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  هاي  تحت زلزله )RCSستون بتني ( -  تير فولاديي مركب ها قاباي  لرزه مقايسه رفتار

  گسل و دور از حوزه نزديك
  

  )3(فرشته خراساني                  )2(علي خيرالدين                    )1(حسن گراميم

  
به همين منظور  . هاي حوزه نزديك گسل پرداخته شده است تحت زلزله RCSهاي مركب  اي سازه لرزه در اين پژوهش به بررسي نياز   چكيده

  طراحي شد و سپس تحليـل متري  7و  5دهانه  5و  20و  15 ، 10 ، 7 ، 4پذيري متوسط و در طبقات  با شكل RCSقاب خمشي مركب  5تعداد 
دهد كه جابجـايي طبقـات تحـت     نتايج بدست آمده نشان مي . ها انجام شده است بر روي سازه OpenSeesديناميكي غيرخطي توسط نرم افزار 

ي ها سازه  ي يابد.اختلاف ميان آنها كاهش م ، باشد به نحوي كه با افزايش ارتفاع سازه مي هاي حوزه دور  بيشتر از زلزله هاي نزديك گسل زلزله
  .متري در طبقات تحتاني و فوقاني زاويه دريفت ناشي از دور از گسل بيشتر از زاويه دريفت نزديك گسل است 7بلند مرتبه دهانه 

  
  .، اثر طول دهانه زلزله دور از گسل، تحليل ديناميكي غيرخطي ، هاي نزديك گسل زلزله )،RCSمركب ( قاب خمشي كليدي هاي واژه

 
 

Seismic Assessment of RCS Moment Frames under Near Fault Earthquakes 
 

M. Gerami             A. Kheyroddin             F. Khorasani          
 

 
Abstract In this research the seismic demand of RCS structures under the near-fault earthquakes is 
investigated. For this purpose 5 RCS intermediate moment frames with 4, 7, 10, 15 and 20 stories and 5 
spans (span length 5 and 7m) were designed. Then nonlinear dynamic analysis was performed on the 
structures using the OpenSees software. Results show that the stories displacement under the near-fault 
earthquakes is larger than the far-fault earthquakes so that with increase in the structure height the 
difference between them decreases. In high rise structure with 7m length span, the drift-angle due to the 
far-fault earthquake is greater than the near-fault earthquake. 
 
Key Words RCS Moment Frame, Near Fault Earthquake, Far Fault Earthquake, Nonlinear Dynamic 
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  مقدمه
 RCS )Reinforced Concreteي خمشي مركب ها قاب

Steel Moment Frame(  در ايالات متحده و ژاپن در
شروع به توسعه و كسب محبوبيت كردند. در ايالات 

يافته قاب  متحده اين سيستم به عنوان نسخه تغيير
خيزي پايين و براي  خمشي فولادي در مناطق با لرزه

مرتبه استفاده شد. در  تا بلندمرتبه  هاي ميان ساختمان
به صورت جايگزين  RCSهاي مركب  ژاپن سيستم

مرتبه در مناطق با  ي خمشي بتن مسلح كوتاهها قاب
 از خيزي بالا توسعه يافت. هدف اين كار، استفاده لرزه

هاي بزرگ براي تامين  قابليت تيرهاي فولادي در دهانه
مرتبه و  هاي اداري كوتاه فضاي بدون ستون براي سازه

  .[1] هاي كوچك بود فروشگاه
با توجه به مجموعه مشكلاتي از قبيل صرف وقت   

و هزينه زياد براي آرماتوربندي و قالب بندي تيرها براي 
ساختمانهاي بتني و كمانش و لاغـري حـاكم بـر طـرح     
ستون و صعوبت كار در ارتفـاع و لـزوم دقـت زيـاد در     

اختمان ساخت و ساز و نصب اسـكلتهاي فلـزي در س ـ  
هـاي   مـيلادي ايـده سـازه    80ي  هاي فـولادي، در دهـه  

، CFT)Concrete Filled Tube( ،RCS تركيبـــي(
SRC(Steel Reinforced Concrete)  ــور ــه منظ و...) ب

   [2,3].استفاده بهينه از مصالح شكل گرفت
هاي بتن مسلح و  با توجه به استفاده از ستون  

لاد و بتن در ، خواص فوها قابتيرهاي فولادي در اين 
كنند به اين صورت كه از  ها دخالت مي اين سازه

مقاومت فشاري بتن در ستون و از مقاومت كششي 
شود كه باعث كم  فولاد در تير به نحوي استفاده مي

شدن سطح مقطع اعضا و لذا باعث پايين آمدن وزن 
شود. با كم  هاي ساخت مي ساختمان و كاهش هزينه
يابد در  رد بر پي كاهش ميشدن وزن سازه، نيروي وا

نتيجه ضخامت كمتر و سطح كمتري براي پي حاصل 
شود. استفاده از بتن در ستون به دليل مقاومت  مي

فشاري بالا بهترين رفتار بتن و استفاده از فولاد در تير 
به دليل مقاومت كششي بالا بهترين رفتار فولاد را نتيجه 

  . [3] دهند مي
  

  تحقيقات ةتاريخچ
، انجام شده عمدتاً RCSي ها قاباتي كه بر روي تحقيق

و بررسي رفتار اتصالات  ها قابروي رفتار كلي اين 
اتصال در  400حدود  1980بوده است. در طول دهه 

اتصال در ايالات متحده آزمايش شد. خيلي  17ژاپن و 
از اتصالات آزمايش شده در ژاپن مشخصات خاصي 

هدف اصلي اعتبار  هاي ساختماني ژاپني با توسط شركت
رغم نتايج  سنجي جزئيات اتصال خاص داشتند. علي

جالب از آزمايشات، مكانيزم انتقال نيروي داخلي 
هاي قاب  مشخص نبود. البته گريفيس به بررسي مزيت

RCS  ،ي ها قابپرداخت كه بر اساس نتايج بدست آمده
RCS  ي بتني و فولادي ها قاب% نسبت به 15در حدود

باشند.  تر مي رفتن كليه عوامل اقتصاديبا در نظر گ
آزمايشات ايالات متحده شامل دو سري از آزمايشات 

در دانشگاه  [3,4]شد كه توسط ديرلين و شيخ  مي
  تگزاس آوستين انجام شده بود. 

بررسي ضوابط و همكاران به  حسين اسدي مندي  
 AISC  هاي  ي مركب بر اساس آيين نامهها سازهطراحي 

پرداخت.  و مقايسه فني، اقتصادي آنها   EUROCODEو 
مقاطع شامل تير، ستون ودال مركب در اين پژوهش 

در مقاطع مركب از مقطع فولادي، دال بتني،  باشند. مي
 شود. اتصال دهنده برشي و ميلگرد تقويتي استفاده مي

گيرد و در  مقاطع فولادي در پائين تير مركب قرار مي
و كششي عمل مي كند اين هاي ساده به عنوان عضدهانه

كند. در تير مركب دال بتني  مقطع روي شاه تير تكيه مي
روي مقطع است كه شامل بتن و ميلگردهاي تقويتي 

هاي برشي  گيرد و توسط اتصال دهنده فولادي قرار مي
ها  شود، اين اتصال دهنده به مقطع فولادي متصل مي

دهند.  نيروي برشي افقي را بين بتن و فولاد انتقال مي
ساخت ستونهاي مركب بدين ترتيب است كه در مقاطع 

شود ولي در  اي بتن داخل مقطع ريخته مي فولادي جعبه
شود.  مقاطع فولادي باز بتن دور مقطع فولادي ريخته مي
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هاي مركب از ميلگرد طولي  براي افزايش مقاومت ستون
هاي بتن مسلح استفاده  و خاموت نيز همانند ستون

پايان اين نتيجه حاصل شد كه آئين نامه شود. در  مي
اروپا براي طراحي مقاطع مركب كنترلهاي بيشتري را 

تر  دهد كه اين امر خود باعث طولاني مدنظر قرار مي
گردد. با توجه به كنترلهاي متعدد  شدن محاسبات مي

آئين نامه اروپا در طراحي مقاطع مركب اين نتيجه 
تر با  محافظه كارانهنامه اروپا  شود كه آئين حاصل مي

كند كه از يك ديد  ها برخورد مي ه طراحي اينگونه ساز
 ممكن است سبب افزايش طول عمر مفيد سازه باشد

]5[. 

سيد علي حسيني و همكاران به بررسي اتصالات   
) RCSاي قاب مركب فولادي و بتني ( و تحليل لرزه

، در تحقيق مذكور دو بخش عمده رفتار خطي پرداختند
مورد بررسي واقع شد. در بخش  ها قابرخطي اين و غي

، وزن، پريود ارتعاشي، RCSبررسي رفتار خطي قاب 
اشكال مدي، تغييرمكان و توزيع نيروي برشي در ارتفاع 
سازه مورد بررسي قرار گرفته و نتايج با قاب خمشي 
بتني و قاب خمشي فولادي مورد مقايسه قرار گرفتند. 

به كمك تحليل  RCSب در بخش بررسي غيرخطي، قا
غيرخطي رانشي (پوش اور) مورد بررسي قرار گرفته 

و  3، 2يها قاب هاي مختلفي از بدين منظور مدل است. 
 2متر با تعداد طبقات  8و  6،  4دهانه و با طول دهانه  4

هاي مورد بررسي از اين نوع  عنوان نمونه طبقه، به 10تا 
 ها انتخاب شده و با در نظر گرفتن سازه

در  ATC-40 و FEMA-273هاي  دستورالعمل
مورد آناليز واقع سازي و تحليل غيرخطي،  مدل
گردند. با تعيين برش پايه متناظر با تشكيل نخستين  مي

به . مفصل پلاستيك، حد جاري شدن و حد گسيختگي 
و ضريب رفتار آنها پرداخته  پذيري مقدار شكلمحاسبه 

ي خمشي ها قاب پذيري مقدار شكلشده است. در پايان 
برآورد  81/5و مقدار ضريب رفتار آن  5/2مركب 

  .]6[ گرديده است

تحليل قابليت همكاران به سيد علي حسيني و   
بدين منظور پرداختند،  RCSي مختلط ها قاباعتماد 

پارامترهاي بارگذاري، طول دهانه و عمق مؤثر به عنوان 
قابليت اند. محاسبه  متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته شده

انجام  2اعتماد سازه به روش تحليل قابليت اعتماد تراز
طبقه در نظر  10تا  2دهانه با ارتفاع  4قاب هاي . گرفت

به وسيله نرم افزار اجزاي محدود مدل  گرفته شدند و
. در پذيرفتو تحليل به صورت احتمالاتي انجام  ندشد

نهايت ميزان تأثير برخي متغيرهاي تصادفي منظور شده 
در نهايت . گرديد ها بررسي وي قابليت اعتماد سازهر

نتايج نشان داد كه با افزايش درجه نامعيني سازه مركب 
شود اين در  از ميزان قابليت اعتماد سازه كاسته مي

ي معمولي ها قابحاليست كه خلاف اين نتيجه براي 
  .]7[ شود نتيجه مي

هومن حبيب آگهي و همكاران بر روي بهينه   
هاي تركيبي كردي و اطمينان پذيري سازهسازي عمل

RCS  ابتدا مدل پيشنهادي تحقيق كردند در اين تحقيق
با نرم افزار هاي تركيبي  اتصال تير به ستون در سازه

ABAQUS  بررسي شده، سپس روند بهينه سازي اين
ها توسط تئوري مورچگان با در نظر گرفتن ضوابط  سازه

م نتايج يك مورد طرح عملكردي تشريح و در پايان ه
مطالعه عددي عرضه شده است. ارائه راهكارهايي جهت 
افزايش دقت در روند مدلسازي، تحليل و طراحي به 

هاي  منظور استفاده حداكثر از مزاياي ذاتي سيستم
هاي رايج از اهداف اين  تركيبي در قياس با سازه

 .]8[ باشند پژوهش مي

سي ار و همكاران نيز به بررككاويان پرهيز  
اي  تحت بارگذاري لرزه RCSي خمشي ها قاب

ي ها قابدر بخش اول رفتار بررسي پرداختند، در اين 
ي ها قاببراي  پوش اوربه كمك تحليل  RCSخمشي 

ا چند طبقه مورد بررسي تنه و يك ايك تا چند ده
به بررسي رفتار اتصال ما بين  دومقرارگرفت ودر بخش 

نهايت  شده است. درتير فولادي و ستون بتني پرداخته 
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كه  بودنتيجه كلي اين بررسي بيانگر اين موضوع 
دهند و  ظرفيت جانبي قاب را افزايش مي RCS اتصالات

اي اين قاب ها نسبت به نمونه  تحت بارگذاري لرزه
ي خمشي بتني و فولادي داراي جابجايي ها قابمشابه 

  .]9[ بودندكمتري 
ه محمد حسين حبشي زاده و همكاران نيز ب  

و تأثير رفتار  RCSي مختلط خمشي ها قابمدلسازي 
پرداختند، در  ها قاباتصالات بر روي رفتار كلي اين 

ي خمشي مختلط ويژه ها قابمدلسازي اين تحقيق 
RCS  توصيف گرديد و تأثير مدلسازي رفتار مدلسازي

مورد بررسي  ها قاباتصالات بر روي رفتار كلي اين 
نوع  RCSختلط ويژه . قاب هاي خمشي متقرار گرف

جديدي از قاب هاي خمشي ويژه هستند كه در آن ها 
هاي بتني و تيرهاي فولادي استفاده  از تركيب ستون

و همچنين  RCSي ها قابسازي  شود. نحوه مدل مي
تأثير مدلسازي رفتار اتصال بين تير فولادي و ستون 
بتني، روي رفتار كلي اين قاب ها به وسيله مقايسه با 

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج كلي اين  RCS اتصال
ظرفيت  RCSكه مدلسازي اتصال  داد بررسي نشان

  .]10[ دهد جانبي قاب را افزايش مي
  

  صحت سنجي
چن و همكاران از مركز تحقيقات زلزله تايوان به همراه 
ديرلين و كوردوا از دانشگاه استنفورد، نتايج آزمايشات 

را مورد بررسي و مطالعه قاب سه طبقه با مقياس واقعي 
. البته اين آزمايش مربوط به رساله [11]قرار دادند 

در  .[12]است  دكتري كوردوا در دانشگاه استنفورد بوده
قاب انجام  اله اعتبار سنجي براي نتايج آزمايشهمين رس

گرديد. لذا براي صحت سنجي اين تحقيق از مشخصات 
نتيجه ) 1شكل ( قاب مورد آزمايش استفاده شد. طبق

شده  ارائهاين صحت سنجي  اي نسبت دريفت بين طبقه
همانطور كه در شكل مشخص است نتايج از است. 

لازم به توضيح است كه اعتبار كافي برخوردار است. 
گيرد،  المان فايبر اثر غيرخطي شدن مصالح را در نظر مي

اين در حاليست كه در مدل آزمايشگاهي غيرخطي شدن 
مانش موضعي نيز وجود دارد كه هندسي ناشي از ك

تواند ناشي از عدم در نظر  بخشي از اين اختلاف مي
گرفتن اين كمانش باشد. و هم چنين به دليل عدم 

در قاب مورد بررسي در اين  RCSمدلسازي اتصال 
  تحقيق، اختلاف نتيجه حاصل شده است.

   

 
  

  مورد آزمايشصحت سنجي قاب سه طبقه   1شكل 
  

  ها معرفي مدل
قاب خمشي مركب با  5در اين پژوهش تعداد 

و با   20و15 ، 10 ، 7 ، 4پذيري متوسط و در طبقات  شكل
كه يك  متري طراحي شده است 7و  5دهانه  5تعداد 

نشان داده شده  )2(قاب به صورت شماتيك در شكل 
 هاي ديناميكي غيرخطي با استفاده از نرم تحليل است.
هاي دور و  نگاشت تحت شتاب OpenSees [13]افزار 

هاي مورد بررسي انجام  نزديك گسل بر روي مدل
هاي  طبقه نماينده سازه 7و  4هاي  كه سازه . شود مي 

طبقه نماينده  15و  10هاي ميان مرتبه  كوتاه مرتبه، سازه
هاي  طبقه نماينده سازه 20هاي ميان مرتبه و سازه  سازه

. در اين تحقيق نتايج حاصل از تحليل ستندهبلندمرتبه 
هاي مورد بررسي ارائه  ديناميكي غيرخطي بر روي مدل

ي ها قاباي  لرزه بررسي نيازهاي  شوند و به منظور مي 
 ، هاي دور و نزديك گسل خمشي مركب تحت زلزله

نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي تحت 
به  . شوند مي ركوردهاي دور و نزديك گسل مقايسه 

ركورد  10ركورد نزديك گسل و  10همين منظور تعداد 
شوند  مي هاي انتخابي بررسي  بر روي سازه دور از گسل،

منظور طراحي  به . و نتايج به تفكيك ارائه خواهند شد
 ACI 318-08  [14] نامه ها براي مقاطع بتني از آيين سازه

اي و بر AISC 360-05 [15] و مقاطع فولادي از
 استفاده ASCE 7-10 [16]نامه  بارگذاري جانبي از آيين

هاي طراحي شامل خاك  و فرضيه ).=5R( شده است 
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  طبقه  10مقاطع مدل هاي   3 جدول 

  
 متري5دهانه

 تطبقا تيرها طبقات ها ستون

C40x60-20Ø20 1-3 PG48X0.8X15X1.5 1-4 

C40x50-16Ø22 4-6 PG43X0.8X15X1.5 56و 

C40x40-12Ø20 7-10 PG38X0.8X15X1.5 7-9 
 ---- ---- PG32X0.6X15X1 10 

 متري7دهانه
 طبقات تيرها طبقات  ها ستون

C40x70-20Ø22 1-4 PG54X0.8X20X2 1-4 

C40x60-20Ø20 5-7 PG49X0.8X20X2 5-7 

C40x50-16Ø20 8-10 PG48X0.8X15X1.5 89و 

--- ---  PG43X0.8X15X1.5 10 

  
  طبقه  15مقاطع مدل هاي   4 جدول 

  
 متري5دهانه

 طبقات تيرها طبقات ها ستون

C40x70-24Ø20 1-4 PG54X0.8X20X2 1-3 

C40x60-20Ø20 5-8 PG49X0.8X20X2 4-6 

C40x50-16Ø20 9-12 PG48X0.8X15X1.5 7-9 

C40x40-12Ø20 13-15 PG43X0.8X15X1.5 10-12 
 --- --- PG38X0.8X15X1.5 13-15 

 متري7دهانه
 طبقات تيرها طبقات  ها ستون

C40x80-24Ø25 1-4 PG64X0.8X20X2 1-3 

C40x70-20Ø22 5-8 PG59X0.8X20X2 4-7 

C40x60-20Ø20 9-12 PG54X0.8X20X2 8-10 

C40x50-16Ø20 13-15 PG49X0.8X20X2 1112و 
---- ---- PG48X0.8X15X1.5 1314و 
---- ---- PG43X0.8X15X1.5 15 
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  طبقه  20مقاطع مدل هاي   5 جدول 

  
  متري 5دهانه 

 طبقات تيرها ها ستون

C40x80-20Ø22 PG54X0.8X20X2 1-4 

C40x70-20Ø20 PG49X0.8X20X2 5-8 

C40x60-20Ø20 PG48X0.8X15X1.5 9-12  
C40x50-16Ø20 PG43X0.8X15X1.5 13-16  
C40x50-12Ø20 PG38X0.8X15X1.5 17-20  

  متري 7دهانه 
  طبقات تيرها ها ستون

C40x80-20Ø22 PG54X0.8X20X2 1-4  
C40x70-20Ø20 PG49X0.8X20X2 5-8  
C40x60-20Ø20 PG48X0.8X15X1.5 9-12  
C40x50-16Ø20 PG43X0.8X15X1.5 13-16  
C40x50-12Ø20 PG38X0.8X15X1.5 17-20  

  
  ها نگاشت معرفي شتاب

 10منظور انجام تحليل ديناميكي غيرخطي از  به
نگاشت دور از  شتاب 10نگاشت نزديك گسل و  شتاب

 )7(جدول و ) 6( جدول گسل به ترتيب مطابق 
هاي مورداستفاده كه از  شده است. تمامي نگاشت استفاده
دريافت شده است، داراي مشخصات  Peer [17] سايت

نامه طراحي  بر اساس آيين IIIه خاك نوع مربوط ب
 ) و يا خاك كلاس]18[ 2800اي ايران (استاندارد  لرزه

D [19] بندي دستورالعمل براساس طبقه FEMA 356 
. براي ترسيم طيف پاسخ ارتجاعي مختلف از است
شده است و كليه  استفاده SeismoSignal [20]افزار  نرم

، به مقدار حداكثر سازي ها قبل از مقياس نگاشت شتاب
  اند. پايه شده ) خود همPGAشتاب (

منظور تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي  به 
شده  استفاده  OpenSeesافزار  ي موردنظر از نرمها قاب

است و نتايج مربوط به جابجايي، زاويه دريفت و برش 

شده  شده است. ركوردهاي انتخاب طبقات در ادامه ارائه
شده ودرنهايت  هاي مذكور اعمال مدلدر اين مطالعه، به 

آمده ميان گيري شده است. براي  دست هاي به ميان پاسخ
ها نيز از روش مقياس  مقياس سازي شتاب نگاشت

استفاده  ]18[ويرايش چهارم  2800سازي استاندارد 
سازي و پريود ارتعاشي  نتايج اين مقياسشده است. 

  آورده شده است. )8(سازه در جدول 
  

ي قاب هاي خمشي مركب تحت زلزله ارزياب
 نزديك گسل

در اين بخش نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي 
شوند و به منظور  مي هاي مورد بررسي ارائه  بر روي مدل

ي خمشي مركب تحت ها قاباي  لرزه بررسي نيازهاي 
نتايج حاصل از تحليل  ، هاي دور و نزديك گسل زلزله

ردهاي دور و نزديك ديناميكي غيرخطي تحت ركو
بخش قبل بيان  . همانطور كه در شوند مي گسل مقايسه 
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هاي مورداستفاده داراي  شد، از آنجا كه تمامي نگاشت
نامه  بر اساس آيين IIIمشخصات مربوط به خاك نوع 

) و يا خاك ]18[ 2800اي ايران (استاندارد  طراحي لرزه
 FEMA [19]بندي دستورالعمل  بر اساس طبقه Dكلاس 

سازي،  ها قبل از مقياس نگاشت . و كليه شتاباست 356
اند، لذا  پايه شده ) خود همPGAبه مقدار حداكثر شتاب (

گردد كه ركوردهاي زلزله انتخاب شده در  استدلال مي

اي هستند كه نتايج حاصل از آنها  هر دو حوزه به گونه
 قابل مقايسه با يكديگر باشند.

تايج جابجايي و زاويه ن )12(شكل تا  )3(شكل در  
متري حاصل از  5ي با دهانه ها سازهدريفت طبقات 

هاي  هاي دور و نزديك از گسل براي سازه نگاشت شتاب
  . مختلف ارائه شده است

  
  هاي حوزه نزديك گسل مورد استفاده در اين مطالعه نگاشت مشخصات شتاب  6جدول 

 

Near Fault Records 

Num Earthquake 
name 

Date 
[yy-mm-dd]

Station  R 
[Km]

PGA 
[g]

PGV 
[cm/sec]

PGD 
[cm] Magnitude 

1 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 TCU051 66/7 20/0 2/41 19/59 62/7 

2 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 TCU055 36/6 21/0 87/36 02/22 62/7 

3 Imperial Valley-
06 

15/10/1979 El Centro Array #7 56/0 42/0 15/79 83/40 53/6 

4 Erzican, turkey 13/3/1992 95 Erzincan 38/4 48/0 95/72 79/24 69/6 

5 LomaPrieta, 18/10/1989 Gilroy - Historic Bldg. 97/10 26/0 37/31 42/6 93/6 

6 LomaPrieta, 18/10/1989 Gilroy Array #2 07/11 35/0 10/35 54/8 93/6 

7 Northridge 17/1/1994 DWP 75 Sylmar-
Converter

19/5  64/0 07/95 43/33 69/6 

8 Northridge 17/1/1994 DWP 74 Sylmar-
Converter 

35/5 71/0  38/109 35/52 69/6 

9 Kobe, Japan 16/1/1995 Takatori 47/1 65/0 14/117 06/33 9/6 

10 Kobe,Japan, 16/1/1995 KJMA 96/0 71/0 83/77 87/18 9/6 

  
  هاي حوزه دور از گسل مورد استفاده در اين مطالعه نگاشت ات شتابمشخص  7جدول 

 
Far Fault Records 

Nu
m 

Earthquake 
name 

Date 
[yy-mm-dd]

Station  R 
[Km]

PGA 
[g]

PGV 
[cm/sec]

PGD 
[cm] 

Magnitud
e  

1 Manjil, Iran 20/6/1990 Tonekabun 62/93 11/0 43/14 83/4 37/7 

2 Manjil,Iran, 20/6/1990 Qazvin 97/49 13/0 89/10 36/3 37/7 

3 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 CHY065 43/83 10/0 66/13 10/8 62/7 

4 Chi-
Chi,Taiwan, 

20/9/1999 TAP095 01/109 13/0 93/19 04/9 62/7 

5 Kobe,Japan, 16/1/1995 HIK 72/95 14/0 81/14 31/2 9/6 

6 Tabas,Iran, 16/9/1978 Ferdows 14/91 10/0 08/7 18/7 35/7 

7 Northridge, 17/1/1994 Featherly Park - Maint 32/82 10/0 58/6 66/0 69/6 

8 Loma Prieta 18/10/1989 SF Intern. Airport 65/58 28/0 52/24 80/4 93/6 

9 Loma Prieta 18/10/1989  Oakland - Title & Trust 20/72 20/0 61/27 94/5 93/6 

10 Loma Prieta 18/10/1989 Oakland - Outer Harbor 
Wharf

26/74  28/0 86/41 60/9 93/6 
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  سازي ركوردهاي مورد مطالعه و پريود ارتعاشي هر سازه نتايج مقياس  8جدول 

  

  پريود ارتعاشي سازه
ضريب مقياس

ركوردهاي دور 
  از گسل

ضريب مقياس 
ركوردهاي نزديك 

هانه  گسل
ل د

طو
ات  

طبق
داد 

تع
  

5/0  
561/0566/05 

4 
561/059/07 

761/0  
53/0552/05 

7 
544/056/07 

99/0  
56/056/05 

10 
57/0 56/0 7  

35/1  
788/0 6/0 5  

15  
782/0 55/0 7  

67/1  
05/1 685/0 5  

20  
06/1 69/0 7  

  

       
  

 طبقه 4جابجايي طبقات سازه   4شكل                                  طبقه 4زاويه دريفت طبقات سازه   3شكل 

        
  

  طبقه 7جابجايي طبقات سازه   6شكل                                      طبقه 7زاويه دريفت طبقات سازه   5شكل 
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  طبقه 10جابجايي طبقات سازه   8شكل                                  طبقه 10زاويه دريفت طبقات سازه   7شكل 

          
  طبقه 15جابجايي طبقات سازه   10شكل                                  طبقه 15زاويه دريفت طبقات سازه   9شكل 

        
  

  طبقه 20جابجايي طبقات سازه   12شكل                                 طبقه 20زاويه دريفت طبقات سازه   11شكل 
  

متري، جابجايي و 5ي با دهانه ها سازه ةدر كلي  
هاي نزديك گسل  زاويه دريفت طبقات حاصل از زلزله

اين در حالي  . باشد مي ي دور از گسل  بيشتر از زلزله
است كه اختلاف ميان جابجايي طبقات حاصل از 

هاي دور و نزديك گسل با افزايش تعداد طبقات  زلزله
  . يابد هاي مختلف كاهش مي سازه

به دليل بيشتر بودن انرژي ورودي به  در حقيقت  
هاي  هاي نزديك گسل در كليه سازه سازه در اثر زلزله

هاي نزديك گسل  مورد بحث جابجايي ناشي از زلزله

هاي دور از گسل  بيشتر از جابجايي ناشي از زلزله
هاي نزديك گسل انرژي ورودي به  در زلزله . باشد مي 

و انرژي كمتري در سازه در طبقات پايين مستهلك شده 
مقايسه با زلزله دور از گسل به طبقات فوقاني سازه 

به همين دليل اختلاف مقادير زاويه  . شود مي منتقل 
تحت زلزله هاي دور و  ها سازهدريفت طبقات فوقاني 

اين اثر با افزايش ارتفاع  نزديك گسل كاهش مي يابد.
 10و  7و  4يابد به نحوي كه در سازه  سازه افزايش مي

هاي  طبقه در كليه طبقات زاويه دريفت حاصل از زلزله
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در  ، باشد مي هاي دور گسل  نزديك گسل بيشتر از زلزله
زاويه  ارتفاع طبقات فوقاني 2/0طبقه در  20و  15سازه  

هاي دور از گسل برابر با زاويه  دريفت حاصل از زلزله
  . باشد هاي نزديك گسل مي دريفت حاصل از زلزله

نتايج برش حاصل از  )17(شكل ) 13(شكل در   
هاي مورد  تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي مدل

متري تحت حوزه نزديك گسل و  5بررسي با دهانه 
نتايج بررسي برش طبقات  شوند. مي دور از گسل ارائه 

متري تحت ركوردهاي دور از گسل  5با دهانه  ها سازه
ت در كه برش طبقادهد  و نزديك گسل نشان مي

ي مورد بررسي ناشي از زلزله هاي نزديك گسل ها سازه
به مراتب بيشتر از برش طبقات ناشي از زلزله هاي دور 

طبقه برش پايه به  20و  15ي ها سازهاز گسل است. در 
يكديگر نزديك شده اند. برش پايه با افزايش تعداد 
طبقات تحت زلزله نزديك گسل كاهش مي يابد.

  
              طبقه 4قات سازه برش طب  13 شكل 

  
  طبقه 7برش طبقات سازه  14شكل 

  
             طبقه 10برش طبقات سازه  15 شكل

  
  طبقه 15برش طبقات سازه   16 شكل 

  
  

  طبقه 20برش طبقات سازه   17شكل 
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اثر طول دهانه در نتايج تحليل ديناميكي سازه 
  مركب

ستم هاي مركب همانطور كه پيش از اين ذكر گرديد، سي
RCS  به منظور جايگزيني سيستم هاي رايج در مناطق

با لرزه خيزي بالا براي استفاده از قابليت هاي تيرهاي 
فولادي در دهانه هاي بزرگ به عنوان يكي از مهمترين 
عوامل مورد استفاده قرار مي گيرد. لذا در اين بخش 
هدف اين است كه اثر بيشتر شدن طول دهانه در نتايج 

قاب خمشي  5تحليل مشاهده شود. در اين بخش تعداد 
 ، 10 ، 7 ، 4پذيري متوسط و در طبقات  مركب با شكل

متري با قاب هاي دهانه  7دهانه  5و با تعداد   20و15
اي  لرزه متري به منظور بررسي اثر دهانه در نيازهاي 5

هاي دور و نزديك  ي خمشي مركب تحت زلزلهها قاب

ي ها سازهمي گردند. مشخصات مقاطع مقايسه  ، گسل
آورده شده  )5(جدول تا  )1(جدول مورد بررسي در 

هاي ديناميكي غيرخطي با استفاده از نرم  است. تحليل
هاي دور و نزديك  نگاشت تحت شتاب OpenSeesافزار 

در  . شود مي هاي مورد بررسي انجام  گسل بر روي مدل
كي غيرخطي بر اين بخش نتايج حاصل از تحليل دينامي

  شوند. مي هاي مورد بررسي ارائه  روي مدل
نتايج جابجايي و  )27( شكل تا  )18(شكل در   

هاي دور و  نگاشت زاويه دريفت طبقات حاصل از شتاب
 متري در مقايسه 7هاي دهانه  نزديك از گسل براي سازه

  متري ارائه شده است. 5با دهانه 
 

  

 
  

  طبقه  4هاي  ازهسزاويه دريفت طبقات   18شكل 
  

  
  

  طبقه  4هاي  سازهجابجايي طبقات  19شكل 
  

  
  

  طبقه  7هاي  سازهزاويه دريفت طبقات   20شكل 

  
  

  طبقه  7هاي  سازهجابجايي طبقات   21شكل 
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  طبقه10هاي  سازه طبقاتبرش   33شكل 
  

  
  

  طبقه15هاي  هساز طبقاتبرش   34شكل 
  

  
  

  بقهط 20هاي  سازه طبقاتبرش   35شكل 
  

 )35(شكلتا  )31(شكل با توجه به نمودارهاي   
شي از ركورد نزديك نا طبقات برشتوان دريافت كه  مي

برش طبقات بيشتر از  7دهانه هاي  گسل در سازه
متري هستند و تحت زلزله دور از  5ها با دهانه  سازه

گسل نيز همين نتيجه مشاهده مي گردد. با افزايش تعداد 
طبقات اختلاف مقادير برش طبقات ناشي از زلزله هاي 
دور و نزديك گسل كاهش مي يابد كه اين اثر بين دهانه 

متري مشترك است به نحوي كه مقادير  7و  5هاي 
متري از  7ي دهانه ها سازهبقات حاصل از برش ط

متري بيشتر است. از طرفي برش  5ي دهانه ها سازه
متري  7طبقات ناشي از دو نوع ركورد در سازه با دهانه 

بسيار به هم نزديك هستند اين در حاليست كه اين 
متري رخ  5ي دهانه ها سازهاتفاق با اين وضوح براي 

متري  7ي با دهانه اه سازهنداده است. برش پايه در 
نشان مي دهد كه با افزايش ارتفاع سازه، برش پايه 
حاصل از زلزله هاي دور از گسل نسبت به زلزله هاي 

ي ها سازهنزديك گسل افزايش مي يابد كه اين اثر در 
  متري مشاهده نشده است. 5با دهانه  

مقادير اختلاف برش و نيروي  ،19- 6  )36( شكل  
ي دور از گسل را در مقاسه با طبقات تحت ركوردها

 7هاي دهانه  هاي نزديك از گسل بين سازه نگاشت شتاب
   .دهد متري نشان مي 5متري و دهانه 

، هر چه طول دهانه بيشتر 19-6  )36( شكلدر   
ناشي  ها سازهشود اختلاف بين دو مقدار برش طبقات 

از دو نوع ركورد مورد مطالعه كمتر مي شود و اين در 
كه هر چه تعداد طبقات بيشتر شود اختلاف حاليست 

برش طبقات بين ركورد دور و نزديك از گسل نيز كمتر 
مي شود. بيشترين اختلاف برش طبقات تحت زلزله 

و  5ي دهانه ها سازههاي دور از گسل و نزديك از گسل 
درصد مربوط  5و  13متري به ترتيب به مقدار حدود  7

كمترين اختلاف برش ي كوتاه مرتبه است و ها سازهبه 
متري به ترتيب به مقدار  7و  5طبقات سازه دهانه 

ي بلند مرتبه ها سازهدرصد براي  1درصد و  2تقريبي 
  است.
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          2800ل پريود آيين نامه جابجايي بام در مقاب 38شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب 

  
  

         جابجايي بام در مقابل پريود مود اول نوسان   39شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب 
  

 
  

           2800آيين نامه  برش پايه در مقابل پريود  40شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب

  
  

            برش پايه در مقابل پريود مود اول نوسان   41 شكل 
ي ها سازهناشي از ركوردهاي نزديك گسل و دور از گسل براي 

  مركب 

زاويه نمودار نسبت ) 47( شكلتا  )42( شكلدر   
دريفت، جابجايي و برش طبقات ناشي از ركورد نزديك 

متري  5ي با دهانه ها سازهگسل به ركورد دور از گسل 
متري ارائه شده است. محدوده برابري نتايج ركورد  7و 

نزديك گسل و دور از گسل مشخص شده است و طبق 
شده اند مشخص  1آن نقاطي از نمودارها كه بيشتر از 

دن نتايج ركورد نزديك گسل بيشتر از كننده بيشتر بو
  دور از گسل است.

  
  

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 0/5 1 1/5

R
oo

f 
D

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

)

Period (sec)

Roof Displacement Vs Period for RCS 
Moment Frames-Span 5&7m- Far & Near 

Fault Records

RCS-FF-Sp5m
RCS-NF-Sp5m
RCS-FF-Sp7m
RCS-NF-Sp7m

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 1 2 3 4

R
oo

f 
D

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

)

Period (sec)

Roof Displacement Vs Period for RCS 
Moment Frames-Span 5&7m- Far & Near 

Fault Records

RCS-FF-Sp5m

RCS-NF-
Sp5m

0

100

200

300

400

500

0 0/5 1 1/5

B
as

e 
S

h
ea

r 
(T

on
)

Period (Sec)

Base Shear Vs Period for RCS Moment 
Frames-Span 5&7m-Far & Near Fault 

Records

RCS-FF-Sp5m
RCS-NF-Sp5m
RCS-FF-Sp7m
RCS-NF-Sp7m

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4

B
as

e 
S

h
ea

r 
(T

on
)

Period (Sec)

Base Shear Vs Period for RCS Moment 
Frames-Span 5&7m- Far & Near Fault 

Records

RCS-FF-Sp5m
RCS-NF-Sp5m
RCS-FF-Sp7m
RCS-NF-Sp7m



  19    يفرشته خراسان -علي خيرالدين  -محسن گرامي
 

  
  1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

  
نسبت زاويه دريفت طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل   42شكل 

  متري 5ي با دهانه ها سازهبه ركورد دور از گسل 

  
نسبت زاويه دريفت طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل   43شكل 

  يمتر 7ي با دهانه ها سازهبه ركورد دور از گسل 

  
نسبت جابجايي طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به   44شكل 

 متري 5ي با دهانه ها سازهركورد دور از گسل 

  
نسبت جابجايي طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به   45شكل 

 متري 7ي با دهانه ها سازهركورد دور از گسل 

 
د نسبت برش طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به ركور  46شكل 

 متري 5ي با دهانه ها سازهدور از گسل 

 
نسبت برش طبقات ناشي از ركورد نزديك گسل به ركورد   47شكل 

 متري 7ي با دهانه ها سازهدور از گسل 
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نشان مي دهد كه در ) 43(شكل و ) 42(شكل   
متري نتايج زاويه دريفت ناشي  5ي دهانه ها سازههمه 

ناشي از زلزله از نزديك گسل بيشتر از زاويه دريفت 
ي بلند مرتبه ها سازههاي دور از گسل است. از طرفي 

متري در طبقات تحتاني و فوقاني زاويه دريفت  7دهانه 
ناشي از دور از گسل بيشتر از زاويه دريفت نزديك 

زاويه دريفت نزديك گسل  ها سازهگسل است و در بقيه 
بيشتر از دور از گسل است. و از طرفي در سازه ميان 

تبه در طبقات فوقاني نتايج دور و نزديك گسل برابر مر
  شده اند.

نشــان مــي دهــد كــه ) 45(شــكل و ) 44(شــكل   
جابجايي طبقات ناشي از ركوردهاي نزديك گسل بيشتر 

ــه هــاي   ــا در دهان ــري،  7از دور از گســل اســت. ام مت
ي بلنـد مرتبـه ناشـي از دور از گسـل     هـا  سازهجابجايي 

) 47(شـكل  و ) 46(كل ش ـبيشتر از نزديك گسل است. 
ي دهانـه  ها سازهنيز نشان مي دهد كه برش طبقات همه 

متري ناشي از ركوردهاي نزديك گسل بيشتر از برش  5
طبقــات ناشــي از ركوردهــاي دور از گســل اســت. امــا 

ي بلندمرتبـه  ها سازهمتري در  7ي دهانه ها سازهدرمورد 
برش طبقات تحتاني و فوقاني ناشي از ركوردهـاي دور  

  ز گسل بيشتر از نزديك گسل است.ا
از تحليل  RCSي ها قاببه منظور بررسي ظرفيت   

استاتيكي غيرخطي با الگـوي بـار مثلثـي اسـتفاده شـده      
شـكل  طبقـه در   15و  10هاي  است. و نتايج براي سازه

ارائه گرديده است. تغييرمكان هـدف   )49( و )48( هاي
مورد نظـر   يها قاببراي  ]21[ 360با استفاده از نشريه 

محاسبه شده اسـت. محـدوده سـطح عملكـرد قابليـت      
) و آسـتانه  L.S)، ايمنـي جـاني (  I.Oاستفاده بي وقفـه ( 

نشـان   FEMA356 [19]) نيز بر اساس C.Pفروريزش (
توان دريافت  داده شده است. طبق نمودارهاي مذكور مي

كه با افزايش طول دهانـه ظرفيـت نهـايي قـاب مركـب      
اين امـر نشـانگر مزيـت تيرهـاي      افزايش يافته است كه

هاي بلنـد اسـت. از طرفـي بـا      فولادي در پوشش دهانه
 كـاهش افزايش طول دهانه شكل پـذيري قـاب مركـب    

  يافته است.

  
  

  طبقه مركب 10هاي  منحني ظرفيت سازه  48شكل 
  

  
  

  طبقه مركب 15هاي  منحني ظرفيت سازه  49شكل 
  

  گيري نتيجه
 5ي با دهانه ها سازهقات جابجايي و زاويه دريفت طب. 1

متري تحت ركورد نزديك گسل بيشتر از جابجايي و 
 زاويه دريفت ناشي از ركوردهاي دور از گسل است.
در حقيقت به دليل بيشـتر بـودن انـرژي ورودي بـه     

هاي  هاي نزديك گسل در كليه سازه سازه در اثر زلزله
هاي نزديك گسل  مورد بحث جابجايي ناشي از زلزله

هـاي دور از گسـل    از جابجايي ناشي از زلزلـه بيشتر 
  . باشد مي 

با افزايش تعداد طبقات اختلاف جابجايي و زاويه . 2
دريفت ناشي از ركوردهاي دور و نزديك گسل 
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  كاهش مي يابد.
متري تحت ركورد  5ي دهانه ها سازهبرش پايه . 3

نزديك گسل بيشتر از برش پايه تحت ركوردهاي 
افزايش تعداد طبقات اين  دور از گسل است و با
  اختلاف كاهش مي يابد. 

با افزايش طول دهانه در سازه كوتاه مرتبه اثر زلزله . 4
ي بلند مرتبه ها سازهنزديك گسل حاكم است و در 

. در حقيقت با دور از گسل حاكم استاثر زلزله هاي 
افزايش طول دهانه اثر زلزله دور از گسل در 

 د.ي بلند بيشتر مي شوها سازه

با افزايش طول دهانه اختلاف برش پايه ناشي از . 5
 زلزله هاي دور و نزديك گسل كمتر مي شود.

متري نتايج زاويه دريفت  5ي دهانه ها سازهدر همه . 6
ناشي از نزديك گسل بيشتر از زاويه دريفت ناشي از 

ي ها سازهزلزله هاي دور از گسل است. از طرفي 
طبقات تحتاني و فوقاني متري در  7بلند مرتبه دهانه 

زاويه دريفت ناشي از دور از گسل بيشتر از زاويه 
 دريفت نزديك گسل است.

ي بلند مرتبه ها سازهمتري، جابجايي  7در دهانه هاي . 7
 ناشي از دور از گسل بيشتر از نزديك گسل است.

متري برش طبقات  7ي بلندمرتبه دهانه ها سازه. 8
ردهاي دور از گسل تحتاني و فوقاني ناشي از ركو

 بيشتر از نزديك گسل است.

با افزايش طول دهانه ظرفيت نهايي قاب مركب . 9
افزايش يافته است كه اين امر نشانگر مزيت تيرهاي 

  هاي بلند است. فولادي در پوشش دهانه
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  يمنفذآب ورد فشارآو بر محدود در تحليل همبسته سدهاي خاكيكارگيري روش المانب
  

  )2(فريده حسين نژاد                                   )1(فرهود كلاته
  

ي شكست هيـدروليكي  تواند منجر به بروز پديدههاي آب منفذي هسته حين ساخت سدهاي خاكي ميافزايش قابل ملاحظه  فشار  چكيده
بـا   تحقيـق حاضـر   در باشد.ضروري ميسد امري اي در هسته رهاضافه فشار آب حف ايجاد الگوياطلاع كامل از  لذا سد گردد. هنگام آبگيري

حين ساخت سد درونگر  هاي ايجاد شدهمقادير فشار آب منفذي و تغييرمكان ،بكارگيري روش المان محدود در تحليل همبسته سدهاي خاكي
اسـتفاده از آنـاليز   بـا  درنهايـت   انـد. يـق مقايسـه شـده   با داده هاي ابزاردق و نتايجبرآورد گرديده  كد نگاشته شده در محيط فرترن با استفاده از

  مشخص شده است.مقدار واقعي نفوذپذيري هسته ونسبت نفوذپذيري افقي به قائم بازگشتي 
  

  .كوپل، فشار آب منفذي ليلتح سد خاكي، معادلات بيوت،  كليدي هايه واژ
 
  
  

Using the Finite Element Method in the Coupled Analysis of Earth Dams and Estimating 
the Associated Pore Water Pressure 

 
F. Kalateh                              F. Hosseinejad 

 
Abstract  A significant increase in pore water pressure during construction of earth dams may lead to 
the hydraulic fracture of dam body in pounding. Thus having sufficient information about generation 
pattern of excess pore water pressure inside the core is essential. In the present study, using finite 
element method in coupled analysis of earth dams, excess pore water pressure and displacement values 
are estimated during the construction of Daroongar dam by developed Fortran code, and the results were 
compared with instrumentation data. Finally the actual amounts of horizontal and vertical permeability 
coefficients were determined for the materials by regression analysis.   

