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 های خمشی فولادی با مهار زانوییای قابرفتار لرزه

 
 (2)علیرضا بازوند                            (7)خواهامین محب

 

را  هستند. اخی ها دارای محدودیتییجاجابهپذیری خوبی دارند ولی از لحاظ سختی و کنترل های خمشی فولادی هرچند شکلقاب  چکیده
های زانویی به قاب خمشی معمولی در محاذات سیستمی تحت عنوان قاب خمشی با مهارزانویی معرفی شده است که با اضافه کردن عضو

دی فولا های خمشیای قابیابد. در تحقیق حاضر، رفتار لرزهای قاب خمشی اولیه بهبود میای، رفتار لرزهفیوز سازه عنوانبهاتصالات خمشی 

لیل و تح زمانیتاریخچهاز تحلیل دینامیکی  بااستفادههای مختلف، طبقه با تعداد دهانه 71و  6، 9معمولی با مهار زانویی برای سه قاب دوبعدی 
ها قاب بیلتبع آن ضریب رفتار این قو به مقاومتاضافهمقادیر ضریب  دهد کهنشان می آمدهدستبهاستاتیکی غیرخطی بررسی شده است. نتایج 

های زانویی های قابدر قاب خمشی است. همچنین، ملاحظه گردید که نیاز نیروی محوری ستون هتوجهی بیش از مقادیر مربوطمیزان قابلبه
 های خمشی است.نامه برای قابکمتر از میزان پیشنهادی آیین -جز در طبقات آخر-مورد بررسی 

 

 ای.، تحلیل استاتیکی غیرخطی، پارامترهای لرزهزمانیتاریخچهقاب خمشی فولادی، مهار زانویی، تحلیل   کلیدی هایهواژ

 
Seismic Behavior of Knee-Braced Steel Moment Frames 

 
A. Mohebkhah                        A.R. Bazvand 

 
Abstract Moment-resisting steel frames (MRSFs) have high ductility, however, suffer from low lateral 

stiffness and large lateral drifts. Recently, a new LFRS called knee-braced moment frame (KBMF) has been 

introduced in the literature in which the seismic behavior of an ordinary moment frame is improved using 

some knee elements as structural ductile fuses in the vicinity of beam-to-column moment connections. In 

this research, seismic behavior of some 3, 6 and 10 stories KBMFs with different span numbers are studied 

using nonlinear static and dynamic time-history analyses. The results show that the overstrength factor as 

well as behavior factor of KBMFs are considerably larger than the corresponding factors for MRSFs. 

Furthermore, it was observed that the column axial demands in KBMFs –except for the top stories- are 

smaller than those proposed in the Seismic Provisions for MRSFs. 

 

Key Words Steel Frame, Knee Bracing, Time-history dynamic analysis, Nonlinear Static Analysis, 

Seismic Parameters. 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
 باشدمی 73/72/36تاریخ پذیرش آن  و 22/9/39 دریافت مقاله  تاریخ. 

 amoheb@malayeru.ac.ir: Email                                         دانشگاه ملایر، ملایر.گروه مهندسی عمران،  ،دانشیارنویسندۀ مسئول: ( 7)

 ملایر، ملایر.، دانشگاه گروه مهندسی عمران، کارشناسی ارشد ۀآموختدانش( 2)

http://dx.doi.org/10.22067/civil.v31i1.47668
mailto:amoheb@malayeru.ac.ir


 ای با استفاده از...های قوس بحرانی در مصالح دانهمطالعۀ ویژگی 2

 

 

 7931سی و یک، شمارۀ یک،  سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 مقدمه 
ان تومی برابر زلزلهای مقاوم درهای سازهسیستم ازجمله
های مهاربندی همگرا های خمشی فولادی و قاببه قاب

د. گیرنطور گسترده مورد استفاده قرار میاشاره کرد که به
سختی کم، هنگامی که تحت اثر  دلیلبههای خمشی قاب

تا  های نسبشکلگیرند، تغییرارتعاشات شدید قرار می

 است باعث بروز کنند و این امر ممکنزیادی را تجربه می
ردد. های جانبی گشکلبا کنترل تغییرمشکلاتی دررابطه

های مهاربندی عمدتا  با عملکرد محوری )خرپایی( قاب
را منتقل و  هی واردر اعضای خود، نیروهای جانبد

دلیل دارای سختی خوبی  همینبهکنند و مستهلک می
ای مناسبی ندارند و استهلاک هستند؛ لیکن رفتار چرخه

طری های قکمانشی عضوانرژی آنها وابسته به رفتار پس
هایی دنبال روشرو، محققان همواره به. از این[1-2]است 
نواقص  و ود بخشندها را بهباند که رفتار این سیستمبوده

میلادی سیستمی  21 ۀآنها را برطرف کنند. در اواسط ده
تحت عنوان قاب مهاربندی همگرا با مهار زانویی توسط 

ی امعرفی شد که تاکنون تحقیقات گسترده [3]آریستیزابل 
این سیستم انجام شده است. در این سیستم از یک  برروی

ا در شود تده میای استفافیوز سازه عنوانبهعضو زانویی 
 ۀدشده و عمعمال بارهای رفت و برگشتی، تسلیمهنگام ا

های غیرالاستیک سیستم به آن محدود شود تغییرشکل
ولی مهاربند اصلی الاستیک باقی بماند. استفاده از این 

 و استهلاک انرژیپذیری و قابلیت جذب تکنیک، شکل

 .[3-5] بخشدمی سیستم قاب همگرا را ارتقا
 هایی که اخیرا  مورد توجه دیگر از سیستمیکی  

قرار گرفته، سیستمی است که توسط لاتاویوات و 
 تحت عنوان قاب خمشی با مهار زانویی  [6]همکاران 

(KBMF: Knee Braced  Moment Frame)  مطابق شکل
های معرفی شده است که در آن با اضافه کردن عضو 7

اتصالات  زانویی به قاب خمشی معمولی در محاذات
ای قاب ای(، رفتار لرزهفیوزهای سازه عنوانبهخمشی )

د و یک سیستم ترکیبی جدی یابدمیخمشی اولیه بهبود 
مان مشخصات أتو طوربهشود. این سیستم حاصل می

های پذیری( و قابهای خمشی )شکلکلیدی قاب
)سختی( را دارا است. اولین گام در  مهاربندی همگرا

آن است  ۀطراحی قاب خمشی پای، KBMFطراحی یک 
معتبری انجام شود. بعد  نامۀهر آیین اساسبرتواند که می

ها، ابعاد مهارهای از مشخص شدن مقاطع تیرها و ستون
 مبنای ظرفیت طوریاز روش طراحی بر بااستفادهزانویی 

به مکانیزم  (2)مطابق شکل شود که سیستم تعیین می
و  شدگینی تسلیمخود یع شدۀخرابی ازپیش تعریف

کمانش عضوهای زانویی و تشکیل مفاصل پلاستیک 
ها، برسد. به سخن دیگر، خمشی در تیرها و پای ستون

ای هرود تا بخشی از تغییرشکلدر این سیستم انتظار می
غیرالاستیک به عضو زانویی و بخشی دیگر به تیر میانی  

)شامل اتصالات  اطبقه محدود گردد لیکن سایر اعض
مانند. از بالاستیک باقی  ها(ی تیر به ستون و ستونخمش

، خمشی کم است هایقابآنجا که سختی الاستیک 
مذکور، سختی سیستم را بهبود استفاده از مهارزانویی 

 پذیرید و حتی در مواردی باعث افزایش شکلبخشمی
[. مزیت اصلی 6و1شود ]سیستم قاب خمشی اولیه می

ای به نوع اتصالات خمشی تیر به این نوع سیستم سازه
ی که بدون نیاز به بررسیطوربهشود؛ ستون آن مربوط می

ضوابط کنترل کیفیت پرهزینه اتصالات خاص که در 
های خمشی متوسط و ویژه الزامی است، جزئیات قاب

اقی ماندن در ب دلیلبهرا )ای اتصال تیر به ستون نسبتا  ساده
برد.  رکابهدر طراحی آنها  توانرفتاری الاستیک( می ناحیۀ

کامل در  طوربهجزئیات و روابط طراحی این سیستم 
 ارائه شده است. [6]مرجع 
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 [6]انتظار در قاب خمشی با مهار زانویی مکانیزم تسلیم مورد 2شکل

شی با ای قاب خمبررسی رفتار سازهخصوص در 
امکان استفاده ها و همچنین مهارزانویی و روش طراحی آن

انرژی و شناسایی مکانیزم  ۀکنندهای مستهلکاز ورق
تسلیم آنها، مطالعات معدودی در قالب کارهای تحلیلی، 

 نظربهانجام شده است. لیکن  [6-8] و عددی هیآزمایشگا
یستم یک س عنوانبهرسد برای مطرح شدن این سیستم می

مند که قابلیت اطمینان کافی از بر استاندارد و نظاملرزه
های اجرا و کاربرد در طرح ۀلحاظ روش طراحی و نحو

مهندسی را داشته باشد، به مطالعات بیشتری نیاز است. 
مواردی که بایستی بیشتر مورد توجه قرار گیرد،  ازجمله
ای ای این سیستم سازههای طرح لرزهپارامتر ارزیابی

(، oΩکلی) مقاومتاضافه(، uRشامل: ضریب رفتار نهایی)
( است. μپذیری )ها و ضریب شکلستون مقاومتاضافه
رفتار غیرخطی یک سیستم باربر جانبی جدید که از اخیرا  

 استلحاظ هندسی مشابه قاب خمشی با مهار زانویی 
فصلی تیر به ستون است توسط ولی دارای اتصالات م

استاتیکی  از تحلیل بااستفاده [8]اصغری و گندمی 
غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق با 

طبقه نشان داده شده است که  2و  5، 9تحلیل سه قاب 
مکانیزم خرابی سیستم جدید مذکور بسیار شبیه مکانیزم 

و ضریب کاهش نیروی نظیر شکل استخمشی  قاب
های پذیری در اغلب موارد بیشتر از این ضریب در قاب

 خمشی است.   
به لزوم شناخت این سیستم پیشنهادی، در  باتوجه 

ای هسازی بزرگ مقیاس  قاباز مدل بااستفادهاین تحقیق 
های تحلیل گیری روشکاربهخمشی با مهار زانویی و 

و استاتیکی غیرخطی، سعی  زمانیتاریخچهدینامیکی 

ای این نوع ای و پارامترهای طرح لرزهگردد رفتار لرزهمی
 سیستم مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.

 
 های مورد مطالعهطراحی قاب

در پژوهش حاضر برای تحقق اهداف مذکور در بخش 
س ، سپشوندمیهای خمشی پایه طراحی قبل، ابتدا قاب

های خمشی با مهار روش طراحی قاب کمکبه
به  باتوجهو  [6]مرجع  در شدهارائه( KBMFزانویی)
برای تیرها، سطح مقطع مورد نیاز  آمدهدستبهمقاطع 

گردد. همچنین، برای عضوهای زانویی محاسبه می
ا همبنای ظرفیت، مقطع ستوناز روش طراحی بر بااستفاده

های ناشی از تسلیم مهار ۀبرای نیروی محوری اضاف
شوند تا پس از تشکیل نحوی بازطراحی مینویی بهزا

 اتیجزئ 9در شکل  مکانیزم موردنظر، الاستیک باقی بمانند.
آمده در وجودبه یروهاین ویی قاب با مهار زانو یهندس

ده نشان داده ش ییزانو یو عضوها کیمحل مفاصل پلاست
ماندن  یقبا کیبا فرض الاست و شکل نیبه ا باتوجه است.

ال شده در اتصجادیبه ستون، حداکثر لنگر ا ریاتصال ت
 :[6] برابر است با

(7 )   C max max k cr kM M V L P L Sin    
حداکثر لنگر و  ترتیببه maxVو  maxM ،7 ۀرابط در 

 بیضر αهستند و  کیبرش مورد انتظار در مفصل پلاست
مهار  یقاومت کمانشم Pcr و یکمانشپسکاهش مقاومت 

است که حداکثر  نیا ۀدهندنشان 7 ۀاست. رابط ییزانو
ل دهد که مفصیرخ م یبه ستون زمان ریلنگر در اتصال ت

 اکثره حدب ییو مهار زانو شودمی لیر تشکیدر ت کیپلاست
ر حداکثر لنگر مورد انتظا خود برسد. یکمانشپس مقاومت

 :دآییم دستبه ریز ۀمطابق با رابط ریدر ت
(2  )                                    max PM M  

 اساسبر ریت کیگر پلاستلن PM، رابطهاین  درکه  
عددی  بیضر ξمورد انتظار و  میتنش تسل

 تر از یک است.بزرگ (مقاومتاضافه)
 ریبه لنگر حداکثر در ت باتوجه یبرش یروین حداکثر 

 :قابل محاسبه است زیر ۀاز رابط

(9 )                        pmax
max

c c

22M
V

L L


  
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 شده در مفاصل پلاستیک قاب جزئیات نیروهای ایجاد  9شکل 

 [6خمشی با مهار زانویی ]

 

به  ریشرط که اتصال تاین به روابط فوق و  باتوجه 
حداکثر  9 ۀمطابق با رابط بماند، یباق کیالاست دیستون با

 ریت کیاز لنگر پلاست یکمتر از کسر دیلنگر اتصال با
 :باشد

(9 )                                        C PM M  

 است. کیکمتر از  یعدد بیضر γ ،رابطه نیا در
را  9عادله ، م9 تا 7روابط  بیاز ترک بااستفاده 

 نوشت: ریبدون بعد ز ۀرابط صورتبهتوان یم

(5 )   

   

cr

P K K

P 2

M L 2L
sin 1 sin

L L L

   
 
   

     
   

 

را براساس  ییمهار زانو ازیمقاومت مورد ن 5 ۀرابط 
 نییدر قاب، تع ییمهار زانو یریقرارگ ۀو هندس ریمقطع ت

 منظوربه ییزانو هایمقاطع مهار یپس از طراح .کندیم
 توانیماز آنها،  یناش یاضاف یروهاین برای هاکنترل ستون

  کیالاست هایستون با را سازه اورپوش لیاز تحل بااستفاده
 برای را هاو ستون مورد نظر پوش داد جاییتا سطح جابه

 نای. کنترل نمود وراپوش لیاز تحل یناش یداخل یروین
کرار ت نهیمورد نظر و مقطع به ییبه همگرا دنیروند تا رس

 L kL / یبرا نهبهی نسبت در طراحی این سیستم، .شودیم
 . [6] شده است شنهادیپ 2/1تا  75/1 نیب

 به زمانیتاریخچهبرای انجام تحلیل دینامیکی  
و رهایی منطبق با ساختگاه نیاز هست؛ ازایننگاشتشتاب

-ASCE نامۀشده در آیینا روش ارائههفت رکورد مطابق ب

س گیرند. پو مورد استفاده قرار می شوندمیمقیاس  [9] 7
 از آنالیز دینامیکی بااستفادهها، از نهایی شدن طراحی مدل

طبقه با  71و  6و  9های دوبعدی ، قابزمانیتاریخچه

 هایمقاومتهای مختلف، برای ارزیابی اضافهتعداد دهانه
وند. شهای بحرانی، تحلیل میستون مقاومتاضافهکلی و 

ای هاز تحلیل استاتیکی غیرخطی، قاب بااستفادهادامه در

 شده از لحاظ مقاومتزانویی مهارهای خمشی پایه با قاب
-ضریب شکل ازجملهای آنها لرزه هایو سختی و پارامتر

 گردند. پذیری و ضریب رفتار، با هم مقایسه می

های و دهانه 71و  6، 9قاب با تعداد طبقات  6تعداد      
 9ای برابر با مختلف که در هر جهت دارای طول دهانه

بررسی قرار  باشند موردمتر می 9متر و ارتفاع طبقات 

های قاب با مهار زانویی گذاری نمونه. برای نامگیرندمی
 ۀنمایند ترتیببه nو  mکه در آن، حروف  Km-n ۀاز نشان

شود. برای ها هستند استفاده میتعداد طبقات و دهانه
 های قاب خمشی پایه هم از گذاری نمونهنام

های ست. طراحی تمام قاباستفاده شده ا Mm-n ۀنشان
 ETABSافزار تجاری مورد بررسی با نرم خمشی پایۀ

رفته از  کاربهانجام شده است. مصالح  [10] 3.1.9 نسخۀ
 است بوده 2kg/cm 2911با تنش تسلیم  ST37نوع فولاد 

برای  IPEرفته در طراحی شامل: مقاطع کارو مقاطع به
ها و مقاطع قوطی شکل برای برای برای ستون IPBتیرها، 
باشند. محل ساختگاه سازه، شهر های زانویی میالمان
 همینبهگرفته شده است.  درنظرآنجلس کالیفرنیا لس

برای بارگذاری و از  ASCE7-10 [10] ۀنامآیینمنظور از 
 AISC360-10 [12]و  AISC341-10 [11]های نامهآیین

است. پارامترهای طیفی ها استفاده شده برای طراحی سازه

اند که تعریف شده 0.61D1S=و  1.11DSS=صورت هب
ثانیه  1/7و  2/1شتاب طیفی طرح در پریودهای  ترتیببه

 طبقات برابر باشند. بار مردۀآنجلس میبرای شهر لس
2kg/m611 2آنها برابر با  بار زندۀ وkg/m211  و برای

 درنظر kg/m2715 و بار زندۀ 2kg/m511 ۀبار مردبام  طبقۀ
ی های خمشطراحی تمامی قاب منظوربهگرفته شده است. 

پایه از قاب خمشی فولادی معمولی با ضریب رفتار نهایی 
استفاده شده است. نوع زمین  Cای لرزه ۀواقع در دست 5/9

خاک  ،ASCE-7 نامۀاز آیین 21 .(9و7)به جدول باتوجه
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C ه است. برای مشاهده جزئیات طراحی انتخاب شد
 مراجعه شود. [13]های مورد بررسی، به مرجع قاب

 

 افزار مورد استفادهاعتبارسنجی نرم
های مورد مطالعه و که برای تحلیل غیرخطی قابازآنجا

 افزارنرمای آنها از استخراج پارامترهای لرزه
SeismoStruct [14]  استفاده خواهد شد، لذا لازم است

محک زده شود. برای  افزارنرمدقت تحلیل غیرخطی این 
های خمشی با این منظور، در این قسمت یکی از قاب

  بااستفاده [6]شده در مرجع مهار زانویی آزمایش
گردد. نمای سازی و تحلیل میافزار، مدلنرماین از 

طبقه که تحت یک یک -هانهدقاب یکشماتیک این 
ای در تراز بام الگوی اعمال تغییرمکان جانبی چرخه

 کمکبهنمایش داده شده است.  9یش شده در شکل آزما
ز ا بااستفادهای این نمونه الذکر، مدل سازهفوق افزارنرم

 کاررفته در آزمایش ساخته شدبهمصالح و مقاطع یکسان 
. ای غیرخطی قرار گرفتو تحت تحلیل استاتیکی چرخه

ها و تیرها از مدل فولاد غیرخطی برای مصالح ستون
( و برای توصیف رفتار غیرخطی و stl-mpپینتو )-منگوتو

 ۀها از روش پلاستیسیتخمیری شدن تیرها و ستون
رای اما ب ؛فیبری استفاده گردید المان 211ه با تعداد دگستر
فتار کمانشی عضو مهار زانویی از دو المان سازی رمدل

  نقص اولیه در وسط عنوانبهکم  ۀتیری با یک خیز اولی
 سازی طول آن استفاده شده است. جزئیات مدل

 سازی ماکروی رفته برای مدلکارهو فرضیات ب
های خمشی با مهار زانویی در بخش بعد تشریح قاب

 خواهد شد. 
ز تحلیل و آزمایش های هیسترزیس حاصل امنحنی 
با یکدیگر مقایسه  (5)مورد بررسی در شکل  ۀنمون
های شود، منحنیگونه که دیده میاند. همانشده

ت لذا دق آمده تطبیق خوبی با یکدیگر دارند ودستهب
 گردد.افزار مورد استفاده تصدیق مینرم

 

 هاسازی و تحلیل دینامیکی غیرخطی قابمدل
های هبررسی رفتار غیرخطی ساز منظوربهدر این بخش 

امترهای ارپمورد مطالعه در حین وقوع زلزله و استخراج 
انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی  ای موردنظر، به نحوۀلرزه
و تشریح   SeismoStruct [14] افزارنرماز  بااستفادهآنها 

 شود.یثر در تحلیل پرداخته مؤعوامل م
 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزمایشگاهی قاب خمشی با مهار  نمونۀشماتیک نمای   9 شکل

 [6]زانویی 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاهی و  ۀمنحنی هیسترزیس نمون مقایسۀ  5شکل 

 یافزارنرممدل 

 
 تعریف ستون ثقلی معادل

جاکه در خلال تحلیل دینامیکی غیرخطی برای ازآن
مقاومت، نیاز است که جرم طبقات ۀ ضرایب اضافهمحاسب

آمده دستگردد تا نیروی محوری به سازه حذفاز روی 
ها صرفا  ناشی از زلزله باشد، لذا از از تحلیل در ستون

ک در نیاین تکشود. کنیک ستون ثقلی معادل استفاده میت
 ؛ مکرا و همکاران [15]مطالعات گذشته مانند ریچاردز

گرفته شده است.  کاربه [17] سابلی و همکاران [16]
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تمرکز م صورتبه از این تکنیک، جرم هر طبقه بااستفاده

و  گیردمیای قرار ستونی خارج از سیستم سازه برروی
این ستون با اعضای پیوندی صلب در تراز طبقات به قاب 

که اثر صورت، ضمن اینگردد. در ایناصلی متصل می

فته گر درنظراینرسی جرم طبقات در تحلیل دینامیکی 
 بررویشود، نیروی محوری خالص ناشی از زلزله می

 آید. دست میهای سیستم مورد بررسی نیز بهستون
  

 

 

 

 

 

 

 همراه ستون ثقلی معادلبه K3-2مدل ماکروی قاب   6شکل 

 

نیروی محوری  ۀدر این پژوهش نیز برای محاسب 
ها، از این روش استفاده شده است. ای ستونخالص لرزه

همراه ستون ثقلی معادل به K3-2نمونه مدل قاب  عنوانبه
 نشان داده شده است. (6)در شکل 

 
 اتعریف مدل رفتاری مصالح اعض

شده از ها مطابق با مقاطع طراحیسازی ستونبرای مدل
سازی اعضای ( و برای مدلel-matمدل مصالح الاستیک )

شده از مدل یی و تیرها مطابق با مقاطع طراحیمهار زانو
( استفاده شده stl-mp) پینتو-ولاد غیرخطی منگوتوف

 است.
زلزله  یمهندس ۀدر حوز یکاربرد قاتیدر تحق 

که ، دهگستر ۀتیسیبا پلاست ایسازه هایاز المان وفوربه
متمرکز از  ای با پلاستیسیتۀهای سازهنسبت به المان

 در شود.یاستفاده م ،ندستهمزایای بیشتری برخوردار 
نشان دادن رفتار مقاطع  مورد استفاده برای افزارنرم
( استفاده بری)فای رشته هایالمان کردیاز رو یضعر

 751 طور معمول هر مقطع ازبهدر این روش . شودیم
که مقطع از چند نوع  یو در موارد شودیم لیتشک بریف

تنش  یمنحن ،مصالحیک از هر  ،مصالح ساخته شود
. انتگرال پاسخ باشندیکرنش مربوط به خود را دارا م

 .کندیمقطع را مشخص م یپاسخ کل در این روش، برهایف
در تحقیق حاضر برای توصیف رفتار غیرخطی و خمیری 

المان کمکبهه دگستر ۀشدن تیرها از روش پلاستیسیت
 های فیبری استفاده شده است.

 

 سازی کمانش مهار زانوییمدل
 انویی، زشدگی مهار سازی رفتار کمانشی و تسلیمبرای شبیه

 «شدگی گستردهپلاستیک» اساسبراز مدل سازی 
ای( و مطابق با از روش المان فیبری )رشته بااستفاده

استفاده شده است.  [18]تکنیک پیشنهادی یوریز و مهین 
ای صحت این مدل و توانایی آن در برآورد پاسخ لرزه

فولادی در مطالعات گذشته  ۀشداربندیهای مهسازه

؛ سلمانپور و ]73[ 2172دانیلیو و دیگران،  ازجمله
یید أت [21] 2172خواه و نصراله بیگی، و محب [20]اربابی

شده است. در این تکنیک، عضو مهار زانویی به دو المان 
 عنوانبهگردد و در عین حال از یک خیز کم تقسیم می

 شود. خیز میانینقص اولیه در وسط طول آن استفاده می
 درنظرطول آن  %5/1عضو زانویی در این مطالعه به میزان 

مت توان مقاواز این روش می بااستفادهگرفته شده است. 
ی، مقاومت کششی، و رفتار کمانشپسکمانشی، رفتار 

هیسترزیس مهارهای زانویی با مقطع فشرده را در یک 
  .[18]سازی نمود مقیاس )ماکرو( شبیهبزرگسازی مدل

 

 هانگاشتانتخاب و مقیاس شتاب
ز به ، نیازمانیتاریخچهانجام تحلیل دینامیکی  منظوربه

هایی است که علاوه بر برقرار نگاشتاستفاده از شتاب
بودن شرایط ساختگاهی، تطبیق مناسبی با طیف طرح 

، در هانامهضوابط آیین اساسبرنامه داشته باشند. آیین
پارامترهای زلزله، سه  اساسبرانتخاب رکوردهای زلزله 

پارامتر اصلی شامل بزرگا، فاصله تا گسل و خاک منطقه 
باید ملاک انتخاب قرار گیرند؛ زیرا بسیاری از خواص 
مهم زلزله مانند محتوای فرکانسی، دامنه، شکل طیفی و 

 وابسته است.       مدت زمان زلزله به این سه پارامتر
فت ه زمانیتاریخچهانجام تحلیل دینامیکی  منظوربه      

 (7)رکورد زلزله که از رخدادهای کالیفرنیا طبق جدول 
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 ااین رکورده. گیرداند، مورد استفاده قرار میانتخاب شده
، طوری ASCE-7نامۀبراساس روش مقیاس کردن آیین

 %5شتاب با میرایی های اند که میانگین طیفمقیاس شده

 ۀدر باز ASCE-7کالیفرنیا مطابق با  ۀاز طیف طراحی منطق
T2/1  تاT5/7 پارامتر . کمتر نباشدT  زمان تناوب طبیعی

از روابط تجربی  بااستفادهمود اصلی سازه است که 

 6،  9های نامه محاسبه شده و برای هر کدام از سازهآیین
 12/7و  63/1،  92/1با مقادیری برابر  ترتیببهطبقه  71و 

 آمده است. دستبهثانیه 
 نگاشت انتخابی و ضرایب مقیاسهفت شتاب 

 (7)های مورد مطالعه در جدول یک برای قابهر
نمونه، طیف پاسخ  عنوانبهاست.  شدهارائه

ا آنها همراه ب ۀشدها و طیف میانگین مقیاسنگاشتابشت
نشان  (1)شکلطبقه در نامه برای قاب سهطیف هدف آیین

داده شده است. همچنین، شایان ذکر است که برای 
های مورد تعریف استهلاک در تحلیل دینامیکی سازه

درصد  5بررسی، از میرایی رایلی با ضریب استهلاک 
 استفاده شده است.

 

های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی نگاشتشتاب  7جدول 

 یاسمورد بررسی و ضرایب مق هایغیرخطی قاب

 

 PGA عنوان رکورد

(g) 

 ضریب مقیاس

طبقه9 طبقه6  طبقه71   

Lomaprieta- 
bran 

95/1  92/7  32/1  13/1  

Lomaprieta- 
hall 

2/1  9 3/2  7/2  

Lomaprieta- 
gillroy4 

27/1  3/2  99/2  21/7  

Northridge-

hollywood 
25/1  9 76/2  79/2  

Northridge- 
sunvalley 

95/1  7/2  66/7  12/7  

Northridge- 
new hall 

56/1  96/7  69/7  75/2  

Northridge- 
la dam 

5/1  35/7  52/7  99/7  

 

شده برای های مقیاسو طیف ASCEطیف طراحی   1شکل 

 طبقه همراه با طیف میانگینسه قاب

 

 نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی
نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی  ۀدر این بخش ضمن ارائ

های مورد مطالعه ای قابارامترهای لرزهپغیرخطی، 
 گردد.استخراج می

 
 مقاومتضریب اضافه

دینامیکی برای هر مدل، ضرایب  نتایج تحلیل اساسبر
 هایمقاومت ستونکلی و ضرایب اضافه مقاومتاضافه

ها محاسبه شده است. میانگین برش قاب کناری برای همۀ
 عنوانبههای زلزله ماکزیمم حاصل از اعمال رکورد ۀپای

شده و با گرفته درنظرناشی از تحلیل دینامیکی  برش پایۀ
حاصل از تحلیل استاتیکی معادل مقایسه شده  برش پایۀ

لی ک مقاومتاضافهضریب  عنوانبهو نسبت این دو نیرو 
 محاسبه شده است.  هاقاب
های های کلی قابمقاومتاضافهمقادیر ضرایب       

به  باتوجهارائه شده است.  (2)مورد بررسی در جدول 
طراحی  مقاومتاضافه، ]AISC341-10]77 نامۀ آیین

 بااستفادهاست، اما  9قاب خمشی فولادی معمولی عدد 
، های با مهار زانوییاز نتایج تحلیل دینامیکی، برای قاب

کمتری نسبت به قاب خمشی پایه  مقاومتاضافهضرایب 
طبقه، ضریب های سهآمده است. در مورد قاب دستبه

آمده  دستبه 52/2طور میانگین برابر با به مقاومتاضافه
اهش ها، کاست که مقدار آن با افزایش تعداد دهانه

طبقه، ضریب های ششیابد. در مورد قابمی
آمده است و این  دستبه 62/2میانگین  مقاومتاضافه

یافته است.  ها کاهشهانهمقدار نیز با افزایش تعداد د
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را از خود  17/2میانگین  مقاومتاضافهطبقه، های دهقاب
ا  ها، مقدار آن تقریباند ولی با افزایش تعداد دهانهنشان داده

به  (2)جدول دیگری که باید در  نکتۀثابت مانده است. 
قاب مقاومتاضافهآن اشاره نمود، کاهش مقدار ضریب 

 ن ناشی ازتوااست. این کاهش را میها با افزایش ارتفاع 
های کوتاه ( متفاوت بودن نیروهای حاکم بر طرح قاب7)

( اثر مودهای بالا دانست. بدین ترتیب که در 2) و بلند و
مرتبه، سهم بارگذاری ثقلی در طراحی های کوتاهقاب

ا و لذ استای بیشتر از بارگذاری جانبی اعضای سازه
ع بارگذاری، مقاومت مورد نیاز حاکم بودن این نو دلیلبه

ب قا مقاومتاضافهنتیجه ضریب ای آنها و دراعضای سازه
 تحت بارگذاری جانبی نسبت به حالتی که قاب صرفا 

یابد. این در حالی مضاعف افزایش میطور قرار دارد به
سازه طبق تعریف برابر است با  مقاومتاضافهاست که 

نسبت ظرفیت باربری جانبی سازه به بار جانبی طراحی 
گرفتن اثر بارگذاری ثقلی. اما برعکس،  درنظرسازه بدون 

مرتبه، سهم بارگذاری جانبی های بلنددر طراحی قاب
حاکم  لدلیبهو لذا  خیلی بیشتر از بارگذاری ثقلی است
ی سازه خیلی اعضابودن این نوع بارگذاری، طراحی 

اب ق مقاومتاضافهنتیجه ضریب دست بالا نیست و در
مت سبهبارگذاری جانبی تعریف شده است  اساسبرکه 

 کند. میل می 2 ترکوچکعدد 
خصوص عامل دوم در کاهش ضریب در 
توان به این واقعیت اشاره های مرتفع میقاب مقاومت اضافه

 فعال شدن اثر مودهای دلیلبهمرتبه های بلندنمود که در قاب
از -بالا و تغییر توزیع نیروهای جانبی زلزله در ارتفاع قاب 

توزیع خطی نظیر مود اول ارتعاشی سازه )توزیع مثلثی 
احتمال تشکیل و فعال شدن  -وارونه( به توزیع غیرخطی
ای( در کل )فیوزهای سازهقاب  ۀتمام مفاصل خمیری بالقو

سخن دیگر، در اثر مشارکت مودهای ارتفاع پایین است. به 
ارگذاری زلزله، مفاصل خمیری بالاتر ممکن است تا پایان ب

طبقات  وند ودر نواحی میانی و تحتانی قاب تشکیل ش صرفا 

ارتجاعی باقی بمانند. عدم تشکیل مفاصل  بالا در حوزۀ
های فوقانی قاب به این مفهوم است که خمیری در بخش

ربری نهایی خود نرسیده و مکانیزم هنوز سازه به ظرفیت با

 مقاومتاضافهخرابی تشکیل نشده است )ضریب 

مرتبه های کوتاهحالی است که در قابتر(. این درکوچک
حاکم بودن مود اول ارتعاشی و توزیع بار جانبی طبق  دلیلبه

 شودیمتمامی مفاصل خمیری تشکیل  ا الگوی مثلثی، تقریب

رسد )ضریب ربری  خود میو سازه به حداکثر ظرفیت با
 (.تربزرگ مقاومتاضافه
های مورد مقاومت کلی قابعلاوه بر ضرایب اضافه 

بررسی، مقدار میانگین نیروی محوری حاصل از هفت 
 u(P)ها نیاز محوری نهایی ستون عنوانبهرکورد زلزله 

حاصل از  e(P)محاسبه گردیده و با نیاز محوری الاستیک 

تحلیل استاتیکی معادل مقایسه شده است. نسبت این دو 
ها ستون مقاومتاضافهضریب  عنوانبه e/PuPنیرو یعنی 

 ۀهدف از محاسب قتیحق . در[15]می شود گرفته  درنظر
 یاحدر طر افتهی دیتشد ۀزلزل بیبرآورد ضر ب،یضر نیا

 AISC341-10 ۀنامنییهاست.  طبق آقاب یهاستون یالرزه
و  رهایپذیر )تشکل یها، اعضای مجاور المان[11]

برای مضربی )ضریب  دیها را باهمان ستون ایمهاربندها( 
 ودنم حیآنها طرا کیالاست یمحور یروی( از نمقاومتاضافه

 صورتبهزلزله  هایتا همچنان در حین اعمال ارتعاش
ش پیقاط ازنا  در و مفاصل پلاستیک صرف کنندارتجاعی رفتار 

شده هستند تشکیل تعیین شده که همان نواحی حفاظت
ل محل تشکیل مفاص کیتکن نیبا ا گر،یگردد. به سخن د

گردد که در کل موجب ای تعیین میگونهپلاستیک به
ار ب که وظیفۀ تحمل هاو ستون شودکل سازه  پذیریشکل

 یمحور زاین بیضر ن،ید. بنابرانگردن ثقلی را دارند تخریب

 ورطبه توانیرا م بخش نیها در استون یشده برامحاسبه
 نامهنییر آد یشنهادیپ ۀافتیدیتشد ۀزلزل بیبا ضر میمستق

که در ازآنجا نمود. سهی( مقا9)عدد  یخمش یهاقاب یبرا

های های میانی نسبت به ستونهای خمشی، ستونقاب
-کناری سهم ناچیزی از نیروی محوری ناشی از زلزله می

-تونس مقاومتاضافهدلیل در این پژوهش تنها  همینبهبرند، 

 شده است.ها محاسبه های کناری هر یک از مدل
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 های مورد بررسیکلی قاب مقاومتاضافه  2جدول 
 

 مدل

 ۀبرش پای

  طراحی

(kN) 

 ۀبرش پای

 دینامیکی

 (kN) 

 مقاومتاضافه

 (oΩ) 

K3-2 2/796 1/939 21/2 

K3-3 2/219 1/966 22/2 

K6-3 299 2/629 27/2 

K6-5 5/919 2/7117 92/2 

K10-5 627 5/7952 19/2 

K10-8 7131 5/2729 2 

 
 مقاومتاضافهتغییرات مقادیر  ، نحوۀ(2) در شکل 
های ن داده شده است. برای مدلها در ارتفاع نشاستون

 12/2ا ها برابر بستون مقاومتاضافهطبقه مقدار میانگین سه
گردد که روند دست آمده است. همچنین ملاحظه میهب

ا، هها در راستای ارتفاع قابستون مقاومتاضافهتغییرات 
یک روند افزایشی است؛ بدین صورت که مثلا  برای قاب 

K3-2 سوم به  ۀو در طبق 9اول این مقدار کمتر از  در طبقۀ
طبقه مقدار های ششرسیده است. در مورد مدل 5/9بیش از 

آمده است.  دستبه 6/2برابر عدد  مقاومتاضافهنگین میا
گردد که میزان رشد مقادیر همچنین ملاحظه می

به بالا افزایش ها از طبقات پایین ستون مقاومتاضافه
که در طبقات پایین بعضا ، مقدار آن کمتر از طورییابد؛ بهمی
 رسیده است.  9و در طبقات بالا به بیش از  2

های ده طبقه، ، برای مدلهادلمشابه سایر م 
آمده است.  دستبه 79/2میانگین  مقاومتاضافه
 2های طبقات اول تا پنجم نیز کمتر از ستون مقاومتاضافه

به بیش  ه وششم به بعد افزایش یافت آمده و از طبقۀ دستبه
ل توان از این شکمهم دیگری که می رسیده است. نتیجۀ 9از 

 ها )کاهشا  با افزایش تعداد دهانهگرفت این است که غالب
ها یا همان ای ستونلاغری ساختمان(، مقدار نیاز لرزه

 یابد.آنها کاهش می مقاومتاضافهضریب 
 AISC341-10 نامۀآیینپیشنهادی  مقاومتاضافهمقدار  
است که در شکل  9های خمشی برابر عدد برای قاب [11]

شود نیاز گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان (2)
ها در بعضی از طبقات )طبقات ای ستوننیروی محوری لرزه

ه است نامآیین پیشنهادیفوقانی( بیش از مقدار نیاز محوری 
صورت استفاده از این ضریب پیشنهادی، طراحی و در
 ههای این طبقات غیرایمن خواهد بود. البته باید توجستون

لبا  ها غاملاحظات اجرایی، در طراحی ستون دلیلبهداشت که 
ون و برای طبقات آخر بد شوداستفاده می ابندی اعضاز تیپ

تغییر مقطع، یک مقطع یکسان با نسبت نیرو به ظرفیت کم 
شود؛ لذا افزایش نیاز محوری در این طبقات برده می کاربه

مشاهده  (2) آورد. از طرفی در شکلنمی وجودبهمشکلی 
ها کمتر از گردد که نیاز نیروی محوری برخی از ستونمی

است و درواقع  نامه محاسبه شدهمقدار پیشنهادی آیین
  است. کارانهطراحی آنها محافظه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهها در ارتفاع قابستون مقاومتاضافهتغییرات مقادیر   2شکل 
 

 جایی نسبی طبقاتجابه
ای، تغییرمکان نسبی های طرح لرزهنامهطبق ضوابط آیین

ها نباید از مقدار مجاز خود واقعی )غیرالاستیک( سازه
 عنوانهببه سطح عملکرد مورد انتظار بیشتر باشد.  باتوجه

مثال، مقدار مجاز تغییرمکان نسبی برای سطح عملکرد ایمنی 
شود. برای گرفته می درنظردرصد  5/2جانی معمولا  برابر با 
های ای مدلطبقهیی نسبی میانجاجابهبررسی این موضوع، 

از نتایج تحلیل  بااستفادهمورد مطالعه در این پژوهش 
نشان داده شده  (3)محاسبه شده و در شکل  زمانیتاریخچه

های ییجاجابهگردد، طور که ملاحظه میاست. همان
توان چنین میرو اینای کمتر از حد مجاز است؛ ازطبقهمیان

ا رفتار هییجاجابهگیری کرد که این سیستم از لحاظ نتیجه
ها کدام از مدلو در هیچ است خوبی از خود نشان داده
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 ۀباشد( طبقکه قابل اغماض می K3-2بام قاب  جز طبقۀ)به
 شده هستند. هندسۀها کنترلنرم ایجاد نشده و دریفت

ان زانویی در پای خمشی با مهار طبقۀقاب سه ۀتغییریافت
 نشان داده شده است. 71تحلیل، در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 های مورد بررسیای قابطبقهیی نسبی میانجاجابه  3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 خمشی با مهار زانویی طبقۀقاب سه ۀیافتتغییر ۀهندس 71شکل 

 
 های مورد مطالعهضریب رفتار قاب

ها، سازهغیرخطی -ایهای تحلیل لرزههدف اصلی روش
اشد. ببینی رفتار مورد انتظار آنها هنگام وقوع زلزله میپیش

ها، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یا یکی از این روش
ور، منحنی ااور است. حاصل تحلیل پوشتحلیل پوش

لاحا  یی بام است که اصطجاجابهتغییرات برش پایه در مقابل 
 شود. منحنی ظرفیت یا منحنی پوش سازه نامیده می

ای بررسی پارامترهای لرزه منظوردر این بخش به 

ور ساده با الگوی بار اهای مورد بررسی از تحلیل پوشقاب

استفاده  Seismostruct [14]افزار نرم ۀوسیلهجانبی مثلثی ب

 کمکبهتوان ترین پارامترهایی که میشده است. از مهم

تیک، الاستوان به سختی اور استخراج کرد میتحلیل پوش

پذیری، سختی ثانویه، مقاومت )ظرفیت(، شکل

این  اشاره نمود. در و ضریب رفتار سازه مقاومتاضافه

 پذیری با رجوع به روششکلضریب  پژوهش برای محاسبۀ

، حداکثر تغییر مکان نسبی [24-23] اتخاذ شده در مراجع

نظیر سطح عملکرد ایمنی جانی برای قاب خمشی مطابق با 

گرفته  درنظردرصد  5/2برابر با  FEMA356  [25]نامۀآیین

 شده است.

 رش پایۀمبنای نیرو، بها برای سازهدر طرح لرزه 
راحی ط از ضریب رفتار، به برش پایۀ بااستفادهالاستیک 

رب ضیابد. ضریب رفتار برابر است با حاصلکاهش می

 ، در ضریب کاهش نیرو در(oΩ)سازه  مقاومتاضافهضریب 
طورکه در همان مقاومتاضافه. ضریب (μR)پذیریاثر شکل

نشان داده شده است عبارتست از نسبت طرفیت  77شکل 

(. dV) طراحی ( به برش پایۀyVباربری جانبی سیستم )
ذیری تغییرمکانی سازه وابسته پهم به شکل μRضریب 

ین ضریب در های مختلفی برای محاسبه اباشد. روشمی
است. در این  ن پیشنهاد شدهتوسط محققاادبیات فنی 

 [27]شده توسط میراندا و برترو پژوهش از روش ارائه

اک نوع خ ازجملههای مختلف گرفتن پارامتر درنظر دلیلبه
از  μRدر این روش، ضریب  ساختگاه، استفاده شده است.

 شود:زیر محاسبه می ۀرابط

(6      )                                        1
1


 


R 

برای ساختگاه است که  یپارامتر ϕفوق ۀرابط در 
به زیر محاس (، طبق رابطۀمورد نظر در این تحقیق )رسوبی

  گردد:می

(1  )   
21 2

1 exp 2 ln 0.2
12 5

      
  

T
T T T

 

  .سازه است یتناوب اصل ۀدور T ،فوق رابطۀ در
 دوخطیها و مدل پس از تحلیل استاتیکی غیرخطی 

هایی همچون ، پارامترهای ظرفیت حاصلکردن منحنی
یک مقاومت، سختی الاستپذیری، ضریب اضافهضریب شکل

 نمونه، عنوانبهباشند. و مقاومت نهایی قابل محاسبه می
 (72)در شکل  K3-2و  M3-2های منحنی ظرفیت قاب

 نمایش داده شده است. 
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 و کاهش مقاومتاضافهنحنی ظرفیت و تعریف ضرایب م  77 شکل

 [26]پذیری نیرو در اثر شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  K3-2و  M3-2های منحنی ظرفیت قاب 72شکل 

 

های المان گیریکاربهگردد با طورکه ملاحظه میهمان 
زانویی، سختی و ظرفیت باربری جانبی قاب خمشی پایه 

مبنای شده برای محاسبهاست. پارامترهای لرزه افزایش یافته
هار های خمشی با منتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی قاب

 است. ارائه شده (9)زانویی در جدول 
های خمشی گردد که قابملاحظه می (9)طبق جدول  

اند طراحی شده 3.5uR =ضریب رفتار نهایی  اساسبرپایه که 
هستند. اما در مورد قاب 7/9دارای ضریب رفتار متوسط 

در برخی از  μRرغم کاهش ضریب های با مهار زانویی علی
در اثر  مقاومتاضافهافزایش ضریب  دلیلبه مدل ها،

های مورد پذیر، قابهای زانویی کمانشگیری عضوکاربه
( از 1/9های نهایی بالاتری )با متوسط مطالعه ضریب رفتار

مقدار متوسط ضریب رفتار  اند. با مقایسۀخود نشان داده
های خمشی با مهار زانویی مورد بررسی با ضریب رفتار قاب
برابر با  ASCE-7 نامۀهای خمشی متوسط که طبق آیینقاب

شود که با اضافه کردن پیشنهاد شده است، مشاهده می 5/9

 ی به قاب خمشی پایه و افزایش درجۀهای زانویالمان
ز و ا دیابمعینی آن، رفتار قاب ترکیبی حاصل بهبود مینا

ند؛ کلحاظ استهلاک انرژی با قاب خمشی متوسط برابری می
شده لای نیز کنترطبقههای نسبی میانییجاجابهکه ضمن این

 باشند.می هنامو در حد مجاز آیین
 

 های مورد بررسینهایی قاب مقاومتاضافهضرایب   9جدول 

 μR oΩ مدل
ضریب رفتار 

(uR) 

M3-2 9/2 92/7 9/9 

K3-2 75/2 36/7 29/9 

M3-3 92/2 23/7 1/9 

K3-3 2/2 22/7 12/9 

M6-3 2/2 67/7 96/9 

K6-3 79/2 99/2 1/5 

M6-5 66/7 93/7 92/2 

K6-5 11/2 75/2 91/9 

M10-5 77/2 27/7 56/2 

K10-5 55/2 79/2 95/5 

M10-8 77/2 91/7 19/2 

K10-8 55/2 19/2 22/5 

 

 به جدول باتوجه «مقاومتاضافهضریب »در بخش  
ملاحظه گردید که با افزایش ارتفاع، مقدار ضریب  (2)

یابد. اما در میهای با مهار زانویی کاهش قاب مقاومتاضافه
گردد که این مشاهده می (9)این بخش با مراجعه به جدول 

روند به همان ترتیب و شدت اتفاق نیفتاده است. علت این 
توان در فرضیات روش تحلیل استاتیکی غیرخطی امر را می

ساده جستجو نمود. یکی از فرضیات اساسی در این روش، 
حاکم بودن الگوی بار جانبی متناسب با مود اول ارتعاشی 
در طول تحلیل است. این در حالی است که الگوی بار جانبی 

 ورود اعضای دلیلبهواقعی اعمالی بر سازه در طول تحلیل 
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غیرخطی و همچنین فعال شدن مودهای بالاتر  حوزۀسازه به 
تواند متفاوت از الگوی خطی نظیر های مرتفع میدر سازه

رسد در تحلیل استاتیکی می نظربهمود اول باشد. بنابراین، 
تحمیل نمودن الگوی بار جانبی خطی ثابت  دلیلبهغیرخطی 

یری ماکثر مفاصل خ ا و مقید نمودن رفتار جانبی سازه، تقریب
ری گیموجود در قاب تشکیل شده است و لذا تفاوت چشم

باستاتیکی قا حاصل از تحلیل مقاومتاضافهدر ضرایب 
  شود.مرتبه دیده نمیمرتبه و بلندهای کوتاه

ل از تحلی بااستفادههایی که یکی دیگر از پارامتر 
آید سختی و مقاومت می دستبهاستاتیکی غیر خطی 

تواند معیاری برای ارزیابی که می ها استالاستیک قاب
های مورد بررسی باشد. مقادیر سختی الاستیک و مدل

 های با مهارهای خمشی پایه و قابمقاومت نهایی قاب
 محاسبه و ارائه شده است. 9زانویی در جدول 

 
 های قاب خمشی سختی و مقاومت مدل مقایسۀ  9ل جدو

 و قاب خمشی با مهار زانویی

 

دل
 م

خمشی قاب 

 پایه

قاب خمشی با 

 مهار زانویی

افزایش سختی 

)%( و مقاومت  

ی 
خت

س
k

N
/m

 

ت 
وم

مقا
k

N
 

ی 
خت

س
k

N
/m

 

ت 
وم

مقا
k

N
 

ی 
خت

س
k

N
/m

 

ت 
وم

مقا
k

N
 

3-2 7762 722 2257 257 1/32  3/91  

3-3 7551 257 9199 993 2/39  93 

6-3 7299 967 2917 596 39 9/92  

6-5 7311 517 9112 291 9/39  9/92  

10-5 7331 252 9139 7961 3/23  6/53  

10-8 9799 7967 5322 2771 31 55 

 

گردد، با اضافه کردن اعضای مهار طور که ملاحظه میهمان
ش از ها بیزانویی به قاب خمشی پایه، میانگین سختی مدل

 افزایش یافته است. %51بیش از  و میانگین مقاومت 31%

 گیرینتیجه
های خمشی با مهار زانویی ای قابدر این مقاله، رفتار لرزه

ی از تحلیل دینامیکی غیرخط بااستفادهسه، شش و ده طبقه 
سی مورد برر و تحلیل استاتیکی غیرخطی زمانیتاریخچه

ده شگرفته درنظرهای فرضاعتبار قرار گرفت. در محدودۀ
 دهد که:نشان می آمدهدستبهدر این پژوهش، نتایج 

های خمشی با مهار کلی قاب مقاومتاضافهضریب  .7
باشد و با افزایش تعداد متغیر می 9الی  2زانویی بین 

 که این یطوربهیابد؛ ها کاهش میطبقات و دهانه
دست هب 2برابر با  ا طبقه تقریب 71های ضریب برای قاب

 آمد.
فرض حاکم بودن الگوی بار جانبی خطی در  دلیلبه.  2

دیر و روند تغییرات تحلیل استاتیکی غیرخطی، مقا
حاصل از این تحلیل در ارتفاع  مقاومتاضافهضریب 

های با مهار زانویی متفاوت از مقادیر نظیر برای قاب
 حاصل از تحلیل دینامیکی است.

های طبقات در  قاب خمشی ستون مقاومتاضافه. ضریب 9
ای هنامه برای قاببا مهار زانویی با مقدار پیشنهادی آیین

که این ضریب یطوربه( متفاوت است؛ 9خمشی )عدد 
های مورد بررسی در طبقات زیرین مقداری قاب در همۀ

امه نکمتر و در طبقات بالایی کمی بیش از مقدار آیین
از ضریب استفاده  ،محاسبه شده است. بنابراین

 هاینامه برای ستونیشنهادی آیینپ مقاومتاضافه
کارانه جز طبقات آخر( محافظههها )باین قبیل قاب

 باشد.می
با  های خمشیشده برای قابضریب رفتار نهایی محاسبه. 9

دهد که استفاده از این ( نشان می1/9مهار زانویی )عدد 
گزین واند جایتپذیر، میهای زانویی  شکلسیستم با المان

های خمشی متوسط در مناطق با مناسبی برای قاب
 خیزی بالا باشد.لرزه

های با مهار زانویی نسبت به قاب ن،یانگمی طور. به5
 تیبتربههای خمشی پایه، افزایش مقاومت و سختی قاب

 درصد از خود نشان دادند.  31و  51در حدود 
ی در این قبیل قابل ملاحظه سخت شیبه افزا باتوجه. 6

 کیعنوان به تواندیم ییزانو های، استفاده از المانهاقاب
خمشی  یدفولا هایکارآمد در قاب یسازروش مقاوم



 79 علیرضا بازوبند  -امین محب خواه

 

 

7931سال سی و یک، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 کار برده شود.ها بهفتیکنترل در برای
 

 مراجع

 . (7931انتشارات ارکان دانش، اصفهان )، «ای(مباحث طراحی لرزه -جلد چهارمهای فولادی )طراحی سازه»ازهری م. و میرقادری ر.، . 7

2. Taranath, Bungale S., "Wind and Earthquake Resistant Buildings", Marcel Dekker, New York, USA, 

(2004). 

3. Aristizabal-Ochoa, J.D., "Disposable Knee Bracing: Improvement Seismic Design of Steel Frames", 

Struct. Engng, ASCE, Vol. 112, No. 7, pp.1544–1552, (1986). 

4. Balendra, T., Yu, C.H. and Lee, F.L., "An Economical Structural System for Wind and Earthquake 

Loads", Eng. Struct, Vol. 23, Issue 5, pp. 491–501, (2001). 

5. Huang Zhen, Li, Qing-song, Chen, Long-zhu, "Elastoplastic Analysis of Knee Bracing Frame", Journal 

of Zhejiang Univ SCI, 6A(8):784-789, (2005). 

6. Leelataviwat, S., Suksan, B., Srechai, J. and P.S Warnitchai, P.S., "Seismic Design and Behavior of 

Ductile Knee-Braced Moment Frames", Journal of structural engineering, Vol. 137, No. 5, pp. 579-

588, (2011). 

7. Hsu H.L., Juang, J.L. and Chou, C.H., "Exprimental Evaluation on the Seismic Performance of Steel 

Knee Braced Frame Structures whit Energy Dissipation Mechanism", steel and composite structures, 

Vol. 11, No. 10, pp. 127-24, (2011). 

8. Asghari A. and Gandomi A.H., "Ductility Reduction Factor and Collapse Mechanism Evaluation of a 

New Steel Knee Braced Frame", Structure and Infrastructure Engineering, Vol. 12, No. 2, 239–255 

(2016). 

9. ASCE-7, "Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures", American Society of Civil 

Engineers: Reston, Virginia 20191, (2010).                     

10. ETABS ver. 9.4.1, "Integrated Building Design Software", Computers and Structures, (2005). 

11. ANSI/AISC341-10, "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings", AISC, Chicago, Illinois, 

(2010).  

12. American-Institute-of-Steel Construction, "Specification for Structural Steel Buildings", in ANSI/AISC 

360-10, Chicago, Illinois 60601-1802, (2010). 

ی عمران و معماری، مهندس ۀدانشکدکارشناسی ارشد،  نامۀ، پایان«مهار زانویی های خمشی فولادی باای قابرفتار لرزه»، بازوند، ع.. 79

 .(7932ملایر، )دانشگاه 

14. SeismoStruct, v6.5, S. Antoniou, Editor, SeismoSoft Ltd. p. "A Computer Program for Static and 

Dynamic Nonlinear Analysis of Framed Structures", (2013). 



 های خمشی فولادی با مهار زانوییای قابرفتار لرزه 79

 

 

 7931سی و یک، شمارۀ یک،  سال    مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

15. Richards, P.W., "Seismic Column Demands in Ductile Braced Frames", Journal of Structural 

Engineering, Vol. 135, No. 1, pp. 33-41, (2009). 

16. MacRae, G.A.,  Kimura, Y.  and  Roeder, C., "Effect of Column Stiffness on Braced Frame Seismic 

Behavior", Journal of Structural Engineering, Vol. 130, No. 3, pp. 381-391, (2004). 

17. Sabelli, R., Mahin, S. and Chang, C., "Seismic Demands on Steel Braced Frame Buildings with 

Buckling Restrained Braces", Engineering Structures, Vol. 25, No.6, pp.655-666, (2003). 

18. Uriz, P. and Mahin, S.A., "Toward Earthquake-Resistant Design of Concentrically Braced Steel-Frame 

Structures", PEER Report 2008/08, University of California, Berkeley: California, (2008). 

19. D’Aniello, M. and Ambrosino, G.L.M., Portioli, F. and Landolfo, R., "The Effect of Different 

Modelling Approach on Seismic Analysis of Steel Concentric Braced Frames", Proceedings of the 15th 

WCEE, Lisbon, Portugal, (2012). 

20. Salmanpour, A.H. and Arbabi, F., "Seismic Reliability of Concentrically Braced Steel Frames", 

Proceedings of the 14th World Conferance on Earthquake Engineering, WCEE, Beijing-China,  (2008).                            

21. Mohebkhah, A. and Nasrollah Beigy, S., "Seismic Behavior of SCBFs with Reduced Braced Span", 

Proceedings of the 3rd National Conference on Earthquake & Structure, ACECR of Kerman University, 

Kerman, Iran, (2012). 

22. FEMA-273, "NEHRP, Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings", Federal Emergency 

Management Agency, Pp. Washington, D.C., (1997). 

23. M. Mahmoudi, M. Zaree, "Evaluating Response Modification Factors of Concentrically Braced Steel 

Frames", Journal of Constructional Steel Research, Vol. 66, Issue 10, pp. 1196-1204, (2010). 

24. Kim, J. and Choi, H., "Response Modification Factors of Chevron-braced Frames", Engineering 

Structures, Vol. 22, No. 2, pp. 285–300, (2005). 

25. FEMA-356, "Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building", Washington, 

D.C: Federal Emergency Management Agency, Washington, D.C (2000). 

26. Elnashai, A.S. and Di Sarno, L., "Fundamentals of Earthquake Engineering", John Wiley, UK, (2008). 

 27. Miranda, E. and Bertero, V.V., "Evaluation of Strength Reduction Factors for Earthquake-resistant 

Design", Earthquake Spectra, Vol. 10, No. 2, pp. 10(2):357–79, (1994). 

 

 
 
 
 
 



 

 7931 ،یک، شمارۀ سی و یکسال                  DOI: 10.22067/civil.v31i1.53685            نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  
 

 

 سازی نوین برای جرم ساختگی در روش رهایی پویای لزجرابطه

 
  (2)جواد علامتیان                     (7)ایمان زردی

 

 ای  طا برای  گردد. نخساام مدادلهسااازی نوینی برای جرس سااا تری در روا ر ایی یویای لیش ییشاانهاد می در این مقاله رابطه چکیده چکیده 

سپس،   تکرار ای ر ایی یویا ارائه می ستفاده شود.  شرورین بهبود   ۀاز نرر باا سا تری  یافته، کران گر سم  هب ای جدیدی برای کمیم جرس    د

شنهادی به الروریتم جدیدی برای روا ر ایی یویای لیش منجر می  . رابطهآیدمی شنهادی،    سازی یی سنجش کارایی عددی فرایند یی گردد. برای 
 ا نشان شوند. نتایج این تحلیل بددی، با رفتار ای  طی و غیر طی  ندسی تحلیل می دو بددی و سه  ای  ای مختلفی مانند  ریا و قابسازه 

  ، ددروا ر ایی یویای لیش را بهبود می دی برای جرس سا تری، نرخ  مررایی نوین ییشنها  ۀو رابط شده ارائه د د که استفاده از الروریتم  می
 یذیرد.کرار انجاس میای که  مررایی با تدداد کمتری تبه گونه

 

 روا ر ایی یویا، میرایی لیش، جرس سا تری، رفتارغیر طی، نیروی نامییان، نرخ  مررایی.های کلیدی واژه

 
A New Formulation for Fictitious Mass in the Viscous Dynamic Relaxation Method 

 
I. Zardi                        J. Alamatian 

 
Abstract In this paper, new algorithm is proposed for fictitious mass of Dynamic Relaxation (DR) method 

with viscous damping. First, the incremental equations are derived for DR procedure. By using the 

transformed Gershgörin theory, new boundaries are achieved for fictitious mass. This formulation leads to 

a new algorithm for viscous DR method. For evaluating the efficiency of the proposed method, some 2D 

and 3D truss and frame structures are analyzed by elastic linear and geometrically nonlinear behaviors. 

