل طـور كـه در    همـان . باشد مي )ضخامت كم

بـرج از   )ديوار شـرقي ( شود ديوار سمت چپ ديده مي
 5/0عـرض   بـه ) درز انقطاع( بالا تا پايين با يك شكاف

است،  ه برج متصل شدهاز قسمت انتهايي خود كه ب متر
جدا شده تا اثر عدم اتصال اين ديوار ضعيف به برج در 

 .ها و خسارات بررسي شود كاهش تنش
  

ديوارهـاي دو طـرف بـا     و برجاين مدل شامل  .3مدل 
 جهــت افــزايش ديوارهــا در هندســه تغييراتــياعمــال 
 ضخامت ديوارهـا در محـل اتصـال بـه بـرج      تدريجي

شـود   ديـده مـي   )21( شـكل طور كه در  همان. باشد مي
در تصــوير  بــرج) ديــوار شــرقي( ديــوار ســمت چــپ

هاي تيز كه باعث  ها و گوشه شكستگيو تر شده  ضخيم
  .اند شدهحذف شوند  ركز تنش ميايجاد تم

  

  
ج قبل از زلزله با بخشي از وضعيت شماتيك بر 19شكل 

  )1مدل (هاي كناري ديوار
  

  
 زلزله در حالت ديواروضعيت شماتيك برج قبل از  20شكل 

 متر 5/0با عرض  جدا شده توسط درز انقطاع )شرقي(سمت چپ 
  )2مدل (

  

  
 ي وضعيت شماتيك برج با اعمال تغييراتي در هندسه 21شكل 

هاي جانبي راتصال ديوا ي   در هندسه و )شرقي( ديوار سمت چپ
  )3مدل (به برج 
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  اهنتايج آناليز
اي  هـاي سـازه   شده از آناليز مدل نتايج حاصل ي خلاصه

هــاي بــم، ناغــان و الســنترو در  تحــت زلزلــه 3و  2، 1
كانتورهاي ضـريب  . است آورده شده )7(تا  )5(جداول 
انـد   نشان داده شـده  )24(تا  )22(هاي  شكل در اطمينان

معنـاي خسـارت ديـدن     بـه  1تر از  كه در آنها اعداد كم
معنـاي سـالم مانـدن آن     بـه  1تر از  سازه و اعداد بزرگ

 1 مــدل، )24(تــا  )22(هــاي  بــر اســاس شــكل. اســت
كـه   دقيقاً همان خسـاراتي را ) اوليه بدون تغيير ي سازه(

نتايج . كند است، تجربه مي بنا وارد شده  بم به ي در زلزله
بنـا محـل    ي تـرين ناحيـه   حاكي از آن است كه ضعيف

هـاي   شـكل ديوار سمت چـپ در  (اتصال ديوار شرقي 
كه باعث خرابـي ايـن    ،باشد مي) )22(و ) 4(، )3(، )2(

سازه بـا تغييـرات در   ( 3عملكرد مدل . است ديوار شده
ديوار شرقي و اتصـال ديوارهـاي جـانبي بـه      ي هندسه
صـورتي   اثر بهتري براي بنا نبوده بـه  ي دهنده نشان) برج

بـرج دچـار خسـارت      كه هنوز اتصال ديوار شرقي بـه 
جدايي ديوار شرقي از اين در حالي است كه . است شده
متـر در   5/0با يك درز انقطاع به عـرض  ) 2مدل (برج 

ها و خسـارات   هش خرابياامتداد ارتفاع ديوار، باعث ك
   .شود به سازه مي

 
  بم ي لزلهتحت ز 2و  1هاي  نتايج آناليز مدل  5جدول 

 پارامتر مورد بررسي 1مدل 2مدل توضيحات

  .تحمل زلزله نيست قادر به1دليل ضعف هندسي سازه، مدل به
 96/1است تا آناليز سازه در زمان   باعث شده 1خرابي ديوار شرقي در مدل 

  .ثانيه متوقف شود
است تا سازه از پس  كمك كرده 2جدايي ديوار شرقي از برج در مدل 

 .سر گذارد نيروهاي ناشي از زلزله برآيد و كل زمان آناليز را پشت

شدهكامل نشدهكامل   وضعيت آناليز 

00/0  00/0  زمان شروع آناليز 

02/25  96/1 زمان پايان آناليز  
(s) 

دليل ترك  در واقع بهاست  ارتعاشي تقريباً دو برابر شده در هر دو مدل، پريود
 .است دشدگي سختي سازه كاهش يافتهرخوردگي و خ

32/0  31/0  
پريود ارتعاشي سازه 

 (s)در شروع آناليز 

61/0  72/0  
پريود ارتعاشي سازه 

 (s)در پايان آناليز 

2/0 .است خوردگي در هر دو مدل ايجاد شده ترك  08/0  
تنش كششي 

 (MPa)حداكثر 

؛ )2جدول (باشد  تر از مقاومت فشاري مي ، تنش فشاري موجود كم2در مدل
  .آيد وجود نمي هب 2بنابراين، خردشدگي در مدل 

توان در مورد شدت تنش فشاري  نمي 1دليل كامل نشدن آناليز در مدل  به
 .اي انجام داد مقايسه

2/0  2/0  
تنش فشاري 

 (MPa)حداكثر 

يك (است  تر از حد مجاز شده كم2تغييرشكل جانبي در راس سازه در مدل 
 1دليل عدم تكميل آناليز در مدل  به]. 18) [متر 15/0درصد ارتفاع سازه، 

 .بررسي تغييرشكل جانبي آن ممكن نيست

1/0  05/0  

تغيير شكل جانبي 
 (m) حداكثر

خسارات  1مدل دهند كه  ، نشان مي)22شكل ( اطمينانكانتورهاي ضريب
. تر است بسيار كم 2كه خسارت در مدل  است، در حالي شديدي متحمل شده

اي  در واقع جدايي ديوار شرقي از برج، نقشي برجسته در بهبود عملكرد لرزه
 يگر آن است كه، ديوار شرق بيان 1ها در مدل  شدت خرابي .است سازه داشته

مين امر باعث عدم تداوم سريعاً در زلزله تخريب شده و ه) سمت چپ برج(
  .شود اي سازه مي آناليز لرزه

پذيري  آسيب
  كم

)22 شكل(  

ذيري پ آسيب
   زياد

 )22 شكل(

وضعبت كلي سازه 
براساس كانتورهاي 

  اطمينانضريب 
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  ناغان لزلهتحت ز 2و  1هاي  نتايج آناليز مدل  6جدول 

  
2مدل  توضيحات 1مدل    پارامتر مورد بررسي 

بم نيست، بنابراين آناليز  ي شدت زلزله ها به بر روي مدل اثر زلزله ناغان
 .است در هر دو مدل كامل شده

شده كامل شده كامل   وضعيت آناليز 

00/0  00/0  زمان شروع آناليز 

02/5  02/5  (s)زمان پايان آناليز  

گر كاهش  پريود ارتعاشي در هر دو مدل تقريباً دو برابر شده، كه بيان
 .خوردگي و خردشدگي است اثر تركسختي سازه در 

32/0  31/0  
پريود ارتعاشي سازه در 

 (s)شروع آناليز 

61/0  59/0  
پريود ارتعاشي سازه در 

 (s)پايان آناليز 

2/0 .است خوردگي در هر دو مدل ايجاد شده ترك  18/0 تنش كششي حداكثر  
(MPa) 

فشاري تر از مقاومت  تنش فشاري موجود در سازه در هر دو مدل كم
شدگي در سازه محدود  است، كه در نتيجه آن خرد) 2جدول (مصالح 

 .باشد مي

26/0  33/0 تنش فشاري حداكثر  
(MPa) 

است  تر از حد مجاز شده تغييرشكل جانبي در راس سازه هر دو مدل كم
 ].18) [متر 15/0درصد ارتفاع سازه،  يك(

06/0  053/0 تغييرشكل جانبي حداكثر  
(m) 

، نشان مي دهند كه ديوار شرقي )23شكل ( اطمينان ضريبهاي  كانتور
شود،  تا حدودي متحمل خسارت مي 2برج در مدل ) ديوار سمت چپ(

 )ديوار سمت راست برج(شمالي ولي خسارت خاصي به برج و ديوار 
   .نشده است وارد

سمت چپ ( يگر آن است كه ديوار شرق بيان 1ها در مدل  شدت خرابي
سريعاً در زلزله تخريب شده و همين امر باعث عدم تداوم آناليز ) برج

  . شود اي سازه مي لرزه
ناغان  ي در زلزله 2، مدل )23شكل ( اطمينانبراساس كانتورهاي ضريب 

 .دچار آسيب نشده است

بدون آسيب 
)23 شكل(  

پذيري  آسيب
 كمتقريبا 

 )23 شكل(

وضعبت كلي سازه بر 
هاي ضريب اساس كانتور

  اطمينان
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  السنترو ي زلزلهتحت  2و  1هاي  نتايج آناليز مدل  7جدول 
  

2مدل توضيحات 1مدل   پارامتر مورد بررسي 

بم نيست، بنابراين  ي شدت زلزله ها به السنترو بر روي مدل ي اثر زلزله
 .است آناليز در هر دو مدل كامل شده

شدهكامل شدهكامل   وضعيت آناليز 

00/0  00/0  زمان شروع آناليز 

06/37  06/37  (s)زمان پايان آناليز  

گر كاهش  پريود ارتعاشي در هر دو مدل تقريباً دو برابر شده، كه بيان
 .خوردگي و خردشدگي است سختي سازه در اثر ترك

32/0  31/0  
پريود ارتعاشي سازه در

 (s)شروع آناليز 

61/0  59/0  
پريود ارتعاشي سازه در

 (s)پايان آناليز 

31/0 .است خوردگي در هر دو مدل ايجاد شده ترك  3/0  (MPa)تنش كششي حداكثر  

تر از مقاومت فشاري  تنش فشاري موجود در سازه در هر دو مدل كم
آن خردشدگي در سازه محدود  ي است، كه در نتيجه) 2جدول (مصالح 

  .باشد مي
3/0  3/0  (MPa)تنش فشاري حداكثر  

است  تر از حد مجاز شده تغييرشكل جانبي در راس سازه هر دو مدل كم
 ].18) [متر 15/0يك درصد ارتفاع سازه، (

1/0  1/0  
تغييرشكل جانبي حداكثر

(m) 

دهند كه برج و ديوار  ، نشان مي)24شكل ( اطمينان كانتورهاي ضريب
دچار  ها آن نواحي بالايي، در  برخي از 1ل هاي دو سمت آن در مد

پاييني برج و  ي ، در ناحيه2اند؛ در مقابل، خسارت در مدل  خسارت شده
رخ  )ديوار شمالي( راست برج برخي از نواحي بالايي ديوار سمت

  .است داده
 .بم بوده است ي السنترو كمتر از زلزله ي ها در زلزله شدت خرابي

پذيري  آسيب
 كم تقريبا

)24 شكل(  

پذيري  آسيب
 شكل( كم

24( 

وضعبت كلي سازه بر اساس 
  اطمينان كانتورهاي ضريب

  

    
 )الف)                                                                       (ب(

  2مدل ) ، ب1مدل ) الف: بم ي اطمينان سازه در زلزله كانتورهاي ضريب  22 شكل
 

   
  )الف(                                               )                        ب(

  2مدل ) ، ب1مدل ) الف: ناغان ي اطمينان سازه در زلزله كانتورهاي ضريب  23شكل 
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د شـده در   
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 22ه قطـر   
شـود    مـي  
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ي  طرف لايـه 

ط

                     
)الف: السنترو ي زله

و ديوار شرقي آن 3

خ ي مرمت لايه
بيروني بر ي لايه

و ملات گل مش
اين لايه نيز بايد

مطابق) متر ميلي
اي. دوخته شوند

متر در بدنه برج
كاري با سوراخ

مناسب و سازگ
در نهايت جاي

طور كامل دو به

  
                      

زلزطمينان سازه در

  
32طرح مرمت برج

  

خريـب
خشـتي
رت در
قطاع به

 5 ي ـله
ز بايـد
ـود تـا
ختي، از

م
لا
و
ا
م
د
م
س
م
د
ب

                    (
اط نتورهاي ضريب
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يزان زيادي بهبود ماي سازه را به  تواند رفتار لرزه مي
ايـن درز بـا مصـالحي ضـعيف پـر شـده و        .بخشد

شده ديوار شـرقي بازسـازي    نواحي تخريبسچس 
اي  در اين حالت، در اثـر وقـوع زلزلـه    .خواهند شد
هاي فشاري ايجـاد   بم حداكثر تنش ي شبيه به زلزله

درصد مقاومت تنش فشاري مصـالح   56شده برابر 
هاي كششـي   ها تنش است ولي در برخي از قسمت

ننـد و باعـث   ك از مقاومت كششي مصالح تجاوز مي
سـادگي قابـل    شوند كه به ايجاد خسارات جزيي مي

  .مرمت خواهد بود
هاي خرد شده روي  خشت، 32منظور مرمت برج  به -4

بيروني برج بايد حذف و جهت جايگزيني  ي جداره
. شـود از آجر و ملات خشتي سازگار با بنا استفاده 

رده روي ايـن جـداره نيـز بـا     خـو  تركهاي  قسمت
برج را به هسـته آن   ي كه پوسته( FRPهاي ميلگرد

هاي تخريب  كنگره .شوند دوخته مي) كنند وصل مي

ــرج و همــين ــا  شــده روي ب ــوار شــرقي ب طــور دي
جهت افزايش سـختي و اتصـال   ( FRPميلگردهاي 

جهـت  (و اليـاف ژئوگريـد   ) به بدنه برج يـا ديـوار  
تقويـت و بازسـازي   ) پذيريافزايش قابليت خمش 

 .شد خواهند

  
  قدرداني

ي  اين كار با حمايت مـالي حاصـل از قـرارداد شـماره    
عضـو  (ي اول  بـين نويسـنده   3/2/1384مورخ  949/83

ي  عنــوان موسســه هيئــت علمــي دانشــگاه اصــفهان بــه
ي نجات بخشي ميراث فرهنگي بـم   و پروژه) پژوهشي

مان ميراث فرهنگي، صـنايع دسـتي و گردشـگري    ساز(
ي مطالعـه و   با موضـوع پـروژه  ) عنوان كارفرما كشور به
ي طرح مرمـت بـرج    شناسي ديوار شمالي و ارائه آسيب

  .است انجام شده 32

  
  مراجع

دانشگاه اصفهان و سازمان ، گزارش نهايي، "32پروژه مطالعه و آسيب شناسي ديوار شمالي و ارائه طرح مرمت برج "، مهردادحجازي،  -1

 ).1389(ميراث فرهنگي، صنايع دستي و گردشگري كشور، اصفهان و بم، 

2. Hejazi, M., Mokhtari, E., Tehrani, F., Shirazi, B. and Khatooni, N., "Preliminary structural studies of 

the adobe tower No. 32 of the Bam citadel", Proceedings of the 10th International Conference on the 

Study and Conservation of Earthen Architectural Heritage (Terra2008), Bamako, (2008). 

3. Vargas, J., Blondet, M., Ginocchio, F. and García, G., "35 Años de investigaciones en sismo adobe: la 

tierra armada", International Conference SismoAdobe 2005: Architecture, Construction and 

Conservation of Earthen Buildings in Seismic Areas, Lima, Pontificia Universidad Católica del Perú, 

Lima, (2005). 

4. Leroy Tolles, E., Kimbro, E. E., Webster, F. A. and Ginell, W. S., "Seismic stabilization of historic 

adobe structures: final report of the Getty Seismic Adobe Project", J. Paul Getty Trust, Los Angeles, 

CA, (2000). 

5. Leroy Tolles, E., Kimbro, E. E. and Ginell, W. S., "Planning and engineering guidelines for the 

retrofitting of historic adobe structures", J. Paul Getty Trust, Los Angeles, CA, (2002). 



  65   صبا حجازي  -حامد مهداد - بينا حجازي -مهرداد حجازي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394شماره دو، سال بيست و ششم،    

6. Avrami, E., Guillaud, H. and Hardy, M., "Terra literature review: an overview of research in earthen 

architecture conservation", J. Paul Getty Trust, Los Angeles, CA (2008). 

7. Noguez, R. and Navarro, S., "Reparación de muros de adobe com el uso de mallas sintéticas", 

International Conference SismoAdobe 2005: Architecture, Construction and Conservation of Earthen 

Buildings in Seismic Areas, Lima, Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima, (2005). 

8. Yamin, L., Phillips, C., Reyes, J., Rivero, S. and Ruiz, D., "Estudios de vulnerabilidad sísmica, 

rehabilitación y refuerzo de casas en adobe y tapia pisada", Revista de Estudios sobre Património, 

Journal of Cultural Heritage Studies, ISSN 1657-9763, (2007). 

9. Figueiredo, A., Varum, H., Costa, A., Silveira, D. and Oliveira, C., "Seismic retrofitting solution of an 

adobe masonry wall," Materials and Structures, Vol. 46 (1-2), pp. 203-219, (2013). 

 1، گزارش هاي شماره "استحكام بخشي و دوخت و دوز سازه هاي خشتي ارگ بم"خاك،  مهندسين مشاور خدمات مهندسي مكانيك -10

  ).1385(، تهران، 3تا 

، گزارش نهايي، دانشگاه اصفهان و سازمان ميراث فرهنگي، "مرمت و بازسازي يك حجره خشتي در بازار ارگ بم"حجازي، مهرداد،  -11

  ).1389(صنايع دستي و گردشگري كشور، اصفهان و بم، 

12. Hejazi, M. and Mehdizadeh Saradj, F., "Persian Architectural Heritage: Architecture", WIT Press, 

Southampton and Boston, (2014). 

13. Hejazi, M. and Mehdizadeh Saradj, F., "Persian Architectural Heritage: Conservation", WIT Press, 

Southampton and Boston, (2014). 

14. Hejazi, M. and Mehdizadeh Saradj, F., "Persian Architectural Heritage: Structure", WIT Press, 

Southampton and Boston, (2014). 

15. ICOMOS,  "International Charter for the Conservation and Restoration of Monuments and Sites (the 

Venice Charter 1964", International Council on Monuments and Sites (ICOMOS), Paris, (1964). 

16. ICOMOS, "Recommendations for the Analysis, Conservation and Structural Restoration of 

Architectural Heritage (the Barcelona Charter 2005)  " , International Council on Monuments and Sites 

(ICOMOS) – International Scientific Committee for Analysis and Restoration of Structures of 

Architectural Heritage (ISCARSAH), Paris, (2005). 

17. Zecher, J. and Dadkhah, F., "ANSYS Workbench Software Tutorial with Multimedia CD Release 

11", Schroff Development Corporation, New York, (2008). 

 ).1384(تهران، ، ويرايش سوم، "2800آيين نامه طراحي ساختمان ها در برابر زلزله، استاندارد "مركز تحقيقات ساختمان و مسكن،  -18

  .بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، تهران، سايت اينترنتي پژوهشگاه "گزارش مقدماتي شناسايي مناطق زلزله بم"، مهديزارع،  -19



  در ارگ بم 32 ي طرح مرمت برج خشتي شماره   66
 

 
 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

20. Vargas, J., Blondet, M. and Tarque, N., "Summary of building codes for earthen buildings in seismic 

areas: the Peruvian experience", Proceedings of the 8th U.S. National Conference on Earthquake 

Engineering, San Francisco, California, (2006). 

21. Hejazi, M., "Historical Buildings of Iran: their Architecture and Structure", Computational Mechanics 

Publications (WIT Press), Southampton and Boston, (1997). 

 

 



  

  1394دو، ي م، شمارهششسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه
  
  

  مختلط تحت اثر انفجار با عرشه يها پلغيرخطي ارزيابي الگوي بارگذاري مستطيلي در تحليل 
 

  )2(نيما خالدي     )1(عليرضاحبيبي
 

-ها تحت اثر انفجار به قابگيري كه در مورد تحليل انفجار وجود دارد، كاربردهاي تحليل غيرخطي سازه هاي چشمبا وجود پيشرفتچكيده
تحليـل   .خود جلب نموده است ن را بهاهاي اخير توجه محققتحت انفجار موضوعي است كه در سال ها پلاي و رفتار سازه شود ميها محدود 

دليـل پيچيـدگي و    استفاده از آن در بيشتر مـوارد بـه   تحت اثر انفجار  نتيجه دهد وليرا هاي سازه ترين پاسختواند دقيقمي ديناميكي غيرخطي
دليل سادگي و  به براي تحليل غيرخطي عنوان يك راه حل مناسب و جالب بار افزون به روش.نيست منطقيآن  محاسباتي بيش از حد هايزمان

مطـرح  حجـيم تحليـل دينـاميكي غيرخطـي      سازي مدلتي و اقبول بدون تلاش محاسب با دقت قابل تخمين تقاضاي تغييرشكل برايتوانايي آن 
تحت اثر انفجار با اسـتفاده از روش بـار    ي مركبها پلهاي غيرخطي اري مستطيلي براي تخمين پاسخ ذگ  يك الگوي بار در اين تحقيق،. است

به ارزيابي سپس و  گردد ميسازي استاتيكي بارگذاري انفجار پيشنهاد  براي معادل ثرؤم يك روشابتدا به اين منظور  .شودافزون توسعه داده مي
نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از آن است كه روش . شودميپرداخته  يافته توسعهدقت تحليل استاتيكي غيرخطي براساس الگوي بارگذاري 

كـار    هبمختلط در اثر بارگذاري انفجار  ي با عرشهفولادي ي ها پلتغييرمكان حداكثر  يكارانهبراي تخمين محافظهسادگي   بهتواند ميپيشنهادي 
  .رود

  .ي مختلطها پل، بارگذاري انفجار، بار افزونتحليل ديناميكي غيرخطي، تحليل واژه هاي كليدي
  

Evaluating Rectangular Loading Pattern in Nonlinear Analysis of Composite 
Bridgesunder Blast  

 
A. R. Habibi   N.Khaledy 

 
Abstract While significant advances have been made on the blast analysis, applications of nonlinear 
analysis of structures under explosion have been limited to the frames and structural behavior of bridges 
subjected to blast is an issue that has attracted attention of researchers in recent years. Nonlinear 
dynamic analysis can be lead to the most accurate responses of the structure under blast but the use of it 
is not justified in many cases because of its complexity and excessive computing times. Pushover method 
is often seen to be a viable and attractive alternative to nonlinear analysis because of its simplicity and 
ability to estimate deformation demands with acceptable accuracy without the intensive computational 
and modeling effort of a nonlinear dynamic analysis. In this study, a rectangular load pattern is 
developed to estimate nonlinear responses of composite bridges subjected to blast using pushover 
method. For this purpose, first, an efficient method is proposed to determine equivalent static blast 
loading and then the accuracy of pushover analysis based on the developed load pattern is evaluated. It is 
shown that the proposed method can be easily used to conservatively estimate maximum displacement of 
composite steel girder bridges under explosion. 
 
Keywords Nonlinear Dynamic Analysis, Pushover Analysis, Blast Loading, Composite Bridges. 
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  مقدمه
حمل و نقـل  سيستم  زير بنايها پلها و  راه ها، بزرگ راه

از  هـا  پلدر اين ميان  و دهنددر هر كشور را تشكيل مي
هـا، خطـوط    در جاده ها پل. اهميت خاصي برخوردارند

، ن، روگـــذرها و زيرگـــذرهاي داخـــل شـــهرآهـــ راه
. ها مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد    ها و آزادراه راه بزرگ

هـا و حمـلات تروريسـتي هميشـه از      در جنـگ  هـا  پل
تخريـب يـك پـل    . انـد  ي حملـه بـوده  اهداف مهم بـرا 

. تواند منجر به خسارات جاني و مالي فراواني شـود  مي
هـا مختـل    تواند دسترسي به يك محـل را تـا مـدت    مي

در هنگـام  . ودكندو باعث اختلال در حمـل و نقـل ش ـ  
نقـش مهمـي در امدادرسـاني يـا      هـا  پـل وقوع بحران، 

از افـراد ايفـا مـي     را ي دچار بحران يك منطقه ي تخليه
در دنيـاي امـروز بـا بـالارفتن خطـرات جنـگ و       . كنند

حملات تروريستي در سرتاسر جهان تحليل و طراحـي  
تـاكنون  . رسـد  نظر مـي  در برابر انفجار ضروري به ها پل

هـا انجـام شـده     ه روي اثر انفجار بـر سـازه  تحقيقاتي ك
شــوند و  هــا محــدود مــي بــه ســاختمان عمــدتاًاســت 

در مقابل  ها پلطور خاص بر روي رفتار  تحقيقاتي كه به
اند، فقط در چند سـال اخيـر انجـام     انفجار تمركز داشته

هـا بسـيار محـدود و     و تعداد ايـن پـژوهش  است شده 
انـدك در ايـن   هاي  ليل پژوهشد به.انگشت شمار است

 هـا  پل، هنوز ابهامات زيادي در خصوص عملكرد زمينه
بنابراين با توجه بـه جديـد    .در برابر انفجار وجود دارد

 ي  بودن و اهميت بـالاي موضـوع، تحقيقـات در زمينـه    
  .در برابر انفجار ضروري است ها پلتحليل و طراحي 

تـوان بـه    از نخستين مطالعات مرتبط با انفجار مي  
مطالعات ارنشاو بر روي صوت و امواج صوتي در سال 

هـا تومـاس لمـب     در همـان سـال  . [1]اشاره كرد 1858
دان انگليســي مطالعــات زيــادي در خصــوص  رياضــي

لمب [2].هيدروديناميك و گسترش امواج انجام داده بود
دليل تسـلطش بـر هيـدروديناميك، گسـترش امـواج،       به

تئـوري صـوت    هـا، و بعـدها   تغيير شكل الاستيك ورق
هاپكينسـون بـه بررسـي     1915در سـال  .  مشهور بـود 

گــذار بــر امــواج انفجــار پرداخــت و تأثيرپارامترهــاي 
انفجـار   ي شـده  مقياس ي فاصله ي محاسبه برايفرمولي 

 ـ ي كه تابعي از شدت انفجار و فاصـله  ا سـاختمان  آن ت
 ي اگرچـه ايـن فرمـول پايـه    [3]. مورد نظر بود ارائه داد

. ولي از نظر كلاسيك داراي اهميت بود رياضي نداشت
، سـه  1940 ي خصـوص در دهـه   هاي بعدي بـه  سالدر 

، آلمان و آمريكا مشغول انجام تحقيقات شورويكشور 
حليل انفجـار  ترين ت علمي برروي انفجار بودند، اما مهم

در زمان جنگ جهـاني دوم، بـراي وزارت   توسط تيلور 
وي در تحقيقش  [4]. امنيت داخلي انگلستان انجام شد

اي را در نظــر گرفــت كــه از يــك يــك بمــب اســتوانه
. كرد انتهايش به سمت انتهاي ديگر شروع به انفجار مي

ي بمـب منبسـط    با افزايش فشار داخل محفظه، جـداره 
شود، گازهاي حاصل از  و وقتي كه گسيخته مي شود مي

را ي داغ  و تشـكيل يـك ناحيـه    شوند ميانفجار خارج 
و باعـث ايجـاد    شـود  مـي سرعت منبسط  هدهند كه ب مي

چنين تحقيقـات   تيلور هم. گردد وق صوت ميامواج ماف
ــاني دوم، در    ــگ جه ــل جن ــري در اواي ــمند ديگ ارزش

 (Shock wave)ديناميك امواج مـافوق صـوت    ي زمينه
  .[5,6] انجام داد

 ي زمينـه  در از منابع و مراجع مهمـي كـه تـاكنون     
اند  انفجار تدوين شدهها در برابر  تحليل و طراحي سازه

-TM 5ي نشـريه ، TM 5-1300[7] ي نشـريه  توان به مي

 ،FEMA 426,427,428 [9,10,11] نشريات، [8]855-1
 انجمن مهندسـان عمـران آمريكـا    42 ي شماره ي نشريه
اي مقاوم در برابـر انفجـار    ، راهنماي طراحي سازه[12]
اي بـراي   ، طراحـي سـازه  [13] سيسات پتروشيميأدر ت

هاي امنيت پـل   توصيه ي و نشريه [14] حفاظت فيزيكي
در اين ميـان تنهـا   . اشاره كرد [15] سسه آشتوؤتوسط م
تـدوين شـده اسـت،     هـا  پلبراي  اي كه مستقيماً نشريه
 2011هاي امنيت پـل اسـت كـه در سـال      توصيهي نشريه

أكيـد آن بيشـتر بـر    تشر شـده اسـت و ت  توسط آشتو من
  .ستها پلي  پايه

طور خاص به بررسـي انفجـار در    تحقيقاتي كه به  
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شمار هستند و  اند بسيار محدود و انگشت پرداخته ها پل
نيز خاطر نشان شـده   اين نكته در معدود مقالات مرتبط

انجـام   هـا  پلتحقيقات مهمي كه تاكنون  بر روي . است
نيـز   هـا  پـل هـا در     آننتـايج  تـوان از   اند و يا مي گرفته

  :استفاده كرد به شرح زير هستند
ــه 2005در ســال    ــور يزدانــي ب ، انوارالاســلام و ن

ي ســاخته شــده بــا تيرهــاي هــا پــلارزيــابي عملكــرد 
آشـتو و   ي نامه كه براساس آيين 3ي آشتو تيپ تنيده پيش

در برابر زلزلـه طراحـي شـده بودنـد، در برابـر انفجـار       
هـا در برابـر    پـل نتيجه اين بود كه ايـن   [16]. پرداختند

. انفجارهاي احتمالي متعـارف مقاومـت نخواهنـد كـرد    
كه با استفاده از  را ها يك پل دودهانه با دوخط عبور آن

طراحـي شـده بودنـد      3آشتو تيپ  ي تنيده تيرهاي پيش
ها نتيجه  آن. مدل كردند STAADافزار  با استفاده از نرم

د ي مـور هـا  پـل هـاي   گرفتند كه تير، سرستون و سـتون 
  .توانند مقاومت كنند در برابر انفجار معمولي نمي مطالعه
برونيــو بــه ارزيــابي فوجيكــارا و  2008در ســال   

ي معمول طراحـي شـده براسـاس    ها پل ي عملكرد پايه
ها يـك   آن. [17] بارهاي زلزله در برابر انفجار پرداختند

هـاي بـتن    را روي سـتون  ¼سري آزمايش بـا مقيـاس   
دو نوع ستون را مورد بررسـي   ها آن. مسلح انجام دادند
از لحـاظ  (پـذير  ي بتن مسلح شـكل ها قرار دادند، ستون

. پذير با پوشـش فـولادي   ي غيرشكلها و ستون) اي لرزه
رفتـار   ها مشاهده كردند كه هيچ يك از اين  ستون ها آن

پذيري در برابـر انفجـار از خـود نشـان ندادنـد و       شكل
  . دنددچار گسيختگي برشي در پاي ستون ش

عبدالأحد و آروكياسـامي ظرفيـت    2008در سال   
شـكل را    Tدال بتني و تيـر   ي ي با سيستم عرشهها  پل

ي ضعيف و متوسط مورد بررسي قرار ها در برابر انفجار
را در بـالا   FRPچنـين اثـر اليـاف     هم ها آن [18]. دادند

از نتـايج  . بردن ظرفيت پل در اثر انفجار بررسي كردنـد 
اين بود كه استفاده از بتن با مقاومـت   ها مهم تحقيق آن

چنداني در افزايش مقاومت پل در برابر انفجار  تأثيربالا 
بسيار خوبي در بالا  تأثير FRPچنين الياف  نداشت و هم

  . بردن ظرفيت پل ايجاد كردند

 هـا   پـل دنگ و جين آسيب وارد به  2009در سال   
ــه  ــار را ب ــر انفج ــبيه  در اث ــددي ش ــورت ع ــازي  ص س

ي كـه  هادر شانگرا  (Minpu)پل مينپو ها آن [19].كردند
ي خرپـايي فـولادي اسـت     لي و داراي عرشـه بپلي كـا 

ــه ــه   ب ــدود و ب ــان مح ــورت الم ــرم  ص ــك ن ــزار  كم اف
AUTODYN مشـاهده كردنـد    ها آن. سازي كردند شبيه

ي ايجاد شده موضـعي و در نزديـك منبـع    ها كه خرابي
  .انفجار بودند

 تحقيقـاتي در مـورد   و نـور  احمـد  2009در سال   
ي هــا دراثــر بارگــذاري انفجــار و روش هــا  پــلپاســخ «

محافظت بـراي كـاهش خطـرات ناشـي از انفجـار در      
 ي بارگذاريها  ابتدا طيف ها آن. [20] ددنانجام دا» ها  پل

معـادل اسـتاتيكي را بـراي دسـتگاه يـك درجـه آزادي       
بــراي در نظـر گـرفتن اثــرات   . نمودنـد  تهيـه الاسـتيك  

پـذيري كـه    پلاستيسيته، طيف حاصل را بر فاكتور شكل
. پـذيري تقسـيم كردنـد    تابعي است از شـاخص شـكل  

 ELSافـزار   پل بـا اسـتفاده از نـرم     سازي مدلسپس به 
يي براي كاهش خطرات انفجـار در  ها راهكار دوپرداختن

  .ارائه كردند ها  پل
ي ارزيابي  ، ژو و آروكياسامي نحوه2009سال  در  

مخـتلط را مـورد    ي ي با عرشهها  پلاثرات انفجار روي 
يـك نمونـه پـل را در     هـا  آن. [21] تحقيق قـرار دادنـد  

معرض چند سـناريوي محتمـل انفجـار بـا اسـتفاده از      
روشـي بـراي    هـا  آن. كردنـد  تحليـل  ANSYSافزار  نرم
ارائه كامپوزيت  ي جار در يك پل با عرشهانف سازي مدل

  .كردند
سـازي المـان    تانگ و هائو به شبيه 2010در سال   

. [22]محدود يك پل كابلي در برابـر انفجـار پرداختنـد   
اسـتفاده   سـازي  مـدل بـراي   LS-Dynaافزار  از نرم ها آن

 5/0را در فواصـل   TNTكيلـوگرم   1000مقدار . كردند
متري از عرشه  1ي  متري از پايه و دكل پل و در فاصله

ــد   ــل پرداختن ــي پ ــل خراب ــه تحلي ــد و ب ــرض كردن . ف
وجـود آمـده همگـي     ي بـه هـا  كه خرابـي دريافتند ها آن

ي موضـعي  هـا  موضعي بودند ولي با اينحال اين خرابي
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ممكن است پايداري كل سازه را بر هم زند و به خرابي 
  .نجر شودكل سازه م

سان و لي عملكرد دكل پل كـابلي   2011در سال   
ي هـا  دكـل  ها آن. [23] در برابر انفجار را بررسي كردند

اي و كامپوزيـت را مـورد بررسـي قـرار      فولادي جعبـه 
براي  MD Nastranافزار المان محدود  از نرم ها آن.دادند
ي تحقيقشان موفق  در نتيجه و استفاده كردند سازي مدل
چنـين مشـاهده    هـم . ي الگوهاي خرابـي شـدند   ارائهبه 

-Pي فولادي مورد بررسيشـان اثـر   ها كردند كه در دكل

Delta توجه است در ناپايداري سازه قابل.  
تحقيقـي در   2012بوداغي و همكارانش در سـال    

مورد كنترل فعال غيرخطي پاسخ ديناميكي تيرهـاي بـا   
رگـذاري  مقطع مستطيلي در محيط حرارتي تحت اثـر با 

ســطوح تيرهــا بــا دو لايــه ]. 24[انفجــار انجــام دادنــد 
معادلات غيرخطي حركت . فيزوالكتريك محصور شدند

براســاس تئــوري بــرش مرتبــه اول و رفتــار غيرخطــي 
ــي ون ــدند -هندس ــتخراج ش ــارمن اس ــع . ك روش مرب

بتا براي حل معـادلات ديفرانسـيل   -تفاضلي و نيومارك
تحقيق، پـس از حـل   در اين . كار گرفته شد غيرخطي به

رافسـون،  -معادلات جبري حاصل شده با روش نيـوتن 
غيرخطــي هندســي، پارامترهــاي مــادي و ميــدان  تــأثير

حرارتي بر روي كنترل ارتعاشي فعال تيرهاي مورد نظر 
اي مـورد بررسـي قـرار    تحت اثر انواع بارهـاي ضـربه  

  .گرفت
يك مـدل يـك    2013نصر و همكارانش در سال   

بـار محـوري روي    تـأثير بـراي تعيـين   درجه آزادي را 
مقاومت و پايداري سـتون تحـت اثـر انفجـار اسـتفاده      

ي نتـايج حاصـل از   اين مـدل بـا مقايسـه   ]. 25[نمودند 
هـاي  روش پيشنهادي با نتـايج آزمـايش انفجـار سـتون    

فولادي و نتايج حاصل از تحليل المـان محـدود مـورد    
لحـاظ  بعـد بـا    هاي بـي سپس منحني. ييد قرار گرفتأت

نمودن اثرات بـار انفجـار و خصوصـيات المـان بـراي      
  .توسعه داده شد ستون -پايداري و مقاومت تير

دو روش بـراي   2013كارتا و استوچينو در سـال    
بررسي تيرهاي بتن مسلح تحت اثـر بارهـاي انفجـاري    

در  روش اول، تير با استفاده از تئوري ]. 26[ارائه دادند 

فتار الاستوپلاستيك آن با يك برنولي مدل شد و ر-اولر
ي غيرخطي بـين لنگـر خمشـي و انحنـا در نظـر      رابطه

با يـك   عنوان يك سازه در روش دوم، تير به. گرفته شد
اثرات نرخ كرنش تحت انفجـار  . درجه آزادي مدل شد

با وارد نمودن ضرايب متغير زمان در معادلات حركـت  
ي بـا مقايسـه  . استخراج شده در دو روش، لحـاظ شـد  

نتايج تحقيـق بـا نتـايج روش المـان محـدود و نتـايج       
آزمايشگاهي، نشان داده شد كه روش اول داراي دقـت  

باشـد؛ در  بيشتري در تخمين تغييرشكل حداكثر تير مي
ولـي بـه    اسـت كه روش دوم داراي دقت كمتري  حالي

  .باشد تر ميدليل حجم محاسباتي كمتر، كاربرد آن ساده
ــده   ــاكنون عم ــ ت ــه در ي تحقيق ات صــورت گرفت
ي بررسي رفتـار سـازه، يـا طراحـي مقـاوم آن در       نهزمي

 بوده اسـت هاي ساختماني محدود  برابر انفجار به سازه
در برابـر انفجـار و يـا تحليـل و      ها پلو توجه به رفتار 
موضوعي است كـه در چنـد سـال     ها طراحي مقاوم آن

. را به خود جلب كرده اسـت  نامحققاخير توجه برخي 
ها در برابر  ترين روش تحليل سازه در حال حاضر دقيق

جـاري، تحليـل دينـاميكي غيرخطـي     ي انفهـا  بارگذاري
، زمـان و  سازي مدلي ها دليل پيچيدگي باشد، ولي به مي

توانـد در مقاصـد    ي بالا، اين روش همـواره نمـي   هزينه
بيات موضوع ي ادمطالعه .عملي مورد استفاده قرار گيرد

ي تحقيقات انجام شده بـر روي  دهد كه عمدهنشان مي
انفجار براساس نتايج تحليـل دينـاميكي    ها تحت اثر پل

و حجـم   هـا  با توجـه بـه پيچيـدگي   . باشدغيرخطي مي
محاسبات بالاي ايـن تحليـل، در تحقيـق حاضـر يـك      

ــي    ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــراي تحلي ــلروش ب ــا  پ ي ه
دال بتني تحـت اثـر انفجـار     كامپوزيت با تير فولادي و

نمونـه پـل    240بـه ايـن منظـور    . شـود توسعه داده مي
مختلط بـا مشخصـات هندسـي و مشخصـات انفجـار      

و  گيرد ميمختلف مورد بررسي و تحليل غيرخطي قرار 
سـازي   معـادل بـراي  هـايي   براساس نتايج حاصل، طيف

توانـد  گردد كه مياثرات انفجار با بار استاتيكي ارائه مي
در برابر انفجار مورد اسـتفاده قـرار    ها پلسازي  شبيه در

  .گيرد



  71  نيما خالدي -عليرضا حبيبي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394ششم، شماره دو،  سال بيست و   

  انفجار سازي مدل
 )1(صورت شكل  گذاري ناشي انفجار بهرطور كلي با به

  .[7]شود در نظر گرفته مي
شود، پـس   مشاهده مي) 1(طور كه در شكل  همان  

 P୭از وقوع انفجار، در زمان بسيار كوتاهي فشار اتمسفر
و  يابـد  ميرسد و بعد از آن فشار كاهش  مي Pୱ୭به فشار

دست آوردن  هب ي نحوه. شود وارد فاز منفي يا مكش مي
  .بيان شده است[2] تفصيل در مرجع   به نمودار فوق

تـوان از   بيني شدت انفجار احتمالي مـي  براي پيش  
گونـه   همـان . استفاده كرد )1(وجدول  )3(، )2(اشكال 

مشخص است، انفجاري كه بيشـترين   )1(كه از جدول 
 TNTپونـد   500احتمال وقوع را دارد مربوط به انفجار 

تـابعي از   هـا  اده منفجره در طـرح انتخاب مقدار م.است
ملاحظات اقتصادي، اهميت سازه و مباحث احتمـالاتي  

  .باشد مي

 
بارگذاري انفجار 1شكل 

  

 [9,11]بيني قدرت انفجارهاي محتمل،  پيش 2شكل 



  ... در تحليل 
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394ششم، شماره دو،  سال بيست و   

ــدهاي ــورت  MPC(Multi Point Constraints)قي ص
  . گيرد مي

بـا  S4RShell ي ها لماندر اين تحقيق دال توسط ا  
گيري در طـول ضـخامت مـدل شـده      قطه انتگرالپنج ن
اين المان، يك المـان چهـارگرهي كـاهش يافتـه     . است
كه  استباشد و در هر گره داراي شش درجه آزادي  مي

هـاي بـزرگ و غيرخطـي     براي مدل كردن تغيير شـكل 
مزيت استفاده از اين المان كـاهش زمـان   . مناسب است

بعـدي   هـاي آجـري سـه    تحليل نسبت به المانپردازش 
گرهـي تيـر فضـايي     هاي سه تيرها توسط المان. باشد مي

اتصـال بـين دال و تيـر    . انـد  مدل شـده  B32نكو تيموش
از نوع قيدهاي صلب ايجاد شـده   MPCتوسط قيدهاي 

باكوس براي تعريـف ميلگردهـا دو   آافزار  در نرم .است
ــ مـــدلروش اول . روش اصـــلي وجـــود دارد  ازيسـ

بعدي و گنجاندن ميلگـرد   صورت سه ميلگردها و دال به
صورت مدفون با اسـتفاده از قابليـت تعريـف     در بتن به

 سـازي  مـدل افـزار و روش دوم   ر نـرم عناصر مـدفون د 
Shell ــت ــه  . اس ــازي ب ــدلدر روش دوم ني ــازي م  س

افـزار بـراي    و با استفاده از قابليت نـرم  يستميلگردها ن
 ي مختصـات لايـه   كه افي استكفقط  Shellهاي  المان

ــاتور، ســطح مقطــع ميلگــرد و فاصــله  ــا از  ي آن آرم ه
در ايــن تحقيــق . افــزار معرفــي شــود يكــديگر بــه نــرم

  .اند شده سازي مدلميلگردها به اين صورت 
در اين پژوهش براي بـتن از مـدل آسـيب ديـده       

ايـن مـدل بـراي    . استفاده شـده اسـت   CDPخميري يا 
خطـي و غيرخطـي    اسـتاتيكي،  هـاي دينـاميكي،   تحليل

 تواند خرابي بتن را نيز مـدل كنـد  و مي باشدمناسب مي
افزار آباكوس امكان تعريف مدل شكسـت   در نرم .[29]

هـاي شكسـت فلـزات     مدل. براي فولاد نيز وجود دارد
شكســت نــرم، از مــدل  افــزار عبارتنــد موجــود در نــرم

، FLDشكســت برشــي، مــدل جانســون كــوك، مــدل  
FLSD وM-K .شكست  و  سازي مدلدليل پيچيدگي  به

چنين چند برابر شدن زمـان و حجـم محاسـبات در     هم
شكست، در تحقيق حاضـر شكسـت فـولاد     سازي مدل

مدل نشده است و تنها رفتـار الاسـتو پلاسـتيك بـراي     
ايـن  پلاسـتيك، در   رفتـار براي . فولاد فرض شده است

ك پلاسـتي  هاي گونـاگوني از جملـه مـدل    افزار مدل نرم
. وجـود دارد ... ر وگ ـپرا -مپ، دراكرلموهر ككلاسيك، 

در تحقيق حاضـر از مـدل پلاسـتيك كلاسـيك كـه در      
اختصـار بـا عنـوان پلاسـتيك وجـود دارد       افـزار بـه   نرم

مدل پلاسـتيك كلاسـيك از سـطوح    .استفاده شده است
كند و براي تعريـف رفتـار    تسليم فون مايزز استفاده مي

شـدگي   پلاسـتيك بـا سـخت    آل يا رفتـار  پلاستيك ايده
مطالعات تجربي نشـان  . [28] ايزوتروپيك مناسب است

فـرض سـطح تسـليم فـون مـايزز بـراي       داده است كه 
بـراي تعريـف   . از دقت مناسبي برخوردار اسـت  فلزات
هـايي نظيـر    شدگي امكان تعريف سخت شـدگي  سخت

. كوك وجـود دارد  -ايزوتروپيك، سينماتيك و جانسون
و سوتلينو براي مدل كردن فولاد طبق تحقيقات چونگ 

ودار دقيـق  آل يا نم ـ توان از مدل الاستوپلاستيك ايده مي
راستا در  در همين. [29] تنش كرنش فولاد استفاده كرد

پلاسـتيك  -اين تحقيق براي ميلگردها از مدل الاسـتيك 
براي شـاهتيرها از مـدل   و ) شدگي بدون سخت(آل   ايده

ــرفتن ســخت   ــر گ ــا در نظ ــدگ دوخطــي ب ــيش   ي خط
مــدل ) 4( در شــكل.اســتفاده شــده اســت ايزوتروپيــك

اســتفاده در تحقيــق مــورد الاســتو پلاســتيك دوخطــي 
  . نشان داده شده استحاضر 

 

   
  

براي ميلگردها  فرض شدهمدل الاستوپلاستيك ) الف4شكل 
مدل الاستوپلاستيك فرض شده براي  )، ب) شدگي بدون سخت(

  )شدگي خطي با سخت(تيرها  شاه
 

در تحقيــق حاضــر انفجــار بــا اســتفاده از مــاژول   
CONWEP شد سازي مدلافزار آباكوس،  نرم .CONWEP 

 انفجــار را بــا اســتفاده از مكانيــك ســيالات محاســباتي
(Computational Fluid Dynamics) CFD   مـدل مـي-
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افزار آباكوس وجود دارد،  ر اين ماژول كه در نرمد. كند
معـادل، و   TNTمنفجـره برحسـب    ي مقدار جرم مـاده 

سطحي از جسم كه موج انفجار با آن اندركنش دارد به 
ثر وارد بر سازه ؤسپس فشار م. شودافزار معرفي مي نرم

صـورت بسـيار دقيـق و     افـزار آبـاكوس بـه    توسط نـرم 
  .كند و بر سازه اثر مي شود ميكار محاسبه خود

  
  افزار سنجي نتايج نرم صحت

ها در اين تحقيق با استفاده  ي تحليلجايي كه كليه از آن
در اين بخـش  انجام شده است،  ABAQUSافزار  از نرم

افـزار مـورد اسـتفاده،     براي اطمينان از صحت نتايج نرم
 تحليـل شـده و   سـازي  مـدل مختلط  ي يك پل با عرشه

 مدل آزمايشـگاهي . شده است روي آن انجامغيرخطي 
در  1995 در سـال [30]توسط كاتول و همكاران اين پل