  

Key Words  Earth Dam, Biot Equations, Coupled Analysis , Pore Water Pressure. 
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  مقدمه
امنيت سازه هاي بزرگ، حفاظت زيست محيطي و 
كاهش خسارات وارده در بلاياي طبيعي مستلزم فهم 

-هاي فرايند تغيير شكل سازهدرستي از دلايل و مكانيزم

هاي مهندسي ساخت سدها از جمله سازه .[1] هاست
باشند كه به طور مستقيم با آب و نيروهاي دست بشر مي

بندي كلي در يك دسته د.مخرب آن در تماس هستن
شوند. بندي ميسدها به دونوع بتني و خاكي تقسيم

هاي نسبي كه سدهاي خاكي و سنگريز به واسطه مزيت
در مقايسه با ساير انواع سدها دارند، داراي جايگاه 

اي از سدهاي احداث شده اي بوده و بخش عمدهويژه
درصد) به خود  83(در حدود  در سطح جهان را

اطلاعات آماري اشاره بر اين ]. 2[ اندداده اختصاص
دارد كه سدهاي خاكي بيش از سدهاي بتني در معرض 

هاي ها يا آسيب ديدگيخرابي ترو بيش تخريب هستند
يا اولين آبگيري بوده  سدهاي خاكي در حين ساخت و

در سدهاي خاكي يكي از مشكلات اساسي  .[3] است
هسته سد طي اي در افزايش اضافه فشار آب حفره

تواند مي مسئله باشد كه اينمراحل ساخت و آبگيري مي
لذا . شود سدپيدايش ترك هيدروليكي در  منجر به

اضافه (زائل شدن)  بيني گسترش و توزيعتوانايي پيش
هايي از اي در بررسي رفتار چنين سازهفشار آب حفره

روش المان محدود  .]4[ اهميت بالايي برخوردار است
درتمندي براي تحليل و حل مسائل در ساخت ابزار ق

باشد چون مي تواند تغييرمكانهاي سدهاي خاكي مي
داخلي هسته و پوسته را محاسبه كرده و در نتيجه توزيع 

 ].5[ تنش و انتقال بار داخل مقاطع سد را بدست دهد
ها محققان بسياري از اين روش براي بررسي تغييرشكل

حله ساخت و اولين در مر هاي سدهاي خاكيو تنش
اما در اكثر  . [1]] و4و [ [12-5] انداستفاده كرده آبگيري

 گرفته شده ها از روش تنش كل بهرهموارد در تحليل
روش تنش  استفاده از در صورتو  ]6,8,9,10,12,13[

 واسطهايجاد شده به اي اضافه فشارهاي حفره نيز موثر
 كه تا شده استفرض  ي از تنشضريب پيش فرض

رويكرد تحليل از اينرو . كارانه استحدي محافظه
 باشدكه مبناي آن روش تنش موثر مي (كوپل) همبسته

 .]4 ,14,5,11[ اتخاذ شده استبرخي محققين توسط 
 بررسي فشار منفذي ايجاد شده در هسته سدهاي خاكي

مورد توجه محققين زيادي  به دليل اهميت فراوانش نيز
، با استفاده از نتايج ]15[ اكزاد و حسينيبوده است. پ

پيزومترهاي به كار رفته در پي و بدنه سد كرخه، 
ن نشا و هگيري بررسي كردپس از آبرا وضعيت سد 

دادند با توجه به ضريب فشار منفذي ماكزيمم حين 
ساخت و آبگيري، بروز پديده شكست هيدروليكي در 

 انحسيني و همكار. همچنين اين سد غيرمحتمل است
هنگام  را سد كرخه فشار منفذي در هستةزايش اف، ]16[

و مورد ارزيابي قرار داده  و آبگيري همزمان، ساخت
اخت هاي عددي در دوران سنشان دادند نتايج تحليل

ولي حين آبگيري مقدار نسبت به محور سد تقارن دارند 
فشار منفذي بالادست از حالت تقارن خارج شده و 

استفاده  ، نيز با]17[ اران. نيرومند و همكيابدافزايش مي
نرم  انجام شده بايز برگشتي لاز نتايج ابزار دقيق و آنا

نشان و  ند، عملكرد سد كرخه را بررسي كردCA2افزار 
مقادير فشار  ،تر شدن مدت اجرابه دليل طولانيدادند 

منفذي حدودا نصف مقادير در نظر گرفته شده در 
ار آب ش، ف]18[ . حبشي و همكارانهستندطراحي 

سد خاكي دوستي را با  منفذي ايجاد شده در هستة
گيري شده و نتايج تحليلي بدست استفاده از آمار اندازه

و با استفاده از تحليل  آمده مورد بررسي قرار داده
 بازگشتي نسبت نفوذپذيري افقي به قائم مصالح هسته را

 [19] فر. ملكي و علويبدست آوردند 2برابر با 
مسجد سليمان را به همراه آناليز عددي رفتارنگاري 
مورد بررسي قرار داده  FLAC 4.0افزاري توسط كد نرم

-و پارامترهاي ضريب فشار آب منفذي و نسبت قوس

مراحل  ]20[روش و اخترپورس. محاسبه كردندشدگي را 
ساخت و اولين آبگيري سد خاكي مسجد سليمان را با 

هاي منفذي مدل كرده و فشار Plaxis7.2نرم افزار 
بدست آمده را با نتايج حاصل از ابزار دقيق مقايسه 

و با استفاده از آناليز بازگشتي نسبت نفوذپذيري  ندكرد
ند آنها بدست آورد 5/2افقي به قائم مصالح هسته را 

بدليل  هاي اوليه خاكريزينشان دادند در زمان همچنين
دازه كامل خاك، مقادير اننبودن كم بودن سربار و اشباع 
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گيري شده فشار آب منفذي كمتر از مقادير محاسبه 
شده است و با افزايش تراز خاكريز اختلاف اين دو 

طي يك  ]14[ زمرديان و پوچي شودمقدار كمتر مي
رفتار سد  GeoStudioافزار بررسي با  استفاده از نرم

خاكي مسجد سليمان در حين ساخت و اولين آبگيري 
تحليل كرده و  ت همبستهرو به صو را به روش عددي

حاصل براي فشار آب منفذي، ضريب فشار آب  نتايج
مقايسه كرده هاي ابزار دقيق را با داده منفذي و تنش كل

براي گيري شده و نشان دادند مقادير محاسباتي و اندازه
دارند بيشتري ت طابقتر مهاي پاييندر ترازفشار منفذي 

گيري شده بيشتر از ازهولي در ترازهاي بالاتر مقادير اند
به  سدهاي خاكي حين ساخت .مقادير محاسباتي است

از افزايش ضخامت ازدياد سربارهاي ناشي  دليل
-هايي در بدنه و پي سد اتفاق ميتغييرمكان خاكريزي

كه نرخ افزايش آنها وابسته به نفوذپذيري مصالح  افتد
يكي از از طرفي سرعت بالاي خاكريزي  باشد.مي
به شمار  فزايش فشار آب منفذي داخل هستهامل اوع

ناشي شكل حجمي خاك مكانيك خاك تغيير در. درومي
 و شودميعبارت تحكيم بيان با موثر تغيير تنش از

با سرعت خروج آب از  سرعت تحكيم در خاك اشباع
فرايند تغييرشكل و  ؛ بنابراينشودخاك تعيين مي

 اند.در تعامل با هم يخاك هايمحيط اي درحفرهجريان
ها، مسئله تحكيم در مسائل ژئوتكنيكي همچون پي

از  و است حائز اهميتها و سدهاي خاكي بسيار تونل
مسائل ژئوتكنيكي در  همبستهالمان محدود اينرو تحليل 

پديده تحكيم اولين بار  .بسيار مورد  توجه بوده است
ي بعديكتحليل براي  1924توسط ترزاقي درسال 

مطرح گرديد و به طور وسيع در  متخلخلهاي محيط
 . بعدها بيوت[21] محاسبه نشست خاك به كار رفت

بعد، براي اولين بار  با توسعه تئوري ترزاقي به سه [22]
حل تحليلي آن را  (همبسته) وكوپل بندي تحكيمفرمول

كرنش اسكلت خاك و -اساس رابطه خطي تنشبر 
 مسائل شبه دراي رابطه خطي دارسي براي جريان حفره

و مدتي بعد معادلات را د ) ارائه داquasi-staticاستاتيك(
به حالت ديناميكي نيز توسعه داد. در ادامه كار او 

هايي در معادلات انجام داده و سازيزينكويچ ساده

. در [25-23] ه استبيشتر به جزئيات معادلات پرداخت
ي حل عددچند دهه اخير نيز تحقيقات فراواني در زمينه 

 صورت گرفتههاي متخلخل در محيطه همبستمعادلات 
اي در تحليل ديناميكي اين معادلات به طور گسترده و

در بررسي  .[26] اندسدهاي خاكي به كار گرفته شده
فرم شبه استاتيكي و ديناميكي با استفاده از  حاضر

 بدنه سد ايمرحله همبسته بيوت ساخت معادلات
 اضافه و مقادير شودميدل م در ده لايه درونگرخاكي 
هاي محاسبه شده با داده هايو نشست منفذي فشار
مقدار از نتايج حاصل  شوند ودقيق مقايسه ميابزار

ضريب نفوذپذيري افقي به نفوذپذيري نسبت مناسب 
 تعييندقيق هاي ابزارنتايج با دادهر بهتجهت انطباق  ،قائم
  د.شومي 

  

  معادلات حاكم 
داراي  اشباع كه رفتار محيط متخلخل برمعادلات حاكم 

بر اساس تعادل كلي  هستند ايتنها يك سيال حفره
- اي، معادله تعادل سيال حفرهسيال حفره- تركيب جامد

معادله عمومي دارسي، معادله تعادل تحت عنوان اي 
- بيان ميبه صورت زير مفهوم تنش موثر و  جرم سيال

  .[23,24] شود
,୨	୧୨ߪ)          1( + 	ρuሷ ୧ + 	ρൣvሶ ୧ + v୨v୍,୨൧ − ρb୧ = 0  
  

)2           ( p,୧ + V୧ୈ + ρuሷ ୧ + ൣ୴ା୴ౠ୴,ౠ൧୬ − b୧ = 0  
  −v୧,୧ + εሶ ୧୧ + ୬୮ሶ + (ଵି୬)୮ሶ౩ − ౬౩ ቀεሶ ୧,୧ + ୮ሶ౩ቁ ρ +୬ρሶ 

ρ౩ + θሶ = 0																																																												   )3 (  
نشـان   مـي باشـند و   3 تـا 1برابـر   jو i هايانديس  

ــت  ــده جه ــادهن ــات   (xଷوxଶوxଵ)ه ــتم مختص در سيس
,"و علامت  (xଷوxଶوxଵ) تانســور تــنش كــل در نقطــه  ୧୨ߪ .باشــندمــي كــارتزين j "    نشان دهنده مشـتق ضـمني

)مـي باشـد   xسبت به جهتن డడ௫ೕ)  در حالـت  . در واقـع
(تعـادل   ) شامل سه معادله مسـتقل اسـت  1معادله (كلي 

، كــه در حالــت كــرنش )xଷوxଶوxଵ نيروهــا در جهــات
در معادلـه تعـادل   . دوش ـمـي  مسطح تبديل به دو معادله

به صورت زير محاسبه مـي   )ρ(چگالي كل تركيبكلي، 
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  شود:
)4     (ρ = ݊ρ௩ + (1 − n)ρୱ ≈ ݊ρ௪ + (1 − n)ρୱ  

چگالي  ρ௦ چگالي آب و ρ௪ ،نسبت تخلخل nكه   
نيـروي   b୧ )،2)و(1هاي خاك مي باشد. در روابـط ( دانه

 V୧ୈ در معادلـه دوم  اسـت.  حجمي وارد بر واحـد جـرم  
مي باشد كه از قـانون   نشان دهنده نيروي درگ ويسكوز

 ـآبدست مي vi=kijViD ي به صورتتراوش دارس . در دي
ــه  ــن رابط ــر    kij اي ــالح غي ــاميكي مص ــذيري دين نفوذپ
 ر حالــتد كــه اسـت ســرعت ســيال  v و ايزوتروپيـك 

نفوذپذيري محـيط متخلخـل    ،مصالحايزوتروپيك بودن 
برابر  نفوذپذيري ديناميكي در كليه جهات يكسان بوده و

k  از طرفي  د.شوميV୧ୈ معادل h,،   گراديان هد كـل در
، برابـر  اي كـل هـد آب حفـره   ، h كـه  مي باشد ݅جهت 

اي اسـت و از رابطـه زيـر    انرژي پتانسـيل سـيال حفـره   
  بدست مي آيد.

)5      (                     h = (xଶ − xଶୈ) + ୮౭ஓ౭  
   xଶ كنـد و جهتي است كه جاذبه اثر مي xଶୈ 

كل نسبت به آن اندازهشان دهنده سطحي است كه هد ن
عبـاراتي كـه    .(با صرفنظر از اثر گرانش) دگيري مي شو

سـيال  -تعادل مومنتوم كلـي تركيـب جامـد    تدر معادلا
(معادلـه   )) و تعـادل مومنتـوم سـيال   1(معادلـه(  ايحفره

خط كشيده شده است اثـر شـتاب نسـبي     شانزير))، 2(
جـايي ايـن   و عبـارت جابـه  سيال نسبت به ذرات جامد 

 پيوستگييا  تعادل جرم سيالمعادله  در. ندباششتاب مي
دو عبارت آخر به ترتيب مربوط به تغييـر  ، ))3(معادله (

باشـند كـه در   تغييرات دمايي جرم سـيال مـي  چگالي و 
در ايـن   .[25] ها صرفنظر كـرد توان از آنحالت كلي مي

مـدول بالـك    K مدول بالك ذرات جامـد و  Kୱ معادله
بـه عنـوان    C	 گـرفتن  ربا در نظ باشد.خاك ميهاي دانه

Cتراكم پذري سيال كه با  = ଵ و 	Cୱپذري ذرات تراكم
Cୱجامد كه با  = ଵ౩    ،پـذيري  تـراكم تعريف مـي شـوند
زيـر  هاي سيال و جامد مي تواند به صـورت  تركيبي فاز

  تعريف شود.
)6(       C = nC + (α − n)Cୱ ≅ nC + (1 − n)Cୱ  

اي مـوثر  ضريب تصحيح  فشار سيال حفـره  α	 كه  
و براي مصالح ايزوتروپيـك بـه    باشدميبر ذرات جامد 

αصورت  = 1 − ౬౩   اغلـب  بـراي   .تعريف مـي شـود
α خاك ها = -نه خـاك مـي  نشان دهنده مدول بالك متوسط نمو Kୟ୴ . در ايـن رابطـه  در نظر گرفته مي شـود  1

ــد. ــذاري  باش ــا جايگ ــه ( ∁	و	αب ــذف 3در معادل ) و ح
معادله فوق بـه صـورت زيـر    پوشي جملات قابل چشم

 :شودساده مي
)7(                                    −v୧,୧ + αεሶ ୧୧ + ୮ሶ∁ = 0  

دهنده رفتـار محـيط   ) نشان7( و )2()، 1( معادلات  
سـكلت جامـد بـا    متخلخل با در نظر گرفتن انـدركنش ا 

-اي در دو شرايط استاتيكي و ديناميكي مـي سيال حفره

، سـرعت  Pاي فشار سيال حفـره در اين معادلات د. نباش
و جابجـايي   v୧ ه فـاز جامـد  نسبي جريان سيال نسبت ب

ــد در  باشــند.متغيرهــاي مجهــول مــي u୧ اســكلت جام
هـاي  فركـانس مولفـه   در مسـائل دينـاميكي،   صورتي كه
زلزله، اشات عارت همانندپايين باشد، يك پايه شتاب تحر

) عباراتي كه زيرشان خط كشـيده  2) و (1در معادلات (
 قابل صرفنظرشده است(عبارات مربوط به شتاب سيال) 

 v୧. با حـذف ايـن عبـارات متغيـر     [25] دمي باشن كردن
ن معادله حـاكم  تواند از معادلات حذف گردد. بنابرايمي

بـه   باشـد مـي  pو  ui شامل دو متغيرسازي شده كه ساده
  آيد:صورت زير در مي

,୨	୧୨ߪ)                                8( + 	ρuሷ ୧ − ρb୧ = 0    
قـانون   بـا كـرنش  -مصالح الاستيك رابطه تنشدر   

σرفتاري هوك، = Dε از طرفي با فـرض  گرددبيان مي .
ε از رابطـه  بـا اسـتفاده  كـرنش   ،هـاي كوچـك  تغييرمكان = Bu گــرددمــي طهــاي گرهــي مــرتببــا تغييرمكــان ،

باشـد. بـا   مكـان مـي  تغييـر -ماتريس كـرنش  Bكه بطوري
-روابط تنها مجهولات معادله، تغييرمكانجايگذاري اين 

با تركيب معادلات همچنين  د.نباشاي ميها و فشارحفره
پوشـي، دومـين   ) و حذف جملات قابـل چشـم  7) و(2(

  خواهد بود:زيرورت معادله حاكم به ص
)9          ([K୧୨൫p,୨ + 	ρuሷ ୨ − ρb୨൯],୧ + αεሶ ୧୧ + ୮ሶ∁ = 0  

 u-p هم، فرمـول بنـدي  در كنار ) 9) و(8معادلات (  
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مي دهند  را تشكيليا به عبارتي معادلات همبسته بيوت 
 ـ همزمان كه بايد به صورت  راي حـل ايـن   حل شـوند. ب

 ) و شرايط مرزيIC( شرايط اوليهعيين تمعادلات نياز به 
)BC    روي ) است. براي تعادل مومنتـوم كـل محـيط بـر  

، مشخص مي شود در حالي t ، تنش كلГ୲بخشي از مرز
 ، داده مي شود. براي فاز سـيال u، جابجايي Г୳كه براي 

  .[25,27] شود، مشخص ميГ بر روي pمقدار نيز

  
  معادلاتحل عددي 

معــادلات از روش المــان محــدود  دديحــل عــ بــراي 
 سازيگسسته در حل عددي، اولين گام كنيم.استفاده مي

 سـازي بـراي گسسـته   .معـادلات اسـت   مكاني و زمـاني 
روش دار، هـاي وزن باقيمانـده  روش از معادلات مكاني

مكـاني شـامل    سـازي گسسـته  شود.استفاده مي گالركين
با توابع  pو  uجايگزيني متغيرهاي معادلات حاكم يعني 

u  تقريب مناسب مي باشد. = ∑N୧୳u୧ = N୳uത   و				p = ∑N୧୮p୧ = N୮pത 
)10(  

ــراي   N୮و	N୳ مقادير گرهي ايـن متغيرهـا مـي باشـند.     pതوuത	 كه   ــع شــكل مناســب ب ــه ترتيــب تواب نيــز ب
. به دليل وجـود مشـتق   ندستهاي  حفرهجابجايي و فشار

 ابجايي و مشتق مرتبه اول فشار در معادلاتمرتبه دوم ج
به ترتيب نياز بـه پيوسـتگي مرتبـه اول و مرتبـه      حاكم،

باشـد. در ايـن بررسـي از    مـي  صفر توابع شكل مربوطه
توابع شكل مرتبه دوم براي جابجايي و مرتبه اول بـراي  

uത  شود.فشار استفاده مي = [uଵ	vଵ		uଶ	vଶ	, … , u୬	v୬] 
 pത = [pଵ			pଶ		, … , p୬] 
 N୳ = Nଵ୳ 0 …0 Nଵ୳ … .N୬୳ 00 N୬୳൨ 
 N୮ = ൣNଵ୮, Nଶ୮, … , N୬୮൧ )11                      (          

در معادلات تعـادل  ) 8( و) 7( با جايگذاري روابط  
صورت زير و پيوستگي، شكل گسسته شده معادلات به 

  :اهد بودخو
)12           ( [M]{uതሷ } + [k୫]{uത} − [Q]{pത} = ൛f (ଵ)ൟ  
)13           ([Q]{uതሶ } + [kୡ]{pത} + [S]൛pതሶതൟ = ൛f (ଶ)ൟ  

[M] برابر جرم ماتريس ،[M]كه = [k୫]ماتريس سختي ، dΩ  [k୫]	ρN୳(N୳) =   [D][B]dΩ[B]
 [Q]، ندركنش) (ا ماتريس كوپل[Q] = [kୡ]ماتريس انتقالي  ،[N୮]dΩ [kୡ][B] = [S] پذيريتراكمماتريس ،B୮൧[κ]ൣB୮൧dΩ  [S]ൣ = N୮(ଵ୩ + ଵି୬୩౩ )N୮dΩ  

fو  (ଶ)	و	f (ଵ) ياشند كه به صورت زير مي بردارهاي نيرو
f  شوند.محاسبه مي (ଵ) = න(N୳)ρb	dΩ+න (N୳)t	̅dГГ  

f (ଶ) = −න(N୮)∇൫kS୵ρb൯dΩ+	න (N୮)qത	dГГ  

-به منظور تكميل حل عددي نيـاز بـه انتگـرال   اما   

در كــه باشـد.  ) مــي13) و(12گيـري زمــاني معـادلات (  
بـراي   GN22روش نيومـارك عمـومي   از حاضر تحقيق 

بـراي   GN11ايي و روش پـارامتر جابج ـ گسسته زماني 
. در اين روش فـرض  [28] شودمي استفادهپارامتر فشار 

انـد و بايـد در زمـان    معلوم t୬مي شود متغيرها در زمان  t୬ାଵ = t୬ + ∆t محاسبه شوند.  uതሷ ୬ାଵ = uതሷ ୬ + ∆uതሷ ୬ uതሶ ୬ାଵ = uതሶ ୬ + uതሷ ୬∆t + βଵ∆uതሷ ୬∆t 
)14   (      Uഥ୬ାଵ = uത୬ + uതሶ ୬∆t + ଵଶ uതሷ ୬∆tଶ + ଵଶ βଶ∆uതሷ ୬∆tଶ  
ሶ୬ାଵ̅   = ሶ୬̅ + ሶ୬ p୬ାଵ̅∆ = p୬ + pതሶ ୬∆t + β∆pതሶ ୬∆t )15                     (  

ــال روش    ــا اعمـ ــويبـ ــا  )incremental(نمـ تنهـ
തሷݑ∆ اين معادلات مجهولات ୬ و ∆pതሶ ୬ پـس  د بـود. نخواه 
در زيـر  معـادلات بـه صـورت     ،سازي زماني از گسسته

M∆uതሷ  :آيندمي ୬ + P(uത୬ାଵ) − Q୬ାଵβଵതതത∆t	∆pതሶ ୬ − fଵ୬ାଵ = 0 (Q)୬ାଵβଵ∆t∆uതሷ ୬ +	H୬ାଵβଵതതത∆t∆pതሶ ୬ + Gpതሶ ୬ −fଶ୬ାଵ 			= 0																																																																			 )16(  
 قرار دارنـد  1تا  0در محدوده  βଵതതതو  βଵپارامترهاي   

ــي و  ــداري ب ــراي پاي ــد  ب ــرط روش حــل باي ــد و ش قي
،βଵ ≥ βଵതതതو  0.5 ≥ شــكل  در نهايــت .[29] باشــند 0.5

زيـر حاصـل   معادلات كوپله خطي به صورت ماتريسي 
  مي شود.
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[M]୬ାଵ + 12βଶ∆tଶ[k]୬ାଵ −∆tβଵഥ [Q]୬ାଵβଵ∆t[Q]୬ାଵ S + ∆tβଵഥ [H]୬ାଵ	
 ∗ ቊ{∆uതሷ ୬}{∆pതሶ ୬}ቋ = ቄFଵFଶቅ  )17                                    (  

Fଵ  بطوريكه = {fଵ}୬ାଵ − {fଵ}୬ + [Q]୬ାଵ{pതሶ ୬}∆t − 										[k]୬ାଵ({uതሶ ୬}∆t + 12 {uതሷ ୬}∆tଶ Fଶ = {f ଶ}୬ାଵ − {f ଶ}୬ − [H]{pതሶ ୬}∆t − 
        [Q]୬ାଵ{uതሷ ୬}∆t 

دسـتگاه معـادلات    زمـاني اسـت.   طول گامt  كه  
) مي تواند با استفاده از يك روش مناسب 17( غيرخطي

همچون روش تكرار نيوتون حل گردد. البته قابـل ذكـر   
فرض رفتار خطي بـراي خـاك در يـك تكـرار     است با 

بـا حـذف عبـارات مربـوط بـه       شود.جواب حاصل مي
)، 13) و (12از معــادلات (روهــاي اينرســي) (ني شــتاب

همچنين صرفنظر كردن از تراكم پـذيري سـيال و ذرات   
آيـد كـه   معادلات به دست مـي استاتيكي شبهفرم جامد، 

سـت  اغلب در مسائل مربوط بـه تحكـيم و محاسـبه نش   
  كاربرد دارد.

)18                            ([k୫]{uത} − [Q]{pത} = {fଵ} 

)19                         ([Q] ቄୢ୳ഥୢ୲ቅ + [kୡ]{pത} = {fଶ}  
وزن لايه خاكريز افـزوده شـده در    fଵحالتدر اين   

fଶهــر مرحلــه و  = ســازي و از گسســته بعــداســت.  0
 ، شكل ماتريسي معـادلات نمويفرم نوشتن معادلات به 

ቈ  .[30] خواهد بود )20معادله (به صورت  شبه استاتيكي [k]୬ାଵ [Q]୬ାଵ[Q]୬ାଵ −∆tθ[kୡ]୬ାଵ ൜{∆u}{∆p}ൠ = ൜{f}୬ାଵ − {f}୬∆t[kୡ]{p}୲ ൠ 
)20( 

لازم به ذكر است براي حفظ حالت تقارن ماتريس   
ت در يك منفي ضرب شده خط دوم معادلا ،ضرايب

 {p∆} و مكان گرهيبردار افزايش تغيير {u∆} است.
خط اول معادله است.  ايجاد شده اياضافه فشار حفره

(نيروهاي ناشي از تنش  ) تغيير در نيروهاي داخلي20(
اي) را به تغيير در نيروهاي  موثر و فشار آب حفره

 كند.، مربوط ميt∆ افزايش زمانگام خارجي در 
هاي گرهي مرتبط كننده جابجايي [	k୫]ريس سختي مات

-به نيروهاي گرهي است و با استفاده از رابطه تنش
بيانگر نيروهاي ناشي از تغيير تنش موثر  {u∆}[k୫] شود، بنابراينكرنش اسكلت خاك حاصل مي

كننده  مرتبط [Q] ترانهاده ماتريس اندركنش، باشد.مي
 و نيروهاي گرهي استاي در گرهها  به حفرهفشار

اي برابر تغيير فشار آب حفره ୲{p}و  ୲ା∆୲{p}اختلاف 
 {p}୲ା∆୲[Q]است. بنابراين اختلاف  t∆در مدت زمان 

آب نشان دهنده نيروي ناشي از تغيير فشار  {p}୲[Q]و 
) بيانگر معادله 20ط دوم معادله (خ حفره اي است.

سازي براي گسسته تلازم به ذكر اس تراوش است.
از تفاضل محدود در حوزه زمان  معادله تراوش گذرا

يك برابر   دورنيابياستفاده شده است. اگر متغير 
بوده و بي قيد و  ضمني پيشرو زماني كاملاروش باشد، 

البته ما با در نظر گرفتن  .[31] شرط پايدار است θ = معادلات را به صورت ضمني حل خواهيم  0.5
المان روش  اي براساسهبرنام حاضر الهمق در كرد.

شده توسعه داده توسط نگارنده ترن ردر محيط ف محدود
حل معادلات  باتا در طي مراحل ساخت بدنه سد، است 

اضافه و  هامحاسبه مقدار افزايش تغييرمكان حاكم و
فشار آب اضافه و  هامكانتغيير ،ايفشار آب حفره

هر آن را در  ي و پيسدخاكبدنه در  ايجاد شده ايحفره
بدين منظور ابتدا بوسيله . محاسبه كند گام زماني

) 2( سد مانند شكلو پي سابروتيني داخل برنامه، بدنه 
از اعمال شرايط مرزي و با  پسبندي شده و مش

گرهي  8هاي چهار گرهي براي فشار واستفاده از المان
براي تغيير مكان، ماتريس ضرايب و نيروها تشكيل شده 

خروجي . شوددستگاه معادلات ماتريسي حل مي و
ايجاد  اضافه فشار منفذي ها وشامل تغييرمكان برنامه
  . استدر هر گام زماني  شده

  
  بررسي مشخصات سد مورد 

كـه   باشـد ميسد خاكي با هسته رسي قائم ، سد درونگر
ــع در خراســان   35در  ــومتري شهرســتان درگــز واق كيل

متر و از  55سد از پي  ارتفاع است. رضوي احداث شده
بوده  متر  428طول تاج سد  .]32[متر مي باشد 40بستر 

   است.  7/10و نسبت طول به ارتفاع سد 
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مطالعات انجام شده بر روي سدهاي خـاكي نشـان داده   
(طـول سـد بـه ارتفـاع      L/Hاست كه با توجه به نسبت 

بعـدي مـدل نمـودن سـد     3بعدي يـا  2آن)، بايد درباره 
گيري نمود. نتايج تحقيقات در اين زمينـه حـاكي   تصميم

نسبت طـول بـه ارتفـاع در سـدهاي      از آن است كه اگر
باشد، مي توان با تقريـب خـوبي    5يا  4خاكي بيشتر از 

. ايـن كـار   [36] بعـدي مـدل نمـود    2سد را به صورت 
-ها و افزايش سـرعت عمليـات مـي   باعث كاهش هزينه

گردد. در سد مورد بررسي ما نيز همانطور كه گفته شـد  
ز مي باشـد لـذا مـي تـوان ا     7/10نسبت طول به عرض 
به طور كلي در تحليل و طراحي  مدل دوبعدي بهره برد.

سـدهاي خـاكي، فـرض مدلسـازي كـل سـازه در يــك       
باشـد، بـه همـين منظـور بايـد از      مرحله، غير واقعي مي
]. تحقيقـات  18[ اي بهـره جسـت  قابليت ساخت مرحله

توانـد  لايه مـي  10الي  8سازي در دهد كه مدلنشان مي
ي منطقـي و منطبـق بـر    هـا به طور قابل قبـولي جـواب  

. در اين بررسي سـاخت سـد در   [37] ددهواقعيت ارائه 
مـدت زمـان    و درهاي زماني مختلـف  مرحله با بازه 10

). براي اين منظور )2((جدول شده است مدلماه  28كل 
مدل با شبكه ثابت در نظر گرفته شده به اين صورت كه 

از  پـس  وزن هر لايه قبل از ساخت صفر فرض شـده و 
وزن واقعي لايـه اعمـال شـده اسـت. آبگيـري       ،ساخت

صـورت  ماه پـس از پايـان سـاخت بدنـه      10مخزن نيز 
تـرين حالـت در نظـر    است، براي آبگيري بحراني گرفته

 884.74 تـراز تا دو مرحله  طيآب سطح گرفته شده و  
بالا برده شده است. بدنه اصلي سد در مدل، شامل هسته 

ح متشكله بدنه و پـي سـد   باشد. براي مصالو پوسته مي
رفتار الاسـتيك خطـي در نظـر گرفتـه      ،تحت تنش موثر
مشخصـات  زم بـه ذكـر اسـت در مـورد     شده اسـت. لا 

-نامناسـب  ،ج آزمايشگاهيياساس محدوده نتا، برمصالح

ترين تركيب از ديدگاه ايجاد فشارهاي منفذي در پـي و  
  بدنه در نظر گرفته شده است. 

  

  شرايط مرزي
شدن بخش تحتاني پي بر روي بستر به دليل واقع 
-مكان هاي افقي و قائم مربوطه مقيد شدهسنگي، تغيير

هاي افقي مقيد مكانهاي قائم پي تغييراند. در ديواره
هاي قائم آزادند. اضافه فشار آب مكاناند ولي تغييرشده
 هاي پوسته صفر منظور گرديده است.اي در ديوارهحفره

يري نيروي هيدرواستاتيكي فشار همچنين همزمان با آبگ
آب بر شيب بالادست و سطح افقي پي زير مخزن وارد 

گردد. نيروي ديگري كه حين آبگيري بر نواحي زير مي
باشد. گردد نيروي شناوري ميسطح آزاد آب وارد مي

قرار داشت و  869سطح آب قبل از آبگيري در تراز 
رسيده  884.74پس از آبگيري تراز آب در بالادست به 

  بود. 
  مراحل ساخت بدنه سد  2جدول 

شماره 
  لايه

  تراز اوليه
(m) 

  تراز نهايي
(m) 

 (روز ساخت يزمانبازه 
  )بعد از شروع ساخت

1 845 851 1-66 

2 851  857 66-96 

3 857 863 96-138 

4 863 869 138-195 

5 869 875 195-237 

6 875 881 399-522 

7 881 887 522-657 

8 887 893 732-810 

9 893 899 810-870 

10 899 902 1050-1080 

شروع 
 1400   آبگيري

  
  تحليل نتايج وبحث

مطالعه توسعه و كه با توجه به هدف اصلي پژوهش 
 به دليلو  باشدميميرايي فشار آب منفذي در هسته 

اين بخش در  هاي ايجاد شده،وابستگي آن به تغييرمكان
-و تغييرمكان ايآب حفره فشار اضافه نتايج مربوط به

(روش  استاتيكيهاي شبهاز مدلبدست آمده  هاي
محاسبه نشست) و  مسائل تحكيم وحل معمول در 

ابزار دقيق  بوسيلهثبت شده  هايهدادبا همراه  ،ديناميكي
شش از سد مورد بررسي،  a7در مقطع اند. شده ارائه

كه  شده استدر بدنه نصب  (EP)پيزومتر الكتريكي 
- مي در پوستهپيزومتر  2و هسته  در چهار پيزومترشامل 
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

ر نتايج را مقدار نفوذ پذيري افقي در تراز هاي بالات .2
مقدار نهايي كه در . دهدبيشتر تحت تاثير قرار مي

هاي برگشتي براي نفوذپذيري افقي و قائم حليلت
  از:ند مصالح هسته بدست آمده به ترتيب عبارت

Kx= 2× 10-11 (m/sec), Ky= 1× 10-11 (m/sec) 

اي ايجاد شده و همچنين ميزان فشار آب حفره .3
خاكريزي در نقاط  سرعت افزايش آنها در هنگام

مختلف هسته رسي به عواملي مانند تراز نصب 
 پيزومترها، فاصله پيزومترها تا فيلترها و... بستگي دارد

در يك تراز مشخص، بيشترين مقدار فشار يكه ربه طو
آب منفذي در بخش مياني هسته بوده و به سمت 

شد كه كاملا منطبق بر ها، از اين مقدار كاسته ميكناره
  باشد. ت ميواقعي

 20نتايج حاصل از تحليل ديناميكي به طور متوسط  .4
درصد بيش از مقادير بدست آمده در تحليل شبه 

  استاتيكي بودند.
مقادير حداكثر فشارهاي آب حفره اي ايجاد شده در  .5

 14تا  13زمان پايان ساخت، در تحليل شبه استاتيكي 
ر تحليل درصد با داده ابزار دقيق اختلاف داشتند و د

درصد بيشتر از  35تا  30ديناميكي نتايج حاصل از مدل 
  داده هاي ابزار دقيق بودند.

در صورت بالا بودن سرعت اجراي خاكريز استفاده  .6
 از معادلات ديناميكي ضروري است و تنها در صورت

تحليل نتايج حاصل از سرعت پايين اجراي خاكريز، 
تاتيكي قابل اي سد با معادلات شبه اسساخت مرحله

ساخت توان با در نظر گرفتن . لذا ميخواهند بود قبول
و لحاظ كردن  هاي بيشترلايه تعداداي سد در مرحله

را با  زمان ساخت نسبتا طولاني مراحل ساخت سد

  .استاتيكي تحليل نمودمعادلات شبه
Kୱ uሷ  فهرست علائم ୧ 

u  V୧ 
  مدول بالك دانه هاي جامد

  امداسكلت ج شتاب
  جابجايي اسكلت جامد

 ـ  ه سرعت نسبي جريان سيال نسـبت ب
  فاز جامد

pa  msଶ	 m ms  

vሶ ୧ b୧ ه فاز جامدشتاب جريان سيال نسبت ب  
  نيروي حجمي وارد بر واحد جرم

msଶ	 msଶ	 
n تخلخل  - k୧୨نفوذپذيري ديناميكي  ms  hهد كل  m pفشار آب حفره اي  Nmଶ	 
ρ چگالي محيط متخلخل  kgmଷ	 
ρ୴چگالي حفرات  kgmଷ	 
ρୱچگالي دانه هاي خاك  kgmଷ	 
ρ୵چگالي آب  kgmଷ	 γ୵وزن مخصوص آب  Nmଷ	 σتنش كل  Nmଶ	 εكرنش  - C تراكم پذري سيال  mଶ	N  Cୱ  ذراتتراكم پذري  mଶ	N  K مدول بالك سيال  pa 

  مراجع
1.  Gikas, V., Sakellariou, M., "Settlement Analysis of the Mornos Earth Dam (Greece): Evidence from 

Numerical Modeling and Geodetic Monitoring", Journal of Engineering Structures, Vol. 30, No.11, 

pp. 3074-–3081. (2008).  
معاونت نظارت راهبردي، امور نظام فني، ،"اي سدهاي خاكي و سنگريزراهنماي تحليل و طراحي لرزه"شركت مهندسان مشاور آشناب،   . 2

  .)1392(، 624ةشمار ةنشري
3.  Clough, G. W., R. J. Woodward, "Analysis of Embankment Stress and Deformation", Journal of the 

Soil Mechanics and Foundations Division, Vol. 93, No. 4, pp. 529-549, (1967). 



  37  فريده حسين نژاد -فرهود كلاته
 

  
  مهندسي عمران فردوسي نشرية    1397م، شمارة دو، و يك  سي سال

مـوردي سـد    ةاي حين سـاخت و اولـين آبگيري(مطالع ـ   سنگريزه -تحليل عددي رفتار سدهاي خاكي«زمرديان، س.م.ع. و چوچي، ح.،  .  4
  ).1391، (229-242،صص.)62(16و خاك،،  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب »مسجدسليمان)

5.  Chen, Q., Hua Zou, Y., Tang, M., Rong He, C., "Modelling the Construction of a High Embankment 

Dam", KSCE Journal of Civil Engineering, Vol. 18, No.1, pp. 93-102, (2014). 

6.  Aflaki, E., "Comparing Numerical Analysis Predictions and Experimental Data for Shirindarreh 

Embankment Earth Dam", Asian Journal of Applied Sciences, Vol. 2, No. 1, pp. 50-62, (2009). 

7.  Al-Homoud, A.S., Tanash, N., "Monitoring and Analysis of Settlement and Stability of an 

Embankment Dam Constructed in Stages on Soft Ground", Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, Vol. 59, No.4, pp. 259–284, (2001). 

8.  Chu, F., "Finite Element Analysis of Stress Deformation of Earth-rock Dam on Narrow Valley", 

Applied Mechanics and Materials, 580-583, pp. 1852-1855, (2014). 

9.  Derakhshandi, M., Pourbagherian, H. R., Baziar, M. H., Shariatmadari, N. Sadeghpour, A. H., 

"Numerical Analysis and Monitoring of a Rockfill Dam at the End of Construction (Case Study: 

Vanyar Dam)", International Journal of Civil Engineering, Vol. 12, No.4, Transaction B: 

Geotechnical Engineering, (2014). 

10.  Jafari, F., Salmasi, F., "Effect of Embankment Soil Layers on Stress-Strain Characteristics",Iranica 

Journal of Energy & Environment, Vol. 5, No. 4, pp. 369-375, (2014). 

11.  Rezaee, M., Ghasemi, M., Barghamady, M., Khaksefidi, S., "Stability Analysis of Esfarayen Garati 

Dam using Finite Element Method", International Journal of Engineering Innovation & Research,  

Vol. 3, Issue 5, ISSN: 2277 – 5668, pp. 654-658, (2014). 

12. Yazdanian, M., Ghasemi, S., Afshoon, H. R., "Effect Of Height Variation On The Stress-Strain 

Analysis Of The Heterogeneous Embankment Dams", Indian Journal of Fundamental and Applied 

Life Sciences, ISSN: 2231– 6345 (Online) An Open Access, Online International Journal Available 

at www.cibtech.org/sp.ed/jls/2015/04/jls.htm, Vol. 5 (S4), pp. 35-42, (2015).  

13.  Zheng, L., Chen, W.," The Analysis of Stress, Deformation and Arch Effect of the Lianghekou Earth-

rockfill Dam", Indian Geotechnical Society, (2015). 

اي بـا انجـام آنـاليز تحكيمـي در      كي و سـنگريزه بررسي تعريف تعداد مراحل ساخت سدهاي خا«زاده، ك.،  زمرديان، س.م.ع. و صاحب  . 14
  ).1383ملي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف، تهران، ( ة،  مجموعه مقالات اولين كنگر»هاي كامپيوتري مدل

هـارمين  ، مجموعـه مقـالات چ  »ارزيابي فشارهاي آب منفذي در پي و بدنة سد كرخه پس از آبگيـري «پاكزاد،م. و حسيني، س. م. م. م.،   . 15
  ). 1379كنفرانس سدسازي، تهران، (

ارزيابي فشار آب منفذي در هسـتة سـد كرخـه هنگـام سـاختن و      «حسيني، س. م. م. م. ،  موسوي خوانساري، م. و احمدي فرد، رضا،   . 16
  ).1388، (37-47.ص، ص1388مهندسي آب،  سال دوم،  بهار  ة،  مجل»زمان آبگيري هم

، مجموعـه مقـالات   »رفتارنگاري سد كرخـه در دوران سـاخت بااسـتفاده از نتـايج ابزاردقيـق     «،  ع. و پاكزاد، م.، نيرومند، ح.، ميرقاسمي  . 17
  ). 1379چهارمين كنفرانس سدسازي، تهران، (

ه و نتـايج  شـد  گيـري  ارزيابي فشارهاي آب منفذي در هستة سد خاكي دوستي بااستفاده از آمار اندازه«حبشي،ع.،  باراني،غ. و خبيري،و.،   . 18
  ).  1389، (14-16ملي مهندسي عمران، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران، ارديبهشت، ة،  مجموعه مقالات پنجمين كنگر»تحليلي

19.  Maleki, M. and A. Alavifar,"Safety Evaluation of MASJED-SOLEYMAN, During Construction and 

First Stage Impounding", 73rd Annual Meeting of ICOLD, Tehran, Iran, No.101-S5, (2005). 



  منفذيحليل همبسته سدهاي خاكي و برآورد فشار آبمحدود در تبكارگيري روش المان       38
 

  
 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

،  مجموعه مقالات »اي مسجدسليمان ايايجادشده در هستة سد سنگريزه مطالعه و تحليل عددي فشار آب حفره«سروش، ع.، اخترپور، ع.،   . 20
  ). 1385ملي مهندسي عمران، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، (ةهفتمين كنگر

21. Lewis, RW., Schrefler, BA., "The Finite Element Method in the Static and Dynamic Deformation and 

Consolidation of Porous Media", 2nd ed, Chichester: Wiley, (1998). 

22. Biot, MA., "General theory of three-dimensional consolidation", Journal of Applied Physics, Vol. 12, 

No. 2, pp. 155-164, (1941). 

23. Zienkiewicz, OC., Shiomi, T., "Dynamic Behavior of Saturated Porous Media; the Generalized Biot 

Formulation and it’s Numerical Solution", International Journal for Numerical and Analytical 

Methods in Geomechanics, Vol. 8, No. 1, pp. 71–96, (1984). 

24. Zienkiewicz, OC., Chan, AHC. Pastor, M. Paul, DK. Shiomi, T., "Static and dynamic behavior of 

soils; a rational approach to quantitative solution. I. Fully saturated problems", Proceedings of the 

Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences, 429(1877), pp. 311-321, 

(1990). 

25.  Zienkiewicz, OC., Chan, AHC. Pastor, M. Schrefler, BA. Shiomi, T., "Computational Geomechanics 

with Special Reference to Earthquake Engine", New York: Wiley, (1999). 

26. Khoei, A. R., Azami A. R., Haeri. S. M., "Implementation of Plasticity Based on Models in Dynamic 

Analysis of Earth and Rockfill Dams: A Comparison of Pastor-Zienkiewicz and Cap 

Models",Journal of Computers and Geotechnics, Vol. 31, pp. 385-410, (2004).   

27 .Khoei, A.R. Haghighat, E., "Extended Finite Element Modeling of Deformable Porous Media with 

Arbitrary Interfaces", Applied Mathematical Modelling, Vol. 35, No. 11, pp. 5426–5441, (2011). 

28. Huang, M., Zienkiewicz, OC., "New unconditionally stable staggered solution procedures for coupled 

soil-pore fluid dynamic problems", International Journal for Numerical Methods in Engineering, 

Vol. 43, No. 6, pp. 1029–1052, (1998). 

29.  Zienkiewicz, OC., Taylor, RL., "The Finite Element Method", Butterworth-Heinemann, London, 

Vol. 1, pp. 561, (2000). 

30. Smith I.M., Griffiths D.V., "Programming the Finite Element Method",4th edition , wiley, England, 

Pp. 98-100, (2004). 

31.  Bentler, D.J., "Finite Element Analysis of Deep Excavations", Ph.D. Thesis, Virginia Polytechnic 

Institute and State University, Blacksburg, Virginia, pp. 83-87, (1998). 

  .)1391مهندسين مشاور كاوش پي مشهد، گزارش رفتار نگاري سد (درونگر)، ( . 32
 .)1383دوم مطالعات سد مخزني درونگر، (ةمهندسين مشاور طوس آب،  گزارش منابع قرضه و مصالح ساختماني، مرحل . 33

  .)1383دوم مطالعات سد مخزني درونگر، (ةمهندسين مشاور طوس آب، گزارش فني پي آبرفتي، بدنة سد و ابزاردقيق، مرحل . 34
35.  Kisa, H., Fukuri, H. and Urayama, M., "Effects of the Valley Configuration on Dam Behavior", 

International Workshop on Dam Safety Evaluation, pp. 95-106, (1993). 
36.  ICOLD, "Static Analysis of Embankment Dams", International Commission on large Dams, Paris, 

Bulletin 53, (1986). 
37. Grishin, M., "Hydraulic Structures", Mir publisher, Moscow, Vol. 2, (1982).  



  1397 سال سي و يكم، شمارة دو،                    DOI: 10.22067/civil.v31i2.56550       نشرية مهندسي عمران فردوسي    

  
 نيروي محوري تأثيربلند تحت هاي تحليل پاسخ ديناميكي سازه 
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جـرم و سـختي    سازه هاي بلنـد داراي  ارتعاش طبيعي هاي عيف شده جهت محاسبه فركانسمعادلات انتگرالي تض ،در اين تحقيق  چكيده

بـا سـختي   غيرمنشـوري   كنسول تيريك  آزاد معادله ديفرانسيل حاكم بر ارتعاش .نيروي محوري ارائه شده است تأثيرتحت  و متغير در ارتفاع
شـده  تبـديل  آن  ي انتگرال گيري پي در پي به فرم تضـعيف شـده  چهار مرتبه از طريق  ،نيروي محوري تأثيرو تحت برشي و سختي خمشي 

شـده اسـت. در    تبـديل  دستگاه معادلات جبـري خطـي  يك ، معادله انتگرالي به توانيمد شكل ارتعاش توسط يك سري با تقريب تابع  .است
. سازه مورد نظر در نرم افـزار  بدست آمده استسازه بلند  طبيعي ارتعاشنهايت با محاسبه جواب غير بديهي دستگاه معادلات ، فركانس هاي 

SAP-2000  و همچنـين نتـايج بدسـت آمـده از     در نـرم افـزار   مدل سـازي   يجبه كمك روش ارائه شده، نتامدل سازي شده و نتايج تحليل
 .با يكديگر مقايسه شده استروشهاي ساير محققين 

  
  .طبيعي ارتعاش فرم تضعيف شده، معادله انتگرالي، نيروي محوري، فركانس خمشي، -سازه بلند، تير برشي  كليديواژه هاي 

 
 
  

Dynamic Response Analysis of Tall Buildings under Axial Force Effects 
 

M. Mohammadnejad                         H. Haji kazemi 
 

Abstract In this paper, weak form integral equations is presented for dynamic response analysis of tall 
structures with variable stiffness and mass along the height under axial force. Through repetitive 
integration, the governing differential equation is converted into its weak form integral equation. The tall 
structure is modeled by a non-prismatic cantilever beam. By approximation of the mode shape function 
by a power series, the integral equation is converted into a system of linear algebraic equations. The 
natural frequencies of tall structure are calculated by determination of a non-trivial solution for system of 
equations. The analysis results are compared by those obtained from SAP-2000 software and other 
available references.  
 
Key Words Tall Structure, Shear-Bending beam, Weak form integral equation, Axial force, Natural 

frequency. 
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 مقدمه

توان به  هاي طبيعي را مي زيادي از پديدهرفتار تعداد 
يا مشتق جزئي  يكمك معادلات ديفرانسيل معمول

يك لاستاسازي كرد. به عنوان مثال ارتعاش تيرهاي  مدل
با خصوصيات جرم و سختي متغير به كمك معادلات 

 ل مي شود.ر مدديفرانسيل مشتق جزئي با ضرايب متغي

به دو دسته كلي روشهاي تحليل سازه بلند را مي توان 
تحليل اجزا محدود  : روشهاي2: روشهاي تقريبي و 1

از  ،يك سازه بلندتقريبي جهت تحليل . دسته بندي نمود
يك تير كنسول با مقطع متغير به عنوان جايگزين سازه 

مدلسازي سازه بلند توسط يك  اصلي استفاده مي شود.
تير جايگزين به كمك تئوري تقريبي تير جايگزين 

)Replacement beam  .با حل معادله ) انجام مي شود
فركانس هاي طبيعي  ،حاكم بر ارتعاش اين تير جايگزين

 .دنمحاسبه مي شوو توابع مد شكل ارتعاش سازه اصلي 
بنابراين تحليل تير جايگزين به جاي سازه اصلي داراي 

 ليتحل يروشهاساده سازي ها و تقريب هايي مي باشد. 
 نيگسسته استوار است. ا يمدلساز هياجزا محدود بر پا

به  يبه حل همزمان هزاران معادله خط ازيروش ها ن
 .سازه دارد ليتحل يو كاربرد يعدد جيمنظور ارائه نتا

 ليسازه بلند در نرم افزار تحل كي يدلسازم نيهمچن
 اريبس اديز يسازه ا يداشتن المان ها لياجزا محدود بدل

اجزا محدود  ليروش تحل نيبنابرا باشد. يم ريوقت گ
سازه بلند مناسب  كي قيدق ليو تحل ييمراحل نها يبرا
اين در حالي است كه روشهاي تقريبي تحليل  باشد. يم

به دليل سادگي و سرعت عمل بالا، در مراحل  ،سازه
. طراحي و تحليل مقدماتي سازه كاربرد دارند اوليه

 ليلروشن از تح ديد كي قيتحق نيروش ارائه شده در ا
و دقت  يكند. سادگ يارتعاش آزاد سازه بلند ارائه م

شود  يموجب م قيتحق نيروش ارائه شده در ا يبالا
 كي  يطراح يو مراحل مقدمات يبيتقر ليكه در تحل

 ينرم افزار قيدق يبه مدلساز يازيسازه بلند ( كه ن
جهت  ن،يباشد. علاوه بر ا دهوجود ندارد) قابل استفا

بر  يمختلف سازه ا يپارامترها تأثير زانيم يبررس
سازه بلند، استفاده  كي يكيناميو د يكيمشخصات استات

. با باشد يراحتتر و سرراست تر م يليتحل ياز روشها
و  يجهت مدلساز ازيتوجه به زمان اندك مورد ن

 ليروش در تحل نيمحاسبات در روش ارائه شده ، ا
 يبيتقر ليتحل جيشود. نتا يم عواق ديسازه مف يبيتقر
 قيدق يمدلساز يتواند در جهت كاهش خطاها يم

 حيصح نياجزا محدود، تخم ليسازه در نرم افزار تحل
و مشخصات مصالح  يسازه ا يالمان ها هيابعاد اول

  . واقع گردد ديو ... مف يمورد بررس
تاكنون تحقيقات زيادي در خصوص مدلسازي و   

در سال  تحليل تقريبي سازه هاي بلند ارائه شده است.
يك تئوري اصلاح شده  [1]و همكاران  قزاق 2012

براي تفكيك يك سازه بلند داراي سختي خمشي و 
برشي به دو زير سازه مجزا (يكي برشي و ديگري 

 پارك و همكاران 2014در سال خمشي) ارائه كرده اند. 
يك مدل تحليلي براي تحليل ديناميكي سازه هاي  [2]

ارائه كرده  ديوار برشي-قاب بلند داراي سيستم سازه اي
ديوار از يك ديوار برشي با رفتار -يك سيستم قاباند. 

خمشي به عنوان هسته و يك قاب خمشي با رفتار 
رهگذر و  2014در سال برشي تشكيل مي شود. 

فركانس هاي طبيعي يك سازه بلند مركب  [3] همكاران
از قاب لوله اي و ديوار برشي را به كمك روش 

در اين . محاسبه كرده اند B-Splineتوابع  گالركين و
تحقيق، معادله حاكم بر ارتعاش آزاد يك سازه بلند با 

 B-Splineوسختي خمشي به كمك توابع  سختي برشي
 2012در سال . به فرم ماتريسي آن تبديل شده است

فركانس طبيعي يك سازه بلند  [4] و همكاران كامگار
مركب از قاب لوله اي، هسته برشي، كمربند خرپايي و 
 مهاربازويي كه داراي ناپيوستگي هايي در مقطع عرضي 

در اين تحقيق فرض شده  . مي باشد را محاسبه كرده اند
به صورت پلكاني و ناگهاني است سختي و جرم سازه 

و سازه بلند به در ارتفاع سازه كاهش مي يابند، از اين ر
n  قسمت در ارتفاع تفكيك شده و براي هر قسمت

فرض شده است. با اعمال شرايط  ثابتسختي و جرم 
 nمرزي در محل فصل مشترك هر دو قطعه پي در پي، 

قسمت  n(متناظر با  معادله ديفرانسيل با ضرائب ثابت
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با حل اين معادلات به  .حاصل شده است تفكيك شده)
فركانس )  power series solution( روش سري تواني

در . هاي طبيعي ارتعاش سازه بلند محاسبه شده است
 [6-5] ملكي نژاد و همكاران 2014و  2012سالهاي 

روشهايي بر مبناي روابط انرژي براي محاسبه فركانس 
هاي طبيعي و توابع مد شكل ارتعاش سازه هاي بلند 

بند داراي سيستم قاب لوله اي، هسته برشي و كمر
در اين تحقيق، سازه قاب خرپايي ارائه كرده اند. 

جعبه و -محيطي به كمك يك تير كنسول با مقطع تير
مهار بازويي به كمك -سيستم مركب كمربند خرپايي

يك فنر دوراني مستقر در مكان كمربند مدلسازي شده 
روابطي براي تحليل  [7] زالكا 2013در سال . است

ارن در پلان با سيستم باربر پيچشي سازه هاي بلند نامتق
جانبي قاب خمشي، ديوار برشي و هسته مركزي ارائه 

و در سال  [8] محمدنژاد 2015در سال كرده است. 
طبيعي فركانس هاي  [9] محمدنژاد و همكاران 2014

ارتعاش تيرهايي با خصوصيات جرم و سختي متغير در 
و اينرسي دوراني نيروي محوري  تأثيرطول تير و تحت 

گرالي تضعيف شده محاسبه را به كمك معادلات انت
در اين تحقيق، معادله حاكم بر ارتعاش  .كرده اند

تيرهاي مختلف از طريق انتگرال گيري هاي پي در پي 
 2015در سال ل شده است. به فرم تضعيف شده آن تبدي

فركانس ارتعاشي سازه هاي  [10] فاري و همكارانص
را به كمك معادلات  بلند داراي سختي خمشي و برشي

در اين تحقيق،  .انتگرالي تضعيف شده محاسبه نموده اند
به دو سازه مجزا سازه بلند با رفتار برشي و خمشي 

رفتار برشي تفكيك يكي با رفتار خمشي و ديگري با 
حاكم بر ارتعاش تير برشي و تير  شده است. معادلات

خمشي به كمك معادلات انتگرالي تضعيف شده حل 
ارتعاش خمشي  و فركانس هاي ارتعاش برشي وشده 

سازه محاسبه شده است. فركانس نهايي سازه به كمك 
تركيب فركانس هاي برشي و خمشي محاسبه شده 

فركانس  [11] صفاري و همكاران 2012در سال است. 
هاي طبيعي ارتعاش و بار كمانشي تير برنولي با 

خصوصيات سختي و جرم متغير در طول تير و تحت 
اثر نيروي محوري متغير را به كمك معادلات انتگرالي 

در اين تحقيق فركانس  .تضعيف شده محاسبه كرده اند
تيرهايي با شرايط  و بار كمانشي هاي طبيعي ارتعاش

تحقيق هاي  سبه شده است. مختلف محاتكيه گاهي 
زيادي در زمينه تحليل ارتعاش آزاد سازه هاي بلند به 

اما در  [22-12] كمك روشهاي مختلف ارائه شده است
تعداد كمي از اين تحقيقات اثر نيروي محوري بر روي 
رفتار ارتعاشي سازه بلند بررسي شده است. از آنجايي 

ردد كه نيروي محوري موجب كاهش سختي سازه مي گ
در نظر گرفتن اين پارامتر در محاسبه فركانس طبيعي 

 ارتعاش امري ضروري به نظر مي رسد. 