Results show that the proposed scheme for fictitious mass improves the convergence rate of DR method so 

that the suggested algorithm presents the structural response with less iteration in comparison with other 

common DR techniques. 

 

Key Words  Dynamic Relaxation Method, Viscous Damping, Fictitious Mass, Nonlinear Behavior, 

Residual Energy, Convergence Rate. 
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 مقدمه 
- ا و تنشتغییرمکان ۀک سازه، محاسبی   دف از تحلیل

آمده در عضو ای آن، تحم اثر بار ای اعمالی یدید   ای
 ا را برحسب توان تنشاین میان، می باشد. درمی

ای   ای گر ی نوشم. درنتیجه، تغییرمکانتغییرمکان
-دسم میمجهول اصلی از تحلیل سازه به عنوانبهگر ی 

آیند. برای رسیدن به این  دف، دو نوع تحلیل  طی و 

گا ی( وجود غیر طی )غیر طی مواد،  ندسی و تکیه
ر ی  ای گتغییرمکاندارد. اگر ماتریس سختی مستقل از 

، تحلیل صورتاینباشد، تحلیل  طی اسم. در غیر 

باشد. باید دانسم، چنانچه، ماتریس سختی غیر طی می
طی ر آن سازه غیر سازه در  نراس تحلیل تغییر کند، رفتا

 توان بهایجاد رفتار ای غیر طی را می  وا د بود. منشأ
م کرد. سیگا ی تقغیر طی مواد،  ندسی و تکیه ۀسه دست

 ای ذاتی مصالح عامل غیر طی مواد ناشی از ویژگی
 غیر طی ۀ ای مومسان آن اسم. رابطسازه و تغییرشکل

 ای ماندگار شدن مواد و تغییرشکلکرنش، جاری -تنش
گردند. ناشی از باربرداری سبب ایجاد این رفتار می

 ای دیرر، در حالم غیر طی  ندسی تغییرشکلازسوی
شود. در این نوع تحلیل، گرفته می رنظردسازه بیرگ 

ر کند. این رفتاشکل  ندسی سازه در  ر مرحله تغییر می
و یا   ا، دوران اکه تغییرمکان آیدمی نرامی یدید 

ا ی گسازه بیرگ باشند. چنانچه شرایط تکیه ی اکرنش
سازه در  نراس بارگذاری تغییر کنند، رفتار غیر طی 

 ای عددی . در این یژو ش، نمونهآیدمیگا ی یدید تکیه

-ادلهشوند. دستراه مدبا رفتار غیر طی  ندسی تحلیل می

-ابطهاز ر بااستفاده ای ایستا که  ای حاکم بر رفتار سازه

 دسمبه ای محدود سازی اجیای محدود یا تفاوت

 صورت زیر اسم:، بهآیدمی
(7 ) SD F P  

Sدر این رابطه، 
ij

   S  ماتریس سختی سازه اسم

qکه متقارن و به ابداد  q باشد. کمیممیq تدداد ،
 ای آزادی سازه اسم.  مچنین،درجه iD d ،

 iF fو iP pترتیب، بردار ای تغییرمکان، ، به

باشند. برای تحلیل نیروی دا لی و بار  ارجی سازه می

 ای  ا، دو رویکرد وجود دارد؛ رواغیر طی سازه
 ر ایی یویا که در دستۀ صریح و ضمنی. فرایند تکراری

 ای صریح قرار دارد، از عملیات برداری برای روا

( بهره 7)  ایتحلیل سازه و یافتن یاسخ دستراه مدادله
 ۀبرد. این ویژگی سبب افیایش کارایی، کا ش حافظمی

گردد. روا ر ایی یویا،  ا مینیاز و سادگی محاسبهمورد

ترتیب، در دو وجود یا عدس وجود میرایی، به براساس
ر گیرد. دروا ر ایی یویای لیش و جنبشی جا می ۀدست

 یروا ر ایی یویای جنبشی، سازه به یک محیط دینامیک

ود. شمجازی )سا تری(، که فاقد میرایی اسم، منتقل می
نبودن نیرو ای میرایی در این محیط دینامیکی  دلیلبه

مجازی، فرض یایستار بودن انرژی مکانیکی سازه برقرار 
نیرو ای موجود در این فضای دینامیکی  ۀاسم؛ زیرا  م

مجازی )شامل نیرو ای دا لی اعضا و نیرو ای اینرسی(، 
باشند. در روا ر ایی یویای جنبشی از تار مییایس

ویژگی یایستاری این سامانه دینامیکی مجازی استفاده 
شی در جنب که نقاط با بیشینه کارمایۀ ایگونهبهگردد؛ می

. در فن ر ایی [1]گیرند نیدیکی تدادل ایستا قرار می
یویای لیش، با فرض میرایی سا تری برای سازه، سامانه 

ود. شستا به فضای یویای سا تری منتقل میاز فضای ای
وجود میرایی سا تری و عدس وجود بار یویا،  دلیلبه

 نهایم یاسخرود و درمییاسخ گذرا یس از مدتی از بین 
ماند. بنابراین، با انتقال حالم یایدار دستراه باقی می

زیر  ۀ(، به رابط7) ۀسامانه از فضایی ایستا به یویا، رابط

 ود:شتبدیل می
(2 )  n n n n n n n nD C D S D F P     

در این رابطه   n
ii

n mM   و n

ii

nC c ،به ترتیب ،

 ای جرس و میرایی سا تری، قطری و به ابدادماتریس

q qباشند. بالانویسمیnتکرار اسم.  شمارۀ ۀد ند، نشان
ترتیب، بردار ای سرعم و شتاب ، بهDو D مچنین

 باشند.سازه می
یا  [2] که روا ر ایی یویا توسط اتر 7391از سال  
مدرفی گردید، تاکنون از این روا در حل مسائل  [3]دی 
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گوناگونی استفاده شده اسم. یژو شرران بسیاری این 
توان در  ا را میاند. این یژو شا دادهروا را گستر

 چند دسته جا داد.

در راستای استفاده از روا ر ایی یویا در تحلیل  
ا  تنش ۀ ای مختلف، اتر این روا را برای محاسبسازه

. [4] برد کاربه ا در یک مخین تحم فشار و تغییرمکان

-ارتجاعی بددیسه ۀ مچنین، وی توانسم یک مسئل
ل از روا ر ایی یویا ح بااستفادهیلاستیک سد قوسی را 

. برو و بروتون فن ر ایی یویا را برای تحلیل [2] کند
 ا با مقایسۀ. آنه[5]  ا استفاده کردند طی و غیر طی قاب

 ای دیرر، برتری این روا را کار ر ایی یویا با روا
.  ا اثبات نمودندرا در تحلیل  طی و غیر طی قاب

کمک روا ر ایی یویا، به بررسی بر م لویس و جونی با
تنیده  ای کابلی ییشکنش بین یوشش و شبکه در سقف

 ای ا یر، کمم و  مکارانش . در سال[6] یردا تند

ی اشدهئوری  یا، روا ر ایی یویای اصلاحت براساس
برای تحلیل ایستا و غیر طی گنبد ای کابلی، ارائه 

 . [7] نمودند
ا  فن ر ایی یویا در تحلیل صفحات و یوستهاز  

بهره برده شده اسم. رشتن از آن، در تحلیل صفحات 
. [8] ارتجاعی که تحم بارگذاری جانبی  ستند، بهره برد

 ا و لنرر ای ایجاد شده در بر این اساس، تغییرشکل
آیند. آلوار و راماچاندرا فن ر ایی یویا می دسمبهصفحه، 

 ای بیرگ صفحات اییوتروییک رشکلتغیی ۀرا در مسئل

 گرفتن . رامش و کریشنامورتی با درنظر[9] کار بردندبه
 ای کوچک به  ا و کرنش ای بیرگ، دورانتغییرشکل

 گیری از روا ر ایی ا با بهرهتحلیل صفحات و یوسته
از روا  بااستفاده. بارنس توانسم [10] یویا یردا تند

 ای ابلک بینی رفتارای ییشر ایی یویا، فرایندی عددی بر
ای و غشا ای  ای شبکهزیاد و  مچنین یوسته ۀبا د ان
 .[11] تنیده ییشنهاد د دییش
یا در مسائل مربوط به کمانش و فن ر ایی یو 
رفته اسم. رامش و  کاربه ا کمانش سازهیس

از روا ر ایی یویا، الروریتم  بااستفادهکریشنامورتی 

 ی ارتجاعی و غیرارتجاعیکمانشیسجدیدی برای تحلیل 
. برای تخمین [12]  ای  ریایی ییشنهاد کردندسازه

ارتجاعی که تحم اثر نیرو ای باربحرانی در صفحات 

 ایی باشند، زانگ و کد دایان رابطهای میصفحهدرون
 براساس. یارک و  مکارانش [13] تقریبی ارائه کردند

روا طول قوس و استفاده از فن ر ایی یویای جنبشی، 

 .[14]  ا را بررسی نمودندی سازهکمانشیستدادل 
 رائها  ای گوناگونی برای روا ر ایی یویاالروریتم 
 ای مختلفی برای تخمین اسم.  مچنین، رابطه شده
 ای تکراری موجود در آن ییشنهاد گردیده اسم. عامل
 ود که استفاده از اصل ریلی و  ۀیداز ا بااستفادهبنس 

بردار نیروی تابع جرس بود، توانسم تخمین مناسبی برای 
. کسل و  ابی از [15] عامل میرایی بحرانی ارائه د د

  ای متغیر در رواتئوری گرشرورین برای تخمین عامل
از تحلیل  طا و  بااستفاده. [16] ر ایی یویا بهره بردند

گرشرورین، یایادراکاکیس فرایندی  ودکار برای  ۀنرر
 ای متغیر و تکراری روا ر ایی یویا ارائه تخمین عامل

 تیلور، یژند و حکاک ۀگسترا دنبال ۀ. بریای[17] نمود
 ایی ارائه کردند که سبب کا ش تکرار ا در روا رابطه

. توروی و  مکارانش با [18] ر ایی یویا گردید
یس از  ر تکرار، گاس زمانی مانده اقیسازی نیروی بکمینه

یژند و علامتیان . رضایی[19] ای ارائه نمودندشدهاصلاح
 سازی  طایکمینه براساسای شدهالروریتم تصحیح

. [20] تغییرمکان بین دو تکرار ییایی، ییشنهاد کردند

یژند و سرافرازی الروریتم جدیدی برای روا رضایی
ریس ای که نیازی به ماتگونهد بهر ایی یویا ییشنهاد نمودن

از  بااستفاده. [21]  ای سرعم نداشممیرایی و عامل
رار سازی  طا بین دو تکفرایند تکراری استودولا و کمینه

 دسمبهیژند و  مکارانش روشی برای ییایی، رضایی
. [22] مدرفی نمودند بهینهو میرایی سا تری  جرسآوردن 

 کردن نیرویکمینه انش بایژند و  مکار مچنین، رضایی
 مانده، توانستند گاس زمانی جدیدی ارائه کنندباقی
 ۀاجرای تحلیل نموی، رابط براساس. علامتیان [23]

 جدیدی برای جرس سا تری در الروریتم روا ر ایی 
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n  n - 
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       i i
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i n n 1
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d (d -  d ) ,   i 1,2,...,q

 




 
  

یویای جنبشی ارائه نمود که نرخ  مررایی را افیایش 

 .[1] دادمی
تکراری برای سازی در این مقاله، نخسم رابطه 
 ای  طا در روا ر ایی یویای لیش یابی به مدادلهدسم

 ای دایره ۀگردند. سپس، با ترکیب نررارائه می
ری نوینی برای جرس سا ت ۀگرشرورین بهبودیافته، رابط

. بر این [1] گردددر روا ر ایی یویای لیش ارائه می

اساس، الروریتم جدیدی برای روا ر ایی یویای لیش 
 سازی و الروریتمگردد. دریایان، کارایی رابطهمی مدرفی

ف  ای مختلییشنهادی، با تحلیل  طی و غیر طی سازه

 شود.بررسی می
 

 های روش رهایی پویای لزجرابطه

م گیری عددی اسروا ر ایی یویا یک فرایند تابع اولیه

رود. می کاربه( 7 ای دستراه مدادله )که برای یافتن یاسخ

 ای  ا در یک گاس، کمیمروا با داشتن دادهدر این 

گیری . تابع اولیهآیدمی دسمبهمجهول در گاس بددی 

 ای محدود مرکیی از روا تفاوت بااستفادهعددی 

 اسi  درجۀ آزادییذیرد. بر این اساس، شتاب انجاس می

 ۀدر باز درجۀ آزادیعبارت اسم از تغییر سرعم آن 

 اسi  درجۀ آزادیزمانی بین دو نمو. کمیم تغییر سرعم 

 صورتبهبین دو نمو زمانی 
1 1

n  n - 
2 2

       i id -  d
 ۀباشد. بازمی 

زمانی تغییر سرعم نیی میانرین دو گاس زمانی ییایی یدنی 
n n 1 

2

   اسم. با تقسیم این دو کمیم بر یکدیرر، می-

 توان نوشم:

(9)  

nدر اینجا، 
 وn 1

ای زمانی ترتیب، گاس، به n  اس

n)و  1)توان بردار نیرویباشند. از سوی دیرر، میاس می 
یروی  ارجی و دا لی اسم، نامییان را که برابر تفاوت ن

 دسم آورد:هب (2( و )7 ای )گیری از رابطهبا بهره
 

(4)  n n n n n n nM D C D P - F R   

اینجا، در n n
iR r،nPوnF، بردار ای نیروی  ترتیب،به

نامییان، بار  ارجی و نیروی دا لی وارد به سازه و به 
qابداد 1 ( و 4( در )9) ۀباشند. با جایریینی رابطمی
آوردن  دسمبه

1
n+

2
idتوان نوشم:، می 

 
(1)  

 

 ۀو رابط  اگیری سرعماز فرایند میانرین بااستفاده 

 توان نوشم: (، می1)
(9)  

 

شایان توجه اسم، ماتریس جرس در روا ر ایی  

 ۀ، نیازی به محاسبدرنتیجهیویا قطری فرض شده اسم. 

- ا میوارون آن نیسم. این نکته، سبب کا ش محاسبه

  ایسازی روا ر ایی یویا از فن تفاوتشود. در رابطه

توان شود. براین اساس میمحدود مرکیی استفاده می

 نوشم: 

(1)  

برداری برای کل  صورتبهتوان ( را می1) ۀرابط 
 سازه نوشم:

(8)  
1

nn 1 n n 1 2D D D
    

زیر  ۀ(، نتیج1( و )1 ای )گیری از رابطهبا بهره 
 :آیدمی دسمبه

 

 
(3) 

 

 وان نوشم:ات( می3) ۀگیری از رابطبا دیفرانسیل
 

  

 
(71) 

1 1
n n

2 2
i i

n n 1 n n 1
n n n
i ii in n

ii ii

 
d d ( )r c d ( )    

2m 2m

i 1,2,...,q

 
      

  



1 1n nn n
nii ii2 2

i i in n

ii ii ii ii

2m c 2
d d r    

2m c 2m c

  i 1,2,...,q

   
 

   



   ,

1
nn 1 n n 1 2

i i i i 1, 2, ..., qd d d    
 

  

   ,

n n 1 n n 1n 1 n 1
n 1 n n 1ii ii
i i in n n n

ii ii

n 1 n n 1
n
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ii

i 1, 2, ..., q

c c
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2m 2m

(  )
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  
 

 
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  
    

 

   

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n n 1 n n 1n 1 n 1
n 1 n n 1ii ii
i i in n n n

ii ii
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n
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ii

i 1, 2, ..., q

c c
dd (1 ) dd (1 )  dd ( )

2m 2m

(  )
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2m

  
 

 


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,
n 1 n n 1 n
i i i i i

i

i 1, 2, ..., q
1

dd dd   ,   dd k dd    
k

 
 

,

i i

i n
n 1

i 1, 2, ..., q

( 1)
(1 )

2k    
c

2(1 )
2





 
    



 

باشد. باید دانسم، مدنای دیفرانسیل میبه ( )d،در اینجا
 ۀازگیری در بسازی روا ر ایی یویا، دیفرانسیلدر رابطه

شود؛ بلکه، این فرایند در  ر نمو کلی  مررایی انجاس نمی

 ای روا این راستا، کمیمیذیرد. در زمانی انجاس می
ر ایی یویا شامل، جرس، میرایی و گاس زمانی در  ر نمو 

ند. این کشوند و تنها یاسخ سازه تغییر میثابم فرض می

شود که محیط این دلیل انجاس می سازی بهشیوه رابطه
براین، باشد. بنادینامیکی در روا ر ایی یویا سا تری می

محاسبات و صریح شدن آنها، چه بیشتر برای سادگی  ر
 ا را در این محیط دینامیکی مجازی توان انواع فرضمی

ن بود ایی مانند قطریگونه اسم که فرضاعمال کرد. این
ا در   ای جرس و میرایی و نیی ثابم بودن کمیمماتریس

 یابند. به عبارت دیرر، در  ر نمو  ر نمو زمانی مدنی می

س،  ای جرابم ینداشتن کمیماز روا ر ایی یویا، با ث
آورند تا میرایی و گاس زمانی، شرایطی را فرا م می

ترین زمان ممکن، به یاسخ تغییرمکان سازه، در کوتاه
حالم یایدار )استاتیکی(  مررا شود. ازآنجاکه تغییرات 
بار  ارجی در تکرار ای ر ایی یویا صفر اسم، بنابراین

idp 0 یرات نیروی نامییان برابر اسم با:و تغی 

(77)  
q qn

n n n n ni
j ij ji i n

jj 1 j 1

i 1, 2, ..., q

,
f

dr df dd S dd
d 



 


    


  

nکه در آن،  

i

ijn

j

f
S

d






امین درایه ماتریس  ij ، برابر
 ینداشتن تغییرات باشد. با  طیمی Sسختی مماسی سازه

 م:توان نوشنموی تغییرمکان بین دو تکرار ییایی می
(72)  

کمیم 
ik درجۀ آزادی، نسبم نمو تغییرمکانi   اس و

یا  مان نمو  طای تغییرمکان اسم. باید دانسم،  طا 
n صورتبهاس  nدر گاس Exact

i id d شود که تدریف می 

Exactدر آن
id  درجۀ آزادییاسخi   اس اسم. با

گیری از این  طا، نمو  طای تغییرمکان و نمو دیفرانسیل
تغییرمکان با یکدیرر برابر  وا ند شد؛ زیرا  یاسخ 

رای شود. بدستراه یرانه اسم و دیفرانسیل آن صفر می
داری روا، باید قدرمطلق نمو  طای تضمین یای

فر تر باشد تا نمو تغییرمکان به صکوچک یکتغییرمکان از 
میل کند و سیستم به وضدیم ایستا برسد. با تدریف 

 صورت:، بهنسبم گاس زمانی

(79 )  

و بافرض قطری بودن ماتریس جرس سا تری و  
 توان نوشم:مقدار ویژه، می براساسسازی انجاس رابطه

(74)  

q
n 2 n n

ij j
j 1 n

i in
ii

S dd( )

dd i=1,2,...,q
m





 


   

n ماتریس ۀمقدار ویژ که در آن،  2 -1( ) M S  یا  مان
 اشدبمجذور فرکانس طبیدی سیستم یویای سا تری می

 ۀ( در رابط72( و )74 ای )گیری از رابطه. با بهره[1]

دو زیر برای  طای تغییرمکان  ۀدرج ۀ(، مدادل71)
 آید:می دسمبه
(71)  

n n
2 n 1 n 1ii ii
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c c( 1)
k (1 ) k (1 ) 0  

22m 2m
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ی بین ماتریس میرای ۀتدریف آندروود، رابط براساس 

زیر بیان  صورتبهتواند اس، می nو جرس سا تری در گاس

 :[24] شود

(79)  n n n n n n
iiii

c c m , c i=1,2,...,qC M        

-استفاده می ا، از تغییرمتغیرسازی رابطهبرای ساده    

 شود:

(71)  

 
n ا،در این رابطه 

c  عامل میرایی در گاسn  اس 
باشد. برای بررسی شرایط تضمین یایداری، نیاز به می
-( که  مان  طای تغییرمکان اسم، می71) ۀمدادل ۀریش

( و 71( و )79 ای )کمک رابطهسازی بهباشد. با ساده
nفرض  1 1 ( برابر اسم با:71) ۀمدادل ۀ، ریش 

 
(78) 

 

طور که مشخص اسم،  مان 
i

k تابدی اسم از،
nc و

i تغییرات. برای رسم نمودار
ikتوان یکی ، می

و ncاز دو مقدار
i  درنظررا ثابم و دیرری را متغیر 

n 1

n


 



,

n n
n 1 n 1ii

n

ii

i 1, 2, ..., q
c c

   
22m

 
    
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 ۀ( مثبم باشد، دو ریش71) ۀگرفم. اگر دلتای مدادل

 ترحقیقی وجود دارد. برای رسم نمودار ا از مقدار بیرگ
سم. دلیل این موضوع این اسم که کا ش استفاده شده ا

، نمو درنتیجهباشد؛  طا در روا ر ایی یویا نموی می

رو، اینیابد. ازتدریج کا ش میرمکان به طای تغیی
که دو عامل برای نمو  طای تغییرمکان وجود  نرامی

ای هگونحاکم  وا د بود به تربیرگداشته باشد، کمیم 

-مورد نظر، به مکان قبلی دیدرجۀ آزاکه موقدیم جدید 

تر باشد. اگر دلتا مساوی صفر و یا کوچکتر اا، نیدیک
 ۀمضاعف و دو ریش ۀاز صفر باشد، به ترتیب یک ریش

 مختلط وجود دارد.
) (، تغییرات  طای تغییرمکان7شکل ) 

ik را )
nc، برای برابر نسبم گاس زمانیدر 0 د د. بر نشان می

این اساس،  طای تغییرمکان
ikشود که ، زمانی کمینه می

(، با کا ش مقدار ویژه، 7دلتا برابر با صفر شود. در شکل )
 ر دو کمیم گاس زمانی بهینه و  طای تغییرمکان افیایش 

، 71به  4نمونه، با افیایش مقدار ویژه از  عنوانبهیابند. می
کا ش  9/1به  4/1مقدار نمو  طای تغییرمکان از حدود 

تدریف مقدار ویژه که با  براساسیابد. از سوی دیرر، می
مقدار ویژه و جرس با یکدیرر ( انجاس شده اسم، 74رابطه )
وارون دارند؛ یدنی با افیایش مقدار ویژه، کمیم  رابطۀ

،  رچه درجۀ آزادییابد. بنابراین، در  ر میجرس کا ش 
-شود، جرس سا تری آن کمتر می تربیرگمقدار ویژه 

ین شود. اتر می،  طای تغییرمکان کوچکدرنتیجهگردد. 
گرفتن جرس سا تری کمینه را برای  درنظرنکته ا میم 

 د د. ای آزادی نشان میدرجه
اس متغیر و عامل iدرجۀ آزادیاگر مقدار ویژه برای  

( 2کل )گرفته شود، ش درنظرمیرایی سا تری برابر با یک 

(، با کا ش مقدار ویژه، 7آید.  مانند شکل )دسم میبه
گاس زمانی بهینه افیایش و  طای تغییرمکان بیشتر شده 

 اسم.

اس ثابم و iدرجۀ آزادیچنانچه مقدار ویژه برای  
 فته شود،گر درنظربرابر با یک، و عامل میرایی سا تری متغیر 

گیرد. در روا ر ایی ( در دسترس قرار می9شکل )

 زیر اسم: صورتبهیا عامل میرایی  nc ۀیویای لیش، دامن
 

(73)  n2 c 2   

 

 
nc برایتغییرات  طای تغییرمکان   7 کلش 0   و

 i0 10   

 

 
 

ncتغییرات  طای تغییرمکان برای    2شکل  1  و
 i0 10   

 

 
n0تغییرات  طای تغییرمکان برای  9شکل  c 2   و

 i
1  

 

( برای مقدار ای مثبم عامل میرایی رسم 9شکل ) 
(، با افیایش عامل میرایی 9) شکل براساسشده اسم. 

سا تری، نسبم گاس زمانی بهینه افیایش و کمترین 
 شود.تر می طای تغییرمکان، کوچک
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,i i 1, 2, ..., q
2 (1 ) 2 (1 )( )

   
( )(1 )


     

 
 

q q

ij ijii

j 1 j 1

j i j i

1
S S S

2  

 

  

آورد.  دسمبهتوان شرط یایداری را اکنون می 
( 71) باشند که دلتای رابطۀمی تکرار ا  نرامی یایدار
ویژه) آوردن مقدار دسمبهمساوی با صفر شود. با 

i از )

0iشرط یایداری ) توان نوشم:(، می 

 

(21) 

 

 

ذاریگبا جای 
i (، نسبم 78( در )21) ۀاز رابط

 آید:می دسمبه ا نموی تغییرمکان

 

(27) 

 
 

شرط لازس برای یایداری تکرار ا این اسم که قدر  
تر باشد. مطلق  طای تغییرمکان  مواره از یک کوچک

آن یایداری روا  زیر که در ۀبر این اساس، محدود

 آید:می دسمبهر ایی یویای لیش تضمین شود، 
(22 ) 1 2    

آوردن مرز ای دسمبهبرای  
i( 21) ۀ، از رابط

قابل قبول برای  ۀشود. بنابراین، محدوداستفاده می
سیستم یویای سا تری که در آن یایداری  ۀمقدار ای ویژ

 صورت زیر اسم: شود، بهروا تضمین می

 
 
(29) 

 
 

 

 

 های گرشگورین بهبودیافتهی دایرهنگره
  ا، استفادهماتریس ۀ ای تخمین مقدار ای ویژیکی از راه

باشد. در روا ر ایی  ای گرشرورین میدایره ۀاز نرر
 ای تناوب طبیدی یویا مقدار ای ویژه،  مان دوره

از این  بااستفاده. [1] باشنددستراه دینامیکی سا تری می
 توان ماتریسگرفتن شرایط یایداری، می درنظرنرره و 

 ای آورد. این روا دارای یایه دسمبهجرس سا تری را 

-و سبب کا ش زمان محاسبات می اسمریاضی قوی 

ر زی صورتبهشود. این نرره، مقدار ای ویژه ماتریس را 
 د د:ارائه می

 

(24) 
 
 

- ای گرشرورین یکی از برترین روادایره ۀنرر 

 ا اسم. اما این نرره  ای تخمین مقدار ای ویژه ماتریس

به  توانباشد. در این راستا میدارای نقاط ضدفی نیی می
 ۀمقدار ای منفی و یا صفر برای مقدار ای ویژ ۀارائ

 ۀماتریس، اشاره کرد. علامتیان توانسم با تقسیم نرر

ضدف  ۀزیر، نقط ۀ ای گرشرورین به سه محدوددایره
  :[1]گرشرورین را برطرف کند  ۀنرر
 

(21) 

 

  :ۀمحدود

  

(29) 

 

  :ۀمحدود

  

(21) 

 

  :ۀمحدود

- ای گرشرورین بهبود یافته، میدایره ۀنرر براساس     

 زیر تخمین زد:  صورتبهتوان مقدار ویژه ماتریس را 
 

(28) 
 

 

 

  :ۀمحدود

  

(23) 

 

  :ۀمحدود

  

(91) 

 

  :ۀمحدود

(،  91( و )23(، )28 ای )آنجاکه لازس اسم رابطهاز 
زیر برای جرس  ۀ( را برقرار کنند، محدود29شرط مرزی )

,

n 1

in

i 1, 2, ..., q

2 (1 ) 2 (1 )( )

(1 )

2 (1 ) 2 (1 )( )
   

(1 )





      

 


  



      

 

 
 

 
 

,i i 1, 2, ..., q
(1 )( )

k    
(1 )


 

 


,

qn 2 n 2

ii
iji n n

j 1ii ii

j i

i 1, 2, ..., q
( ) S ( )

S    
m m 




 

   

q q

ij ijii ii

j 1 j 1

j i j i

S S  ,   S S
1

2  

 

  

q qn 2 n 2

ij ijii in n

j 1 j 1ii ii

j i

  i 1, 2, ..., q

( ) ( )
S S S    

m m 





 
   

 
 
 
  

 

q qn 2 n 2

ij ijin n

j 1 j 1ii ii

j i

i 1, 2, ..., q

Sii
( ) ( )

S S    
m m
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




 

  

 
 
 
  

 

ii

q

ij

i 1, 2, ..., q

n 2 n 2

in n
j 1ii ii

( ) ( )
S    

m m
S





 
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q

ijii

j 1

j i
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
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qn 1 n
n

ijii

j 1

 

(1 )
m S   

2 (1 ) 2 (1 )( )

  i 1, 2, ..., q





   


      



 
 



 آید:می دسمبهسا تری 

  :ۀمحدود  
 

(97) 

  :ۀمحدود 
 

(92) 

  :محدود 
 

(99) 
استفاده از کمترین مقدار جرس سا تری، سبب ایجاد  

شود. بنابراین، مرز ای یایینی کمینه نیروی نامییان می
(، برای تدیین جرس سا تری 99( و )92(، )97 ای )رابطه

روند. باتوجه به برابری مرز ای یایینی این سه کار میهب
زیر  ۀرابطه، مقدار جرس سا تری ییشنهادی از رابط

 آید:می دسمبه

(94) 

 

 
برای سنجش یایداری روا ر ایی یویا، باید  

(، از مرز ای 99( و )92(، )97 ای )مرز ای بالایی رابطه
ای زیر  باشند. براین اساس، نابرابری تربیرگیایینی آنها 

 آیند:می دسمبه
 

(91) 

 

  :ۀمحدود

 

(99) 

 

  :ۀمحدود

  

(91) 

 

  :ۀمحدود

 شود:زیر تدریف می صورتبه γ ا، کمیم در رابطه

(98)  

 

 ۀ(، محدود91( و )99(، )91) ۀبا حل سه مدادل 
)نسبم گاس زمانی ) ،ا، آید. این نابرابریمی دسمبه 

یذیرفتنی برای نسبم گاس زمانی را که در آن  ۀمحدود

 د ند:شود، ارائه مییایداری روا تضمین می
 

(93) 
 
 

 

  ۀبرای محدود
     

(41) 
 

 
  ۀبرای محدود

 

(47) 
 
 

 ۀبرای محدود
برای افیایش نرخ  مررایی، از کمترین مقدار  

(، استفاده 47( و )41(، )93 ای )آمده از رابطهدسمبه

 شود: می

(42)  
 

 
 
 

 
نسبم گاس زمانی در روا ر ایی یویا از ا میم      

-بالایی بر وردار اسم؛ زیرا، این نسبم برای  مه درجه

 ای آزادی سازه یکسان اسم و اثر مستقیمی بر نرخ 
(، 42) ۀرابط براساس مررایی روا ر ایی یویا دارد. 

( ncعامل میرایی سا تری )نسبم گاس زمانی تابدی از 
اسم. بنابراین، در  ر تکرار ر ایی یویا، این نسبم متغیر 

 ۀ( از رابطآوردن نسبم گاس زمانی ) دسمبهباشد. با می
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 جرس سا تری ییشنهادی را برای  مۀ توان(، می42)
آورد. در  دسمبه( 94) ۀ ای آزادی سازه از رابطدرجه

ه گرفت درنظرحالم  اص، اگر میرایی سا تری صفر 

0شود، آنراه صورتبه( 94) ۀگردد. درنتیجه، رابطمی 
 شود:زیر تبدیل می

(49)  
n 1 n

q
n

ii ij2
j 1

i 1, 2, ..., q
(1 )

m S    
2(1 )






   

 
 

 

برای [1]  در مرجع شدهارائه بالا با عبارت  ۀرابط 
ر ایی یویای جنبشی مطابقم دارد. جرس سا تری روا 

باشند. شده صحیح می ای انجاسسازیبنابراین، رابطه

(، رابطۀ نوینی را برای 94ن توجه اسم، نابرابری )شایا
-جرس سا تری روا ر ایی یویای لیش ارائه می محاسبۀ

تفاده زیر اس ۀد د. در اینجا، برای میرایی سا تری  از رابط

  :[20] شودمی
(44)  

 

 
 الگوریتم رهایی پویای لزج

ورین  ای گرشردایره ۀگیری از نرردر بخش قبلی، با بهره
رای نوینی ب ۀبهبودیافته و بررسی یایداری عددی، رابط

 آمد دسمبهجرس سا تری روا ر ایی یویای لیش 
الروریتم روا ر ایی یویا براساس (. اکنون، 94 ۀ)رابط
 گردد. باید دانسم، سنجشسازی ییشنهادی ارائه میرابطه

دو مدیار نیروی  مررایی در تکرا ای ر ایی یویا با 
 یذیرد. به سخن دیرر،جنبشی انجاس می نامییان و کارمایۀ

شوند که یکی از  طا ای تکرار ا تا آنجایی انجاس می
ایه جنبشی، از مدیار  مررایی نیروی نامییان و یا کارم

تر شود. الروریتم ییشنهادی برای روا ر ایی کوچک
  زیر اسم: صورتبهیویای لیش 

. فرض مقدار ای اولیه برای سرعم )بردار صفر(، 7
ورت موجود بودن، تغییرمکان )بردار صفر یا در ص

شده در نموی قبل(، گاس زمانی تغییرمکان  مررا
1سا تری و نسبم آن )    و مدیار  مررایی ) 

جنبشی ) برای نیروی نامییان و کارمایۀ
Re 1.0E 6  

و  
Ke 1.0E 12 .) 

nc. اگر 2 0 صورتاین، در  اسم با کمترین  برابر
(. در 42) ۀآمده از رابطدسمبه( نسبم گاس زمانی )

1صورت غیر این  باشد.می 
 .. سا م ماتریس سختی مماسی و بردار نیروی دا لی9
 .. اعمال شرایط مرزی4
 .(4) ۀاز رابط بااستفادهنیروی نامییان  ۀ. محاسب1
q. اگر 9

n 2

i R

i 1

(r ) e


  رود، در غیر ( می74گاس )تحلیل به
 شود.صورت ادامه داده میاین

ییشنهادی  ۀ. سا م ماتریس جرس سا تری از رابط1
(94.) 

 (.44) ۀطاز راب بااستفاده. ایجاد ماتریس میرایی سا تری 8
 ۀز رابطا بااستفادهسازی بردار سرعم سا تری نراس . به3

(9.) 
71 .n 1 n   
q. اگر 77

n 1/2 2

i K

i 1

(D ) e




رود، ( می74تحلیل به گاس ) 

 شود.صورت ادامه داده میدر غیر این
 (.8) ۀطاز راب بااستفادهسازی بردار تغییرمکان . بهنراس72
nتکرار  ۀ. افیایش شمارند79 n 1  
 شود.. نتایج  مین نمو چاپ می74
(  باز 7تکرار ا کافی نبود، تحلیل به گاس ). اگر تدداد 71

 یابد.صورت تحلیل یایان میگردد، در غیر اینمی
 مان طور که مشخص اسم، در الروریتم  

 رتصوبهییشنهادی، نسبم گاس زمانی بهینه در  رگاس 
ای که در آغاز  ر نمو، گونهگردد؛ به ودکار انتخاب می

قدار شود. با این ممینسبم گاس زمانی برابر با یک فرض 
ز او فرض گاس زمانی برابر با یک، نسبم گاس زمانی بهینه 

ر د آید. بنابراین، نسبم گاس زمانیدسم میه( ب42) ۀرابط
 کند.صورت نسبی تغییر میالروریتم ییشنهادی به

 

 های عددینمونه
 ۀبرای بررسی کارایی را کار ییشنهادی، نویسندگان برنام

اند. این ( نوشتهMATLABافیار متلب )نرسای در رایانه
ن کند و از آالروریتم ییشنهادی کار می براساسبرنامه 

 ای مختلف برای تحلیل  طی و غیر طی  ندسی سازه
رفتار  ۀدر محدود بددیسه ای دو و مانند  ریا و قاب

   

     

   

     

n n n nT T

n 2

ii iin nn n n nT T

i 1, 2, ..., q

( D ) f ( D ) f
c 4 ( )  m    

( D ) M D ( D ) M D

  

  
 
 
  
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2 2

T 2

0 0

2

s

0

D D
S 1.5 AE(cos ) [ cos 2sin ] ( )

L L

AE sin
k

L

    


 

از  ادهبااستفگردد. تحلیل غیر طی میارتجاعی استفاده 
-حدود و براساس مختصات  م ای اجیای مرابطه

 ا به سه .  ر یک از نمونه[25] گرددچر شی انجاس می
 ۀ ا در رابطاند. تفاوت این رواروا تحلیل شده

د، باشد. با این فراینشده برای جرس سا تری میاستفاده
-ییشنهادی برای جرس سا تری مشخص می ۀکارایی رابط

عامل  ۀحاسب( برای م44) ۀشود. در  ر سه روا، از رابط
میرایی سا تری در تکرار ای ر ایی یویای لیش، بهره 

 گرفته شده اسم.
 در روا نخسم که  مان را کار ییشنهادی اسم،  

(، برای جرس سا تری استفاده شده 94ییشنهادی ) ۀاز رابط
 mgDR  (Modifiedاسم. روا ییشنهادی به ا تصار، 

Gerschgörin Dynamic Relaxationشود. در ( نامیده می
 mdDR (Modified mass andدومین روا که 

damping Dynamic Relaxation ناس دارد، جرس )
ه یژند و علامتیان محاسبرضایی ۀرابط براساسسا تری 

 :[20] گرددمی
 
(41) 

 
 
 

 جرس سا تری  ۀدر سومین شیوه، از رابط 
. را کار آندروود [24] آندروود استفاده شده اسم

  oDRترین روا ر ایی یویا متداول عنوانبه
(Ordinary Dynamic Relaxationشنا ته می ) .شود

 زیر اسم: صورتبه oDRجرس سا تری در روا  ۀرابط

 
(49) 

 
 
 

(، mgDRکارایی و نرخ  مررایی فرایند ییشنهادی ) 
 oDR ۀتکرار ای  مررایی این روا با دو شیو ۀاز مقایس

 گردد.، بررسی می mdDRو
 

درجۀ ای تک این سازه، سازه. خرپای فنری: 1 ۀنمون
و ترکیبی از فنر و یک عضو  ریایی اسم که در  آزادی

. سختی فنر و صلبیم [20] ( نشان داده شده اسم4شکل )

نیوتن بر  10.51ند با؛ ترتیب برابرمحوری عضو فولادی به
که رفتار این . ازآنجانیوتن 44483985.77سانتی متر و 

 دسمبه ای زیر برای  طی اسم، از رابطهسازه غیر

ده میبور استفا ۀآوردن نیروی دا لی و سختی مماسی ساز
 :[24]شود می

 

(41) 
 

2 2 2

2

D D
f (D) 0.5 AE(cos ) ( )  [ cos 3sin ]

L L
0 0

D
k D (AE ) sins

L
0

    

  

 

(48) 
 
 

 
-گاس به آن اعمال می 12شده به این سازه دربار وارد     

  4.4484ای که افیایش بار در  ر نمو برابر باگونهشود؛ به
تغییرمکان این سازه  -( نمودار بار1باشد. شکل )نیوتن می

تدداد تکرار ای لازس برای  مررایی در د د. را نشان می
 اند. ( درش شده7جدول )

سازی ییشنهادی د د رابطه( نشان می7جدول )       
سبب افیایش نرخ  مررایی روا ر ایی یویا شده اسم؛ 

ای که تدداد تکرار ای  مررایی روا ییشنهادی گونهبه

mgDR ای متداول )کمتر از دیرر الروریتم mdDR  و
oDRییشنهادی سبب  سازی، رابطهدرنتیجهباشد. ی( م

افیایش نرخ  مررایی روا ر ایی یویا و کا ش زمان 

  ا شده اسم. محاسبه
  

 
 

  ریای فنری   4شکل   

 



P 

sk 

cm254  

cm2.54  

qn 2 n 2
n

ijii ii

j 1

( ) ( )
m MAX[ S  ,  S  ]     

2 4

  i 1, 2, ..., q



 






qn 2
n

ijii

j 1

i 1, 2, ..., q

( )
m 1.1  S    

4 




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 مسیر ایستایی  ریای فنری  1شکل 

 

(، این قاب از دو 9مطابق شکل ).  قاب توگل :2 ۀنمون

عضو)چوبی( با مدول الاستیسیته، سطح مقطع و ممان 

110.71با ترتیب برابر اینرسی، به 10 ،نیوتن بر مترمربع
41.181 10 80.0375مربع ومتر 10    ،متر به توان چهار

. بار کلی وارد به این سازه برابر با  [22] سا ته شده اسم

نیوتن اسم که در ده مرحله به سازه اعمال  155.605

عضو این  ی اجیای محدود،  رزساگردد. برای مدلمی

(، مسیر 1تقسیم شده اسم. شکل )ینج جیء قاب به 

یانی و م ایستایی این سازه را برای تغییرمکان عمودی گره

د د. در در دو حالم تحلیل  طی و غیر طی نشان می

تکرار ای لازس برای  مررایی سه  (، تدداد2جدول )

 روا آورده شده اسم.

د د روا ییشنهادی ( نشان می2 ای جدول )داده 

mgDR ای  با تدداد تکرار ای کمتری نسبم به شیوه

mdDR  وoDR  .به یاسخ  مررا شده اسم 

ل تحلی ۀ ا و  یینسبب کا ش زمان محاسبهاین بهبود، 

 شود.می

   
 

 

 

 

 

  قاب توگل  9شکل 

 مسیر ایستایی قاب توگل  1شکل 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6

P
 [

N
]

D [cm]

غیرخطی

تدداد تکرار ای  مررایی  ریای فنری  7جدول   

 

 روا تحلیل

 شماره نمو بارگذاری
مجموع 

 تکرار ا

 بهبود  مررایی)%(

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 77 72 oDR mdDR

oDR


 

oDR mgDR

oDR


 

غیر 

  طی

oDR 14 18 84 39 777 713 11 18 17 49 49 47 399 

81.91 39.83 mdDR 9 1 1 79 9 4 3 71 72 79 74 74 771 

mgDR 9 4 4 4 1 9 1 1 4 4 4 4 11 

 
 

P 

m0.6576  

m0.0098  
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تدداد تکرار ای  مررایی قاب توگل  2جدول   

 روا تحلیل
مجموع  شماره نمو بارگذاری

 تکراره

 بهبود  مررایی)%(

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 oDR mdDR

oDR


 

oDR mgDR

oDR


 

  طی

oDR 7392 7871 7814 7133 7139 7134 7139 7132 7132 7137 78741 

9.37 97.41 mdDR 7887 7149 7194 7123 7129 7121 7129 7129 7122 7122 71497 

mgDR 141 117 931 931 931 934 934 939 939 939 1112 

غیر 

  طی

oDR 2123 7389 2131 2242 2494 2938 9189 9124 1774 28178 19429 

2.31 41.89 mdDR 7349 7318 2179 2714 2993 2132 2399 9118 4379 21499 17812 

mgDR 119 199 814 818 323 7121 7791 7419 7329 73232 28391  
 

تعداد تکرارهای همگرایی قاب ساختمانی    9جدول   

 روش تحلیل
مجموع  شماره نمو بارگذاری

 تکرارها

 بهبود همگرایی)%(

9 1 9 9 2 9 1 1 1 92 oDR mdDR

oDR



 

oDR mgDR

oDR



 

 خطی
oDR 229991 912992 912911 912111 912199 912192 912919 912911 912991 912992 9111192 

9399 91321 mdDR 919219 921192 921912 921919 921991 921921 921119 921111 921191 921129 9991999 

mgDR 999111 929111 929919 929991 929921 929992 929999 929991 929991 929919 9299191 

غیر 

 خطی

oDR 99222 92119 92992 92219 99119 99992 99291 99991 99911 99191 929121 

9392 91321 mdDR 91191 99999 99199 99212 99119 99921 99292 91199 91121 91119 991922 

mgDR 99119 99192 99291 99929 99991 99129 99911 99991 99929 99292 999119 

 

 

 مسیر ایستایی قاب سا تمانی  3شکل  قاب سا تمانی  8شکل 

 

در این نمونه، یک قاب . قاب ساختمانی: 9 ۀنمون
( نشان داده شده اسم، تحلیل 8سا تمانی که در شکل )

طبقه اسم.  9. این قاب سا تمانی دارای [20] گرددمی
نخسم و دوس این سا تمان از مقاطع  ای سه طبقۀستون

W18×40  وW18×35تیر ای این سا تمان از  ، و کلیۀ

تقریبی از بار  عنوانبهاند. سا ته شده W16×31مقطع
کیلوگرس بر  11یکنوا م ۀمرده و زنده، نیروی گسترد

د. گردقه از سا تمان اعمال میمتر، به کف  ر طبسانتی

وی ( نشان داده شده اسم، نیر8طور که در شکل ) مان
فقی به ا صورتبهزلیله،  جانبی مدادل با نیروی برا یایۀ

 -شود. نمودار نیرو ر طبقه از سا تمان وارد می
آ ر این  ۀ(، برای تغییرمکان طبق3تغییرمکان در شکل )

سا تمان و در دوحالم تحلیل  طی و غیر طی رسم 
(، تدداد تکرار ای تحلیل  طی و 9شده اسم. جدول )

 د د.غیر طی این سازه را نشان می
 

برای سنجش بهتر را کار  .بعدی خرپای دو : 4 ۀنمون
 ۀدرج 21عضو و  23ییشنهادی، یک  ریای دوبددی که 

( نشان داده شده اسم، تحلیل 71آزادی دارد و در شکل )
7EA=6.3. برای این سازه،[26]گردد می 10 ،نیوتن

6@350c

q 
18000 kg 

15000 kg 

12000 kg 

9000 kg 

6000 kg 

3000 kg 

q 

q 

q 

q 

q 

550 
cm 

400 
cm 

500 
cm 

550 
cm 

500 
cm 
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h 0.9144 متر و نیروی P 63برابر 10  نیوتن 
 باشد. بار کلی در ده مرحله به سازه اعمال شده اسم.می

تدداد تکرار ای لازس برای  مررایی (، 4جدول ) 
 ا را در دوحالم تحلیل  طی و  ر یک از روا

د د ( نشان می4کند. نتایج جدول )غیر طی مشخص می
ا  بیشتر از دیرر شیوه mgDR مررایی روا ییشنهادی 

( mdDR وoDR) ای که با تدداد تکرار گونهباشد بهمی
 آید. دسم میهکمتر یاسخ ب

 
طبقه 91( برش  ریایی 72شکل )   .رج خرپاییب: 5 ۀنمون

 ای مختلف روا از الروریتم بااستفادهد د. را نشان می
 ای  طی و ر ایی یویای لیش، این سازه در حالم

. این سازه دارای [1] گرددغیر طی  ندسی تحلیل می
 عضو اسم. سطح مقطع و 141آزادی و  ۀدرج 991

 64.516 برابر با ترتیب، ر عضو، به ۀمدول الاستیسیت 

46.895مربع و مترسانتی 10 باشد. دو نوع یاسکال میمرا
کیلونیوتن  20 شود؛ یکی بار ثقلیبار به این سازه وارد می

ه و دیرری بار جانبی باد ک  ای بالاترین طبقهگره ۀبه  م
 کند: ای  ر طبقه از سازه اثر میزیر به گره ۀبا رابط

 
(43) 

 

در این رابطه، 
iZمورد نظر نسبم به  ۀ، ارتفاع طبق

باشد. این سازه در دو حالم کشسان گاه میتراز تکیه
( 79) گردد. شکل طی و غیر طی  ندسی تحلیل می

 افقی بالای این سازه را نشانمسیر ایستایی تغییرمکان 
د د.  مچنین، تدداد تکرار ای  مررایی این سازه با می

( 1)  ای مختلف روا ر ایی یویا در جدولالروریتم
 اند.درش شده

 
 

 تدداد تکرار ای  مررایی  ریای دو بددی  4جدول 

 

 روا تحلیل

 شماره نمو بارگذاری
مجموع 

 تکرار ا

 بهبود  مررایی)%(

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 
oDR mdDR

oDR



 

oDR mgDR

oDR



 

  طی

oDR 9921 9971 9914 9912 9917 9911 9911 9911 9133 9133 99141 

1.22 82.87 mdDR 9423 9422 9471 9471 9474 9479 9479 9472 9472 9472 94713 

mgDR 924 921 973 973 973 973 973 973 973 973 9739 

غیر 

  طی

oDR 7749 7223 7177 7984 7328 2414 4391 139 132 189 71979 

1.71 11.99 mdDR 7189 7791 7492 7131 7823 2941 4111 113 111 143 79427 

mgDR 919 932 441 437 197 121 7917 249 242 241 1181 
 
 
 

 

 
 مسیر ایستایی  ریای دو بددی  77شکل   ریای دو بددی  71شکل 

2

x i i
i

i = 1, 2, ..., 30N

Z Z
p 900 1900

5340 5340
  
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 
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h 
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P 2P 3P,D 



 سازی نوین برای جرم ساختگی در روش رهایی پویای لزجرابطه 11

 

 

 9911و یک، شمارة یک،  سی سال    عمران فردوسیمهندسی  نشریۀ

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 مسیر ایستایی برش  ریایی  79شکل  برش  ریایی  72شکل 
 

 تدداد تکرار ای  مررایی برش  ریایی  1جدول 
 

 روا تحلیل

 شماره نمو بارگذاری
مجموع 

 تکرار ا

  مررایی)%(بهبود 

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 
 

oDR mdDR

oDR



 

 
oDR mgDR

oDR



 

  طی
oDR 83328 81178 81493 81471 81931 81981 81913 81911 81917 81997 818197 

4.22 99.31 mdDR 89711 87377 87891 87818 87139 87184 87113 87114 87117 87198 822928 

mgDR 92914 91881 91897 91812 91841 91844 91842 91841 91893 91898 913314 

غیر 

  طی

oDR 31798 89123 89222 89181 89311 81993 81111 88781 88919 83124 819321 

4.22 99.33 mdDR 89991 82411 82189 82328 89912 89984 84119 84491 84899 81293 893371 

mgDR 92989 97191 97729 97291 97917 97417 97139 97179 97841 97399 971144 

 

توان دریافم در ( می1توجه به شمار تکرار ای جدول )با
 ر دو تحلیل  طی و غیر طی، نرخ  مررایی روا 

و mdDR بیشتر از دیرر را کار ا ) mgDRییشنهادی 

oDRدیرر، را کار ییشنهادی دارای  سخنباشد. به ( می
اد  ای بیرگ با تددکارایی بسیار مناسب در تحلیل سازه

 باشد.می درجۀ آزادیزیاد 

از سوی دیرر، درصد بهبود  مررایی روا ر ایی  
مقایسه با در mdDR ۀ( و شیوmgDRیویای ییشنهادی )

( 74)  ای عددی در شکلنمونه ۀ، برای  مoDRفرایند 

 ۀ( برتری نرخ  مررایی شیو74) شکلرسم شده اسم. 
- ا شامل  ریا و قابییشنهادی را برای تحلیل انواع سازه

د د. شایان توجه اسم، در بددی نشان می ای دو و سه

که سازه یک درجه آزادی دارد،  ) ریای فنری( 7نمونۀ 
 رنظردنسبم گاس زمانی تکرار ای ر ایی یویا برابر با یک 

 ای دیرر، نسبم گاس زمانی ونهگرفته شده اسم. در نم
دسم آمده اسم. ه( ب42ییشنهادی ) ۀ ر تکرار از رابط

استفاده از این رابطه برای نسبم گاس زمانی، سبب تضمین 

 گیر نرخ  مررایی  مررایی و  مچنین افیایش چشم
 گردد.می

 

 

 

 

 

 

 

 در تحلیل غیر طی  ای مختلفدرصد بهبود  مررایی در نمونه  74شکل 

 

 

X or Y 

2.54 m or 2.03 m 

Z 

1th  floor 

29th  floor 

30th  floor 
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2.03 m 

Y 
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 گیرینتیجه
سازی نوینی برای جرس سا تری در در این مقاله رابطه

روا ر ایی یویای لیش ییشنهاد گردید. براین اساس، 
 ای دایره ۀاز نرر بااستفادهالروریتم ییشنهادی 

. برای سنجش [1] دسم آمدهگرشرورین بهبود یافته ب
 ای دو و  ای مختلف مانند  ریا و قابعددی، سازه

بددی با رفتار ای کشسان  طی و غیر طی  ندسی، سه
 تحلیل شدند. نتایج عددی نشان داد نرخ  مررایی 

جرس سا تری  ۀکه در آن از رابط mgDR ییشنهادی  ۀشیو
متداول   ایبهبودیافته استفاده شده اسم، بیشتر از روا

oDR  وmdDR باشد. به سخن دیرر، الروریتم می
ا  متری نسبم به دیرر رواییشنهادی با تدداد تکرار ک

 ا و حجم عملیات ، زمان محاسبهدرنتیجهشود.  مررا می
-کامپیوتری در فرایند ییشنهادی کمتر از دیرر الروریتم

 . باشد ای ر ایی یویای لیش می
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 رودکنترل فرسايش ساحل پيچان منظورهمناسب صفحات مغروق ب ۀتعيين زاوي

 

 (2)محمود شفاعی بجستان                     (7)پورعزیز سوزه

  

خارجی و   پنجۀ سککا لجریان همواره در معرض فرسککاید در  بعد سککهتشککليل الهوها   دليلبهها ها در محل قوسرودخانه   چکيدهچکيده
سوب  سا ل داخلی می  گذار ر شند. روش در  شده   هکنون بیی که تاهابا صلاح الهو  جریان ارائه  ستر ا داث   اندمنظور ا ؛  وندش میبررو  ب

سازه  بنابراین ستر نصب      یی اضر کارا  ۀدر مطالع ،رواز این .دارند معرض آبشستهی قرار  در روش اینها در خود  صفحات مغروقی که بالا  ب

کارون  ا  رودخانۀدرجه 781يزیلی از قوس است. برا  رسيدن به اهداف این تحقيق ابتدا مدل ف  هاهی مطالعه شده ت آزمایش صور بهشوند  می

ستر متحرک ا داث گردید. آزماید    شرایط ب شرایط عدد فرود  در  سال  1.2ها  متعدد  در  شد    کارون( ۀ)معادل عدد فرود در دبی دو  و در 

صفحات برابر     ۀزاوی صب  صب         01و  01، 01، 91، 21، 71مختلف ن شان داد که ن سا ل یا خط جریان انجام گرفت. نتایج ن سبت به  درجه ن
ر مشاهده   گونه آبشستهی در بست   هيچ کهاینضمن   .ندکمیقوس منتقل  ۀبه ميان پنجۀ سا ل ی را از محل چالۀ آبشسته    مؤثر طوربهصفحات  

تر و دورتر از سا ل   ی کوچکچالۀ آبشسته  درجه  01 زاویۀ نصب تغييرات بستر با زوایا  مختلف مشخص گردید که در    ۀشود. از مقایس  نمی

 است.نسبت به سایر زوایا اتفاق افتاده
 

 ، مدل فيزیلی، فرساید سا ل.زاویۀ نصب، ورغوطهصفحات   کليدی هایهواژ

 
Best Installation Angle for Immersion Vanes as a Measure for Meander Bank Erosion 

 
A. Sozepoor                        M. Shafai Bejestan 

 
Abstract Developing three dimensional vortices at river meander causes severe erosion at the toe of the 

outer bank and deposition at the inner bank. The flow altering measures which have been presented so far 

are installed on the bed and are subject to failure due to progress of scour hole at their toe. Therefore in 

the present study the performance of immersion vanes, which are installed above the bed, are 

experimentally investigated. To reach such goal a movable physical model of 180 degree Karoon river 

bend was constructed. Different tests at Froude number equal to 0.20 (=corresponded to the Karoon 2-

years flood occurrence discharge) at six different vanes angles equal to 10, 20, 30, 40, 50, and 60 degrees 

was carried out. The general results show that the immersion vanes are effectively shifted the scour hole 

from the bank toe to the middle of the bend while no scour is observed at the base of the vanes. By comparing 

the bed topographic variations after tests it was found that at 40 degrees vane angle the toe scour hole is 

smaller and developed much farther from the outer bank compare to the other vane angles. 

