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1. Introduction 

One of the main goals of designing and implementing 

asphalt pavement is to ensure its performance in 

conditions that pavement may change. To achieve the best 

pavement performance, the asphalt mixture must be of 

good quality in terms of durability and stability. The 

quality of asphalt pavement depends on various factors 

such as the quality of the aggregates and the bitumen, and 

the proper mixing between the bitumen and the 

aggregates. To evaluate the anti-stripping properties of 

asphalt mixtures, various tests have been performed, 

including the AASHTO T283 test, which determines the 

amount of anti-stripping properties based on the TSR 

parameter (indirect tensile strength ratio of wet and dry 

asphalt mixture samples). The minimum acceptable 

amount of TSR parameter is considered to be 75% in Iran 

pavement regulations.  

Image processing of asphalt mixture samples was 

performed for the first time in 1993 at the University of 

Southern California. The main purpose of this research 

was to study the inside of the asphalt core after paving and 

find deformation and damage before and after loading. 

Later, various image processing methods were used to 

model 3D asphalt samples. In 2013, the analysis of the 

structure of the asphalt mixture was performed using 

digital image processing techniques that was developed 

based on the research of Zelelew et al. In this research, 

different components of asphalt mixture and volumetric 

information were investigated. The methods used were 

based on detecting the threshold between air, mastic 

(bitumen and filler), and aggregate based on laboratory 

data. 

The main purpose of this study was to investigate the 

characteristics of asphalt mixtures containing modified 

bitumen with nano-lime, zycotherm and ivanic. In 

addition, the relationship between the results of SEM test 
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and the results of moisture sensitivity test with the 

proposed method AASHTO T283 were explored. 

 

2. Materials and methods 

Aggregates were extracted from the Asbcheran stone 

mine according to grading No. 4 of Iran. Moreover, 

bitumen with a penetration degree of 60/70 was used as 

standard. To improve the anti-stripping properties of 

asphalt mixtures in this study, Zycotherm, Ivanic, and 

nano-lime nanomaterials were used. To investigate the 

properties, indirect tensile tests, Marshall Resistance, 

Resilient Modulus, dynamic creep, SEM test, and image 

processing by MATLAB software were used.  

 

3. Results and conclusion  

The mechanical properties of asphalt mixtures containing 

bitumens modified with nano-lime, Ivanic and Zycotherm 

were studied. Moreover, in order to investigate the 

properties of moisture sensitivity in addition to AASHTO 

T283 regulation, the amount of stripping was examined 

using SEM images and quantified using MATLAB 

software. Finally, the TSR results and parameter C, which 

are obtained by quantifying the results of images taken 

with SEM, were used to compare the results. The general 

results obtained in this research are: 

 The results of Resilient Modulus test of modified 

and unmodified mixtures show that the use of 

Zycotherm and lime reduces the hardness of the 

mixtures; 

 The results of the dynamic creep test show that the 

use of lime and zycotherm improves the rutting 

resistance and between these two materials 

zycotherm has a better effect. In contrast, Ivanic 

slightly reduces the amount of rutting resistance; 

 Marshall Resistance test results show that all three 

additives improve the compressive strength of the 

mixture, and among these materials, lime, 

zycotherm, and Ivanic have the highest values, 

respectively, compared to the control sample; 

 Ivanic additive improves moisture sensitivity and 

increases the amount of indirect tensile strength. In 

contrast, mixtures containing lime and zycotherm, 

have better moisture sensitivity than Ivanic sample, 

but this improvement in moisture sensitivity is 

achieved by reducing the indirect tensile strength; 

 The results related to TSR and Boiling Water 

parameters show that all three additives Ivanic, 

Zycotherm, and Lime, are suitable for anti-stripping 

properties, and all three of these materials have 

obtained better conditions than the control sample, 
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and among these materials, lime has better 

conditions compared to others; 

 The results related to moisture sensitivity show that 

the use of nano-lime is more effective than the other 

two additives. This comparison can also be done 

based on parameter C obtained from the 

quantification of the SEM test results; 

 The results of the SEM test are similar to the results 

of the quantitative tests. However, performing 

quantitative moisture sensitivity tests is a long 

process and requires more time and equipment than 

SEM testing; 

 The results of examining the relationship between 

the SEM test and the quantitative moisture 

sensitivity tests show that the qualitative tests 

obtained from the SEM are of good accuracy. 
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های آسفالتی حاوی مواد مخلوطبرای سنجش شاخص حساسیت رطوبتی  TSRو پارامتر  SEMبررسی ارتباط بین نتایج آزمایش 

شدگیعریانضد

 مقاله پژوهشی 

 ()ضیائی علی سید      ()فاطمی سعید     ()سعادتجو امیر سید     ()امیرحسین عامری      ()حمید شاکر    ()محمود عامری

  

 هابی این پدیدهای خاصددی برای ارزیها و آزمونرود روششددمار میههای آسددلال ی بطواصددلی م ل هاییکی از خرابی شددد یعریانکه به این باتوجه چکیده 
ن ایج  شده انیبهای وشرجوشان اشاره کرد. از بین   و آزمایش آب T284آش و   ۀنامآیینتوان به می هاآنۀ ازجملکه  است هشد  شنهاد یپهای م  لف نامهتوسط آیین 

  یراح  به وجهباتجوشددان نی   های کیلی مانند آبحسدداسددیت رطوب ی دارد ولی آزمایشبه عددی بودن ن ایج دقت بیشدد ری در بررسددی  باتوجه T284آشدد و نامۀ 

  شد ی عریاناد ضد های آسلال ی حاوی نانو مو م لوط شد ی عریانتواند ملید باشد. بر همین اساس در این تحقیق به بررسی    دید بصری می  چنینهمآزمایش و 
ست.  شده  پرداخ ه نانوآهکزایکوترم، ایوانیک و  ازجمله صاویر   چنینهما شی   ت سکوپ الک رونی روب شت ها نمونهاز این  میکرو س لاده و  شده  بردا   اف ارنرماز  باا

  یهاشیآزمار کنار د قرار  یرد. یبررس  موردهای بصری با دقت بیش ری   و روش T284آش و  نامۀ تا ارتباط بین ن ایج  است هشد  لیتبدعدد و رقم  صورت بهم لب 
صیات م لوط      یهاشیآزمااز  شد ی عریانمربوط به  سی خصو شال، مدول برجهند ی، خ ش دینامیکی نی  برای برر ست هشد   رف هها بهره مقاومت مار ن ایج  .ا

شان داده  ست این تحقیق ن صاویر         ا س لاده از ت سی کیلی مانند ا س لاده از برر شی   که ا سکوپ الک رونی روب های  م لوط شد ی عریانکلی  ۀتواند ن یجمی میکرو

 کند. آسلال ی را مش ص

 

 .، م لب میکروسکوپ الک رونی روبشیتصاویر های حساسیت رطوب ی، ، شاخصشد یعریان  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
یکی از اهداف اصلی طراحی و اجرای روسازی آسلال ی اطمینان 

از عملکرد آن در شرایط م  للی است که روسازی در طول عمر 

کرد  ردد. برای رسیدن به این به رین عملمواجه می هاآنخود با 

 د از کیلیت مناسبی در دوام ودر روسازی، م لوط آسلال ی بای

ل کیلیت روسازی آسلال ی به عوام .[1] پایداری برخوردار باشد

، قیر دهندهلیتشکم لاوتی مانند کیلیت مصالح سنگی 

 مرتبط است دانهسنگو اخ لاط مناسب بین قیر و  مورداس لاده

[2]. 

وزنی در  ازنظرهرچند مقدار قیر  شدهمطرحدر بین عوامل  

بسیار کم است اما نقش بسیار مهمی در  هادانهسنگمقابل 

های دوام و پایداری م لوط ازنظرعملکردهای م  لف روسازی 

                                                           
 باشدمی 18/10/1400 آن پذیرش تاریخ و3/9/1400 مقاله دریافت تاریخ.

   Email: ameri@iust.ac.ir  ایران صنعت و علم دانشگاه عمران، دانشکده ترابری، و راه  روه اس اد،مسئول:  نویسنده  (1)

  .ایران صنعت و علم دانشگاه عمران، دانشکده ترابری، و راه دک ری دانشجوی ( 2)

 .یراندانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ا ی،ارشد راه و ترابر کارشناسی آموخ ه دانش ( 3)

 .دانشجوی دک ری راه و ترابری، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران ( 4)

  .مشهد یدانشگاه فردوس ی،راه و ترابر یدک ر یدانشجو ( 5)

 .مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندس یار،اس اد ( )

کند و هر تغییری در قیر باعث تغییر در عملکرد آسلال ی ایلا می

 باهدفها در قیر اس لاده از اف ودنی .[3]  رددم لوط آسلال ی می

و براساس ویژ ی درنظر  یرد های قیر صورت میبهبود ویژ ی

-اخ لاط آن مش ص مینحوۀ نوع اف ودنی ان  اب و  شده رف ه

های اخیر برای اصلاح قیر موادی که در سال ازجمله .[4]  ردد

توان به مواد پلیمری، بازیاف ی، می اندقرار رف ه اس لاده مورد

 اس لاده موردبس ه به هدف خاصی  کدام هرنانومواد اشاره کرد که 

 .]6[و  [5] اند رف ه قرار

های آسلال ی به کارایی روسازیکه بیان شد   ونههمان 

سیس م چسبند ی و ها و دانهگاخ لاط مناسب بین قیر و سن

 نیترعمدهوابس گی زیادی دارد و یکی از  هاآنپیوس گی بین 

در اثر نلوذ آب بین  شد یعریانهای روسازی یعنی خرابی
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 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

آن با از بین  ۀجیدرن قیری اتلاق اف اده که  ۀچسبندو  هادانهسنگ

-اتلاق می دانهسنگقیری و  ۀچسبندرف ن پیوس گی در ارتباط با 

و  ]7[ پیونددمیبه وقوع  شد یعریاناین عمل  ۀجیدرن اف د که 

های مناسب در م لوط یهادانهسنگاس لاده از  معمولاً. ]8[

ردد با این و جود اصلاح   شد یعریانتواند مانع آسلال ی می

قیر نی  از اهمیت بالایی برخوردار است. اس لاده از قیرهای 

مواد  .[9] منجر شود شد یعریانتواند به کاهش می شدهاصلاح

و قیر  دانهسنگبر پیوند بین  ریتأثبر علاوه شد یعریانضد

و اف ایش  یشد اریشموجب تغییر در س  ی و مقاومت  دنتوانیم

برای بررسی  .[10] دنها نی   ردو کاهش روند رشد ترک

های م  للی توسط های آسلال ی آزمایشدر م لوط شد یعریان

به توان می هاآن ۀازجملکه  استهشد انیب مع برهای نامهآیین

 ASTMجوشان  و آزمایش آب AASHTO T283آزمایش 

D3625 برطبق روش آش و برای بررسی  .[12] و [11] کرد اشاره

هایی با فضای خالی های آسلال ی اب دا نمونهم لوط شد یعریان

 6 یبررس مورد ۀنموند. برای هر نشودرصد ساخ ه می 8تا  6

مورد آزمایش  ،سه نمونه در دمای محیط .شودنمونه ساخ ه می

تر )بعد از  صورتبه یرند و سه نمونه قرار می میرمس قیغکشش 

 یرند و ذوب و انجماد( مورد آزمایش قرار می ۀدورطی یک 

از تقسیم مقدار مقاومت کششی  TSRپارام ر  تیدرنها

 صورتبهخشک  میرمس قیغبه مقاومت کششی  ترمیرمس قیغ

 شد یعریانشود که این عدد بیانگر مقدار درصدی بیان می

در  TSRپارام ر حداقل مقدار . [11]باشد آسلال ی می م لوط

 استهشد  رف هدرصد درنظر  75روسازی ایران برابر با  ۀنامآیین

 استهشد شنهادیپ ASTMآبجوشان که توسط  روش در. [12]

 یرد در قرار می یبررس موردکیلی  صورتبه شد یعریانمقدار 

 استهشد جدا چارکروش به رم از نمونه که  250این آزمایش 

مدت ده دقیقه قرار بهلی ر آب در حال جوش میلی 800در حدود 

قرار  یبررس موردبصری  صورتبهها  یرد و در ان ها نمونهمی

 .[12]  یرندمی

جنوبی برای  یدر دانشگاه کالیلرنیا 1993از طرفی در سال  

های م لوط آسلال ی انجام شد. بار پردازش تصویر از نمونهاولین

داخل  ۀمطالعهدف اصلی که این تحقیق برمبنای آن انجام  رفت 

قبل و آسلالت بعد از اجرا و یاف ن تغییر شکل و خرابی  ۀهس 

های م  لف بعدها از روش. [14] استهبعد از بار ذاری بود

های آسلال ی نمونه یبعدسهسازی مدل منظوربهپردازش تصویر 

ساخ ار  لیوتحلهیتج  2013در سال  .[16]و  [15] اس لاده شد

های پردازش تصویر دیجی ال از تکنیک بااس لادهم لوط آسلالت 

که براساس تحقیقات زل لو  .[17] توسط کی هونمون انجام شد

در این تحقیق، اج ای . [18] استهاف ی توسعه و همکارانش

 قراربررسی  موردم  لف م لوط آسلال ی و اطلاعات حجمی 

تش یص آس انه بین  ۀبرپای شدهاس لادههای . روشاسته رف 

براساس اطلاعات  دانهسنگفیلر( و  هوا، ماس یک )قیر و

 آزمایشگاهی است. 

های هدف اصلی در این تحقیق بررسی مش صات م لوط 

 یوانیک، زایکوترم و انانوآهکبا  شدهاصلاححاوی قیر  یآسلال 

با  SEMبوده و در کنار آن به بررسی ارتباط بین ن ایج آزمایش 

 AASHTOروش پیشنهادی بهن ایج آزمایش حساسیت رطوب ی 

T283 استهشد پرداخ ه. 

 

 هامواد و روش
 مواد و مصالح

در این تحقیق از مصالح سنگی مس  رج شده از معدن اسب چران 

. این استهشد اس لاده (1)شکل  یبنددانهمطابق با دماوند 

 ۀشمار یبنددانهایران مطابق  234 ۀنشری یبندرتبهطبق  یبنددانه

 شمارهسنگی در جدول  مصالحباشد. مش صات چهار پیوس ه می

مطابق  70/60نلوذ  ۀدرجاز قیر با  چنینهم. استهشد انیب (1)

  .استهشد اس لادهاس اندارد  صورتبه (2)جدول 

 های آسلال ی در این تحقیقم لوط شد یعریانبرای بهبود  

 شد یعریانبررسی روش پیشنهادی که مرتبط با  چنینهمو 

با  مطابق نانوآهکو  کیوانیا کوترم،یزا نانومواد  ازاست 

از  بااس لادهاست. مواد فوق شده اس لاده (3)مش صات جدول 

. استشده م لوط ریق با( high shear) بالا دور زندس گاه هم

 باشدیم (4)مطابق با جدول  ریهر ماده با ق بیدرصد ترک
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 ی مصالح کاربردیبنددانه  1شکل 

 . 
 مش صات مصالح سنگی  1جدول 

 اس اندارد آزمایش شرح
 234حدود مجاز طبق نشریه 

 ن ایج آزمایش
 رویه آس ر

 AASHTO T96 30 25 23 دانه)درصد( برای مصالح درشت آنجلسلوسحداکثر سایش به روش 

 AASHTO T104 8 8 1/0 دانهدرشتافت وزنی در مقابل سوللات سدیم )درصد( برای مصالح 

 ASTM D4791 15 15 3/0 دانهدرشتی پهن و دراز )درصد( برای مصالح هادانهسنگ

 AASHTO T85 5/2 5/2 2/2 حداکثر درصد جذب آب درشت دانه

 AASHTO T104 12 12 0/1 افت وزنی در مقابل سوللات سدیم )درصد( برای مصالح ری دانه

 AASHTO T84 8/2 5/2 4/2 حداکثر درصد جذب آب ری  دانه

 مش صات فنی قیر مصرفی  2جدول 

 روش آزمایش خصوصیات
 حدود اس اندارد

 60-70قیر 
 حد بالا حد پایین

 ASTM D70 01/1 06/1 03/1  رادسان یدرجه  25وزن م صوص در 

 ASTM D5 60 70 66  راددرجه سان ی 25درجه نلوذ در 

 ASTM D36 49 56 53  راد(نقطه نرمی )درجه سان ی

 ASTM D113 100 -- 103  راددرجه سان ی 25انگمی در 

 ASTM D92 250 -- 300  راد(نقطه اش عال )درجه سان ی

 ASTM D4 -- -- 99/5 )درصد( دیسولل یدحلالیت در 

 ASTM D6 -- -- 2/0 افت وزنی در اثر حرارت )درصد(

 های مورد اس لادهخصوصیات اف ودنی  3 جدول

 زایکوترم
 درجه اش عال نوع ماده وزن م صوص

  راددرجه سان ی 80 مایع بدون بو و زرد رنگ م ر مکعب رم بر سان ی 97/0

 ایوانیک
 ارزش آمین ارزش اسید نوع ماده

 150 35 مایع شلاف

 نانو آهک
 2Ca(OH) CaO ئرصد افت وزنی در برابر حرارت

9/10 92 5/0 
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 در تحقیق شدهاس لادهترکیبات   4جدول 

 مورداس لادهدرصد  کنندهاصلاح نام ترکیب

 0 کنندهاصلاحبدون  نمونه شاهد

 (1397)ساعدی و همکاران درصد قیر  2 نانو آهک با نانو آهک شدهاصلاحنمونه 

 (1396درصد قیر )عامری و همکاران  1/0 ایوانیک با ایوانیک شدهاصلاحنمونه 

 (Mirzababaei, 2016درصد قیر ) 1/0 زایکوترم با زایکوترم شدهاصلاحنمونه 

زن دور بالا از دس گاه هم  بااس لاده اخ لاط هر سه اف ودنی   
(High Shear و در دمای )راد و با سددرعت  سددان ی ۀدرج 160 

درصد   .است ه رف  انجامدقیقه  30مدت بهدور بر دقیقه و  5000
شال برابر     ۀنمونقیر بهینه برای   برای 10/5شاهد طبق روش مار

ن  ن ، برای 16/5حاوی زایکوترم برابر   ۀنمو یک   ۀنمو   حاوی ایوان
  دسدددتبه   31/5برابر  نانوآهک  حاوی   ۀنمون و برای  15/5برابر 
م برای انجا مورداس لاده یهانمونهلازم به ذکر است ساخت  آمد.
س لاده  اصلی  یهاشیآزما از دس گاه تراکم ژیراتوری صورت     باا
   .استه رف 
 

 هاآزمایشروش 
های مورد نیاز ساخت و تست نمونه.  آزمایش کشش غیرمستقیم

برای انجام آزمایش کشش غیرمس قیم در این تحقیق براساس 
بر همین  .[11] استهانجام شد AASHTO T283اس اندارد 

ژیراتوری و با درصد  رمی با دس گاه  1200های اساس نمونه
ها به دو سری درصد م راکم شدند. سپس نمونه 7فضای خالی 

های خشک در دمای . درنهایت نمونهندتر و خشک تقسیم شد
 دا تر اب یها. نمونهند راد مورد تست قرار  رف سان یدرجۀ  25

 و  ردیدند درصد اشباع  85از وکیوم کردن بیش از  بااس لاده
داری  راد نگهسان یدرجۀ  17دمای منلی  ساعت در 16مدت به
-سان یدرجۀ  60ساعت در آب با دمای  24مدت بهد و سپس دنش

 ۀدرج 25دو ساعت در آب دمای  تیدرنهاداری شد و  راد نگه
 .ندو مورد تست قرار  رف شدند داری نگه  رادیسان 

 

 یری  طور چشم اس قامت مارشال به  .  آزمایش مقاومت مارشال 
صالح و   زاویۀ با  صطکاک داخلی م سکوزی ۀ  ا  60قیر در دمای وی

توان طور کلی می یرد. به قرار میتأثیر  سدددان یگراد تحت  درجۀ  
توانایی م لوط دهندۀ نشددان لت که مقدار اسدد قامت مارشددال 