 ـ قيدر تحق   ارتعـاش   يع ـيطب يرو، فركانسـها  شيپ
در ارتفـاع   ري ـمتغ يجـرم و سـخت   يسازه بلنـد دارا  كي

محاسبه شـده اسـت. معادلـه     يمحور يروين تأثيرتحت 
 يپ يريچهار مرتبه انتگرال گ قيحاكم بر ارتعاش از طر

شـود. اكثـر    يم ـ ليشـده آن تبـد   فيبه فرم تضع يدر پ
ارتعاش  ليارائه شده تاكنون جهت تحل يليتحل يروشها

ــخت  ــد، س ــازه بلن ــاع   يآزاد س ــازه را در ارتف و جــرم س
 ـفرض كرده اند. در روش ارائه شـده در ا  كنواختي  ني

و جـرم سـازه در ارتفـاع      يسـخت  اتيخصوص ـ ق،يتحق
 تيبه واقع ينوع مدلساز نيفرض شده است. كه ا ريغمت

 ليتحل ن،يباشد. همچن يتر م كيموجود در سازه ها نزد
با مقطع ثابت (كه متنـاظر بـا مـدل     ريت كي زادارتعاش آ

 يو جـرم ثابـت م ـ   يسخت اتيسازه بلند با خصوص كي
 ري ـبا مقطع غ ريت كي ليمراتب ساده تر از تحل باشد) به
ــا مــدل   يمنشــور ــاظر ب ــه متن ــ(ك ــا  كي ــد ب ســازه بلن
باشـد. در   ياسـت) م ـ  ريو جرم متغ يسخت اتيخصوص

 كي يكه دارا ندارائه شده تاكنون، سازه بل ياكثر روشها
 Nباشـد بـه    يم ـ يدرجـه آزاد  تينهايبا ب وستهيپ طيمح

 يمد ارتعاش ـ Nمعادل، متناظر با  يدرجه آزاد كيسازه 
معادله حـاكم   كباري ،يهر مد ارتعاش يشده و برا ليتبد

شـده   بي ـترك گريكـد يبا ليتحل جيحل شده و سپس نتا
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 ـبـه ا  ياساس رادياند. دو ا  ـا ني وارد اسـت، نخسـت    دهي
شـده   ليگسسـته تبـد   طيمح كيبه  وستهيپ طيمح نكهيا

بار حل معادلـه حـاكم بـر     Nبه  ازين ،و دوم اينكهاست 
 ـ  يباشد. در حال يارتعاش م رو، بـه   شيكـه در روش پ

ــازكمــك مدل ــتهيپ يس ــد ( وس ــازه بلن  continuumس

modellingتر اسـت، تنهـا    كيسازه نزد تي),كه به واقع
وسته حل شده يپ ستميبار معادله حاكم بر ارتعاش س كي

) به هـر تعـداد   24مناسب در رابطه ( P كيو با انتخاب 
به  يازيو ن ميدار يكه مد نظر باشد دسترس يمد ارتعاش

داشـت. تـاكنون جهـت     مينخـواه  زيجواب ها ن بيترك
 ـمعادله حاكم بر ارتعاش آزاد سـازه بلنـد بـه     ليتبد  كي

همـراه بـا    يطولان اريحل بس يمعادله قابل حل، روشها
كـه در   يارائه شده است. در حال اديز ياضير اتمحاسب

 ـ يري ـمرتبه انتگرال گ 4 قيتنها از طر قيتحق نيا در  يپ
 دايپ يمعادله قابل حل دسترس كياز معادله حاكم به  يپ

را نشـان   قي ـروش تحق يمساله، سادگ ني. كه اميكرده ا
 يارائـه شـده تـاكنون بـرا     يدهد. در معدود روشها يم

و  يسـخت  اتيبا خصوص ييها سازهارتعاش آزاد  ليتحل
باشد  يصورت م نيدر ارتفاع، روش حل بد ريجرم متغ

رض شده و ف ـ ميقسمت تقس nبه  يمنشور ريكه سازه غ
 يو جرم سازه در هر قسمت ثابت م ـ يشده است سخت

 ـ يهر دو قطعه پ نيب يمرز طيباشد و شرا ارضـا   يدر پ
بـا   ليفرانس ـيمعادلـه د  nبه حل  ازين نيشده است. بنابرا

قسمت سـازه وجـود دارد. در    nضرائب ثابت متناظر با 
 ميتقس ـ نيبه ا يازيرو ن شيپ قيكه در روش تحق يحال
و جرم سازه  يسخت راتييتغ يوجود نداشته و برا يبند

 يبه بررس ـ ازيوجود ندارد و تنها ن يتيدر ارتفاع محدود
 ـباشد. كه ا يسازه و بام سازه م يدر پا يمرز طيشرا  ني

  حل مساله را به مراتب ساده تر كرده است. لنكته مراح
  

   محاسبه فركانس طبيعي ارتعاش سازه بلند
ابتـدا  ، در طبيعـي ارتعـاش   هاي جهت محاسبه فركانس

سازه بلند توسط يك تيـر كنسـول بـا سـختي خمشـي،      

سختي برشي و جرم واحد طول متغير در ارتفـاع تحـت   
نيروي محوري ناشي از وزن سـازه مدلسـازي مـي     تأثير
توابع سختي و جرم تير جايگزين به كمك روابـط   شود.

يـك  معادله حاكم بر ارتعـاش   محاسبه مي شود. تقريبي 
يرمنشوري غ )Shear-Bending beam(خمشي-برشيتير 

نيروي محـوري در نظـر گرفتـه شـده و بـه       تأثيرتحت 
هـاي   فركـانس  ،كمك معادلات انتگرالي تضعيف شـده 

فركانس هاي سازه در حقيقت طبيعي ارتعاش اين تيركه 
خمشـي  -تير برشـي محاسبه مي شود.  ،اصلي مي باشند

كـه در  يك حالت خاص از تيـر تيموشـنكو مـي باشـد     
ت اينرسـي دورانـي   معادله حاكم بر ارتعـاش آن از اثـرا  

كامگـار و رهگـذر    2013در سـال  صرفنظر شده اسـت.  
در تحقيقي نشان داده اند كه اثر اينرسي دوراني بر  [23]

  فركانس طبيعي سازه بلند ناچيز مي باشد.
  

با استفاده از .  تبديل معادله حاكم به فرم تضعيف شده
 )Hamilton’s principle( هميلتـون اصل روش انرژي و 

معادله حاكم بر ارتعاش سـازه بلنـد بـا در نظـر گـرفتن      
اثرات تغيير شكل برشي، تغيير شكل خمشـي و نيـروي   

  :[4] وري به صورت زير محاسبه شده استمح
  

       

       

 

S

2 2 2

B2 2 2

K X W X, t N X W X, t
X X X X

K X W X, t m X W X, t
X X t

q X, t 0, 0 X H

                
         

  

)1(
ــه در     S )،1( رابط Bm(X), K (X), K (X), W(X, t) 

H, N(X), وq(X, t)    به ترتيب تابع جابجـايي جـانبي
سازه، تابع سختي خمشي، تابع سختي برشي، تابع جـرم  
واحد طول سازه، تابع نيروي محوري سازه، ارتفاع سازه 

. )1(شـكل   و تابع بارگـذاري جـانبي سـازه مـي باشـند     
,q(Xجهت بررسي ارتعاش آزاد  t) 0  نظر گرفتـه  در

  مي شود.
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)9( 

) فرم تضعيف شده معادله حاكم بر 8معادله (  
ارتعاش سازه بلند با در نظر گرفتن اثرات نيروي 

) پارامترهاي 8محوري مي باشد. در معادله (
4 3 2 1C ,C ,C ,C  ثابتهاي انتگرال گيري مي باشند كه به

كمك شرايط مرزي اساسي و هندسي حاكم بر ارتعاش 
معادلات از  ،سازه بلند محاسبه مي شوند. در قسمت بعد

) جهت تعيين ثابت هاي انتگرال گيري 8) الي (5(
  استفاده مي شوند. 

  
به در تكيه گاه تير شرايط مرزي اساسي .  شرايط مرزي

  ظر گرفته مي شود:صورت زير در ن
x 0 w(0) 0

dw
x 0 (0) 0

d x







 

 
 

  )11) و (10(
شرايط مرزي هندسي بسته به نـوع سيسـتم بـاربر      

ــرفتن     ــر گ ــدم در نظ ــا ع ــرفتن ي ــر گ ــانبي و در نظ ج
پارامترهايي نظير نيروي محوري، اينرسي دوراني، تغييـر  

متغير مي باشد. در اينجا شـرايط   ،شكل هاي برشي و ...
نيـروي   تـأثير در انتهـاي آزاد تيـر تحـت    مرزي هندسي 

   محوري به صورت زير در نظر گرفته مي شود:
2

2

2

B 2
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d
x H K (x) w(x)

dx

d
H N(x) w(x)

dx

d
0

dx

d
x K (x) w(x) 0

dx

d
K (x) w(x)

dx

1
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  )13و ( )12(

) مربوط به وضعيت نيروي برشي در 12رابطه (  
در نيروي محوري مي باشد.  تأثيرانتهاي آزاد تير تحت 
م همان نيروي برشي كلاسيك تير اين رابطه، ترم سو

باشد، ترم دوم اثر نيروي محوري و ترم اول اثر  مي
سختي برشي بر روي نيروي برشي تير مي باشند. 

) مربوط به وضعيت ممان خمشي در 13همچنين رابطه (
) 10. با اعمال شرايط مرزي (تير مي باشدانتهاي آزاد 

ثابت هاي انتگرال  )،8) الي (5) در روابط (13الي (
) جايگذاري مي شود. 8( گيري محاسبه شده و در رابطه

معادله انتگرالي زير بر حسب تابع مد شكل  ،نتيجه
  باشد: مي w(x)ارتعاش

   
x 1

1 2

0 0

B

h x,s w(s)ds h x,s w(s)ds

K (x)w(x) 0

 



   

)14(  
ــه (   ــ14در رابط 2hابع) ت (x,s)   ــر ــه صــورت زي ب

  :مي شودمحاسبه 
2 4

3 21
2 1

22
2

H
h (x,s) x m(s) x g (s)

6 2

x g (s)
2

   


 

)15( 

1g) توابـع 15( در رابطه   (s)2وg (s)   و پارامترهـاي
1 2و :به صورت زير محاسبه مي شوند  
  

2 4 2
1 S

2 2 4

g (s) H (1 s)m(s) H K (s)

H N (s) H m(s)

     


 
 

)16(  
2

2 S
B

2 2
2

S
B B

2
2 B

B B

2 4
3

B B

2 4

B

H
g (s) (1 s) K (s)

K (1)

H H
(1 s) N(s) (1 s) K (s)

K (1) 2K (1)

2K (s)H
(1 s) N (s)

2K (1) K (1)

(1 s)K (s) H
(1 s) m(s)

K (1) 6K (1)

H
m(s)

6K (1)


  




  

     

    

  


 

)17(  
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B
1 2 2

S B

2 2
B S B

2 2 2
S B

2K (1)

H K (1) H N(1) 2K (1)

2K (1) H K (1) 2K (1) H N(1)

H K (1) H N(1) 2K (1)

   


   

 

)18(  
 

در اين .  تير كنسول با جرم متمركز در انتهاي آزاد
شود كه يك جرم متمركز در انتهاي  قسمت فرض مي

تير كنسول وجود دارد. اين فرض جهت تحليل 
هاي بلند كه داراي جرم متمركز قابل توجه در  سازه

، قابل (نظير مخازن اب) باشند انتهاي آزاد خود مي
باشد. روش تحليل مشابه قسمت قبل  استفاده مي

در  يبرشنيروي باشد با اين تفاوت كه در اين حالت  مي
انتهاي تير كنسول و در محل جرم متمركز برابر صفر 

با صرف نظر كنند.  ير نمينيست. ساير شرايط مرزي تغي
در اين حالت شرايط مرزي به از اثرات سختي برشي، 

  :[24] ندشو ميصورت زير تعريف 

2

2
2

B 2

2

B 2

x 0, w(0) 0,

dw
x 0, (0) 0

dx
d

x 1, H N(x) w(x)
dx

d d
K (x) w(x) w(1)

dx dx

d
x 1, K (x) w(x) 0

dx



  

  

   

  
   
   

  

 

)19 (  
جرم متمركز در انتهاي آزاد تير )19(وابط ر در  

هاي  ثابت ،باشد. با اعمال شرايط مرزي فوق كنسول مي
شوند. با جايگذاري  ) تعيين مي8گيري معادله( انتگرال
معادله انتگرالي ) يك 8گيري در معادله( هاي انتگرال ثابت

  آيد: به شكل زير بدست مي
x 1

1 2

0 0

B

h (x,s)w(s)ds h (x,s)w(s)ds

K (x)w(x) 0



 

   

)20(  

2h تابع )20( معادله در   (x,s) زير صورت به 
  :شود مي محاسبه

3 2 23 5
2 4 3

24

h (x,s) x x g (s) x g (s)
6 2

x m(s)
2

       
 


 

)21(  
  فوق: هابطدر ر

2
3 B

2 4
3

B

2
2

2
4 3

3
2 4B

g (s) H (1 s)N(s) (1 s)K (s)

H
(1 s) m(s) 2K (s)

6

H
(1 s) N (s)

2

g (s) 6g (s) 3H N (s)

3H N(1) 6HK (1)
3 H (1 s) m(s)

     
   

 

   

  

     

 

)22(  
  و

2 3

3 2 3 2
B

B
4

2 3
B

5 2 3 2
B

H
,

6K (1) 2 H 3H N(1)

2K (1)H
,

6K (1) H

6 H 9H N(1) 18K (1)

 
  

  



 

  

 

)23(  
1hتابع در نظر گرفته شده اند.    (x,s) ) 9از رابطـه (

  محاسبه مي شود. 
  

الي به دستكاه معادلات جبري معادله انتگرتبديل 
) 20) و (14انتگرالي ( نها مجهول معادلاتت.  خطي

مي باشد. اين تابع توسط w(s)تابع مد شكل ارتعاش 
  تواني زير تقريب زده مي شود:سري 

)24                                     (
P

r
r

r 0

w(x) c x


  

 Pضرايب مجهول سري هستند و  rCدر اين سري  

يك عدد صحيح مثبت مي باشد. دقت نتايج تحليل  
با در نظر گرفتن  انتخاب شده دارد. Pبستگي به مقدار 

) در 24بزرگتر تعداد جملات بيشتري از سري ( Pيك 
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اين مسئله موجب افزايش دقت  .نظر گرفته مي شود
در معادلات  )24(نتايج مي شود. با جايگذاري سري 

و mx) و ضرب طرفين معادله در20) و(14انتگرالي (
نسبت  1تا  0انتگرال گيري از معادله حاصل در بازه 

، دستگاه معادلات جبري خطي زير بدست xبه پارامتر
  مي آيد:

 
P

1 2 r
r 0

G(m, r) H (m, r) H (m, r) c 0

m 0,1,2,...,P


  



  

)25(  
,G(mتوابـــع   )25در رابطـــه (    r)، 1H (m, r) و 

2H (m, r) :به صورت زيرمحاسبه مي شوند  
  

1
r m

B

0

1 x
r m

1 1

0 0

1 1
r m

2 2

0 0

G(m, r) x K (x)dx

H (m, r) h (x,s)s x dsdx

H (m, r) h (x,s)s x dsdx



  


 









 

 

 

)26(  
) را 25سيسـتم دســتگاه معـادلات جبــري خطــي (    

  ميتوان به فرم ماتريسي زير بازنويسي نمود:
  
)27       (A C 0(P 1) (P 1) (P 1) 1 (P 1) 1

                  
  

)27در رابطه (   Aماتريس ضرايب و C ماتريس
  مجهولات مي باشند. تنها پارامتر مجهول در ماتريس

 Aسازه مي باشد. با محاسبه  طبيعي ارتعاش ، فركانس
) كه با مساوي 27جواب غير بديهي دستگاه معادلات(
صفر قرار دادن دترمينان ماتريس Aمي آيد،  بدست

اي معادله همعادله فركانسي تير محاسبه مي شود . ريشه 
مي اصلي سازه  طبيعي ارتعاش فركانسي، فركانس هاي

باشند. معادله فركانسي يك تابع چند جمله اي از درجه
2(P 1) مي باشد بنابراين با در نظر گرفتنP بزرگتر

(فركانس هاي مدهاي بالاتر) بيشتري  يريشه هاتعداد 
 Pقابل محاسبه مي باشد. همچنين با در نظر گرفتن 

  بزرگتر دقت نتايج تحليل افزايش مي يابد.

  تابع مد شكل ارتعاش
پس از محاسبه فركانس هاي طبيعي ارتعـاش سـازه بـه    
كمك روش تشريح شده در قسمت قبل، مي توان توابع 

محاسبه نمود. از آنجايي كه تابع مد مد شكل ارتعاش را 
شكل ارتعاش به كمك سري تواني زير تقريب زده شده 

  است:
)28                                      (

P
r

r
r 0

w(x) c x


 

جهت محاسبه تـابع مـد شـكل ارتعـاش نيـاز بـه         
محاسبه ثابت هاي

r 0,1,...,Prc
  .پس از محاسبهمي باشد 

و جايگـذاري آن  i ) ام (i  فركانس طبيعي ارتعاش مد
دستگاه معادلات ) 27در دستگاه معادلات جبري خطي (

  :بدست مي آيدزير 
)29                      (

i(P 1,P 1)i r (P 1,1)[A ] [C ] 0     
) 29رابطه (در    0 i

C 1    در نظر گرفتـه شـده و
جايگذاري مي شود. نتيجه دستگاه معادلات جبري زيـر  

  مي باشد:
)30                   (

i(P 1,P )i r i (P 1,1)(P,1)
[A ] [C ] [B ]   

  
ــه (   ــاي 30در رابطـ ــاتريس هـ i ) مـ (P 1,1),[B ]  

ir (P,1)
[C ] 

(P 1,P)i[A ] ,    به صورت زيـر محاسـبه مـي 
 شوند:

  
 
 

 
 
 

 

   

   

i

1 i

2 i
r (P,1)

P i

1,1 i

2,1 i

i (P 1,1)

P 1,1 i

1,2 1,P 1i i

i (P 1,P)

P 1,2 P 1,P 1i i

C

C
[C ] and

C

A

A

[B ]

A

A ... A

[A ]

A ... A









  

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  






  

 

)31(  
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ردوسي

قطع 
ي سازه 

 5مثال 
متر  76

 شود. 
 متغير 
م باربر 
 سازه 
 انتهاي 
دوراني 
ز وزن 
ستيسيته
M 3 

غييرات 

مشـي  
  است:

BK (x

(932.

 مهندسي عمران فر

ي برشي موثر بر مق
و لنگر خمشي پاي 

 عاش

  ي
در اين مث.  ي
6طبقه  با  27

زاد محاسبه مي
ر برشي با مقطع

سيستم هايي ك
ايني مي باشد 

جرم متمركز در
اينرسي دش و 

محوري ناشي از
ت. مدول الاس

306.122tonز 

چگونگي تغ )1
  شان مي دهد.

 تابع سختي خم
رون يابي شده ا

2

x) EI(x) 2

8x 1975.9x

0

 



 نشرية

  
، نيروي fi(x)معادل 

Viروي برش پايه 

M  )در مدi ام ارتع (

  
ثال هاي عددي
تم ديوار برشي

7ك سازه بلند 
در انتهاي آز كز

اين سازه ديوار 
 باشد. از آنجا
 سختي خمشي

با ج ول خمشي
اثرات برش از 

ت. تابع نيروي م
فته شده است
و جرم متمركز

1( اند. جدول 
 را در ارتفاع نش

)1عات جدول (
ه صورت زير در

7.8 10

x 2142.7)

x 1

 



 

بار جانبي م  2كل
و نير Vi(x)ي سازه 

Mi

مث
با سيست بلند 

يك ابتداييس
ع و جرم متمرك

جانبي بررتم با
رتفاع سازه مي

تنها داراي ي
ط يك تير كنسو
 مدل مي شود.
ف نظر شده است
 در نظر گرف

7E 2.8 10 و
ظر گرفته شده
 و سختي سازه
به كمك اطلاع

BK (x) EI به

 2kN m

ir
C 

 بار
) ام

i

i

f (X

or

f (x

ام   
سازه
 مي
 بين
 iمد

ي از

iV (  

 كل
شود
 زير

M  

 

شك
عرضي

سازه
فركانس
ارتفاع
سيستم
در ار
جانبي
توسط
آزاد

صرف
سازه

kN7
2m

در نظ
جرم

 
I(x)

  

  

)34(

) ثابت هاي

 
د ارتعاش يك
iمعادل در مد (

  : [25])2ل

H

0
H

0

1

0
1

0

m(X)w

X)

m(X)w

m(x)w

x)

m(x)w













i متناظر با مد

تعاش، ميرائي س
H ارتفاع سازه
(يا Hو  Xبين

رضي سازه در م
 انتگرال گيري

H

i

X

(X) f (X)dX 

) نيروي برشي
 شناخته مي ش

به صورتسازه

H

i i

0

Xf (X)dX 

 اجي كاظمي

1397و، 

)30( معادلات

وهاي داخلي
براي هر مد ، ها

 نيروي جانبي م
(شكلشود  مي

i

i

i

2

i

2

w (X)dX

m(X

w (X)dX

w (x)dx

m(x)w

w (x)dx

AS شتاب طيفي
 زمان تناوب ارت
ن مي باشد) و

) ب32 از رابطه (
موثر بر مقطع عر

). نتيجه2شكل
  زير مي باشد:

iX or V (x

x ) 33در رابطه(
پايه ساختمان
 خمشي پاي س

  : )2ل 

iX or M 

حسن حا-حمدنژاد

و يكم، شمارة دو، 

 حل دستگاه
   مي شوند. 

نيرو
مودال سازه  ز

تعيين مي شود.
ت زير محاسبه

i Ai

i Ai

X)w (X)S

w (x)S

Ai)32رابطه ( ر

 (كه وابسته به
ب ماكزيموم زمين
 انتگرال گيري

 نيروي برشي مو
ت مي آيد (ش

) به صورت32
1

i

x

x) H f (x)dx 

x=0 قرار دادن 

 عنوان برش پ
 مي شود. لنگر

(شكل  مي شود
1

2
i

0

H xf (x)dx 

مهرداد مح
 

  سال سي

با  
محاسبه

  

آناليزدر 
معادل ت
به صور

  

 

)32(  
در  

ارتعاش
و شتاب
باشد. با

x 1و(
بدستام 

2رابطه (
  
)33( x

  
با  
كه به
همحاسب
محاسبه

  
)34(  x
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  در ارتفاع 1-5تغييرات سختي و جرم سازه مثال   1جدول 
 

 m 21.25 15.25 5.35 0  ارتفاع

 393.377 408.776 414.388 350.102 جرم واحد طول
ton

m
 

 4m 1615.08 1786.62 2003.31 2156.5 ممان اينرسي

 m 76 52.45 43.15 33.85 ارتفاع

 355.361 346.633 362.653 381.171 جرم واحد طول
ton

m
 

 4m 1099.57 1205.311 1333.32 1177.18 ممان اينرسي

  
  1-5پنج فركانس اول سازه مثال   2جدول 

 

  1 2 3 4 5 

ش اين مقاله
رو

 

P 3  6.815 39.56 114.96 552.56 1109

P 4 6.814 39.39 110.45 234.29 1071

P 5 6.814 39.38 108.48 221.78 411 

P 8 6.814 39.38 108.3 211.38 350.4

P 10 6.814 39.38 108.26 211.3 348.93

P 12 6.814 39.38 108.257 211.3 348.91

SAP 2000 6.7759 37.21 98.276 184.73 324.05

  
با توجه به تغييرات ناچيز جرم واحد طول در   

برابر ميانگين  ارتفاع، جرم واحد طول تير جايگزين
و برابر  )1(مقادير ارائه شده در جدول 

ave
ton

m(x) m 380.14
m

   .در نظر گرفته شده است
ع نيروي محوري ناشي از وزن جرم متمركز همچنين تاب

در انتهاي آزاد و جرم توزيع شده در ارتفاع سازه به 
  صورت زير در نظر گرفته شده است:

  

(kN)

N(x) g mgL(1 x) 3001.83

283301.6158(1 x)

      


 

)35(  
پنج فركانس اول سازه مطابق روش ارايه شده در   

اين مقاله محاسبه شده است. سازه مورد  نظر در نرم 
نيز مدل سازي شده و نتايج تحليل و  SAP-2000افزار 

ئه شده است. اار )2(در جدول در نرم افزار مدل سازي 
فتن اثرات نيروي محوري بر فركانس جهت در نظر گر

، ابتدا يك آناليز در تحليل نرم افزار سازه طبيعي ارتعاش
Pاستاتيكي غير خطي با در نظر گرفتن آثار    انجام

شده و از ماتريس سختي اصلاح شده در انتهاي آناليز 
P    جهت انجام آناليز مودال و محاسبه فركانس ها

  استفاده شده است. 
)، تابع مد شكل ارتعاش به كمك 24طبق رابطه (  

سري تواني
p

r
rw(x) c x تقريب زده شده است. در

مي باشد. با  كاربرمناسب به عهده  Pاين روش انتخاب 
بزرگتر تعداد جملات بيشتري از سري تواني  Pانتخاب 

در نظر گرفته مي شود كه اين مساله موجب افزايش 
وري كه با در نظر دقت نتايج تحليل مي شود. به ط

چهار جمله اول سري) در نظر گرفتن ( P=3گرفتن 
اول و دوم سازه همگرا شده اند كه نشان هاي فركانس 

از همگرايي سريع روش ارائه شده مي باشد. در ازاي 
P=3  با جواب تحليل  %17فركانس مد سوم ارتعاش

و  Pاجزا محدود اختلاف دارد، در حالي كه با افزايش 
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و اين  فركانس مد سوم همگرا شده P=5فتن در نظر گر
. فركانس مد كاهش پيدا كرده است.  %10اختلاف به 
 P=10و فركانس مد پنجم ارتعاش با  P=8چهارم با 

  .همگرا شده اند
  

در اين قسمت يـك سـازه   .  سازه بلند با سختي برشي
طبقه با سيستم قاب محيطي تو در تو كـه پـيش    25بلند 

محققين بررسي شده است به كمـك  ساير از اين توسط 
   روش ارائــه شــده در ايــن تحقيــق تحليــل مــي گــردد.  
  ســختي خمشــي قــاب محيطــي خــارجي و داخلــي بــه 

ترتيــــب برابــــر   9 2
B o

K 35.2872 10 kN.m   و
  9 2

B i
K 7.5538 10 kN.m    ــده ــه ش ــر گرفت در نظ

سختي برشي ، جرم واحد طـول سـازه و ارتفـاع    است. 
ــازه بـــه ترتيـــب بر 7ابـــرسـ

SK 3.9888 10 kN   ،
kg

m 3385.728
m

  وH=75.9 m    در نظر گرفته شـده
است. دو فركانس طبيعـي اول ارتعـاش سـازه محاسـبه     

مقايسه شده  محققينبا نتايج ساير  )3(شده و در جدول 
  .است

  
تغيير سختي برشي و سختي خمشي بر  تأثيربرسي 

سازه بلند يك در اين مثال .  فركانس طبيعي ارتعاش
طبقه با سيستم باربر جانبي قاب محيطي مركب شده  70

عنوان سازه مبنا معرفي مي گردد. به با ديوار برشي 
مشخصات سازه اي سيستم باربر جانبي سازه مبنا به 

  شرح زير مي باشد: 

8سختي برشي معادل  
S NK 77.56 10 k  سختي ،

213خمشي معادل
B kN mK 2.61 10  ارتفاع سـازه ،

H 210 m 2، جرم واحد طول 2m 681408 kg.s / m

. سه فركانس اول سازه مبنا مطابق روش ارائـه شـده در   
  اين تحقيق به شرح زير محاسبه شده است:

 

1bs 2bs

3bs

rad rad
1.1041 , 4.2 ,

sec sec
rad

9.7388
sec

   

 
 

)36(  
به معناي سازه مبنـا مـي    "bs") زيرنويس 37در رابطه (

سختي برشي، سـختي   تغيير تأثيرباشد. به منظور بررسي 
ركـانس هـاي طبيعـي    ف بـر سازه خمشي، جرم و ارتفاع 

نسـبت هـاي    ارتعاش،
       

SB

B Sbs bs bsbs

KK m H
, , ,

K K m H
 

 ,KBتغيير داده مي شود. در ايـن نسـبت هـا     3تا  1بين 

KS, m, H
مشخصات سازه جديد مي باشـند. فركـانس    ,

1هاي سازه جديد به صورت 2 3, ,    در نظر گرفته
مي شود. اثر تغييـر پارامترهـاي سـختي برشـي، سـختي      
خمشي، جرم و ارتفاع سازه بر فركانس طبيعي ارتعـاش  

  سازه مبنا به صورت زير محاسبه مي شود:

)37                       (%bs

bs

Diff 100
  

   
  

ارائه شده است.  )4) و (3ل (اشكانتايج تحليل در   

  
  2-5دو فركانس طبيعي اول ارتعاش سازه مثال   3جدول 

  

 Malekinejad and روش ارائه شده 
Rahgozar,2014 

Youlin, 1984 
(Top displacemet method) 

Youlin, 1984 
(Mode superposition method) 

(rad/ sec)1  3.7056 3.705 3.157 3.279 

(rad/ sec)2  16.1326 16.127 - 17.921 

 Wang, 1996-a Wang, 1996-b Lashkari, 1988 Wang, 1989 Lee, 2007 

(rad/ sec)1  3.462 3.461 3.715 3.462 3.518 

(rad/ sec)2  21.525 19.239 21.200 21.20 20.763 

  



  محوري
 

 
 1397و، 

ر جرم 

متحت تأثير نيروي 

م، شمارة دوو يك  

 

  ير سختي برشي

 خمشي. ب) تغيير

ي سازه هاي بلند تح

سي سال 

  ب)
ي خمشي، ب: تغيي

تي برشي و سختي

حليل پاسخ ديناميكي

(ب      
ي الف: تغيير سختي

                (ب)

تغيير همزمان سخت
  سازه

تحل

          
ارامترهاي سازه اي

  

                     
 

 (پ)
ي سازه اي. الف) ت
 پ) تغيير ارتفاع س

   ف)
ا بر حسب تغيير پا

(الف)             

 

ب تغيير پارامترهاي
سازه.

 وسي

(الف                   
ت فركانس سازه مبن

س سازه مبنا بر حسب

هندسي عمران فردو

                      
تغييرات  3شكل 

 

تغييرات فركانس  
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الف) نشان مي دهـد كـه تغييـرات    -3نتايج شكل (  
را بـر   تـأثير سختي خمشـي يـك سـازه بلنـد كمتـرين      

را بر فركانس مد سـوم   تأثيربيشترين  فركانس مد اول و
) ب-3نتـايج شـكل (   و بالعكس، ارتعاش سازه مبنا دارد

نشان مي دهد كـه تغييـرات سـختي برشـي يـك سـازه       
را بر  تأثيررا بر مد اول ارتعاش و كمترين  تأثيربيشترين 

الـف)  -4. نتايج شـكل ( داردمبنا مد سوم ارتعاش سازه 
حاكي از آن مي باشد كه تغيير همزمان سختي برشـي و  

ر هر سه فركانس يسختي خمشي اثر كاملا يكسان بر تغي
ب) نشان مـي دهـد كـه    -4اول سازه دارد. نتايج شكل (

يكسان بر تغيير هر سه مد اول  تأثيرتغيير جرم سازه نيز 
-4نتايج شكل (تعاش سازه داشته است. و در نهايت، ار
را  تأثير) نشان مي دهد كه تغيير ارتفاع سازه بيشترين پ

را بر فركانس اول  تأثيربر تغيير فركانس سوم و كمترين 
  ارتعاش سازه دارد. 

 

  نتيجه گيري
هاي تحليل اجزا محدود بر پايه مدلسازي گسسـته   روش

نياز به حل همزمان هزاران معادله خطـي   و استوار است
به منظور ارائه نتايج عددي و كاربردي تحليل سازه دارد. 
همچنين مدلسازي يك سازه بلند در نـرم افـزار تحليـل    
 ،اجزا محدود بدليل داشـتن المـان هـاي سـازه اي زيـاد     

بنـابراين روش تحليـل اجـزا    بسيار وقت گير مي باشد. 
تحليل دقيق يك سازه بلند محدود براي مراحل نهايي و 

روش ارائه شده در ايـن تحقيـق يـك     مناسب مي باشد.
ديد روشن از تحليل ارتعاش آزاد سازه بلنـد ارائـه مـي    
كند. سـادگي و دقـت بـالاي روش ارائـه شـده در ايـن       
تحقيق موجب مي شود كه در تحليل تقريبـي و مراحـل   
مقدماتي طراحي يك سازه بلند ( كه نيازي به مدلسـازي  
دقيق نرم افزاري وجود ندارد) قابل استفاده باشد. در اين 

شـده  در يك محيط پيوسته مدلسازي  ، سازه بلندتحقيق
. اسـت كه اين مساله به واقعيت سازه نزديـك تـر    است

همچنين روش ارائه شده تنها نياز بـه حـل يـك معادلـه     

ي در نـرم  و بـه راحتـي قابـل كدنويس ـ    داشتهديفرانسيل 
. نتايج تحليل تقريبي بدسـت  مي باشدافزارهاي مختلف 

آمده به كمـك روش ارائـه شـده مـي توانـد در جهـت       
كاهش خطاهـاي مدلسـازي دقيـق سـازه در نـرم افـزار       
تحليل اجزا محدود، تخمين ابعاد اوليه المان هاي سـازه  
اي و مشخصات مصالح مورد بررسـي و ... مفيـد واقـع    

  گردد. 
يف شـده  تضـع معـادلات انتگرالـي    ،در اين تحقيق  

سـازه بلنـد    طبيعي ارتعاش هاي فركانسجهت محاسبه 
 تأثيرمتغير در ارتفاع تحت سختي و جرم با خصوصيات 
از طريـق چهـار مرتبـه    شده است.  ارائهنيروي محوري 

بـر  حـاكم  ديفرانسـيل  معادلـه  انتگرال گيري پي در پي، 
. آن تبديل شـده اسـت  به فرم تضعيف شده  تير ارتعاش

تقريـب   سـري تـواني  يك شكل ارتعاش توسط  مدتابع 
معادلات تضعيف شـده تبـديل   زده شده و به اين طريق 

 به دستگاه معادلات جبـري خطـي شـده انـد. فركـانس     
سازه بلند با محاسبه جواب غيـر بـديهي    طبيعي ارتعاش

نتايج تحليل نشـان  ت. دستگاه معادلات محاسبه شده اس
بـه   .باشـد  دهنده همگرايي سريع روش ارايه شـده مـي  

جمله از سري تـواني   4طوري كه با در نظر گرفتن تنها 
)، فركانس هاي اول و دوم ارتعاش به جواب تحليل 24(

تعداد جملات با افزايش اجزا محدود همگرا شده است. 
دقت فركانس هاي  در نظر گرفته شده براي سري تواني،

محاسبه شـده افـزايش يافتـه و فركـانس هـاي طبيعـي       
 تحليل نتايجاشي بالاتر نيز محاسبه شده اند. مدهاي ارتع

نشان مي دهد كـه تغييـرات سـختي برشـي يـك سـازه       
را بر  تأثيرارتعاش و كمترين  را بر مد اول تأثيربيشترين 

دارد و بـالعكس، تغييـرات   مبنـا  مد سوم ارتعاش سـازه  
را بـر   تـأثير سختي خمشـي يـك سـازه بلنـد كمتـرين      

را بر فركانس مـد سـوم    تأثيرفركانس مد اول وبيشترين 
   دارد.مبنا ارتعاش سازه 
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 بر شكل پذيري و  GFRPهاي مختلف اتصال صفحاتبررسي تأثير روش

  1اي ديوارهاي بنايي رفتار درون صفحه 
  

 )2(مهران امامي                                 )1(محمدرضا افتخار

  
و بتني متداول شده است، استفاده از انـواع  هاي بنايي اي اعضاي سازههايي كه اخيراً براي مقاوم سازي و بهسازي لرزهيكي از روش  چكيده

. باشـد ديوار مي هاي مذكور از سطح، جداشدگي ورقهFRPتوسط ديوارهاي بنايي از جمله مسائل مهم در تقويت ) است. FRPالياف پليمري (
هـاي  نايي تقويت شده با ورقـه هاي آماده سازي سطح ديوار بر ظرفيت باربري و شكل پذيري ديوارهاي ببه بررسي تأثير روش در اين تحقيق

FRP هاي نظير سوراخ زني، شيار زني، آماده سازي سـطحي و مـيخ   پرداخته شده است. براي اتصال صفحات تقويتي به سطح ديوار، از روش
دهد نتايج نشان مياند. نمونه ديوار بنايي ساخته شده و تحت بارگذاري كشش قطري قرار گرفته 11گذاري استفاده شده است. در اين تحقيق، 

  درصد افزايش يافته است. 110هاي بدون تقويت تا حدود هاي تقويتي نسبت به نمونهپذيري نمونهكه شكل
 

  .گزين آماده سازي سطح، جداشدگي الياف،آزمايش كشش قطريهاي جاي، روشFRPديوار بنايي، كامپوزيت   كليدي هاي هواژ
 
  
 

Investigation the Different Methods of Connecting GFRP Sheets to Ductility and In-Plane 
Behavor of Masonry Walls  

 
M.R. Eftekhar                                M. Emami 

 
Abstract One of the ways that is conventional in the last two decades for seismic improvement and 
retrofit of concrete and masonry structures is using the various fiber reinforced polymers (FRP). Among 
the most important issues in reinforcement of masonry walls by FRP composites, there is debonding of 
FRP sheets from the surface of the wall. Therefore in the current study the effect of wall surface 
preparation methods on the bearing capacity and ductility of masonry walls strengthened with FRP 
sheets have been investigated specifically. While using alternative methods of surface preparation such as 
grooving, holes and nailing, indices of strength and behavior of reinforced wall under alternative 
methods of surface preparation have been studied. To achieve this aims, the number of 11 unreinforced 
masonry walls was constructed in the laboratory. These results show ductility index for reinforcement 
wall incrased 110 relative to unreinforced wall. 
 
Key Words Masonry Wall, GFRP Composite, Alternative Methods of Surface Preparation, Debonding, 

Diagonal Tensile Test. 
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  يري و...

 1397و، 

ـود. از  
-شبكه

هـاي  ق 
ياف به 
ه ديگر 

ختگي   
ختگي  
 بنـدي     
ي غيـر   
ختگي 
طـري،   
چنـين  

). 1كل   
شـرايط  
ت آجر 

  

  

 الف) 
شدگي 

يي در 
صـفحه      
عمـولأ     

GFRP بر شكل پذير

م، شمارة دوو يك 

شـسـتفاده مـي    
م، شي افقي، قائ

تحقيـق ة مطالع ـ 
ختلف اتصال اليا
بهتري نسبت به

هـاي گسـيخنيزم  
گسـيخ ةدو دسـت    

صـفحه تقسـيم
ديوارهاي بنـايي

اي شامل گسيخه
خـوردگي قطرك    

چي ديـوار و هـم     
باشـد (شـكمـي  

ه ابعاد ديوار، ش
ي و مشخصاتق

  (ب) 

  (د)
ي ديوار؛ون صفحه

ي قطري؛ ج) خردش
 [14] 

ي ديوارهاي بنا
خمـش بـرون ص
رون صـفحه مع

 P اتصال صفحات

 سي سال 

هـاي مختلفـي ا
توان به نوارهايي

بر اسـاسكرد. 
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

  اعلام شده است.
بنايي تقويتي و غير  هاي، پانل[21] كلالي و كبير  

مسلح را در معرض بارگذاري كشش قطري قرار دادند. 
رغم ميزان دهد كه علينتايج به دست آمده نشان مي

مورد استفاده در هر دو پيكربندي  GFRPيكسان الياف 
اي، استفاده از پيكربندي قطري نسبت به قطري و شبكه

اي تأثير بيشتري در افزايش ظرفيت پيكربندي شبكه
  باربري و شكل پذيري ديوارهاي بنايي دارد.

به سطح  FRPاتصال الياف  ةدر خصوص نحو  
ديوارهاي با مصالح بنايي و اثرات آماده سازي سطح 
اتصال بر عملكرد ديوارهاي تقويت شده مطالب قابل 

شود؛ ولي به نظر توجهي در ادبيات موضوع ديده نمي
با تأثير  رسد كه موضوع فوق از جهات زيادي مشابهمي

هاي  بتن آرمه آماده سازي سطوح بتني نظير تيرها و دال
-براي اتصال با صفحات تقويتي است. از جديدترين راه

توان به روش كارهاي ارائه شده براي سطوح بتني مي
و  ]22[مستوفي نژاد و محمودآبادي شيار زني، توسط 

به  ]23[روش سوراخ زني، توسط افتخار و يعقوبي 
سازي سطح بتن جهت هايي در آمادهعنوان جايگزين

  ، اشاره كرد.FRPجلوگيري از جدا شدگي ورق 
هاي اتصال هدف اين تحقيق، بررسي انواع روش  

به سطح ديوار به منظور جلوگيري و يا به  FRPصفحات
باشد. آماده ي جدا شدگي ميتعويق انداختن پديده

- سازي سطحي، سوراخ زني، سوراخ زني به همراه ميخ

هايي ها و شيار زني از جمله روشگذاري درون سوراخ
 است كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است. 

  
  آزمايشگاهي ةبرنام

ساخت  ةمشخات مصالح مورد استفاده و نحو
 هانمونه

از نوع مجوف  هاآجر مورد استفاده براي ساخت نمونه
مصرفي از نوع ملات ماسه ت (سوراخ دار)، و ملا

نامه ايران مطابق آيين 1به  3سيمان با نسبت حجمي 
انتخاب شده است.  5/0و با نسبت آب به سيمان   ]24[

مشخصات مكانيكي مصالح بنايي مورد استفاده براي 
آورده شده است. الگوي  )1(ها در جدول ساخت نمونه
ها بر اساس الگوي رايج كشور مطابق ساخت نمونه

انتخاب شده است. با توجه به محدوديت  )3(شكل 
ميلي  1700ان حداكثر باز شدگي دهانه ي جك به ميز

متر در آزمايشگاه، ابعاد نمونه هاي آزمايشي 
ميلي متر انتخاب شد تا ضمن سهولت  780*780*100

حمل و جا به جايي نمونه ها، مجموع قطر ديوار و 
ميلي  1700تجهيزات قرار گرفته بر روي آن ها از عدد 

متر تجاوز ننمايد. ابعاد آجر مصرفي در اين تحقيق در 
ميلي متر مي  215*100*55بنايي  ساخت پانل هاي

دقيقه درون آب  20باشد كه قبل از استفاده، به مدت 
متر ميلي 8قرار گرفته اند. ضخامت بندهاي افقي ملات 

متر در نظر گرفته ميلي 5و ضخامت بندهاي عمودي 
شده است. براي يكنواخت بودن بندهاي افقي ملات از 

، )4(شكل  يك شابلون با جزئيات نشان داده شده در
 ASTM E 519استفاده شده است. بر اساس استاندارد 

روز در شرايط آزمايشگاهي  28ديوارها بايستي به مدت 
گراد و ي سانتيدرجه 32تا  16با درجه حرارتي بين 

 .[18]نگهداري شوند  75تا  25درصد رطوبت بين 

  
  هاساخت نمونه مشخصات مصالح مورد استفاده در  1جدول 

  
  نوع 
 مصالح

نامه كد آيين  مشخصه
ASTM 

مقدار 
)MPa(  

  آجر
 مقاومت فشاري

C 67 [25]  
4/16  

  92/6 مقاومت كششي

  ملات

مقاومت فشاري بدون 
  آوريعمل

C 109 
[26]  

8/6  

  3/16  روزه 7مقاومت فشاري 
  9/22  روزه 28مقاومت فشاري 

 منشور

  بنايي
 مقاومت فشاري

C 1314  
[27]  

9/22  
  3998 مدول الاستيسيته
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

اقطار فشاري و كششي متناظر با اين ظرفيت  تغييرطول
نشان داده شده است. معمولاً  5باربري در جدول 

ي حداكثر آزمايشگاهي پس از رسيدن به نقطههاي نمونه
تغييرمكان با دو  - ي نزولي منحني بارباربري، در شاخه

رسند. در رفتار متفاوت به زوال و گسيختگي نهايي مي
ها افت و كاهش باربري در يك تغييرمكان برخي نمونه

تواند شود كه اين حالت ميبسيار كوچك حادث مي
شكست ناگهاني نمونه باشد.  ي رفتار ترد ونشان دهنده

مد گسيختگي شكاف خوردگي قطر فشاري و 
ي فشاري در ديوارهاي بنايي معمولاً خردشدگي پنجه

شوند. اين دسته بندي ميدر قالب اين نوع شكست دسته
ي شكست و زوال آزمايشگاهي ها داراي نقطهاز نمونه

 ةي افت ناگهاني بار به عنوان نقطباشند و نقطهمي
شود. حالت زوال ها محسوب ميبري نهايي براي آنبار

هايي است كه كاهش بار در ديگر مربوط به نمونه
تغييرمكان به تدريج و همراه  - ي نزولي منحني بارشاخه

پذيرد. اي در ابعاد نمونه صورت ميبا تغييرات مرحله
- بلندشدگي ديوار و لغزش بندهاي ملات در اين تقسيم

ها كه نمودار در برخي از نمونه گيرند.بندي قرار مي
ي متناظر با شكست آزمايشگاهي است، نقطه ةفاقد نقط

ي نزولي درصد حداكثر باربري نمونه در شاخه  80
، به عنوان ASTM E 2126ي نامهنمودار، مطابق با آيين

ي نهايي در نظر گرفته شده است. با توجه به نقطه
رسد نظر ميتوضيحات ارائه شده در بخش مقدمه، به 

ي به صورت هاي تقويت نشدهكه نوع زوال در نمونه
يكي از دو مد لغزش برشي در راستاي بندهاي افقي 

شود. بديهي است ملات و يا شكست قطري حادث مي
وجود اتصال سرد در ديوار و يا عدم چسبندگي ملات و 

تواند در اثر ضعف مسائل اجرايي و يا آجر كه مي
توانند دلايلي بر شود، ميسوختگي ملات ايجاد 

گسيختگي ديوار به صورت لغزش در راستاي بندهاي 
چنين اجراي الف). هم -7افقي ملات باشد (شكل 

مناسب ديوار، استفاده از ملات مناسب و ايجاد 
تواند منجر به چسبندگي مناسب بين آجر و ملات مي

ب). عدم حصول  - 7شكست قطري ديوار گردد (شكل 
راي پيوستگي بين مراحل مختلف شرايط مناسب ب

اجراي ديوار سبب شد تا در برخي از رديف هاي 
 ةپديد UMR-2و  URM-1آجركاري در نمونه هاي 

اتصال سرد در درزهاي ملات ايجاد شود. وجود اتصال 
سرد در اين درزها، مقدمات شكست لغزشي را در اين 

ي دو نمونه ديوارهاي بنايي فراهم ساخت. مقايسه
هاي اي گسيخته شده با شكست لغزشي (نمونههنمونه

URM-1  وURM-4هاي گسيخته شده با ) با نمونه
) در URM-3و  URM-2شكست قطري (ديوارهاي 

دهد كه بار حداكثر قابل تحمل در نشان مي )5(جدول 
-هاي با شكست لغزشي به مراتب كمتر از نمونهنمونه

هاي با شكست قطري است. علاوه بر آن علي رغم 
كاهش ميزان باربري در نمونه هاي با شكست لغزشي، 
تغيير طول قطر در اين نمونه ها بيشتر از نمونه هاي با 
شكست قطري است كه مي تواند بيانگر شكل پذيري 

ي بيشتر نمونه هاي با شكست لغزشي باشد. مقايسه
هاي هاي قطر فشاري و كششي در باربريتغييرطول

هاي با شكست لغزشي نشان حداكثر و نهايي براي نمونه
دهد كه نرخ افزايش تغييرطول قطر كششي نسبت به مي

قطر فشاري بيشتر است. اين مطلب به نوعي نشان 
ي وقوع لغزش بندهاي افقي ملات در فاصله بين دهنده

باربري حداكثر و نهايي است. علاوه بر آن مقادير 
 تغييرطول قطر فشاري نسبت به مقادير متناظر براي قطر

ها بيشتر است. در اين تحقيق كششي در تمام نمونه
هايي كه به صورت لغزش متوسط باربريِ حداكثرِ نمونه

كيلو  1/73اند برابر بندهاي افقي ملات گسيخته شده
هايي كه با نيوتن و متوسط باربريِ حداكثر، براي نمونه

كيلو  6/133اند معادل شكست قطري گسيخته شده
 باشد.نيوتن مي

تغييرطول قطر فشاري براي سه نمونه  - مودار بارن  
رسم شده است.  )8(از ديوارهاي گروه اول در شكل 

به دليل اشكال به وجود آمده در ثبت اطلاعات مربوط 
تغييرطول قطر فشاري  -، منحني بارURM-4ي به نمونه

اين نمونه ترسيم نشده است. با توجه به نمودار شكل 
هاي گسيخته شده با ونهشود كه نمملاحظه مي )8(

تغييرطول مشابهي را تجربه  -شكست قطري، رفتار بار
ي اولين ترك خوردگي، اند. اين دو نمونه تا لحظهنموده
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 1397م، شمارة دو، و يك  سي سال   مهندسي عمران فردوسي نشرية

خوردگي قطر فشاري به  تقويت شده به صورت شكاف
-همراه جداشدگي الياف كامپوزيتي از سطح ديوار مي

كه به  RM-Gh-Iو  RM-G-IIي باشد. در دو نمونه
آماده سازي سطح و  هاي بدونترتيب با استفاده از روش

اند، گسيختگي به صورت سوراخ زني تقويت شده
لغزش بندهاي افقي ملات همراه با جداشدگي الياف 

FRP چه در حادث شده است. به طور كلي بر اساس آن
هاي تقويتي مشاهده شد، در ميزان هنگام آزمايش نمونه

درصد بار حداكثر، جدا شدگي  80تا  70باريري بين 
در وسط ديوار آغاز شده و با  GFRPهاي موضعي نوار

ها، جدا افزايش بار وارده، همراه با افزايش عرض ترك
شدگي نيز به آرامي به طرف يكي از دو انتهاي نوار 

كند. سرانجام زوال نهايي ديوار در تقويتي حركت مي
ها، با جدا شدگي كامل نوارهاي تقويتي در اكثر نمونه

بررسي نوارهاي تقويتي  يك انتها عملي شده است. با
اي نازك از آجر و ملات جدا شده از سطح ديوار، لايه

دهد شود. اين مسئله نشان ميدر سطح الياف ديده مي
به سطح  FRPكه چسب استفاده شده براي اتصال الياف 

هاي برشي ايجاد شده در ديوار مناسب بوده و تنش
- هم سطح ديوار را به خوبي به الياف منتقل كرده است.