 

Key Words Immersion Vanes, Installation Angle, Physical Model, Bank Erosion. 
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 مقدمه 
بررسی ملانيک جریان در قوس رودخانه، تغييرات زمانی 

ساز  هيدروليک جریان و تغييرات خم رودخانه، شبيه
 ازجمله مبا ث مهم در زمينۀها  پيچانرود بستر رودخانه

 ها در اثر پدیدۀود  است. رودخانهها  پيچانررودخانه
-دستخوش تغييرات مستمر می گذار رسوبفرساید و 

و  اف ساماندهیباشند. شناخت چنين تغييراتی برا  اهد
آمده دستها  بهنتيجه درمقابلساز  رودخانه ایمن

دارا  اهميت فراوانی است. در  الت طبيعی، فرساید 
ش و این امر ریز گرددها میبستر منجر به ناپایدار  کناره

ير شلل مقطع هندسی رودخانه را ا  خاک و تغيتوده
ها نيز در اثر فرساید دنبال دارد. قوس رودخانهبه

سيسات سا لی را تهدید تأو  شودمی جاجابهموضعی 
 ها و نقدبر رفتار رودخانه گذار رسوبثير تأند. کمی

مرا ل يز قابل توجه است. در آن در فرایند ساماندهی ن
دار  تثبيت بستر و پای صورتبه گذار رسوباثر  اوليه
روند  ؛ اما با ادامۀشودها و سوا ل رودخانه ظاهر میکناره
 درنتيجهو  یابدمیتراز بستر افزاید  گذار رسوب

که  گرددها پدیدار میشناسی رودخانهتغييراتی در ریخت
ذارد. گثير میتأبر عمللرد کارها  ساماندهی  نوبۀ خودبه 

اقدامات اساسی که با هدف ساماندهی و برقرار  شرایط 
گيرد، دخالت در نظام رفتار  رودخانه مطلوب انجام می

ير دارد. تغي ها  مختلفی را در برو پيامد گرددمیتلقی 
پيامدها  بارز ساماندهی است  ازجملهدهی رژیم رسوب

و  گذار رسوبروند فرساید و  نوبۀ خودکه به 
 دهد.مختلف ساماندهی را تحت تأثير قرار می الهوها 

به عبارتی شناخت اثرها  متقابل ساماندهی و فعل و 
ها  چالد ازجمله گذار رسوبانفعالات فرساید و 

و مستلزم آگاهی  استمهم در عرصه مهندسی رودخانه 
وجود جریان  لزونی  علتبهباشد. از کم و کيف آن می

ر قوس خارجی و در مئاندرها، فرساید سا لی د
بيشتر از  مراتببهدر قوس داخلی  گذار رسوب

باشد. فرساید سا ل خارجی در مسيرها  مستقيم می
د وشمیها ها در رودخانهیی قوسجاجابهمئاندرها باعث 

نی ف ها  کشاورز ، ابنيۀباعث تخریب زمين درنتيجهو 
ها و کاهد ظرفيت عبوردهی سيلاب و زیرساخت

کنترل فرساید و مدیریت  منظورهگردد. برودخانه می
)لحاف  رسوب در مئاندرها دو روش  فاظت مستقيم

 مرپ و...( و  فاظت غيرمستقيبتنی، پوشد گياهی، ریپ
. [1] شودها  اصلاح الهو  جریان( استفاده می)روش

 گذار رسوبانتخاب روش مناسب کنترل فرساید و 
 )اجرا  یدر مئاندرها بستهی به شرایط زیست محيط

د گياهی ایی مانند لحاف بتنی، مانع رشد پوشهروش
اد  ل اقتص، شرایط هيدروليلی رودخانه و مسائشوند(می

مثال در مئاندرها  که عرض فعلی رودخانه  عنوانبهدارد. 
ها   فاظت روش از عرض تعادلی رودخانه است، کمتر

 کهاینه ب باتوجهگردد که این شرایط مستقيم پيشنهاد می
تر بيش مراتببهدر مئاندرها نرخ فرساید قوس خارجی 

 باشدقوس خارجی در  الت طبيعی می گذار رسوباز 
افتد. اخيرا  برا  مدیریت رسوب در ندرت اتفاق میبه

 (ۀها  ساز)روش ها   فاظت غيرمستقيممئاندرها روش
ا  هها یلی از سازهگيرند. آبشلنمورد استفاده قرار می

  جریان هستند که از دیرباز مورد استفاده اصلاح الهو
یر ناپذها در دو  الت نفوذپذیر و نفوذاند. این سازهبوده

مناسب در سا ل خارجی  در عرض رودخانه و با زاویۀ
شوند که با دور کردن خط  داکثر سرعت از نصب می

-سا ل خارجی باعث کنترل فرساید قوس خارجی می

. و.. زاویۀ نصب، مؤثرارتفاع، طول  ازجملهگردند ابعاد 
یلی دیهر  .3]و  [2 گرددبراساس دبی دوساله تعيين می

است با اصلاح    توانستهمؤثر طوربهکه  ییهااز سازه
ها  رودخانه الهو  جریان از تغييرات عرضی قوس
باشند.  این جلوگير  کند، سرریزها  مستغرق می

در سا ل خارجی و  سنگاز لاشه که معمولا  سرریزها
جریان عبور  د تا نوشمیشوند باعث قوس ا داث می

ت عمود بر این سازه صوربهاز قسمت بالایی سرریز، 
دهد. این سازه باعث طرف قوس داخلی تغييرجهت به

کاهد سرعت در نزدیک سا ل، کاهد شدت جریان 
در قوس خارجی، بهبود زیستهاه آبزیان، بهبود شرایط 

 فاظت ) در قوس خارجی گذار رسوبرانی، کشتی
در قوس داخلی  گذار رسوبقوس خارجی( و کاهد 

 ازجملهروش صفحات مستغرق  .7]و  6، 5، [4 گرددمی
تواند با   میمؤثر طوربههایی است که یلی از روش
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مدیریت مناسب رسوب در قوس شرایطی را فراهم نماید 
در محل قوس به  داقل  که تغييرات عرضی رودخانه

در محل سا ل  گذار رسوببا  ،آنبربرسد و علاوه
خارجی، این سا ل بازساز  گردد. در این روش 

ه مستطيل با ابعاد، زاوی شلل صفحات معمولا به ییهاسازه
وند شمیو فواصل مناسب در بستر رودخانه طور  نصب 

مستغرق باشند. در اثر عبور  تا در شرایط دبی طرح کاملا 
 دار  شللها  دنبالهجریان از رو  این صفحات، گردابه

گيرد که باعث تغييرات عرضی تند برشی بستر می
نجۀ پتشليل  فره در بستر از محل  درنتيجهگردد و می

. گرددرودخانه منتقل می ۀخارجی به ميان سا ل
 سمتبهرسوب صفحات باعث هدایت  ،اینبرعلاوه
گذار  در این منطقه رسوب درنتيجها ل خارجی و س
 wها  دیهر  همچون سرریزها  سازه .[8] شوندمی

-U) شلل u، سرریزها  9] ،10 ،[11( W-weir) شلل

weir) [12]سرریزها  جی هوک ، (J-Hook) [13] نيز ،
خصوص برا  مدیریت ههستند که ب ییهاروش ازجمله

د. انها  کوهستانی توصيه شدهرسوب در قوس رودخانه
است که مدیریت رسوب در اخيرا  نشان داده شده

 سازۀ صفحاتها  مئاندر  توسط ها  رودخانهقوس
پذیر است. صفحات   املانمؤثر طوربهمستغرق نيز  
توانند سنگ ساخته شوند میاز لاشه توانندمثلثی که می

در قوس را طور  تغيير  گذار رسوب فرساید و الهو 
من ض ؛دهند که از تغييرات عرضی قوس جلوگير  شود

پشت این صفحات شرایط جریان مناسب برا   کهاین
 .15]و  [14 باشدآبزیان نيز می

به بررسی  بهرامی یارا مد  و شفاعی بجستان 
تغييرات طول مؤثر صفحات مثلثی شلل در اعداد فرود 

 ۀدرج31در یک قوس  209/1و  299/1، 270/1، 730/1
ملایم با عرض ثابت پرداختند. ایشان نشان دادند که با 
-کاهد طول مؤثر از  داکثر عمق آبشستهی کاسته شده

کاهد طول مؤثر سازه،  است. همچنين نشان دادند که با
گذار از سا ل بيرونی کاسته رسوب ۀپشت  داقل فاصلۀ

 . [16] شودمی
ه در تحقيقی ب ارا مد  و شفاعی بجستانبهرامی ی 

بررسی تأثير سر  صفحات مثلثی در قوس ملایم 
شان ای .درجه بر الهو  توپوگرافی بستر پرداختند31

طولی  در چهار عدد فرود و در چهار فاصلۀرا  هاآزماید
درجه 91 ۀو در زاوی برابر طول مؤثر صفحات 8و  0، 0، 0

 اادند و نشان دادند که بنسبت به سا ل بالادست انجام د
  داکثر عمق آبشستهی و گسترش ،طولی افزاید فاصلۀ

 ۀاصلفکه   اگونههب یابد؛میآن تا سا ل بيرونی افزاید 
مناسبی برا  صفحات  ۀبرابر طول مؤثر فاصل 8طولی 

 . [17] مثلثی نيست
 ها مطمئن شویم که سازه کهایناولين اقدام برا   

توانند مشلل را  ل نمایند، میاصلاح الهو  جریان 
 که ا هگونقرارگير  آنها است به ۀطرا ی ابعاد و نحو

 گذار رسوببتوانند تغييرات لازم در الهو  فرساید و 
 ۀنمایند که سيستم رودخانه به یک باز درا طور  ایجا
ها  شناور یلی از سازه سازۀ صفحاتپایدار برسد. 

باشد که تاکنون کار ها میاصلاح الهو  جریان در قوس
 شباهتنظر عمللرد هيدروليلی است. این سازه از نشده

 د با این تفاوت که بالاترزیاد  با صفحات مستغرق دار
 زاویۀ نصبد. شواز تراز بستر رودخانه نصب می

باشد که صفحات مستغرق از معيارها  مهم طرا ی می
تهی ر الهو  بستر و آبشسيمستقما  بر عمللرد آنها در تغي

نصب صفحات  ثير دارد. زاویۀتأموضعی اطرافشان 
 است درجه توصيه شده 21تا  71مستغرق توسط اودگارد 

صفحات شناور با توجه به اینله در سا ل خارجی  .[18]

باعث ایجاد مقاومت در مقابل جریان و نهایتا  کاهد 
گردند بنابراین از نظر محيط زیستی سرعت جریان می

آرام در عرض رودخانه برا   رکت    با جریانمنطقه
نمایند.   به سمت بالادست ایجاد میآبزیان رودخانه

ها  اصلاح الهو  جریان از جمله سرریزها  سایر سازه
مستغرق و... که به سا ل خارجی متصل بوده و در بستر 

شدگی در عرض مجرا باعث قرار دارند با ایجاد تنگ
تردد آبزیان  ،شوندافزاید سرعت در دماغه خود سازه می
د. بنابراین در نکندر این منطقه را با مشلل مواجه می

ها باعث قطع ارتباط سا ل خارجی اجرا  این سازه
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سازۀ دست با بالادست خواهد شد که آبزیان پاین

شناور چنين مشللات محيط زیستی را ایجاد  صفحات
 صفحات شناور بالاتر ۀساز کهاینبه  باتوجه نخواهد کرد.

در  شود اجرا  آناز تراز بستر رودخانه نصب می

می نسبت به صفحات ئها  عميق با جریان دارودخانه
تر از همه در و مهم استتر هزینهتر و کممستغرق را ت

زوایا  با عمللرد هيدروليلی بالا، سازه در معرض 

ر نظرود ازآبشستهی موضعی نخواهد بود و ا تمال می
 ها نسبت بهغيير در الهو  بستر در مئاندر رودخانهت

 باشد. صفحات مستغرق، راندمان بالاتر  را داشته

مناسب صفحات شناور در مئاندرها  زاویۀ نصب ،روازاین
در این تحقيق مورد بررسی قرار  ستاکه تاکنون کار نشده

 است.گرفته
جریان  درمقابلسا ل خارجی باعث ایجاد مقاومت  
 ازنظربنابراین  ؛دگردیتا  کاهد سرعت جریان میو نها

  با جریان آرام در عرض رودخانه امحيط زیستی منطقه

 بالادست ایجاد  سمتبه برا   رکت آبزیان رودخانه
 ازجملهها  اصلاح الهو  جریان د. سایر سازهنمایمی

سرریزها  مستغرق و... که به سا ل خارجی متصل 
رض شدگی در عو در بستر قرار دارند با ایجاد تنگ هستند

 شده تقریبا مدل ۀطول باز مجرا باعث افزاید سرعت در
. دشونمتر در مدل فيزیلی( می 1)معادل  کيلومتر 2برابر با 

 ۀاز مواد اولي گذار رسوببرا  بررسی فرساید و 
 عنوانبه 7.7 متر و چهالیميلی 2اتلين با قطر متوسط پلی
پلان قوس جنهيه  (2). شلل استفاده شد ات بستربرسو

 دهد.از مدل ساخته شده را نشان می ییو نما
 

 هامواد و روش
برا  رسيدن به اهداف این تحقيق، مدل فيزیلی قوس 

دست شهر اهواز در نیيا  جنهيه واقع در پادرجه 781

دانشهاه شهيد چمران ا  ها  رودخانهآزمایشهاه مدل
ها  متماد  ا داث گردید. قوس مذکور در سالاهواز 

است و باعث تغييرات عرضی زیاد  را تجربه کرده

اور ها  مجتخریب ابنيه روستا  جنهيه و یا نخلستان

وضعيت کنونی  (7)است. شلل سا ل خارجی گردیده

دهد. سا ل رودخانه متشلل از سا ل را نشان می
مقاوم به  شده وها  فوقانی رسوبی رس متراکملایه

 ا  فرسایشیها  زیرین ماسهو نيز لایه است فرساید

نجۀ پفرسایشی بستر در  ۀچال ۀاست که در اثر توسع
 .گرددآن می ییجاجابهموجب ریزش سا ل و  سا ل

 
 

 
 
 
 
 

 شدهمدل ۀوضعيت کنونی سا ل در باز  7شلل 

 
 
 

 
 
 

 
 

 )الف(

 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
نمایی از مدل  ب(پلان قوس مدل شده و الف(   2شلل 

 شده در آزمایشهاه ساخته
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ها  مقدماتی بر آزمایددو سر  آزماید علاوه 
ها  مقدماتی برا  اصلاح زبر  بستر انجام شد. آزماید
مين تراز مورد نظر در دبی سيل دوساله تأرودخانه برا  

بدون نصب ها  سر  اول است. آزمایدانجام شده
ها  سر  دوم با نصب صفحات در صفحات و آزماید

درجه نسبت به  01و  01، 01، 91، 21، 71شد زاویه 

ليتر بر  27.0 در دبی هاآزمایداست. ا ل خارجی بودهس
)عمق در مسير  مترسانتی 70.0 ثابت ثانيه و با عمق

آنجاکه بيد زاانجام گرفت.  1.2معادل عدد فرود  مستقيم(
بازگشت  ۀها در دبی با دوردرصد فرساید قوس 11از 

لذا شرایط جریان در این دبی  ،[18] افتدمی دو ساله اتفاق
بل سنج اللتریلی که قدبی جریان توسط دبیگردید.  مدل

دید. گراز شير کنترل هيدروليلی قرار داشت تنظيم می
که در انتها  مدل  ا برا  تنظيم عمق آب از دریچه
هر  د. در ابتدا گردیفيزیلی تعبيه شده بود استفاده 

 شدمی تراز اتلين( کاملا )مواد پلی آزماید رسوبات بستر
 ۀیچکه درآرامی و با دبی کم و در التیو شير کنترل به
مه شد. این کار تا زمانی ادابسته بود، باز می انتهایی کاملا 

 برا ) آمدمیبالا  در مدل کاملا  آب کرد که عمقپيدا می
نهایت جلوگير  از ایجاد خطا  قبل از آزماید( و در

چه هم باز زمان دریهم ،آرامی با باز کردن شير کنترلبه
-سانتی 70.0شد. بنابراین دبی مورد نظر با عمق ثابت می

 ساعت 0شد. هر آزماید به مدت می متر در مدل برقرار

با انجام یک آزماید   زمان چهار ساعتانجام گرفت. 
 ۀکه تغييرات عمق چال دست آمد هساعته ب 72طولانی 

از یک  کمترساعت  0 فرسایشی پس از آن با گذشت

قطع  و جریان بسته یانتهای ۀدر انتها دریچر بود. متميلی
 ۀمدل توسط لول زهلشی شدن کامل شد. بعد از می

ل برداشت پروفي ،زیر مدل تعبيه شده بود زهلد که در 

شده استفاده از متر ليز  رو  اسللت تراز و مدرجبستر با
ت برداش ۀگردید. لازم به ذکر است که شبلبرداشت می

  تغييرات پروفيل بستر کاملا  علتبهپروفيل بستر 
نمایی از مدل و تعلقات آن را نشان  (9)متغير بود. شلل 

 دهد.می
صفحات شناور از جنس گالوانيزه به ضخامت دو  
متر توسط سانتی 0متر و طول سانتی 9متر به ارتفاع ميلی
رو  یک  ا  فلز  که به صفحات جوش شده بودهميل

اسللت فلز  که هم قابليت تغيير زاویه، فاصله از سا ل 

 کرد،و عمق مورد نظر برا  صفحات شناور را ميسر می
خصوص کاربرد (. ازآنجاکه در0 )شلل سوار شدند

است و با کنون انجام نشدها  تاصفحات شناور مطالعه
درنظر گرفتن این که صفحات شناور نيز با ایجاد تغييرات 

توانند باعث تغيير در الهو  در الهو  جریان می مشابهی
شوند، در این ابعاد صفحات، فواصل بين  گذار رسوب

 اودگارد ۀبراساس توصي، صفحات و فاصله از سا ل
 .برا  صفحات مستغرق محاسبه گردید ،[17]

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 نمایی از مدل فيزیلی قوس جنهيه همراه با متعلقات آن  9 شلل
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 نمایی از کارگذار  صفحات شناور در قوس قبل از انجام آزماید  0 شلل

 
فرسایشی قوس خارجی  ۀصفحات در محدوداین  
 ،سر  اول تعيين گردید ها استفاده از آزمایدکه با

 ۀشناور در محدود ۀکارگذار  شدند. تعداد هفت صفح
 مترسانتی 0ا  قوس با طول ثابت درجه 791تقریبی 

ها  تعيين زاویه )طول صفحات شناور در سر  آزماش
درمورد  [19] براساس تحققيق جونالی و یوپتال کومار

 لۀشد( و با فاص نظر گرفتهصفحات مستغرق ثابت در
( H70) طولی برابر با شانزده برابر ارتفاع صفحات

برا  صفحات  [18] شده توسط اودگارد)توصيه
مستغرق(، عمق کارگذار  برابر با ارتفاع صفحات از 

برابر  0( و فاصله از سا ل خارجی برابر با H) سطح آب
شده نسبت ذکر ۀ( و شد زاویH0) شناورارتفاع صفحات 

)فاصله از سا ل و  به سا ل خارجی کارگذار  شدند
مقدماتی سر  دوم  ها عمق کارگذار  براساس آزماید

نصب  ۀنزدیک از نحو یینما (0)اند(. شلل تعيين شده
 دهد.صفحات را نشان می

 
 

 
 
 

 
 
 

 نزدیک از نصب صفحات یینما  0شلل 

 آنالیز ابعادی
قيق تحگذار  در متغييرها  مؤثر بر فرساید و رسوب

  اضر عبارتند از: 
 سيستم ۀمتغيرها  مربوط به هندس: 

 Sbشيب طولی مدل  - 

 Bعرض مدل  - 

 Rشعاع قوس  - 

 δمرکز  قوس  زاویۀ - 

 هامتغيرها  مربوط به سازه: 
 Hارتفاع صفحات  - 
 Lطول صفحات شناور  - 
قرارگير  صفحات شناور نسبت به سا ل  ۀزاوی - 

 θخارجی 
 αضخامت صفحات شناور  - 

 dفاصله از سا ل خارجی صفحات شناور  - 

 )فاصلۀ لبۀ deعمق کارگذار  صفحات شناور  - 
 بالایی صفحات از سطح آب(

 Lδطولی صفحات شناور  فاصلۀ - 

 متغيرها  مربوط به جریان: 
 Uمستقيم قوس  ۀسرعت متوسط جریان در باز - 

 hمستقيم قوس  ۀعمق جریان در باز - 

 gشتاب ثقل  - 

 متغيرها  مربوط به سيال: 
 ρجرم وا د  جم مایع  - 

  μضریب لزجت دیناميلی  - 
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 متغيرها  مربوط به رسوبات: 

 d50قطر متوسط ذرات رسوبی  - 

 Gsچهالی رسوبات  - 

 σانحراف معيار رسوبات  - 

 توان نوشت: شده میبه متغييرها  معرفی باتوجه

 :7 ۀمعادل

ن نظر گرفتباکينههام و در πاز تئور   بااستفاده 

 پارامترها عنوان متغيرها  تلرار ، به  h ،U ،ρمتغيرها  

 آیند:دست میبعد زیر بهبی

 : 2 ۀمعادل

طولی صفحات ثابت و برابر  ۀدر این تحقيق فاصل 

8L 4، فاصله از سا ل خارجی ثابت و برابر باH عمق ،

، عمق جریان برابر Hکارگذار  صفحات ثابت و برابر با 

 ر قرارگي ۀزاویتنها دو متغيير  متر و... وسانتی 0/70با 

تيجه ندر است؛ نسبت به سا ل و عدد فرود متغيير بوده

  دست خواهد آمد:تابع زیر به

 : 9 ۀمعادل

 

 

 نتايج
)بدون نصب صفحات( در دبی  ها  شاهدنتایج آزماید

 (0)گونه که در شلل ( همان2/1)عدد فرود  سيل دوساله

ه آبشستهی چسبيد ۀکه  فر دهدمینشان  ،مشخص است

درجه قوس شروع  791به سا ل خارجی از موقعيت 

متر بعد از انتها  قوس ادامه  1.0و تا موقعيت شود می

رودخانه منتقل  ۀدارد. سپس  فره از سا ل به ميان

 701شود. مقدار  داکثر عمق آبشستهی در موقعيت می

ها با گير قوس قرار دارد. این اندازه ۀدرج 711تا 

که در آن موقعيت  [20] مطالعات منصور  و هملاران

درجه و با  781ها  ی را در قوسچالۀ آبشسته داکثر 

ت با این تفاو ؛اند مطابقت داردعرض یلسان مطالعه کرده

که موقعيت  داکثر عمق چاله در این مطالعه به موقعيت 

ا دليل همهرهغيير کرده است که این بدرجه ت 781تا  701

 (0)باشد. همچنين شلل  اضر می ۀبودن قوس مطالع

درجه  791دهد که بستر در قوس قبل از موقعيت نشان می

آن را  ۀ. دليل عمدنداشته استگونه فرسایشی هيچ

که در  طورتوان شرایط هندسی قوس ذکر کرد. همانمی

ها فرساید دليلبهقوس جنهيه س أر ،ودشمیشلل دیده 

 ۀبه زاوی است،قوس داشته که قبلا  ییهاگذار رسوبو 

است. همچنين منتقل شده درجه 771 دود 

تا  است قوس داخلی نيز باعث شده ها گذار رسوب

که عرض  طوربه ،عرضی همهرا شود ازنظرقوس 

درجه  791متر در موقعيت  9/1متر به  7رودخانه از 

رایط شدليل به. از این موقعيت به بعد یافته استکاهد 

)که  ا لخصوص سهژئوتلنيلی مصالح رسوبی بستر و ب

 دليلهبیافته است( و نيز تحليم بيشتر از جنس رس کاملا 

خاطر )به ساله در ده سال گذشتهدو عدم رخداد سيل

 ها  سيلابیخشلسالی  اکم بر منطقه و تنظيم دبی

تخریب سا ل دیده توسط سدها  مخزنی بالادست( 

ها  گذار رسوبشود و عرض رودخانه در اثر نمی

 9/1متوسط به  طوربهو  یافته است قوس داخلی کاهد

 رسد.متر می
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وضعيت توپوگرافی بستر در شرایط نصب صفحات  

 درجه 21 ۀالف( و زاوی-1 )شلل درجه 71 ۀدر زاوی

( 2/1ب( برا  دبی سيل دوساله )عدد فرود -1 )شلل

 ۀدرجه،  فر 71 زاویۀ نصباست. در  نشان داده شده

و تا شده است درجه شروع  791فرسایشی از موقعيت 

متر بعد از انتها  قوس ادامه دارد. موقعيت  1.0موقعيت 

 ۀدرج 781تا  701 ۀفرسایشی در زاوی ۀ داکثر عمق چال

يز ی نچالۀ آبشستهقوس قرار دارد. ميزان  داکثر عمق 

باشد که کاملا  به سا ل خارجی متر میسانتی 0برابر 

است. تزریق ذرات ریز بسيار سبک در سطح آب  يدهبچس

در دو  الت بدون و با صفحات شناور نشان داد که در 

پس از ورود به قوس ذرات فوق  ،شرایط بدون صفحات

 و از موقعيت شوندریج به سا ل خارجی نزدیک میتدبه

درجه این ذرات چسبيده به سا ل  رکت  701 دود 

ها  ا  وجود جریانکنند. دليل اصلی چنين مشاهدهمی

ها مشاهده شده است. ا  است که در قوسثانویه

 781 که در یک قوس دهدمیشده نشان مطالعات انجام

 شودابتدا  قوس شروع می یان ثانویه از  دوددرجه جر

کند. در اثر و البته قدرت آن در طول قوس تغيير می

 قوس سمتبهسطح آب  ییها  بالاجریان ثانویه لایه

داخلی در  قوس سمتبهنی یيها  پاخارجی و لایه

رو است که ذرات شناور ریزدانه این رکت هستند. از

ند. تداخل این وشمیقوس خارجی کشيده  سمتبه

ل شلجریان با جریان اصلی مسير  رکت ثانویه را به

آورد. جهت  رکت دست در مینیي لزونی و رو به پا

ن و در سا ل داخلی یيپا سمتبهدر سا ل خارجی 

فرسایشی در محل  ۀ. وجود چال[21] بالا است سمتبه

ر باشد. تزریق مواد شناونيز به همين دليل می پنجۀ سا ل

 ۀه در آزماید با صفحات شناور نشان داد که عمدریزدان

این ذرات قبل از رسيدن به سا ل خارجی منحرف 

 دست  رکتنیيپا سمتبهراستا  جریان شوند و درمی

جریان در مقطع را به دو نا يه  ،کنند. صفحات شناورمی

بين سا ل خارجی ند که شامل نا يۀ اول )کنتقسيم می

 (صفحات تا سا ل داخلی ازۀ دوم )و نا ي (و صفحات

از سرعت  کمتراول  ۀاست. سرعت ذرات شناور در نا ي

عبارتی صفحات هب ؛دوم است ۀهمين ذرات در نا ي

برشی در مقطع عرضی و  ا اند تا لایهشناور باعث شده

در طول قوس شلل بهيرد و دليل اصلی نزدیک نشدن 

ها  با صفحات عمده ذرات رسوبی به سا ل در آزماید

گانه جدا طوربهالبته لازم است  تواند باشد.ز همين میني

قيق د طوربهسرعت برداشت گردد تا  بعد سهها  لفهؤم

برشی و ميزان کاهد سرعت  ۀخصوص موقعيت لایدر

 اضر نبوده  ۀد که هدف مطالعدرگیک بحث  ۀدر نا ي

 یالقعر از سا ل خارجخط کهاینبه  باتوجهواقع دراست. 

پنجه  نیاست بنابراحات شناور دور شدهصف  با کارگذار

 منیدر قوس ا ی لزون انیاز جر یناش دیدر برابر فرسا

در قوس  یسا ل ۀوارید زشیر نیو بنابرا است شده

قوس  ییجاجابهاز د و وکنترل ش تواندمی یخارج

اویۀ زاشاره شد تغييرات  طور که قبلا همان .جلوگير  کند

از این جهت که باعث تغيير در  ،صفحات شناور نصب

-می ،شودها میبرخورد خطوط جریان به این سازه ۀزاوی

تواند بر الهو  فرساید و رسوب تغيير ایجاد کند. در 

 ۀب(  داکثر عمق چال-1)شلل  درجه 21 زاویۀ نصب

 ؛باشدمتر میسانتی 2فرسایشی در قوس خارجی معادل 

 01جه کاهد در 71 زاویۀ نصبکه این مقدار نسبت به 

زاویۀ رود با افزاید ا تمال می دهد.درصد  را نشان می

سطح  کهاینبه  باتوجهدرجه،  21درجه به  71از  نصب

راگ نيرو  د ،یابدشده عمود بر جریان افزاید میتصویر

که منجر به افزاید  ات وارد شودبيشتر  بر صفح

ید ود. افزاشمیاختلاف فشار در طرفين صفحات شناور 

ار دها  دنبالهاختلاف فشار باعث افزاید قدرت گردابه

)مشابه صفحات  در بين صفحات شناور خواهد شد

 دارها  دنبالهمستغرق(. درنهایت هر اندازه قدرت گردابه

ر اثر بيشتر  ب ،ناشی از صفحات شناور بيشتر گردد
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و نهایتا  عمق  د قدرت جریان ثانویه در قوس داردکاه

 کند. البته اظهار نظر دقيقهد پيدا میکا چالۀ فرسایشی

 ها جریان در  الت این مبا ث نيازمند برداشت الهو 

باشد که هدف تحقيق  اضر نيست. افزاید مختلف می

درجه،  21درجه به  71صفحات شناور از  زاویۀ نصب

 0باعث کاهد  داکثر عمق آبشستهی از  کهاینبر علاوه

 ۀاست باعث دور شدن چال متر شدهسانتی 2متر به سانتی

درجه  711فرسایشی از سا ل خارجی بعد از موقعيت 

  است. شده نيز بردار تا انتها  ميدان داده

 ۀ نصبزاویت توپوگرافی بستر در دو يراتغي 8شلل  
 )شلل درجه 01الف( و -8)شلل  درجه 91
رودخانه  ۀسال)معادل دبی دو 1.2ب( را در عدد فرود -8

 دهد.کارون( نشان می

 
 

 

 

 

 

 
 

 )الف(
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

 ۀتوپوگرافی بستر در  الت نصب صفحات، الف( در زاوی  1شلل 

 2/1درجه در عدد فرود  21 زاویۀ نصبب( در درجه،  71

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(
 

 

 )ب(

 ۀتوپوگرافی بستر در  الت نصب صفحات، الف( در زاوی  8 شلل

 درجه 01 زاویۀ نصبب( در درجه،  91

 

چالۀ درجه  داکثر عمق  91 زاویۀ نصبدر  

قوس  ۀدرج 711تا  700از موقعيت تقریبی  فرسایشی

باشد. در این متر میسانتی 0و مقدار آن برابر با  است

 شلل ۀ)مقایس  الت نسبت به  الت بدون صفحات

 چالۀ فرسایشیالف(،  داکثر عمق -8با شلل  0

اویۀ زبا این تفاوت که در  ؛است متر کاهد یافتهميلی 3

 ۀازاندبه چالۀ فرسایشیدرجه موقعيت  داکثر  91 نصب

 711و از موقعيت  متر از سا ل خارجی دور شدهسانتی 0

 ۀدازانبه چالۀ فرسایشیبردار  درجه تا انتها  ميدان داده

دور شده و سا ل خارجی در این بازه کاملا   مترسانتی 71

 01 زاویۀ نصباست. در  شدهفرساید تثبيت  درمقابل

تا  701در موقعيت  چالۀ فرسایشیدرجه  داکثر عمق 
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 باشدمتر میسانتی 2 است و معادل درجه اتفاق افتاده 781

دور شده است. در این  مترسانتی 71که از سا ل خارجی 

کاملا   چالۀ فرسایشی الت سا ل خارجی در طول 

از  در سفرساید محفوظ شده و  تی سا ل درمقابل

 01 ۀبنابراین در زاوی ؛استسا ل خارجی اتفاق افتاده

 گذار رسوبدرجه اثر صفحات بر الهو  فرساید و 

 یشیچالۀ فرسا  که  داکثر عمق اگونههب است بهتر بوده

درصد کاهد داشته  01ن صفحات نسبت به  الت بدو

است متر از سا ل خارجی دور شدهسانتی 71 اندازۀو به

و گوپتا و  [22] يجه با نتایج مارليوس و سينهاکه این نت

حات مستغرق کاملا  مطابقت در مورد صف [23] هملاران

که بيشترین کارایی  دن نشان دادناکه این محقق دارد.

درجه  01 زاویۀ نصبهيدروليلی صفحات مستغرق در 

 افتد.اتفاق می

 نصب زاویۀتغييرات توپوگرافی بستر در  (3)شلل  
ب( را -3 )شلل درجه 01الف( و -3 )شلل درجه 01

دهد. در هر دو  الت  داکثر نشان می 1.2در عدد فرود 
درجه و برابر  711تا  701از موقعيت  چالۀ فرسایشیعمق 
 دهيباشد که کاملا  به سا ل خارجی چسبمتر میسانتی 9با 

  )زوایا زاویۀ نصبتوان گفت که با افزاید است. می
برخورد جریان با صفحات  ه( زاویۀدرج 01تر از بزرگ

نهایت باعث کاهد شود و درمیاز  الت عمود  خارج 
 شود. با کاهد اختلافاختلاف فشار طرفين صفحات می

ه کند کدار کاهد پيدا میها  دنبالهفشار، قدرت گردابه
نهایت باعث کاهد اثر صفحات شناور بر توپوگرافی در

درجه  01تر از بنابراین زوایا  نصب بزرگ ؛شودبستر می

ایج شود که با نتبرا  نصب صفحات شناور توصيه نمی
مورد صفحات مستغرق همخوانی کامل در [24] اودگارد
 دارد.

فرساید دیوار سا ل خارجی  کهاینبه  باتوجه 
 ۀامبنابراین در اد ،افتدفرساید پنجه اتفاق می علتبه

 ۀچال ۀس خارجی و در بازی در قوپنجۀ سا لفرساید 

فرسایشی در زوایا  نصب مختلف مورد بررسی قرار 

تغييرات تراز بستر  (الف -71)شلل  (.71 )شلل گيردمی

فرسایشی در  ۀچال ۀخارجی در محدود پنجۀ سا لدر 
دهد. در تمام نمودارها درجه را نشان می 21و  71 ۀزاوی

زاویۀ در  باشد.درجه قوس می 791مبدا مختصات معادل 

متر بوده  7.0برابر با  چالۀ فرسایشیدرجه طول  71 نصب
رابر خارجی ب پنجۀ سا لو بيشترین مقدار فرساید در 

 ۀمتر  از ابتدا  چالسانتی 01 ۀمتر و در فاصلميلی 90با 

 فرسایشی اتفاق افتاده است.
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )الف(

 

 )ب(

 ۀیالف( در زاوتوپوگرافی بستر در  الت نصب صفحات،   3 شلل

 درجه 01 زاویۀ نصبب( در  ،درجه 01
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 الف( -71)
 

 ب(-71)

 
 ج(-71)

 الف(،-71) درجه 21و  71خارجی در زوایا   پنجۀ سا لتغببرات تراز بستر در   71شلل
 ج(-71) درجه 01و  01ب( و -71) درجه 01و  91

 

پنجۀ در  چالۀ فرسایشیدرجه طول  21 در زاویۀ 

متر کاهد یافته و  داکثر عمق  7.2خارجی به  سا ل

و در است متر بوده ميلی 01برابر با  چالۀ فرسایشی

د. فرسایشی قرار دار ۀمتر از ابتدا  چالسانتی 91موقعيت 

پنجۀ در  سایشیچالۀ فردرجه طول  91 زاویۀ نصبدر 

و  داکثر عمق  است متر کاهد یافته 7خارجی به  سا ل
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 01تا  91 ۀی در محدودپنجۀ سا لدر  یفرسایش ۀچال

متر ميلی 01مقدار و به چالۀ فرسایشیمتر از ابتدا  سانتی

ب(. با نصب صفحات شناور در -71)شلل  باشدمی

پنجۀ در  چالۀ فرسایشیدرجه، طول  01نصب  ۀزاوی

کند و متر کاهد پيدا میسانتی 00خارجی به  سا ل

 باشدمیمتر ميلی 72برابر با  چالۀ فرسایشی داکثر عمق 

چالۀ متر  از ابتدا  سانتی 01تا  21و در موقعيت 

-71ل)شل است. )مبدا مختصات( اتفاق افتاده فرسایشی

چالۀ درجه طول و عمق  01تر از ب(. در زوایا  بزرگ

ج(. لازم به -71)شلل  یابندمجددا  افزاید می فرسایشی

متر  از ابتدا  سانتی 711تا  81ذکر است که در موقعيت 

افزاید عرض مجرا، آبشستهی  علتبه یفرسایش ۀچال

 ادامه و بعد از افزایداست و در ی کاهد یافتهپنجۀ سا ل

 پنجۀ سا لدر  یفرسایش ۀعرض مجرا مجددا  عمق چال

  است. افزاید پيدا کرده

فرساید سا ل خارجی به علت فرساید پنجه در  

بدین ترتيب که فرساید در پنجه  ،افتدسا ل اتفاق می

 یی در مئاندرجاجابهو  شودمیباعث ریزش دیوار سا لی 

 )بر سب درجه( اثر زاویه .افتدها اتفاق میرودخانه

نصب صفحات شناور نسبت به سا ل خارجی بر عمق 

سا ل  (77)خارجی در شلل  سا لپنجۀ فرساید در 

 دار در زاویۀبه نمو باتوجهاست. خارجی آورده شده

ین کمتردرجه نسبت به سا ل خارجی  01نصب 

و  تاس خارجی اتفاق افتاده پنجۀ سا لآبشستهی در 

و د. و بيشترین آبشستهی در دباشمتر میميلی 72برابر با 

متر يلیم 02و برابر با  درجه است 01درجه و  91زاویۀ 

علت درجه به 01نصب  رود در زاویۀباشد. ا تمال میمی

عمود به صفحات شناور  صورتبهخطوط جریان  کهاین

ف فشار در طرفين و بيشترین اختلا کنندبرخورد می

ار دیان فشاافزاید گر ۀدرنتيج ،شودصفحات ایجاد می

 شده توسط صفحاتطرفين صفحه، جریان مولد ایجاد

و اثر بيشتر  بر جریان اصلی که همواره  شودمیتر قو 

-قوس خارجی است می سمتبهدر نزدیک سطح آب 

 از سمت قوس خارجیمولد ایجادشده جریان )گذارد 

فشار( مک ۀ)منطق پشت صفحات سمتبهفشار( ۀ پر)منطق

البته اظهار نظر دقيق الهو  جریان نيازمند  .باشد(می

 باشد که خارجبرداشت الهو  جریان اطراف صفحات می

 باشد.از بحث این تحقيق می
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  7931سال سی و یک، شمارۀ یک،      

 بندیخلاصه و جمع
چالۀ در آزماید شاهد و بدون نصب صفحات شناور  -7

 791متر از موقعيت ميلی 01با عمق  داکثر  فرسایشی
 شودمیدرجه قوس در نزدیک سا ل خارجی شروع 

 بردار  ادامه دارد.و تا انتها  ميدان داده

صفحات شناور باعث تغيير اساسی در الهو   سازۀ -2
 د.شوها میدر قوس رودخانه گذار رسوبفرساید و 

و  21 زاویۀ نصبدر دو  چالۀ فرسایشی داکثر عمق  -9
مقایسه با باشد که درمتر میميلی 21درجه برابر با  01

 03برابر با  چالۀ فرسایشی) داکثر عمق  آزماید شاهد
  است. درصد کاهد یافته 01 (باشدمتر میميلی

به  کاملا  چالۀ فرسایشیدرجه  21 زاویۀ نصبدر  -0
  01 زاویۀ نصبولی در  چسبدسا ل خارجی می

 شود.میاز سا ل خارجی دور  چالۀ فرسایشیدرجه 

درجه  01صفحات شناور برابر با  زاویۀ نصببهترین  -0
مورد صفحات در [24] که با نتایج اودگاردباشد می

 ۀبدین ترتيب که در زاوی ؛مستغرق کاملا  مطابقت دارد
در اثر برخورد جریان با ها ترین گردابهدرجه، قو  01

 گردد.می ایجادصفحات مستغرق 
برابر  چالۀ فرسایشیدرجه، طول  01 زاویۀ نصبدر  -0

 باشد که نسبت به آزماید متر میسانتی 00با 
 ،است درصد کاهد یافته 19متر( سانتی701) شاهد

 ینترکم ،هبنابراین با نصب صفحات شناور در این زاوی
 از سا ل خارجی در معرض فرساید خواهد  طول
  بود.
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  شدهسازیمقاوم آرمۀاثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بتن

 ناپذیربا مهاربندهای واگرای کمانش

 

 (2)محم د ملائی                                   (7)علی خیرالدین

  

س    چکیدهچکیده شت  یهازلزله یبرر شان م    ۀگذ شور ن س  دهدیک ساختمان  یاریکه ب س ستند یزلزله مقاوم ن دربرابر رانیا ۀآرمبتن یهااز   دنید بی. آ
 درد. سازن یم یرا الزام یساز که مقاوم باشند یم یلیدلا ازجمله بنا،  ۀها و توسع نامهآئین ضوابط   رییتغ ،یکاربر رییزلزله، تغ دربرابرها ساختمان 

ستفاده  آرمهبتن هایقاب سازی پژوهش، مقاوم نیا س  لیمورد تحل ناپذیرواگرای کمانش مهاربندهای از باا صله    رییقرار گرفته و با تغ یو برر فا
سته و غلاف فولادی،  س  میان ه س  تبعبهپارامتر در رفتار مهاربند و  نیا ریتأث یبه برر ست    ازهآن در رفتار  شده ا سی ن پرداخته  شان  . برر تایج ن

 ۀو سللاز شللودمیناپذیر کاسللته مهاربند کمانش هسللتۀ فولادی پذیریشلل لدهد که با افزایش فاصللله میان هسللته و غلاف فولادی از  می

 گردد.جذب انرژی سازه می %22-%5شود که باعث کاهش موضعی در مقاومت می هایشده نیز دچار افتسازیمقاوم
 

 غلاف.ناپذیر، واگرا، فاصله میان هسته و آرمه، مهاربند کمانشسازی، قاب بتنمقاوم  های کلیدیواژه

 
The Effect of Distance Between Steel Core and Steel Sheath on Behavior of Reinforced 

Concrete Frame Retrofitted with Eccentric Buckling Restrained Braces 

 
A. Kheyroddin                           M. Mollaei                        

 
Abstract The evaluation of the country past earthquakes show that many reinforced concrete buildings in 

Iran are not earthquake-resistant. Damage to buildings against earthquakes, changing land use, changing 

guidelines and the development of building, are among the reasons that necessitate the retrofitting. In this 

research, retrofitting the reinforced concrete frames with conventional concentric and eccentric and 

buckling restrained braces was analyzed and by changing the distance between core and steel sheath, the 

effect of these parameters on the behavior of bracing and consequently the structural behavior has been 

studied. The results showed that by increasing the distance between the core and steel sheath, the 

deformability of steel core of buckling restrained braced frame is reduced, and localized strength 

degradations are caused in the retrofitted structure that it was observed reduce of structural energy 

dissipation by 5-20 %. 

 

Key Words Reinforced Concrete Frame, Buckling Restrained Bracing, Eccentric, Distance Between 

Steel Core and Steel sheath. 
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 مقدمه 
 یاریکه بس دهدیکشور نشان م ۀگذشت یهازلزله یبررس

. ستندیزلزله مقاوم ن دربرابر رانیا ۀآرمبتن یهااز ساختمان
 ،یکاربر رییزلزله، تغ دربرابرها ساختمان دنید بیآس

 یلیدلا ازجمله بنا،  ۀها و توسعنامهآئین ضوابط  رییتغ
 نیا یرا. بسازندیم یرا الزام یسازکه مقاوم باشندیم

مانند اضافه نمودن انواع  ییکارهااز راه توانیمنظور م

انواع  ی وخمش یها، قابشدهمهاربندی یهاقاب
 نی، از بهمین راستا. در [1] استفاده نمود یبرش یوارهاید

 لیدلبه یفولاد یموجود استفاده از مهاربندها یهاروش

و  میبودن ترم ترنهیهز، کمدر اجرا یسرعت عمل و سادگ
 بعد از وقوع دهیدبیآس یمهاربند ستمیس ضیا تعوی

 ،حال نی. در عردیگیقرار م توجهمورد  رتبیشزلزله، 
 د؛باشیم زین ییهاضعف یدارا یمهاربند فولاد ستمیس

 و مقاومت  یزوال سخت ف،یضع یکمانشرفتار پس
 یدر عمل رد اعضا یمش لات عمده و اساس ازجمله

. [2] باشدیم یمعمول یفولاد یدر مهاربندها یفشار
از  یدینوع جد ریناپذکمانش یمهاربندها ستمیس
ه ک باشدیم یهمراه با اتلاف انرژ یمهاربند یهاستمیس
د؛ در بهبود رفتار مهاربندها دار یسع یاتیاز جزئ ااستفادهب
که رفتار مهاربند در فشار همانند رفتار آن در  ایگونهبه

 یژو اتلاف انر یریپذش ل جهینتو در باشدمیکشش 
د از خو یمعمول یرا نسبت به مهاربندها یبهتر اریبس

 .[3] دهدینشان م
سازی مقاوم ۀزمیندر این راستا تحقیقاتی در 

ه فتناپذیر صورت گرمهاربندهای کمانشها با ساختمان
 شود:ها اشاره میاست که در ذیل به برخی از آن

ای باعنوان در مقاله [4]خیرالدین و محب شاهدین 

شده با های مهاربندیمقایسه نتایج تحلیل بارافزون سازه»
ز ا بااستفاده، «مهاربندهای نچسبیده و مهاربندی معمولی

، 4بررسی رفتار سه ساختمان  آنالیز غیرخطی بارافزون به

فولادی با مهاربندی معمولی و نچسبیده  ۀطبق 22و 8
ارای دپرداختند. نتایج نشان داد که مهاربندهای نچسبیده 

ی تری نسبت به مهاربندهاپذیری بیشجذب انرژی و ش ل

 بخشند.باشند و رفتار سازه را بهبود میمعمولی می

روش  کیبا مطالعات خود  [5]و هم اران ساهو
 یطراح یبر عمل رد را برا یمبتن کیپلاست یطراح

 یطراح ،روش نیارائه کردند. در ا ناپذیرمهاربند کمانش

 سمی اناز م بااستفاده یانرژ -توازن کار براساس هیبرش پا
پژوهش  نیدست آمد. در اهدف به ییجاو جابه میتسل
 تواندیمناپذیر مهاربند کمانش ستمیشده است که س انیب

 یدر نواح یجانب یروهایتحمل ن یبرا یاطور گستردهبه
  .ردیمورد استفاده قرار گ  ایآمر ۀمتحد الاتیا زیخلرزه
 یبه بررس ایمقاله ۀبا ارائ [6]فردی و مون ی سارنود 

ا ب شدهسازیمقاومقاب بتن مسلح  کی ایعمل رد لرزه
 برروی هاپرداختند. مطالعات آن رناپذیمهاربند کمانش

رفت. مدرسه انجام گ کیعلق به تدو طبقه م یساختمان بتن
 یمهاربندها ۀیساختمان موجود از تعب سازیمقاوم یبرا

زه سا یرامونیدر قاب پ افتهیطولکاهش ناپذیرکمانش
 یادینشان داد که مهاربندها مقدار ز جی. نتادیاستفاده گرد

 ستمیس کهیحالدر ندینمایرا جذب م یالرزه یاز انرژ
امر  نی. اکندیمقاومت م یثقل یبارها دربرابر یقاب بتن
 و شوددر مهاربندها متمرکز  هایشود که خرابیسبب م

 نی. بنابراماندب یباق کیالاست ۀدر محدود یبتن ۀساز
 ناپذیر باعثگرفت که مهاربند کمانش جهیتوان نتیم

و کاهش  ینرژو اتلاف ا یرپذیمقاومت، ش ل شیافزا
  .دگردیسازه م یجانب جاییجابه
ی به بررسی رفتار امقالهدر   [6]هم اران دوبینا و 

سازی نشده سه نمونه قاب، قاب بتنی معمولی مقاوم

(RC) با مهاربند  شدهسازیمقاوم، قاب بتنیV ش ل
با مهاربند  شدهسازیمقاومو قاب بتنی  (CBS)معمولی 
ی افزایشی خطی هایبارگذارتحت  (BRB)ناپذیر کمانش

نشان داد که قاب  هاپرداختند. نتایج آزمایش ایچرخهو 
سازی و احتیاج به مقاوم استبتنی اولیه بسیار ضعیف 

ی رربندهای معمولی دارای ظرفیت بیشتدارد. همچنین مها

 ۀپس از اعمال چند چرخه بارگذاری، در ناحیو  هستند
س در یطور ناگهانی یک افت رفتار هیسترزپلاستیک، به

اب اما رفتار ق؛ افتداثر کمانش مهاربند فشاری اتفاق می
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 ترمناسبناپذیر بسیار با مهاربند کمانش شدهمهاربندی
ی و . سختباشدیمین اتلاف انرژی را دارا بیشتراست و 

 (CBS)با مهاربند معمولی  شدهمهاربندیمقاومت در قاب 

ر پذیناکمانشبا مهاربند  شدهمهاربندینسبت به قاب 
(BRB) قاب  جایی نهایی دراست اما جابه بیشترBRB  سه

 BRB پذیری قابش لبنابراین ؛ است CBSبرابر قاب 

 است. CBSاز قاب  بیشتربسیار 

و د ی ینامیعمل رد د یبه بررس [8]چاردزیو ر نزیپر 

( و BRBF-E) ریناپذکمانش یواگرا یمهاربند ستمیس

ر بهت ۀدهندنشان جی( پرداختند. نتاEBF) یمعمول یواگرا

 درنظربا  EBFنسبت به  BRBF-E یهابودن عمل رد مدل

  .بود یطبقات فتیدر اریگرفتن مع

رفتار  یبه بررس یادر مقاله [9]و هم اران داییما 

به قاب  ریناپذکمانش یمهاربندها میاتصالات مستق

 ینشان داد که استهلاک انرژ جیآرمه پرداختند. نتابتن

از قاب  بیشتربرابر  72 ر،یناپذتوسط هر مهاربند کمانش

 .است یبتن

سازی به بررسی به  [10]وادووا و هم اران 

آرمه دارای دیوار برشی بتنی، های بلند بتنساختمان

نها ناپذیر پرداختند. نتایج آاز مهاربندهای کمانش بااستفاده

 نظرزا شده عمل رد مناسبی راسازیبهنشان داد که سیستم 

دهد. برای عمل رد مقاومت و سختی از خود نشان می

سازی ها مقاومشود که ستونبهتر سازه، توصیه می

د، نشده بودن سازیبههای اولیه که موضعی شوند. در سازه

تیرها عمل رد ضعیفی را از خود نشان دادند. بعد از اضافه 

ری تناپذیر تیرها رفتار مناسبنمودن مهاربندهای کمانش

تر برابر کوچک 72های پلاستیک چرخشرا نشان دادند، 

ممان ثبت شده در نواحی پلاستیک  شدند و حداکثر

 . کاهش یافتند

عنوان با یامقاله یلیو عق ییمرتضا ن،یرالدیخ 

 سازیبهدر  یکمانش تاب فلز یرفتار مهاربندها یبررس»

 نی، ارائه نمودند. در ا«مسلحبتن یهاساختمان یالرزه

 براساسمسلح بتن ۀطبق 78و  72، 6 یهامقاله سازه

دستورالعمل  براساسو  ندشد یطراح 2822استاندارد 

موجود، کنترل شدند.  یهاساختمان یالرزه سازیبه

از  ادهبااستفها ساختمان نیا ،یامنظور بهبود رفتار لرزهبه

قرار  تیمورد تقو ریناپذو کمانش یمعمول یمهاربندها

 ۀیدر کل شدهمهاربندی یهاقاب یهاستون و ندگرفت

ها ند. مدلشد تیتقو یپوش بتنزره ۀلیوسها بهمدل

و  ندشد یبررس یرخطیغ ی یاستات لیاز تحل بااستفاده

 مهاربند یدارا یهان ته است که سازه نیا نیمب جینتا

در نسبت  ،یکمانش مهاربند فشار لیدلبه یمعمول

جذب  زانیو م نددچار ضعف بود ادیز یهارم انییتغ

طبقه از سازه بدون  78و  72 یهاها در سازهآن یانرژ

 یریکارگبا به صهینق نیااما  د؛ش کمتر زین تیتقو

در   سانی با یرفتار تقر لیدلبه ر،یناپذکمانش یمهاربندها

نوع  نیا تیاز تمام ظرف یریگکشش و فشار و بهره

ت نسب ییبالا یجذب انرژ زانیو م مهاربندها، برطرف شد

 تیو سازه بدون تقو یمهاربند معمول یبه سازه دارا

 .[11]دمآ دستبه

بودن  ن، مؤثراشده توسط محققنتایج تحقیقات انجام 

را در بهبود رفتار سازه نشان  ناپذیرمهاربندهای کمانش

 دهند. می

ی ی از پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار مهاربندهای  
  میان ۀآن رفتار سازه، فاصل تبعبهناپذیر و کمانش

بر  توجهیشد که تأثیر قابلباهسته و غلاف فولادی می
ناپذیر و سازه دارد پذیری و مقاومت مهاربند کمانشش ل

و تحقیقات محدودی در این زمینه صورت گرفته است. 
ش، اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی در این پژوه

ناپذیر تمام فولادی بر رفتار سازه در مهاربندهای کمانش
منظور، مطالعات  نیا یبرامورد بررسی قرار می گیرد. 

آرمۀ بتننمونه قاب  برروی شدهانجام یشگاهیآزما
ز ا بااستفاده ر،یناپذبا مهاربند کمانش شدهسازیمقاوم
 لیو تحل یسازدود آباکوس مدلمح یافزار اجزانرم

 یشگاهیمطالعات آزما جیآمده با نتادستبه جیو نتا دیگرد
مختلف،  یهالقرار گرفت؛ سپس مد یسنجمورد صحت
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 شدند. یو بررس لیتحل ،یسازمدل

 
 محدود یسنجی مدل اجزاصحت

آرمۀ بتن یهاقاب یارفتار لرزه یابیارز یبرا

ز استفاده ا ر،یناپذکمانش یبا مهاربندها شدهسازیمقاوم

 یضرور (Finite Element) محدود یاجزا لیروش تحل

 ۀنیا هزب توانیابزار، م نیاز ا بااستفاده رایز رسد؛ینظر مبه

آرمۀ بتنقاب  یرخطیکم و دقت مطلوب رفتار غ

 اجزای محدودبا مهاربند را در مدل  شدهسازیمقاوم

 اجزای محدودش کرد. قبل از استفاده از رو یسازهیشب

مختلف قاب و مهاربندها،  یهاش ل یو طراح لیتحل یبرا

، اجزای محدوداز روش  حاصل جیدقت نتا زانیصحت و م

 یابیارز یشگاهیآزما مطالعات جیآن با نتا ۀسیمقابا دیبا

، اجزای محدودمدل  (Verify) یسنجگردد. پس از صحت

آرمۀ بتن یهاانواع قاب یارفتار لرزه توانیم

را با  ریناپذکمانش یبا مهاربندها شدهسازیمقاوم

 جیبخش، نتا نیا در نمود. یمشخصات مختلف بررس

با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب  کی اجزای محدودمدل 

 .گرددیم سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا ریناپذمهاربند کمانش

 
 آزمایشگاهی ۀنمون

مطالعات ، از اجزای محدودمدل  یسنجصحت یبرا
و هم اران   تیتوسط خامپان شدهانجام یشگاهیآزما

 جیاز نتا بااستفادهمقاله  نیاستفاده شده است. در ا

 براساس یروش طراح یبه بررس ،یشگاهیآزما یهامدل
ا بتن مسلح ب یقاب خمش ستمیس کیعمل رد پلاست
 .[12] است شدهپرداخته  ریناپذمهاربند کمانش

آرمه بدون شامل قاب بتن یشگاهیآزما یبررس 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنو قاب  یسازمقاوم

و در هر د ی. مشخصات قاب بتنباشدیم ریناپذکمانش

مدرسه در  کیمدل کاملا  مشابه و متعلق به ساختمان 

نسبت به  5/2 اسیمق یشده دارااست. مدل ساخته لندیتا

 متر، دهانه  6/7قاب  رتفاعا باشد؛یم یقاب اصل

 ریمتر و ابعاد ت 75/2× 75/2ها متر، ابعاد ستون 4قاب 

شده از نوع مهاربند استفاده. باشدیمتر م 9/2× 75/2

ز ا بااستفادهها ناپذیر تمام فلزی است. نمونهکمانش

 یجانب یتحت بارگذار ی یدرولیه یهاجک

در ده شنشان داده یبارگذار ۀخچیبا تار ی یاستاتشبه

 752ثابت  یروین ،نیعلاوه بر ا .نداه( قرار گرفت7ش ل )

 ت.ها اعمال شده اسبه ستون یصورت ثقلبه وتنین لویک

 ی، مقاومت جانبشدهانجام یشگاهیدر مطالعات آزما 

قاب  یبرابر مقاومت جانب 2 ریناپذکمانش یمهاربندها

 ۀتهس کیآن  ۀجیگرفته شده است که نت درنظر یبتن

 783و مساحت  متریلیم 27×3ش ل با ابعاد لیمستط

قاب  سیسترزیه ی( منحن2. ش ل )باشدیمربع م متریلیم

آرمۀ بتن( منحنی هیسترزیس قاب 9ش ل )و  آرمهبتن

  .دهدیرا نشان م ریناپذبا مهاربند کمانش شدهسازیمقاوم

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 [12]ای الگوی بارگذاری چرخه  7ش ل 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 [12]آرمه منحنی هیسترزیس قاب بتن  2ش ل 
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با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنمنحنی هیسترزیس قاب   9ش ل 

 [12]ناپذیر مهاربند کمانش

 

از روش  بااستفاده نمونۀ آزمایشگاهی سازیمدل
 اجزای محدود

از روش  بااستفاده نمونۀ آزمایشگاهیدر این قسمت 
سازی آباکوس مدل افزارنرم کمکبهو  اجزای محدود

 گیرند.قرار می سنجیصحتو نتایج مورد  شودمی
 

 سازی رفتار بتن و فولادمدل
 یبودن مدل قاب و مهاربند، برا بعدیسهبه  باتوجه

المان  ن وبت ۀدیدۀ آسیبمدل پلاستیسیت بتن از یسازمدل

استفاده شده است )ش ل  C3D8R یگرههشت بعدیسه

اصلی مورد استفاده در این مدل شامل:  (. پارامترهای4

تن فشاری ب ۀمحورکرنش تک -ویس وزیته، نمودار تنش

اشد بمحوری کششی بتن میکرنش تک -و نمودار تنش

صورت مختصر توضیح داده خواهند شد. ادامه بهکه در

به آنالیزهای  باتوجهبرای سایر پارامترهای این مدل 

 ساعات ۀمدل، مقادیر زاوی بررویگرفته حساسیت صورت

()  درجه، خروج از مرکزیت 96برابر ()  7/2برابر ،

برابر  )c0f/b0f( محورهبه یکمحوره نسبت تنش فشاری دو

هار النسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف، ن76/7

 227/2برابر  () ویس وزیته و 66/2برابر  (K) کششی

از ها بندی المانشود. همچنین برای مشگرفته می درنظر

 .شودیممتر استفاده میلی 52×52 بندیحالت مش

 

 

 

 
 
 

 
 C3D8R [13]المان هشت گرهی   4ش ل 

 

 کرنش فشاری بتن -تنش ۀرابط
ستاد هاگن ۀرفتار بتن در فشار از رابط سازیمدلمنظور به

-خوبی مدلکرنش بتن در فشار را به -که منحنی تنش

 .[14]گردد کند استفاده میسازی می
 

(7) 
 

، 0 و c ، تنش در کرنش متناظرcfبالا  ۀدر رابط 
که مقدار  باشدیم cf کرنش نظیر مقاومت فشاری نهایی

  گرفته شده است. درنظر 0=0.002 آن
( استفاده 2) از رابطۀ )cE( بتن تۀبرای مدول الاستیسی 

 .[14]شده است 
(2)  
 

 کرنش کششی بتن -تنش ۀرابط
به ضعیف بودن بتن در کشش، بتن بعد از  باتوجه
بنابراین ؛ دهدیمخوردگی مقاومت خود را از دست ترک

شده، از قسمت صعودی منحنی در نمودار کششی تعریف
 .[15]گردد نظر میصرف

(9)  
(4)  

(5)  
 
(6) 

 

 

،  t0f، tuf ، کرنش کششی متناظرt0 در روابط بالا 
، کرنش نظیر مقاومت کششی tu تنش نهایی کششی و

  باشد.می  tufنهایی 

 

2

c c

c c

0 0

2
f f
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 روابط آسیب کششی و فشاری بتن
و فشاری  (dt)متغیرهای آسیب کششی  برای محاسبۀ

(dc) کرنش بتن -است که در منحنی تنش، فرض شده ،
قبل از مقاومت حداکثر کششی و یا فشاری، بتن دچار 

شوندگی آسیب نگردد و پس از آن، یعنی در فاز نرم
 محاسبۀ منظوربه کرنش، بتن آسیب ببیند. -منحنی تنش

متغیرهای آسیب کششی و فشاری، از روابط زیر  مقادیر

  .[13]استفاده شده است 
(1)  

(8)  

(3)  

 
(72)  

ی فشاری و هاتنشترتیب به  tf و  cf که در آن 
ترتیب حداکثر به  trf و  cf شوندگی ونرم ۀکششی در شاخ

  باشد.مقاومت فشاری و کششی بتن می

 -رفتار دو خطی تنش فولاد از یسازمدل یبرا 
استفاده  T3D2 ییخرپا یگرهدو بعدیسهالمان  کرنش و
  (.5 )ش ل شده است

س، آباکو افزارنرمپس از تعیین پارامترهای فوق در  
 بتنی قاب ۀگردد. هندسسازی میآرمه مدلمدل قاب بتن

 3D نهمگ توپر عناصر از بااستفاده و ی پارچه صورتبه
 مدل ابعاد با متناسب آن ابعاد و است شده سازیمدل

 24 شدهبرده کاربه بتن مقاومت. است آزمایشگاهی
دول بتنی در ج قاب مشخصات سایر .باشدمگاپاس ال می

مدل قاب بتنی ( 6)ش ل  ( ذکر شده است.7)

 میلگردهاسازی مدل برای .دهدیم شده را نشانبندیمش
 میلگردهای. است شده استفاده 3D همگن توپر عناصر از

  عرضی میلگردهای و (D16) نوع از طولی

 یهاالمان از بندیمش برای. باشندمی (D6) نوع از
 استفاده شده است. سایر T3D2 گرهیدو خرپایی

 شده ذکر( 2) جدول در به میلگردها مربوط مشخصات

 است.
 