و مـورد آزمـايش قـرار     دانشگاه نبراسـكا سـاخته شـد   
شـاهتير   3متشـكل از   سـاده  ي پـل يـك دهانـه   . گرفت

نقليـه   ي باشد كه براي دو خط عبور وسـيله  ميفولادي 
متر، عـرض آن   4/21طول پل برابر . طراحي شده است

متر و فاصـله ي   37/1عمق شاهتيرها . باشد متر مي 9/7
عـرض بـال   . متر است 05/3برابر  شاهتيرها از يكديگر

ــه   ــاني ب ــال تحت ــاني و ب ــب  فوق  56/35و  86/22ترتي
متر و ضخامت بال فوقاني، بـال تحتـاني و جـان     سانتي

. باشـد  متـر مـي   سـانتي  953/0، 175/3، 905/1ترتيب  به
) 2( چنــين مشخصــات مصــالح مطــابق بــا جــدول هــم
  .باشد مي

و زمـان د  در مدل آزمايشگاهي، قـرار گـرفتن هـم     
 ـ  HS-20كاميون طراحـي   ه توسـط  آشـتو در وسـط دهان

هايي كه بـه محـل اثـر فرضـي بـار       اعمال نيرو به كابل
. سازي شده بودند اند، شبيه هاي كاميون متصل بوده چرخ
يابـد تـا    كم آنقدر افزايش مـي  ها كم به كابل ي واردنيرو

كل پل در اثر رخ دادن مكـانيزم در شـاهتيرها ناپايـدار    
هدف از اين آزمايش بررسـي رفتـار   . زدو فرو بري شود

در شـكل  . پل مورد نظر بـوده اسـت  خطي و غيرخطي 
  . آشتو آورده شده استHS-20، مشخصات كاميون )5(

  
  آشتو HS-20مشخصات كاميون 5شكل 

(AASHTO LRFD Bridge Specifications)  

 
افـزار   مدل ايجـاد شـده توسـط نـرم     )6(در شكل   

 .نشـان داده شـده اسـت    براي پل مورد بررسي آباكوس
افـزار   و تحليـل نمونـه توسـط نـرم     سـازي  مدلپس از 

چنـين نتـايج    آباكوس، نتايج با نتايج آزمايشگاهي و هم
ايـن مقايسـه در   . مقايسه گرديد [29] چونگ و سوتلينو

 .نشان داده شده است )7(شكل 
 

 
  )الف(

 
  )ب(

مدل المان محدود ) گرافيكي، ب ي مدل رندر شده )الف6شكل 
افزار  در نرم Shellو  Beamهاي  ايجاد شده با استفاده از المان

آباكوس
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  خطي پل نبراسكارنتايج تحليل غي ي مقايسه 7شكل 

  
گـردد  ملاحظـه مـي   )7(گونه كـه در شـكل    همان  

نتايج تحليل نشان از انطباق بالاي مدل ايجـاد شـده در   
چنـين   تحقيق حاضر با نتايج چونـگ و سـوتلينو و هـم   

  .نتايج آزمايشگاهي دارد
  

  پيشنهادي تحقيقروش 
هـاي   بـرآورد پاسـخ   بـراي در روش پيشنهادي تحقيـق  

فجار، يك روش تحليل استاتيكي حداكثر پل در برابر ان
گيـر بـودن    ها و وقت دليل پيچيدگي بهخطي مناسب،غير

چنين مشـكلات مربـوط بـه تفسـير نتـايج آن       آن و هم
. گـردد  ، مـي خطـي جايگزين روش تحليل ديناميكي غير

ابتدا تحليل ديناميكي غيرخطـي بـر روي   به اين منظور 
پل با مشخصات هندسي مختلف، ي  تعداد زيادي نمونه

شـود و   تحت اثر مشخصات انفجار مختلف انجـام مـي  
اسـتخراج   هـا  پـل هـاي غيرخطـي    نتايج مربوط به پاسخ

هــاي  ســپس براســاس مقــادير تغييرمكــان. گردنــد مــي
 حداكثر حاصل از نتايج تحليل دينـاميكي غيرخطـي بـر   

ها، تحليل استاتيكي غيرخطي با روش كنترل  روي نمونه
شـود   هـا انجـام مـي    ي نمونـه  تغييرمكان بـر روي كليـه  

كــه تغييرمكــان حــداكثر حاصــل از تحليــل   طــوري بــه
استاتيكي غيرخطي بر روي يك نمونه پل مشـخص بـا   

غيرخطي  تغييرمكان حداكثر حاصل از تحليل ديناميكي
به اين ترتيـب مقـدار    .يكسان باشد ها پلبر روي همان 

بار استاتيكي معادل براي اثرات انفجار براي هـر نمونـه   
اسـتاتيكي  ي بـار   پـس از محاسـبه  . آيـد  دست مي هبپل 

هـا، چنـد طيـف بارگـذاري      ي نمونـه  معادل براي همـه 
، اسـتخراج و  هـا  پـل تناوب  ي استاتيكي بر حسب دوره

زي سـا  معـادل  برايسادگي  تواند به گردد كه مي ارائه مي
اثرات انفجـار بـا يـك سـطح خطـر مشـخص، بـا بـار         

انجــام تحليــل اســتاتيكي  منظــور بــهاســتاتيكي معــادل 
جاي تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي پل،  غيرخطي به

هـا و جزئيـات    در ادامـه مشخصـات نمونـه   . كار رود به
  .گردد هاي غيرخطي تشريح مي تحليل

  
  هاي مورد بررسي مشخصات نمونه

هاي بارگذاري استاتيكي معادل اثرات  طيف ي تهيه براي
نمونه پل در اين پژوهش مورد تحليل قرار  240انفجار،
هاي پل از روي پل نبراسـكا توسـعه داده    نمونه. گرفتند
شـاهتير   3داراي دو سـر مفصـل و   هـا  پـل ي كليـه . شدند
 9/7مطابق با پل نبراسكا برابر  ها پلعرض تمام . هستند

 .ذكر گرديد بخش قبلل در مشخصات اين پ. متر است
يكـي از شـاهتيرهاي    واقع بر ي وسط دهانه جا كه از آن

عنـوان محـل    اين نقطه بـه  ،اي بحراني استكناري نقطه
چنـين   هـم . هاي ديناميكي فرض شدانفجار براي تحليل

متــري از ســطح دال قــرار  2محــل انفجــار در ارتفــاع 
ها و محل انفجـار در   نمونه ي مقطع عرضي كليه. گرفت
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از . نشان داده شده اسـت  )8(تحليل ديناميكي در شكل 
هـاي ارائـه شـده در ايـن پـژوهش      جايي كـه طيـف   آن
انـد، بـراي    صورت تابعي از پريود طبيعي ارائـه شـده   به

، 10طـول مختلـف    4يابي به پريودهاي مختلـف   دست
. ها در نظـر گرفتـه شـد    متر براي نمونه 25و  4/21، 15

مقطع متفاوت براي شـاهتيرها در   20ر طول پل، براي ه
ايـن تفـاوت مقـاطع مربـوط بـه      . نظر گرفته شده است

هـا و   مقادير عمق شاهتيرها، ضخامت بال، عـرض بـال  
علـت انتخـاب تعـداد زيـاد     . باشـد  ضخامت جـان مـي  

هــا افــزايش دقــت طيــف پيشــنهادي و حــذف   نمونــه
  .باشد و تحليل مي سازي مدلخطاهاي احتمالي در 

ها مطـابق بـا    ي تمامي نمونهمشخصات مصالح برا  
  .اند در نظر گرفته شده )2(جدول 

  انفجار سازي مدل
براي در نظر گرفتن قدرت انفجارهاي محتمل و سطوح 

و  )3( ،)2( خطر، با مراجعه به تحقيقات قبلي واشـكال 
 TNTپونـد   1000و  500، 250، سه مقـدار  )1(جدول 

براي در نظر گرفتن محل وقـوع  . اند در نظر گرفته شده
تـرين   ز لحاظ تغييرشكل، بحرانيجايي كه ا انفجار از آن

وي يكــي از محــل بــراي انفجــار در وســط دهانــه و ر
 ي منبـع انفجـار بـراي كليـه    شاهتيرهاي كنـاري اسـت،   

كي از شاهتيرهاي پل، روي ي ي ها در وسط دهانه نمونه
 2ارتفـاع  . متري فرض شده است 2كناري و در ارتفاع 

ها و مراجعـه بـه    متري  باتوجه به خصوصيات اتوموبيل
  .تحقيقات مرتبط فرض شده است

  
  

 
  و محل انفجار در تحليل ديناميكي ها پلمقطع عرضي  8شكل 

  
  

  هاي مورد بررسي مصالح در نمونهمشخصات مكانيكي 2جدول 
  

  ميلگرد  شاهتير دال 
  GPa 8/27 180  190مدول يانگ 
  MPa - 270  500تنش تسليم 
  Mpa - 410  500تنش نهايي 

  -  - Mpa 45مقاومت فشاري
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  هانمونه تحليل غيرخطي
هـا و اعمـال سـه سـطح خطـر       نمونه سازي مدلپس از 

انفجار بر روي هر نمونه، تحليل ديناميكي غيرخطي بـر  
ها انجام شد و نتايج مربوط به تحليل  ي نمونه روي كليه

ــل    ــي و تحلي ــتاتيكي غيرخط ــي، اس ــاميكي غيرخط دين
چنـين بـا    هـم . فركانس براي هر نمونه استخراج گرديد

 ي روي كليــهفــرض الگــوي بارگــذاري مســتطيلي بــر 
ها، تحليـل غيرخطـي اسـتاتيكي بـا روش كنتـرل       نمونه

تغييرمكان انجـام شـد و مقـادير بـار معـادل اسـتاتيكي       
  . محاسبه گرديد

نتايج تحليـل دينـاميكي غيرخطـي     عنوان نمونه به  

كـه مشخصـات هندسـي آن     هـا  پـل از يك نمونه براي 
 )ابعاد بر حسـب متـر هسـتند   (باشدمي )9(مطابق شكل 

  . شود مي هئارا
تحليـل   TNTپونـد   500تحت انفجـار   مونهاين ن  

 مشخصات پل مطابق بـا پـل نبراسـكا    ساير. شده است
  . است انتخاب شده

تير كنـاري   شاه ي تغييرات تغييرشكل وسط دهانه  
روي عرشـه برحسـب    TNTپونـد   500در اثر انفجـار  

زمان كه از تحليـل دينـاميكي غيرخطـي حاصـل شـده      
نشان داده شـده   )10(است، در طول يك ثانيه در شكل 

  .است
  

  
  

  ي اول مشخصات هندسي سطح مقطع شاهتيرها در نمونه 9شكل 
  

  
  روي عرشه  TNTپوند  500در اثر انفجار مورد بررسي  ي نمونهشاهتير كناري  ي دهانه تغييرشكل وسطتغييرات 10شكل 
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 روي عرشه TNTپوند  500تغييرات بار استاتيكي نمونه مورد بررسي تحت اثر انفجار  11شكل 

  

تغييـرات بـار اسـتاتيكي را برحسـب      )11(شكل   
تحليـل اسـتاتيكي    تيـر كـه از   تغييرشكل حـداكثر شـاه  

ي شـكل   همان نمونهغيرخطي با كنترل تغييرمكان براي 
حاصل شده است نشـان   TNTپوند  500تحت اثر  )9(

ي بـار   در اين شكل محور عمودي نشان دهنده. دهد مي
و محور افقـي   است ي استاتيكي وارد بر عرشه گسترده

تيــر كنــاري را نشــان  ي شــاه تغييرمكــان وســط دهانــه
، در ايـن حالـت تغييرشـكل    )10(مطابق شكل  .دهد مي

ماكزيمم در شاهتير كناري كه منبع انفجار درست بالاي 
براي اين . متر شده است سانتي 33آن قرار دارد، برابر با 

نمونه تحليل استاتيكي غيرخطـي بـا كنتـرل تغييرمكـان     
يـع بـار   توز. انجام شده است تا بار معادل محاسبه شود

صورت گسـترده و يكنواخـت بـه سرتاسـر      استاتيكي به
 يابـد  مـي آهستگي افزايش  و بار به شود ميعمال اعرشه 

شـاهتير   ي وسـط دهانـه  (ي كنتـرل   تا تغييرمكـان نقطـه  
پـس از رسـيدن   . متـر برسـد   سانتي 33به مقدار ) كناري

 ،كنتــرل بــه تغييرمكــان مــورد نظــر ي تغييرمكــان نقطــه
عنـوان   دست آمده بـه  هو بار ب شود ميبارگذاري متوقف 

مـورد نظـر    ي بار معادل استاتيكي غيرخطي براي نمونه
مشـاهده   )11(گونـه كـه در شـكل     همان. شود ميثبت 
اثـر   گردد، بار استاتيكي معادل براي ايـن نمونـه، در   مي

در وسط دهانه برابـر   TNTپوند  500انفجار حاصل از 

مـين ترتيـب نتـايج    بـه ه . باشد كيلو پاسكال مي 250 با
تحليل دينـاميكي غيرخطـي و اسـتاتيكي غيرخطـي بـا      

هـاي مـورد    روش كنترل تغييرمكان بـراي سـاير نمونـه   
  .ه استبررسي استخراج گرديد

  
  ي بار استاتيكي معادل تعيين رابطه

 ي تعيـين بـار اسـتاتيكي معـادل، بـراي كليـه       منظـور  به
ت ها ابتدا تحليل ديناميكي غيرخطي صورت گرف ـ نمونه

دســت آمــد، ســپس تحليــل  هو تغييرمكــان حــداكثر بــ
غيرخطي با كنتـرل تغييرمكـان انجـام شـد و      استاتيكي

حـداكثر حاصـل از تحليـل     باري كه همـان تغييرمكـان  
عنــوان بــار  كــرد بــه را ايجــاد مــي خطــيدينــاميكي غير

 رسـم طيـف   ي براي ارائـه . استاتيكي در نظر گرفته شد
 بار معادل استاتيكي وي بين  بارگذاري استاتيكي، رابطه

حـول محـور    هاتيرشـاه يكـي از   پريود طبيعي ارتعاش
جاي  دليل استفاده از پريود شاهتير به. گرديد تعيينقوي 

پريود كل عرشه اين است كه در مقاصد عملي نيـاز بـه   
ي پريود نباشـد و بتـوان    عرشه براي محاسبه سازي مدل

 شـاهتيرها ي پريود يكـي از   بار معادل را تنها با محاسبه
پس از انجام تحليل ديناميكي و استاتيكي . محاسبه كرد

دست آمده اسـت   هبراي هر نمونه يك نقطه ب، غيرخطي
كه داراي يك مقدار بار استاتيكي و يـك مقـدار پريـود    
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 با بـرازش تـابعي تـواني از ميـان     نهايتاً. باشد طبيعي مي
، نقاط با روش خطاي كمترين مجـذور مربعـات   ي كليه

ــف ــراي  طي ــا ب ــه ســطح خطــر انفجــار  3ه صــورت  ب
ايـن  . انـد ارائـه شـده   )14(تـا   )12( نمودارهاي اشكال

ي تنـاوب  ي بار استاتيكي معـادل و دوره ها رابطهطيف
انفجـار نشـان    سازه را در سه حالت مختلف بارگذاري

تـوان از   بـراي سـاير حـالات بارگـذاري مـي     . دهندمي
اسـت كـه الگـوي     لازم به ذكر .يابي استفاده نمود درون

صورت مسـتطيلي   بارگذاري استاتيكي در اين تحقيق به
دليـل  . گسترده بر روي تمام عرشه اعمـال شـده اسـت   

كـارگيري آن   استفاده از الگـوي مسـتطيلي سـهولت بـه    
به هر حـال، الگـوي مسـتطيلي اسـتاتيكي، بـا      . باشد مي

و  باشـد  مـي الگوي واقعي بارگذاري ديناميكي متفـاوت  
  .ترين الگوي بارگذاري نيست بدون شك دقيق

ملاحظـه   )14(تـا   )12(گونه كه در اشـكال   همان  
دست آمـده بـين    ههاي بگردد، مربع خطاها در طيفمي
ي دقت مناسب قرار دارد كه نشان دهنده 95/0تا  82/0

هـاي  با توجـه بـه طيـف   . دست آمده است ههاي ب طيف
 ي دست آمده مشـهود اسـت كـه بـا كـم شـدن دوره       هب

ارتعاش عرشـه، بـار معـادل اسـتاتيكي افـزايش       تناوب
هـاي ارائـه شـده كـافي      براي استفاده از طيـف . يابد مي

ي تناوب طبيعي يكـي از   است، با در دست داشتن دوره

شــاهتيرها، بــار اســتاتيكي از روي نمودارهــاي مربــوط 
صـورت گسـترده بـه روي عرشـه      استخراج گردد و بـه 

. غيرخطـي انجـام شـود    و تحليل استاتيكيگردد اعمال 
ي زير بـراي تعيـين بـار معـادل     به اين ترتيب سه رابطه

  :گردداستاتيكي در سطوح مختلف انفجار پيشنهاد مي
)1(                                Pୱ 	= 	16.466	T	ିଵ.଴ସହ 
)2(                                Pୱ 	= 	16.754	T	ିଵ.ଵ଴ହ  
)3(                                 Pୱ 	= 	23.936	Tିଵ.ଵ଼ହ  

بار معادل استاتيكي برحسب  Psكه در اين روابط،   
تناوب شاهتير برحسب ثانيـه   ي رهدو Tكيلو پاسكال و 

براي تعيين بار معادل  )3( و) 2(، )1(معادلات . باشدمي
ترتيـب   واخت بر روي عرشه بهيكن ي استاتيكي گسترده

 TNTپونـد   1000و  500، 250براي انفجار حاصـل از  
كـه   شايان ذكر است كه با توجـه بـه ايـن   .روندكار مي به

هـــاي انجـــام شـــده براســـاس فرضـــيات و تحليـــل
چـون محـدوديت ابعـاد، شـرايط       ي هـم هـاي  محدوديت

چنـين   مكانيكي مصـالح و هـم   گاهي و مشخصاتتكيه
فرض توزيع مستطيلي يكنواخت بار معـادل اسـتاتيكي   

 يبرا تنهاباشند ويم يبيرروابط ارائه شده تققرار دارد، 
و براساس  يكيصورت استات بار انفجار به يبيبرآورد تقر

  .اندمفروض ارائه شده يليمستط يالگو

 
  

  TNTپوند  250طيف بار معادل استاتيكي براي انفجار حاصل از  12شكل 

y = 16.466x-1.045
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  TNTپوند  500طيف بار معادل استاتيكي براي انفجار حاصل از  13شكل 

  

  
  TNTپوند  1000طيف بار معادل استاتيكي غيرخطي ارائه شده براي انفجار حاصل از  14شكل 

  

  سنجي روش پيشنهادي صحت
پيشنهادي چنـد  در اين بخش براي ارزيابي دقت روش 

مثال با مشخصـات مختلـف    8. مثال بررسي شده است
هـا و   در ايـن مثـال   مشخصات مصالح. انجام شده است

چنين ضخامت و مشخصات دال بتنـي، هماننـد پـل     هم
 )3(جـدول   مطـابق ساير مشخصـات  . باشد نبراسكا مي

ــده اســت  ــاب ش ــم .انتخ ــه ه ــين، خلاص ــايج  ي چن نت
 )4(هـا در جـدول    مثالهاي انجام شده براي اين  تحليل

اساس روش پيشنهادي تحقيـق   بر. نشان داده شده است
، )1(ابتدا مقدار بار معادل استاتيكي با استفاده از روابط 

ها براساس سـطح خطـر در نظـر     براي نمونه )3( و )2(
سپس بـا اعمـال   . ها محاسبه گرديد گرفته شده براي آن

هـر   صورت الگوي بارگذاري مسـتطيلي بـر روي   آن به
ــد و      ــام ش ــي انج ــتاتيكي غيرخط ــل اس ــه، تحلي نمون
ــد   ــبه گردي ــل از آن محاس ــداكثر حاص ــان ح . تغييرمك

ارزيابي دقت نتايج حاصل از روش پيشنهادي،  منظور به
تحليل ديناميكي غيرخطي تحت اثر مدل واقعي انفجـار  

هاي مـورد بررسـي انجـام شـد و نتـايج       بر روي نمونه
. ادي مقايسـه گرديـد  حاصل از آن با نتايج روش پيشنه

عنوان نمونـه تغييرمكـان حـداكثر حاصـل از تحليـل       به
در  )1(ديناميكي غيرخطي و روش پيشنهادي براي مثال 

  .نشان داده شده است )16(و  )15(هاي شكل
درصد  )4(با توجه به نتايج حاصل مطابق جدول   

ــه   اخــتلاف تغييرشــكل اســتاتيكي غيرخطــي نســبت ب

y = 16.754x-1.105
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درصـد   45تـا   2.2تغييرشكل ديناميكي غيرخطـي بـين   
و كمتـرين   )6(بيشترين خطا مربوط به مثـال  . قرار دارد

  .باشدمي )1(خطا مربوط به مثال 

  
  هاي مورد بررسي مشخصات هندسي شاهتيرها در مثال  3جدول 

  

Example N.O t୵  (cm) t୤ (cm) b୤(cm) h(cm) L(m) TNT mass(lb) 

1 2 2 40 110 21.4 500 

2 3 2 20 50 10 250 

3 3 2 30 100 15 250 

4 3 2 35 120 15 250 

5 3 2 60 140 25 250 

6 5 3 80 220 21.4 1000 

7 5 3 100 200 25 1000 

8 5 2 80 200 18 1000 
  

  هاي مورد بررسي ي نتايج تحليل براي مثال خلاصه  4جدول 
  

 شماره
مثال   

مقدار ماده 
)پوند(منفجره   

 دوره تناوب
(s) 

 بار معادل استاتيكي
(kpa) 

  تغيير مكان حداكثر
 )مترسانتي(ديناميكي

  تغيير مكان حداكثر
 )مترسانتي(استاتيكي

 درصد
 خطا

1 500 0.146 140.4 -45 -46 2.2 

2 250 0.0398 478.3 -6 -4 33 

3 250 0.086 213.8 -11 -12 9 

4 250 0.0724 256 -10 -7 30 

5 250 0.161 111 -17.5 -13 25 

6 1000 0.0803 475 -33 -18 45 

7 1000 0.114 313.8 -37.5 -39 4 

8 1000 0.065 610 -42 -36 14 
  

   
  )1(شاهتير كناري براي مثال  ي تغييرات تغييرشكل وسط دهانه 15شكل 
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  )1(برآورد تغييرشكل حداكثر با استفاده از روابط پيشنهادي براي مثال  16شكل 
  

با توجه به پيچيدگي رفتـار پـل در برابـر انفجـار،       
كه مقـدار خطـا در   توان قضاوت نمود  طور دقيق نمي به

به هر حال روش پيشنهادي . يابد چه مواقعي افزايش مي
يــك روش كــاربردي و ســاده در اختيــار طــراح قــرار  

دهد تا بتواند تغييرمكان حداكثر يك پل را تحت اثر  مي
هـاي پيچيـده دينـاميكي     انفجار بـدون نيـاز بـه تحليـل    

  .دقيق انفجار برآورد نمايد سازي مدلغيرخطي و 
  

  گيري نتيجه
ــق حاضــر ــك روش در تحقي ــاربردي ي ــاده و ك  برايس

ي بـا  يهـا  پـل بـر روي   سازي بارگـذاري انفجـار   معادل
هـاي   ها و منحني معادله. پيشنهاد گرديد مختلط ي عرشه

سـادگي توانـايي تخمـين بـار      ارائه شده در تحقيق، بـه 
 ي ي بـا عرشـه  يها پلمعادل استاتيكي انفجار را بر روي 

ستاتيكي با معلوم بودن تنهـا  مختلط دارند و بار معادل ا
  . باشد ي تناوب پل، قابل محاسبه مي دوره

هاي  نشان داده شد كه در صورت استفاده از طيف  
ــنهادي  ــتطيلي   پيش ــوي مس ــاس الگ ــه براس ــق ك تحقي

تـايج  توان بـه ن  ،مياند بارگذاري استاتيكي استخراج شده
اي تخمـين تغييرشـكل غيرخطـي    اي بـر  كارانـه  محافظه

دينـامكي   ي هـاي پيچيـده   بدون استفاده از تحليل ،ها پل
 .دسـت يافـت   ،واقعـي انفجـار   سـازي  مدلغيرخطي و 

توانـد   هـا مـي   هرچند گاهي اوقات استفاده از اين طيف
به هرحال، اگرچه . هاي غيراقتصادي گردد منجر به طرح

بالايي ندارد، اما نسبت بـه سـاير   الگوي مستطيلي دقت 
تـر  تر و سريعسادهالگوهاي بارگذاري استاتيكي، بسيار 

    .تواند مورد استفاده قرار گيردمي
جايي كه تحيقات در اين زمينـه بسـيار نوپاسـت،     از آن
چـون   بايست اثر تغيير در ساير مشخصـات پـل هـم    مي

مشخصات مصالح، عرض پل، تعداد شاهتيرها و الگوي 
.بارگذاري در تحقيقات آتي مـورد بررسـي قـرار گيـرد    
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  هاي پايدار و گذراي ناميرا با تركيب پاسخميراگر جرمي براي سازه طرّاحي
  

  )2(جواد علامتيان                            )1(پيمان اشرفي

  
هايي را براي ايـن  بنابراين، پژوهشگران رابطه. ها وابسته استاي مختلفي مانند جرم و سختي آنهكارايي ميراگرهاي جرمي به عامل  چكيده
ي ميراگر جرمي با تركيب هر دو پاسخ پايدار و گذرا بـراي كنتـرل سـازه    روشي براي تعيين سختيدر اين پژوهش، . اندها پيشنهاد كردهكميت
سـازي برگزيـده   عنوان معيار بهينـه  جايي سازه به هسازي ميانگين قدرمطلق نسبت جابجرمي، كمينهبراي يافتن سختي ميراگر . ارائه گرديدناميرا 
ي فركـانس ميراگـر جرمـي    ي بهينـه هـا سپس با استفاده از تحليل مودي، براي مقادير مختلف نسبت جرم و نسبت فركانس سازه، نسـبت  .شد
هاي جرمي كاربردي، احتمال كوچك آمده نشان داد كه براي نسبت دست ادير بهسنجش مق. گرفتصورت عددي انجام  اين كار به. دست آمد به

  .ر جرمي بيش از ميراگرهاي ديگر استشده با اين ميراگي كنترلبودن پاسخ سازه
  .هاي پايدار و گذراپاسخميراگرهاي جرمي، سختي بهينه،   هاي كليدي واژه

  
Optimum Stiffness of Tuned Mass Damper with Combining Transient and Steady 

State Responses for Undamped Structure 
 

P. Ashrafi J. Alamatian 

Abstract This paper deals with new method for designing the tuned mass dampers (TMD) with 
considering both transient and steady state responses, simultaneously. This formulation is presented for 
undamped vibrations. For this purpose, the absolute value of the structural displacement ratio is 
minimized numerically. This procedure leads to optimum value of TMD's specifications. For numerical 
verification, the vibrations of some structures a controlled by proposed method. Results show the 
efficiency of the proposed technique in comparison with other existing approaches.  

Key Words Tuned mass damper, Transient and steady state responses, Undamped vibration. 
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  مقدمه
تـرين ابـزار كنتـرل سـازه     ميراگر جرمي يكي از مطمئن

ي يك وسيله يك جرم كه بهاز  اين وسيله معمولاً .است
 شـده ي اصـلي متصّـل   فنر و ميراگر ويسكوز بـه سـازه  

عملكـرد ميراگـر    ،طـور كلـي   به .گرددتشكيل مي است
افزايش  براي .جرمي به چگونگي تنظيم آن بستگي دارد

ي آن از  هـاي بهينـه  ، تعيـين ويژگـي  رابـزا ايـن  كارايي 
هـاي  منظـور از ويژگـي   .اهميت زيادي برخوردار است
ها، ميراگر جرمي ازاي آن بهينه، مشخّصاتي هستند كه به
پژوهشـگران  از اين رو،  .بهترين عملكرد را داشته باشد

 ي ههـاي بهين ـ  كميت براي تعيينمختلفي را  راهكارهاي
  .دانميراگر جرمي پيشنهاد كرده

كـه از   را دو درجه آزادي ناميرا ي هكانر سامان    
تحـت  شـد  لي و ميراگر جرمي تشـكيل مـي  اص ي هساز

و بـا صـفر كـردن     كردحركت هارمونيك زمين بررسي 
ميراگـر جرمـي را    ي هپاسخ پايدار سـازه، سـختي بهين ـ  

ي داراي ميرايي را نيز مورد او سامانه .[1] دست آورد به
  .بررسي قرار داده است

ميراگـر جرمـي بـه     ي ههاي بهين ـعامل جا كه از آن  
، بسـتگي دارد  نيـروي وارد بـر آن  هاي سـازه و  ويژگي

بـا   .خواهد بود ها كار دشواريتعيين منحصر به فرد آن
صـورت   بهينـه را بـه   مشخّصـات تـوان  وجود اين، مـي 

روي هـا را از  جسـتجو كـرد و آن   بارگـذاري مستقل از 
سـادك و   .دسـت آورد  هاي دينـاميكي سـازه بـه   ويژگي

صـورت عـددي بـه جسـتجوي مقـادير       همكارانش بـه 
هـا بـا بـرازش    آن .]2[ميراگر جرمي پرداختنـد   ي هبهين
آمده روابطي را براي ميرايي و تنظـيم   دست هاي بهداده
ميرانـدا ميراگرهـاي    .ميراگر جرمي ارائه كردنـد  ي هبهين

كلاسـيك دو درجـه    ي هجرمي را با تحليل مودي سامان
هـا  سازيدر اين پژوهش رابطه .]3[ ادي بررسي نمودآز

براساس انرژي نسبي جنبشي و كرنشـي سـامانه انجـام    
هـا  جا كه افزايش ميرايي، از پاسخ سـازه  از آن .شده بود

كاهد، ميراندا ميراگرهاي جرمي با ميرايـي بيشـينه را   مي
توصيف كـرده اسـت كـه در آن بيشـينه ميرايـي قابـل       

 .]4[شـود  مقدار بهينـه پيشـنهاد مـي    عنوان يابي به دست
شـده  زيلتي و همكارانش با بيشينه كردن انرژي جـذب 

سـازي انـرژي جنبشـي    توسط ميراگر جرمـي و كمينـه  
دسـت   ي ميراگـر جرمـي را بـه   هاي بهينـه سازه، كميت

  .]5[آوردند 
هـاي مناسـب، يـك    ميراگر جرمي با تمام ويژگـي   

ت عملكـرد  ممكن اس طوري كه ؛ بهكاستي اساسي دارد
 ي هسازه با تنظيم نادرست فركانس و يا ميرايي غيربهين ـ

يك راهكار براي رفـع ايـن كاسـتي،     .ميراگر، بدتر شود
هـاي دينـاميكي   استفاده از چند ميراگر جرمي با ويژگي

ميراگر جرمي چندگانـه از چنـد ميراگـر     .مختلف است
يـك يـا    توانمي در اين حالت، .گرددجرمي تشكيل مي

ايـن وسـيله    .را كنتـرل نمـود   نوسان مختلـف  چند مود
نسبت بـه يـك ميراگـر جرمـي، پهنـاي بانـد فركـانس        

 ي هاي كـه دامن ـ گونـه  بـه  ؛آوردوجود مي تري را به وسيع
تري پوشش داده خواهـد  فركانس سازه به شكل مناسب

دليل استفاده از  چنين، در ميراگرهاي چندگانه به هم .شد
تمال خروج از تنظيم نيز چند ميراگر جرمي جداگانه، اح

از سوي ديگر، لي نتيجـه گرفـت كـه در     .شودكمتر مي
 يميراگرهـاي جرمـي چندگانـه، بـه ازاي نسـبت جرم ـ     

مشخّص، افزايش تعداد ميراگرهاي جرمي سبب بهبـود  
تـري   ، به ميرايـي كوچـك  هرچندگردد؛ عملكرد آن مي

رو، در  از ايـن  .[6]براي هر ميراگـر نيـاز خواهـد بـود     
ي موارد، ميرايي اندك سبب حركت زياد جرم اين ا پاره

يــك روش  شوانــگ و همكــاران .شــودميراگرهــا مــي
ميراگـر   يـك  اي را بـراي طراّحـي  سازي دومرحله بهينه

جرمي با در نظر گرفتن حركت ميراگر پيشـنهاد كردنـد   
در اين پـژوهش، يـك ضـريب بـراي نشـان دادن       .[7]

 .شده استكاهش حركت ميراگر در نظر گرفته  اهميت
ها دريافتند كـه بـا انـدكي كـاهش در تـأثير كنترلـي       آن

طـور   تـوان حركـت آن را بـه   ميراگر بر پاسخ سازه، مي
در پژوهشي كـه توسـط لـين و     .گيري كاهش داد چشم

ــه   ــين روش بهين ــد، هم ــام ش ــارانش انج ــازي همك س
اي بــراي طراّحــي ميراگــر جرمــي چندگانــه دومرحلــه
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تـأثير ميراگـر جرمـي     مـايچر  .[8]گسترش يافته اسـت  
صـورت آزمايشـي و    هـاي بلنـد بـه   چندگانه را بر سازه

ــژوهش، او از دو  .[9]عــددي بررســي كــرد  در ايــن پ
 .ميراگر جرمي آونگي براي كنتـرل سـازه بهـره جسـت    

ي ارتعاش توجهي را در دامنه هاي او كاهش قابلبررسي
  .شده نشان دادي كنترلخمشي و پيچشي سازه

زمــاني كــه ســاختمان بلنــدتر و  بــا وجــود ايــن،  
يـابي بـه سـطح كـاهش      شود، براي دسـت تر ميسنگين

يا باد شـديد، بـه    وقوع زلزلهپاسخ مورد نياز در هنگام 
تر در ميراگر جرمي نيـاز اسـت   يك جرم اضافي سنگين

اين  .تري نيز داشته باشدرود حركت بزرگكه انتظار مي
در نتيجه،  .دجرم سنگين به فضاي بسيار بزرگي نياز دار

 .استفاده از آن از نظر اقتصادي و اجرايي شدني نيسـت 
يك راهكار براي رفع اين مشكل استفاده از كنترل فعال 

هـايي هسـتند كـه توسـط     هاي فعال، سـازه سازه .است
ميراگر  .دهندحسگر و محرّك، پاسخ سازه را كاهش مي

جرمي فعال نخستين ساز و كاريست كـه بـراي كنتـرل    
 .[10] لرزه استفاده شده استها در برابر زمينل سازهفعا

فعال و غيرفعال  يچون ميراگر جرمي فعال داراي اجزا
چنـان بـه    است، حتّي اگر محرّك هم از كار بيفتـد، هـم  

  .[11]كنترل سازه كمك شاياني خواهد كرد 
ي كنترل فعـال، بـراي كـاهش حركـت      هساماناگر   

، بايد نيروي بزرگي توليـد  دسازه مورد استفاده قرار گير
محدوديت تـوان محـرّك، از اجرايـي شـدن ايـن       .شود

از  .كنـد هاي واقعي جلـوگيري مـي  سامانه در ساختمان
ط لـي و  فعال توس ي هرو، ميراگرهاي جرمي چندگان اين

لــي و ژيونــگ عملكــرد  .[12,13]ليــو معرّفــي شــدند 
ي هـا فعال را بـراي سـازه   ي هميراگرهاي جرمي چندگان

پژوهشـي   ،چنـين  هـم  .[14]انـد  نامتقارن بررسي كـرده 
توسط لـي و همكـارانش بـر روي ميراگرهـاي جرمـي      

هاي نامتقارن و بـا در نظـر   فعال، براي سازه ي هچندگان
  .[15]گرفتن اندركنش خاك و سازه انجام شده است 

هاي فعال نيازمند منابع قدرت با وجود اين، سامانه  
در نتيجـه،   .ت اجرايـي دارنـد  بزرگي هستند و مشـكلا 

عنوان يك روش مؤثرّ بـراي كـاهش    فعال بهكنترل نيمه

ميراگر جرمـي   .وجود آمد هاي وارد به سازه بهخسارت
ي ارتعـاش اسـت كـه بـا     كننـده فعال يـك جـذب  نيمه

هاي خود و بـدون وارد كـردن نيـروي مسـتقيم     ويژگي
از نظـر   .هـاي سـازه را كـاهش دهـد    توانـد نوسـان  مي
ــال اجــان، ميراگــر جرمــي نيمــهگاراجايــا و وارادارنا فع

تواند با مصرف توان كمتر عملكردي مشـابه ميراگـر    مي
هـا ميراگـر جرمـي    آن .[16]جرمي فعـال داشـته باشـد    

ر را بررسـي كـرده    نيمه چـي و   .انـد فعال با سختي متغيـ
ــاران ــههمك ــري ازش نمون ــي  ي ديگ ــاي جرم ميراگره

ها از يك فنـر بـا   آن .[17]اند فعال را توصيف كرده نيمه
اتـلاف انـرژي سـازه     ي هعنوان وسيل گاه متحرّك بهتكيه

كـه   را ايايسون و همكارانش رفتار سـازه  .بهره جستند
با يك ميراگر جرمي غيرخطّـي و يـك ميراگـر جرمـي     

 .[18]اند شود مورد بررسي قرار دادهفعال كنترل مينيمه
فعـال  گـر جرمـي نيمـه   ها نشان دادند كـه وقتـي ميرا  آن
ي اصـلي و ميراگـر جرمـي    صورت سـري بـه سـازه    به

شـود، رفتـار سـامانه بهبـود پيـدا      غيرخطّي متصّـل مـي  
د ميراگر جرمـي  اين ميراگر با جلوگيري از ورو .كند مي

ي پاسـخ آن را  ي غيرخطّي، دامنـه  غيرخطّي به محدوده
 ـ كم مي ي اصـلي نيـز   جـايي سـازه   هكند؛ در نتيجـه جاب

  .يابد ت كاهش ميشد به
پاسـخ گـذرا    هاي ناميرا، اثركه در سازه دليل اين به  

 ـ اســت، در ايــن  توجــه قابــل جــايي كــل ســازه هدر جاب
در طراّحي ميراگـر جرمـي، بـا    راهكاري براي  ،پژوهش

  .نظر گرفتن هر دو پاسخ پايدار و گذرا ارائه خواهد شد
  

  جايي سازه با تحليل مودي هدست آوردن جاب به
ي ي دو درجه آزادي بدون ميرايـي كـه از سـازه   سامانه

) 1(شـود، در شـكل   اصلي و ميراگر جرمي تشكيل مـي 
ترتيـب   بـه  kو mدر اين شكل . نشان داده شده است

جــرم و ســختي ، dkو  dmجــرم و ســختي ســازه و 
ــ. ميراگــر جرمــي هســتند ــا  هجاب و  guجــايي زمــين ب

ترتيـب   جايي سازه و جرم ميراگر نسبت به زمين به هجاب
  .شوندنشان داده مي duو  uبا 
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اصلي و  يي دو درجه آزادي ناميرا شامل سازهسامانه  1شكل 
  ميراگر جرمي

  

اين سـامانه تحـت حركـت هارمونيـك زمـين بـا         
  :شتابي به شكل زير در نظر گرفته خواهد شد

)1(                           gu a sin( t)= Ω           
ي شـتاب  ترتيـب دامنـه   به Ωو  aدر اين رابطه،  

 tچنين، زمان با  هم. مين و فركانس حركت آن هستندز
  .نشان داده شده است

هـاي سـازه، ميراگـر جرمـي و     با تركيـب ويژگـي    
تحريك، سه كميت نسبت جرمي، نسبت فركانس سازه 

  :شوندو نسبت فركانس ميراگر به شكل زير تعريف مي
)2(  dm

m
μ =  

)3(  
s

f Ω=
ω

  

)4(  d
d

f Ω=
ω

  
، در حـالتي  فركانس طبيعي سازه و ميراگر جرمـي   

ترتيــب  بــه كــه جــدا از يكــديگر فــرض شــوند،    
s k mω dو  = d dk mω ــود  = ــد بــ . خواهنــ

جرم و سختي اين سـامانه بـه شـكل زيـر      هايماتريس
  :تندهس
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d
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  :توان چنين نوشتي حركت را ميمعادله
)7(  guIMKUUM  −=+  

 U هـاي واحـد و  بردار ستوني با درايه I كه در آن  

با انتقال اين معادله به مختصات . ستا جايي جابهبردار 
  :آيندمي دست مودي، فركانس مودها به
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)8(  
چنين، بردارهاي شكل نوسان ايـن سـامانه بـه     هم  

  :خواهند بودشكل زير 
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  :آيددست مي به شكل زير به جايي جابهسرانجام، بردار 
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u z
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ي مودي براي ترتيب مختصه به 2zو  1zدر اين رابطه، 
سازه  جايي جابهكه براي تعيين  مود اول و دوم هستند

و ) 7(در ) 10(ي با جاگذاري رابطه. دست آيند بايد به
Tضرب آن در 

iφشودي زير حاصل مي، رابطه:  
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)11(    
 فقـط ، ه بـا اسـتفاده از خاصـيت تعامـد مودهـا     ك  
n هايي كه در آنهاجمله i= صـفر خواهنـد   غير ،است
  :شوداين رابطه به شكل زير خلاصه مي پس. بود
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)12(  
جداسازي معادلات مودي از يكـديگر  بنابراين، با   

وصـي و عمـومي   هاي خصتوان پاسخمي ،به اين روش
در نظـر   بـا . اين معادله را براي هر يك از مودها يافـت 

ــرفتن  ــهگ ــايي جاب ــفر،    ج ــر ص ــه براب ــرعت اولي و س
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  :دست خواهند آمد به شكل زير بههاي مودي  مختصه
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)13(    
)sinي داراي جمله   t)Ω  مربوط به پاسخ پايدار و
)isinي داراي جمله t)ω مربوط به پاسخ گذرا هستند.  