اي از آجر و ملات بر سطح نوارهاي چنين وجود لايه
هاي گر ضعف نسبي آجر در تحمل تنشتقويتي بيان

ي اتصال برشي يا كششي نسبت به ساير مصالح ناحيه
- رو به نظر مينظير چسب يا ورق تقويتي است. از اين

رسد براي تقويت ديوار و اتصال بهتر نوارهاي 
-هاي بين سطحي به لايهتنشكامپوزيتي به سطح، انتقال 

-ي مطرح، ميتر آجر به عنوان يك گزينههاي دروني

هاي با سوراخ زني، شيار تواند اثرات مثبتي را در نمونه
گذاري به دنبال داشته باشد. از زني و سوراخ زني با ميخ

ي زوال ديوارهاي تقويت  در نحوهديگر نكات تمايز 
هاي ايجاد تركتوان به تعدد شده و تقويت نشده مي

هاي تقويتي اشاره كرد. وجود الياف شده در نمونه
شود كه به محض بروز ترك در تقويتي باعث مي

ديوارهاي بنايي، الياف وارد عمل شده و از بازشدگي 
ي ايجاد شده در اثر ترك ممانعت كند. مقاومت اضافه

هاي ي تقويتي، شرايط لازم براي ايجاد تركوجود ورقه

كند. ر نمونه، تحت تداوم بارگذاري فراهم ميديگر را د
تصاويري از گسيختگي نهايي ديوارهاي  )9(در شكل 

جدا شده از سطح ديوار نشان داده  FRPتقويتي و نوار 
  شده است.

  
  پذيريشاخص شكل

 ةمعيار به كار گرفته شده در اين تحقيق براي مقايس
ها، استفاده از شاخص شكل پذيري شكل پذيري نمونه

جايي است. بر اساس تعريف، اين شاخص از ابهج
 ةجايي در لحظجايي نهايي به مقدار جابهنسبت جابه

 ة) براي محاسب1ي(آيد. رابطهتسليم نمونه به دست مي
   شود.اين شاخص به كار گرفته مي

 

)1(  u

yield



 


 

  

بــاربري  ةدر لحظــجــايي جابــه u)،1(ة در رابطــ  
-تسـليم مـي   ةجايي در لحظ ـميزان جابه yieldنهايي، و 

تسـليم، از   ةباشد. در تحقيق حاضر بـراي تعريـف نقط ـ  
اسـتفاده   ASTM E 2126 [28]ي نامـه دستورالعمل آيين
مشخص اسـت   )6(طور كه در جدول شده است. همان

مـيخ گـذاري   ي تقويت شده بـا اسـتفاده از روش   نمونه
)RM-GhNي تقويتي با استفاده از روش شيار  ) و نمونه

هاي بـدون  ) شاخص شكل پذيري نمونهRM-Ggزني (
انـد.  درصد افـزايش داده  110تقويت را به ميزاني حدود 

كـرد  ي عملاين ميزان افزايش شكل پذيري نشان دهنده
هاي بين ديوار و مناسب دو روش مذكور در انتقال تنش

هاي تقويت شـده  باشد. از بين نمونهمي FRP كامپوزيت
ي تقويت شده بـا اسـتفاده از روش   در اين تحقيق نمونه
)، كمترين تأثير در افـزايش  RM-G-Iبدون آماده سازي (

شكل پذيري ديوارهاي بنايي را به خود اختصـاص داده  
  است.
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  هاي بدون تقويتها نسبت به نمونههاي تقويت شده و درصد افزايش آناي مربوط به نمونههاي لرزهمقادير شاخص  6جدول 
  

شماره 
 گروه

 كد نمونه

  شكل پذيري  )N.mجذب انرژي  ( )kNظرفيت باربري (
  نوع گسيختگي

  مقدار
درصد 
  افزايش

  مقدار
درصد 
  افزايش

  مقدار
درصد 
  افزايش

1  AVE-URM-1  1/73  -  8/164  -  38/1  -   لغزشيشكست  

AVE-URM-2  6/133  -  4/238  -  51/1  -  شكست قطري  

2  RM-G-I  3/137  8/2  3/517  117  02/2  8/33   شكست قطري+ جداشدگيFRP  

RM-G-II  8/119  8/63  1/544  128  58/2  9/70   شكست لغزشي+ جداشدگيFRP  
3  RM-GE  6/141  6  5/769  223  92/2  4/93   شكست قطري+ جداشدگيFRP  

4  RM-Gh-I  8/111 53  9/434  83  03/2  3/34   شكست لغزشي+ پارگيFRP  

RM-Gh-II  9/129  7/2 -  6/608  155  9/2  1/92   جداشدگيFRPفروريزش ديوار +  
5  RM-GhN  6/129  3  9/778  227  17/3  110   شكست قطري+ جداشدگيFRP  
6  RM-Gg  4/133  0  2/723  203  13/3  3/107   شكست قطري+ جداشدگيFRP  

  
  شاخص جذب انرژي

-پذيري به تنهايي نمـي رسد كه شاخص شكلبه نظر مي

پذيري تواند گوياي عملكرد واقعي ديوار در بحث شكل
هـا از منظـر   پذيري نمونـه رو در ادامه شكلباشد. از اين

قرار گرفته است. شاخص جذب انرژي نيز مورد بررسي 
 -ايـن شـاخص، سـطح زيـر نمـودار بـار       ةبراي مقايس ـ

گيـري شـده اسـت. در بـين     هـا انـدازه  تغييرمكان نمونه
ي تقويـت شـده بـه روش مـيخ گـذاريِ      ها، نمونهنمونه

درصـدي،   227) با افزايش RM-GhNها (درون سوراخ
اي كسـب  بيشترين تأثير را در افزايش اين پـارامتر لـرزه  

ي تقويت شـده بـه روش شـيار زنـي     نمونهكرده است. 
 شاخص جذب انرژي، تأثير به سزايي بر RM-Ggطولي 
درصـد   203هاي بدون تقويت داشته و بـه ميـزان   نمونه

   اين شاخص را افزايش داده است.
  

  كرنش- تغييرمكان و تنش-نمودارهاي بار
ــار )11(و  )10(هــاي در شــكل  -بــه ترتيــب نمــودار ب

تغييرمكان براي قطر فشـاري و تـنش برشـي در مقابـل     
كرنش برشي براي ديوارهـاي تقويـت شـده نشـان داده     

نامـه  ي تنش برشي مطابق آيـين براي محاسبهشده است. 
ASTM E 519افقي نيـروي وارده بـه ديـوار بـر      ة، مؤلف

  گردد. تقسيم مي )2(يسطح مقطع آن مطابق رابطه
  
)2(                                              

n

P cos

A

    

 ـ ميـزان بـار وارد شـده،    P در اين فرمـول     ةزاوي
مقطـع خـالص ديـوار    سـطح   An بندهاي ملات با افق و

  آيد.به دست مي) 3(ي باشد كه از رابطهمي
  

)3(                                           n

L h
A t

2

   
 

  

بـه ترتيـب عـرض و ارتفـاع      hو L )3( ةدر رابط  
  باشد.ضخامت ديوار مي tديوار و

مصالح كرنش برشي  نيز بر اساس مفاهيم مقاومت   
   آيد.به دست مي )4( ةاز رابط

 

)4(  ΔV +ΔHγ =
g

 

به ترتيب تغييرطول در  ΔHو ΔVفوق ةدر رابط  
طول يكي از gراستاي قطرهاي كششي و فشاري و

طور كه در نمودارها نيز باشد. هماناقطار ديوار مي
كه از دو نوع الياف شيشه با شود با وجودي ملاحظه مي

ها استفاده خواص مكانيكي متفاوت در تقويت نمونه
ها ر ظرفيت باربري نمونهشده است، تفاوت چنداني د

جايي در حاصل نشده است؛ اما از نقطه نظر جابه
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هاي تقويت كرنش برشي مربوط به نمونه-نمودار تنش  11شكل 
  شده

 

  گيريخلاصه و نتيجه
هاي مختلف اتصال تأثير روشبه منظور بررسي ميزان 

به سطح ديوارهاي بنايي نظير روش آماده  FRPالياف 
سازي سطحي، سوراخ زني، سوراخ زني به همراه ميخ 

اي گذاري و شيار زني طولي، بر پارامترهاي لرزه
ديوار بنايي غيرمسلح با  ةنمون 11ديوارهاي بنايي، تعداد 

ت متر ساخته و تحميلي 100 *870 *870ابعاد 
بارگذاري فشار قطري مورد آزمايش قرار گرفت. در 

هاي استفاده شده در اين تحقيق نظير برخي از روش
سوراخ زني، ميخ گذاري و شيار زني در ميزان شكل 

آماده  ةپذيري و اتلاف انرژي ديوارها، نسبت به شيو
سازي سطحي، افزايش حاصل شده است. برخي از 

انجام آزمايش فشار ترين نتايج به دست آمده از مهم
قطري بر روي ديوارهاي بنايي تقويت شده و بدون 

  توان در موارد زير خلاصه كرد.تقويت را مي
هاي بنايي تقويت شده متأثر از ظرفيت باربري پانل. 1

شكست و نوع زوال نمونه است، به طوري كه  ةنحو
در حالت شكست لغزشي، ظرفيت باربري نهايي 

 كست قطري است.ديوار بسيار كمتر از ش

، ظرفيت باربري FRPهاي استفاده از كامپوزيت. 2
ديوارهاي با مد گسيختگي لغزشي را به ميزان قابل 

رغم دهد. در اين تحقيق عليتوجهي افزايش مي
ميزان كم كامپوزيت مصرفي، متوسط افزايش ظرفيت 

 باشد.درصد مي 64باربري حدود 

ميخ گذاري  استفاده از روش سوراخ زني به همراه. 3
، باعث GFRPها در كل طول نوارهاي درون سوراخ

شود به اي ديوارهاي بنايي ميبهبود پارامترهاي لرزه
اي كه شكل پذيري، اتلاف انرژي و كرنش گونه

ي تقويت شده با اين روش نسبت به نهايي در نمونه
ي بدون آماده سازي سطحي به ترتيب به ميزان نمونه

 فزايش يافته است.درصد ا 27و  43، 23

متر بر ميلي 7و عمق  4ايجاد شيار طولي به عرض . 4
، يكي از GFRPسطح ديوار بنايي براي اتصال الياف 
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اي هاي مؤثر در افزايش پارامترهاي لرزهشيوه
 3/21ديوارهاي بنايي بوده كه باعث افزايشي 

درصدي در اتلاف  33درصدي در شكل پذيري، 
كرنش نهايي ديوارهاي درصدي در  2/21انرژي و 

بنايي نسبت به روش بدون آماده سازي سطحي، شده 
 است.

هاي تقويتي، روش سوراخ زني براي اتصال بهتر ورق. 5
ضمن داشتن نتـايج مناسـب در افـزايش مقاومـت و     
شكل پذيري از آلودگي زيست محيطي بسيار كمتري 

هـاي آمـاده سـازي برخـوردار     شنسبت به سـاير رو 
  است.
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  ظرفيت باربريبر  شناور هاي سنگي ونستمشخصات هندسي و تسليح ثيرأت آزمايشگاهي بررسي
 

  )3(فرزين كلانتري            )2(جواد نظري افشار             )1(نيما مهران نيا
 

. در باشد ميها  در بهسازي خاك هاي متداول يكي از روشهاي ضعيف  هاي سنگي در افزايش ظرفيت باربري خاك استفاده از ستون  چكيده
مسلح مورد بررسـي قـرار    در دو حالت مسلح و غير شناور مقياس ظرفيت باربري ستونهاي سنگيي بزرگ ها آزمايشاين تحقيق با استفاده از 

 400طـول   بـا  متـر  ميلـي  80قطر و متر ميلي 350و 200طول  با متر ميلي 60. ستونهاي سنگي مورد استفاده در اين تحقيق داراي قطرگرفته است
افـزايش قطـر و طـول سـتون سـنگي و       كـه  بيانگر آن استاستفاده شده است. نتايج  بافته نشده بوده و در تسليح آنها از ژئوتكستايل متر ميلي

افزايش قطر ستون سـنگي   .ستون سنگي شده است افزايش ظرفيت باربريهمچنين استفاده از ژئوتكستايل به عنوان غلاف ستون سنگي باعث 
ه از ستون سنگي با طول زياد و قطر كم، از ستون سنگي با قطر زياد و طـول  موثرتر از افزايش طول آن است درواقع بهتر است به جاي استفاد

با استفاده از غلاف ژئوتكستايل نسبت تمركز تـنش در سـتون سـنگي افـزايش يافتـه و       .)5(نسبت طول به قطر بيشتر از مناسب استفاده نمود
 مسلح نمودن ستون سنگي با قطر بيشتر، موثرتر از مسلح نمودن ستون سنگي با طول بيشتر است. پيدا ميكند. افزايشظرفيت باربري 

  .ستون سنگي، ظرفيت باربري، ژئوتكستايل، مسلح سازي، بهسازي زمين  كليدي هاي واژه
  
  
  

Experimental Investigation on the Effect of Geometry and Reinforced Floating Stone 
Columns on Bearing Capacity 

 
N. Mehrannia                J. Nazariafshar               F. Kalantary 

 
Abstract Using stone column is an efficient method to increase bearing capacity of soft soils. In this 
research, the bearing capacity of flouting stone columns in reinforced and unreinforced modes were 
examined using large-scale laboratory tests. The stone columns used in this study are with 60mm 
diameter with 200 and 350mm length and 80mm diameter with 400mm length. These columns are 
reinforced with nonwoven geotextile. Results show that increasing in diameter and length of stone column 
and using geotextile as encased stone column increased bearing capacity of stone column. Increasing the 
diameter of stone column is more effective than increasing the length of stone column. In fact, it is better 
to use stone column with excessive diameter and proper length (length to diameter ratio more than 5) 
instead of excessive length and fewer diameters. By using geotextile encasement, stress concentration 
ratio increased and so bearing capacity improved. Encasing stone column with excessive diameter is 
more effective than excessive length.  
 
Key Words Stone Column, Bearing Capacity, Geotextile, Reinforcing, Ground Improvement. 
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 مقدمه

از نظر مهندسين ژئوتكنيك، طبيعت ويژه نهشته هاي 
خاك نرم و خيلي نرم از مباحث مورد توجه براي 

ي نرم در اكثر مناطق ها خاك. باشد يمتحقيق و بررسي 
دنيا و همچنين در شهرهاي مهم وجود دارند. براي 

ين با ساخت يك سازه روي خاك نرم، مهندس
خاك مواجه  و مقاومت برشي كم زيادي ها نشست

به بهبود پارامترهاي  ازينهستند. به همين منظور، 
. شود يميي به شدت احساس ها خاكمقاومتي چنين 

ي سنگي براي بهبود خاك نرم يكي ها ستوناستفاده از 
ي اصلاح ظرفيت باربري چنين ها وهيش نيمؤثرتراز 

باربري خاك  ظرفت. ستون سنگي باشد يميي ها خاك
، نشستها را كاهش مي دهد، دهد يمنرم را افزايش 

و در نهايت فشار آب  بخشد يمزهكشي را تسريع 
. مزيت ديگر اين كند يم مستهلكي اضافه را ا حفره

روش آن است كه به راحتي قابل ساخت و اجرا 
يا سيمان  نياز به آرماتورنيز آن  در ساختو  باشد يم

تا به صورت مستقيم يا غير مستقيم به محيط نيست 
  . زيست آسيب برساند

در ارتباط با ستون  انجام شدهاولين تحقيقات   
  Greenwood،Hughes[1] سنگي توسط محققيني چون

انجام شده است.  Mckenna et. al [3]و Withers  [2] و
اين محققين عملكرد مثبت ستون سنگي در ارتباط با 

باربري و كاهش نشست را در مقالات افزايش ظرفيت 
ي نرم ها خاكستونهاي سنگي در  خود ذكر نموده اند.

 ازشوند و تقريبا تمام ظرفيت باربري خود را  يماجرا 
آورند و در واقع  يمفشار محصوركننده جانبي به دست 

فشاري كه خاك پيرامون ستون سنگي به آن  به واسطه
 Greenwood، [4] [1]( ماند يمكند پايدار  يماعمال 

Barksdale وBachus  [5] Gniel  وBouazza [6]  

Ghazavi و nazari afshar( .در آيين نامه آلمان )FGSV( 
استفاده از ستون هاي سنگي محدود به خاك هاي  [7]

 15- 25ريزدانه با مقاومت برشي زهكشي نشده بيشتر از 
كيلوپاسكال شده است. با اين حال در عمل در برخي 
موارد از ستون هاي سنگي در خاك هاي با مقاومت 

  كيلوپاسكال نيز استفاده شده است 10برشي كمتر از

 ) [8] Raju.(  
براي افزايش ظرفيت  Van Impe [9]اولين بار   

باربري ستونهاي سنگي ايده استفاده از غلاف 
ژئوسينتتيكي را ابداع نمود. در واقع با استفاده از 
ژئوتكستايل محصور شده به دور ستون سنگي 
فشارجانبي افزايش يافته و ژئوتكستايل مانع از فرورفتن 
مصالح دانه اي ستون سنگي در خاك نرم ميگردد و 

ت باربري به طور چشمگيري افزايش مي بنابراين ظرفي
اگر خاك اطراف ستون سنگي داراي مقاومت . يابد

كيلوپاسكال باشد استفاده از ستون  15برشي كمتر از 
  سنگي معمولي مناسب نيست و بايد از ستون سنگي 

  Bouazza [6]  Ghazaviو Gniel [5]مسلح استفاده شود
  توسط آزمايش مقياس بزرگ يكسري .Nazari afsharو

al. [10] Christoulas et  روي ستونهاي سنگي انجام
آن است كه شكم دادگي  ديمؤ. نتايج حاصل ه استشد

برابر قطر ستون سنگي  3تا  5/2ستون سنگي در فاصله 
% 35برابر با  باًيتقرو بار نهايي در نشستي  دهد يمروي 

و  Malarvizhi .افتد يمقطر ستون سنگي اتفاق 
Ilamparuthi   

ي سنگي ها ستونبراي بررسي اثرات مسلح كردن  [11]
ي نرم، ها رسبا استفاده از ژئوگريد روي ظرفيت باربري 

ي آزمايشگاهي انجام دادند. نتايج ها آزمايشيك سري 
ثابت كرد كه مسلح كننده استوانه اي ژئوگريدي، 

ي سنگي شناور و ها ستونظرفيت باربري هر دو نوع 
. ظرفيت باربري دهند يمتكيه گاه انتهايي را افزايش 

 2حالت ستون سنگي محصور شده با ژئوگريد  رنهايي د
برابر بيشتر از حالتي است كه ستون سنگي بكار  3تا 

  .شود ينمگرفته 
  Murugesan وRajagopal [12]  نشان دادند كه

سنگي، در وجود مسلح كننده استوانه اي اطراف ستون 
مقايسه با ستون سنگي معمولي، ظرفيت باربري و 

و شكم دادگي كمتري  هبرد سختي ستون سنگي را بالا 
ظرفيت باربري  Nazari Afshar  [6]و  Ghazavi .ددار

ها را مورد  هاي سنگي مسلح شده با ژئوسنتتيك ستون
بررسي قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 

به علت شكم دادگي  منفردگسيختگي ستون سنگي 
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 2Dتا  Dاتفاق مي افتد. اين شكم دادگي عموما در عمق 
)D  قطر ستون سنگي) از سر ستون سنگي اتفاق مي افتد

و گسيختگي گروه ستون سنگي به صورت تركيبي از 
شكل جانبي است. همچنين با  شكم دادگي و تغيير

بكارگيري ستون سنگي غيرمسلح ظرفيت باربري خاك 
نرم افزايش مي يابد و در صورت به كارگيري ستون 
سنگي مسلح افزايش باربري و سختي خاك، افزايش 
بيشتري مي يابد. همچنين با افزايش طول و مقاومت 
مسلح كننده ها ظرفيت باربري و سختي ستونهاي سنگي 

  ش مي يابد.افزاي
 Nazariafshar  و Ghazavi [13] روش آزمايشگاهي  به

به بررسي ظرفيت باربري ستون سنگي با مسلح كننده 
هاي ژئوسينتتيكي قائم و افقي پرداختند. نتايج نشان داد 
كه با به كارگيري هر دو نوع مسلح كننده قائم و افقي 

هر دو  يابد. مقدار انبساط جانبي ستون سنگي كاهش مي
مسلح كننده قائم و افقي باعث افزايش ظرفيت باربري 
ستون سنگي  ميشود ولي استفاده از مسلح كننده افقي 

يك روش مقرون به صرفه تر از مسلح كننده قائم است. 
هاي  تحليل ساده براي محاسبه ظرفيت باربري ستون

ارائه    Ghazavi  [14]و  Nazariafshar  سنگي توسط
ش از ديوار حايل مجازي در لبه ستون در اين رو شد.

سنگي استفاده شده است. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
با افزايش زاويه اصطكاك داخلي ستون سنگي ظرفيت 
باربري آن بيشتر ميشود. بهترين نسبت فاصله به قطر در 

مي باشد. همچنين كارايي ستون  3گروه ستون سنگي 
 . است سنگي در خاكهاي چسبنده نرم بيشتر

ر نوع كوتاه و بلند تعريف هاي سنگي د ستون  
اگر نسبت طول به قطر ستون سنگي  ميشوند و درواقع

باشد ستون سنگي بلند است. در عمل بيشتر  5بيشتر از 
ضخامت  ال اگرتونهاي سنگي از نوع بلند هستند. حس

انتهاي ستون سنگي بر روي لايه  ،لايه نرم كم باشد
طول ستونهاي  اكثر پروژه هادر  ولي مقاوم قرار ميگيرد

سنگي آنقدر زياد نيست كه به لايه مقاوم برسد و در 
بيشتر موارد ستون سنگي از نوع شناور است. در ستون 
سنگي شناور كوتاه بار اعمالي از طريق اصطكاك 
جداري ستون سنگي و خاك اطراف تحمل ميشود در 

طول  عامل مهم ،حالي كه در ستون سنگي شناور بلند
باعث مي شود كه مكانيزم گسيختگي حاكم از نوع 
انبساط جاني بوده و تقريبا تمام بار از طريق اندركنش 

شود و در بين جدار ستون سنگي و خاك اطراف منتقل 
نهايت ستون سنگي شناور بلند ظرفيت باربري بيشتري 

  نسبت به ستون سنگي شناور كوتاه خواهد داشت.
هاي سنگي بر  ه ستوندر بيشتر تحقيقات گذشت  

هاي  روي بستر صلب قرار گرفته اند و تاثير ستون
سنگي شناور كمتر بررسي شده است. اين در حالي 

هاي سنگي به صورت  است كه در بيشتر پروژه ها ستون
سعي شده  در اين تحقيقبنابراين  شوند. شناور اجرا مي

ي بزرگ مقياس ظرفيت ها آزمايشبا استفاده از  است
هاي سنگي شناور در دو حالت مسلح و  ستون باربري

مختلف مورد بررسي  طول و قطرهايغير مسلح در 
هاي سنگي به گونه اي انتحاب  طول ستون. گيردقرار 

شده است كه اثر مسلح كننده ها روي هر دو نوع ستون 
سنگي كوتاه و بلند در حالت شناور مورد ارزيابي قرار 

  گيرد. 
  

  ها آزمايشامه روش انجام آزمايش و برن
براي انجام اين تحقيق از يك مخزن  )1( مطابق شكل

سانتيمتر به عنوان  90*120*120بزرگ مقياس به ابعاد 
 و McKee [15]و  Selingمخزن اصلي استفاده گرديد. 

Chummer [16]  نشان دادند كه گوه گسيختگي ايجاد
برابر عرض پي  5/2-2شده در زير پي تا فاصله حدود 
شود. در تحقيق حاضر  از مركز پي به اطراف گسترده مي

برابر عرض  3فاصله ديوارهاي مخزن تا مركز پي 
صفحه بارگذاري است بنابراين خطوط لغزش به ديواره 

رسد و ابعاد مخزن مناسب است.  هاي مخزن نمي
 350، 200هاي  و طول 60داراي قطر سنگي هاي  ستون
و  )8/5و  3/3ول به قطر به ترتيب (نسبت ط متر ميلي
 )5(نسبت طول به قطر  متر ميلي 400و طول  80قطر
ابعاد ستون سنگي به گونه اي انتخاب شده اند . باشد مي

كه علاوه بر بررسي اثرات طول و قطر ستون سنگي دو 
 نوع كوتاه و بلند از ستون سنگي شناور داشته باشيم.

در مرزهاي براي جلوگيري از هرگونه تغييرشكل 
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  1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي

  مشخصات مصالح ستون سنگي  3جدول 
  

 پارامتر مقدار
  چگالي ويژه 6/2

7/16  kN/m3حداكثر وزن مخصوص خشك  
5/14  kN/m3حداقل وزن مخصوص خشك  

16 kN/m3 71وزن مخصوص در تراكم نسبي%  
  %71زاويه اصطكاك داخلي در تراكم  درجه47

  ضريب يكنواختي 2
  ضريب انحنا 23/1

GP طبقا بندي در سيستم متحد  
  

  
  

 نمودار دانه بندي رس و مصالح ستون سنگي  4شكل 

  
ها  انتخاب نوع مسلح كننده.  مشخصات مسلح كننده ها

گردد. طبق قوانين  تعيين ميبا توجه به اثر مقياس مدل 
ارائه شده است ارتباط  Iai  [17]اثر مقياس كه توسط
هاي واقعي و مدل با توجه به رابطه  سخني مسلح كننده

  شود.  بيان مي )1(
 

)1                                                        (J୮ = J୫	λଶ  
  

سختي مسلح كننده هـاي واقعـي،    J୮در اين رابطه    J୫  سختي مسلح كننده هاي مدل وଵ   بـه   مقيـاس مـدل

 باشد. مي واقعيت

 Dash and Bora ، [6] Gazavi and [18]نهمچني  

Nazariafshar و Hong et al [19]  در تحقيق خود نشان
برابر  ଶ(ଵ)دادند كه نسبت سختي مسلح كننده در مدل 

 سختي مسلح كننده واقعي بايد باشد. 

 2000تا  50 در واقعيت بينها  سختي ژئوتكستايل  
و در اين  Hong et al [19] كيلونيوتن بر متر ميباشد

ق . بنابراين طباستفاده گرديده است ଵଵتحقيق از مقياس 
اثر مقياس سختي مسلح كننده ها انتخاب و مورد 
استفاده قرار گرفت. مشخصات مسلح كننده ها در 
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فردوسي نشرية مهندسي عمران   1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   

  ارائه شده است.  )4( جدول
  

  مسلح كننده هامشخصات   4جدول 
  

 پارامتر  ژئوتكستايل
 kN/mنوع ماده     پلي پروپيلن

 kN/m  مقاومت كششي نهايي  9
 كرنش در مقاومت نهايي(درصد)  55

 kN/m سختي كششي  4/16
 mm   ضخامت  1

 g/݉ଶ   وزن واحد سطح  140
  

 ساخت نمونه ها

ابتدا خاك رس مورد نظر از .  ساخت مخزن رسي
شد تا هرگونه متر عبور داده  سانتي 1سرند با چشمه 

ها جداسازي شود رطوبت اوليه رس ناخالصي و كلوخه 
به دقت اندازه گيري شد تا ميزان آب مورد نياز براي 

گيري شود. خاك  درصد اندازه 26رسيدن به رطوبت 
متري در  رس به صورت لايه هاي حدود يك سانتي

اي مخزن آماده سازي ريخته شد و آب مورد نياز بر
درصد با آبپاش مخصوص به  26رسيدن به رطوبت 

مخزن طور يكنواخت روي هر لايه پاشيده شد. سپس 
نمونه توسط نايلون پوشانده شده و يك هفته به آن 

ها  نوزمان داده شد تا به رطوبت يكنواخت برسد. نايل
تبادل رطوبت بين جداره ند تا از هرگونه وش باعث مي

ود. براي اطمينان از ا هوا جلوگيري شهاي مخزن ب
درصد از نقاط مختلف  26رسيدن رطوبت خاك به 

نتايج نشان داد كه در  شد. انجامرطوبت  آزمايشخاك 
تعيرات رطوبت كمتر از يك درصدبوده  ها آزمايشتمام 

متر  سانتي 5 ساخت نمونهدر فواصل مخزن اصلياست. 
در عمق در هر چهار طرف مخزن درجه بندي شده 

رس نرم در آن به روش كنترل وزن  است تا نمونه
متر  سانتي 5مخصوص و در لايه هاي به ضخامت 

كوبيده و ساخته شود. قبل از انجام هر آزمايش ديواره 
 ن با يك لايه نازك گريس پوشانده شد تاهاي مخز

تا حد ممكن كاسته اصطكاك بين رس و ديواره مخزن 
 5/19. خاك رس براي رسيدن به وزن مخصوص شود

 5و در لايه هاي  هكيلونيوتن بر متر مكعب وزن شد

شد. با استفاده از  كوبيدهمتري در مخزن اصلي  سانتي
و  متر ميلي 150*150يك چكش مخصوص به ابعاد 

 5كيلوگرم لايه ها براي رسيدن به ضخامت  10وزن 
متر مورد تراكم قرار گرفت. براي تراكم بهتر  سانتي

ديگر و همچنين خروج واتصال مناسب لايه ها به يك
ميلگرد  5بهتر هوا و كاهش تخلخل، در زير چكش 

قرار داده  متر ميلي 20و طول  متر ميلي 10فولادي به قطر 
سانتيمتر  50لايه ها براي رسيدن به ارتفاع كل  .شد

مورد تراكم قرار گرفته و سطح نهايي رس نرم تسطيح 
اين شد تا سطحي كاملا تراز و بدون حفره ايجاد شود. 

به طور مشابه تكرار  ها آزمايشروش ساخت براي تمام 
رطوبت از مخزن  كنترل ها آزمايشگرديد. در تمام طول 

تا از مقدار رطوبت و يكنواختي آن اطمينان  انجام شده
ي رطوبت نشان داد كه در ها آزمايشحاصل شود. نتايج 

يك تغييرات درصد رطوبت كمتر از  ها آزمايشتمام 
ت. براي اطمينان بيشتر از مقامت درصد بوده اس

زهكشي نشده نمونه رس نرم بعد از انجام هر آزمايش، 
آزمايش فشاري محدود نشده بر روي نمونه هاي رسي 

ي فشاري ها آزمايشمجددا انجام گرفت. در تمام 
مويد وجود مقاومت  ها آزمايشمحدود نشده نتايج 
كيلوپاسكال در درصد رطوبت  15برشي زهكشي نشده 

  درصد بود.  26
  

تمام .  ساخت ستون سنگي مسلح و غير مسلح
ستونهاي سنگي در مركز مخزن اصلي بزرگ ساخته 

هاي سنگي از يك لوله   شده است. براي ساخت ستون
متر  سانتي 8يا  6بدون درز استيل تو خالي به قطر 

سطح داخلي و  ها آزمايشاستفاده گرديد. در تمام 
خارجي لوله فولادي به روغن آغشته گرديد تا از 
دستخوردگي خاك اطراف جلوگيري شود و خاك نيز به 
راحتي در درون لوله قرار گيرد.  سپس  لوله توخالي به 

ر گرفت و در درون صورت قائم بر روي خاك رس قرا
 مورد نظربه عمق  لوله . بعد از رسيدنآن فرو برده شد

ه از يك اوگر مارپيچ فولادي، خاك درون لوله با استفاد
خالي شد. اوگر مارپيچ فولادي طوري طراحي شده 
است كه قطر آن كمي كمتر از قطر داخلي لوله ساخت 
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  نتايج
ها  نشست نمونه-رفتار بار.  هانشست نمونه -بار رفتار

بررسي شده است و حداكثر  متر ميلي 50در نشست 
ظرفيت باربري در بررسي نسبت باربري بيان خواهد 

 200دو طول  با متر ميلي 60ستونهاي سنگي با قطر شد. 
در  متر ميلي 400طول  با متر ميلي 80و  متر ميلي 350و 

. مورد آزمايش قرار گرفتدو حالت مسلح و غير مسلح 
مشخص است با بكارگيري ) 7( همانطور كه در شكل

ظرفيت باربري   OSC6-35و OSC6-20ستونهاي سنگي
درصد  27و  11به ترتيب  متر ميلي 50در نشست 

  OSC8-40ت كه نمونهاين در حالي اسافزايش مي يابد. 
 Aliقيقات حدر تدرصدي را نشان ميدهد.  38افزايش 

et.al [20] ت كه با افزايش طول ستون بيان شده اس
ظرفيت باربري  6سنگي تا نسبت طول به قطر برابر با 

ستون سنگي افزايش مي يابد و براي نسبتهاي طول به 
. افزايش ظرفيت باربري اتفاق نمي افتد 6قطر بيشتر از 

 OSC6-20 ر نمونهبه قططول  در اين تحقيق نسبت
باشد و تاييد  مي 8/5برابر   OSC6-35و نمونه  3/3برابر 
هاي طول به قطر كوچكتر از  ا افزايش نسبتكند كه ب مي
ظرفيت باربري افزايش خواهد يافت ولي اين نتيجه ، 6

هاي سنگي با قطر ثابت درست ميباشد  گيري براي ستون
است  5داراي نسبت طول به قطر OSC8-40زيرا نمونه 

با  OSC6-35درصد از نمونه  11و ظرفيت باربري آن 
ناحيه نسبت  بيشتر است. 5.83 ه قطرنسبت طول ب
در ستونهاي سنگي به  )Area Ratio(اصلاح شده 

ت افقي ستون سنگي به مساحت صورت نسبت مساح
بخشي از ستون سنگي به همراه سلول واحد ( افقي

تعريف ميشود.هرچه اين نسبت بيشتر  )خاك اطراف آن
سط ستون سنگي بيشتر ح شده توباشد ناحيه اصلا

برابر  OSC8-40،78/1خواهد بود. اين نسبت در نمونه 
است و به همين   OSC6-35 و OSC6-20نمونه هاي 

كمتر  OSC8-40دليل اگرچه نسبت طول به قطر نمونه 
ست ولي ظرفيت باربري آن بيشتر ا OSC6-35از 

زايش قطر ستون كه افچنين به نظر ميرسد .بنابراين است
درواقع بهتر سنگي موثرتر از افزايش طول آن است. 

است به جاي استفاده از ستون سنگي با طول زياد و 
ستون سنگي با قطر زياد و طول مناسبي از  ،قطر كم

رخ استفاده نمود كه در آن گسيختگي سوراخ شونده 
  . باشد 6تا 5و نسبت طول به قطر بين  ندهد
سنگي ظرفيت  هايدر صورت مسلح نمودن ستون  

افزايش پيدا ميكند به طوري كه نمونه هاي باربري 
ESC6-20 ،ESC6-35  وESC8-40 به ترتيب افزايش

درصدي افزايش ظرفيت باربري در  69و  38، 20
با در واقع . )8(شكل خواهند داشت متر ميلي 50نشست 

بكارگيري غلاف ژئوتكستايل در اطراف ستون سنگي 
فشار جانبي در اطراف ستون سنگي افزايش مي يابد و 
اين غلاف مانع از فرو رفتن مصالح ستون سنگي در 

وجود اين غلاف  علت بهشود.  رس نرم اطراف مي
گي يك تكيه گاه شعاعي خواهد ، ستون سن ژئوسنتتيك

باعث افزايش  كه با تحت كشش قرار گرفتن داشت
 50در نشست  ظرفيت باربري ستون سنگي ميشود.

درصد افزايش ظرفيت باربري  اختلاف متر ميلي
قبل و  OSC8-40و   OSC6-20  ،OSC6-35 هاي نمونه

درصد است  31و  11،  9بعد از تسليح به ترتيب 
رسد كه مسلح نمودن ستون سنگي با  به نظر مي بنابراين

مسلح نمودن ستون سنگي با طول قطر بيشتر، موثرتر از 
شتر استزيرا با بيشتر شدن قطر ستون سنگي كرنش بي

شعاعي مسلح كننده افزايش مي يابد. بنابراين كرنش 
كششي بسيج شده در مسلح كننده بيشتر شده و فشار 

  دورگير افزايش مي يابد. 
بعد از انجام هر آزمايش دوغاب گچ درون   
خالي نمودن مخزن  ها ريخته شد و در هنگام نمونه

نمونه هاي ستون سنگي تغيير شكل يافته به لحاظ نحوه 
و شكل خرابي تحت اثر بارگذاري مورد بررسي قرار 
گرفت. مشاهدات عيني حاصل بيانگر آن بود كه نحوه 

از نوع پانچ شدن  OSC6-20خرابي ستون سنگي 
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باشد. در اين حالت ستون سنگي در داخل رس نرم  مي
همين دليل ظرفيت باربري ستون سنگي  رود به فرو مي

درصد افزايش باربري وجود  11زياد نخواهد بود و تنها 
 OSC8-40و  OSC6-35دارد. در ستونهاي سنگي 

هاي سنگي از  مشاهده شد كه نحوه خرابي اين ستون
برابر قطر  2.5تا  2نوع انبساط جانبي است كه در عمق 

ايش طول ستون ستون سنگي اتفاق افتاد. در واقع با افز
سنگي، مصالحي كه در قسمت پاييني ستون سنگي قرار 
دارند همچون بستري مناسب مانع از پانچ شدن قسمت 

شوند بنابراين  بالايي مصالح ستون سنگي در رس نرم مي
ظرفيت باربري ستون سنگي افزايش مي يابد و با نفوذ 
قسمت بالايي ستون سنگي در خاك رس نرم اطراف 

  گردد. بي)، ستون سنگي گسيخته مي(انبساط جان
  

  
  منحني بار نشست ستون سنگي معمولي  7شكل 

  

ها،  براي مقايسه بهتر رفتار نمونهبررسي نسبت باربري.  
در برابـر نشسـت صـفحه     (LR)نمودار نسـبت بـاربري   

بارگذاري رسم شده است. نسبت باربري عبارت اسـت  
 از:  

LR == 	مختلف هاي نشست ظرفيت	باربري	خاك	اصلاح	شده	در	
	مختلف هاي نشست ظرفيت	باربري	رس	نرم	در	  

  
  

هاي ) نمودار نسبت باربري ستون9در شكل (  
سنگي غير مسلح ارائه شده است. همانطور كه مشخص 

-OSC6است حداكثر مقدار اين نسبت براي نمونه هاي 

20،OSC6-35وOSC8-40  1.30، 1.11به ترتيب برابر با 
باشد كه نشان دهنده حداكثر ميزان باربري در  مي 1.51و 

كل نشست است. همانطور كه مشخص است نمونه 
OSC8-40  متر است بيشترين  ميلي 80كه داراي قطر

نسبت باربري را دارد. همچنين حداكثرنسبت باربري 
متر  ميلي 8در نشست حدود  OSC6-20ستون سنگي 

اكثر رخ ميدهد و پس از آن تقريبا ثابت ميماند. حد
-OSC8و  OSC6-35نسبت باربري ستون هاي سنگي 

متر  ميلي 16و  10نيز به ترتيب در نشست حدود  40
  اتفاق مي افتد. 

) نمودار نسبت باربري نمونه ستون 10شكل (  
دهد. همانطور كه در شكل  سنگي مسلح را نشان مي

مشخص است با به كارگيري مسلح كننده ژئوتكستايلي 
سبت باربري افزايش مي يابد به به دور ستون سنگي ن

هاي سنگي  طوري كه حداكثر نسبت باربري ستون
ESC6-20 ،ESC6-35  وESC8-40 1.20به ترتيب ،

درصدي  17و  13، 8باشد كه افزايش  مي 1.76و  1.47
دهد. درواقع از  را نسبت به حالت غير ممسلح نشان مي

از نوع  OSC6-20آنجايي كه گسيختگي ستون سنگي 
كننده است، تسليح غلاف ژئوتكستايل به دور سوراخ 

ستون سنگي اثر كمتري  دارد و بيشترين اثر به كار 
گيري مسلح كننده دورگير در نمونه هايي است كه 
گسيختگي از نوع انبساط جانبي دارند. به نظر ميرسد با 
استفاده از ستون سنگي مسلح به ژئوتكستايل، حداكثر 

يي هاي بيشتري از صفحه مقدار نسبت باربري در جابجا
بارگذاري اتفاق مي افتد به طوري كه براي نمونه هاي 

ESC6-20 ،ESC6-35  وESC8-40  حداكثر مقدار
 20و  20، 14هاي  نسبت باربري به ترتيب  در جابجايي

دهد. بنابراين با توجه به افزايش نسبت  متر روي مي ميلي
نمونه  توان نتيجه گرفت كه باربري نمونه هاي مسلح مي

هاي مسلح سختي بيشتري از نمونه هاي غير مسلح 
توانند افزايش  دارند و علاوه بر تحمل بيشتر بار مي

نسبت باربري خود را تا جابجايي هاي بيشتري حفظ 
 نمايند.
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   منحني بار نشست ستون سنگي مسلح  8 شكل

 

  
  ستون سنگي معمولي (LR) منحني نسبت باربري  9 شكل

 

 
  ستون سنگي مسلح (LR)منحني نسبت باربري 10شكل
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آنجايي كه نشست سطح زمين و از .  نسبت تمركز تنش
خاك اطراف تقريبا يكسان است بار با نسبت سختي 

از شود.  ستون سنگي و خاك اطراف آن پخش مي
آنجايي كه سختي ستون سنگي از سختي خاك رس نرم 
اطراف آن بيشتر است سهم باربري ستون سنگي بيشتر 
از خاك اطراف آن بوده و در نتيجه تنش موجود در 

باشد. در  بيشتر از خاك اطراف آن ميستون سنگي 
 Ghazavi and ادي از محققين مانندادبيات فني تعد

nazari afshar [6]،  [21] Fattah et al و Murugesan 

and Rajagopal [22]  با اندازه گيري تنش موجود در
ستون سنگي و خاك اطراف آن به بررسي نسبت تمركز 

تعيين اين پارامتر در  تنش در ستون سنگي پرداخته اند.
مقدار  هاي طراحي ستون سنگي بسيار مهم است. روش

بار وارده به ستون سنگي ملاك و معيار مهمي از موثر 
باشد. در ادبيات فني از  بودن روش ستون سنگي مي

  گردد.  ها استفاده مي پارامتر نسبت تمركز تنش در طراحي
  نسبت تمركز تنش عبارت است از:

n = 
تنش	در	ستون	سنگي

 تنش	در	رس	نرم	اطراف	ستون	سنگي

در اين تحقيق با قرار دادن يك حفره در پشت و   
 نيروسنجمركز صفحه بارگذاري جهت قرارگيري يك 

مينياتوري روي ستون سنگي ميزان بار وارده به ستون 
سنگي اندازه گيري شده و از آن براي اندازه گيري 

. به كمك پارامتر نسبت تمركز تنش استفاده شده است
مينياتوري بار موجود در ستون سنگي در  نيروسنجاين 

هر لحظه از نشست قابل اندازه گيري است. قابل ذكر 

است كه بار موجود در خاك اطراف ستون سنگي از 
تفاضل بار اصلي و بار موجود در ستون سنگي در هر 

  شود.  لحظه از نشست اندازه گيري مي
مشخص است حداكثر  )11(همانطور كه در شكل   

 ، OSC6-20هـاي سـنگي    نسبت تمركز تنش در سـتون 

OSC6-35وOSC8-40   83/4و  88/3،  57/2به ترتيـب 
ميباشد و نشان ميدهد كه با افزايش طول و قطـر سـتون   

خاك اطـراف   سنگي سهم باربري ستون سنگي نسبت به
  .شود زيراسختي ستون سنگي بيشتر شده است بيشتر مي

ات نسبت تمركز تنش در مقابل تغير )12(شكل   
نسبت نفوذ ستون سنگي مسلح را نشان ميدهد. 
همانطور كه مشخص است با مسلح نمودن ستون سنگي 

يابد به ي نسبت تمركز تنش در تمام نمونه ها افزايش م
-ESC6-20 ،ESC6طوري كه اين نسبت در نمونه هاي 

 80/6و  91/4، 41/3به ترتيب به  ESC8-40و  35
ر واقع درصورت استفاده از غلاف ژئوتكستايل ميرسد. د

كاهش مي يابد و اين عامل مهمي  انبساط جانبيمقدار 
در افزايش باربري ستون سنگي است. همچنين ميزان 
نسبت تمركز تنش بعد از رسيدن به مقدار حداكثر، با 
افزايش نشست صفحه بارگذاري كاهش مي يابد. دليل 

ي زياد ميتواند به كاهش نسبت تمركز تنش در نشستها
انبساط علت گسيخته شدن مصالح ستون سنگي به دليل 

يا فرو رفتن مصالح در خاك اطراف ستون سنگي جانبي 
و همچنين سخت تر شدن خاك اطراف ستون سنگي با 

  افزايش نشست باشد. 

  

  
  تغيرات نسبت تمركز تنش در مقابل نسبت نفوذ ستون سنگي معمولي  11شكل 
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  رات نسبت تمركز تنش در مقابل نسبت نفوذ ستون سنگي مسلحيتغي  12 شكل
  

 حاصلنتايج 

ي ها آزمايشسعي شده است با استفاده از در اين تحقيق 
بزرگ مقياس آزمايشگاهي ظرفيت باربري ستونهاي 
سنگي شناور در دو حالت مسلح و غير مسلح در طول 
و قطرهاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد. در عمل 

نيست كه به لايه مقاوم طول ستونهاي سنگي آنقدر زياد 
برسد و در بيشتر موارد ستون سنگي از نوع شناور 

هاي سنگي بر  است.در بيشتر تحقيقات گذشته ستون
هاي  روي بستر صلب قرار گرفته اند و تاثير ستون

سنگي شناور كمتر بررسي شده است. براي انجام اين 
تحقيق از يك مخزن بزرگ مقياس به ابعاد 

تر به عنوان مخزن اصلي استفاده سانتيم 90*120*120
 200و طولهاي  60گرديد. ستونهاي سنگي داراي قطر 

) 8/5و  3/3(نسبت طول به قطر به ترتيب متر ميلي 350،
) 5(نسبت طول به قطر متر ميلي 400و طول  80و قطر

ميباشد. ابعاد ستون سنگي به گونه اي انتخاب شده اند 
ستون سنگي دو كه علاوه بر بررسي اثرات طول و قطر 

نوع كوتاه و بلند از ستون سنگي شناور داشته باشيم. با 
ي انجام گرفته به نتايج كلي زير ها آزمايشتوجه به 

 ميتوان اشاره نمود:

ظرفيت معمولي هاي سنگي  با بكارگيري ستون. 1
افزايش مي يابد و با افزايش طول و قطر باربري 

. اين شود ستون سنگي كارايي ستون سنگي بهتر مي

كند كه با ثابت بودن قطر ستون  تحقيق تاييد مي
هاي طول به قطر كوچكتر  سنگي و با افزايش نسبت

 . يافت ، ظرفيت باربري افزايش خواهد6از 

 ESC6-35و  OSC6-35هاي  با وجود اينكه نمونه. 2
نسبت طول به قطر بيشتري از نمونه هاي مشابه ولي 

دارند ولي داراي ظرفيت باربري  متر ميلي 80با قطر 
زايش رسد كه افبنابراين به نظر مي .كمتري هستند

قطر ستون سنگي موثرتر از افزايش طول آن است. 
واقع بهتر است به جاي استفاده از ستون سنگي با  در

طول زياد و قطر كم، از ستون سنگي با قطر زياد و 
طول مناسبي استفاده نمود كه در آن گسيختگي 

  راخ شونده رخ ندهد.  سو
مشاهدات بعد از آزمايش نشان داد كه نحوه خرابي . 3

 از نوع پانچ شدن و ستون OSC6-20ستون سنگي 
 انبساط جانبياز نوع  OSC8-40و  OSC6-35سنگي 

با افزايش طول ستون سنگي مصالحي است.در واقع 
كه در قسمت پاييني ستون سنگي قرار دارند همچون 

ع از پانچ شدن قسمت بالايي بستري مناسب مان
و مصالح ستون سنگي در رس نرم ميشوند 

 خواهد بود.  انبساط جانبيگسيختگي از نوع 

با بكارگيري غلاف ژئوتكستايل در اطراف ستون . 4
فشار جانبي در اطراف ستون سنگي افزايش سنگي 

مي يابد و اين غلاف مانع از فرو رفتن مصالح ستون 
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سنگي در رس نرم اطراف شده و ظرفيت باربري 
 افزايش خواهد يافت. 

به نظر ميرسد كه مسلح نمودن ستون سنگي با قطر . 5
بيشتر، موثرتر از مسلح نمودن ستون سنگي با طول 

 بيشتر است. 

با افزايش طول و قطر ستون سنگي نسبت باربري و . 6
نسبت تمركز تنش در ستون سنگي افزايش مي يابد. 

همچنين نسبت باربري ونسبت تمركز تنش ستونهاي 
سنگي مسلح بيشتر از حالت غير مسلح است.بنابراين 
ميتوان نتيجه گرفت كه استفاده از مسلح كننده، 

سختي  افزايش قطر و افزايش طول باعث افزايش
ستون سنگي را بالا  ستون سنگي شده و كارايي

ميبرد.
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  چندضلعي غيريكنواختهاي با المان  چند هدفه سازي توپولوژي بهينه نمودار پارتو در بخشي بهبود

  
  )2( بهروز احمدي ندوشن                        )1(مهناز اكبرزاغي

  
گيـري  ي اوليـه شـكل   معرفي فضاهاي خالي در سازه است. اين موضوع ايده ها، براي كاهش وزن سازههاي پيشنهادي  ز روشيكي ا  چكيده

ي ايجـاد   شـود، مسـئله   هاي چهارضلعي مشاهده مـي سازي توپولوژي با المان . يكي از مشكلاتي كه در مسائل بهينهاست سازي توپولوژي بهينه
دهد. يـك   ي شطرنجي را كاهش مي ، ايجاد پديدهكه تخمين بهتري از دامنه پيوسته ارائه دهدسازي  گسسته يطوركل به. استي شطرنجي  پديده

دو مثـال بـا    ،هاي چندضلعي است. در اين مقالـه سازي توپولوژي استفاده از المان ي شطرنجي در مسائل بهينه راهكار براي جلوگيري از پديده
و  شـده   تحليـل چندهدفه سازي توپولوژي هاي چندضلعي غيريكنواخت در بهينهالمانكاربرد بررسي  دامنه طراحي محدب و غير محدب براي

  .مي باشند پارتو با المان غيريكنواخت  بهبود نمودار دهنده كاهش زمان محاسبات ونتايج نشان 
  

  .چندضلعي، الگوريتم لويد، نمودار ورونوي يها المانتوپولوژي چندهدفه، نمودار پارتو،  سازي ينهبه  هاي كليدي واژه
 
  

Improvement of Pareto Diagrams in Topology Optimization Using Unstructured 
Polygonal Finite Element 

 
M. Akbarzaghi                            B. Ahmadi-Nedushan 

 
Abstract One of approaches in weight reduction of structures is introduction of gaps in the design 
domain. This basic idea has led the formation of topology optimization algorithms. One of the problems 
frequently seen in topology optimization problems using common elements such as square or rectangular 
elements is the checkerboard phenomenon. Generally speaking, any discretization scheme that can better 
estimate the continuous design domain results in reducing the checkerboard phenomenon. In this article, 
the unstructured polygonal finite elements are used for discretization of design domain. Two examples 
corresponding to convex and nonconvex design domains are investigated and improved results and 
Pareto charts are presented in comparison to results obtained from using the square elements. The 
results demonstrate that using polygonal elements results in preventing the checkerboard phenomenon 
and reduction of computation time. 
 