 

 
 

 T3D2 [13]المان خرپایی   5ش ل 

 

 آرمهمورد استفاده در قاب بتن مشخصات بتن  7جدول 

 
 
 
 
 
 

 شدهبندیمش ۀآرمقاب بتن اجزای محدودمدل   6ش ل 

 

 

 آرمهمشخصات میلگردهای مورد استفاده در قاب بتن  2جدول 

 

 مقطع مساحت عضو نام
(mm2) 

 مش ابعاد

(mm) 
 نسبت
 پواسون

 حجم واحد جرم
(kg/m3) 

 الاستیسیته مدول
(GPa) 

 کششی مقاومت
 (MPa) نهایی

 کششی مقاومت
 (MPa) تسلیم

 طولی میلگرد
 227 722 9/2 1852 222 551 932 (D16) ستون

 تیر طولی میلگرد
(D16) 

227 722 9/2 1852 222 551 932 

 عرضی میلگرد
 (D6) ستون

21/28 92 9/2 1852 222 463 982 

 تیر عرضی میلگرد
(D6) 

21/28 92 9/2 1852 222 463 982 

 نسبت

 پواسون

واحد حجم  جرم

(
Kg

m3⁄ ) 

 تهیسیالاست مدول

(GPa) 

 ی.مت فشارمقا

(MPa) 

71/2  2952 29 24 

c

c c c

c

f
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هستۀ ناپذیر، مهاربند کمانش سازیمدلبرای  
 ایینپ تسلیم تنش با که باشدیم St37 فولاد نوع از فولادی

 سازیمدلبرای . است شده ی بالا انتخابریپذش ل و

 St37 ترکیبی فولاد یشوندگسخت از رفتار هستۀ فولادی
 . [16]است  شده ( ارائه9جدول ) در که شده استفاده
 27×3 مهاربند ۀهست ش ل مستطیل ۀناحی ابعاد 

. است مربعمترمیلی 783آن  مقطع مساحت ومتر میلی
 برای و 3D همگن توپر عناصر از هستهسازی مدل برای
متر میلی 25 مش اندازه و C3D8R یهاالمان از یبندمش
 ۀهست تصویر. شده است استفاده آن طولی راستای در

 داده نشان( 1)ش ل  در آن مقطع و مهاربند ۀشدبندیمش
است. مشخصات هندسی و م انی ی آن نیز در  شده

  ( ذکر شده است.4جدول )
 

 St 37 [16]شوندگی فولاد رفتار سخت  9جدول 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 شدهبندیمش هستۀ فولادی اجزای محدودمدل   1ش ل 

 

 هستۀ فولادیمشخصات   4جدول 

 نسبت

 پواسون

 مدول

 تهیسیالاست

(𝐆𝐏𝐚) 

 واحد جرم

 حجم

(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

 کل طول

 هسته

(𝐜𝐦) 

 هیناح طول

 شونده میتسل

(𝐜𝐦) 

9/2 272 1852 762 722 

غلاف فولادی از عناصر توپر  سازیمدلبرای  
 C3D8Rی هاالمانی از بندمشو برای  3Dهمگن 

استفاده شده است. مقاومت کششی تسلیم و نهایی غلاف 

 درنظرمگاپاس ال  542و  422برابر  ترتیببهفولادی 
سانتی متر  762گرفته شده است. همچنین طول غلاف 

اشد بمی هستۀ فولادیمی باشد. سایر مشخصات، همانند 

 ۀشدیبندمشصویر که در قسمت قبل توضیح داده شد. ت
( نشان داده شده 8مقطع آن در ش ل ) ههمراغلاف به

 است.
مورد  3Dسازی اتصالات، عناصر توپر برای مدل 

های بندی آنها نیز با الماناستفاده قرار گرفته است و مش
C3D8R است. ضخامت ورق گاست پلیت و  شدهانجام

ار کاست و فولاد به مترمیلی 72باکس فلزی دور تیر بتنی 
ه در شدکار بردهمشابه فولاد به شده برای این اعضابرده

( عضو اتصال 3باشد. ش ل )کننده میغلاف محصور

. همچنین ش ل دهدیمآرمه را نشان مهاربند به قاب بتن
با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب  ۀ( مدل کامل شد72)

 .دهدیمناپذیر را نشان مهاربند کمانش
 
 
 
 
 
 

 غلاف فولادی اجزای محدودمدل   8ش ل 

 

 
 آرمهعضو اتصال مهاربند به قاب بتن اجزای محدودمدل   3ش ل 

γ2 C 2  (MPa) γ1 C 1 (MPa) 
Yield 

Stress 

(MPa) 

7222 38222 25 4622 751 
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ا ب شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب  اجزای محدودمدل   72ش ل 

 ناپذیرمهاربند کمانش

 

ف سازی، تعریی ی از موارد حائز اهمیت در مدل 

کننده و هسته، برای محصوراندرکنش مناسب میان غلاف 
جلوگیری از نفوذ هسته در غلاف و ایجاد شرایط 

باشد. در حالت عادی و بدون تعریف ی میگکنندمحصور
مهاربند در اثر اعمال فشار کمانش کلی  ۀاندرکنش، هست

. برای جلوگیری از تماس کندیمو از غلاف عبور  کندمی
وع ح از نمیان این دو سطبین هسته و غلاف فلزی، تماس 

و اندرکنش میان  شودمیسطح انتخاب بهتماس سطح
 Normal behavior- Hardصفحات برخورد از نوع 

Contact در این حالت با برخورد . شودیمگرفته  درنظر

مهاربند به غلاف فلزی، هسته کمانش  صفحات هستۀ

ن د. ایروینمفلزی در غلاف فرو  کند و هستۀمیموضعی 
ی در هسته که اهمیت کمانشپسار امر در ایجاد رفت

 گذار است.دارد، بسیار تأثیر سازیمدلبسیاری در 

 
  اجزای محدودهای مدل سنجیصحتنتایج 

 نمونۀ آزمایشگاهیبا 
ها ، مدلاجزای محدودهای پس از ساخت مدل 
پوش  گیرند.ای قرار میبارگذاری چرخه تحت
رسم  اجزای محدودهای های هیسترزیس مدلمنحنی

های دست آمده با نتایج نمونهو نتایج به شوندمی
 شوند.آزمایشگاهی مقایسه می

ی هیسترزیس مدل قاب هایمنحن( پوش 77ش ل ) 
 اجزای محدودآرمه را در دو حالت آزمایشگاهی و بتن

ی هایمنحن(، پوش 72ش ل ). همچنین دهدیمنشان 
با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنهای قاب هیسترزیس مدل

ناپذیر را در دو حالت آزمایشگاهی و مهاربند کمانش
 .دهدیمنشان  اجزای محدود

 
 
 
 
 
 
 

 محدوداجزای آرمه در دو حالت آزمایشگاهی و مدل های هیسترزیس قاب بتنپوش منحنی  77ش ل 

 
 

 
 
 

 
 

 اجزای محدودناپذیر در دو حالت آزمایشگاهی و مدل شده با مهاربند کمانشسازیهای هیسترزیس قاب بتنی مقاومپوش منحنی  72ش ل 
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 اجزای محدودنتایج  شودیمگونه که مشاهده همان 
. باشندیمدر حد قابل قبولی منطبق بر نتایج آزمایشگاهی 

نمونۀ و  اجزای محدودبه نتایج نزدیک مدل  باتوجه
ها از ساخت سایر مدل منظوربهادامه ، درآزمایشگاهی

 اجزای محدودپارامترهای مورد استفاده در مدل 
  گردد.شده استفاده میسنجیصحت

 
تأثیر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار 

هاربند با م شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب 
 ناپذیرکمانش

منظور بررسی اثرات تغییر در پارامتر در این قسمت، به
فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار مهاربند 

ا این ب شدهسازیآرمۀ مقاومبتنناپذیر و رفتار قاب کمانش
، اجزای محدودی مختلف هامدلگونه مهاربندها، 

ائه ار هاآنآمده از دستسازی و تحلیل شده و نتایج بهمدل
اجزای ی هامدلمنظور بررسی رفتار گردیده است. به

، از آنالیز استاتی ی غیرخطی تحت بار جانبی محدود
صورت ؛ بارگذاری بهشودیمافزایشی خطی استفاده 

 قدر بار افزایششود و آنتدریجی از صفر به سازه اعمال می
به توضیح برسد. لازم  انهدام ۀتا سازه به مرحل ابدییم

 است که منظور از بار جانبی افزایشی خطی، باری است که
 (.79صورت خطی است )ش ل فرم تغییرات آن با زمان، به

 مدل برروی شدهانجامنتایج مطالعات آزمایشگاهی  
 دهدیمنشان  توسط خامپانیت و هم اران، آرمهبتنقاب 

که تحت بارگذاری، خرابی ابتدا در پای ستون اتفاق 
نیز این رفتار را نشان  اجزای محدودافتد؛ نتایج مدل می
، رمهآبتنکه مدل آزمایشگاهی قاب به این باتوجه. دهدیم

، برای ندکینماز تئوری ستون قوی و تیر ضعیف تبعیت 
به ضوابط مبحث نهم مقررات ملی  باتوجهانجام پژوهش، 

ون که تئوری ست گرددیمی طراحی اگونهتمان، تیر بهساخ
رعایت گردد. برای  آرمهبتنقوی و تیر ضعیف در قاب 

تأمین شرایط ستون قوی و تیر ضعیف در اتصالات تیرها 
 ۀ، باید رابطهاستونبه 

c bM 1.2 M    برقرار باشد. در

 از منحنی اندرکنش بااستفاده، باید هاستون cM ۀمحاسب
P-M  نظر و تحت تمامی ترکیبات بارگذاری موردو

ترین و کم شود موجود، لنگر مقاوم تعیین uP براساس
 .[17] گرفته شود درنظر cMعنوان لنگر مقاوم به

  
cM 5.38KN.m 

  c b bM 1.2 M M 4.5 KN.m     
طراحی   KN.m 4.5بنابراین تیر برای لنگر مقاوم 

اب ق. سایر مشخصات قاب بتنی، مانند مشخصات شودیم

اب ق . جزئیات مقطع و آرماتورگذاریباشدیمبتنی آزمایشگاهی 
  ( نشان داده شده است.75بتنی در ش ل )

 

  
 
 
 
 
 

 الگوی بارگذاری افزایشی خطی  79ش ل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 (M-P)لنگر  -منحنی اندرکنش نیرو  74ش ل 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 ستون (بمقطع و آرماتورگذاری: )الف( تیر ) مشخصات  75ش ل 
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 یلۀوسآرمه بهقاب بتنآرمه، پس از طراحی قاب بتن 

وند نسبت طول تیر پی ناپذیر بامهاربندهای واگرای کمانش
گردد. می سازیمقاوم، 215/2 (e/L) قاب به طول دهانۀ

باعث  ،اربندها به قابها، افزودن مهباتوجه به نتایج تحلیل

گردد؛ بنابراین ها میهای برشی در ستونافزایش تنش
شوند. تقویت میپروفیل فولادی  وسیلۀها بهستون
ها توسط چهار عدد پروفیل نبشیستون

(L 40 40 3 mm)  توسط  هاینبششده و تقویت
PL)ییهاورق 30 3 mm)  شوندیمبه ی دیگر متصل. 

سطح مقطع  %4 مقدارچهار عدد نبشی، به سطح مقطع

0.04)2ستون 15 15 mm )  گرفته شده است.  درنظر
( 76ده در ش ل )شسازیآرمۀ مقاومبتنمدل قاب 
  شود.مشاهده می

آرمه، با تغییر فاصله قاب بتن سازیمقاومپس از  
میان هسته و غلاف فولادی، به بررسی رفتار سازه طی 

 شود.پرداخته می های مختلفمدل

 
 BRBF-S-0مدل 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 
که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش
هسته ین و ب اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون

(. S=0) گرفته نشده است درنظرآزاد  و غلاف فولادی فاصلۀ
غلاف فولادی  که تماس میان هسته ولازم به ذکر است 
 سطح تعریف شده است.بهاز نوع تماس سطح

م ان مدل فوق، از ابتدای تغییر -نمودار نیرو 

 .شودیم( مشاهده 71)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل
که تحت  گرددیممشاهده  ،(71)ش ل به  باتوجه 

صورت شده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال

 9/4م ان کیلونیوتن و تغییر 36. در نیروی باشدیمخطی 
 گاست پلیت رخ متر، اولین ترک در ستون و لبۀمیلی

. با افزایش تدریجی بار، در تیر پیوند و تیر نیز دهدیم

خوردگی، رفتار ترک . بعد از مرحلۀدهدیمیی رخ هاترک
و از سختی سازه کاسته  شودمیغیرخطی  تدریجسازه به

 42م ان کیلونیوتن و تغییر 712. نهایتا  در نیروی شودیم

 ،(78ش ل ). رسدیمش ست  متر، سازه به مرحلۀمیلی

. دهدیمی نهایی وارد به میلگردها را نشان هاتنش
هسته و غلاف فولادی را در مهاربند  ،(73همچنین ش ل )

 دهد.ناپذیر نشان میکمانش
 
 
 
 
 
 
 

 شدهسازیقاب بتنی مقاوم اجزای محدودمدل   76ش ل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 BRBF-S-0تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  71ش ل 

 
 

 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-0تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   78ش ل 

 
 
 
 

 
 هسته و غلاف فولادی در مدلتنش وارد بر   73ش ل 

 BRBF-S-0 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.02 0.04 0.06

L
a
te

ra
l 
L
o
a
d
 (

K
N

)

Displacement (m)



 99 محمد ملائی  -علی خیرالدین

 

 

4941سال سی و یک، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 BRBF-S-1مدل 
با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 

که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش

اصله و ف اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون
گرفته شده  درنظر مترمیلی 7میان هسته و غلاف فولادی 

 (.S=1است )

 م ان مدل فوق، از ابتدایتغییر -نمودار نیرو 
 . شودیم( مشاهده 22)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل

که تحت  گرددیم( مشاهده 22ش ل )به  باتوجه 
ورت صشده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال

 4/9م ان تغییرکیلونیوتن و  86. در نیروی باشدیمخطی 
ت رخ گاست پلی تیر پیوند و لبۀ متر، اولین ترک درمیلی

یر و ت هاستون، در ابدییمتدریج که بار افزایش . بهدهدیم
 خوردگی، رفتارترک . بعد از مرحلۀدهدیمیی رخ هاترکنیز 

و از سختی سازه کاسته  گرددمیتدریج غیرخطی سازه به

 44م ان کیلونیوتن و تغییر 717. نهایتا  در نیروی شودیم
(، 27ش ل ). رسدیمش ست  متر، سازه به مرحلۀمیلی
(، کمانش 22ی نهایی وارد به میلگردها و ش ل )هاتنش

 دهد.هسته درون غلاف فولادی را نشان می
 
 
 
 
 

 
 
 

 BRBF-S-1تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  22ش ل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-1تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   27ش ل 

 
 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-1کمانش هسته درون غلاف فولادی در مدل   22ش ل 

 
 BRBF-S-2مدل 
با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 

که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش
 -ار نیرو. نموداندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون
ام، انهد گذاری تا مرحلۀم ان مدل فوق، از ابتدای بارتغییر

 .شودیم( مشاهده 29)در ش ل 

که تحت  گرددیم(، مشاهده 29ش ل )به  باتوجه 
ورت صشده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال

 1/2م ان کیلونیوتن و تغییر 15. در نیروی باشدیمخطی 
. دهدیمگاست پلیت رخ  متر، اولین ترک در ستون و لبۀمیلی
ند و تیر ، تیر پیوهاستونیابد، در تدریج که بار افزایش میبه
 خوردگی، رفتارترک . بعد از مرحلۀدهدیمیی رخ هاترکنیز 

و از سختی سازه کاسته  شودمیتدریج غیرخطی سازه به
 44م ان کیلونیوتن و تغییر 761ایتا  در نیروی . نهشودیم

 ،(24ش ل ). رسدیمش ست  متر، سازه به مرحلۀمیلی

کمانش  ،(25یی وارد به میلگردها و ش ل )ی نهاهاتنش
 دهد.هسته درون غلاف فولادی را نشان می

 
 
 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-2تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  29ش ل 
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 BRBF-S-2تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   24ش ل 

 

 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-2کمانش هسته درون غلاف فولادی در مدل   25ش ل 

 
 BRBF-S-3مدل 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 
که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش
اصله و ف اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون

گرفته شده  درنظرمتر میلی 9بین هسته و غلاف فولادی 
 (. S=3 mmاست )
م ان مدل فوق، از ابتدای تغییر -نمودار نیرو 

 .شودیم( مشاهده 26)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل
که تحت  گرددیممشاهده  ،(26ش ل )به  باتوجه 

صورت شده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال
 8/9م ان کیلونیوتن و تغییر 86. در نیروی باشدیمخطی 
لیت رخ گاست پ ۀمتر، اولین ترک در تیر پیوند و لبمیلی

و تیر  هاستونیابد، در میتدریج که بار افزایش . بهدهدیم
خوردگی، ترک ۀمرحل. بعد از دهدیمیی رخ هاترکنیز 

 و از سختی سازه شودمیتدریج غیرخطی رفتار سازه به

کیلونیوتن و  754. نهایتا  در نیروی شودیمکاسته 
. درسیمش ست  ۀمتر، سازه به مرحلمیلی 47م ان تغییر

ی نهایی وارد به میلگردها و ش ل هاتنش ،(21ش ل )

 دهد.کمانش هسته درون غلاف فولادی را نشان می ،(28)

 
 
 

 
 
 

 
 

 BRBF-S-3تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  26ش ل 

 
 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-3تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   21ش ل 

 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-3کمانش هسته درون غلاف فولادی مدل   28ش ل 

 

 BRBF-S-4مدل 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 
که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش

 بین ۀلو فاص اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون
 گرفته شده است درنظرمتر میلی 4هسته و غلاف فولادی 

(S=4 mmنمودار نیرو .)- م ان مدل فوق، از ابتدایتغییر 

  .شودیم( مشاهده 23)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل
که تحت  گرددیممشاهده  ،(23ش ل )به  باتوجه 
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 ورتصشده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال
 1/9م ان کیلونیوتن و تغییر 18. در نیروی باشدیمخطی 
لیت رخ گاست پ ۀمتر، اولین ترک در تیر پیوند و لبمیلی

و تیر  هاستونیابد، در تدریج که بار افزایش می. بهدهدیم
ار ، رفتخوردگیترک ۀ. بعد از مرحلدهدیمیی رخ هاترکنیز 

و از سختی سازه کاسته  شودمیتدریج غیرخطی سازه به

 42م ان کیلونیوتن و تغییر 751. نهایتا  در نیروی شودیم
 .رسدیمش ست  ۀمتر، سازه به مرحلمیلی
میلگردها و ی نهایی وارد به هاتنش ،(92ٍش ل ) 

نشان  (، کمانش هسته درون غلاف فولادی را97ش ل )
 .دهدیم

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 BRBF-S-4تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   92ش ل  BRBF-S-4 تغییر م ان مدل  -نمودار نیرو  23ش ل       

 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-4کمانش هسته درون غلاف فولادی مدل   97ش ل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 BRBF-Sهای  تغییر م ان مدل –های نیرومنحنی  92ش ل 
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 BRBF-Sهای نتایج تحلیل مدل  5جدول 

 

 

 گیرینتیجه
، BRBF-Sی هامدلنتایج  ۀبه بررسی و مقایس باتوجه

 آیند:دست مینتایج زیر به

افزایش فاصله میان هسته و غلاف فولادی، باعث  

و هر اندازه که  گرددیمافت موضعی مقاومت در سازه 

ی موضعی در سازه هاافتتعداد  شودیم بیشترفاصله 

. اگر بداییمافزایش و تغییرش ل جانبی سازه نیز کاهش 

بین هسته و غلاف فولادی فاصله وجود نداشته باشد 

(S=0) دار . مقشودیم، از تغییرش ل جانبی سازه کاسته

مستقیمی با تعداد  ۀبه سازه، رابط جذب نیروی وارد

تبع آن تعداد دلیل کمانش موضعی و بهها بهموجنیم

برخوردهای هسته به غلاف دارد و هرچه تعداد 

شد مقدار جذب نیرو توسط سازه نیز با بیشتربرخوردها 

ر ت. هرچه فاصله میان هسته و غلاف کمشودمی بیشتر

 ها وموجهای کوچک نیز تش یل نیمجاییجابهباشد، در 

ش ولی با افزای ؛گیرد برخوردهای هسته به غلاف ش ل می

 ها وموجفاصله میان هسته و غلاف، برای تش یل نیم

راین باشد. بنابتر میهای بزگجاییجابهبرخوردها نیاز به 

دلیل عدم برخورد هسته به ها بهجاییجابهدر برخی 

 ۀنماید و تا لحظغلاف، جذب نیرو توسط سازه افت می

 ماند. غلاف نیز این افت باقی میبرخورد هسته به 

متری میان هسته میلی 7 ۀبا فاصل BRBF-S-1مدل  

و غلاف فولادی دارای بیشترین تغییرش ل، مقاومت 

 باشد.ها مینهایی و جذب انرژی، نسبت به سایر مدل

متری میان هسته و غلاف میلی 2تا   7در فواصل  

 رددا پذیریش لفولادی، هسته بهترین رفتار را از لحاظ 

ا درون ر دلیل کمانش موضعیموج بهو بیشترین تعداد نیم

غلاف فولادی دارد که خود باعث جذب انرژی بیشتر 

گردد. با افزایش فاصله میان هسته و غلاف، تعداد می

یابد و از جذب انرژی توسط مهاربند نوسانات کاهش می

 شود.کاسته می

 2تا  7 ۀکه فاصل دهدیمنشان  هایبررسنتایج  

ا ر متری میان هسته و غلاف فولادی بهترین رفتارمیلی

تغییرش ل و مقاومت سازه دارد و باعث افزایش  نظراز

 .گرددیمجذب انرژی سازه 

 
 مراجع
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 (.7982اول، ) ۀ، شمار75

2. Xie. Q, "State of the Art of Buckling-restrained Braces in Asia", Journal of Constructional Steel 

E (KN. m) δu (m) Pu (KN) δcr (m) Pcr (KN) نام مدل ف غلا فاصله بین هسته و 

49/5 24/2 712 2249/2 36 2 BRBF-RC-S-0 

26/6 244/2 717 2298/2 86 7 BRBF-RC-S-1 

5/5 249/2 761 2221/2 15 2 BRBF-RC-S-2 

2/5 247/2 754 2298/2 86 9 BRBF-RC-S-3 

65/4 24/2 751 2291/2 18 4 BRBF-RC-S-4 
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 بر فشار و زمان تورم خاک بنتونیت آهکانواع  مقایسۀ تأثیر
 

 (9)ایرج رسولان                 )2(محمد سیروس پاکباز              )7(پورعادل کاظم

ها، موجبات انهدام کامل های ناشی از فشارهای حاصل از تورم این خاکهای تورمی و همچنین خرابیبه وسعت خاک باتوجهامروزه  چکیده
 استفاده از آزمایش فشارباآورده است. در این تحقیق وجود ها را بهها و ترک در پیسازیکفهای آبیاری، های سبک، پوشش کانالساختمان

زندۀ  آهک، هیدراتۀ صنعتی آهک %9بنتونیت با  از مخلوط خاک شدهمتراکمهای ار تورم و زمان فشار تورم نمونهتورم با حجم ثابت تغییرات فش
روزه 30و 22، 1، 7، 0آوری های عملانکمتر از رطوبت بهینه در زم %9الی %2در رطوبت  زندۀ سنتی آهکهیدراتۀ سنتی و  آهک، صنعتی

 هاآزمایش نتایجها به دو روش کنترل کرنش و کنترل تنش صورت گرفت. شار تورم، باربرداری از نمونهگیری فپس از اندازه گیری شد.اندازه

ه زمان انتهای فشار تورم اولیه، سرعت فشار تورم ثانوی زنده به بنتونیت در کاهش مقادیر فشار تورم اولیه، آهککه تأثیر افزودن  دندهنشان می
هیدراته و  هکآعلاوه با افزایش درصد هیدروکسید کلسیم در هیدراته بود. به آهککنترل تنش بیشتر از  با زمان، شاخص تورم کنترل کرنش و 

ای کمترین دار زندۀ سنتی آهک با شدهتثبیت هاینمونهها کاهش یافتند. ر بالا، در نمونهد ذکرشدههای تورمی زنده شاخص آهکاکسیدکلسیم در 
ای هنمونهن برای آکمتر از زندۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهن بود. شیب فشار تورم ثانویه با زمان زما فشار تورم ثانویه با مقدار شیب

ا هلیۀ نمونهکرداری با کنترل تنش برای ببود. شاخص تورم باربرداری با کنترل کرنش از شاخص تورم بار هیدراتۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیت

شاخص  و ، سرعت فشار تورم ثانویه با زمانمیزان فشار تورم اولیه، زمان انتهای فشار تورم اولیه آوریعملبا افزایش زمان  ا ضمن بود. تربزرگ
روزه با  30 آوریعملها در زمان آهکا کاهش یافتند. شیب فشار تورم ثانویه با زمان برای انواع هنمونهتورم کنترل کرنش و کنترل تنش همگی 

 هیدراتۀ صنعتی آهککمترین و برای  هیدراتۀ سنتی آهکبرای  آوریعملروز  30انی نداشتند. زمان فشار تورم اولیه پس از هم اختلاف چند
هیدراتۀ  آهککمترین و برای  زندۀ سنتی آهکشاخص تورم کنترل کرنش و کنترل تنش برای  آوریعملروز  30بیشترین مقدار بود. پس از 

 بیشترین مقدار بود. صنعتی

، کنترل کرنش ،کنترل تنش، شاخص تورم، تثبیت خاک، بنتونیت ،هیدراته آهک ،زنده آهکفشار تورم، تورم با حجم ثابت،  کلیدیهای ژهوا

 .تورم ثانویه

Comparing the Influence of Kinds of Lime on Time and Swelling Pressure of 

Bentonite 

M. Siroos Pakbaz                  A. Kazempour              I. rasoolan 

Abstract This research compares the influence of different kinds of lime on the amount and time of swelling 

pressure of bentonite.  In the present research, constant volume method was used for measurement of 

samples of bentonite soil mixed with 3 % of quick and hydrated lime compacted at 2 – 3 % dry of optimum 

water content and after curing period of 0,1,7,28 and 90 days. The results showed that adding quick lime 

to bentonite decreased the magnitude of swelling pressure, the time to reach to primary swelling pressure, 

time rate of secondary swelling pressure and both stress and strain controlled swelling indices more 

effectively than the use of hydrated lime. It was also determined that the values of these parameters 

decreased further with increase in curing period. Traditional quick lime had the least slope of secondary 

swelling pressure with time. The slope of secondary swelling pressure with time for samples stabilized with 

industrial quick lime were lower than those which were stabilized with industrial hydrated lime. 

Key Words Swelling Pressure, Swelling with Constant Volume, Quick Lime, Hydrated Lime, Soil 

Stabilization Bentonite, Swelling Index, Stress Controlled Strain Controlled, Secondary 

Swelling. 
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 مقدمه

هایی هستند که در اثر شونده خاکهای متورمخاک

این تورم در  . [1]دهندرطوبت افزایش حجم می افزایش

ره ح سفها، بالا آمدن سطاثر بارندگی، عبور آب از کانال

 در اثرخاک و یا  ۀوسیلزیرزمینی و جذب این آب به

گردد. فشار ناشی از های کشاورزی ایجاد میآبیاری زمین

تواند آسیب کامل به سازه وارد نماید. در ها میتورم خاک

مخرب ناشی از رفتار  ۀمریکا خسارت سالانکشور آ

، هاه، معابر، فرودگاهاهبزرگرا شونده درهای متورمخاک

 یزانم، بههاهآبیاری و دیگر سازهای ها، کانالپوشش تونل

 تررگبزتنهایی یلیون دلار برآورد شده است که بهم 3000

از خسارات ناشی از بلایای طبیعی از قبیل سیل، طوفان 

 هاهدرصد از این ساز 20عموما  بالغ بر و زلزله بوده است.

صد در 70متحمل خسارات جزئی از قبیل ترک و حدود 

 بینند که دیگر قابلبه شدت آسیب می هاهاز این ساز

 شونده از حیثهای متورم. خاک[2]د تعمیر نیستن

پی  و بتنی صلب هایکفنیروهای تورمی مختلفی که به 

د، در برخی موارد نتواند وارد کنی موجود میهاهساز

های غیرمجاز در سازه جاییهسبب شکستگی و جاب

شود یی مشاهده میهاخاک. تورم معمولا  در [3] گرددمی

رسی باشند.  ۀدارای ذرات ریزدانلازم  ۀاندازبهکه 

دار که اکثرا  با نام تجاری موریلونیتهای مونتخاک

شوند، تمایل زیادی به جذب آب و شناخته می بنتونیت

ین ها بسیار پایمتورم شدن دارند. پیوند صفحات این رس

ند و کراحتی در بین صفحات آنها نفوذ میبهو آب  است

ها بسیار تورمی این رسدر اثر جذب آب زیاد خاصیت 

 حوالی جستجویی که دنبالبه دوناسن .[4]باشدبالا می

 انجام جهان در هاخاک پراکندگی این برروی 7310 سال

کشور  72 در هاخاک این که کرد اعلام ایمقاله یط داد،

از مؤثرترین یکی .[2] گزارش شده است ایران در ازجمله

، ی رسیهاخاکهای بهبود کیفی مشخصات تورمی روش

گیری از آهک که استفاده از آن متداول است، بهره

در این زمینه از دیرباز  ایهتحقیقات گستردباشد. می

 آهک . انجام گرفته و در حال انجام استکنون تا

( یا CaOشامل اکسید کلسیم ) ها عمدتا بر ناخالصیعلاوه

 آهک ( یا2Ca(OH) )م یکلس دیدروکسیه وزنده آهک

افزودنی  عنوان یک مادۀبهآهک  باشدمی دراتهیه

و  هاهدر زیر جاد هاخاکنظیر در اصلاح و تثبیت بی

حداقل  که زمانیرود. کار میی مشابه بهای سازههاهپروژ

ود در حضور شمیبا خاک رس ترکیب  آهکدرصد  9

ابد و باعث جدا شدن یمیافزایش  4/72خاک تا  pHب آ

( از داخل خاک به داخل  3O2Alو آلومینا ) ( 2SiOسیلیکا )

ود. این ترکیبات سپس با یون شمیب خاک آمحلول 

درون آب موجود در محیط  آهککلسیم ناشی از حضور 

( CSHو ایجاد سیلیکات کلسیم هیدراته ) شودمیترکیب 

ند که پس از کمی( CAHو آلومینات کلسیم هیدراته )

و موجب چسبیده شدن ذرات رس  شودمیتشکیل سفت 

با  شدهتثبیتهای . مقاومت خاک[5]د وشمیبه یکدیگر 

های سیلیکا و آلومینا و کلسیم مقدار اکسیدبه عمدتا  آهک

چه مقادیر آنها در هر. [6] داردبستگی موجود در محیط 

با  شدهتثبیتمحلول آب خاک بیشتر باشد مقاومت خاک 

یر مقاد کمتر خواهد بود.ن و یا میزان تورم آ بیشتر آهک

 پایدارسازیدرصد خاک خشک مناسب برای  2تا  9 آهک

چند تعیین مقدار حداقل هر .[5] شدبامی زاتورمهای خاک

های پوزولانی در خاک شروع واکنشلازم برای  آهک

 و حجم آب موجود دارد ، دماآهکبستگی به کیفیت 

. [7] ودشمیخاک گفته  پایدارسازی ،به این پروسه  .[7]

درصد تجمع ذرات خاک  9تا  9کمتر از  آهکدر مقادیر 

رس توسط یون کلسیم بدون واکنش پوزولانی اتفاق 

اصلاح خاک اتلاق  ،به این پروسه . [8, 7 ,4]فتدامی

ی نفوذپذیر [7] گرفتهبراساس تحقیق انجام .[7] میگردد

 آوریعملروز  1زنده پس از  آهک %9با  شدهتثبیتخاک 

 های پوزولانیابد و پس از آن در ا ثر واکنشیمیافزایش 

ن ی در زمانفوذپذیردر اثر کاهش منافذ بین ذرات کاهش 
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افزایش یا کاهش شود. بینی میبالاتر پیش آوریعمل

 تورم و زمان تورم و بررویشده نفوذپذیری خاک اصلاح

تحقیق همچنین   این  در نتیۀه. گذاردمی تأثیریا فشار تورم 

با  شدهتثبیتی هاهنمونتر شده است که تورم سریعابراز 

 ا خاطر عمدتهبنشده ی تثبیتهاهنمونمقایسه با در آهک

شد که پس از به آب بامی آهکپروسه هیدراسیون 

در  C 20ود. افزایش دما تا شمیشروع  هاهنمونانداختن 

شروع این دلیل اثبات  آهکبا  شدهتثبیتی هاهنمون

، زنده آهکاثر هیدراسیون . در[7] ذکر شده استپروسه 

دهد.  افزایش دمای خاک نیز رخ می آهکتورم  پروسۀ

های زنده باعث افزایش سرعت واکنش آهکبا  شدهتثبیت

افزایش سرعت سخت شدن خاک  درنتیجهپوزولانی و 

تحقیقات  رغمعلی .[9] ودشمیها در اثر این واکنش

روی رفتار  آهکهای مختلف اثر رروی جنبهشده بانجام

 متفاوت انواع مختلف تأثیربه  باتوجهو  زاتورمهای خاک

جمله دلایل مختلف ازهب زاتورمی هاخاکبرروی  آهک

موضوع  مورددرناخالصی و غیره   زنده و شکفته، آهک

 رروی مقدار فشار تورم و نرخ توسعۀب آهکانواع  تأثیر

فشار تورم با زمان تاکنون بررسی گسترده صورت 

 های زنده وآهک تأثیرنپذیرفته است. در این تحقیق 

ورم و مقدار فشار تبرروی شکفته از نوع سنتی و صنعتی 

ونیتی بنت زاتورمیک خاک  فشار تورم با زمان نرخ توسعۀ

 ارزیابی گردیده است.
 

 مصالح مصرفی و خصوصیات آنها 
که  ثر هستندمؤ آهکدر تثبیت با یی هاخاک. بنتونیت

انجام  برایهای رسی موجود در آنها میزان کانی
های کافی باشد. تمام کانی اندازۀبههای پوزولانی واکنش
 آهکا خوبی بیلیس و آلومین بهدارا بودن س علتبهرسی 

ر در بالات های با پلاستیسیتۀخاکدهند؛ ولی نش میواک
یشتر ب آهککنندگی و اثر اصلاح ندثرترؤم آهکواکنش با 

 باشد.می
های این بنتونیت مصرفی در مجموعه آزمایش

ن . رنگ ایه استتحقیق از شرکت درین کاشان تهیه شد
 خصوصیات فنی این خاک بنتونیت سفید روشن است.

 آمده دستبهASTM استاندارد  براساسکه در آزمایشگاه 
 آورده شده است.( 7)جدول  ، دراست

باشد می (7)بندی بنتونیت مطابق شکل منحنی دانه
-ASTM D 422که از آزمایش هیدرومتری طبق استاندارد 

 .آمده استدستبه  63

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی بنتونیتدانه 7شکل 
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 هاآهکآنالیز شیمیایی  2جدول 

 
 
 
 
 
 

آن به دیل سنگ ، تبآهک ۀدرواقع هدف از تهی. آهک
ده یا نشیا شکفته زنده آهکد. باشمی مصرفحالت قابل 

 رطوبت است ۀکنندجذبو ای سفیدرنگ ماده ندیدهآب
 و نشانۀ آیددست میبه آهکسنگ شدن که از پخته

کلسیم اکسید  بررویهرگاه باشد. می CaOشیمیایی آن 
 با آب، واکنش ریخته شود، بر اثر( آب زنده آهک)

 بخار کند که موجبایجاد میشود و گرما هیدراته می
ثر ابر آهکشود. در این عمل، شدن قسمتی از آب می

 ا آید که اصطلاحمیصورت گرد سفیدی درجذب آب، به
ولید ت .شودنامیده میشده یا هیدراته یا شکفتهمرده  آهک
 ترزنده و در شرایط ساده آهکهیدراته پس از ایجاد  آهک
شود. بنابراین قسمت اصلی تری انجام میهزینهو کم

طور کلی به. [10،77] دشبامیزنده  آهکفرایند تولید 
 .ودشمیتهیه صنعتی و سنتی به دو صورت  آهک

لرستان  ۀهیدراته و زند آهکدر این تحقیق از 
ساز( هفتکل )سنتی زندۀ هیدراته و آهکساز( و )صنعتی

شیمیایی الیز آن شد. نتیجۀ برای اختلاط با بنتونیت استفاده
 باشد.می (2)ها مطابق جدول آهکاین 

 
های محلول آب اگر حاوی مقادیر بالایی از نمک . آب

رکیب تگذارد. می تأثیرها باشد بر روند پیشرفت واکنش
 نمونهغرقاب نمودن  برایی آب مورد استفاده یشیمیا

اک خباشد. مؤثر می فشار تورم روی مقدار تغییر حجم و
 کمتر ارد،های کلسیم دمقدار زیادی یونمحلی که آب آن 

های سدیم که آب آن مقدار زیادی یونخاک مناطقی از 
ه شددر این تحقیق از آب تصفیه .دشومیمتورم  دارد،

 شیمیاییاثرات  حذفاین امر  استفاده شده است. علت
 .باشدمی هاهآب در نمون
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 گرفتههای انجامو آزمایش نمونه تهیۀ مراحل 

از الک  خاک بنتونیت، آهکبا  بنتونیت بهتراختلاط  یبرا

تراکم، ی مورد نیاز برای هاخاک .ه شدعبور داد 40ۀ نمر

گراد سانتی درجۀ 770با دمای  خانهساعت قبل در گرم 24

وزن و با  ،(9)جدول مطابق  هاهنمونسپس . قرار داده شد

 آهکهای هم مخلوط شدند. در این تحقیق، تمام درصد

شده به بنتونیت، نسبت به وزن خشک بنتونیت افزوده

 باشد نه نسبت به وزن کل مخلوط.می

هیدراته از اختلاط  آهکبرای اختلاط بنتونیت با 

زنده از اختلاط خشک استفاده  آهکتر و برای اختلاط با 

 7هیدراته با نسبت وزنی  آهکدر اختلاط تر ابتدا  شد.

شده دوغاب ساختهوسپس  شودمیبا آب مخلوط  9به 

مخلوط شدن با خاک به بنتونیت خشک اضافه  برای

د نیاز برای شود. بعد از آن مقدار آب اضافی مورمی

هیدراته به درصد رطوبت  آهک -رسیدن مخلوط بنتونیت

 گردد.مورد نیاز اضافه می

خشک به  صورتبهزنده  آهکدر اختلاط خشک 

ب ر آشود و سپس مقداخاک بنتونیت خشک اضافه می

 جلوگیری از منظوربهگردد. این کار مورد نیاز اضافه می

زنده قبل از اختلاط با خاک صورت  آهکشده شکفته

گیرد. در هر دو اختلاط سعی بر آن شد که رطوبت در می

 .یکنواخت پخش شود صورتبهکل مخلوط 

ه در این تحقیق به سه دسته های انجام گرفتآزمایش

 شوند:بندی میتقسیم

حدود ) هاهنمون بررویهای مقدماتی اول: آزمایش تۀدس

 ستاندارداطبق  به روش پراکتور استاندارد اتربرگ و تراکم

ASTM D 698.) 

دوم: آزمایش تورم با حجم ثابت برای ارزیابی فشار  ۀدست

 .ASTM D 4546طبق استاندارد  هاهتورم نمون

روش کنترل کرنش و باربرداری بهسوم: آزمایش  دستۀ

 .کنترل تنش

ی مورد بررسی هاهنمون آهکنظر اختلاط با از نقطه

 :شوندبه سه گروه عمده تقسیم می

 .آوریعملدرجا و بدون  آهکی بدون هاهنمون -7

 اندمخلوط شده آهکیی که با اختلاط تر با هاهنمون -2

و سنتی با  هیدراتۀ صنعتی آهکشامل هر دو )

 (.روزه 30و  22، 1، 7، 0آوری عمل

مخلوط  آهکیی که با اختلاط خشک با هاهنمون -9

و سنتی با  زندۀ صنعتی آهکشامل هر دو ) اندشده

. اختلاط خشک (روزه 30و  22، 1، 7، 0آوری عمل

قبل  ،زنده آهکشدن منظور جلوگیری از هیدراتهبه

 باشد.با خاک می مخلوط شدناز 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  شدهمتراکمهای نمونه آوریعمل 2شکل 
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 ینب یپوزولان یمیاییش یهاواکنش کهینبه ا باتوجه
 منظوربه ینو همچن استو خاک رس زمانبر  آهک
 یرمقاد یا روهنمونه آوریعملزمان  تأثیر یبررس

ز ا یگرفته شد که تعداد یمتصم ،مربوط یپارامترها
در  آوریعملفشار تورم تحت  یشا قبل از آزماهنمونه

ای با هنمونهبدین منظور،  .یرندمرطوب قرار گ یطمح
بعد از مخلوط کردن و تراکم آنها و قبل از  آوریعمل

های پلاستیکی انجام آزمایش فشار تورم، درون ورق
درون ظروف پر از آب  آوریعمل برایگذاشته شدند و 

 روز قرار گرفتند 30، 22 ،1 ،7مدت به ر دمای آزمایشگاهد
درجا دو ساعت  یاهنمونه که لازم به ذکر است(. 2)شکل

قرار  یشبعد از مخلوط کردن و تراکم آنها مورد آزما

 (9) شده مطابق جدولهای انجامآزمایش .گرفتند
 باشد.می

 عنوانبه آهک %9طبق مطالعات پیشین محققان، بر

تورم خاک رس ر فشادرصد بهینه برای کاهش 
برای  آهک %9بنابراین از  ؛[10 ,9 ,5 ,4] آمده استدستبه

برای هر ترکیب اختلاط با بنتونیت استفاده شد. 
ها دو نمونه تهیه شد و فشار تورم آن، آهک %9+بنتونیت

پایان آزمایش فشار تورم، برای هر دو آمد. در دستبه
باربرداری به دو صورت کنترل  ،ترکیبات نمونۀ همۀ

 کرنش و کنترل تنش صورت گرفت.
 روی نمونۀتحکیم بر ۀحلقگیری نمونه منظوربه

برای اعمال فشار یکنواخت  شود.قرار داده می شدهمتراکم
شود. نمونه از جک هیدرولیکی استفاده می و به حلقه

تصمیم بر  افزایش حجم نمونه در طول آزمایش علتبه
فاع متر کمتر از ارتمیلی پنجحدود  نمونه رتفاعاآن شد تا 

افزایش  یبرا یکاف یتا نمونه فضا درنظر گرفته شود حلقه
 از جنس یااین منظور صفحه یبرا .دارتفاع داشته باش
آن،  یکه رو داده شدتراش  یطور پلاستیک فشرده

تفاع تحکیم و ار حلقۀقطر شکل بهیااستوانه یبرجستگ
در این تحقیق از دو رینگ . ایجاد گرددمتر میلی پنج

متر سانتی 2متر و ارتفاع سانتی 9/1و  9تحکیم با قطرهای 

 است.استفاده شده

 آزمایش تورم با حجم ثابت 

شار بیشترین فدر روش تورم با حجم ثابت هدف یافتن 
ز بعد ا نمونه ۀثابت نگهداشتن ارتفاع اولی برایلازم 

ن دستگاه ورروش نمونه ددر این  است. نمودن آن غرقاب
های گام صورتبهو سربارها  شودمیادئومتر قرار داده 

 وند.شبارگذاری تا رسیدن به فشار تورم نهایی اعمال می
 70حدود کوچکی در در این روش ابتدا سربار

شود تا فشردگی )خروج کیلوپاسکال به نمونه اعمال می
مونه ن فشردگی نهوا( صورت گیرد، بلافاصله پس از پایا

شود. تورم نمونه کند و متورم میشروع به جذب آب می
رسیدن به حجم اولیه )ارتفاع اولیۀ نمونه( ادامه پیدا تا 
محض رسیدن به ارتفاع اولیه سربار بعدی کند و بهمی

 شود و دوبارهلوپاسکال( به نمونه اعمال میکی 70)حدود 
ورت فشردگی و تورم تحت سربار اعمالی ص چرخۀ

ند ند تا نمونه بتواکمیقدر ادامه پیدا گیرد؛ این روند آنمی
به تمام بارهای اعمالی غلبه کند. به سربار نهایی واردشده 

 شود.فشار تورم اطلاق می ،به نمونه
 

 کنترل تنش کنترل کرنش و صورتبهباربرداری 
آوردن  دستبهپس از اتمام آزمایش حجم ثابت، برای 

ها باربرداری شروع به باربرداری از نمونهشاخص )نشانه( 
طور که قبلا  گفته شد برای هر ترکیب شود. همانمی

ها دو نمونه تهیه شد و فشار تورم آن، آهک %9بنتونیت +
پایان آزمایش فشار تورم، برای هر دو آمد. در دستبه

صورت کنترل  باربرداری به دو ،ترکیبات نمونۀ همۀ
ب خطوط گرفت. شیکنترل تنش صورت  کرنش و

 عنوانهبفشار تورم لگاریتم  -باربرداری در منحنی تخلخل

 .تنش موسوم استکرنش و کنترلکنترل تورم شاخص
اشتن ز بردکرنش، پس ادر روش باربرداری با کنترل

 29/0مشخص )تورم تا مقدار  سربارها به نمونه اجازۀ

 همحض رسیدن ارتفاع نمونه بشود. بهداده می متر(میلی
ا تورم ب گیری فشاراندازه بهمقدار، از دوباره شروع  این

آید. می دستبهشود و فشار تعادل نهایی حجم ثابت می

شود تا نمونه سپس باربرداری مجدد از نمونه انجام می
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متورم  متر(میلی 29/0) قبلی مشخصهمان مقدار  ۀاندازبه
شود و با رسیدن به آن مقدار فشار تورم آن مرحله نیز 

ادامه پیدا به همین صورت آید و این چرخه می دستبه
ار کرنش، فشکند. در هر مرحله از باربرداری با کنترلمی

نمونه و نسبت تخلخل آن مرحله از نمونه  بررویموجود 
د. باشفشار تورم می -معرف یک نقطه از منحنی تخلخل

باربرداری با کنترل کرنش  منحنیبا رسم این نقاط 

 تنشروش باربرداری با کنترل (.9شکل آید )می دستبه
باشد، با این همان روش معمول و رایج باربرداری می
 ( در همۀsΔPتوجه که مقدار سربار باربرداری شده )

در هر مرحله از  باشد.مراحل از باربرداری، یکسان می
نمونه و میزان تغییرات  بررویموجود  باربرداری فشار
-عرف یک نقطه از منحنی نسبت تخلخلارتفاع نمونه، م

 (.4شکل باشد )شار تورم میف
 

 

 
 

 مسیر انجام آزمایش باربرداری با کنترل کرنش  9شکل 

  

 
 

 مسیر انجام آزمایش باربرداری با کنترل تنش 4شکل 
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 شدههای انجامچارت آزمایش 9 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 شدههای آزمایشحدود اتربرگ نمونه 4جدول 
 

 
 

 هانتایج آزمایش
حد  ،یحد روان هاینتایج آزمایش. حدود اتربرگ

 (4)در جدول  های نمونهخمیر ۀنشانهمچنین و  یخمیر
ت و خمیری بنتونی نتیجۀ نشانۀ براساس آورده شده است.