  
  يافتن مقادير بهينه با روش پيشنهادي

دست  جايي سازه با تحليل مودي به جابهدر بخش پيش، 
، f ،df ،μ ،kهاي آمد كه اين رابطه بر حسب كميت

m،a وtبراي اين كه بتوان . بودk،m وa  را از اين
تعريـف  بـه ايـن شـكل     tω، كميـت  حذف كرد رابطه
  :شود مي

)14(  s
s

tt t 2
Tω = ω = π  

ــه در   ــازه دوره sTآن،  ك ــي س ــاوب طبيع ي ي تن
اسـتاتيكي سـازه    جايي جابهي سپس، دامنه. اصلي است

  :گرددبه شكل زير فرض مي
)15(  

0st
m au
k

=  

دينـاميكي   جـايي  جابهنسبت قدرمطلق از آن، پس   
  :آيد دست مي استاتيكي آن به جايي جابهي سازه به دامنه

)16(  
0st

uR
u

=  

 tωو  f ،df ،μهـاي  اين تابع بر حسب كميـت   
و  fتوان براي مقـدار مشـخّص   بدين ترتيب مي .است

μي ، مقدار بهينهdf از ميـان مقـادير   . دست آورد را به
 را بـراي تـابع   ، مقداري كه كمترين ميانگينdfمختلف 

Rن ارائه كند، به، در يك بازهعنوان مقدار  ي زماني معي
كه رفتـار سـازه در اثـر     براي اين .شودبهينه انتخاب مي

طور كامل مورد بررسي قرار گيرد،  تحريك مورد نظر به
ي هبازآمده در  دست نمودار تابعِ به

e
t tω ω≤ رسم  0≥

 املع. شودمي
e

tω با جاگذاري پـنج برابـر    توانرا مي
در  tي تناوب سازه يـا زمـين بـه جـاي     ي دورهبيشينه

  :دست آورد به) 14(ي رابطه
  
)17(  

e s s s
10t max 5 T 10 , 5 T

fω
π = ω = π ω = 

 
  

مـين را  ي تناوب حركـت ز دوره Tدر اين رابطه،  
ــي ــان م ــدنش ــر . ده sΩاگ ≥ ωــارت او ــر ، عب ل و اگ

sΩ < ωعبارت دوم غالب خواهد بود ،.  
، dfبـا افـزايش   دهـد كـه   نشـان مـي  ) 4(ي رابطه  

؛ پــس بــراي يابــدمــي ســختي ميراگــر جرمــي كــاهش
ي ميراگر تقريبـاً صـفر   مقدارهاي بسيار بزرگ آن، سخت

به همين دليل، رفتـار سـازه فقـط بـه ازاي     . خواهد شد
df< ≤0 ي رفتـار  مطالعه .گيردمورد بررسي قرار مي 10

صـورت عـددي    بـه  dfسازه براي مقـدارهاي مختلـف   
نخسـت بـراي مقـدار     بـر ايـن اسـاس،    .شودانجام مي
ي در بـازه  R، نمودار μو  fمشخّص 

e
t tω ω≤ ≤0 

 سـپس،  .گـردد مـي رسم  dfو براي مقدارهاي مختلف 
عنـوان   مترين ميانگين را داشـته باشـد، بـه   مقداري كه ك
روشـن اسـت كـه تـابع      .شـود گزيده ميمقدار بهينه بر

، به ازاي مقـادير  )R(سازه  جايي جابهقدرمطلق نسبت 
ي در نظر در بازه نيز بهينه، كمترين حجم زير منحني را

مقـادير  ) 1(جـدول  . خواهد داشت tωشده براي گرفته
هاي ها و نسبت فركانسرا براي نسبت جرم dfي بهينه

  .دهدمختلف سازه نشان مي
  

  هاي پيشنهادي با رابطه مقاديرسنجش 
  و زيلتي كانر

پژوهشگران راهكارهـاي گونـاگوني را بـراي طراّحـي     
در اين بخش، عملكـرد  . اندميراگر جرمي پيشنهاد كرده

 يبــا چنــد رابطــه) 1(ه در جــدول مقــادير پيشنهادشــد
  .شودط پژوهشگران ديگر سنجيده ميآمده توس دست به

ي اصـلي در  كانر با صفر كردن پاسخ پايدار سـازه   
ي دو درجه آزادي ناميرا كـه از سـازه و ميراگـر    سامانه

تحت حركت هارمونيك زمـين   شد وجرمي تشكيل مي
:[1]دسـت آورد   قرار داشت، سختي ميراگر جرمي را به
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 df يمقادير بهينه  1جدول 
μ      f 0/01 0/02 0/030/040/050/060/070/080/090/10 0/11 0/12 0/13 0/14 0/15 

0/1 1/117 1/118 1/1191/1191/1211/1241/1271/1301/1321/134 1/135 1/138 1/143 1/149 1/154 
0/2 1/124 1/126 1/1271/1281/1291/1311/1311/1321/1321/133 1/136 1/139 1/144 1/148 1/153 
0/3 1/116 1/118 1/1181/1191/1221/1261/1261/1271/1301/135 1/140 1/143 1/147 1/152 1/157 
0/4 1/115 1/117 1/1181/1181/1181/1181/1221/1271/1311/135 1/139 1/142 1/145 1/148 1/150 
0/5 1/122 1/123 1/1241/1251/1241/1261/1281/1321/1351/138 1/142 1/147 1/152 1/156 1/161 
0/6 1/120 1/122 1/1211/1211/1231/1241/1241/1251/1271/129 1/132 1/134 1/137 1/140 1/143 
0/7 1/070 1/091 1/0981/1021/1101/1171/1231/1261/1271/127 1/127 1/128 1/128 1/129 1/133 
0/8 1/088 1/090 1/0971/0991/1001/1001/0991/0981/0981/100 1/102 1/105 1/109 1/114 1/120 
0/9 1/000 1/008 1/0181/0261/0351/0441/0521/0601/0681/076 1/083 1/090 1/096 1/101 1/097 
1/0 1/004 1/011 1/0191/0251/0311/0381/0441/0481/0541/061 1/064 1/066 1/071 1/074 1/078 
1/1 1/038 1/032 1/0231/0251/0331/0291/0321/0311/0281/028 1/029 1/028 1/029 1/035 1/048 
1/2 1/042 1/029 1/0140/9770/9730/9780/9860/9971/0101/019 1/030 1/044 1/060 1/071 1/070 
1/3 1/336 1/356 1/3710/9931/0041/0161/0261/0261/0341/039 1/031 1/031 1/033 1/033 1/033 
1/4 1/332 1/342 1/3611/3710/9850/9790/9780/9820/9890/997 1/007 1/016 1/025 1/034 1/045 
1/5 1/538 1/556 1/5991/6221/6391/6531/6691/6931/0361/374 1/385 1/031 1/033 1/034 1/034 
1/6 1/553 1/563 1/5541/5361/5291/5221/5241/6831/6801/670 1/675 1/717 1/783 1/836 1/876 
1/7 1/741 1/746 1/7171/8681/8941/9141/9432/0001/5881/597 1/603 1/640 1/684 1/710 1/726 
1/8 1/767 1/783 1/7861/7811/7781/7731/6731/7631/9061/912 1/917 1/923 1/932 2/012 2/040 
1/9 1/939 1/935 1/9191/9051/8992/1212/1382/1421/8291/824 1/826 1/833 1/901 1/941 2/179 
2/0 1/981 1/999 2/0182/0242/0262/0302/0282/0392/0472/064 2/078 2/083 2/082 2/081 2/308 
2/1 2/134 2/136 2/1392/1672/1782/1842/1882/2672/2792/030 2/031 2/036 2/307 2/312 2/316 
2/2 2/187 2/212 2/2532/2662/2722/2742/2212/2092/2252/441 2/447 2/452 2/468 2/503 2/538 
2/3 2/334 2/336 2/3242/3232/3232/4892/5002/5102/5202/536 2/311 2/318 2/383 2/587 2/595 
2/4 2/389 2/430 2/4342/4062/5212/5282/5312/5192/5012/512 2/675 2/683 2/701 2/762 2/791 
2/5 2/542 2/535 2/5262/6292/6562/6752/6872/6972/7052/572 2/571 2/571 2/570 2/566 3/074 
2/6 2/590 2/655 2/6762/6772/6852/6902/6022/5982/5942/587 3/047 3/014 3/022 3/044 3/061 
2/7 2/745 2/737 2/6932/6752/6662/9842/9983/0153/0303/043 3/047 3/009 3/004 3/006 3/012 
2/8 2/811 2/822 2/9212/9552/9542/9592/9672/9732/9612/965 2/957 2/954 2/948 2/929 2/924 
2/9 2/914 2/934 2/9252/9172/9102/9042/8912/8792/8682/864 2/864 2/867 3/634 3/656 3/679 
3/0 3/017 3/034 3/1973/2493/2803/3083/3313/3623/3803/404 3/438 3/455 3/494 3/526 3/553 
3/1 3/164 3/149 3/1623/1903/2193/2373/2463/2543/3103/318 3/324 3/332 3/413 3/435 3/478 
3/2 3/191 3/198 3/1833/1873/1913/1733/6583/6863/8113/336 3/344 3/360 3/361 3/804 3/822 
3/3 3/347 3/351 3/3983/4673/4903/5033/5123/5193/6473/657 3/664 3/673 3/850 3/787 3/766 
3/4 3/413 3/413 3/4283/4243/5123/5223/6593/8083/8353/693 3/702 3/908 3/977 4/035 4/072 
3/5 3/540 3/567 3/6253/6453/6543/6633/6673/7603/8143/817 3/819 4/013 4/060 4/077 4/017 
3/6 3/619 3/618 3/6713/6973/7033/7073/7093/7303/7603/925 3/932 3/941 4/028 4/255 4/273 
3/7 3/749 3/767 3/7773/8493/9063/9173/9223/9214/0554/068 4/080 4/087 4/102 4/198 4/242 
3/8 3/824 3/836 3/8243/8153/9854/0074/0174/2534/0184/012 4/304 4/355 4/354 4/355 4/576 
3/9 3/950 3/958 3/9644/0974/1364/1594/1734/1854/1964/209 4/224 4/241 4/533 4/508 4/515 
4/0 4/024 4/050 4/0574/0694/0794/0874/3334/3464/3594/439 4/460 4/599 4/741 4/799 4/832 
4/1 4/147 4/159 4/1934/2104/2814/3224/3274/3384/3454/605 4/614 4/617 4/645 4/712 4/755 
4/2 4/229 4/256 4/2874/2954/3094/2974/2874/6584/6764/684 4/712 4/737 4/755 5/038 5/052 
4/3 4/349 4/358 4/4384/4854/5074/5214/6904/6804/6274/631 4/647 4/851 4/875 4/956 4/993 
4/4 4/426 4/466 4/5164/5374/5464/6494/6794/8454/8624/873 4/733 4/735 4/871 4/908 5/265 
4/5 4/560 4/562 4/6064/6914/7114/7234/7324/8484/8524/743 4/738 5/162 5/211 5/246 5/261 
4/6 4/621 4/687 4/7214/7194/7224/7244/7234/7185/1555/132 5/154 5/231 5/220 5/214 5/206 
4/7 4/763 4/765 4/7474/7345/0395/0755/1005/1165/1155/098 5/110 5/125 5/124 5/123 5/125 
4/8 4/839 4/867 4/9564/9935/0125/0165/0305/0265/0225/017 5/019 5/715 5/764 5/810 5/848 
4/9 4/942 4/965 4/9544/9504/9474/9445/4805/5095/5395/561 5/595 5/623 5/662 5/705 5/737 
5/0 5/046 5/089 5/2155/2695/3105/3395/3795/3965/4305/472 5/488 5/566 5/589 5/665 5/694 



    91  جواد علامتيان  -پيمان اشرفي
 

  
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    
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Ω
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از ســوي ديگــر، زيلتــي و همكــارانش بــا معيــار   
ي اصلي و بيشينه كردن سازي انرژي جنبشي سازهكمينه

شده توسط ميراگر جرمي، توانستند سختي انرژي جذب
  :[5]ميراگر جرمي را تعيين كنند 

)19(  
Z

d
d

d

m k
k

m m
=

+
  

ــه رابطــه    ــه ب ــا توج ، نســبت )19(و ) 18(هــاي ب
فركانس حركت زمين به فركـانس ميراگرهـاي كـانر و    

  :ترتيب به شكل زير خواهند بود زيلتي به
  
)20(  

 Cdf 1= + μ  
)21(  

Zdf f 1= + μ  
  

ي سـازه بـه دامنـه    جـايي  جابـه قدرمطلق نسـبت    
آن، براي سـه حالـت مـورد نظـر،      استاتيكي جايي جابه
پيشنهادشـده  متّصل به ميراگر جرمي  ي هبراي ساز يعني

و  pR ،CR ترتيـب بـا   بـه  زيلتـي ، كانر و در اين مقاله
ZR شوندنشان داده مي:  
  
)22(  

p
p d d

R R f f= =
  )23(  

C
C d d

R R f f= =  
)24(  

Z
Z d d

R R f f= =  
  

، كميت)22(ي در رابطه  
pdf ي مقادير دهندهنشان

) 1(جدول  دري ميراگر جرمي پيشنهادي است كه بهينه
و  pR ،CRهـاي  توان عامـل بدين ترتيب، مي .اندآمده

ZR  را برحســبf ،μ  وtω ــه ــراي . دســت آورد ب ب
نمـودار   نخسـت بررسي عملكرد ميراگرهاي مورد نظر، 

. شـوند رسم مي μاين سه كميت براي مقدار مشخّص 
، μهـا بـه ازاي تمـام مقـادير     سپس، براي ارزيـابي آن 

  .گردندهاي جديدي معرّفي ميكميت
ترتيـب نمودارهـاي    بـه ) 4(و ) 3(، )2(هاي شكل  

pR ،CR  وZR بـــــه ازاي  راμ و بـــــراي  0/05=
f≤ ≤0 ≥tωو  5 ≤0   .دهندنشان مي 20

  
  

μبراي  pRنمودار   2شكل  = 0/05  
  

  
  

μبراي  CRنمودار   3شكل  = 0/05  
  

  
  

μبراي  ZRنمودار   4شكل  = 0/05  
  

 ي همحـدود هاي معـين و  نسبت جرماكنون، براي   
f≤ ≤0 و  5

e
t tω ω≤ مقــدارهاي پيشــهادي بــا   ، 0≥

كميـت   .گردندمي مقايسهزيلتي كانر و هاي رابطه
e

tω 
بـراي انجـام ايـن     .است تعريف شده) 17( يدر رابطه

هـايي  عنوان نسبت مساحت قسـمت  به CAكار، كميت 
هـايي  باشد به بخـش  CRتر از  بزرگ pRها كه در آن
. شودفي مياست، معرّ pRتر از  بزرگ CRها كه در آن

 pRهـا  هايي كه در آنچنين، نسبت مساحت بخش هم
هـايي كـه در   باشد به مسـاحت قسـمت   ZRبزرگتر از 

نشـان   ZAاسـت، بـا نمـاد     pRتر از  بزرگ ZRها  آن
  :شودداده مي
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بــــراي ارزيــــابي  ZAو  CAهــــاي كميــــت  
ــدوده ــايي از  مح ــه در آن tωو  fه ــاك ــدارهاي  ه مق
كار  د، بهزيلتي برتري دارهاي كانر و رابطهبر  پيشنهادي

 ZA و CAهـاي  روشن است، چنانچه كميت .روندمي
 جـدول (پيشـنهادي   از يك شوند، عملكرد سختي كمتر

ــختي) 1 ــانر  از س ــه(ك ــختي  )18ي رابط ــيو س  زيلت
وارون اين نكته نيز برقـرار  . باشدميبهتر ) 19ي  رابطه(

  .است
ــت) 5(در شــكل    ــودار كمي ــاي نم  ZAو  CAه

ترتيـب   ايـن دو كميـت بـه   . انـد رسم شده μنسبت به 
ي عملكــرد ســختي پيشــنهادي در مقابــل دهنــدهشــانن

  .هستند زيلتيهاي كانر و سختي
  

  
  μنسبت به  ZAو  CAهاي نمودار كميت  5شكل 

 
چنان كه در ايـن شـكل مشـخّص اسـت، هـر دو        

هـاي جرمـي   بـه ازاي تمـام نسـبت    ZAو  CAكميت 
دهد كـه احتمـال   اين نشان مي. تر از يك هستند كوچك

ي مورد نظر ي بازهبهينه بودن مقادير پيشنهادي در همه
چنين، در ايـن   هم. باشدميبيش از روابط كانر و زيلتي 

ــل ــري قاب ــه عملكــرد ميراگــر جرمــي   شــكل، برت توج

ويـژه بـراي نسـبت     هادي نسبت به ميراگر كانر، بـه پيشن
ــه ازاي نســبت  .هــاي كوچــك، مشــهود اســتجــرم ب
هاي كوچك، با افـزايش آن، احتمـال بهينـه بـودن      جرم

ي كـانر، كـاهش و   مقادير پيشـنهادي نسـبت بـه رابطـه    
در ايـن   يابد؛ چوني زيلتي، افزايش مينسبت به رابطه

صـعودي و  ترتيـب   بـه  ZAو  CAهـاي  كميت ناحيه،
  .نزولي هستند

  
  نتايج عددي

ــارايي ميراگــر جرمــي پيشــنهادي در   ــراي بررســي ك ب
ي دو درجه آزادي و يـك  هاي مختلف، يك سازه سازه

. گيرنـد طبقه مورد مطالعه قـرار مـي   ساختمان برشي پنج
ــي،   ــر جرم ــن ميراگ ــنجيدن اي ــر س ــلاوه ب ــر ع د عملك

ميراگرهاي پيشنهادشده توسط كانر و زيلتي نيز بررسي 
  .خواهند شد

  
  ي دو درجه آزاديسامانه

ــك )6(شــكل  ــامانه ي ــه آزاديس ــان  را ي دو درج نش
ي هـاي بهينـه  نسبت) 1(چون در جدول  .[19] دهد مي

ي ناميرا فركانس ميراگر جرمي براي كنترل حركت سازه
صورت  مورد نظر به يسازه در اين جا نيز دست آمد، به

  .شودمي بدون ميرايي فرض
  

  
  

  [19]ي دو درجه آزادي سازه  6شكل 

  

مـود   ايزاويـه  يطبيعجرم مؤثرّ مودي و فركانس   
  :استبا مقادير زير  اول اين سامانه برابر

  1m kg= 2 /062        
  1

rad
sec

ω = 11/023  
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ن بـا  اين سـامانه تحـت حركـت هارمونيـك زمـي       
 .گيـرد نشان داده شد، قرار مي) 1(ي شتابي كه در رابطه

ي شـتاب زمـين   كه در تحليل خطّـي، دامنـه   دليل اين به
ــدارد و فقــط در كــل    ــار ســازه ن ــوع رفت ــأثيري در ن ت

ن كميـت برابـر واحـد    شود، ايآن ضرب مي جايي جابه
براي بررسي كارايي ميراگـر جرمـي   . فرض خواهد شد

توان فركانس حركـت  شديد، ميهاي نزديك تدر حالت
  :زمين را به شكل زير در نظر گرفت

  rad
sec

Ω = 12 

ميراگرهاي جرمي مختلف بـراي كنتـرل مـود اول       
ي آزادي دوم آن متصّـل  و بـه درجـه  تنظـيم  اين سـازه  

μگردد كه فرض مي چنين، هم. شوند مي = . باشد 0/03
ركت زمين به فركـانس طبيعـي مـود    نسبت فركانس ح

  :اول اين سازه به شكل زير خواهد بود
  

1
f Ω=

ω
 1/1  

ه بـه نسـبت جرمـي در نظـر         هم   چنـين، بـا توجـ
  :آيددست مي شده، جرم ميراگر به گرفته

  d 1m m kg= μ  0/062  
f، بـــراي )1(بـــا اســـتفاده از جـــدول    = و  1/1

μ = نسبت فركانس حركت زمـين بـه فركـانس     ،0/03
  :گرددتعيين مي پيشنهادي ميراگر جرمي

  
pdf = 1/023  

با معلوم بودن   
pdfتوان سختي ميراگر مـورد  ، مي

  :دست آورد بهي زير از رابطهنظر را 
)27(  

p
p

2

d d2
d

k m
f
Ω=  

كـه  پيشـنهادي، كـانر و زيلتـي    ميراگرهاي جرمي   
، انـد شـده براي كنتـرل مـود اول ايـن سـامانه طراّحـي      

  :سختي زير خواهند بودضرايب ترتيب داراي  به
  

  
pdk N m= 8 /531  

  
Cdk N m= 8 / 667  

  
Zdk N m= 7 / 313  

از  kزيلتي، كميت ي سختي ميراگر براي محاسبه  
  :دست آمده است ي زير بهرابطه

)28(  2
1 1k m= ω  

ي آزادي اول و دوم اين هادرجه جايي جابهنمودار   
) 7(هـاي  برحسب زمان در شكل ،نسبت به زمينسازه 

دهند،  ها نشان ميكه اين شكل چنان .اندرسم شده) 8(و 
ميراگر جرمي، بـا خـارج كـردن ايـن سـامانه از      هر سه 

بـا ايـن   . شـوند حالت تشديد، سبب بهبود پاسخ آن مي
حال، ميراگر جرمي پيشنهادشده در اين مقاله و ميراگـر  

ايـن سـازه    جـايي  جابهتري بر جرمي كانر تأثير مناسب
  .دارند

  

  
  ي دو درجه آزاديي آزادي اول سازهدرجه جايي جابه  7شكل 

  

  
  ي دو درجه آزاديي آزادي دوم سازهدرجه جايي جابه  8 شكل

 
چون ميراگر جرمي پيشنهادي بر خلاف دو ميراگر   

ديگر با در نظـر گـرفتن هـر دو پاسـخ پايـدار و گـذرا       
، سنجش كـارايي آن در مـواقعي كـه    است طراّحي شده

اي پاسخ گذراي سازه نـاچيز اسـت نيـز اهميـت ويـژه     
بخشــي از نمــودار  بــه همــين دليــل،. خواهــد داشــت

) 9(ي آزادي دوم اين سـازه در شـكل   درجه جايي جابه
  .نمايي شده است بزرگ
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هايي كه پاسخ در زماني آزادي دوم درجه جايي جابه  9شكل 

  گذرا صفر است

  
هـايي را نشـان   در اين شكل خطـوط قـائم زمـان     
دهند كه پاسخ گذراي نخستين مود اين سامانه صفر  مي
شود، هرچند ميراگر گونه كه مشاهده ميهمان . باشدمي

جرمي پيشنهادي با توجه به هر دو پاسخ پايدار و گذرا 
، ولي اگر پاسخ گذراي سـازه نـاچيز   است طراّحي شده

باشد نيز در مقايسه با ميراگرهاي ديگر كـه فقـط بـا در    
شـوند، عملكـرد   نظر گرفتن پاسخ پايـدار طراّحـي مـي   

  .مناسبي خواهد داشت
  

  طبقه برشي پنجساختمان 
ي برشـي را  طبقـه  مشخّصات ساختمان پنج) 10(شكل 

بـراي بررسـي تـأثير ميراگرهـاي     . [19]دهـد  نشان مـي 
ــازه  ــر س ــي مختلــف ب ــاختمان جرم ــن س ــاميرا، اي  ي ن

  .بدون ميرايي فرض شده است صورت به
  

  
  

  [19]طبقه  ساختمان برشي پنج  10شكل 

نر پيشنهادي، كـا  ميراگرهاي جرميدر اين بخش،   
كـه داراي   ايـن سـازه   نخستبراي كنترل مود  و زيلتي
  :گردندطراّحي مي ،هاي زير استويژگي

  1m kg=0/ 997        
  1

rad
sec

ω = 58 /419  

تحـت حركـت    نيـز  مانند مثال پـيش، ايـن سـازه     
 گيـرد مـي ي واحد قرار بيشينه با شتابهارمونيك زمين 

  :زير استكه فركانس حركت آن به شكل 
  rad

sec
Ω = 23  

اكنون، نسبت فركانس حركت زمين بـه فركـانس     
  :آيددست مي طبيعي مود اصلي اين ساختمان به

  
1

f Ω=
ω
 0/4  

μبا فرض    ميراگر جرمـي را   جرمتوان ، مي0/1=
  :محاسبه كرد

  d 1m m kg= μ  0/1  
، نسـبت فركـانس حركـت    )1(ا توجه به جدول ب  

fبراي  پيشنهادي زمين به فركانس ميراگر جرمي = 0/4 
μو  =   :گردد، تعيين مي0/1

  
pdf = 1/135  

بنــابراين، ســختي ميراگــر جرمــي پيشــنهادي، بــا   
  :آيددست مي به) 27(ي استفاده از رابطه

  
pd

Nk
cm

=0/411  

چنين، ضرايب سختي ميراگرهاي كانر و زيلتي  هم  
  :به شكل زير خواهند بود

  
Cd

Nk
cm

=0/481  

  
Zd

Nk
cm

= 3 /102  

ي سـختي ميراگـر زيلتـي، سـختي     براي محاسـبه   
دسـت آمـده    بـه ) 28(ي نشده از رابطـه ساختمان كنترل

 براي كنترل مود اول اين ساختمان، يراگرهااين م. است
  .شوندن متّصل ميآي پنجم به طبقه



    95  جواد علامتيان  -پيمان اشرفي
 

 
عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

 جـايي  جابـه تغييـرات  ) 15(تا ) 11(هاي شكلدر   
و  ايـن سـاختمان نسـبت بـه زمـين      هاي مختلـف طبقه
همان گونه كـه در   .حسب زمان نشان داده شده است بر

 تواندشود، ميراگر پيشنهادي ميها مشاهده مياين شكل
ميراگرهاي كانر . خوبي كاهش دهد پاسخ اين سازه را به

. ايـن سـازه ندارنـد    جـايي  جابـه و زيلتي اثر مناسبي بر 
 جـايي  جابهميراگر كانر  ي قابل توجه اين است كهنكته

افـزايش   %50ي پـنجم سـازه را تقريبـاً    ي طبقـه بيشينه
كانر پاسخ پايدار سازه  كه ميراگر با توجه به اين. دهد مي

توان نتيجه گرفت كه در سـاختمان  برد، ميرا از بين مي
به همين دليل، . مورد نظر، پاسخ گذرا مقدار زيادي دارد

روش پيشنهادشده در اين مقاله كـه اثـر هـر دو پاسـخ     
پايدار و گذرا را در نظر گرفته اسـت، عملكـرد بهتـري    

  .خواهد داشت
آزادي، در اين جـا نيـز    ي دو درجههمانند سامانه  
ي پـنجم ايـن   طبقـه  جـايي  جابـه هايي از نمـودار  بخش

ساختمان، براي بررسي عملكـرد ميراگـر پيشـنهادي در    
هنگامي كه پاسخ گذراي سازه اندك است، با جزئيـات  

  .شودبيشتري رسم مي
 

  
  طبقه ي اول ساختمان پنجطبقه جايي جابه  11شكل 

  

  
  طبقه دوم ساختمان پنجي طبقه جايي جابه  12شكل 

  

  
  

  طبقه ي سوم ساختمان پنجطبقه جايي جابه  13شكل 
  
  

  
  

  طبقه ي چهارم ساختمان پنجطبقه جايي جابه  14شكل 
  
  

  
  

  طبقه ي پنجم ساختمان پنجطبقه جايي جابه  15شكل 
  

ي پـنجم ايـن   طبقـه  جايي جابهنمودار ) 16(شكل   
 آند اول سازه را در چند لحظه كـه پاسـخ گـذراي مـو    

ميراگـر  در ايـن سـازه نيـز     .دهـد نشان مـي  ،صفر است
ي كـه پاسـخ گـذرا    يهـا جرمي پيشنهادي در بيشتر زمان
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 صفر است، عملكرد خوبي دارد؛ هرچند كـه در بعضـي  
مواقــع ميراگرهــاي ديگــر پاســخ بهتــري ارائــه  از ايــن
  .اند كرده

  

  
را هايي كه پاسخ گذدر زماني پنجم طبقه جايي جابه  16شكل 

  صفر است

  
  گيرينتيجه

ي ميراگـر  در اين مقاله، روشي براي تعيين سختي بهينه
ي نـاميرا، پاسـخ   جا كه در سـازه  از آن. جرمي ارائه شد
توجهي خواهد داشـت، در ايـن روش،    گذرا مقدار قابل

بـراي  . هر دو پاسخ پايدار و گذرا در نظر گرفته شـدند 
ــه  ــار، كمين ــن ك ــدرمطلق ن اي ــانگين ق ــازي مي ســبت س

 جــايي جابــهي دينــاميكي ســازه بــه دامنــه جــايي جابــه
عنـوان   ي زماني مشـخّص، بـه  استاتيكي آن، در يك بازه

  ي سـپس، مقـادير بهينـه   . معيار طراّحي انتخاب گرديـد 
  

 نسبت فركانس حركت زمين به فركانس ميراگر جرمي،
ي كـارايي ايـن   مقايسه. دست آمدند صورت عددي به به

راگرهـاي پيشـنهادي پژوهشـگران    ميراگر جرمـي بـا مي  
هـاي جرمـي   ي نسبتدهد كه براي همهنشان مي ديگر

كاربردي، احتمال بهينه بودن ميراگر جرمـي پيشـنهادي   
 .ايــن مقالــه بيشــتر از ميراگرهــاي ديگــر خواهــد بــود 

هـاي  سـازه  چنين، بررسي تـأثير ميراگـر جرمـي بـر     هم
ي نـاميرا در  چـه بـراي سـازه   مختلف نشان داد كـه اگر 

حالت تشديد، استفاده از ميراگر جرمـي باعـث خـروج    
شود، ولي آن مي جايي جابهسازه از اين حالت و كاهش 

ميراگــر . كـارايي ميراگرهــاي مختلــف، يكســان نيســت 
هـا پاسـخ   هـايي كـه در آن  جرمي پيشنهادي براي سازه

لكـرد بهتـري خواهـد    توجهي دارد، عم گذرا مقدار قابل
ميراگـر بـا در نظـر    ايـن   اگرچـه  علاوه بر اين، .داشت

گرفتن هر دو پاسخ پايدار و گذرا طراّحي شـده اسـت،   
نيـز   باشـد سازه ناچيز  گذرايدر مواقعي كه پاسخ  ولي
قبولي كـاهش   قابلسازه را به مقدار  جايي جابه تواندمي
  .دهد
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  1394دو، ي م، شمارهششسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه
  

  GFRPتقويت شده با صفحات  فولادي چند سلولي ي كامپوزيتيعرشه رفتارارزيابي 
  

  )3( نيابهرام نوائي         )2( مهدي دهستاني          )1( الهام عليزاده

  

حساب  ن سازه بهاهاي فراروي مهندسها از چالشمنظور حفظ مقاومت، دوام و پايايي در طول عمر مفيد آن ها بهپلي طراحي عرشه  چكيده
ها استفاده از سيستم تركيبي متشـكل از مصـالح   كه يكي از آن است  هاي مختلفي ارائه گرديدهحلها راهفائق شدن بر اين چالشبراي . آيدمي

هـا  جايي كه اين عرشهاز آن. شودهاي كامپوزيتي نيز شناخته ميباشد كه تحت عنوان عرشهمي FRPهمراه صفحات  همتداول نظير بتن و فولاد ب
كـامپوزيتي متشـكل از    يهتحقيق حاضر به بررسي عرش .باشدهاي مختلف كاملاً شناخته شده نميها براي حالتعملكرد آن استنسبتاً جديد 

و چنـدين   GFRPي فوقـاني و تحتـاني از جـنس    هـا لايهشامل  ي مورد بررسيعرشه. صاص يافته استاخت GFRPفولادي و صفحات  يههست
هـا مـورد ارزيـابي قـرار     محدود و تحليل استاتيكي غيرخطي رفتار اين عرشه يبا استفاده از روش اجزا. سلولي فولادي در مركز است يهجعب

ي كامپوزيتي، تغييـر پارامترهـاي   سازي عرشهمقايسه و پس از اطمينان از صحت مدلي اول با نتايج آزمايشگاهي موجود در وهله است گرفته
دهد كه الگـوي گسـيختگي   نتايج نشان مي. ي فولادي و خواص مكانيكي مصالح صورت پذيرفته استمختلف نظير ابعاد هندسي، شكل هسته

بـا افـزايش ضـخامت و تغييـر      و است ترمطلوب FRPساخته شده از  هايي فولادي، نسبت به عرشهدليل تسليم هسته ي مورد مطالعه بهعرشه
كه بيشترين ضخامت  Grid  يي لايهافزايش مدول الاستيسيتهچنين  هم. توان ظرفيت باربري عرشه را افزايش دادي فولادي، ميي هستههندسه

   .گرددميدارد، سبب افزايش ظرفيت باربري عرشه  GFRPهاي را در بين لايه
  .روش اجزاي محدود غيرخطي، ايذوزنقه و مستطيلي ي فولاديِهسته، GFRPصفحات  كامپوزيتي، يهعرش  كليدي هاي هواژ
  

Evaluation the Behavior of Composite Multicellular Steel Decks Strengthened by GFRP 
Plates 

 E. Ali zade M. Dehestani B. Navayinia 
 
Abstract  Design of bridge deck with long-term strength, durability and permanence is a significant 
interest for engineers. One applicable solution to this challenge could be via using hybrid system 
consisting of conventional materials such as concrete and steel with FRP plates which is also known as 
composite deck. Since these deck are relatively new so their performance is not completely known. The 
present study is dedicated to composite deck consists of a steel core and GFRP plates. This composite 
sandwich bridge deck system is composed of wrapped hybrid core of GFRP grid and multiple steel box 
cells with upper and lower GFRP facings. The structural performance of deck was evaluated by 
nonlinear finite element method and numerical results have been compared with available experimental 
results where possible. After ensuring the validity of numerical modeling of composite deck, parametric 
studies such as change in geometry, steel core shape and mechanical properties of materials have been 
done. It was found that failure mode of the proposed hybrid deck was more favorable because of the 
yielding of the steel tube when compared with that of absolute GFRP decks. Increasing the thickness and 
changing the steel core geometry can improve the ultimate load capacity of the deck. The grid layer has 
the maximum thickness among the GFRP layers and therefore ultimate load capacity of the deck 
enhanced by increase the elastic modulus of grid layer. 
 
Keywords  Composite Decks, GFRP Plates, Rectangular and Trapezoidal Steel Core, Nonlinear Finite 

Element Method. 
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 1394دو،  ي ست و ششم، شمارهسال بي  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

 مقدمه
دوام آن   وكند  ميايفا  هاپلرفتار عرشه نقش اساسي در 

 ـ عملكـرد پـل   بـر در طول زمان تواند مي ثير بسـزايي  أت
اي گونـه  طراحي و ساخت عرشـه بايـد بـه   . داشته باشد

آن  تعمير وهاي ساخت، نگهداري انجام شود كه هزينه
 ـ عرشـه  در صورت اجـراي  .كاهش يابد صـورت   ههـا ب

مربـوط بـه    و مشـكلات احداث پـل   زمان ساخته، پيش
تعداد  .يابدكاهش  ي زياديهانداز تاتواند مياجراي آن 

از نـوع   اند،هايي كه تاكنون ساخته شدهزيادي از عرشه
ضـخامت زيـاد،   علـت وزن و   بـه  و انـد  بودهبتن مسلح 
 باشـد پذير نمي امكانساخته  صورت پيش بهها  اجراي آن

[1,2].  
ــه   ــك نمعرش ــهي اگزودرمي ــهون ــاي اي از عرش ه

باشد كه كامپوزيتي متشكل از پروفيل فولادي و بتن مي
توسط نيل بتيگول مهندس مشاور پل در  1980در سال 

اي عملكـرد سـازه   .[3] ه اسـت شـد  نيوجرسي سـاخته 
پروفيل فولادي  هاي كامپوزيتيِي ديگري از عرشهنمونه

صورت  به 2009كيم و جيانگ در سال  توسطنيز و بتن 
هـاي  عرشـه  .[4]آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت 

وزن و ضخامت كمتري نسـبت   ،پروفيل فولادي -بتني
توان هاي بتن مسلح معمولي دارند، بنابراين ميبه عرشه

گونـه   در اين .نمودهاي بلندتري اجرا ها را در دهانهآن
اي در كنـار هـم قـرار    گونـه  بـه بـتن و فـولاد    هـا عرشه
 هاي هر يك از مصـالح، حـداكثرِ  ويژگيز گيرند كه ا مي

نسـبت بـه    هـاي فـوق  رغـم برتـري   علـي  .استفاده شود
در قبـال  هـا  ، مقاومت ايـن عرشـه  هاي بتن مسلح عرشه

 استپايين نسبت به برخي از عوامل محيطي خوردگي 
 .باشـد  مـي هـا بـالا   هاي تعميـر و نگهـداري آن  و هزينه

در هـا  عرشـه  توجه به موقعيت قرارگيريِطور كلي با  به
خـوردگي حـائز اهميـت     يهكه مسئل صورتيها در پل

تـوان از  مـي  ،نيز بسيار پـايين باشـد   و وزن عرشه باشد
ــه ــنس   عرش ــاطعي از ج ــا مق ــايي ب  FRP )Fiber ه

Reinforced Polymer ( ــتفاده ــوداس ــه. نم ــاي عرش ه
علاوه بـر مقاومـت بـالا در برابـر      FRPته شده از ساخ

ساخته نيز قابل اجرا ورت پيشص به كموزن  خوردگي و
 .شـود  شـمرده مـي   هاآنهاي مهم د كه از مزيتنباشمي
هـا  هاين گونه عرش ،FRPمنظور كاهش ميزان مصرف  به
سـلولي بـا مقـاطع مختلـف     چنـد  صورت  بهتوان ميرا 

   .[5] نمودتوليد  غيرهاي، مربعي و مثلثي، ذوزنقه
ليـل  د ي اخيـر بـه  هاي كامپوزيتي در دو دههعرشه  

مورد توجه پژوهشگران و  بسيارمزاياي برشمرده شده، 
سـال   گـان و همكـاران در  . طراحان قرار گرفتـه اسـت  

  GFRPهايي با مقـاطع مختلـف از جـنس   عرشه 2000
)Glass Fiber Reinforced Polymer ( با اسـتفاده از  را

هـاي  تـنش و  نـد سـازي كرد مدل محدود ي ش اجزارو
تيِ محلـي، سـختي   ثر، خصوصيات كمانشي، سـخ حداك
مـورد   هـا را آنو حداكثر تغييرمكـان هـر يـك از    كلي 

حداكثر تنش  دهد كهنتايج نشان مي. بررسي قرار دادند
-هعرش و استها تقريباً يكسان نمونه يهكششي در هم

ها سلولي سختي كلي كمتري نسبت به ساير نمونه 4 ي
 ،كننـده  داراي سـخت  سـلوليِ  3مقطـع  چنـين   هم. دارد

هـاي  و موجـب كـاهش تـنش    ردكلي بـالايي دا سختي 
  .[6] گرددفشاري عرشه مي

هـاي  عرشـه  2004سـال   ريسينگ و همكـاران در   
ــامپوزيتي  ــاگون  را ك ــاطع گون ــا مق   GFRPاز جــنس ب

 يهبه شـاهتير، نحـو   هاجزئيات اتصال عرشهو  ندساخت
ــك از آن   ــر ي ــرد و دوام ه ــا را عملك ــهه ــورت  ب ص

نتـايج نشـان    .دادنـد رار ارزيـابي ق ـ مـورد   آزمايشگاهي
هـاي  مورد بررسي فوايد و برتري هايهعرش كه دهد مي

هـاي  نسبت به عرشه GFRP يهمورد انتظار براي عرش
   .[7] يدندبتن مسلح معمولي را تحقق بخش

با استفاده از روش  2004كيم و همكاران در سال   
و بـا   GFRPاز جـنس  را هـايي  محدود، عرشـه  ياجزا

و  نــدســازي كرداي مــدلو ذوزنقــهمقــاطع مســتطيلي 
نتايج . ها را مورد مقايسه قرار دادندي آناعملكرد سازه

اي مقطعـي بهينـه بـراي    مقاطع ذوزنقه دهد كهنشان مي
  . [8]آيند حساب مي هاي چند سلولي به عرشه
مطالعات آزمايشگاهي  2006جيانگ و لي در سال   
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از جنس هايي با مقطع مستطيلي و و ميداني روي عرشه
GFRP  ها را ارزيـابي  عملكرد و ايمني آنو  نددادانجام
دهـد كـه   نشـان مـي   هـا  حاصل از آزمايش نتايجِ. كردند
مورد مطالعه مقاومت و سختي مورد انتظـار را   يهعرش
خوبي تأمين كرده، زمان احداث پل را نيـز بـه مقـدار     به

زيادي كـاهش داده و مشـكلات اجرايـي را كـم كـرده      
   .[9] است
 هـاي  آزمـايشِ  2010سـال   برون و بـرمن نيـز در    

وخسـتگي بـر روي دو عرشـه از جـنس      مقامت نهايي
GFRP  هاي مـورد  نمونه نتيجه گرفتند كه و نددادانجام
قوسيِ فـولادي   يهزينِ مناسبي براي عرشجايگ بررسي

  . [10] آيندقديمي به حساب مي
ــال     ــاران در سـ ــي و همكـ ــات  2010جـ مطالعـ

هاي ساندويچي ي عرشهيداني در زمينهآزمايشگاهي و م
و نتيجـه گرفتنـد كـه     نـد دادانجـام   GFRPجنس و از 
ي مورد بررسي بار و سختيِ مورد نظـر را تـأمين   عرشه
و زمان سـاخت و نصـب آن نيـز بسـيار كوتـاه       كتد مي
  .[11]باشد  مي

ساخته  FRPهايي كه كاملاً از ي عرشهقيمت اوليه  
كمـانش زودهنگـام جـانِ     و اسـت بالا  شوند، بسيارمي
هـا را در معـرضِ ناپايـداري قـرار     ها آننه عرشهگواين
 FRP .شـود ها محسوب مينقاط ضعف آنو از  دهد مي

ها نيز ممكن است دچـار  ي فشاري آنموجود در ناحيه
بنـابراين محققـان   . و خردشـدگي گـردد   كمانشِ محلي
صـورت تركيـب    به  FRPد كه صفحات كننپيشنهاد مي

. دنكار گرفته شـو  صالح متداول مانند بتن و فولاد بهبا م
FRP  علاوه بر نقـش  هاي كامپوزيتي وع عرشهدر اين ن
 يي پوششــاي و تحمــل قســمتي از بــار، وظيفــهســازه

مناسب و مقاومت در برابر خـوردگي را نيـز بـه عهـده     
يك از با توجه به خصوصيات هر  هاعرشه اين در. دارد

توان بـه تركيبـي   ها ميمناسب آنكارگيري ه ببا مواد و 
 هـاي عرشـه  زياد ساخت هايهزينه يافت و دستبهينه 
FRP و در عـين حـال از فوايـد    داد  را كاهشFRP  در
  . ها بهره بردآن

و بـتن در اعضـاي خمشـي     FRPتركيـب   يايده  

اولين بار توسط هيلمن و موري در  ايهاي سازهسيستم
يــب مقــاطع  ترك هــا ازآن. شــد ارائــه 1990ســال 
اسـتفاده   عرشـه بتن براي ساخت  و FRP يساخته پيش
هـاي  نسبت به عرشـه  عرشهوزن اي كه به گونه ند،كرد

  .[12]درصد كاهش يافته است  50بتني بيش از 
اي عملكـرد سـازه   1990سال  باكري و ساندر در  
شـكل از   اي منحنيپوسته متشكل از كامپوزيتي يعرشه
FRP  بـه را شـده   آن با بـتن پـر   داخلي يهكه محفظرا 

 .[13]دادنـد  محدود مورد ارزيـابي قـرار    يروش اجزا
 مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي 1994سال  درسعيدي 

 CFRP )Carbon روي تيرهاي ساخته شده از مقاطع را

Fiber Reinforced Polymer (  با پوشش دال بتن مسلح
ــهدر . را انجــام داد از چســب هــاي آزمايشــگاهي نمون

. اسـت استفاده شده  CFRP پوكسي براي اتصال بتن وا
كه بهتر است عـلاوه بـر چسـب از    ايشان نتيجه گرفتند 

 گيرهايي براي افزايش عملكرد مركب دال بتنـي و  برش
CFRP  در و همكـاران دسـكويك   .[14] استفاده شـود 

 GFRPتيرهايي با مقطـع مربعـي از جـنس     1995سال 
 شـده و از  ا بـتن پـر  ب هاآنفشاري  يهناحيند كه ساخت

. كشش استفاده شده اسـت  در CFRPنازك  ي يك لايه
 و عملكرد مركب بين بتن بهبودبراي نيز گيرهايي  برش
تجربي  هاي آزمايش .است شده داده قرار GFRP مقطع

 ياي بسـيار مناسـب و هزينـه   حاكي از عملكـرد سـازه  
  .[15] اين تيرها بوده است ي مقرون به صرفه

هـايي بـا مقطـعِ    تير 2004ف در سال كيتان و عار  
 هــاي و آزمــايش ندســاخت GFRPاي از جــنس ذوزنقــه

خستگي و بارگـذاري اسـتاتيكي را بـر روي آن انجـام     
 FRPدر تيرهاي مورد بررسي براي كاهش ميزانِ . دادند

ي فشاري بتن در ناحيه ي ي ساخت از يك لايهو هزينه
ه از ايـن لايـه   اي كه با استفادبه گونهاست استفاده شده 
هايي كه كاملاً از هاي محلي تير نسبت به تيرتغييرشكل

FRP [16]اند، كاهش يافته است ساخته شده .  
ــارف در   ــال  وارن و ع ــازه  2010س ــار س  ايِرفت
عملكـرد   احتسـاب را با  ايبا مقاطع ذوزنقه هاييعرشه
طبـق  . قرار دادنـد  ارزيابيمورد بين عرشه و تير  مركبِ
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هـا  عرشـه  ايـن  هـاي ايشـان،  آزمـايش از  نتايج حاصـل 
به حساب بتن مسلح  يهاهعرش جايگزين مناسبي براي

   .[17]آيند مي
 يهعملكـرد عرش ـ  2012سال  در همكاران هي و  

 يهكـه در ناحي ـ  را دال بتن مسلح متشكل ازكامپوزيتي 
 اسـت  قرار گرفته GFRPاز جنس  ياكششي آن صفحه

. ررسـي قـرار دادنـد   صورت آزمايشـگاهي مـورد ب   را به
اجـزاي تشـكيل    براي افـزايش عملكـرد مركـبِ   ايشان 
 نتـايج . گيـر اسـتفاده كردنـد    ي عرشه نيز از برشدهنده

پاشـي روي  گير با ماسـه  كه علاوه بر برش دهدنشان مي
اجـزاي  تـوان عملكـرد مركـب    مـي نيز  GFRPسطوح 
 بهبـود بخشـيد  را  آنو در نتيجه ظرفيت باربري  عرشه
[18].  

ي رفتـار عرشـه   2011همكـاران در سـال    جي و  
 FRPي فولادي و صـفحات  كامپوزيتي متشكل از هسته

صــورت  ي كششــي و فشــاري را بــهموجــود در ناحيــه
مود دهد كه نتايج نشان مي. آزمايشگاهي بررسي كردند

 يههسـت  متشـكل از هـاي كـامپوزيتي   گسيختگي عرشه
 -فـولادي  يهدليـل تسـليم هسـت    بـه  – FRP فولادي و

شوند، ساخته مي FRPاز  كاملاً هايي كهنسبت به عرشه
دليل استفاده  كامپوزيتي به يهوزن عرش. تر استمطلوب

 و اسـت  هـاي فـولادي كمتـر   نسبت به عرشـه  FRPاز 
بـا   FRPبـه دليـل تركيـب    نيـز   هساخت عرش ـ يههزين

سـاخته   FRP ي كـه فقـط از  هـاي فولاد، نسبت به عرشه
  . [19] يافته استهش درصد كا 50حدود شوند، مي

اكثر مطالعاتي كـه  طوري كه پيشتر بيان شد،  همان  
 اسـت  صـورت پذيرفتـه   هاي كـامپوزيتي عرشهپيرامون 

هاي بالايِ دليلِ هزينه به. باشدصورت آزمايشگاهي مي به
، اسـتفاده از  هابر بودن آنو زمان مطالعات آزمايشگاهي

نـوع  ايـن   رفتـار روشِ اجزاي محـدود بـراي بررسـيِ    
تـري  بتوان با برآورد دقيق تااست شده ها پيشنهاد  سازه
   .هاي انجام آزمايش را كاهش داد هزينه

عـددي   سـازي مـدل هدف اصلي تحقيـق حاضـر      
محدود و  يي كامپوزيتي با استفاده از روشِ اجزاعرشه

هـاي عـددي بـا نتـايجِ     ي نتايجِ حاصل از مـدل مقايسه
است ن بوده ار محققآزمايشگاهيِ انجام شده توسط ديگ

اي كه بتوان با تشخيص پارامترهاي مؤثر، رفتـار  گونه به
بر هاي هزينهها را بدون انجام آزمايشاين نوع از عرشه
  .هاي عددي برآورد نمودو به كمك روش

  
  ي كامپوزيتيِ عرشهسازيمدل

هاي كامپوزيتي بـه روش عـدديِ   منظور تحليل عرشه به
ي كـامپوزيتي كـه   ي از عرشـه ابتدا مـدل محدود،  ياجزا
 [19]ي آزمايشگاهيِ آن توسط جـي و همكـاران   نمونه

 اجرا و تحت بار استاتيكي مورد آزمـايش قـرار گرفتـه   
ي نتايج مدل عدديِ و پس از مقايسه شود مي تهيه است

و اطمينـان از   مـذكور آزمايشـگاهيِ  نتايج اين تحقيق و 
 تنتايجِ حاصل بـراي سـاير حـالا    ،صحت مدل عددي

  .  گرددتحليلِ عددي ارائه مي
  

  ي كامپوزيتيعرشهي آزمايشگاهيِ نمونه
 يهرفتـار عرش ـ  2011سئون جي و همكـاران در سـال   

متـر   164/0 ضخامتو  1، عرض 3كامپوزيتي به طول 
. [19]صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند  را به

قــوطيِ فــولادي بــه ابعــاد  8 از بــراي ســاخت عرشــه
طور كامل به هـم جـوش    هبكه متر  ميلي 125×125×5/4

سمباده بـراي تميـز كـردن    و شده است  استفاده خورده
 بـه كـار گرفتـه   زنگ موجود روي سطح قوطيِ فولادي 

 ـ     . شده است  يهپـس از تميـز كـردنِ سـطحِ فـولاد، لاي
GFRP  وشـده  فـولادي چسـبانده    يهمركزي به هسـت 

و  GFRP كه با استفاده از اليـافGFRP   يهسپس شبك
 ـ  GFRP يهچسب به روش دستي ساخته شده روي لاي

در  GFRPهـايي از  لايـه . مركزي قرار داده شـده اسـت  
انـد  تحتاني و فوقاني عرشه نيز چسـبانده شـده   يهناحي

مقطع عرضي كل عرشـه و ابعـاد    )الف-1(شكل . [19]
نمـاي سـه بعـديِ عرشـه را      )ب-1(هر يك از اجزا و 

  .دهدنشان مي
 يهنام ـآئـين  مطـابق مورد نظر  كامپوزيتي يهعرش  
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اي بـه ابعـاد   بـار از طريـق صـفحه    وطراحي  [20] رهكُ
متر كه برابر سطح تماس چرخِ كـاميونِ   ميلي 580×230

عرشه اعمال شده  باشد، بهبا زمين مي -DB 24طراحي 
متـر و   75/0بـه طـولِ   نيـز  هـاي عرشـه   گاهتكيه .است
ــه ــي   ب ــورت غلتك ــيص ــندم ــار. [19] باش ــدد چه  ع

سنج كرنشدو عدد و  D4 و D1، D2  ،D3سنج  تغييرمكان
B1  وB2 تحتانيِ عرشه نصب شده كه محلِ  يهدر ناحي

 T1سنجِ كرنش. آمده است )2(ها در شكلِ قرارگيريِ آن

در   B2و B1سـنج  متناظر بـا كـرنش  ي نقطهدر  نيز T2و 
علاوه بـر ايـن   . ي فوقاني عرشه نصب شده استناحيه
كامپوزيتي  يهعرش يهتشكيل دهند يصيات اجزاخصو
مــدول  Eكــه در آن  باشــدمــي )1(مطــابق جــدول نيــز 

  . باشدضريب پواسون مي مدول برشي و  G، الاستيسيته
  

 ي كامپوزيتيسازي عددي عرشهمدل
 اجـزاي اي عرشـه بـه روش   براي بررسي عملكرد سازه
 12.1ي نسـخه  ANSYSافـزار  محدود غيرخطي، از نرم

 سـازي بـراي مـدل   Solid95المـان  . استفاده شده است
ــولادي يســتهه ــاي ورق ،GFRPيشــبكه ،ف  GFRPه

سـازي  مـدل بـراي   Shell 93 المـان  ومركزي و فوقاني 
  . است شدهگرفته  كار هبتحتاني  GFRPهاي ورق

درجـه   3گـره و   20با اسـتفاده از   Solid95المان   
محورهــاي مختصــات آزادي در هــر گــره در راســتاي

با اسـتفاده از ايـن المـان و    . دكارتي تعريف شده است
 بـا را  پيچيدههاي توان هندسههاي مختلف آن ميحالت
المان توانايي لحـاظ  اين . سازي نمودمدلمناسبي دقت 

شدگيِ مجدد، در نظر نمودن پلاستيسيته، خزش، سخت
هـاي بـزرگ را   هاي بـزرگ و كـرنش  گرفتن تغييرشكل

  .[21] دارد
 يهدرجــ 6گــره و  8داراي  SHELL 281المــان   

جـايي در راسـتاي   جابـه سـه  آزادي در هر گره شـامل  
 ــاي مختصــات ــا و دوران حــول آن zو  x، yمحوره ه

هـاي نـازك تـا    المان بـراي تحليـل سـازه   اين . باشد مي
بـراي   و اسـت اي مناسب هاي نسبتاً ضخيم پوستهسازه
هـاي سـاندويچي نيـز    زهاي و ساسازيِ اجزاي لايهمدل