Key Words Multi-objective topology optimization;pareto diagram; polygonal finite element; Lloyd's 

algorithm; Voronoi diagrams.  
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نكته نيبه ا دي با

دامنه با مرز مس
المان هيلا كي

در اينكه  مي ده
بنديمش بيمعا

توپولو حل راه  2 ل
حدوديت اضافي. ب

. پايينيزنبور لانه

طرح نهايي  3 شكل

كـه طـور  همان

بهب

 يهن
 نيا

 جمله
 يوژ

 ردن
. كرد

را 
ردن
 يلع
 يلع
 يج
 يها

 گره
از  

انند
امنه
 يرز

ردن
 ده،ي
 دتري

رايط
را  ي

لف

 

لح

شده

ردكه 
وسط
استفاد
گردد
شطرن
يسخت
با الما

نيچن
. ب[3]
د كي

بايد
قرار د
و از م

  

شكل
مح

ش

 

نيدرزم يو مثلث
حال نيباا دند،
ازج يعدد ير
توپولو يساز ه

از بين بر يبرا
استفاده كرنجي
يساز نهيكل به

بر نياز ب يبرا ي
ضل ششمحدود

ضل شش يها ن
شطرنج دهيكل پد

ه ست كه المان
توسط دو ايد

يكي .[3] رند
ما كنواختي

د سازي سسته
مر طيو شرا ي
با فراهم كر خت
يچيپ هاي دامنه

ديمف يتوپولوژ 

ــه و ــرا دامن ش
يتوپولـوژ  ياز

مختل يها روش

با مشخصات مصالح

ارائه ش يوپولوژ

 وسي

  مقدمه
و يچهارضلع ي
كردياستفاده م 

داريل، دچار ناپا
نهيمسائل به 
ب ينگلتريفاز  

مله پديده شطر
مشك تواند يم 
يحل عمل راه ك

فاده از المان م
الماستفاده از

مشك ت،يحدود
اس نيعلت آن ا

اتصال ندارند گر
اتصال دار گري

هاي ز شبكه
مشكل گس ،ي

بارگذار دادنان
كنواخي ريغ يضلع
در د رتريپذ ف

يساز نهيبه زي

ــر ــا MBB تي ب
سـا نـه يبه )1( ل 
با استفاده از ي

   است.
  

  

MBBگذاري تير

 تفاده شده در آن

  

تو يساز نهيبه ج

ندسي عمران فردو

يها الماناز  ته
يتوپولوژ يز

 به طور متداول
در يشطرنج 

توان يم كهد، 
از جم يعدد ي

 از فيلترينگ
كي. [1,2] دهد 

استفا ي،مشكلات
) است. ايور

عمال هرگونه مح
ع و برد يم ني
گيكديبه  اي يلع
يكديضلع با  

ت استفاده از
يزنبور لانهي 

نشاو دقت در  
چندض يها لمان
انعطاف يساز

ساز در گسسته د
[4.  
ــهر  ــال ،ادام مث

ي مطابق شـكل
ياضاف تيحدود

بررسي شده ي

دامنه و شرايط باگ 1
است

نتايج )2( شكل ر
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درگذشت
سازنهيبه

هاالمان
پديده

شدند يم
يداريناپا

استفاده
شيافزا
م نيچن
زنبو لانه(
اع دونب

يرا از ب
ضل شش
كيو 

مشكلات
هاي المان
يطراح

است. ال
سگسسته

تواند يم
[4 باشد

در 
بارگذاري
بدون مح

بندي مش

1 شكل

در 
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 بايـد  ي
 نقـاط  

 سـاخته 

 در هاي

لمـان  

  
. صادفي
 كمكي

راكنـده   
ت بـه   

 در ـاط 
 ـابراين 

 لحاظ 
 ــاهش

|dஐ୧ሺ  

 بـا  ـب 
  :شود

αሺn,  

 تـرين  ك
 مـت  

 دسـت 

 مهندسي عمران فر

داخلي نقاط نه،
مجموعـه . ـوند 

  .نامند مي 
 P = 	Pୟ୳୶	U س

هاالمان توسط ه

ال يـك  توليد ي
[.  

قرارگيري نقاط تص 
نقاط تصادفي و ك ه

هايي بعـد از پر
امنه، نقاط نسـبت

نقـا از بسـياري  
بنـ. ندارددامنه  

مرز نزديكي در
كــ را محاســبات

ሺy)| ൏ αሺn, Ω
متناسـ فاصـله  ر 
ش مي محاسبه ر

Ω) ≔ c ቀ|ஐ|୬ ቁ
نزديك به سبت
علام بـا  هـا  ـاب 

دبـه  زيـر  رابطـه 

 نشرية

دامن از مناسب ب
شـو مـنعكس  ـه 
 Pauxكمكي قاط

 	P୧୬୲	Uنقـاط  با
دامنه از ندضلعي

  .شود مي جاد
براي )4( شكل ر

[4,9] است شده

  

:راست ريكنواخت.
مجموعه با ورونوي
  .)مربع(

  

ه بندي مش چنين
 براي تقريب دا
ند. اما انعكاس

تقريب در يري
د كه نقاطي كاس

م زينــه و زمــان

  

                 Ω)
  

 αሺnمقـدار يك
زير رابطه طبق ه

  

               
ଵ ଶൗ

  

نس x از بازتابي ن
بازتـا. شـود  مـي 
ر طبـق  و شود ي

تقريب ايجاد اي
دامنـ لبه به سبت

نق را آمده دست 
ورونوي اگرام

 شود. ي

چند سازي سسته
ايج نقاط با تباط
در روش اين از

ش استفاده ضلعي،

غير المان توليد  4
و ساخت دياگرام:

چ ساخت براي
 نقاط تصادفي،

شونميمنعكس 
تأثي هيچ دامنه، ن

انعك براي زير 
هز ايــن و شــود

  هد:

                 

,nآن  در كه Ω)
كه است المان ض

                 

كردن پيدا براي
م استفاده مرزي Rஐ مي مشخص

 

 يلع
هتـر
شـل

 ـ  ني
ـاي
 دو

  

 
 ردن
 ده،
 دتر
 ــوي
 نظم
 اين
 ـرار
 در
 هـا 

 وليد
 راي
 امنه
 ريب
 جاد
-ش
 دي
 منه

  ي
- ش

 ـداد
Pin 

برا. 2
نس
به

ديا. 3
مي

گس. 4
ارت

 
ضپنج 

  

شكل
:چپ

 
شدن
مرز م
درون
شرط
ش مــي
ده مي

)1 (

 
عرض

)2( 

 
نقطه
ஐሺx)

ــاي ــلنچ ه دض
به لانـه زنبـوري

توسـط ميش ـده
ياادامه در  راين

ده شـده و مزايـ
چندهدفه با حـل

گردد.ررسي مي

كنواختيريغ
كـر فـراهم  بـا  

پيچيـد هـاي منـه
مفيـد توپولوژي

ورونــ نمــودار ز
نـامن چندضلعي

روش اين الب
قـر از هندسـي  ي

و آيدمي دست
المـان كـردن  ت

تو براي.  وي
بر ورونوي ار

د سازي گسسته
تقر داراي خت
ايج براي لويد ش

مش ساخت تيجه
بندمش .شود ي
دام در تصادفي ط

مرزي شرايط يب
مش براي زير ش

تعـ بـه  صـادفي
nt نقـاط  جموعـه

 مدي ندوشن

 ،1397

ــان ــا الم هدي ب
اي مربعـي و لا

شـ ارائـه ح نهايي
بنابر .است تر  ك
استفاد كنواختي

چي توپولوژي
 و غيرمحدب بر

غ يچندضلع ي
غيريكنواخـت  
دام در پـذيرتر ف 

ت سازي بهينه زي
از هــا،المــان ن

هايالمان توليد
جا هايويژگي ز

همساني با و في
به تصادفي ملاً

يكنواخـت براي 

ورونوي دياگرام
نمود از ،خت
گ. شودميتفاده

يكنوا غير هاي ن
روش ازهم چنين
درنت و كنواخت

مي استفاده لا
نقاط مجموعه ز

تقري براي مكي
روش از طوركلي

  :شود
تص نقاط مجموعه

مج اين به. شوند

بهروز احمد -رزاغي

و يكم، شمارة دو، 

ــشوژ ــد ي م بن
هاالماناز واخت

كند و به طرحي
كينزد )3( شكل

كيريغ يبندمش 
سازيمسائل بهينه

حدبمي دامنه

يهاالمان خت
چندضـلعي اي 

انعطـاف سـازي 
سازگسسته در د

ايــن ســاخت در
تو براي وسيله ن
از. [7] شودمي 
تصادفي سطوح ه

كام و دلخواه ط
ب لويد الگوريتم 
  .[8] شود مي 

د و اوليه ي
غيريكنواخ ها ي

است دامنه سازي
المان روش از ده
ه. است مرز از 

يك هاي دانه زيع
بالا كيفيت با 

از استفاده با عي
كم نقاط همچنين

ط به. شود مي جاد
ش مي استفاده وليه
مΩ دامنه  اخل
ش مي توليد دنظر
  .ويند

مهناز اكبر
 

  سال سي

ــو توپول
كنوي ريغ

يعمل م
مطابق ش

ازمقاله 
م آن در

مثال با د
  

ساخ
هـاالمان

سگسسته
تواند مي

د. باشــد
عنوان به

استفاده
كه است
نقا دادن
از ادامه

استفاده
  

بنديمش
بندي مش

سگسسته
استفاد با

مناسبي
توز يك
بندي

چندضلع
Ω  ه و
∂Ω ايج

او بندي
دا در. 1

مورد
گو مي



   هدفه...
 

 
 1397و، 

، صادفي
هـا   آن

 به سبت

 كامـل  
 يـك  

 بـه  ت 
 لمـان 

 يـك  
 ســطح
 از ـــي

ــدي  بن
. [8] ت 

 همگـرا 
 قابـل  ر 

زي توپولوژي چند

و يكم، شمارة دو  

فاده از نقاط تص
 و با استفاده از

نس نقاط بازتاب به 
  .است شه

طـور  بـه  نـوي 
.شـود  مـي  يـين 
اسـت ممكن دفي
ال تحليـل  و فاده 

بايـد  بنـابراين  
س يــك كــه ــوي

يكـ .ـــت آورد
ب مــش ســاخت

اسـت لويـد  يتم 
ه محلـي  صورت

زيـر شرح به د

  نقاط با ط

سازي  پارتو در بهينه

سي سال 

س نقاط و با استف
 صورت گرفته

  .شود

  

نياز دقيق، گوشه ك
گوش در مرز بخش 

  

ورون نمـودار  ـم 
تعي توليدشـده  ط

تصاد شبه يا في
اسـتف بـراي  كـه 
.شـود  منجر ت،
ورونــ بنــدي ــيم

را بدسـ دارد، را 
ــدار ــراي طرف س ب
الگـوري كـراري 

صو به انرژي هش
لويد الگوريتمام 

ارتباط در رونوي
   سلول هر م

نمودار بخشيهبود

بعد از انعكاس
بندي ورونويم

شندي ايجاد مي

كي ايجاد براي  6 
دو هر

نظـ.  لويد ريتم
نقاط مجموعه ط

تصادف مولد وعه
ك سـازي  گسسته

نيست مناسب ود
تقســ از اي وعــه
نظـــم از لاتري
ــاي وريتم پرط ه
تك طـرح  ضلعي،
كاه با لويد ريتم
مراحل انجا. ود

  :ست
ور نمودار اختن
جر مركز حاسبه

بهب

Rஐ  

 را ي
 ـف
  :dஐ رزي

dஐ  

 ـت،
 y و

 شده

sஐ  

 اي ه
 گـاه
 x ت

  ست

 جـه
 مـرز
 ـب
 به

 
تقسيم
بنمش

 

شكل

لگورا
توسط
مجمو
گ يك

محدو
مجمو
بـــالا
ــو الگ
ض چند
الگور
شو مي
ا بيان

سا. 1
مح. 2

ሺx) = x − 2dஐ
مـرزي نقطـه  ين

تعريـ زيـر  ورت
 ـ مـر شـرايط  اب
 Ωبا  ℝଶ → ℝ

ஐሺx) = sஐ	 mi
ــرز ــ Ω ـ اسـ

x ي دونقطـه  ن

ش تعريف زير طه

ஐ	ሺx) = 1 − 2χ
نقطـه  )5( ـكل
آنگ ،باشدمي مرز

حالت اين در و 
  د.

اس Ω∂ از مساوي ه

توج بايد مرز به
م تـرين  نزديـك

مناسـ ةگوش فتن
نسبت نقطه س
   .گردد مي

 وسي

  

ஐሺx)dஐሺx)			
  

تري نزديك جهت
 dஐሺx)  صـو بـه

 ℝଶاز اي وعـه

 Ωبه مربوط صله

  :شود ي
  n୷பஐ 	‖x − y
مـ ةدهنـــد ـــان
بـين اقليدسي له
رابط در	sஐ تابع و

  χஐሺx) ቄ−1						1										
  

شـ همانند گاهي
م دو با مساوي 

ندارد وجود حد
رز منعكس شود

  

فاصله نقطه، يك ز
 

نسبت نقاط ب
ن بـه  نسبت قطه
ياف براي است ن

انعكاس توسط كل
م وفصل حل ور،

ندسي عمران فردو

  

                			
ج dΩ ه در آن

فاصـله  تابعو  
زيرمجمو  Ω گر
فاص تابع باشد، ص
مي تعريف زير 

               y‖		
نشـ Ω∂ آن ر ‖x − y‖  فاصل
و است دامنه رز

        						xϵΩ					xϵΩᇱ
ر بازتاب نقاط گ

ي فاصلهداراي   واح صورت به 
بت به هر دو مر

ا بيش در x نقطه  

بازتاب درمچنين 
نق يك انعكاس 

ممكن )6 ( شكل
مشك اين و اشد
مجاو مرز خش
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:آيد مي

)3    (

كه  
دهد مي

اگ. گردد
مشخص

ةرابط با
)4    (
  

در  
بنابراين
مر روي
  :است

)5    (

در  
(dஐሺx xمانند

بايد نسب
  

 
5 شكل

هم  
كرد كه
ش مطابق
نبا كافي
بخ دو هر
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   لويد

 ةلي

 اسـت      
ــاي ي  ه
 بـاهم  

 توابـع   
منظور  

ت بـر   
ي ايـن   
ارد بـا       
ه ايـن   
ه مركز 
 حـدود 
-ريـب 

 مهندسي عمران فر

ɛيد  =0.002301  

ɛد  =0.0004850 

 به تكرار الگوريتم

يوس بهب سازي 
  متريك

ويـد مشـخص
چندضــلعيرت 

ها آنع و شكل 
سـازيتقريـب 

شود.ستفاده مي
ه همه محاسـبات

بـراي .گيـرد مـي  
 المـان اسـتاندا

شود كـهيف مي
يگاهي است كه

مح المان فرمول 
تقر و شـكل  ـع 

 نشرية

  

ر دهم الگوريتم لويد
  

  

 آخر الگوريتم لويد
  

  

ش انرژي با توجه
  

شكل و تقريب
هاي ايزوپارام
يج الگـوريتم لو

ــهــده صــور، ب
د و تعداد اضلاع

براي ت ن مقاله،
يزوپارامتريك اس
ك اين است كه

انجـام مكساني 
ξ بـر روي يـك = ሺξଵ	, ξ تعري
 مختصات گراني
آن المان است.

توابـع يـابي درون

تكرار  8 شكل

تكرار  9 شكل

نمودار كاهش  10 ل

ررسي توابع ش
المان

كه از نتـاي طور ن
ــان ايجادشـ يه

كنواخت هستند
. در اينت است

هاي اياز المان ل
مان ايزوپارامتريك
ي توابع شكل يك

 ـ ع شـكلر تواب
(ξଶصات ∈ Ω

مختصات نوعي
گاه، مركز جرم آ

د شامل كه ضلعي

 

 و ي
 

 رت
 y  

. ست
 y ي

 عـد
 راف
 ژي

εሺP  

 از 
 ـان

ε  
 ـوان

[1 .
 ريتم
 جـاد
 وبي
 رژي
 ـف
 شـود

 از ر

 

شكل

بر

همان
ــان الم
غيريك

متفاوت
شكل
از الم
مبناي
منظور
مختص
نوع م
دستگ

N ضل

ثقلـي نقاط وعه
.باشد رسيده ي

صـور به قسمت
y:گردد مي اوليه = yୡ 	→ yୡ:=
اس Ω روي شده
ي نقطـه  هـر  ،ده
بع. است مرتبط ز

انحـر قبلـي،  ط
انرژ تابع توسط

P, Ω) = ∑ ୷
متـوالي تكـرار 
نشـ زيـر  رابطـه

ሺP୧ାଵ, ∆) ≤ εሺ
عنـ بـه  توانـد  ي

[0 شـود  ـاهده

الگـور تكرار ش
ايج تـري  واخـت

خـو بـه  )9( تـا  
انـر تابع كاهش
مختلـ هـاي  كرار

شـ مـي  مشاهده 
بيشـتر اول هاي

ɛ =0.4192  

 مدي ندوشن

 ،1397

مجمو با اصلي ط
همگرايي به ينكه

هر ثقل مركز ،
=نقاط جايگزين   ୶ஜሺ୶)ୢ୶౯∩ಈ ஜሺ୶)ୢ୶౯∩ಈ
ش تعريف چگالي 
ايجادشـد هاي ي

نيزyc  ثقلي قطه
نقا جاي به yc  ط

ورونوي، ناحيه
  :شود مي يري μሺx)‖౯ሺ)∩ஐ

  

در انـرژي  تابع
ر در كـه  يابد مي

          ሺP୧, ∆)
مي لويد لگوريتم

مشـ انرژي تابع 
افزايش با بندي ش

يكنو هـاي  مان
)7( شـكل  در ي 

كمقدار همچنين
تك در شده توليد 

و است شده اده
تكراره در نرژي
  ].11[ ست

  

ول الگوريتم لويد
  

بهروز احمد -رزاغي

و يكم، شمارة دو، 

نقاط كردن گزين
اي مگر بعد گام 
لويد، الگوريتم ر

و شود مي اسبه
                  ୶୶

چ تابع μ(x) آن ر
بندي تقسيم در ،و

نقط با زمان هم ده
نقاط شدن گزين

ن هر در وليدشده
گي اندازه زير طه
   x − y‖ଶdx		
ت كه شود مي ده
م كاهش لويد م
  :است ه
                  
الگ كه معني اين 

براي نزولي ش
مش كه شود مي 

الم و يابد مي بود
ويژگـي اين و د

ه. است شده ده
ت نقاط انحراف ز

دا نشان )10(ل 
انر تابع كاهش ر
است آن بعدي ي

تكرار ا  7 شكل

مهناز اكبر
 

  سال سي

جايگ. 3
به رفتن
در  
محا زير

)6(    

در  
رو ازاين

توليدشد
جايگ از

تو نقاط
رابط طبق

)7  (  

يدد  
الگوريتم

شده داده
)8    (

به  
روش يك

مشاهده
بهب لويد
گردد مي

دا نشان
از ناشي
لشك در
ارمقد كه

ها تكرار
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 1397و، 

 ي سئله
 ،يگاه 
 تيقعو

د، امـا   
سـازه   

خـاب   
 دهنـده 

. باشد ي
 گـر ي د 

كاهش 
[.  

وژي به 
وپيـك    
ــواد   م
 شـود       
راحـي     
ريبـاً از   

 نيتـر  ل 
ســئله)، 
سـته و  
ب بـه  
يي كه 
سـختي    

زير  ت

E୧ሺx)  

. سـت 
 چگـالي 
 كنـد و 

همـان  
. باشد ي
 كي  ن
مـورد   

كـه در  

زي توپولوژي چند

و يكم، شمارة دو  

در مس نيمع يها
گ هيتك طيه، شرا

مو رينظ ييها ت
باشـد مشـخص   

ي دهنده ليتشك
درواقـع انتخ يژ 

د ليتشك ي نواح
يسازه م دهنده ل
بـا سهيدر مقا 
از مصالح را ك ي

[1] وردار است

 طراحي توپولو
ي مـواد ايزوترو

ــه از را ــاطي ك
سـتند مشـخص
جـرا، نتـايج طر

راحـي تقري ط  
متـداولباشـد.   

ئل (اصــلاح مس
مقادير گسس يا

ي ميل دادن جواب
ها يكي از روش

ل دارد مـدل س
صورت بهكه  ست

) = ሾε + ሺ1 −
ا متغير طراحي 

چ اسـت كـه  ن  
ك يابي مي درون 
هP و  اسـت ام  

يمقادير گسسته 
آانتخاب  ةنحو 

)12 (شـكل  ب   
ك 3×1با ابعـاد   

سازي  پارتو در بهينه

سي سال 

ه تي. تنها كمت
وارد يبارها ،ي

تي است محدود
زي ـو توپر ن يل

ت ياجزا نيط ب
توپولـوژ يسـاز 
ارتباط ي نحوه

ليتشكه اعضاء
نكهيا ليبه دلي 
يشتريحجم ب ي
برخو ييبالا تيم

قبلاً بيان شد در
بـراي  كـان بهينـه

ــ ــد نق ــي باي يعن
ضـاي خـالي هس
ت سـاخت و اج
 كه تمـام فضـاي

شده ليتشكلي 
گونــه مســائ يــن

جا بهدير پيوسته
عي جريمه براي

. ي[13] است) 1
مسـائل گونه نيا 

اس SIMP مدل 

  − ε)ρሺx)୮ሿ	E୧		
  

چگالي و تابع 
ايـن، شـده  ـتفاده 

E୧و  0 را بين 
iالمان  وليه در

دن جواب به مقا
رامتر جريمه و

ـا دامنـه محـدب
MBBتير . ست

نمودار بخشيهبود

است يمرز ياح
يتوپولوژ يساز

م سازه و ممكن
توخال ياد نواح

ه، شكل و ارتباط
س نهي. بهاستول
( يتوپولوژ مان

)، شكل و انداز
توپولوژي يساز
يساز نهيبه يها ش

از درجه اهم هد
طور كه ق همان

 پيدا كـردن مك
، يهســتيم شــده

يـا فض  شـده  لي
نين براي سهولت

به نحوي باشد
ي توپر يا توخال
ه بــراي حــل اي
گزين كردن مقاد
س استفاده از نوع

1-0ر گسسته (
ي مؤثري براي

يا شده مهيجري
  :[13] شود مي

       , p  1
(ρሺxدر اينجا 
اسـ ρ اينكـه از  

وصيات مصالح
اتريس سختي ا

ميل داد يبرامه
 براي بررسي پا

بـ  MBBتيـر  ة
قرارگرفته اسسي

بهب

 رت

ቀco   

  ن

 رت

N୧  

α୧ሺ  

خـل

ي ــه
ر را
ـتند

 راي
لعي
، ـث

 ي

 مان
رده

به نوا
س نهيبه

حجم
و ابعا
اندازه
مجهو
زم هم

سازه)
س نهيبه

روش
ده يم
 

دنبال
ش داده
ليتشك
همچن
بايد ب
نواحي
شــيوه
جايگز
سپس
مقادير
اييكار

نسبي
بيان م

)12(

 
دليل
ما E୧خصو
جريم
حال
ةمسئل

بررسي

  .گرددمي
n  صور بهضلعي

os ଶ୬ , sin ଶ୬ ቁ

  
با آ شده ساخته يا

صـور بهام  iگره

୧ሺζ) = ሺ)∑ ౠሺౠసభ
  شود: مي

ሺζ) = ሺషభ,
ـت رئـوس داخ

ل در امتــداد لبــ
 دلتـاي كرنـوكر

هسـ منفي غيرل

تواند بـركل مي
ضـل nراي هـر

تر ايـن مبحـمل
 ردند.

يساز نهيبهدر 
  فه
ديكردن چ دايپ

وا ينتقال بارها

 وسي

م بررسي متريك
n هاي رأس نتظم

 
  , ቀcos ସ୬ , sin ସ
  

  

ها مثلثك المان و
  

شكل مربوط به گ
  ):11شكل

  

                )
  

زير تعريف رت
  

   ଵ,)ሺ,శభ,)
  

ث بـا موقعيـثل ـ

توابــع شــكلــه
اصـيتتند و خ 

چنين توابع شكل
  باشد.ك مي
توابع شك خواص،

بـروپارامتريـك
راي توضيح كام

گرارجاع مي 12]
يضلعچند ي
چندهدف يلوژ
يتوپولوژ يساز
ان يبرا نيمع هي

ندسي عمران فردو

ايزوپاراما المان 
ضلعي منت nاي 

 شوند:يف مي

          ସ୬ ቁ , …

تصويري از يك  11

شك يابي تابعرون
شود (شيف مي

                  

صور به (α୧ሺζن 

                  

مساحت مث Aه 
  باشد. ي

ديهي اســت كــ
خطي هسـتن عي
كند و همچ مي
ها برابر با يك آن

 توجه به اين خ
هـاي ايزو نقشه

بر  استفاده شود
[2مرجع  به گان

يبنداده از مش
توپول

سا نهيدر به يصل
يسازه در ناح ك
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سازي با
بر  

زير تعر

)9    (

 شكل

در  
زير تعر

)10   (

كه در آن

)11   (

كه  
پرانتز مي

بــد  
چندضلع
برآورده
و جمع
با  

ساخت
محدب
خوانندگ
استفا

هدف اص
كي نهيبه
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1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

 نيوتـون  1بار وارده سازي توپولوژي با اكثر مقالات بهينه
و نسـبت پواسـون   نيوتون بـر مترمربـع    1و مدول يانگ 

و بـراي اينكـه    [1,3,14,15] شـود مي گرفتهدر نظر  3/0
ها مقايسـه نمـود، در ايـن    بتوان با ساير مقالات و روش

بـراي   .اسـت  قرارگرفتـه مقاله همين مثال مورد بررسـي  
ــدي از  مــش المــان تــنش مســطح چندضــلعي   3000بن

نتـايج حاصـل از دو روش    اسـتفاده شـد.   كنواختيريغ
آورده شـده   )1( تابع جريمه پيوسته و گسسته در جدول

  است.
  

مقايسه پارامتر جريمه گسسته و پيوسته در دامنه محدب   1 جدول
  MBBتير 

 جريمه تابع هدف

175/187  
136/187  
294/194  
808/193  

993/198  

617/198  

761/201  

769/200  

932/206  

814/206  

998/212  

894/211  

5/1
[ 5/1-1 ] 

2 

[ 2-1 ] 

5/2  
 [ 5/2 -1 ] 

3 

[ 3-1 ] 

5/3  
 [ 5/3 -1 ] 

4 

[ 4-1 ] 

شود، نتايج مشاهده مي )1( لكه از جدو طور همان  
نسبت بـه پـارامتر   جريمه پيوسته  پارامتراز  آمده دست به

در نتيجـه  و  دهـد ارائه مـي  ياعداد بهترجريمه گسسته 
 شـده  اسـتفاده جريمـه پيوسـته   پـارامتر  اين مقاله از  ادامه
  .است
 طور به چند هدفچندهدفه،  سازينهيمسائل به در  
و توابــع هــدف در مســائل  شــوند يمــ نــهيبه زمــان هــم
 نـه يكم معمـولاً  يمربع يبندچندهدفه با مش يساز نهيبه

كـردن   نهيش ـي، ب[16] كـردن حجـم   نهيو كم يكردن نرم
 ريــز مكــان رييــتغكــردن حــداكثر  نــهيكم ژه،يــمقــدار و
بـه   يريپـذ  انعطـاف ، حـداكثر كـردن   [17] هـا  يبارگذار

 بـرخلاف . دنباش ـ يم ـ رهيو غ [18] يحداقل رساندن نرم
 يســاز نــهيبهمســائل تــك هدفــه،  يســاز نــهيبهمســائل 

 ـاندارند و بلكـه در   يچندهدفه، حل واحد كل  گونـه  ني
پارتو  نهيدسته جواب به صورت بهجواب مسئله  ،مسائل

 و حجـم  يدو تـابع هـدف نرم ـ   مقاله، درشود. ارائه مي
  شود: در نظر گرفته مي زير صورت به
)13         (                           fଵ = Jሺρ, u) = fu  
)14         (                          fଶ = Vሺρ) =   ρdv

 يكه بـه چگـال   است يتابع هدف نرم fଵدر آن  هك  
تـابع   fଶوابسـته اسـت و    يي) و جابجـا يطراح ـ رييتغم(

 .اسـت وابسـته   يباشد كه فقط به چگـال يهدف حجم م
سازي توپولـوژي دو هدفـه بـا توابـع     براي رديابي بهينه

و نزديك به  شده استفادهلب تم افزار نرم، از شده مشخص
خـط   216كـه  است  شده نوشتهمربوطه  ةبرنامخط  450

 190يكنواخـت و   ضـلعي غيـر   بندي چنـد  مش مربوط به
خط مربوط به تعريف توابـع هـدف و رديـابي نمـودار     

خط مربوط به  50هدفه و حدود پارتو در توپولوژي چند
بعـد از   .باشـد  يم ـمختلـف طراحـي    يهـا  دامنهتعريف 
مربوطــه، بــا دادن هــر دامنــه طراحــي  يكــدهانوشــتن 

 نتـوا  يم ـ(محدب و غير محدب) با هر شـرايط مـرزي   
  نمودار پارتو و نتايج آن را به دست آورد.

يك دامنـه محـدب گفتـه     ℝ୬از فضاي  Ωبه دامنه   
و  Ωاز  yو xشود هرگاه براي هر دو نقطـه از دامنـه   مي
0هر  ≤ t ≤   .زير برقرار باشد ةرابط 1

)15                                   ( ሺ1 − t)x + ty ∈ Ω  
  

را بـر اسـاس توابـع     تيـر  ،MBBتير  مثالادامه  در  
ــردقــرار مــي يموردبررســو حجــم  ينرمــ  طي. شــراگي

 )12(ل در شك يموردبررس ةساز يگاه هيتكو  يبارگذار
 يســاز نــهيبهحاصــل از  جياســت و نتــا شــده مشــخص
   ارائه گرديده است. )2(ل جدودر  فههددو  يتوپولوژ

  



   هدفه...
 

 
 1397و، 

 هـاي  ر 
ن مواد، 
ـب را     
وچـك  
شـوند.  
كـه در   
ـه هـم     
ولوژي 
  .گيرد

  

  

  

  

 

زي توپولوژي چند

و يكم، شمارة دو  

در كسـرسـتيم.     
ي چيدمان نحوه

ي نهـايي مناسـ
جمي كو كسرح

ش زه حـذف مـي    
شـود ك ـده مـي    

قـاط نسـبت بـ
اسب بهينه توپو
گ نمودار قرار مي

  9/0جمي: 
 4/128  

  75/0مي: 
 7/139  

  6/0جمي: 
 7/163  

  4661/0ي: 
 4/203  

  3523/0ي: 
 7/282 

سازي  پارتو در بهينه

سي سال 

لـف روبـرو هس
ليل مبهم بودن ن

هـا، توپولـوژين 
چنين با انتخاب
وپولـوژي سـاز
وي نمـودار ديـ

ار نيز تراكم نقود
جواب منا رو ن

محدوده وسط ن

  المان 3000با  

كسر حج
نرمي:

كسر حجم
نرمي:

كسر حج
نرمي:

كسر حجمي
نرمي:

كسر حجمي
نرمي:

نمودار بخشيهبود

هـاي مختل لوژي
مي بزرگ، به دل
تـوان از روي آن
يص داد و همچ
ي از اعضا، از تو

كـه از رو طـور  ن
مياني نمو ي وده
نيازاو  شودر مي
پارتو در ممودار

MBBدفه در تير 

  

  

  

  
 

 
 

بهب

 
ه

رايط
-ـي

شتن
ي از

توپولو
حجم
تـ نمي

شخيت
برخي
همان
محدو
بيشتر
در نم

توپولوژي دو هد ي

 85/0سر حجمي:
  2/131نرمي: 

 7/0سر حجمي:
  9/145نرمي: 

 55/0سر حجمي:
  6/176نرمي: 

4069/0ر حجمي:
  0/239نرمي: 

3318/0ر حجمي:
 5/300نرمي: 

رايط مرزي با دامنه

MBB بـا شـر
رديـابي مـ )13(

در مسائل با داش
ايو و مجموعـه

يساز نهيبهنتايج   از

كس

 
كس

كس

كسر

كسر

 وسي

  

MB هندسه و شر ،
  محدب

 مربوط بـه تيـر
(ل در شك شده

شود دشاهده مي
ك نمـودار پـارتو

برخي 2 جدول

 
 8/0ي: 

135  

 :65/0 
153  

 
 5032/0 

191  

 
 3897/0 

254  

 3027/0 
334 

ندسي عمران فردو

BBمسئله تير   12 

ن نمودار پارتو م
ش دادهي توضيح 

كه مش طور همان
 هدف، بـا يـك

كسر حجمي
1/5نرمي: 

كسر حجمي
9/3نرمي: 

كسر حجمي:
7/1نرمي: 

كسر حجمي:
5/4نرمي: 

كسر حجمي:
2/4نرمي: 
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شكل

همچنين
بارگذاري

ه .گردد
دو تابع
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 1397و، 

گيــرد. 
 يبندش
ي را ـر 

ق كـه  
عـي و   

نتـايج   
 يهـا  ن 

 

 و ي

 نحنـي 
 MBرا 
را  120
بـه   هـا 

ـي بـا    

دقـت     
CPU:

ـوده و   
خـت و    

برنامه  

 يا

داد 
  مان
40
80
12  

و يكم، شمارة دو  

گعــي قــرار مــي
مش، استفاده از 

بهتـركمتر و مي 
وجه به مثال فوق

بنـدي مربعمـش     
M كه ميابي يدرم

المـانبنـدي بـا   
  دهد.مي يتر

M مربعي يها المان با
  كنواختي

من نتـايج  روي ر
 BBتير مسئلهر 

00 و 400،800 
ه آن از يـك  هـر 

و با المـان مربعـ

ب، زمـان را بـا
 Core2( صـات  

گيـري نمـندازه
لعي غيريكنواخـ

يي زمان اجرا

ها المان متلب براي
   و مربعي

المان 
  كنواختي

تعد
الم
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 ريت رايآمده بدستبا توجه به نتيجه به   
serpentine بندي توان از مششود كه ميمشاهده مي

آوردن طرح توپولوژي  به دستغيريكنواخت براي 
هاي غيرمحدب استفاده كرد و نمودار پارتو را براي دامنه

هاي غيريكنواخت ميرديابي نمود. با استفاده از المان
محدب و يا داراي راحتي هر دامنه طراحي غيرتوان به

. يكي از نمودبازشو را مدل كرد و نتايج را بررسي 
هاي يكنواخت، مشكل از شبكهمشكلات استفاده 

دادن سازي دامنه طراحي و دقت در نشانگسسته
هاي چندضلعي بارگذاري و شرايط مرزي است كه المان

-سازي انعطافيكنواخت، با فراهم كردن گسستهغير

سازي تواند در گسستهي پيچيده، ميهاپذيرتر در دامنه
همچنين با توجه  .باشد كارآمدترسازي توپولوژي بهينه

شود كه افزايش تعداد المان شاهده ميم )18( به شكل
 ةتوان براي دامنزيادي ندارد و مي ريتأثنتايج  يبر رو
قبولي با تعداد المان كمتر به نتايج قابل نيز محدبغير

  .افتي دست
 

  يريگ جهينت
در  يسازنهيبه تيروز بر اهمبهروز نكهيتوجه به ا با

- به دنبال راه . مهندسين سازهشوديمها افزوده سازه

 نهيسازه به افتني يبرا يمناسب و اقتصاد هايكار
- چند يها با المان يبند مش. استفاده از روش ندهست

كند كه هر يم جاديامكان را ا نيا كنواختيريغ يضلع
را بتوان  يگاههيتك طينوع سازه با هر شكل و شرا

با . كردو سپس بهينه  يمدل نموده و مش بند يراحت به
 مختلفي كه صورت گرفته است، يها يبررساستفاده از 

 يبندمش نياز ا استفادهبا  يتوپولوژ يساز نهيبهنتايج 
و  عمل نموده ي مربعيهايبندتر از مشمناسب اريبس
، غيراقتصادي استروش  كيكه  نگيلتريبه ف گريد
بندي غيريكنواخت به دليل كاهش مش. ستين يازين

، (ଵଷسوم ( كيزمان اجراي برنامه تا بيش از 
ضلعي بندي چندو با مش است صرفه به مقرون

هاي توان با تعداد المان كمتر، جوابغيريكنواخت مي
استفاده از  جهيدرنت آورد. به دسترا  يتر قبول  قابل
بندي با مش چندهدفه يتوپولوژ يساز نهيبه
  نسبت به  يتر قيدقبهتر و  يها حل راه، كنواختيريغ

و نمودار پارتو  دهد يمقرار  اريدر اختبندي مربعي مش
.دهداي را در اختيار كاربران قرار ميبهبود يافته
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  ي خاكستر باديتراكم با مقاومت بالاي حاوسازي طرح اختلاط بتن خوديك روش تحليلي براي بهينه ةتوسع
  

  )2(حسين احمدوند                                 )1(عليرضا حبيبي
  

باشد. هدف از پژوهش حاضر، ارائه روشي جديد براي ارائه نسبتهاي كاربرد در دو دهه اخير ميهاي نوين پربتن خودتراكم از بتن  چكيده
مكعب بتن، مقاومت فشاري ريكه ضمن حداقل نمودن هزينه ساخت يك مترباشد، بطوبهينه و مناسب مصالح مصرفي بتن خودتراكم مي

سازي نظير تابع لاگرانژين و باشد. در اين روش با استفاده از مفاهيم بهينهحداكثر نيز حاصل گردد. روش پيشنهادي يك روش تحليلي مي
اي و براساس يك روش كاملا تحليلي ه محاسبات رايانهتاكر و معرفي رابطه خاصي براي مقاومت فشاري بتن، بدون نياز ب –شرايط كان 
باشد و براي انواع بتن كاربرد دارد، وليكن به گردد. روش پيشنهادي يك روش عمومي مياي براي طرح اختلاط بتن ارائه مينسبتهاي بهينه

-ار گرفته است. بدين منظور در ابتدا مدل بهينهمورد استفاده قر ي حاوي خاكستر باديمنظور معرفي آن، براي بتن خودتراكم با مقاومت بالا

-شود. سپس با استفاده از يك آلگوريتم بهينهسازي طرح اختلاط بتن كه تاثير نتايج آزمايشگاهي در آن لحاظ گرديده است توسعه داده مي

نمود كه با استفاده از روش پيشنهادي سازي مشخص آيد. نتيجه بهينهسازي تحليلي، طرح اختلاط بهينه بتن با مقاومت مورد نظر بدست مي
بالا ارائه نمود به نحوي كه با حداقل مقادير آب و مواد سيماني  هاي خودتراكم با مقاومتاي براي طرح اختلاط بتنتوان نسبتهاي بهينهمي

  توليد گرديده و هزينه توليد بتن نيز كمترين مقدار را داشته باشد.
  
  سازي، هزينه، مقاومت فشاري.بتن خودتراكم، بهينه طرح اختلاط،  هاي كليديواژه 

  
  

Development of an Analytical Method for Optimization of High Strength Self-Compacting 
Concrete Mix Design Containing Fly Ash 

 
A.R. Habibi                                 H. Ahmadvand 

 
Abstract self-compacting concrete is one of the most widely used concrete in the past two decades. The 
objective of present study is to introduce a new method for high strength self-compacting concrete mix 
design to both achieving maximum compressive strength and minimizing the cost of concrete. The 
proposed method is an analytical method. In this method, using optimization concepts such as 
Lagrangian function and Kuhn–Tucker conditions, and introducing a specific relationship to the 
compressive strength of concrete, without the need for computer computations, and based on a 
completely analytical method, provides optimal concrete mix design. The proposed method is a general 
approach and is applicable to all types of concrete. Here, for the purpose of introducing, the method used 
to high strength self-compacting concrete containing fly ash. An optimization model of the concrete mix 
design is first developed accounting for effects of experimental results. Then, using an optimization 
algorithm, optimal concrete mix design is obtained for the concrete with the strength under 
consideration. Results showed that the proposed method can provide optimal mix design of high-strength 
self-compacting concrete while water and cement amount are the minimum amounts required for self-
compacting concrete. 
Key Words Mix Design, Self- Compacting Concrete, Optimization, Cost, Compressive Strength. 
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  مقدمه
بتن به عنوان مصالح ممتاز قرن بيست و يكم ميلادي در 

- هاي عمراني كاربرد وسيعي دارد. محدوديتاكثر سازه

هاي موردنظر، توليد تامين ويژگيلزوم هاي مختلف و 
است كه يكي از آنها بتن انواع بتن را به ارمغان داشته

 به منظورباشد. محققين كشور ژاپن مي خودتراكم
هاي بتني پايا و بادوام، نسل جديد بتن به سازهدستيابي 

 Self-Compactingخودتراكم (را با عنوان بتن 

Concrete( تعيين  به منظور. ]1[ توليد و معرفي نمودند
هاي معتبر ، از طرف انجمنخودتراكمطرح اختلاط بتن 

ها و روشهايي علمي و همچنين محققين مختلف توصيه
به است. از طرف ديگر مطالعات مختلفي  ارائه گرديده

صورت  خودتراكمبهينه نمودن طرح اختلاط بتن  منظور
در موضوع  انجام شده. در ادامه تحقيقات است گرفته

سازي طرح اختلاط بتن بهينهطرح اختلاط و همچنين 
  .گرديده استخودتراكم بيان 

 ]Okamura & Ozawa (]1(اوزاوا اوكامورا و   
ارائه  خودتراكمهاي نهادات مهمي را درباره بتنپيش

توان اولين نتايج تحقيقاتي در اين نمودند كه آن را مي
روشي را  ]Su et al (]2(زمينه دانست. سو و همكاران 

ارائه نمودند. ايشان  خودتراكمبراي طرح اختلاط بتن 
بتن ژاپن انجمن ضمن مقايسه روش پيشنهادي با روش 

دريافتند كه روش پيشنهادي ضمن افزايش خواص بتن 
تازه و سخت شده، سبب مصرف كمتر مواد پودري 

گردد. ها ميجايگزين سيمان و همچنين كاهش هزينه
سب مصالح مصرفي نيز ارائه هاي منامحدوده همچنين
-بهينه ]Ghezal & Khayat (]3(غزال و خياط  .گرديد

سازي بتن خودتراكم حاوي سنگ آهك را با استفاده از 
 Statistical(وريل آماري هاي طراحي فاكتروش

Factorial Design Methods(  .اوكامورا و انجام دادند
نيز مطالعات تكميلي  ]Okamura & Ouchi (]4(اوچي 

ارائه نمودند. كميته در مورد بتن خودتراكم خود را 
 مورد اجزاي طرح هايي درتوصيه ]EN( ]5(اروپايي 

دمونه بيان نموده است.  خودتراكماختلاط بتن 
)Demone (]6[ گرفته در صورت مروري بر تحقيقات 

سخت شده انجام  خودتراكممورد خواص مكانيكي بتن 
قيق صورت گرفته تح 70داد. در مقايسه نتايج بيش از 

نتايج زير بدست  ،در ارتباط با خواص بتن سخت شده
دانه با درشت خودتراكمآمده است. اختلاف مقامت بتن 

اي در مقايسه با بتن معمولي كمتر شكسته و رودخانه
هاي آزمونهاست. همچنين نسبت مقاومت فشاري 

 8/0 ،مگاپاسكال 30اي به مكعبي در مقاومت تا استوانه
باشد. مي 1مگاپاسكال نزديك به  90قاومت و در م
ضمن  ]ACI-237 (]7(انجمن بتن آمريكا  237كميته 

هايي ، توصيهخودتراكمارائه مراحل تعيين اجزاي بتن 
-هاي اختلاط بيان نمودهكنترل مقادير نسبت به منظور

 )ICAR(المللي تحقيقات مصالح سنگي است. مركز بين
-دانهگزارش نهايي تحقيقات خود را در مورد سنگ ]8[

ارائه نمود. باتاچاريا و  كمخودترادر بتن  ي مصرفيها
بندي اثرات دانه ]Bhattacharya et al (]9(همكاران 

مصالح سنگي و همچنين نوع و ميزان مواد معدني و 
ايگزين سيمان را بر روي خواص بتن تازه و پودري ج

مقاومت فشاري بتن سخت شده بررسي نموده و به اين 
آب به مواد سيماني و حجم  نتيجه رسيدند كه نسبت

  دارند.  خودتراكمخمير نقش مهمي در خواص بتن 
 ]Aggarwal et al (]10(و همكاران  روالاآگ  

طراحي اجزاي طرح اختلاط بتن  به منظورروشي را 
اوزباي و همكاران مورد بررسي قرار دادند.  خودتراكم

)Ozbay et al (]11[ هاي مورد نسبت قاتي درتحقي
با مقاومت بالا با استفاده از روش  خودتراكماختلاط بتن 

هاي تاگوچي انجام دادند. ايشان ضمن ساخت نمونه
بادي و مواد حاوي خاكستر خودتراكممختلف بتن 

نسبت  سازحبابافزودني فوق روان كننده و همچنين 
به  دستيابي به منظورهاي مناسب اختلاط به تعيين نسبت

خصوص خواص مهم ه هاي مختلف بتن تازه و بويژگي
روزه، مقاومت  28بتن سخت شده نظير مقاومت فشاري 

مورالي و كنداسامي  .اقدام نمودندپذيري  كششي و نفوذ
)Murali & Kandasamy (]12[  با استفاده از روش

هاي پاسخ، طرح اختلاط بهينه بتنهاي هممنحني
   با مقاومت بالا را مورد مطالعه قرار دادند. خودتراكم
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 ]Shen et al (]13(همچنين شن و همكاران   
انجام  خودتراكممورد طرح اختلاط بتن  تحقيقاتي را در

 ]Kheder & Al Jadiri (]14( خدر و الجديريدادند. 
شاري و گام به گام روشي را بر پايه تعيين مقاومت ف

تركل و  ارائه نمودند. خودتراكمبراي تعيين اجزاي بتن 
مورد  تحقيقي در ]Turkel & Kandemir (]15(كندمير 

 افزودنيبررسي خواص بتن تازه و سخت شده با مواد 
هاي مختلف انجام دادند. اويسال و دانهمعدني و سنگ

 خودتراكمعملكرد بتن  ]Uysal & Sumer (]16(سامر 
كيبات معدني مختلف جايگزين سيمان نظير: حاوي تر

كوره ذوب آهن  سربارهخاكستر بادي، دوده سيليسي، 
گ مرمريت را نپودر شده، پودر سنگ آهك و پودر س

هاي مختلف بررسي نمودند. ايشان با تغيير نسبت
مصالح پودري ذكر شده، اثرات آنها را در بهبود خواص 

را در قالب بتن تازه و سخت شده ارزيابي و نتايج 
هاي بهينه بيان نمودند. هاي مناسب و يا محدودهنسبت

نسبت به  ]Uysal & Yilmaz (]17(اويسال و ايلماز 
بررسي تاثير تركيبات معدني پودري جايگزين سيمان بر 

پرداختند. ايشان تاثير پودر  اكمخودترروي خواص بتن 
سنگ آهك، پودر سنگ بازالت و همچنين پودر سنگ 
مرمر را به عنوان مصالح سيماني جايگزين سيمان مورد 

  بررسي قرار دادند. 
 ]Bakhtiyari et al (]18(بختياري و همكاران   

مورد طرح اختلاط، مقاومت فشاري و  تحقيقي در
حاوي پودر سنگ آهك  خودتراكممقاومت حرارتي بتن 

و ريزدانه كوارتزي انجام دادند. ايشان تاثير مواد فوق را 
در خواص بتن تازه و سخت شده مورد بررسي قرار 

 ريزدانهدادند. نتيجه اين بود كه استفاده از مصالح 
رتي بتن در دماهاي اومت حركوارتزي سبب افزايش مقا

درجه سيلسيوس و همچنين افزايش  500بالاي حدود 
السراف و همكاران ها گرديد. مقاومت فشاري نمونه

)Al Sarraf et al (]19[  روش جديدي را براي طرح
بتن با مقاومت بالا مورد بررسي قرار دادند.  اختلاط

ايشان از مواد جايگزين سيمان نظير پودر سيليس و 

افزايش مقاومت و خواص  به منظورپودر سنگ آهك 
نمودند. در اين تحقيق، استفاده  خودتراكمديگر بتن 

 26/0سيماني نشان داده شد كه نسبت بهينه آب به مواد
توصيه گرديد كه نسبت باشد. همچنين مي 51/0تا 

هاي دانه براي مقاومتدانه ريز به كل سنگمناسب سنگ
 دبي و كومارباشد. مي 55/0تا  46/0در محدوده  زياد

)Dubey & Kumar (]20[ طراحي  روشي تجربي براي
  ارائه نمودند.  خودتراكمبهينه طرح اختلاط بتن 

با توجه به تحقيقات صورت گرفته در بيست سال   
هـاي تـدوين شـده نظيـر كميتـه      نامـه و آئين ]21[ اخير

ــايي ــك  ]7[ ACI 237-07و  ]EN( ]5( اروپ ــوز ي ، هن
وجـود   خـودتراكم بـتن   برايفرآيند طرح اختلاط دقيق 

تحقيقـات روشـهايي را براسـاس    برخـي  هرچند . ندارد
انـد ولـيكن   برخي محـدوديتهاي مختلـف ارائـه نمـوده    

هـا  وجه به اينكه تحقيقات با مصالح مختلف و نسبتبات
اسـت، ايـن    هـاي متعـدد صـورت گرفتـه     و محدوديت

پراكندگي سبب شده است تا همانند بتن معمولي، روش 
وجـود نداشـته    خودتراكمبراي بتن مشخص و واحدي 

  باشد.
به يك روش تحليلي  ارائهحاضر هدف از تحقيق   

 خودتراكمختلاط بتن بهينه طرح امنظور تعيين نسبتهاي 
. در اين باشدمي ي حاوي خاكستر باديبا مقاومت بالا

هاي هزينهروش، پس از انتخاب نوع مصالح بتن، 
 ،براساس قيمتهاي روز بازاربتن مصالح مصرفي 

بدون انجام عمليات محاسباتي شوند. سپس مشخص مي
با حداقل اطلاعات و  ايرايانهافزارهاي نرم استفاده از با
براساس مراحل روش تحليلي، نسبتهاي  ،سازيبهينه معل

   گردند.ميتعيين خودتراكم بهينه مصالح مصرفي در بتن 
  

 خودتراكم سازي طرح اختلاط بتنهنمدل بهي

دستيابي به مقادير بهينه پارامترهاي  ،سازيهدف از بهينه
باشد. اين پارامترها به متغيرهاي اصلي طراحي مي

نمودن سازي حداقل نهيس كار بهطراحي معروفند. اسا
-تابع هدف تعريف شده براساس متغيرهاي طراحي مي
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تلف ناشي از خكه محدوديتهاي م شرطيه باشد، ب
ضوابط طراحي و اجرايي، معروف به قيود طراحي، 

  برآورده شوند.
 خودتراكمبهينه نمودن طرح اختلاط بتن  به منظور  
زي انجام گردد. ساسازي استاندارد بهينهبايست رابطهمي

 ـ  منظور از رابطه صـورت عبـارت   ه سازي، بيـان مسـاله ب
سازي براساس تابع هدف و قيـود  اندارد بهينهترياضي اس

  باشد.ميمطابق رابطه زير طراحي 
  

        min f(x) s. t ∶ 		 g୧(x) ≤ 0		, x୧ ≥ 0 

)1( 

ــه   ــدف،   f(x)بطوريك ــابع ه ــانگر ت ــود  g୧(x)بي قي
  باشند.متغيرهاي طراحي مي نيز x୧طراحي و 

  
پارامترهــاي  ،متغيرهــاي طراحــي  .متغيرهــاي طراحــي

تغييـر در  و  باشـند تابع هدف (هزينه) ميتشكيل دهنده 
دهـد. در بهينـه كـردن    مقادير آنها تابع هدف را تغيير مي

بـر  را بيشـتري  تاثير طراحي  متغيرهايبرخي تابع هدف 
  .مقدار بهينه تابع هدف دارند

مصـالح   نـد متغيرهاي طراحـي همان تحقيق در اين   
ايـن  باشـند.  مـي  ]11[ مرجـع مصرفي در بتن خودتراكم 

 ،انـد ه شـده نيـز نمـايش داد   )1(كـه در جـدول    متغيرها
)، وزن xଶ( )، وزن ســــيمانxଵ( عبارتنــــد از: وزن آب

، )xସ( ريز دانه، وزن سنگ)Fly Ash) (xଷ( خاكستر بادي
 )x( ، وزن فوق روان كننـده )xହ(دانه درشت وزن سنگ

  .)x( سازحبابو وزن افزودني 
مشخصات مصالح مصرفي عبارت است از: سيمان   

 و نرمـي  12/3بـا وزن مخصـوص    425-1 پرتلند تيـپ 
)Blaine Fineness( 3260 ܿ݉ଶ grൗ ،  خاكســتر بــادي بــا

ଶ݉ܿ 2870و نرمي  36/2وزن مخصوص  grൗ  فـوق روان ،
) Polycarboxylicكننده مايع از نوع پلي كربوكسـيليك ( 

ــوص  ــاب ، 07/1و وزن مخص ــاده حب ــا وزن  م ــاز ب س
ه با حداكثر اندازه دانه از نوع شكستدرشت، 1مخصوص 

و درصد جذب آب  68/2ميليمتر با وزن مخصوص  19

و  65/2اي بـا وزن مخصـوص   ماسه رودخانـه و  755/0
    .به عنوان ريزدانه 695/2درصد جذب آب 

-بتن خوتراكم بتني است كه بدون جداشدگي دانه  

شود. به منظـور دسـتيابي   ها، تحت اثر وزنش جاري مي
كم، روشهاي زير توصـيه شـده   به ويژگيهاي بتن خودترا

 -محـدود نمـودن مقـدار سـنگدانه ب     -: الف]1[ است
اسـتفاده از فـوق    -كاهش نسبت آب به مواد سيماني ج

ــزايش    ــور اف ــه منظ ــودتراكم ب ــتن خ ــده. در ب روان كنن
ــر، نســبت Viscosityچســبندگي ( ــواد آ) خمي ــه م ب ب

يـك   شود. همچنين با استفاده ازسيماني كاهش داده مي
پذيري و رواني بتن تامين فوق روان كننده، قابليت شكل

از ايـن رو فـوق روان كننـده يـك جـزء      . ]1[ گـردد مي
  .]5[ باشدتركيبي ضروري در بتن خودتراكم مي

بـتن در  در بتنهاي معمولي، جهت افزايش مقاومت   
سـاز  آب شدن، استفاده از مـواد حبـاب   –برابر يخ زدن 

توصيه شده است، هرچند كه ايـن مـواد سـبب افـزايش     
يكي از پارامترهـاي مهـم    گردند.كارآيي بتن تازه نيز مي

در افزايش مقاومت بتن در برابر عوامـل محيطـي نظيـر:    
دي اكسيد كـربن، كلريـدها، سـولفاتها، آب، اكسـيژن و     

آب شدن بتن،  –هاي يخ زدن همچنين چرخهنظاير آن، 
باشـد. برخـي   پذيري بتن سـخت شـده مـي   كاهش نفوذ

پذيري بتن كه توسط ويرايش عوامل موثر بر كاهش نفوذ
 ]22[ چهارم مبحث نهم مقررات ملـي سـاختمان ايـران   

اند، عبارتند از: بهينـه نمـودن عيـار سـيمان،     توصيه شده
انتخاب صحيح نسبتهاي اختلاط، اسـتفاده از فـوق روان   

ساز، كاهش نسـبت آب بـه   كننده، استفاده از ماده حباب
  مواد سيماني و تامين حداكثر تراكم.