طبق (، این خاک بر7شکل بندی آن )به منحنی دانه باتوجه
نتایج  براساسباشد. می CHسیستم متحد در گروه 

ها از آزمایش حدود اتربرگ، تمام نمونه آمدهدستبه
ر حد روانی در ه باشند.دارای پتانسیل تورمی بالایی می

سبت و سنتی ن ۀ صنعتیزند آهکبا  شدهتثبیت ۀدو نمون
ه دلیل آن جذب به خاک پایه افزایش یافته است، ک

زنده که تمایل زیادی  آهک وسیلۀدرصدی از رطوبت به

که حد حالیواند باشد. درتبه جذب رطوبت دارد، می
ه هیدراته نسبت ب آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهروانی در 

توان میدهد، که دلیل آن را خاک پایه کاهش را نشان می
در اطراف  آهکهای کلسیم در افزایش غلظت کاتیون

و های خاک ۀ دانهافزایش انداز درنتیجهذرات رس و 
شدن فاصله بین این ذرات دانست که باعث کاهش زیاد

های نمونه همۀحد خمیری  .[12] استحد روانی شده
یافته  پایه افزایشنسبت به خاک  آهکبا انواع  شدهتثبیت

کاتیونی بین ذرات مدت واکنش تبادل کوتاهاست. در 
که باعث تغییر ساختار گیرد صورت می آهکخاک و 

شود و این ساختار خاک به حالت مجتمع یا فولوکوله می
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. از  [13]آیدحالت خمیری درمیت بالایی بهدر رطوب
سوی دیگر هر چه درصد ذرات رس بیشتر باشد، باعث 

ک تری تروبت پایینگردد خاک دیرتر و در درصد رطمی
دلیل به آهکبا  شدهتثبیتهای برای نمونه درنتیجهبخورد؛ 

تر نسبت به بنتونیت داشتن درصد ذرات رس پایین
)حد خمیری( خالص درصد رطوبت ترک خوردن 

 شدهتثبیتهای نمونه یابد. نشانۀ خمیری همۀافزایش می
نسبت به خاک پایه کاهش یافته است.  آهکبا انواع 

بی توازن نس یون کلسیم توسط ذرات رسی و ایجادجذب 
میان بارهای منفی و مثبت باعث کاهش تمایل ذرات رسی 

شود که نتیجۀ آن کاهش میهای آب به جذب مولکول
 . [14]باشدخمیری خاک می نشانۀ

 
 نتایج آزمایش تراکم استاندار

های نمونه های تراکم همۀمنحنی( 9)مطابق شکل

تر )وزن نپایی نسبت به خاک پایۀ آهکبا انواع  شدهتثبیت

سمت بهمخصوص خشک کمتر( و همچنین متمایل 

در  یجهدرنتاند. راست )درصد رطوبت بیشتر( قرار گرفته

وزن مخصوص خشک  آهکبا  شدهتثبیتهای نمونه

خاک پایه کاهش و درصد رطوبت بهینۀ ه ماکزیمم نسبت ب

سرعت ک رس بهو خا آهک ها افزایش یافته است.آن

 شوند وو باعث تغییر ساختار خاک می دهندواکنش می

 آهکیابد. همچنین وزن مخصوص خشک کاهش می

تر است و وزن مخصوص خشک را اساسا  از خاک سبک

به خاک باعث  آهک. اضافه کردن [15] دهدکاهش می

شود که خود عاملی برای افزایش خلل و فرج خاک می

. اضافه کردن [16] تکاهش وزن مخصوص خشک اس

ود. شها مینمونه باعث افزایش درصد رطوبت بهینۀ آهک

جذب درصدی از رطوبت برای ایجاد  علتبهاین افزایش 

اک و خ آهکهای تبادل کاتیونی و پوزولانی بین واکنش

های . از طرفی مطابق شکل منحنی[17] باشدرس می

 آهک اب شدهتثبیتهای بنتونیت تراکم مربوط به نمونه

شده با ای اصلاحهنمونهزنده )صنعتی و سنتی( نسبت به 

ر تهیدراته )صنعتی و سنتی( در موقعیت پایین آهک

)کاهش وزن مخصوص خشک( و همچنین در سمت 

اند. این راست )افزایش درصد رطوبت( قرار گرفته

 شدهتثبیتهای افزایش در درصد رطوبت بهینه در نمونه

 آهکبا  شدهتثبیتهای ونهزنده نسبت به نم آهکبا 

م های یون کلسیی واکنشدلیل آن است که درطهیدراته به

و  شود)اکسید کلسیم( هیدراته می CaO، با خاک رس

 .[15] دگرداعث مصرف مقدار مشخصی از آب میب
 

 نتایج آزمایش تورم با حجم ثابت

ه گرفتهای صورتآزمایش یبندبه دسته باتوجه

برای هر ترکیب دو نمونه برای آزمایش  (9جدول )مطابق 

 ودتورم با حجم ثابت تهیه شد. سپس از نتایج این 

ریتم لگا -گیری شد و نمودار فشار تورمنگینآزمایش میا

 آمد. دستبهزمان ترکیب مورد نظر 

نمودار فشار تورم در برابر لگاریتم زمان بنتونیت 
 است.نمایش داده شده  (2)خالص در شکل 

 

 یرتأث. هابر فشار و زمان تورم نمونه آهکانواع  تأثیر

های بر فشار و زمان تورم بنتونیت در زمان آهکانواع 

دهد که افزودن نشان می 30و  22، 1، 7، 0آوری عمل

باعث کاهش فشار ( به بنتونیت آهکنوع  4)هر  آهک

به خاک رس  آهکواقع اضافه کردن تورم شده است. در

 شود که این یونکلسیم در محیط می باعث افزایش یون

 شود وهای سدیم و پتاسیم خاک رس مییونجایگزین 

 شده وابستگی کمتری به آب دارندهای جایگزیناین یون

و باعث بهبودی خواص خمیری و کاهش فشار تورم 

 شوند.خاک رس می

های با زمان تورم نمونه علت کاهش فشار و

توان در ساعت( را می 2 آوریآوری درجا )عمللعم
مدت خاک رس های کوتاهکاتیونی که جزء واکنش تبادل

 دانست. ،است آهکو 



 ...مقایسه تأثیر انواع آهک بر فشار و زمان تورم 10

 

 

 7931، یک، شمارۀ یکو  سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 
 
 
 
 
 
 

 
 زندۀ صنعتیهای هیدراته و آهکشده با نی تراکم بنتونیت و بنتونیت ثبیتمنح 9شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لگاریتم زمان بنتونیت خالص –فشار تورمنمودار  2شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روزه22 آوریعملبا  آهکبا انواع  شدهتثبیتزمان و فشار تورم بنتونیت خالص با بنتونیت  ۀمقایس 1شکل 
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 برای بنتونیت خالص  100tو  s100Pتعیین  2شکل 

 

 هانتایج آزمایش تراکم نمونه 9جدول 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

واکنش تبادلی معمولا  باعث تغییرات مهمی در مشخصات 
شود. در این واکنش تبادلی فیزیکی و شیمیایی رس می

 هکآکلسیم  ای رس مانند سدیم با یونهای بین لایهیون
ش تمایل ذرات خاک به و باعث کاه شوندمیجایگزین 

اختار مجتمع و نهایت ایجاد یک سجذب آب و در
است و در ساعات . این واکنش سریع [7] شودای میلخته
شود. با افزایش زمان اختلاط مواد انجام می اولیۀ
ی پوزولانی باعث ایجاد مواد جدید هاواکنش آوریعمل

سمنتاسیون شامل سیلیکات و آلومینات کلسیم هیدراته 
و  دیابود که با مرور زمان مقدار آنها افزایش میشمی

شدن بیشتر ذرات رس به یکدیگر هم چسبیدهباعث به
روزه 22آوری با عمل  آهکانواع  تأثیر.  [7 ,4] شودمی

نمونه  عنوانبه (1)ها در شکل بر زمان و فشار تورم نمونه
 .نشان داده شده است

فشار  ( و زمان100Ps)یهفشار تورم اول بررسی مقدار
تورم  فشار تعیین مقدار نحوۀ. (100t) یهاول تورم
فشار تورم که از تقاطع خط  : آخرین نقطۀ(100Ps)اولیه

تورم ثانویه در نمودار مماس بر خمیدگی و خط فشار 
(. زمان 2 شود )شکللگاریتم زمان حاصل می -فشار تورم

( که زمان متناظر با مقدار فشار  t  100فشار تورم اولیه )
 ید.آمی دستبهباشد تورم اولیه می

 

 .بر مقدار و زمان فشار تورم آوریعملبررسی اثر زمان 
های آوری بر زمان و فشار تورم نمونهاثر زمان عمل

 (3) بررسی شده است. در شکل آهکبا  شدهتثبیت

ای هنمونهفشار تورم با زمان برای  های توسعۀمنحنی

و در  نمونه عنوانبه هیدراتۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیت
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و  ( s100Pمقدار فشار تورم اولیه ) (77 و 70)های شکل

کلیۀ ( برای t 100) مقدار زمان رسیدن به فشار تورم اولیه

شود ه شده است.  مشاهده میئشده ارازمایشآای هنمونه

، آوریبا افزایش زمان عمل شدهتثبیتهای برای نمونه

 و زمان رسیدن به  فشار تورم اولیۀمقدار فشار تورم 

 ۀعهای توسکاهش یافته است.  با بررسی منحنیها نمونه

مشخص می گردد که  (3) زمانی فشار تورم در شکل

تونیت بن درمقایسه با نمونۀ آهکبا  شدهتثبیتهای نمونه

ین موضوع در ا دهند وتری را نشان میخالص نرخ سریع

تواند شد. این میبامیتر مشهود آوریعملهای زمان

 اثر عمل تجمعا درهنمونهذپذیری دلیل افزایش در نفوهب

ذرات خاک ناشی از حضور یون کلسیم باشد. سفت شدن 

د دلیل دیگری بر تواننیز می آوریعملخاک با زمان 

فشار تورم با زمان با افزایش زمان  افزایش نرخ توسعۀ

کاهش در مقدار فشار  باشد. یکی از دلایل آوریعمل

گونه دانست که ینتوان ارا می آوریعملتورم با زمان 

ها آوری طولانی، زمان بیشتری برای تشکیل واکنشعمل

از  تریبندی قویگذارد؛ درنتیجه استخوانمی در اختیار

ی هادلیل اضافه شدن مواد جدید ناشی از واکنشها بهدانه

. در این حالت ساختار [7 ,4] شودپوزولانی ایجاد می

شود. در این میخاک ریزدانه به ساختار مجتمع تبدیل 

شوند. طی ساختار ذرات رس به همدیگر پیوند داده می

دیگر مجتمع شدن در این ساختار، ذرات رس به هم

رات ذ ۀانداز ،درنتیجه چسبد؛توسط مواد سمنتاسیون می

و از لحاظ مکانیکی، رفتاری شبیه  شوندمی تربزرگرس 

 یرعلاوه این واکنش باعث تغیبه. [14] کنندلای پیدا می

ای دانه، به مادهای چسبنده و ریزساختار رس از ماده

در این ساختار وابستگی کمتری نیز خاک  شود.ای میدانه

. دلیل [7]  دشورد و باعث کاهش تورم خاک میبه آب دا

 ادامۀ ،آوریعملدیگر کاهش فشار تورم با افزایش زمان 

های پوزولانی )تشکیل هیدرات سیلیکات و واکنش

 شد.بامیت کلسیم( با گذشت زمان آلومینا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هیدراتۀ صنعتی آهک %9آوری بر زمان و فشار تورم بنتونیت + اثر زمان عمل ۀمقایس 3شکل 
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 آوریعملهای مختلف در زمان آهکبا انواع  شدهتثبیتهای بنتونیت نمونه s100P ۀمقایس 70شکل 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آوریعملهای مختلف در زمان آهکبا انواع  شدهتثبیتهای بنتونیت نمونه 100t ۀمقایس 77شکل 

 
شده موجب پیوند سمنتاسیون بین ذرات رس مواد تشکیل

ها با شوند. از سوی دیگر کاهش نفوذپذیری نمونهمی
جذب آب ، باعث کاهش [7] آوریعملافزایش زمان 

آن کاهش در مقدار فشار تورم  شود؛ که نتیجۀها مینمونه
آوری بر زمان و فشار تورم زمان عمل تأثیر باشد.می

 (3)نشان داده شده است. در شکل  )2(ها در شکل نمونه
به بنتونیت   آهکبا افزودن  ( s100P) مقدار فشار تورم اولیه

شدت کاهش یافته است. به آوریعملو با افزایش مدت 

، آهکا ب شدهتثبیتهای بنتونیت از طرفی از بین نمونه
 هیدراتۀ سنتی آهکو  زندۀ سنتی آهکهای دارای نمونه

پنج  در هر s100Pترتیب دارای کمترین و بیشترین مقدار به
 s100Pروند کاهشی  ،علاوهباشند. بهآوری میزمان عمل

(. 70 روند منظمی است )شکلبرای هر چهار نمونه 
تواند ناشی از وجود تفاوت در مقدار فشار تورم می

های ها نسبت تخلخل متفاوت و واکنشناخالصی

 د. تغییرات مقادیر زمانا باشهنمونهپوزولانی متفاوت در 
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  آوریعمل( با مدت زمان t  100فشار تورم اولیه ) رسیدن به
در  100tقدار نمایش داده شده است. م (77)در شکل 

و  زندۀ سنتیهای هیدراته و آهکبا  شدهتثبیتهای نمونه
آوری، کاهش با گذشت زمان عمل زندۀ صنعتی آهک

 هیدراتۀ آهکبا  شدهتثبیتهای یافته است. در نمونه
جای روزه به30و  22آوری های عملدر زمان صنعتی

شود. ، افزایش در این مقدار مشاهده می100tکاهش مقدار 
ی هادلیل تأخیر در انجام واکنشاین افزایش احتمالا  به

نیت و بنتو هیدراتۀ صنعتی آهکپوزولانی درازمدت برای 

با  شدهتثبیتهای بنتونیت . همچنین از بین نمونهاست
دارای  هیدراتۀ سنتی آهکای دارای هنمونه، آهک

 s100Pخلاف روند تغییرات باشند. برمی 100tکمترین مقدار 

 100tآوری آنها، این روند برای ها با زمان عملنمونه
 باشد.ها روند منظمی نمینمونه

 

در  .(𝑪𝜶𝑷𝒔شیب تغییرات فشار تورم ثانویه با زمان )
شیب تغییرات فشار تورم ثانویه با  (72)شکل 

نمایش داده شده است.   آوریعمل( با زمان CαPsزمان)
باعث کاهش شدیدی در مقدار شیب فشار  آهکافزودن 

دارای  زندۀ سنتی آهکشود. تورم ثانویه با زمان می
آوری مختلف های عملزماندر  CαPsکمترین مقدار 

آوری باشد. از طرفی با گذشت زمان و در زمان عملمی
 ار شیب فشار تورم ثانویه برای همۀها، مقدآهکروزه 30

ه شد. شیب فشار تورم ثانویها تقریبا  یکسان مشاهده آهک
متر ک زندۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیتهای با زمان نمونه

باشد. صنعتی می هیدارتۀ آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهاز 
 هکآزنده نسبت به  آهک ،گونه که قبلا  نیز گفته شدهمان

ا کند. البته بهیدراته در کاهش فشار تورم بهتر عمل می
، مقدار آهک ۀروز  30 آوریلگذشت زمان و در زمان عم

CαPs شود. همچنین با گذشت برای هر دو یکسان می

کاهش  آهکآوری این مقدار برای هر دو زمان عمل
 یابد.می
 

و کنترل کرنش  تعیین شاخص تورم کنترل تنش 
یش در پایان آزما ،گونه که قبلا  نیز گفته شدهمان .هانمونه

تورم با حجم ثابت باربرداری برای هر کدام از ترکیبات 

کنترل تنش صورت گرفت  به دو روش کنترل کرنش و
آزمایش تورم با  ۀدهنددر این نمودارها خط افقی نشان
منحنی باربرداری  ۀدهندحجم ثابت و دو خط مورب نشان

. شیب خطوط باربرداری معرف شاخص تورم هستند
شد. نمودار باربرداری با کنترل کرنش و کنترل تنش بامی

 است.شده نشان داده  (79)بنتونیت خالص در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 آوریعملهای مختلف در زمان آهکبا انواع  شدهتثبیتهای بنتونیت نمونه PsαC مقایسۀ 72شکل 
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  آوریعملها با زمان تغییرات شاخص تورم کنترل کرنش نمونه مقایسۀ 74شکل 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
  آوریعملها با زمان تغییرات شاخص تورم کنترل تنش نمونه ۀمقایس 79شکل 

 

ترتیب تغییرات  به (79و  74) هایدر شکل
و  ( Csstrain) شاخص تورم باربرداری با کنترل کرنش

(  با مدت Csstress) اخص تورم باربرداری با کنترل تنشش
این دو  نمایش داده شده است. با مقایسۀ آوریعملزمان 

شود که شاخص تورم باربرداری با شکل مشاهده می
کنترل کرنش از شاخص تورم باربرداری با کنترل تنش 

باشد. این مسئله شاید به این دلیل است که می تربزرگ

باربرداری با کنترل تنش نمونه تحت سرباری در روش 
ار کمتر از سربار نهایی کند )این سربشروع به تورم می

که در روش باربرداری با کنترل کرنش صورتیاست(؛ در

ها داده تورم به نمونه ۀبا برداشتن کامل سربارها اجاز

شود و سپس بارگذاری در شرایط حجم ثابت اعمال می
ارگذاری از بارهای کوچک شروع شود که خود این بمی
 درنتیجه در این مرحله شود تا به سربار نهایی برسد.می

تر از حالت کنترل تنش( به نمونه )سربارهای کوچک

شود. میزان شاخص جذب رطوبت بیشتری داده می ۀاجاز
 یابد.کاهش می آوریعملتورم با زمان 

 

 شدههای آزمایشخلاصه نتایج نمونه

گرفته های انجامآزمایش تایج کلیۀن (2)در جدول 

آوری شده است. طبق این شده جمعخلاصه صورتبه
 از مخلوط جدول مقدار فشار تورم بنتونیت خالص بعد
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 22-92 ۀاندازبههای مختلف آهکدرصد  9شدن با 
روز  30درصد بعد از  27-32و  آوریعملدرصد بدون 

کاهش پیدا کرده است. درصد متفاوت کاهش  آوریعمل
 علتبههای مختلف ممکن است آهکفشار تورم برای 

های متفاوت و وجود ناخالصی در آنها و نسبت تخلخل

چه چنان ا  باشد.هنمونههای پوزولانی متفاوت در واکنش
 7 زندۀ سنتی آهکمیزان ناخالصی در  (9)طبق جدول 

مقدار فشار  اهش درو در صدهای بالای ک استدرصد 
 هکآبا این نوع  شدهتثبیتای هنمونهتورم متعلق به 

 شد. بامی
 

 خلاصه نتایج نمونه های آزمایش شده 2جدول 
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 آوریعملای بدون هنمونهکاهش در فشار تورم در 
تجمع ذرات در اثر حضور  پدیدۀعلت بروز هب تواندمی

در اثر  آوریعملای با هنمونهدر  یون کلسیم و
های پوزولانی و تشکیل مواد سمنتاسیون واکنش

های سیلیکات و آلومینات کلسیم باشد. این دو هیدرات
  هر دو ،های پوزولانییعنی تجمع ذرات و واکنش ،پدیده

سبیده شدن ذرات خاک و جلوگیری از م چهباعث به
 شوند.کاهش در فشار تورم می درنتیجهو  نهاتورم آ

 

 گیرینتیجه

، زندۀ صنعتی، هیدراتۀ صنعتیهای آهکافزودن  -7
زایش به بنتونیت باعث اف زندۀ سنتیو  هیدراتۀ سنتی

زنده به  آهکشود. همچنین افزودن حد انقباض می
 آهکبنتونیت باعث افزایش حد روانی و افزودن 

شود. درمجموع نی میهیدراته باعث کاهش حد روا
به بنتونیت باعث کاهش  آهکنوع  افزودن هر چهار

 شود.خمیری می نشانۀ
، زندۀ صنعتی، هیدراتۀ صنعتیهای آهکافزودن  -2

زایش به بنتونیت باعث اف زندۀ سنتیو  هیدراتۀ سنتی
رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص خشک درصد 

شود. افزایش در درصد رطوبت ماکزیمم خاک می
و  زندۀ صنعتی آهکهای دارای بهینه برای نمونه
 سنتی و هیدراتۀ صنعتی آهکسنتی بیشتر از 

باشد. افزایش درصد رطوبت بهینه برای می
های صنعتی هیدراته و زنده آهکهای دارای نمونه

های سنتی آهکبرای  رصد ود 2و  9ترتیب به
درصد نسبت به  9و  2ترتیب هیدراته و زنده به
 باشد.بنتونیت خالص می

سنتی( رفتار بهتری در  زنده )صنعتی و آهکهر دو  -9
 اند. بیشترین کاهشها داشتهکاهش فشار تورم نمونه

 شدهتثبیتای هنمونهدر مقدار فشار تورم مربوط به 
باشد. روزه می30آوری با عمل زندۀ سنتی آهکبا 

تر روزه مناسب22آوری نظر اقتصادی عملالبته از

باشد؛ زیرا میزان تغییرات در کاهش فشار تورم از می
( بیشتر از میزان 20روزه )%22روزه به 1آوری عمل

( 9روزه )%30روزه به 22 آوریتغییرات در عمل
 باشد.می

ث افزایش باع آهکآوری هر چهار افزایش زمان عمل  -4
 شود.ها میتورم نمونه در کاهش فشار

 %9/39)دارای  هیدراتۀ صنعتی آهکرفتار  -9
ها هیدروکسید کلسیم( در کاهش فشار تورم نمونه

 %7/30)دارای  هیدراتۀ سنتی آهکنسبت به 
 باشد.هیدروکسید کلسیم( بهتر می

اکسید کلسیم(  %2/32)دارای  زندۀ سنتی آهکرفتار  -2

زندۀ  آهکها نسبت به در کاهش فشار تورم نمونه
 .باشداکسید کلسیم( بهتر می %34)دارای  صنعتی

رای ب آمدهدستبهشیب )سرعت( فشار تورم ثانویه  -1

باشد. می 024/0بنتونیت خالص در این تحقیق 
، زندۀ صنعتی، هیدراتۀ صنعتیهای آهکافزودن 

اهش به بنتونیت باعث ک یزندۀ سنتو  هیدراتۀ سنتی

 شود.سرعت فشار تورم ثانویه بنتونیت می
سنتی در کاهش مقدار  و زندۀ صنعتیهای آهکرفتار  -2

CαPs ها تقریبا  یکسان است. همچنین رفتار نمونه
و سنتی در کاهش مقدار  هیدراتۀ صنعتیهای آهک
CαPs ها نیز تقریبا  یکسان است.نمونه 

سنتی( رفتار بهتری در  زنده )صنعتی و آهکهر دو  -3
های آهکها نسبت به کاهش فشار تورم نمونه

 اند.هیدراته )صنعتی و سنتی( داشته
باعث  آهکآوری هر چهار افزایش زمان عمل -70

شود. ها مینمونه CαPsافزایش در کاهش مقدار 
آوری که بیشترین کاهش در زمان عملطوریبه

 .شودروزه مشاهده می30
کنترل تنش  شاخص باربرداری کنترل کرنش و -77

 ترتیب برابرنشده بهبرای بنتونیت تثبیت آمدهدستبه
هیدراتۀ های آهکباشد. افزودن می 097/0 و 092/0

به  نتیزندۀ سو  هیدراتۀ سنتی، زندۀ صنعتی، صنعتی
 Csstressو  Csstrainبنتونیت باعث کاهش در مقدار 

 شود.می
های نمونه ۀباربرداری کنترل کرنش همشاخص  -72
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رل بیشتر از شاخص باربرداری کنت آهکبا  شدهتثبیت
Csstrainباشد، )تنش می > Csstress.) 

سنتی( رفتار بهتری در  زنده )صنعتی و آهکهر دو  -79
نسبت به  Csstressو Csstrainکاهش هر دو مقدار 

 اند.های هیدراته )صنعتی و سنتی( داشتهآهک
باعث  آهکآوری برای هر چهار فزایش زمان عملا -74

ها نمونه Csstressو Csstrainافزایش در کاهش مقدار 
که بیشترین کاهش در زمان طوریشود. بهمی

 شود.روزه مشاهده می30آوری عمل

در کاهش مقدار   هیدراتۀ صنعتی آهکرفتار  -79
Csstrain وCsstress هیدراتۀ  آهکها بهتر از نمونه

 هکآبهتر از  زندۀ سنتی آهکو همچنین رفتار  سنتی
 که بیشترین کاهشباشد. به طوریمی زندۀ صنعتی

آوری در هر زمان عمل  Csstressو Csstrainدر مقدار 
 یزندۀ سنت آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهمربوط به 

 باشد.می
ا زنده ب آهکافزودن  آمدهدستبهبه نتایج  باتوجه -72

روزه 22آوری اکسیدکلسیم و با عمل درصد بالای
 فشارترین و بهترین عملکرد در کاهش اقتصادی

 .تورم و نشانه تورم را دارد
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 پذيرهای بتنی اليافی انعطافای دالآزمايشگاهی رفتار خمشی و ضربه بررسی

 
  (2)محمد کاظم شربتدار                     (7)محمد کرمی

 

پانل مسلح با  تحت آزمایش سقوط ضربه و استاتیکی خمشی با پنجاه و شش نمونه PPو  PVAای بتنی الیافی هههای نمونویژگی چکيده
زان جذب ای و میاعم از مقاومت ضربه ،ثر در ضربهؤهای مه پارامترتوجقابلند که نتایج همگی حاکی از افزایش اهالیاف در این مقاله بررسی شد

د و نیروی وشمیدرصد نیرو و افزایش دو برابری در میزان جذب انرژی  05ایش منجر به افز PVAدرصدی الیاف  05باشد. افزایش انرژی می

 PVAای دارای الیاف ههنمون ایهبا مقدار الیاف مشابه است. مقاومت ضرب PP ۀدرصد بیش از نیرو در نمون 71الیاف،  %9با   PVA ۀدر نمون

 دست آمده است.به PPای دارای الیاف ههبرابر نمونسه تقریبا 

 

 . ، مقاومت خمشی PVAجذب انرژی، الیاف  ،پذیر، مقاومت ضربهبتن الیافی انعطاف  کليدی هایهواژ

 

 

 

Experimental Investigation of Flexural and Impact Behaviour of Flexible FRC Slabs 

 
M. Karami                        M.K. Sharbatdar 

 
Abstract The characteristics of PP and PVA FRC specimens under impact and flexural tests with totally 

56 specimens were investigated in this paper. The test results indicated that effective parameters of impact 

were significantly increased and the specimen behavior were improved. The strength and energy absorption 

of rectangular specimens were respectively increased by 54 and 200% when the PVA fiber percentage was 

twice. Final strength PVA specimen with 3% fiber was 87% higher that of PP specimen with same fiber 

percentage.  The impact strength of specimens reinforced with PVA fiber was three times of same specimen 

reinforced with PP fiber. 

 

 

Key Words Flexible FRC concrete, Impact strength, Energy absorption, PVA fiber, Flexural capacity. 
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 مقدمه 
هاي دريايي، انبارهاي ها مانند سازهبرخي از سازه

 اي، نياز به محافظتي ويژهتسليحاتي و تجهيزات هسته
ند. اي احتمالي داربارهاي شديد تصادفي و ضربه برابردر

رفتار  تر ازاي خيلي پيچيدهها تحت بار ضربهرفتار سازه
بارهاي  كه، درحاليآنها تحت بار استاتيكي است

ي ي ويژه سازه را تحت گسيختگصورتبهشديد  ديناميكي

دهند. پيشرفت مهندسي عمران امكان استفاده از قرار مي
مصالح ساختماني نوين بتني اليافي با مقاومت، طاقت، 
قابليت جذب انرژي و دوام بيشتر را فراهم نموده است 

هاي استراتژيك تحت بارهاي ضربه تواند در سازهكه مي
گيرد در حاليكه بتن معمولي داراي  مورد استفاده قرار

حمل دليل عدم تبرابر بارهاي شديد ديناميكي بهدرضعف 
. با تركيبات 1]، 2، [3 باشدنيروهاي كششي زياد مي

 بتني با انواع الياف، مقاومت كششي، ۀشدسيماني اصلاح
 برابردرمدول الاستيسيته، مقاومت  مقاومت فشاري،

وام، خستگي، مقاومت گي، كنترل ترک، دخوردترک
هاي شدگي، انبساط، ويژگيضربه و سايش، جمع برابردر

 (FRC)سوزي بتن اليافي آتش برابردرحرارتي و مقاومت 
هاي بتني دال بررويزيادي كه  هايآزمايشيابد. بهبود مي

ر د ثير بسيار زياد اليافاست، نشان از تأ انجام شده
 باشدبتني اليافي ميهاي اين دال ۀافزايش مقاومت ضرب

. خواص بتن اليافي مانند فولادي وابسته به 7]، 6، 5، [4
مشخصات الياف )درصد حجمي، مقاومت، مدول 
الاستيسيته و پارامتر چسبندگي الياف(، مشخصات بتن 

)مقاومت، نوع مصالح( و مشخصات سطح مشترک الياف 
ه افزودن آن ب باشد. يكي از الياف پليمري كهو بتن مي

گردد، هاي مكانيكي بتن ميتن منجر به افزايش مشخصهب

افزودن اين الياف به  اشد.بمي PVAوينيل الكل الياف پلي
هاي ريز مضاعف در حين بارگذاري با ايجاد ترک ،بتن

 و دهدهي افزايش ميتوجقابل طوربه را پذيري آنشكل

از خود رفتار  ECC تركيبات سيماني مهندسي
 -[. منحني تنش8] دهدان ميشدگي كرنش نشسخت

كرنش  -مانند منحني تنشه ECCكرنش كششي بتن 

 كه در آن نقطۀ تسليم و رفتاراشد بميپذير فلزات شكل

 درمقايسه PVAشود. الياف شدگي كرنش ديده ميسخت
با ديگر الياف آلي از مقاومت كششي و مدول ارتجاعي 

يوستگي پ همنجر ب و مقاومت بسيار بالا برخوردارند بالايي

. 11]، 10، [9 شودمياين الياف با خمير سيمان و دوام بالا 
 برابردرمقاومت بالايي  ECCتركيبات سيماني مركب 

 برابردرمنجر به افزايش دوام  ن دارند كه متعاقبا خوردترک

شدن و همچنين كاهش خوردگي ميلگردها زدن و آبيخ
در نواحي در معرض حملات شيميايي و افزايش مقاومت 

الياف . 13]، [12گردد سايش و خستگي مي برابردر

ي كنترل ترک در اثر تغييرات حجمي ناش منظوربهپروپيلن 
جهت هاي حرارتي و نيز دراز انقباض و انبساط و تنش

ليت جذب انرژي و ، قاب، نرميافزايش مقاومت كششي
ه ضرب هايآزمايشآوري يك سيستم يكپارچه در فراهم

س هاي زيادي در مقياد. آزمايشنشواستفاده مي
ف اي هدههرفتار ساز آزمايشگاهي و صنعتي براي مطالعۀ

 است كه منجر به ارائۀ بتني تحت بار ضربه انجام شده
هاي تحليلي زيادي براي هاي تجربي و مدلفرمول

 .[14] ي اثرهاي تخريبي اين پديده گرديده استبينپيش
اي هاي بتني تحت بارگذاري ضربهرفتار سازه ۀمطالع

ن اصورت آزمايشگاهي، تحليلي و عددي توسط محققبه
نتايج اين مطالعات نشان  است.انجام شده گوناگوني 

هدف بتني، در  اي به سازۀدهد كه در بارگذاري ضربهمي
هده است كه عبارتند از حالت كلي هفت پديده قابل مشا

شدن، زدگي مخروطي، پوستهرونخوردگي و بينفوذ، ترک

 ، عبور پرتابه از ميانشدن كنقلوهعي، خوردگي شعاترک
. از اين هفت [15] سازه، پاسخ و گسيختگي كلي سازه

ي و دگزشدن، بيرون كنقلوه نفوذ، شدن،پوستهپديده، 

ي موضعي برخورد )ضربه( شناخته اثرها عنوانبهعبور 
شدن، حد  كنقلوهنفوذ، حد شوند. چهار پارامتر عمق مي

، و حد تخريبي در ارزيابي اين اثرهاي موضعي قابل عبور

سازي رفتار هاي متعددي براي شبيهمحاسبه هستند. روش
كار گرفته شده است بهاي و انفجار بتن تحت بار ضربه
(، FDMروش تفاضل محدود )توان بهكه از آن جمله مي
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هاي بدون مش ( و روشFEMروش اجزاي محدود )
(MFM( مانند هيدروديناميك اجزاي محدود )SPH) 

 رابربدرها اشاره نمود. براي بررسي پاسخ ديناميكي سازه

بارگذاري انفجاري، روش اويلر و روش لاگرانژ نيز مورد 
افزارهاي متعددي براي د. نرمنگيراستفاده قرار مي

 كاربهها تحت بار ضربه و انفجار سازي رفتار سازهمدل

، ANSYSتوان به رفته است كه از آن جمله مي
ABAQUS ،LS-DYNA  وAUTODYN 16] نمود اشاره, 

17] . 
با  FRCاي بتن صورت كلي، مقاومت ضربهبه 
 يشده براگيري يكي از پارامترهاي انرژي صرفاندازه

ت عداد ضربه در آزمايش ضرباگسيختگي بتن اليافي، ت
اندازه يا ميزان تخريب يا اندازه و سرعت  تكرارشونده،

تحت ضربه يا انفجار تعيين  ۀ آزمونۀشدقطعات متلاشي
ترين روش آزمايش ضربه، ضربات شود. سادهمي

لي ك طوربهباشد. شونده در آزمايش سقوط وزنه ميتكرار
ۀ هاي ضربآزمايش ACI-544.2R نامۀبراساس توصيهو 

اندول، پ ۀمختلف مانند آزمايش ضرب بتن اليافي به انواع
اي يا ضربات ضربهسقوط وزنه )تك ۀآزمايش ضرب

تكرارشونده(، آزمايش با آهنگ كرنش ثابت، آزمايش 
مايش هاپكينسون، آز ۀنفوذگر )پرتابه(، آزمايش ميل ۀضرب

گردد شده تقسيم ميپاندول مجهز ۀانفجار، و آزمايش ضرب
ئله بستگي خواهد كه انجام هر يك به شرايط خاص مس

مشخصات اساسي مصالح  ۀاين نتايج به محاسب داشت.

شامل مقاومت خمشي، مقاومت كششي، ظرفيت جذب 
تغييرمكان در آهنگ كرنش متفاوت  -انرژي و رفتار بار

 اي ضربۀههي از آزمايشتوجقابل. تعداد [18] انجامدمي
كانادا با سه  UBCهاي بتني و بتن اليافي در دانشگاه دال

كيلوگرمي و ارتفاع سقوطي  878 دستگاه بزرگ با وزنۀ
كيلوگرم و  06متر و دستگاه متوسط با وزنۀ  8/2ه بيشين

 22متر و دستگاه كوچك با وزنۀ  8/2ارتفاع بيشينۀ 
، 19، [17 متر انجام گرفت 2/2 كيلوگرم و ارتفاع بيشينۀ

ي هاي بتنرفتار المان هاي زيادي براي مطالعۀ. آزمايش20]

ها نجام گرفته است كه اين روشتحت بارگذاري ضربه ا

. اين [21] ويژه براي بتن اليافي مورد توجه بوده استبه
كيفي و كمي كيفي، نيمه ۀها را به سه دستآزمايش
ده شاطلاعات ثبت براساسكنند كه بندي ميتقسيم

به امكانات موجود  باتوجهباشد و از آزمايش ميحاصل 
ساده از نوع كيفي  شوند. آزمايش سقوط وزنۀانتخاب مي

ن ترين آزمايش ضربه براي بتو متداول استكيفي و نيمه

باشد. در اين آزمايش پارامترهايي چون انرژي اليافي مي
شده، تعداد ضربه براي ايجاد سطح مشخص از صرف

 ۀميزان تخريب و سرعت و اندازگسيختگي، الگو و 
گيرد. بي قرار ميشده مورد ارزياكنقطعات قلوه

معرفي  ACI-544بتن اليافي كه در  هاي ضربۀآزمايش
رغم كاربردهاي زياد، خالي از اشكال نيستند اند، عليشده
هاي آماري بايد مورد ارزيابي خصوص پارامترويژه درو به

  بيشتر و اصلاح قرار گيرند.
 

 هاي آزمايشگاهينمونه
هاي مطلوب الياف مشخصه دليلبهدر تحقيق حاضر 

اعم  (PP)و پلي پروپيلن  (PVA)پليمري پلي وينيل الكل 

مقاومت  از چگالي كمتر، سازگاري با محيط زيست،

كششي مناسب، خصوصيات عايق بودن و مشخصات 

هاي بتني نمونه (،2 و 2مكانيكي ديگر )مطابق جداول 

شده با اين الياف مورد بررسي قرار گرفته است. ساخته

ميزان الياف مصرفي در مخلوط بتن به كاربردهاي آن 

 رمنظوبهشدگي در بتن بستگي دارد. المان مانند جمع

ياف با ال شدهساختههاي اليافي هاي بتنبررسي ويژگي

PVA  وPPپانل با ابعاد و  ، پنجاه و شش نمونه

ها تحت كه اين نمونه دهاي مشخص ساخته شضخامت

و بارگذاري استاتيكي قرار سقوط وزنه  آزمايش ضربۀ

اي ههمصالح و نموندر اين بخش مشخصات  گرفت.

ارائه خواهد شد. مشخصات مصالح جامد و  آزمايشگاهي

نمايش داده  (2)مايع استفاده شده در آزمايش در شكل 

 شده است.
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 PVA مشخصات الياف پلي وينيل الكل  2جدول 
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 PP مشخصات الياف پلي پروپيلن  2جدول 

ف
الیا

ع 
نو

 

ول
ط

 (m
m

)
 

لی
گا

چ
 

شی
کش

ت 
وم

مقا
 

(M
P

a)
شی 

کش
ل 

دو
م

 

(M
P

a)
 

PP 12 0.91 600 5 

 
 
 
 
 
 
 

 مصالح جامد طرح اختلاط  2شكل 

 

 2kg/cmمقاومتي  دۀر Iسيمان مورد استفاده نوع  
باتوجه به طرح اختلاط و مشخصات بوده است.  528
هاي سيليسي با دانهاز سنگ ،سيماني هاي با پايۀبتن

. آب مصرفي ه استاستفاده شد مترميلي 2حداكثر قطر 
باشد. براي ها، آب شرب شهري ميدر ساخت نمونه

 تيابي به كارايي لازم كاهش نسبت آب به سيمان و دس
 كربوكسيليك،پلي ۀبا پايكننده از فوق روان

Glenium ACE303P براي  363، با نام تجاري ژلنيوم
ثبت م تأثيربه  باتوجهها استفاده شده است. ساخت نمونه

خاكستر بادي در كارايي و دوام بتن، از اين نوع مصالح 
استفاده شده مراه سيمان ههمصالح سيماني ب عنوانبه

ي اليافي برمبناي هابتنهاي اختلاط است. طرح
ي هابتنهاي اليافي توانمند و مشخصات كلي بتن

سيماني مورد طراحي قرار گرفته است. براي كنترل، پايه
هاي مذكور )بدون الياف( هاي بتني ساده با طرحنمونه

ته ار گرفبررسي قرو نتايج مورد مقايسه و  شده ساخته
كلي طرح در  مشخصاتهاي اختلاط و بتاست. نس

تركيب  CM ارائه شده است. در اين جدول، (3جدول )
 است.  ماسه S سيمان و خاكستر بادي و

-ACI امۀنتوصيه براساساليافي  ۀ بتنضرب آزمايش 

544.2R  قطراي ديسكي شكل )بهههروي آزمونبر ، عموما 
گيرد. مي( تحت بار ضربه قرار مترسانتي 0و ضخامت  28

انجام آزمايش بدين صورت است كه يك چكش به  ۀنحو
 طوربهمتري  8/6كيلوگرم از ارتفاع  8/5وزن تقريبي 

 مترميلي 8/03قطر گوي فولادي سخت به بررويمتناوب 
سطح بالايي نمونه استوانه قرار دارد(  ۀ)كه در مركز داير

 هشود. در برخي از مطالعات آزمايشگاهي، بار ضربرها مي
بت كه نس است يك پانل بتن اليافي اعمال شده برروي

تواند ه است و ميتوجقابلطول و عرض به ضخامت آن 
مدلي براي دال يا پوسته كامپوزيتي باشد. در اين تحقيق 

شكل به هاي مربعي، پانلو هدف تحقيق عنوانبه باتوجه
 مترسانتي 5و  3/2و ضخامت  مترسانتي 36طول و عرض 

 شدهساختهاي ههنمون ۀساخته شده است. كليطراحي و 
هاي ضربه و استاتيكي طبق ضخامت و براي آزمايش

 (5جدول )ند كه در اهگذاري شدالياف مصرفي شماره
منظور بررسي و آناليز مشخصات آن ارائه شده است. به

و  مترسانتي 28هاي مستطيلي به عرض بهتر نتايج، نمونه
 تحت آزمايش ساخته شدند ومتر نيز سانتي 06طول كل 

ر ادامه ها دند كه نتايج آنبارگذاري استاتيكي قرار گرفت
 28ي و مترميلي 266اي استوانه ۀنمون 26گردد. ارائه مي

دست آوردن مقاومت هي براي بمترميلي 86مكعبي  ۀنمون
ي اليافي مورد نظر ساخته شدند و مورد هابتنفشاري 

 (8)در جدول  آنهات آزمايش قرار گرفتند كه مشخصا
براي ساخت بتن مورد نظر، ابتدا مصالح . ارائه شده است

 مدتبهها گدانهخشك نظير سيمان، خاكستر بادي و سن
شوند. سپس مصالح مايع زن مخلوط ميثانيه در هم 36

كشي و )كه از قبل وزن كنندهروانشامل آب و فوق 
 ضافهصورت تدريجي به بخش جامد ااند( بهمخلوط شده

يابد. ادامه مي دقيقه 2مدت به نمودنمخلوطو  شوندمي
ديگر مخلوط  ۀدقيق 8 مدتبهسپس با اضافه كردن الياف 

ريختن در  براينظر شود تا مخلوط موردم زده ميههب
. در زمان افزودن الياف به مخلوط دست آيدبهقالب 

ورت نحو مطلوبي صبايستي دقت نمود كه توزيع الياف به
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پذيرد. شايان ذكر است كه افزودن الياف به مخلوط بتن 
تواند بعد يا در حين اختلاط به مخلوط اضافه گردد. مي

كم و براي  (W/C)به نسبت آب به سيمان  باتوجه
ز لازم است ا كنندهروانيابي به عملكرد كامل فوق دست

حالت سريع در هم زدن بتن استفاده گردد. در اين مرحله 
گردد و سپس داخلي قالب با روغن آغشته مي ابتدا سطوح

ها ايجاد همگني در نمونه برايگيرد. ريزي انجام ميبتن
شود.  البته ساخت استفاده مي ۀاز ميز لرزان در مرحل

وجود  هاي سطحي وجود دارد كهگيخوردترکاحتمال 
گي خوردترکالياف در بتن تا حد زيادي از بروز اين نوع 

 ها،ترکحال براي حذف كامل ريزعينرد. دكنمي ممانعت
اي بتني از زمان اتمام ساخت تا باز كردن ههروي آزمون

د تا از تبخير سطحي وشميقالب با نايلون پوشانده 
 25ها جلوگيري شود. پس از گذشت زمان تقريبي نمونه

هاي د و پانلوشميها، قالب باز ساعت از ساخت نمونه

آوري، در آب با دماي روز براي عمل 28 مدتبهبتني 
 . گيرندميدرجه( قرار  38محيط )

 
 هاي اختلاط و مشخصات كلي طرحنسبت  3جدول 

وزن در متر مکعب  نوع مصالح

(kg) 

 I 561نوع  Cسیمان 

خاکستر بادی 
FA 

- 673 

 449 سیلیسی Sسنگدانه 

 W - 327آب 

W/C - 0.58 

W/CM - 0.26 

FA/C - 1.2 

S/C - 0.8 

 14 كربوكسيليكپلي فوق روان كننده

 
 

 هاي مربوطاختلاطمايشگاهي و طرح هاي آزپانل  5جدول 
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4 35 28 23 300x300 12 26 2 PVA 14 327 449 673 561 A-1 

4 35 28 40 300x300 12 26 2 PVA 14 327 449 673 561 A-2 

4 35 28 23 300x300 12 39 3 PVA 14 327 449 673 561 D-1 

4 35 28 40 300x300 12 39 3 PVA 14 327 449 673 561 D-2 

4 35 28 23 650x150 12 26 2 PVA 14 327 449 673 561 A-1-REC 

2 35 28 40 650x150 12 26 2 PVA 14 327 449 673 561 A-2-REC 

2 35 28 23 650x150 12 39 3 PVA 14 327 449 673 561 D-1-REC 

2 35 28 40 650x150 12 39 3 PVA 14 327 449 673 561 D-2-REC 

2 35 28 23 300x300 12 18.2 2 PP 14 327 449 673 561 E-1 

4 35 28 40 300x300 12 18.2 2 PP 14 327 449 673 561 E-2 

4 35 28 23 300x300 12 27.3 3 PP 14 327 449 673 561 B-1 

4 35 28 40 300x300 12 27.3 3 PP 14 327 449 673 561 B-2 

4 35 28 23 650x150 12 18.2 2 PP 14 327 449 673 561 E-1-REC 

4 35 28 40 650x150 12 18.2 2 PP 14 327 449 673 561 E-2-REC 

2 35 28 23 650x150 12 27.3 3 PP 14 327 449 673 561 B-1-REC 

2 35 28 40 650x150 12 27.3 3 PP 14 327 449 673 561 B-2-REC 

4 35 28 23 300x300  - -  بدون

 الیاف

14 327 449 673 561 C-1 

4 35 28 40 300x300  - -  بدون

 الیاف

14 327 449 673 561 C-2 
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  هاي مربوطاي و طرح اختلاطتوانههاي اسنمونه  8جدول 
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A 561 673 449 327 14 PVA 2 26 12 100x200 28 35 2 
D 561 673 449 327 14 PVA 3 39 12 100x200 28 35 2 
E 561 673 449 327 14 PP 2 18.2 12 100x200 28 35 2 
B 561 673 449 327 14 PP 3 27.3 12 100x200 28 35 2 
C 561 673 449 327 14  بدون

 الیاف

- - - 100x200 28 35 2 

A 561 673 449 327 14 PVA 2 26 12 50x50 28 35 3 
D 561 673 449 327 14 PVA 3 39 12 50x50 28 35 3 
E 561 673 449 327 14 PP 2 18.2 12 50x50 28 35 3 
B 561 673 449 327 14 PP 3 27.3 12 50x50 28 35 3 
C 561 673 449 327 14  بدون

 الیاف

- - - 50x50 28 35 3 

 25 مجموع نمونه های فشاری

 
 هاآزمايش Set-upطراحي 

اي آزمايش بارگذاري ضربه .طراحی آزمایش ضربه

 گرفته شده است. يك درنظرصورت سيستم سقوط وزنه به
 بررويمتري سانتي 08كيلوگرم از ارتفاع  8/3وزنه به وزن 

 شود. مقدار انرژي وارد پانل بتني رها مي
در  هشدارائهميزان انرژي است با برابر  ها تقريبا بر نمونه

 8/5 ۀ)وزن ACI-544.2Rشده در آزمايش توصيه
دستگاه شود(. متري رها مي 8/6كيلوگرمي كه از ارتفاع 

 و ساخته شدمورد استفاده در آزمايشگاه  ۀسقوط وزن
صورت دستي و با كشيدن طناب ضربه به (2) مطابق شكل

  كند.متصل به وزنه تا ارتفاع مورد نظر عمل مي

به فرمول  باتوجهدر هر ضربه  ميزان انرژي وارد 

E=mgh   22.32برابر J  گاهي شرايط تكيه باشد.مي

 بتن اليافي مشاهده بررويهاي ضربه متفاوتي در آزمايش

 گاهي تكيه . در انجام اين تحقيق شرايطشده است

ده گرفته ش درنظرچرخش  ۀدو سر مفصل غلتكي بااجاز

گاهي طراحي و است. براي اعمال شرايط گيرداري، تكيه

باشد كه ساخته شد كه شامل دو قيد زيرين و بالايي مي

 قرار آنهاشوند و پانل بين م محكم ميهههايي بتوسط پيچ

 نشان داده شده است. (3)گيرد كه در شكل مي

 
 

 
 
 
 
 

 نماهايي از اجزاي مختلف سيستم آزمايش ضربه  2شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 گاه آزمايش ضربهجزئيات تكيه  3شكل 
 

ها قرار گاه، در محل تكيهپس از آماده شدنها نمونه 
و آزمايش انجام پذيرفت. نتايج حاصل از آزمايش  گرفتند

تواند شامل پارامترهاي مختلفي باشد كه در اينجا مي
به امكانات موجود آزمايشگاهي، از دستگاه و  باتوجه



 71 محمد کاظم شربتدار  -محمد کرمی

 

 

7931سال سی و یک، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 تفادهاسساده با ثبت كيفي و شهودي  ط وزنۀآزمايش سقو
 گرديد.

 
منظور بررسي حداكثر به .آزمایش بارگذاری استاتیکی

گي و ميزان جذب خوردترکشده، بار نيروي تحمل
، آزمايش بارگذاري شدهساختههاي انرژي در نمونه

 هانمونهاي كه با قرار دادن گونهپذيرفت. بهاستاتيكي انجام 
 سنجشده و نصب تغييرمكانهاي طراحيگاهتكيه برروي

(LVDT)  در زير و نيز سلول بارگذاري(Load cell) 
صورت تدريجي توسط نمونه، بار استاتيكي به برروي

ها ايجاد گرديد. يي در نمونههاتغييرمكانجك اعمال و 
ين آزمايش همانند شرايط گاهي در اشرايط تكيه

 باشد شده براي آزمايش ضربه ميگاهي طراحيتكيه
 درنظرصورت مفصل كامل كه در آن دو انتهاي نمونه به

هاي يند بارگذاري و تغييرمكانگرفته شده است. فرا
 توسط دستگاه ثبت ديجيتال نتايج حاصل

(Data logger) سپس  ؛اي ثبت گرديدصورت لحظهبه

 تغييرمكانحسب هاي نيرو برآناليز نتايج، دياگراممنظور به
 هاي آزمايش و ثبت نتايج بارگذاريترسيم گرديد. سيستم

 .استشده نشان داده  (5) استاتيكي در شكل
 

 و تجزيه و تحليل هانتايج آزمايش
مسلح هاي بتني منظور بررسي رفتار دالبه .آزمایش ضربه

سقوط  پروپيلن تحت آزمايشبه الياف پلي وينيل الكل و پلي 
و با طرح  (0جدول )وزنه، دوازده نمونه با مشخصات 

اختلاط مورد نظر ساخته شد. اطلاعاتي كه در اين 
شامل  است دست آمدهآزمايش براي هر طرح اختلاط به

نل براي ايجاد اولين تخريب بر پا ضربات وارد تعداد
، تعداد ضربه براي رسيدن به حد گسيختگي موضعي

ها ترک ۀالگوي رفتاري و گسيختگي پانل و نحو، و ايينه
ها باشد. تصاوير نمونهدر هر مرحله از آزمايش ضربه مي

گي و خوردترکدر مراحل بارگذاري ضربه، الگوي 

 نشان داده شده است. ( 7 - 8) هايگسيختگي در شكل

 
 
 
 
 
 

 بارگذاري استاتيكيسيستم آزمايش   5شكل 

 

 هاي مورد آزمايش در تست ضربهمشخصات نمونه  0جدول 

 شکل نمونه (mm)ضخامت  شرح نمونه نام نمونه
درصد حجمی 

 (%)الیاف 
 تعداد نمونه

PVA-A1  نمونه بتنی باPVA 2.3 2 2 مربعی 

PVA-A2  نمونه بتنی باPVA 4 2 2 مربعی 

PP-B1  نمونه بتنی باPP 2.3 2 3 مربعی 

PP-B2  نمونه بتنی باPP 4 2 3 مربعی 

NC-C1 2 - مربعی 2.3 نمونه بتنی معمولی 

NC-C2 2 - مربعی 4 نمونه بتنی معمولی 
 12 مجموع نمونه ها
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 اعمال اولين ضربهدر  NC-C2 ۀوضعيت نمون  8شكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ضربه 5پس از اعمال  PP-B1دوم  ۀ)الف( نمون

 

 

 

 

 

 

 

 
 ضربه 88پس از اعمال  PP-B2دوم  ۀ)ب( نمون

 هاي پروپيلن پس از اعمال ضرباتوضعيت نمونه  0شكل 

 
 
 
 
 
 

 
 ضربه 5پس از اعمال  PVA-A1 ۀ)الف( نمون

 
 
 

 
 
 

 
 ضربه 03و  266پس از اعمال  PVA-A2 ۀ)ب( نمون

 پس از اعمال ضربات PVAهاي وضعيت نمونه  7شكل 

 

گردد، مشاهده مي (9تا  7)طور كه در جداولهمان 
 2.3بتني )فاقد الياف( با ضخامت  ۀهاي سادنمونه
صورت ترد گسيخته متر، با اعمال اولين ضربه بهسانتي

 PPهاي با ضخامت مشابه داراي الياف شد ليكن در نمونه
 صرفا ا، هنمونه برروي، پس از اعمال اولين ضربه PVAو 

ايجاد  هاوجه كششي نمونه بررويهاي ريز محدودي ترک

 PVAهاي داراي الياف گرديد و گسيختگي كامل نمونه
پس از اعمال چهارمين ضربه حادث گرديد. همچنين در 

ها ، گسيختگي كامل نمونهPPهاي داراي الياف نمونه

هاي اول ضربه به نمونه 3و  5ترتيب پس از وارد آمدن به
 5هاي با ضخامت بيشتر )دوم مشاهده گرديد. در نمونهو 

هاي اليافي مشهودتر اي نمونهمتر(، مقاومت ضربهسانتي
هاي اول و دوم بتني مسلح به كه در نمونهيطوربه بود؛

ضربه، اولين  29و  27ترتيب پس از اعمال ، بهPVAالياف 
 ها نمايان گرديد و نهايتا ها در وجه كششي نمونهترک

، گسيخته شدند. از طرفي 203و  280تحت ضربات  
با  PPهاي داراي الياف ها در نمونهديگر، اولين ترک

 مشاهده شدهۀ واردمتر در اثر اولين ضربسانتي 5ضخامت 

 88و  57هاي مذكور پس از وارد آمدن گرديد. نمونه
ايج به نت باتوجهضربه به گسيختگي كامل رسيدند. 

، (7)تعداد ضربات در جدول  آمده و مقايسۀدستبه

سه  تقريبا  PVAهاي داراي الياف اي نمونهمقاومت ضربه
دست آمده است. به PPهاي داراي الياف برابر نمونه

افزودن الياف به ماتريس  ،طور كه مشاهده گرديدهمان



 73 محمد کاظم شربتدار  -محمد کرمی

 

 

7931سال سی و یک، شمارۀ یک،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

خوردگي، مقاومت بر بهبود الگوي ترکبتن، علاوه
دهد. هي افزايش ميتوجقابلطور ها را بهي نمونهاضربه

هاي مقاومت بسيار بالاي نمونه دليلبهدر آزمايش ضربه 

گيري از الياف پلي وينيل الكل نتايج چشم شدهساختهبتني 
درگيري مناسب  دليلبهتواند اين نتايج مي دست آمد.به

الياف با ماتريس بتن در حين بارگذاري باشد كه در آن 

اي سهم باربري الياف بسيار مشهود بوده و مقاومت ضربه
طور ها را بهشده( نمونههاي تحمل)تعداد ضربه

هاي بتني در نمونه .هي افزايش داده استتوجقابل
ترد  صورتبهها معمولي با اعمال اولين ضربه، نمونه

هاي با ضخامت مشابه داراي گسيخته شدند اما در نمونه
 برروي، پس از اعمال اولين ضربه PVAو  PPالياف 
وجه  بررويهاي ريز محدودي ترک ها، صرفا نمونه

ها ايجاد گرديد و گسيختگي كامل كششي نمونه
پس از اعمال چندين  PVAو  PPهاي داراي الياف نمونه

 .ضربه حادث گرديد
 

منظور بررسي به استاتیکی. نتایج آزمایش بارگذاری
الكل  ي حاوي الياف پلي وينيلهاي اليافبيشتر رفتار بتن

(PVA)  و پلي پروپيلن(PP)36 × 36هايي با ابعاد ، نمونه 
و تعدادي  مترسانتي 5و  2.3هاي سانتيمتر با ضخامت

 5متري با ضخامت سانتي 28×06هاي مستطيلي نمونه
  PPو  PVAدرصد الياف  3و  2حاوي ميزان  مترسانتي
و تحت آزمايش بارگذاري استاتيكي قرار  شد ساخته

گرفت. هدف از انجام اين آزمايش بررسي حداكثر نيروي 
گي و ميزان جذب انرژي در خوردترکتحمل شده، بار 

ها بود. در حين اعمال نيرو و حادث شدن نمونه
ها، اين نتايج توسط دستگاه ثبت ها در نمونهتغييرشكل
 منظوربه د. در اين اثناضبط گردي (Data logger)ديجيتال 

 با گرفتن عكس بررسي كيفي نتايج، مشاهدات حاصل
گردد. در ارائه مي ذيل نتايج حاصلثبت گرديد كه در 

هاي مورد آزمايش در تست نمونه مشخصات (8)جدول 
بارگذاري استاتيكي آورده شده است. پس از انجام 

تغييرمكان براي  -آزمايش و ثبت نتايج، منحني بار
عنوان مثال حداكثر نيروي ه. به استها ترسيم گرديدنهنمو

با دو درصد الياف   PVA-A1شده توسط دو نمونه تحمل
PVA  كيلو  7.5و  7.32ترتيب به مترسانتي 2.3و ضخامت

 (8)باشد كه تطابق خوبي با يكديگر در شكل نيوتن مي
كيلو  56ها  برابر دارند. ميزان جذب انرژي در  اين  نمونه

 باشد.ول ميژ
 

 
 اليافيي اليافي و غيرهاتعداد ضربات بر پانل  7جدول 

 

 ابعاد نمونه ها نام نمونه
(cm) 

 گسیختگی نهایی اولین ترک خوردگی

 ضربه ضربه

NC-C1-1 30x30x2.3 1 1 

NC-C1-2 30x30x2.3 1 1 

NC-C2-1 30x30x4 1 1 

NC-C2-2 30x30x4 1 1 

PP-B1-1 30x30x2.3 1 4 
PP-B1-2 30x30x2.3 1 3 
PP-B2-1 30x30x4 1 47 
PP-B2-2 30x30x4 1 55 

PVA-A1-1 30x30x2.3 1 4 
PVA-A1-2 30x30x2.3 1 4 
PVA-A2-1 30x30x4 17 156 
PVA-A2-2 30x30x4 19 163 
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 شده در تست بارگذاري استاتيكيهاي آزمايشنمونه  8جدول 
 

ضخامت  شرح نمونه نام نمونه
(mm) 

 شکل نمونه
درصد حجمی 

 (%)الیاف 
 تعداد نمونه

NC-C1 2 - مربعی 2.3 نمونه بتنی معمولی 

NC-C2 2 - مربعی 4 نمونه بتنی معمولی 

PP-E1  نمونه بتنی باPP 2.3 2 2 مربعی 

PP-E2  نمونه بتنی باPP 4 2 2 مربعی 

PP-B1  نمونه بتنی باPP 2.3 2 3 مربعی 

PP-B2  نمونه بتنی باPP 4 2 3 مربعی 

PVA-A1  نمونه بتنی باPVA 2.3 2 2 مربعی 

PVA-A2  نمونه بتنی باPVA 4 2 2 مربعی 

PVA-D1  نمونه بتنی باPVA 2.3 2 3 مربعی 

PVA-D2  نمونه بتنی باPVA 4 2 3 مربعی 

PP-E2-REC  نمونه بتنی باPP 4 2 2 مستطیلی 

PP-B2-REC  نمونه بتنی باPP 4 2 3 مستطیلی 

PVA -A2-REC  نمونه بتنی باPVA 4 2 2 مستطیلی 

PVA -D2-REC  نمونه بتنی باPVA 4 2 3 مستطیلی 

 28 

 
 شده تحت آزمايش بارگذاري استاتيكيهاي آزمايشمقادير انديس طاقت نمونه  9جدول 

ضخامت  شرح نمونه نام نمونه
(mm) 

درصد 

حجمی 

 (%)الیاف 
 3 5.5 15.5 I5 I10 I30 

PVA-A1  نمونه بتنی باPVA 2.3 2 1.6 10 27 - 6.2 16.8 - 
PVA-A2  نمونه بتنی باPVA 4 2 5.6 40 91.8 - 7.1 16.4 - 
PVA-D1  نمونه بتنی باPVA 2.3 3 3.7 19.9 53.4 - 5.4 14.4 - 
PVA-D2  نمونه بتنی باPVA 4 3 7 54.3 113.7 - 7.7 16.1 - 
PP-E1  نمونه بتنی باPP 2.3 2 0.63 5.2 12.4 - 8.3 19.7 - 
PP-E2  نمونه بتنی باPP 4 2 2.2 16.8 43.5 - 7.4 19.3 - 
PP-B1  نمونه بتنی باPP 2.3 3 1.9 6.2 29 - 3.3 15.3 - 
PP-B2  نمونه بتنی باPP 4 3 2.6 28.4 41.5 - 11.1 16.2 - 
NC-C1 0.2 - 2.3 نمونه بتنی معمولی - - - - - - 
NC-C2 0.5 - 4 نمونه بتنی معمولی - - - - - - 

PVA -A2-
REC 

 - PVA 4 2 7 37.3 84.4 - 5.3 12نمونه بتنی با 

PVA -D2-

REC 
 - PVA 4 2 16.7 71.2 175.2 - 4.3 10.5نمونه بتنی با 

PP-E2-REC  نمونه بتنی باPP 4 3 6.4 15.3 34.4 124.2 2.4 5.3 19.3 
PP-B2-REC  نمونه بتنی باPP 4 3 9.5 41.8 132.3 311.6 4.4 13.9 7.4 
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 PVA-A1تغييرمكان نمونه  -نمودار بار  8شكل 

 
 

 
 
 
 
 
 

 اي مربعيههتغييرمكان نمون -نمودارهاي بار  9شكل 

 مترسانتي 2.3با ضخامت  36×36

 

 
 اي مربعيههتغييرمكان نمون-نمودارهاي بار  26شكل 

 مترسانتي 5با ضخامت  36×36
 

 درصدي  97ها تطابق بيش از در اكثر نمونه 
لذا نمودار متوسط  ۀ مشابه وجود داردنتايج دو نمون بين

ه است و سپس منحني هر دو نمونه مشابه محاسبه گرديد
ا با دو و سه درصد الياف ههمكان كليه نمونتغيير -بار

ن معمولي بت همراه نمونۀهپروپيلن بوينيل الكل و پليپلي

 مين ترتيب،ههاند. ببا هم مقايسه شده (9) ۀدر شكل شمار
 5 ي معمولي و اليافي بتني با ضخامتهادر ابتدا نمونه

 ۀو پس از مشاهد اندشده دو با هم مقايسهمتر دوبهسانتي
متوسط در هاي صد اختلاف، كليه منحنيدر 3كمتر از 

 اند.با هم نشان داده شده (26)شكل 

عيني تغييرات حاصل از  ۀمنظور بررسي و مشاهدبه 

لي با دو نمونه بتن معمو، PPو  PVAافزودن الياف 

مايش مشاهده گرديد طي آز ضخامت برابر ساخته شدند.

 مترسانتي 2.3بتني معمولي با ضخامت  كه هر دو نمونۀ

(NC-C1)  كيلونيوتن گسيخته  6.83با اعمال حداقل

ها قابل انرژي در اين نمونه رو، ميزان جذب؛ ازاينشدند

 -نمودارهاي بار  (22)باشد. در شكل صرفنظر كردن مي

متري با سانتي 28×06هاي مستطيلي نمونهتغييرمكان 

درصد الياف  3و  2حاوي ميزان  مترسانتي 5ضخامت 

PVA  وPP  حداكثر (9)نشان داده شده است. در شكل ،

 بهنسبت PVA-D1 ۀشده توسط نموننيروي تحمل

 76و  52.2ترتيب ه، بPP-B1و  PVA-A1هاي نمونه

تحمل كرده است كه اين  PP-E1باشد. يدرصد بيشتر م

 ،PPهاي بتني حاوي الياف امر مبين آن است كه در نمونه

 بهتنسبچهار درصد نيروي بيشتري  صرفا  PP-B1 ۀنمون

جذب كرده  با ضخامت كم PPهاي حاوي الياف نمونه

اي در بهبود فزاينده تأثيرافزايش الياف رو، ازاين است؛

هاي كه در نمونهصورتينمايد. درها نميباربري نمونه

با افزايش ميزان الياف، ميزان باربري  PVAمسلح به الياف 

گيري افزايش يافته است. همچنين طور چشمها بهنمونه

-PP بهنسبت PVA-D1هاي ميزان جذب انرژي در نمونه

B1 ،02 باشد. با افزايش ميزان الياف در درصد بيشتر مي

ا الياف پلي وينيل الكل از دو هاي بتني مسلح بنمونه

درصد  76ميزان جذب انرژي  درصد به سه درصد،

افزايش يافته است و اين درحالي است كه افزايش ميزان 

 يرتأثهاي مسلح به الياف پلي پروپيلن الياف در نمونه

ها نداشته است. زيادي در بهبود جذب انرژي نمونه
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ميزان باربري و گردد كه به موارد فوق، نتيجه مي باتوجه

هاي بتن اليافي مسلح به الياف پلي جذب انرژي در نمونه

هاي اليافي پلي پروپيلن با نمونه بهنسبتوينيل الكل 

شتر بيباشد و با افزودن ميزان الياف ضخامت كم، بيشتر مي

مطابق  گردد.مي چشمگيرترات  تأثيربه ماتريس  بتن  اين  

 ۀه توسط نمونشد، حداكثر نيروي تحمل(26شكل )

PVA-D2 هاي نمونه بهنسبتPVA-A2 و 

PP-B2 باشد. در درصد بيشتر مي 28و  26ترتيب ه، ب

درصد  PP-B2 ،28 ۀ، نمونPPهاي حاوي الياف نمونه

تحمل كرده است.  PP-E2 بهنسبتنيروي بيشتري 

 PVA-D2هاي همچنين ميزان جذب انرژي در نمونه

باشد. با افزايش درصد بيشتر مي 3 تقريبا  PP-B2 بهنسبت

هاي بتني مسلح با الياف پلي وينيل ميزان الياف در نمونه

 39ميزان جذب انرژي  الكل از دو درصد به سه درصد،

درصد افزايش يافته است و اين درحالي است كه افزايش 

اي مسلح به الياف پلي پروپيلن با ههميزان الياف در نمون

درصد ميزان جذب انرژي را  35 ،مترسانتي 5ضخامت 

، نتيجه شدهذكر به موارد باتوجهافزايش داده است. 