  .[21] گيردمورد استفاده قرار مي
ــم         ــاهش حج ــازه و ك ــارن س ــبب تق ــه س ب

كـامپوزيتي در   يعرشـه  چهارميكمحاسبات عددي از 
سـلولي و   8ي عرشـه . اسـت سازي اسـتفاده شـده   مدل
همراه شرايط مرزي در شـكل   چهارمِ مدل عددي بهيك

   .نشان داده شده است )3(
بنـدي  براي مش )4(مطابق شكل آناليز حساسيت   
ي مورد نظر انجام شـده و پـس از انتخـاب يـك     عرشه

هــايي بــه ابعــاد بنــدي مناســب از المــانسيســتم مــش
ــت   075/0×0625/0×0045/0 ــده اس ــتفاده ش ــر اس .مت

  
  )الف

  )ب  

  
  mm ([19](ها و ابعاد هر يك از آن كامپوزيتي يعرشه يدهنده تشكيل اجزاي  1 شكل
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  [19] ي كامپوزيتيعرشه ها درسنجها و تغييرمكانسنجي قرارگيري كرنشنحوه  2 شكل

  
  [19]ي كامپوزيتي مصرفي در عرشه مشخصات مصالح  1جدول 

  
  مصالح  

349/0 69/1 99/7 99/7  GFRP بالايي  
349/0 69/1 99/7 99/7  GFRP پاييني  
349/0 77/1 35/4 55/19  GFRP مركزي  
  GFRPي شبكه  38/20 42/4 80/1 341/0
  ي فولاديهسته  00/204 00/204 90/76 300/0
  ي چسبلايه  17/8 17/8 73/1 343/0

 
 

 
  

  مدل  چهارميك )بكل مدل، ) الف ،سلولي 8 يهعرشمحدود  يمدل اجزا  3 شكل
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  عدديليل تحنتايج آزمايشگاهي و ي مقايسه
 ـ يهنامطبق آئين مجـاز بـراي    ره بيشـترين تغييرمكـانِ  كُ

شـود كـه در   در نظر گرفته مي FRP ،L/425هاي عرشه
بـين   يهفاصل. استتير مركز تا مركز شاه يهفاصل Lآن 
بار . باشدميمتر  7/2مورد بررسي  يهتيرها در عرششاه

بار چرخ با  و استكيلونيوتن  DB-24 ،32/423كاميونِ 
 كيلونيوتن در نظر گرفته 3/122اعمال ضريب ضربه نيز 

و عـددي   [19]نتايج آزمايشگاهي مرجع  .[19]شود مي
تحت بـار   ي تحقيق حاضر براي تغييرمكانِ وسط دهانه

مطابق جـدول  . ارائه شده است )2(سرويس در جدول 
تحت  ي ي عرشههاي وسط دهانهمقادير تغييرمكان )2(

ويس در روش آزمايشـگاهي و عـددي از حـد    بار سـر 
 ميـزان اخـتلاف  چنـين   هم. نهايي تغييرمكان كمتر است

كـــه  اســـتنتـــايج آزمايشـــگاهي و عـــددي نـــاچيز 
نمـودار  . باشـد سازي عددي ميي دقت مدل دهنده نشان
عرشــه بــراي دو  يهتغييرمكــان در وســط دهانــ -نيـرو 

ن نشا )5(حالت آزمايشگاهي و تحليلِ عددي در شكل 
شود، نمودار ديده مي ازطوري كه  همان .داده شده است

ظرفيت نهايي در تحليلِ عددي تطـابق نسـبتاً    و سختي
ــايج آزمايشــگاهي دارد  ــا نت ــن  .خــوبي ب ــر اي عــلاوه ب

ي آزمايشـگاهي مطـابق   تغييرمكان و كـرنش در نمونـه  

منظـور   گيري شده كه بهدر برخي نقاط اندازه )2(شكل 
سنجي در روش عـددي نيـز در نقـاط    مقايسه و صحت
طوري كـه از   همان. ارائه شده است )3(نظير در جدول 

ــدول  ــي  )3(جـ ــر مـ ــگاهيِ  بـ ــايج آزمايشـ ــد نتـ آيـ
سنجِ نصب شده روي عرشـه  ها و كرنشسنج تغييرمكان

ي گسيختگيِ نمونـه . تطابق خوبي با نتايجِ عددي دارند
ــلِ جداشــدگيِ آزمايشــگاهي بــه مركــزي از  GFRP دلي

ي در نمونـه . [19]ي فولادي اتفـاق افتـاده اسـت    هسته
 GFRPعــددي نيــز رونــد جداشــدگي ورق در محــلِ  

هاي موجود در ي فولادي با كنترل تنشمركزي از هسته
هـاي  تنش .استي چسب مورد ارزيابي قرار گرفته لايه

بوده مگاپاسكال  18و  50ترتيب  قائم و برشيِ چسب به
مـود   .باشـند ميمقادير ملاك گسيختگيِ چسب اين  كه

گسيختگيِ عرشه در دو حالت آزمايشـگاهي و عـددي   
طـوري كـه    همـان  .نشان داده شده اسـت  )6(در شكل 

هـاي مختلفـي تطـابق نسـبتاً     شـود از جنبـه  ملاحظه مي
خوبي بين دو مدلِ آزمايشگاهي و عـددي وجـود دارد،   

عـددي   هـاي تـوان بـه نتـايج حاصـل از تحليـل     لذا مي
سـازي  محدود در خصوصِ مـدل  يكمك روش اجزا به

  .اطمينان نمود FRPبتن، فولاد و 

 كيلونيوتن 3/122تحت بار سرويس ي شاهتير تغييرمكان وسط دهانه  2جدول 

    ) mm(تغييرمكان وسط دهانه 
عددياختلاف درصد آزمايشگاهي و )حاضرتحقيق(عددي [19]آزمايشگاهي  L/425 تغييرمكان مجاز  
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  عرشه يهتغييرمكان وسط دهان -نمودارنيرو  5 كلش



  ...ي كامپوزيتي چندسلولي فولادي  ارزيابي رفتار عرشه      106
 

  
 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  )كيلونيوتن 400(كرنش در بار تسليم  تغييرمكان و  3 جدول
  

 
 

  آزمايشگاهي) الف
  

  عددي) ب

 
  عددي ) بآزمايشگاهي و ) الفي در دو نمونه فولادي يهمركزي از هست GFRPگسيختگي عرشه، جداشدگي  الگوي  6شكل 

  
  

  كپارامتري اتمطالع
سـازيِ عـددي   مـدل  سـنجيِ پس از اطمينان از صـحت 

هـاي پارامتريـك بـراي    محدود، تحليـل  يروش اجزا به
تغييـر ابعـاد، شـكل     با ي كامپوزيتي مورد بررسيعرشه
 GFRPهـاي  ي فولادي و خواص مكـانيكي لايـه  هسته

 هـا ها نوع الماني تحليلدر كليه. صورت پذيرفته است
باشـد كـه در   اي ميسازي به همان شيوهي مدل و نحوه

   .سنجي مد نظر قرار گرفته استتبخش صح
  

  ي فولاديهسته ابعاد تغيير اثر
ي فولادي بر رفتار منظور بررسي اثر تغيير ابعاد هسته به

 FRP -سلولي فـولادي  8 يهعرشهاي كامپوزيتي عرشه
جـايي كـه   از آن .در نظر گرفتـه شـده اسـت   ) 1 شكل(

ها  تعداد سلول باشدميصورت سلولي  عرشه به يههست
پارامترهاي تأثيرگذار بر  ازتواند ارتفاعِ جان هسته مي و

رفتار سازه باشد، به همين دليـل در ايـن بخـش ميـزان     
فـولادي بـر    يههسـت  ها و ارتفاعِ جانتأثير تعداد سلول

رفتار و ظرفيت باربري عرشه مورد بررسي قرار گرفتـه  
   .است
فـولادي در   يهبا ثابت نگه داشتن مساحت هسـت   

 8عرشـه از   يههـاي هسـت  رضي، تعداد سـلول مقطعِ ع
اسـت  تغييـر داده شـده    10و 6، 4بـه  ) كنترل يهنمون(
چنـين   هـا، ضـخامت و هـم   تا اثر تعداد جان )7شكل (

ها بـر ظرفيـت بـاربري و رفتـار سـازه      بين آن يهفاصل
لازم بـه توضـيح اسـت كـه جـنس و      . مشخص گـردد 

هـاي  در عرشه كار برده شده هاي بهلايه يهضخامت بقي
كنترل عددي  يهسازي شده برابر با نمونكامپوزيتي مدل

  . در نظر گرفته شده است
و  10، 6، 4 يهاتغييرمكان عرشه -هاي بارنمودار  
  )8( شكل در )سلولي 8ي عرشه(ي كنترل عددي نمونه
توان ملاحظه نمود كه تغيير مي )8(از شكل  .استآمده 

بـر  سلولي تأثير چنداني  8ي رشههاي عدر تعداد سلول
.پـذيريِ عرشـه نـدارد   سختي، ظرفيت باربري و شـكل 

  نمونه )mm(تغييرمكان  كرنش
T1 B1 D4 D3  D2  D1  

  [19]ي آزمايشگاه 720/20  664/25 858/18 422/16 00296/0  00333/0
  )حاضر تحقيق(عددي  942/15  576/22 942/15 976/15 00205/0  00318/0
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  سلولي 10و 6 ،4 هاي فولاديعرشه  7 شكل
  

 
  

  سلولي 10و  6، 4هاي و عرشه) سلولي 8(ي عرشه كنترل تغييرمكان وسط دهانه - بار  8شكل 
  

ي در ادامه، با ثابت نگـه داشـتن مسـاحت هسـته      
ي كنتـرل  نمونه(سلولي  8ي عرشه ، ارتفاع جانفولادي
تا اثر افزايش ضـخامت   است افزايش داده شده) عددي

ي كامپوزيتي بر عملكرد آن مـورد ارزيـابي قـرار    عرشه
كـار رفتـه در    هاي بهي لايهجنس و ضخامت بقيه. گيرد
ي سازي شده، برابر بـا نمونـه   هاي كامپوزيتيِ مدلعرشه
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و  183 ضـخامت كه دو نمونه بـا   باشدكنترل عددي مي
. نشــان داده شــده اســت )9(متــر در شــكل ميلــي 201

متــر ميلــي 164ي كنتــرل عــددي نيــز ضــخامت نمونــه
ها بـا ارتفـاعِ   تغييرمكانِ عرشه -هاي بارنمودار. باشد مي

 .اســتشــده نشــان داده  )10(هــاي شــكل متفــاوت در
تفـاع  آيد افزايش اربر مي )10(طوري كه از شكل  همان
ي فولادي باعث افزايش ظرفيـت بـاربري عرشـه    هسته
اي كه ضخامت آن از گردد كه اين ميزان براي نمونهمي

افزايش . باشددرصد مي 22ميليمتر رسيده  201به  164
توان ناشـي از بـالا رفـتن سـختي     ظرفيت باربري را مي

ها دانسـت كـه در اثـر افـزايش ضـخامت عرشـه       نمونه
زم بـه ذكـر اسـت كـه گسـيختگي      لا. آيـد وجود مـي  به

ي از هسـته  GFRPدليـل جداشـدگي    ي فوق بهها عرشه
فولادي و قبل از كمانش نهاييِ جان عرشه اتفاق افتـاده  

  .است

  

  

  
  مترميلي 201و 183هاي كامپوزيتي با ارتفاععرشه  9 شكل

  
متر ميلي 164 و 183، 201هايبا ارتفاع هاي كامپوزيتي تغييرمكان عرشه –بار   10 شكل
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ي فولادي شكل هندسي مقطع هسته اثر
  )ايمستطيلي و ذوزنقه(

توانـد  مـي سـلولي   يهشكلِ مقطع عرش ـجايي كه  از آن
   ايـن  در  ،باشـد يكي از عواملِ تأثيرگذار بر رفتار عرشه 

فولادي از حالـت   يهبخش تأثير تغييرشكلِ مقطع هست
   . گيردمياي مورد بررسي قرار مستطيلي به ذوزنقه

 يهبا ثابت ماندن مساحت فولاد مصرفي در هسـت   
 ـ(كامپوزيتي مستطيلي  يهعرش ، شـكل  )كنتـرل  يهنمون
اي تغييـر  فولادي از حالت مستطيلي به ذوزنقـه  يههست

 يهشكل مقطع هست فقطاين مطالعه  در .داده شده است
ســاير خصوصــيات و اســت  داده شــدهفــولادي تغييــر 

كـامپوزيتي و   يههـاي عرش ـ لايـه  هندسي و مكـانيكي 
ثابـت در نظـر گرفتـه    چنـين ضـخامت كـلِ عرشـه      هم
اي ذوزنقـه  يهكامپوزيتي با هست يهعرشمقطع  .اند شده

-هـاي بـار  نمـودار  و )11(در شـكل  و مدل عددي آن 
 )12( در شـكل نيـز  مـورد بررسـي    يهعرش تغييرمكانِ

  .استداده شده  نشان
شــود مــي مشــاهده) 12(همــانطوري كــه از شــكل   
اي ظرفيت باربري و توانايي جذب انرژي ي ذوزنقهعرشه

ي مستطيلي كه حجـم فـولاد يكسـاني    را نسبت به عرشه
دهد ولي تأثير چنداني در سختيِ عرشه دارند، افزايش مي

ي ميزانِ افزايش ظرفيت باربري و انرژي در نمونـه . ندارد
-نقهي فولادي به حالت ذوزفوق در اثر تغيير شكلِ هسته

كـه   با توجه به ايـن . باشددرصد مي 47و  11ترتيب  اي به
ميزان و خصوصيات مكانيكيِ هـر يـك از مصـالح مـورد     

ي طور كامل مشابه نمونـه  اي بهي ذوزنقهاستفاده در عرشه
باشد و بـا اسـتفاده از نتـايج    سلولي مستطيلي مي 8كنترل 

كـه  تـوان نتيجـه گرفـت    فوق، مي آمده از نمودار دست به
اي مورد بررسي رفتار نسبتاً بهتري نسـبت   ي ذوزنقهعرشه

  .ي مستطيلي داردبه عرشه
ها بر رفتار عرشـه  منظور بررسي اثر تعداد سلول به  

داشـتنِ مسـاحت فـولاد در مقطـع عرضـي      با ثابت نگه
چنين ثابت نگه  ي كنترل عددي و هممعادلِ فولاد عرشه

سـلولي   9و  7، 5هـاي  داشتن ضخامت عرشـه، نمونـه  
هـا مـورد ارزيـابي    شده و ظرفيت باربري آن سازيمدل

ــه   ــرار گرفت ــت ق ــكل (اس ــار ). 13ش ــاي ب  -نموداره
 نشان داده شـده  )14( ي فوق در شكلتغييرمكان نمونه

ي هـاي نمونـه  كه مطابق آن، افزايش تعداد سـلول  است
پـذيري نـدارد   اي تأثير زيادي در سختي و شكلذوزنقه

-افزايش سـلول . دهدري را افزايش ميولي ظرفيت بارب
 10ظرفيت باربري را  9به  5اي از ي ذوزنقههاي عرشه

  .درصد افزايش داده است
  

  
  )الف(

  
  )ج)                                                                               (ب(                                    

  نصف مدل عددي  )كل مدل عددي، ج) مقطع هسته، ب) الف :ايي ذوزنقهكامپوزيتي با هستهي عرشه  11شكل 
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سلولي مستطيل 8 كنترل ينمونه اي وذوزنقه يعرشهتغييرمكان  -بار  12 شكل

     

  

  

  
  ايسلولي با مقطع ذوزنقه 9و 7، 5 كامپوزيتيهاي عرشه  13 شكل

  

 
  سلولي 9و 5،7اي ذوزنقهكامپوزيتي هاي رشهمكان ع تغيير -بار نمودار  14 شكل
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 GFRPهاي ي لايهاثر مدول الاستيسيته
بر چهار  GFRPي منظور بررسي اثر مدول الاستيسيته به

، )CFL(مركـزي   GFRP، )LFL(پـاييني   GFRPي لايه
GFRP  بـــالايي)UFL (ي و شـــبكهGFRP )Grid ( از
) دديي كنتـرل ع ـ نمونـه (ي كامپوزيتيِ مستطيلي عرشه

جـايي كـه   دهد از آننتايج نشان مي. استفاده شده است
هاي مورد  بيشترين ضخامت را در بين لايه Gridي لايه

ي ر آن نيز بر ظرفيـت بـاربري عرشـه   بررسي دارد، تأثي
افـزايش  . ها بيشتر اسـت ي لايهكامپوزيتي نسبت به بقيه

ي ايـن لايـه، سـبب افـزايش ظرفيـت      مدول الاستيسيته
، UFLهـاي  ، لايـه Gridپس از . گرددرشه ميباربري ع

LFL  وCFL ترتيـب بيشـترين تـأثير را بـر ظرفيـت       به
نتـايجِ   )15(شـكل  . ي كنترل عددي دارندباربري نمونه
.دهـد ي فوق را با جزئيات بيشتري نشان مياشاره شده

  
  

  Grid)الف

 
  UFL )ب

  
  
  LFL )پ
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 CFL  )ت

  

  
  CFL)، تLFL )، پUFL)، بGrid )ول الاستيسيته الفمدنمودار تأثير   15شكل 

  

 
  

  كامپوزيتي هايعرشه كمانشي آناليز  16 شكل
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  ي كامپوزيتيآناليز كمانشي عرشه
آناليز  هاجان عرشه منظور بررسي امكان وقوع كمانشِ به

ي مطالعــههــايي كــه نمونــه بــر روي تمــاميِ كمانشــي
انجـام شـده    ،صورت پذيرفتـه  هاپارامتريك بر روي آن

افـزار  دو روش براي انجام آناليز كمـانش در نـرم  . است
Ansys ــاليز . اســتبينــي شــده پــيش ايــن دو روش آن

) ويـژه  مقـادير (كمانش غيرخطي و آناليز كمانش خطي 
هاي آناليز كمانش غيرخطي دقـت  معمولاً پاسخ. هستند

و بـراي طراحـي    رددابالاتري نسـبت بـه روش خطـي    
در روش آناليز غيرخطي هندسـي  . شوددقيق توصيه مي
دهـد تـا   تدريج افـزايش مـي   افزار بار را بهاستاتيكي نرم

روش آنـاليز  . رسـد كه سازه به مرز ناپايداري مي جايي
و براسـاس   محدود استكمانش خطي به مسائل خطي 

 يهمقادير ويژ حل مسائل كلاسيك الاستيك هايروش
از آنـاليز  در ايـن تحقيـق    ].22[ شـود كمانش انجام مي

شده   غيرخطي براي انجام آناليز كمانشي استفاده كمانشِ
كوچكي در راستاي عمـود  ي هبار اولينخست  كه در آن
هاي موجـود در خـط طـوليِ    ها به گرهجان يهبر صفح

تا راستاي كمانش توسط شود  ميميانيِ جان عرشه وارد 
دوم با حـذف   يهشود سپس در مرحلافزار شناخته نرم
شـده اسـت    اوليه آناليز اسـتاتيكي غيرخطـي انجـام    بار
 –نمــودار تــنش ي پارامتريــكمطالعــهدر ). 16شــكل (

صـورت الاستوپلاسـتيك دوخطــي و    كـرنش فـولاد بــه  
ي گسـيختگي  تـا لحظـه   GFRPكرنش  –تغييرات تنش

پس از انجـام  . صورت خطي در نظر گرفته شده است به
لاحظه شد مراحل فوق براي تحليلِ غيرخطي كمانشي م

ناشي از كمانش ها گسيختگيِ عرشه كه در تماميِ نمونه
 GFRPعلــت جداشــدگيِ  بــهبلكــه اســت جــان نبــوده 

با افزايش مقاومـت   .باشدميي فولادي مركزي از هسته
مـورد اسـتفاده    برابر مقاومت چسبِ 3الي  2چسب به 

ها علت كمانشِ جان ها بهنمونه در آزمايشگاه نيز خرابيِ

موجــود در  GFRPدليــل خردشــدگيِ  كــه بــهبل يســتن
  .ي فشاري بوده استناحيه

  
  گيرينتيجه
 هـاي كـامپوزيتي بـا تغييـرِ    در اين تحقيق رفتـار عرشـه  

محـدود   يپارامترهاي مختلف تأثيرگذار به روش اجـزا 
  : مورد بررسي قرار گرفت و نتايجِ زير حاصل گرديد

دهد ي نتايجِ عددي و آزمايشگاهي نشان ميمقايسه -1
هاي كامپوزيتي به سازي عدديِ رفتار عرشهكه مدل

مناسـبي برخـوردار   دقـت  از محـدود   يروش اجزا
  .است

 ـسـلولي   8 يههاي عرش ـدر تعداد سلول تغيير -2 ثير أت
  . عرشه نداردپذيري و شكلدر سختي زيادي 

فولادي تا جـايي كـه باعـث     يهافزايش ارتفاع هست -3
هـا  يت باربري عرشـه كمانش جان هسته نگردد ظرف

-ميها آنباعث بهبود عملكرد  و دهد ميرا افزايش 
  . گردد

كــامپوزيتيِ  يهفــولاديِ عرشــ يهتغييرشــكلِ هســت -4
اي، سـلولي از حالـت مسـتطيلي بـه ذوزنقـه      هشت

جذب انرژي عرشه و سببِ افزايشِ ظرفيت باربري 
. تأثير چنداني در سختي عرشه نـدارد  ولي شود مس
 ،اي مــورد بررســيذوزنقــه يهعرشــ طــور كلــي بــه

 يهاي نسبتاً بهتـري نسـبت بـه عرش ـ   عملكرد سازه
   .مستطيلي دارد

، ســبب Gridي لايــه يهافــزايش مــدول الاستيســيت -5
افزايش ظرفيت باربري عرشـه شـده و پـس از آن،    

UFL ،LFL  وCFL ترتيب بيشترين تـأثير را بـر    به
   .كنترل عددي دارند يهظرفيت باربري نمون

ــيختگي  -6 ــهگس ــورد بررســي نمون ــاي م ــه ه ــل   ب دلي
فــولادي و قبــل از  يهاز هســت GFRPجداشــدگيِ 

  .افتدميكمانش نهاييِ جان عرشه اتفاق 
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 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  



 
  1394دو، ي م، شمارهششسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه
  

  هاي رسي مخلوط با خرده لاستيك رفتار مكانيكي خاك
  

 )3(محرم اسدزاده         )2(حسين سلطاني جيقه        )1(زاد امين ارثي

  
بـا  . شـود هاي عمراني اسـتفاده مـي  عنوان مصالح ساخت در برخي از پروژه به امروزه از مخلوط خاك رس خالص با خرده لاستيك  چكيده

محـوري  هـاي سـه  بـدين منظـور، آزمـايش   . ، شناخت رفتار مكانيكي و تعيين خواص آنها ضروري استهاتوجه به گسترش كاربرد اين خاك
هـاي  نمونـه  .شـود  انجـام مـي   »ـ خرده لاسـتيك  سر« هاي متراكم رس خالص و مخلوطنشده بر روي نمونهزهكشي) Monotonic(يكنواخت 

دهـد كـه    هـا نشـان مـي   نتايج ايـن آزمـايش   .تهيه شدند 30و  20، 10با درصد وزني  مخلوط از اختلاط دو نوع رس خالص با خرده لاستيك
كـه   طـوري  بـه . سـتگي دارد ها، به درصد خرده لاستيك در خاك  مخلوط و نوع رس باي ايجاد شده در نمونهمقاومت برشي و فشار آب حفره

  .اي براي خرده لاستيك وجود داردبسته به نوع رس مورد استفاده در مخلوط، درصد اختلاط بهينه
  

   .اينشده، مقاومت برشي، فشار آب حفرهمحوري زهكشيخرده لاستيك، آزمايش سه -مخلوط رس كليدي  هاي واژه
  
  

Behavior of Clayey Soils Mixed with Tire Chips 
 
 

A. Ersizad           H. Soltani-Jigheh          M. Asadzadeh 
 

 
Abstract  Recently, mixtures of clay-tire chips are used as construction material in civil engineering 
projects. With respect to the tending for using these materials, it is necessary to know their mechanical 
behavior. Thereby, a number of undrained monotonic triaxial tests are carried out on the specimens of 
pure clay and clay-tire chip mixtures. Mixed specimens prepared by mixing pure clay with 10%, 20%, 
and 30% tire chips in weight. The results of the tests indicate that shear strength and pore water pressure 
due to shearing depend on the amount of tire-chips and clay type. As dependent on the clay type used in 
the mixtures, there is an optimum content for tire-chips to mix with the clay.            
 
Keywords  Clay-Tire Chip Mixtures, Undrained Triaxial Test, Shear Strength, Pore Water Pressure. 
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  1394دو،   ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

  مقدمه
هر سـال در جهـان حجـم زيـادي از لاسـتيك تايرهـا       

قابل تجزيه بـر روي هـم انباشـته    هاي غيرعنوان زباله به
. گردنـد شده و يا در حجم وسيعي داخل زمين دفن مي

هاي لاستيك نـه تنهـا سـبب آلـودگي محـيط     اين توده
شوند بلكه باعث بـه خطـر افتـادن سـلامتي     زيست مي

علاوه بـر ايـن،   . شوندنيز مي سوزيانسان و ايجاد آتش
هـا از چگـالي كمتـري    ها نسبت به ساير زبالـه لاستيك

هـاي  و در نتيجه حجم زيادي را در مـدفن ند برخوردار
با توجه بـه مطالـب گفتـه شـده و     . كنند زباله اشغال مي

غيرقابل تجزيه بودن لاستيك تايرها، لازم اسـت توجـه   
  .اي به مديريت اين مواد داده شودويژه

لاستيك  استفاده از خرده [1]مطابق با نظر هامفري    
در مهندسي عمران مزاياي زيادي دارد كـه از آن جملـه   

توان به چگالي كم لاستيك، قابليت دوام و سازگاري  مي
 ي بالا، عايق حرارتي بالا و در بسياري از مـوارد هزينـه  

پايين در مقايسه با سـاير مصـالح خـاكريز     ي تمام شده
ــو ــراً امكــان اســتفاده از  . داشــاره نم ــدين علــت اخي ب

ها، خاكريزي پشـت  لاستيك در خاكريزي بزرگراه خرده
هاي سست يا هاي حائل قرار گرفته بر روي خاكسازه

بنـابراين،  . ن بررسي شده استاقابل تراكم توسط محقق
تر رفتار مكانيكي اين مصـالح در شـرايط   شناخت دقيق

بررسـي بيشـتري    مختلف بارگذاري نياز بـه مطالعـه و  
  .دارد

هـاي رسـي مخلـوط    در اين تحقيق، رفتـار خـاك    
هــاي تحــت بارگــذاري يكنواخــت بــا انجــام آزمــايش

بر ) CIU(نشده يافته همسان زهكشيمحوري تحكيم سه
ــ   رس« هاي متراكم رس خـالص، مخلـوط  روي نمونه

، و اثـر درصـد خـرده    است مطالعه شده »لاستيك خرده
ـ كرنش، تغييـرات   ر رفتار تنشلاستيك و اثر نوع رس ب

در اين . شوداي و مسير تنش مطالعه ميفشار آب حفره
مختصري از مطالعات انجام شده  ي مقاله، ابتدا تاريخچه

-ها معرفي مـي آزمايش ي ارائه و سپس مصالح و برنامه
محـوري بـر   هـاي سـه  در نهايت نتايج آزمـايش . شوند

زيـابي و  حسب پارامترهـاي مختلـف ارائـه و مـورد ار    

  .   گيرندتحليل قرار مي
  

  تاريخچه 
تسـليح   ي اخيراً نتايج مطالعات انجـام گرفتـه در زمينـه   

اثـر مثبـت    ي دهنـده  اي نشـان خاك رس با مصالح دانـه 
. ]2[6, باشـد اي بر روي مقاومت رس مي هاي دانهخاك

هـاي تـراكم و   بـا انجـام آزمـايش    [7]هور و همكاران 
CBR شكسته و مسلح شده بـا   ي بر روي مخلوط ماسه

پروپيلن نشان دادند كه افزودن الياف به ماسه الياف پلي
انرژي مورد نياز براي رسيدن به يك تراكم مشـخص را  

عبـدي  . شودمي  CBRو باعث افزايش  دهد ميافزايش 
هـاي نفوذپـذيري و   با انجـام آزمـايش   ]8[و پارساپژوه 

اف شـده بـا الي ـ  هاي رسي مسـلح تحكيم بر روي نمونه
پـذيري ايـن   پروپيلن، خواص نفوذپذيري و نشستپلي

هـا نشـان داد   نتايج آزمايش. ها را بررسي كردندمخلوط
كه با افزايش درصد الياف در مخلوط مقدار نشست كم 

 8مخلـوط حـاوي    ي كـه در نمونـه   طـوري  شود؛ بـه مي
متر كمترين نشسـت ديـده    ميلي 5درصد الياف به طول 

پذيري با افزايش درصد اليـاف  چنين ميزان نفوذ هم. شد
  .يابدتا چند برابر افزايش مي

هاي انجـام گرفتـه توسـط    حاصل از بررسي نتايج  
بيانگر اين است كه كاربرد الياف  ]9[عبدي و همكاران 

طور محسوس مقاومـت برشـي و    طبيعي و مصنوعي به
شده كائولينيت را افزايش  هاي مسلحپذيري نمونهشكل
 .دهدمي

ها، وضـعيت  ني و عرض خرده لاستيكدرصد وز  
ظاهري آنها، ميزان تراكم و تنش نرمـال وارد از عوامـل   
ــه و      ــوط ماس ــي مخل ــت برش ــر روي مقاوم ــؤثر ب م

هـاي مخلـوط ماسـه و    نمونـه . باشـند لاستيك مي خرده
بيشتر باشد  لاستيك لاستيك وقتي كه درصد خرده خرده

بـا   .دارنـد  تريتر باشند، رفتار اتساعيها متراكمو نمونه
ــراكم افــزايش درصــد خــرده لاســتيك هــا و درصــد ت

هاي مخلـوط  اصطكاك داخلي نمونه ي ها، زاويهمخلوط
 .[10]شود  بيشتر مي

 در تحقيق به عمل آمده توسط قضاوي و برمكـي   
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لاستيك بـه بنتونيـت در خـواص     اثر افزودن خرده ]11[
 لاستيك آن با مخلوط ماسه و خرده ي انقباضي و مقايسه

تحقيــق بــا انجــام تعــداد  .مــورد بررســي قــرار گرفــت
-هاي حد انقباض بر روي نمونهتوجهي از آزمايش قابل

هـاي مختلـف حجمـي صـورت     هاي مخلوط با درصد
 ي ملاحظـه  نتـايج حـاكي از اثـرات قابـل    . گرفته اسـت 

لاسـتيك   اصلاح خـواص انقباضـي بنتونيـت بـا خـرده     
لاسـتيك   كه با افزايش درصـد خـرده   به طوري .باشد مي
لاسـتيك افـزايش    خـرده  -انقباض مخلوط بنتونيت حد
هاي ايجاد شـده حاصـل از انقبـاض از    يابد، و تركمي

ايـن   ي در مقايسـه . يابنـد نظر طول و عرض كاهش مي
ماسـه ملاحظـه    -نتايج با رفتار مخلوط مشابه بنتونيـت 

گذاري بر حد انقباض، تفـاوت  گردد كه از لحاظ اثرمي
  .اردچنداني وجود ند

ــر     ــد و ميل ــايش  [12]اينگل ــام آزم ــا انج ــاي  ب ه
شده بر روي رس كائولينيت مسـلح  محوري زهكشي سه

پلاستيكي مشبك نشان دادند كـه مقاومـت    ي با صفحه
رس مسلح نسبت به رس خالص بيشـتر اسـت و نـرخ    

هــاي چشــمه ي افــزايش در مقاومــت صــفحات انــدازه
حـوري  مآنان با انجام آزمايش سـه . است كوچك بيشتر

هاي رس كائولينيت و رس نشده بر روي نمونهزهكشي
و  ، نمــد ســوراخاتــيلن مشــبكلنــدن مســلح بــا پلــي

كننده را بر مقاومت خاك ژئوتكستايل تأثير جنس مسلح
بـا انجـام آزمـايش     [13]اينگلـد  . مسلح بررسي نمودند

هاي چسبنده نشـان داد كـه   برش مستقيم بر روي خاك
را در افـزايش   بيشـترين اثـر   اي هـاي شـبكه  كنندهمسلح

هـاي   كننده مقاومت و كرنش گسيختگي نسبت به مسلح
  .اي و نواري دارندصفحه
ــد كــه   [14]بوســچر و همكــاران    گــزارش كردن
لاسـتيك،   ريز ساخته شده با مخلوط ماسه و خرده خاك

گيرد، حتي زماني كه در معرض بارهاي سنگين قرار مي
. خـالص دارد  ي بخشي نسـبت بـه ماسـه   رفتار رضايت

ــد و ختــك  ــاف   [15]اندرزلن ــوعي الي ــزودن ن ــأثير اف ت
كـرنش رس   -سلولزي بر مقاومت برشي و رفتار تـنش 

محـوري بررسـي   هاي سهكائولينيت را با انجام آزمايش
نتايج نشان داد كه افزودن الياف باعـث افـزايش   . كردند

و  گـردد  مـي پـذيري مخلـوط   مقاومت برشـي و شـكل  
ايجـاد پيونـدي    رس و الياف، باعثبين ذرات  ي جاذبه

ن اايـن محقق ـ چنين  هم. گرددانتقال بار مي برايمناسب 
دريافتنــد كــه اليــاف باعــث افــزايش مقاومــت برشــي  

تحقيقي ديگر نشـان داد  . شودخاك مي ي نشدهزهكشي
افزايش ميزان مقاومت فشاري تحت تأثير دو فاكتور كه 

  .[16] باشدمقدار الياف و ميزان رطوبت تراكم مي
نتايج آزمـايش   ي با مقايسه [17]چتين و همكاران   

لاسـتيك و رس خـالص    خرده -هاي رستراكم مخلوط
ها كمتـر  نشان دادند كه وزن مخصوص خشك مخلوط

يعنـي  . باشـد از وزن مخصوص خشك خـاك رس مـي  
هـا  اينكه پتانسيل خوبي براي استفاده از خرده لاسـتيك 

آنهـا   .دارد ريـز سـبك وجـود    عنـوان مصـالح خـاك    بـه 
هاي بـرش مسـتقيم بـر روي    چنين با انجام آزمايش هم

لاستيك دريافتند كه با افـزايش   خرده -هاي رسمخلوط
هاي نرمال كمتر، لاستيك مخلوط، در تنش درصد خرده

شـود و   اي در نمونه ايجاد نميملاحظه كرنش قائم قابل
حجم مشخصي در طول آزمايش برش در نمونه يا تغيير
هـاي نرمـال زيـاد افـزودن     ولي در تنش. شوديديده نم
. دهـد ها را كـاهش مـي  كرنش قائم نمونه لاستيك خرده
ها با افـزايش ميـزان   پذيري مخلوطچنين ميزان نفوذ هم

. يابدو كاهش تنش نرمال وارد افزايش مي لاستيك خرده
لاسـتيك ريـز و درشـت     پذيري هر دو نـوع خـرده  نفوذ
باشد كه اين بيانگر اين ها ميماسهتنهايي همانند انواع  به

تنهـايي يـا    هـا بـه  لاسـتيك  تـوان از خـرده  است كه مـي 
عنـوان مصـالح خـاكريز اسـتفاده      شان با ماسه، به تركيب
از طرف ديگر، پارامترهاي مقاومت برشي حاصل . نمود

دهـد بـا افـزودن    ها برش مستقيم نشـان مـي  از آزمايش
ر چسـبندگي  لاستيك ريز و درشت به خاك رس، مقادي

يابند اين روند تا اصطكاك كاهش مي ي افزايش و زاويه
% 40يابد كه درصد اختلاط لاسـتيك بـه   جايي ادامه مي

و % 50بـه  % 40بـا افـزايش درصـد لاسـتيك از     . برسد
اصـطكاك   ي ميزان چسـبندگي كـاهش و زاويـه   % 100

  .يابدداخلي افزايش مي
اليـاف  منظور بررسي اثر  به [18]كومار و همكاران   
محوري هاي فشاري تكزمايشآ استر بر روي رس، پلي
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بــا تســليح خــاك  و اســتنتاج كردنــد كــه نــدانجــام داد
اسـتر، مقاومـت   هـاي پلـي   اليـاف  ي وسيله پذير به تراكم

 .يابدتوجهي افزايش مي طور قابل محوري بهفشاري تك
و  CBRهاي با انجام آزمايش ]19[مختاري و همكاران 

پروپيلن بر رفتـار مكـانيكي   زودن الياف پليتراكم، اثر اف
نتايج نشان داد  .آهك را بررسي نمودند -مخلوط خاك

پـذيري   افزودن الياف باعث افزايش مقاومت و شكلكه 
و آن را از حالت تـرد و   گردند ميآهك  -مخلوط خاك

 اليـاف  طـول  افزايش چنين هم. سازد شكننده خارج مي

، سبب )ثابت طول كي در( الياف وزني درصد افزايش و
وزن  كـاهش  و بهينـه  و رطوبـت  CBRبيشـتر شـدن   

 .شود حداكثر مي خشك مخصوص
پي بردن به رفتار مكانيكي  منظور بهدر اين تحقيق   

ــوط رس ــتفاده از    خــرده -مخل ــا اس ــدا ب ــتيك، ابت لاس
ها، درصد رطوبت بهينـه  هاي تراكم روي نمونهآزمايش

يــين هــا تعو وزن مخصــوص خشــك مــاكزيمم نمونــه
هــاي هــا، آزمــايشو ســپس بــر روي نمونــه شــود مــي
 ي نشده در سه فشار محصـوركننده  محوري زهكشي سه

براي ارزيابي اثر درصد لاستيك . گردد متفاوت انجام مي
هــا بــا هــا، نمونــهو نــوع رس بــر روي رفتــار مخلــوط

و بـا دو نـوع رس    لاسـتيك   درصدهاي متفـاوت خـرده  
ت، بر مبناي نتايج حاصل در نهاي. شوندمتفاوت تهيه مي
هاي لازم در خصوص رفتـار  ها، ارزيابياز اين آزمايش

ها بـر حسـب   اي نمونهكرنش و فشار آب حفره -تنش
  .گيرد لاستيك و نوع رس صورت مي درصد خرده

 
  آزمايش ي مصالح استفاده شده و برنامه
  محوريدستگاه آزمايش سه

ي ديجيتـالي  محور ها، از دستگاه سهبراي انجام آزمايش
يك  ي وسيله هفشار جانبي موردنياز ب. استفاده شده است

. گرددتأمين مي) kPa1200(بار  12كمپرسور با ظرفيت 
 ـ بار محوري براي انجام آزمايش  ي وسـيله  ههاي برشي ب

هـا،  گيـري تمام انـدازه . شود جك هيدروليكي اعمال مي
صـورت اتوماتيـك و بـا     جز تغييرات حجم نمونه، به به
  .گيردت بالا انجام ميدق

 مصالح 
 -مخلـــوط رس 6نمونــه خـــاك متــراكم، شـــامل    8

لاسـتيك و دو نـوع رس خـالص متفـاوت مـورد       خرده
هاي مخلوط از اخـتلاط دو  نمونه. آزمايش قرار گرفتند

بـا درصـد    لاسـتيك  نوع رس خالص با يك نوع خـرده 
ــي  ــه شــدند 30و  20، 10وزن ــوده وي. تهي ذرات  ي ژه      ت
منحنـي  . تعيـين گرديـد   988/0مصـرفي   سـتيك لا خرده
) 1(هاي خالص در شكل  و رسلاستيك  خردهبندي دانه

حد روانـي و شـاخص خميـري    . نشان داده شده است
ترتيـب   ميانگين مصالح چسبنده استفاده شده اصـلي بـه  

رس . است 698/2ويژه آن  ي ، و توده12و % 33برابر با 
در ) USCS( بنـدي متحـد   مذكور براساس سيستم طبقه

و در اين تحقيق با علامت  [20]گيرد قرار مي CL گروه
AC گردد معرفي مي.  

براي بررسي اثر نوع رس بر روي رفتار مكـانيكي    
ــوط ــاي رس مخل ــوع رس   خــرده –ه لاســتيك، يــك ن

رس % 20رس و % 80مصـــنوعي از مخلـــوط كـــردن 
حد رواني و شاخص خميري . بنتونيت تجاري تهيه شد

 ي و تـوده  33و % 61ترتيب برابر با  بهاين رس مخلوط 
در اين تحقيق با علامـت   كهتعيين شد  639/2ويژه آن 

ACB اسـاس سيسـتم    اين خـاك بـر  . شودمشخص مي
گيـرد  قرار مـي  CH در گروه) USCS(بندي متحد طبقه
[20].   

  

  
  

 
  و دو نوع رسلاستيك  خردهبندي منحني دانه  1شكل 
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  ايشها و انجام آزمنمونه ي تهيه
هاي مختلف، خـاك رس بـا مقـادير    نمونه ي براي تهيه
مخلوط گرديد كه فهرسـت ايـن   لاستيك  خردهمختلف 

ها به همراه برخي از مشخصـات آنهـا در جـدول    نمونه
اشاره  R3ها علامت  گذاري نمونه در نام. آمده است) 1(

نوع رس را  ACBو  ACدارد و علائم لاستيك  خردهبه 
هـا،  وشته شده در كنار نـام نمونـه  عدد ن. دهند نشان مي

عنـوان   بـه . باشدها ميبيانگر درصد وزني رس در نمونه
بـا   ACرس خـالص  % 70ساخته شده از  ي مثال، نمونه

  .شودنشان داده مي R3-AC70علامت 
  

در لاستيك  خردهدرصدهاي مختلف خاك رس و   1جدول 
  ها هاي مختلف و مشخصات آن نمونه

 

 نام نمونه
  رس
(%) 

 (%)لاستيك دهخر
دانسيته 
خشك 

)kN/m3( 

درصد 
رطوبت 

(%) 

AC100  

R3-AC90  

R3-AC80  

R3-AC70  

ACB100  

R3-ACB90  

R3-ACB80  

R3-ACB70 

100  
90  
80  
70  
100  
90  
80  
70 

0 
10  
20  
30  
0  
10  
20  
30 

35/16 
20/15  
40/14  
80/13  
78/14  
63/13  
42/13  
10/13 

50/19 
54/19  
00/18  
25/16  
75/21  
00/20  
25/19  
25/20 

  
كـه در ايـن تحقيـق رفتـار خـاك رس        يياز آنجا  

ها در خاكريزهـاي متـراكم    مخلوط از ديدگاه كاربرد آن
ها با رطوبت يك درصد بيشتر از مورد نظر است، نمونه
وزن مخصوص % 95معادل با  ي رطوبت بهينه و دانسيته

خشك حداكثر حاصل از آزمـايش پروكتـور اسـتاندارد    
و  5ترتيـب   هـا بـه  طر و ارتفاع نمونهق. [21]تهيه شدند 

و  ندها در سـه لايـه تهيـه شـد    نمونه. متر بود سانتي 10
هـا،  منظور ثابت ماندن درصد اختلاط مصالح در لايـه  به

مصالح هر لايه جداگانه در داخل كيسـه پلاسـتيكي بـا    

و براي اطمينان از پخش يكنواخـت   ندآب مخلوط شد
سـازي  د از آمادهساعت بع 24رطوبت، هر نمونه حدود 

چنين براي ايجاد اتصال بهتر بـين   هم. ها ساخته شدلايه
هاي متوالي در حين تراكم، سطح هـر لايـه پـس از    لايه

سـازي  هـا پـس از آمـاده   نمونـه . تراكم خراش داده شد
سـپس  . محـوري قـرار داده شـدند    سـه  ي درون محفظه

ها، آب مقطر از داخـل آنهـا عبـور    منظور اشباع نمونه به
فشار از بـالاي  اده شده و سپس با اعمال تدريجي پسد

فشـار نهـايي بـراي اشـباع     پس. ها اشباع گرديدندنمونه
كـه   در نظر گرفته شـد و پـس از ايـن    kPa335ها نمونه

ها اشـباع فـرض   رسيد نمونه 97/0به بيشتر از  Bمقدار 
  . شدند
هاي مـؤثر  ها تحت تنشبعد از اشباع شدن، نمونه  

تحكـيم   kPa300و  kPa100 ،kPa200 ي كننده محصور
     هـاي  تحكـيم، آزمـايش   ي پس از پايـان مرحلـه  . شدند
نشده از نوع كنتـرل كـرنش   محوري فشاري زهكشيسه

ها تا كـرنش  آزمايش ي كليه. ها انجام شدبر روي نمونه
ادامه يافـت و بـراي اطمينـان از ايجـاد فشـار آب      % 18

ين بارگـذاري  اي يكسان در سراسر نمونـه در ح ـ حفره
ــذاري   ــرعت بارگ ــي، س ــاب %  min  05/0/برش      انتخ

  . شد
  

  نتايج 
اي و مسـيرتنش  ، فشار آب حفـره انحرافي منحني تنش

ــفحه( ــه ) 'q':p ي در ص ــراي نمون ــنش ب ــا و ت ــاي  ه ه
نشـان  ) 5(تا ) 2(هاي مختلف در شكل ي محصوركننده

و فشـار  انحرافـي   در نمودارهاي تـنش . داده شده است
نسبت تـنش انحرافـي   ترتيب  اي، محورقائم به آب حفره

اي و فشـار آب حفـره  ) σ′3/Δσd( جانبـه  به فشـار همـه  
)Δu( و محور افقي هر دو نمودار كرنش محوري ،)εa (

در نمودارهاي مسيرتنش، محـور افقـي تـنش    . باشدمي
و محـور قـائم تـنش    ) p'=(σ′3+σ′1)/2(مؤثر ميـانگين  

  .است) q'=(σ′1-σ'3)/2(برشي 
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هاي رس محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  2ل شك
AC100  تنش منحني ) الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش

  مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي

  
  

هاي مخلوط محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  3شكل 
R3-AC90  منحني  )الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش

  مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي تنش
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هاي رس محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  4شكل 
ACB100 منحني تنش ) الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش

  مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي

 
  

هاي بر روي نمونهمحوري هاي سهنتايج آزمايش): 5(شكل 
) الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش R3-ACB90مخلوط 

) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافيمنحني تنش 
  مسيرتنش
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  بحث بر روي نتايج 
و اثـر  لاسـتيك  خـرده در اين بخش به بررسي اثر درصـد  

-كرنش، فشار آب حفره –نوع رس بر روي رفتار تنش

  .شودمي ها پرداختههاي و مقاومت برشي نمون
  

  لاستيك اثر درصد خرده
بــراي بررســي اثــر درصــد .  ـــ كــرنش رفتــار تــنش

تـنش   هـاي ها، منحني بر روي رفتار نمونهلاستيك  خرده
اي و مسـير تـنش   ، تغييـرات فشـار آب حفـره   انحرافي
بــراي لاســتيك  خــردههــاي بــا مقــادير مختلــف  نمونــه

بــــا  ACBو  ACهــــاي مخلــــوط رس   نمونــــه
ارائه ) 7(و ) 6(هاي  ترتيب در شكل به R3ستيكلا خرده
 دهنـد كـه در تمـامي    هـا نشـان مـي   اين شكل .شود مي

هــاي محصــوركننده، بــا افــزايش درصــد خــرده تــنش
لاستيك، روند كلي تغييرات مقاومت برشي در سـطوح  

در سـطوح كـرنش بـالا،    . كرنش پـايين كاهشـي اسـت   
اي بـر لاسـتيك   خـرده تغييرات مقاومت برشي با درصد 

ها كاهشي و بـراي برخـي ديگـر افزايشـي      برخي نمونه
  . است
  هــابــا بررســي تغييــرات مقاومــت برشــي نمونــه  
بـا  ( ACهـاي مخلـوط   توان دريافت كه براي نمونـه  مي

ــانه ــايين  ي نش ــري پ ــوركننده ) خمي ــار محص  ي در فش
kPa100 ــه ــي نمون ــت برش ــاوي  ، مقاوم ــاي ح % 10ه
و بـا   شود مينسبت به رس خالص كمتر لاستيك  خرده