در ادبيات بتن خودتراكم، با توجه به اينكه استفاده    
از نسبت كم آب به مواد سيماني، مواد پودري جايگزين 
سيمان نظيـر خاكسـتر بـادي، ميكروسـيليس و غيـره، و      

گردد كه ضمن كسب همچنين فوق روان كننده سبب مي
پذيري بتن سخت شده نيـز  ب بتن تازه، نفوذرواني مناس

باشد. ساز مرسوم نميكاهش يابد، استفاده از ماده حباب
هاي مبحث نهم مقررات ملي توصيهقابل ذكر اينكه اكثر 
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ــران  ــاختمان اي ــتن    ]22[ س ــتلاط ب ــرح اخ ــه ط در تهي
  گردد.خودتراكم انجام مي

يند بررسيها و انجـام  در فرآ ]11[ در تحقيق مرجع  
جـذب  آزمايش هاي بتن خودتراكم، آزمونه هايآزمايش

نيز انجام گرديده است. از ايـن رو  آب آب و عمق نفوذ 
ــاده حبــاب  ــرات م ــه منظــور بررســي اث ــتن ب ســاز در ب

خودتراكم از اين ماده نيز استفاده گرديده است. در نتايج 
د شـده،  تحقيق مذكور مشخص گرديد كه بتنهـاي تولي ـ 

ها ب كمي داشته و عمق نفوذ آب همگي آزمونهآ بجذ
 15هــا كمتــر از ميليمتـر، اكثــر آزمونـه   19نيـز كمتــر از  
باشد. همچنين در بررسي به منظـور حـداقل   ميليمتر، مي

نمودن جذب آب بتن خودتراكم، مشـخص گرديـد كـه    
اولين پارامتر موثر نسبت آب به سيمان و دومين پـارامتر  

باشـد و مقـدار مـاده    دار خاكستر بـادي مـي  موثر نيز مق
درصد، داشـته اسـت.    يكساز تاثير كمي، كمتر از حباب

در نتيجه براساس نتايج تحقيق انجـام شـده بـه نظـر در     
سـاز  توليد بتن خودتراكم نياز ضروري بـه مـاده حبـاب   

  باشد.نمي
  

هاي اختلاط بررسي و كنترل طرح  .تابع هدف (هزينه)
ط بهينه نيازمند يك معيار مناسب و تعيين طرح اختلا

. هرچند كه باشدميتابع هدف  ،باشد. اين معيارمي
 توان به عنوان تابع هدف درمعيارهاي مختلفي را مي

 معيارهايتوجه به اينكه يكي از نظر گرفت وليكن با
باشد، لذا در تحقيق مهم، كاهش هزينه ساخت بتن مي

 خودتراكمتن مكعب بتابع هدف، هزينه يك متر ،حاضر
رابطه رياضي تابع هدف طرح  در نظر گرفته شده است.

  باشد. زير ميشكل رابطه ه ب  خودتراكماختلاط بتن 
  

 Min f(x) = cଵxଵ + cଶxଶ + cଷxଷ + cସxସ + cହxହ +  																						cx + cx 
)2(  

مقادير هزينه واحد  c تا cଵ )، ضرايب2( در رابطه  
باشند كه در ميمصالح مصرفي بتن (هر كيلوگرم) 

در فرآيند  شرايط زماني و مكاني مختلف متغير هستند.
نسبتهاي بهينه مصالح مصرفي در بايست سازي ميبهينه

 از جمله ،قيود طراحي ارضاع طرح اختلاط بتن ضمن
يك متر اخت هزينه سشاري مورد نظر، مقاومت ف

  .نمايندحداقل بتن را مكعب 
  

هاي سازي محدوديتدر مساله بهينه  .قيود طراحي
 قرارتاثير خود  كه طرح را تحتدارند جود ومختلفي 

 باشند. باطراحي مي قيود ،هاد. اين محدديتندهمي
رواني و كارايي  نظير خودتراكمهاي بتن توجه به ويژگي

بور از بين ها، قابليت عشدگي دانهعدم جدابسيار خوب، 
- ميلگردها و مقاومت فشاري مناسب، براساس توصيه

- ، توصيه]21 ,6-5[ هاي مطرح شده در تحقيقات پيشين

هاي بالا و قيود طراحي و كران ،]ACI237-07 ]7هاي 
مشخص و مطابق روابطي كه در ادامه مشاهده پائين آنها 

ترين و اصلياولين  .اندسازي شدهخواهد گرديد، رابطه
اشد. اين قيد بيت، قيد مقاومت فشاري ميحدودم
 ،كند كه طرح اختلاط بهينه محاسبه شدهمين ميضت

 به منظورنمايد. مقاومت مشخصه لازم را تامين مي
اي بين مقاومت فشاري بايست رابطهتعيين اين قيد مي

د. رابطه ورنظر و متغيرهاي طراحي بدست آ مورد
  باشد.صورت زير ميه رياضي آن ب

)3(                                     gଵ :		− fୡ̅୳ ≤ −fୡ୳  
بيني شده پيشمقاومت فشاري  fୡ̅୳در رابطه فوق   

با مقاومت بالا براساس نتايج  خودتراكمن بتبراي 
 روزه مورد 28مقاومت فشاري نيز  fୡ୳ آزمايشگاهي و

ا اوزاوباشد. براساس پيشنهادات اوكامورا و انتظار مي
 ،]7[ ACI237R-07و  ]5[ )ENكميته اروپايي (، ]1[

 پودري نظير مقدار مصالح سيماني شامل سيمان و مواد
 غيره، پودر سنگ آهك و خاكسر بادي، دوده سيليسي

 ديتبايست در محدوده مناسبي باشد. اين محدودمي
  گردد.يد زير كنترل موتوسط قي
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)4        (                       gଶ:					xଶ + xଷ − Lଶ୳ ≤ 0  
  

)5       (                     gଷ :				− xଶ − xଷ + Lଷ୪ ≤ 0 

به ترتيب مقادير حداكثر و  Lଷ୪و  Lଶ୳هاي ثابت  
-مي خودتراكمحداقل مصالح سيماني مصرفي در بتن 

زني آب به مواد سيماني يكي ديگر قيد نسبت ود. نباش
باشد. اين قيد يكي از قيود هاي طراحي مياز محدوديت

تازه  خودتراكمتامين خواص بتن  به منظورطراحي مهم 
 ,11[ مراجع تحقيقاتباشد. براساس و سخت شده مي

هاي مختلفي محدوده ،]7[ ACI237R-07 و ]21 ,14
مطرح گرديده براي نسبت وزني آب به مواد سيماني 

در تحقيق حاضر قيد نسبت وزني آب به مواد . است
  گردد.زير بيان ميابط وشكل ره سيماني ب

  
)6         (                          gସ ∶ 		 ୶భ୶మା୶య − Lସ୳ ≤ 0  
  

)7      (                         gହ ∶ 	− ୶భ୶మା୶య + Lହ୪ ≤ 0 

  
بـه ترتيـب مقـادير     Lହ୪و  Lସ୳هـاي  بطوريكه ثابـت   

حداكثر و حداقل نسبت وزني آب بـه مصـالح سـيماني    
مناسـب آب  محدوده  ،قيد ديگرباشد. مي خودتراكمبتن 

  EFNARC-01پيشـنهاد  براسـاس  كـه   باشـد مصرفي مي

  گردد.صورت زير تعريف ميه ب ]23[
  
)8    (                                     g 	 ∶ 		 xଵ ≤ L୳  
  

)9         (                                g 	 ∶ 	−xଵ ≤ L୪ 

  
بـه ترتيـب مقـادير حـداكثر و      L୪و  L୳هاي ثابت  

ــداقل  ــتن آب ح ــودتراكممصــرفي در ب ــي خ ــبام د. نش
دانـه  دانه ريز به كل سـنگ محدوديت نسبت وزني سنگ

توجـه بـه   باشـد. بـا  نيز يكي ديگر از قيـود طراحـي مـي   
و همچنــين  ]EN( ]5كميتــه اروپــايي ( هاي پيشــنهاد

ــا  خــودتراكم بــتناي محــدوديتهاي توصــيه شــده بــر ب
دانه ريز به كل قيد نسبت وزني سنگ ،]11[ بالا مقاومت

  دانه عبارت است از:سنگ
)10  (                              g଼ ∶ 		 ୶ర୶రା୶ఱ − L୳଼ ≤ 0  
)11 (                              gଽ ∶ 	− ୶ర୶రା୶ఱ + Lଽ୪ ≤ 0  

به ترتيب مقادير حداكثر و  Lଽ୪و  L୳଼هاي ثابت  
در دانه دانه ريز به كل سنگنسبت وزني سنگحداقل 

 تريناز مهمديگر يكي  د.نباشمي خودتراكمبتن 
مربوط به نسبت حجمي آب  ، محدوديتهامحدوديت

همانطور كه در ادامه مشاهده  باشد.به مصالح سيماني مي
عيين تواند نقش موثري در تاين قيد مي ،خواهد شد

توجه با داشته باشد. بتن خودتراكم طرح اختلاط بهينه 
نسبت حجمي آب به مصالح شده  به مقادير توصيه

، قيد مذكور به ]24 ,19 ,4 ,1[ مخودتراكدر بتن سيماني 
  گردد.زير بيان ميابط ورشكل 

  

)12      (              gଵ ∶ 				 ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య − Lଵ୳ ≤ 0  
  

)13(                  gଵଵ ∶ 			− ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య + Lଵଵ୪ ≤ 0 
  

رتيب مقادير حداكثر و به ت Lଵଵ୪و  Lଵ୳هاي ثابت  
حداقل نسبت حجمي آب به مصالح سيماني بتن 

نسبت حجم  ،محدوديت ديگرد. نباشمي خودتراكم
باشد. اين مكعب) ميخمير از حجم كل (يك متر

ط مطابق رواب ،]5[ محدوديت براساس تحقيق انجام شده
  گردد.ميبيان زير 

  

  Gଵଶ 	 ∶ 	 ଵγ	ቀ	 ୶భୋ + ୶మୋి + ୶యୋూఽ + ୶లୋౌ +	 ୶ళୋఽుቁ −Lଵଶ୳ ≤ 0																																																										  

)14(  
  gଵଷ 	 ∶ − ଵ

γ ቀ ୶భୋ + ୶మୋి + ୶యୋూఽ + ୶లୋౌ +	 ୶ళୋఽుቁ +Lଵଷ୪ ≤ 0																																																										  

)15(  

مقادير حداكثر و حداقل  Lଵଷ୪و  Lଵଶ୳هاي ثابت  
-مي خودتراكمنسبت حجمي خمير از حجم كل بتن 

ه باشد كه بميخرين قيد نيز قيد حجم كل بتن آد. نباش
  .گرددميزير تعريف رابطه شكل 
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 gଵସ ∶ ଵ
γ ቀ	 ୶భୋ + ୶మୋి + ୶యୋూఽ + ୶రୋ + ୶ఱୋృ + ୶లୋౌ +୶ళୋఽుቁ − 1 ≤ 0																																																													  

)16( 

وص آب، وزن مخص G ،)16(تا  )12(در روابط    Gେ وزن مخصوص سيمان، G  وزن مخصوص
 Gୋدانه ريز، سنگوزن مخصوص  Gୗ، خاكستر بادي

وزن مخصوص  Gୗ دانه درشت،سنگوزن مخصوص 
-حبابافزودني وزن مخصوص  G، فوق روان كننده

 كليه قيود باشد.مي وزن حجمي آبنيز  γو  ساز
از متغيرهاي كاملا واضحي روابط  ،بجز قيد اولطراحي 
- ارائه يك آلگوريتم بهينهبه منظور  .باشندميطراحي 

بايستي مي ،خودتراكمسازي كارا براي طرح اختلاط بتن 
به  باشد،ميبتن مقاومت فشاري اول كه مربوط به قيد 

از متغيرهاي طراحي و واضح اي صريح رابطهصورت 
  د.گردبيان 

  
به  ،در تحقيق حاضر  .تعيين رابطه قيد مقاومت فشاري

براساس  خودتراكمطرح اختلاط بتن سازي بهينهمنظور 
اي جديد توسط براساس ايده ،پيشنهادي روش تحليلي

معرفي رابطه زير شكل ه ببتن مقاومت فشاري مولفين، 
  . گرددمي
  
)17(       	fୡ̅୳ = kxଵభxଶమxଷయxସరxହఱxలxళ  

باشند مي يضرايب مجهول αتا  αଵو  k بطوريكه  
تا  xଵ .شوندتعيين ميآزمايشگاهي  نتايجكه از پردازش  x به اين منظور  باشند.نيز متغيرهاي طراحي مساله مي

جدول ، ذكر شده در از نتايج چندين نمونه آزمايشگاهي
در تعيين رابطه مقاومت  .]11[ است)، استفاده شده 1(

- فشاري به منظور دستيابي به نتايج مطلوب و دقيق مي

ي مرجع بايست از پراكندگي در نتايج آزمايشگاه
اجتناب نمود و از يك محدوده مقاومتي مناسب استفاده 

) با استفاده از 17خطاي رابطه ( نمودنبا حداقل نمود. 
روش مجموع مجذور مربعات و محاسبه بهترين مقادير 

  گردد. ) حاصل مي18رابطه ( براي ضرايب مجهول،
  
)18       (fୡ̅୳ = 2.15924 × 10ିଷ × xଵି.ଵxଶ.ହ xଷ.ଶଵxସ.ହxହ.଼ଷଶxି.ଵଶxି.ସ  

-مي 765/0رابطه اخير برابر ضريب همبستگي   

مقادير خطاي حاصل از رابطه فوق در تعيين . باشد
مختلف هاي اختلاط آزمايشگاهي مقاومت فشاري طرح

مقدار خطا برابر است شده است.  خلاصه) 1جدول ( در
تلاف مقاومت فشاري آزمايشگاهي و مقاومت با اخ

). همچنين درصد 18فشاري حاصل از رابطه شماره (
خطا نسبت مقدار خطا به مقاومت فشاري آزمايشگاهي 

گردد، حداكثر خطا همانگونه كه مشاهده ميباشد. مي
 7خطا نيز  و مقدار 3شماره  طرح اختلاط مربوط به 
افزايش خطاي  به منظور جلوگيري از باشد.درصد مي

رابطه مقاومت فشاري، با توجه به نتايج آزمايشگاهي 
، حداكثر خطاي قابل قبول در نظر اين خطامرجع، 

 82هاي استفاده شده، گرفته شده است. در آزمونه
درصد دارند و تنها سه آزمونه  5درصد، خطايي كمتر از 

 )18( لذا رابطه شماره درصد دارند. 7تا  5خطايي بين 
تعيين مقاومت فشاري  به منظورند با دقت مناسبي توامي

  استفاده گردد. نوع بتن اين طرح اختلاط
  

  سازي طرح اختلاطحل مسئله بهينه
حل  به منظورتحليلي  در تحقيق حاضر، از يك ايده

با  خودتراكمطرح اختلاط بتن  سازيمساله بهينه
سازي شامل براساس مفاهيم رياضي بهينه مقاومت بالا

-استفاده مي) KT( تاكر- لاگرانزين و شرايط كانتابع 

سازي مزيت روش پيشنهادي اين است كه بهينه. گردد
-طرح اختلاط بدون انجام محاسبات حجيم با الگوريتم

افزارهاي محاسباتي، سازي و بدون نياز به نرمهاي بهينه
شود. در اين روش، با معرفي تابع مقاومت انجام مي

) و تشكيل تابع لاگرانژين با 17فشاري بصورت رابطه (
در نظر گرفتن محدوديت مقاومت فشاري به عنوان قيد 
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هاي ديگر به عنوان قيود فرعي، با اصلي و محدوديت
گردد. تاكر جواب بهينه تعيين مي –برقراري شرايط كان 

در اين روش قيد مقاومت فشاري و قيود موثر، فعال 
  د.نگردفرض مي

سازي مطابق روش م بهينهفرآيند محاسبات و انجا  
) نيز نشان داده شده است، به 1پيشهادي كه در شكل (
  گردد:شرح ذيل خلاصه مي

. مشخص نمودن متغيرهاي طراحي ( مصالح مصـرفي  1
  سازي تابع هدف.بتن)، ضرايب هزينه و رابطه

. تعيين رابطه مقاومـت فشـاري مطـابق رابطـه شـماره       2
  ) بر حسب متغيرهاي طراحي .17(

انتخاب قيود مهم و فعال مانند قيد مقاومـت فشـاري    .3

  سازي دارند.كه نقش اساسي در فرآيند بهينه
. تشــكيل تــابع لاگرانــژين بــراي تــابع هــدف و قيــود 4

  طراحي. 
  تاكر براساس تابع لاگرانژين  -. اعمال شرايط كان 5
تاكر و تعيين طرح اختلاط نامزد  –. حل معادلات كان 6

  بهينگي
كليه قيود مسـاله. در صـورت بـرآورده شـدن     . كنترل 7

گردد و در صـورت نقـض   قيود، عمليات متوقف مي
يك يا چند قيد، قيود فعال اصلاح شده و مراحـل از  

  شود.گام چهارم تكرار مي
  . تعيين طرح بهينه.8

  
  و خطاي رابطه برازش شده ]11[مقادير طرح اختلاط آزمايشگاهي مرجع   1جدول 

 
درصد 
 خطا

مقاومت خطا
فشاري طبق 

)18رابطه (  MPa 
مقاومت
فشاري 

 MPa آزمايشگاهي
عامل
-حباب

kg ساز mଷൗ  

فوق
روان 
kg كننده mଷൗ  

دانهسنگ
kgدرشت  mଷൗ  

دانه سنگ
kgريز  mଷൗ  

خاكس
kgتر بادي  mଷൗ  

kg سيمان mଷൗ  

kg آب mଷൗ  

هنمون  

35/6  31/4-  11/72  8/67  06/0  8 1049 65/670  56/69  77/463  160 1 
22/2  57/1-  37/72  8/70  07/0  10 57/953  36/719  9/126  1/423  165 2 
995/6  4/4-  3/67  9/62  08/0  12 37/838  88/773  86/175  81/390  170 3 
6/3  24/2-  34/64  1/62  06/0  10 79/882  815 15/67  448 170 4 
57/0  37/0-  87/64  5/64  08/0  10 39/1039  1/784  43/56  376 160 5 
19/1  76/0-  56/64  8/63  06/0  12 924 853 95/102  343 165 6 
798/0  51/0  39/63  9/63  07/0  8 81/1056  66/675  6/142  86/316  170 7 
25/4  17/3  43/71  6/74  07/0  10 877 6/809  52/165  81/367  160 8 
88/0  63/0  97/70  6/71  08/0  12 39/1039  53/664  74/71  26/478  165 9 
8/2  03/2  37/70  4/72  06/0  8 39/930  88/701  77/130  9/435  170 10 

647/4  36/3  94/68  3/72  06/0  12 985 1/743  47/150  38/334  160 11 
955/5  24/4  96/66  2/71  07/0  8 93/908  839 22/65  78/434  165 12 
63/2  85/1  35/68  2/70  08/0  10 25/1036  52/662  88/118  27/396  170 13 
92/3  54/2-  34/67  8/64  08/0  8 85/951  64/878  79/99  64/332  160 14 
775/3  45/2-  35/67  9/64  06/0  10 75/1107  24/708  4/138  55/307  165 15 
309/2  48/1  62/62  1/64  07/0  12 27/1010  2/762  93/59  53/399  170 16 
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ردوسي

  

 سبب 
 تعيين 
 نسبت 
يمان و 
ل شدن 
 مقدار 
 منظور 
 معادله 
 نشان 
 (وزن 

 مهندسي عمران فر

ودن اين قيود
ف و به عبارتي

الايرا حد ب
ترين مقادير سيم

دهد و فعال مي
صول حداقل
دانه درشت به
 خواهد شد.

)18بق رابطه (
حي شماره يك

 نشرية

د كه فعال بو
مقدار تابع هدف

گردد. زير مي
لح سيماني، كمت
 هستند، نتيجه

ي موجب حص
دنه ريز و سنگ
ري مورد نياز
ست آمده مطاب
 متغيرهاي طراح

F(x(    

1(

گي

  شنهادي

هده خواهد شد
بي به حداقل م
 اختلاط بهينه

مي آب به مصالح
لان را كه بهينه

 مقاومت فشاري
دانن براي سنگ

ن مقاومت فشا
سمت فشاري بد
هد كه ضرايب

xو تابع هدف  ciه

17(رابطه شماره ق

giطراحي 

L(x,u)  

اكر

ختلاط نامزد بهينگ

ف آلگوريتم

xo

  
پيش آلگوريتم روش

 بتن
هينه
اكثر
د به
م با
 آب
راي
طابق
جمي
دامه

مشاهد
دستيا
طرح
حجم
پوزولا

قيد
ممكن
تامين
مقاوم
دهمي

، ضرايب هزينهxiي

، مطابقfcu فشاري

 تعيين قيود فعال ط

ل تابع لاگرانژين 

تا -ال شرايط كان

كر و تعيين طرح ا

مساله و شرط توقف

optيين نقطه بهينه

 1شكل 

جام گرفته در
، بخصوص به]1

ستيابي به حدا
 موثرترين قيود
ه بتن خودتراكم
 نسبت حجمي

به منظور اجرو
مصرفي بتن مط
ي و نسبت حج

شوند. در اد مي

ن متغيرهاي طراحي

يين رابطه مقاومت

انتخاب و

تشكيل

اعما

تا-ل معادلات كان

كنترل قيود م

تعي

 مدوند

 ،1397 

قات مختلف انج
, 2, 4, 9, 11, 1

 با هدف دس
خص گرديد كه
ح اختلاط بهينه
ومت فشاري و
باشند. از اين ر
بتهاي مصالح م
 مقاومت فشاري
ي فعال فرض

تعيين

تعي

حل

حسين احمد -حبيبي

و يكم، شمارة دو، 

ر بررسي تحقيق
21 ,19 ,14[ كم

 طرح اختلاط
ت فشاري، مشخ
دستيابي به طرح

قيود مقاو ،ت بالا
بالح سيماني مي

رح بهينه نسبط
يشنهادي، قيود
 مصالح سيماني

عليرضا ح

  
  سال سي

  

در  
خودتراك
نمودن

مقاومت
منظور د
مقاومت

به مصالح
فرآيند ط
روش پي
آب به
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آب)، شش (وزن فوق روان كننده) و هفت (وزن 
توجه به محدوده با باشند.منفي مي ساز)افزودني حباب

هاي اختلاط كم تغييرات متغيرهاي مذكور در طرح
و همچنين به دليل اينكه مقدار تابع هدف  ]11[ مرجع
بايست حداقل گردد به شرطي كه حداكثر مقاومت مي

فشاري نيز تامين شود، بنابراين حد پائين متغيرهاي 
گردد. اين مذكور به عنوان مقادير بهينه انتخاب مي

موضوع با مقايسه مقادير جملات متغيرهاي طراحي 
) قابل 18فشاري ( مذكور در تابع هدف و رابطه مقاومت

بل مشاهده ) قا2باشد. اين بررسي در جدول (بررسي مي
  باشد. مي

مقادير انتخاب شده به عنوان حالت بهينه   
كمترين مقدار را در تابع  xو  xଵ، xمتغيرهاي طراحي 

هدف و بطور همزمان بيشترين مقدار را در مقاومت 
مقدار آب، فوق  رو مقادير بهينه فشاري دارند. از اين

ساز به صورت زير بدست روان كننده و افزودني حباب
  آيند.  مي

)19  (    xଵ౦౪ = 160			،	x౦౪ = x౦౪		و		8 = 0.06  
  

  xو  xଵ ،xمقادير بهينه متغيرهاي طراحي  2جدول 
 

 مقدار جمله مرتبط در
محدوه 
 تغييرات

متغير 
 تابع هدف طراحي

ه مقاومترابط
 فشاري

1600 01998/0  160 
 xଵ 1650 0195/0  165 

1700 0191/0  170 
320000 975/0 8 

 x 400000 973/0 10 

480000 971/0 12 

1800 0113/1 06/0 
 x 

2100 0106/1 07/0 

2400 0101/1 08/0 

) مقادير بهينه 19توجه به اينكه مطابق رابطه (با   xଵ, x, x توان تابع هدف را به معلوم گرديدند لذا مي

  صورت زير بيان نمود.
  

)20  (      f(x) = cଶxଶ + cଷxଷ + cସxସ + cହxହ + c  
  برابر است با: cبطوريكه 

  

)21  (              c = cଵxଵ౦౪ + cx౦౪ + cx౦౪  
  

) و قيـد مقاومـت   20به تابع هدف، رابطه (توجه با  
) و قيد نسبت حجمي آب بـه مصـالح   3فشاري، رابطه (
)، تـابع لاگرانـژين بـه صـورت زيـر      12سيماني، رابطه (

  .]25[ آيدبدست مي
  

            L(x, uଵ, uଶ) = cଶxଶ + cଷxଷ + cସxସ +cହxହ + c 	+ uଵ(fୡ୳ − k′xଶαమxଷαయxସαరxହαఱ) 	+uଶ( ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య − Lଵ୳ )  

)22(  k′ آيد.نيز طبق رابطه زير بدست مي  
)23  (                    kᇱ = k	xଵ౦౪భx౦౪లx౦౪ళ  

  

تـاكر   –يط كـان  معادلات زير را با استفاده از شـرا   
توان براي مساله طرح اختلاط بهينه بتن خودتراكم با مي

  مقاومت بالا نوشت.
  

)24   (                  பப୶మ = cଶ − మౙ౫୳భ୶మ − Guଶ = 0   
  

)25       (               பப୶య = cଷ − యౙ౫୳భ୶య − Gେuଶ = 0  
  

)26(                              பப୶ర = cସ − రౙ౫୳భ୶ర = 0  
  

)27        (                      பப୶ఱ = cହ − ఱౙ౫୳భ୶ఱ = 0  
  

)28(          பப୳భ = fୡ୳ − kᇱxଶమxଷయxସరxହఱ = 0  
  

)29  (                     பப୳మ = ୋిୋూఽ୶భୋూఽ୶మାୋి୶య − Lଵ୳ = 0  
  

) رابطه 25) و (24از حل دستگاه معادلات روابط (  
  گردد.زير حاصل مي

  
  

)30(  (cଶGେ − cଷG) + fୡ୳uଵ(యୋూఽ୶య − మୋి୶మ ) = 0  
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cଶبدليل اينكـه     > cଷ  همچنـين ،Gେ > G  مـي-

uଵبايست باشد و مي ≥ ، بنابراين مقـدار پرانتـز   گردد 0
مثبت باشد. از اين رو از ) بايد نا30سمت راست رابطه (

  آيد.برقراي رابطه مورد نظر، رابطه جديد زير بدست مي
  

)31(                                     యୋూఽ୶య − మୋి୶మ ≤ 0  
توان به صورت رابطـه زيـر نيـز    ) را مي31رابطه (  

  نوشت.
  

)32     (                                          ୶య୶మ ≥ యୋూఽమ	ୋి  
) روابـط  29) و همچنـين ( 31با استفاده از رابطـه (   

  آيند.زير براي متغيرهاي بدست مي
  

)33(                            xଷ ≥ యయାమ Gxଵ౦౪Lଵ୳  
  

)34(                              xଶ ≥ మయାమ Gେxଵ౦౪Lଵ୳  
  

سازي حداقل توجه به اينكه هدف از مساله بهينهبا  
مكعب نمودن مقدار تابع هدف، هزينه ساخت يك متر

) و 33باشد لذا حد پائين روابط (مي، خودتراكمبتن 
باشد. مي xଷو  xଶ) به عنوان مقادير بهينه متغيرهاي 34(

و مقادير  شده) 29رابطه ( برقرارياين مقادير سبب 
اكنون به . گرددميم برقراري رابطه فوق بيشتر سبب عد

بايست مي fୡ୳به مقاومت مورد انتظار دستيابي  منظور
 ع) نيز ارضا28ت فشاري يعني رابطه (قيد فعال مقاوم

و همچنين مقادير  xଷو  xଶگذاري مقادير يگردد. با جا xସ  وxହ ) 28) در رابطه (27) و (26حاصل از روابط(، 
  گردد. ميتعيين رابطه زير مطابق  uଵمقدار 

  

)35(                        uଵ = ( ౙ౫భష(ಉరశಉఱ)୩"ቀಉరౙరቁಉర(ಉఱౙఱ)ಉఱ) భಉరశಉఱ  

  

  آيد. از رابطه زير بدست مي نيز "kمقدار 
  

)36(                                    k" = kᇱxଶమxଷయ  
  

) و همچنـين روابـط   35سپس با استفاده از رابطه (  
مطابق روابـط   xହو  xସطراحي  متغيرهاي ،)27) و (26(

  .گردندزير محاسبه مي
  

)37(                                           xସ = రୡర fୡ୳uଵ  
  

)38      (                                     xହ = ఱୡఱ fୡ୳uଵ  
  مطالعه موردي

- يشنهادي و صحتنشان دادن كارآيي روش پ به منظور

طرح اختلاط سنجي نتايج، سه مثال عددي براي يافتن 
و  65 ،60 هاي مشخصهمقاومت با خودتراكمبتن بهينه 

  ابطورمطابق  در نظر گرفته شده است. پاسكالمگا 70
، ضروريست شرايط مساله، قبلدر بخش بدست آمده 

ي متغيرهاهزينه واحد و ضرايب وزن مخصوص مصالح 
قيمت روز مصالح راساس ب گردند.طراحي مشخص 

 ، سيمان10مصرفي، قيمت واحد هر كيلوگرم براي آب 
دانه ، سنگ57دانه ريز سنگ ،1100، خاكستر بادي 1250

-حبابافزودني  و 40000، فوق روان كننده 56درشت 

وزن همچنين  در نظر گرفته شده است. 30000نيز  ساز
، 12/3، سيمان مصرفي برابر 1مخصوص آب برابر 
، 65/2دانه ريز برابر ، سنگ36/2خاكستر بادي برابر 

و  07/1، فوق روان كننده 68/2دانه درشت برابر سنگ
. وزن حجمي ]11[ باشدمي 1نيز  سازحبابافزودني 

  است.كيلوگرم بر متر مكعب  1000ز برابر آب ني
سـازي  هبنـدي اسـتاندارد بهين ـ  فرمـول استفاده از با   

مطابق روابط و فرآيند ذكـر شـده در    ،طرح اختلاط بتن
سه مسئله طرح اختلاط بـا روش پيشـنهادي    بخش قبل،

 ، مسئله اول كه مربـوط بـه  نمونهبه عنوان  د.گردحل مي
توجـه بـه   باشـد، بـا  مگاپاسكال مي 60 مقاومت مشخصه

، بـه  ]11[ شرايط حاكم بـر نتـايج آزمايشـگاهي مرجـع    
  گردد. سازي ميصورت زير رابطه

  
 Min 	f(x) = 1250	xଶ + 1100	xଷ + 57	xସ 	+56	xହ + 323400 
 
S. t:    gଵ :		− fୡ̅୳ ≤ −60 
 gଶ:					xଶ + xଷ − 650 ≤ 0  gଷ :				− xଶ − xଷ + 380 ≤ 0  
 gସ ∶ 		 ୶భ୶మା୶య − 0.38 ≤ 0  
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gହ ∶ 	− ୶భ୶మା୶య + 0.3 ≤ 0  
 g ∶ 	 xଵ ≤ 120 
 g 	 ∶ 	−xଵ ≤ 150  
 g଼ ∶ 		 xସxସ + xହ − 0.48 ≤ 0 
 gଽ ∶ 	− ୶ర୶రା୶ఱ + 0.39 ≤ 0  
 gଵ ∶ 				 .ଷଷଶ୶భଶ.ଷ୶మାଷ.ଵଶ୶య − 1.0 ≤ 0  
 gଵଵ ∶ 			− .ଷଷଶ୶భଶ.ଷ୶మାଷ.ଵଶ୶య + 0.9 ≤ 0  
 gଵଶ ∶ 11000 ቀxଵ + xଶ3.12 + xଷ2.36 + x1.07 + xቁ 
 −0.38 ≤ 0 
 gଵଷ 	 ∶ 	− 11000 ቀxଵ + xଶ3.12 + xଷ2.36 + x1.07 + xቁ 
 +0.3 ≤ 0 gଵସ 	 ∶ 	 11000	(	xଵ + xଶ3.12 + xଷ2.36 + xସ2.65 + xହ2.68 
 + x1.07 + x) − 1 ≤ 0 

  

فرضيات و مقادير ضرايب و قيود طراحي مسئله   
جز قيد مقاومت فشاري با مسئله اول دوم و سوم به 

باشند. قيد مقاومت فشاري در مسئله دوم و يكسان مي
gଵ:−fୡ̅୳سوم به ترتيب،  ≤ gଵ:−fୡ̅୳و  65− ≤ −70 

  باشد.مي
fୡ୳طرح بهينه براي مقاومت فشاري    = 60	MPa ، fୡ୳ = 65	MPa  وfୡ୳ = 70	MPa، هاي براي محدوده

، انجام گرديد. ]11[ زمايشگاهيآب مصرفي در نتايج آ
طراحي بهين براي هر سه مساله براساس روش تحليلي 

، gଵସتا  gଵبايست كليه قيود را، قيود پيشنهادي، مي
ارضاع نمايد بطوريكه تابع هدف نيز كمترين مقدار را 

سازي با روش داشته باشد. با توجه به اينكه نتايج بهينه
-مقايسه مي ]11[ پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي مرجع

گردند، از اين رو محدوده آب مصرفي مطابق نسبتهاي 
آب بدست آمده در مرجع مذكور در نظر گرفته شده 
- است. نتايج بهينه براساس روش پيشنهادي با مقاومت

)، مقايسه 3هاي مشابه در نتايج آزمايشگاهي، جدول (
 70و  65، 60گرديدند. مقادير مقاومت فشاري 

، 1/62روش پيشنهادي و مقادير  مگاپاسكال مربوط به
هاي بهينه به ترتيب نزديكترين طرح 2/70و  9/64

هاي آزمايشگاهي، از نظر مقاومت فشاري، به مقاومت
  باشند.هاي روش پيشنهادي ميمورد انتظار در مثال

)، از مقايسه نتايج طرح 3باتوجه به جدول (  
اختلاط بهينه بتن خودتراكم در شرايط آزمايشگاهي 

با روش پيشنهادي با استناد به محدوديتهاي  ]11[ رجعم
 گردد كه در تمامي حالاتروش مرجع مشاهده مي

مكعب هزينه توليد يك متر مقاومت فشاري مورد انتظار،
  باشد. بتن براساس روش پيشنهادي كمتر مي

هرچند مقادير آب مصرفي در نتـايج آزمايشـگاهي     
كيلوگرم در نظـر گرفتـه    170تا  160مرجع در محدوده 

-توجه به شرايط طرحشده است و مقدار بهينه آب نيز با

و رابطه مقاومـت   ]11[ هاي اختلاط آزمايشگاهي مرجع
مكعب بدست كيلوگرم در متر 160)، 18فشاري، رابطه (
حـد   ]23[ مراجعبرخي توجه به اينكه در آمده، وليكن با

كيلـوگرم در   150پائين آب مورد نياز در بتن خودتراكم 
مقدار  مكعب معرفي شده است، از اين رو با انتخابمتر

سـازي  كيلوگرم در مترمكعب، بهينـه  150بهينه آب برابر 
دهـيم. پـس از حـل مسـاله، مطـابق      را مجددا انجام مـي 

دهد كه در سازي نشان مي)، نتايج بهينه4) و (3جداول (
xଵ౦౪حداقل مقدار ممكن آب مصـرفي،   = 150 kg mଷൗ ،

ضمن برآورده شدن كليه قيود طراحـي، كمتـرين مقـدار    
  گردد.ابع هدف نيز حاصل ميت

طرح اختلاط بهينه بتن خودتراكم با مقاومت بالاي   
هـاي مـورد   حاوي پودر خاكستر بـادي بـراي مقاومـت   

) 4مگاپاسكال محاسبه و در جدول ( 70و 65، 60انتظار 
نمايش داده شده است. در اين حالـت، قيـد حـد پـائين     

ن كـه يكـي از قيـود اصـلي در تـامي      ،gଵଷ، حجم خميـر 
-خواص بتن تازه و سخت شده در بتن خـودتراكم مـي  

باشد، در مقادير بسيار نزديك به حد پائين (كمي بيشتر) 
گردد. به عبارتي قيد حد پائين حجم خمير نيز ارضاء مي
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  گردد. تقريبا به صورت فعال ارضاء مي
  gଵଷ 	 ∶ 	− 11000 ൬150 + 350.873.12 + 88.62.36 + 81.07 + 0.06൰ 

 +0.3 = −0.0075	 ≤ 0 
 

آمـده از  ) طـرح بهـين بدسـت    2در شكل شماره (  
 70و  65، 60روش پيشنهادي براي مقاومتهاي مشخصه 

مگاپاسكال در دو حالت محـدوده آب مصـرفي مطـابق    
و حـد پـائين آب مصـرفي مطـابق ادبيـات       ]11[ مرجع
 مقايسه گرديـده  ]11[ ، با نتايج آزمايشگاهي]23[ تحقيق
نتــايج نشــان داد كــه اســتفاده از روش تحليلــي  اســت.

پيشــنهادي ضــمن بدســت آوردن كمتــرين مقــدار تــابع 
هدف، منجر به ارائه نسبتهاي بهينه مصالح مصرفي بـتن  

  گردد.خودتراكم با مقاومت بالا مي
آمـده،  به منظور اطمينان از درسـتي نتـايج بدسـت     

در تحليـل پـس   گرفـت.   تحليل پس بهينگي نيـز انجـام  
-انجـام مـي   پس از بدست آوردن طرح بهينكه  بهينگي

مقادير متغيرهاي طراحي به مقدار جزئي كاهش و گردد 
در هر دو حالت، كاهش و افزايش داده مي شوند. سپس 

-مقدار تابع هدف تعيين و قيود نيز كنتـرل مـي  افزايش، 

د. اگر برخي قيود نقـض و يـا مقـدار تـابع هـدف      نگرد
مـده  آايش يابد بيانگر اين است كه طرح بهين بدست افز

در ايـن تحقيـق پـس از     بهترين طرح ممكن مي باشـد. 
 مشـخص گرديـد در صـورت   انجام تحليل پس بهينگي 

)، قيـد  4كاهش جزئي در نسبتهاي بهينه، مقادير جدول (
  باشد. حد پائين حجم خمير برقرار نمي

  gଵଷ 	 ∶ 	− 11000 ൬145 + 3403.12 + 862.36 + 7.761.07 + 0.058൰+ 0.3 = 0.0023	 > 0 
  

 همچنين با افزايش جزئي در نسبتهاي بهينه، مقدار  
يابد. در نتيجه در هـر دو حالـت،   تابع هدف افزايش مي

آمده هاي بدستنسبتبنابراين گردد. مساله غير بهينه مي
)، طرح اختلاط بهينه 4هاي هدف، جدول (براي مقاومت

  باشند.مي
سازي مشخص نمود كـه بـا اسـتفاده از    ينهنتيجه به  

اي بـراي  توان نسبتهاي بهينهروش تحليلي پيشنهادي مي
ي هـاي بـالا  هاي خودتراكم با مقاومتطرح اختلاط بتن

ارائه نمود به نحوي كه بـا حـداقل    حاوي خاكستر بادي
مقادير آب و مواد سيماني توليد گرديده و هزينـه توليـد   

هـاي  ته باشـد. مقايسـه هزينـه   نيز كمترين مقدار را داش ـ
)، مشخص نمود كه هزينه ساخت 2ساخت بتن، شكل (

در طرح بهينه نهايي با روش پيشنهادي، نسبت به طـرح  
هــاي بهينــه روش پيشــنهادي براســاس شــرايط داده   

درصد كاهش و بطور ميانگين نسـبت   6/3آزمايشگاهي 
 14/13نيـز   ]11[ به طـرح اخـتلاط بهينـه آزمايشـگاهي    

  يابد.درصد كاهش مي

  

  ]11[سازي براساس محدوده آب مصرفي در نتايج آزمايشگاهي مرجع نتايج بهينه  3جدول 
 

هزينه 
 (ريال)

݃݇ساز عامل حباب ݉ଷൗ 

݃݇ فوق روان كننده ݉ଷൗ  

݃݇دانه درشت سنگ ݉ଷൗ݃݇دانه ريز سنگ ݉ଷൗ ݃݇خاكستر بادي ݉ଷൗ  
݃݇سيمان  ݉ଷൗ 

݃݇  آب ݉ଷൗ  

 MPa مقاومت فشاري

984716 06/0  8 57/955  89/631  51/94  26/374  160 60 

1133256 06/0  10 79/882  815 15/67  448 170 1/62  
990014 06/0  8 12/1012  28/669  51/94  26/374  160 65 

1042531 06/0  10 75/1107  24/708  4/138  55/307  165 9/64  

995199 06/0  8 47/1067  88/705  51/94  26/374  160 70 

1125999 08/0  10 25/1036  52/662  88/118  27/396  170 2/70  
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  مگاپاسكال 70و 65، 60نتايج نهايي طرح اختلاط بهينه بتن براي مقاومتهاي فشاري   4جدول 
  

هزينه 
 (ريال)

سازعامل حباب  kg mଷൗ  

kg فوق روان كننده mଷൗ  

kgدانه درشت سنگ mଷൗ
kgدانه ريز سنگ mଷൗ  

kgخاكستر بادي  mଷൗ  
kg سيمان mଷൗ  

kg آب mଷൗ  

 MPa مقاومت فشاري

949276 06/0  8 83/959  71/634  6/88  87/350  150  60 
954599 06/0  8 64/1016  27/672  6/88 87/350 150 65 
959805 06/0  8 23/1072  709 6/88 87/350 150 70 

  
  مقايسه نتايج طرح بهينه بتن خودتراكم  2شكل 

  

  گيريتيجهن
در اين تحقيق به منظور طراحي بهين نسبتهاي اختلاط 

رابطه  مصالح بتن يك روش تحليلي جديد با معرفي
هاي اختلاط، خاصي بين مقاومت فشاري و نسبت

زي سامتغيرهاي طراحي، براساس مفاهيم رياضي بهينه
تاكر و با استفاده از - شامل تابع لاگرانزين و شرايط كان

نتايج آزمايشگاهي معتبر پيشنهاد گرديد. ويژگي مهم 
باشد كه روش پيشنهادي، رابطه قيد مقاومت فشاري مي

بصورت يك تابع نمايي نسبت به متغيرهاي طراحي 
معرفي گرديده است. تعريف رابطه مقاومت فشاري 

گردد پس از تشكيل تابع بصورت نمايي سبب مي
-تاكر، مساله بهينه –لاگرانژين، در بررسي شرايط كان 

سازي بطور كامل بصورت تحليلي و براساس روابط 
رياضي قابل حل باشد و نيازي به استفاده از روشهاي 

ويژگي ديگر روش پيشنهادي اين است  اي نباشد.رايانه
اي انواع باشد، بلكه بركه تنها مختص بتن خودتراكم نمي

بتن كاربرد دارد و به عبارتي يك روش عمومي و قابل 
باشد. در اين تحقيق، مولفين به منظور معرفي تعميم مي

ي روش، آن را براي بتن خودتراكم با مقاومت بالا
- در فرآيند بهينه .استفاده نمودند حاوي خاكستر بادي

سازي بتن خودتراكم به روش پيشنهادي، مهمترين قيود 
و همچنين قيد نسبت  قيد مقاومت فشاري طراحي،

بودند. همچنين در طرح  حجمي آب به مواد سيماني
بهينه نسبتهاي مصالح مصرفي بتن خودتراكم با مقاومت 

هاي بهينه آب و ، نسبتي حاوي خاكستر باديبالا
هاي هاي ممكن مورد نياز در بتنسيمان، حداقل

مت خودتراكم بدست آمدند. در تعيين رابطه مقاو
فشاري نيز به منظور دستيابي به نتايج مطلوب و دقيق 

آزمايشگاهي مرجع  بايست از پراكندگي در نتايجمي
 اجتناب نمود و از يك محدوده مقاومتي مناسب استفاده

هاي ساخت بتن مشخص نمود كه مقايسه هزينه نمود.
هزينه ساخت در طرح بهينه نهايي با روش پيشنهادي، 
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]١١[روش پيشنهادی با محدودهای مورد استناد مرجع 

طرح نهايی براساس روش پيشنهادی
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روش پيشنهادي براساس شرايط  نسبت به طرح بهينه
درصد كاهش و بطور  6/3هاي آزمايشگاهي، داده

ميانگين نسبت به طرح اختلاط بهينه آزمايشگاهي مرجع 

  يابد.درصد كاهش مي 14/13نيز 
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  هاي بلند مهار بازويي و كمربند خرپايي در ساختمان ةبارگذاري جانبي مختلف بر موقعيت بهينثير الگوي أت

  (يادداشت پژوهشي)
  )4(رضا رهگذر           )3(حامد حميدي          )2(حميدرضا توكلي       )1(بهناز حيدري قبادي اسكي

  

بازويي و كمربند خرپايي با    اي بر موقعيت بهينه مهار مستطيلي، مثلثي و ذوزنقهدر اين پژوهش تاثير الگوي بارگذاري گسترده جانبي   چكيده
به صـورت فنـر پيچشـي در    بر هسته مهاربندي  ر بازويي، كمربند خرپايياستفاده از معيار انرژي مورد بررسي قرار گرفته است. اثر سيستم مها

انرژي جذب شده توسط فنر بدست  ي فنر، با ماكزيمم شدن است. محل بهينه محل قرارگيري مهاربازويي و كمربند خرپايي درنظر گرفته شده
اي با يك، دو، سه و چهـار مهـار    ي مهار بازويي و كمربند خرپايي تحت تاثير سه نوع الگوي بارگذاري جانبي براي سازه آيد. موقعيت بهينهمي

از روش پيشنهادي با نتايج بدست آمده از آناليز كـامپيوتري، بـراي يـك    بازويي و كمربند خرپايي محاسبه شده است. نتايج حاصله با استفاده 
خـوبي از پاسـخ   باشد  كه به تخمـين  ر دقت قابل قبول روش پيشنهادي ميطبقه  مقايسه شده است. نتايج بدست آمده بيانگ 60ساختمان بلند 

  گردد.سازه واقعي منجر مي
  

  بلند، معيار انرژي.  هاي بهينه، مهار بازويي و كمربند خرپايي، ساختمان موقعيت الگوي بارگذاري جانبي،  كليدي هاي واژه
  
  

The Effect of Lateral Load Pattern on Optimum Location of Outrigger and Belt Truss in 
Tall Buildings 

 
B. Heidary GhobadiAski           H. R. Tavakoli                H. Hamidi            R. Rahgozar 

 
Abstract In this paper, the effect of rectangular, triangular and trapezoidal lateral loadings pattern on 
the optimum location of outrigger and belt truss based on energy concept have been investigated. The 
effect of outrigger-belt truss on shear core system response is modeled by a rotational spring at the 
outrigger-belt truss location. Optimum location of this spring is obtained when energy absorbed by the 
spring is maximized. Optimum location of outrigger and belt truss under the effect of three types of 
lateral loadings pattern for structure with one, two, three and four outriggers and belt trusses is 
calculated. Results obtained from the proposed method for 60 story tall building are compared to those 
obtained using a standard finite element computer package. The approximate analyses are found to yield 
reasonable results and give a fairly good indication of actual structure’s response. 
 
Key Words Lateral Loading Pattern, Optimum Location, Outrigger and Belt Truss, Tall Buildings, 

Energy Criterion. 
  
 
  

                                                            
 باشد مي 27/6/95تاريخ پذيرش آن  و 26/5/94 دريافت مقاله  تاريخ.  
  كارشناسي ارشد زلزله، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل. دانشجوي  )1(
 Email: tavakoli@nit.ac.ir  ي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل. مسئول: استاديار دانشكده ةنويسند )2(

 مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل. ة) استاديار دانشكد3(

  مهندسي عمران، دانشگاه شهيد باهنر كرمان. ة) استاد دانشكد4(



  ويي و...