آسددلال ی برای مقاومت در برابر شددیارشددد ی و برآمد ی تحت 
 .باشدهای سنگین ترافیکی میبار ذاری

 طبق اسددد اندارد تحقیقیش مقاومت مارشدددال در این آزما 
ASTM D 1559  شد ساس اب دا نمونه  .[19] انجام  ها بر همین ا

مدت نیم بهبا دسدد گاه تراکم مارشددال م راکم شدددند و سددپس   
  درنهایتو  ندشد دارینگه  رادسان ی ۀدرج 60ساعت در دمای 

 .ندقرار  رف  آزمونبا دس گاه شکست مارشال مورد 
 

آزمایش مدول برجهنگی یک .  آزمایش مدول برجهندگی
شده به نمونه اعمالباشد که در آن، بارهای آزمایش غیرم رب می

انجام شد.  UTMکوچک هس ند. این آزمایش توسط دس گاه 
دهند و مقداری که ( نشان میMRمدول برجهند ی را با نماد )

MR حجم  واحد انرژی قابل تحمل برایدهد حداکثر نشان می
که هیچ تغییر شکل دایمی  ای ونهاست بهم لوط آسلال ی 

د. وجود نیاید و با باربرداری م لوط به حالت اول خود بر ردبه
 -نمودار تنش ۀمحصورشدناحیۀ  یری از ان گرالبا  MRمقدار 
 آید.دست میهکرنش ب

دول برای انجام آزمایش م موردنیازهای نمونهدر این تحقیق  
از دس گاه ژیراتوری و طبق اس اندارد  بااس لادهبرجهند ی 

ASTM D 3387  .ساعت در دمای  2مدت به درنهایتم راکم شد
 ASTM D4123داری و طبق اس اندارد  راد نگهسان ی ۀدرج 25

سینوسی با نیمه صورتبهنیوتن،  400 ۀاندازبهبا اعمال بار 
 ۀدرج 25ای ثانیه باربرداری، در دم 5/1ثانیه بار ذاری و 5/0

 .ند راد مورد ارزیابی قرار  رف سان ی
 

برای انجام آزمایش خ ش دینامیکی .  آزمایش خزش دینامیکی
های با نمونه Australian code AS 2891-12طبق اس اندارد 

درصد ساخ ه شد.  5م ر و درصد فضای خالی میلی 50ارتلاع 
ر کیلو پاسکال د 450بار  UTM25از دس گاه  بااس لاده درنهایت
شکل به نمونه مربعی صورتبه راد و سان یدرجۀ  50دمای 

ا تئوری وی  ک تعداد دفعات بار ذاری ت ۀاعمال  ردید و برپای
و خروجی آزمایش   ارش عدد روانی  عنوانبهسوم ناحیۀ شروع 

 .شد
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منحنی کرنش تجمعی کل در برابر سیکل بار ذاری در آزمایش   2 شکل

 خ ش

 

 چارکروش بهبرای انجام این آزمایش اب دا .  SEMآزمایش 
دقیقه  10مدت بهو در آب جوشان  هشد جدا رم از م لوط  250
 جوشانبرای این کار از اس اندارد آزمایش آب. استه رف  قرار

. سپس استهشد رف هبهره  ASTM D3625ۀ نامنییآمطابق 
در دس گاه میکروسکوپ  ووند شمی جدا رم  2/1 حدوداًمصالح 

 500با زوم و تصاویر یرند  می قرار( SEMالک رونیکی روبشی )
 شود.برداشت میبرابری 

 

 آوردن اعداد کمی برای دستبهبرای .  پردازش تصاویر با متلب
سازی با ن ایج آزمایش حساسیت رطوب ی که از طریق انطباق

در این تحقیق از  استهآمد دستبه میرمس قیغآزمون کشش 
 اب دا تصاویر کار نیا. برای استهشد اس لادهم لب  اف ارنرم
و با نسبت دادن سری اعداد به  شدهلیتبد دیوسلاهیس صورتبه

درصد هر  تیدرنها. استه رف  انجامهای طیف از رنگ هرکدام
 شود.ملاکی برای ارزیابی درنظر  رف ه می دیوسلاهیسطیف رنگ 

 

 نتایج
 مدول برجهندگی

در این  اس لاده موردهای ن ایج آزمایش مدول برجهند ی نمونه
. آزمایش مدول استهشددادهنشان  (3)تحقیق در شکل 

 یرد که به بررسی قرار می یبررس مورد جهت آن ازبرجهند ی 
پردازد و پارام ری مهم برای تعیین شد ی م لوط میس ت

که از ن ایج   ونههماندهد. ض امت در اخ یار طراح قرار می
باعث اف ایش مدول برجهند ی م لوط  نانوآهک مش ص است

-شده و زایکوترم و ایوانیک باعث کاهش مدول برجهند ی شده

با اف ایش س  ی قیر باعث اف ایش س  ی م لوط  نانوآهکاند. 
 شودیمولی ایوانیک باعث کاهش س  ی قیر  ، رددمیآسلال ی 

یل باعث کاهش مدول برجهند ی م لوط و به همین دل ]20[
که در ن ایج   ونههمان. از طرفی زایکوترم استهآسلال ی شد

تغییر بسیار ناچی ی در س  ی باعث پیداست  ]20[ تحقیقات دیگر
 .استهشدسلال ی آآن در مدول برجهند ی م لوط  تبعبهو 

 

 
 

 ن ایج آزمایش مدول برجهند ی  3 شکل

 
 خزش دینامیکی

 NCHRP Projectدر این تحقیق، عدد روانی براساس پیشنهاد 

 مورد، برای ارزیابی مقاومت شیارشد ی م لوط آسلال ی 09-33
ق های این تحقی. عدد روانی برای نمونهاسته رف  قرار اس لاده

یج آید ن اکه از شکل برمی  ونههمان. استهشد ارائه (4)در شکل 
ر دروندی م لاوت دارد. ها نمونهبرای مربوط به خ ش دینامیکی 

وی حا ۀنمونعدد روانی برای  ۀملاحظقابلاین نمودار شاهد بهبود 
اما  استهحاوی آهک نی  اف ایش داش  ۀنمونزایکوترم هس یم. 

اوی ح ۀنموننیست. در مقابل  آشکارزایکوترم  مانندبهاین اف ایش 
این عدد  که یا ونهبه ،دهدایوانیک روند کاهشی را نشان می

به این  باتوجه شاهد دارد. ۀنمونبه نسبتروانی خیلی پایینی 
 توان  لت اس لاده از زایکوترم و آهک باعث بهبودنمودار می

 تنهانهشوند ولی اس لاده از ایوانیک م لوط می یشد اریش
ج ئی  صورتبهآورد بلکه بهبودی در شیارشد ی پدید نمی

 دهد.مقاومت دربرابر شیار شد ی را کاهش می
 

 
 

 آزمایش خ ش دینامیکین ایج   4 شکل
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 مقاومت مارشال
نشان  (5)ن ایج مربوط به آزمایش مقاومت مارشال در شکل 

ا هاف ودنی ۀهمآید که از نمودار برمی  ونههمان. استهشدداده

برای  مثبت ریتأثاند و این مارشال داش ه اس قامتمثب ی در  ریتأث

 های حاویباشد. برای نمونههای م  لف م لاوت مینمونه

ین مربوط به ایوانیک ا ۀنموناین مقدار بیش ر و برای  نانوآهک

 یس  بهتوان می ینوعبهمقدار کم ر است. دلیل این تغییرات را 

 نانوآهک چراکهنسبت داد  کنندهاصلاح ۀمادناشی از اضافه شدن 

باعث کاهش  ی س  ی را اف ایش داده و ایوانیکدار بیش رمق

چندانی در مدول  ریتأث. از طرفی زایکوترم که استهس  ی شد

اد ایج نانوآهکبرجهند ی و س  ی ندارد تلاوتی مابین ایوانیک و 

 .استهکرد

 

 
 

 ن ایج آزمایش مقاومت مارشال  5 شکل

 
  مقاومت کشش غیرمستقیم

ن ایج آزمایش کشش غیرمس قیم را در دو حالت تر و  (6)شکل 

آید که از ن ایج برمی  ونههماندهد. خشک نشان می

و  استهها ایجاد کردتغییرات زیادی را در نمونه هاکنندهاصلاح

در اند. خوش تغییر قرار دادهو خشک را دست تر مقاومتدو  هر

 و خشک همراه ترمقاومتایوانیک با اف ایش هر دو  ،بین ن ایج

خوانی دارد. از این ماده نی  هم ۀسازندبوده که با ادعای  روه 

ناچی  در  و زایکوترم باعث کاهش نانوآهکطرفی اس لاده از 

 .ستابودهو کاهش بیش ر در مقاومت خشک  تر مقاومت
 

 
 

 میرمس قیغکشش آزمایش ن ایج   6 شکل

 

 
 

 TSRن ایج آزمایش حساسیت رطوب ی بر اساس پارام ر   7شکل 

 

 حساسیت رطوبتی 

پارام ری برای تعریف حساسیت رطوب ی  عنوانبه TSRپارام ر 
 میرمس قیغمقاومت کششی  میتقساین پارام ر از  .شوداس لاده می

شود. ن ایج خشک اطلاق می میرمس قیغبه مقاومت کششی  تر
در این  مورداس لاده یهاکنندهاصلاحمربوط به این پارام ر برای 

که از ن ایج   ونههمان. استهشددادهنشان  (7)تحقیق در شکل 
سبب اف ایش مقاومت دربرابر  کنندهاصلاحپیداست هر سه 

مقدار مربوط به م لوط  نیب نیا دراند که شده شد یعریان
در توجیه روند ز دو اف ودنی دیگر است. بیش ر ا نانوآهکحاوی 
مقدار مقاومت  قدرههرچتوان چنین بیان کرد که می شدهمشاهده

تر باشند مقدار حساسیت ن دیک به همو خشک  تر یکشش
این ن دیک شدن با کاهش که نآرطوب ی به ر خواهد بود حال 

مقدار مقاومت کششی خشک همراه شود یا اف ایش مقدار 
 ؛دارد مورداس لاده ۀماد، بس گی به خصوصیات تر یکششمقاومت 
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بهبود  زایکوترمو  نانوآهکحاوی  ۀنمونبرای  مثالعنوانبه
خشک  میرمس قیغحساسیت رطوب ی با کاهش مقاومت کششی 

حاوی ایوانیک این اتلاق با  ۀنمونکه برای آن حال اف ادهاتلاق 
 .استهتلاق اف ادهای تر و خشک ااف ایش مقاومت

 

SEM 
   ارش (8)در شکل  SEMاز تصاویر  آمدهدستبهن ایج 

 ردداهای سلید نشان از وجود قیر . در این تصاویر محلاستهشد

 سیاه نشان از وجود قیر کم ر دارد.های محلو 

 

  
SEM  مربوط به نمونه شاهد 

 
SEM   با نانو آهک شدهاصلاحمربوط به نمونه 

 

  
SEM   با ایوانیک شدهاصلاحمربوط به نمونه SEM   با زایکوترم شدهاصلاحمربوط به نمونه 

 

 

 نشدهاصلاحو  شدهاصلاح یهانمونهبرای  SEMن ایج آزمایش   8شکل 

 

 

 SEM یهانمونه یبرا م لب یخروج جین ا  5 جدول
 

 C=100*((B-A)/B) (Bدرصد ب ش عریان نشده ) (Aدرصد ب ش عریان شده ) نام نمونه

4/22 شاهد  60/75  72/67  

08/1 شده با آهکاصلاح  92/98  91/98  

75/13 با ایوانیکشده اصلاح  25/86  06/84  

12/3 شده با زایکوترماصلاح  88/96  78/96  
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 مقایسه نتایج حساسیت رطوبتی
( وارد محیط 8 )شکل SEM ۀلیوسبه شدهبرداشتتصاویر 

   ارش (5)در جدول  آمدهدستبهم لب شده و ن ایج  اف ارنرم

 یمعرف Cنام پارام ر هجدول پارام ری ب. در این استهشد
های م  لف و که این پارام ر از بررسی ن ایج برداشت استهشد

این ن امحققم لب توسط  اف ارنرمهای م  لف بررسی خروجی

 TSRاین پارام ر با پارام ر  تیدرنها. استهشد شنهادیپتحقیق 
و ن ایج   رف ه قراراز حساسیت رطوب ی مورد مقایسه  آمدهدستبه

 .استهشد  ارش (9)این مقایسه در شکل 

بس گی تقریبی مش ص است هم (9)که در شکل   ونههمان 
ین بهایی وجود دارد. هرچند تلاوت TSRو پارام ر  Cبین پارام ر 

 و استکیلی  ادشدهاین دو عدد وجود دارد اما اس لاده از روش ی

 شد یعریانی بررسی روشی برا عنوانبهتوان خروجی آن را می
 مطرح کرد.

 

 
 

 TSR بیضر و C پارام ر سهیمقا  9 شکل

 

 یبندجمع
های خصوصیات مکانیکی م لوط ۀمطالعدر این تحقیق به 

، ایوانیک و نانوآهکبا  شدهاصلاحآسلال ی حاوی قیرهای 
برای بررسی خصوصیات  چنینهم. استشده زایکوترم پرداخ ه

، مقدار AASHTO T283 ۀنامآیینحساسیت رطوب ی در کنار 
 و  رف هقرار  یموردبررس SEMاز تصاویر  بااس لاده شد یعریان

با  تیدرنها. استهسازی شدکمیم لب  اف ارنرماز  بااس لاده
اویر سازی ن ایج تصکمیکه از  Cو پارام ر  TSRمقایسه بین ن ایج 

ج ن ای ۀمقایسبرای  استهآمد دستبه SEMبا  شدهبرداشت
 عبارتنددر این پژوهش  آمدهدستبهن ایج کلی . استهشد اس لاده

 از:

و  شدددهاصددلاحهای ن ایج آزمایش مدول برجهند ی م لوط. 1
دهد که اسدد لاده از زایکوترم و آهک باعث  نشددده نشددان می

 شوند.ها میکاهش س  ی م لوط

دهد که اسدد لاده از ن ایج آزمایش خ ش دینامیکی نشددان می. 2
شوند و در بین   و زایکوترم باعث بهبود شیارشد ی می   آهک

ماده زایکوترم   بل ایوا   ریتأث این دو  قا یک   به ری دارد و در م ن

 دهد. ج ئی مقدار مقاومت شیارشد ی را کاهش می صورتبه

شال می  . 3 س قامت مار شاهده کرد که  از ن ایج آزمون ا ر هتوان م
شوند و   می باعث بهبود مقاومت فشاری م لوط  یاف ودن سه 

ش رین   بهدر بین این مواد آهک، زایکوترم و ایوانیک  ترتیب بی
 .اندشاهد کسب کرده ۀنمونبه نسبتمقدار را 

به ن ایج آزمایش کشش  باتوجه میرمس قیغن ایج کشش . 4

ایوانیک شرایط  شدهاصلاحهای ، در بین نمونهمیرمس قیغ
بهبود حساسیت رطوب ی را با اف ایش  چراکهبه ری را دارد 

در مقابل  .دهدمی دستبه میرمس قیغمقدار مقاومت کششی 
حاوی آهک و زایکوترم ا رچه حساسیت رطوب ی  ۀنمون

ایوانیک دارند ولی این بهبود در  ۀنمونبه نسبتبه ری 
 میرمس قیغحساسیت رطوب ی را با کاهش مقاومت کششی 

 .کنندکسب می
دهد که نشان می جوشان و آب TSRن ایج مربوط به پارام ر . 5

ایوانیک، زایکوترم و آهک  ۀمادهر سه  شد یعریانبرای 

به نسبتاین مواد شرایط به ری را  ۀسهر و  مناسب هس ند
اند و در بین این مواد آهک شرایط شاهد کسب کرده ۀنمون

 مواد دارد. ۀبقیبه نسبتبه ری 

حساسیت رطوب ی نشان داد که اس لاده از ن ایج مربوط به . 6
 به دو اف ودنی دیگر دارد. ایننسبتبیش ری  ریتأث نانوآهک

آزمایش  ۀن یجسازی کمیکه از  Cمقایسه براساس پارام ر 

SEM است. برداشتقابلبود نی   آمدهدستبه 

ی  نشان داد که ن ایج این آزمایش کیلی ن SEMن ایج آزمایش . 7
 کهآنحالکمی باشد.  یهاشیآزمان ایج  ۀرندیدربر تواند می

کمی حساسیت رطوب ی مراحل  یهاشیآزمابرای انجام 
به نسبتو نیاز به زمان و تجهی ات بیش ری  است طولانی

 .دارد SEMآزمایش 

و  SEMبررسی ارتباط بین آزمایش به ن ایج مربوط . 8
 درواقعکمی حساسیت رطوب ی نشان داد که  یهاشیآزما
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 مناسبیاز دقت  SEMاز  آمدهدستبه کیلی یهاشیآزما
برخوردار هس ند.
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1. Introduction  
In recent years Fiber Reinforced Polymers (FRPs) 
increasingly used as an efficient way to repair and 
retrofit concrete structures. Performance of FRP systems 
depends on environmental, chemical and mechanical 
conditions. This study investigated the effects of substrate 
and epoxy temperature at the time of installation (5 to 
80°C) on bond strength between GFRP and cement-based 
mortar substrate, using pull-off test (POT) and twist-off 
test (TOT). A total of 288 tests were conducted and the 
results showed that the specimen with 50°C substrate and 
epoxy temperature had the highest bond strength. 
Comparing to the control specimen, the bond strength of 
this specimens increased up to 36 and 24% for POT and 
TOT, respectively. Additionally, the reduction of the 
substrate surface temperature caused a decrease in bond 
strength. Furthermore, by increasing the substrate 
temperature beyond Tg, a significant loss in POT and TOT 
strength was observed. It was noted that the negative 
effect of low substrate temperature can be reduced by 
increasing epoxy temperature. A logarithmic correlation 
between POT and TOT bond test was observed. The 
results of the analysis of variance revealed that substrate 
surface temperature and epoxy temperature significantly 
affect the adhesion of the two materials and bond strength. 
 
1. Introduction 
Using FRP sheets has several beneficial effects on 
strengthening, retrofitting, and rehabilitation of structural 
elements. In the past few decades, FRP sheets have been 
widely used for strengthening of RC beams because of 
their superior mechanical, physical and chemical 
properties. In retrofitted reinforced concrete members, 
adhesive joints transfer stress through two distinct 
mechanisms: 1) chemical bonding, and 2) mechanical 
interlock. The former is a result of chemical interactions 
between the adhesive and concrete substrate, while the 
latter is due to the porosity of concrete and roughness of 
substrate surface. 

Various factors affect the bond adhesion between FRP 
systems and concrete substrate, which can be referred to 
as environmental, physical, and chemical factors. The 
surface substrate and epoxy temperature at the time of 
installation are two factors affecting the performance of 
FRP systems. 

According to American Concrete Institute Committee 
440 Guidelines, the maximum service temperature of an 
FRP strengthening system should be limited to glass 
transition temperature, Tg, of the resin used. The Tg is the 
temperature at which epoxy transition from a rigid state to 
a viscoelastic state. Above the Tg value, properties of 
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epoxy can be dramatically reduced and changes in 
molecular mobility, rigidity, volume, percent elongation 
to break may occur. A more conservative limit on 
maximum design temperature is recommended by 
American Association of State Highway and 
Transportation Officials, where the maximum design 
temperature is about 20°C below the Tg of most epoxies. 
International federation for structural concrete (fib) 
recommends that Tg of the adhesive used should be 
sufficiently large with respect to the service temperature 
and not less than 45°C. 

Myers et al., used POT, TOT, and flexural tests to 
evaluate the effects of environmental conditions during 
installation of CFRP reinforcement. Test results revealed 
that maximum allowable surface moisture content and 
relative humidity were 4.3% and 82%, respectively. 
Moreover, they noted that FRP laminates could be 
installed within a temperature range of 4 to 50°C. The 
effects of temperature and moisture on the bond strength 
between FRP laminates and cement-based mortar 
substrates were investigated by Imani et al. as well. They 
demonstrated a significant reduction in bond strength 
when the temperature exceeds the Tg of adhesives.  