، ميـزان  %30و% 20بـه  لاسـتيك   خـرده افزايش درصـد  
ــز بيشــتر مــي  ــين در . گــردد مقاومــت برشــي ني همچن

، صـرفنظر  kPa300و  kPa200فشارهاي محصوركننده 
هـا تـا   در نمونـه لاسـتيك   خردهاز يك استثنا، با افزايش 

يابـد و سـپس ميـزان    مقاومت برشـي كـاهش مـي   % 20
لاسـتيك   خـرده % 30هـاي حـاوي   مقاومت برشي نمونه

شود و مقدار آن تقريباً برابـر مقاومـت    مجدداً بيشتر مي
  .است برشي رس خالص

هاي چنين با بررسي نتايج مقاومت برشي نمونه هم  

ملاحظـه  ) خميـري بـالا   ي با نشانه( ACBمخلوط رس 
نزولي مابين مقاومت برشـي و   ي گردد كه يك رابطهمي

ي كه هر چه درصـد  اگونه درصد لاستيك وجود دارد به
شـود ميـزان مقاومـت برشـي     بيشـتر مـي  لاستيك  خرده
  . يابدها نسبت به رس خالص كاهش مينمونه
بـر   لاسـتيك  خردهمنظور ارزيابي بهتر اثر درصد  به  

 ي روي مقادير پارامترهاي مقاومت برشي، منحني زاويه
در شكل  لاستيك خردهاصطكاك داخلي در برابر درصد 

ها بيـانگر  نتايج حاصل  از آزمايش. ستارائه شده ا) 8(
و  ACبه خاك رس  لاستيك خردهاين است كه افزودن 

ACB به اين صورت كـه بـا   . دو اثر كاملاً متفاوت دارد
زاويـه   ACبه خاك رس نـوع  لاستيك خرده% 10افزودن 

اصطكاك داخلي افزايش يافته و سپس هر چـه درصـد   
اصـطكاك   ي شـود زاويـه  به خاك زياد مـي لاستيك خرده

% 10از طرف ديگر، بـا افـزودن   . يابدداخلي كاهش مي
ــرده ــتيك خ ــوع   لاس ــاك رس ن ــه خ ــه ACBب  ي زاوي

اصطكاك نسبت بـه رس خـالص كـاهش و سـپس بـا      
اصطكاك داخلي  ي افزايش درصد خرده لاستيك، زاويه

 .يابدافزايش مي

گـردد كـه   چنين با توجه به شكل ملاحظه مـي  هم  
هــاي اصــطكاك در نمونــه ي گرايــي مقــادير زاويــه هــم

براي دو نوع رس با افـزايش  لاستيك خرده -مخلوط رس
ه ك ـ طـوري  گـردد بـه  بيشـتر مـي   لاسـتيك  خـرده درصد 
 لاسـتيك  خـرده % 35شود تقريباً با افـزودن  بيني مي پيش

هـا  اصـطكاك نمونـه   ي به هر دو نوع رس، مقدار زاويه
  .مساوي شود

  
  ناشي از برش) Δu(اي فشار آب حفره

-بر روي فشار آب حفره لاستيك خردهبررسي اثر براي 

بـا  ) Δumax(اي حـداكثر  اي، تغييرات فشـار آب حفـره  
 ي كننـده  هـاي محصـور  در تـنش  لاسـتيك  خـرده درصد 

  . رسم شده است) 9(مختلف در شكل 
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هاي مخلوط محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  6شكل 
R3-AC ي محصوركننده تحت تنش kPa300: منحني تنش ) الف

 مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي

 
  
  

هاي مخلوط محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  7شكل 
R3-ACB ي محصوركننده تحت تنش kPa300 :منحني تنش ) الف

 مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي
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                                        اك داخلياصطك ي زاويهتغييرات   8شكل 
  لاستيك خردهبرحسب درصد 

  

توان به اين نتيجـه رسـيد كـه    از اين نمودارها مي  
 ي كننـده  اي توليد شده در فشار محصورفشار آب حفره

kPa100 هاي مخلوط رس  در نمونهAC  نسبت به رس
اي توليـد  شود و ميزان فشار آب حفـره  خالص زياد مي
تقريباً يكسـان و  لاسـتيك  خرده -هاي رسشده در نمونه

در فشـــار . مســـتقل از درصـــد لاســـتيك اســـت   
اي در اضافه فشـار آب حفـره   kPa200 ي كننده محصور
 لاسـتيك  خـرده % 20و % 10هاي رس مخلوط بـا  نمونه

% 30هـاي حـاوي   و سـپس در نمونـه   يابـد  ميافزايش 
ي ادر فشــار محفظــه. يابــدكــاهش مــي لاســتيك خــرده

kPa300  به رس خالص، ميزان  لاستيك خردهبا افزودن
لاستيك بيشتر و سـپس  % 10اي ابتدا در فشار آب حفره

كـه در   طـوري  شـود بـه  در درصدهاي بالاتر كمتـر مـي  
اي فشـار آب حفـره   لاسـتيك  خـرده % 30هاي بـا   نمونه

  . شودها مشاهده ميكمتري نسبت به ساير نمونه
 ـبراي نمونه   دو  ACBه از رس دسـت آمـد   ههاي ب

اي ملاحظـه  روند متفـاوت در مـورد فشـار آب حفـره    
 kPa200اي به اين صورت كه در فشار محفظه گردد مي

ــره  ــار آب حف ــهفش ــد   اي نمون ــزايش درص ــا اف ــا ب ه
اي و در فشـار محفظـه   شـود  مـي كمتـر   لاسـتيك  خرده
kPa300    با افزايش درصد خرده لاستيك، ميـزان فشـار

  .دشواي بيشتر ميآب حفره

 
  

 لاستيك خردهاي حداكثر با درصد تغييرات فشارآب حفره  9شكل 
  و  kPa200) ، بkPa100 )الف:  در فشارهاي محصوركننده
 kPa300) ج
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  اثر نوع رس
ــا خــواص خميــري   در ايــن تحقيــق از دو نــوع رس ب
متفاوت استفاده شده است، بنابراين در ايـن بخـش بـه    

مختلــف بررســي اثــر نــوع رس بــر روي پارامترهــاي  
  .شود ميپرداخته 

  
 مقاومت برشي 

شود كه مقاومت برشـي   مشاهده ميبررسي نمودارها با 
هـاي   نسبت به نمونه ACهاي حاوي رس  تمامي نمونه
بيشتر اسـت، لـيكن رونـد تغييـرات      ACBحاوي رس 

هـاي   در نمونـه  لاسـتيك  خردهمقاومت برشي با درصد 
رتيـب  اين ت به. مخلوط دو نوع رس با هم متفاوت است

 لاسـتيك  خـرده  - ACهـاي مخلـوط رس    كه در نمونه
تـا حـدي    لاسـتيك  خـرده طور كلي با افزايش درصد  به
كاهش يافتـه و پـس   ) لاستيك خرده% 10 -%20حدود (

مقاومت برشي نيـز بيشـتر   لاستيك خردهاز آن با افزايش 
% 10 -%20هاي حـاوي   به عبارت ديگر، نمونه. شود مي

. باشـند  مقاومت برشي مـي  داراي كمترين لاستيك خرده
، كـلاً بـا   ACBهـاي حـاوي رس    بر عكـس، در نمونـه  

مقاومـت برشـي كمتـر     لاسـتيك  خـرده افزايش درصـد  
  .شود مي

  
  ناشي از برش) Δu(اي فشار آب حفره

اي حـداكثر در  نتايج مربوط به تغييرات فشار آب حفره
تغييرات فشار آب  ي بيانگر آن است كه نحوه) 9(شكل 
و روند  استكثر بسته به نوع رس متفاوت اي حداحفره

در . آن به مقدار تنش تحكيمي مـؤثر نيـز بسـتگي دارد   
هاي مخلـوط   هاي تحكيمي مؤثر پايين، براي نمونه تنش

هـاي  اي در نمونهرس با خميري پايين، فشار آب حفره
باشـد و بـراي   حداكثر مـي % 20حدود  لاستيك خردهبا 

افـزايش درصـد    هـاي رس بـا خميـري بـالا، بـا     نمونه
اي انـدكي كـاهش پيـدا     فشـار آب حفـره   لاستيك خرده

برعكس در تنش تحكيمي مؤثر بالا، فشـار آب  . كند مي
هاي حـاوي رس بـا خميـري پـايين، در      اي نمونه حفره

ــه ــا  ي نمون ــرده% 10ب ــتيك خ ــداكثر اســت لاس در . ح
هـاي رس بـا خميـري بـالا، بـا افـزايش درصـد         نمونه
  .گردداي نيز بيشتر ميرهفشار آب حف لاستيك خرده

  
  يبندخلاصه و جمع
هاي رسي مخلوط بـا  در اين مقاله رفتار مكانيكي نمونه

. يكنواخت مرور گرديـد  تحت بارگذاري لاستيك خرده
محـوري  هـاي تـراكم و سـه   براي اين منظور، آزمـايش 

ــه يكنواخــت زهكشــي ــر روي نمون هــاي رس  نشــده ب
ــف   ــا درصــدهاي مختل ــوط ب ــردهمخل ــتيك خ در  لاس

از ايـن  . متفـاوت انجـام شـد    ي هاي محصوركننده تنش
  :ها نتيجه گرفته شد كهآزمايش

به رس خالص مقـادير وزن   لاستيك خردهبا افزودن  -1
ــه   ــت بهين ــداكثر و رطوب  ي مخصــوص خشــك ح

يعني . يابدمخلوط نسبت به رس خالص كاهش مي
 لاسـتيك  خـرده  -تـوان از مصـالح مخلـوط رس   مي
 .در خاكريزها استفاده نمودعنوان مصالح سبك  به

در صــورتي كــه رس داراي خميــري پــايين باشــد  -2
ــه رس مقاومــت را  لاســتيك خــرده% 30افــزودن  ب

دهــد، لــيكن در صــورتي كــه مقــدار  كــاهش نمــي
لاستيك كمتر باشد مقاومت نسبت به برش خالص 

در خاك رس با نشانه خميـري بـالا،   . شود كمتر مي
بـه رس مقاومـت    لاسـتيك  خـرده افزودن هر مقدار 

   .دهد ها را كاهش مي برشي نمونه
تـوان چنـين   اصطكاك داخلي مـي  ي در مورد زاويه -3

از  ACاستدلال كرد كـه چـون سـختي خـاك رس     
ــزودن   ACBخــاك رس  ــابراين اف بيشــتر اســت بن

به هر دو نوع رس، رفتار متفـاوتي در   لاستيك خرده
توان توجيـه   بدين صورت مي. شودآنها مشاهده مي

بيشــتر از خــرده  ACكــه ســختي ذرات رس  كــرد
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هــاي مصــرفي اســت، در نتيجــه افــزودن لاســتيك
 ي باعـث كـاهش زاويـه    ACبـه رس   لاستيك خرده

هـاي رس  گـردد و در مـورد مخلـوط   اصطكاك مي
ACB-  عكــس ايـن قضــيه صــادق   لاســتيك خـرده
بـه رس   لاسـتيك  خردهكه با افزودن  يعني اين. است

ACB خالص افـزايش  ، سختي نمونه نسبت به رس
  .گردداصطكاك بيشتر مي ي و نهايتاً زاويه يابد مي

اي حداكثر به نـوع  تغييرات فشار آب حفره ي نحوه -4
  . رس و تنش تحكيمي مؤثر بستگي دارد

ــازه -5 ــاكريزي پشــت   در س ــل خ ــاي خــاكي از قبي ه
توان از مخلـوط رس بـا نشـانه    هاي حائل مي سازه

دار بهينه استفاده با مق لاستيك خردهخميري پايين و 
نمود كه در اين صورت هم مقاومت برشـي خـاك   

و هم فشـار جـانبي ناشـي از خـاك      شود ميبيشتر 
از ايـن  . يابـد علت سبك شدن مصالح كاهش مي به

توان مواد زائد لاسـتيكي را نيـز مـديريت     طريق مي
  .مين دفن كردزنمود و در 
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  1394دو، ي م، شمارهششسال بيست و                       مهندسي عمران فردوسي         ي نشريه

  
  ، يخ زدن و آب شدنتر و خشك شدن و ،در برابر تغيير دما CFRPتعيين مقاومت چسبندگي صفحات 

  »پيچش«به روش 
 

  )2(سيد آرش حاجي نصري    )1(محمود نادري
 

هـاي  عنوان يكي از روش هاي بتني بهبراي تعمير، تقويت و افزايش ظرفيت باربري سازه FRPهاي كامپوزيتي  امروزه استفاده از ورق  چكيده
بـرداري از سـازه، در مقابـل     ها علاوه بر نسبت مقاومت به وزن بالا و امكان نصب به هنگام بهـره اين ورق. ثر و با صرفه شناخته شده استؤم

كمك ايـن   هايي كه بهدوام كلي سازه. باشدانكاري مي قابلرها امتياز غي علاوه نصب آسان اين ورق هب. مقاومندخستگي ناشي از بارگذاري بسيار 
تـوجهي در خصـوص    كه  مطالعات قابل با اين. شودهاي دماي پايين و بالا، كاسته مييابند، غالباً در مواجه با رطوبت و سيكل ها تقويت ميلايه

هاي گذشته صـورت پذيرفتـه اسـت،    در دهه FRPشده با  هاي تقويتپذيري سازهايش مقاومت و تغييرات در شكلمكانيزم شكست، ميزان افز
رو اين تحقيق به بررسي دوام اين صفحات تحت عوامل تغييـر دمـا، تـر و     از اين. باشدها اندك ميليكن نتايج تحقيقات بر روي دوام اين لايه

به هشت وجه بتن مكعبي با ابعاد   CFRPطي اين تحقيقات، براي هر شرايط محيطي، صفحات . زدپردامي يخ زدن و آب شدنخشك شدن، و 
گيري گرديده  اندازه  »پيچش« سيكل مقاومت چسبندگي اين صفحات  با به كارگيري روش 30متر چسبانده شده و در پايان هر سانتي 15×15

يـخ زدن و  هاي  ثيري اندك و سيكلأهاي تر و خشك شدن و تغييرات دما، ت ه سيكلدهد كها نشان مي دست آمده از اين بررسي هنتايج ب. است
  .اندبه بتن داشته CFRPگيري در كاهش چسبندگي  ثير چشمتأآب شدن 

  
 . ،تغييرات دما، تر و خشك شدن، يخ و ذوب يخ، روش پيچش CFRP  كليدي هاي واژه

  
 
 

Determination of Bond Strength of CFRP Sheets, Exposed to Temperature Changes, 
Wetting and Drying, and Freeze-Thaw Cycles, Using Twist-off Method 

 
M. Naderi                     S.A.  Hajinasri 

 
Abstract Nowadays FRP composite sheets for structural repair, as an efficient and cost-effective 
technique for restoring and upgrading the load bearing of concrete structures are have become very 
common. In addition to high strength to weight ratio and the use of FRP sheets while structure is in use, 
these sheets have good fatigue resistance. Furthermore, their easy application is also an undeniable 
advantage. When exposed to cyclic temperature changes, wetting and drying and freezing and thawing, 
the FRP retrofitted structures do not show acceptable durability. Although, considerable researches have 
been reported on failure modes and increment of strength and changes in ductility of the FRP 
strengthened elements, but experimental data on their durability are scarce. Hence, this investigation 
focuses on the durability of these sheets under temperature changes, wetting and drying and freeze - thaw 
cycles. During this investigation, CRFP sheets were glued to all 8 surfaces of 15×15cmconcrete cubes for 
every environmental condition. At the end of every thirty cycles, adhesional strength of CFRP sheets were 
determined using the Twist-off method. The results show that, while the effects of wetting and drying and 
temperature changes on the CFRP/concrete interfacial adhesion are not considerable, the decreasing 
effect of freezing and thawing is enormous. 

  
Keywords  CFRP, Temperature Changes, Wetting and Drying, Freeze and Thaw, Twist-off Method. 
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  مقدمه
 بسياريبرداري،  دليل مشكلات مربوط به دوام و بهره به
 هاي جـدي  دچارآسيب، موجود يآرمه بتن هايسازه از

 هــا ايـن سـازه   جـايگزيني  و، تقويــت تعميـر . انـد شـده 
 آمريكـا،  درو فقط  به بار آورده خسارت دلار ها ميليون
 يا و تعويض به نياز هيشاهرا يهاپل درصد 40از بيش

 و بازسازيي ههزين چنين هم .[3]اند  پيدا كرده بازسازي
 كانـادا و  دلار ميليـارد  6 تـا  ها دركانـادا،  پاركينگ تعمير
 50 حـدود  آمريكـا  در هـا راه شاه هايپل تعمير يهزينه
 و ايـن در حـالي اسـت كـه     شـده  بـرآورد  دلار ميليارد
 بتن هايسازهي  كليه بازسازي برايبيني شده است  پيش
آسـيب   ميلگردهـا  دليل خـوردگي  بهكه  مريكاآ در آرمه
اسـت   نياز دلار تريليون 3 تا 1 اي بين بودجه به اند ديده

[1-4].  
اليــاف  تشــكيل شــده ازاســتفاده از مــواد مركــب   

عنوان پليمرهاي مسلح شده با اليـاف   هرزين ب آغشته به
ــي  ــراي ، Fiber Reinforced Polymers (FRP)يعن ب
منظـور تحمـل    هاي بتنـي موجـود بـه   سازي سازهمقاوم

پـذيري و روز   بارهاي بيشتر، بهبود دوام، افزايش شـكل 
 سيسـتم . نمايد روز توجه بيشتري را به خود جلب مي به

ســبك، مقــاوم در برابــر خــوردگي و داراي  FRPهــاي
هاي مختلف و لبه شك كهباشندمقاومت كششي بالا مي

ي هاي چندلايه قابل دسترس ـاي از انواع ورقهدر گستره
نسـبت بـه ديگـر     FRPهـاي  سيستمكه  با اين. باشندمي

ولـي  تر هسـتند،   مصالح متعارف مانند بتن و فولاد گران
هـا و   دليل سـرعت اعمـال ايـن سيسـتم     بهممكن است 

شـده درمـدت    تقويت ي برداري شدن سازه بهره ي آماده
ــا  كمتــر و مناســب بــودن آنهــا بــرايزمــان  ســطوح ب

 هـاي  سيستمهاي محدود يا جاهايي كه اجراي دسترسي
 .[1] اقتصادي باشندمتعارف با مشكلاتي مواجه هستند، 

 انـد كـه   تشكيل شده الياف و رزين از FRP هاي سيستم
قسـمت   بوده و،تردوبسيارمقاوميالاستيكبا خاصيت الياف

 .شـوند  حسـوب مـي  م FRPسيستم هاي اصلي باربر در
 ميكـرون 25تـا   5بـين   هـا  آن قطـر  ،اليـاف  نوع به بسته

 و آراميـد  كـربن،  شيشه، از است ممكن الياف. باشد يم
 مربوطـه  كامپوزيـت  محصـولات  كـه  باشـند  وينيلون يا
 VFRPو  GFRP، CFRP، AFRP هـاي نام به ترتيب به

 محيط يك عنوان به اصولاً رزين. [5,6] شوندمي شناخته
 كنـار  در را اليـاف  و كنـد، مي عمل سبانندهچ محافظ و
رسد كـه   به نظر مي وجود، اين با .دارد مي نگاه يكديگر
 ـ مقاومـت  كم هايرزين  خـواص  بـر  يگيـر  چشـم  ثيرأت

 مقاومـت  و الاستيسـيته  مدول نظير كامپوزيت مكانيكي
 نـوع  از نـد توان مـي  هـا  رزيـن . ها نداشته باشند آن نهايي

 كـه   درحالي. شوند انتخاب ترموپلاستيك يا و ترموست
به  حرارت، اعمال با توان مي را ترموپلاستيك هايرزين

 درآورد، جامـد  حالت به برودت اعمال با و حالت مايع
 وشوند  مي سخت حرارت اعمال با ترموست هايرزين
 عنـوان  بـه  .آينـد درنمـي  روان يـا  مـايع  حالـت  به ديگر
 و اسـتر  لويني ـ اسـتر،  پلـي  تـوان مي ترموست هاي رزين

 پلـي  از ترموپلاسـتيك  هـاي  رزين عنوان  به و اپوكسي،
 . [1,4] نامبرد پروپيلن پلي و اتيلنپلي ،كلريد وينيل
ي ياد هاهايي كه دوام كامپوزيتزيميمكاناز جمله   
  :عبارتند از دهند، ثير قرار ميأتحت ت شده را

  .تغييرات شيميايي يا فيزيكي ماتريس پليمر -1
  .چسبندگي بين الياف و ماتريساز دست رفتن  -2
  . [7]كاهش در مقاومت و سختي الياف -3

نقــش  تواننـد  بــرداري مـي  و شـرايط بهـره   محـيط   
هـا   اي در تغيير خواص پليمرهاي كامپوزيتكننده تعيين

، دماممكن است با رطوبت،  ها اين كامپوزيت.ايفا نمايند
بـنفش   ينور خورشـيد و مشخصـاً تشعشـعات مـاورا    

(UV) ــيميايي   ، ازن ــواد ش ــز حضــور بعضــي از م و ني
ها تحـت تـأثير قـرار    ها و قلياييكننده نظير نمك تجزيه
دمـا ممكـن اسـت     تغييـرات تكـراري   چنين هم. گيرند

هاي يخ زدن و ذوب شدن، تغييراتي را صورت سيكل به
 دليـل بـه همـين   . باعث گردد هاي كامپوزيت ويژگيدر 

ام شده است انج FRPدوام  ي تحقيقات متعددي درباره
  .نها اشاره شده استآبه تعدادي از در ادامه كه 

حـدود  (بـالا   يهادمادر  FRPدر مورد بارگذاري   



  133  سيد آرش حاجي نصري - محمود نادري
 

 
عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

ه اسـت  ارائه گرديدمطالبي ، )گرادسانتي ي درجه+ 200
مـورد مطالعـه    ييدمـا  ي محدودهدر اين  كه چسبندگي

 اين مطالعـات،  نتايج آزمايشگاهي. [8] قرار گرفته است
چسـبندگي را  درصد در مقاومت  90تا  80كاهشي بين 

 ي درجه+ 20از  دمامتناسب با افزايش  دهد كه نشان مي
 .دهـد  رخ مـي گـراد  سانتي ي درجه+ 250گراد تا سانتي

جهـت   به كار گرفته شـده  CFRPهاي بررسي دوام لايه
نيز مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     هاي بنايي تقويت سازه

غييــرات در ت هــا بررســيايــن هــدف اصــلي . [9] اســت
درايـن  . هاي تر و خشك بوده استمقاومت در اثر سيكل

 10مـدت   بـه ها  در حالي كه يك سري از نمونه اتتحقيق
سـاعت   48مـدت   شده و سپس به اندهدقيقه در آب خيس

زمان در سري دوم،  ،گرديدنددر دماي آزمايشگاه خشك 
 .ه اسـت دقيقه افـزايش يافت ـ  20به  ها خيس خوردن نمونه

ه بررسي عملكرد تر و خشك شدن سعي گرديـد  منظور به
ها اعمال  هاي مختلف تر و خشك به نمونهسيكل تااست 
-ها با كمك روش كنتـرل تغييـر  و پس از آن نمونه شوند

از كـاهش   بـه دسـت آمـده    نتايج .مكان بارگذاري گردند
هـاي  هاي تحت آزمايش نسـبت بـه نمونـه    مقاومت نمونه
 اول بـا اعمـال   سرينحوي كه در  به. دندهكنترل خبر مي

 1ترتيـب   بـه  شدنسيكل تر و خشك  48و  24، 12، 6
شـده  ها كاسـته  درصد از مقاومت نمونه 17و  17، 17،

كـاهش   ،ها اين آزمايش دوم براي سري چنين هم .است
گـزارش گرديـده    18و  17، 17، 9ترتيـب   مقاومت بـه 

هاي تر توان عنوان نمود كه سيكل طور كلي مي به. است
و  گرديدهها باعث كاهش مقاومت نمونه شدن و خشك

هـاي اوليـه   در سـيكل  هـا  غالب ايـن كـاهش مقاومـت   
  .صورت گرفته است

بتنـي  تيرهـاي غيرمسـلح    طـي تحقيقـاتي،   چنين هم  
تقويـت   GFRP بـا اسـتفاده از   ي كهمترسانتي 90×10×9

مختلف محيطي شـامل شـرايط   تحت شرايط  ،شده بودند
يـخ زدن و آب شـدن در    ي شـده  تسـريع عادي و شرايط 

 .داده شـدند گراد  قـرار  سانتي ي درجه 23تا  -18دماهاي 
كمـك   هـا بـه  نمونـه اين  هايلايه) Debonding(جدايش 

 هـا  در اين آزمايش .ندا هروش فوتوالاستيك بررسي گرديد
ــدول    ــا م ــاف ب ــه از الي ــايي   GPa4/72ك ــت نه و مقاوم

MPa150 بـا   ،اسـت  شـده متر اسـتفاده  ميلي 18، باعرض

و اسـت  آمده  ي پديديها ي، تركيدرصد بار نها 20اعمال 
  .[10] اند بوده FRPها از نوع جدايش تمامي شكست

 بـراي تعميـر و   FRPكه اسـتفاده از   اين با توجه به  
هاي بتني در ايران نيـز در حـال افـزايش    سازي سازه به

وقعيتي ايـران از نظـر جغرافيـايي در م ـ    چنين هماست و
آب و هوايي سـرد،   شرايط مختلفقرار دارد كه داراي 
باشـد كـه هـر يـك از ايـن عوامـل       گرم و مرطوب مي

بـه بـتن كـه     FRPتواند اثر مخربي روي چسبندگي  مي
از  .نقش بسيار مهمي در رفتار سازه دارد، داشـته باشـد  

رو اين پژوهش به بررسي دوام اين صفحات تحـت   ينا
يـخ زدن و آب  عوامل تغيير دما، تر و خشـك شـدن و   

  .پردازدميشدن 
  

  بستر بتن به كارگرفته شدهمصالح 
، شـن  ه اسـت اسـتفاده شـد   تحقيقـات شني كه در ايـن  

متـر  ميلـي  10تـرين شـن    بـزرگ  ي اندازه بااي رودخانه
  . باشد مي ايرودخانهمصرفي از نوع  ي ماسه .باشد مي

ــوع مصــرفي ســيمان   آبيــك  2ســيمان تيــپ  از ن
 ي در اين سيمان اصـلاح شـده رونـد توسـعه    . باشد مي

گرما قدري بيشـتر از سـيمان بـا گرمـاي كـم، و رونـد       
، باشد مي كسب مقاومت مشابه با سيمان پرتلند معمولي

هايي كه ايجاد سيمان اصلاح شده براي مصرف در سازه
اي در آنهــا مطلــوب باشــد يــا در شــده گرمــاي تعــديل

هـا رخ   ملايم سـولفات  ي مواقعي كه ممكن است حمله
مشخصــات ســيمان . ]11[ دهــد، توصــيه شــده اســت

 ASTMي نامه  در آيين IIشده، به نام سيمان نوع  اصلاح

C 150-04 [12] آمده است.  
عنـوان   ميكروسيليس محصولي فرعي است كه بـه   

اين محصول فرعـي  .گيردمي پوزولان مورد استفاده قرار
كوارتز بسيار خالص با زغـال سـنگ در    ياحيا ي نتيجه
قوس الكتريكي در ساخت آلياژ فرو سيليسيم يا  ي كوره

اي بسيار نرم بـا قطـر   ميكروسيليس ماده. سيليسيم است
،  µm1/0و قطــر متوســط تقريبــاً  µm1ذرات كمتــر از 

 ذرات متوسـط سـيمان   صدم يكيعني چيزي در حدود 
  ].11[ باشد مي

آب قوي  ي يك كاهنده  كننده روان فوقطور كلي  هب  
 ASTM C1017ي آئين نامه مطابق با الزامات مندرج در
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منظـور كـاهش نسـبت     ها بهاين افزودني. [13] باشد مي
. رونـد كـار مـي   آب به سيمان و افزايش كارايي بـتن بـه  

تحقيقات از نـوع   استفاده شده در اين ي كننده روان فوق
كـه   باشـد  مي محصول شركت بتن شيمي 102Nنوترال 

  .آمده است )1(مشخصات آن در جدول 
 

  الياف كربن
 شـوند  مـي  بنـدي  طبقـه  گـروه  دو در كربن اليافمعمولاً

[14]:  
ــ -1 ــاف كربن ــوع  يالي ــوع كــه داراي  PANاز ن ســه ن

هـا بـا    نوع يـك كـه تردتـرين آن   . باشد ميمختلف 
شود، نوع دو بالاترين مدول الاستيسيته محسوب مي

ترين اليـاف كـربن اسـت و نـوع سـه كـه        كه مقاوم
نرمترين نوع الياف كربني با مقاومتي بين نوع يك و 

  .باشد يدو م
كـه اساسـاً از   ) Pitch-based(الياف با اساس قيري   -2

ايـن اليـاف از   . آينـد دسـت مـي   هسنگ ب تقطير زغال
و مقاومــت و مــدول  اســتتــر  ارزان PANاليــاف 

 بـه  لازم .كمتري  نسبت به آنها دارنـد  ي الاستيسيته
 در خـوبي  بسيار مقاومت كربن الياف كه است ذكر

 شـرايط  در و رنـد دا اسـيدي  و قليـايي  هـاي  محيط
ــر از محيطــي ســخت ــيميايي نظ ــاملاً ش ــدار ك  پاي

ايـن  اسـتفاده شـده در    ياليـاف  اتصـفح  .باشند مي
بوده  )CFRP(از نوع كربن با مقاومت بالا تحقيقات
 كــهباشــد جهتــه مــي كــه داراي اليــاف يــك اســت

 نشــان داده شــده)2(در جــدول  هــا مشخصــات آن
 .است

  
  مصرفي چسب

از دو جــزء  تحقيقــاتچســب مــورد اســتفاده در ايــن 
يكـي رزيـن كـه رنـگ آن سـفيد و       ؛بـود  تشكيل شده

تركيـب  . باشـد  كننده كه رنگ آن سياه مي ديگري سخت
ــاايــن دو  ، چســبي بــه رنــگ 1بــه  3نســبت وزنــي  ب

مشخصـات ايـن چسـب در    . دهـد مـي  تيرهخاكستري 
    .است نشان داده شده )3(جدول 

  
  N102نوترال  ي كننده روان مشخصات فوق  1جدول 

  )درصد كل مصالح سيماني(مقدار مجاز مصرف   قابليت انحلال در آب kg/mଷوزن مخصوص PH  حالت  رنگ
  2تا  1 دارد 1070 7  مايع  صورتي

  
  مشخصات صفحات با الياف كربني   2جدول 

  )mm( عرض صفحه 50
  )mm(ضخامت صفحه  12/0

  )MPa(كششي الياف يمدول الاستيسيته 240000
  )MPa(مقاومت كششي الياف  3800

  ضريب پواسون 35/0
  )gr/mଶ(وزن مترمربع صفحه  200

  (%)افزايش طول نهايي الياف 58/1
  

  مشخصات چسب مورد استفاده 3جدول 

  )ساعت(  C 21°زمان گيرش در دماي 14
79 Tg(°C) 

  )MPa(مقاومت كششي 55
  )MPa(كششي يمدول الاستيسيته 2100

  ضريب پواسون 35/0
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  مراحل انجام آزمايش
  طرح اختلاط بتن بستر

مقاومت فشاري بتن بستر ها،  بعضي ي كه به عقيده با اين
 جداشـدگي ثير بسيار كمي در مقدار باري كـه باعـث   أت

FRP  افزايش مقاومت فشاري بـتن  و  رددااز سطح بتن
بـراي   .[15]ي در مقاومت چسبندگي نـدارد  تأثير بستر،

رســيدن بــه يــك بــتن بــا مقاومــت بــالا طــرح اخــتلاط 
روز  70مورد استفاده قرار گرفت كـه بعـد از    )4(جدول

مگاپاســكال  75مقاومـت فشـاري   داراي غرقـاب بـودن،   
بـود تـا در   ايـن دليـل    بهبالا انتخاب اين مقاومت .گرديد

ها، اطمينان حاصل شود كـه شكسـت    هنگام انجام آزمون
و بتـوان مقاومـت    اسـت  در بستر بتني به حداقل رسـيده 

گيـري   و بستر بتني را اندازه FRP ي بين لايه چسبندگي
  .نمود

   طرح اختلاط بتن بستر  4جدول 
  

 kg/mଷسيمان  405
 kg/mଷميكروسيليس  45

 kg/mଷشن  1080
 kg/mଷماسه  720
 kg/mଷآب  135

 نسبت آب به مصالح سيماني  3/0
 kg/mଷفوق روان كننده  9

 
  مراحل ساخت بتن بستر
كـن، سـيمان   پس از اضافه كردن ماسه به داخل مخلوط

ثانيــه مصــالح  30مــدت  و بــه شــدبــه مخلــوط اضــافه 
منظـور پخـش بهتـر     به. ندشدشده با هم مخلوط  ريخته

داخــل بــتن و عملكــرد مناســب آن،  در ميكروســيليس
و  گرديـد ميكروسيليس بـه آب طـرح اخـتلاط اضـافه     

كن ريختـه   صورت ژل ميكروسيليس به داخل مخلوط به
كننده نيز در پايان اضـافه شـدو سـه     روان مواد فوق. شد

ي هـا سـپس نمونـه  . دكـر دقيقه عمل اختلاط ادامه پيدا 
بعـد از   ساخته شد ومتر سانتي 15×15×15 در ابعادبتني

مخـزن آب قـرار   داخـل  درها ساعت نمونه 24گذشت 
  . داده شدند

  
  هاي مكعبيبه نمونه CFRPچسباندن صفحات 

 50كــه داراي عــرض   ياليــاف كربنـ ـ اتاز صــفح 
مربعـي بـه    ي صـفحه  24، بـود متر  6متر و طول  سانتي
بـتن   ي ابعـاد نمونـه   ي بـه انـدازه  (متـر  سـانتي  15طول 
  . معمولي بريده شدقيچي  ي وسيله هب) مكعبي
هـاي  هـا غالبـاً داراي رنـگ   رزيـن  ي مواد متشكله  

كـه   قدر مخلوط شوند تا اين باشند و بايد آنمتفاوت مي
زدن مـواد   لـوازم هـم  . به رنگ يكنواخت برسد مخلوط
كــن برقــي يــا هــاي مخلــوطاز پــاروك بودنــد عبــارت
در بعضــي شــرايط  چنـين  هــمهــاي خـاص، و  دسـتگاه 

در هـر مرحلـه   . تواند با دست انجام شودمي كه زني هم
از اختلاط مواد، بايد حجم كم و مناسبي تهيه شـود تـا   

مواد،  سفت و سخت شدنبتوان در مدت زمان اجرا از 
عواملي ماننـد  . [1]طور كامل استفاده نمود  از مخلوط به
كيفيت سـطح بـتن   ي،مهارت نيروي كار ،كيفيت مصالح
 مـؤثر بندگي خوب در ايجاد يك چس FRPبستر و نوع 

ايجـاد   كافيها چسبندگي در لبه بايد چنين هم.باشندمي
افزايش طـول   .[16]گرددشود تا از نفوذ آب جلوگيري 

مقدار باري كه  شود كهمي باعث FRPهاي و پهناي نوار
افـزايش   ،شود ميFRPباعث گسيختگي بين بتن بستر و 

هـاي اليـاف   ، ورقـه FRPبراي نصب سيسـتم   .[15]يابد
شـوند و از  با دسـت نصـب مـي    بدون هر نوع آلودگي،

 ي هـاي سـازنده  سـازي مطـابق بـا توصـيه    رزين آغشته
ســازي بايــد رزيــن آغشــته. شــودسيســتم اســتفاده مــي

سـازي شـده   صورت يكنواخت به تمام سطوح آمـاده  به
تواند در يـك  الياف مي. ماليده شود FRPجهت سيستم 

ساز با مواد رزين كمك دستگاه آغشته يند جداگانه بهآفر
بارور و اشباع شده و بعد از آن روي سطح بتن نصـب  

سـازنده بعـد از    سازي بايد مطابق با  الياف مقاوم. شوند
تـا رزيـن    ودش ـ آغشته نمودن به رزين به آرامي فشرده

هاي هوا قبل از گيرش رزين، حباب. اضافه خارج شود
ر د. هـا بايـد خـارج شـوند    هاي موجود بين لايهو طبله

آغشته نمودن الياف به رزين بايد دقت شود كه تمـامي  
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  .  [1]اشباع شوند  الياف كاملاً
تا  يده شديسانرم  ي با يك سمباده بستر سطح بتن  

با يك دسـتمال   سپسو  برودمواد زائد روي آن از بين 
پـس از  . گرديـد خيس گرد و غبار روي سطح بتن پاك 

ه سـطح بـتن خشـك شـد بـا كـاردك مقـداري از        ك آن
طـور يكنواخـت    روي سطح بـتن بـه   بهمخلوط چسب 

ضخامت چسب روي سطح بتن بايـد در   .گرديدپخش 
بعد الياف روي سطح بتن قـرار  . متر باشدميلي 1حدود 

كمي فشـار دوبـاره بـا كـاردك مقـداري       باوشوند داده 
 طور يكنواخت پخش و به شد ماليدهچسب روي الياف 

  ). 2و  1شكل ( گرديد
  

  
  

هاي اعمال  ياف كربني روي چسبال ي قرار دادن صفحه  1شكل
  شده
  

  
  

  الياف كربني ي اعمال چسب روي صفحه  2شكل 

  

هاي جزئي براي انجام آزمون  مغزه ي تعبيه
  »پيچش«

نشان داده شده است، ايجاد  )3(گونه كه در شكل  همان

بـر   بـتن ي الماسـه هاي  مته كار گيري ههاي جزئي با ب مغزه
چهـار   هـاي بتنـي،   نمونـه  در هر وجـه . گرفتصورت 

 7متـر و ارتفـاع حـدود    ميلـي  50 با قطرجزئي  ي مغزه
هـاي جزئـي،    عمق مغـزه در واقع . تعبيه گرديدمتر ميلي
نفوذ متر ميلي 5متر ضخامت كامپوزيت و ميلي 2 شامل

نشـان داده شـده    )4(شـكل  كه در باشد ميدر بتن بستر 
  . است

 

  
  

  گيردستگاه مغزه 3شكل 
  

  
  

  هاي جزئي مغزه ي تعبيه  4شكل 

  
  تغيير دما هاي سيكل

 2مـدت   به بتني ي دو نمونه ها، سري از آزمايشدر اين 
گراد در داخل آون سانتي ي درجه+ 60ساعت در دماي 

+ 23(مدت دو ساعت در دماي محـيط آزمايشـگاه    و به
. تـا خنـك شـوند    ندقرار داده شـد ) گرادسانتي ي درجه
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

و  150، 120، 90، 60، 30هاي انجام شـده  تعداد سيكل
 . باشدمرتبه مي 180

  
  تروخشك شدن هاي سيكل

 بـا در آب  بتنـي  ي دو نمونه، ها در اين سري از آزمايش
) گـراد سـانتي  ي درجـه + 23(دماي محـيط آزمايشـگاه   

بعـد آن دو نمونـه را   . داده شدندساعت قرار  4مدت  به
+ 23( محيط آزمايشگاهو در  ندآب خارج كرداز داخل 

تـا   نـد سـاعت قـرار داد   4مدت  به) گرادسانتي ي درجه
، 30ترتيـب   شده به هاي انجامتعداد سيكل. خشك شود

  .باشدمرتبه مي  180و  150، 120، 90، 60
  

  يخ زدن و آب شدن  هاي سيكل
ــتاندارد  ــراي ســـنجش  ASTM-C666اسـ دو روش بـ

 ،در يـك روش . كندمقاومت در برابر يخ زدگي ذكر مي
گيـرد و در  يخ زدن و ذوب شـدن در آب صـورت مـي   

روش ديگر يخ زدن در هوا و ذوب شدن در آب انجام 
زده در حالت اشباع  هاي يخديدگي نمونهآسيب. شودمي

مطابق . باشدبسيار شديدتر از حالت يخ زدن در هوا مي
يخ زدن و آب شدن را معمولاً  ASTM-C666دارد استان

 تحقيقـات، در ايـن  . [17] دهندسيكل انجام مي 300تا 
 ي درجـه   -17ساعت در دمـاي   5/2مدت  دو نمونه به

سـاعت در آب بـا    5/2و به مـدت   ندگراد يخ زدسانتي
ــاي  ــانتي + 4دم ــه س ــدند درج ــراد ذوب ش ــداد . گ تع
 150، 120، 90 ،60، 30ترتيـب   شده به هاي انجام سيكل

 .باشدمي 180و 
  

  »پيچش« مونآز
عنـوان   آن را بـه  ،[18] نـادري  كه اخيراً »پيچش« آزمون

هـاي داراي  آخرين و جديدترين روش از گـروه روش 
ي ابداع كـرده اسـت، يـك روش دقيـق بـا      ئخرابي جز

كاربري وسيع در تعيين مقاومت بتن و تعيـين مقاومـت   
هاي تعميري هم در آزمايشگاه و هم در چسبندگي لايه

عنوان يك تكنيك سريع، دقيـق و   و به استمحل سازه 
 ـهزينه با خرابـي بسـيار جز   كم . شـود ي محسـوب مـي  ئ

جذابيت اين روش در دقت، سـرعت انجـام، سـادگي،    
اندك انجام آن است كـه آن را   ي ي و هزينهئخرابي جز

خته هـاي درجـا ممتـاز سـا    در مقايسه با ساير آزمـايش 
طور كلي  هاي افقي، قائم و بهدر حالت وناين آزم.است

سـادگي و بـدون نيـاز بـه      بر روي هر سطح صـافي بـه  
ابزار مـورد اسـتفاده   . ريزي قبلي قابل انجام استبرنامه

و  اسـت در اين آزمايش بسيار سـاده و قابـل دسـترس    
  .انجام آزمايش نيز نياز به مهارت قبلي ندارد

هاي آزمايشگاهي تحت نمونه كه بعد از اين قبل و  
يـخ  هاي تغيير دما، تر و خشـك شـدن و   شرايط سيكل

ــدن  ــرار زدن و آب ش ــوندق ــايش  داده ش ــت آزم ، تح
و  )5(هاي  گونه كه در شكل همان. قرار گرفتند »پيچش«
ابتدا يـك   »پيچش«در روش نشان داده شده است،  )6(

متــر، ميلــي 30و ارتفــاع  50فلــزي بــه قطــر  ي اسـتوانه 
كمك چسب كه شامل يك سيستم اپوكسي دو قسمته  به

شـده چسـبانده    هـاي جزئـي تعبيـه    مغزهاست، بر روي 
) زمـان گيـرش چسـب   از ( سـاعت  24بعد از . شود مي
سـنج دسـتي معمـولي، گشـتاور     يك پـيچش  ي وسيله هب

و  شـود  مـي مذكور اعمال  ي پيچشي مستقيماً به استوانه
خته شـدن  گسـي  ي طور پيوسته و يكنواخت تا لحظـه  به

 ي نحـوه . يابـد كامپوزيت از سطح بتن بستر افزايش مي
نشان داده  )8(و  )7(هاي شكلدر »پيچش«انجام آزمون 

مقدار لنگر پيچشي كـه باعـث كنـده شـدن     . شده است
، قرائت است از سطح بتن بستر شده CFRPكامپوزيت 

ي يدسـت آوردن تـنش پـيچش نهـا     بـراي بـه   .شـود مي
  :از رابطه) شكست(

τ = T r/ J 

  :آيد كه در آن دست مي به
τ  ،تنش برشيT  ي، يلنگر پيچشي نهـاr   ي شـعاع مغـزه 

  .باشد ممان اينرسي قطبي مي Jجزئي و 
ســيكل ســه  30در پايــان هــر  اتدر ايــن تحقيقــ  
عنـوان   بـه  آنهـا انجام شـده و ميـانگين    »پيچش« ونآزم

 CFRPمعيار تعيين مقاومت چسـبندگي   وثبت  ي نتيجه
  . نظر گرفته شده است دربه بتن 
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  فولادي ي ال چسب اپوكسي به استوانهاعم  5شكل
  

  
  

  CFRPفولادي به سطح  ي چسباندن استوانه 6شكل

  

 
 

  دستي پيچش سنج ي وسيله ور پيچشي بهاعمال گشتا  7شكل
 

  
  CFRPهمراه  فلزي جدا شده از سطح بتن بهي   استوانه  8شكل

 
  ها دست آمده و تحليل آن به نتايج

  هاي تغيير دماسيكل دست آمده از اعمال بهنتايج 
 Tgدر دمـاي بـيش از   ن، ابنا بـه نظـر بعضـي از محقق ـ   

)Glass transition temperature( ، ي مدول الاستيسـيته 
FRP    با توجه به تغييرات ساختار مولكـولي آن كـاهش
كششـي كامپوزيـت نيـز     مقاومتدر دماي بالا . يابدمي

كـاهش   بيانگر تحقيقاتبعضي از  نتايج. يابدكاهش مي
درصدي مقاومت كششي الياف كربن و الياف شيشه  20

در البتـه   .[1]باشد گراد ميسانتي ي درجه 250در دماي 
 Pull(كه با روش بيرون كشيدن از سطح  هايي آزمايش

off (نشان داده شده است كـه عامـل تغييـر     ،انجام شده
ناچيزي بر مقاومـت   تأثير دمايي ي  در اين محدوده ،دما

  .   [19] داردبه بتن  FRPچسبندگي 
و )5(جــدول نتــايج ايــن بخــش از مطالعــات در   
براي سنجش  .ندا نشان داده شده )12( تا )9( هاي شكل

آزمايش  سهسيكل،  30مقاومت چسبندگي در پايان هر 
هاي ياد شـده محاسـبه    قرائتميانگين  وانجام  »پيچش«

هـاي   و شكل )5(گونه كه از جدول  همان. گرديده است
ــت،  )10( و )9( ــاهده اس ــل مش ــت   قاب ــاهش مقاوم ك
پـس از اعمـال    »پـيچش «دست آمده از انجام آزمون  به

 هاي تغييـر دمـا،   سيكل 180و  150، 120، 90، 60، 30
 7/27و  1/26، 7/27، 1/26، 1/11، 5/5برابـر  ترتيـب  به

هاي اوليـه رخ  در سيكل ها اين كاهش و باشددرصد مي
بايـد توجـه داشـت     .ه اسـت متوقف شد در ادامهو هداد

گرمـاي بـالا قـرار     تـأثير  ها تحت زماني كه اين سيستم
كه ممكـن اسـت خـود مصـالح      ند، علاوه بر اينگير مي
ــ ــل    هب ــاف، چســب و عوام ــي الي ــده يعن ــه ش كارگرفت

 ي بـتن شـامل سـنگدانه هـا و خميـره      ي دهنـده  تشكيل
سيمان سخت شده، دچار واكنش گردند، متفاوت بودن 

باعث ايجـاد   كار گرفته شده نيز همصالح بدمايي  انبساط
ها از  تنش در صورتي كه اين. گردد هاي مخرب مي تنش

مقاومت متنـاظرموجود بيشـتر گـردد، باعـث شكسـت      
ها به آن حد نرسـند   از طرفي اگر اين تنش. خواهند شد

هاي پسماندي كـه در   شوند، تنش كه باعث شكست مي
 ـدمايي  هاي اعمال سيكل آيـد، باعـث    وجـود مـي   هبالا ب

ممكـن اسـت    چنين هم. گردد ي مييكاهش مقاومت نها
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

دماهـاي بـالاي    تـأثير  تحـت  كار گرفته شـده  هچسب ب
ي را يو مقاومت نهـا  وداعمالي دچار افت در ويژگي ش

جا كه عملكرد ايـن   بايد توجه داشت از آن. كاهش دهد
ــتم ــرايط  سيس ــا تحــت ش ــولاًه ــه معم ــام  ي ك در هنگ

و  است آيد مورد نظر بوده برداري از سازه پيش مي بهره

يك بر هر دما  تأثير ي و فيزيكييشيميابررسي جزئيات 
نياز به تحقيقات  ها اين سيستم ي دهنده از عناصر تشكيل

ن توليد امتخصص ي عهده به كه معمولاً داردتر  تخصصي
  .شود اشته ميذگ اه ها و الياف چسب

  
  هايي كه تحت شرايط برروي نمونه »پيچش«نتايج آزمايش   5جدول 

  اند هاي تغيير دما قرار گرفتهسيكل
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كاهش مقاومت 
برشي نسبت به 

  (%)سيكل صفر 
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه

  
  به سطوح بتني، پس از اعمال  چسبانده شده CFRPهاي  برروي سيستم »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  مقاومت به 9شكل 

  ر دماهاي تغيي سيكل
  

  
چسبانده شده برروي سطوح بتني،  CFRPهاي  برروي سيستم »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  هكاهش مقاومت ب ميزان درصد  10شكل 

  هاي تغيير دما، نسبت به مقاومت اوليهپس از اعمال سيكل
 

  
  چسبانده شده به سطوح بتني CFRPهاي  هاي مختلف تغيير دما در سيستمدليل اعمال سيكل ميانگين درصد شكست در بتن بستر، به 11شكل 
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

  
  هاي مختلف تغيير دمادليل اعمال سيكل و بتن بستر، به CFRPهاي  ميانگين درصد شكست در مرز بين لايه 12شكل 

  
 پس از انجـام آزمـون   هاي جزئي مغزه ي با مطالعه  

نشـان داده شـده    )11(گونه كه در شكل  همان »پيچش«
يعنـي قبـل از    كه در سيكل صفر است، مشاهده گرديد

ــيكل ــال س ــا،  اعم ــر دم ــاي تغيي ــدود  ه ــد  85ح درص
ايـن   چنـين  هـم . ها در بتن بستر رخ داده است شكست

 ي تغييـر دمـا  هاسيكل ي دهد كه با ادامه شكل نشان مي
. تقليل يافتـه اسـت  درصد  63به  شكست در بستر بتني

چســبندگي ايــن مطلــب بيــانگر آنســت كــه مقاومــت  
چسبانده شده بر بستر بتني، با افـزايش   CFRPهاي  لايه

يابـد و بـه همـين دليـل      كاهش مير دما هاي تغييسيكل
و  CFRP ي است كه درصد شكست در مرز بـين لايـه  

هـاي تغييـر دمـا     بستر بتني، بـا افـزايش اعمـال سـيكل    
ــت   ــه اس ــزايش يافت ــم.اف ــين ه ــد   چن ــي در ص بررس

بيـانگر   )12( و )11(هاي  هاي مندرج در شكل شكست
تنشــي اعمــال شــده ي  آنســت كــه چــون در محــدوده

خـود   درشكسـتي  ، )دسـت آمـده   بـه  مقاومت پيچشي(
CFRP اعمال شـده دمايي  اتتغيير،است مشاهده نشده 
  . نداشته است CFRP هاي لايه عملكرد ي برتأثير

دهـد كـه بـا اعمـال      نشان مـي  )12(بررسي شكل   
سـيكل،   100هاي مختلف تغيير دمـا، تـا حـدود     سيكل

و بسـتر   CFRPهـاي   درصد شكست در مرز بـين لايـه  

ها اين  اين سيكل ي و سپس با ادامه بديا يمبتني افزايش 
شايد بتوان دليل اين امـر را  . ماند ثابت مي درصد تقريباً

بــه تعــادل رســيدن ميــزان كــاهش مقاومــت سيســتم و 
هـاي   درصدهاي شكست در بتن و مرز بين بتن و لايـه 

CFRP چسبانده شده به سطح دانست .  
  