 1397و، 

شـكل      
 برشي 
رهـاي  

كننـد   ي  

 

حمـل    
وگيري     
ـا ايـن     
 فلـزي    
كشـور     
ي سـه   

ي بــالا
طبقات 

هاي  ن
طالعات 
صورت 
 زمـان      
 سـاده   

 [12] .

يت بهينة مهار بازو

و يكم، شمارة دو  

  .[1] د
بنـد خرپـايي، ش
و قاب با ديوار
 استفاده از مهار
جي متصـل مـي

  

[11] ربند خرپايي

لكـرد سـنتي تح
سـاختمان جلـو
ن سـاختمان بـ
كـه سـاختمان ف
ر ميلـواكي در ك

طبقـه داراي 42 
ايين، وســط و ب
كانيكي نيز در ط

  .[11] اند ه
ساختما ةي بهين
عمولا مطي كه م

ز هست و در ص
اي محـدودي،

هـاي ، لذا مدل
 محققان هستند

ي مختلف بر موقعي

سي سال 

ويي متعادل شود
بـازويي و كمرب
هاي مهاربندي و
ستم مهندسان با

هاي خارج ستون

 
كمر – مهاربازويي

ها علاوه بر عمل
كـات جـانبي س

ولـينا 1974ـال  
است، ك  خته شده

 سـنتر واقـع در
. اين ساختمان
ســت كــه در پــا

مكند. تجهيزات 
خرپايي واقع شد
يك براي طراحي
 دارد. از آنجايي
داد زيادي آناليز
ي پيچيـده اجـزا
ش خواهد يافت،
لاقه مهندسان و

وي بارگذاري جانبي

ط مهارهاي بازو
تم مهـار بسيس

ه قاب ي ح شده
شد. در اين سيس
ي، هسته را به س

 ).1ل

  

سيستم 1شكل 

ه بنابراين ستون
ي ثقلي، از حرك

. در سـ[10] نند
اي ساخ تم سازه

ت ويسكانسين
است. بودهورك

نــد خرپــايي اس
ان تمان واقع شده
ي كمربندهاي خ

پارامتري ةمطالع
اهميت بسياري
تريك شامل تعد

هـاي ده از مدل
ي برنامه افزايش
 بسيار مورد علا

الگويتأثير 

ي و
سنتي
ـت
لنـد
ـاي
چنان
خت
وامل
ري،
ـاد،

بلند
ب و
ـازه
ـرار

در  ن
 دو
 ـت.
كـان
هـار
ي از
ـاي
ري،
يـن
ـاي
رفته
ورد
ه از
يش
ـت
نيـز
زي،

توسط
 

اصلاح
باش مي

بازويي
(شكل

  
 

بارهاي
كنن مي

سيستم
فرست
نيويو
كمربن
ساخت
داراي

 
بلند ا
پارامتر
استفاد
اجراي
شده

رونــق اقتصــادي
سي از مهندسي

با افزايش جمعيـ
هـاي بل ـاختمان

هـ وجود چـالش
هاي زياد همچ ه

 در حـال سـاخ
بلند مستلزم عو
ــاور شناســي، فن
ر اين ميان اقتصـ

  .[2] د
هاي ب  ساختمان
ابق ـ ي همچـون

 آمـدن يـك سـ
قــورد اسـتفاده

گـر فونداسـيون
،رهـاي جـانبي

اسـ  ي بلند شده
نتـرل تغييـر مك

سيسـتم مه دند.
ـه عنـوان يكـي
ت در اثـر بارهـ
هنگـام بارگــذار

اقل برسند. ايحد
هـ ثرترين روش

 بلند در نظر گر
اي مـو  گسـترده

ز مزاياي استفاد
سـاختمان، افـزاي
ين طبقـات تحـ
 لنگر واژگوني

ي هسـته مركـز

 وسي

  مقدمه
نــه تنهــا نمــاد ر
تند، بلكه تركيبي

. ب[1] باشند  مي
في، سـاخت سـ

شوند و با و  مي
ساز و هزينه و ت

 سراسـر جهـان
هاي ب ساختمان 

ــايي ش صــاد، زيب
ست است كه در

باشد ل كننده مي
گانه در يا سهنه 

اي  المـان سـازه
د، براي بدست

هاي قوي مـ زله

جـانبي و لنگ  ن 
 بلنـد تحـت با
هاي حي ساختمان
كن ختلفي بـراي

لنـد ابـداع شـد
پـايي معمـولا بـ
ي كنتـرل دريفـت
طـوري كـه در ه

اي به ح غير سازه
وان يكي از مـو

هاي ي ساختمان
طـور اخيـر بـه   
. يكي از[9-3] ت

د خرپـايي در س
ـرل دريفـت بـي
. علاوه بر اين

موني و ديوارهاي

ندسي عمران فردو

هــاي بلنــد ن مان
ت اجتماعي هست

هاي نوين وژي
فضاهاي باز كاف
تر روز محبوب

 پيش رو، ساخت
چشمگيري در س

رشد و توسعه 
ــل اقتص ي از قبي
 شهري و سياس
رين فاكتور كنترل

هاي دوگان يستم
مل دو يـا سـه

ي برشي هستند
ربرابر باد و زلز

  .[1] د
ترل تغيير مكـان

يك ساختمان 
 اصلي در طراح

اي مخ سازه هاي
هاي بل ساختمان

 و كمربنـد خرپـ
هاي موثر بـراي

ط باشـد بـه    مـي  
اي و غ اي سازه

 همچنين به عنو
اي  سختي سازه
يدر چند دهه

قرار گرفته است
زويي و كمربنـد

اي و كنتـ سـازه 
باشد  جانبي مي

د بين قاب پيرام

118  
 

  
مهن نشرية

ســاختم
پيشرفت
و تكنولو
و عدم ف
روز به
طراحي

طور چ به
هستند.

ــي مختلف
مقررات
تر اصلي
سي  
امكه ش ـ

ديوارهاي
مقاوم د

گيرند مي
كنت  
ي هسته

نگراني
ه سيستم

جانبي س
بازويي
ه سيستم
جـانبي
ها آسيب
سيستم
افزايش
شده و د
مطالعه ق
مهار باز
سختي س
بارهاي

تواند مي



  119  رضا رهگذر -حامد حميدي -حميدرضا توكلي -بهناز حيدري قبادي اسكي
 

  
  1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي

 )، مهار بازويي را به صورت يـك 1975اولين بار تارانا (
تير صلب مدل نمود و محل بهينه مهار بازويي و كمربند 

و  كرده، تحت بار گسترده يكنواخت محاسبه را خرپايي
پيشنهاد داد كه محل بهينهي يك مهاربازويي، نزديك بـه  

ارتفـاع كـل سـاختمان از     455/0ميانه ارتفاع ساختمان (
 ،)1981. استافورد اسميت و ايروان سليم ([3] بالا) باشد
خمشي مهار بازويي را وارد محاسـبات كـرده و    صلبيت
بهينه را تحت بار گسـترده يكنواخـت محاسـبه     موقعيت

مهارهـاي   ةهـاي بهين ـ  هـا محـل   نمودند. در مطالعات آن
بـا   ،بازويي، كاهش دريفت بالاي ساختمان و لنگـر پايـه  

هـاي صـلبيت   بعي از نسـبت يك پارامتر بي بعـد كـه تـا   
سـتم هسـته بـه    خمشي سيسـتم هسـته بـه سـتون و سي    

. روتنربـرگ و  [5] باشد، بيان شده اسـت  مهاربازويي مي
زيـابي روي كـاهش دريفـت،    )، نتايج يك ار1986تال (

دادند ي با مهارهاي بازويي صلب، را ارائه هاي براي سازه
مثلثـي و متمركـز    ةو محل بهينـه را تحـت بـار گسـترد    

)، 2003. هانــدر كمــپ و بــاكر ( [13]محاســبه نمودنــد
بر صلبيت خمشي مهار بازويي و هسته، صـلبيت  علاوه 

يـك سـازه شـامل     ةبرشي را نيز لحاظ كرده و محل بهين
قاب مهاربنـدي بـا مهاربـازويي را تحـت بـار گسـترده       

. خيرالـــدين و [14,15] يكنواخـــت محاســـبه نمودنـــد
)، موقعيت بهينه را بـا درنظـر گـرفتن    1389ميراسمعيل (
ويي و هسـته و  هاي خمشي و برشي مهار باز تغييرشكل
هـاي خـارجي محاسـبه     هاي محوري سـتون  تغيير شكل
ــد )، روشــي 2013. رهگــذر و جهانشــاهي ([16] نمودن

يــك مهاربــازويي و كمربنــد  ةبــراي تعيــين محــل بهينــ
خرپايي بـا اسـتفاده از مـاكزيمم كـردن انـرژي كرنشـي       

نمودنـد و  ارائـه  سيستم مهار بازويي و كمربند خرپـايي  
ر قـرار دادن مشـتق معادلـه انـرژي     صـف  را با  محل بهينه

نسبت به محل قرارگيري سيسـتم مهاربـازويي محاسـبه    
  ].17[ كردند
 انجـام  تحقيقـات  گسترش پژوهشي كار اين هدف  
 ةبهين ـ محـل  يـافتن  با مرتبط رهگذر و جهانشاهي، ةشد

ــازويي  مهــار چهــار  بارهــاي تحــت كمربنــدخرپايي و ب
 ةوسـع ت. باشـد  مي اي ذوزنقه و مثلثي، يكنواختگسترده 
: اولا تغيير الگوي بارگـذاري بـه شـكل    شامل تحقيقات
بــيش از يــك  ي اي و ثانيــا تعيــين محــل بهينــه ذوزنقــه

مهاربازويي و كمربندخرپايي استفاده شده در سـاختمان  
باشد. باتوجه به اينكه اكثر تحقيقات انجام شـده   بلند مي

 ـد، لـذا  نباش بر پايه بار جانبي مستطيلي شكل مي ن در اي
اي نيـز بـراي    تحقيق، الگوي بارگـذاري جـانبي ذوزنقـه   

است.   تر شدن به ماهيت واقعي بار باد لحاظ شده نزديك
هاي بارگذاري، توزيع  نامه كه در اكثر آيينبا توجه به اين

گيرنـد،   نظـر مـي  ار جانبي باد را به صورت سـهمي در  ب
اي نيـز   بدين منظور با تقريب مناسبي بار جانبي ذوزنقـه 

  . است  ظور شدهمن
 سـاده  مدل از حاصله نتايج دقت بررسي منظور به  
 سـاخته  ايتبس برنامه از استفاده با پيچيده مدل يك شده،
ــايج مقايســه براســاس. اســت شــده  از آمــده بدســت نت

 در .است  شدهسنجيده   رفته بكار روش دقت نمودارها،
 و است  شده ارائه شده ساده مدل بندي  فرمول مقاله اين

  .است  شده گزارشنيز  آن كارآمدي و دقت
  

كمربند خرپايي و  -م مهار بازويي سيست تعريف
  فرضيات مدلسازي

اســكلت اوليــه يــك ســاختمان بلنــد  اي ز لحــاظ ســازها
تواند به عنوان يك تير طره قـائم بـا پايـه گيـردار در      مي

و به صورت يك تيـر قـوطي شـكل     زمين مشاهده شود
كمربندخرپايي و مهار بازويي تاثير محل طره مدل شود. 

نتـرل تغييـر مكـان افقـي در     مستقيمي روي كارآمـدي ك 
هاي بلند دارد. محل مناسب كمربنـدخرپايي و   ساختمان

مهار بازويي در به حـداقل رسـاندن تغييرمكـان افقـي و     
  .[18] كاهش لنگرهاي گيرداري كارآمدتر خواهد بود

تيـر طـره بـراي     ةيك مدل ساده شـد  بدين منظور 
 است. در اين مـدل،   هاي بلند توسعه داده شده ساختمان

هسته به عنوان تير طره و مهارهـاي بـازويي بـه عنـوان     
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و بـه هسـته  ب
جي متصل هستن

 اند. ته شده

ي خرپايي در ت
شي درنظـر گرف

يي و كمربند

هـار مهـار بـازو
ر فنـر پيچشـي

ــاي ــازويي  اره ب
ي پيچشـي درنظ
متمركز در خـلا

ومـت كـرد مقا
ره و كـاهش لنگ

 وسي

]17[ رفته شدند
كمربنـدهويي و

هـاي پيچشـي د
خرپايي مدل شد
رژي جـذب ش

[16 آيــد ت مــي

 به محل قرارگي
متلـب، بهتـرين 

خرپايي بدست
ر مدلسازي، بـا

] و رهگذر17[ 
 

   خطي است.
طع هسـته، سـتو
رتفاع يكنواخت
 صـورت صـلب

هاي خارج ستون
لب درنظر گرفت
ويي و كمربندها
صورت فنر پيچش

هار مهار بازوي
  خرپايي

ليز سـازه بـا چه
كـه داراي چهـا

ــي  ــد. مها م باش
 صورت فنرهاي
ورت لنگرهاي
 بارهاي جـانبي
ل بالاي تير طـر

1.[  

ندسي عمران فردو

صلب درنظر گر
بازو هاي مهار ر

ركـزي بـا فنرهـ
خ و كمربندهاي 

زماني كه انـر ،ر
مم شــود بدســت
ت انرژي نسبت

افـزار نـرم وسط 
 و كمربندهاي خ

ت حاكم بررضيا
رائه شده تارانا

 باشد:  زير مي
ر سازه الاستيك
ص هندسي مقط
يي در راستاي ا
هاي بازويي به

رت مفصلي به س
هاي بازويي صل
ت مهارهاي بازو
ص ل به هسته به

  اند.

ليز سازه با چه

براي آنـاليخابي 
ك بوده )2(   شكل
b ,a e ,c, ي

هاي خرپايي به
اند و به صو شده

دوران ناشي از ب
كاهش تغييرشكل

17[ شوند زه مي
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ــا ترازه
كمربنده
گرفته ش
جهت د
باعث ك
پاي ساز
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  1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي

δ1 – δ2 = 
భ	(ୟିୠ) 																																														 )1(  

 	δ2 – δ3 = 
మ	(ୠିୡ) 																																																					 )2(  

 δ3 – δ4 = 
య	(ୡିୣ) 																																																								 )3(  

 	δ4 = 
ర	ୣ 																																																																					 )4(  

  

)5(                                                  θୟ = ஔభୢ/ଶ   
 

)6(                                                  θୠ = ஔమୢ/ଶ  

 
)7(                                                   θୡ = ஔయୢ/ଶ  

 

)8(                                                   θୣ = ஔరୢ/ଶ  

  
لنگــر حاصــل از كوپــل  Mاگــر ،)3( مطــابق شــكل  

  نيروهاي وارده به مهارهاي بازويي باشد:
  
)9(                                                   Mୟ= Fଵd   
 Mୠ = (Fଶ − Fଵ)d )10(                                       

 
 Mୡ= (	Fଷ– Fଶ)d )11(                                        
 Mୣ= (Fସ − Fଷ)d )12(                                        

، ميزان چرخش فنر  θୣاگر ميزان چرخش فنر اول   
و ميـزان چـرخش    θୠ، ميزان چرخش فنر سـوم  θୡدوم 

  باشند، خواهيم داشت:θୟ	فنر چهارم 
  نتيجه مي شود: )12(تا  )1(از تركيب روابط 

  θୟ = 	ୟାౘୠାౙୡା	ୣ	ୢమ/ଶ )13(                                   
 θୠ = 	 (ାౘ)ୠାౙୡାୣୢమ/ଶ )14(                      
 θୡ = (ାౘାౙ)ୡାୣୢమ/ଶ )15(                                         
 θୣ = (ାౘାౙା)ୣୢమ/ଶ )16(                          

  

  :آيندبدست مي Mୣ	و 	,Mୠ	Mୟ,Mୡ    مقادير )16(و  )15(، )14(، )13(با استفاده از روابط  
  

زاويـه    هـاي هسـته مركـزي.   محاسبه روابط چرخش
چرخش هسته مركزي در محل مهارهاي بازويي به نـوع  
بارگذاري وارد بر سازه وابسته است. در اين مقاله بـراي  
سه حالت بارگذاري گسترده يكنواخت، گسترده مثلثي و 

، aهاي هسته مركزي در نقاط اي، مقادير چرخشذوزنقه

b ،c،e  .محاسبه شده است  
  

 وقتـي  )4(شـكل  مطابق   بارگذاري گسترده يكنواخت.
 مجموعه تحت بارگذاري گسترده يكنواخت  قرار گيرد،

مطـابق مراحـل زيـر    a  ،b ،c ، e زاويه چرخش در نقاط
  قابل محاسبه است:

  
)17    (      Mୟ = ୢమଶ ିౘୟିୠ                                                  

  

)18(                          Mୠ = ୢమଶ (ୡିୠ)ା(ୟିୡ)ౘା(ୠିୟ)ౙ(ୟିୠ)(ୠିୡ)   
  Mୡ = ୢమଶ (ୡିୣ)ౘା(ୠିୣ)ౙା(ୡିୠ)(ୠିୡ)(ୡିୣ) )19(                            

 Mୣ = ୢమଶ ୡିୣౙୣ(ୡିୣ) )20(                                     
 

(حاصـل   θୟ,ଵبرابر با  θୟطبق اصل جمع آثار قوا،   
بـه   Mୣ(حاصـل از لنگـر    θୟ,ଶاز بار جانبي بدون فنر) و

بـه دليـل    Mୡ(حاصل از لنگـر   θୟ,ଷ) وeدليل وجود فنر 
به دليـل وجـود   Mୠ(حاصل از لنگر θୟ,ସ) و cوجود فنر 

) aبه دليل وجود فنر  Mୟ(حاصل از لنگر  θୟ,ହ) و bفنر 
θୟ = θୟ,ଵ  است. + θୟ,ଶ + θୟ,ଷ + θୟ,ସ + θୟ,ହ )21(                      

  

ب)، چرخش سازه در مقطعي بـه  -4مطابق شكل (  
  از پاي سازه برابر است با: xفاصله 

  θ୶,ଵ = 
ଵ୍  M୶d୶																																																								୶ )22(              

 



  تأثير الگوي بارگذاري جانبي مختلف بر موقعيت بهينة مهار بازويي و...   122
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-براي شكل الف به صورت زيـر مـي   M୶و رابطه   

  باشد:
  M୶ = wLx - 

୵మଶ  - 
୵୶మଶ )23(                                 

 

  داريم: )22(در  )23(با جايگذاري رابطه   
  θ୶,ଵ = 

ଵ୍ (୵୶మଶ − ୵మ୶ଶ − ୵୶య  )                      )24(  
 

  برابر خواهد بود با: aدر نقطه  θ୶,ଵبنابراين مقدار   
  θୟ,ଵ = 

ଵ୍ (୵ୟమଶ − ୵మୟଶ − ୵ୟయ  ) )25(                                  
  

  :Mୣحاصل از لنگر  θୟ,ଶبراي محاسبه   
  θ୶,ଶ = 

ଵ୍  M୶d୶୶ )26(                                     
  

و پــس از انتگــرال گيــري  )4(بــا توجــه بــه شــكل  
  خواهيم داشت:

  θୟ,ଶ = 
ିୣ୍ )27(                                             

  θୟ,ଷ= 
ିౙ	ୡ୍ )28(                                             

 θୟ,ସ= 
ିౘ	ୠ୍ )29(                                              

  θୟ,ହ= 
ିୟ୍ )30(                                              

  

،  )29(،  )28(،  )27(،  )25(ذاري روابـط  با جايگ  
  داريم: )21(در رابطه  )30(

  θୟ = 
൬౭ైమమ 	ି౭ైమమ 	ି౭యల ൰	ି	(ୟାౘୠାౙୡାୣ)୍   )31(   

  

ها در مهـار بـازويي و    طبق روابط سازگاري تغيير شكل 
بايد با  )31(در رابطه  	θୟ، مقدارaهسته مركزي در نقطه 

  برابر باشند: )13(در رابطه  θୟمقدار بدست آمده براي 
  

)32(      Mୟa +	Mୠb + Mୡc + Mୣe = θୟ EAdଶ 2		⁄   
    

  شود:مي نتيجه )32(و  )31(روابط از تركيب   

θୟ= 
൬౭ైమమ 	ି	౭ైమమ 	ି	౭యల ൰୍ାୢమ ଶ⁄ )33(                                                      

  

روابـط زيـر    θୣو  θୡو  θୠبه همين ترتيب بـراي    
 =θୠ  بدست آمدند:

൬౭ైౘమమ ି౭ైమౘమ 	ି౭ౘయల ൰୍ାୢమ ଶ⁄ )34(                                                 
  θୡ=൬౭ైౙమమ ି	౭ైమౙమ 	ି	౭ౙయల ൰୍ାୢమ ଶ⁄ )35(                               
 θୣ= 

൬౭ైమమ 	ି	౭ైమమ 	ି	౭యల ൰୍ାୢమ ଶ⁄ )36(                                                 
 

 )37(را در رابطه  )20(و )19(، )18( ،)17(اگرروابط   

  جايگذاري كنيم خواهيم داشت:
 E = ଵଶMୟθୟ+

ଵଶMୠθୠ+ 
ଵଶMୡθୡ+ 

ଵଶMୣθୣ )37(                  

 
 E = 

ଵସ EAdଶ	{	ିౘୟିୠ + (ୡିୠ)ା(ୟିୡ)ౘା(ୠିୟ)ౙ(ୟିୠ)(ୠିୡ) +																							(ୡିୣ)ౘା(ୠିୣ)ౙା(ୡିୠ)(ୠିୡ)(ୡିୣ) +																							ୡିୣౙୣ(ୡିୣ) 	}											 )38(                                          
 

 ,aرابطه انرژي برحسب متغيرهـاي   )38(در رابطه   

b, c, e    بيان مي شود. اگر مشتقات جزيي رابطـه انـرژي
را برابر صفر قـرار دهـيم،    a, b, c, eنسبت به متغيرهاي 

با توجـه بـه اينكـه مجبـور بـه حـل دسـتگاه معـادلات         
شويم، درنتيجه با اسـتفاده از كدنويسـي در    غيرخطي مي

افزار متلـب، دسـتگاه معـادلات غيرخطـي بـه روش      نرم
عددي حل شده و موقعيـت بهينـه مهارهـاي بـازويي و     

பபୟ  كمربندهاي خرپايي بدست آمد. = 0 )39(                                                    
   பபୠ = 0			 )40(                                                  
 பபୡ = 0 )41(                                                     
 பபୣ = 0 )42(                                                    
               



 123  

ردوسي

  

  

  

θୟ=
൬

 θୠ = 
൬

 مهندسي عمران فر

  خت

  ي

  ه اي

ైమమర 	ି	ైయయ 	ି	మర୍ାୢమ ଶ⁄
൬ైమౘమర 	ିైయౘయ 	ି	୍ାୢమ ଶ⁄

 نشرية

بار گسترده يكنواخ

ت بار گسترده مثلثي

ذوزنقه بار گسترده

రర ൰                
ౘరమర ൰               

بند خرپايي تحت

ي تحتمربند خرپاي

ي تحتبند خرپاي

                 

(                 

 رضا رهگذر 

  
هار بازويي و كمرب

  

  

ر مهار بازويي و كم
  

  

مهار بازويي و كمرب

حـل
ـت
 ل از

)43(  

)44(  

-حامد حميدي -ي

سازه بلند با چهار مه

ي سازه بلند با چهار

سازه بلند با چهار مه

لـت كليـه مراح
گسـترده يكنواخـ
 چرخش حاصل

حميدرضا توكلي -

 ،1397

مدل تحليلي س 4ل 

مدل تحليلي  5 كل

مدل تحليلي س  6 

در اين حال لثي.
ت بارگـذاري گ
مربوط به زاويه

   ت.

-دري قبادي اسكي

و يكم، شمارة دو، 

شكل

شك

شكل

ري گسترده مثلث
حالتت همانند 

، تنها تفاوت مر
رده مثلثي است

بهناز حيد
 

  
  سال سي

  
بارگذار

محاسبات
باشد مي

بار گستر
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θୡ=൬ైమౙమర 	ି	ైయౙయ 	ି	ౙరమర ൰୍ାୢమ ଶ⁄ )45(                                 
                        θୣ = 

൬ైమమర ି	ైయయ 	ି	రమర ൰୍ାୢమ ଶ⁄ )46(                               
           

 

 در اين حالت نيـز كليـه    اي. بارگذاري گسترده ذوزنقه
 محاســبات هماننــد حالــت بارگــذاري گســتردهمراحــل 

 باشد، تنها تفاوت مربوط به زاويه چرخش يكنواخت مي
  .باشد اي مي حاصل از بار گسترده ذوزنقه

  

θୟ = 
(	൫మ౧ైశౣైమ൯మఴ 		ି	൫య౧ైమశమౣైయ൯ల 	ି	౧యల 	ି	ౣరమర )୍ାୢమ ଶ⁄ )47(      

 θୠ	= 
(	൫మ౧ైశౣైమ൯ౘమఴ 		ି	൫య౧ైమశమౣైయ൯ౘల 	ି	౧ౘయల 	ି	ౣౘరమర )୍ାୢమ ଶ⁄ )48(    

  θୡ=(	൫మ౧ైశౣైమ൯ౙమఴ 	ି	൫య౧ైమశమౣైయ൯ౙల 	ି	౧ౙయల 	ି	ౣౙరమర )୍ାୢమ ଶ⁄ )49(        
            

θୣ = 
(	൫మ౧ైశౣైమ൯మఴ 	ି	൫య౧ైమశమౣైయ൯ల 	ି	౧యల 	ି	ౣరమర )୍ାୢమ ଶ⁄ )50(      

  

تعيين موقعيت بهينه مهارهاي بازويي با استفاده از 
 نتايج تحليل

بــراي تعيــين موقعيــت بهينــه مهارهــاي بــازويي و      
خرپايي، بايد محلي را پيدا نمود كـه انـرژي   كمربندهاي 

هـا  جذب شـده توسـط فنرهـاي پيچشـي، در آن مكـان     
) ، 39(تعيين ايـن محـل مطـابق معـادلات      حداكثر شود.

با صفر قرار دان مشتق معادله انرژي  )42(و   )41) ، (40(
نسبت به محل قرارگيري فنرهـا از پـاي سـازه محاسـبه     

  .[16]شود  مي
موقعيــت بهينــه مهارهــاي بــازويي و كمربنــدهاي   

خرپايي در مدل ارائه شده در اين تحقيق بـراي حـالات   
مختلف بارگذاري و تعداد چهار مهار بازويي و كمربنـد  

) ارائه شده است (مبناي 3)، (2)، (1خرپايي در جداول (
  باشد). محاسبه پاي سازه مي

  
  موقعيت بهينه مهار بازويي و كمربند خرپايي تحت بار گسترده مثلثي  2جدول 

 

  )Lموقعيت بهينه (بر حسب 
تعداد مهار بازويي و 

  كمربند خرپايي
   571/0  1 
  62/0 28/0  2 
 6954/0 4299/0 2081/0  3 

7385/0 5143/0 3304/0 1621/0  4 

  
  اي خرپايي تحت بار گسترده ذوزنقهند موقعيت بهينه مهار بازويي و كمرب  3جدول 

  

  )Lموقعيت بهينه   (بر حسب 
تعداد مهار بازويي و 

  كمربند خرپايي
   4845/0  1 
  6214/0 286/0  2 
 6912/0 4244/0 2038/0  3 

7347/0 5089/0 3251/0 1585/0  4 
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 مهندسي عمران فر

يي و در شـكل
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مهار 1طبقه با  60
  ي مختلفهاري

مهار ب 2طبقه با  6
  هاي مختلفري

مهار 3طبقه با  60
   ي هاي مختلف
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 نشرية

 كمربنـد خرپـاي
يي و كمربند خر

0مكان جانبي سازه 
پايي تحت بارگذار

  

0كان جانبي سازه 
پايي تحت بارگذار

  

مكان جانبي سازه 
تحت بارگذاري ايي

15 20

)سانتيمتر(كان جانبي 

10 15

)سانتيمتر(مكان جانبي 

6 8
)سانتيمتر(كان جانبي 
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 پيشــنهادي روش از اســتفاده بــا نظــر مــورد ســازه  
 نتـايج  بـا  پيشنهادي روش از حاصل نتايج و شده تحليل
 ـ نتـايج . اسـت  شده مقايسه ايتبس افزار نرم از حاصل ه ب

 شـده  داده نشـان  )15(تا  )12( هايشكل در آمده دست
  .است

  

  
  ند خرپايي تحت بارگذاري هاي مختلف مهار بازويي و كمرب 4طبقه با  60تغيير مكان جانبي سازه  مقايسه 11شكل 

  

     
  مهار بازويي 2طبقه با  60تغيير مكان جانبي سازه  13شكل         مهار بازويي 1طبقه با  60تغيير مكان جانبي سازه   12شكل 

  اي هو كمربند خرپايي تحت بارگسترده ذوزنق                       اي بند خرپايي تحت بارگسترده ذوزنقهكمرو  
  

        
  مهار بازويي 4طبقه با  60تغيير مكان جانبي سازه   15شكل            مهار بازويي 3طبقه با  60تغيير مكان جانبي سازه  14شكل 

  اي بند خرپايي تحت بارگسترده ذوزنقهكمرو                           اي بند خرپايي تحت بارگسترده ذوزنقهكمرو  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12

بقه
ط

)سانتيمتر(تغيير مكان جانبي 

بار گسترده  
مستطيلی

بار گسترده مثلثی

بار گسترده ذوزنقه 
ای

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30

بقه
ط

)سانتيمتر(تغيير مكان جانبي 

ETABS

روش 
پيشنهادي

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25

بقه
ط

)سانتيمتر(تغيير مكان جانبي 

ETABS

روش پيشنهادي

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25

بقه
ط

)سانتيمتر(تغيير مكان جانبي 

ETABS

روش پيشنهادي

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12

بقه
ط

)سانتيمتر(تغيير مكان جانبي 

ETABS



  127  رضا رهگذر -حامد حميدي -حميدرضا توكلي -بهناز حيدري قبادي اسكي
 

  
1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

  نتيجه گيري
ــازويي و      ــاي ب ــه مهاره ــت بهين ــه موقعي ــن مقال در اي
كمربندهاي خرپايي صلب بـا اسـتفاده از معيـار انـرژي     

هاي گسترده يكنواخت، گسترده مثلثي و  تحت بارگذاري
  اي بررسي گرديده است. گسترده ذوزنقه

ين در با مطالعه تحقيقات انجام شده توسـط محقق ـ   
مهـار بـازويي و كمربنـد خرپـايي،      ةخصوص محل بهين

محاسـبه   معيار مورد استفاده جهـت شود كه  ملاحظه مي
هاي بالاي سـازه   حداقل شدن تغيير شكل ،موقعيت بهينه

وضعيت يك نقطه خاص از سازه را  ،اين معيار .باشد مي
رسـد معيـار جـامعي     نظر مـي  لذا به ،دهد مدنظر قرار مي

اين اگر بتوانيم معياري بيابيم كه شرايط يـك  بنابر .نباشد
تري حاصل  نتايج دقيق ،نقطه خاص را مدنظر قرار ندهد

در اين پژوهش با استفاده از معيار انرژي كه  .خواهد شد
يكــي از معيارهــاي قابــل اعتمــاد در مباحــث مهندســي 

مهار بازويي و كمربنـد خرپـايي    ةموقعيت بهين ،باشد مي
سازه موردنظر بـا   .تعيين گرديدهاي مختلف  در وضعيت

بـه عنـوان يـك سـازه     ات ساده شـونده  يك سري فرضي
هاي تئـوري و   با توجه به تحليل است. پيوسته مدل شده

هاي اصلي اين مقالـه بـه شـرح     نتايج عدي، نتيجه گيري
  زير خواهد بود:

ــزايش  .1 ــا اف qب q′ൗــه اي،  در بارگــذاري گســترده ذوزنق
كمربنـد خرپـايي بـه    موقعيت بهينه مهـار بـازويي و   
رو محـل   كنـد. از ايـن   سمت پايين سازه حركت مـي 

بهينه مهارهاي بازويي و كمربندهاي خرپـايي تحـت   
بار گسترده مثلثي، تمايل به حركت به بـالاي ارتفـاع   

و تحت بار گسترده مستطيلي، تمايل به حركت  سازه
 به پايين سازه را دارند. 

و  مهار بازويي ، سه و چهاردو يك، ةموقعيت بهين .2
سه نوع بارگذاري  تحت كمربند خرپايي صلب،

انرژي  با معيار يكنواخت، مثلثي و ذوزنقه ايگسترده 
 دهد كه معمولاًو نتايج حاصله نشان مي دمحاسبه ش

بازويي و كمربند خرپايي در بهترين محل مهار 
باشد.مي زهسا پاي ارتفاع، از 4/0–7/0حدود 
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  ير ميكروسيليس و نانوسيليس بر خواص مكانيكي بتن سبك اليافيتأث
  شي)(يادداشت پژوه

   )2(شمشاد سرا يقربان ياسر                     )1(نژاد يزاده موسو قاسم ينحس يدس
                                 

و  يكروسـيليس م يرمقالـه تـأث   يـن اباشـد.   يم ـحائز اهميـت   ها سازهي ساز سبك خود ازجملههاي خاص  يژگيو واسطه بهبتن سبك   چكيده
 يردر مقـاد  يليسو نانوس ـ يكروسـليس . مدهـد  يم ـمورد ارزيابي قـرار   ياسبكدانه اسكور يحاو يافيبتن ال يكيانمك خواص  يليس را روينانوس

 ، متفـاوت و طول به قطـر مختلـف   يحجم يها نسبتبا  پروپيلن يو پل يفولاد يافمصرف المقدار شده است.  يمانس يوزن يگزينمختلف جا
 يجو جـذب آب و وزن مخصـوص قـرار گرفتنـد كـه نتـا       يكيمقاومـت  مكـان   هاي يشزماآ مطالعه هفده طرح مختلف تحت  ين. در اباشد يم
يلن بر پروپ يپل يافاز ال را بهتري فولاد يافال يردرصد و تأث 3و  10   يبرا به ترت يليسو نانوس يكروسيليسم ينهبهيگزيني درصد جا آمده دست به

   .دهد ينشان م خواص مكانيكي بتن سبك
  

  .يكيخواص مكان پروپيلن، يو پل يفولاد يافال يكروسيليس، نانوسيليس،م يا،كدانه اسكورسبيدي  كل واژه هاي
 
  
  

Effect of Silica Fume and Nano Silica on Mechanical Properties of Fiber-Reinforced 
Lightweight Concrete 

 
S. H. Ghasemzadeh Mousavinejad                                Y. Ghorbani Shemshad sara 

    
  Abstract  Lightweight concrete has significant importance due to its special features including weight 

reduction of structures.This article aims to study  the effect of silica fume (SF) and  nano silica (Na) on 
mechanical properties of fiber reinforced concrete containing lightweight scoria aggregates. SF  and Na 
are replaced by different amounts of cement weight. The used amounts of Steel and  polypropylene fibers 
having different length to  diameter ratios are different.  For this study, seventeen different lightweight 
mixtures  were made and tested for mechanical strengths, water absorption and density.  Results show that 
optimized replacement  amount of SF and Na is 10% and 3%, respectively. Steel fiber in comparison 
to  Polypropylene fiber had  better effect on mechanical characteristics of lightweight concrete.  
 
Key Words Lightweight Scoria, Silica Fume, Nano Silica, Steel and Polypropylene Fibers, Mechanical 

Properties. 
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  مقدمه 
اكثـر  كـه   دهـد  ينشـان م ـ  يـران ا يراخ يها زلزله يبررس
 ينرسـي ا يروين يريگ شكلخاطر  بهي ا سازه هاي يخراب

 يـرو ن يـن در برابـر ا  هاآن وعدم تحمل  ها سازهبزرگ در 
 خـاص  هـاي  يژگيو واسطه بهبتن سبك  ]. 1[ بوده است

بلندمرتبـه،   يهـا  سـازه جمله  از   مختلف يكاربردها براي
 مدفون ينظام يها سازه  نيز و  بزرگ  يا چنددهانه يها پل

قـرار   مـدنظر   )يمستهلك كننده انـرژ  و  جاذب عنوان به( 
   .  [2]  گيرد يم

  شـامل  بـتن سـبك    يدتول يبرا يمختلف يها روش  
موجود در بتن  يهااز كل سنگدانه يزدانهحذف بخش ر 
 يـق هـوا از طر  يهـا  حبـاب  يجـاد ا  آن يدتول يگرراه د و

 ينتـر  متـداول  اسـت. مواد كف زا  يمياييش هاي يافزودن
  هـاي سـنگدانه    از   اسـتفاده    سبك   بتن   تساخ   يبرا   شرو 
   .  [3,4]   است   در بتن   سبك 

  متخلخـل،    سـاختار      با    آذرين    سنگ    نوعي     اسكوريا،     
فــوران     ينــدفرا     كــه حاصــلاســت  دار گوشــه    يظــاهر  
بـه      عمومـاً     و هـوا      در    يعسـر    شـدن     سـرد     و     هاآتشفشان   
   [5]. موجودند     يا قهوه   تا    قرمز     يها رنگ   

   ACI 318-14  نامـه  يـين طبـق آ  يا بتن سبك سـازه   
آن  خشـك چگالي  كه شود ياطلاق م يبه بتن يطوركل به

 يا استوانه يمقاومت فشار بوده و kg/m3   1840 كمتر از 
 وزن مخصـوص   شد. با MPa  2/17 از يشترب روزه آن 28

 BS EN و   DIN 1045-1نامـه  يـين طبـق آ  بـتن سـبك  

در  شامل اغلب كشـورهاي اتحاديـه اروپـا      206:2013
   [6].است حدودشدهم kg/m3     2000تا 800 محدوده

، يا گلخانـه  يمنجر به انتشـار گازهـا   يمانس يدتول  
حـل    از راه يكـي . شـود  يم يرهو غ زيست يطمح گيآلود 

در بـتن   يشكلات اسـتفاده از مـواد پـوزولان   م  يناهاي 
 يـر خم يمياييو ش ـ يكيها خـواص مكـان  . پوزولاناست

   .  [7]  دنده يمرا بهبود  يمانس 
 باعثكه و آمورف  يزر ياربس يا ماده يكروسيليسم  
 نشان داد  Shannag .  گردد يو مقاومت بتن م ياييپا بهبود 
صد مقاومـت  در 15به  يكروسيليسمقدار م يشافزا كه با 
   .  [8]  يابد يم  يشافزابتن 

 ـ    ابعـاد    در     يمـواد     عنـوان  به  سيليس    نانو      انومتري ن
   (Ca(OH)2)   يمكلس ـ    يدروكسـيد ه    يهـا  بلـور    با     تواند يم   

   (C-S-H)   يدراتـه ه    يمكلس ـ    يليكاتس ژل   و    دهد    واكنش 
شـده      سـخت     يـر خم    يـه اول    ينسـن    اومت مق   و    كند     يدتول

           .  ]9[ دهد يم    افزايش   را    بتن     و    يمانس   
  Qing  يشافزابا بررسي و مقايسه    [10]   همكاران    و 

كـه      مشاهده كردنـد     يليسس   دوده    با     يليسمقاومت نانوس 
 يشترب    ياربس    يينپا    ينسن   در     يسسيلنانو    يپوزولان    يتفعال   
 كـه      داد   نشـان   Li  [11]  يـق تحق.   اسـت     يليسيس   دوده    از    

    ،فشـاري     هـاي  مقاومـت          يليسس   ذرات    نانو     يكم   مقدار 
  [12]   و همكاران  Ji   .دهد   مي يشافزا    را    يشيسا   و     يخمش   

كــه     يا نمونــه   در     تــراوش    يــزانم     ينكمتــر ريافتنــد كــهد
   .اسـت  داده رخ      بود،   دارا    را  يليسنانو س    يزانم    ترين يشب   

Gesog˘lu  تـوأم از   كه اسـتفاده دريافتند  [13]و همكاران
 يشافـزا  سبب  )S( يفولاد افيو ال )SM( يليسسميكرو

 [14]و همكـارانش  Kılıc .ددگـر  يبتن م يمقاومت فشار
وزن  %10 يگزينيجـا بـا  يكروسـيليس  م كـه نشان دادند 

   .   دارد يخاكستر باد  نسبت به يعملكرد بهتر يمانس
 يسهدر مقا آن  يكيبا كاهش وزن بتن، خواص مكان   

 يـر اخ يهـا  در سـال   .  يابـد  يكـاهش م ـ  يبا بـتن معمـول  
بهبـود   بـر  تـاثير اليـاف  در ارتباط با  اوانيفر يها پژوهش

ــتن  يكيمشخصــات مكــان ــهب و   Yazıcı توســط  ازجمل
 هـا آنكه نكتـه مشـترك   صورت گرفته    [15]  همكارانش 

بـتن   يكيبر خواص مكان يفولاد يافمثبت ال يرتأث ييدتأ 
 ]16[  و همكـارانش   يـان ماهوت ين. همچن ـباشد يم سبك 

 مطالعهبتن  يبر رو را پروپيلن يو پل  يفولاد يافال يرتأث
 پروپيلن يپل يافكم ال نسبتاً يرتأثنشانگر  يجنتا ردند كهك

 فشـاري  مقاومـت  در بهبـود   در مقايسه با الياف فولادي
  است.

   
  گاهيبرنامه آزمايش

  مورداستفادهمصالح 
 يمانكارخانـه س ـ  2از پرتلنـد نـوع    مورداسـتفاده  يمانس
ــان و دارا  ــوده و يهگمت ــژهت ــطح  kg/m3   3150  ي و س
ــوص  ــ cm2/gr  2900 مخص ــد يم ــباش دوده  ،ين. همچن
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هـا   همـه طـرح   در  يپوزولان ماده عنوان به(ازنا)  يليسس
ــوده و شــده  اســتفاده ــژهاســت. ت و  MS  kg/m3  2120 ي

آمـده   )1(در جـدول   يمانس ـ آن و يمياييمشخصات ش
در جدول   ) cebin30   Nano(يليسمشخصات نانوس  است.

اســه مقطــر ذرات حــداكثر    . آورده شــده اســت  )2(
   يو وزن مخصـوص ظـاهر   متـر  يليم 75/4 يا رودخانه

 SSD ، kg/m3   2520 ــذب آب ــت %3 آن   و  ج از   .اس
 )3(   مشخصــات جــدولبــا    P10-3Rفــوق روان كننــده 

ــد.  ــتفاده ش ــات ال اس ــافمشخص ــاي ي ــولاد ه و  يف
 ريايماسه و اسكو يبند دانه ،)4(در جدول  پروپيلن يپل

ديگـــر  و )2(و  )1  (در شـــكل  بـــه ترتيـــب يمصـــرف
ــات  ــا آنمشخصـ ــدول هـ ــت.  )5( در جـ ــده اسـ  آمـ

  
  

   يليسو دوده س يمانس يمياييش يزآنال  1 جدول
  

SO3 MgO Fe2O3  AL2O3 CaO SIO2    
  سيمان  54/21  24/63  95/4  82/3  55/1  43/2
 ميكروسيليس  1/95  49/0  32/1  87/0  97/0  1/0

  
   يليسمشخصات نانوس  2 جدول

  

Test 
method Sales Specifications Parameter 

AP-005D 1.203-1.215 Density(g/cm3)  
AP-054 29.6-31 SiO2(weight%) 

AP-009 9.6-10.2 PH(at200C) 

AP-011 200-240 Specific Surface Area 

  
  مشخصات فوق روان كننده  3 جدول

  

 P10-3R نام

 شده پلي كربوكسيليك اتر اصلاح نوع

 سبز تيره ظاهر

 kg/m3( 1.1± 0.02(چگالي

PH 7±1 

 مايع حالت فيزيكي

  آنيوني طبيعت يوني
  

  يافمشخصات ال  4 جدول
  

  لنيپروپ يالياف پل الياف فولادي    نام       
 صاف دارقلاب شكل

 mm( 50 12طول (

 μm( 800 200قطر(

 g/cm3( 7.85 0.9(چگالي
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  هاي اختلاططرح  6 جدول
  

الياف 
  فولادي

الياف 
  لنيپروپ يپل

 روان كننده
اسكور
 يا

 سيمان سيليسميكرو  نانوسيليس آب ماسه

  

kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3  kg/m3 kg/m3  kg/m3  كد طرح  
0  0  5/2  676  705 150 0 0  500  Control 

0  0  4  661  705 150 0 50  450  MS 10 

0  8/1  4  657  705 150 0 50  450  MS10 PP2 

4/31  8/1  5  649  705 150 0 50  450  MS10 PP2 S4 

8/62  8/1  6  641  705 150 0 50  450  MS10 PP2 S8 

0  0  5  653  705 150 0 75  425  MS 15 

0  8/1  5  650  705 150 0 75  425  MS15 PP2 

4/31  8/1  6  641  705 150 0 75  425  MS15 PP2 S4 

8/62  8/1  7  633  705 150 0 75  425  MS15 PP2 S8 

0  0  5  646  705 150 15 50  435  MS10 Na3 

0  8/1  5  643  705 150 15 50  435  MS10 Na3 PP2 

4/31  8/1  6  635  705 150 15 50  435  MS10 Na3 PP2 S4 

8/62  8/1  7  627  705 150 15 50  435  MS10 Na3 PP2 S8 

0  0  5  638  705 150 25 50  425  MS10 Na5 

0  8/1  5  635  705 150 25 50  425  MS10 Na5 PP2 

4/31  8/1  6  627  705 150 25 50  425  MS10 Na5 PP2 S4 

8/62  8/1  7  618  705 150 25 50  425  MS10 Na5 PP2 S8 
MS: Silica Fume       Na: Nano Silica        S: Steel Fiber       PP: Polypropylene 
 

  
  هانمونه خشك ينمودار چگال  3 شكل

  

                                                                          شده سخت بتن يها آزمون نتايج
  چگالي

دهد كه حضور اليـاف فـولادي  باعـث     يمنمودار نشان 

 در هـا  طـرح افزايش وزن مخصوص بتن  گرديد. تمامي 
  ) قرار دارند.m3/kg 2000محدوده مجاز وزني (زير 
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  آب جذب
 مـورد  بتن تراكم كيفيت براي معياري عنوان بهجذب آب 

آب  جـذب  يـري گ انـدازه  بـراي  گيرد. مي قرار قضاوت
 متر مطابق اسـتاندارد  يسانت 10×10×10مكعبي يها نمونه

ASTM C948  بـا  بـتن  در يطـوركل  بـه   .شـد  اسـتفاده 

ــزان ســبك هــايســنگدانه           توســط آب جــذب مي
 بتن كيفيت [24].  است شده رشگزا% 10بالاي  محققين

 به خوب و متوسط ضعيف، رده سه به CEB [25]توسط 

 5 تـا  3 بين بالاتر، و درصد 5 آب جذب مبناي بر ترتيب
 .اسـت  شـده  بنـدي  يمتقس ـدرصـد   3 از كمتـر  و درصـد 

 در هـا  نمونـه  بيشترCEB يبند رده اساس بر ،وجود ينباا

ه متوسـط انـداز   .شـوند  يم ـ يبنـد  طبقـه  محدوده خوب
 سبكدانه فاقد بتن از بالاتر سبكدانه حاوي بتن درحفرات 

از  استفاده اب توان يم را آب مناسب جذب مقاديرو  است
MS  وNa  7(نمـودار و جـدول    )4(شـكل   داد. تغييـر( 

 دهد. يمرا نشان  شده ساختهي ها طرح جذب آبمقادير 
حاوي   يها بتنكه تمامي دهد  نشان مينتايج جذب آب 

MS  وNa دارنـد. همچنـين      رمحدوده خـوب قـرار   د
  شود. يموجود الياف باعث افزايش جذب آب 

  استوانه   شدن   يمدون   روش   به   كششي   مقاومت

. شـد    انجام ASTM C496 استانداردمطابق   اين آزمايش
. گرفتنـد  قـرار  آزمـايش  مـورد  روزه  28در سن    ها نمونه
  كـه     دهـد  يم نشان را كششي مقاومت مقادير )5( شكل

  كششي   مقاومت   افزايش   باعث  پروپيلن يپل  الياف   حضور 
 و فــولادي اليــاف تركيــب. گرديــد% 7 حــدود در بــتن 

 ـ و كششي مقاومت  افزايش سبب پروپيلن يپل  تـرين  يشب
 افـزايش  اينو  باشد ي% م27 در حدود آن افزايش مقدار

ــت ــار در مقاوم ــين ك ــر محقق ــه  ديگ  و  Kayali ازجمل
 مقاومـت  افـزايش  علت . است شده  يدهد[26]  همكاران
 تحمـل   افزايش واسطه به تواند يم فولادي الياف ناشي از
 بـه  مـاتريس  ازهـا   تـنش  انتقـال  طريق از كششي كرنش
% 10جــايگزينيبــراي  افــزايش بيشــترين. باشــد اليــاف

 % 3 و تركيبـي بـا   %25مجـزا   صـورت   بـه ميكروسيليس 
افـزايش   %33كششـي   مقاومت سيمان يجاب نانوسيليس

ير مثبــت ميكروســيليس و نانوســيليس در تــأث .يابــدمــي
 اشـاره افزايش مقاومت كششي در مطالعات ديگران نيـز  

      [31-27-17]. شده است 
-مقاومت ينب ةرابطاز  )7(و  )6(به شكل با توجه   

دو نـوع   يـن ا كـه  رود يانتظار م ـ يو فشار يكشش هاي
.باشــند مــرتبط يكــديگربـا   يكــيطــور نزد مقاومـت بــه  

   
  

  هاي اختلاطنمودار مقاومت كششي طرح  5 شكل
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  ي بتن حاوي ميكروسيليسمقاومت كشش برحسب ينمودار مقاومت فشار  6 شكل

  
  ي بتن حاوي ميكروسيليس و نانوسيليسبرحسب مقاومت كشش ينمودار مقاومت فشار  7 شكل

  

  
  لاطهاي اختنمودار مقاومت خمشي طرح  8 شكل
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ردوسي
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 مهندسي عمران فر
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خمش قاومتمسب 
  نوسيليس

 نشرية

 
 
 
  
  
  
  
  
  

برحسب فشاري ت
وي ميكروسيليس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برحس فشاري ومت
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مقاومت نمودار  9 ل
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 مدول الاستيسيته ط

  

 شمشاد سرا يان

 
ا نقطـه  سـه    وش

مطـابق اسـتاند   
افـزايش    .ده است

M 10 %15 و%
ش مشـاهده % 6/

خمشـي بـا تركيـ
جـايگز % و بـا 3

نانوسـيلي ـي بـا
باش ي% م37و % 

نيـز آم ديگـران

توان مشـاه يم )
R2ب همبسـتگي

 وجود الياف باع
 به كشش گردي

توان مشـاه يم )
R2ب همبسـتگي

 وجود الياف باع
 به كشش گردي

نمودار  11 شكل

قربا ياسر -نژاد يو

 ،1397

خمشي   ومت
ر   بـه  نمونه ها  

بـتن    سـيختگي
ارائه شد )8( كل
Sاليـاف و     ضور

/7 و %10 ـدود
خ مقاومت يش

75/38   حـدود  
تنها و تركيبـ ت

27 حدود ب در
د مطالعـات   در

 
10(و  )9(هاي

يك شدن ضريب
و لذاسبت داد

همبستگي نسبت
10(و  )9(هاي

ك شـدن ضـريب
و لذاسبت داد

همبستگي نسبت
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و يكم، شمارة دو، 
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گس   مـدول    يـين 
ASTM  در شك
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حـ در فزايشـي 

ترين افزا يشب ن
در PP و S اي

به صورت سيليس
به ترتيب سيمان 

ير تركيبـيتـأث   
[17,28,32,3.  