نحو ا بهههگردد كه افزايش ضخامت در نمونمي

چشمگيري در بهبود ظرفيت باربري و ميزان جذب انرژي 

ردد كه افزايش گمينقش داشته است. همچنين مشاهده 

ا ضخامت ب PPاي مسلح به الياف ههميزان الياف در نمون

ف كه اختلايطوربه ؛گيري داشته استچشم تأثيرزياد 

اي ههظرفيت باربري و ميزان جذب انرژي كه در نمون

PVA-D1 بهنسبت PP-B1 درصد  02و  76ترتيب برابر به

 PP-B2به نسبت PVA-D2هاي در نمونه ،بوده است

يد ؤدرصد تقليل يافته است كه اين امر م 3و  28مقدار به

هاي با ضخامت بيشتر عملكرد كه در نمونه ستا آن

 باشد.مي نيز مطلوب PPهاي بتني مسلح به الياف نمونه

شده توسط ، حداكثر نيروي تحمل(22) مطابق شكل 
-PVA-A2اي ههنمون بهنسبت PVA-D2-REC نمونۀ

REC   وPP-B2-RECدرصد بيشتر  87و  85ترتيب ه، ب

-PP-B2 ۀ، نمونPPاي حاوي الياف ههاشد. در نمونبمي

REC ،29 به درصد نيروي بيشتري نسبتPP-E2-REC 
 تحمل كرده است.

 

 
 

 
 
 

 
 

 هاي مستطيليتغييرمكان نمونه -نمودارهاي بار  22شكل 

 مترسانتي 5با ضخامت  28×06

 

شود افزايش ميزان الياف طور كه مشاهده ميهمان 
گيري طور چشمها را بهدر بتن، ميزان باربري نمونه

افزايش داده است. همچنين ميزان جذب انرژي در 
-PVA-D2هاي نمونه بهنسبت PP-B2-RECهاي نمونه

REC  دو برابر شده است. با افزايش ميزان الياف در  تقريبا

اي بتني مسلح با الياف پلي وينيل الكل از دو ههنمون
برابر  2/2 ميزان جذب انرژي تقريبا  درصد به سه درصد،

ت و اين درحالي است كه افزايش ميزان الياف در شده اس
هاي مسلح به الياف پلي پروپيلن از دو درصد به سه نمونه

 هباتوجبرابر گشته است.  8/2ميزان جذب انرژي  درصد،
ي اي مستطيلههردد كه در نمونگميبه موارد فوق، نتيجه 

يار ا بسههتغييرات حاصل از افزايش ميزان الياف در نمون
 PPهاي مسلح به الياف اشد كه اين امر در نمونهبمي زياد

 (22)باشد. در شكل مشهود مي ايهقابل ملاحظ طوربه

مسلح به  36×36 مربعيهاي تغييرمكان نمونه -نمودار بار
 مترسانتي 5و  2.3 هايبا ضخامت  PVAو   PPالياف 

مشخص  در شكل كهطور هماننشان داده شده است. 

 زيادي در بهبود ظرفيت تأثيرباشد افزايش ضخامت مي
ها داشته است. همچنين واضح است كه باربري نمونه

 تأثير هاي با ضخامت كمافزايش ميزان الياف در نمونه
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هاي با كه در نمونهحاليدر ؛اي نداشته استفزاينده
اي طور قابل ملاحظهافزودن الياف به تأثيرضخامت بيشتر، 

 باشد.مشهود مي
اي ههتغييرمكان نمون -نمودار ممان (23شكل )در  

  PVAمربعي و مستطيلي مسلح به الياف پلي پروپيلن و 
 طورهماننشان داده شده است.  مترسانتي 5با ضخامت 

شده اشد، حداكثر ممان تحملبميكه در شكل مشخص 
هاي مربعي با نمونه درمقايسهاي مستطيلي ههتوسط نمون

اشد. همچنين واضح است كه افزايش ميزان ببيشتر مي
اي بتني مسلح به الياف ههالياف در بهبود عملكرد نمون

هاي مربعي و مستطيلي( نقش مطلوبي پلي پروپيلن )نمونه

 داشته است.
از  گيريتغييرمكان و انتگرال -با استفاده از نمودارهاي بار 

 گردد.ميمنحني، مقادير جذب انرژي محاسبه  سطح زير

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

مسلح به  هاي مربعيتغييرمكان نمونه -نمودارهاي بار  22شكل 

 مترسانتي 5و  2.3هاي با ضخامت PVAو  PPالياف 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي مربعي و مستطيلي نمونه تغييرمكان -نمودار ممان 23شكل 

 مترسانتي 5با ضخامت  PVA و PPمسلح به الياف

 

ميزان جذب انرژي در  (20تا  25) هايدر شكل 
هاي مربعي و مستطيلي با هاي مختلف اعم از نمونهنمونه

طور خاص مقادير جذب هاي مختلف و نيز بهضخامت
 PVAو  PPهاي مربعي مسلح به الياف نمونه انرژي در

دهد كه ارائه شده است. مقايسه بين نمودارها نشان مي
 36 تقريبا  PVA درصد الياف 3حاوي  ۀظرفيت بار نمون

، باشدمي PPدرصد الياف  3حاوي  درصد بيشتر از نمونۀ
، PP 3% ۀهاي بيشتر در نمونتغييرمكان دليلبهكه حاليدر

دست برابر به تقريبا مقدار جذب انرژي در هر دو نمونه 
جذب انرژي  ۀست از مشخصا آمده است. طاقت عبارت

 برابردرمصالح كه نمايانگر قابليت مقاومت مصالح 
گسيختگي تحت بارهاي استاتيكي، ديناميكي يا ضربه 

 منظوربه ASTM-C1018باشد. مطابق استاندارد مي
هاي طاقت براي ها، انديسبررسي رفتار و عملكرد نمونه
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تعيين گرديد.  (9جدول )هاي مورد آزمايش مطابق نمونه
 δايجاد اولين ترک برابر  نمونه در لحظۀ تغييرمكاناگر 

، δ3ا ت تغييرمكان -ترتيب سطح زير منحني بارباشد به
δ8/8 ،δ8/26 ،δ8/28 ،δ8/28  وδ8/86   تقسيم بر سطح

( را با δتا اولين ترک ) تغييرمكان -زير منحني بار
دهند. نشان مي I5 ،I10 ،I20 ،I30 ،I50 ،I100هاي انديس

تر، براي مقايسۀ رفتار و ميزان نسبت هاي پاييناز انديس
 ايهاز انديسهاي كوچك و تغييرمكاندر جذب انرژي 

هاي بزرگ تغييرمكانها در رفتار نمونه ۀبالاتر براي مقايس
 گردد.استفاده مي

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 هاي مربعي ميزان جذب انرژي در نمونه  25شكل 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 هاي مربعي مسلح به اليافميزان جذب انرژي در نمونه  28شكل 
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 مترسانتي 5هاي مستطيلي با ضخامت ميزان جذب انرژي در نمونه  20شكل 

 
گيري در نحو چشمها بهافزايش ضخامت در نمونه 

بهبود ظرفيت باربري و ميزان جذب انرژي نقش داشته 
گردد كه افزايش ميزان الياف است. همچنين مشاهده مي

 تأثيربا ضخامت زياد  PPهاي مسلح به الياف در نمونه
كه اختلاف ظرفيت يطوربه ،گيري داشته استچشم

 PVA-D1هاي نرژي كه در نمونهباربري و ميزان جذب ا

( PVAالياف  ٪3داراي  مترسانتي 2.3)نمونه با ضخامت 
داراي  مترسانتي 2.3)نمونه با ضخامت  PP-B1 بهنسبت

 ؛درصد بوده است 02و  76ترتيب برابر ( بهPPالياف  3٪

 مترسانتي 5)نمونه با ضخامت  PVA-D2اي ههدر نمون
)نمونه با  PP-B2 بهنسبت( PVAالياف  ٪3داراي 

و  28مقدار ( بهPPالياف  ٪3داراي  مترسانتي 5ضخامت 

ه ست كا يد آنؤدرصد تقليل يافته است كه اين امر م 3
هاي بتني هاي با ضخامت بيشتر عملكرد نمونهدر نمونه

 باشد.نيز مطلوب مي PPمسلح به الياف 

 
منظور بررسي به .های فشاریکرنش نمونه-منحنی تنش

هاي بتني مسلح به الياف پلي وينيل الكل و نمونهرفتار 

تهيه گرديد كه  26×26اي هاي استوانهپلي پروپيلن، نمونه
 ؛ها مورد آزمايش قرار گرفتندروز اين نمونه 28پس از 

كه با اعمال نيروي فشاري توسط دستگاه تست يطوربه
توسط ابزار تغييرمكان  آمدهدستهاي بهفشار، تغييرمكان

گيري و نتايج توسط دستگاه ثبت اندازه (LVDT)سنج 

 هآمددستبهثبت گرديد. نتايج  (Data logger)ديجيتال 
  ارائه گرديده است. (27شكل )در قالب نمودارهاي 

 

 

 

 

 

 

 
 اي بتني معمولي و مسلح ههكرنش نمون-نمودار تنش  27شكل 

 PPو  PVAبه الياف 
 

باشد، مشخص مي (27)كه در شكل  طورهمان 

ملكرد بسيار مطلوبي در رفتار و ع تأثيرالياف به بتن افزودن 

هاي مسلح به داشته است كه اين امر در نمونه هانمونه

باشد. مطابق شكل، الياف پلي وينيل الكل بيشتر مشهود مي

در نقطه حداكثر بار، برابر  (NC)كرنش بتن معمولي 

St
re

ss
 (

N
/m

m
2

)

Strain (%)

PVA 3%

PP 3%

NC



 ای .....آزمایشگاهی رفتار خمشی و ضربهبررسی  38

 

 

 7931سی و یک، شمارۀ یک،  سال    مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

باشد. مي 6.6638و كرنش نهايي گسيختگي برابر  6.662

، PPو  PVAهاي داراي الياف در حالي كه در نمونه

 است، 6.668تقريبا  برابر كرنش متناظر با حداكثر بار، 

باشد كه درصد( مي 2) 6.62ليكن كرنش نهايي بيش از 

. باشدشش برابر كرنش نهايي بتن معمولي مي تقريبا 

 PVAمسلح به الياف  مطابق نمودار، كرنش نهايي نمونۀ

 PPداراي الياف  تقريبا  برابر مقدار كرنش نهايي نمونۀ

 شده توسط نمونۀكه حداكثر بار تحملحاليباشد درمي

بيشتر درصد  36 تقريبا متناظر با اين نقطه  PVAداراي الياف 

  باشد.مي PPداراي الياف  شده توسط نمونۀتحملاز مقدار 

 
 گيرينتيجه

ي هاي اليافنمشخصات مكانيكي الياف مصرفي در بت

هاي بسيار مهم در بهبود عملكرد و رفتار توانمند از پارامتر

هاي الياف پليمري نظير باشد. نظر به ويژگيبتن مي

ها هاي پلي وينيل الكل و پلي پروپيلن، اين اليافالياف

هدف بررسي اين تحقيق براي پنجاه و شش دال بتني 

استاتيكي فشاري،  هايآزمايشمسلح قرار گرفت و 

هاي از نمونه تعداد زيادي برروياي خمشي و ضربه

هاي بتني معمولي انجام شد كه نتايج زير اليافي و نمونه

 حاصل گرديد:

 طافزودن الياف پلي وينيل الكل و پلي پروپيلن به مخلو 

، ظرفيت باربري بتن منجر به افزايش قابل ملاحظۀ

هاي بتني الاي دمقاومت كششي و مقاومت ضربه

 گردد.ها مينمونه

  بتني فاقد الياف پس از اولين ضربه  ۀهاي سادنمونه

ها در ليكن اولين ترک ؛ترد گسيخته شدند صورتبه

پس از   PPو  PVAي مترسانتي 5هاي ضخامت نمونه

ضربه  88 و 203و پس از  ضربه نمايان شدند 2و  28

هاي نمونهاي بنابراين مقاومت ضربه وگسيخته شدند

هاي داراي سه برابر نمونه تقريبا  PVAداراي الياف 

 . بود PPالياف 

  هاي بتني حاوي الياف در نمونهPP  ،با ضخامت كم

ها اي در بهبود باربري نمونهفزاينده تأثيرافزايش الياف 

هاي مسلح به الياف كه در نمونهدرصورتي ؛نمايدنمي

PVA ها با افزايش ميزان الياف، ميزان باربري نمونه

گيري افزايش يافته است. همچنين ميزان طور چشمبه

هاي بتن اليافي مسلح باربري و جذب انرژي در نمونه

هاي اليافي پلي نمونه بهنسبتبه الياف پلي وينيل الكل 

 باشد.  پروپيلن با ضخامت كم، بيشتر مي

  گيري در نحو چشمها بهافزايش ضخامت در نمونه

بهبود ظرفيت باربري و ميزان جذب انرژي نقش داشته 

هاي ضخيم است. اختلاف ظرفيت باربري بين نمونه

دو نوع الياف وجود دارد ولي اختلاف جزئي در ميزان 

 با الياف PPبه نسبت PVA ۀدو نموندر جذب انرژي 

 مشابه مشاهده شد.

   درصدي الياف  86افزايشPVA هاي در نمونه

درصد نيرو و  85منجر به افزايش  28×06مستطيلي 

دو برابري در ميزان جذب انرژي شد و نيروي در 

درصد بيش از نيروي  87،  الياف %3با   PVAنمونه 

 . بودبا مقدار الياف مشابه  PP در نمونۀ

   افزودن اليافPVA  وPP  5به بتن باعث افزايش 

داكثر بار و شش برابري برابري كرنش متناظر با ح

 ايهاي استوانهدرصد( نمونه 2كرنش نهايي گسيختگي )

 ؛هاي بدون الياف شدندنمونه بهنسبتبتني اليافي 

 PVA شده توسط نمونۀكه حداكثر بار تحملدرحالي

شده توسط درصد بيشتر از مقدار تحمل 36حدود 

 باشد.مي PPداراي الياف  نمونۀ

   مسلح به شده توسط نمونۀتحملميزان حداكثر بار 

الياف پلي وينيل الكل در آزمايش بارگذاري استاتيكي 

اند بر توباشد كه اين امر ميها بيشتر مياز ديگر نمونه

 يتؤر هاي ضربهاي بالا كه در آزمايشمقاومت ضربه

 شد، صحه بگذارد.
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 ایسرباره فعالقلیاتأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر نفوذپذیری بتن 

 
  (2)دارمجید رستمی گله                     (7)کیاچهر بهفرنیا

 

لف م رد تحلیل و  مخت هانان با آزمایشسببربار  فعالیلیادر این تحقیق، تأثیر نسبب م محل ل یلیایی به سببربار  بر نف ری یرن بتن    چکیدهچکیده

سی یرار گرفم. امروز   صرف ری عن انبه بتن نقش برر صالح  ترینم سع  در ساختمانی،  م ساخم  ۀت  صادن  و عمرانی هانزیر  امرن ج امع ایت

ستفاد        انکارنای یر سیمان یرتلند، ا سم و کاهش اثرات مخرب مرت ط با ت لید  سازگار با محیط زی سم. یکی از راهکارهان ت لید بتنی  از بتن    ا

آنجاکه  شبب د. ازبلند در یک محل ل یلیایی ت لید می ۀک ر ۀسببازن خاتببیم چسبب ندگی سببربارباشببد که از یریق فعالان مییلیافعال سببربار 
ان  رهگرفتن نسببب م محل ل یلیایی به سبببربار ، یارامت نظردرن دارد، در این تحقیق با متغیر مؤثرو دوام آن نقش  یینف ری یر ب دن بتن در یایا

آید. مقادیرن که بران نسبب م   می دسببم بهمدت و نهایی و مقاومم فشببارن  ، عمق نف ر آب، ج ب آب ک تا RCPT روشبهنف ر ی ن کلر 

  برانیرب کنترل  عن انبهباشببدی یک یرب با سببیمان یرتلند معم لی می 44/0و  4/0، 44/0،  4/0گرفته شببد،  نظردرمحل ل یلیایی به سببربار  
سه و ارزیابی با بتن   شد. همچنین    سربار   فعالیلیامقای ساخته  ستفاد ان  سم       از عکسباا شی )ت سک پ الکترونی روب ( SEMبردارن با میکرو

سه  ساختارن بین بتن  مقای سربار          سربار   فعالیلیاان  س م محل ل یلیایی به  شان داد که ن شد. نتایج ن سیمان یرتلند معم لی انجام  ان و بتن با 
 باشند.ان میان از لحاظ دوام و نف ری یرن مقادیر بهینهسربار  فعالیلیابران ت لید بتن  4/0و  44/0
 

 .سربار ، محل ل یلیایی، نف ری یرن، فعال یلیا  کلیدی هایهواژ

 
The Effect of Alkaline Solution-to-Slag Ratio on Permeability of Alkali 

Activated Slag Concrete 

 
K. Behfarniya                                M. Rostami Galedar  

 
Abstract This study investigated the effect of alkaline solution-to-slag ratio on permeability of Alkali-

Activated Slag Concrete (AASC). Concrete, as the most widely used building material, has an undeniably 

important role in development of economic and civic infrastructure. Alkali activated slag cement is an 

environmentally friendly alternative to Portland cement, which can be produced by using an alkaline 

solution to activate the binding effect of the blast furnace slag. Permeability of concrete has a direct impact 

on its durability, so in this study a series of tests were arranged to examine the effect of alkaline solution-

to-slag ratio on water impermeability, chloride permeability, short-term and total water absorption and 

compressive strength of AASC specimens. In experimental study four concrete mixes with alkaline solution-

to-slag ratios of 0.4, 0.45, 0.50, and 0.55 were considered. One mix made by ordinary Portland cement 

were also considered for comparison of results. In addition, The images taken from samples AASC and 

Ordinary Portland Cement Concrete (OPCC) by means of scanning electron microscopy (SEM) were used 

to study the comparison of microstructure. The results showed that the alkaline solution/slag ratios of 0.45 

and 0.50 are the optimum values for AASC production from the durability and permeability point of view. 

 

Key Words Alkali Activated; Slag; alkaline solution; permeability.  
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 مقدمه 
ی یرن راحم، مقاومم در برابر هان بتن مانند یالبمزیم

راحم و درنهایم ارزان ب دن آن باعث شد  آتش، ت لید 
 عن انبهو  عمل آیداسم که از این ماد  استق ال خ بی به

ترین مصالح ساختمانی معرفی گردد یکی از یرمصرف
گرفته، سالانه حدود . براساس برخی مطالعات ت رت[1]

 7200ش د و حدود میلی ن تن بتن ساخته می 72000
 دگیرمیلی ن تن سیمان در جهان م رد استفاد  یرار می

به میزان ت لید  %9حالی اسم که هر ساله . این در[2]
المللی . ی ق اعلام سازمان بین[3] ش دسیمان افزود  می

ت لیدن در جهان مرب ط  2COدرتد کل  1تا  2انرژن بین 
. همچنین گزارش شد  [4] باشدیمان میبه تنعم س

میلی ن تن در  4/9ت لید سیمان به  2074اسم که تا سال 
رسد که این امر باعث افزایش سهم تنعم سیمان سال می

 بات جه. یس 5]-[8 می ش د %78به  2COانتشار گاز  در
به مصرف بالان بتن و نیاز روزافزون به ت لید سیمان بران 

ه ت ج محیطی و خص تا آن، اهمیم مسائل زیسم ۀتهی
یایدار، ضرورت بازنگرن در ت لید بتن  ۀت سع ۀبه مسئل

هان گیرن فناورنکاربهو تحقیق و یژوهش دررابطه با 
هان مانسی ۀساخم بتن، آشکارتر اسم. ت سع برانن ین 

نسل س م م اد سیمانی یس از آهک و  عن انبه فعالیلیا
 Purdonی لانی دارد.  ان نس تا اریخچهسیمان یرتلند، ت

 ۀر م اد یلیایی بر سربار  را ت ضیح داد و از سربارتأثی ۀاید
 . سیمان[9] چس انند  بهر  گرفم عن انبهخالص 

 تنایع ضایعات از آن ت لید در که یلیا فعال انسربار 

 جایگزین ت اندمی ش د،استفاد  می ف لاد و آهنروب

 ازجملهیرتلند  سیمان کاربردهان برخی بران مناس ی
آهن و ساخته همچ ن تراورس را ساخم یطعات ییش

هان هیدرولیکی م رد استفاد  همچنین در ساخم ساز 
ز ان ترکی ی اسربار  فعالیلیا. سیمان [11-10] یرار گیرد

ایی یلی مصالح ی یعی سیلیکات و آل مینا اسم. حلال
داگانه ی ر جهیم  بهیدروکسید سدیم یا هیدروکسید یتاس

گردد، سپس آن را به مایع سیلیکات سدیم اضافه تهیه می
ش د. کنند و این حلال با م اد ی زولانی مخل ط میمی

عاتی هان ضایان فرآورد سربار  فعالیلیابنابراین سیمان 
کند و جهم کاهش مصرف را به محص ل مفید ت دیل می

 روندمی کاربه هازیسم در ساز سیمان و آل دگی محیط
ان گسترش واکنش سربار  فعالیلیاهان ملات .[72]

یلیایی سیلیسی کمترن نس م به ملات سیمان یرتلندن 
مل مختلف بر ار ع تأثین بسیارن ا. محقق[13] دارند

ان در برابر دمان بالا سربار  فعالیلیاهان مقاومم ملات
-14] ندا و همچنین تغییر ریزساختار آن را بررسی نم د

 ۀگدازن از سربارآهن ۀک ر ۀجان سرباربه . اخیرا [16
و  مکانیکیفروکروم استفاد  شد  و برخی خص تیات 

 .[19-17] ندا دوام آن را م رد بررسی یرار داد
ترین خص تیات بتن بتن یکی از مهم یییایا 

باشد، چ ن لازم اسم بتن در ی ل عمر ساز ، شرایطی می
اسم، تحمل نماید. ع امل  ی شد را که بران آن یراح

 بتن نقش ییجمله ع املی اسم که در یایاشیمیایی از
ها، اسیدها، آب دریا و س لفات ن دارد. حملۀمؤثر

 ییهمچنین کلرورها، که خ ردگی الکتروشیمیا
ع امل  ازجملهآرمات رهان ف لادن را باعث می ش د، 

جا که حمله در داخل آنباشند. ازمی ییمخرب شیمیا
ش د، ع امل مهاجم باید یادر به نف ر جسم بتن انجام می

و بتن نیز نف ری یر باشد. بنابراین  اشدبه داخل بتن ب
 [.20نف ری یرن اهمیم خاتی دارد ]

هان هیدرولیکی و در م ض ع نف ری یرن در ساز  
هان وایع در مجاورت دریا اهمیم بیشترن ییدا ساز 
لیل وج د ی ن کلر در دهان ساحلی بهکند. در ساز می

آب دریا، عمر مفید ساز  برابر با زمان رسیدن ری بم به 
  .گرددسطح میلگرد تعریف می

دیگر ع امل مخرب که به عامل نف ری یرن بتن  
 ع ارت اسم از: اند وابسته

 شدن متناوب بتن )سیکل زدگی و آبتخریب بر اثر یخ
 .روب و انجماد در زمستان(

  هان م ج د در خاک و نف ر س لفاتتخریب بر اثر
 .هان زیرزمینیآب

 هان کربناتاسی نتخریب بر اثر واکنش. 
ت ان با کاهش نف ری یرن بتن باعث بنابراین می 

به  د مشخصات دوام بتن و افزایش عمر مفید ساز  
 گردید.
 بسیارن بران مناسب جایگزین یک فعالیلیاسیمان  
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 بران استفاد  م رد اولیه م اد زیرا باشد.می سیمان ان اع از

 آلی و یلیمرهان مرس م هانسیمان به نس م ،آن ت لید
 انسربار  فعالیلیاهمچنین بتن  .ش دمی یافم وف ربه
شی کش مقایسه با بتن معم لی داران مقاومم فشارن ودر

لخل تخ، سمبالا آن ، سرعم کسب مقاومماسم بیشتر
برابر حملات شیمیایی در و ن داردو نف ری یرن کمتر

ه نس م ب فعالیلیاهان . همچنین بتن[26-21] اسممقاوم 
بتن با سیمان یرتلندن در برابر آتش مقاومم بیشترن 

  .[27] دارند
چنین اظهار داشم که یک  [28]داویدویتس ج زف 

 سیلیسیم م ج د در یک ماد  بات اند با محل ل یلیایی می
 ۀها( واکنش دهد و یک مادی یعی )آل مینا سیلیکات منشأ

ان ان که دارچس انند  ت لید کند. از لحاظ تئ رن، هر ماد 
 فعاللیایت اند ترکی ات سیلیسیم و آل مینی م باشد می

ش د. سدیم هیدروکسید، یتاسیم هیدروکسید، سدیم 

ا سدیم یتاسیم هیدروکسید ب -کربنات یا ترکی ی از سدیم
ن هاکنند فعالترین ات و یتاسیم سیلیکات رایجسیلیک

باشند. ترکی ی از سدیم هیدروکسید با م رد استفاد  می
سدیم سیلیکات مؤثرترین محل ل یلیایی م رد استفاد  

که بهترین ترکیب را بران رسیدن به مقاومم بالا  اسم
ر دمان تأثیOzbay و  Balcikanli. [29] کندفراهم می

آورن، غلظم سدیم و مدول عمل آورن، زمانعمل
سیلیکات را بر مقاومم فشارن، نف ر ی ن کلر و نف ر 

ان م رد بررسی و مقادیر سربار  فعالیلیااکسیژن بتن 

ها نس م بهینه را ارائه دادند و در تمام یرب اختلاط
. [30] گرفتند نظردر 49/0محل ل یلیایی به سربار  را برابر 

 نس م محل ل یلیایی به سربار ر تأثیشجاعی و همکاران 
 ان بررسیسربار  فعالیلیابر خص تیات مکانیکی بتن  را

 کردندمقدار بهینه معرفی  عن انبهرا  4/0و مقدار  نم دند
 از (AAS)یلیافعال  ۀسربار سیمان تنعتی ت لید .[10]

شد. در دهۀ  آغاز7320-7324هان سال در و اوکراین
هان میلادن، چندین ساختمان آیارتمانی و ساز  7320

در  انر ن یلیا فعال سرباهامانیسکارگیرن دیگر با به

وج د آب و ه ان نامناسب آن اوکراین ساخته شد که با

 .[31] اندمنطقه، هن ز به شکل مطل بی یایدار ماند 
 که اسم متال رژن تنایع در جان ی یک محص ل سربار 

 و سیمانی ترکیب شد ،فعال هانیلیایی وسیلۀهب ت اندمی

 ضایعات عن انبه سربار  از استفاد  کند.   ت لیدچس ند

 ورود و آن ت لید در انرژن از کمتر استفاد  ف لاد، تنایع

 باشد.می آن عمدۀ مزایان از محیط به 2COکمتر 

در این تحقیق با بررسی نس م محل ل یلیایی به  
 فعالیلیایک یارامتر مؤثر در بتن  عن انبهسربار  

نای یرن آب، هان نف ر  از آزمایشبااستفادان، سربار 
(، ج ب آب اولیه و RCPTی ن کلر ) شد تسریعنف ر 

 فعالیلیانهایی و مقاومم فشارن، نف ری یرن بتن 
 ان م رد مطالعه و بررسی یرار گرفم و همچنینسربار 

رل یرب کنت عن انبهیک یرب با سیمان یرتلند معم لی 
ساخته شد و م رد مقایسه و ارزیابی یرار گرفم و 

ان ، از لحاظ ساختارن هم مقایسهSEM  از تسم بااستفاد

ر ها دها انجام شد. لازم به رکر اسم که تمام نم نهبین آن
  آورن شدند.آب عمل

 
 مطالعات آزمایشگاهی

ر داتلی چس انند   سربار  مادۀ  .مصالح مورد استفاده
ه در این ان کان اسم. سربار ترکیب بتن یلیافعال سربار 
آهن بلند کارخانه روب ۀک ر ۀتحقیق استفاد  شد، سربار

شد  از ت رت آسیابشکل گران له( که بهاتفهان ب د )به
یز آنال مان سپاهان اتفهان تهیه شد. نتیجۀکارخانه سی
رکر  (7)م رد استفاد  در جدول  ۀ( سربارXRFشیمیایی )

 3g/cmشد  رکر گردید  اسم. وزن مخص ص سربارۀ
  باشد.می g 2cm 4400/و بلین آن حدود 84/2

سازن سربار ، از هیدروکسید منظ ر فعالهمچنین به 
( جامد و از محل ل سیلیکات سدیم NaOHسدیم )

(3SiO2Naبا درتد وزنی ترکی ات شیمیایی ارائه ،)  شد
 استفاد  شد. (2)در جدول 
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 آهن اتفهانبلند روبک رۀ  ۀ( سربارXRFآنالیز شیمیایی ) ۀنتیج  7جدول 
 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na ترکیبات

 48/0 48/0 42/2 7/3 17/91 02/7 93/79 84/94 درصد 

 

 مشخصات شیمیایی محل ل سیلیکات سدیم  2جدول 

 

 درصد وزنی ترکیب شیمیایی

2SiO 4/92% 

O2Na 4/74% 

O2H 48% 

 
 مشخصات شن مصرفی  9جدول 

 

 جذب آبدرصد  هاحداکثر قطر سنگدانه جنس
 چگالی نسبی

 حالت خشک در

 چگالی درحالت

 (3kg/mخشک )

 چگالی ظاهری

(3kg/m) 

 mm 4/72 84/0 23/2 1/2289 4/7148 آهکی

 
هان آهکی که از دانهدر انجام این تحقیق سنگ 

م رد استفاد  یرار  اسم، معادن ایراف اتفهان تهیه شد 
ب د که در  04/9مدول نرمی ماسۀ مصرفی  گرفم.

یرار داشم.  ASTM C33 [32]مجاز استاندارد  محدودۀ
مشخصات شن مصرفی در این تحقیق که  (9)در جدول 

آمد  دسمبه ASTM C127 [33]استاندارد  با آزمایش ی ق

 رکر شد  اسم.
 

 در این تحقیق بران .هاطرح اختلاط و ساخت نمونه

 700700700هان مکع ی ها، از یالبساخم نم نه
و  مترمیلی 200700ان هان است انه، یالبمترمیلی

 مترمیلی 200×200×720هان مکع ی همچنین از یالب

یه و هر لا ش ندمی ها در دو لایه ریختهاستفاد  شد )یالب
هان یرشد  د(. یالبش ثانیه وی ر  می 70مدت حدود به

ساعم در شرایط معم لی آزمایشگا  )دمان  24 مدترا به

229 و سپس  کنندمیگراد( نگهدارن درجه سانتی

ش ند و تا زمان آزمایش در یها از یالب خارج منم نه
ر رفته دکاربهگیرند. درتد مصالح آب یرار می ح ضچۀ

آمد  اسم. در  (4)هان مختلف در جدول یرب اختلاط
، غلظم 48/0لح جامد ها نس م آب به مصاتمام یرب

م لار و همچنین نس م  4محل ل هیدروکسید سدیم 
گرفته شد   نظردر 9هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم 

همچنین یک یرب بتن معم لی با سیمان یرتلند  اسم.
 .  اسمعن ان یرب کنترل استفاد  شدبه 424-7

 
 هارفته در یرب اختلاطکاربهدرتد مصالح   4جدول 

 

شماره 

 طرح

 شن

(3kg/m) 

ماسه 

(3kg/m) 

 سرباره 

(3kg/m) 

نسبت محلول 

  ییقلیا

 به پوزولان

7 870 330 417/428  4/0  

2 870 330 139/479  44/0  

9 870 330 400 4/0  

4 870 330 031/981  44/0  
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 هاآزمایشانجام و نتایج  ۀنحو
 ASTM C143آزمایش اسلامپ ی ق استاندارد   .اسلامپ

نس م محل ل  رتأثیبررسی  منظ ربهانجام شد.  [34]

اسلامپ، نم دار نتایج آزمایش یلیایی به سربار  بر 
نس م محل ل یلیایی به سربار  رسم و  برحسباسلامپ 
  نشان داد  شد  اسم. (7)در شکل 

مشخص اسم،  (7)ی ر که در نم دار شکل همان 
با افزایش نس م محل ل یلیایی به سربار ، اسلامپ کاهش 

 44/0به  4/0که افزایش این نس م از ی رند. بهیابمی
و  4/0به  44/0ن اسلامپ و از مترمیلی 74باعث کاهش 

ن اسلامپ مترمیلی 4باعث کاهش  44/0به  4/0از 
ت ان استدلال کرد که در یک ش د. بنابراین چنین میمی

( با افزایش 48/0نس م آب به م اد جامد ثابم )در اینجا 
ایی، غلظم محل ل یلیایی در مخل ط مقدار محل ل یلی

هان شیمیایی بین و میزان شدت واکنش ش دمیبالاتر 

ا ر کاهش اسلامپگردد، که میسربار  و محل ل بیشتر 
درتد زیادن  کهییآنجادر یی خ اهد داشم. همچنین از

م دهد، با افزایش نس از محل ل یلیایی را آب تشکیل می
 44/0رخ اسلامپ بعد از محل ل یلیایی به سربار  کاهش ن

  ش د.مشاهد  می
 

 مقاومت فشاری

ر هان بتنی مکع ی ددر این تحقیق، مقاومم فشارن نم نه
 BS EN 12390-3روز ی ق استاندارد  30 و 28سنین 

نس م  رتأثیبررسی  منظ ربه.   اسمگیرن شدانداز  [35]

محل ل یلیایی به سربار  بر مقاومم فشارن، نم دار 
 (2)در شکل  روز 30و  28تغییرات مقاومم فشارن 

)بتن با  بتن معم لی ۀترسیم شد  اسم. همچنین از نم ن

 2/49روز   28سیمان یرتلند معم لی با مقاومم فشارن 
. یابل   اسمیرب کنترل استفاد  شد عن انبهمگایاسکال( 

هر سن و بران هر یرب سه نم نه م رد  رکر اسم که در

 شد  در نم دار، میانگینآزمایش یرار گرفم و اعداد رکر
 د.بدهان میبمقاومم فشارن سه نم نه را در هر سن نش

ش د، با ملاحظه می (2)ی ر که در شکل همان 
 4/0افزایش نس م محل ل یلیایی به سربار  تا مقدار 

ن ای یابد.کاهش میزایش و یس از آن مقاومم فشارن اف
ت ان چنین استدلال کرد که سربار  بران عملکرد را می

 ل یلیایی نیاز دارد و فعال شدن به میزان کافی از محل
شدن یسمتی از سربار  به عدم فعال تر منجرمقادیر کم

 محل ل یلیایی، مقداربنابراین با افزایش مقدار  یش دمی

 درنتیجه ی دشترن به مخل ط اضافه میآب اضافی کم
و ش د می ل یلیایی در مخل ط بالاترغلظم محل 

شیمیایی بین سربار  و محل ل بهتر انجام  هانواکنش
اما  یگرددترن حاتل میمقاومم بیشو  ش ندمی

که درتد زیادن از این محل ل یلیایی را آب جاییازآن
درتد وزنی محل ل سیلیکات سدیم  48دهد )تشکیل می
وزنی محل ل هیدروکسید سدیم را درتد  84و حدود 

آب تشکیل داد  اسم( مقدار مازاد بر مصرف سربار ، 
، درنتیجهو  خ اهد شد باعث افزایش حفرات م ئینه

 کاهش مقاومم فشارن را در یی خ اهد داشم. 
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 ر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر مقاومم فشارنتأثی  2شکل 

 

 و 28اگر مقاومم فشارن  (2)به شکل  بات جههمچنین 
با بتن معم لی مقایسه ش د ملاحظه  فعالیلیاروز بتن  30
در هر دو سن  فعالیلیاش د که مقاومم فشارن بتن می

مقاومم  ،ی ر مثالبه بتن معم لی بیشتر اسم. بهنس م 
ه با نس م محل ل یلیایی ب فعالیلیاروز بتن  28فشارن 
 MPa 2/49و در بتن معم لی  MPa 29برابر  4/0سربار  

برابر بتن معم لی( و مقاومم  44/7باشد )حدود می
 MPaو در بتن معم لی  MPa 19روز آن برابر  30فشارن 

همچنین از  یبرابر بتن معم لی( 9/7باشد )حدود می 42

زودتر  فعالیلیاهان ت ان فهمید که بتنرون این نتایج می
 رسند.از بتن معم لی به مقاومم نهایی می

  

در این بخش نتایج   .آزمایش جذب آب اولیه و نهایی
که ی ق  مدتحاتل از آزمایش ج ب آب ک تا 

و ج ب آب نهایی که  BS 1881: part122استاندارد 

 اندآمد  دسمبه ASTM C642 [36]مطابق با استاندارد 
در آزمایش ج ب  گیرند.م رد تجزیه و تحلیل یرار می

 املا ک اون در را نم نه ابتدا استاندارد مدت ی قآب ک تا 

 آب در ساعم نیم مدت به سپس و کنندمی خشک
 آب ج ب درتد( 7ۀ )رابط ی ق و ش دمی غریاب

 آزمایش این. آیدمی دسمبه ساعته نیم یا مدتک تا 
 در .دهدمی دسمبه را نظر م رد بتن سطحی کیفیم

 دریان و فارس خلیج ۀحاشی در بتن یایایی ۀنامآیین

 اب حاکم محیطی مختلف شرایط بران معیارهایی عمان،
 جدول در که شد  گرفته نظردر BS 1881 part122 روش

 [. 91] اسم شد  ارائه (4)
(7                                            ) A=[(B-C)/C]   

جرم نم نه  Bدرتد ج ب آبی  Aف ق،  ۀدر رابط 
شد  در ه ا ساعته با سطح خشک4/0ورن  بعد از غ یه

از  شد  در اون بعدخشک جرم نم نۀ Cحسب گرمی بر
( 24تا Co20دمان شدن نم نه در ه ان خشک )سرد

 .باشدمی حسب گرمبر

 
 مدت مقادیر مجاز درتد ج ب آب ک تا   4جدول 

 [91] در شرایط مختلف محیطی

 )%( آب جذب درصد شرایط محیطی

A  4حداکثر 

B  و C  9حداکثر 

D،E  و F  2حداکثر 
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 تربحرانی Fبه  Aشرایط محیطی از  (4)در جدول  
دا ابت در آزمایش ج ب آب نهایی ی ق استاندارد ش د.می

، سپس تا رسیدن به وزن کنیممیخشک  نم نه را کاملا 

(، درتد 7ۀ )کنیم و ی ق رابطثابم نم نه را غریاب می
 B، (7) ۀآید. ال ته در رابطمی دسمبهج ب آب نهایی 

جرم نم نه در حالم اش اع با سطح خشک  ۀدهندنشان

 باشد. یابل رکر اسم که از هر یرب سه نم نه و یسمی
م رد آزمایش یرار گرفم و مقدار میانگین آنها  روز 28 از
 مدتتا ک نتیجه نهایی ث م شد. نتایج ج ب آب  عن انبه

 ارائه شد  اسم. (9) و نهایی در شکل
ش د که با افزایش ملاحظه می (9)به شکل  بات جه 

نس م محل ل یلیایی به سربار  میزان ج ب آب 
 ولی این افزایش سما افتهمدت و نهایی افزایش یک تا 

ج ب آب بسیار ناچیز اسمی دلیل این افزایش ج ب آب 
حل لی مقدار م ت اند این باشد که با افزایش این نس م،می

که باعث  ش دمیبیشتر  ،دگردکه به مخل ط اضافه می
 نتیجه افزایش ج بدر بتن و در نهییم افزایش حفرات 

و  مدتک تا آب خ اهد شد. همچنین اگر ج ب آب 
با بتن معم لی مقایسه ش د ملاحظه  فعالیلیانهایی بتن 

به  نس م فعالیلیابتن  مدتک تا ش د که ج ب آب می
ن که ج ب آب نهایی بتحالیبتن معم لی بیشتر اسم در

ی ر مثال باشد. بهبسیار کمتر از بتن معم لی می فعالیلیا
با نس م  فعالیلیابتن  مدتک تا درتد ج ب آب 

و در بتن  %93/2برابر  44/0محل ل یلیایی به سربار  
برابر بتن معم لی(  94/7حدود )باشد می %18/7معم لی 

و در بتن  %28/2ولی درتد ج ب آب نهایی آن برابر 

برابر بتن معم لی(ی  4/0حدود )باشد می %91/4معم لی 
ین ا فعالیلیاهان همچنین یکی از خص تیات مهم بتن

و نهایی اختلاف  مدتک تا  آب بج اسم که بین 

اگر بتن با نس م  ،مثال عن انبهزیادن وج د ندارد. 
درتد  ،گرفته ش د نظردر 44/0محل ل یلیایی به سربار  

و  %93/2 ترتیب برابرو نهایی به مدتک تا ج ب آب 
یعنی ج ب  یباشدمی %23/0ها اسم که اختلاف آن 28/2%

 یاسم مدتک تا آب برابر ج ب  72/7آب نهایی حدود 
یعنی  یباشدمی %43/9ولی در بتن معم لی این اختلاف 

 مدتک تا برابر ج ب آب 9ج ب آب نهایی حدود 
اسم. همچنین یابل رکر اسم که مقادیر ج ب آب 

هان محل ل یلیایی به بران تمامی نس م مدتک تا 

 Cبران شرایط محیطی  (4)به جدول  بات جهسربار  
 ملی یایایی بتن در محیط ۀنامی ق آیینمناسب اسم که 

گ نه این Cخلیج فارس و دریان عمان شرایط محیطی 
در تماس با هایی از ساز  که یسمم»ش د: تعریف می

م یینگی خاک وایع شد  اسم  خاک اسم و بالان ناحیۀ
 ر زهکشی، خطر نفعلم فشار کم آب یا وج د سیستم )به

ندارد( و یا  وج دب از سطح به داخل بتن آشدید 
 .«اندوایعدر زیر آب دریا  هایی که دائما ممیس

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و نهایی مدتک تا ر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر ج ب آب تأثی  9شکل 
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 که ازآنجا  .RCPT روشبهآزمایش نفوذ یون کلر 
کلرید به داخل بتن و  هان دریایی نف ر ی نمحیطدر 

 ترین عاملمهم عن انبهخرابی ناشی از خ ردگی میلگرد 

 تعیین ش دهان بتن مسلح شناخته میمخرب در ساز 
میزان نف ر ی ن کلرید از اهمیم خاتی برخ ردار 

بنابراین در این بخش نتایج حاتل از آزمایش  یباشدمی

 ASTMن کلرید مطابق با استاندارد ی  یافتۀنف ر تسریع

C1202 [38] هان کنترل کیفی عن ان یکی از روش)به
کی حسب میزان بار الکتریبران تعیین نف ر ی ن کلر( بر

ار گیرد. مقادیر بع  رکرد  م رد تجزیه و تحلیل یرار می
سطح زیر منحنی میزان شدت  دروایعالکتریکی ع  رن 

باشد. هرچه نم نه میزمان بران  برحسبجریان ع  رن 
یدر میزان بار الکتریکی ع  رن از نم نه کمتر باشد معرف 

تر این اسم که بتن در برابر نف ر ی ن کلرید مقاوم
 ASTM C1202 ی ق ت انیم راها بتن نبندی قهباشد. می

  .[38] دانسم (2)جدول  ت رتبه

در این تحقیق آزمایش نف ر ی ن کلر ی ق استاندارد  
ASTM C1202 روز 28ها در سن انجام شد  اسم )نم نه 

ایش دیم کار سیکل بران افز روز یرار داشتند(. 30و 

شدی دییقه کاهش داد   20دییقه به  90از  زمانی آزمایش
 ساعم بران هر نم نه مجم عا  2که در مدت زمان ی رنبه 
نم نه م رد آزمایش یرار  9شد. از هر یرب داد  ث م  73

 .گردید نهایی ث م نتیجۀ عن انبهنگین سه نم نه و میا گرفم
( میزان جریان ع  رن برحسب 2ۀ )  از رابطبااستفاد

 مراحل انجام آزمایش نف ر (4)ش د. شکل ک لمب محاس ه می
 ( وایع در آزمایشگا  مصالحRCPTی ن کلرید ) ۀیافتتسریع

در  دهد.میان دانشگا  تنعتی اتفهان را نشان عمر ۀدانشکد
 رکر شد  اسم. RCPTنتایج نهایی تسم  (4)شکل 

Q= 600 (I0+ I20+I40 + . . . . + I320 + I340 + I360)   )2( 

 0Iحسب ک لمبی میزان جریان ع  رن بر Qکه در آن  
جریان  tIجریان )آمپر( بلافاته یس از اعمال ولتاژ اولیهی 

 ش د.دییقه یس از اعمال ولتاژ خ اند  می t)آمپر( که در 
 

 [38]ع  رن  جریان میزان براساس کلرید ی ن برابر در نف ری یرن  2جدول 

 

 ناچیز خیلی کم کم متوسط زیاد کلر یون برابر درنفوذپذیری 
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 کردن نم نه ( عایق2) ،متریسانت 4ارتفاع ان بهاست انه ۀبرش نم ن( 7) :ی ن کلرید ۀیافتتسریعمراحل انجام آزمایش نف ر   4شکل 

 دستگا  ع  ر جریانث م بار الکتریکی ع  رن از نم نه ت سط ( 4) ،خلأ ۀها در محفظن نم نهرییرارگ( 9) ،با رزین
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 ر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر بار الکتریکی ع  رنتأثی  4شکل 

 

ش د، ملاحظه می (4)ی ر که در نم دار شکل همان 
 ارببا افزایش نس م محل ل یلیایی به سربار  مقدار 

روز افزایش  30و  28ی ع  رن در هر دو سن کیالکتر
با افزایش این مقدار مقاومم در برابر نف ر  دروایعیابد. می

ت ان این عملکرد را می ی ن کلر کاهش خ اهد یافم.
به  هبات جچنین استدلال کرد که با افزایش این نس م 

 ابدیمینتایج آزمایش اسلامپ مقدار کارایی بتن کاهش 
 رددگمیایجاد حفرات در ماتریس بتن  باعث جهیدرنتو 

لر ی ن ک شدۀتسریعکه با کاهش مقاومم در برابر نف ر 
همرا  اسمی همچنین دلیل دیگر دخیل در این امر 

مصرفی در  NaOHت اند یایین ب دن درتد خل ص می
علاو  بر ی ن کلر به  RCPTاین تحقیق باشد زیرا تسم 

زایش میزان هان دیگرن هم حساس اسم که با افی ن
م ج د در محل ل هم  هان ناخالصمحل ل یلیایی، ی ن

و همین امر باعث افزایش میزان بار  کنندافزایش ییدا می
به نتایج تسم  بات جهالکتریکی ع  رن خ اهد شد. 

RCPT  فعالیلیاهان بتن یرب ۀهم (2)و ی ق جدول 
 مۀنامت سط یرار دارند و ی ق آیین ۀان در محدودسربار 

ملی یایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریان عمان 
 4/0تا  4/0هان با نس م محل ل یلیایی به سربار  یرب

یرار دارند. همچنین اگر مقدار بار  Cدر شرایط محیطی 
روز با  30 و 28در سن  فعالیلیاالکتریکی ع  رن بتن 

ش د که مقاومم در بتن معم لی مقایسه ش د ملاحظه می
ر هر دو سن د فعالیلیای ن کلر بتن  ۀشدتسریع برابر نف ر

مقدار بار  مثال ی ربهنس م به بتن معم لی بیشتر اسم. 

با نس م محل ل  فعالیلیاروز بتن  28الکتریکی ع  رن 
ک لمب و در بتن  2813برابر  4/0یلیایی به سربار  

و  (فعالیلیابرابر بتن  2/2ک لمب )حدود  1933معم لی 
ک لمب و  7231برابر  فعالیلیاز بران بتن رو 30در سن 

برابر بتن 9)حدود  ک لمب 4749در بتن معم لی 
ت ان بنابراین از رون این نتایج می یباشد( میفعالیلیا

تن مقایسه با بان درسربار  فعالیلیاهان فهمید که بتن
ر ترن در برابر نف ر ی ن کلمعم لی عملکرد بسیار مناسب

 نس م محل ل یلیایی بهدهند. با افزایش از خ د نشان می
و  28ع  رن در هر دو سن  یکیالکتر بارسربار  مقدار 

 یابد.روز افزایش می 30

 
 ع املی که  ازجمله .آزمایش نفوذناپذیری آب

به خ ردگی بتن و آرمات رهان ف لادن  ت اند منجرمی
خ ردن بتن و نیز در سرمان شدید م جب ترک  دش

ب بنابراین نف ر آ یباشدبه داخل بتن می گردد، نف ر آب
در  .کندهان بتنی ایفا میدر بتن نقش مهمی را در ساز 

این بخش نتایج میزان عمق آب نف رن، ت سط آزمایش 
ان   از دستگا  نشبااستفادنای یرن دربرابر آب و نف ر
 ، مطابق با روش استاندارد(2)شد  در شکل داد 

EN 12390-8 [39]  و  آیدمیدسم روز به 28در سن
 ۀدر این روش، نم نگیرد. رد بررسی و تحلیل یرار میم 

بار یرار  4ساعم از سطح زیرین تحم فشار  12بتنی 
 اکثرحدو  ش دمیاز وسط به دو نیم م نه و سپس نگیرد می

 آید.می دسمبه (1)ی ق شکل  عمق نف ر آب

شاهد 0.4 0.45 0.5 0.55
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یلیایی  ر نس م محل لتأثیبررسی  منظ ربهبنابراین  
به سربار  بر عمق نف ر آب، نم دار تغییرات عمق نف ر 

ن بت ۀترسیم شد  اسم. همچنین از نم ن (8)آب در شکل 
تفاد  ان اسسربار  فعالیلیابران مقایسه با بتن  معم لی

  شد  اسم.
ش د که می ملاحظه (8)به نم دار شکل  بات جه 

 کمترین عمق نف ر آب در نس م محل ل یلیایی به سربار 
 مترمیلی 42/22افتد که مقدار آن برابر اتفاق می 44/0برابر 

کمتر یا بیشتر ش د  44/0نس م از  نیا اگرو  خ اهد ب د
م یابد که با کاهش این نس افزایش می جیتدربهعمق نف ر 

ترتیب نف ر آب به عمق 44/0و با افزایش آن تا  4/0به 
یابد. این م ض ع افزایش می مترمیلی 4/4و  3/9حدود 

 فتد که سربار  براناممکن اسم به این علم اتفاق بی
ان از محل ل مقدار بهینههان شیمیایی بهانجام واکنش

 ش د یلیایی نیاز دارد که کمتر از این مقدار بهینه باعث می

 تر نف ری یرن بیش و باعث  دکل سربار  وارد واکنش نش

مقدار محل ل یلیایی بیشتر از مقدار بهینه  هم اگرش د و 
ل ایجاد خل جهیدرنتاستفاد  ش د باعث کاهش کارایی و 

رابر بگردد و باز هم میزان نف ری یرن درمیو فرج در بتن 
در  نملی یایایی بت ۀنامدهد. ی ق آیینآب را افزایش می

و دریان عمان، مقدار عمق نف ر آب  فارسجیخلمحیط 
ه ان با نس م محل ل یلیایی بسربار  فعالیلیابتن بران 
مناسب اسم  C، بران شرایط محیطی 4/0و  44/0 سربار 

 بندن شدیدکه این شرایط محیطی جزو منایق با ی قه
و  فعالیلیاان بین بتن مقایسه گیرد. همچنین اگریرار می

ش د که در تمام بتن معم لی انجام ش د ملاحظه می
هان محل ل یلیایی به سربار  عمق نف ر آب در بتن نس م

با  فعاللیایمعم لی کمتر اسم. مثلا  در بتن از بتن  فعالیلیا
 mmعمق نف ر برابر  44/0یلیایی به سربار   نس م محل ل

یعنی  یباشدمی mm 91/49و در بتن معم لی برابر  42/22
برابر بتن  29/7عمق نف ر آب در بتن معم لی حدود 

 باشد.ان میسربار  فعالیلیا

 

 

 

 

 

 
 

 EN 12390-8دستگا  تسم نف رنای یرن آب ی ق استاندارد   2 شکل

 

 

 

 

 

 
 

 گیرن عمق نف ر آبانداز  ۀنح   1شکل 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 نف ر آبر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر عمق تأثی  8شکل   
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 انسربار  فعالیلیاتص یر میکروسک پ الکترونی از نم نه بتن   3شکل 

 
 
 

 
 
 

 

 

 از نم نه بتن سیمان یرتلندن تص یر میکروسک پ الکترونی  70شکل  

 

 

ساختار میکروسک یی  ۀمقایس منظ ر. به SEMتست 
شد  هان ساختهان با نم نههان بتن یلیافعال سربار نم نه

از سیمان یرتلندن، تصاویر میکروسک پ الکترونی 

هان تهیه شد که در شکل ( از هر دو بتنSEMروبشی )
  نشان داد  شد  اسم. (70)و  (3)

 فعالیلیابتن  ۀاز نم ن SEMتصاویر  (3)شکل  

و شکل  44/0ان با نس م محل ل یلیایی به سربار  سربار 

یرتلندن را  از نم نه بتن با سیمان SEMتصاویر  (70)

( مشاهد  70)و (3)دو شکل  ۀدهد. با مقایسنشان می

رن نس م به تمنظمساختار  AASC ش د که نم نۀمی

ت اند از دلایل بهتر ب دن دوام دارد و می OPCC نم نۀ

ان نس م به سیمان یرتلندن سربار  فعالیلیاهان بتن

یابل ت جه تصاویر و مقایسۀ باشد. همچنین از نکات 

 AASهان تر ب دن بتنانکریستاله ها با هم ساختارآن

 اسم. OPCنس م به 

 گیرینتیجه

در این تحقیق اثر نس م محل ل یلیایی به سربار  در 
ان م رد ار سرب فعالیلیامقادیر مختلف بر نف ری یرن بتن 

ام تمهایی که بر آزمایش و بررسی یرار گرفم. آزمایش
 اسلامپ، انجام شد شامل OPCCو  AASCهان یرب

و نهایی، نف ر  مدتک تا مقاومم فشارن، ج ب آب 

( و آزمایش نف رنای یرن آب RCPTلر )ی ن ک ۀیافتتسریع
 ب د.

 باشد:آمد  به شرب زیر می دسمبهاهم نتایج 
 آمد  در این تحقیق، نس م دسمبهبه نتایج  بات جه -7

ز یکی ا عن انبهت اند محل ل یلیایی به سربار  می
 فعالیلیارگ ار در عملکرد بتن تأثییارامترهان 

 ان تلقی ش د.سربار 
 ان، اختلاف بین درتد ج بسربار  فعالیلیادر بتن  -2

که این  و نهایی بسیار اندک اسم مدتک تا آب 
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ت اند یکی دیگر از نقاط ی ت این بتن خص تیم می

 محس ب گردد.
مام ت مقایسه با بتن معم لی دران درسربار  فعالیلیابتن   -9

جز آزمایش ج ب آب شد  بهانجام نهاآزمایش

 ج بسیار بهترن از خ د نشان داد  اسم.، نتایمدتک تا 
 نهاآزمایشآمد  از  دسمبهبه نتایج  بات جه -4

ت ان  ها مینامهها وآیینشد  و ی ق استانداردانجام

 عن انبهرا  4/0و  44/0محل ل یلیایی به سربار  نس م 

رفی ان معسربار  فعالیلیابهینه در ساخم بتن  مقدار

 نم د.
 کلی بین مقاومم فشارن و عمق ارت اط کیفی وبریرارن  -4

 افزایش/کاهش یابد،در ت رتی مقاومم فشارن نف ر آب. 

 .خ اهد داشمکاهش/ افزایش  نبنف ری یرن این ن ع بت
دن ان نس م به سیمان یرتلنسربار  فعالیلیاهان بتن -2

 ترن دارند. انتر و کریستالهساختار منظم
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 نشدهزهکشی محوريسهتحت شرایط ماسه  -رسمخلوط هاي رفتار خاک

 )یادداشت پژوهشی(

 

   (7)حسین سلطانی جیقه

آنها سطح تنش محصورکننده طوری  ۀدهد که در عمدای نشان میی رس مخلوط با مصالح دانههاخاکرفتار  برروی یمطالعات قبل چکيده

ای آب حفره ارفشاضافه مقاومت برشی و ایو با افزایش درصد مصالح دانه اندرفتار نمودهیافته های عادی تحکیمها شبیه رسنمونه است که بوده

 شناخت برای .باشدواضح نمی دانهدرشت های مصالحهاندازۀ دان اثر  همچنین و قض نیز هستندها نتایج متنادر برخی از تحقیق. شده استزیاد 

های ای از تنشگسترده ۀتحت محدود هماس ـرسوط مخل ورس  یهانمونه یبررونشده یزهکش یمحورسه یها، آزمایشهارفتار این خاک جامع

ماسه به  %06با افزودن دارد.  یبستگ اندازۀ آن در مخلوط و د ماسۀ موجوبه درصد  هارفتار این خاک دادانجام شد. نتایج نشان  محصورکننده
د. کمتری دارنبرشی مقاومت  ماسۀ درشتمشابه حاوی ز نسبت به مخلوط ماسۀ ریهای مخلوط حاوی و نمونه افزایش داردرس مقاومت برشی 

پایین،  ۀکنندمحصور هایکه در تنشریطوبه ؛یابداتساعی تغییر مینوع از نوع انقباضی به  هانمونه ، رفتاراسهمچنین بسته به اندازه و درصد مه

 اتساعیشدیدا   به ماسه %06های حاوی در نمونه کمی اتساعی و سپس از نوع انقباضی به هانمونه رفتار، %06با افزایش درصد ماسه از صفر تا 
 ها کاملا  انقباضی است.ماسه رفتار سایر نمونه %06حاوی  ۀغیراز نمونزیاد، به محصورکنندۀ ه، در تنشکآنکند. حال تغییر می

 .ای، فشار آب حفرهنشدهیزهکش بارگذاری ،یمحورزمایش سه، آماسه -رس لوطمخ  كليدي يهاواژه

 

Behavior of Clay-Sand Mixtures under Undrained Triaxial Conditions 

 

H. Soltani-Jigheh  

 

Abstract Previous studies on the behavior of clayey soil mixed with granular materials shows that major 

researches has been done under low confining stress level so that they almost exhibit behavior similar to 

normally consolidated clayey soils and by increasing content of granular materials both of the shear 

strength and excess pore water have been raised. In some researches, the results are inconsistent and the 

effect of grain size of granular materials is not clear. To study the behavior of these soils comprehensively, 

a series of consolidated undrained triaxial tests carried out on the clay and clay – sand mixtures under a 

wide range of confining stresses. The results show that the behavior of these soils depends on sand content 

and grain size. Adding 60% sand to clay, the shear strength increases and the mixtures consist of fine sand 

has lower strength in comparison with those of including coarse sand. It also observed that dependent on 

content and size of sands, the behaviors of specimens change from contractive to dilative one. So that at 

low confining stresses, by an increase in sand content from 0% to 60%, the behavior of samples change 

from contractive to slight dilation and then it is observed heavily dilation at samples include 60% sand.     