  هاي سيكل حاصل از اعمالنتايج 
  خشك شدن تر و

دهـد  نشان مـي  صورت گرفتهتحقيقات بعضي از   
اي بر الياف كـربن  شده شناخته ءات سوتأثير كه رطوبت

جـذب آب توسـط   گفته شده است كه  چنين هم. ندارد
ــواردي بعضــي از   چســب  ــن اســت در م ــن ممك رزي

چنـين تغييراتـي    كـه  خصوصيات رزين را تغييـر دهـد  
كـن  گـراد مم سانتي ي درجه 120عمدتاً در دماي بالاي 

شـدت   بـه  رزيـن است اتفاق بيافتد و در اثر آن سـختي  
كـه بـا روش بيـرون     هايي البته در آزمايش. يابدكاهش 

انجام شده است، نشان داده ) Pull off(كشيدن از سطح 
ناچيزي بـر   تأثير شده است كه عامل تر و خشك شدن

  . [19,20] به بتن دارد FRPمقاومت چسبندگي 
قبل (هاي بتني  نمونه ي اوليهپس از تعيين مقاومت   

 30در پايـان هـر   ) هاي تروخشك شدن از اعمال سيكل
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه

و انجـام   »پـيچش « ونآزم سه، خشك شدن و تر سيكل
نتايج نشان داده شده  سبراسا .ميانگين آنها ثبت گرديد

ــدول  ــكل )6(در ج ــاي  و ش ــانگين  )14(و ) 13(ه مي
پـس از   »پيچش«دست آمده از روش  بهكاهش مقاومت 

خشك  و سيكل تر 180و 150، 90،120، 60، 30ال اعم

و  4/20، 2/22، 2/22، 4/20، 2/22 برابـر  ترتيب بهشدن 
شـود كـه    مشـاهده مـي   چنين هم. باشددرصد مي 4/20

سـيكل اول   30دسـت آمـده در    هاي بـه  كاهش مقاومت
، و مقاومت سيستم مـورد آزمـايش   است صورت گرفته

  . ثابت مانده است اًهاي بعدي تقريب در سيكل
    

  
  چسبانده شده به سطوح بتني كه تحت شرايط  CFRPهاي  برروي سيستم »پيچش«نتايج انجام آزمون   6جدول 

  اند خشك شدن  قرار گرفته هاي تر وسيكل
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

  
هاي تر  از اعمال سيكلچسبانده شده به سطوح بتني، پس  CFRPهاي  برروي سيستم» پيچش«دست آمده از انجام آزمون  مقاومت به 13شكل 

  و خشك شدن

  
روي سطوح بتني،  چسبانده شده بر CFRPهاي  روي سيستم بر »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  هكاهش مقاومت ب ميزان درصد  14شكل 

  خشك شدن، نسبت به مقاومت اوليه هاي تر وپس از اعمال سيكل
  

ــدول     ــدرج در جـ ــايج منـ ــي نتـ و ) 6(از بررسـ
شـود كـه درصـد     مشـاهده مـي   )16(و  )15(هاي  شكل

در زمان قبل (درصد  85شكست در بتن بستر از حدود 
 5بـه حـدود   ) هاي تـرو خشـك شـدن    از اعمال سيكل

خشـك   و تـر  ي اوليـه سـيكل   30درصد پس از اعمال 
دهـد كـه    ايـن امـر نشـان مـي    . تقليل يافته اسـت شدن 

و بـتن   CFRPهاي  مرز بين لايه مقاومت چسبندگي در
سيكل تـرو خشـك شـدن بـه ميزانـي       30تحت بستر، 

هـاي   هـاي آزمـون   درصـد شكسـت   95كاهش يافته كه 
جـا   از آن. در مرز مشترك صورت گرفته است »پيچش«

عنـوان چسـب،    گرفته شـده بـه   كار ههاي ب كه اكثر رزين

دهند، اين كـاهش   حساسيت زيادي به رطوبت نشان مي
منفي رطوبـت   تأثير دليل تواند به مقاومت چسبندگي مي

ــيكل ــد   در س ــه رخ داده باش ــوالي اولي ــاي مت ــ. ه  هالبت
مشاهده اسـت، بـه نظـر     گونه كه از اين نتايج قابل همان
و  سيكل اوليه، هم مقاومـت  30رسد پس از گذشت  مي

هم درصد شكست در بتن و مرزمشترك بين بتن بسـتر  
توانـد   كه مـي است ثابت مانده  تقريباً CFRPهاي  و لايه

ديدگي چسبندگي بين دو لايه در زمـان   دلالت بر آسيب
هـاي   كارگرفتـه شـده در سـيكل    هچسب ب تماس آب با
خشك شدن نبايد  و هاي تر البته در آزمايش. اوليه باشد

 نامتجانس حاصل از جـذب رطوبـت و  ثير انبساط أت از
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 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه

شـدگي نامتجـانس حاصـل از خشـك شـدن، بـه        جمع
لـذا  . ي غافـل بـود  يعوامل موجود در چنين سيستم هـا 

هـاي حاصـل از ناسـازگاري     رسـد كـه تـنش    نظر مي به
هـاي   وجود آمده در لايـه  انبساط و انقباض نامتجانس به

CFRPهـا،   ه، چسب اعمال شده براي چسباندن اين لاي
بستر، به قدرت تخريبـي نفـوذ و جـذب آب بـه     وبتن 

البته رسيدن به يك . هنگام تر شدن سيستم، افزوده باشد
و خشك شـدن   سيكل تر 30ثبات نسبي، پس از اعمال 

هـا و   تواند به كمبودن اثـر ايـن نـوع انقبـاض     اوليه، مي
كـه در   دليـل ايـن   بـه  چنـين  هـم  .ها دلالت نمايد انبساط
 CFRPهـاي   تي در لايـه شـده، شكس ـ  هاي انجـام  آزمون

نتيجه گرفت در ابتدا چنين توان  مشاهده نشده است مي
 CFRPهــاي  هــاي وارد، لايــه تــنش ي كــه در محــدوده

طور تلقي  تواند اين اما اين استدلال نمي. اند آسيبي نديده
چون ممكـن   ؛اند آسيبي نديدههرگز ها  شود كه اين لايه

آسيب ديده باشـد   ،CFRPهاي  است مقاومت خود لايه
چون مقاومت چسبندگي در مرز و مقاومت بـتن بسـتر    

باشد، كه در هنگام  مي CFRPاي ه كمتر از مقاومت لايه
سـي  برر ي گردند، اجازه انجام آزمون دچار شكست مي

ــه  ــت در مقاومــت خــود لاي ــدار اف ــاي  مق را  CFRPه
  .دهند نمي

  

  
  خشك شدن در و هاي مختلف تردليل اعمال سيكل ميانگين درصد شكست در بتن بستر، به  15شكل 

  چسبانده شده به سطوح بتني CFRPهاي  سيستم 
  

  
  خشك شدن و هاي مختلف تردليل اعمال سيكل و بتن بستر، به CFRPهاي  ميانگين درصد شكست در مرز بين لايه 16شكل 
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره   

يخ زدن هاي  سيكل دست آمده از اعمال بهنتايج 
  و آب شدن 

دست آمده از اين بخش از مطالعات در جـدول   نتايج به
. ارائـه گرديـده اسـت    )20(تـا   )17(هـاي   و شكل )7(

گونه كه از اين نتايج قابل مشاهده است، مقاومـت   همان
سيكل يـخ زدن و آب   180دست آمده پس از اعمال  به

به بستر بتني   CFRPهاي شدن، مقاومت چسبندگي لايه
رد توجـه  واي كه بايد م ـ نكته. به صفر كاهش داده است

هـاي   قرار گيرد آنست كه نبايد بررسي درصد شكسـت 
كه در  CFRPهاي  رخ داده در مرز بين بستر بتني و لايه

 نشان داده شده است، بيـانگر آن باشـد كـه    )20(شكل 

هاي اعمالي يخ زدن و آب شدن، به بتن بسـتر و   سيكل
آسيبي نرسـانده اسـت، زيـرا     CFRPهاي  لايه چنين هم

و  CFRPهـاي   كاهش زياد مقاومت چسبندگي بين لايه
هـاي يـخ زدن و آب    دليـل اعمـال سـيكل    بستر بتني، به

،  »پـيچش «شدن، باعث مي گردد تا هنگام انجام آزمون 
و نتـوانيم مقاومـت سـاير     بدهـد شكسـت در مـرز رخ   

بررسي نتايج مندرج در شكل . هارا تخمين بزنيم قسمت
خطـي بـين    ي توان يك رابطه بيانگر آنست كه مي )17(

هـاي يـخ زدن و آب شـدن و كـاهش مقاومـت       سيكل
ي را در يها تعريف نمود و حتي عمر مفيد چنين سيستم

    . شرايط مشابه تعريف نمود
  

 چسبانده شده به سطوح بتني كه تحت شرايط CFRPهاي  روي سيستم بر » پيچش«ون نتايج انجام آزم  7جدول 

  اند يخ زدن و آب شدن قرار گرفته
متوسط درصد 
شكست در مرز 
  بين بتن و الياف

درصد شكست
در مرز بين بتن 

 و الياف

متوسط درصد
شكست در 

  بتن

درصد
شكست 
 در بتن

درصد كاهش 
تنش برشي نسبت 
  به سيكل صفر

متوسط تنش
برشي 

)MPa(  

تنش 
برشي 

)MPa(  

لنگر 
پيچشي 

)N.m(  

  سيكل

15  20 85 80 0 95/9  39/9  48/230    
0  10 90 95/9  04/244  

15 85 5/10  6/257  
95  95 5 5 3/33 63/6  08/6  3/149    

30  95 5 63/6  7/162  
95 5 18/7  25/176  

95  95 5 5 4/44 52/5  97/4  02/122    
60  95 5 52/5  58/135  

95 5 08/6  13/149  
100  100 0 0 4/59 03/4  87/3  9/94    

90  100 0 87/3  9/94  
100 0 42/4  46/108  

100  100 0 0 65 48/3  32/3  36/81    
120  100 0 32/3  36/81  

100 0 87/3  9/94  
100  100 0 0 6/79 03/2  66/1  67/40    

150  100 0 21/2  23/54  
100 0 21/2  23/54  

100  100 0 0 100 0  0  0    
180  100 0 0  0  

100 0 0  0  
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  به سطوح بتني، چسبانده شده CFRPهاي  روي سيستم بر» پيچش«دست آمده از انجام آزمون  مقاومت به  17شكل 

  يخ زدن و آب شدن هاي پس از اعمال سيكل 
  

  
روي سطوح بتني،  چسبانده شده بر CFRPهاي  روي سيستم بر »پيچش«دست آمده از انجام آزمون  هكاهش مقاومت ب ميزان درصد 18شكل 

  هاي يخ زدن و آب شدن، نسبت به مقاومت اوليهپس از اعمال سيكل
  

  
  هاي مختلف يخ زدن و آب شدن دردليل اعمال سيكل ميانگين درصد شكست در بتن بستر، به 19شكل 

  چسبانده شده به سطوح بتني CFRPهاي  سيستم 
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عمران فردوسي  مهندسيي  نشريه 1394دو،  ي شمارهسال بيست و ششم،    

  
  دليل اعمال  و بتن بستر، به CFRPهاي  ميانگين درصد شكست در مرز بين لايه 20شكل 

  هاي مختلف يخ زدن و آب شدنسيكل

  
آب  ،تحت شـرايط يـخ زدن   يد توجه داشت كهبا  
چسبانده شـده بـه    CFRPهاي سيستم  رهدر حف موجود

عناصر مجـاور،  و به  شود مياط دچار انبس سطوح بتني،
وجـود آمـده از    آورد و اگر اين تـنش بـه   وارد مي يتنش

مقاومت عناصر اطراف بيشـتر گـردد، باعـث شكسـت     
هاي يخ زدن و آب شدن،  با تكرار سيكل. گردد ها مي آن

دهد كه در نهايت به انهدام كامل  خرابي بيشتري رخ مي
از طرفي ذوب يـخ باعـث افـزايش دمـا     . شود ر ميمنج
و ضمن كـاهش ازحجـم آب يـخ زده، باعـث      گردد مي

گـردد   موجود در سيستم مـي  عناصرديگر حجمافزايش 
 كه اين عمل باعث تشـديد خرابـي حاصـل از انبسـاط    

ديدگي  وجود آب باعث آسيب چنين هم. گردد ميدمايي 
  .دگرد كارگرفته شده ونيز بتن بستر مي هچسب ب

انـد كـه    ن بـراين عقيـده  ابعضي از محقق ـكه  با اين  
تـوجهي   جز در مواردي كـه كامپوزيـت درصـد قابـل     به

 هاي متصل بـه يكـديگر پـر از آب داشـته باشـد،     حفره
ــأثير ــايي  ت ــخ زدن و ذوب شــدن در محــدودة دم ات ي

 ـبر مقاومت، جز) - C20°تا  C30°(متداول  ي بـوده و  ي
دهـد كـه    نيست ولي نتايج فوق نشان مـي  حائز اهميت

ن حـداقل در  اهاي ابـراز شـده توسـط ايـن محقق ـ     يافته
صــورت گرفتــه، معتبــر هــاي  شــرايط مشــابه آزمــايش

هاي حرارتي سيكل شود كه گفته مي چنين هم .باشد نمي

هـاي  دليـل تفـاوت   شود تـا بـه   در دماي پايين باعث مي
 ي دهنده عوامل تشكيلدمايي  ب انبساطيموجود در ضرا
 ، و CFRPهـاي    مانـد در لايـه   هـاي پـس  سيستم، تـنش 

كـه   بـا ايـن  . شودموجود ايجاد  يريزساختار ديگر اجزا
تغييرات در گسترش ريزترك هـا در محـدودة متـداول    

، معمـولاً جزئـي   )- C20°تـا   C30°(برداري دماي بهره
هـاي حرارتـي شـديد،    ولي تحت شرايط سـيكل  ،است

هـا امكـان رشـد و    ، ريزترك-C60°تا + C60°مثلاً بين 
هائي  كنند كه منجر به تشكيل ترك هم پيوستن پيدا مي هب

 شودكه منجر به زوال سـختي و يـا  در خود ماتريس مي
هـاي مـاتريس    منفي بـر سـاير خـواص مشخصـه     تأثير
كه با روش بيـرون   هايي البته در آزمايش .[21]گردد  مي

ن داده شده انجام شده، نشا) Pull off(كشيدن از سطح 
ناچيزي بر مقاومت  تأثير است كه يخ زدن و آب شدن،

در آزمايشي  چنين هم. [19]به بتن دارد FRPچسبندگي 
يـخ زدن و آب شـدن بـا دو نـوع آب      تأثيردر مورد كه

معمــولي و آب نمــك انجــام شــده اســتبه ايــن نتيجــه 
اند كه با آب معمولي، كاهش مقاومت چسبندگي  رسيده
FRP ولـي  بـا آب نمـك     اسـت  ه نشـده به بتن مشاهد

كلـي از بـين    هدليل تخريب بتن، ب مقاومت چسبندگي به
  .رفته است

 سـه سـيكل،   30مقاومت در پايان هر  تعيينبراي   
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عنـوان مقاومـت    آنها بهميانگين  وآزمايش پيچش انجام 
با توجه بـه  هاي يخ زدن و آب شدن  سيكل ثبت گرديد

طور  را به آنمقاومت  مقادير كاهش مقاومت چسبندگي،
 ـ. برندكامل از بين مي هـاي   مغـزه  ي تعبيـه  دليـل  هالبته ب

 ،يـخ زدن و آب شـدن  هـاي  قبل از انجام سيكل جزئي
  . يابد ها نيز افزايش مي مال تشديد آسيباحت
  

  گيري نتيجه
هاي زير  توان نتيجه از مطالب ارائه شده در اين مقاله مي

  ؛گرفت را
باعـث كـاهش   مـا،  ردتغيي ي اوليه سيكل 100اعمال  -1

 هــاي پيچشــي لايــهمقاومــت درصــدي  28حــدود 
CFRP  ي در ادامـه . گرديـد بـه بـتن   چسبانده شده 

تـوجهي در مقاومـت    ها، تغييرات قابل اعمال سيكل
سـت  درصد شك چنين هم .ياد شده مشاهده نگرديد

 35به حـداكثر حـدود    CFRP هاي در مرز بين لايه
 CFRPهاي  لايه در خود پارگيچون . درصد رسيد

ــي  ــد، م ــاهده نگردي ــه در   مش ــود ك ــا نم ــوان ادع ت
 CFRPهــاي  هــاي اعمــالي، لايــه تــنش ي محــدوده

  .عملكرد مطلوبي داشتند
سـيكل تـرو خشـك شـدن متنـاوب بـه        30اعمال  -2

 چسبانده شده به بستر بتني،  CFRPهاي  سيستم لايه
ميـزان   باعث كاهش مقاومت سيسـتم يـاد شـده بـه    

هـاي تـرو    گرديد و افزايش سيكلدرصد  22حدود 
ي در مقاومت سيسـتم يـاد شـده    تأثير خشك شدن

درصد شكست  95با توجه به حادث شدن . نداشت
و بـتن بسـتر،    CFRPهـاي   مرزبين لايه ي در منطقه

سـيكل تـرو خشـك نمـودن      30توان گفت كـه   مي
هـاي   سيستم يـاد شـده، مقاومـت چسـبندگي لايـه     

CFRP قاومت بتن تحتبه سطح بتني را، بيش از م 

با توجه بـه عـدم حـادث شـدن      .دهد قرار مي تأثير
تـوان اظهـار    ، مـي CFRPهـاي   در خود لايه پارگي

هـاي   هـاي وارد، لايـه   تنش ي داشت كه در محدوده
CFRP اند نسبي داشتها عملكرد م.  

هـاي   اعمال شـرايط يـخ زدن و آب شـدن بـه لايـه      -3
CFRP سبانده شده به بستر بتنـي، نشـان داد كـه    چ
هـاي متنـاوب يـخ زدن و آب شـدن، باعـث       سيكل

ــه   ــبندگي لاي ــت چس ــاهش مقاوم ــاي  ك  CFRPه
بين  ي گردد و رابطه چسبانده شده به بستر بتني، مي
 هاي اعمـالي تقريبـاً   كاهش مقاومت و تعداد سيكل

در مطالعات انجام شده مشاهده گرديد . خطي است
ســيكل يــخ زدن و آب شــدن بــه  180كــه اعمــال 

چسبانده شده به بستر بتني،  باعث  CFRPهاي  لايه
هـاي   كاهش صددرصدي مقاومت چسـبندگي لايـه  

CFRP شــود چســبانده شــده بــه بســتر بتنــي مــي .
مشاهده گرديد كه پـس از اعمـال حـدود     چنين هم

هـاي   دن و ذوب شدن بـه سيسـتم  يخ زسيكل  100
هـا در مـرز بـين     تمـامي شكسـت   تقريبـاً ياد شده، 

چسبانده شـده و بسـتر بتنـي، رخ     CFRPهاي  لايه
 پارگيكه  با عنايت به اين درصد شكست و اين. داد

چسـبانده شـده بـه بسـتر      CFRPهاي  در خود لايه
توان اظهـار داشـت كـه عملكـرد      بتني، رخ نداد مي

تحت شرايط يـاد شـده و در    CFRPهاي  خود لايه
. باشـد  هاي وارد آمده، مطلوب مـي  تنش ي محدوده

ط ديگـر مـورد مطالعـه قـرار     ئدر مقايسه با دو شرا
هـاي تغييـر دمـا و تـرو      يعني اعمال سـيكل  ؛گرفته

خشك شدن، شرايط يخ زدن و آب شدن بيشـترين  
 CFRPهـاي   كاهش را در مقاومت چشبندگي لايـه 

  .ني باعث گرديدچسبانده شده به بستر بت
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  كمك ميراگرهاي اصطكاكي چرخشي هاي فولادي به سازي ساختمان ممقاو

  »يادداشت پژوهشي«
  

   )1(محمد علي هاديان فرد
  

هاي فولادي را بهبود بخشيد و نيروهاي داخلـي را در   ه اي ساختمانمي توان رفتار لرز چرخشي با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي  چكيده
هاي بادبنـدي   سازي و تحليل قاب مدل برايروشي ساده در اين تحقيق . توجهي كاهش داد مقدار قابل زه بهسا يساير اعضا ها و بادبندها، ستون

هـاي   تحليـل قـاب   بـراي و قابل كاربرد  است اي ميراگر  رفتار لرزه خوبي بيانگر مدل پيشنهادي به. مجهز به اين ميراگرها پيشنهاد گرديده است
همـراه بـا ميراگـر مـورد تحليـل       در دو حالـت بـدون ميراگـر و   هاي فولادي بادبندي شده  قاب. باشد بادبندي شده با مقاطع رايج در ايران مي

بـا هـم    غيـره  جـايي نسـبي طبقـات و    هجاب ،ها و بادبندها ننيروي محوري ستو ،پايه برش زماني قرار گرفته و مواردي نظير ديناميكي تاريخچه
 بنـابراين  .تري از خـود نشـان داده اسـت    اي مناسب رفتار لرزه و داشتهدر تمامي موارد سازه با ميراگر عملكرد بهتري  سازه .اند مقايسه گرديده

  .مي باشد اصطكاكي بسيار مفيد از ميراگرهاي يد با وزن كمتر، استفادههاي جد يا طراحي سازه هاي موجود و ن تقويت ساختما براي
  

  .استهلاك انرژي ،هاي فولادي ساختمان چرخشي، اصطكاكي ميراگر، سازي مقاوم  كليدي واژه هاي
 
  
  

Rehabilitation of Steel Structures by Using the Rotational Friction Dampers 
 

M. A. Hadianfard 
 

Abstract  The rotational friction dampers can be improved the seismic behavior of the steel structures, 
and they can be reduced the internal forces in the bracing members, columns and the other structural 
members. In this research, a simple method for modeling and analysis of braced frames equipped by 
these dampers is proposed. The proposed model describes seismic behavior of dampers very well and it is 
applicable to analysis of braced frames with common sections in Iran. Braced steel frames with dampers 
and without dampers are considered for time-history dynamic analysis, and some parameters such as: 
base shear, axial forces of the columns and the bracing, drift of stories etc. for two different cases are 
compared. In the entire analyzes, the structure with damper has been shown the better performance and 
the more suitable seismic behavior than the structure without damper. Then, use of frictional dampers for 
rehabilitation of existing buildings or designing of new structures with minimum weight is very useful.  
 
Keywords  Rehabilitation, Rotational Friction Damper, Steel Structure, Energy Dissipation.  
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 مقدمه
كـاهش پاسـخ   بـراي  استفاده از ميراگرهاي اصـطكاكي  

ها در برابر بارهـاي جـانبي بـاد و زلزلـه      ديناميكي سازه
 ي قيمـت مسـتهلك كننـده    عنـوان يـك سيسـتم ارزان    هب

د، توسط باش راحتي قابل نصب و تعمير مي انرژي كه به
قـرار گرفتـه    و آزمـايش  مطالعـه  محققان زيادي مـورد 

 انجـام شـده   تـوان بـه مطالعـات    از اين جمله مي .است
همكـاران  آيكـن و   چنـين  هـم  ،[1]توسط پال و مارش 

اسـتفاده از   .اشـاره نمـود   [4]گريگورين و پـاپو   ،[2,3]
ميراگر اصطكاكي چرخشـي بـراي اولـين بـار در سـال      

مورد مطالعه و آزمـايش   [5] ليوتوسط مؤلا و  بي 2002
ــرار گرفــت ــراد پاســخ يــك قــاب فــولادي  . ق ايــن اف

) 8مهاربنـد  (بادبنـدهاي شـورون    مجهز بـه  ي طبقه يك
ميراگر اصطكاكي چرخشي را مـورد   تنيده همراه با پيش

چنين تحقيقات تكميلي بـر روي   هم. بررسي قرار دادند
هاي مهاربندي شده مجهـز بـه ميراگـر اصـطكاكي      قاب
 [6]توسط پـارك و همكـاران    2007رخشي در سال چ

  . انجام گرفت
تنيدگي بادبندها را  اثر نيروي پيش [5]مؤلا و بيليو   

بر روي رفتار ميراگر اصطكاكي و پاسخ سـازه بررسـي   
تنيـدگي بادبنـدها    نمودند و نشان دادند كه ميـزان پـيش  

 و اصــولاً ردنقــش اساســي در تغييــر پاســخ ســازه نــدا
 ـنيدگي ت پيش اقتصـادي كـردن مقطـع بادبنـدها و      رايب

در . باشـد  جلوگيري از كمانش آنهـا داراي كـاربرد مـي   
تحقيقات انجام شده توسط ايشان حداكثر تفـاوت بـين   

درصـد نيـروي    100پاسخ دو سازه يكي با اسـتفاده از  
تنيـدگي   درصد نيروي پيش 20تنيدگي و ديگري با  پيش

  .   درصد بوده است 4كمتر از 
در ايـران   با توجه به نوع ساخت و سازها بنابراين  

گردد  بادبندي استفاده مي هاي قاب كه معمولاً از سيستم
هاي متوسط و خفيف  و بايد سيستم مهاربندي در زلزله

بدون استفاده از عملكرد ميراگر نيروهاي جـانبي   بتواند
ي سازه را كنتـرل نمايـد، لازم   يجا هو جاب كند را تحمل

ز مقاطع نسبتاً قوي و مقاوم در برابـر  است كه بادبندها ا
هاي قـوي   در اين حالت در زلزله. كمانش ساخته شوند

و بـا   گردنـد  مـي قبل از كمانش بادبندها ميراگرها فعال 

لغــزش ايجــاد شــده در آنهــا انــرژي زلزلــه مســتهلك  
  . گردد مي

مـدل   برايدر تحقيق حاضر روشي ساده و عملي   
ي رايـج آنـاليز سـازه    افزارهـا  كردن ميراگرها توسط نرم

رفتـار  پيشنهاد گرديـده اسـت و سـپس     ETABSنظير 
دي مهاربندي شده همـراه بـا   هاي فولا اي ساختمان لرزه

هاي اصطكاكي چرخشي مورد تحليل و بررسـي  ميراگر
هـاي فاقـد ميراگـر     فتار سيسـتم ر و باقرار گرفته است 

مقايسه گرديده است و نشان داده شده است كه استفاده 
تـوجهي   تواند به مقدار قابل مي اگرهاي اصطكاكياز مير

صورت  مهاربندها به .اي سازه را بهبود بخشد رفتار لرزه
و ميراگر در محل اتصال مهاربنـد بـه تيـر     استشورن 

صـورت پـيش    هاي مهاربند بـه  قرار دارد، در ضمن ميله
بـراي آنهـا از مقـاطع متـداول در ايـران       و نيستتنيده 

بنـابراين  . اسـتفاده شـده اسـت   ) مقاطع دوبل نـاوداني (
داراي  كــه دانــ اي طراحــي گرديــده گونــه هبــ مهاربنــدها

قبـل از لغـزش ميراگـر     و هستندمقاومت فشاري كافي 
در اصل تفاوت مدل استفاده شـده در   .كنند نمي كمانش

هاي قبلي مطالعه شده توسـط مـؤلا    اين پژوهش با مدل
  . باشد در نوع مقطع مهاربندها مي [6]و پارك   [5]
  

  مشخصات ميراگر اصطكاكي چرخشي
اي از ميراگـر اصـطكاكي چرخشـي     نمونـه ) 1(در شكل

شـماتيك   تصـوير يك چنين  هم. نمايش داده شده است
ــا  ي از نحــوه ــتقرار سيســتم ميراگره ــه  ي متصــلاس ب

 .نشان داده شـده اسـت  ) 2(مهاربندهاي شورن در شكل
 افقـي  ي متصـل بـه صـفحه    مهاربندهايجايي كه  از آن

شوند، ميراگر مانند يك گره  يراگر مانع چرخش آن ميم
T  ي كـه در صـورت غلبـه    كنـد  مـي شكل صلب عمـل 

 شــروع بــه اعمــالي بــر مقاومــت اصــطكاكي گشــتاور
نيروي اصطكاكي موجود بر  توسط نمايد و ميچرخش 

اگـر لنگـر   . شود وجوه تماس باعث استهلاك انرژي مي
 Mfبا تحمل توسط ميراگر را   چرخشي اصطكاكي قابل

بعد از اين لنگر پيچشي در ميراگر لغزش (نمايش دهيم 
اي در  ي ناشـي از نيـاز لـرزه   يو لنگـر نهـا  ) دهد رخ مي



  153  فرد محمدعلي هاديان
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره   

باشـد،   MUميراگر قفـل شـده و بـدون لغـزش معـادل      
 صـورت  تـوان بـه   مقاومت نرماليز شـده ميراگـر را مـي   

=Mf/Mu mη  اگـر لنگـر لغـزش در ميراگـر     . بيان نمـود
  mη  0=در ايــن حالــت (Mf=0)برابــر بــا صــفر باشــد 

و اگـر لنگـر   . معادل با قاب صلب بدون بادبندي اسـت 
در  (Mf = Mu)اي باشد  لغزش ميراگر معادل با نياز لرزه

است كه معادل با قاب بادبندي بدون  mη  1=اين حالت
عملكـرد ميراگـر    ي بنـابراين محـدوده  . باشد ميراگر مي

ه ك ـ mηبهتـرين   .اسـت  >mη0 1>چرخشي مربوط بـه  
 ـ ي در قـاب را  يجـا  هحداكثر اتلاف انرژي و حداقل جاب

لغـزش بهينـه    ميـزان لنگـر   ي دهنده كند، نشان ايجاد مي
  .[5]باشد  براي ميراگر مي

  

  
  اصطكاكي چرخشي قطعات ميراگر  1شكل

  

  
تصوير شماتيك از قاب مجهز به ميراگر اصطكاكي   2شكل

  [5]چرخشي 

  مدل كردن سازه شامل ميراگر 
افـزار   بـراي مـدل كـردن سـازه از نـرم     تحقيـق  در اين 

ETABS2000   و روشـي سـاده و    .استفاده شـده اسـت
مدل كردن ميراگرهاي اصطكاكي چرخشـي   برايعملي 

تـوان   پيشنهاد گرديده اسـت كـه بـا اسـتفاده از آن مـي     
راحتـي   بعدي چندين طبقه را به بعدي يا سه هاي دو قاب

سـي همگـي   هـاي مـورد برر   قاب .مورد تحليل قرار داد
 ي كليـه  باشـند و  صورت قاب صلب بادبندي شده مي به

و مجهز به سيستم ميراگر ) شورن( )8(بادبندها به شكل 
باشند كه در محل اتصال بادبنـد   اصطكاكي چرخشي مي

 بادبند و ستون تير و ي براي اعضا. دنگير به تير قرار مي
 بـراي ميراگـر اصـطكاكي از    و FRAMEهـاي   الماناز 

كمك اين المـان،   به .استفاده گرديده است LINK المان
 ـمقادير سختي و ميرا چنـين مقاومـت تسـليم     ي و هـم ي

و نسـبت سـختي پـس از تسـليم جهـت      ) لنگر لغزش(
گـردد و رفتـار ميراگـر     ميراگرهاي چرخشي تعريف مي

  .شود صورت دو خطي مدل مي به
 ي صورت دو ميلـه  ميراگر چرخشي اصطكاكي، به  

انـد   كل به هم مفصـل گرديـده  ش  Tصورت صلب كه به
نشـان داده  ) 2(طور كه در شكل  همان. مدل شده است

شـكل محـل   T شده است، دو گره مربوط به انتهاي بال
 Tاتصال عضوهاي قطري مهاربند و گـره انتهـاي جـان   

گـره وسـط   . باشـد  كل محل اتصال ميراگر به تير مـي ش
هـم   صـلب بـه   ي شكل كه در آن محل دو ميلـه  Tعضو

. اشدب  رفتار اصلي ميراگر مي ي كننده اند، بيان مفصل شده
و اختصاص رفتـار   در اين نقطه LINK با تعريف المان

دو خطي به آن، بعد از رسيدن لنگر به لنگر لغزش، اين 
نمايـد و باعـث اتـلاف     صورت مفصل عمل مـي  گره به

   . گردد انرژي زلزله مي
تاريخچه زمـاني و  صورت ديناميكي  آناليز سازه به  

السنترو صورت گرفته است  ي ا استفاده از ركورد زلزلهب
 Bو Aدو قـاب دوبعـدي   هاي مورد مطالعه شـامل   قاب

مطـابق   Cبعـدي   قـاب سـه   و )4(و ) 3(مطابق اشـكال  
ع استفاده شده در مقاطخصوصيات  .باشند مي )5( شكل
ــاب ــدي ق ــاي دوبع ــداول B و A ه و  )2(و ) 1(در ج
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در C بعـدي   خصوصيات مقاطع مربـوط بـه قـاب سـه    
هاي دوبعدي  در قاب. منعكس گرديده است )3(جدول

A وB تـر و  م تن بـر  3وارد بر تيرها برابر با  ي بار مرده
 تر در نظر گرفته شده است وم تن بر 1بار زنده برابر با 

كيلـوگرم   700بـار مـرده برابـر بـا      Cبعدي  در قاب سه
مربـع  كيلوگرم بر متر 200مربع و بار زنده برابر با  برمتر

  . در نظر گرفته شده است
  

  
  

  Aنمايش قاب نوع   3شكل

   
  

 B   نمايش قاب نوع  4شكل

 

  
  

 Cبعدي نوع  نمايش نما و پلان قاب سه  5شكل 

  
  

  Aمشخصات مقاطع قاب دوبعدي  1جدول
 

  طبقه  هاي كناري ستون هاي ميانيستون تيرها باد بندها
2U12  IPE360  HEB 260  HEB  200 1  
2U12  IPE360  HEB 220  HEB  200 2  
2U12  IPE360  HEB 180  HEB  180 3  
2U10  IPE360  HEB 140  HEB 160 4  

 
  Bمشخصات مقاطع قاب دوبعدي  2جدول

  

  طبقه  هاي كناري ستون  )كنار بادبند( هاي ميانيستون ستون وسط تيرها باد بندها
2U12  IPE360  HEB 180  HEB 200  HEB  160 1  
2U12  IPE360  HEB 160  HEB 180  HEB  120 2  
2U10  IPE360  HEB 120  HEB 120  HEB  120 3  
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  Cمشخصات مقاطع قاب سه بعدي   3جدول

 

  بادبند ها
يتيرها

  ساختمان
ستون هاي وسط

  ) C3(ساختمان
ستون هاي كنار بادبند 

(C2)  

ستون هاي چهارگوشه ساختمان  
C1) (  

  طبقه

 30 2U   270 IPE  700 HEB  700 HEB  700 HEB 1  

30 2U  270 IPE  400 HEB  700 HEB   700 HEB  2  

28 2U  270 IPE  400 HEB  450 HEB   700 HEB  3  

22 2U  270 IPE  400 HEB  450 HEB  600 HEB  4  

18 2U  270 IPE   300 HEB  300 HEB   400 HEB  5  

14 2U  270 IPE  240 HEB  240 HEB  260 HEB  6  

  

  سازي سنجي مدل صحت
هاي انجام شده، قـاب   يساز سنجي مدل صحت منظور به

در نظر گرفته شده توسط مؤلا و  ي طبقه يك ي دهانه يك
تحليل شده  DRAIN-2DXافزار  كه توسط نرم [5]بيليو 

 ETABS-2000افزار  است، در اين مطالعه مجدداً با نرم
خصوصيات ايـن قـاب   . سازي و تحليل شده است مدل

  :باشد به شرح زير مي
متر  6/4متر و ارتفاع آن  6/7قاب برابر با  ي دهانه  
صورت كاملاً صـلب و بـا سـختي     تير قاب به. باشد مي
هـا بـه    اتصال ستون. نهايت در نظر گرفته شده است بي

ها از نوع  صورت كاملاً گيردار و مقطع ستون گاه به تكيه
. باشـند  مـي  I=34×106 mm4پهن با ممـان اينرسـي    بال

ود آن برابـر  كيلو نيوتن و پري 450وزن كل سازه معادل 
T=1 Sec درصد در  5ي برابر با يباشد و نسبت ميرا مي

بر روي اين قاب در محل اتصال . نظر گرفته شده است
بادبند شورون از ميراگر اصطكاكي چرخشـي بـه ابعـاد    

r=0.165 m و ha=0.2 m  اســتفاده شــده اســت)ha 
 2شـكل   عـرض ميراگـر مطـابق بـا     rارتفاع ميراگـر و  

دبندها از سه مقطـع مختلـف اسـتفاده    براي با). باشد مي
متـر و   ميلـي  16مقطع اول از ميلگرد به قطر  ؛شده است
باشد و مقاطع دوم و سـوم   مي Ab=201mm2مساحت 

. باشـند  مـي  3Abو  2Abهـاي   كدام داراي مسـاحت  هر
تحليـل تاريخچـه    بـراي  نگاشـت مـورد اسـتفاده    شتاب

السـنترو بـا    ي جنـوبي زلزلـه  -شـمالي  ي لفـه ؤزماني، م

رفتـار  . باشد مي PGA=3.417 m/Sec2حداكثر شتاب 
  .صورت دو خطي مدل گرديده است خطي ميراگر بهرغي

 ـ ) 6(در شكل    دسـت آمـده بـراي سـازه      هپاسـخ ب
 mηدر ازاي مقـادير مختلـف   ) ي نرماليز شـده يجا هجاب (
كه توسط مؤلا و بيليـو  ) ميراگر ي مقاومت نرماليز شده(
محاسـبه   DRAIN-2DXافـزار   كمـك نـرم   به قبلاً ]7[

دست آمده در ايـن مقالـه توسـط     شده است با پاسخ به
براي حالت ( مقايسه گرديده است   ETABSافزار  نرم

3Ab ( .چنـين در شـكل    هم)درصـد اتـلاف انـرژي    ) 7
دست آمده از دو حالت فوق با هـم مقايسـه گرديـده     به

درصـد   6حـداكثر تفـاوت در نتـايج در حـدود      .است
روش  بـه  سـازي  از دقت خوب مـدل  باشد كه حاكي مي

  .باشد مي  ETABSافزار  توسط نرم پيشنهادي
  

 
 

و  ETABSافزار  مقايسه پاسخ سازه حاصل از نرم  6شكل 
  [5]مطالعات مؤلا 
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افزار  درصد اتلاف انرژي حاصل از نرم ي  مقايسه  7شكل 

ETABS  [5]و مطالعات مؤلا  

      
  ربرآورد نيروي لغزش بهينه در ميراگ

شود كه گشتاور  روي لغزش ميراگر به نيرويي گفته ميين
چــرخش از گشــتاور  ي ناشــي از آن نيــرو حــول نقطــه

اصطكاكي صفحات حول آن نقطه بيشتر شود و باعـث  
 ي نكتـه  .لغزيدن صفحات اصـطكاكي روي هـم گـردد   

وجـود دارد   اصـطكاكي  مهمي كـه در طراحـي ميراگـر   
هاي اصـطكاكي   هتعيين ميزان نيروي لغزش بهينه در گر

ست كه به توضـيحات  لازم ا منظوربراي اين .  اشدب مي
  .زير توجه نمود

سيستم ميراگر اصطكاكي نبايد در برابر بارهاي بـاد   -1
 برابــر يــا در و زلزلــه هــاي ضــعيف تــا متوســط و

دست آمـده از روابـط اسـتاتيكي     هنيروهاي برشي ب
ايـن مطلـب   . ها شـروع بـه لغـزش نمايـد     نامه آئين

 .نمايد مقدار نيروي لغزش را مشخص ميحداقل 
لغزش در ميراگر بايـد قبـل از شـروع جـاري      عملاً -2

هاي سازه، رخ دهد كه اين  يك از المان شدن در هر
مطلب نيز حداكثر مقدار نيروي لغزش را مشـخص  

 . نمايد  مي
نحوي باشد كه مقـدار   عمل لغزش در ميراگر بايد به -3

 ـ ل اصـطكاك بـه   عم ـ ي وسـيله  هانرژي تلف شده ب
 .برسدحداكثر مقدار خود 

حــدود بــالا و پــايين كــه در بنــدهاي اول و دوم   
ا بـراي تعيـين مقـدار    اي ر مشخص شده است محدوده

نمايد و بـا انجـام    اصطكاك مشخص مي تقريبي نيروي
توان مقدار نيروي لغـزش   چند سري آناليز غيرخطي مي

ين كار براي ا .سوم مشخص كرد بهينه را با توجه به بند
نيروهاي لغزش براي  م با ميراگرأتو كه سازه كافي است

نيـروي   آن بـا اسـتفاده از نتـايج   و  ودمختلف آناليز ش ـ
در  را كه كمتـرين نيـروي بـرش    )لنگر لغزشي( لغزشي
 ي نيـروي لغـزش بهينـه   عنوان  هبآورد  ميوجود  طبقه به
  .انتخاب گرددميراگر 
نشان داده شـده   ي طبقه يك ي دهانه براي قاب يك  

تنيده  كه مجهز به ميراگر و بادبندهاي پيش )2(در شكل 
را )  MFOPT(مقدار لنگر لغـزش بهينـه    توان باشد مي مي

  .[7,8]دست آورد  هب) 1( ي از رابطه سازه پس از آناليز
  

)1(                                2FOPT AO

a b

M u
cos v

h EA L
=           

 تغيرمكـان  uAO، ارتفـاع ميراگـر   haدر اين رابطـه     
ــانبي ــاب ج ــد،    Ab ،ق ــع بادبن ــطح مقط ــدول  Eس م
بادبنـد   ي زاويـه  νطول بادبنـد و  Lفولاد،  ي الاسيسيته

  .باشد مي افق نسبت به محور
هـاي تحليـل شـده در ايـن مقالـه كـه        براي مـدل   

ي چندطبقه مـي باشـند و    هاي چنددهانه صورت قاب به
ــدون    از باد ــاوداني و ب ــول ن ــاطع معم ــا مق ــدهاي ب بن
داراي ) 1( ي تنيـدگي اسـتفاده شـده اسـت، رابطـه      پيش

هــاي  جــاي آن بايــد از گــام بــه و يســتن كــافيدقــت 
در  .اسـتفاده نمـود  بـالا  توضيح داده شـده در   ي گانه سه
، لغـزش بهينـه   لنگر براي پيدا كردن مورد نظرهاي  مدل

 تحليل نموده و نتروالس ي زلزلهتحت اثر ركورد  راقاب 
براي نيروهاي لغـزش مختلـف، نيـروي بـرش طبقـات      
محاسبه و بر اساس كمترين نيروي بـرش ايجـاد شـده،    

   . لغزش بهينه محاسبه گرديده است) لنگر(مقدار نيرو 
نتـايج   Aعنوان نمونه براي قاب دوبعدي مـدل   هب  

نتايج  Bو براي قاب دوبعدي مدل  )4(تحليل در جدول
 براي هر دو قاب. منعكس گرديده است )5(در جدول 

بـا مقـادير دقيـق    ) 1(دسـت آمـده از فرمـول     همقادير ب
دست آمده از تحليل مقايسه گرديده است كه حـاكي   هب

هـاي تحليـل    براي مدل )1( ي از عدم دقت كافي رابطه
  ).آخر ساختمان ي جز براي طبقه به(باشد  شده مي
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مطـابق   Lو  νمقـادير   Bو  Aبراي هر دو قاب   
  .زير در نظر گرفته شده است

            1 3Tan ( ) 50
2.5

−ν = عضو  ي زاويه= =
                                               بند   مهار

            2 2L 3 2.5 3.9= +   بندطول عضو مهار= =

مقـدار لنگـر لغـزش بهينـه      )4( با توجه به جدول  
 MFOPT =5.5برابـر بـا   Aدل طبقات قاب م ي براي كليه

T.m  چنين با توجه به جدول  هم. ه استديگردانتخاب

 MFOPT =5در طبقات اول و دوم  Bبراي قاب مدل  )5(

T.m سوم معادل  ي و در طبقهMFOPT =3 T.m   در نظـر
  . گرفته شده است

ير تغييرمكـان و  مقـاد  Cبعدي مـدل   براي قاب سه  
ــه  )6( در جــدول Yو  Xجهــت  درلنگــر لغــزش  ارائ
از  Xبا توجه به ايـن جـدول در جهـت     .گرديده است
از لنگـر   Yو در جهـت  MFOPT-x =8 T.m لنگر لغزش 

ــزش  ــت  MFOPT-y =5 T.m لغ ــده اس ــتفاده ش .اس

  
  Aلغزش در قاب مدل  طبقات و لنگر تغييرمكان  4جدول 

 