In this study, the effects of surface substrate and epoxy 
temperature during installation on the bond quality GFRP 
systems were investigated. Experiments were carried out 
using the POT and TOT. The data obtained were 
statistically analyzed using analysis of variance 
(ANOVA). New accurate relations were proposed using 
nonlinear regression techniques on data obtained from 
POT and TOT for estimating bond strength of GFRP 
systems with different conditions. 

 
2. Method 
In this study, 32 specimens with the dimensions of 
300×300×60 mm3 strengthened by GFRP sheets were 
prepared and evaluated under POT and TOT as shown in 
Figure 1.  
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figure 1. Test set up for POT and TOT 

 

The bond strengths of GFRP systems were investigated 
for two conditions before FRP installation, namely: 

I. Different temperatures of the cement-based mortar 
surface; 

II. Different temperatures of the epoxy. 
GFRP laminates were installed on specimens under 

laboratory conditions of 25°C as control specimens. 
Mortar specimens for condition I (after complete curing) 
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were kept in a temperature control chamber (cooler or 
heater) for at least 5 days before the installation of GFRP 
laminates. The prescribed temperature conditions for 
these specimens were chosen as 5°C, 50°C, and 80°C. The 
two higher temperatures of 50°C and 80°C were chosen to 
investigate the effect of temperatures near and above Tg. 
Moreover, the epoxy resin for condition II was reached to 
same temperatures before installation. Nine POTs and 
TOTs were conducted for each condition and the results 
were averaged and reported with the observed failure 
modes.  

 
2.1. Bond Strength 
 Bond strength measured using two different test setups 
and the gathered data were analyzed to determine 
effectiveness of GFRP laminate and cement-based 
mortar system. 
 
2.1.1. POT strength 
Table 1 shows the results of POT for different conditions. 
As results show, the POT strength for control specimen 
was 0.84 MPa. Installation at 5°C temperature resulted in 
13% reduction in average bond strength. On the contrary, 
an increase in the epoxy temperature leads to an increase 
in the average bond strength between GFRP and mortar 
substrate. However, upon increasing the surface 
temperature beyond 50°C, a significant loss in POT 
strength was observed due to thermal degradation and 
oxidative cross-linking. For specimens with low surface 
temperature, increasing epoxy temperature led to the 
increase in bond strengths.  

 
Table 1. The summery of the POT strength 

 

Test Group p
f  

(MPa) 

σ 
(MPa) 

Cv 
(%) 

5-5 0.70 8.02 0.13 
5-25 0.73 26.84 0.21 
5-50 0.78 23.56 0.18 
5-80 0.71 13.58 0.10 
25-5 0.75 11.78 0.09 

25-25 (Control) 0.84 21.89 0.18 
25-50 0.91 9.07 0.08 
25-80 0.72 18.26 0.13 
50-5 1.07 10.26 0.11 

50-25 1.12 10.93 0.12 
50-50 1.14 12.46 0.14 
50-80 0.81 17.41 0.13 
80-5 0.82 11.40 0.09 

80-25 0.78 34.15 0.27 
80-50 0.81 14.73 0.12 
80-80 0.68 19.34 0.13 

 

2.1.2. TOT strength 

Table 2 shows the results of TOT. As can be seen, the 
reduction of TOT adhesion for GFRP samples installed on 
surfaces with a temperature of 5°C, after using epoxy with 
temperatures of 5, 25, 50 and 80°C was 12, 13, 3, and 15%, 
respectively. Generally, for specimens with low surface 
temperature, increasing epoxy temperature before 
installation led to improvement in performance of GFRP 
systems. At surface temperatures of 25°C and 50°C, 
increasing the epoxy temperature to 50°C increased the 
TOT adhesion strength. On the other hand, installing 
GFRP at 80°C, due to the decrease of adhesive properties, 
reduced bond strength. In this case, depending on the 
temperature of the epoxy at the time of installation, the 
TOT strength decreased between 3 to 20%, compared to 
the laboratory environment.  

Table 2. The summery of the TOT strength 
 

Test Group p
f  

(MPa) 

σ 
(MPa) 

Cv 
(%) 

5-5 3.48 27.63 0.96 
5-25 3.44 13.43 0.46 
5-50 3.85 13.14 0.5 
5-80 3.39 12.64 0.43 
25-5 3.77 7.54 0.28 

25-25 (Control) 3.96 12.94 0.51 
25-50 4.36 15.58 0.68 
25-80 3.70 10.58 0.39 
50-5 4.86 10.74 0.52 

50-25 4.76 9.57 0.46 
50-50 4.92 9.38 0.43 
50-80 3.74 10.75 0.40 
80-5 3.83 9.92 0.38 

80-25 3.64 8.14 0.30 
80-50 3.68 12.17 0.45 
80-80 3.16 10.75 0.34 

 
2.2. Failure modes 
Three predominant failure modes were observed during 
bond tests: 

 cohesive failure in mortar substrate (G); 
 adhesive failure at the interface between GFRP laminates 

and mortar substrate (E); 
 mixed-mode failure including mortar failure and interface 

failure (F). 
For the specimens prepared at temperature 25 and 50°C, 

the failure mode G was observed. With increasing 
substrate surface temperature beyond Tg, the percentage 
of failure modes F and E increased. 

 
2.3. Statistical analysis 

In order to better understand the impact of various 
factors (independent variables) and their interactions on 
the responses (dependent variables), observed data for 
bond strength were analyzed using SPSS (using the 
ANOVA). This analysis was done for differences at 0.05 
significance level. Table 3 shows the results of the 
ANOVA for POT and TOT strength. As it can be seen, in 
Table 4, substrate surface, epoxy temperate and their 
interactions affect TOT and TOT strength. 

 
Table 3. ANOVA results for POT and TOT strength 

 

Factors 
Sums of Squares 

df 
Mean Square P-Values 

POT TOT POT TOT POT TO 

Surface 

Temp. 
1.652 22.04 3 0.55 7.35 0.00 0.00 

Epoxy 

Temp. 
0.784 10.43 3 0.26 3.48 0.00 0.00 

Interaction 101.83 2266.78 16 6.37 141.7 0.00 0.00 

 

3. Conclusion 

Mechanical bond strength tests were conducted on 
cement-based mortar substrate and GFRP laminate 
installed using wet layup techniques to assess the effects 
of substrate surface and epoxy temperature during the 
installation process on the quality and performance of the 
bond. Test results revealed that the high surface and epoxy 
temperature cause a substantial decrease in the adhesive 
bond strength between GFRP and cementitious mortar 
substrate. The POT and TOT strength reduced by 13% 
when substrate surface temperature was 5°C. In this case, 
with increase of epoxy temperature up to 50°C, the POT 
and TOT can be increased. The analysis of variance 
showed that surface and epoxy temperature had great 
influence on POT and TOT strength.  
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جدا کردن بااستفاده از دو آزمون  GFRPهای ورق مقاومت چسبندگی برروی و اپوکسی در هنگام نصب بستربررسی اثر دمای 

 (ffo-Twistپیچش )با ( و ffo-Pull) با کشش
 مقاله پژوهشی 

 (3)عباس یوسفی          (2)زادهمحمدرضا توکلی          (1)پیمان ایمانی جاجرمی

 

ستفاده    چکیده سیار زیاد   لیدلبه( FRPپلیمر مسلح با الیاف )  هایاز ورقا   شناخته های بتنی سازه  سازی به مصالح  پر کاربردترینیکی از  عنوانبه هاآنمزایای ب

ست هشد  ستر و     ا سطح ب سی اثر دمای  سی  چنینهم. هدف از انجام این پژوهش، برر سانتی  80تا  5ۀ بازدر  اپوک سبن  برروی گراددرجۀ  های  دگی ورقمقاومت چ

FRP    شه شی ستر  به ای با الیاف  ست.   سیمانی پایهب شش  جدامخرب نیمه دو آزمون ، ازمنظور نیهم بها ن تحت  جدا کرد( و Pull-off Test: POT) کردن تحت ک

گزارش  شدده  نمونۀ سداخته  32ه از آزمون 288های داده تحلیل و بررسدی  براسداس این پژوهش  هاینتیجه. اسدت گرفته شدده  بهره( Twist-off Test: TOTپیچش )

آمده  دست به، نتایج GFRPهای برروی مقاومت چسبندگی ورق  ،هاکنش آنبرهم چنینهمدرک بهتر اثر دمای سطح بستر و چسب اپوکسی و      منظوربه .است هشد 

ی با دمای  یهاه، بیشددترین مقاومت چسددبندگی مربو  به نموناسدداس این پژوهشبر. قرار گرفت (ANOVA) نیز سواریانمورد تحلیل  SPSSافزار از نرم بااسددتفاده
سانتی  50 و اپوکسی  سطحی  سبت بود که  گراددرجۀ   24و  36 ،ترتیببه TOTو  POT روشبرای ، گراد(سانتی درجۀ  25)دمای سطحی و اپوکسی    نمونۀ مبنا بهن

صد  شان   در شان داد، اثر منفی دما  هانتیجه ،چنینهمداد. افزایش را ن ستر   ن سطح ب سی جبران افزایش توان تاحدی با را می ی  تحلیل  ، اینافزون بر . کرد دمای اپوک

   بود. TOT و POTروش  دوآمده از دستبههای چسبندگی مقاومتبین  نماییۀ رابطحاکی از وجود یک  هانتیجه برروی شدهانجامغیرخطی  یابیدرون
 

 Test) چشیبا پآزمون کشش و  ،(Test Pull-offآزمون جدا کردن با کشش )، دمای اپوکسی، ی سطح بسترمقاومت چسبندگی، دما  های کلیدیواژه

Twist-offورق ،) GFRP. 
 

 مقدمه
یکی از  عنوانبههای بتنی از دیرباز سازه سازیبهترمیم و 
های روش رونیااز. استهشد شناختهن عمران امهندس هایچالش

و  ولادییا ف آرمهبتنهای غلافاستفاده از  جمله ازمختلفی 
. چسباندن استهشد هئاراها بهبود رفتار سازهمنظور بهتنیدگی پیش
کششی بتن و یا سطح به ( FRPهای پلیمر مسلح با الیاف )ورق

های نوین و ها یکی از روشدورپیچ ستون عنوانبهاستفاده از آن 
 نیترمهماست. از  آرمهسازی اعضای بتنپرکاربرد در مقاوم

های ورقبا  شدهتیتقوآرمۀ بتنهای عواملی که در تقویت سازه

FRP  باید بدان توجه کرد، بحث مقاومت چسبندگی و جلوگیری
 . [1,2] بستر استزودهنگام ورق از  از جداشدگی

سب   کاربردهاییدر   سیله  عنوانبهکه از چ ایجاد ای برای و
ستر   ستفاده می  پیوستگی بین ورق و ب ها از طریق دو شود، تنش ا

شددوند. این دو کننده منتقل میتقویت ۀلایبه  ختلفم کاروسدداز
مکانیکی  شوندگی قفلاز چسبندگی شیمیایی و    عبارتند کاروساز 

                                                           
 باشدمی 8/12/1400 پذیرش آن تاریخ و 15/10/1400 مقاله دریافت تاریخ. 

 .سازه، دانشکدۀ مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد ( دانشجوی دکتری1)

 Email: drt@um.ac.ir .( نویسندۀ مسئول، استادیار، دانشکدۀ مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد2)

 .، شرکت لعاب مشهدپر طاووس یقاتیتحق ۀسسؤم( مدیر عامل 3)

های شددیمیایی بین کنشوا ۀجینت ،. چسددبندگی شددیمیایی [3,4]
ست  سطح بتن ، الیاف و چسب    شوندگی قفل کهیدرحال، [5,6] ا
  ییتواناسطح بتن و  منافذ دروننفوذ چسب به   حاصل  ،مکانیکی

  .[7] استی سطح بستر توسط چسب رکنندگتَ
سددازی برای  مقاوم  FRPمصددالح نوع سدده از کلی طوربه 
ستفاده می  آرمههای بتنسازه  شامل    ا  با الیاف هایورقشود که 

شه )   الیاف (، CFRPکربن ) (  AFRPآرامید ) الیاف ( وGFRPشی
شد می سترس بودن   دلیلبه GFRP هایورق .[8] با  ۀهزینو در د

های  آرمه در محیط های بتن سدددازی سدددازهپایین تولید در مقاوم   

شک   سیار   کاربردخ  آگراوالچوته و برای نمونه،  .زیادی دارندب
تا  22ظرفیت باربری را بین   GFRPهای نشدددان دادند، ورق [9]
صد افزایش می  43 ستون د. ندهدر شده با  های بتنی تقویترفتار 
مورد بررسی  نیز  [10]توسط ژانگ و همکاران   GFRPهای ورق

 . و نتایج بسیار مطلوبی گزارش شد قرار گرفت
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 چنینهمگوناگونی در مقاومت چسبندگی و  عوامل 
 باشدمیپیوستگی سطح تماس بین بستر بتنی و الیاف تأثیرگذار 

. در کردتوان به عوامل محیطی، فیزیکی و شیمیایی اشاره که می
از در زمان عملیات نصب  و اپوکسی دمای سطح بتن ،این میان

 . آیدشمار میبه FRPهای عوامل بسیار مؤثر در چسبندگی ورق

 ۀبیشین، [11]بتن آمریکا  ۀمؤسس 440 ۀکمیتپیشنهاد  براساس 
ای اپوکسی به دمای انتقال شیشه FRPزمان کاربرد مصالح  در دما
(gTمحدود می )شود، شود. یادآور میgT مایی است که در آن د

ی تغییر ریو خمپذیر اپوکسی از حالت صلب به حالت انعطافدما 
های ذکر است، محدودیت شایان دهد.حالت می

در برداری بهرهتری درمورد حداکثر دمای کارانهمحافظه

و ی ایالتی هاانجمن بزرگراهتوسط FRP  کاربردهای مصالح
. طبق استهشد گرفتهدرنظر  [12] کاینقل آمروحملران یمد

 gT، ]13[ اروپا شده توسط انجمن بتنگرفته انجامهای بررسی

درجۀ  45نباید کمتر از  FRPساخت  اپوکسی مصرفی در
توصیه  [14] و همکاران آیلواز سویی دیگر  باشد. گرادسانتی

 گراددرجۀ سانتی 10تا  5، باید استفاده مورداپوکسی  gTکردند که 
 باشد.  برداریبهرهدمای  بیشینهبیشتر از 
  هایویژگی ،gTسددازد، در دماهای بالاتر از می خاطرنشددان 

کاهش شددددت به سدددختیو  مکانیکی اپوکسدددی مانند مقاومت
بد  می ما و    .یا هان انرژی جنبشدددی   ، gT از گذر با افزایش د   ناگ

و روند خطی بودن تغییرات  یابدمی شیافزا های اپوکسیمولکول
سب افزایش دما بر    شی برح شیب  خوردمی هم انرژی جنب   و با 

شتری پیش    ۀجاذبنیروی  ها،مولکول جنبشبا افزایش  .رودمی بی
 . [15] شودتر میاپوکسی شکنندهو  یابدمی کاهش یبین مولکول

نشان داد که با افزایش  [16]های نووین و همکاران بررسی 
کند. یکاهش پیدا مشدت بهظرفیت باربری  ،gTدما به بیشتر از 
 Double-Lap) طرفه دواز آزمون کشش  [17]لئون و همکاران 

Shear )چسبندگی  برروی بالاتعیین اثر دماهای  منظوربهFRP 

 تحمل قابلکاهش تنش  ،هاآنوهش ژپ یهانتیجه. دندکراستفاده 
بیشترین  هاآنداد. را نشان  gTرا در دماهای بالاتر از  سامانه

گزارش  گراددرجۀ سانتی 50مقاومت چسبندگی را در دمای 

بلونتروک و همکاران های خوان با یافتههم هاآن یهانتیجهکردند. 
دما و مقاومت فشاری، اثر بود.  [19] زادهیتوکلعطاری و و  [18]

 FRPهای ورقمقاومت چسبندگی  برروی رطوبت سطحی بستر

مورد بررسی قرار گرفت.  [20]توسط ایمانی جاجرمی و همکاران 

 برروی دو عامل دما و رطوبت سطحیاثر ها نشان داد که نتیجه
 است.  از مقاومت فشاری بستر میزان مقاومت چسبندگی بیشتر

شرایط محیطی    منظوربه [21]مایرز و همکاران   بررسی اثر 
های جدا ایشاز آزم CFRPهای مقاومت چسبندگی ورق  برروی
( و Twist-offپیچش ) باجدا کردن (، Pull-off) کشددش باکردن 

های نشان داد که ورق هانتیجه( استفاده کردند. Flexural) خمش
FRP بدون  گراددرجۀ سدددانتی 49تا  4دمایی بازۀ توان در را می
صب کرد.  نگرانی صفر   ن سانتی اثر دماهای زیر  روی  گراددرجۀ 

  اسدددتهقرار گرفتنیز مورد بررسدددی  FRPمقاومت چسدددبندگی 
 ۀدهد که مطالعنشددان می های پیشددینپژوهشبررسددی  .[22,23]
سطح  جامعی  ستر  در زمینۀ بررسی اثر دمای  بتن و اپوکسی در   ب

 .استهشدنهنگام نصب انجام 
گوناگون  فصلی به موقعیت جغرافیایی و شرایط باتوجه 
تواند تحت می FRPهای سامانهعملکرد سازی، های مقامپروژه

اثر  بررسیهدف از انجام این پژوهش زیادی قرار گیرد. ثیر أت
های مقاومت چسبندگی ورق بررویو اپوکسی  بستر سطح دمای

GFRP به استهبود سیمانیپایه هایبستر بررویشده نصب .
 :Pull-off Testجدا کردن با کشش ) آزمون 144 ،همین منظور

POT)  جدا کردن با پیچش ) آزمون 144وTwist-off Test: 

TOT )بررسی اثر  منظوربهانجام شد.  سیمانیپایهبستر  32 برروی
مقاومت چسبندگی،  بررویو چسب اپوکسی  سطح بستردمای 

در چهار  GFRPهای ورقعملیات نصب از  پیش بستر و اپوکسی
 قرار گرفتند. گراددرجۀ سانتی 80و  50، 25، 5دمای مختلف 

 

 برنامه آزمایشگاهی
 مصالح مصرفی

 1تیپ ند سیمان پرتل سیمان مصرفی در این پژوهش از نوع
( آن و ترکیبات شیمیایی PSDبندی ذرات )دانه نمودارباشد که می
 . استه( آمد1( و جدول )1در شکل ) ،ترتیببهآن 

دن   ایماسه    سیمانیپایهبستر پژوهش برای ساخت که در ای
 75/4 دانه نیتربزرگ ۀاندازبا  ایهنارودخ ۀماسدد، شددد اسددتفاده
نه  نمودارکه   بود مترمیلی کل )    دا ندی آن در شددد ( آورده 2ب

 .استهشد
به ابعاد  سیمانیپایهنمونه بستر  32 پژوهش،در این  
( 2طرح اختلا  جدول ) براساسمتر مکعب میلی 300×300×60

ساخته شد. مقاومت فشاری، ضریب کشسانی، روانی )میز جریان( 
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 هایویژگی. استه( آورده شد3در جدول ) هاو تخلخل این نمونه
. استه( نشان داده شد4الیاف و اپوکسی مصرفی در جدول )

سویه در این ای تکفی شیشهالیا ۀسازد، پارچمی خاطرنشان

اپوکسی  gT ، دمایچنینهمو  استهشدکار گرفته پژوهش به
 گراد بود. درجۀ سانتی 45گزارش شرکت سازنده،  براساس

 

 
 

 بندی ذرات سیمان مصرفینمودار دانه   1شکل 

 

 مصرفی پرتلند تیپ یک آنالیز شیمیایی سیمان 1جدول 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Other نوع اکسید

(%میزان )  9/20  5/4  8/3  5/63  7/2  0/2  5/0  45/0  65/1  

 