ه توجه به شكل
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  مدول الاستيسيته
 يهـا  نمونـه روي  بـر  )11( در شـكل مدول الاستيسـيته  

 ASTM مطـابق اسـتاندارد    متر يسانت 15×30يا استوانه

C469  مــدول ،مطــابق شــكلاســت.  شــده  دادهنشــان 
   .يابد يم افزايش فشاري مقاومت افزايش باالاستيسيته 

تكي بـه همـراه    MS كه شود يم نمودار مشاهدهاز   
Na  باعـث افـزايش  4/18% و 2/14به ترتيب به ميزان % 

ير الياف بر مـدول  تأث شود. همچنين يمالاستيسيته  مدول
در مطالعات ديگران نيز آمده الاستيسيته بسيار كم بوده و 

ــت ــكل  .[17,30] اس ــت  )13(و  )12(ش ــودار مقاوم نم
 يسـيته برحسـب مـدول الاست   ي معـادل ا اسـتوانه ي فشار

مقاومت  يهمبستگ يبضر يداستپ هااز شكل .باشد يم
 يشچراكه با افزا باشد يخوب م ياربس يو كشش يفشار 

  .است يافته يشهم افزا يسيتهمدول الاست يمقاومت فشار
  

  
  

 يسيته بتنالاستبرحسب مدول  ينمودار مقاومت فشار  12 شكل
  حاوي ميكروسيليس

  
  

 يسيته بتن مدول الاست برحسب ينمودار مقاومت فشار  13 شكل

  و نانوسيليس حاوي ميكروسيليس

  گيري يجهنت
درصـدهاي مختلـف    يرتأثنتايج آزمايشگاهي ،  بر اساس

MS )10% ،15% و (Na )3 %و  تكــي صــورت بــه )%5 و
 ـ   يا سـازه تركيبي در بتن سـبك   ه مـواد  بـا نسـبت آب ب

 PP  همراه با دو درصد مختلف بـتن اليـافي   3/0سيماني
% و 4/0( Sو تركيـب بـا اليـاف     تكي صورت به%) 2/0(
  است: شده خلاصه%) در زير 8/0
 .گردد يم بتن چگالي افزايش باعثS الياف حضور. 1

تركيبي با و  جداگانه صورت به MS% 10 يگزينيجا با. 2
3% Na يشافــزا يمقاومــت فشــار يمانســ يجــا بــه 
در حـدود   يببه ترت آن  يشافزا ترين يشكه ب  يابد يم

 .باشد مي ٪43و  32%

و  يـده گرد يموجب كاهش مقاومت فشـار  PP الياف .3 
شـده   يش مقاومتافزا موجب PPو  S الياف  يبترك

  است.

 MS يگزينيبا جـا  يمقاومت كشش يشافزا ترين يشب. 4
در  يـب ترت به  يمانس يجا به Na %3تركيبي با و تنها 

 .باشد يم %33و  %25 حدود

 %5بـه   %3از  Na  % و 15% بـه  10از  MS   يشبا افزا. 5
  است.  يافته كاهش يمقاومت كشش

  0  از  PP يـاف ال   حضوربا بتن    يكشش   مقاومت   يشافزا .6 
 يبترك و %7 در حدودبر مترمكعب  يلوگرمك 8/1 به
آن  يشافزا مقدار  ترين يشسبب ب PPو  S ياف هايال

 .گرديد%  27در حدود 

% 3تكي و تركيبي با  صورت به MS% 10 يگزينيجا با. 7
Na يابـد  يم ـ يشافزا يمقاومت خمش يمانس يجا به 
 %37و % 27 در حدود يبترت به  يشافزا ترين يشكه ب
 .باشد يم

  . بايدگرد   يخمش   مقاومت   يشافزا   باعث   يافال   حضور .8
بر مترمكعـب   يلوگرمك  8/1به  0از  PP يافال   يشافزا 

در حـدود   يشـي افزا يب% به ترت15% و MS 10 يبرا
 يـاف ال يـب ترك ،ينهمچن ـ مشاهده شد.  %7/6% و 10
 مقاومـت مقـدار   به حداكثر MS% 10 با PPو  S هاي

  است. يافته يشافزا% 75/38  در حدود خمشي 

9 .MS  وNa كه  شود يم يسيتهمدول الاست يشباعث افزا
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در و  MS% 10 ي% بـرا 2/14بـه   يشافـزا  تـرين  شيب
  رسد.مي% 5/18 حدود به Na %3تركيب با 

كـم   ياربس ـ يسيتهبر مدول الاست يافال يرتأث همچنين. 10
   بوده است.

    يدگرد   آب   جذب   مقدار   يشافزا   باعث   يافال   حضور. 11

  ها ونهنم   يشترب  CEB  يبند رده   اساس   بر   ،وجود  ينا با 
 ينهمچن ـ   . شـوند  يم ـ   يبنـد  طبقـه    محدوده خوب   در 

 Na كمتر از MS توسط ها بتناين كاهش جذب آب 
  .باشد يم
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A. R. Habibi - H. Ahmadvand 
 
Results showed that the construction cost of concrete 
in the final optimal design with the proposed method, 
compared to the optimal design of the proposed 
method using the information of the experimental 

specimen results, 3.6 percent and compared to 
optimum design based on the experimental specimen 
results, 13 percent is decreased, respectively. 

 
Table 1. Results of optimal mix design of the self-compacting concrete with compressive 

 strength of 60, 65 and 70 MPa 
 

Cost  
(Rials) 

Air-
entraining 
admixture 

kg/m3 

Super 
plasticizer 

kg/m3 

Coarse 
aggregate 

kg/m3 

Fine 
aggregate 

kg/m3 

Fly ash 
kg/m3 

Cement 
kg/m3 

Wate
r 

kg/m
3 

Compressive 
strength 
(MPa)	 

949276 0.06 8 959.83 634.71 88.6 350.87 150  60 
954599 0.06 8 1016.64 672.27 88.6 350.87 150 65 
959808 0.06 8 1072.23 709 88.6 350.87 150 70 
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1. Introduction  
In the late 20th century a new generation of concrete 
known as Self-Compacting Concrete (SCC), for the 
purpose of achieving durable concrete structures, was 
introduced by researchers. The researchers have been 
performed various studies to optimize the design mix 
of self-compacting concrete and the results have been 
presented in recommendations and methods. Some 
researchers have presented methods based on some 
limitations.  

In this study, in order to optimize the design mix 
of self-compacting concrete containing fly ash, a new 
analytical method was proposed. The proposed 
method introduces a special relationship between 
compressive strength and mix design of concrete 
based on mathematical concepts of optimization and 
using validated experimental specimens results. The 
important feature of the proposed method is the 
relationship between the compressive strength that it 
introduces as an exponential function with respect to 
design variables. The exponential relationship of the 
concrete compressive strength, after constructing the 
Lagrangian function and study of the Kant-Tuck 
conditions, the optimization problem can be 
completely analytical and solvable based on 
mathematical relations. In other words, use of the 
computer's methods is not needed. The proposed 
method is a general approach and is applicable to all 
types of concretes. In order to introduce this, this 
method has been used for high strength self-
compacting concrete containing fly ash. 

 
2. Optimization model of SCC 
The purpose of optimization is minimizing the 
objective function that it is defined based on design 
variables, provided that the design constraints had to 
be satisfied. In this study, the design variables are the 
weight of components of concrete such as water (xଵ), 
cement (xଶ), fly ash (xଷ), fine aggregate (xସ), coarse 
aggregate (xହ), superplasticizer (x) and air-entraining 

admixture (x). The objective function is the cost of 
concrete that it is formulated as follows: 
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min fሺxሻ ൌ cଵxଵ  cଶxଶ  cଷxଷ  cସxସ  cହxହ 
cx  cx                                                             (1) 
 

According to the recommendations of the previous 
researchers, design constraints have been identified 
based on the important characteristics of fresh and 
hardened self-compacting concrete. Thus, each 
problem has fourteen design constraints. Here, in 
order to optimization of mix design of the self-
compacting concrete based on proposed analytical 
method, the compressive strength of concrete is one of 
the main design constraints of the problem which is 
formulated as Eq. (2): 

 
	fୡ̅୳ ൌ kxଵభxଶమxଷయxସరxହఱxలxళ                (2)  

 
Where αଵ to α and k are unknown coefficients 

that they are determined from the processing of 
experimental specimens results. For this purpose, the 
results of several experimental studies have been used.  
 
3. Case study 
In order to demonstrate the efficiency of the proposed 
method and validating the results, three numerical 
examples have been considered for achieving optimal 
mix design of self-compacting concrete. These 
examples have the compressive strength of 60, 65 and 
70 MPa. The optimization results in Table 1, showed 
that in the minimum amount of water (150kg/m3), 
while all of the design constraints are satisfied, the 
lowest value of the objective function is obtained. The 
optimization results using the proposed analytical 
method showed that, this can provide optimal ratios 
for the mix design of high strength self-compacting 
concrete containing fly ash, so that in acceptable 
minimum amounts of water and cement the optimum 
objective function is obtained.   
 
4. Conclusion 
In the optimization process of mix design of the self-
compacting concrete using proposed method, the most 
important design constraints were compressive 
strength and also the volumetric ratio of water to 
cementation materials. Also, in the optimal mix design 
of the high strength self-compacting concrete 
containing fly ash, the optimum amount of water and 
cement were obtained, the acceptable minimum 
amount of them in the construction of self-compacting 
concrete. In determining the relationship of 
compressive strength, in order to achieve the desirable 
and accurate results, the dispersion should be avoided 
in the reference experimental specimens results. 
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optimal tracing in multi objective topology for both 
cases of uniform and unstructured meshes. In MBB 
beam, the structure is optimized based on two 
objective functions; compliance and volume. The 
Pareto front is displayed in Fig. 2. 
 

 
Fig. 2. Optimal tracing the MBB beam with 

unstructured polygonal elements 
 

In order to compare and validate our results, the 
obtained Pareto front is compared with the Pareto 
front obtained from Suresh’s method with square 
mesh and with the similar objective functions. Both 
examples have been performed for MBB beam with 
1200 elements for polygon mesh and 20 x 60 numbers 
for square elements. Both Pareto graphs have been 
plotted in Fig. 3 for comparison. 

 

 
Fig. 3. Optimal comparison of Pareto MBB beam with 
unstructured polygonal elements and square elements. 

 

As it can be seen in Fig. 3, the results of topology 
optimization with polygonal meshing is better that 
obtained from square meshing. The obtained Pareto 
graph from polygonal meshing method, 
corresponding to Pareto frontier is placed under 
Pareto graph obtained from the case of square 
meshing. 

In order to present the efficiency of our proposed 
algorithms, run-time of MATLAB program are also 
measured and presented in Table 1. This table also 
displays the effects of number mesh elements for both 
cases of square and unstructured polygonal elements 
on the run time. As it can be seen, using unstructured 
polygonal elements results in the reduction of 
deployment time by more than one-third. 

Table. 1. Comparison of the MATLAB run-time for 
unstructured polygonal and square elements 

 
square 

selement  
Unstructured 

polygonal elements 
Number of 

selement 
710 min
1231 min 

1497 min 

231 min 
395 min 
498 min 

400
800 
1200 

 
4- Conclusion  
To achieve the aim of decreasing structural weight, 
many studies have been done by designers. One of the 
proposed approaches in this case is to introduce gaps 
in the structures. Application of meshing approach 
with unstructured polygonal elements makes is 
possible to model and mesh every type of structure. 
Unstructured mesh is economical, because it results in 
a serious reduction of the computational time. 
Moreover, using the multi objective topology 
optimization with unstructured mesh, would give a 
better Pareto front and more accurate solutions, as 
compared to those using the mesh square. 
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Improvement of Pareto Diagrams in 
Topology Optimization using 

Unstructured Polygonal Finite Elements 
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1-Introduction 
One of the approaches in weight reduction of 
structures is to introduce voids and gaps in the design 
domain. This basic idea has led to the formation of 
topology optimization algorithms. The main purpose 
of structural topology optimization is to find the 
optimized layout in a determined area to transfer the 
applied loads to the boundary areas and support 
locations. One of the problems frequently seen in 
topology optimization using common elements such 
as square or rectangular is the checkerboard 
phenomenon. In this uniform meshing, it may often 
happen that elements are connected to each other at 
least by one node and this leads to create some more 
restriction in flexibility of the final lay-out in the 
optimization process. Generally speaking, any 
discretization scheme that can better estimate the 
continuous design domain, would result in reducing 
the checkerboard phenomenon. A suitable solution to 
prevent such unwanted problems is the application of 
polygonal finite elements. Application of the 
polygonal elements without applying any filtering 
will solve the checkerboard phenomenon, the 
polygonal elements are either not connected to each 
other or are connected to each other by two nodes or 
a side.  

Unstructured polygonal elements are more useful 
and practical in discretization of topology 
optimization through providing more flexible 
discretization of the complex domain. In order to form 
the irregular polygonal meshes, Voronoi diagram is 
generally used. The interesting feature of this method 
is that the random surfaces with geometric isotropy, 
are obtained by inserting the desired and fully 
randomly points. Subsequently Lloyd's algorithm is 
used to make the elements uniform. A polygonal mesh 
is created using the set of random points in the domain 
Ω, as well as auxiliary points for approximation of the 
boundary ∂Ω. Generally, the following method is 
suggested for initial meshing:  
1. The interior of domain Ω, a set of random points, 

is created with the considered numbers. This 
point set is denoted by Pint. 

2. To establish an appropriate approximation of the 
boundary of a domain, the interior points should 
be reflected about the edges of the domain. This 
auxiliary points set is denoted by Paux. 

3. The Voronoi diagram is constructed with point 
set P= Paux U Pint. 

4. A polygonal discretization of the domain is 
created by the cells associated with the points.  
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Voronoi diagram arrangement is determined 
completely by the generated points set. After that, 
using Lloyd's repetition designs for constructing 
polygonal meshes are obtained. The initial version of 
Lloyd's algorithm is as follows: 
1. Construct the Voronoi diagram linked with the 

points  
2. Compute the center  of each cell  
3. Replace the original point set by centroid points 

set (center of mass) and go to step 1 except 
convergence is reached. 

In Lloyd's algorithm, the centroid of each part is 
computed as follows, and it is replaced by the initial 
points:  

  
 y ൌ yୡ → yୡ:ൌ

 xμሺxሻdx౯∩ஐ

 μሺxሻdx౯∩ஐ

	

From Lloyd’s algorithm that is shown in the following 
equation, it is seen that the energy function is 
decreased in consecutive iterations: 

 εሺP୧ାଵ, ∆ሻ  εሺP୧, ∆ሻ
Fig. 1 shows the reduction of energy value function 

due to the generated point deviation in various 
repetitions.  

 

 
 

Fig. 1. Algorithm of energy reduction considering 
repetition of Lloyd’s algorithm 

 
It was seen that the main factor to generate the meshes 
is to use Voronoi diagram in order to discrete the 
domain. Lloyd’s method is applied to create uniform 
seed distribution   and subsequently to construct high 
quality mesh. 
 
3- Multi objective topology 

In the multi objective optimization problems, 
several objectives are optimized simultaneously. 
There are various methods to solve the multi objective 
problems. In this article, we used a method based on 
the concept of topological sensitivity (Suresh, 2010) 
for multi objective problems. The objective here is to 
develop a simple and efficient method to directly trace 
the Pareto-frontier for the two-objective topology 
optimization problems. Programs are developed in 
Matlab and a 450 line code was written for the 
generating unstructured polygonal mesh and Pareto-
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Fig 2. Load settlement variations of encased stone 

columns 
 
4- Conclusin 
In this study, by the means of large-scale experiments, 
it was intended to measure the bearing capacity of 
floating stone columns in two reinforced and 
unreinforced states applying different lengths and 
diameters. The following results were achieved: 
1- The bearing capacity increased by using stone 

columns, and the efficiency of the stone column 
increased by an increase in its length and diameter. 

2- While the samples OSC6-35 and ESC6-35 had a 
greater length-to-diameter ratio in comparison 
with similar samples with an 80-millimeter 
diameter, they had less bearing capacity. Thus, it 
is considered that an increase in the diameter of the 
stone column is more effective than an increase in 
its length. 

3- The lateral pressure around the stone column 
increased by using geotextile encasement around 
it; and this reinforcement prevented penetration of 
the material of the stone column into the 
surrounding soft clay. Moreover, the bearing 
capacity increased. 

4- The post-experiment observations demonstrated 
that the failure of the stone column OSC6-20 was 
due to being punched, and that of the stone 
columns OSC6-35 and OSC8-40 was due to lateral 
expansion (bulging). 
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of Geometry and Reinforced Floating 
Stone Columns on Bearing Capacity 
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1- Introduction 
Using stone columns is one of the most effective ways 
to improve the bearing capacity of soft soils. The stone 
column increases the bearing capacity of soft soil, 
decreases settlement, increases drainage and finally 
demolishes the extra pore water pressure. Another 
asset of this method is its feasibility in construction 
and implementation. Van Impe pioneered the idea of 
using geosynthetic encasement for increasing the 
bearing capacity of stone columns. In fact, using 
geotextile surrounding the stone column increases the 
lateral pressure, and the geotextile prevents 
penetration of gravel material of the stone column into 
soft soil, thus, the bearing capacity significantly 
increases. Stone columns are divided into short and 
long groups. Actually, the stone column is considered 
to be long if its length to diameter ratio is more than 5. 
Practically, most stone columns are long. If the soft 
layer is thin, the end of the stone column is placed on 
the resistant layer; but in most projects, the height of 
stone columns is not that much to reach the resistant 
layer, so in most cases, the stone column is floating. In 
previous research studies, most stone columns were 
placed on hard bed, and the impact of the floating 
stone columns has been scarcely analyzed while stone 
columns are implemented in a floating type in most 
projects. Thus, in this study by the means of large-
scale experiments, it was intended to measure the 
bearing capacity of floating stone columns in two 
reinforced and unreinforced states having different 
lengths and diameters. The lengths of stone columns 
determined in a way that the impact of the 
reinforcements on the two types of short and long 
stone columns in the floating state would be possible 
to be analyzed. 
 
2- Experimental setup 
In this research, a large test chamber with dimension 
of 90 120 120 centimeters was used as the main 
reservoir. The loading system included the loading 
frame, loading inducing system, loading plate and data 
collection system. The data collection system included 
a computer, data registration system, 2 devices for 
measuring displacement and 2 load-cell devices. 
Loading was based on displacement control and its 
speed was selected as 1 millimeter/minute. The 
loading plate was 20 centimeters in diameter and 3 
centimeters in thickness and it was made of hardened 
steel. All tests were done until the loading plate 
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completely subsided 50 millimeters. Seven large scale 
experiments were carried out according to Table 1. 
 

Table 1.Summary of experimental program 
 

Test Name  Test Description 
Clay  Without stone column 

OSC6-20 
Ordinary stone column with 60mm 

diameter and 200mm length 

OSC6-35  
Ordinary stone column with 60mm 

diameter and 350mm length 

OSC8-40  
Ordinary stone column with 80mm 

diameter and 400mm length 

ESC6-20  
Encased stone column with 60mm 

diameter and 200mm length 

ESC6-35  
Encased stone column with 60mm 

diameter and 350mm length 

ESC8-40  
Encased stone column with 80mm 

diameter and 400mm length 
 
3- Results 
According to Fig 1, by using stone columns OSC6-20 
and OSC6-35, the bearing capacity in 50-millimeter 
settlement increased 11 and 22 percent, respectively, 
while the OSC8-40 sample showed a 38-percent 
increase. The bearing capacity increased in case of 
reinforcement of stone columns in a way that the 
samples ESC6-20, ESC6-35 and ESC8-40 had a 
respective increase in bearing capacity of 20, 38 and 
69 percent in the state of 50-millimeter subsidence 
(Fig.2). In fact, the lateral pressure around the stone 
column increased by using geotextile encasement 
around it; and this reinforcement prevented 
penetration of the material of the stone column into the 
surrounding soft clay. In the state of 50-millimeter 
settlement, the percentage difference of increase in 
bearing capacity in the samples OSC6-20, OSC6-35 
and OSC8-40 were 9, 11 and 31, respectively before 
and after reinforcement. Thus, it is considered that 
reinforcement of a stone column with a longer 
diameter is more effective than that of one with a 
longer length as the radial strain of the reinforcement 
agent increases by an increase in the diameter of the 
stone column. 

 
Fig 1. Load settlement variations of ordinary stone 

columns 
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As mentioned before, in this study the masonry 
walls tested under diagonal compressive loading. In 
order to do so, according to ASTM E 519 ( 2002), the 
steel sections called loading shoes, are constructed (see 
Fig. 2(a)). The testing machine is composed of a load-
bearing frame, a vertical loading jack with a capacity 
of 2500 kN, one two-parted shaft, and a hydraulic 
system. 

 

(a)

 

(b)

Fig.2 Test layout of diagonal compressive loading 
on the wall: a) loading shoe b) Location of 

load and displacement measuring tools
 
According to ASTM E519 ( 2002), in order to find 

the value of shear stress, it is required to divide the 
horizontal component of acting load by section's area 
(Eq. 1) 

            

0

cosP

A

 
     

                                 (1) 

 

In which, P is the load exerted on the wall, ߠߠ is the 
angle between mortar band and horizon, and ܣܣ is the 
pure section area of the wall. According to ASTM 
E519 ( 2002), the shear strain is simply acquirable  as 
follows: 

 

V H

g
   


 
                                 (2) 

 

 In which, ΔΔVV  and ΔΔHH  are shortening in the 
direction parallel to loading and extension in the 
direction perpendicular to loading, respectively; also g 
is gage length in the direction parallel to loading. Test 
results of each masonry group are discussed in this 
section in terms of maximum and ultimate bearing 
capacity, ductility, the ability to dissipate energy, 
failure type, and displacement capacity of tensile and 
compressive diagonals related to the maximum and 
ultimate loads. 

 

3. Conclusion  
Some important outcomes of diagonal compression 
tests on the reinforced and unreinforced masonry 
walls have been pointed out as follows: 
 Two failure modes; sliding in horizontal bed joints 

and diagonal splitting; are the main failure modes 
observed in unreinforced masonry walls.  

 Bearing capacity of reinforced specimens is affected 
by the occurred failure mode; as sliding mode of 
failure yields much lower ultimate bearing capacity 
compared to  diagonal splitting mode. 

 Using FRP as reinforcement would increse   the 
bearing capacity of the specimens with sliding mode 
of failure, considerably; however, it has no tangible 
increase on bearing capacity of the specimens with 
diagonal splitting failure mode. 

 Use of boring along with nailing method in mounting 
FRP reinforcements would increase the ductility 
factors of masonry walls; hence the ductility, energy 
dissipation, and ultimate strain in these specimens 
increased by 23, 43 and 27 percent, respectively, as 
compared to the specimens reinforced without using 
surface preparation methods.  

 Use of grooving method with 4 mm width and 7 mm 
depth on the wall surface to mount the GFRP 
reinforcement as a substitution for surface 
preparation methods is very effective in increasing 
the ductility factors of the wall. As a result, the 
obtained values for ductility, energy dissipation, and 
ultimate strain were 21.3, 33, and 21.2 percent 
greater than their peer values in the specimens 
reinforced without surface preparation methods. 

 Boring method of mounting FRP reinforcements, not 
only results in increasing strength and ductility, but 
also has much less environmental pollution effects as 
compared with  other methods of surface 
preparation. 
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Connecting GFRP Sheets to Ductility and In-
Plane Behavior of Masonry Walls 
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1. Introduction 
Masonry has been used as structural system of many 
constructions all around the world since ancient times; 
thus, unreinforced masonry constructions, including 
primeval and cultural buildings, are spread out in a 
large number all over the world. The study of past 
seismic occurrences proves the structural vulnerability 
as well as high amount of casualties in this kind of 
structures. As a load carrying member, masonry walls 
have a highly important role in masonry buildings. 
These walls are made of brick units and similar 
materials (concrete blocks, rocks, and adobes), which 
are known to have reasonable compressive bearing 
capacity but not to act so well under shear or tension as 
a result of their brittle manner in normal conditions. 
Generally, the failure mechanism of masonry walls can 
be classified in two categories called in-plane and out-
of-plane failures. Typical, failure modes of 
unreinforced masonry walls under in-plane loadings 
include the bed joint sliding, diagonal splitting, 
rocking or uplift along with crushing at toe. Failure 
mechanism is strongly affected by wall dimension, 
supporting condition and lateral and vertical loadings 
as well as properties of bricks and mortar. 

Seismic rehabilitation of unreinforced masonry 
walls is followed by several methods including the use 
of steel bracings, galvanized hexagonal wire mesh, 
shotcrete, concrete shear walls and mortar injection. 
The fact is that typical methods of rehabilitation 
usually result in lowering useful spaces of the building 
and increasing the total mass as well as destroying the 
structure facade; as a solution, the use of FRP in 
seismic strengthening, negates most of the difficulties 
associated with other methods. FRP composites are 
used in the form of rebar, strapping, and sheets. 

The studies signify the fact that the use of FRP as 
reinforcement on masonry walls results in remarkable 
increase of bearing capacity and ductility of the walls. 
In addition, it is reported that the failure in masonry 
walls reinforced with FRP under in-plane loading is a 
bending failure (generally one-sided reinforced walls) 
while the shear failure is related to FRP rupture or 
debonding.  

This study investigates the effects of various types 
of GFRP plate mounting methods on stopping or 
delaying the debonding issue. The surface preparation 
work including boring, boring with nailing, and 
grooving are the mounting methods used in this study. 
According to the existing studies, amongst various 
patterns of FRP reinforcements on masonry walls, the 
diagonal type has been proved to yield better 
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responses; thus, such a pattern has been used in this 
study on masonry panels. It is also worthwhile to 
mention that according to ASTM E 519 (2002), the 
tests on masonry walls have been done by using 
uniform loading (diagonal tension). 

 
2. Experimental Procedure 
In this study, 17 unreinforced masonry walls with -
870×870×100 mm dimensions have been constructed 
and undergone the diagonal compressive loading. 11 
masonry walls have been constructed and categorized 
into 6 groups. Group one consists of 4 unreinforced 
masonry walls without any external strengthening. The 
outcomes of this group has been chosen as reference 
responses for other groups to be compared with. In 
every other five groups, one mounting method of FRP 
reinforcement in diagonal pattern has been studied as 
how it affects the bearing capacity and ductility of 
masonry walls. Group two includes 2 masonry walls 
reinforced with GFRP without surface preparation (by 
using the wearing surface (WS) method). Group three 
includes one masonry walls reinforced with GFRP by 
using surface preparation method EBR. Group four 
consists of 2 masonry walls reinforced using boring 
method. The diameter and depth of the holes are 8 and 
7 mm, respectively; and they are located in two rows 
with 22 holes each. The longitudinal and latitudinal 
distances between punched holes in the wall surface 
are 50 and 40 mm, respectively. Each of the groups 5 
and 6, consists of one masonry walls reinforced using 
nailing (steel nails) and grooving installation 
techniques. Width and depth of the groovs are 4 mm 
and 7 mm, respectively. The general design of the 
tested samples in this research are presented in Table 
1 and Fig. 1. 

  

(a) (b) 

 

(c)

(C) 
Fig.1 Configurations of different retrofits: a) Boring 

method (HM); b) Boring with Nailing (N); c) 
Grooving Method (GM) 
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equations in rC : 

 
P

1 2 r
r 0

G(m,r) H (m,r) H (m,r) c 0

m 0,1,2,...,P (6)


  



  

In which: 
1

r m
B 1

0

1 x
r m

1

0 0

G(m, r) x K (x)dx , H (m, r)

h (x,s)s x dsdx

  

 
 

1 1
r m

2 2

0 0

H (m, r) h (x,s)s x dsdx (7)    

The system of linear algebraic equations (6) may 
be expressed in matrix notations as follows: 
 

A C 0 (8)(P 1) (P 1) (P 1) 1 (P 1) 1
                  

The only unknown parameter in the coefficients 
matrix [A] is the natural frequency of the tall building

 . The natural frequencies are determined by 
calculating a non-trivial solution for the resulting 
system of equations. To do so, the determinant of the 
coefficients matrix of the system has to be vanished. 
The roots of the frequency equation are the natural 
frequencies of the tall structure.  
 
5- Numerical examples 
In the following example, a 25-story tube-in-tube 
structure already examined in the literature is 
investigated. The flexural stiffness of the outer and 
inner tubes are   9 2

B o
K 35.2872 10 kN.m  and

  9 2
B i

K 7.5538 10 kN.m  , respectively. The shear 

stiffness, mass per unit length and building height are:
7

SK 3.9888 10 kN  ,
 

kg
m 3385.728

m
  and H=75.9 m, 

respectively. The first two natural frequencies are 
calculated and compared with those in the literature. 
The results are presented in Table 1. 
 

Table 1: Comparison of first two frequencies of a 25-story 
tube-in-tube tall building 

 

Methods 
Proposed 

method 

Malekinejad and 

Rahgozar,2014 

1  3.7056 3.705 

2  16.1326 16.127 

Methods
 

Wang, 
1996-a 

Wang, 1996-b 

1  3.462 3.461 

2  21.525 19.239 

Methods
 

Youlin, 
1984 (a) 

Youlin, 1984 (b) 

1  3.157 3.279 

2  - 17.921 

In order to investigate the effects of structural 
parameters on the natural frequencies of the structure, 
a basis structure with structural properties as:  

213 8
B S

2 2

kN m N,K 2.61 10 , K 77.56 10 k

m 681408 kg.s / m , H 210 m,

   

 
 

is considered. The structural properties of the basis 
structure are assumed to change between 1 through 3. 
The effects of these changes on the natural frequencies 
of the basis structure are calculated as: 

%Diff 100bs

bs

 
  

 
. 

“bs” denotes “basis structure”. The results are 
presented in the Figs. (2)and (3).  
 
6-Conclusion 
The application of the weak form integral equations 
for determining the natural frequencies of tall 
structures with shear-flexural deformation has been 
presented. The effect of structure weight on its natural 
frequencies has been considered. Differences between 
natural frequencies of proposed method and the ones 
obtained in the literature were in acceptable ranges. 
The results of numerical examples indicated that the 
variations of the shear stiffness is more important for 
the first mode, while variations of the flexural stiffness 
is more important for higher modes of the vibration. 
Also, the variations of the mass per unit length of the 
structure has the same effect on all three modes. The 
variations of the structure height has the most effect on 
the third mode and it has the least effect on the first 
mode of the vibration. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. The effects of the flexural stiffness and shear stiffness 
variations on the natural frequencies of the basis structure 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. The effects of mass and height variations on the natural 
frequencies of the basis structure 
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1- Introduction 
Analysis methods of tall buildings include two general 
fields, approximate methods and finite elements 
methods. The finite element approach is based on 
discrete model and has to solve thousands of linear 
simultaneous equations to give quantitative results in 
detail. So, it is a powerful tool for analysis and design 
at the detailed and final design stage of tall buildings. 
It takes much more time for the modeling of a given 
structure using finite elements. Approximate methods 
are based on modelling of tall building by an 
equivalent replacement beam (Fig. 1).  

 
Fig. 1.  Approximate analysis method of a tall building 

with shear-flexural stiffness under axial force, (a): 
Original structure, (b): Equivalent replacement beam 

 
Approximate methods give insight into 

characteristics of free vibration. It is simple and 
accurate enough that can be routinely used for the 
preliminary stage of building design. In addition, to 
investigate the influences of some structural 
parameters on the static and dynamic characteristics of 
global structures, it would be convenient to use the 
analytical approximate method. In this paper, an 
analytical approximate approach is presented for the 
determination of the natural frequencies of tall 
structures under variable axial forces. It has been 
assumed that the structure has variable shear-bending 
stiffness and mass along the height. Through repetitive 
integrations, the governing partial differential 
equations are converted into weak form integral 
equations. The mode shape function is approximated 
by a power series. Substitution of the power series into 
weak form integral equations results in a system of 
linear algebraic equations. The natural frequencies are 
determined by calculation of the non-trivial solution 
for the resulting system of equations.  
 
2- Conversion of the governing equation into weak 
form 
Accounting for total potential energy of the system 
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and applying Hamilton’s principle, the governing 
equation of the motion for equivalent beam is given as 
follows:  

2 2
S

2 2
2 4

B2 2

d d d d
[H K (x) w(x)] [H N(x) w(x)]

dx dx dx dx

d d
[K (x) w(x)] H m(x)w(x) 0 (1)

dx dx



  

 

 
In which S BK (x),K (x), w(x), N(x),m(x), , H

are: shear stiffness, bending stiffness, mode shape 
function, axial force function, mass per unit length, 
natural frequency and height of the structure, 
respectively. The weak form of the governing 
differential equation is obtained by four times 
repetitive integration from Eq. (1). The result is as 
follows: 

  3 21 2
B1

0

3 4

C C
(s)ds K (x) (x) x x

6 2

C x C (2)

h x,s w w


  

 



 
3- Boundary conditions 

 i i 1,2,..,4C  are the integration constants which can be 

calculated using the boundary conditions of the tall 
building. The boundary conditions are as follows: 

2 2
S

2

B 2

2

B 2

dw
(0) 0,

d x

d d
x 1 H K (x) w(x) H N(x) w(x)

dx dx
(3)

d d
K (x) w(x) 0,

dx dx

d
x 1 K (x) w(x) 0

dx

x 0 w(0) 0, 



  

  
  
   


 


 

 
Using the boundary conditions (3), the weak form 

integral equation of the governing equation is obtained 
as follows: 

   
x 1

1 2 B

0 0

h x,s w(s)ds h x,s w(s)ds K (x) w(x) 0 (4)   
 
4- Calculation of the natural frequency 
In the Eq. (4), the mode shape function of the vibration 
is approximated by the following power series: 

P
r

r
r 0

w(x) c x (5)



 

Eq. (5) is introduced into integral equation (4) and 

both sides of Eq. (4) are multiplied by mx and 
integrated subsequently with respect to x between 0 
and 1. This results in a system of linear algebraic 
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0.5 and β  0.5. By applying incremental method and 
assuming linear soil behavior, coupled equations in 
matrix form will be as follows:  
 

  
 

ሾܯሿାଵ 
ଵ

ଶ
ଶሾ݇ሿାଵݐ∆ଶߚ െ∆ߠݐሾܳሿାଵ

ሾܳሿ்ାଵݐ∆ଵߚ ܵ  ሾ݇ሿାଵߠݐ∆
൩ ቊ
ሼ∆ݑതሷ ୬ሽ
ሼ∆pതሶ ୬ሽ

ቋ ൌ

ቊ
ሼ݂ଵሽାଵ െ ሼ݂ଵሽ  ሾܳሿାଵሼ̅ሶ୬ሽ∆ݐ െ ሾ݇ሿାଵሺሼݑതሶ ୬ሽ∆t 

ଵ

ଶ
ሼݑതሷ ୬ሽ∆ݐଶ

ሼ݂ଶሽାଵ െ ሼ݂ଶሽ െ ሾܪሿሼ̅ሶ୬ሽ∆ݐ െ ሾܳሿାଵሼݑതሷ ୬ሽ∆ݐ
ቋ   

(19) 
By eliminating expressions of acceleration 

(inertial forces) from the governing equations and 
ignoring the compressibility of the fluid and solid 
particles, quasi-static equations are obtained; which 
are often used in consolidation problems. 

(20) 
ቈ
ሾ݇ሿାଵ ሾܳሿାଵ
ሾܳሿ்ାଵ െ∆ߠݐሾ݇ሿାଵ

 ൜
ሼ∆ݑሽ
ሼ∆ሽ

ൠ

ൌ ൜
ሼ݂ሽାଵ െ ሼ݂ሽ
ሽ௧ሾ݇ሿሼݐ∆

ൠ 

 
4- Case study 
Daroongar dam is an earth dam with a vertical clay 
core. Material properties of the dam body and its 
foundation are listed in Table 1. Due to the high length 
of the crest, calculations are done in plane strain 
condition for the highest dam cross section (cross 
section-a7, fig. 1 ). To simplify the calculations, three-
dimensional effect of dam body is neglected. 
Construction of the dam is modeled in 10 layers in 
total duration of 28 months. For this purpose, model 
with fixed grid is considered, the weight of each layer 
assumed to be zero before construction and its actual 
weight is applied after construction. Dewatering of the 
reservoir is taken place 10 months after the end of 
construction.  
 

Table 1. Material properties of Daroongar dam. 
 

Foundation  Shell  Core Material type  
drained drained undrained Drainage 

conditions 
17000 40000 22300 E(kPa) 

 ߴ 0.25 0.2 0.3
10e-9 10e-6 10e-9 k୶ሺm/sሻ 
10e-9 10e-6 10e-9 k୷ሺm/sሻ 
 ୱሺkg/mଷሻߩ 2000 2100 1900
 ሺkg/mଷሻߩ 1000 1000 1000
2.1e9 2.1e9 2.1e9 Kሺܲܽሻ 
1.0e20 1.0e20 1.0e20 Kୱሺܲܽሻ 

 
Fig. 1. The 7-a crass section of the Daroongar dam and its 

instrumentation 

  
5- Conclusion  
1. All diagrams of pore water pressure and 

displacements were ascending which is logical 
with respect to the increased embankment level 
and increased overhead. 

2. At the higher levels, the results were more affected 
by the amount of horizontal permeability. 

3. The final amount of horizontal and vertical 
permeability of the core materials were obtained 
by regression analysis as follows: 
Kx =2×10e-11 (m / sec), Ky=1x10e-11(m/sec) 

4. The amount of generated pore water pressure and 
its increase rate inside the core were depending on 
embankment level and distance from filters. So 
that at a certain level, the maximum amount of 
pore water pressure was in the middle part of the 
core and it was reduced at the periphery, this is 
completely consistent with reality. 

5. On average, the results of dynamic analysis were 
obtained 20 percent more than the quasi-static one. 
At the end of construction, the maximum amount 
of generated pore water pressures in the quasi-
static analysis differed 13 to 14 percent from 
instrument data, and in dynamic analysis, the 
results were 30 to 35 percent more than the 
instrumentation. 

6. If the speed of construction of the embankment is 
high, dynamic equations must be used in analysis; 
and the results of quasi-static analysis will be 
acceptable only if the embankment speed is slow 
enough. Therefore, by considering the more 
number of layers and fairly long construction time, 
the construction of the dam can be analyzed by 
quasi-static equations. 
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Coupled Analysis of Earth Dams and 
Estimating the Associated Pore Water 
Pressure Using Finite Element Method 

 
F. Kalateh1             F. Hosseinejad2* 

 

1- Introduction 
A significant increase in pore water pressure during 
construction of earth dams may lead to the hydraulic 
fracture of dam body in pounding. Thus, having 
sufficient information about generation pattern of 
excess pore water pressure inside the core is essential. 
During the construction of earth dams, increased 
overheads caused by increased thickness of the 
embankment leads to the displacement of dam body 
and its foundation, as its increase rate is dependent on 
the permeability of materials. On the other hand, the 
high speed of the embankment construction is one of 
the factors that increase the pore water pressure inside 
the core. So, the interaction between fluid and soil 
skeleton should be considered in the analysis of dam 
construction. In the present study, dynamic and qusi-
static form of Biot coupled equations were used to 
analyze the staged construction of earth dams by finite 
element method. So, construction of Daroongar dam 
was modeled in ten layers and obtained results of 
excess pore water pressure and displacements by 
coupled dynamic and qusi-static Biot equations were 
compared with instrumentation data. Finally, the 
actual amounts of horizontal and vertical permeability 
coefficients were determined for the materials by 
regression analysis.   
 
2- Materials   &   Methods 
For the analysis of saturated porous media, Biot 
proposed both equilibrium and continuity equations 
can be solved together. In his theory the governing 
equations of saturated porous media with a single 
fluid phase, generally water, are formulated as 
follows: 

(1) 
  

,୨	୧୨ߪ  	ρuሷ ୧ െ ρb୧ ൌ 0  

(2) 
 

ሾܭ୧୨൫,୨  	ρuሷ ୨ െ ρb୨൯ሿ,୧  αεሶ ୧୧ 
୮ሶ

∁
ൌ 0  

Where bi is the body force per unit mass, ܭ୧୨is the 
dynamic permeability, ρ is the fluid density and ρ is 
the density of total composite, defined by  

)3(  ρ ൎ ݊ρ  ሺ1 െ nሻρୱ 
Where n denoting the porosity,  ρୱ  the density of 

solid particles and C is the combined compressibility 
of fluid and solid phases as it can be      presented by 

)4( 
ܥ ≅

݊
k

ሺ1 െ nሻ
kୱ

 

 Eqs. (1) and (2) form the u-p formulation, which 
must be solved in a coupled manner. These equations 
involve two variables: u and p. 
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3-Numerical solution of governing equations  
The finite element method has been used to solve the 
governing equations of (1) and (2). Spatial 
discretization of equations has been done by Galerkin 
method. In this study functions of first and second 
order are used for pressure and displacement, 
respectively. Discrete form of governing equations 
are derived as follows: 
 

(5) ሾܯሿሼݑതሷ ሽ  ሾ݇ሿሼݑതሽ െ ሾܳሿሼ̅ሽ
ൌ ൛f ሺଵሻൟ 

(6) ሾܳሿ்ሼuതሶ ሽ  ሾ݇ሿሼ̅ሽ  ሾܵሿ൛pതሶതൟ
ൌ ൛f ሺଶሻൟ 

Where ݑത and ̅ are nodal displacement and pore 
pressure vectors, respectively. M, Km, Q, S, and kc are 
mass, stiffness, coupling, compressibility, and 
permeability matrixes, respectively. f ሺଵሻ and f ሺଶሻare 
the nodal force vectors. They are expressed as 
follows: 

ሾMሿ ൌ නሺܰ௨ሻ்ρN୳ dΩ 
(7) 

ሾ݇ሿ ൌ නሾܤሿ்ሾܦሿሾܤሿ݀Ω 
(8) 

ሾܳሿ ൌ නሾܤሿ்ሾܰሿ݀Ω 
(9) 

ሾ݇ሿ ൌ නൣܤ൧
்
ሾߢሿൣܤ൧݀Ω 

(10) 

ሾܵሿ ൌ නܰሺ
1
k

1 െ n
kୱ

ሻN୮	dΩ 
(11) 

f ሺଵሻ ൌ නሺܰ௨ሻ்ρb dΩ

නሺܰ௨ሻ்t̅	dГ 

(12) 

f ሺଶሻ ൌ െනሺܰሻ்൫kS୵ρb൯dΩ

 නሺܰሻ்qത	dГ 

(13) 

In order to complete numerical solution, time 
integration of equations (5) and (6) are needed. In this 
study, Generalized Newmark time integration scheme 
has been used. By applying the GN22 method to soil 
displacement and GN11 to the pressure, parameters of 
acceleration, velocity, displacement, pore pressure 
change and the pore pressure at time	ݐ୬ାଵ will be as 
follows;  

തሷݑ (14) ୬ାଵ ൌ തሷݑ ୬  തሷݑ∆ ୬ 
തሶݑ (15) ୬ାଵ ൌ തሶݑ ୬  തሷݑ ୬∆t  βଵ∆ݑതሷ ୬∆t 
(16) 

ത୬ାଵݑ ൌ ത୬ݑ  തሶݑ ୬∆t 
1
2
തሷݑ ୬∆tଶ


1
2
βଶ∆ݑതሷ ୬∆t

ଶ 

ሶ୬ାଵ̅ (17) ൌ ሶ୬̅   ሶ୬̅∆
୬ାଵ (18) ൌ ୬  ሶ୬∆t̅  β∆̅ሶ୬∆t 

 

Parameters of βଵ , βଶand β are in the range of 0 to 
1 . For unconditional stability it is required 	βଵ, βଶ 
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Table. 1 Characteristics of near fault accelerograms used in this study 
 

Near Fault Records 

NO. Earthquake name Date 
[yy-mm-dd]

Station  R 
[Km]

PGA 
[g]

PGV 
[cm/sec]

PGD 
[cm] Magnitude 

1 Chi-Chi,Taiwan, 1999.9.30 TCU051 7.66 0.20 41.2 59.19 7.62 

2 Chi-Chi,Taiwan, 1999.9.30 TCU055 6.36 0.21 36.87 22.02 7.62 

3 Imperial Valley-06 1979.10.15 El Centro Array #7 0.56 0.42 79.15 40.83 6.53 

4 Erzican, turkey 1992.3.13 95 Erzincan 4.38 0.48 72.95 24.79 6.69 

5 LomaPrieta, 1989.10.18 Gilroy - Historic Bldg. 10.97 0.26 31.37 6.42 6.93 

6 LomaPrieta, 1989.10.18 Gilroy Array #2 11.07 0.35 35.10 8.54 6.93 

7 Northridge 1994.1.17 DWP 75 Sylmar-Converter 5.19 0.64 95.07 33.43 6.69 

8 Northridge 1994.1.17 DWP 74 Sylmar-Converter  5.35 0.71 109.38 52.35 6.69 

9 Kobe, Japan 1995.1.16  Takatori 1.47 0.65 117.14 33.06 6.9 

10 Kobe,Japan, 1995.1.16  KJMA 0.96 0.71 77.83 18.87 6.9 

 
Table. 2 Characteristics of far fault accelerograms used in this study 

Far Fault Records 

NO. Earthquake name Date 
[yy-mm-dd]

Station  R [Km] PGA 
[g]

PGV 
[cm/sec]

PGD 
[cm] Magnitude  

1 Manjil, Iran 1990.6.20 Tonekabun 93.62 0.11 14.43 4.83 7.37 
2 Manjil,Iran, 1990.6.20 Qazvin 49.97 0.13 10.89 3.36 7.37
3 Chi-Chi,Taiwan, 1999.9.20 CHY065 83.43 0.10 13.66 8.10 7.62
4 Chi-Chi,Taiwan, 1999.9.20 TAP095 109.01 0.13 19.93 9.04 7.62
5 Kobe,Japan, 1995.1.16 HIK 95.72 0.14 14.81 2.31 6.9
6 Tabas,Iran, 1978.9.16 Ferdows 91.14 0.10 7.08 7.18 7.35
7 Northridge, 1994.1.17 Featherly Park - Maint 82.32 0.10 6.58 0.66 6.69
8 Loma Prieta 1989.10.18 SF Intern. Airport 58.65 0.28 24.52 4.8 6.93
9 Loma Prieta 1989.10.18 Oakland - Title & Trust 72.20 0.20 27.61 5.94 6.93

10 Loma Prieta 1989.10.18 Oakland - Outer Harbor 
Wharf 74.26  0.28 41.86 9.6 6.93 

  

Fig. 2 The ratio of story drift angle caused by near fault 
records to far fault records for 5-m eter span structures. 

Fig. 1 The ratio of story drift angle caused by near fault 
records to far fault records for 7-meter span structures. 

 

Fig. 4 Capacity curve of RCS 10 storyFig. 3: Capacity curve of RCS 15 story 
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Seismic Assessment of RCS Moment 
Frames under Near Fault 

Earthquakes 
 

      M.Gerami1*      A.Kheyroddin2    F.Khorasani3 
 

1- Introduction 
The RCS composite moment frame systems began to 
gain popularity in both the United States and Japan in 
the late 1970's and early 1980's. In the United States, 
this system came about as an attractive modification 
of traditional steel moment frames for mid-to high-rise 
buildings in relatively low seismic zone. In Japan, 
RCS composite systems were developed as alternative 
to low-rise for supplies of reinforced concrete frames 
of low rise reinforced concrete moment frames in high 
seismic zones. The aim of this was to take advantage 
of the long-span capabilities of steel beams to provide 
column-free spaces for low-rise office buildings and 
retail stores. Due to the complex problems such as 
time and money for reinforcement beams for concrete 
buildings and buckling and weight of the column and 
difficulty of work at high elevation, and also the need 
for strength in the construction and installation of steel 
buildings, in the early 80's, the idea of hybrid 
structures (CFT, RCS, SRC, etc.) was developed in 
order to optimize the use of materials. Due to the use 
of reinforced concrete columns and steel beams in 
these frames, the properties of steel and concrete 
intervene in these structures, in the case of 
compressive strength of concrete in the columns and 
the tensile strength of steel beam to be used in order to 
reduce the cross-section of members and thus lower 
the weight of the building and reduce construction 
costs. By reducing structural weight, the force on 
foundations reduces and as a result low thickness and 
less weight for foundations will be achieved. The use 
of concrete in the columns due to high compressive 
strength of concrete along with steel beams give the 
best behavior because of high tensile strength steel. 
 

2- Research Method 
In this research, the seismic demand of composite 
RCS structures under near fault earthquakes is 
investigated with respect to far fault earthquakes. For 
this purpose, 5 composite RCS intermediate moment 
resisting frames with 4, 7, 10, 15 and 20 stories and 5 
spans were designed and then nonlinear dynamic 
analysis was performed on the structures using the 
OpenSees software.  Then 10 far fault and 10 near 
fault accelerographs were used respectively according 
to Tables 1 and 2. All used accelerograms that have 
been received from the site of Peer, had a view to soil 
type of III on the basis of regulations seismic design 
of Iran (2800) or dirt Class of D based on the 
classification guidelines of FEMA. To draw the whole 
reactionary response, the software of SeismoSignal 
was used and all accelerograms before scaling had 
their equal maximum with acceleration (PGA). In 
order to perform nonlinear dynamic analysis on 
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intended frames, the OpenSees software was used and 
the results of story displacement, drift angle and story 
shear have been provided in the full paper (Figures 1 
and 2). Selected records were applied to the models 
and finally the decision has been made among the 
obtained responses. For scaling, the accelerograms 
method was used for scaling of the Fourth Edition 
2800 guideline. In order to investigate RCS frames 
capacity, nonlinear static analysis with the triangle 
pattern was used and the results for the structures of 
10 and 15 stories have been presented. The target 
displacement was calculated using the publication of 
360 for determined frames. Range of Immediate 
Occupancy Level (IO), Life Safety Level (LS) and the 
Collapse Prevention Level (CP) have been shown 
according to FEMA356. According to Figures 3 and 
4, it can be understood that by increasing the span, the 
capacity of composite frame has increased which 
demonstrates the advantage of long steel beams in the 
bays opening. By increasing span, ductility of 
composite frame has decreased. 
 

3- Conclusion  
 Displacement and drift angle of structures with a 
span of 5 meters under near-fault records was more 
than that of far fault records. In fact, due to higher 
energy input to the structure as a result of near fault 
earthquakes in all discussed structures, displacement 
caused by near fault earthquakes was more than the 
displacement caused by far fault earthquakes. 
 By increasing in the number of stories, displacement 
differences and the drift angle due to near and far 
records reduced.  
 Base shear of 5 meters span structures under near-
fault records was more than the base shear under far 
fault records and by increasing the number of stories, 
the difference was reduced. 
 By increasing span length in low-rise structures 
near-fault earthquake governed and in high-rise 
structures far fault earthquake dominated. In fact, by 
increasing span length, the far fault earthquake effect 
was more in high rise structures. 
 By increasing span length, base shears differences 
caused by near and far earthquakes decreases. 
 In all structures with a 5-meter span, drift angle 
results from near fault were more than drift angle 
results caused by the far fault. However, the high-rise 
structures with 7-meter spans, drift angle in the upper 
and lower stories caused by the far fault were greater 
than the drift angle results from near fault. 
 In the span of 7 meters, displacement of tall 
structures due to far fault earthquakes was more than 
near fault earthquakes.  
 Story shear of lower and upper stories in high-rise 
structures with 7-meters span caused by far fault 
records was more than near fault.  
By increasing span length, the total capacity of the 
composite frame has increased, which indicated the 
advantage of steel beams in long-span. 
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