لنگر لغزش بهينه حاصل از تحليل
 (T.m)دقيق 

 ي براساس رابطهش بهينهلنگر لغز
)1( (T.m) 

  تغييرمكان
(mm)  

  طبقه

80/4 80/4  0/4  4  
35/5 65/6  4/4  3  
85/5 16/8  4/5  2  
90/4 74/5  8/3  1  

  
  Bتغييرمكان طبقات و لنگر لغزش در قاب مدل   5جدول 

 

لنگر لغزش بهينه حاصل از تحليل 
 (T.m) دقيق

 ي براساس رابطه لنگر لغزش بهينه
)1(  

(T.m) 

غيير ت
 مكان

(mm)  
  طبقه

10/3 04/3 5/2  3  
90/4  04/6  0/4  2  

20/6  86/7  2/5  1  
  

   C بعدي مدل در قاب سه تغييرمكان طبقات و لنگر لغزش  6جدول 

 

MY 
(T.m)  

  Yتغييرمكان

(mm)
MX  

(T.m)  
  X تغييرمكان

(mm) 
  طبقه

9/2 5/2 8/5 0/5  6 
2/4 5/3 7/6 0/6  5 
7/5 0/5 5/8 3/7  4 
1/5 5/4 8/7 5/6  3 
8/4 9/3 6/6 5/5  2 
0/4 1/3 7/4 5/3  1 
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  اي سازه شامل ميراگر بررسي عملكرد لرزه
 نحوي كـه قـبلاً   بهينه بهنيروي لغزش  ي پس از محاسبه

پـس از آن  . شود  يمشخصات ميراگر كامل م  ،اشاره شد
توان اثر وجـود ميراگـر را    ميهاي مورد مطالعه  در سازه

نيروي محوري   ها، ظير لنگر ستونبر روي پارامترهايي ن
شـتاب    ،نسبي طبقات تغييرمكان  ،برش طبقات  ،ها ستون

سازه مورد بررسـي   در ژيانر اتلاف ماكزيمم طبقات و
ــرار  ــماره .اددقــ ــا و  )7( ي در جــــدول شــ نيروهــ

در دو حالت با  A مدل ي سازه هاي مربوط به تغييرمكان
مربـوط   يرمقـاد  )8( ولو در جدميراگر و بدون ميراگر 

نين در جـدول  چ هم. ارائه شده است  Bمدل ي به سازه
 Cمـدل   بعـدي  سـه  سازه اين مقادير براي )9( ي شماره
شود كـه   مطابق اين جداول ديده مي .است گرديدهارائه 

بادبنـدي   ي كه فقط شـامل يـك دهانـه    A در قاب مدل
 33باشد، مقدار برش پايه در حدود  مجهز به ميراگر مي

دهانـه بادبنـدي    كـه داراي دو  B دلقاب مدرصد و در 
مقدار  عداد طبقات كمتري مي باشد،و ت رمجهز به ميراگ

در صد كاهش يافته اسـت كـه    65برش پايه در حدود 
همچنـين ميـزان   . مي باشـد  A مدلدو برابر قاب  تقريباً

 Aها و بادبنـدها در مـدل    وري ستونكاهش نيروي مح
درصـد   75ود در حد Bدرصد و در مدل  35در حدود 

 B ها نيز در قاب مـدل  ميزان كاهش تغييرمكان. باشد مي
باشـد كـه همگـي     مـي  A برابر قاب مدل 5/3در حدود 

ــان ــده نش ــارا ي دهن ــيك ــر  ي و عملك ــب ميراگ رد مناس
رفتار مناسـب ميراگرهـا در كـاهش    . باشند چرخشي مي

هـا و بهبـود مشخصـات     نيروهاي داخلي و تغيير مكـان 
مشهود  ز كاملاًني C بعدي مدل سه اي سازه در قاب لرزه
  .باشد مي

ــرو )8(در شــكل   -لنگــر( مكــانريتغي-نمــودار ني
لنگـر  . رسم شده است Cمربوط به مدل  ميراگر )دوران

 .اسـت  تعريـف شـده  M=8 T.m  لغزش در اين ميراگر
كاركرد اين ميراگر با توجه به لنگر  سترسيس ورفتار هي

، و ديـده  باشـد  خوبي مشخص مي شده به لغزش معرفي
 ي شود كه سطح داخلي اين منحني كـه بيـان كننـده    مي

   .توجـه اسـت   باشد، بسيار قابل ميزان اتلاف انرژي مي

منحني هيسترسيس فوق از لحاظ شكل ظاهري و ميزان 
دسـت   ههاي ب اتلاف انرژي تطابق بسيار خوبي با منحني

   .دارد [7] آمده از نتايج آزمايشگاهي مؤلا و بيليو
ها  اي سازه هاي ارزيابي لرزه ر از شاخصيكي ديگ  

حداكثر ميزان برش ناشي از زلزله در طبقـات مختلـف   
نيروي برشي طبقـات در  )  9(در شكل . ساختمان است

و در دو حالت بـا ميراگـر     Xدر جهت Cمدل  ي سازه
)FMBD ( و بدون ميراگر)FMB ( ،مقايسه شده است
ن در سازه ت 455كمك ميراگر اصطكاكي برش پايه از  به

تن در سازه با ميراگر كاهش  256بدون ميراگر به مقدار 
رات يتغي Cمدل  ي براي سازه )10(در شكل. يافته است

تاريخچـه  ( نيروي محوري يك بادبند نسـبت بـه زمـان   
براي دو حالت با ميراگـر و بـدون   ) زماني نيروي بادبند

 )FMB( در سازه بدون ميراگر .رسم شده است ميراگر
  Ton98  ثانيه برابر با 5حوري بادبند در زمان نيروي م

همين زمان در سازه با ميراگر كه در  صورتيباشد در مي 
)FMBD( نيروي محوري برابر باTon  59  باشـد  مـي.  
 هـر دو  ثانيه نيروي محوري بادبندها در 25در زمان  اما

باشـد   مـي  تن 22برابر با  و با ميراگر سازه بدون ميراگر
اســتفاده از ميراگــر ايــن اســت كــه  ي هدهنــد كــه نشــان

بادبندها در زمان اوج  نيروياصطكاكي باعث كم شدن 
نـدها را همـوارتر   باشد و منحني نيروي محوري بادب مي
محـوري بادبنـدها    هـا نيـروي   در تمامي مـدل  .سازد مي

 ،يافتـه اسـت   هنگام استفاده از ميراگر اصطكاكي كاهش
پـايين آوردن  اصـطكاكي در   مجموع عملكرد ميراگر در

   .گردد مي مطلوب ارزيابي كاملاًبادبندها  نيروي محوري
هاي فوق مشاهده گرديد كـه بـا اضـافه     در تحليل  

 ي كردن ميراگر اصطكاكي، علاوه بر كاهش بـرش پايـه  
ساختمان، مقدار نيروي حداكثر در بادبندها نيـز توسـط   

 و عمـلاً  ؛يابد ميكاهش  و گردد مير كنترل لغزش ميراگ
ــا ــازه  اعض ــلي س ــتون (ي اص ــا و س ــا تيره داراي ) ه

باعـث   باشـند كـه   مـي هاي غيرخطي انـدكي   تغييرشكل
 .گــردد حــذف يــا كــاهش خســارت در ســاختمان مــي
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  Aمدل  ي هاي مربوط به سازه نيروها و تغييرمكان  7جدول
 

ميزان كاهش در اثر 
  )درصد(ميراگر 

سازه بدون 
  ميراگر

سازه با 
  ميراگر

  رديف  ي سازهها نيروها و تغييرمكان

  1 (Ton)مجموع نيروي محوري بادبندها  81/62 5/94 34
  2 (Ton)ها مجموع نيروي محوري ستون 15/96 14/149 36
  3 (T.m)ها مجموع لنگر خمشي ستون 6/13 9/15 14
  4  (mm)تغيير مكان نسبي بام  8/3 9/4 22
  5 (mm)تغيير مكان بام  7/16 5/19 14
  6 (Ton)ه برش پاي 59/43 6/65 33
  7  (m/S2)شتاب بام  4 77/4 16

  
  

منحني هيسترزيس

-10

-5

0

5

10

-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004

دوران

گر
لن ميراگر

  
  

  تغيير مكان ميراگر اصطكاكي -نمودار نيرو 8شكل
  

 با ميراگر و بدون ميراگر Bمدل  ي هاي مربوط به سازه نيروها و تغييرمكان  8جدول 

  
  رديف  سازههاي  نيروها و تغييرمكان سازه با ميراگر سازه بدون ميراگر )درصد(ميزان كاهش در اثر ميراگر

  1  (Ton)مجموع نيروي محوري بادبندها  58/18 09/65  72
  2  (Ton)مجموع نيروي محوري ستونها  34/8 32/42  80
  3 (T.m)مجموع لنگر خمشي ستونها  945/0 95/3  76
  4  (mm)تغيير مكان نسبي بام  83/0 74/2  71
  5  (mm)تغيير مكان بام  1/2 14/7  70
  6   (Ton) برش پايه 8/15 56/45  65
  7  (m/S2)شتاب بام 12/1 58/4  75
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EXنيرو برشي طبقات
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  Cمدل  ي برش طبقات در سازه  9 شكل    

  

 با ميراگر و بدون ميراگر Cمدل  ي هاي مربوط به سازه نيروها و تغيير مكان 9جدول 
  

نيروها و تغيير مكان هاي  Xجهت  Yجهت 
  سازه

  رديف
  با ميراگر يراگربدون م درصد كاهش با ميراگر بدون ميراگر  درصد كاهش

61  688  268  47  410  220  
مجموع نيروي محوري 

  (Ton)بادبندها 
1  

52  1484  705  68  1638  868  
مجموع نيروي محوري 

  (Ton)ها  ستون
2  

ها  مجموع لنگر خمشي ستون  460  791  42  98  140  30
(Ton.m) 

3  

  4  (mm)تغيير مكان نسبي بام   5/6 15/8 20 7/4 8/7  40
  5  (mm)تغيير مكان بام   30 5/46 35 14 25  44
  6  (Ton)برش پايه   256 455 44 215 299  28
  7  (m/S2)شتاب بام   5/4 6 25 46/5 09/7  23

  

 
 Cمدل  ي نيروي محوري بادبند در سازه  10شكل
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     گيري نتيجه حث وب
سـازي   مـدل  برايدر اين تحقيق روشي ساده و كارآمد 

افزارهـاي   هاي اصطكاكي چرخشـي توسـط نـرم   ميراگر
هــا و  تحليــل. معمــول تحليــل ســازه پيشــنهاد گرديــد 

روش پيشـنهادي   اي انجام شده نشان دادند كهه ارزيابي
و داراي  كند  ميخوبي رفتار غيرخطي ميراگر را مدل  به

 چنـين نتـايج نشـان دادنـد كـه       هم. باشد دقت كافي مي
هـاي   در قابرخشي استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي چ

مـثلاً  (بادبندي ساخته شده از مقـاطع معمـول بادبنـدي    
تنيــده كــردن بادبنــدها،  و بــدون پــيش )نــاوداني دوبــل

هـا را بـه مقـدار زيـادي      اي اين قاب تواند رفتار لرزه مي
                 .بهبود بخشد

 ي هاي صورت گرفته و مقايسـه  با توجه به تحليل  
توان نتيجـه   مي و بدون ميراگر دو سازه همراه با ميراگر

 چرخشـي  استفاده از ميراگرهـاي اصـطكاكي  گرفت كه 
كاهش نيروي داخلي اعضا و تغيير مكان جـانبي   باعث

وزن سـازه و   ي عمـده  كاهش چنين گردد و هم سازه مي
بـا  از طرفـي  . دنبـال دارد  را به آن اي لرزه بهبود عملكرد
راحتـي   بـه رهـا  اسـتفاده از ايـن ميراگ   كـه  توجه به ايـن 

سـازي   مقـاوم منظـور   بـه اين بنـابر  ،باشـد  پذير مي امكان
 و و يا افـزايش سـطح عملكـرد آنهـا     ي موجودها سازه
اسـتفاده از ايـن    طرح سازه هـاي جديـد   برايچنين  هم

  .باشد كارا مي نوع ميراگر بسيار مفيد و
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  تعيين حساسيت مناطق ساحلي به ريزش نفتي برايمدل فازي  ي هارائ
  )موردي سواحل استان مازندران ي مطالعه(

  »يادداشت پژوهشي«    
  )4(سيد ابوالفضل موسوي      )3(ورابوذر هادي پ     )2(وحيد هادي پور       )1(وفايي فريدون

 
فراواني  داراي اهميتشيلاتي زيستي و توريستي، محيط ،اقتصاديخصوصاً سواحل استان مازندران، از نظر  درياي خزرنوار ساحلي   چكيده

 ـ بنابراين تعيين حساسيت مناطق ساحلي .باشدمي سـازي   هـا، بـومي  دلم ـ ي توسـعه  بـراي هـايي  روش ي هشمال كشورمان به ريزش نفتي، ارائ
هـاي نفتـي   كنترل و پاكسازي دقيق و سريع در زمـان ريـزش   منظور بهبندي حساسيت، هاي حساسيت و اولويتها، مشخص كردن معيار روش

هـاي  ، لايـه هاي اطلاعـاتي مـورد نظـر    لايه ي تهيهخط خطر و  ي محدوده پس از شناساييايجاد مدل،  برايبدين منظور  .بسيار ضروري است
و  شـود  ميدهي وزن) فازي AHP(و فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي ) AHP( فرآيند تحليل سلسله مراتبي هاي روش استفادهازش شده با پرد

نتـايج حاصــل از مــدل    . شـود و نقشه كلي حساسيت تهيه ميتلفيق ) GIS(اطلاعات جغرافيايي  ي ها در سامانه لايه ،هاي فازي مدل بر مبناي
  .باشندهاي نفتي مياكثر مناطق ساحلي استان مازندران داراي حساسيت زياد در هنگام ريزشكه  دهد نشان ميتحقيق در اين فازي 

 
 .، مدل فازيGIS، AHPاستان مازندران، درياي خزر،  ريزش نفتي، حساسيت مناطق ساحلي،  كليديهاي واژه

 
 

Presentation a Fuzzy Model to Determine Shoreline Sensitivity due to Oil Spill 
(Case Study- Mazandaran Coastal Area) 

 
F. Vafaie  V. Hadipour A. Hadipour S.A. Mousavi 

 
Abstract  The Caspian Sea shoreline especially Mazandaran coastal area is very important area because 
of its economic, environmental, and fishery parameters as its high length is always exposed to the 
negative effects of oil spill. So, determination of its sensitive coastal areas due to oil spills, presentation 
of some approaches to develop the models, localization the methods and determination of sensitive 
coastal criteria to oil spills is much necessary. For creating this model, after recognizing the hazard line 
and creating the objective layers, the processed layers are weighted using analytical hierarchy process 
(AHP) and Fuzzy AHP methods, then according the fuzzy model the layers are combined by using 
geographic information system (GIS) software and the final sensitivity maps are produced. The fuzzy 
results show that the most area of Mazandaran province has a high sensitivity during the oil spills. 
  
Keywords  Oil Spill, Coastal Area Sensitivity, Mazandaran Province, Caspian Sea, GIS, AHP, Fuzzy 

Model 
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  مقدمه
محـل پيونـد آب و خشـكي و فصـل      ،ساحلي ي ناحيه

مجـزا از يكـديگر    هايويژگيمشترك دو اكوسيستم با 
 ي رنـده پـذير و آخـرين پذي  اي آسـيب منطقـه كـه   است
 دريا در نفت وجود. باشدهاي خشكي و دريا مي هآلايند

 دچار نيز را انسان سلامت بلكه آبي، زيست محيط تنها نه

 در نفـت  آلـودگي  اثر ترين مهم .نمايدمي جدي لطمات

 بـا  جانداران و گياهان ها، سنگ پوشاندن شامل سواحل

 كه نفت از هايي بخش چنين هم. باشدمي نفت از ايلايه

 ،شـوند مـي  جدا نفتي هايلكه از خوردن هوا ي وسيله هب
 رفـتن  بـين  از باعـث  و گردنـد  مـي  پخـش  جـا  همه در

 .]1[ ندشو مي اقتصادي درآمدهاي و توريستي هاي جاذبه
تعيين حساسـيت منـاطق سـاحلي بـه      ي در زمينه  
هـاي  هاي نفتي با در نظـر گـرفتن تمـامي معيـار    ريزش

طالعـاتي  ، تاكنون در كشـورمان م GISثر و استفاده از ؤم
صورت نگرفته اسـت امـا تحقيقـات مشـابهي صـورت      

كـار  راد و دانـه بـذل  .گـردد گرفته كه در ادامه بيـان مـي  
ريزي مديريت ساحلي، حساسيت  برنامه جهت ،)1388(

را  هاي ساحلي استان هرمزگانمحيطي ناهمواريزيست
در . دادنـد مورد ارزيابي قرار  هاي نفتي نسبت به ريزش
هاي ساحلي، جنس تباط بين ناهموارياين تحقيق به ار

در . ]2[ سواحل و موجودات زنده پرداخته شـده اسـت  
،  كاي ريتـز و ژيـن ليـو    در تحقيقي توسط 2006سال 

جا  غربي كشور اسپانيا كه در آنقسمتي از سواحل شمال
. ارزيابي قرار گرفـت ريزش نفتي اتفاق افتاده بود مورد 

) DSS(گيـري  يم، سيستم پشتيباني تصـم در اين تحقيق
-هاي ارزيابي كـه در ارزيـابي  شامل تلفيق مدل و روش

هـا و اقتصـاد   خصوص اثر بـر زيسـتگاه   ههاي مختلف ب
قـادر   DSSدر ايـن مطالعـه   . پيشنهاد شده است ،محلي
بينـي  پـيش (سازي ناگهاني ريزش نفتي سيستم شبيه بود

هاي محيطي توليد شده و داده) شده توسط جريان و باد
را با يكديگر ادغام و با اسـتفاده از تكنيـك    GISتوسط 

هاي بيولوژيكي  ثير بر روي معيارأارزيابي چند معياره، ت
 2009در سـال  ]. 3[ بنـدي كنـد  و اقتصادي را اولويـت 

هاي پذيري ناشي از ريزش و همكاران آسيب كاستاندئو
خلــيج بيســكا در شــمال ( كانتــابريننفتــي در ســواحل 

ــپانيا ــاخصرا براســاس تلف) اس ــق ش ــي، ي ــاي فيزيك ه
اجتماعي مـورد ارزيـابي قـرار     -بيولوژيكي و اقتصادي

نواحي سـاحلي بـر    پس از تقسيمدر اين تحقيق . دادند
هـاي  داده براسـاس  سـواحل بـا جـنس يكسـان،     مبناي

شـاخص متوسـط    سـه فيزيكي، بيولوژيكي و اقتصادي 
 فيزيكي، بيولوژيكي و اقتصادي براي هر بخش تعريـف 

سـاحلي،   ي پذيري منطقهارزيابي آسيبو جهت  گرديد
در نهايت . ها محاسبه شدمقدار هر كدام از اين شاخص

روش  سـه قبـل، بـا    ي دسـت آمـده در مرحلـه    هنتايج ب
) بدترين حالت، ميانگين و تلفيق سه شـاخص (مختلف 

، ESIهاي پذيري مبتني بر نقشههمراه با امتيازات آسيب
]. 4[ گرديـد ارائه  ترين روشبا يكديگر مقايسه و دقيق

در اين تحقيق حساسيت مناطق ساحلي استان مازندران 
شهرستان (هاي نفتي، از غرب استان مازندران به ريزش

مورد ) شهر شهرستان به(تا شرق استان مازندران ) رامسر
طـول خـط سـاحلي اسـتان      .بررسي قرار گرفتـه اسـت  

 487.15حــدود  25000/1مازنــدران براســاس مقيــاس 
  . باشدميكيلومتر 

  
  روش انجام كار

خطـي بـر روي   صـورت   بـه اين مرز   .رتعيين خط خط
يعنــي  شـرايط طوفــاني در اثــر  ،خشـكي كــه آب دريـا  

، خيـزآب  خيزآب ناشي از باد، خيـزآب ناشـي از مـوج   
و بالاروي موج نسبت بـه تـراز    ناشي از تغييرات فشار

و تـراز آب دريـاي    بالايي مد در سواحل جنوب كشور
تغييرات بلندمدت در سواحل شمال كشـور   خزر بر اثر

تعيـين   برايدر اين تحقيق . شوددارد، در نظر گرفته مي
كد ارتفاعي خط خطر، بالاآمدگي آب در اثر هر يك از 
عوامل فوق محاسبه شده و كد ارتفاعي آن بـراي بـيش   

نسـبت بـه تـراز    ) كيلومتري سيزده ي بازه(نقطه  250از 
 . تتعيين شده اس متوسط آب دريا

 
منظور ارزيـابي   به  .ثرؤسازي معيارهاي متعيين و آماده

ــار  ــدا معي ــحساســيت، در ابت ــاي م ــرايثر ؤه ــين  ب تعي
همـراه   حساسيت منـاطق سـاحلي بـه ريـزش نفتـي بـه      

هاي مورد نياز، از طريق مصاحبه بـا كارشناسـان و    داده
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افراد متخصـص و بررسـي تجـارب كشـورهاي ديگـر      
هـاي قابـل    جـواب  لحصـو  منظـور  بـه . شـود  ميتعيين 

 اطمينان پس از اجـراي آناليزهـاي حساسـيت، بايسـتي    
بـه فرمـت قابـل    افزار  در نرم ،آوري شده هاي جمع داده

. مقيـاس و سيسـتم تصـوير يكسـان درآينـد     بـا  استفاده 
تعيين حساسـيت منـاطق سـاحلي     برايهايي كه پارامتر

انـد  درياي خزر به ريزش نفتي مورد استفاده قرار گرفته
  :تند ازعبار

ي توريستي، بنادر و ها Ĥنمك: هاي منابع انسانيمعيار -1
  .هاي ساحليشهر

ــار -2 ــابعمعي ــاي من ــوژيكي ه ــاطق حســاس : بيول من
 )حساسيت كم، حساسيت متوسط، حساسيت زياد(

سـاحل  (مـوج  : هيـدروديناميك سـاحل  هـاي  معيار -3
 .)انرژيانرژي، ساحل كمپر

اي، سـاحل ماسـه  : هاي ژئومورفولوژي ساحلمعيار -4
 .هاي سيلابيدشت

در اين تحقيق اطلاعات مربوط به معيـار فيزيـك     
 -و منـابع اقتصـادي  ) امـواج و ژئومورفولـوژي  (ساحل 

سازمان بنادر و دريانوردي  ICZM ي اجتماعي از پروژه
 حساسـيت  بنـدي  پهنه ي پروژه از بيولوژيك هاي دادهو 

آوري جمـع  مازنـدران  اسـتان  سـواحل  محيطـي  زيسـت 
  .]5و 6[ گرديد

 
تـرين  يكي از مهم  .تعيين اوزان معيارها و زيرمعيارها

دهي وزن ي گيري، مرحلهترين مراحل تصميمو مشـكل
ــه معيارهــا مــي ــد عــدم قطعيــت كــه مــي باشــدب توان

وزن  .گيري ايجـاد نمايـد  توجهي در فرآيند تصميم قابل
داده شده به صورت يك عدد در ارزيـابي دخالـت داده   

، كه اين عـدد بيـانگر اهميـت نسـبي آن معيـار      شودمي
  ].7[ نسبت به ساير معيارها در شرايط خاص است

ارزيابي اهميت  برايدهي مختلفي هاي وزنروش  
گيران وجود دارد كـه تفـاوت ايـن    معيارها براي تصميم

ها در اصول تئوري، دقت، سهولت كاربرد و قابل روش
تـرين   از مهـم . گيران اسـت براي تصميم ها آنفهم بودن 

اي، هـاي رتبـه  تـوان بـه روش  دهي مـي هاي وزنروش

در . اشـاره كـرد  ) AHP(نسبتي و تحليل سلسله مراتبي 
فازي آن به نام  ي يافته و روش توسعه AHPادامه روش 

AHP  هاي  هتعيين وزن لاي برايدر اين تحقيق فازي كه
گيـرد،   مورد استفاده قـرار مـي   GISاطلاعات مكاني در 

 .گرددمي تشريح
در سـال   ساعتي توسط محققي به نام AHPروش   
وزن  ي محاسـبه  بـراي در اين روش . ه گرديدئارا 1980

. شـود زوجـي اسـتفاده مـي    ي معيارها از روش مقايسـه 
زوجي است كـه   ي ماتريس مقايسه AHPورودي روش

ميزان اهميـت نسـبي معيارهـا     ي كننده هاي آن بيان درايه
زوجي، نرخ  ي اتريس مقايسهپس از تشكيل م. باشدمي

تعيين و در صورت قابـل   ي ناسازگاري ماتريس مقايسه
دست  ها، وزن هر كدام از معيارها بهقبول بودن قضاوت

  ].8 ,7[ آيد مي
ابتدا ماتريس مقايسه تشكيل  ،وزن ي براي محاسبه  

صورت دوتايي با هـم مقايسـه و اهميـت     هو پارامترها ب
وزن  ي منظـور محاسـبه   بـه  .شودسنجيده مي ها آننسبي 

 هـا  آننسبي دو معيار نسبت به همديگر، اهميت نسـبي  
تر، اهميت خيلي قوي  صورت عباراتي نظير كاملاً مهم به
هر يـك  و براساس نظرات كارشناسان  شود مي بيان... و

كه  گردد مي تبديل 9تا  1از اين عبارات به امتيازي بين 
 ي ، اعداد مقايسهسپس .شودسبي گفته ميوزن ن ها آنبه 

زوجي حاصل در قالـب ماتريسـي بـا عنـوان مـاتريس      
iي در ايـن مـاتريس درايـه   . شـود  مقايسه آورده مي ja 

بعـد از  . باشـد ام ميjام با معيارiمعيار  ي مقايسه ي نتيجه
آماده شدن ماتريس مقايسه و قابـل قبـول بـودن سـطح     

ــا از رو  ــازگاري آن، وزن پارامتره ــردار ويــژه  س ش ب
معيـار اصـلي بـراي پـذيرفتن      .]9,10[ شودمحاسبه مي

ها با هم سازگار هاي زوجي اين است كه مقايسهمقايسه
  :منظور بايد نشان دهيم كه بدينباشند، 
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مـاتريس   Wيـك مقـدار ويـژه،     λدر اين رابطـه    
متناظر با مقـدار   ي يك بردار ويژه wجي و زو ي مقايسه
λي ويژه nكه يك ماتريس  باشد مي   سـاعتي  . است ∗1

صـورت زيـر تعريـف     را بـه  ،)II(شاخص ناسـازگاري  
  :نمود

  
)2(                                           max n

II
n 1

λ −
=

−
  

         

 ي تـرين مقـدار ويـژه    بـزرگ  maxλاين رابطـه،  در  
مقـادير  . باشـد تعـداد معيارهـا مـي    nماتريس مقايسه و 

هـايي كـه اعـداد    براي مـاتريس  را اريشاخص ناسازگ
كــاملاً تصــادفي انتخــاب شــده باشــند شــاخص  هــا آن

 .انـد گذاري كرده نام) IIR( ناسازگاري ماتريس تصادفي
 حاصل تقسـيم شـاخص ناسـازگاري    براي هر ماتريس

)II (بر شاخص ناسازگاري ماتريس تصادفي )IIR ( هم
ــورد      ــاوت در م ــراي قض ــبي ب ــار مناس ــد آن، معي بع

) IR(باشـد، كـه آن را نـرخ ناسـازگاري      ناسازگاري مي
بـه   IRو بـه تبـع آن    IIتر بودن بيشـتر   نزديك .ناميممي

سـطح بـالاتري از سـازگاري در     ي دهنـده  صفر، نشـان 
چه نرخ ناسازگاري كمتر از  چنان. اتريس مقايسه استم
قبول است، وگرنه بايد  باشد، سازگاري سيستم قابل 1/0

منظور  در اين تحقيق به. ها تجديد نظر نموددر قضاوت
ــاتريس مقايســه و محاســبه  ــرخ  ي تشــكيل م ــادير ن مق

ناسازگاري و اوزان نسبي و نهايي معيارها و زيرمعيارها 
ايـن   .اسـتفاده شـده اسـت     Expert Choiceافزاراز نرم
گـذار   افزار مورد حمايـت پروفسـور سـاعتي، بنيـان     نرم

  .باشدمراتبي نيز مي روش فرآيند تحليل سلسله
زاده، اسـتاد   توسـط پروفسـور لطفـي    فازي منطق   
اي در مقالـه  1965الاصل دانشگاه بركلي، در سال  ايراني

ايـن مقالـه    در. هاي فازي معرفي گرديد به نام مجموعه
عنوان حدود و مرزهاي غيردقيـق   هاي فازي به مجموعه

زاده پروفسـور لطفـي   1974در سـال  . معرفي شده بـود 
منطـق فـازي يـك    . عبارت منطق فازي را معرفـي كـرد  
هـاي   جـاي عبـارت   تئوري چند ارزشي بود كه در آن به

هاي معمولي آري، خير يا درست، غلط، كه در مجموعه
تـوان از مقـادير بينـابيني ماننـد كـم،       مـي  رود، كار مي به

هـاي  ناتواني روش]. 11[ استفاده كرد ...متوسط، زياد و
گيري معمولي براي در نظر گرفتن عدم قطعيت، تصميم

گيري فازي باز هاي تصميمراه را براي استفاده از روش
، نـاتواني آن در  AHPيكـي از نـواقص روش   . كنـد مي

هـا در  قضـاوت  لحاظ كردن عدم قطعيـت ارجحيـت و  
ايـن نقـص    .باشـد  زوجي معيارها مي ي ماتريس مقايسه

 AHPبا استفاده از منطـق فـازي در روش    AHPروش 
جاي در نظر گـرفتن يـك    و به است فازي برطرف شده

اي از مقـادير   زوجي، محـدوده  ي عدد صريح در مقايسه
ــرات   ــدم قطعيـــت در نظـ ــردن عـ ــاظ كـ ــراي لحـ بـ

ــميم ــي  تص ــاظ م ــدگان لح ــود گيرن ــن روش د. ش ر اي
توانند مقاديري كه ميـزان اطمينـان    گيرندگان مي تصميم

و وضـعيت  كننـد  انتخـاب   كننـد  مـي  را مـنعكس  ها آن
بينانـه، بدبينانـه و    از ديـدگاه خـوش   ها آنگيري  تصميم

  ].11,12[ شود متعادل پوشش داده مي
از اعداد فازي مثلثي بـراي   ،فازي AHPدر روش   

زوجـي   ي س مقايسـه فازي كردن مقادير صـريح مـاتري  
بـراي ايـن منظـور از مفهـوم تحليـل      . شـود  استفاده مي

شـود، كـه در آن اهميـت    فـازي اسـتفاده مـي    ي توسعه
هـا بـا حـل كـردن مـاتريس       گزينـه   معيارها و اولويـت 

بـا اسـتفاده   . آيد دست ميزوجي فازي شده به ي مقايسه
فـازي بـه   گيـري   ، مـاتريس تصـميم  αاز مفهوم بـرش  

 شود مي مقادير عدم قطعيت تبديل ي ماتريس داراي بازه
، مقــادير صــريح )λ(و بــا اســتفاده از شــاخص بهينــه 

 ].11,12[ آيد دست مي هب
كــه  Aماننــد را زوجــي  ي يــك مــاتريس مقايســه  

1مقادير آن از 
9

 بـا  .متغيـر اسـت، در نظـر بگيريـد     9تا  
 اوليـه  مـاتريس  ،f=(l,m,u(استفاده از اعداد فازي مثلثي 

تبـديل بـه   ) 1(مطابق با جدول  ،Aداراي مقادير صريح 
و حـد بـالا   ) l(مقادير حد پـايين  . شود مقادير فازي مي

)u (هـاي ارائـه شـده     عدم قطعيت ارجحيت ي محدوده
.دهندگيرندگان و كارشناسان را نشان مي توسط تصميم
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  ]11,12[ به مقادير فازي مقادير صريح تبديل 1جدول 
  PCMمقدار صريح   PCMمقدار فازي  PCMمقدار صريح  PCMمقدار فازي 

)1،1،1( 1)1،1،1(1 
)1/1،2/1،4/1( 2/1)1،2،4(2 
)1/1،3/1،5/1( 3/1)1،3،5(3 
)2/1،4/1،6/1( 4/1)2،4،6(4 
)3/1،5/1،7/1( 5/1)3،5،7(5 
)4/1،6/1،8/1( 6/1)4،6،8(6 
)5/1،7/1،9/1( 7/1)5،7،9(7 
)6/1،8/1،10/1( 8/1)6،8،10(8 
)7/1،9/1،11/1( 9/1)7،9،11(9 

  

فــازي بــر روي  ي بــا اســتفاده از تحليــل توســعه  
 ـفازي   اتريس بالا، ماتريس تصميمم . آيـد  دسـت مـي   هب

و وزن ) x(آوردن ماتريس تصميم فـازي   دست بهبراي 
فـازي، فرمـول    ي با استفاده از تحليل توسعه) w(فازي 
  :رود كار مي زير به

k
jj 1
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= =

=
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         )3(  

گيـري و مـاتريس وزن،    با ضرب ماتريس تصـميم   
مطـابق زيـر حاصـل    ) p(دار گيري وزن ماتريس تصميم

  .شود مي
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هـاي غيرقطعـي مقـادير     رحله با محدودهدر اين م  
گيرنـدگان در مـورد    مواجه هستيم و بنابراين از تصـميم 

ــان  ــزان اطمين ــا آنمي ــيده   ه ــورد قضاوتشــان پرس در م
 ميزان اطمينان كارشـناس ) 1تا  0بين ( αبرش. شود مي
اگر مقدار برش . دهد در مورد قضاوت خود نشان مي را
α   دهـد كـه كارشناسـان     نزديك يك باشـد، نشـان مـي

اطمينان خيلي زيـادي در مـورد قضـاوت خـود داشـته      
برابر با صفر نشان دهنـده عـدم اطمينـان    αبرش. است

پــس از اعمــال ميــزان اطمينــان    . باشــد زيــاد مــي 
گيرندگان نسبت به تصـميم خـود و اسـتفاده از     تصميم

  :آيد مي دست به Pαماتريس  αرشعمليات ب
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ــاي     ــوق، پارامتره ــاتريس ف ــه r,l در م ــب  ب ترتي
بـازه   ي مقـادير چـپ و راسـت مجموعـه     ي كننـده  بيان
كـارگيري شـاخص    بعـد بـا بـه    ي در مرحلـه . باشند مي

. آيـد  مـي  دسـت  بـه ، ماتريس مقادير صريح )λ( ي بهينه
مقادير، مطابق بـا   ي در مجموعه بازه λي  شاخص بهينه

بـا مقـادير    Cλزير اعمال شده و منجر به توليد ماتريس
  ].11,12[ شود صريح مي

  
)6(               r lc p (1 ) pλ α α= λ ∗ + − λ ∗  

صفر تـا يـك    ي در بازه) λ(مقادير شاخص بهينه   
برابـر   λتـرين حالـت مقـدار    ، كه در بدبينانهاستمتغير 

برابـر يـك    λمقدار  ،ترين ديدگاهبينانه صفر و در خوش
كه مقادير  اينه به در انتها با توج. شوددر نظر گرفته مي
هـاي يكسـاني نيسـتند،     داراي مقيـاس ماتريس مقايسـه  

بنابراين مقادير صـريح بـه دسـت آمـده بـا اسـتفاده از       
لازم به ذكر است كه براي . شوند نرمال مي )7( ي رابطه

معيارها نياز است كـه همگـي داراي مقيـاس     ي مقايسه
  . [13] يكساني باشند
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)7(                            i
i

i

c
C

c
λ

λ
λ

=
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در  Matlabهاي محيط برنامه نويسي با توجه به قابليت

محاسبات ماتريسي، براي محاسـبات مربـوط بـه روش    
AHP فازي، در اين محيط برنامه نويسي شده است .  

 
 اجراي مدل و نتايج

 ارزيـابي  و معيارهاي موجـود  به توجه با مرحله اين در

 هر دقت نيز و ها آن اجراي ي نحوه ها،مدل ي  جانبه همه

. گـردد مـي  انتخـاب  هالايه تلفيق مناسب براي مدل يك،
هاي تلفيق با استفاده از توابع و عملگرهاي مختلـف   مدل

بــر روي ارزش هــر پيكســل در  هــا آنرياضــي و اعمــال 
هـا را بـا يكـديگر تلفيـق      هـاي مختلـف، ايـن ارزش    لايه
و به اين ترتيب ارزش نهـايي هـر پيكسـل بـا در      كنند مي

  .شود گيري، محاسبه ميهاي تصميم نظر گرفتن تمام لايه
دست آوردن وزن معيارها بـراي ورود بـه    هب براي  

فـازي اسـتفاده    AHPدهـي بـا روش   مدل فازي از وزن
شده است و مقادير وزن بـا توجـه بـه ميـزان اطمينـان      

مقـادير مختلـف   (گيران در مورد قضاوت خـود   تصميم
α (ــا مقــدار  ي محاســبه. اســبه شــده اســتمح وزن ب
6/0=αخواني را با نتايج داشت و  بيشترين تطابق و هم

، α=6/0بنابراين با اسـتفاده از مقـادير وزن حاصـل از    
با استفاده از عملگرهاي فازي، . هاي فازي اجرا شدمدل
نهـايي  حساسـيت  و  شـود  مـي ها با يكديگر تلفيـق   لايه

 بـه منظـور   .آيـد  مي دست به نقشه خروجي  ها در پيكسل
جاي  هاي حساسيت معيارها به ، كلاسفازي اجراي مدل

، بر تعـداد كـلاس حساسـيت    4تا  1دهي با اعداد  ارزش
كلاس حساسيت كم، متوسط، زيـاد   4كه در اين تحقيق 
و بـه هـر كـدام از     شود مي باشد تقسيمو خيلي زياد مي

هـاي حساسـيت براسـاس اهميـت و ارجحيـت،       كلاس
ها تلفيق نقشه ،در ادامه. گيرد تعلق مي 1تا  0ارزشي بين 

با عملگرهاي مختلـف فـازي شـامل اشـتراك، اجتمـاع،      
  .كنيمضرب، جمع و گاماي فازي را بررسي مي

عملگر اشتراك فـازي در يـك موقعيـت مشـخص،       
هاي  شهعضويت واحدهاي پيكسلي در نق ي حداقل درجه

گيـرد، كـه   نهايي در نظـر مـي   ي مورد تلفيق را براي نقشه
و از  گـردد  مـي كارانـه   منجر به يك نتيجه بسـيار محافظـه  

 . شود پوشي مي ها كاملاً چشم هاي بالاي پيكسل وزن
توسـط عملگــر اجتمــاع فـازي در هــر موقعيــت،     

هاي مورد  حداكثر مقدار عضويت پيكسل در تمام نقشه
نهـايي وارد   ي مقدار عضويت در نقشـه  عنوان تلفيق، به

هـاي   نظر نمودن از وزندليل صرف هدر نتيجه ب. شود مي
بينانـه   هـا، يـك خروجـي بسـيار خـوش      پايين پيكسـل 

آيد و بنابراين ايـن عملگرهـا در عــمليات     مي دست به
حساسـيت منـاطق سـاحلي نسـبت بـه       ي تعيين درجـه 

  .باشندهاي نفتي، داراي دقت پاييني ميريزش
هـاي يـك    عضويت ي عملگر ضرب فازي، درجه  

. كنـد  هاي مختلف را در هم ضرب مي موقعيت در نقشه
ي كمـي  ها نادر اجراي مدل با عملگر ضرب فازي، مك
گيرنــد و اغلــب  در كــلاس حساســيت زيــاد قــرار مــي

مورد مطالعه با حساسـيت كـم تشـخيص داده     ي منطقه
در جمــع فــازي مقــدار عضــويت نهــايي . شــده اســت

و در  شـود  مـي خروجـي بـزرگ    ي ها در نقشـه  سلپيك
. كند ها به سمت يك ميل مي صورت زياد بودن ورودي

ــلاس     ــادي در ك ــاطق زي ــازي من ــع ف ــر جم در عملگ
  .گيرند حساسيت كم قرار مي

 تعديل نتايج مربوط به ضرب و جمع فـازي  براي  
فاصل بين جمع و ضرب عملگر گاماي فازي كه حداز 

عملگر گامـاي فـازي،   . ه استكند استفاده شد عمل مي
حالت كلي از عملگرهاي ضرب و جمع فـازي اسـت،   
كه در آن فاكتورهاي تعيين حساسـيت منـاطق سـاحلي    

در . شوندتلفيق مي) 8( ي هاي نفتي طبق رابطهبه ريزش
ها با اسـتفاده از مقـادير    اين تحقيق، عمليات تلفيق لايه

1/0=γ  9/0تا=γ در مقادير كم گاما، . انجام شده است
حساسيت زياد و در مقـادير   ي مناطق كمي در محدوده

حساسـيت كـم    ي بالاي گاما، مناطق زيادي در محدوده
عنـوان   به γ=7/0براساس نتايج حاصل، . گيرندقرار مي

نقشه حاصل از . شدمقدار مطلوب در اين مدل شناخته 
  .ه شده استئارا) 1(در شكل  γ=7/0تلفيق معيارها با 

1
gamma _ operation sum product(x) ( (x)) ( (x))γ −γμ = μ × μ  

)8(                                                        0 1≤ γ ≤ 
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  اي نفتي هكلي حساسيت  نوار ساحلي استان مازندران به ريزش ي نقشه 1شكل 
  

 قالـب  هـاي تلفيـق، نتـايج در    مـدل  پس از اجراي  
محيطي هر ناحيه با هاي خروجي حساسيت زيست نقشه

  تصــميم شــود و در اختيــارداده مــي نمــايش مقــدار آن
نتايج حاصل از تلفيق ) 1(شكل  .گيردمي قرار گيرندگان

همراه حساسيت نسـبي   را به GISافزار ها توسط نرملايه
در . دهـد استان مازندران نشـان مـي   ي حدودهدر م ها آن

 25/0دست آمده، شاخص حساسـيت كمتـر از    نتايج به
 5/0تـا   25/0معرف حساسيت نسبي كم، شاخص بـين  

حساسيت متوسـط، شـاخص حساسـيت     ي دهنده نشان
معـرف حساسـيت زيـاد و شـاخص      75/0تـا   5/0بين 

حساسيت خيلي  ي دهندهنشان 75/0حساسيت بالاتر از 
  . باشدنسبت به ريزش نفتي ميزياد 

 
  گيرينتيجهبحث و 

يكي از نتايج اين تحقيق، شناسايي معيارهـاي مـؤثر    -1
هـاي نفتـي و   بر حساسيت مناطق ساحلي به ريزش

چنين اهميت و وزن هر كدام از اين معيارهـا بـا    هم
 . باشدتوجه به شرايط كشورمان مي

ي منـابع  آمـده، پارامترهـا  دسـت  بهبا توجه به نتايج  -2

انساني، پارامترهاي منـابع بيولـوژيكي، پارامترهـاي    
مربــوط بــه مورفولــوژي ســاحل و هيــدروديناميك 

ــه ــازات   ب ــا امتي ــب ب  09/0و 2/0، 26/0، 45/0ترتي
بيشترين وزن و اهميت را در هنگـام ريـزش نفتـي    

ند و در صــورت بــروز ريــزش نفتــي در هســتدارا 
ــه   ــدران ب ــتان مازن ــواحل اس ــترين   س ــب بيش ترتي

باشند كه بايستي با مديريت پذيري را دارا مي آسيب
موقع، منابع انساني و بيولوژيكي حفـظ   صحيح و به

 .سازي گردند و پاك
، دقت و انعطـاف بيشـتري   AHPدهي با روش وزن -3

ها دارد و نقـص آن در لحـاظ   نسبت به ديگر روش
وت كارشناسـان، در مـدل   نكردن عدم قطعيت قضا

كارگيري منطق فازي برطـرف   هبآن با  ي يافتهتوسعه
 .شودمي

ــق نقشــه  -4 ــايج حاصــل از تلفي ــتفاده از  نت ــا اس ــا ب ه
هاي اجتماع دهد كه مدل عملگرهاي فازي نشان مي

خروجـي   ي كه در نقشه دليل اين و اشتراك فازي، به
ــاكتور را دخالــت مــي تنهــا  ــادير يــك ف ــد،  مق دهن
تعيين حساسيت  برايهاي مناسبي  توانند روش نمي
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هاي نفتـي باشـند و نتـايج    اطق ساحلي به ريزشمن
 هـاي جمـع، ضـرب و گامـاي     آمده از مدل دست به

 .مدل هستند دوتر از اين  مراتب مطلوب فازي به
ها، استفاده از عملگر گامـاي  بهترين مدل تلفيق لايه -5

البته در مقـادير كـم   . باشدفازي با مقدار مناسب مي
يت نسـبي  گاما، مناطق كمي داراي شاخص حساس ـ

ــالاي گامــا، منــاطق زيــادي در   كــم و در مقــادير ب
شــاخص حساســيت نســبي كــم قــرار  ي محــدوده

 .گيرند مي
دست آمده بيانگر اين مطب است كه ساحل  هنتايج ب -6

ــت ــا Ĥنشهرس ــار و بخــش ه ــا، جويب ــايي از ي نك ه
ي محمودآباد، تنكـابن و رامسـر داراي   ها Ĥنشهرست

اگهـاني  هـاي ن حساسيت متوسط در هنگـام ريـزش  

هـايي از سـواحل   چنـين قسـمت   باشند، همنفت مي
داراي ) كالــهخلــيج گرگـان و ميـان  (شـرقي اسـتان   

نقــاط داراي  ي حساســيت خيلــي زيــاد و بقيــه   
 .باشندحساسيت زياد مي

هاي ديگر ماننـد  هاي تكنيكشود قابليتپيشنهاد مي -7
ها الگوريتم ژنتيك، شبكة عصبي و الگوريتم مورچه

رامترهــا و انتخــاب گزينــة برتــر مــورد در تلفيــق پا
 .بررسي قرار گيرد

دهـي ماننـد   هـاي ديگـر وزن  شود روشپيشنهاد مي -8
TOPSIS ،ANP  وOWA  ــا تركيــب و توســعة و ي
دهـي پارامترهـا   ها با منطق فـازي در وزن اين روش

   .مورد بررسي قرار گيرد
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1-Introduction 
In previous research works about the application of 
control systems, passive tuned mass damper (TMD) 
has been studied extensively both theoretically and 
experimentally. Results of previously reported 
research have shown the effectiveness of TMD in 
reducing the response of structures. However, there 
are some limitations in practical application of single 
TMD such as sensitivity to tuning frequency and the 
damping ratio of TMD. Using multiple tuned mass 
dampers (MTMDs) that consist of several TMDs has 
been proposed to overcome the shortcomings of 
single TMD. A lot of research works have been done 
about design and assessment of MTMDs 
performance on multi-degree-of-freedom (MDOF) 
structures most of which are concerned with 
application to linear structures. According to the 
results of these studies, it can be said that the 
performance of MTMDs depends on the total number 
of dampers, damping ratio and the distribution of 
TMDs on the floors. Also different methods have 
been proposed for optimal design of MTMDs on 
linear structures such as determining the optimum 
parameters of MTMDs based on minimizing the 
steady-state displacement of the main system, 
designing MTMDs based on tuning to several modes 
of structure’s vibration and designing optimal 
MTMDs for linear structures based on defining an 
optimization problem and minimizing different 
objective functions using genetic algorithm (GA) to 
determine the optimal parameters of the TMDs.  

Most of the reported research on the application of 
MTMDs has been focused on linear structures while 
under severe earthquakes; most structures experience 
nonlinear behavior. Therefore, designing MTMDs on 
nonlinear structures should be considered. Designing 
optimal MTMDs for nonlinear structures has not 
been studied completely in previous research works. 
Thus, the main objective of this paper is to design 
optimal MTMDs for nonlinear structures.  