 
 

 مصرفی ۀبندی ماسنمودار دانه 2شکل 

 

 شدههیته سیمانیپایهبستر تلا  خطرح ا 2جدول 
 

 آب

(3kg/m) 

 ماسه

(3kg/m) 

 سیمان
(3kg/m) 

 نسبت ماسه به سیمان
(S/C) 

 نسبت آب به سیمان
(W/C) 

45/307 25/1537 00/559 75/2 55/0 
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 شدههیته سیمانیپایههای مکانیکی بستر ویژگی  3جدول 
 

 روانی

)%( 

 ضریب کشسانی

(MPa) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

108 331 
 روزه 3 روزه 7 روزه 28

75/33 07/23 81/20 

 
 الیافی و اپوکسی مصرفی ۀهای مکانیکی پارچویژگی  4جدول 

 

 افزایش طول
)%( 

 ضریب کشسانی
(GPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 مصالح

 الیاف شیشه 00/2200 00/70 00/3

 اپوکسی 00/55 50/2 60/2

 

 شرایط دمایی
مختلف دمایی در دو حالت GFRP های مقاومت چسبندگی ورق

 ی قرار گرفت:بررس موردزیر 

 هنگام نصب.در  سطح بستر های گوناگوندما .1

 .در هنگام نصب اپوکسیهای گوناگون دما .2

سطح دمای هر دو  ،در آن ای کهسازد، نمونهمی خاطرنشان 

 عنوانبهبود،  گراددرجۀ سانتی 25 و اپوکسی در هنگام نصب بستر

(، 1شد. برای شرایط دمایی حالت ) گذاریو نام تهیه نمونۀ مبنا

روز درون  5مدت به GFRPها قبل از نصب ورق نمونه ،نخست

و  نظر مورد سطحی قرار گرفتند تا به دمای خانهگرمیا  سردخانه

 50، 25، 5ی بررس موردشود، دماهای برسند. یادآور میتعادل به 

 اپوکسیاجزای (، 2بود. برای حالت ) گراددرجۀ سانتی 80 و

سطح بستر  بررویقبل از مصرف و اعمال  کننده()رزین و سخت

گرفت. می قرار نظر مورددقیقه در دمای  20مدت به سیمانیپایه

، 5ی بررس مورد(، دماهای 1در این حالت، مطابق شرایط دمایی )

و  50است، دمای  ذکر انیشابود.  گراددرجۀ سانتی 80 و 50، 25

بررسی اثر دماهای نزدیک و بالاتر  منظوربه گراددرجۀ سانتی 80

 اپوکسی درنظر گرفته شد.  gTاز 

 

  (POT) آزمون جدا کردن با کشش
POT ،مقاومت  تعیین منظوربهدر دانشگاه کووین و  ین بار،نخست

و نیاز  FRP کاربرد مصالح. با گسترش [24]سطحی بتن انجام شد 

بررسی  منظوربهکاربرد آن ، هاروشاین کارایی به آگاهی یافتن از 

. [25]شد پیشنهاد  FRPهای و ارزیابی مقاومت چسبندگی سیستم

شکست  1 گونۀارزیابی  منظوربه POTلازم به ذکر است، از 

فولادی یا آلومینیومی  پولکدر این روش یک . شودمیجویی بهره

و سطح بتن  از یک چسب مناسب و با مقاومت بالا به بااستفاده

تا و  یآرامبه نیروی کششی و سپس شودمیچسبانده  FRPیا 

یک  عنوانبه. این روش [26,27]شود اعمال میزمان گسیختگی 

پس از انجام  کهیطوربهشود، شناخته میمخرب نیمه آزمون

 ذکر انیشا. استقابل تعمیر ی راحتبه نظر موردسطح  ،آزمایش

توان به ، این روش متأثر از عوامل مختلفی است که میاست

و شرایط بارگذاری  پولکی، ابعاد و جنس ریگمغزهمشخصات 

مغزه باید عمق های موجود، دستورالعمل براساس. [28] کرداشاره 

که در این پژوهش شیارهایی به  [29] متر باشدمیلی 12تا  6بین 

فولادی با قطر  هایاز پولک ،چنینهممتر ایجاد شد. میلی 6عمق 

از  بااستفاده POT چسبندگی استفاده شد. مقاومت مترمیلی 45

 .[27] آیدمی دستبه( 1)ۀ رابط
 

fp =
4Fp

πD2
                                      (1) 

 

طه،  ایندر   یب به  D وِ fp ،Fp راب مت     ،ترت قاو ، POTم

شی     ش ست و قطر پولک  شده ثبتحداکثر نیروی ک شکل  ا  .(3) 

    را نشددددان اجرای آن نحوۀ و  POT چیدددمدان  از ایوارهطرح

 . دهدمی
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 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 آزمون ب( نحوۀ اجرای واره و: الف( طرحPOTچیدمان آزمایش  3شکل 

 

 (TOTپیچش )مون جدا کردن با آز
بررسی مقاومت چسبندگی  برایهایی که یکی دیگر از آزمون

که قادر به ارزیابی  است TOT، استهشدپیشنهاد  FRPهای ورق
 POT. روش انجام این آزمون مشابه [30] استشکست  2دگونۀ

بر سطح  عمودنیروی کششی  اعمال یجابهاست با این تفاوت که 
 ارزیابی مقاومت چسبندگیبرای  در سطح پیچشی گشتاوراز 
این روش در دقت،  شود. جذابیتاستفاده می FRP هایورق

اندک انجام آن است  ۀهزینخرابی جزئی و  ،سادگیسرعت انجام، 
 های ارزیابی مقاومت چسبندگیروشدر مقایسه با سایر  که آن را

، این آزمون را POTمشابه  ،باید دانست .سازدتواند متمایز می

، عمق POTانند م .انجام داد قائم و افقی سطوح بررویتوان می
متر انتخاب شد. میلی 45و  6 ،ترتیببه فولادی شیار و قطر پولک

 .[30] آیدمی دستبه( 2)ۀ رابطاز  بااستفاده TOTمقاومت 
 

ft =
16T

πD3
                          (2)  

 

، حداکثر TOTمقاومت  ،ترتیببه D و ft ،Tدر این رابطه،  
. در استدر طول آزمون و قطر پولک  شدهثبتپیچشی  گشتاور
آورده اجرای این آزمون نحوۀ همراه به TOT نمایی از( 4شکل )

دو  در مورداستفادههای نصب پولک ( محل5. شکل )استهشد
شده نصب GFRP ح ورقسط بررویرا  TOTو  POT آزمون

 شکلاین طور که در هماندهد. نشان می را سیمانیپایهروی بستر 

 TOTو  POT مقاومت چسبندگی یهانتیجه مشخص است،
شود. این در حالی است که می هئارا هآزمون 9براساس میانگین 
برای یافتن  هسه آزمون، ASTM D4541 [25]طبق استاندارد 

  کند.میکفایت  POTمیانگین مقاومت چسبندگی 
 

 
 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 آزمونواره و ب( نحوۀ اجرای : الف( طرحTOTچیدمان آزمایش   4شکل 

 

   
 

 )ب(                                   )الف(
 

و ب(  POTف( ال :هادر آزمون استفاده موردهای محل نصب پولک  5شکل 
TOT  
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  های گسیختگیگونه
احتمال  ،POT، در آزمون ASTM D7522 [23] اسددتانداردطبق 

( 6گسددیختگی وجود دارد که در شددکل )گونۀ شددکل  6رخداد 

 .  استهآمد

 رخ FRP، که در سطح تماس بین پولک و Aشکست نوع  

پولک به بیانگر استفاده از چسب نامناسب برای اتصال ، دهدمی

در این  آمدهدستبه مقاومتذکر است،  به . لازم استسطح بستر 

ای و در نقطه دوبارهنیست و آزمون باید  قبولقابلشکست  گونه

ای بین لایه، نشانگر شکست B. شکست نوع شود تکراردیگر 

FRP یند آکیفیت پایین فرتواند ناشی از می . این شکستاست

ورق شکست در سطح تماس اپوکسی و  باشد.  FRPتولید ورق 

FRP باشد و با حرف نوع دیگر شکست میC  نشان داده

شکست که در سطح تماس بین  ۀگون. نوع دیگر استهشد

دهد و به شکست سطح تماس رخ می سیمانیپایهاپوکسی و بستر 

شود. این نوع شکست نشان داده می Eا حرف باشاره دارد 

ترکیب ناقص چسب نامناسب چسب، تواند ناشی از انتخاب می

باشد. های اجرایی کاستی چنینهمآوری نامناسب آن و و عمل

دهد که وجود رطوبت در سطح های گذشته نشان میپژوهش

دمایی  راتییتغ چنینهمو  سیمانیپایهبستر تماس بین اپوکسی و 

. شکست [31,32] باشدمیشکستی  گونهاز عوامل ایجاد چنین 

 ۀگونترین نوع ، مطلوبG ۀگون، سیمانیپایهپیوستگی بستر 

نقش  FRPتوان ادعا کرد که و در این حالت می استشکست 

. شکست خواهد داد انجامخوبی بهخود را  سازیبهو مقاومت 

از  FRPبیانگر این موضوع است که مقاومت چسبندگی  ،Gنوع 

این عضو  نیترفیضعسیمانی  بسترو است بیشتر  بستر مقاومت

معرف حالت شکست ترکیبی است  ،F. شکست نوع سامانه است

از چسب سطح بخشی و  سیمانیپایهبستر  از بخشیکه در آن 

، این نوع شکست تلفیقی گرید عبارت بهشود. می کنقلوهتماس 

های گونهرسد که نظر میبه. است Gو  Eهای شکست گونهاز 

. درنظر گرفت TOTتوان برای میمشابهی را  شکست

 

 

 (پ)

 

 

 (ب)

 

 

 (الف)

 

 

 (ج)

 

 

 (ث)
 

 (ت)

 

ت( شکست نوع ، Cپ( شکست نوع ، Bب( شکست نوع ، Aالف( شکست نوع  :ASTM-D7522-15[20]  براساسهای گسیختگی انواع گونه  6شکل 

E ،ث( شکست نوع G ، ج( شکست نوعF 
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  تجزیه و تحلیل آماری
ضر   ستقل )دمای     منظوربهدر پژوهش حا سی اثر متغیرهای م برر

سته )مقاومت            سی( بر متغیرهای واب سب اپوک ستر و چ سطح ب
همین به استفاده شد.    آماری( از تحلیل TOTو  POTچسبندگی  

ستفاده ( ANOVAواریانس ) تحلیل منظور، آزمون افزار از نرم باا
SPSS   دسدددته از آن تحلیل واریانس   انجام شدددد.   26نسدددخۀ 
ماری  های  روش ند میکه   اسدددتآ یا   اختلاف بین گروه توا ها 
ها را بررسددی کند. اسدداس این روش، تفکیک پراکندگی  دسددته
. در این آزمون فرضددیات زیر مورد بخش اسددتها به چند داده

 گیرد:بررسی قرار می

آماری برابر   های (: میانگین متغیر در گروه 0Hفرض صدددفر ) .1
 است.

(: حداقل دو گروه آماری وجود دارد 1Hفرض مقابل صدددفر ) .2

 ها با یکدیگر برابر نیست.که میانگین آن
چه سددطح معناداری این آزمون از لازم به ذکر اسددت، چنان 

صفر رد و     5مقدار خطای  شد، فرض  صد کمتر با در غیر این  در

  گردد.فرض صفر تأیید میصورت 
 

  هانتیجه
 POTمقاومت چسبندگی 

 هانتیجهشود، یادآور می. استهآمد (5)در جدول  POT یهانتیجه
 ،. در این جدولاستهشد گزارش هآزمون 9میانگین  براساس

، انحراف معیار و ضریب  POTمقاومت چسبندگیمیانگین  مقادیر
. اسامی استهشد دادهنشان  Cvو  f̄p ،با ،ترتیببهتغییرات 
بیانگر  Xکه در آن  استهشد دادهنشان  X-Yها با دو حرف نمونه
نصب  در هنگامبیانگر دمای اپوکسی  Yو  سطح بستردمای 
و دمای  5 سطح ای که دارای دماینمونه مثال عنوانبهباشد. می

 دادهنشان  5-50، با نماد است گراددرجۀ سانتی 50 اپوکسی

، (5)جدول نشان داده شده در  یهانتیجه براساس. استهشد
مگاپاسکال  84/0 (25-25ۀ نمون) نمونۀ مبنا چسبندگی مقاومت
 از بستر سطحی دهد که با کاهش دماینشان می هانتیجه. است

 نیا بایابد. ، مقاومت چسبندگی کاهش میگراددرجۀ سانتی 25
میزان این افت  تواندمیافزایش دمای اپوکسی تا حدی  ،وجود

درصدی  13افت  5-25نمونۀ . برای دهدمقاومت را کاهش 

شود. این در حالی است که با افزایش میدیده  POTمقاومت 
مقاومت  ،(5-50) گراددرجۀ سانتی 50 دمای اپوکسی به

این میزان  . دلیلاستهدرصد افت را تجربه کرد 8چسبندگی 
 هایبهبود ویژگیتوان را میحالت قبل  بهنسبت، افزایش مقاومت

بندی اپوکسی در دمای شبکهدرجۀ  ،چنینهمو  gTمکانیکی، 
، بیشترین (5)به جدول  باتوجهاپوکسی دانست.  gTنزدیک به 
که حدود  است 50-50ۀ نمونمربو  به   POTچسبندگی مقاومت

مقاومت بیشتری از خود نشان  نمونۀ مبنادر مقایسه با  درصد 36
 [33]کارباس و همکاران  یهانتیجه. این مشاهده با دهدمی
تا  40 آوری بیننشان دادند که دمای عمل هاآندارد. خوانی هم
و سایر موجب افزایش مقاومت، سختی  ،گراددرجۀ سانتی 60

شود. لازم به ذکر است، با اپوکسی میخصوصیات مکانیکی 

، مقاومت gTاز  فراترو یا اپوکسی به  سطح بسترافزایش دمای 
. یابدمیکاهش  شدتبهمکانیکی چسب  هایویژگیچسبندگی و 

، گراددرجۀ سانتی 80ی با دمای سطحهای نمونه برای ،چنینهم

د. وشمیدرصدی در مقاومت چسبندگی مشاهده  19تا  3کاهش 
انبسا  دمایی مصالح اختلاف  دلیلبهدر دماهای بالا  ،بر این افزون
پارچۀ ، سیمانیپایهبستر تقویتی )سامانۀ شده در  رفتهگ کاربه

را داشت که  های مخربتنشتوان انتظار می ،(و اپوکسی یالیاف
 .هستنددر میزان مقاومت چسبندگی تأثیرگذار 

 

 POTهای نتیجه  5جدول 

 (%)  f̄p  (MPa) σ  (MPa) Cv گروه

5-5 70/0 02/8 13/0 

5-25 73/0 84/26 21/0 

5-50 78/0 56/23 18/0 

5-80 71/0 58/13 10/0 

25-5 75/0 78/11 09/0 

 18/0 89/21 84/0 )مبنا( 25-25

25-50 91/0 07/9 08/0 

25-80 72/0 26/18 13/0 

50-5 07/1 26/10 11/0 

50-25 12/1 93/10 12/0 

50-50 14/1 46/12 14/0 

50-80 81/0 41/17 13/0 

80-5 82/0 40/11 09/0 

80-25 78/0 15/34 27/0 

80-50 81/0 73/14 12/0 

80-80 68/0 34/19 13/0 
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 ای بسترهایی با دمای مختلف دربرابر تغییرات دمای اپوکسیبر POT تغییرات میانگین مقادیر چسبندگینمودار   7شکل 

 

 (25د25مبنا ) ۀبه نمونهای مختلف نسبتگروه POT درصد تغییرات مقاومت چسبندگی 6جدول 

 )دمای اپوکسی د دمای بستر(
 

 نمونه 5د5 5د25 5د50 5د80 25د5 25د25 25د50 25د80

 درصد اختلاف مقاومت -41/16 -05/13 -70/7 -89/15 -27/11 - 42/8 -69/14

 نمونه 50د5 50د25 50د50 50د80 80د5 80د25 80د50 80د80

 درصد اختلاف مقاومت 79/26 93/32 98/35 -56/2 -85/2 -69/6 -74/3 -50/18

 
را با در نظر گرفتن دمای  POT مقاومت( تغییرات 7شکل ) 

شان می    سی ن شکل، هر منحنی مربو  به یک  اپوک دهد. در این 
شخص      ستر م سطح ب ست دمای  ، ترتیببهو محور افقی و قائم  ا

و مقاومت   GFRPدمای اپوکسددی در زمان نصددب   ۀدهندنشددان

 مگاپاسکال است.   برحسب POTچسبندگی 
های مختلف  نمونه  POTمقاومت   (، تغییرات 6در جدول )  
سبت  شترین افزایش و    به نمونۀ مبنا را مین شاهده کرد. بی توان م

درصد  51/18و  98/35کاهش میزان مقاومت چسبندگی، برابر با 
 80-80و  50-50های  ، مربو  به نمونه  ترتیب به باشدددد که    می

 است.
 

 TOTمقاومت چسبندگی 

 مشابه. استه( آمد8( و شکل )7در جدول ) TOT یهانتیجه
 TOTآزمایش  9میانگین  براساس این مقدارها، POT یهانتیجه

، استهمشاهدقابل( 7جدول ) درکه  گونههمان. استهشد گزارش

 بررویشده نصب GFRPهای برای نمونه TOTکاهش مقاومت 
پس از استفاده از اپوکسی با ، گراددرجۀ سانتی 5 سطوح با دمای

، 13، 12برابر  ،ترتیببه گرادسانتیدرجۀ  80و  50، 25، 5دماهای 
برای بسترهایی  ،دهدنشان می هانتیجه. این استدرصد  15و  3

دمایی محیطی ) گراددرجۀ سانتی 25ی تر از دمابا دمای پایین
گرمایش اپوکسی با پیش ،(آزمایشگاهی محیط استاندارداز  ترپایین
. کردن را جبرا سطح بسترتوان تا حدی اثر منفی دمای می

 آن gT بیشتر از میزان ،حرارت اعمالی به اپوکسی کهیدرصورت
کاهش  اپوکسی مانند برروی اثرات منفیایجاد  دلیلبه، باشد

کاهش خواهد چسبندگی مقاومت  ،سختیو  ظرفیت باربری

 25 سطحیدهد که در دمای ( نشان می7جدول ) ،چنینهم. یافت
درجۀ  50 اپوکسی تا، افزایش دمای گراددرجۀ سانتی 50 و

شود. از سوی چسبندگی میمیزان موجب افزایش  گرادسانتی

سبب کاهش  گراددرجۀ سانتی 80 در دمای GFRPنصب  ،دیگر
بسته به دمای  ،. در این حالتشودمیآن مقاومت و عملکرد 
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درصد  20تا  3ین ب  TOTاپوکسی در زمان استفاده، مقاومت
 یابد. شرایط محیطی آزمایشگاه کاهش می بهنسبت
را با درنظر گرفتن دمای   TOT(، تغییرات مقاومت 8شکل ) 

 ۀدهندنشددانمحور افقی در این شددکل، دهد. اپوکسددی نشددان می
قاومت     ۀدهند نشدددان عمودیدمای اپوکسدددی و محور   میزان م

 .است TOTچسبندگی 

 

 
 

ی با برای بسترهای TOT نمودار تغییرات میانگین مقادیر چسبندگی  8شکل 

 دمای مختلف دربرابر تغییرات دمای اپوکسی

 

 بهنسبت ،های مختلفگروه TOTمقاومت  تغییراتدرصد  
 یهانتیجه براساس. استه( نشان داده شد8در جدول ) نمونۀ مبنا
نمونۀ بیشترین افزایش اختلاف چسبندگی مربو  به  ،این جدول

. استهافتی شیافزادرصد  24است که مقاومت چسبندگی  50د50
درصد افت  20بیش از  80-80نمونۀ این در حالی است که 

و بیشترین کاهش مقاومت  استهرا تجربه کردمقاومت چسبندگی 

 .استهداشت نمونۀ مبنا بهنسبترا 

و  POT روشآمده از دو  دسدددتبه  یها نتیجه  ۀمقایسددد با   

TOT شددودمشدداهده می( 9طور که در شددکل )و همان ،TOT 

که این  دهدمقادیر بیشتری را برای مقاومت چسبندگی نشان می   

ضوع  ست    ۀشد گزارش یهانتیجهبا  خوانهم ،مو شین ا . [34] پی

البته باید توجه داشددت که جنس و توزیت تنش اعمالی به سددطح 

 تماس در دو روش با هم متفاوت است.  