Key words Clay-Sand Mixtures, Triaxial Test, Undrained Loading, Pore Water Pressure. 
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 مقدمه

سدهای خاکی  ۀای در هستهای مخلوط با مصالح دانهرس
 یعیر طبطوبها یشوند و یاستفاده م ایو سنگریزه

برای مثال، ک با آنها مواجه هستند. ین ژئوتکنامهندس
های اکها، خخرفتها، یلغزشاز زمینمصالح حاصل 
اغلب شامل در طبیعت ... های آواری ورسوبی، جریان

دانه )شن و ماسه( و مصالح ریزدانه مخلوط مصالح درشت
ماسه  هایهمچنین مخلوط . [4-1]باشند)رس و لای( می

رس دارای خمیری بالا به عنوان پوشش خاک با 
بندی این دانه . [6 ,5]شوندهای بهداشتی استفاده میمدفن
و ساختار و بافت آنها به درصد  است ها گستردهخاک

مطالعات  ای وابسته است.ذرات رس و مصالح دانه
 -های رسهای مختلف مخلوطویژگی بررویمتعددی 

ر که دییات فنی موجود است، لیکن ازآنجایماسه در ادب
کرنش، مقاومت  -این پژوهش هدف ارزیابی رفتار تنش

 هایخاکای برشی، مدول تغییرشکل و فشار آب حفره
این  شده درباشد فقط به تحقیقات انجاممیرسی مخلوط 

 زمینه اشاره شده است.   
 یمحورسه یهاآزمایشبا انجام  ولتز و ویلارده

یاد که با ز ندگرفت جهینتمخلوط رس و شن  خاک یبررو
و  شودمیزیاد مخلوط اصطکاک  ۀ، زاویشدن درصد شن

و همکاران  ناکاسه . [7]کندیکاهش پیدا مآن  یچسبندگ
 یافتهحکیمت یمحورسه یهازمایشکامی و ناکاسه آ و

مخلوط ماسه و  یهای نمونهبررو نشدهیهمسان زهکش
شار ماسه ف مقدارش یفتند که با افزادریا و ندرس انجام داد

 . [9 ,8]شودیجاد میادر مخلوط  یشتریب یاحفره آب
و  اومین ۀنشدیزهکش یمحورهس یهاشیآزما نتایج

 ۀماس مقداربا ماسه ) -رس یهامخلوط یبررو همکاران
 %06 یکه مخلوط حاو دادنشان ( %86از صفر تا متغیر 
 و همکاران کیمورا. [10] ن مقاومت را داردیشتریماسه ب

مخلوط ماسه و  یهای نمونهبررو یهای مشابهآزمایش
 .[11] رس کاوازاکی انجام دادند

ادئومتری، برش مستقیم و  یهاآزمایش اوغلوبی
 -رس یهامخلوط یبررونشده محوری زهکشی سه

داخلی  زاویۀ اصطکاکنشان داد که  وه، ماسه  انجام داد
که مقدار ریزدانه ماسه تاوقتی -رس یهامؤثر مخلوط

باشد. در مقدار درجه می 98تا  96باشد بین  %96کمتر از 
کم  شدتبهداخلی  زاویۀ اصطکاک، %96ریزدانه بیشتر از 

-سه یهانتایج آزمایشدر رسد. می نیز 76 و تا شودمی

 ۀرابط ویشده توسط انجامنشده محوری زهکشی
و درصد مصالح داخلی  زاویۀ اصطکاکواضحی بین 

 .[12] دیده نشدریزدانه 
 یبرروبرش مستقیم  یهاآزمایشنتایج 

 مابی والژو و توسط ماسه اتاواـ رس کائولن یهامخلوط
ها به مقدار ماسه مخلوط یمقاومت برش نشان داد که

، استبیشتر  %19مقدار ماسه از  یدارد. وقت یبستگ
خالص  ۀماس یمخلوط با مقاومت برش یمقاومت برش
، باشد %26که مقدار ماسه کمتر از یدرصورتبرابر است. 
-یم یرس یک یمخلوط با مقاومت برش یمقاومت برش

، مقاومت %19تا  %26باشد. با افزایش مقدار ماسه از 
 خالص کاهش ۀمتناظر ماس مقداربهاز مقاومت رس  یبرش

ان یگرد تحقیقاتنتایج  ساسارکند. نامبردگان بیپیدا م
مخلوط با میزان مصالح  یهاکه در خاکگزارش کردند 

 یمخلوط ترکیب ی، مقاومت برش%10 و %90بین  یادانه
 یو مقاومت برش یامصالح دانه یاز مقاومت اصطکاک

 یابا مقادیر مصالح دانه یهامخلوط یباشد. برایرس م
ها مخلوط ی، مقاومت برش%10و بیشتر از  %90کمتر از 

 یاکرس و مقاومت اصطک یبرابر با مقاومت برش ترتیببه
  .[2] باشدیم یامصالح دانه

 ۀنشدمحوری زهکشیهای سهآزمایشنتایج 
مخلوط  ،های رس خالصی نمونهبرروجعفری و شفیعی 

 محصورکنندۀهای تنش در شن -رس و ماسه -رس
ا ثابت، ب محصورکنندۀکه در تنش  ندنشان داد مختلف

، فشار آب %06به  %6 ای ازمصالح دانه میزانافزایش 

 اصطکاک داخلی ۀو زاوی شودمیایجاد  یای بیشترحفره
شود. نتایج این مطالعات نشان داد بیشتر می 76 حدود

افزایش فشار آب نرخ ، لابا محصورکنندۀتنش  درکه 

ندازۀ ا نتیجه گرفتند که  نامبردگان .است بیشتر ایحفره
 .[13] ای نداردبر فشار آب حفره یچندان تأثیرها هدان

 پراکاشا و چاندراسکاران مشاهده کردند که با
مقاومت  ،دارهای ماسهشدن مقدار ماسه در رسزیاد

ود شزیاد می ایحفرهکم و فشار آب  هنشدبرشی زهکشی
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 .[14] گرددروند رفتار برعکس می %36و در مقدار ماسه 
محوری های سهآزمایشانجام با  سلطانی و سروش

 ماسه ـرس، مخلوط رس یهانمونه یبررونشده یزهکش
و فشار آب  یکه مقاومت برش دکردنه دمشاهشن  ـرسو 

 و  ماسه یا شنها، به درصد شده در نمونهایجاد یاحفره
که با افزایش درصد یرطوبه ؛دارد یا بستگاندازۀ آنه

ها فشار آب هاندازۀ دان شدنترو کوچک یامصالح دانه
 شود. همچنین نتایجیبیشتری در مخلوط ایجاد م یاحفره

داد که مدول تغییرشکل سکانت نیز ها نشان این آزمایش
 .]79[کندای افزایش پیدا میلح دانهبا افزایش درصد مصا

زاویۀ که  نشان داد نیز و همکاران راهادژو ۀمطالع
اد یزدر مخلوط ت یگرانش خردهیبا افزا یداخل اصطکاک

 .[4] شودیم
برش  یهاشیآزماانجام با  و همکاران یسلطان

به رس  %26تا  یاافزودن مصالح دانهکه دریافتند م یمستق
مصالح  %66ندارد و مقدار  یدر بهبود مقاومت برش یریتأث

 شود. افزودنیمنیز  یمقاومت برشاهش باعث ک یادانه
بهبود  شدتبهرا  ی، مقاومت برشماسه به رس 06%

 یریبا خم یهامقاومت در رس افزایشو نرخ بخشد یم
 .[16] باشدیاد میزبالا 

خاک  امخلوط ماسه ب محوریسهرفتار  یبرن پترز و
ی و نتیجه گرفتند که وقت دار را بررسی نمودندرس سیلت

ط از مخلوبیشتر باشد رفتار  یحد مرزیک ماسه از مقدار 
   .[17] یابدبه اتساعی تغییر میانقباضی 

 بندی ماسه و درصداثر دانه پاکباز و سیادتی مقدم
ماسه  -مقاومت برشی مخلوط رس بررویرس را 

نتایج نشان داد که  .[18] یافته مطالعه نمودندتحکیمبیش
های مقاومت برشی و ویژگی %96در میزان رس حدود 

 کند.ملاحظه تغییر میر قابلطوبهها کرنش نمونه -تنش
 ۀماس ۀنشدمحوری زهکشیرفتار سهدر بررسی 

 766تا  6غیر از رس مت با مقدار ،رس کائولینیتبا مخلوط 
مشخص  kPa 796 محصورکنندۀتحت تنش  ،درصد

درصد رس وجود دارد که رفتار مرزی برای گردید که 
کند و شیب خط گسیختگی کرنش تغییر می -تنش
   .[19] باشدمتفاوت مینیز ها نمونه

یانگ و همکاران دریافتند که مقاومت فشاری 

ن لیک ؛شودمیمحوری با افزایش درصد ریزدانه زیاد تک
زیاد  %19به  %99وقتی ریزدانه از  مقاومتنرخ افزایش 

 ها تدریجی استو در سایر بازه است گیرچشمشود می
 برش مستقیم با انجام آزمایشهمکاران الکادی و  .[20]

که حداکثر مقاومت برشی در مقدار رس  نتیجه گرفتند
کرنش برای  -دهد و سه شکل رفتار تنشرخ می 96%

به میزان  شدتبهماسه مشاهده نمودند که  -مخلوط رس
نمونه، تنش نرمال و رطوبت وابسته  رس، شرایط اولیۀ

  .[21] است
مخلوط در عمل مصالح  کاربردهایعمده یکی از 

برای کاهش امکان وقوع  ی خاکیسدها در هستۀ
ه های مصالح هستکم کردن اختلاف سختی بازدگی قوس

سدها و پوشش  ۀهست مقاومتافزایش ، و یا و پوسته

ی نتایج برخاز طرف دیگر،  باشد.میهای بهداشتی مدفن
دهند که با زیادشدن درصد مصالح مطالعات نشان می

در  شدهای ایجادآب حفره فشاراضافهها ای در نمونهدانه

و این خود احتمال [8-15,13,11]  گرددآنها بیشتر می
د که نمایتر میشکست هیدرولیکی را بیش ۀوقوع پدید

 . ضمنا باشدسدها می اصلی در هستۀ مخاطراتیکی از 
ای هم شار آب حفرهکاهش در فها در بعضی از تحقیق

این نوع برخی از مطالعات  .[14]مشاهده شده است 
ار تغییر در نوع رفتای بیشتر در درصد مصالح دانه هاخاک

دیده بنابراین،  .[21 ,19 -17] دهندنشان می از خود
ای بر مقاومت برشی، که اثر مصالح دانه شودمی

های رسای پارامترهای تغییرشکلی و فشار آب حفره

اندازۀ  و اثر  یستواضح ن کاملا مخلوط با ماسه و شن 
 محصورکنندۀهای در تنش ویژهبه آنها،ها بر رفتار هدان

 مشخص نیست. ،پایین
، کرنش -به اهمیت رفتار تنش توجهبانتیجه، در

های ای در طراحی سازهمقاومت برشی و فشار آب حفره
های واقع ها و یا سازهخاکی متشکل از این نوع خاک

. شود مطالعهدقیقا   رفتارشانآنها لازم است که  برروی
هدف اصلی این تحقیق این است که آیا این مصالح واقعا  

 مقدارهبها رفتار مشابه دارند یا بسته در تمامی شرایط تنش
رفتار آنها تغییر  نوعها هاندازۀ دان و تنش محصورکننده

 کند. می
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های نمونهدر این مقاله، رفتار برای این منظور، 
با انجام ماسه  ـرس متراکم رس خالص و مخلوط

 ۀیافتتحکیمفشاری در شرایط محوری های سهآزمایش
اندازۀ  ، و اثر درصد ماسه و شودمینشده مطالعه زهکشی

ـ کرنش، بر رفتار تنشو تنش محصورکننده ها هدان
ای و مسیر تنش مورد ارزیابی تغییرات فشار آب حفره

های لازم به ذکر است علت انجام آزمایش گیرد.قرار می
تغییرات  ۀنشده ارزیابی نحوزهکشی ۀیافتتحکیم
ش مؤثر در ای و نیز مسیر تنآب حفره فشاراضافه
وت برای بررسی نوع رفتار متفا های با درصد ماسۀنمونه

 باشد.)انقباضی یا اتساعی( می
 

 ۀشدو مصالح استفاده هاآزمايش ۀبرنام
 محوريدستگاه آزمايش سه

از دستگاه  هاآزمایش انجاماین پژوهش برای  در
ترل روش کن هقابلیت اعمال بار یکنواخت ب با، محوریسه

قابلیت انجام آزمایش   کرنش، استفاده شد. این دستگاه
. دارد را mm 96 و mm 98 به قطر هایی نمونهبررو

عم ها اگیریتمامی اندازه ها،غیر از تغییرات حجم نمونهبه

محوری، فشار  فشار، نیرویهای محفظه و پساز فشار
ر اتوماتیک توسط طوبهمکان ای و تغییرآب حفره

 های الکترونیکی یادداشت شد.حسگر

 
 مصالح

 و رس ماسه ـرسدر این تحقیق هفت نمونه با ترکیب 
ها از ورد استفاده در نمونهشد. رس م شیآزما خالص
حد . آذربایجان تهیه شد شهید مدنیدانشگاه  ۀمحوط

 ۀ، و تود%76و  %99 ترتیببهخمیری رس  نشانۀروانی و 
 نوعها از دو نمونه ۀدر تهی تعیین گردید. 038/6ویژه آن 

 ۀهای شمارمانده بین الکباقی مصالح) S1های ماسه با نام
 76 ۀشمار هایالکبین  ماندهباقی مصالح) S2و ( 8و  0

 هاماسهاین  یهاهاندازۀ دان استفاده شد. متوسط ( 70و 
های نمونه .دباشمتر میمیلی 22/7 و 869/6 ترتیببه

رس خشک مختلف وزن  مقادیرمخلوط  ازماسه  -رس
-AC100،S1-AC80 ، S1 یهانامو با  نده شدتهیماسه  و

AC60،S1-AC40 ، S2-AC80، S2-AC60 و  S2-

AC40 حرف اول ها در نام نمونهدند. گردیگذاری نام

 ACبرای ماسه(، حرف  S2و  S1نشانگر نوع ماسه )
درصد  ۀدهندنشانگر رس و عدد بعد از حروف نشان

همراه ها بهفهرست نمونه .باشدوزنی رس در نمونه می

 آمده است. (7) مشخصات آنها در جدولاز  یبرخ

 
 ها ها و انجام آزمايشنمونه ۀتهيروش 

وزن  %39تر از رطوبت بهینه و بیش %6ها با رطوبت نمونه
از آزمایش پروکتور  حاصلمخصوص خشک حداکثر 

 ترتیببه هاقطر و ارتفاع نمونه . [22]استاندارد تهیه شدند

 برای ند.لایه تهیه شد 9در و  بودمتر سانتی 0/1و  8/9
 ،پخش یکنواخت رطوبتو  ماندن درصد اختلاط مصالح

حدود  وهای پلاستیکی مجزا تهیه در کیسه لایههر  مصالح
ها نمونهسپس . ندساخته شد سازیساعت بعد از آماده 62

و با عبور دادن  نددمحوری قرار داده شدرون محفظه سه
 پس ازشار نهایی )فآب مقطر از داخل نمونه و اعمال پس

اشباع شدند.  (31/6به حدود  (B) درصد اشباعرسیدن 
 (c') محصورکنندۀهای تحت تنش هانمونه نهایتدر

kPa 96، kPa 766 وkPa  966 و در شرایط ندیافت تحکیم 

 .[23] نشده بارگذاری شدندزهکشی
 

 شدههای آزمایشو مشخصات نمونهنام   7جدول 
 

وزن مخصوص خشک 

  (3kN/mحداکثر )

رطوبت بهینه 

)%( 

 ماسه

)%( 
 ردیف  نام نمونه

9/70 9/73 6 AC100 7 

3/71 8/79 66 S1-AC80 6 

2/73 19/76 26 S1-AC60 9 

7/66 9/76 06 S1-AC40 2 

9/71 9/70 66 S2-AC80 9 

9/78 7/79 26 S2-AC60 0 

3/78 3/72 06 S2-AC40 1 
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 نتايج

ش ای و مسیرتنـ کرنش، فشار آب حفرهتنش رفتار

، AC100 ،S1-AC80های ( برای نمونه'q':p فضای)در 

S1-AC60  وS1-AC40 محصورکنندۀ در تنش kPa 766 

نشان داده شده است. نمودارهای مشابه  (7) در شکل

-S2و  AC100 ،S2-AC80 ،S2-AC60های برای نمونه

AC40  محصورکنندۀتحت تنش kPa 96  (6)در شکل 

، محور قائم هاب شکلو  بخش الفاست. در  آمده

ای ( و فشار آب حفره='3-1q) تنش تفاضلی ترتیببه

(u( و محور افقی هر دو کرنش محوری ،)aمی ) .باشد

در نمودارهای مسیرتنش، محور افقی تنش مؤثر میانگین 

()/332 + 1p'=( .و محور قائم تنش تفاضلی است )

این ها در لازم به ذکر است فقط نتایج تیپ آزمایش

ها و ، لیکن در ارزیابیه استارائه گردید هاشکل

ها لحاظ آزمایش ۀهم نتایجهای بعدی های بخشتحلیل

 شوند.می

 

 نتايج  تحليل

 کرنش -شتنرفتار بر  درصد ماسهاثر 

د در تمامی شویم مشاهدهکرنش  -تنشهای منحنیاز 

های محصورکننده، با افزایش درصد ماسه از حدی تنش

ز ابه بعد، روند تغییرات مقاومت برشی افزایشی است. 

درصد ماسه برای  باتغییرات مقاومت برشی نرمالیزه 

ملاحظه ( 9شکل ) S2-ACو  S1-ACهای مخلوط نمونه

 %26 تا %66، افزودن S1-ACهای شود که در نمونهمی

 ها نسبتافزایش چندانی در مقاومت برشی نمونه ،هماس

، S2-ACهای ولی در نمونه ؛کندمیبه رس خالص ایجاد ن

 گردد. با افزایش ماسه ازسبب افزایش مقاومت برشی می

 زیاد شدیدا مقاومت برشی هر دو مخلوط  ،این حد

 درو  استسته واب c' مقداربهنرخ افزایش  .دوشمی

c' برای مثال، میزان افزایش مقاومت استهای بالا کمتر .

 kPa 96= c'در  AC40-S2و  AC40-S1های نمونه

 د.نباشمی %776و  %606 ترتیببه

 

 
 kPa 676 = c'در  AC-S1های نمونهی هانتایج آزمایش 7شکل 

 شتن ج( مسیر ،ایکرنش، ب( فشار آب حفره -تنش: الف( منحنی 
 

تغییرات مدول تغییرشکل سکانت  (2)در شکل 
شود می دیده ه است.آمددرصد ماسه  با هانمونه ۀنرمالیز

 های، در تمامی تنشهااستثناءبرخی نظر از صرف ،که
و  ماسه به رس %26و  %66کننده با افزودن محصور

ها افزایش تنش محصورکننده، مدول تغییرشکل نمونه
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 %26شدن ماسه از  ادزیشود. در هر دو مخلوط، با زیاد می
و از مقدار متناظر رس  دیابمی کاهشدول ابن م، %06به 

ماسۀ  دارمقبهاستنتاج نمود که بسته  توانمی. کمتر است
 .ا متفاوت استآنهپذیری د در مخلوط تغییرشکلموجو

 

 
 

 در  S2-ACهاينمونهی هانتایج آزمایش 6شکل 

 kPa 96 = 'c:  ب( فشار آب حفرهتنش ـ کرنش، الف( منحنی-

 نشت ج( مسیر ،ای
 

 ( uاي )آب حفره فشاراضافهدرصد ماسه بر اثر 

 و  S1-ACهای ای نمونهرفتار فشار آب حفره بررسیبا 
S2-AC ،های )شکل کالپاسکیلو 766و  96 هایدر تنش

 uگردد که حداکثر مقدار ه میشاهدب( م -6 و ب -7
با  مقدار آن و آیدمیوجود هخالص ب در رسعموما  

عبارت دیگر، د. بهشومی مافزودن ماسه به رس ک
های بالا رفتار ماسه در کرنش -رسهای مخلوط نمونه

دلیل هب، S1-AC40 ۀکه در نمونریطوبه، دارنداتساعی 
. همچنین مشاهده شودمیمنفی نیز  uرفتار اتساعی، 

 u، با افزودن ماسه به رس kPa 669= c'که در  شودمی
 %06به  %26از ماسه  مقدارلیکن وقتی  ؛شودبیشتر می
ند رفتار مخلوط از انقباضی به اتساعی تغییر کتغییر می

 ایشود. تغییرات فشار آب حفرهکمتر می uو  کندمی
درصد ماسه با  )AC100-maxumin-maxu(حداکثر نرمالیزه 

ماسه باعث  %66افزودن د که دهمی ( نشان9)شکل 
و سپس با  گرددمیای حفره فشار آبدر کاهش اندکی 

تر بیشترتیب به u مقدار به رس ماسه %06و  %26 ودنافز
 د.شومیو کمتر 
 

 هاي مسير تنشمنحنيدرصد ماسه بر اثر 

  S1-ACهایمؤثر نمونهتنش  رمسی ۀبا مطالع

)برای مثال پاسکال کیلو 766و  96یافته در تنش تحکیم
خالص  گردد که رسج( ملاحظه می-7)های شکلمنحنی

درصد ماسه  26و  66 افزودنو با  داردرفتار انقباضی 
ه رفتار نمونه کآنشود. حال اندکی اتساعی می آن رفتار

S1-AC40 و علت آن ایجاد فشار  استاتساعی  شدتبه
باشد که سبب افزایش مقاومت ای منفی میآب حفره
رفتار  kPa 966 محصورکنندۀگردد. در تنش برشی می

 ولی رفتار ،استانقباضی  کم ۀی با درصد ماسهانمونه
 شتن مسیر ۀباشد. بامقایساتساعی میS1-AC40  ۀنمون

 و 96یافته در تنش تحکیم  S2-ACهای مخلوطنمونه
ج(  -6 های شکلپاسکال )برای مثال منحنیکیلو 766

 AC100 ،S2-AC80های گردد که رفتار نمونهملاحظه می
 S2-AC40  ۀو رفتار نمون استانقباضی S2-AC60 و 

 باشد.اتساعی می
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 S2-AC ب( ،S1-ACهای مخلوط: الف( نمونه درتغییرات مقاومت برشی نرمالیزه با درصد ماسه   9شکل 

 

 
 S2-AC ب( ،S1-ACهای مخلوط: الف( تغییرات مدول تغییرشکل نرمالیزه با درصد ماسه نمونه 2 شکل

 

 
 S2-AC ب( ،S1-ACهای مخلوط: الف( نمونه درای نرمالیزه با درصد ماسه حفرهب تغییرات فشار آ 9 شکل  

 

 هاي ماسههاندازۀ دان اثر 

، رفتار های ماسههاندازۀ دان اثر ۀبرای مطالع
 یهاهاندازۀ دان و یکسان ۀهای مخلوط با درصد ماسنمونه

 S1 ۀهای ماسهاندازۀ دان . متوسط شودمی مقایسهمتفاوت 

(mm 869/6 )ۀهای ماسهاندازۀ دان برابر متوسط  6 حدود 
S2 (mm22/7 )های ، رفتار نمونهبدین منظور باشد.می

S1-AC80،S1-AC60  وS1-AC40  با رفتار  ترتیببه
 ترتیببه S2-AC40و S2-AC80 ، S2-AC60های نمونه
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در این  مقایسه شده است.( 8و  1، 0) هایدر شکل
مربوط به  ترتیببهچین ها خطوط توپر و خطشکل

 باشند.می S2-AC و  S1-ACهای مخلوطنمونه
شود که مقاومت ها دیده میاز بخش )الف( شکل

های نسبت به نمونه S1 ۀماس -رسهای برشی نمونه
 نیزها بیشتر است. از بخش )ب( شکل S2 ۀماس -رس

های در نمونهای حفره آب فشاراضافهشود می ملاحظه
های مخلوط نسبت به نمونه S2 ۀماس -مخلوط رس

ش )بخها مسیر تنش ۀ. مقایسباشدزیاد می S1 ۀماس -رس
های حاوی ار نمونهرفت که ها( بیانگر آن استج شکل

 دره کآناتساعی است، حال  S1 ۀماس %26و  66%
رفتار انقباضی است.  S2 ۀماسحاوی های مشابه نمونه
اتساعی  ۀسما %06های مخلوط حاوی نمونه تمامیرفتار 

، رفتار kPa 966 محصورکنندۀاست. همچنین در تنش 
هر دو ماسه انقباضی از  %26و  %66های حاوی نمونه
، رفتار از انقباضی %06به  %26یش ماسه از او با افز است

 .کندبه اتساعی تغییر می
 

 اي در سطوح تنش يکسانفشار آب حفره

نش کنترل تها به شرایط تنش سازهبودن نزدیک  دلیلبه
محوری کنترل استفاده از نتایج آزمایش سه، بادر عمل

ای در سطوح فشار آب حفرهبر کرنش، اثر درصد ماسه 
. در این راستا، از روی بررسی گردیدتنش مساوی 

 u، مقادیر ایکرنش و فشار آب حفره -تنشهای نمودار
( =ctec'/d R=در سطوح تنش مساوی )ها نمونه

های با درصد ماسه برای نمونه آنتغییرات و  استخراج شد
S1-AC  وS2-AC ارائه  (76و  3)های در شکل ترتیببه

توان دریافت که روند تغییرات ها میگردید. از این شکل
مختلف  محصورکنندۀهای ای در تنشفشار آب حفره

 لوطهر دو نوع مخلیکن این روند برای  ؛متفاوت است
 .مشابه است تقریبا 

شود ده میدی (الف -76)و  (الف -3)های شکلاز 
ماسه به رس،  %26 تا %66، با افزودن kPa 96 = c'که در 

 شدنتر بیشو سپس با  شودمیای بیشتر فشار آب حفره
در تمامی سطوح تنش کمتر  uمیزان ر ماسه امقد
دهند نشان می (ب -76)و  (ب -3)های شکل شود.می

به رس، سبب  %66افزودن ماسه تا  kPa 766 = c' در
های ای و پس از آن در نمونهکاهش فشار آب حفره

و شود میای بیشتر ماسه فشار آب حفره %26حاوی 
 د.شومی مماسه ک %06 حاویهای در نمونه مجددا 
 

 
 

های c'تحت   AC80-S2 و AC80-S1 هایرفتار نمونه 0شکل 

 ج( ،ایفشار آب حفرهب(  ،کرنش -تنش: الف( منحنی مختلف

 مسیر تنش
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های c'تحت   AC60-S2 و AC60-S1 هایرفتار نمونه 1شکل 

 ج( ،ای، ب( فشار آب حفرهکرنش -تنشالف( منحنی  مختلف:

مسیر تنش

 
های c'تحت  AC40 -S2و AC40 -S1های رفتار نمونه 8 شکل

ای، ج( کرنش، ب( فشار آب حفره -تنشمختلف: الف( منحنی 

 مسیر تنش
 

دهند که می نشان (ب -76)و  (ب -3) هایشکل
، سبب %66تا به رس افزودن ماسه  kPa 766 = c' در

های ای و پس از آن در نمونهکاهش فشار آب حفره
و  شودمیای بیشتر ماسه فشار آب حفره %26حاوی 
یابد. در ماسه کاهش می %06 حاویهای در نمونه مجددا 

kPa 966 = c' با افزودن  ،ج( -76ج و  -3های )شکل
د بررسی اثر درص با شود.بیشتر می u مقدار ماسه به رس

سان، یکای در سطوح تنش فشار آب حفرهبر  ماسه
نیز روند مشابهی را دنبال نموده  [24]سروش و سلطانی 

ه، نظر از مقدار تنش محصورکنندکه صرف گرفتندو نتیجه 
ابت ث ای تقریبا آب حفره ،در سطوح تنش پایین فشار

، ولی در سطوح تنش بالاتر با افزایش درصد ماسه است

 .دشومی مکای رهفشار آب حف ،و شن
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-S1های مخلوط ای نمونهتغییرات فشار آب حفره 3شکل 

AC  با درصد ماسه درc'های 

 kPa 966ج( ، kPa 766 ، ب(kPa 96الف(  

های مخلوط ای نمونه(: تغییرات فشار آب حفره76) شکل

AC-S2  با درصد ماسه درc'های 

 kPa 966ج( ، kPa 766 ، ب(kPa 96الف(  

 

 نتايج بربحث 

ه بافزودن ماسه د که دهمیتحقیق نشان این نتایج 
چندانی در مقاومت برشی رس تا یک مقدار حدی تأثیر 

رس خالص ایجاد  متناظرمقدار ها نسبت به نمونه
اگر مقدار ماسه از این حد بیشتر باشد ولی کند، مین

های رس مخلوط نسبت به رس مقاومت برشی نمونه

 مقداربهو نرخ افزایش  ی داردگیرچشمافزایش خالص 
نرخ  بستگی دارد.ها هاندازۀ دان وتنش محصورکننده 

 وپایین  محصورکنندۀهای افزایش در مقاومت در تنش
 ماسهبیشتر است و مقدار حدی ای درشت مصالح دانه

 توان استنتاج کردکل میدر ها وابسته است.هاندازۀ دانبه
ایج سایر با نتکه نتایج این تحقیق در بخش مقاومت برشی 
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برخی از  .[18,19,20-11,13,15-8]است ن سازگارامحقق
 هاینمونهمقاومت برشی  اند کهتحقیقات تأیید کرده

های نسبت به مقاومت برشی نمونههای ریز حاوی دانه
و  79[است کمتر ای بزرگ متناطر با اندازه مصالح دانه

 .شده در این تحقیق مطابقت داردمشاهدهکه با نتایج  ] 16
ایش با افز ه استتحقیقات قبلی دیده شد اکثردر 

  [11,13,15-8]شودزیاد می ایفشار آب حفرهماسه یا شن 
ا پایین ب محصورکنندۀ، لیکن در این تحقیق در تنش 

و در  شودمیای کم افزایش ماسه مقدار فشار آب حفره
و در  شودمیبالا ابتدا زیاد  محصورکنندۀهای تنش

 شود. ماسه مجددا  کمتر می %06های حاوی نمونه
با  ،kPa 966 محصورکنندۀ در تنشها رفتار نمونه

 kPa محصورکنندۀ در تنش  [22]آنچه که پترز و برنی

. در مطالعات است سازگارکاملا  مشاهده نمودند  929
کلا   kPa 769 محصورکنندۀ در تنشمصالح مخلوط آنان 

در  ،ه در این تحقیقکآنحال اند، بروز دادهانقباضی رفتار 

kPa 766= c' ، ماسه %06و  %26رفتار رس مخلوط با، 
 توان به اختلافاوت را میتف اینباشد. علت اتساعی می

های هاندازۀ دان ها، نوع کانی رس ودانسیتۀ اولیه نمونه
 ماسه نسبت داد.

های حاوی نمونه uهمچنین مشاهده شد که 
های حاوی های ریز نسبت به مقادیر متناطر نمونهدانه

قت دارد  ل مطابایج قبی درشت بیشتر است که با نتهادانه
]79[. 

که درصد یدرصورتتوان اشاره نمود می نهایتدر

ماسه از حدی زیاد باشد رفتار از انقباضی به اتساعی تغییر 
 %26-%29را حدی این مقدار  [23] پترز و برنیکند. می

برای مقاومت ه سیمپسون کآناند، حال گزارش کرده

 .[23] نموده استارائه  %26-%06را این مقدار برشی 
 حدیمقدار این حاکی از آن است که نتایج این تحقیق 

قدار متواند متفاوت باشد. های ماسه میهاندازۀ دانبسته به 

 انهدزماسۀ ری -رستغییر رفتار مخلوط  برایحدی ماسه 
 برایه مقدار مذکور کآنباشد، حال می %66-%96 دا حدو

 است. %26-%96 دانهماسۀ درشت -رسمخلوط 

این تغییر رفتار را مطابق شکل  برایاصلی  ۀاید

ی ها از شناور به تماستغییر ساختار نمونهتوان به می (77)
 ( با افزایشForce-chainزنجیر نیروها ) توسعۀو نیز 

 های ماسه مرتبط دانستشدن دانهصد ماسه و ریزدر

.[17]  
 

 
 زنجیر نیروها با افزایش درصد ماسه ۀمفهوم توسع 77شکل 

-با زیاد شدن درصد مصالح دانهتحقیقات قبلی  در

 زیاد شده استها ، مدول تغییرشکل سکانت نمونهای
 هدر این تحقیق روند متفاوتی مشاهد لیکن ،]62و  79[

های نمونهمدول تغییرشکل سکانت  کهریطوبه .شد
های حاوی نمونهماسه نسبت به مقدار متناظر  %06حاوی 

توان ها را میعلت این تفاوت است. ماسه کم شده 26%
 به تغییر رفتار مصالح از حالت انقباضی به حالت اتساعی

ا و پایداری ی هانمونهساختار  احتمالی نتیجه تغییردر و
 و زنجیر نیروهاشدن درصد ماسه با زیادناپایداری داخلی 

 د.نسبت دا
 

 بنديخلاصه و جمع

 فشاریمحوری های سهمقاله، آزمایشدر این 
 مقادیرهای رس مخلوط با ی نمونهبررونشده زهکشی

متفاوت انجام  محصورکنندۀهای مختلف ماسه در تنش
 ها نتیجه گرفته شد که:شد. از این آزمایش

 رس ۀنمونپایین رفتار  محصورکنندۀ هایدر تنش -
 26و  66های حاوی رفتار نمونهو  استانقباضی 

های هاندازۀ دان است و درصد ماسه اندکی اتساعی 
 . رفتار نمونهها اثر داردماسه نیز در نوع رفتار نمونه

و علت آن ایجاد  استاتساعی  شدتبهماسه  %06با 

 باشد. در تنشها میای منفی در نمونهفشار آب حفره
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 %06ی حاوی هارفتار تمامی نمونهبالا  محصورکنندۀ
 .تاس ها انقباضیو رفتار بقیه نمونه اعیاتس ماسه

در ای مصالح دانهکه مقدار یدرصورتر کلی طوبه -
رس عوض  -رفتار مخلوط ماسهشود زیاد مخلوط 

شود. درصد حدی ماسه برای تغییر در رفتار بسته می

 ها و مقدارنمونه ۀای، شرایط اولیمصالح دانه ۀاندازبه 
نتایج متفاوت است که با  محصورکنندۀتنش 

 شده نیز مطابقت دارد.تحقیقات جدید منتشر

به رس اثر چندانی بر مقاومت  %26افزودن ماسه تا  -
ماسه به رس سبب  %06 افزودنولی  ،برشی ندارد

 . این نتایجشودمیمقاومت برشی شدید در  یشزافا

فقط مقدار  و ن سازگار استبا نتایج سایر محققا
 .ماسه حدی متفاوت است

سکانت با افزایش درصد ماسه تا شکل تغییرمدول  -
درصد ماسه  %06ولی با افزودن  ،یابدمیافزایش  26%

کاهش  شکل سکانت مجددا به رس مدول تغییر
یابد. این یافته با نتایج تحقیقات قبلی سازگار می

ر داحتمالی توان به تغییر را می آنعلت و ست نی
اد با زیپایداری یا ناپایداری داخلی  ،هانمونهساختار 

 د.نسبت داو زنجیر نیروها شدن درصد ماسه 

یر پایین تغی محصورکنندۀای در تنش فشار آب حفره -
دار مقبالا،  محصورکنندۀولی در تنش  ،ردچندانی ندا

 ماسه نسبت به بقیه بیشتر است %26در مخلوط  آن

بلی در قبلی با برخی نتایج ق شدۀکه بنا به دلایل گفته
 نولی با نتایج تحقیقات اخیر محققا تناقض است،
 .مطابقت دارد

ای فشار آب حفره ،زماسۀ ری ی حاویهادر نمونه -
ر کمتآنها و مقاومت برشی  شودمیبیشتری ایجاد 

 .ندککه نتایج تحقیقات قبلی را تأیید می است
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 های پیوستگی اتصال گیردار تیر به انواع چیدمان ورق تأثیرای بررسی تحلیلی رفتار لرزه

 های فلزی پرشده با بتنستون

 )یادداشت پژوهشی(
 (4)مجید قلهکی       (9)عادل یونسی        (2)سید حسن یوسفی        (7)فرامید رضایی

 معیارهای سختی و مقاومت طبق تأمینهای کششی و فشاری تیر در داخل ستون جهت تراز بالهای پیوستگی در استفاده از ورق چکیده

بودن مقطع، عدم دید کافی و بسته علتبههای قوطی باشد. ازآنجاکه در ستونو مبحث دهم مقررات ملی ساختمان می 2022 ۀنامضوابط آئین

 کلشقوطیهای پیوستگی از داخل ستون ورق ،ه داردهمرابههای پیوستگی در داخل ستون مشکلات زیادی را اجرای ورق ،دید نامناسب ۀزاوی

های تر از ورقراتب سادههمبهشوند و اجرای آنها هایی که از بیرون به اتصال جوش میکنندهو صلبیت اتصال توسط سخت اندحذف گردیده

های خارجی نندهکورق پیوستگی، اتصال با سخت های اتصال فاقد ورق پیوستگی، اتصال باظور مدلبرای این من شود.پیوستگی است، تأمین می

ی، های خارجکنندهو اتصال جدید پیشنهادی که شامل سخت های آرماتور افقیاخلی شامل شبکههای دکنندهاتصال با سخت، شکلایذوزنقه
های اساس تحلیلها برتغییرمکان مدل-بار نمودار سازی و آنالیز شده است.مدل ANSYSافزار باشد توسط نرمهای آرماتور افقی میبتن و شبکه

ین میزان جذب انرژی و همچن پذیری،نهایی(، شکل)ظرفیت )درصدگیرداری(، مقاومت مونوتونیک و سیکلیک رسم شده و از روی آنها صلبیت
یرداری که اتصال جدید پیشنهادی با کسب گ ها مشخص استاست. از نتایج آنالیزمحل تشکیل مفاصل پلاستیک در هر اتصال تعیین گردیده 

های اتصالات صلب را معیار ای دور از اتصال،انتقال مفصل پلاستیک به ناحیهتن و  44/03، مقاومت نهایی 24/1پذیری ، شکلدرصد 39 /70

 باشد.های پیوستگی میسبی برای ورقوبی برآورده کرده و جایگزین مناخبه

 .اتصال ۀ خارجی، چشمۀکنندصلب، ورق پیوستگی، سختشده با بتن، اتصال شکل پرقوطیستون  کلیدی هایهواژ
 

Analytical Study of Seismic Behavior Types of the Arrangement Effect on the Continuity 

Plates in Rigid Connection Between beam to Concrete Filled Steel Tube (CFST) Columns  
 

O.Rezaifar            S.H.Yousefi            A.Yoonesi            M.Gholhaki 
 

Abstract Using continuity plates in the balance of the tensile and compressive beam's flanges in the box 

column is for satisfying stiffness and strength criteria according to terms of the 2800 code and the tenth 

issue of national building regulations. Since in box columns due to section closure, lack of vision and 

inappropriate viewing angles performance of the continuity plates inside the column has many problems, 

continuity plates removed from the box column and rigidity of connection provide by stiffeners from outside 

welded the joint and their Installation is more simple than continuity plates. For this purpose connectivity 

models without continuity plates, connection with continuity plates, connection with trapezoidal external 

stiffener, connection with internal stiffener including networks of horizontal bar and the proposed new 

connection which includes of the external stiffeners, concrete and networks of horizontal bar by ANSYS 

software modeling and analyzed. Graph of force – displacement of models is drawn based on monotonic 

and cyclic analyzes and on their have been determined rigidity, strength, ductility, energy dissipation as 

well as the location of plastic hinges in every connection. The analysis determined that the proposed new 

connection with the acquisition of rigidity 96.18, ductility 7.04, ultimate strength 89.45 ton and transferred 

the plastic hinge into the area far from connection, therefor it is a good alternative for continuity plates. 
 

Key words Ox Column Filled With concrete, Rigid Connection, Continuity Plate, External Stiffener, Panel 

Zone. 
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  مقدمه

ای از تیرها فولادی که از مجموعه برای طراحی یک سازۀ
ه، شدمحل اتصال تشکیل در  همبههای متصل و ستون

ها طوری عمل بر طراحی درست تیرها و ستونباید علاوه
برای  کند.یکپارجه عمل  صورتبهد که سیستم کر

کردن سیستم استفاده از اتصالات مناسب یکپارچه عمل
مد بودن یک اتصال را ارارسد. کمی نظربهضروری 

مت که سختی و مقاود نکنفاکتورهای مختلفی تعیین می
های فولادی زمانی که در سازه .باشنددو فاکتور مهم می

شوند، لازم تر میها بزرگتعداد طبقات زیاد و یا دهانه
ود. ستفاده شهایی با ممان اینرسی بالا ااست که از ستون

استاندارد عملا  پاسخگوی این  ۀشددر ایران مقاطع نورد

ق شده از ورساختهقاطع نیاز نیستند و لذا استفاده از م
که های قوطی به لحاظ اینرسد. ستونمی نظربهضروری 

برای  باشنددر دو جهت دارای ممان اینرسی بالایی می

 هایلیکن ستون ؛رسندمی نظربهتحمل خمش مناسب 
باشند. یکی از اجرا می قوطی دارای مشکلاتی در زمینۀ

گونه نایاین مشکلات، تأمین صلبیت اتصالات تیر به 
 ها تأمین شود.کنندههاست که باید توسط سختستون

های آن اهگصلبیت یک اتصال تحت تأثیر صلبیت تکیه
وطی، قرار دارد. در یک اتصال صلب تیر به ستون ق

ر کننده ددر غیاب سخت صورت نازک بودن بال ستوندر
 اثر انتقال نیروی کششی از بال تیر به بال ستون، تغییرشکل

باعث  هاآید که این تغییرشکلمی وجودبهنواختی یکغیر
حالت یکنواخت  شود توزیع تنش در طول جوش ازمی

-آید. سخت وجودبهو تمرکز تنش بالایی  شودخارج می

کننده این توزیع تنش را به حالت یکنواخت نزدیک 
 کند. تأمین میو صلبیت اتصال را  کندمی

مدون و ، مطالعات  [1-7]شانموگام و همکاران
 این تیم . در مطالعاتاندمنسجمی در این زمینه انجام داده

 های خارجی نبشی، ورق مثلثی،کنندهتحقیقاتی، سخت
شکل و همچنین ورق پیوستگی مورد T ۀکنندسخت

اند. هدف از انجام این مطالعات، پیدا مطالعه قرار گرفته

جایگزین  عنوانبهمناسب  کنندۀ خارجیسختکردن 

پیوستگی داخلی بوده است، که بتواند فاکتورهای ورق 
اساسی یک اتصال صلب و کارآمد را برآورده کند. از 

تصال با که ا است مطالعات این تیم تحقیقاتی نتیجه شده

ملکرد را در بین سایر شکل بهترین عT ۀکنندسخت
و جایگزین بسیار  است خود اختصاص دادهاتصالات به

د. اشبرق پیوستگی داخلی میمناسبی برای اتصال با و

 I تیر اتصالعملکرد  برروی [0] فتحعلیمالک و حاجی
های مختلف در حضور و شکل به ستون قوطی در حالت

ننده و کهای پیوستگی با و بدون بتن پرعدم حضور ورق
های مثلثی پیرامونی با و بدون استفاده از ورقهمچنین 

انواع مختلفی از ها در ستون ۀها به گوشجوش این ورق
مطالعات  ۀاند. در حیطلعاتی انجام دادهها مطاکنندهسخت
 نتایجی به شرح زیر حاصل شدهتوسط آنها شده انجام

 است: 

مثلثی پیرامونی سختی و  هایدر اتصال با ورق

درصد( ارائه  37ای )شاخص گیرداری قابل ملاحظه

ر داز بتن داخل ستون صورت استفاده است و درگردیده 

، شاخص گیرداری اتصال به میزان اندکی چنین اتصالی

رسد. درصد می 4/39 و به میزان یابدمیافزایش 

های هندسی اتصال دارای ورق مثلثی پیرامونی ویژگی

منجر به ایجاد قابلیت تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و 

مکفی و  ۀهای اتصال به فاصلموقعیت انتهای ورق

شده است و همچنین اتصال شده از بر ستون کنترل

تر شدن استخوانی در تیر منجر به دور ۀشدتضعیف

 ود که ایدۀشمیموقعیت مفصل پلاستیک تیر از بر ستون 

زاهدی و  .کندمی تأمینرا  تیر ضعیف ستون قوی

های کنندهاستفاده از سخت به بررسی[ 3] سفیدگران

های پیوستگی جایگزینی برای ورق عنوانبهبیرونی 

-به ستون قوطی پرداخته Iخلی در اتصالات صلب تیر دا

نده کناتصالات با انواع مختلف سخت ،اند. برای مطالعه

های کنندهپیوستگی داخلی، سخت هایاز جمله ورق

مورد آنالیز  T ۀکنندهای نبشی و سختکنندهمثلثی، سخت

جز ورق دهد بهها نشان میاند. نتایج آنالیزقرار گرفته
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 ستون با مشکلاتی همراه که اجرای آن در داخل پیوستگی

  سختی و ۀشکل در هر دو مشخصT ۀکنندسخت است.

-مقاومت اتصال، عملکرد بهتری نسبت به سایر سخت

 ررویب گرفتهانجام مطالعات دیگراز ها داشته است. کننده

 خیزلرزه مناطق برای قوطی ستون به شکلI تیرهای اتصال

 شده انجام هیو آزمایشگا عددی به مطالعات توانمی

 این در. نمود اشاره[ 10] مورتی گوسوامی و توسط

 لچکی مورب هایورق از تقویت اتصال برای مطالعات

 و است هشد استفاده تیر تحتانی فوقانی و هایبال برروی

 ردیدهگ مقایسه معمول با اتصالات پیشنهادی اتصال رفتار

 آزمایشگاهی و عددی بر این مطالعات وسیعاست. علاوه

 تصلم هایناودانی از بااستفادهقوی  تیرهای اتصال برروی

 رائو و کامر توسط تیر و تحتانی فوقانی هایبال برروی

 است. گرفته انجام[ 12و11]
 

 حقیقاهمیت انجام ت
-اتصال جدید در سازه به بررسی و ارائۀحاضر تحقیق  در

که  بین حالتی پذیری ویژه و مقایسههای فولادی با شکل
ونه گشده با بتن بدون هیچپر شکلقوطیو ستون  Iتیر 

-کنندهتسخرق پیوستگی، با ورق پیوستگی داخلی، با و

های فوقانی و در تراز بال شکلایذوزنقهی خارجی ها
ای ههای اطراف ستون و حالاتی که از شبکهتحتانی تیر

 ده،ه شداخلی استفاد ۀکنندتعنوان سخآرماتور افقی به
استخراج اتصال و . برای مدل کردن پرداخته شده است

استفاده شده  ANSYSافزار مکان از نرمتغییر-بار منحنی
لیل از تح ،بودن رفتار مدل به واقعیتیکاست. برای نزد

 -رای فولاد از منحنی  تنشو ب غیرخطی استفاده شده
استفاده شده است.  الاستوپلاستیک ۀخطکرنش دو

فولاد اثر ، CFSTهای در ستونکه ازآنجایی
سازی در فرایند مدلمحصورکنندگی روی بتن دارد، 

 هااین تحقیق و آنالیز مدل روند انجام لحاظ شده است.
ای هبدین ترتیب بوده است که ابتدا یک اتصال با ورق

افزار کننده توسط نرمسخت عنوانبهپیوستگی داخلی 
ANSYS  بار دارو نمو است شدهمدل و تحلیل– 

ها ادامه، این ورقاین مدل رسم شده است. در مکانتغییر

های کنندهو سخت شوندمیاز داخل ستون حذف 
 های تیرکه از بیرون در تراز بال شکلایخارجی ذوزنقه

 های آرماتورشوند و همچنین شبکهبه ستون متصل می
اتصال قرار  ۀافقی که در داخل ستون در نواحی چشم

جدید و همچنین اتصال  شوندمیگیرند، جایگزین می
های خارجی کنندپیشنهادی که شامل سخت

-رافقی و بتن پ ی آرماتورهاه شبکههمرابه شکلایذوزنقه
سازی و آنالیز شده است. باشد مدلداخل ستون می ۀکنند

 تغییرمکان هر اتصال-پس از آنالیز اتصالات، نمودار بار
ن سختی و مقاومت هر اتصال تعیین رسم شده و از روی آ

گردیده و مشخص شده است که کدام یک از اتصالات 
های لازم برای یک اتصال صلب را تأمین توانند فاکتورمی

ی های پیوستگی داخلکنند و جایگزین مناسبی برای ورق
 شوند.

 
 هامعرفی مدل

ر به اتصال تیای بررسی رفتار لرزه منظوربهدر این مقاله 
مدل ارائه و بررسی  1پرشده با بتن  شکلقوطیستون 

شکل  I صورتبهشده است. مقطع تمامی تیرهای اتصالی 
اتصال  باشد. چشمۀمی (7) و با مقطعی مطابق شکل

و داخلی تقویت  کنندۀ خارجیسختاز انواع  بااستفاده
و  (7)این اتصالات در جدول  شده است که جزئیات

 ائه شده است. ار (7)شکل 
 

 تحلیل عددی و تطبیق آزمایشگاهی

نظر های مورددر مدل و مدل. مصالح مشخصات
باشد. فولاد دارای منحنی مصالح موجود فولاد و بتن می

که ینابه  باتوجهکرنش الاستوپلاستیک است.  -تنش
سازی باشد، مدلنظر میتحلیل غیرخطی مصالح مورد 
 ANSYS ۀاست. در برنامرفتار بعد از تسلیم نیز لازم 

های کردن رفتار فولاد از انواع منحنیبرای مدل
ای توان استفاده کرد. در این تحقیق برالاستوپلاستیک می

ک الاستوپلاستی ۀمدل کردن رفتار فولاد از منحنی دوخط
استفاده شده است. فولاد  (7)شده در شکل نشان داده

اده در ایران شده از نوع معمول فولاد مورد استفانتخاب
 باشد.می ST37یعنی 
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 (Cm)واحدها برحسب  هاجزئیات مدل  7جدول
 F FI FB2 FB4 FB5 FE FEB5  مدل

 ستون

H=400 

 

Bxt 

 

 

450x25 

 

450x25 

 

450x 25 

 

450x 25 

 

450x25 

 

450x25 

 

450x 25 

 

 تیر
L=645 

bfxtf 200x15 200x15 200x15 200x 15 200x15 200x 15 200x 15 

hxtw 400x8 400x8 400x8  400x8 400x8 400x8 400x8 

d 430 430 430 430 430 430 430 

شبکه 

 آرماتور

 - - * * * - * 

db - - 25 25 25 - 25 

 

کننده سخت

 داخلی

 - * - - - - - 

ts - 15 - - - - - 

axb - 400x   400 - - - - - 

D - 210 - - - - - 

 

 

کننده سخت

 حارجی

 - - - - - * * 

ts - - - - - 15 15 

bs - - - - -    212 212 

    bs1 - - - - - 150 150 

ls - - - - - 500 500 

ls1 - - - - - 515.4 515.4 

as - - - - - 200 200 

as1 - - - - - 450 450 

 

 

 
    

 

 

 

 
 Fالف(                               FIب(               

 FB2ج(                          FB4د(                

 

 

      
 FB5ه(                           FEو(     

       

 
 FEB5 ز(  

 هاجزئیات مدل 7شکل
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 مشخصات مصالح مصرفی 2جدول
 

Fy(MPa) Fu(MPa) cF مصالح (MPa) E (MPa) 
  

3
kN( )

m
  

2 - 370 240 فولاد
105 

0.3 78.55 

0.27 30 - - بتن
105 

0.2 24.00 

 

ل ستون ن داخبت کهاینبه  باتوجهبرای مصالح بتنی 
در اینجا  ،شودشده تبدیل میدر عمل به بتن محصور

که این موضوع در انتخاب ضوابط و است تلاش شده 
کرنش بتن نیز لحاظ گردد و  -تنشمنحنی رفتاری 

فولاد  شدهگرفته کاربهمصالح  کهاینبه  باتوجههمچنین 
یسز انتخاب شده است. امباشد، معیار تسلیم، فونمی

 شوندگی نیز ایزوتروپیک انتخاب شده است.قانون سخت
 

 
 منحنی الاستوپلاستیک فولاد 2شکل

 

 جملههای مختلفی ازبرای مدل کردن فولاد از المان
SHELL, SOLID ز تحقیق اتوان استفاده کرد. در این می

 SHELL181  یهگربعدی چهارای سهالمان پوسته

استفاده شده است. این المان اثرات هر دو تغییرشکل 
گیرد. المان دارای وبی در نظر میخبهخمشی و غشایی را 

درجه  9باشد که شامل درجه آزادی در هر گره می 9
در امتداد سه محور مختصات  zUو  xU،  yUآزادی انتقالی 

حول سه  x, ROTy, ROTzROTدرجه آزادی دورانی  9و 
سازی باشد. این المان قابلیت مدلمحور مختصات می

ا هباشد. ضخامتاجزای با ضخامت متغیر را نیز دارا می
دو گره د و بین هر نشوهای المان تعریف میدر گره

 کند.خطی تغییر می صورتبهضخامت 
 تاسرفته به این صورت  کاربهدل م .شرایط مرزی

متر از چهار  طرف به  9که چهار تیر هر کدام به طول 
شوند. انتهای متر متصل می 4یک ستون قوطی به طول 

ار گاه مفصلی قرهر کدام از تیرها و پای ستون روی تکیه
تمرکز تنش در انتهای هر کدام دارد. برای جلوگیری از 

 ندشومیهم کوپل به هااز تیرها و پای ستون تمامی گره
شرایط مرزی در این تحقیق تا یکپارچه عمل کنند. 

ای است که تمامی درجات آزادی انتقالی در انتهای گونهبه
 صورتبهاند و اعمال بار ها و پای ستون مقید شدهتیر

اشد. با بی در بالای ستون میاعمال نیرو و تغییرمکان افق
ها برای بارگذاری، تغییرمکان Sub stepتعریف کردن 

شود و نتایج نیز در تدریجی به سازه اعمال می صورتبه
 قابل مشاهده خواهد بود.  Sub stepهر 

 
 

 اعمال بار به آن شمای کلی اتصال و نحوۀ 9شکل

 

ر تحقیق بر این شده دهای انجامتحلیل .هابارگذاری مدل
آنالیز استاتیکی  (7عبارتند از: که  سه نوع استوار است

آنالیز ( 2 ،استافزایشی  صورتبهکه  آهنگتک
یز آنال( 9و  استبرگشتی ورفت صورتبههیسترزیس که 

 صورت کنترل بار استهب آهنگتکاساس تحلیل  .مودال
کان مصورت کنترل تغییرهحلیل هیسترزیس بو اساس ت

 باشد.می
زمانی بارگذاری در این تحقیق براساس هنمودار تاریخچ

 (4) باشد که در شکلمی SAC97 [79]الگوی بارگذاری 

 نشان داده شده است.
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 ]SAC97 ]79زمانی بارگذاری نمودار تاریخچه 4شکل

 

 سنجی تحلیلی مدلتصح 

مطالعات آزمایشگاهی دارای دقت و  کهاینرغم علی
بر و نههزی کهاینبه  باتوجهد ولی نباشاعتبار بالایی می

د نو نیاز به امکانات و تجهیزات خاص دار هستندزمانبر 
د. برهمین اساس نگیرن قرار میاکمتر مورد توجه محقق

مطالعه مورد  برایمحدود ی افزارهای اجزااستفاده از نرم
ازی سهدف از مدل کهاینند. باتوجه به اهتوجه قرار گرفت

آوردن رفتار واقعی سازه با تقریب  دستبهافزار در نرم
 ۀدازنوع المان، ان باشد، عوامل مختلفی مانندبول میقابل ق

گاهی، نوع رفتار مصالح و... روی رفتار مش، شرایط تکیه

 ؛ بنابراین انتخاب صحیح مواردگذارندمی تأثیرنهایی مدل 
رسی بر منظوربه شود.شده سبب افزایش دقت حل میذکر

، باید ANSYS افزارسازی با نرمحت کار مدلو تأیید ص

محدود با نتایج  نتایج حاصل از تحلیل اجزای
 آزمایشگاهی معتبر سنجیده شود. 

 سازی از دو نمونۀبرای تأیید مدل در این تحقیق
 [1,4] شده توسط شانموگام و همکارانآزمایشگاهی ارائه

و با  T کنندۀ خارجیسختبا  استفاده شده است. نمونه
مدل و  ANSYSافزار پیوستگی داخلی توسط نرم ورق

ران دو -منحنی ممان صورتبهج حاصل یآنالیز شده و نتا
نتایج  ها باارائه شده است. نتایج اجزای محدود مدل

نموگام و همکاران شا آزمایشگاهی موجود در مقالۀ
-صحت کار مدل ،تطابق خوب نتایج مقایسه شده است.

 .کندیمسازی را تأیید 
دوران آزمایشگاهی و  –های ممانمقایسۀ منحنی

 ارائه شده است.  ( 9و  4) تحلیلی این دو نمونه در اشکال

 
  T کنندۀ خارجیسختدوران نمونه با  -منحنی ممان 4شکل

 

 
 دوران نمونه با ورق پیوستگی  -منحنی ممان 9شکل

 

  
 الف(

     
 ب(

ورق  ، ب(Tۀ کنندالف(سخت، انجام آزمایش 1شکل

 [4] پیوستگی

 

 تحلیل بررسی نتایج

هنگ، آاستاتیکی تکدر این بخش پس از انجام آنالیزهای 

آنالیز مودال و حصول نتایج این آنالیزها،  رفت و برگشتی،
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رداخته شده پبه مقایسه، بررسی و بحث در نتایج استخراج

پارامترهایی که در این بخش مورد مقایسه قرار  شده است.