 
2- Designing Optimal MTMDs for Nonlinear 

Structures  
Several methods have been proposed for designing 
single TMD and MTMDs on linear structures based 
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on using optimization procedure, a new method has 
been developed to determine the optimal parameters 
of TMDs by defining an optimization problem. In 
this method the parameters of the TMDs are 
considered as design variables and minimization of 
the response of the structure is considered as the 
objective function. Different responses of the 
structure could be considered in the objective 
function. Since the maximum drift of the structure 
plays an important role in the damage done to 
nonlinear structures, in this research minimization of 
the maximum drift has been selected as the objective 
function. To solve the optimization problem which 
includes a large number of variables, genetic 
algorithm (GA) has been used. 

 For numerical analysis, an eight-storey bilinear 
hysteretic shear frame subjected to a white noise 
excitation and optimal MTMDs located on the top 
floor in parallel configuration have been designed.   

To show the effectiveness of the proposed method in 
designing optimal MTMDs, results of a case study 
design for TMDs number equal to 5 and TMDs mass 
ratio value (μ) equal to  4% the variation of the 
objective function value (maximum drift of the 
structure, Ymax) have been reported in Fig. 1 for three 
runs of GA. Also in Fig. 2 the stiffness and damping of 
optimal TMDs has been shown for this case.  
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Fig.1 - Convergence of GA for different runs 
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Fig.2 - Stiffness and damping of optimal TMDs 
 
All runs have approximately the same final 

optimum answer. Therefore, the results show the 
capability of the proposed method and its simplicity 
and convergence behavior. Also it is found that 
though the same mass has been considered for 
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TMDs, the stiffness and damping of TMDs in the 
optimum case are different.  
a) Designing optimal MTMDs for different mass 

ratio and TMDs number 
To assess the effect of different parameters on 
MTMDs efficiency, for different TMDs number and 
TMDs mass ratio (μ), optimal MTMDs have been 
designed when the structure is subjected to white 
noise excitation. The maximum drift of the controlled 
structure has been divided to the maximum drift of 
the uncontrolled structure and has been reported in 
Fig. 3(a). According to the results, it can be said that 
increasing the mass ratio has led to more reduction in 
the maximum drift. Consequently there is a greater 
reduction in damage to the structure while it is clear 
that in most cases the performance of MTMDs is not 
sensitive to the number of TMDs. While increasing 
the number of TMDs has not affected the 
performance of MTMDs, the method yields a smaller 
size for an individual TMD which is more attractive 
regarding its ease of installation.  

To assess the effectiveness of designed optimal 
MTMDs in mitigating the response of structure under 
real earthquakes with different peak ground 
acceleration and frequency content, controlled 
structures have been tested under the El-Centro (1940, 
PGA=0.34g), and the Hachinohe (1968, PGA=0.23g) 
records as far-field earthquakes as well as the 
Northridge (1994, 0.84g) and the Kobe (1995, 0.83g) 
records as near-field earthquakes. The normalized 
maximum drift is shown in Fig. 3(b-e) which indicates 
that the effectiveness of MTMDs depends on the 
characteristics of the earthquake. Under testing 
records, too, it has been found that increasing the mass 
ratio has improved the performance of MTMDs in 
reducing the maximum drift and damage of the 
nonlinear structure. 

 
3- Conclusions 
In this research, the effectiveness of optimal multiple 
tuned mass dampers (MTMDs) in mitigating the 
response of nonlinear hysteretic structures has been 
studied. To determine the optimum parameters of 
TMDs a method based on defining an optimization 
problem has been developed which minimizes the 
maximum drift of the structure by using GA. 
According to the results of numerical simulations it 
has been found that: (1) the proposed method could be 
used successfully for optimal design of MTMDs on 
nonlinear structures which has some benefits such as 
simplicity and capability of considering different 
number and configurations for TMDs, (2) optimal 
MTMDs has been effective in reducing the maximum 
drift, consequently the damage to the nonlinear 
structure, (3) the performance of MTMDs has been 
affected significantly by the mass ratio of TMDs and 
input earthquake characteristics. 
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Fig. 3.  Normalized maximum drift of the structure for 

different mass ratio and TMDs number  when the structure is 
subjected to (a) white noise; (b) the El-Centro(1940); (c) the 

Hachinohe(1968); (d) the Northridge(1994); and (e) the 
Kobe(1995) earthquakes 
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Stability and Vibration Analysis of 
Cracked Columns under Compressive 

Axial Load 
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1-Introduction 

Existence of cracks in structures reduces their load 
capacity and final strength. And if cracks are is not 
detected, they may lead to destruction and disastrous 
damages. Many research works have been 
accomplished in the field of investigating stability, and 
defining buckling load and dynamic response of 
cracked columns. Using the finite element method, 
Kisa investigated stability behavior of cracked beams 
under axial load. Ranjbaran et al. investigated the 
buckling and vibration analysis of the cracked 
structure. Using the calculus of variations, they 
modeled the problem as an optimization problem, and 
they studied the effect of the crack on vibration 
behavior of the cracked beams. 

Research works investigating the effects of crack 
parameters on vibration behavior and stability of beams 
and cracked columns are mostly based on numerical 
methods, while these methods cannot be easily used for 
detecting cracks and investigating various parameters 
in the columns. 

In the current research, a new analytical method is 
presented to study the vibration behavior and buckling 
load of cracked columns under axial load. The 
governing differential equation is derived by the 
Hamilton’s principle. After deriving the eigenvalue 
problem, the effect of crack parameters on vibration 
behavior and buckling load of the cracked columns is 
investigated. 

 
2- Local Flexibility in the Column Caused by the 

Crack 
 Fig. 1 shows the cross section of a column having an 

open edge crack with constant length. The stiffness of a 
torsional spring tK , equivalent to a crack with width 
b and depth cα is derived using Castigliano’s theorem 
as: 

( )c
2 2 a 2

Ι2 0
t

1 b(1 ν )C = K α dα
K E M

− ∂=
∂     (1) 

where M is the applied moment. KI (α) is stress 
intensity factor for first mode of fracture in 
correspondence with bending moment M, which is 
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shown in (2) for a rectangular section: 

( ) c
Ι c c

o

Mh aK a πa F
2Ι h

 =  
 

    (2) 

where h and Io are height and inertia moment of 
column section. For rectangular section, the function 
F(ac/h) is expressed as: 

 
2c c c

3 4c c

a a aF( ) 1.93 3.07( ) 14.53( )
h h h

a a25.11( ) 25.080( )
h h

= − +

− +
   (3) 

 
3- Vibration of Cracked Column Under Axial Load 

  The cracked Euler-Bernoulli column under constant 
axial load and the mathematical model used are shown 
in Fig. 1. 

 
Fig. 1. (a) Cracked column, (b) Mathematical model  

of the cracked column 
 

The governing differential equation of lateral 
vibration behavior of the two intact parts of the column 
is derived as: 

 
( ) ( ) ( )4 2 2

4 2 2

y y y
EI ρA 0

x x t

x, t x, t x, t
P

¶ ¶ ¶
+ + =

¶ ¶ ¶
  (4) 

where EΙ , P , ρA  are bending rigidity of the column, 
compressive axial load and mass per unit length of the 
column, respectively. Considering iωty(x, t) = Y(x)e  
where ω  is the natural frequency of the column under 
axial load, for the two intact parts of the cracked 
column shown in Fig. 1, the solutions of Eq. (4) can be 
written in the following form:  

 
L 1 2

3 4

ζx ζxY (x) B sin( ) B cosh( )
L L

ηx ηxB sinh( ) B cosh( )
L L

= +

+ +
  (5) 

 
R 5 6

7 8

ζx ζxY (x) B sin( ) B cosh( )
L L

ηx ηxB sinh( ) B cosh( )
L L

= +

+ +
  (6) 

The vibration mode shapes of the system (Eqs. 5 and 
6) have 8 unknown parameters, iB , i 1,2,...,8= , which 
are calculated by applying the boundary conditions and 
compatibility conditions at the crack location. 
Substituting the boundary and compatibility conditions 
in equations (5) and (6), the corresponding eigenvalue 
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problem is derived as [ ]{ }Δ B 0= . To have a non-trivial 
solution, the determinant of the coefficients matrix 
should be zero. Therefore, the characteristic equation 
of the cracked column under axial load is derived as: 
 ( )t cdet Δ K , x ,P,ω 0é ù =ê úë û   (7) 

By solving the last equation, natural frequencies and 
buckling critical load of the cracked column are 
obtained. 
 
4- Analytical results 
 In order to validate the results, experimental data of 
the Vakil et al. work are used. Table 2 shows the 
comparison between results from the presented model 
and experimental data for various crack parameters. 
Results show that the maximum error of the presented 
model for defining the first, second and third natural 
frequencies are 0.95%, 0.90%, 0.68%, respectively. So, 
it can be concluded that the presented model predicts 
the vibration behavior of cracked columns with proper 
accuracy. 

One of the other advantages of the presented model is 
the possibility of calculating the buckling load of 
cracked columns. Using Eq. (7), the buckling load of  
cracked columns is calculated. Variations of buckling 
load of the cracked column with the crack relative 
location for different relative depths of the crack are 
demonstrated in Fig. 2. crP  and eP  are the buckling 
load of the cracked and the intact columns, 
respectively. 

Results show that the existence of the crack reduces 
the buckling load and load capacity of the column. For 
the studied intact cantilever column, the buckling load 
is eP 3.67EI= according to Euler formula, and for the 
cracked column with the crack relative depth 0.6 at 
relative location 0.001 the buckling load is 

crP 3.35EI= . Therefore, the crack decreases the 

buckling load of the cracked column by 9.67% in 
comparison with the intact column. As shown in Fig. 2, 
at a constant crack location, increasing the crack depth 
reduces the buckling load of the column. 

 
Fig. 2. Variations of buckling load of the cantilever cracked 

column with the crack relative location 
 

5- Conclusion 
In the current study, an analytical method for 

investigating the vibration behavior and stability of 
cracked columns under axial load is presented. 
Results show that the existence of the crack reduces 
the buckling load considerably, and the magnitude of 
this decrease depends on the location and depth of the 
crack. It is seen that at a given crack location, 
increasing the crack depth reduces the column 
buckling load.  

The results have been validated by the 
experimental data reported in the literature. There is a 
very proper agreement between the results obtained 
through the proposed method and those obtained 
from the reported experimental data. 

 
 

 

Table 1 Natural frequencies of the cracked cantilever column for various crack parameters 

Crack 
parameters, mm  

Spring 
torsional 
stiffness   Natural frequencies, Hz 

Crack 
location 

Crack 
depth tK , KN.m / rad  

 
f1  f2  f3 

  Experiment Present Error%  Experiment Present Error%  Experiment Present Error% 

30 1 99.42 11.49 11.58 0.73 72.11 72.60 0.69  201.99 203.3 0.68 

600 2 24.88 11.49 11.60 0.95 71.93 72.57 0.90  201.73 203.0 0.63 
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 The Effects of Concrete Strength and its 
Bond to CFRP sheets on the Ultimate 

Strength of Concrete Beams 
 

Mahmood Naderi1*, Ali Khonsari2 

 
1-Introduction 

Although, for increasing the strength and durability 
of structures, the use of FRP is attracting more 
attention, its surface adhesion and the bond to the 
substrate concrete is not yet fully understood. Low 
bond strength between FRP and substrate concrete 
and insufficient strength of the substrate concrete 
which is the real cause of early failures has reduced 
the use of FRP laminates because the safety 
considerations of the systems have become more 
important. 

Therefore, in order to give more assurance about the 
behavior of the strengthened systems, knowledge of 
the true strength of the substrate concrete has become 
a necessity. 

 
2- Experimental Work 

In these experiments, five different concrete mixes 
with the maximum aggregate size of 20 mm were 
used. CFRP laminates used were of 4900 MPa 
tensile strength, 230 GPa modulus of elasticity and 
0.111 mm thickness. The epoxy resin used for these 
experiments was of two components which was 
mixed with the ratio of 1 to 0.58. 

After making sue of the quality of the aggregates, 
mixes were designed for the strength range of 15-35 
MPa. The standard method based on ACI 211.1 was 
used with maximum aggregate size of 20 mm and 
slump of the mixes were between 30 and 50 mm and 
the percentage of air content was about 2. The water 
cement ratios of the designed mixes were, 0.7, 0.61, 
0.5, 0.42 and 0.3. 

A total of twenty beams were cast with the 
dimensions of 100x100x350 mm. For each concrete 
strength, two beams were strengthened with FRP and 
two beams were left as cast, for comparison of the test 
results. Figs. 1 and 2 show the methods of 
strengthening the beams with FRP laminates and the 
method of loading the strengthened beams during 
testing. 

In order to measure the compressive strength of the 
concrete, for each concrete mix, two concrete 
cylinders of 150x300 mm dimensions and one 
concrete cube with 150 mm dimensions were also cast 
and were compression tested at the specified ages. The 
measured compressive strength of the mixes were 
23.03, 26.42, 36.13, 39.67 and 43.62 MPa 
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Fig. 1- Method of strengthening of the concrete beams 

using FRP laminates. 

 
Fig. 2- Method of Loading the Strengthened Concrete Beams. 
 
3-Twist-off method 

According to the classification specified for in situ 
tests, the Twist-off method is considered as a 
partially destructive test method. For measuring the 
concrete strength and the adhesion of FRP laminates, 
150 mm concrete cubes were prepared and the 
Twist-off method was used. For each set of 
experiment, four Twist-off tests were conducted to 
evaluate the concrete strength and the adhesion of 
the FRP laminate and the average value was used for 
the analysis.  
 
4- Results and their analysis 

As shown in Fig. 3, as the concrete strength 
increases up to about 40 MPA, the ultimate strength 
of the strengthened beams increases and when the 
concrete strength reaches about 43.62 MPa, the 
growth in the ultimate strength of the retrofitted 
beam tends to decrease. 
 

 
Fig. 3- The effect of concrete strength on the increased 
strength of the beams retrofitted with CFRP laminates. 
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In order to measure the deflection at the center of the 
concrete beams, accurate dial gauges were set up 
under the center of the beams and during the testing 
period, and deflections were read at different loading 
stages. Having done so, the load-deflection curves 
were plotted. Fig. 4 shows one of the curves plotted 
using the readings obtained. As an example, Fig. 4, 
shows the deflection occurred at the mid-point of the 
concrete beam with a concrete strength of 39.67 MPa, 
during loading to failure. 

 

 
Fig. 4- Load-displacement at the mid-point of two tested 

concrete beams. 

 
It is clear from this Figure that concrete beams 

strengthened by CFRP, have obtained considerable 
ultimate strength, compared with those that were left 
without strengthening. 

5- Conclusions 
1- It was shown that, when concrete strength increases 

from about 23 MPA to about 40 MPA, the 
percentage increase in the strength of the CFRP 
retrofitted beams increases from 166.2 to 182.4 
percent. 

2- From the results of the Twist-off tests carried out 
during these experiments, it was shown that when 
the concrete surface strength increases from 6.88 
MPa to 10 MPA, the ultimate flexural strength of 
the CFRP retrofitted beams increases from 8.13 
MPa to 13 MPa and then with the increase of the 
concrete surface strength up to 12.95 MPa, the 
ultimate flexural strength is reduced by about 0.6 
MPa. 

3- With the increase of the concrete compressive 
strength from 23 MPa to 40 MPa, the percentage 
increase in the shear strength of the CFRP 
retrofitted concrete beams increases from 146 to 
172 percent. 

4- It was also seen that the flexibility of the concrete 
beams strengthened with the CFRP laminates has 
increased considerably. 
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1-Introduction 

The world’s largest adobe citadel in Bam (Arg-e 
Bam) was damaged seriously in the earthquake on 26 
December 2003. Since then many studies and research 
works have been done to restore this historical 
complex. One of the first structures in the citadel for 
which a restoration plan was prepared through a 
project is the adobe tower No. 32. The objective of 
this project was to study the seismic behaviour of the 
tower to find out the cause of damage, the weakest 
parts of the structure in future earthquakes, the best 
way to improve the structure’s seismic performance, 
and the most appropriate restoration plan. 

The tower No. 32 is made of adobe and located at 
the north-eastern corner of the citadel. The front side 
of the tower is round. Its diameter is about 15.2 m and 
10.8 m at the lower and upper parts, respectively. The 
wall attached at the western part is about 10.8 m and 7 
m thick at the bottom and top, respectively. At the 
eastern corner the attached wall is about 6.2 m and 2.4 
m thick at the lower and upper parts, respectively. The 
height of the tower is about 15 m (Fig. 1). A number 
of cracks have been produced on the outermost shell 
of the tower and the eastern wall has been nearly 
completely destroyed due to the earthquake but the 
western wall has experienced no damages (Fig. 2). 
Archaeological studies indicate the existence of an 
about 1.5 m thick middle layer inside the tower and 
the side walls. 

 

 
 

Fig. 1- The dimensions of adobe tower No. 32 and its side walls 
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Fig. 2 - Damages to tower No. 32 and its eastern wall 
 

2- Phases of the Restoration Plan 
Relevant charters and recommendations such as the 

Venice Charter and ISCARSAH Recommendations 
have been implemented in the projects. From 
intervention point of view, all these charters place 
emphasis on reaching the adequate safety with 
minimum intervention and respecting the originality of 
the materials, technologies, typology and environment 
of the monument during the restoration work. 
Excessive intervention should be avoided. 
Intervention must be reversible as new materials and 
techniques may be developed in the future. The 
materials used must be durable and compatible with 
original materials. Restoration of adobe tower No. 32 
to its state before the earthquake has been the main 
objective of the restoration plan. Hence, the existing 
structure will be restored, consolidated and 
strengthened, and some missing parts will be 
reconstructed back to their original shapes. The 
phases of the restoration plan of adobe tower No. 32 
are presented in Table 1. Phases 2, 4, 9 and 10 are 
explained in the following section. 

 
3- Archaeological Survey 

In order to identify different layers and construction 
materials and technology of the tower, a number of 
pits were excavated on the top and on the northern 
surface of the tower and in the ground close to the 
tower. Some results are as follows: 
1. The tower consists of two layers, the core and the 

outer layer added at later times for strengthening 
and enlarging the tower (Fig. 3). 

2. The outer layer has been detached from the core 
due to the earthquake (slippage of the outer layer 
over the core of the tower). 

3. The western wall consists of four layers. 
4. The stone cliff, over which the governor building 

is built, continues up to the northern wall and 
tower No. 32. 
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Table 18. The phases of the restoration plan of  

adobe tower No. 32 
Phase Activity 

1 Historical survey of the building 
2 Archaeological survey of the building 
3 Architectural survey and documentation of the 

present state of the building 
4 Pathology of the building 
5 Experimental tests for determining mechanical 

properties of existing materials of the building 
6 Study of vernacular and local techniques for 

restoration 
7 Study of available materials (such as soil, 

adobe, palm-tree fibers, etc.) for restoration of 
standing parts and possible reconstruction of 
missing parts of the building 

8 Selection of techniques and materials for 
restoration based on related international 
charters and laboratory test data 

9 Structural analysis of original building to 
evaluate its seismic vulnerability 

10 Design of structural strengthening and 
verification by structural analysis 

11 Preparation of drawings for restoration and 
strengthening of standing parts, and 
reconstruction of missing parts 

12 End of investigation phase 
13 Implementation of restoration, reconstruction 

and seismic strengthening plans 
 

 
 

Fig. 3 - The core of tower No. 32 (front) and the outer 
 layer (left, right and top). 

 
4- Pathology 

Tower No. 32 has experienced shear cracks on its 
outer shell at the outer side, without observable cracks 
on its inner side (Fig. 2). The guard’s room on the top 
of the tower has been destroyed except in some parts. 
Major destruction has occurred in the eastern wall, 
while the western wall is in a good condition. Tower 
No. 32 has undergone a relatively small amount of 
damage compared to other towers around the citadel. 

 
5- Structural Analysis 

Structural analysis has been performed for the 
assessment of seismic behavior of the original and 
stiffened structures in order to obtain the same 

strength as before the earthquake with minimum 
reversible intervention. Three-dimensional nonlinear 
time history dynamic finite element analysis has been 
used. The mechanical properties have been obtained 
from laboratory tests. Three scaled ground motions in 
accordance with design hazard levels of Bam have 
been imposed on the structure. Analyses have been 
performed for three models. The first model is the 
structure before the earthquake. The geometry of the 
walls and the tower has been changed in the second 
model. In the third model the eastern wall has been cut 
along its height (creating an expansion joint) about 5 
m from the tower where it is destroyed. Maximum 
value of stresses and deformations over the three 
ground motions have been taken as design values (Fig. 
4).  

 

 
 

Fig. 4 - Safety factor for tower No. 32 and adjacent walls with 
a 0.5 m wide cut (expansion joint) in the eastern wall (third 

model). 
 

5- Conclusions 
Based on field studies and analytical results, the 

following conclusions are drawn: 
1. The tower and the walls must be restored to their 

original state before the earthquake. 
2. The destroyed parts of the eastern wall must be 

reconstructed. A cut (expansion joint) must be 
provided in the eastern wall along the height of 
the wall at the destroyed zone near the tower, and 
it must be filled with weak materials. 

3. The cracks on the outer layer of the tower must be 
restored by inserting FRP rods and injecting 
suitable grout. 

4. Crushed or loose adobe bricks on the outer layer 
of the tower and the wall of the guard’s room on 
the top must be removed and replaced by new 
ones. 

5. The battlements on the top of the walls must be 
covered by two geogrid meshes placed on both 
sides and interconnected by appropriate 
connectors. A vertical FRP rod must be used in 
the middle of each battlement. 
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1-Introduction 

Roads, highways, and bridges are the infrastructure 
of a country’s transportation system. Bridges are used 
in the roads, railways, overpasses and underpasses 
inside the cities or in the highways and freeways 
between them. They are the main targets of terroristic 
attacks or at times of war since their destruction can 
result in major financial losses and fatalities, block 
access to some important locations for extended 
periods of time and cause major disruptions in 
transportation systems. Moreover, a bridge can play a 
vital role in facilitating rescue operations at times of 
disasters. The increasing probability of war and 
terrorist attacks in the present world necessitates the 
design of blast resistant bridges.  

While significant advances have been made on blast 
analysis, applications of nonlinear analysis of 
structures under explosion have been limited to 
building structures, and structural behavior of bridges 
subjected to blast is an issue that has attracted the 
attention of researchers in more recent years. 
Nonlinear dynamic analysis can be lead to the most 
accurate response of the structure under blast. 
However, its use is not justified in many cases because 
of its complexity and excessive computing times. 
Pushover method is often seen to be a viable and 
attractive alternative to nonlinear analysis because of 
its simplicity and ability to estimate deformation 
demands with acceptable accuracy without the 
intensive computational and modeling efforts of 
nonlinear dynamic analysis. 
 
2- Blast Modeling 

In general, the load resulting from explosions is 
considered as illustrated in Figure 1. 

 

 
Fig. 1 – Blast Loading, (TM-5-1300, 1990) 
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Moreover, Figures 2 and 3 are useful to predict the 
probable blast severity. To determine the amounts of 
explosives for design is dependent on economic 
considerations, importance of the building and 
stochastic issues. 

 

 
 
Fig. 2 – Predicting the severity of probable blasts  (FEMA 426, 

FEMA 428, 2003) 
 

 
Fig. 3 – The maximum capacity of vehicles carrying explosives, 

(Bridge Security Guidelines, 2011) 
 

3- Bridge Modeling 
   In this study, bridge modeling is performed using 
the ABAQUS software. The slab is modeled through 
Shell-S4R elements; the beams are modeled by the 
3-node B32 Timoshenko beam elements and the 
connection between the slab and the beam is 
modeled by rigid MPC constraints. The Concrete 
Damaged Plasticity model is used for concrete 
(CDP). Bilinear stress-strain model is used for the 
girders considering linear hardening based on real 
values of the material stress-strain curve. A sample 
bridge modeled by this study is shown in Figure 4. 
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(b) 

 
Fig. 4 – (a): Finite Element Model used in this research, (b): 

Graphical Model of a sample deck. 
 
 
4- The Proposed Method 
   In the proposed method, in order to evaluate the 
maximum response of the bridge to blast, the dynamic 
non-linear analysis method is replaced by a static non-
linear analysis method to avoid its complex, time-
consuming, and difficult-to-be-interpreted nature.. For 
this purpose, the dynamic non-linear analyses are first 
performed on a large number of sample bridges with 
diverse geometric characteristics subjected to blasts 
with various characteristics, and the results of non-
linear responses of the bridges are obtained. Then the 
static non-linear analysis is carried out through 
controlling the displacement of all samples according 
to maximum displacement resulting from the dynamic 
non-linear analysis in such a way that the maximum 
displacements resulting from both dynamic and static 
non-linear analyses are the same. Hence, the 
equivalent static load of blasts for each sample is 
calculated. Afterwards, several spectra and equations 
of static load are presented based on the bridges 
(frequency) periods. The spectra are shown in Figures 
5 to 7 .These spectra can be used with an equivalent 
static load as an equivalent to the effects of a certain 
risk level of blast, and they can be utilized to replace 
the dynamic non-linear analysis by a static one. 

 
Fig. 5- Nonlinear static loading spectrum for 250 lb of TNT 

 

 
Fig. 6 - Nonlinear static loading spectrum for 500 lb of TNT 

 

 
Fig. 7= Nonlinear static loading spectrum for 1000 lb of TNT 

 
5- Conclusions 
   In this study, a load pattern was developed for 
pushover analysis of composite deck bridges subjected 
to explosion. The curves and equations proposed in 
this study can easily estimate the equivalent static blast 
load for a composite deck bridge based on the period 
of girders. It was shown that the proposed method can 
be easily used to conservatively estimate maximum 
displacement of composite steel girder bridges under 
explosion.  
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Optimum Stiffness of Tuned Mass Damper with 

Combining Transient and Steady State Responses 
for Undamped Structure 

 
Peyman Ashrafi1 , Javad Alamatian2*  

1-Introduction 

Structural vibrations can damage structural 
members in addition to disrupting comfort of the 
occupants. For this reason, it has become one of the 
main concerns of structural engineers. Hence, 
researchers have always been searching for ways to 
reduce the movement of structures. For this purpose, 
various methods and tools are provided one of the 
most effective of which is the tuned mass damper 
(TMD). The device is tuned to a particular frequency 
until the structure begins to vibrate, the TMD 
reduces oscillations of the structure with absorbing 
and damping some amount of the vibration energy. 
The performance of the device depends on how it is 
tuned. Therefore, the procedure of determining its 
characteristics is very important. 

TMD is one of the safest tools for structural 
control and its performance depends on various 
factors such as mass, stiffness and damping. Hence, 
many researchers have studied this device and 
proposed some methods to obtain its stiffness and 
damping. In most methods, the optimal 
characteristics of the TMD are obtained independent 
of its excitation or only considering the structural 
steady state response while neglecting its transient 
response. Since transient response is a considerable 
amount in undamped structures, a method is 
proposed to resolve this shortcoming. In this method, 
the structure is controlled by using TMD given 
proper attention to both parts of the response. 

2- The Proposed Method 

To obtain the characteristics of TMD, the main 
structure and the TMD are assumed as a two degrees 
of freedom system. The simplified model is shown in 
Fig.1. It is assumed that the structure is subjected to 
harmonic ground motion as follows: 

gu a sin( t)= Ω  (1) 
Considering the fact that there are many 

parameters that affect structural displacement, 
determining optimal values numerically will be 
difficult. Therefore, some new variables are defined 
by combining these quantities, and then the 
displacement of structure is obtained in terms of the 
new quantities using modal analysis. Therefore, the 
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ratio of the dynamic displacement of the structure to 
the amplitude of its static displacement will be 
defined in terms of fewer variables. Minimizing the 
average of the absolute value of this ratio at a 
specified time interval, is selected as the 
optimization criterion. In other words, this function 
or the structural displacement ratio has the lowest 
area under the curve in the given time interval for 
optimal values. The optimal values obtained 
numerically are presented in a table for different 
mass and frequency ratios. 

 
Fig.1 Undamped system with two degrees of freedom 

containing the main structure and the TMD 

3- Performance evaluation of the proposed TMD 

In this paper, the performance of the proposed 
TMD is compared with two other TMDs presented 
by researchers earlier. For a general review, the 
absolute value of the ratio of structural dynamic 
displacement to the amplitude of static deflection is 
used. Two new parameters are introduced such that 
if they assume a value that is less than one it 
indicates a better performance for the proposed 
TMD in comparison with other TMDs. The opposite 
of this also holds true. 

Fig.2 shows the graph of the changes in these 
quantities in terms of the mass ratio. As can be seen 
in the Figure, both quantities are smaller than unity 
for all feasible mass ratios and this clearly 
demonstrates the advantage of the proposed TMD.  

 
Fig.2 - The changes in CA  and ZA in terms of mass ratio 

In order to perform further evaluation of the 
performance of the proposed TMD, a two degrees of 
freedom system in the near-resonant state was 
studied. The TMDs were tuned to control the first 
mode and connected to the second degree of 
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freedom. 
Figs.3 and 4 show displacement of the first and 

second degrees of freedom that are controlled by the 
different TMDs. 

 
Fig.3 - Displacement of the first degree of freedom of 

 2DOF system 

 
Fig.4- Displacement of the second degree of freedom of 

 2DOF system 

It is clear that the proposed TMD has a great 
impact on the structure in the near-resonant state.  

4- Conclusions 

In this paper, a new method was presented to 
derive optimum stiffness of tuned mass damper for 
undamped structure. Comparing the performance of 
the proposed TMD with two others, the following 
results are obtained: 
1. For all feasible mass ratios, the probability of 

optimality of this TMD is more than that of other 
dampers. 

2. Although in near-resonant state, all studied TMDs 
can reduce the response of the undamped 
structure and bring it out of this state, the 
performance of the proposed TMD will be one of 
the bests. 

3. Even though the TMD is designed with 
considering both transient and steady state 
responses, it can reduce the displacement of the 
structure to an acceptable level even when the 
transient response of structure is negligible. 
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Evaluation of Composite Multicellular 
Steel Decks Strengthened with GFRP 

Plates 
 

Elham Alizadeh1, Mehdi Dehestani2 
 Bahram Navayinia3    

 
1-Introduction 

The bridge deck performs a vital role in a bridge 
system and its durability affects the whole structural 
health of the bridge. Several structural defects in 
bridges are due to the bridge deck geometry and 
deck condition. Thus, it is essential to design bridge 
deck systems that have long-term durability and 
require less maintenance costs. In the early 1980’s, 
Exodermic bridge decks that consist of steel profiles 
and concrete were developed by Neal Bettigole. The 
ultimate behavior of a steel-concrete composite deck 
with profiled steel plate and perfobond rib shear 
connectors was investigated experimentally by Kim 
and Jeong. Typically, the weight and thickness of the 
steel-concrete deck are lower than that of 
conventional reinforced concrete decks and they can 
be used in a longer span. However, their resistance 
against corrosion is low and they have high 
maintenance costs. A promising solution has been 
introduced for prevalent problems in steel-concrete 
decks by the development of Fiber reinforced 
polymer (FRP) composites. The FRP composites 
have superior material properties such as high 
stiffness, high strength, high corrosion resistance, 
light weight, and excellent durability. In recent 
years, the interest in using FRP in construction field 
has been significantly increased worldwide. Gan et 
al. evaluated several cellular deck panels with 
different cross-sectional profiles based on finite 
element analysis. The specimens used consisted of 
hexagonal, triangle and rectangular profiles. They 
reported that panels with 3-cell rectangular sections 
are more suitable in terms of local stiffness and 
buckling strength than the hexagonal and triangular 
section panels. Reising et al. tested four different 
fiber-reinforced polymer decks. They examined 
whether the composite decks are able to realize 
many of the expected benefits of using FRP 
composites. They showed that FRP deck systems 
could significantly reduce the installation time, and 
avoid lane closures in comparison with standard 
reinforced concrete decks. Zi et al. experimentally 
investigated the behavior of an orthotropic bridge 
deck made of GFRP and Polyurethane foam.. The 
bridge deck was composed of GFRP cells with 
rectangular holes filled with foam to improve the 
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structural behavior in transverse direction. Results 
showed that when the GFRP bridge deck is filled 
with foam; structural properties in the transverse 
direction such as nominal strength and stiffness are 
greatly improved. Because of the low density of the 
foam, the bridge deck is still light enough while its 
structural properties have improved significantly. 

In this paper, the structural performance of the 
deck under static loading is evaluated with nonlinear 
finite element method. The effects of size and shape 
of the steel core on the structural performance of the 
deck is examined. 

 
2- Numerical Modeling  

Hyo Seon Ji et al. carried out an experimental 
investigation into fabrication and flexural testing of a 
Hybrid FRP-Steel Core deck. The composite 
sandwich panel proposed was comprised of wrapped 
hybrid core of GFRP grid and multiple steel box 
cells with upper GFRP layer (UFL) and lower GFRP 
layer (LFL). The test specimen had an overall 
geometry of 3m in length, 1m in width, and 0.164m 
in depth. The cross section of the specimen with 
eight steel tubes is shown in Fig. 1.  

 

 
 

Fig. 1 - The composite sandwich panel 
(Numerical control specimen) 

 
 Three-dimensional finite element analysis was 

conducted to predict the flexural behavior of the 
GFRP girder systems using the general purpose 
software package ANSYS. The DB-24 design truck 
load was used for the analysis of the FRP deck. The 
deflection limit for the FRP deck panels was taken as 
(L/425), where L=center–to–center distance between 
steel girders in the transverse direction of the truck. 
The composite sandwich deck with the proposed 
hybrid FRP-steel core was designed with the DB-24 
truck load. The weight of the DB-24 truck was 423.32 
kN. The wheel load plus the impact factor was 122.3 
kN. The results of the deck deflection at the service 
load level of 122.3 kN are shown in Table 1. 

 
Table. 1 - Results of analysis for the 

 composite bridge deck  

Displacement(mm)  Item  

6.35 Design limits  

5.65  Experimenta
l  

5.46  Numerical  
 

As shown in Table 1, the designed composite 
sandwich panel satisfied the deflection requirement 
and experimental results agree with numerical 
analysis. Load versus mid-span displacement curves of 
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the proposed deck specimens were shown in Fig. 2. As 
the load was increased beyond 400 kN, the load –
displacement curve became nonlinear. Therefore, this 
load level was predicted as the yield load of the steel 
tube core. As shown in Fig. 3, the failure mode was 
debonding of GFRP laminates from the wrapped 
GFRP grid and the steel tube core.  

 

 
 

Fig. 2 - Load–deflection responses at the mid span 
 

 
 

Fig3 - Failure mode of deck 
 

3- Parametric Analysis 
In order to propose an optimum designation for the 

composite sandwich panel described previously, a 
comprehensive parametric study is carried out to 
explain the effects of the number of cells, the height 
of steel core’s web, and the shape of the cells on 
structural performance of the deck. 

 
3.1. Changing the dimensions of steel cells 
In the first step the steel core area  cross section was 
held constant while the number of steel core boxes 
was changed  from 8 (control specimen) cells  to 4, 6 
and 10 cells in order to evaluate the effects of the 
number of webs, the thickness and distance between 
webs on ultimate load capacity of the deck. 
Obviously the material properties and thickness of 
other layers in decks which were modeled were the 
same as the numerical control specimen. In the 
second step, assuming that the area of the steel core 
cross section was kept constant, the height of the 8 
cells (control prototype) was increased to study the 
effect of altering the total height of the deck on its 
structural behavior. 
 
3.2. Changing the shape of steel cells 
In this part, the area of control specimen’s core was 
not changed, while the deck’s shape was changed 
into a trapezoidal mode. By this modification in 
these specimens, material properties and thickness of 
each layer and consequently the deck’s total 
thickness did not change. According to Ashby, the 
thin walled box sections represented the most 
efficient structural forms for beams. Trapezoidal box 
sections with an inclination angle impart reduced 
shear stresses at the interface of adjacent box 
sections. 

3.3. Effects of constituent properties 
This section shows another parametric study in 

order to evaluate the effect of important parameters 
that influence the behavior of the composite bridge 
deck; i.e. longitudinal modulus of GFRP (other 
directional properties were scaled to represent the 
change of the major modulus). These changes were 
applied in 4 main layers (LFL, CFL, UFL and grid). 
The numerical control specimen was used for these 
parametric studies. After this analysis, it was found 
that the effect of grid’s modulus of elasticity on the 
load-carrying capacity is significant because it has 
the most thickness in comparison with other layers. 
After the grid, UFL, LFL and CFL have the most 
influence on the load-carrying capacity, respectively. 

 
3.4. Buckling analyses 

The buckling analysis was performed to check the 
web's possible buckling problem. Two techniques 
were available in ANSYS programs for predicting 
the buckling load and buckling mode shape of a 
structure: nonlinear buckling analysis and eigenvalue 
(or linear) buckling analysis. The two methods are 
different and could yield dramatically different 
results. Nonlinear buckling analysis is usually the 
more accurate approach and is therefore 
recommended for design or evaluation of actual 
structures. This technique employs a nonlinear static 
analysis with gradually increasing loads to seek the 
load level at which the structure becomes unstable. 
The model included features such as initial 
imperfections, plastic behavior, gaps, and large-
deflection response.  
 
4- Conclusions 
A modified composite deck containing steel core and 
FRP was introduced by Hyo Seon Ji et al and its 
failure behavior and the effective parameters were 
numerically analyzed in this paper. The main 
conclusions drawn are as follows: 
1. Changes in the number of cells from the reference 

(8 cells specimen) to higher (10 cells) and lower 
(4-6 cells) had no significant effect on stiffness 
and deformability. 

2. Increasing the height of the deck improved the 
performances and increased the ultimate load 
capacity. 

3. Trapezoidal composite decks increased the load 
and energy capacity of the decks. Trapezoidal 
decks had an appropriate structural behavior and 
exhibited good function in transferring sheer 
stress. 

4. The effects of constituent properties were 
investigated and it was demonstrated that 
changing in grid’s module of elasticity has the 
most effect on ultimate load capacity and 
stiffness of decks. 
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Behavior of Clayey Soils Mixed with Tire 
Chips  

 
Amin Ersizad1*, Hossein Soltani-Jigheh2  

Moharram Asadzadeh3 
 
1-Introduction 

A large volume of waste tires are being generated 
every year and stockpiled or embedded in the ground. 
For example, it has been reported that about 20 million 
tires were produced in Iran in 2005 and about 10 
million scrap tires are added to the existing stockpile 
annually. These materials not only result in major 
environmental hazards worldwide, but also threaten 
human health. In addition, they have low density as 
compared with other waste materials and therefore, 
occupy a large volume of space in sanitary landfills.  

According to Humphrey [1], using scrap tires in civil 
engineering projects is advantageous because of their 
low density, high durability, and high thermal 
insulation and in many cases lowest cost compared to 
other fill materials. These materials are used for 
reinforcing the soft soil in road and embankment 
construction, and also as lightweight fill materials 
[14], etc. 

Former studies have mainly concentrated on 
determining the engineering properties of tire chips 
alone and/or various mixtures of tire chips with sand 
as a lightweight fill material for embankment 
construction [10, 14]. Cetin et al. [17] added two types 
of tire chips to clay and indicated that the shear 
strength increases up to 30% for fine and 20% for 
coarse tire chip mixtures. Moreover, with the increase 
of tire chips, up to 40% of the cohesion of samples 
increases, while the angle of internal friction 
decreases. For the tire chips more than 40%, the 
cohesion decreases, whereas the angle of internal 
friction increases.  

Overview of the previous studies reveals that the 
effects of tire chips content and clay characteristics on 
the behavior of clay tire mixtures have not clearly 
been investigated. In addition, the studies on the 
behavior of these mixtures under an undrained loading 
condition are incomplete. With this intend, a number 
of undrained triaxial tests are carried out on the 
compacted specimens made of clay tire chips 
mixtures. Then, the obtained results are compared with 
the associated behavior of pure clay and an analysis is 
performed in terms of tire chips content and clay 
plasticity. 
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2. Experimental program 
Eight compacted samples including six clay tire 

mixtures and two pure clayey soils, were tested. 
Mixed samples were prepared by mixing clayey soils 
with 10, 20 and 30% tire chips. The size of the tire 
chips were between 4.75 mm (No. 4 sieve) and 1/4″ 
sieve, with an average size of 5.53 mm and specific 
gravity of 0.988. 

Two types of clayey soils were used in the samples, 
which were called AC and ACB. AC clay has index 
properties of LL=33%, PI=12%, and GS=2.698 and 
ACB clay has index properties of LL=61%, PI=33%, 
and GS=2.64. According to the Unified Soil 
Classification System (USCS), AC and ACB clays 
were categorized as CL and CH, respectively [20]. 
Grading curves of tire chips and clayey soils are 
depicted in Figure 1.  
  

 
Fig. 1. Particle size distribution of used materials. 

 

The names of the tested samples as well as some of 
their specifications are listed in Table 1. In the name 
of specimens, R3 shows the tire chips in the mixtures 
and AC and ACB stand for the type of clay matrices. 
The numbers denote the clay percent in weight e.g., 
the specimen was made of 70% AC clay and 30% R3 
tire chips were named as R3-AC70.  

 
Table 1. List of specimens with some specifications. 

Specimen 
designation 

Cla
y 

(%) 

Tire 
(%) 

γdmax 
(kN/m3) 

wopt 
(%) 

AC100 100 0 16.35 19.50 
R3-AC90 90 10 15.20 19.54  
R3-AC80 80 20 14.40 18.00 
R3-AC70 70 30 13.80 16.25 
ACB100 100 0 14.78 21.75 
R3-ACB90 90 10 13.63 18.51 
R3-ACB80 80 20 13.42 19.25 
R3-ACB70 70 30 13.10 20.25 

 

Soil mixture was prepared and compaction tests 
were performed on them to obtain maximum dry unit 
weight (γdmax) and optimum water content (wopt). 
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Triaxial soil specimens were compacted in 50 mm 
diameter and 100 mm height steel mold with density 
of 0.95γdmax at 1% of the optimum moisture. In order 
to obtain a uniform mixture, water was sprayed onto 
the surface of the materials and then mixed and placed 
in sealed plastic bags and stored overnight in a 
controlled humid room. 

After extruding the specimens from the mold, they 
were set up in a triaxial cell and standard consolidated 
undrained (CU) triaxial testing procedures were 
followed [22]. To saturate the specimens, distilled 
water was transmitted through them and then 
incremental back pressure saturation was applied. The 
specimens were consolidated under three different 
effective consolidation stresses of 100, 200, and 300 
kPa. Shearing was applied to the specimens with 
deformation  

 
4- Conclusions 

The main conclusions that can be drawn from the 
present study are: 
1. Compaction tests showed that the unit weights and 

optimum moisture of soil mixtures are lower than 
the associated values of pure clay. It means that 
one can use clay tire mixture as a lightweight 
material.  

2. The results of triaxial tests indicated that adding 
30% tire chips to the low plasticity clay does not  
reduce the shear strength in comparison with the 
associated values of pure clay, while, in the 
mixtures made of high plasticity clay, as tire 
content increases the shear strength of the 
specimen decreases. 

3. Since the stiffness of AC clay particles is more 
than the ACB clay, then by adding tire to these 
clays   a different behavior is observed. In AC 
mixtures, clay particles are stiffer than additive 
tire chips. Therefore, inclusion of tire chips 
reduces the friction angle. In ACB mixtures, tire 
chips are stiffer than the clay particles; thus, 
adding them to the clay matrix causes an increase 
in the friction angle of the mixture. 

4. Also, the results showed that when tire chips are 
added to the low plasticity clay, maximum excess 
pore water pressure occurs at tire content of 
about 10%-20%. For the mixtures made of high 
plasticity clay, the pore water pressure under low 
consolidation stress decreases slightly as the tire 
content decreases, while, it is increased with tire 
chips content at high consolidation stress.   

5. Finally, it can be concluded that possible usage of 
clay tire mixtures as light construction material 
exists in earth structures without considerable 
reduction in shear strength. Therefore, the waste 
tire materials can be managed and can be 
embedded in the ground. 
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Measuring the Adhesional Strength of 
CFRP Sheets, Exposed to Temperature 
Changes, Wet - Dry and  Freeze-Thaw, 

using Twist-off Method  
 

M. Naderi1*, S. A. Hajinasri2 
 
1-Introduction 

Due to serviceability and durability problems, many 
concrete structures are facing serious deterioration. 
Therefore, the use of CFRP sheets (composites) glued 
to the surfaces is receiving more attentions in order to 
improve load carrying capacity, durability and 
deformability of the concrete structures.  

The most important parameters affecting the 
durability of FRP composites may include: 1- Changes 
in the chemical and physical nature of the polymer 
matrices 2- Loss of adhesion between the FRP sheets 
and the glue and 3- Reduction in the stiffness of the 
reinforcing polymers. Environmental and 
serviceability conditions can have serious effects on 
the properties of the FRP composites. The properties 
of these composite systems may alter when exposed to 
moisture, temperature, sunlight, UV radiation, ozone, 
some salts and alkaline mediums. Furthermore, the 
changes in the degree of temperature and freeze-thaw 
cycles may also affect the durability of FRP 
composites. Therefore, the work presented in this 
paper focuses on the durability of CFRP composites 
when exposed to different temperature changes and 
dry-wet and freeze-thaw cycles. 

 
2- Experimental work 

In these experiments, concrete cubes with 150mm 
dimensions were used. The CFRP sheets used were of 
500mm width with 6 m length from which twenty-four 
150mm sheets were cut to cover the faces of the 
concrete cubes. 

Before the application of the glue to the surface, it 
was rubbed using sand paper and the dust was cleaned 
thoroughly. As it is shown in Figures 1 and 2, the glue 
was applied to dry faces of concrete cubes and the 
CFRP sheets were put and pressed to adhere to the 
concrete surfaces without leaving any air pockets. 
In order to measure the adhesional strength of the 
CFRP sheets, partial cores were made before Twist-
off testing (Fig. 3). 
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Fig. 1- Sticking the CFRP sheets to the glued surface  

of the concrete.     

 

 
Fig. 2- Application of the glue to the CFRP sheets.  

 
 

 
 
 

Fig. 3- Partial cores for Twist-off testing. 
 
3- Results and their analysis 
As it is shown in Fig. 4, the reductions in the Twist-
off strength of the CFRP sheets after being exposed 
to 30, 60, 90, 120, 150 and 180 cycles of temperature 
changes were recorded as 5.5, 11.1, 26.1, 27.7, 26.1 
and 27.7 percent, respectively. It is also seen that 
after the above reductions took place, no more 
reduction was recorded for further cycles of 
temperature changes. 
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Fig. 4- Twist-off strength of CFRP sheets after exposing to 

different cycles of temperature changes.   

Examination of Fig.5 shows that the average 
reductions in the adhesional strength of the CFRP 
sheets, after being exposed to 30, 60, 90, 120, 150 
and 180 cycles of wet-dry processes were recorded 
as 22.2, 20.4, 22.2, 22.2, 20.4 and 20.4 percent, 
respectively. It is also shown in Fig. 5. that the main 
reduction in the adhesional strength of the CFRP 
sheets has taken place after 30 cycles of wetting and 
drying after which the adhesional strength seems to 
remain stable. 
 

 
Fig. 5- Twist-off strength of CFRP sheets, after exposing to 

different cycles of wetting and drying.   

 
   The results shown in Fig. 6 shows that the 
adhesional strength of the CFRP sheets after being 
exposed to 180 cycles of freezing and thawing is 
reduced to zero. 

 
Fig. 6- Twist-off strength of CFRP sheets, after exposing to 

freeze-thaw cycles.   

4- Conclusions 
1- It was shown that, exposing the CFRP systems to 

100 cycles of temperature changes, reduces  its 
adhesional strength by about 28 percent. 

2- It was seen that 30 cycles of drying and wetting 
tend to reduce the adhesional strength of CFRP 
sheets by about 22 percent. It was also observed 
that after the first 30 cycles of wet-dry process, the 
following cycle had no effect on the adhesional 
strength of the CFRP sheets.  

3- It was also seen that application of freeze-thaw 
cycles tends to reduce the adhesional strength of 
the CFRP systems used to strengthen concrete 
surfaces. 
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