ست، مدل    و  POTهای ریاضی برای دو روش  شایان ذکر ا

TOT آمده از این پژوهش ارائه دسدددتهای بهو براسددداس نتیجه

چنین دمای اسددت. در این روابط، دمای سددطح بسددتر و همشددده

ستفاده به      سی در هنگام ا سب اپوک ستقل و  چ عنوان متغیرهای م

قادیر   ته     به  TOTو  POTم عنوان متغیرهای وابسدددته درنظر گرف

(، 4( و )3) هاییابی، رابطههای دروناسددت. برپایۀ تحلیلشددده

 POTبینی مقادیر مقاومت ترتیب، روابط پیشددنهادی برای پیشبه

 با درنظر گرفتن دمای سطح بستر و اپوکسی است.   TOTو 
 

fp = 0.74TS
0.6TE

−0.026                                        (3) 

 

ft = 3.72TS
0.038TE

−0.023                                       (4) 
 

ترتیب، ، بهETو  STهای بالا به ذکر است، در رابطه لازم 

باشد. دهندۀ دمای بستر و اپوکسی در هنگام نصب مینشان

منظور ارزیابی میزان خطای روابط پیشنهادی و مقادیر به

 میانگین مربت خطاها آزمایشگاهی از چهار روش مختلف 

(RSMEم ،)یانگین خطای مطلق (MAE خطای مطلق تجمعی ،)

(IAE( و ضریب تعیین )Squared-R استفاده شد. مقادیر )

RSME ،MAE ،IAE و Squared-R ترتیب، برای بهPOT ،

که این مقادیر باشد درحالیمی 985/0و  131/0، 021/0، 382/0

دست به 974/0و  104/0، 015/0، 346/0ترتیب، ، بهTOTبرای 

های این یابی غیرخطی بین دادهچنین نتیجۀ انجام درونمآمد. ه

ها دارد که در دو آزمایش نشان از وجود یک رابطۀ نمایی بین آن

است.( آورده شده10شکل )
 

 

 (25د25) مبنابه نمونۀ های مختلف نسبتگروه TOTچسبندگی درصد تغییرات مقاومت   8جدول 
 )دمای اپوکسی د دمای بستر(

 

 نمونه 5د5 5د25 5د50 5د80 25د5 25د25 25د50 25د80

 اختلاف مقاومت -11/12 -02/13 -79/2 -49/14 -90/4 - 21/10 -49/6

 نمونه 50د5 50د25 50د50 50د80 80د5 80د25 80د50 80د80

 اختلاف مقاومت 69/22 09/20 33/24 -64/5 -21/3 -08/8 -95/6 -29/20
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 POTو  TOT مقاومت چسبندگی بین دو روش ۀمقایس  9شکل 

 

 
 

 POTو  TOTش مقاومت چسبندگی بین دو رو ۀرابط  10شکل 

 

  گسیختگی هایگونه
شان داد، دما  TOT و POT هاینتیجه ستر   ین سی   سطح ب و اپوک
تأثیر  علاوه ندگی می      بررویبر  مت چسدددب قاو ند  م  بررویتوا
 ،در این پژوهش ،یکل طوربهباشد.  اثرگذارهای شکست نیز گونه

 مشاهده شد: هاایشانجام آزمزیر هنگام شکست  ۀگونسه 
  G) گونه) شکست پیوستگی بستر سیمانی. 1
 (E گونه) شکست سطح تماس. 2

   (F گونه) شکست ترکیبی. 3
 .استهشد داده( نشان 11که در شکل )

شکست های گونهدرصد  ،ترتیببه( 13( و )12) هایشکل 

طور که دهد. هماننشان می TOTو  POTبرای را  شدهمشاهده

 5 از بستر سطح شود، با افزایش دمایها مشاهده میدر این شکل
افزایش  Gهای شکست نوع گونهدرصد ، گراددرجۀ سانتی 50به 
، بیانگر شکست Gشکست  ۀگونشود، . یادآور میاستهیافت

 فراتربه  سطح بسترباشد. با افزایش دمای می FRPمطلوب سیستم 
افزایش  Eو  F نوعهای شکست گونهاپوکسی، درصد  gTاز 
توان به ( می13( و )12های )شکلمقایسۀ با  چنینهم. استهیافت

برای  Fهای شکست از نوع گونهکه درصد کرد این نکته اشاره 
TOT  بیشتر ازPOT باشد. می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 (F) پ( ترکیبی)و  (E) ب( سطح تماس)، (G) الف( بستر سیمانی) :های شکستگونه انواع شکل  11شکل 

 

 
 

 POTهای مختلف در های شکست نمونهدرصد گونه  12شکل 

 

 
 

 TOTهای مختلف در های شکست نمونهدرصد گونه  13شکل 
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 TOTو  POTمقاومت چسبندگی  برروی ANOVAنتایج آزمون   9جدول 

 
آزادی ۀدرج میانگین مربعات سطح معناداری    مجموع مربعات 

TOT POT TOT POT  TOT POT اثر 

000/0  000/0  347/7  551/0  3 042/22  652/1  (sTدمای بستر ) 

000/0  000/0  475/3  261/0  3 425/10  784/0  (ETدمای اپوکسی ) 

000/0  000/0  674/141  365/6  16 781/2266  833/101  (E× TsTدمای بستر و اپوکسی ) ۀکنش دوگانبرهم 

  یه و تحلیل آماریزتج
آمده دستبهو سطوح معناداری  ANOVAنتایج آزمون  براساس

دمای سطح که توان به این نکته اشاره کرد ، می(9)در جدول 

 بررویها کنش آنبرهم چنینهمبستر، دمای چسب اپوکسی و 

ذکر  شایان. داری دارندتأثیر معنی TOTو  POTمقادیر چسبندگی 

نتایج ایمانی جاجرمی و همکاران  است، نتایج این بخش منطبق با

 است.  [20]

 

 گیرینتیجه
ضر، اثر دمای   پژوهشدر  ستر   حا سی در هنگام   سطح ب و اپوک

صب ورق  سبندگی   برروی GFRPهای ن ستفاده مقاومت چ از  باا

ست همورد بررسی قرار گرفت   TOT و POT دو آزمون در ادامه . ا

  شده بررسی های نمونه ۀبرپای آمدهدست به یهانتیجه نیترمهمبه 

 :دشواشاره می

،  گراددرجۀ سددانتی 5به  25 از سددطحی بسددتر کاهش دمای . 1

و   POTدرصدددی مقاومت چسددبندگی   16تا  8موجب افت 

 .شودمی TOTچسبندگی درصدی مقاومت  14تا  3افت 

بالا  بستربا دمای بسترهایی  برروی GFRPهای نصب ورق. 2

آوری و افزایش نرخ عمل دلیلبه (گراددرجۀ سانتی 50)

درصدی  20و  33اپوکسی، موجب افزایش  هایویژگی

شود. افزایش بیشتر دما می TOT و POTمقاومت چسبندگی 

ای هبرای نمونهکه یطوربه ،شودمیچسبندگی  کاهشسبب 

مقاومت  کاهش ، میزانگراددرجۀ سانتی 80 بستربا دمای 

 8و  7 ،ترتیببه TOT  و  POT روشبرای دو چسبندگی 

 .بوددرصد 

آزمایشگاهی،  استاندارددمای برای بسترهایی با دمای کمتر از . 3

منفی توان اثر میاپوکسی،  gTکمتر از با افزایش دمای چسب تا 

 . کردجبران را تا حدی  سطح بستر پایین دمای

 برای بسترهاییداد، نشان  TOT و  POT روشدو  یهانتیجه. 4

 50دمای  اپوکسی، گرم کردن اپوکسی تا gTنزدیک به  با دمای

سبب  ،مکانیکی هایویژگیافزایش  دلیلبه گراددرجۀ سانتی

 شود. می GFRP تقویتیسامانۀ افزایش مقاومت 

اپوکسی دارد،  gTبیشتری از برای بسترهایی که دمای سطحی . 5

 تواند درهنگام نصب، میدر  تربا دمای پایین اپوکسیکاربرد 

تأثیر مثبت داشته باشد. مقاومت  GFRP تقویتیسامانۀ عملکرد 

که از چسب هنگامی ی،گراددرجۀ سانتی 80بستر چسبندگی 

استفاده  گراددرجۀ سانتی 25جای چسب به گراددرجۀ سانتی 5

 . دهدمی درصد افزایش نشان 5شود، 

 ۀخطی و برپای یابیدرونهای آماری و از تحلیل بااستفاده. 6

 روابطی، شده در این پژوهشگزارشهای آزمایشگاهی نتیجه

 ارائه شد. TOT و POTبینی میزان چسبندگی پیش منظوربه

یابی غیرخطی تحلیل درونهای آزمایشگاهی و براساس نتیجه. 7

 TOTو  POT، وجود یک رابطه نمایی بین دو روش شده انجام

 تأیید شد.

دمایی بازۀ ای، اپوکسی و به بستر، پارچه الیافی شیشه باتوجه. 8

 شکست مشاهده شد.  گونهسه  ،مورد بررسی در این پژوهش

 Gشکست  ۀگون ،گراددرجۀ سانتی 50دمای بستر نزدیک به . 9

  (.قبولقابل ۀگون)

 Fو  Eهای شکست گونه اپوکسی، افزایش  gTفراتر از  یماد. 10

   .(افت در عملکرد چسبندگی اپوکسی به بستر)
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نشان داد که دمای سطح بستر  ANOVAنتایج تحلیل آماری . 11

بر مقاومت چسبندگی گذار ثیرأتو اپوکسی، دو عامل 

 باشد.می FRPهای سیستم

 
 سپاسگزاری

دانشگاه وری امعاونت پژوهشی و فنبا حمایت  پژوهشاین 

انجام  52008 ۀشماربخشی از طرح  عنوانبهفردوسی مشهد 
 ۀسازهای پرسنل آزمایشگاه همکاریسندگان از ی. نواستهگرفت

تحقیقاتی  ۀسسؤمو دانشگاه فردوسی مشهد گروه مهندسی عمران 

 کمال تشکر را دارند. پرطاووس
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1. Introduction 

The use of fiber modeling method for nonlinear modeling 

of reinforced concrete shear wall is widespread. In this 

method, by using fiber elements that are based upon the 

stress-strain relationships of materials, extensive plastic-

ity behavior is explored along the entire length of the ele-

ment. In order to model shear wall details, the fiber model 

is commonly used. Among the simplified models pre-

sented for shear wall, the multi vertical line element 

model, called MVLEM, is used as an efficient simplified 

model to model the nonlinear behavior of reinforced con-

crete shear wall. In this model, the wall is modeled with 

uniaxial elements with stiffness k1 to kn in parallel, a rigid 

axial element in the center of the wall and rigid beams 

above and below the floor level. The stiffness character-

istics and force-displacement relationship of axial ele-

ments depend on the structural stress-strain relationships 

of concrete and steel and the surface attributed to each el-

ement. Among the simplified models for concrete resist-

ing frames, the substitute frame model is suitable, which 

concentrates on the stiffness and strength of the elements 

of an n-frame to a single frame. Due to the importance of 

studying the behavior of the dual wall-frame system, there 

is a necessity for a simplified model that can analyze the 

seismic behavior of the system with less time and maxi-

mum accuracy. Therefore, in this research, a simplified 

model for this system is proposed. 

 
2. The proposed Simplified Model 
In this research, a model for a regular dual system in plan 

with the same span is proposed, which is a combination 

of simplified models of shear wall and moment resisting 

frame (Figure 1). For simplified modeling of shear wall, 

MVLEM is used to substitute frame for moment resisting 

frsme. These two sections are connected to each other by 

connection beams. These interface beams represent the 

beams between the frame and the wall in the original 

model. The important difference between the wall-frame 

model proposed in this simplified model is the interface 

element between the frame and the wall, which has been 

previously used as rigid elements. 

 
3. Modeling Method 

To evaluate the proposed simplified wall-frame model, a 
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regular ten-storey building that is symmetrical in two di-

rections was designed. This model is the main model or 

reference model and the proposed simplified model is 

compared with it. Due to the symmetry of the structure in 

two directions, the model with details includes three 

frames that are connected as a rigid floor (see Figure 2). 

 

 
 

Figure 1. Simplified model proposed for dual system of 

bending frame and shear wall 

 
The detailed model was modeled as a reference model 

or main model in OpenSees software. In this model, two 

beam-column elements with fiber cross section in each 

floor were employed to model the shear wall. The beams 

and columns of the frame are also modeled in the form of 

concentrated plasticity, i.e., an elastic element with two 

concentrated springs at both ends of the element which 

illustrate the non-linearity of the member. 

 

 
 

Figure 2.  The model with dual frame-wall system details 

 
In the simplified model, one frame is used as a substitute 

for nine frames of the main system and one wall is used 

as a replacement for two walls in the main system. The 

interface beam between the wall and the frame in the sim-

plified system also replaces the four interface beams in the 

main system. For modeling the wall, in the simplified 

model, two MVLEM elements are placed in each floor 

and the number of axial elements in the cross section of 

the wall is six elements, i.e., two axial elements for the 

border columns of the wall and four axial elements that 

form the wall existence. In defining the parameters of the 

end springs of frame beams and interface beams, the stiff-

ness and anchor parameters in the spring are equivalent to 

simplified models equal to the sum of the corresponding 
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parameters in the original model (parallel to the total 

springs). Other parameters are averaged. 

 
4. The Evaluation of the Proposed Simple Model 

To evaluate the simple model and compare it with the ref-

erence model, cyclic nonlinear static analysis and nonlin-

ear dynamic analysis were used. Table 1 presents the 

modal period of the first three structural modes for both 

the main and simplified models. The main period of the 

structure in the two models shows a slight difference of 

0.142%, which can indicate that the proposed simplified 

model correctly models the initial stiffness of the structure 

and delivers an accurate estimation of the main rotation 

time of the structure. 
 

Table 1. Modal Period of the first three modes of the struc-

ture 
Simplified Model Original Model Modal Period 

0.6326 0.6335 1T 

0.1308 0.1317 2T 

0.0497 0.0506 3T 

 
In order to better understand the overall nonlinear be-

havior of the structure, Figure 3 shows the cyclic pushover 

curves for the whole structural system, which shows that 

the behavior of the two models during loading and unload-

ing is well matched and shows almost the same yield ca-

pacity (see Figure 3). 

 
Figure 3. Cyclic pushover curve 

 
For more accurate evaluation of the structural response by 

two main and simplified models, two categories of near-

fault and far-fault records were used. One of the important 

parameters that are considered in the evaluation of seismic 

behavior and structural damage in earthquake engineering 

is the relative displacement of floors or drift. In this re-

search, this parameter was used to investigate the struc-

tural responses with two main and simplified models. Fig-

ure 4 shows the drift in the height of the building. Each 

gray color curve shows the drift in the original model for 

each earthquake record. In addition, the average drift of 

all records for both the main and simplified models are 

shown. As shown, the drift of the upper floors is higher 

than that of the lower floors. In other words, the drift of 

the floors is affected by the function of the wall. Moreo-

ver, due to the average drift, the response obtained from 

the two main and simplified models under near fault re-

cods show less difference. 

 
Figure 4. distribution of drift under (a) far-field records 

and (b) near-field records 
 

Figures 5 show the examples of time history response of 

the roof displacement ratio for the original and simplified 

models, under far-field records and near-field records. As 

can be seen, the changing procedure of response during 

the time is similar for both far and near field record groups 

in the two main and simplified models, but there are dif-

ferences in maximum displacements and permanent de-

formation for some earthquake records. 

 

Figure 5. Time history of roof displacement under records (a) 

far feiuld record FEMA695ChiChiCHY101, (b) far feiuld rec-

ord HectorMineHector, (c) near feiuld record Morgan Hill, 

and (d) near feiuld record Northridge-01  

 

5. Conclusion 

The results of nonlinear analysis for 40 near-fault and far-

fault earthquake records show that the simplified model 

predicts drifts with an error of less than 20%. Further-

more, the time required to analyze a simplified model is 

about 30 times less than the time required to analyze a de-

tailed model. 



 

  1401سال سی و پنج، شمارۀ یک،  33   ( 44-31)فردوسی نشریۀ مهندسی عمران 
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/  DOI: 10.22067/jfcei.2022.74215.1102 

 

 دیوار برشی -شده برای سیستم دوگانۀ قاب خمشییک مدل ساده
 مقاله پژوهشی 

 (3)جواد واثقی امیری          (2)حر خسروی          (1)پریسا اسماعیل تبار نشلی

 

با مدل دارای جزئیات با  در مقایسه باشد کهای میشدههای سادهدر آنالیزهای حجیم دینامیکی هزینۀ محاسباتی و زمان تحلیل بالا است، لذا نیاز به مدل چکیده 

 -ستم دوگانۀ قاب خمشیشده چند درجه آزادی برای سیمیزان قابل توجهی کاهش دهد. در این تحقیق مدل سادهدقت مناسب و قابل قبول، زمان فرآیند تحلیل را به

 MVLEMاست. مدل خمشی از مدل قاب جایگزین بهره گرفته شده و برای قاب MVLEMاست. برای دیوار برشی از مدل دیوار برشی با پلان منظم پیشنهاد شده
ای است که دهانهکنند و مدل قاب جایگزین نیز مدل قاب یکسازی میخوبی مدلاست که رفتار خمشی دیوار برشی را بههای محوری تشکیل شدهاز المان

تایج آنالیزها به مدل اصلی دارای جزئیات بررسی گردید. نشده نسبتمدل ساده شود. در انتها دقت و سرعتهای خمشی بتنی چنددهانه مدل میجایگزین قاب

 .دهندزئیات ارائه میبه مدل دارای جبرابر نسبت 30درصد و با زمان آنالیز کمتر از  20ای را با خطای کمتر از های لرزهشده پاسخدهد که مدل سادهنشان می

 

 .مدل قاب جایگزین، تحلیل دینامیکی غیرخطی ،MVLEMدیوار برشی، مدل  -شده، سیستم دوگانه قاب خمشیهای سادهمدل  های كلیدیواژه

 

 مقدمه
 دیوار غیرخطی سازیمدل جهت فایبر سازیمدل روش از استفاده
 از بااستفاده روش این در باشد.می متداول بسیار آرمهبتن برشی

 باشند،می مصالح کرنش -تنش روابط براساس که فایبر هایالمان
 شودمی گرفته نظر در گسترده پلاستیسیته رفتار المان طول کل در

 قائم محوری المانسه مدلارائۀ  با بعد به 1983 سال از .[1-3]

(Three Vertical Line Element Model) و   کابیاساوا توسط که
 هایالمان برمبتنی که هاییمدل ،استشده پیشنهاد [4]همکاران 

 توسعه حال در چنانهم که شدند ارائه باشندمی قائم محوری

و  ولکانو توسط 1988 و 1987های سال در مدل این .باشندمی
 محوری چندالمان مدل عنوان تحت و گردید اصلاح [5]همکاران

 که شد گذارینام (Multi Vertical Line Element Model) قائم

 ماسون .[6] کنندمی سازیمدل خوبیبه را دیوار خمشی رفتارهای
 و برش اندرکنش گرفتن درنظر برای را مدل این [7]والاس و

 MVLEM مدل [8]والاس و اراکال .کردند اصلاح محوری نیروی
 تحت مصالح ساختاری روابط براساس مستقیم طوربه را

 مدل [12-9]والاس و کلوزواری .کردند ارائه سیکلیک بارگذاری
MVLEM و گیردمی درنظر را برش و خمش اندرکنش که را 

                                                 
 باشدمی8/12/1400 پذیرش آن تاریخ و 25/9/1400 مقاله دریافت تاریخ. 