ختی پذیری، سظرفیت نهایی، شکل عبارتند از نداهگرفت

، میزان رحداکث اولیه، محل تشکیل مفصل پلاستیک، تنش

 ها نشانهای سازه. نتایج بررسیجذب انرژی و فرکانس

های خارجی کنندهکه اتصال با سختاست داده 

بهترین رفتار را درمقایسه با سایر اتصالات  شکلایذوزنقه

رق برای اتصال با واست و جایگزین بسیار مناسبی  دارد

 باشد.نامه میپیوستگی که مدنظر آئین

 (9) در جدول. بررسی نتایج آنالیز مودال اتصالات

مکان افقی سه مود اول هر اتصال مقادیر فرکانس و تغییر

تحت آنالیز مودال ارائه شده است. این آنالیز برای بررسی 

 انجام گرفته است.رفتار فرکانسی اتصالات 

 

 نتایج آنالیز مودال اتصالات 9جدول
شمار نام مدل

 ه مود

فرکانس 
(Hz) 

تغییر مکان 

 (mm) افقی

 
F 

1 519/11 1/19 

2 519/11 9/19 

3 315/22 9/21 

 
FI 

1 299/19 1/19 

2 293/19 9/19 

3 818/22 11/21 

 
FE 

1 182/11 39/19 

2 212/11 33/19 

3 119/23 25/21 

 
FB2 

1 239/11 98/19 

2 912/11 91/19 

3 598/22 11/21 

 
FB4 

1 125/19 15/19 

2 192/19 18/19 

3 929/22 51/21 

 
FB5 

1 319/13 21/12 

2 212/13 28/12 

3 215928 29/21 

 
FEB5 

1 199/11 33/19 

2 219/11 32/19 

3 199/23 29/21 

و مودهای بعدی از  استکه سه مود اول حاکم ازآنجا

باشند نتایج این سه مود در اهمیت چندانی برخوردار نمی

ارائه شده است. برای هر اتصال مود سوم ( 9) جدول

که  دهدباشد. نتایج نشان میفرکانس می دارای بیشترین

های و مدل یابدها افزایش میدر مودهای بالاتر فرکانس

 د.های بیشتری دارنبا سختی بالاتر فرکانس

 

ارگذاری ب تأثیرسازی تحت بررسی نتایج تحلیل و مدل

تغییرمکان اتصالات  -کمک منحنی باربه آهنگ.تک

پذیری و پارامترهای درصد گیرداری، ضریب شکل

منحنی  (0) مقاومت نهایی قابل محاسبه است. در شکل

 های مورد مطالعه ارائه شده است.تغییرمکان مدل -بار
 

 
 

 تغییرمکان اتصالات مورد مطالعه -منحنی بار 0شکل

 

برای اتصالات از دیدگاه درصد گیردای.  یسۀمقا

)شیب  سختی (7محاسبۀ درصد گیرداری، مطابق رابطۀ )

ک ( بر سختی خمشی تئوری3) منحنی( اتصال شکل

شود که مقدار اعضای متصل به اتصال تقسیم می

 .اشدبهمان درصد گیرداری اتصال می آمدهدستبه

 

 

 

 

 
 

 تعیین شیب منحنی نحوۀ 3شکل 

iK 
 

 

P 
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(1)                                     i

total

k
R 100

K
  

total در اینجا 3

3EI
K

L
  ، L  طول هر عضو و

EI باشد.صلبیت خمشی مقطع هر عضو اتصالی می 

ق پیوستگی و ورق  ور مدل اول فاقد هرگونه

درصد  91/04میزان و دارای گیرداری به پیرامونی است

های پیوستگی در تراز کردن ورقباشد. با اضافهمی

های فوقانی و تحتانی تیر در داخل ستون، گیرداری به بال

درصد  40/39و به  است درصد رشد داشته 43/3میزان 

 گردیده است.اتصال  نشدو سبب صلب است رسیده

های مدل اول و سوم ورق برای بررسی و مقایسۀ

و با  اندپیوستگی از داخل ستون حذف شده

اند. مشاهده های خارجی جایگزین شدهکنندهسخت

افزایش یافته  79/72میزان که درصد گیرداری به شودمی

 کنندۀتأمینکه  است رسیده 14/34به  91/04و از 

باشد. اتصال پیشنهادی که می  AISCگیرداری اتصال طبق

-ربتن پ ۀوسیلهو ب های خارجی استکنندهسختشامل 

های آرماتور افقی داخل ستون تقویت کننده و شبکه

باشد می 70/39% ، دارای درصد گیرداری حدودشودمی

 ها بیشترین درصد گیرداری راکه در بین تمامی مدل

 شود. مقایسۀداراست و اتصال کاملا  صلب محسوب می

-که حضور سخت دهدمیاین مدل با مدل اول نشان 

های آرماتور افقی درصد های خارجی، بتن و شبکهکننده

 افزایش داده است. 99/72میزان %گیرداری را به
هدف انجام این تحقیق حذف  کهاینبه  باتوجه

-های پیوستگی داخلی و جایگزینی آن با سختورق

 ۀمقایس است، در این بخش به های خارجی بودهکننده
این دو اتصال پرداخته شده است. نتایج بیانگر این مطلب 
است که اتصال با ورق پیوستگی داخلی دارای شاخص 

 کنندۀ خارجیسختدرصد و اتصال با  40/39داری گیر
که شاخص  استدرصد  14/34دارای شاخص گیرداری 

 49/2میزان خارجی به ۀکنندگیرداری اتصال با سخت

ین ا ورق پیوستگی داخلی است. صال بادرصد بیشتر از ات

 خارجی از ۀکنندامر مبین این است که اتصال با سخت

لحاظ گیرداری جایگزین مناسبی برای ورق پیوستگی 
 باشد.داخلی می

 های فوقانیهای پیوستگی در تراز بالحضور ورق

 2022 ۀنامها در داخل ستون که مطلوب آئینو تحتانی تیر
باشد با اختمان ایران میو مبحث دهم مقررات ملی س

رو، پیشنهاد ازایناجرا همراه است.  مشکلاتی در زمینۀ

-کهه شبهمرابههای خارجی کنندهتیر با سخت که شودمی

تصل م به ستونداخل آن  ۀهای آرماتور افقی و بتن پرکنند
های اتصال با ورق شود تا جایگزین مناسبی برای

 کهدهد میشده نشان پیوستگی باشد. مطالعات انجام
که  رسدمیدرصد  70/39به  40/39درصد گیرداری از 

درصد شده است.  2میزان باعث افزایش سختی اتصال به
آن است که این اتصال از نظر شاخص  این نتیجه بیانگر

های گیرداری جایگزین مناسبی برای اتصال با ورق
و مشکلات مربوط به اجرای  استپیوستگی داخلی 

عدم  علتبههای پیوستگی نامطمئن ورق دشوار و
ها به ستون را ندارد. برای جوشکاری ضلع چهارم ورق

ور های آرماتبا شبکه کنندۀ خارجیسخت تأثیر ۀمقایس
میزان گیرداری اتصال این دو مدل مورد مطالعه قرار  ،افقی

نتایج مبین این مطلب است که شاخص  است. گرفته
 27/32د و مدل چهارم درص 14/34گیرداری مدل سوم 

دهد که شاخص گیرداری اتصال و نشان می درصد است
درصد بیشتر از اتصال  29/4حدود  کنندۀ خارجیسختبا 

 باشد.آرماتور افقی می با شبکۀ

 شاخص گیرداری اتصالات مورد مطالعه 4جدول

 
 گیرداری نام مدل 

 (R %) 
100

*


R

Ri 

F 91/04 92/37 

FI(*) 40/39 722 

FE 14/34 42/722 

FB2 27/32 49/30 

FB4 94/39 04/33 

FB5 20/34 09/722 

FEB5 70/39 03/722 
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که مدل اول با  شودمیملاحظه  )4(از جدول 
-اتصالات صلب طبقه در زمره 91/04 درصد گیرداری

شود و سایر اتصالات با درصد گیرداری بالای بندی نمی

-بندی میاتصالات صلب طبقه ۀدرصد در محدود 32

م که مدل پنج دهدمیاتصالات صلب نشان  ۀشوند. مقایس
نسبت به سایر اتصالات از  70/39با درصد گیرداری %

و همچنین  تری داردنظر گیرداری عملکرد مناسبنقطه
های دارای که مدل دهندمینشان  (4) های جدولداده

ی ای خارجی درصد گیرداری بیشترهکنندهسخت
این ربند. علاوهرهای با ورق پیوستگی دامقایسه با مدلدر

دشوار و نامطمئن  یاجرامشکلات اجرایی مربوط به 
 اند.های پیوستگی را مرتفع نمودهورق

ازای افزایش میزان کاهش سختی به (72)در شکل 
های موردنظر ارائه شده است. تغییرمکان برای مدل

 FB2و  Fهای مدل ۀباتوجه به شکل میزان سختی اولی

باشد و نرخ کاهش آن نیز ها کمتر مینسبت به سایر مدل
 FEB5و  FEو  FI هایباشد. از طرفی مدلکمتر می

 اندکرده ها کسبسایر مدل به بیشتری نسبت سختی اولیۀ
ها نیز بیشتر از سایرین و نرخ کاهش سختی در این مدل

 باشد.می
 

 
 هامدل تغییرمکان-منحنی سختی 01شکل 

 

ول طور معمهب. پذیریاتصالات از دیدگاه شکل مقایسۀ

رود که بروز های خمشی چنین انتظار میدر قاب

ستیسیته در نواحی دور از بر ستون و به شکل تشکیل پلا

مفصل پلاستیک در تیر، مقدم بر ستون اتفاق افتد. با 

رد های مومکان تیر در مدلتغییر -های باربررسی منحنی

نتایج تحلیل آنها  هایی کهمدل شود درمطالعه، ملاحظه می

طور هستیک بحاکی از آن بوده است که در آنها مفصل پلا

-زونپذیری افشود، نسبت شکلکامل در تیر تشکیل می

 حاصل شده است. جدول یسه با سایر اتصالاتمقاتری در

های مورد برای انواع مدلرا پذیری مقادیر شکل (4)

 .دهدارائه میمطالعه 

(2)      
y


 max  

 

 
  [74] پذیریتعیین ضریب شکل نحوۀ 77شکل

 

 پذیری اتصالات مورد مطالعهضریب شکل 4جدول
 

 (𝛍)پذیری       شکل نام مدل
100

*




i 

F 11/3 51/95 

FI(*) 11/1 111 

FE 21/2 55/92 

FB2 82/3 92/12 

FB4 11/2 13/19 

FB5 2/2 92/18 

FEB5 12/9 22/119 

 

اتصالات  ۀدر بررسی مقایس (4) به جدول باتوجه

ای پیرامونی شامل مورد مطالعه، مدل دارای ورق ذوزنقه

ترین بزرگ ،افقی در داخل ستون های آرماتوربتن و شبکه

 داردهای مورد مطالعه پذیری را از بین مدلسبت شکلن
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-ترین نسبت شکلمدل دوم بعد از مدل هفتم بزرگ و

این امر مبین این مطلب است که  پذیری را داراست.

 پذیری نقشهای پیوستگی در افزایش شکلوجود ورق

 ثری دارد.ؤم

 

 در جدول .اتصالات از دیدگاه مقاومت نهایی ۀمقایس

 مقادیر بار حداکثر حاصل از تحلیل برای هر یک از (9)

اتصالات مورد مطالعه همراه با نسبت مقادیر بار فوق به 

آمده از تحلیل مدل اتصال با دستبهمقدار بار حداکثر 

 ورق پیوستگی داخلی )اتصال مرجع( ارائه شده است.
 

 مقاومت نهایی اتصالات مورد مطالعه 9جدول

 

 ( kNبار حداکثر) نام مدل
*

max

max

P

P
i 

F 99/99 11/11 

FI(*) 31/82 111 

FE 15/89 81/111 

FB2 92/99 22/18 

FB4 18/12 91/93 

FB5 91/12 35/92 

FEB5 29/85 111 

 

بیشترین  مدل هفتم ،شدههای مطالعهاز میان مدل

مدلی که بدون  بار قابل تحمل را داراست و از طرفی،

 )مدلاست  بوده کنندۀ خارجیسختورق پیوستگی و 

ور طآن ، کمترین بار قابل تحمل را نشان داده است. اول(

های برای مدل (4) شده در جدولکه از نتایج خلاصه

شود، بار حداکثر اتصال دارای تحت بررسی استنتاج می

/. از 09میزان %پیرامونی )مدل سوم(، به ۀکنندسخت

ه است. تر بوداتصال با ورق پیوستگی داخل ستون افزون

ه ذکر است که میزان مصالح مصرفی در اتصال البته لازم ب

ای پیرامونی اندکی بیش از مدل دارای دارای ورق ذوزنقه

که از  دیگری باشد. نتیجۀورق پیوستگی داخل ستون می

ثر زان بار حداکشود این است که میاستنتاج می (9)جدول 

بیشتر از مدل دارای ورق درصد  1 در مدل پیشنهادی

 ۀاز مقایسهمچنین  باشد.می پیوستگی داخل ستون

ه ک شودنتیجه می های سوم و هفتمظرفیت نهایی مدل

های آرماتور افقی باعث افزایش ه شبکههمرابهحضور بتن 

الات اتص ۀشود. با مقایسدرصدی ظرفیت اتصال می 7/4

ر افقی آرماتو ۀشبک تأثیرتوان به چهارم، پنجم و ششم می

 با افزایش در افزایش ظرفیت نهایی اتصال اشاره کرد.

ظرفیت نهایی اتصال حدود  ها از دو به پنج،تعداد شبکه

درصد  7درصد و از چهار به پنج شبکه حدود  1/0

 مدل اول و دومظرفیت نهایی  از مقایسۀ یابد.افزایش می

 9/47 تقریبا  یت نهایی مدل دومشود که ظرفمشخص می

 باشد.درصد بیشتر از مدل اول می
 

اتصالات از دیدگاه محل تشکیل مفصل  ۀمقایس
یک های تشکیل مفصل پلاستمکانکلی  طورهب .پلاستیک

نتایج  باشد، ولیدر اتصالات مختلف با هم متفاوت میتیر 

ر که در اتصالاتی که پهنای بال تی لب استبیانگر این مط

ای پیرامونی در نزدیکی های ذوزنقهآنها در حضور ورق

اتصال افزایش یافته باشد مفصل پلاستیک از بر ستون 

. با رددگطور کامل در تیر تشکیل میو به گیردمیفاصله 

ر ، کرنش پلاستیک دشکلقوطیجا دادن بتن داخل ستون 

ن وو روند گسترش پلاستیسیته از ست یابدمیستون کاهش 

ن ها نشاین مقایسه. همچنگرددبه داخل بال تیر انجام می

، ابتدا ورق های دارای ورق پیرامونیدهد در مدلمی

 ارشده و با افزایش ب پلاستیکپیرامونی در بر اتصال 

ق به انتهای ورکند و درمیپلاستیسیته در ورق پیشروی 

امل در طور کهک بو مفصل پلاستی یابدمیتیر گسترش 

ت وقعیرفت، مانتظار می چهچنانشود. می تیر تشکیل

تون ای از بر سطول ورق ذوزنقه ۀمفصل پلاستیک به انداز

 ۀفاصله گرفته است. تنش حداکثر در داخل تیر و با فاصل

مناسب از بر اتصال در محل تشکیل مفصل پلاستیک 

ت اثر مطلوب تقوی ۀدهنداین موضوع نشان .افتداتفاق می

ه ک ،اتصال مورد مطالعه از راه دیافراگم پیرامونی است
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یل سبب شده است که تشک شکلایذوزنقهبه فرم  باتوجه

برابر  ایدر موقعیت مناسب و در فاصلهمفصل پلاستیک 

ا ب. از بر اتصال انجام گیرد شکلایذوزنقهبا طول ورق 

 ۀدارای سخت کنند شکلقوطیجا دادن بتن داخل ستون 

مدل ستون مقایسه با رنش پلاستیک درک ،خارجی

 کننده تغییر چندانی نشان ندادهبدون بتن پر شکلقوطی

 است. 

 

 
 

 
 

 توزیع تنش اتصالات 72شکل 

 

بتن در داخل ستون  ۀمهمی که از استفاد ۀنکت
مقادیر تنش و  ۀقابل ملاحظ شود، کاهشاستنتاج می

شکل ورق در ستون است. در مدل شامل ورق تغییر
ه بتن داخل ستون کرنش همرابهپیوستگی داخلی 

پلاستیک در داخل تیر از کنج ستون شروع شده و در 
همان مکان گسترش پیدا کرده و به دنبال آن به جان تیر 

 نفوذ کرده است.

 
میزان حداکثر تنش  .تنش حداکثر اتصالات مقایسۀ

ارائه شده  (1) شده در هر اتصال در قالب جدولایجاد

 تر این موضوع نسبت تنشاست. برای بررسی دقیق
 یدهگرد حداکثر هر حالت نسبت به حالت مرجع نیز ارائه

 است.
 مقادیر حداکثر تنش اتصالات  1 جدول

 
محل حداکثر  نام مدل

 تنش

 حداکثر تنش

(Mpa) 
100

*




 i 

F B         289 19/112 

FI(*) C            295 111 

FE B          331 28/118 

FB2 C          319 31/115 

FB4 A           252 38/119 

FB5 A            211 15/53 

FEB5 A            312 21/131 

 

سختی در ش یسبب افزا المان خارجیحضور 
از آنجایی که نیرو به نسبت . شوداتصال می اطرف چشمۀ

شود، تنش در این اتصالات افزیش سختی توزیع می
درصد و مدل  70با حدود  FEهای مدل ،اینیابد. بنابرمی

FEB5  های خارج را المان تأثیردرصد افزایش  49/92با

 دهند.وبی نشان میخبه
 

ارگذاری ب تأثیرسازی تحت بررسی نتایج تحلیل و مدل
 بارگذاریهای حاصل از مجموعه منحنی .برگشتیورفت

محدود اتصالات مورد مطالعه  های اجزایمدل ایچرخه

در  مکان تیرتغییر-های هیسترتیک بارچرخه صورتبه
 ارائه شده است. (73تا  79) اشکال
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 Fمنحنی هیسترزیس مدل  79شکل

 

 
 FIمنحنی هیسترزیس مدل  74شکل

 

 
 FEمنحنی هیسترزیس مدل  74شکل

 

 
 FB2 منحنی هیسترزیس مدل 79شکل

 FB4منحنی هیسترزیس مدل  71شکل

 
 FB5منحنی هیسترزیس مدل 70شکل

 

 
 FEB5منحنی هیسترزیس مدل  73شکل

 

که اتصال  دهدمیها نشان منحنی هیسترزیس مدل
آن  و پس از استپیشنهادی دارای بیشترین جذب انرژی 

که علت است ذب انرژی بالایی برخوردار مدل سوم از ج
 بوده است. های خارجیکنندهوجود سخت ین امرا

 
یکی از  .اتصالات میزان جذب انرژی ۀمقایس

ان انرژی زمی کند،پارامترهایی که کفایت اتصال را بیان می
تر ار بیشچه این مقدهر باشد.شده توسط اتصال میجذب

شده ن انرژی جذبمیزا تر است.باشد رفتار اتصال مناسب
 ها دراساس چرخه هیسترزیس مدلتوسط اتصالات بر

  ارائه شده است. (1) قالب جدول

 

 و نسبی اتصالاتانرژی مطلق مقادیر   0 جدول

 انرژی اتصال نام مدل
(kJ)iE 

100
*


E

Ei 

F 19/13519 39/92 

FI(*) 15221 111 

FE 15811 119/113 

FB2 2/12338 1/92 

FB4 92/19899 1/82 

FB5 12/11211 32/89 

FEB5 12/29115 99/123 
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با  ،های پیوستگیاتصال شامل ورق کهاینبه  باتوجه
معیار  عنوانبه تطابق دارد، 2022 ۀنامآئینهای توصیه

ده شو مقدار انرژی جذباست نظر گرفته شده مقایسه در

مقایسه با مقادیر متناظر در مورد بحث، ۀدر چرخ
 .ستگی ارائه شده استبا ورق پیو شده، برای مدلمحاسبه

انرژی مدل هفتم  که میزان جذب دهدمینتایج نشان 

ها از سایر مدلبیشتر  خارجیکنندۀ سختحضور  علتبه
 بوده است.

 گیرینتیجه

 دهآم دستبهها ای که از این بررسینتایج قابل ملاحظه
 باشد:به شرح زیر می است،

های پیوستگی و به اجرای دشوار ورق باتوجه -7

های خارجی مشاهده کنندهجایگزینی آن با سخت
های خارجی سبب افزایش کنندهکه سخت شودمی

 و شوندمیدرصد گیرداری و مقاومت نهایی اتصال 

ای شدهامن و کنترل ۀمفصل پلاستیک را به منطق
پذیری ، ولی به میزان اندکی شکلکنندمیهدایت 

این  ،روینااز  ؛دهندمیاتصال را کاهش 
توانند جایگزین مناسبی برای ها میکنندهسخت

 تون باشند.های پیوستگی داخل سورق

 سبب داخل ستونهای پیوستگی ورق جانمایی -2
پذیری و ظرفیت نهایی افزایش گیرداری، شکل

 اتصال شده است.

 نتیجه های خارجیکنندهبا سختهای مدل ۀاز مقایس -9
سبب های آرماتور در اتصال که شبکهشود می

 70/39به  14/34 افزایش درصد گیرداری اتصال از
میزان پذیری اتصال را بهو شکل شوندمیدرصد 

-و سبب بهبود قابل دهندمیافزایش درصد  14/41

 د.نشودر ظرفیت اتصال می ایملاحظه

با سختی  (FEB5) پیشنهادیمدل  ها،بررسی حیطۀدر  -4
درصد  14/34سختی  با (FE) مدلو  درصد 70/39

بیشترین درصد گیرداری را به خود اختصاص 
ای هورقاتصال با و جایگزین مناسبی برای  اندداده

 د.نباشپیوستگی داخلی می

-شکل ،(FEB5)شده مدل های مطالعهدر بین مدل -4

را داراست و بعد از آن اتصال با  24/1پذیری معادل 
ری را پذیشکلبیشترین های پیوستگی داخلی ورق

 تأثیر ۀدهندکه نشان است به خود اختصاص داده
های های آرماتور و ورقداخلی یعنی شبکههای المان

 باشد.پذیری میپیوستگی در میزان شکل

ا در ر مقدارمقاومت نهایی اتصال پیشنهادی بالاترین  -9
که علت این  است تصاص دادهخود اخها بهبین مدل

-شبکه ،های خارجیکنندهزمان سختامر حضور هم

-یافقی و بتن پرکننده داخل ستون م آرماتورهای 
 باشد.

 ،های خارجی در اطراف اتصالکنندهوجود سخت -1
 ۀمحل تشکیل مفصل پلاستیک را از بر ستون به فاصل

امن  ۀو به منطق کندمیهای پیرامونی دور طول ورق
 ند.کای در داخل تیر هدایت میشدهو کنترل

 ۀهای آرماتور افقی در چشمافزایش تعداد شبکه -0
درصدی میزان گیرداری  14/2اتصال سبب افزایش 

درصد بالا برده  14/9میزان پذیری را بهشده و شکل
 91/9اتصال را  ۀو همچنین مقامت نهایی چشم

 درصد بهبود بخشیده است.

ها نتیجه شده که از روی منحنی هیسترزیس مدل -3
 علتبهمیزان استهلاک انرژی مدل پیشنهادی 

شتر بیها تر بودن منحنی نسبت به سایر مدلعریض
 بوده است.

های پیوستگی بهترین توزیع تنش، ورق نظراز -72
. لازم به ذکر است که توزیع تنش اندعملکرد را داشته

 و شودمی یکنواختاتصال غیر ۀدر نزدیکی چشمه
 د.گرداز آن یکنواخت می دور شدنبا 

درصد گیرداری مدل اول کمتر از  کهاینبه  باتوجه -77
صلب محسوب الات نیمهاتص و، جزاستدرصد  32
ها با داشتن درصد گیرداری و سایر مدل شودمی
بندی اتصالات صلب طبقه ودرصد جز 32ی بالا
 شوند.می
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Fig 3. Results of RCPT 

 
As Figure 3 shows, the increase of alkaline-

solution/slag ratio has increased the quantity of 
passing electric charge in both 28-day and 90-day 
samples. This means that higher alkaline-
solution/slag ratios have decreased the resistance of 
samples against penetration of chlorine ions.  

In this subsection, the results of water 
impermeability test, Figure 4, conducted on 28-day 
samples in accordance with EN 12390-8 guidelines is 
presented. To clarify the effect of alkaline-solution to 
slag ratio on water penetration, the results of water 
impermeability test were is shown in Figure 4.  

 

 
Fig. 4. Effect of alkaline-solution to slag ratio on 

water penetration. 

 
To compare the microscopic structure of alkali 
activated slag concrete with ordinary concrete, 
scanning electron microscopy (SEM) images were 
prepared from both concrete, shown in Figures 6 and 
7. 

 
Fig 5. Electron microscope image  from the sample 

of alkali activated slag concrete 

 

 
Fig 6. Electron microscope image  from the sample 

of alkali activated slag concrete 

 
3. Conclusion 
In this study, the effect of alkaline-solution/slag ratio 
variation on permeability of alkali activated slag 
concrete were experimentally examined. AASC and 
OPCC samples were subjected to a series of tests, 
including: slump, compressive strength, the initial and 
total water absorption, the rapid chloride permeability 
(RCPT) and the water impermeability test. Based on 
the results obtained it can be concluded that: 

1. In all but one test (short-term water 
absorption), AASC outperformed Portland 
cement concrete. 

2. There is only a slight difference between 
short-term water absorption and total water 
absorption of AASC and this can be 
considered as another positive feature of this 
type of concrete. 

3. Based on the test results, the alkaline-
solution/slag ratios of 0.45 and 0.50 are the 
optimum values for AASC production. 

4. Alkali activated slag concrete have more 
regular and crystalline structure than 
ordinary concrete. 
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ratio on Permeability of Alkali Activated 
Slag Concrete  
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1.  Introduction 
Features such as convenient moldability, good fire 
resistance, easy production, and high economic 
advantage have turned concrete into the best-known, 
most popular, and most widely used construction 
material. This growing use of concrete and cement 
and its expected impacts on environment and 
sustainable development highlights the importance of 
novel methods and technologies of concrete 
production. The use of alkali activated cements as the 
third generation of cementitious material (after lime 
and Portland cement) has a relatively long history.  

Durability of concrete is one of its most important 
properties, since concrete is required to endure the 
design conditions throughout the entire life of 
structure. Chemical agents are among the factors that 
can reduce this durability.  

This factor, permeability, is especially more 
importance for hydraulic structures and those that are 
situated in marine environment. Reducing the 
permeability of concrete can therefore improve its 
durability and prolong the service life of structures.  
Sodium hydroxide, potassium hydroxide, sodium 
carbonate or a combination of sodium-potassium 
hydroxide with sodium silicate or potassium silicate 
are the most commonly used activator compounds.  

 
2. Materials and experimental work 
In this study, the 28-day and 90-day compressive 
strengths of cubic samples were measured. Figure 1, 
which shows the 28-day and 90-day compressive 
strengths of samples, demonstrates the effect of A/S 
ratio on the compressive strength of samples.  

As Figure 1 shows, as A/S ratio increases from 0.4 
to 0.55, compressive strength first increases but then 
exhibits a slightly downward trend.  
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Fig 1. Effect of alkaline-solution to slag ratio on 

compressive strength 

As Figure 2 shows, the increase in alkaline-
solution/slag ratio has increased both short-term and 
total water absorption, but this increase has been 
marginal. Moreover, the results show that there is only 
a slight difference between short-term and total water 
absorption of AAS concretes with different A/S. It 
should also be mentioned that according to Iranian 
Code of Practice for Concrete Durability in the 
Persian Gulf and Omman Sea Region (PGOSR), the 
short-term water absorption reported for all alkaline-
solution/slag ratios are suitable for ambient condition 
C.  

 
Fig 2. Short-term and total water absorption results 

 
In this study, the rapid chloride permeability test 

(RCPT) was conducted in accordance with ASTM 
C1202 guidelines (Figure 3). To achieve a higher 
accuracy, the samples were tested in 20 minutes 
intervals. 
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Table 1. The impact numbers on regular and fiber 
reinforced panels 

Design 
Number 

Specimen 
Dimension(cm) 

First 
cracking 

Final 
crushing 

 
number number 

NC‐C1.1 30*30*2.3 1 1 
NC‐C1.2 30*30*2.3 1 1 
NC‐C2.1 30*30*4 1 1 
NC‐C2.2 30*30*4 1 1 
PP-B1.1 30*30*2.3 1 4 
PP-B1.2 30*30*2.3 1 3 
PP-B2.1 30*30*4 1 47 
PP-B2.2 30*30*4 1 55 

PVA-
A1.1 

30*30*2.3 1 4 

PVA-
A1.2 

30*30*2.3 1 4 

PVA-
A2.1 

30*30*4 17 156 

PVA-
A2.2 

30*30*4 19 163 

As show in Figure 3, the maximum moment tolerated 
by rectangular panels was higher than that of square 
shape panels. And also it is clear that increasing fiber 
percentage had the important role in improving of 
performance at concrete specimens reinforced with 
PP fibers.   

4- Conclusion 
The compressive and flexural static plus impact tests 
were conducted on regular and also fiber reinforced 
concrete specimens and the following results were 
obtained:  

 The load capacity and tensile and impact 
strengths of concrete slabs were significantly 
increased by adding PVA and PP fibers.  

 The impact strength of specimens reinforced 
with PVA fiber was almost three times that 
of specimens with PP fibers. 

 The strength and energy absorption of 
rectangular specimen reinforced with PVA 
were increased up to 54% and twice after 
increasing the fiber percentage up to 50%. 

 The strain at maximum stress capacity and 
maximum collapse stain of fiber reinforced 
concrete cylinder specimens were increased 
up to 4 and 6 times after adding 2% fiber 
compared with regular concrete specimens.  

 The maximum static load capacity of 
specimens reinforced with PVA fibers was 
higher that other specimen strengths 
indicating higher impact capacities of these 

specimens compared with the other 
specimens.  

 
a. PP Fiber 

 

 
b. PVA fiber 

 
Fig. 3.  Moment – Displacement curve of square and 

rectangular 4 cm thickness specimens reinforced with 
PP and PVA fibers  
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Slabs 
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1-Introduction 
 Concrete is widely used in civil engineering 
constructions due to its significant and proper 
characteristics. Though concrete is convenient and 
inexpensive to be made, its brittle behavior upon 
tensile loading is one of its adverse properties that lead 
to the development of fiber reinforced concretes 
(FRCs) and some types of fibers such as steel, carbon, 
glass and polymer fibers are added to the concrete 
mixture to overcome these deficiencies. The brittle 
behavior of concrete is due to the fast growing of a 
single crack that leads to the uncontrollable failure of 
the specimen. High tenacity and modulus of elasticity 
are the notable characteristics of these fibers which 
are specifically focused in this research. The results 
revealed good performance of the specimens 
reinforced with such fibers. The amount of fibers 
which are expected to be added mainly depends on the 
functions of the elements which are going to be 
casted. Adding less than one percent of the fibers to 
the concrete mixture is suggested to restrain possible 
shrinkage therein while structural improvement such 
as flexural enhancement requires more amounts of 
fibers. 
 
2- Experimental Program 
This research aims to investigate the static and impact 
behavior of some types of FRC specimens casted with 
Poly Vinyl Alcohol (PVA) and Poly Propylene (PP) 
fibers that involve suitable mechanical properties as 
reinforcing materials for concrete. In the present 
study, drop weight test and static load test were 
implemented on fifty six specimens in order to 
investigate the properties of PVA & PP reinforced 
concretes. The characteristics of PP and PVA FRC 
specimens under impact and flexural tests with totally 
56 specimens were investigated in this paper. The 
output results were simultaneously recorded by a 
digital data logger to derive the required parameters in 
order for input into the related diagrams namely Load-
Deflection curve to be drawn and interpreted and 
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consequently the values of energy absorption to be 
determined. The used material is shown in Figure 1.    
 

 

Fig. 1. Used material 

The details of impact test support with drop weight is 
shown in Figure 2.   
 

 

Fig. 2.  Details of impact test support 

 
3-Experimental Results 
The results revealed a significant increase in effective 
parameters namely impact strength and energy 
absorption at tested specimens. In fact, the whole 
results demonstrate a good performance of concrete 
specimens reinforced with the above mentioned 
fibers. The strength and energy absorption of 
rectangular specimens were respectively increased by 
54 and 200% when the PVA fiber percentage was 
twice. Final strength PVA specimen with 3% fiber 
was 87% higher than that of PP specimen with same 
fiber percentage.  The impact strength of specimens 
reinforced with PVA fiber was three times that of 
same specimen reinforced with PP fiber as shown in 
Table 1. 
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untreated soil (lower max. dry density) and shifted to 
the right (higher optimum water content) as shown in 
Fig.1. Addition of lime (all 4 types of lime) to 
bentonite soil caused a decrease in swelling pressure 
as shown in F. In fact addition of lime to the soil 
causes increase in calcium ion in the soil that replaces 
sodium and potassium ions in the clay and those 
replaced cations have lesser tendency to absorbed 
water and cause improvement in the plastic properties 
and decrease in swelling pressure of soil. For treated 
soil samples with increase in curing period, the 
amount of swelling pressure and the time to reach 
primary swelling pressure decreased. This means that 
treated soil samples in comparison to untreated soil 
showed faster rate of swelling pressure development 
with time. This could be due to increase in the 
permeability of samples as the result of flocculation 
of soil particles in the presence of calcium cation. 
Hardening of soil with curing period could be another 
reason for faster rate of swelling pressure 
development with time with increase in curing period. 

 
5- Conclusion 
1- Both quick lime (IL and TL) showed better 

behavior in decreasing of swelling pressure. Most 
decrease in swelling pressure was for traditional 
quick lime sample with 90 days of curing period. 

2- The increase in curing period for all four types of 
lime caused decrease in swelling pressure. 

3- Addition of all four lime to soil caused a decrease 
in Cαps 

4- Addition of all four lime caused decrease in Csstrain 
and Csstress 

5- According to test results obtained, the addition of 
quick lime with high percentage of CaO and with 
28 days of curing is most economical and better 
behavior in lowering the swelling pressure and 
swelling index. 

 
Fig. 1 Compaction Curves for Different Samples. 

 

 
Fig. 2 Time Rate of Swelling Pressure Development for 

Different Samples 
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1- Introduction 
Expansive soils are soils that expand in volume due to 
increase in moisture. One of the most effective 
methods for reducing the swelling characteristics of 
clayey soils is use of lime in the soil. Despite the fact 
that many research studies have been done on this 
subject for a long time in the past, it is still of interest 
to many researchers in the world. Lime mainly 
consists of Calcium Oxide (CaO) or quick lime and 
Calcium hydroxide [Ca(OH)2] or hydrated lime. 
When at least 3 % of lime is mixed in clayey soils in 
the presence of water, the pH of soil increases to 12.4 
and in this condition silicates (SiO2) and aluminates 
(Al2O3) are detached from the clay minerals into soil 
water solution. These species then react with Calcium 
cation from the lime and as a result hydrated Calcium 
silicate (CSH) and hydrated Calcium aluminates 
(CAH) are formed which are then hardened with time 
and cause cementation between clay particles. The 
amount of 3 to 8 % lime in terms of dry weight of soil 
is the proper amount for stabilization of expansive 
soil. However, determination of the least amount of 
lime necessary for pozollanic reaction to begin in soil 
depends on the quality of lime, temperature and the 
volume of water present. 
 
2-Materials 
Bentonite used in this research was obtained from 
Kashan Doreen Co. Its index properties are given in 
Table 1.  

Industrial and traditional limes used were obtained 
from Lorestan and Haftkel, respectively. 

Table 1 Characteristics of Bentonite 
 

8 W (%) ASTM 
79 CF (%) D422-63 
2.65 Gs D854 
25 SL (%) D4318 
36 PL (%) D4318 
155 LL (%) D4318 
119 PI (%) D4318 
1.5 A D4318 
CH Class D2488-06 
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3.Tests 
In this research three groups of test were performed: 
1-Index tests consisted of Atterberg limits and 

standard Proctor compaction ASTM D698. 
2- Constant volume swelling pressure tests according 

to ASTM 4546 
3-Unloading tests using stress and strain controlled 

methods 
Three groups of samples were prepared for testing 

-Untreated soil samples 
- Soil samples wet mixed with both hydrated 

industrial (IL) and traditional (TL) lime with 
0,1,7,28 and 90 days of curing period 

- Soil samples dry mixed with both quick IL and TL 
with 0,1,7,28 and 90 days of curing period. 

 
Constant Volume Swelling Pressure – Unloading 
test. In constant volume swelling pressure test the 
objective is to find the highest pressure required to 
maintain the initial height of the sample after 
inundation. In this method after the soil sample is 
placed into oedometer and water is added surcharge 
loads are added in stages in order to maintain the 
initial height of the sample until ultimate swelling 
pressure is reached. In this method small surcharge 
load of about 10 kPa is applied to the sample until 
compression in the sample occurs (due to air 
removal), immediately after completion of 
compression, soil sample begins to swell upon water 
absorption. Swelling of the sample is allowed until the 
initial volume (initial height of sample) is reached. At 
this time, the next surcharge load is added (about 10 
kPa) to the sample. The process is repeated until the 
ultimate swelling pressure is reached. This ultimate 
swelling pressure is called swelling pressure. After 
completion of constant volume swelling pressure 
measurement, in order to obtain swelling index of the 
soil sample, the sample is unloaded. For all samples 
tested unloading was performed using both stress and 
strain controlled method. 

 
4. Test Results 
According to Atterberg limits test, all samples had 
high swelling potential. Liquid limit for treated soil 
with IL and TL quick lime was increased as compared 
to untreated soil. The reason for that could be the 
tendency of quick lime to absorb water. 

Compaction curves for all treated soil samples 
with all four kinds of lime were lower than that for 
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4- The Effect of the Distance between Core and 

Casing on the Behavior of Concrete Frame 
Reinforced with Buckling Restrained Brace 

In order to investigate the effects of changing of the 
parameter of the distance between core and steel 
casing on the behavior of concrete frame reinforced 
with buckling-restrained brace, models having the 
distance parameters of 1, 2, 3, and 4 mm and model 
without distance have been prepared and analyzed for 
which the obtained results are presented. For 
examining the behavior of the finite element models, 
nonlinear static analysis under increasing lateral load 
has been used. The loading is gradually applied to the 
structure, starting from zero, and it increases to an 
extent until the structure reaches the stage of 
collapsing. The analysis results are shown in Figure 4. 

 

 
 

Fig 4. Load-displacement curve of frame models 
reinforced by buckling-restrained brace having 

distance between core and casing 

 

Table 1. Analysis results of models having distance 
between core and casing 

E 

(KN.m)  

δu  

(m)  

Pu  

(KN)  

Distance 

between core 

and casing  

Model 

Name  

5.43  0.04  170  0  
BRBF- 

S-0 

6.06  0.044  171  1  
BRBF- 

S-1  
5/5 
  

0.043  167  2  
BRBF- 

S-2  
5/2 
  

0.041  154  3  
BRBF- 

S-3  

4/65  0.04  157  4  
BRBF -

S-4  

 

Table 1 represents the amount of deformation, 
strength, and energy dissipation of models with 
different distances between core and casing. 

5- Conclusion 
The amount of energy dissipation by the structure has 
a direct relation with the number of buckling half 
waves and consequently, the number of core-to-casing 
contacts. Thus, the more the number of contacts, the 
greater is the amount of energy absorption by the 
structure. 

The less the distance between core and casing, the 
more the core-to-casing number of contacts.  
However, greater displacements are required for the 
formation of half-waves as the distance between core 
and casing increases. Therefore, because of the lack of 
contacting of core to the casing in some 
displacements, the structure energy dissipation drops 
down and remains until contacting of the core with the 
casing. 

In the case of no space between core and casing 
(S=0), it is reduced from the structure lateral 
deformation. 

At the distances of 1 to 2 mm between core and steel 
casing, the core is of the best behavior in terms of 
ductility and it has the maximum number of buckling 
half-waves, which lead to more energy absorption, 
itself. Moreover, by increasing the distance between 
core and casing, the number of vibrations is reduced 
and it is reduced from energy absorption by the brace. 
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1- Introduction 
Studying previous earthquakes indicates that most 
concrete buildings are not earthquake resistant. 
Changing the use, changing the regulation criteria, and 
building development are among the reasons that 
make retrofitting mandatory. Among the retrofitting 
methods, most attention is paid to the use of steel 
braces due to ease and high speed of construction, and 
lower cost  of repair or replacement of damaged 
bracing system after earthquakes. At the same time, 
steel bracing system is also of some shortcomings 
among which the main problems are related to weak 
post-buckling behavior, and stiffness and strength 
losses in the performance of compressive members in 
conventional steel braces. The buckling-restrained 
bracing system is a new type of bracing system along 
with energy dissipation that the brace behavior in 
pressure is the same as its behavior in tension and as a 
result, it is of a much better ductility and energy 
dissipation compared to conventional braces. 

In this research, the reinforcement of concrete 
frames using buckling restrained eccentrically braces 
has been analyzed and by changing the distance 
between core and casing, the effect of this parameter 
on the brace behavior has been investigated. 

2- Experimental Prototype 
In order to validate the model,  the experimental 
studies performed by Khampanit et al. (2014) have 
been used. The experimental investigation includes a 
buckling-restrained concrete bracing frame. The 
concrete frame characteristics are related to the 
building of a school in Thailand. The manufactured 
model has a scale of 0.5 relative to the main frame. 
The frame height is 1.6m, the frame span is 4m, 
columns have dimensions of 0.15×0.15 m, the beam 
dimensions are 0.15×0.3 m. The used bracing system 
is of fully-steel buckling-restrained type. Using 
hydraulic jacks, the samples have been subjected to 
pseudo-static lateral loading, having the time history 
presented in Figure 1. Additionally, a constant gravity 
force of 150 kN has been applied to the columns. 
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Fig 1. Cyclic loading pattern 

 

3- Finite Element modeling of the Sample 
In this section, the experimental sample is modeled by 
using finite element method (FEM) and by the help of 
ABAQUS software, and the results are considered for 
validation. 

Regarding the three-dimensional (3D) model of the 
frame and brace, damaged concrete plasticity model 
and 3D 8-node element C3D8R have been used for 
modeling of concrete, and bilinear stress-strain 
behavior and 3D 2-node truss element T3D2 has also 
been used for modeling of steel. 

 
 

Fig 2. Finite element model of the reinforced concrete 
frame 

 

After the analysis of the finite element models, their 
hysteretic envelope curves were drawn and the 
obtained results were compared with the results from 
experimental samples. 

 

 
 

Fig 3. Envelope curves of concrete frames reinforced 
with buckling-restrained brace in two experimental and 

finite element cases 
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Table. 3. Summary of the experiments 
 

Fr H(cm)  de d (deg) Le 

0.2 * * * * * 
0.2 3 4H H 10 16H 
0.2 3 4H H 20 16H 
0.2 3 4H H 30 16H 
0.2 3 4H H 40 16H 

 
In the above Table, Fr is Froude number, H is the 
height of vanes, Le is the lengthy distance of vanes, 
  is the insertion angle in degrees, d is the insertion 
depth of the vanes and de is the distance from the outer 
bank of the vane. After conducting each experiment, 
the bed topography was measured using a laser meter 
and finally using the Tecplot software, the bed 
topography of the physical model was constructed. 
 
3-Results 
Based on the experiments and analyzing them, the 
results are as follows: 

1. In the control experiment and without inserting the 
immersed vanes, the erosional hole with a 
maximum depth of 50 mm exited from the 130-
degree position near the outer beach and was 
continued to the end of the data sampling scope.  

2. Immersed vane's structure caused fundamental 
changes in the pattern of erosion and 
sedimentation in rivers arc. 

3. The maximum depth of the erosion hole in two 
mounting angles of 20 and 40 degrees, is equal to 
20 mm whereas compared to the control test (the 
maximum erosion hole depth of 49 mm) it has 
60% reduction. 

4. In the mounting angle of 20 degrees, the erosion 
holes utterly attached to the outer banks, but the 
erosion hole installed at 40 degrees angle got away 
from the outer beach. 

5. The best installation angle of immersed vanes is 
40 degrees. Also, the results of this study is 
compatible with the results of Avodgard (2008). 

6. At the insertion angle of 40 degrees, the length of 
the erosion hole was 44 cm where compared to the 
control experiment (160 cm) it has 73% reduction. 
Hence, by installing immersed vanes at this angle, 
the minimum possible length of the outer beach 
with face with erosion is obtained.  
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1-Introduction 
Investigation of the flow mechanics of a river, the 
time changes of the river, hydraulic flow simulation 
and changes in the meander riverbed are some of the 
most important issues in the field of meandered rivers. 
River are subject to constant change due to erosion 
and sedimentation. Understanding such changes for 
the purpose of organizing and immunizing river 
against the obtained result is very important. 
Normally, bed erosion leads to instability of sides and 
this process is followed by soil mass falling and 
geometric deformation of the cross section of the 
river. The outer beach zones are displaced owing to 
the erosion and is a threat for riverine structures. 
Because of the presence of eddy flows in the 
meanders, the riverine erosion in the outer side and 
sedimentation in the inner side is much more 
considerable than straight paths. The erosion of the 
outer side leads to displacement of the arcs of the river 
and consequently destructs the agricultural lands, 
technical buildings and infrastructure and reduces the 
total river flood passing capacity. In order to control 
erosion and manage sediment in the meanders, two 
methods of direct protection (concrete quilt, 
vegetation, riprap, etc.) and indirect protection (flow 
pattern modifying methods) are used. Selecting the 
appropriate method to control erosion and 
sedimentation in meandering depends on 
environmental conditions (for instance, the 
implementation of concrete quilts are hampering the 
growth of vegetation coverage), river hydraulic 
conditions and economic issues.  

Recently, in order to manage the sediment in 
meanders, direct protection methods (structural 
methods) are used. The first step toward ensuring that 
the flow pattern modifying structures can solve the 
problems, is design of their dimension and the 
placement approach, whereat these structure are able 
to create the required changes in the erosion and 
sediment patterns so that it will reach a stable limit.  
The immersed vane structure is one of the flow pattern 
modifying structures which has not been implemented 
yet. These vanes are similar to submerged vanes in 
terms of performance where the difference is that the 
immersed vanes are installed higher than the river bed 
level. The installation angle of the submerge vanes 
has a high importance in design since it directly 
affects their performance in altering the erosion and 
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local scouring near them. 
Considering the fact that the immersed vanes 

structure is installed higher than the river bed level, 
implementing them is easier and less expensive in 
deep rivers with constant flow compared to 
submerged vanes and above all, in angles with high 
hydrological performance, the structure is not 
imposed to local scouring. Moreover, there is a 
possibility of a higher yield in changing the bed 
pattern. Hence, proper installation of immersed vanes 
in meanders, which are not implemented yet, are 
investigated in this study.  
 
2-Materials and methods: 
In order to achieve to the aims of this study, a physical 
model of the Jangiye 180-degree arc located in the 
down of Ahvaz was built in the library of river models 
of Shahid Chamran University. The aforementioned 
arc has experienced different width changes during 
consecutive years and has caused damages to Jangiye 
village or nearby palm gardens. The summary of river 
characteristics of the site of interest is presented in 
Table (1). 

 
Table. 1.  River characteristics 

 
Length of 
prototype 
section 
(km) 

Average 
flow 
depth 
(m) 

2-year 
discharge 
(m^3/s) 

Sediment 
size (mm) 

2 7.75 2560 0.1 
 
According to the library condition and the present 

limitations and choosing the model scales of 300 and 
50 respectively for horizontal and vertical 
dimensions, the physical model is presents in Table 
(2). 

 
Table. 2. Model characteristics 

 
Length of 
modeled 
section 

(m) 

Average 
flow 
depth 
(cm) 

2-year 
discharge 

(lit/s) 

Sediment 
size (mm) 

7 15. 5 2560 2 
 

After constructing the physical model and 
preparing the experiment requirements, and 
performing each experiment for 4 hours (the time 
determined by primary experiments), the summary of 
the experiments is depicted in Table (3). 
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4. Apply boundary conditions. 
5. Calculate the out-of-balanced force vector. 

6. If
q

n 2
i R

i 1

(r ) e


 , go to (14), otherwise, 

continue. 
7. Construct the fictitious diagonal mass matrix. 
8. Form artificial damping matrix. 
9. Update artificial velocity vector. 

10. 
1n n    

11. If  
q

n 1/2 2
i K

i 1

(D ) e



  , go to (14), otherwise, 

continue. 
12. Update displacement vector. 
13. Set  ݊ ൌ ݊ ൅ 1 
14. Print the result of the current increment. 
15. If increments are not complete, go to (1), 
otherwise, stop. 

To evaluate the numerical efficiency of the proposed 
method, some 2D and 3D truss and frame structures 
are analyzed with elastic linear and geometrically 
nonlinear behavior. For this purpose, a computer 
program is written based on the proposed DR 
algorithm, using the Fortran Power Station software. 
The prepared program utilizes the finite element 
method for modeling the structures.  

The convergence of the prepared DR program is 
controlled by calculating kinetic energy and residual 
force of fictitious dynamic system at the end of each 
iteration.  

Numerical studies prove that the proposed method is 
completely stable so that convergence to the static 
equilibrium position could be always achieved. In 
other words, the proposed DR algorithm guarantees 
the DR stability. Moreover, the convergence rate of 
the suggested DR process could be evaluated by 
comparing the number of convergence iterations. The 
results show that by using the proposed algorithm for 
fictitious mass, the convergence rate of the viscous DR 
method is improved so that the proposed algorithm 
presents the structural response with lower iterations 
in comparison with other common DR techniques. 

 
4-Conclusions 
By using transformed Gershgörin circles theory, 
which was previously used in the kinetic DR 
technique, a new formulation was proposed here for 
the fictitious mass of viscous Dynamic Relaxation 
method. Accordingly, a new algorithm that uses 
modified time step ratio was introduced for viscous 
DR technique. For numerical verification of the 
proposed algorithm, some structures such as trusses 
and frames with linear and nonlinear geometrical 
behavior were analyzed. The results could be listed as 
follows: 
1. By performing the proposed formulation, new 

fictitious time step was achieved for Dynamic 
Relaxation method. 

2. The proposed viscous DR algorithm is completely 
stable so that convergence to the steady state is 
achieved in all numerical examples. 

3. The convergence rate of the proposed method is 
more than the well-known viscous DR techniques. 
In this case, a considerable reduction has occurred 
in required convergence iterations. In other words, 
the proposed technique has suitable efficiency and 
higher convergence rate in comparison with other 
common viscous Dynamic Relaxation method. 

4. The proposed DR method does not impose any 
additional calculations to the common Dynamic 
Relaxation algorithm. As a result, the analysis time 
of the new scheme is less than the well-known DR 
methods. 
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1-Introduction 
Calculation of nodal displacements and member 
forces under applied loads are the aim of each 
structural analysis. Member forces could be written in 
terms of nodal displacements. Thus, nodal 
displacements are the main parameters, obtained from 
structural analysis. This goal is achieved by solving a 
simultaneous system of equations, obtained from the 
finite element or finite difference schemes, as follows:  
SD F P   (1) 

The main difficulty for solving Eq. (1) arises from 
nonlinear behavior. The explicit methods such as 
Dynamic Relaxation (DR) technique use vector 
operations to get answer of Eq.(2). This feature 
increases the efficiency and reduces the required 
memory so that the answer is obtained by simple 
calculations.  

According to damping factor, Dynamic Relaxation 
method is categorized into two main branches, i.e. 
Kinetic Damping and Viscous Damping. Since the 
mechanical energy of a conservative system is 
constant, the potential energy of a position with 
maximum kinetic energy will be minimum which 
presents static equilibrium. This concept follows in the 
kinetic DR procedure.  

In the viscous DR technique, by assuming fictitious 
damping for structure, the static system is transferred 
to an artificial dynamic space. Due to the existence of 
fictitious damping and absence of dynamic load, the 
transient response disappears after a while and finally, 
the steady- state response of the fictitious dynamic 
system that is the static equilibrium position of the 
main structure remains. For this purpose, the static 
system of Eq. (1) is shifted to a fictitious dynamic 
space, as follows: 

n n n n n n n nM D C D S D F P      
 

(2) 

In this paper, a new relationship is proposed for 
fictitious mass of Dynamic Relaxation (DR) method 
with viscous damping. For this purpose, a transformed 
Gershgörin theory is designed. Utilizing transformed 
Gershgörin theory, a new relationship is achieved for 
fictitious mass of viscous DR by formulating modified 
time step ratio. This procedure presents new algorithm 
for the viscous DR method. 

 
2-Transformed Gershgörin Theory  

It should be mentioned that the numerical stability of 
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DR iterations depends on the upper bound of 
eigenvalues of fictitious dynamic system. In the DR 
technique, approximate methods such as Gershgörin 
theory are utilized for estimating the eigenvalues. This 
theory has an important weakness so that it may present 
negative or zero values for eigenvalues that is not 
possible for dynamic behavior of the system. This 
difficulty is removed by proposing a transformed 
Gershgörin theory. The transformed Gershgörin 
theory estimates the eigenvalues in three sub-domains;  

q

         ijii
j 1
j i

S S i 1, 2, ..., q



   (3) 

q q

           ij ijii
j 1 j 1
j i j i

1
S S S i 1, 2, ..., q

2  
 

     (4) 

q q

            ij ijii ii
j 1 j 1
j i j i

1
S S  ,   S S i 1, 2, ...

2


 
 

  

 

(5) 

Utilizing the transformed Gershgörin theory and 
satisfying the stability conditions of DR procedure, a 
new time step ratio is proposed as follows: 

 
2 2
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2 2 2

2 2 3 2

2

i

2 2 2(1 ) 1
                                

1 2 2 2(1 ) 1                      
Min

8(1 ) 2 4(1 ) 5 8 4

    

     


         












i i

i i

i

i i i i

i i i i i

i

   



    


        



(6) 
 

3-The Proposed DR Algorithm and Numerical 
Results 
Utilizing the modified time step ratio, the proposed 
algorithm for viscous DR method is as follows:  
1. Assume initial values for artificial velocity (null 

vector), displacement (null vector or converged 
displacement on the previous increment, if 
available), fictitious time step and its ratio 
ሺߙ ൌ ߬ ൌ 1ሻ and the convergence criterion for 
unbalanced force and kinetic energy	ሺ݁ோ ൌ ܧ1.0 െ
6ሻ (and ݁௄ ൌ ܧ1.0 െ 12  ). 

2. For the first iteration, it is assumed that	ߙ ൌ 1, 
otherwise, calculate time step ratio from the 
proposed formulation. 

3. Construct tangent stiffness matrix and internal force 
vector. 
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it is seen that the base moment frames designed with 
the ultimate behavior factor of Ru=3.5, have an 
average behavior factor of 3.1. However, in spite of 
reducing the ductility reduction factor (Rμ) in the 
KBMFs, their behavior factor increases due to the use 
of knee braces (Rave =4.7).  

By comparing the average behavior factor of the 
KBMFs with the corresponding value of intermediate 
moment frames (IMFs), it can be seen that by adding 
knee braces to the base bending frame and increasing 
its degree of indeterminacy, the dual frame behavior 
has improved and it is comparable with the IMFs in 
terms of energy dissipation.  

Furthermore, inelastic story drifts were computed 
from the dynamic analyses as the average  of  the  
maximum  story  drifts  for  each  story  from  seven 
analyses. It was observed that the KBMFs drifts are 
lower than the Life Safety allowable drift ratio. 

Table1. Behavior factor of the frames 
 

Model Rμ Ωo Ru 
M3-2 2.4 1.42 3.4 
K3-2 2.15 1.96 4.23 
M3-3 2.32 1.29 3.0 
K3-3 2.2 1.82 4.02 
M6-3 2.8 1.61 4.46 
K6-3 2.13 2.34 5.0 
M6-5 1.66 1.49 2.48 
K6-5 2.07 2.15 4.47 

M10-5 2.11 1.21 2.56 
K10-5 2.55 2.13 5.45 
M10-8 2.11 1.30 2.74 
K10-8 2.55 2.04 5.22 
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1-Introduction 
Moment-resisting steel frames (MRSFs) have high 
ductility. However, they suffer from low lateral 
stiffness which may lead to large lateral drifts. 
Recently, a new lateral force resisting system called 
knee-braced moment frame (KBMF) has been 
introduced in the literature in which the seismic 
behavior of an ordinary moment frame is improved 
using some knee elements as structural ductile fuses in 
the vicinity of beam-to-column moment connections. 
This system has the key characteristics of both 
moment frames (ductility) and concentrically braced 
frames (stiffness) simultaneously.  

The main advantage of this type of structural 
system pertains to the type of its beam-to-column 
moment connections in which there is no need to use 
the costly specific moment resisting connections in 
SMRFs. Instead, relatively simple ordinary moment 
connections can be used for such systems.  

Considering the necessity of identifying the 
characteristics of the proposed system, the seismic 
behavior of KBMFs are investigated in this study 
using the macro-modeling approach and nonlinear 
static and dynamic analyses and their seismic 
parameters are evaluated.   

 
2-Design and Modeling of Frames 
In this study, six moment frames of 3-, 6- and 10-story 
with different span lengths are considered. All story 
heights and span lengths were 3 and 4 m, respectively. 
For convenience, the frame models were assigned a 
specific symbol as Km-n where m and n stand for the 
number of frame stories and spans, respectively.  

The column members are modeled with elastic 
beam-column elements with the relevant section 
properties and an elastic material constitutive model. 
However, the beam and brace members are modeled 
nonlinearly with a Menegotto–Pinto uniaxial steel 
material model. To describe the nonlinear behavior 
and plastification of beams, the distributed plasticity 
approach using fiber-section beam-column elements 
was adopted.  

In order to simulate geometric imperfections and 
accurate modeling of knee-brace buckling, a physical-
theory model (PTM) is utilized in which an out-of-
plane camber (geometric imperfection) is applied to 
the longitudinal profile of the knee-brace members. 

 
3-Frames Analysis  
To perform nonlinear dynamic analyses on the 
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models, seven earthquake records that have occurred 
in California were selected. Based on the dynamic 
analyses results, the frames overall overstrength factor 
as well as the overstrength factor of the side columns 
were estimated. The frame overall overstrength factor 
is calculated by dividing the average dynamic base 
shear demand (Vu) by the elastic base shear demand 
(Ve) as per the equivalent static lateral force 
procedure. 

 
4-Conclusions 
The overall overstrength factors were determined to be 
between 2.74 and 2.21 for the 3-story to 10-story 
KBMFs, respectively.   These factors are less than the 
code-prescibed overstrength factor of 3.0 for 
conventional moment frames. This reduction in the 
overall overstrength factor as the frames height 
increases is attributed to: (1) different governing 
forces to design the studied low- and high-rise frames; 
and (2) the effect of frames higher vibrational modes. 

As it was pointed out earlier, the ratio of column 
dynamic axial force demand to the elastic axial force 
based on the equivalent static analysis procedure was 
determined as the columns overstrength factor. The 
normalized column demand (overstrength factors) 
variations for the studied frames are shown in Fig. 1. 
As it can be seen, the columns overstrength factor 
increases with the height of the corresponding story 
level. After performing nonlinear static analysis on the 
studied frames and drawing their capacity curves, 
some important seismic parameters were computed.  

  The determined factors include: ductility 
reduction (Rμ) and static overstrength factors (Ωo) as 
shown in Table 1 for the initial base 

 

 
Fig. 1. Height-wise variation of the columns 

overstrength factor 
 
moment frames and the corresponding KBMFs to 

estimate their behavior factors. According to Table 1, 
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