 .مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوسیروانی بابل ۀدکتری دانشکد ۀدانش آموخت( 1)

  Email: khosravi@nit.ac.ir .مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ( نویسندۀ مسئول، استادیار دانشکدۀ2)

 .، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل( استاد دانشکدۀ مهندسی عمران3)

 پیشنهاد باشدمی مصالح ساختاری رفتار برمبنای مستقیم طوربه
 سال در .نمودند سازیپیاده نیز OpenSeesبرنامۀ  در وکردند 
 MVLEM مدل از بااستفاده [14[همکاران و تبار اسماعیل 2019

 و تحلیلیهای مدل میان را ایمقایسه OpenSeesبرنامۀ  در
 غیرخطی رفتار بررسیمنظور به مصالح مختلف رفتاریهای مدل

  .[13]  اندکرده ارائه برشی دیوار

 ارائه خمشی قاب برای که ایهشدساده یهامدل میان از 
 توسط باراولین که ماهی استخوان مدل به توانمیاست هشد

 مدل .کرد اشاره استشده پیشنهاد [15]همکاران و ناکاشیما

-ستونتمامی  معادل که باشدمی ستون یک شامل ماهی استخوان

 که تیرنیم دو به طبقه یک تیرهایتمامی  و است طبقه یک های
 برروی انتها در و اندیافته گسترش معادل ستون طرف دو از

 توسط مدل این شوند.می تبدیل گیرند،می قرار غلتکی گاهتکیه
 و گردید اصلاح فولادی یهابقا برای [16,17]خالو و خسروی

 داده توسعه بتنی هایقاب برای خسروی و سلیمانی توسط
 قاب مدل بتنی قاب برای شدهارائه یهامدل از یکی که استهشد

خانوادۀ  از زیادیمحققان  اخیر هایسال در .باشدمی جایگزین
 خمشی، قاب ۀشدساده مدل عنوانبه ماهی استخوان یهامدل
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 .[27-18] اندگرفته بهره حجیم آنالیزهای در خصوصهب
 مطالعاتی دوگانههای سیستم غیرخطی رفتار بررسیمنظور به 

 پیوسته تیر مدل به توانمی جمله آن از که استهگرفت صورت
 بررسیمنظور به ابارونیز و خان توسط باراولین که کرد اشاره

 روش این در .[28] شد ارائه برشی دیوار و خمشی قاب اندرکنش

 یک عنوانبه تواندمی نواخت،یک سختی با برشی دیوار با سازه
طرۀ  و خمشیطرۀ  از ترکیبی شامل که معادلپیوستۀ  سیستم
 توسط که تحقیقی در چنینهم شود. سازیمدل باشدمی برشی

 پیوسته تکنیک این از استهگرفت صورت [29]کوآنگ و هوآنگ
 سختی با برشی دیوار با هایسازه ایلرزه پاسخ تخمینبرای 

 یهامدل .استهشد استفاده بلند هایساختمان در نواختیک
 دیوار -خمشی قابدوگانۀ  سیستم برای نیز دیگری ۀشدساده

 برای MVLEM شدهساده یهامدل از که استهشد ارائه برشی
 این اکثر در .[34-30] استهشد استفاده برشی دیوار سازیمدل

 .استهشد لحاظ صلب المان با دیوار و قاب بین اندرکنش هامدل
 به باتوجه و استشدهانجام  تاکنون کهی تحقیقات به باتوجه 

 به نیاز برشی، دیوار-قابدوگانۀ  سیستم رفتار بررسی اهمیت

 با را سیستم ایهلرز رفتار بتوان که باشدمی ایشدهساده مدل
 در لذاکرد؛  بررسی و آنالیز دقت حداکثر با و کمتر زمان صرف

 از یک هر برای که ایهشدساده یهامدل به باتوجه تحقیق این
 ارائه جداگانه طورهب برشی دیوار و خمشی قاب یهاسیستم

 پیشنهاد دوگانه سیستم برای ایهشدساده مدل استهشد
  .استهشد

 

 شدهساده مدلپیشنهاد یک 
 دیوارجزئیات  با سازیمدل برای فایبر مدل از معمول طوربه

 برای که ایهشدساده یهامدل میان از شود.می استفاده برشی
 تحت خطی محوری چندالمان مدل استهشد ارائه برشی دیوار
 برای کارا ۀشدساده مدل عنوانبه MVLEM مدل عنوان
 شود.می استفاده آرمهبتن برشی دیوار غیرخطی رفتار سازیمدل
 باشدمی همکاران و ولکانو توسط شدهارائه مدلبرپایۀ  مدل این
 محوریتک هایالمان با دیوار (1) شکل مطابق مدل، این در .[6]

 در محوری صلب المان یک موازی، صورتبه kn تا k1 سختی با
 طبقه از ترپایین و بالا در نهایتبی صلبیت با تیرهای و دیوار مرکز
 تغییرمکان -نیرو رابطۀ و سختی مشخصات .شودمی مدل
 فولاد و بتن کرنش -تنش ساختاری روابط به محوری هایالمان

 نسبی چرخش دارد. بستگی المان هر به شدهداده نسبت سطح و
 دیوار مرکزی محور روی 𝑐ℎ ارتفاع به اینقطه حول دیوار المان
 دیوار مقطع در خنثی تار جایگاه تغییر بیانگر که افتدمی اتفاق

 دیوار ارتفاع در خمش توزیع به بستگی c پارامتر انتخاب باشد.می
 تحقیقات است. متغیر یک و صفر بین ساده انحنای برای که دارد

 برای نقطه بهترین تواندمی c=0.4 مقدار که دهدمی نشان گذشته
 افقی فنر توسط دیوار برشی غیرخطی پاسخ .[7] باشد دوران مرکز

 داده قرار 𝑐ℎ ارتفاع در که شودمی گرفته درنظر kH سختی با
 یهاپاسخ ویربر تمرکز تحقیق این در کهاین به باتوجه شود.می

 سختی یک برشی فنر برای باشدمی دوگانه سیستم خمشی
  .استهشد گرفته درنظر زیاد مقدار با الاستیک

قاب خمشی، از مدل قاب جایگزین  ۀشدسادهبرای مدل  
استفاده  (2)شده توسط سلیمانی و همکاران مطابق شکل پیشنهاد

های گرهکه چرخش . در این مدل باتوجه به این[17] استهشد
ها را توان سختی تیرها و ستونیکسان است می یک طبقه تقریباً

های موازی درنظر گرفت و قابل جمع شدن صورت سختیهب
دهانه یکتوان قاب چنددهانه را با قاب باشند و بنابراین میمی

طور خلاصه مدل قاب جایگزین سختی و هجایگزین کرد. ب
دهانه را به یک قاب یک دهانه nهای یک قاب مقاومت المان

های تیر اصلی و حتی انحنای کند. رفتار و تغییرشکلمتمرکز می
اجازۀ از یک تیر با طول کامل که  بااستفادهتواند تیر میسادۀ 

این  برعلاوهسازی شود. دهد شبیهرا میتأثیر حرکت خط 
تواند با کشیدگی و انقباض های خمشی قاب اصلی میتغییرشکل

 دست آید.هقاب جایگزین بهای ستون
 

 
 

 [8] برشی دیوار برای MVLEM مدل 1 شکل
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 SF [20]ج()و  MFBب( )، CMRFالف( ) :های قابمدل  2شکل 
 

 ظرفیت فولادی، خمشی قاب برخلاف بتنی خمشی قاب در 
 سبب موضوع این که نیست برابر هم با تیرها منفی و مثبت لنگر
 که معنی این به شود.می تیر انتهای دو شدن مفصلتأخر  و تقدم
 گیرد،می قرار جانبی بارگذاری تحت آرمهبتن خمشی قاب وقتی
 و شودمی تسلیم زودتر دارد کمتری ظرفیت که تیر انتهای یک

 در مشکل این گیرد.مین قرار تیر وسط در عطفنقطۀ  بنابراین
 پارامترهای تمام .ستاهشد برطرف جایگزین قاب ۀدهانیک مدل
 ستون دو دارای مدل چون ولی است MFB مدل مانند مدل این

 متناظر مقادیر نصف برابر مدل این در هاستون My و EI است،
باید  هاستون مساحت چنینهم د.باشمی MFB مدل ستون تک در
  د.شو لحاظ MFB مدل طرف دو خرپایی یهاالمان مساحت ربراب

منظم در پلان و دوگانۀ  سییسیتم   مدلی برای تحقیق این در 
 یهامدل از ترکیبیکه  استهیکسان پیشنهاد شد یهادهانه دارای
شی  دیوار ۀشد ساده  شی  قاب و بر شد می خم  ایبر .(3 شکل ) با
 از خمشی  قاب برای و MVLEM ۀشد ساده  مدل از برشی  دیوار
  توسییط که اسییتهشیید اسییتفاده جایگزین قاب ۀشییدسییاده مدل

 رابط تیرهای  این اند. شیییده متصیییل یکدیگر  به  رابطی تیرهای 
  باشند.می اصلی مدل در دیوار و قاب بین تیرهاینمایندۀ 

 

 
 

 

 و خمشی قابدوگانۀ  سیستم برای شدهپیشنهاد ۀشدساده مدل  3 شکل

 برشی دیوار

 ساختمانی مدل
 دیوار -خمشی قاب پیشنهادی ۀشدساده سیستم ارزیابیمنظور به

 -4 شکل) استهشد طراحی طبقهده ساختمان یک بتنی، برشی
 مدل واست  مرجع مدل یا اصلی مدل عنوانبه مدل این .(الف
  گردد.می مقایسه آن با پیشنهادی ۀشدساده

 6دهانۀ  پنج دارای واست  متقارن جهت دو در ساختمان 
 کفزندۀ  و مرده بار باشد.می متر 2/3طبقات ارتفاع با و متری

 گرفته دنظرکیلونیوتن بر متر مربع  2 و 5 ترتیببه طبقات

 ۀنامآیین براساس ایرزهل طراحی بار تعیینبرای  .استهشد
ASCE/SEI 7-10، نوع خاک برای طراحی پاسخ طیف D واقع 

Ss) با کالیفرنیامنطقۀ  در = 1.25, S1 =  .استهشد تعیین (.0
  .استهشد داده نشان (ب -4) شکل در سازه طراحی طیف

 

 
 

ب( طیف ) ،الف( پلان سازه)طبقۀ مورد بررسی: ساختمان ده  4شکل 

 طراحی سازه

 

 مطابق جزییات با مدل جهت، دو در سازه تقارن به باتوجه 

 3 و 2 ،1شمارۀ  یهابقا یعنی؛ استهشد انتخاب (5) شکل
اند.شده وصل همبه صلبطبقۀ  صورتهب که اندشده گرفته درنظر
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 دیوار -قابدوگانۀ سیستم جزئیات مدل دارای   5شکل 

 
 3و 2،1ی هابمشخصات مقاطع تیرها و ستون قا  1جدول 

 

 نهم و دهم ۀطبق هفتم و هشتم ۀطبق ششم -چهارم ۀطبق سوم -اول ۀطبق قاب ۀشمار

 C55-16T18 C50-16T16 C45-16T16 C40-16T16 2و 1های قاب ستون

 C50-16T16 3های قاب ستون
C55-16T18 

C45-16T16 
C50-16T16 

C40-16T16 
C45-16T16 

C35-16T12 
C40-16T16 

 B55*55 B50*50 B45*45 B40*40 تیرهاابعاد 

 

  2،1ی هابمشخصات مقاطع دیوارهای قا  2جدول 
 

 هفتم و هشتم ۀطبق پنجم و ششم ۀطبق سوم و چهارم ۀطبق اول و دوم ۀطبق مشخصات دیوار

 cm 40 میلگرد طولی وضخامت دیوار 
T10@300 

35 cm 
T10@300 

30 cm 
T10@300 

25 cm 
T10@300 

 C65*65-24T28 C60*60-24T25 C55*55-24T20 C50*50-20T18 المان مرزی میلگردو  ابعاد

 

است. ها ارائه شدهتیرها و ستون( مشخصات 1در جدول ) 
چنین اند. همتمام تیرهای یک طبقۀ تیپ درنظر گرفته شده
( نشان داده 2مشخصات مقطع عرضی تمام دیوارها در جدول )

 اند.اند. دیوارها در هر دو طبقۀ تیپ درنظر گرفته شدهشده
 

 غیرخطی سازیمدل
 یاتجزئ دارای مدل

 در اصلی مدل یا مرجع دلم یک عنوانبه یاتجزئ دارای مدل
 مدل این در .استهشد سازیمدل (OpenSees) سیساُپن افزارنرم

 فایبر مقطع با ستون -تیر المان دو از برشی دیوار سازیبرای مدل
 به المان عرضی مقطع کهطوریهب استشده استفاده طبقه هر در

 -تنش روابط براساس که محوری فیبرهای یا رشته از ایهدست
 فایبر مدل در شود.می تقسیم باشند،می مصالح محوری کرنش
 یهامدل با مرزی یهاالمانپوستۀ  و هسته بخش برشی دیوار

 تیر ند.اهشد تفکیک هم از شدهغیرمحصور و محصورشده رفتاری
 سازیمدل متمرکزپلاستیسیتۀ  صورتبه نیز قابی هاستون و

 دو در متمرکز فنر دو همراهبه الاستیک المان یک یعنی اندشده

 مدل دهند.می نشان را عضو شدن غیرخطی که المان این انتهای
مطابق و  کراوینکلر -مدینا -ایبارا رفتاری مدل فنرها این رفتاری
 برای هسلتون روابط براساس در این تحقیق که باشدمی (6)شکل 

  .استهاستفاده قرار گرفت مورد بتنیسازۀ 
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 دورانی فنرهای غیرخطی رفتار مدل 6 شکل

 

 
 

 Steel02 [35] )ب( وConcrete02 الف( :مصالح رفتاری مدل  7 شکل

 

های سازی به مدلبر نوع روش مدلسازی علاوهدقت مدل 
سیس افزار اُپنرفتاری مصالح نیز بستگی دارند. باتوجه به نرم

شده در این های هیسترتیک محوری ساختاری مصالح استفادهمدل

 Steel02و  Concrete02ترتیب برای بتن و فولاد به تحقیق
 . [35]باشند می

 

 شدهساده مدل
 و خمشی قابدوگانۀ  سیستم برای شدهساده مدلمنظور ارائۀ به

 عنوانبه همهب متصل قاب سه از ،(3) شکل مطابق برشی دیوار

 استفاده (5) شکل مطابقجزئیات  دارای مدل یا اصلی مدل

 هنُ جایگزین عنوانبه قاب یک از شدهساده مدل در لذا؛ استهشد

 و 2 سیستم از قاب دو ،1 سیستم از قاب )دو اصلی سیستم قاب

 دیوار دو جایگزین عنوانبه دیوار یک و (3 سیستم از قاب پنج

 بین واسط تیر .استهشد استفاده 2 و 1 یهابقا اصلی سیستم در

 واسط تیر چهار جایگزین نیز شدهساده سیستم در قاب و دیوار

  باشد.می 2 و 1 یهابقا اصلی سیستم در

 MVLEM مدل از شدهساده مدل در دیوار سازیمدل برای 

 MVLEM المان دو طبقه هر در کهطوریهب ،استهشد استفاده

 عرضی مقطع در محوریهای المان تعداد و استدهش داده قرار

های ستون برای محوری المان دو یعنی باشدمی المان شش دیوار

 تشکیل را دیوار جان که محوری المان چهار و دیوار مرزی

 این سازیمدلبرای سیس، پناُبرنامۀ باتوجه به امکانات  دهند.می

مدل که  استههای تراس استفاده شدالمانهای محوری از المان

 .شودمیداده  سطح مقطع بتن و فولاد به آن اختصاصرفتاری و 

 در دیوار میلگردهای و بتن مقطع سطح شدهسادهدر مدل 

 اند.شده برابر دو دیوار دو ازایبه محوری یهاالمان

 و قاب تیرهای انتهایی فنرهای پارامترهای تعریف در 

 معادل فنر در تسلیم لنگر و سختی پارامترهای رابط، تیرهای

 مدل در متناظر پارامترهای مجموع با برابر شدهساده یهامدل

 قاب تیرهای برای یعنی باشد،می فنرها( موازی )مجموع اصلی

 برای و ،3 و 2 ، 1 یهابقا تیرهای از پارامتر هنُ مجموع با برابر

 در واسط تیر چهار از پارامتر چهار مجموع با برابر واسط تیر

 پارامترهای جمله از پارامترها سایر است. 2 و 1 اصلی یهابقا

Mc مانند زوال My⁄  وθp اند.شده گرفته درنظر میانگین صورتبه 

 سختی پارامترهای ستون غیرخطی فنرهای پارامترهای تعیین در

 متصل ستون برای شده،ساده یهامدل معادل فنر در تسلیم لنگر و

 ستون چهار مشخصات برآیند از چپ( )ستون دیواردهانۀ  به

 استفاده 3 قاب ستون سه و 2 و 1 قاب در دیوار به متصل

 برآیند از شدهساده مدل در راست ستون برای چنینهم .استهشد
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 استفاده 3 قاب ستون سه و 2 و 1 قاب کناری چهارستون

  .استهشد

 -خمشی قابدوگانۀ  سیستم پیشنهادیسادۀ  مدل سوم ءجز 

 انعنو تحت که هستند دیوار و قاب بین رابط تیرهای برشی، دیوار

 رابط تیر این غیرخطی پارامترهای اند.شده گذارینام واسط تیر

 سازیمدل اصلی مدل در دیوار و قاب بین واسط تیر چهار معادل

  شود.می

 

 پیشنهادیسادۀ  مدل ارزیابی
مقایسۀ  و شدهسادۀ پیشنهاد مدل ارزیابیمنظور به تحقیق این در

 افزارنرم در مدل دو هر سازیمدل از پس مرجع، مدل با آن

 یهاتحلیل و ایهچرخ غیرخطی استاتیکی یهاتحلیل سیس،اُپن

  .استهشد انجام غیرخطی دینامیکی

 دو هر برای سازه اول مود سه تناوب زمان (3) جدول در 

 در سازه اصلی تناوب زمان اند.شده ارائه شدهساده و اصلی مدل

 که دهدمی نشان را درصد 142/0 کم، بسیار اختلاف مدل دو

 پیشنهادی ۀشدساده مدل که باشد مطلب این بیانگر تواندمی

 از دقیقی تخمین و استکرده مدل درستیبه را سازهاولیۀ  سختی

 دهد.میارائه  سازه اصلی تناوب زمان

 
 سازه اول مود سه تناب مانز  3 جدول

 

 مودها تناوب زمان اصلیسازۀ  شدهسازۀ ساده

6326/0 6335/0 1T 

1308/0 1317/0 2T 

0497/0 0506/0 3T 

 

  (8) شکل  در سازه  کلی غیرخطی رفتار بهتر درک منظوربه 

ستم    برای ایهچرخ وراُپوش منحنی  اندشده  آورده کلسازۀ   سی

 بارگذاری و باربرداری حین در مدل دو رفتار دهدمی نشیییان که

 را یکسییانی تقریباً تسییلیم ظرفیت ودارد  مناسییبی تطبیق مجدد

 دهد.می نشان
 

 
 

 ایهچرخ وراُپوش منحنی  8 شکل

 

 و اصلی مدل دو توسط سازه پاسخ تردقیق ارزیابیبرای  
 استفاده گسل از دور و گسل نزدیک رکورد دسته دو از شدهساده
 کربی کار از نزدیکحوزۀ  رکورد 20 تعداد از عبارتند که استهشد

 .FEMA P-695 و FEMA440 از دورحوزۀ  رکورد 20 تعداد و
 لازم اند.شده آورده (5) و (4) ولاجد در رکوردها این شخصاتم

 اندشده مقیاس طوری گسل از دور رکوردهای که است توضیح به
 برابر ساختمان اصلی تناوبدورۀ  در هاآن شتاب طیف مقدار که
 در کهمی مه پارامترهای جمله از د.طرح ساختمان شو طیف با

 مورد زلزله مهندسی در سازه خسارت و ایهلرز رفتار ارزیابی
 نیز تحقیق این در باشد.می طبقات نسبی جاییجابه است توجه

 و اصلی مدل دو با سازه یهاپاسخ بررسی منظوربه پارامتر این از

 ،هاپاسخ تردقیق بررسیبرای  و استشده فادهاست هشدساده
 حوزۀ رکوردهای ازایبه پارامتر دو پراکندگی و بایاس یهاکمیت

 یهایجایهجاب توزیع (9) شکل اند.شده تعیین نزدیک و دور

 منحنی هر دهند.می نشان ساختمان طبقات ارتفاع در را نسبی
 ازایبه اصلی مدل در را نسبی جاییجابه توزیع رنگخاکستری

 نسبی جاییجابه این برعلاوه دهد.می نشان زلزله رکورد هر

 شدهساده و اصلی مدل دو برای رکوردها تمام از حاصل متوسط
 نسبی جاییجابه شودمی مشاهده که طورهمان اند.شده داده نشان

 یگرد عبارت به باشد،می ترپایین طبقات از بیشتر بالاتر طبقات در
 قرار دیوار عملکردتأثیر  تحت طبقات نسبی جاییجابه

 پاسخ متوسط، نسبی جاییجابه به باتوجه چنینهم .ستاگرفته
 گسل نزدیکزلزلۀ  تحت شدهساده و اصلی مدل دو از حاصل

 دهند.می نشان را کمتری اختلاف
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 گسل نزدیکانتخابی  رکوردهای  4جدول 
 

 زلزله نام (Mw) بزرگا (Km) گسل از فاصله PGA (g) ایستگاه

EC County Center FF 0.179 7.3 6.53 Imperial Valley-06 
EC Meloland Overpass FF 0.378 0.1 6.53 Imperial Valley-06 

El Centro Array #4 0.357 7.1 6.53 Imperial Valley-06 
El Centro Array #5 0.375 4.0 6.53 Imperial Valley-06 
El Centro Array #7 0.462 0.6 6.53 Imperial Valley-06 
El Centro Array #8 0.468 3.9 6.53 Imperial Valley-06 

El Centro Differential Array 0.417 5.1 6.53 Imperial Valley-06 
Parachute Test Site 0.172 16.7 5.9 Westmorland 

Oil City 0.866  5.8 Coalinga-05 

Coyote Lake Dam (SW Abut) 0.814 0.5 6.2 Morgan Hill 

SMART1 C00 0.205  6.3 Taiwan SMART1(40) 

Saratoga 0.363 8.5 6.93 Loma Prieta 

Erzican 0.486 4.4 6.69 Erzican 

Petrolia 0.615 8.2 7.01 Cape Mendocino 

Jensen Filter Plant 0.518 6.7 5.4 Northridge-01 

Jensen Filter Plant Generator 0.518 6.7 5.4 Northridge-01 

Newhall - W Pico Canyon Rd. 0.426 6.7 5.5 Northridge-01 

Pacoima Dam (upper left) 1.376 6.7 7.0 Northridge-01 

Sylmar - Converter Sta 0.594 6.7 5.4 Northridge-01 

Takarazuka 0.645 6.9 0.3 Kobe, Japan 

 

 گسل از دور انتخابی رکوردهای  5جدول 
 

 نام زلزله (Mw)بزرگا  (Km)فاصله از گسل  PGA (g) ایستگاه

Yermo 0.245 23.6 7.28 Imperial Valley-06 
Palm Springs, Airport 0.089 36.2 7.28 Imperial Valley-06 

Santa Monica City Hall 0.883 17.3 6.69 Imperial Valley-06 
Los Angeles, Hollywood Storage 

Bldg 
0.367 10.4 6.69 Imperial Valley-06 

Los Angeles, N. Westmoreland 0.172 24.3 6.69 Imperial Valley-06 
Rio Dell Overpass 0.55 22.7 7.01 Imperial Valley-06 

CHY101 0.44 32 7.62 Imperial Valley-06 
TCU045 0.51 77.5 7.62 Westmorland 

Bolu 0.82 41.3 7.14 Coalinga-05 

Hector 0.34 26.5 7.13 Morgan Hill 

Delta 0.35 33.7 6.53 Taiwan SMART1(40) 

Nishi-Akashi 0.51 8.7 6.9 Loma Prieta 

Shin-Osaka 0.24 46 6.6 Erzican 

Arcelik 0.22 53.7 7.51 Cape Mendocino 

Duzce 0.36 98.2 7.51 Northridge-01 

Coolwater 0.42 82.1 7.28 Northridge-01 

Capitola 0.53 9.8 6.93 Northridge-01 

Abbar 0.51 40.4 7.37 Northridge-01 

BeverlyHillsMulhol 0.52 13.3 6.69 Northridge-01 

PoeRoad 0.45 11.2 6.54 Kobe, Japan 
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  کینزد ۀحوز یرکوردها (ب) و دور ۀحوز یهارکورد( الف) :نسبی طبقات تحت جاییتوزیع جابه  9 شکل

 
 و بایاس پارامترهای از هامدل دقت ارزیابیمنظور به 

 درنظر مرجع مدل عنوانبه فایبر مدل .استهشد استفاده پراکندگی
 تعریف زیر روابط صورتبه پارامتر دو این .استهشد گرفته

 شوند:می
 

δ = e
1

n
∑ ln (

θ,

θ
)
 (1)  

σ = SD(ln (
θ,

θ
)) (2)  

 

 حداکثر θ زلزله، رکوردهای تعداد n روابط این در 
 حداکثر ′θ و دارای جزئیات مدل در هر طبقه در نسبی جاییجابه

 باشد.می پیشنهادی ۀشدساده یهامدل در نسبی جاییجابه
 از است عبارت ۀکنندبینیپیش یک( δ) بایاس فاکتور 

′θ هندسی میانگین θ⁄ باشد یک از کمتر فاکتور این اگر که 

ارائه  θ متوسط تخمینی دست پایین از طوربه ′θ ۀکنندبینیپیش
دست  را θ متوسط طوربه ′θ باشد یک از تربزرگهد. و اگر دمی

 توسط ۀکنندبینیپیش یک دقت چنینهم زند.می خمینبالا ت

انحراف  از است عبارت که شودمی محاسبه (σ) پراکندگیفاکتور 

′θ طبیعی لگاریتم استاندارد θ⁄ کمتر پراکندگی مقدار چه هر که 
 واست  کمتر δθ اطراف در ′θ ۀکنندبینیپیش پراکندگی باشد،

  است. بیشتر ′θ ۀکنندبینیپیش دقت درنتیجه
 و دورحوزۀ  رکوردهای تحت پراکندگی و بایاس مقادیر 

 مقادیرمطابق شکل،  اند.شده داده نشان (10) شکل در نزدیک
 پاسخ شدهساده مدلو است بیشتر  اولطبقۀ  دو در بایاس

تر نشان بیشدرصد  20حدود  طبقات این در را نسبی جاییهجاب
کمتر شده و پاسخ  بایاس، مقدار بالاتر طبقات دراما ؛ دهدمی

متوسط نزدیک به مدل  طوربه شدهساده مدل توسطشده بینیپیش

حوزۀ  رکوردهای ازایبهکلی نیز  طوربه. استهدارای جزئیات بود
 جاییجابه پاسخ از تریدقیقبینی پیششده سادهمدل  ،نزدیک
 در پراکندگی مقادیر چنینهم .استهارائه نمود طبقات نسبی

بینی پیش در شدهساده مدل که هنددمی نشان مختلف طبقات
و  نزدیکحوزۀ  هایزلزله تحت مختلف طبقات نسبی جاییجابه
 .دارد خطا درصد 20تا  10 حدوددور 
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 یهارکورد تحت طبقات نسبی جاییجابه پراکندگی و بایاس  10 شکل

 نزدیک و دورحوزۀ 

 

 زمانیتاریخچه یهامنحنی از ییهانمونه (11) یهاشکل در 

 دو تحت شده، ساده  و اصلی  یهامدل برای بام جاییجابه نسبت 

شان  نزدیکحوزۀ  رکورد دو و دورحوزۀ  رکورد  اند.شده  داده ن
 طول در پاسییخ نوسییانات روند شییودمی ملاحظه که طورهمان

 مدل  دو در نزدیک  و دورحوزۀ  رکورد گروه دو هر برای زمان 
  حداکثر یهاجاییجابه در ولی باشد می مشابه  شده ساده  و اصلی 

به   و ندگار    های  جایی جا های  از بعضیییی برای ما له  رکورد  زلز

 شود.می مشاهده ییهاتفاوت
های  ترین اهداف ایجاد مدل   که یکی از مهم باتوجه به این    

های   شیییدۀ چند درجه آزادی کاهش زمان انجام تحلیل       سیییاده

انجام تحلیل برای هر    باشییید، مدت زمان   دینامیکی غیرخطی می 
ازای هر یک از رکوردهای حوزۀ دور و دو مدل اصلی و ساده به  

اند.( نشان داده شده12نزدیک تعیین شده و در شکل )

 

 
 

حوزۀ  ج()، HectorMineHectorدور حوزۀ ب( )، FEMA695ChiChiCHY101دور حوزۀ الف( ) بام تحت رکورد جاییجابهزمانی تاریخچهنمودار   11شکل 

 Northridge-01نزدیک حوزۀ  د()و  Morgan Hillنزدیک 

 

      
 

 نزدیکحوزۀ  (ب)دور و حوزۀ  (الف) :رکوردهای تحت غیرخطی دینامیکی تحلیل برای نیاز مورد زمان مدتمقایسۀ  12 شکل
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زمانی تاریخچهمجموع زمان انجام تحلیل  (12)مطابق شکل  
حوزۀ رکورد  40شده تحت تمام سادهمربوط به دو مدل اصلی و 

. ملاحظه استهساعت بود 5و  143ترتیب بهدور و نزدیک 
برابر زمان انجام تحلیل را  30شده حدود سادهشود که مدل می

و کارایی مدل  ترین قابلیتکه این مورد مهمدهد میکاهش 
 باشد.ها میسازهای شده در تعیین پاسخ لرزهساده

 
 گیرینتیجه

قاب دوگانۀ شده برای سیستم سادهدر این تحقیق یک مدل 
است که در آن شدهارائه  برابردهانۀ دیوار برشی منظم با  -خمشی
و برای  MVLEMدیوار برشی از مدل  سازیمدلبرای 

قاب خمشی بتنی از مدل قاب جایگزین استفاده  سازیمدل
پیشنهادی، مدل  ۀشدسادهدقت مدل  . برای ارزیابیاستهشد

سیستم مشتمل بر قاب  یک ساختمان دارایدارای جزئیات 

 OpenSeesافزار نرمچنددهانه و دیوار برشی با مدل فایبر در 
 شد. سازیمدل

رکورد نزدیک گسل و  20نتایج آنالیزهای غیرخطی برای  
ی پیشنهاد ۀشدسادهدهد که مدل رکورد دور از گسل نشان می 20

بینی درصد پیش 20جایی نسبی طبقات را با خطای کمتر از جابه
شده سادهدت زمان لازم برای تحلیل مدل که مدرحالیکند. می

برابر کمتر از زمان لازم برای تحلیل مدل دارای جزئیات  30حدود 
 .است

شده از سادهبرای ارزیابی پاسخ دینامیکی مدل 

تغییرمکان نسبی طبقات و دو شاخص آماری بایاس و پراکندگی 

های آماری انحراف و استفاد شد که همواره این شاخص

اند.درصد را نشان داده 20پراکندگی کمتر از 
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1. Introduction 

One of the most important issues discussed in the 

engineering fields is the innovation of reinforced concrete 

structures. With the development and emergence of new 

technologies in the civil industry, the use of new 

innovations in reinforced concrete structures is inevitable. 

Beam is one of the most important members of reinforced 

concrete structures, which for various reasons such as 

cracking, corrosion of concrete and stirrup of the beam 

tensile zone, high deflection, lack of proper 

implementation of the structure at the time of 

construction, change in structure use and non-compliance 

with new rules and regulations, need to use new materials 

to be able to increase the service life of the structure and 

any infrastructure at a lower cost and to continue the 

operation for them. In the past, methods such as concrete 

and steel armor have been used to compensate for the 

weaknesses of the abovementioned cases. 

With the increasing development of technology and 

the need to use new materials, today FRP materials have 

a special place in the construction industry. Proper and 

principled use of these materials requires knowing the 

issues related to them. FRP rebars and sheets have, over 

time, found a special place in the construction industry. 

FRP rebars will eventually replace steel rebars due to their 

lighter weight, up to one-third of similar steel rebars, and 

ten times resistance to them, while they are also cheaper. 

These rebars have better corrosion resistance due to the 

properties of the materials used in them, and perhaps the 

only weakness of these rebars compared to steel rebars is 

their lower bonding to concrete. 
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Varoius studies have been conducted on the bonding 

effect of FRP rebars and sheets in concrete structures, 

including the study of Saad Farid in 2002, the research of 

Xi Wang Sun et al., and the study of Qader Ahmad et al.. 

In all of them, FRP rebars have been used instead of steel 

rebars, while the stirrups are still made of steel. Since 

stirrups are effective factors against shear cracks in beams 

and the use of these members will have a significant effect 

on reducing beam cracking and deflection and possibly 

increasing bonding, in this study an attempt was made to 

determine the behavior of a concrete beam made by glass 

fiber reinforced polymer (GFRP) rebars and stirrups. 

The aim of this study was to investigate the effects of 

GFRP rebars and stirrups on the behavior and service life 

of concrete beams to be replaced with steel rebars and 

stirrups in order to increase the service life of concrete 

beams in corrosive environments. 

 

2. Method 

In this research, an investigation and comparison between 

steel rebars and stirrups with GFRP rebars and stirrups wa 

made by making several concrete beams in which the 

main variables were rebars and stirrups. Therefore, 

according to Figure 1, to achieve this goal, three concrete 

beams with cross-sectional dimensions of 200 by 300 mm 

with a length of 2000 mm were constructed. The main 

variables in these beams are rebars and stirrups so that the 

first beam be reinforced by steel rebars and stirrups, the 

second beam by GFRP rebars and steel stirrups, and the 

third beam by GFRP rebars and stirrups. The resistance of 

concrete in all three beams was assumed to be constant. 

These beams were subjected to a four-point loading in the 

laboratory, and the four beams were compared based on 

the P-delta curve and the obtained results of the strain 

gauge data that were installed on the beams. 
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Figure 1. Steps of the research method 

 

3. Results 

By studying and summarizing the diagrams obtained 

from the load-displacement test of three concrete beams, 

the extracted points can be summarized as follows: 

• Using GFRP rebars instead of steel rebars 

reduces the bending capacity of concrete 

beams by 55%; 

• Reduction of bending capacity of concrete 

beams as a result of using GFRP rebars instead 

of steel rebars can be eliminated by increasing 

the diameter of GFRP rebars up to 55%; 

• Using GFRP stirrups instead of steel stirrups 

increases the shear strength and reduces the 

ductility by up to one third in concrete beams; 

• To increase the ductility in concrete beams in 

which GFRP stirrups are used, the distance of 

the stirrups can be increased up to three times, 

and at the same time, CFRP fibers can be used 

under the tensile zone of the beam as a 

jacketing around the concrete beam. 

 

Studying previous papers and investigating the weaknesses of the work done 

Providing a new solution by adding GFRP stirrups 

Exploring the test method Making GFRP stirrup form 

Loading, extracting data and comparing results 

Estimating the need of the engineering 

community to build the beams under study 

Problem definition to improve the behavior of 

concrete beams in corrosive environments 

Investigating the possibility of using the defined system to improve the durability and 

lifespan of concrete beams 
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 آرمهبتن تیرهای بر رفتار  ای الیاف شیشهشده با مسلحی هاشده از  پلیمرساختههای بررسی اثر میلگرد و خاموت 

 مقاله پژوهشی 
 (3)فرحمیدرضا ربیعی          (2)فرزاد حاتمی برق          (1)محمد میرزایی فتح کوهی

 

اهکارهای افزایش مقاومت ریکی از  .دارد جدید مصالح و مواد از استفاده به مختلفی، نیاز دلایل به که است آرمهبتن هایسازه اعضای ترینمهم از تیر  چکیده

باشد ختمانی جدید مییکی از مصالح سا (FRP) شده با الیافمسلحباشد. میلگردهای پلیمری جدید می ، جایگزینی مصالح مصرفی با موادآرمهبتنباربری تیرهای 
های برشی ها درمقابل ترکنآهای اجرایی بتن، سبب بهبود عملکرد بر کاهش هزینهعلاوهتوانند های معمولی، میبه میلگردنسبتکه با وزنی کمتر و مقاومتی بیشتر 

متر استفاده شد. میلی 2000متر و طول میلی 300در  200ساخت تیرهای بتنی با ابعاد مقطع برای ( GFRPبا الیاف شیشه ) FRPگردد. در این مطالعه از میلگردهای 

باعث افزایش مقاومت  GFRPهای ستفاده از خاموتای در آزمایشگاه استفاده شد. نتایج نشان داد که انقطهبرای انجام آزمایش نیز از روش آزمایش بارگذاری چهار
 شود.درصد می 55پذیری تیرهای بتنی تا برشی تا سه برابر و کاهش شکل

 

 .(GFRPای )الیاف شیشه شده بامسلحپلیمر  ،آرمهبتنتیرهای ، خاموت، میلگرد، بتن  های کلیدیواژه

 

 مقدمه
 نوآوری مهندسی، ۀجامع در بحث مورد مسائل ترینمهم از یکی
 ظهور و تکنولوژی گسترش با. [1] باشدمی مسلح بتن هایسازه

 هاینوآوری از استفاده ،عمران صنعت در جدید هایفناوری
 .[2,3] است ناپذیراجتناب امری های بتن مسلحسازه در جدید

 دلایلبه که است آرمهبتن هایسازه اعضای ترینمهم از تیر

 ۀناحی آرماتورهای و بتن خوردگی ترک، ایجاد قبیل از مختلفی
 ساخت، زمان در سازه اصولی اجرای عدم و زیاد خیز تیر، کششی

 جدید، هاینامهآیین و قوانین با تطابق عدم و سازه کاربری تغییر
 ایینههز با بتوان تا دارد جدید مصالح و مواد از استفاده به نیاز

 و داد افزایش راو هرگونه زیرساخت  سازه مفید عمر طول کمتر
 ذشتهگ در. [4,5] بخشید استمرار هاآن برای را برداریبهره ۀزمین

 چونهم هاییروش از ،ذکرشده موارد ضعف نقاط جبران برای
 .شدمی استفاده فولادی و بتنی پوشزره

 مصالح از استفاده به نیاز و تکنولوژی افزون روز گسترش با 

 پیدا ساختمان صنعت در ایویژه جایگاه FRP مواد امروزه جدید
 شناخت مستلزم مواد، این از اصولی و درست ۀاستفاد .استهکرد

 مروربه FRP هایورقه و میلگردها. هاستآن با مرتبط مسایل

 میلگردهای. استهکرد پیدا ساختمان صنعت در ایویژه جایگاه

                                                           
باشدمی7/1/1400 آن و تاریخ پذیرش  7/12/1400 دریافت مقاله تاریخ. 

 ، ایران.گروه مهندسی عمران، واحد بین المللی کیش، دانشگاه آزاد اسلامی، جزیره کیش( 1)

  Email: hatami@aut.ac.ir                                      مرکز تحقیقات سازه و زلزله، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران.استادیار، نویسنده مسئول، ( 2)

   .ایرانگروه مهندسی عمران، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، استادیار، ( 3)

FRP مشابه فولادی میلگردهای سومیک تا ترسبک وزن دلیلبه 
 میلگردهای جای مروربه هاآن بهنسبت برابری 10 مقاومت و

 ترهزینهکم اقتصادی نظر از کهآن ضمن گرفت خواهد را فولادی

 در رفته کارهب مواد خصوصیات خاطرهب میلگردها این. هستند نیز
 تنها بتوان شاید و رددا خوردگی بهنسبت بهتری مقاومت آن

 پیوستگی فولادی میلگردهای بهنسبت را میلگردها این ضعف

 .دانست بتن به هاآن کمتر
بررسی اثر پیوستگی میلگردها و  ۀدربارمتعددی مطالعات  
صورت تحلیلی و ههای بتنی بدر سازه FRPهای ورقه

که  استهداخلی و خارجی ارائه شدن امحققآزمایشگاهی توسط 
در سال  [6] جبارو  دیفر سعدمطالعۀ توان به میاز آن جمله 

با  GFRP یلگردهایم یگذاریتحت عنوان جا یامقالهبا  2002

سان، وانگیز نمود اشاره یبتن یاهدر سازه یفولاد یلگردهایم
رفتار  یبررو یشگاهیآزما ۀمطالععنوان  با یامقاله [7]و همکاران 

 FRP یهابسته یلگردهایشده با ممسلح یبتن یرهایت یخمش

 یامقاله نیاسیکاکاسور و عبدالخالق  لشادیقادر احمد، دو  یفولاد
 یافیبتن ال یرهایت یتحت عنوان مقاومت و شکست خمش

از  هاآندر تمامی اشاره نمود.  CFRP یلگردهایشده با ممسلح

 ؛است جای میلگردهای فولادی استفاده شدهبه FRPمیلگردهای 
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جا . از آنباشندمیفولادی نوع از  هاخاموت چنانهم کهدرحالی
، هستندهای برشی تیرها ترکدربرابر ثر ؤمها، عوامل که خاموت

خوردگی تیر ترکاستفاده از این اعضا اثر قابل توجهی بر کاهش 
افزایش چسبندگی خواهد داشت، در این  و کاهش خیز و احتمالاً

تحقیق سعی خواهد شد تا رفتار یک تیر بتنی که بااستفاده از 
 ایالیاف شیشه -کامپوزیت پلیمری هایمیلگردها و خاموت

(GFRPساخته )  ،مورد بررسی قرار گیرد.شده 
حاضر بررسی اثر میلگردها و مطالعۀ درواقع هدف از  

بر رفتار و طول عمر مفید تیرهای بتنی است  GFRPهای خاموت

ها در تا درصورت اثبات توانایی این نوع میلگردها و خاموت
افزایش طول عمر برای برآورده کردن انتظارات خمشی و برشی، 

ها را جایگزین های خورنده، بتوان آنی در محیطمفید تیرهای بتن

 های فولادی نمود.میلگردها و خاموت
 

 مطالعات پیشین

مسلح، بتن ریچهار نمونه شامل بتن غ 2002در سال  دیفر سعد
 افیشده با المسلحبا سطح صاف، بتن  GFRP افیشده با المسلح

GFRP  یهالگردیشده با ممسلحشده با ماسه و بتن دادهپوشش 
نشان داد  هامطالعات آن جیتانقرار داد.  شیرا مورد آزما یفولاد

 یو مقاومت چسبندگ GFRP، 593یلگردهایم یکه مقاومت کشش
در حد معقول بتن در  یمگاپاسکال است و مقاومت فشار 760

 .[6] مگاپاسکال است 67/25 حدود
 یهاشده با بستهمسلح یبتن ریت 5 و همکاران سانوانگیز 

 یلگردهایها توسط مقرار دادند. نمونه شیمارا مورد آز یدیبریه

 جیمسلح شده بود. نتا یفولاد FRP یابسته یلگردهایو م یفولاد
 یشکست خردشدگ یمدها رهایت ۀهمنشان داد که  هامطالعات آن

 ۀتوسع که دهندینشان م یفولاد یلگردهایم میسلبتن را پس از ت

مهار  FRP یلگردهایتوسط م یفولاد یلگردهایم کیپلاست
 .[7] استهشد

 یهانقش استفاده از کلاهک [8]و همکاران حمد  یرام 

شده مسلح یبتن یرهایت یرفتار خمش شیافزا برای یفولاد ییانتها
نشان داد که استفاده از  جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس FRPبا 
 نیمقاومت اتصال ب یطور محسوسبه یشنهادیپ کیتکن

 استدهیبهبود بخش رااز گرما  دهیدبین آسو بت FRP یلگردهایم
 .استمتناظر را ارتقا داده یرهایت یو پاسخ خمش

 یرهایت یرفتار و مقاومت خمش [9]و همکاران قادر احمد 
 CFRP یلگردهایکه هر دو با مرا  یافیو بتن ال یبا بتن معمول

نشان داد که  جیقرار دادند. نتا یمسلح شده بودند مورد بررس
مقاومت  شیبا افزا یخوردگترکبار نیاول شیو افزا زیکاهش خ

به همان  کیو نزد یافیبتن ال ریت زیدر خ یاندک شیافزا ،یفشار
 .مشاهده شد یینها بارمقدار 
 یبتن یاعضا یوستگیرفتار پ [10]و همکاران شن انیدج 
مختلف کرنش  یهانرخرا تحت  BFRP یلگردهایشده با ممسلح

مربوط نشان  یزهایو آنال هاشیآزما جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا

 یلگردهایشده با ممسلح یبتن یمقاومت اتصال اعضا داد که
BFRP مدل  کیکرد و  دایپ شیکرنش افزا یهانرخ شیبا افزا

 .شد شنهادیباتوجه به نرخ کرنش پ یندگبمقاومت چس یبرا

-و ستون رهایت یارفتار سازه [11]و همکاران جواد اضیف 

 بیشده از ترکساخته یلگردهایشده با ممسلح یبتن یها
 جینتا مورد بررسی قرار داد.را  WPGFRP زائد یهاکیپلاست

 یلگردهایدر مد یزا کینشان داد که استفاده از پلاست هاشیآزما
GFRP یلگردهایم دیکه منجر به تول WPGFRP شود مقاومت یم

 شیافزا %3/19و  %2/17 بیترترا به لگردهایم یو فشار یکشش
 .شده اثبات شداضافهرو مقاومت مواد نیاو از  دهدیم

نگ ی کیژ  نگ  ا کاران  دا تار ت  [12]و هم ها یرف  یدی بریه یر
 ۀسدداختشیپ یهاو پوسددته ایشددده از بتن آب شددور در بیترک

سلح    جی. نتادادندمورد بررسی قرار  را  FRP یلگردهایشده با م م
 شیمورد آزما یرهایت یخمشددد ومتمقا نشدددان داد که شیآزما

ما بار    افت ی ن یبهبود قابل توجه    یو جذب انرژ  یخوردگترکا

 .افتیدرصد بهبود  24درصد و  70حدود  بیترتبه
با مقاومت  یبتن ریشش ت [13]وسفی یو عل یبهروز قاض 

مسلح  BFRP یهاو خاموت لگردهایبزرگ که با م اسیبالا در مق

 یها را برامتناطر بدون خاموت ساختند و آن ریشده بود و سه ت
قرار دادند.  یانقطهخمش چهار  شیتحت آزما یشکست برش

تواند ینم ینشان داد که اثر اندازه در شکست برش شیآزما جینتا

عرض ترک  ه،یاول یطور کامل حذف شود، چراکه ترک برشبه
 یهامقاوم دربرابر برش، کرنش خاموت یاجزا لیتحل ،یبرش

BFRP مرتبط  ریشده هنوز به عمق ت یعاد یو مقاومت برش

 .هستند
رفتار بلندمدت  یزانیپ [14]و مارکو ویتوماس آنتون 

 یهالگردیممورد بررسی قرار دادند. را  GFRPمسلح  یلگردهایم
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 عنوانبهراه حل معتبر  کی ۀدهندنشان شهیش افیشده با التیتقو
خاص  یاز کاربردها یبرخ یبرا یبتن یاعضا یداخل تیتقو

وزنشان مقاومت بالا و  بهنسبت GFRP یلگردهایاست. م
  .دارند یدربرابر خوردگ یمقاومت خوب نیچنهم

کاررفته در همواد ب ریثأت [15]و همکاران ییصدرا دیحم 
 ها و مقاومت بتن و ضخامتآن شیآرا ۀنحومقدار و  لگردها،یم

 یهاروشمسلح به  یبتن یهادال یکینامیرفتار د یرا بررودال 
ن نشا جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یعدد لیو تحل یشگاهیآزما

 یبتن یهادالضخامت دال رفتار  ای تینسبت تقو شیدادند که افزا

 .دهندیم شیافزا یاضربه یمسلح را تحت بارها
  ۀوستیپ قیعم یبتن ریت 9 جینتا [16]و همکاران عثمان حامد 

شده  مسلح ۀنمون کیو  GFRP یلگردهایشده با ممسلح ۀدهندو 

 درصد 7/1 و 1را منتشر کردند. دو نسبت    یفولاد یلگردهایبا م
فاع مقطع    دو  نیچنو هم متریلیم 800و  600، 300و سددده ارت

سبت آرماتورگذار  ستفاده قرار    4/0 و  0 ۀشبک  ین صد مورد ا در

 ینشددان داد که نسددبت آرماتورگذار یشددگاهیآزما جیگرفت. نتا
 یبرا بتیتربهدرصد   18و  10را تا حدود  یباربر تیظرف ۀشبک 

 .استهدیشبهبود بخ 7/1و  1با نسبت ها نمونه
 نیب یوستگیخواص پ [17]و همکاران صالح هیناج 

 را شده در بتن با مقاومت بالاگذاشتهکار  GFRP یلگردهایم
قرار  یرستست کشش مورد بر قیاز طر یشگاهیصورت آزمابه

شده با مسلح ۀشدشیآزما یهانمونه یچشم یدادند. بررس
علت هباز کشش  یناش یختگینشان داد که گس GFRP یلگردهایم

که قسمت یحالدر استبوده لگردهایم یرونیسطح ب بیآس

 یهانمونه یوستگیدر پ یقابل قبول جیشده با ماسه نتادهیپوش
 .از خود نشان داد GFRP افیشده با المسلح

به بررسددی مقاومت برشددی و رفتار    [18]چنگ و همکاران 

(  GFRPشده با الیاف شیشه )تقویتهای بتنی مسلح شکست دال
 GFRP هایورقه از ها نشددان داد که اسددتفادهپرداختند. نتایج آن

شی  ظرفیت توجهی قابل طوربه صالات  پانچ بر  را ستون  -دال ات

 .دهدمی افزایش
  با شدهتقویت پلیمری میلگردهای رفتار [19]ژو و همکاران 
 مورد بررسی تجربی طوربه را ماسه و شن پوشش با شیشه الیاف

شان  هاآنمطالعۀ  نتایج. دادند قرار ستحکام  که داد ن   میلگردهای ا
شه    الیاف با شده تقویت پلیمری شش  با ایشی سه  و شن  پو  ما

 فولادی میلگردهای بهنسددبت درصددد 127 تا 59 متوسددط طوربه

 افزایش میلگرد قطر کهو زمانیاسددت بیشددتر  یافته شددکل تغییر
ستحکام  ،یابد شۀ    الیاف با شده تقویت پلیمری میلگردهای ا   شی

 .یابدمی کاهش ماسه پوشش با شدهداده شکل تغییر

 پلیمری کامپوزیتی میلگردهای [20]لیو و همکاران 
که تحت تکنولوژی جدید به را  شیشه الیاف با شدهتقویت

رار مورد بررسی ق ،ها داشتندپیچاندن سعی بر افزایش مقاومت آن
 میلگردهای برروی فشاری مقاومت هایآزمایش دادند. سپس

GFRP 20 هستۀ قطر با مترمیلی 30 و مترمیلی 20 ارتفاع با 
 رفتار و پذیریشکل فشاری، مقاومت بهبود تعیین برای مترمیلی

 میلگردهای که داد نشان هاآزمایش نتایج. شد امانج شکست
GFRP در را ایمتر، نتایج امیدوارکنندهمیلی 20 هستۀ قطر با 

پیچ  هایلایه تعداد افزایش با پذیریشکل و فشاری مقاومت

 با میلگردهای فشاری مقاومت آن در که اندداده نشان شدهداده
 یشافزا درصد 63 و 74 ترتیببه مترمیلی 30 و مترمیلی 20 ارتفاع

 .استهیافت

 
 ناسی ششرو

در این تحقیق سعی خواهد شد تا با ساخت چندین تیر بتنی که 
 وبه بررسی ها هستند، ها میلگردها و خاموتمتغیر اصلی در آن

میلگردها و  های فولادی بامقایسه میان میلگردها و خاموت
( 1از همین رو مطابق شکل )دست یافت.  GFRP هایخاموت

 300در  200تیر بتنی با ابعاد مقطع  سهبرای نیل به این هدف 
متر ساخته خواهد شد. متغیر اصلی میلی 2000متر به طول میلی

ل نحوی که تیر اوبهها هستند در این تیرها میلگردها و خاموت

های فولادی، تیر دوم توسط و خاموت توسط آرماتورها
تیر سوم توسط ولادی و های فو خاموت GFRPآرماتورهای 

مقاومت بتن  مسلح خواهند شد. GFRPهای آرماتورها و خاموت

 شود. سپس این تیرها در آزمایشگاهمیتیر ثابت فرض  سه در هر
-Pخواهند گرفت و از روی منحنی ای قرارتحت بار چهار نقطه

delta  ی هایی که برروسنجو نتایج حاصل از اطلاعات کرنش

پرداخته شده معرفیچهار تیر  ۀمقایستیرها نصب خواهند شد به 
 .خواهد شد
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 حاضرمطالعۀ فلوچارت  1شکل 

 

 مواد و مصالح مصرفی
آرمه در این مطالعه از انواع ساخت تیرهای بتنمنظور به

، مصالح پایه GFRPهای فولادی و میلگردها و خاموت

)شن، ماسه، سیمان( با طرح اختلاط مشخص استفاده 

 شوند.ها شرح داده میکه در ادامه هر یک از آن استهشد

 

 دهای پلیمری الیافیمیلگر

رزین  شده از الیاف در محیطساختهاستفاده از مواد مرکب 

 FRP (Fiberشده با الیاف مسلحعنوان پلیمرهای بهپلیمری 

Reinforced Polymer) عنوان یک ضرورت دربه 

 های موجود معرفیجایگزینی مصالح سنتی و شیوه

 . استهشد

صورت بهاستفاده از آن  FRPیکی از کاربردهای  

های آرمه در محیطهای بتنمیلگرد است. بسیاری از سازه

کلریدها و انواع مواد  ها،خورنده در اثر حملۀ سولفات

های مختلفی از قبیل ریزش بتن دچار خرابی خورندۀ دیگر،

ها شوند. تعمیر این سازهپوشش و خوردگی آرماتورها می

که طوریبهبر خواهد داشت؛ هزینۀ بسیار زیادی را در 

دیده در سراسر خسارتهای بتن آرمۀ تعمیر و تعویض سازه

ای ( نمونه2هزینه دارد. شکل ) ها دلاردنیا هر ساله میلیون

 .[13]دهد را نشان می FRPاز میلگرد 

از نوع الیاف  در ایران عموماً FRPجا که میلگردهای از آن 

 CFRPهای ورقهو از الیاف کربن بیشتر برای تولید است شیشه 

تر و درنتیجه اقتصادی پایینشود و باتوجه به قیمت میاستفاده 

مشابه میلگردهای  که قیمتی تقریباً GFRPبودن میلگردهای 

 فولادی دارند، سعی شد تا از این نوع میلگردها استفاده شود.
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 FRPانواع میلگردهای   2شکل 

 

 های مصرفی مطالعۀ حاضرتخامو

استفاده  GFRPدر این مطالعه از دو نوع خاموت فولادی و 

های فولادی مورد استفاده در این تحقیق به است. خاموتشده

متر و با فاصلۀ پشت تا پشت میلی 10روش معمول و از قطر 

سانتی متر ساخته شدند. مسئلۀ اصلی در ساخت تیرهای  15×25

جا که باشد. از آنمی GFRPهای مذکور، ساخت خاموت

شوندگی ندارند برای ساخت قابلیت خم GFRPمیلگردهای 

ها، ابتدا قالبی ساخته شد که بااستفاده از این قالب در خاموت

امکان خم  GFRPدهی و ساخت میلگردهای زمان پخت، حرارت

. [12]شد ها به شکل و ابعاد مورد نظر، فراهم میکردن خاموت

جا که این بود که از آن  GFRPهایر ساخت خاموتنکتۀ مهم د

های حاصل که صورت پیوسته بود، خاموتفرایند ساخت به

های های ستونچون خاموتدارای مقطع مستطیلی بودند، هم

 صورت مارپیچ ساخته شدند. ای بهدایره

 

 میلگردهای مصرفی مطالعۀ حاضر

دار سایز در این تحقیق برای نمونه شاهد از میلگرد فولادی آج 

 12سایز  GFRPهای دوم و سوم از میلگردهای و برای نمونه 12

 5متر با سانتی 190است. طول میلگردهای فولادی استفاده شده

 190نیز  GFRPمتر خم در انتها و طول میلگردهای سانتی

 GFRPهای ف خاموتبرخلا GFRPمتر بود. میلگردهای سانتی

صورت آماده نیاز به طراحی و ساخت قالب خاصی نداشتند و به

 GFRPخریداری شدند. نکتۀ بسیار مهم در بحث میلگردهای 

علت خم نشدن عدم داشتن خم انتهایی این میلگردها به

جا که نمونۀ اول که در آن از بود. از آن GFRPمیلگردهای 

، درجه بودند 90بود دارای خم میلگردهای فولادی استفاده شده 

عه شد تا هر سه تیر مورد مطالباید فکری به حال این مسئله می

در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار گیرند. بدین منظور از 

 استفاده شد. GFRPهای کرپی برای ایجاد خم میلگردهای بست

 

 مصالح پایه )شن و ماسه، سیمان و آب(
ماسۀ دو بار شور و سیمان  برای ساخت بتن از شن نخودی و

و آب شرب استفاده شد. مشخصات شیمیایی  2ای پرتلند تیپ فله

 است. ( نشان داده شده1سیمان مورد استفاده در  جدول )
 

 ریزیعملیات اختلاط بتن و بتن
ها از یک کارگاه ساخت تیرچۀ بتنی در برای ساخت نمونه 

های این شهرستان شهریار استان تهران استفاده شد. از مزیت

رازو لیتری برای اختلاط مناسب بتن، ت 1000کارگاه داشتن بتونیر 

برای توزین شن و ماسه و سیمان و آب، دستگاه اسلامپ برای 

ی آزمایش نمونۀ بتن سنجش روانی بتن و قالب های مکعبی برا

لاط ها بود. برای اختو فضایی باز برای ساخت راحت و بهتر نمونه

 ( استفاده شد. 2بتن از طرح اختلاط مطابق با جدول )
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 مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق  1جدول 

 حدود استاندارد نتایج شخصات فیزیکیم حدود استاندارد نتایج مشخصات شیمایی

2SiO% 20.7±0.3  :20حداقل Blaine 3200±100  :2800حداقل 

3O2Al% 
 0.8حداکثر:  Auto Clave Method 0.08±0.02 6حداکثر:  5.2±0.2

3O2Fe% 4.6±0.2  :6حداکثر Setting Time In 140±20  :45حداقل 

%CaO 65±0.5 - Setting Time Fi 240±20  :360حداکثر 

%MgO 1.8±0.2  :100حداقل:  20±270 روزه 3مقاومت فشاری  5حداکثر 

3SO% 
 175حداقل:  20±440 روزه 7مقاومت فشاری  3حداکثر:  2.2±0.4

O2K% 
 315حداقل:  20±530 روزه 28مقاومت فشاری  - 0.5±0.05

O2Na% 0.15±0.05 -  0.1±1.1 میلی متر 0.9الک - 

%L.O.I 
(Loss Of Ignition) 1±0.5  :0.01±3.12 چگالی 3حداکثر - 

%I.R 
(Insoluble Residue) 0.4±0.1  :0.75حداکثر  

%Free CaO 
1.3±0.2 - 

S3C% 59.47 - 

S2C% 14.48 - 

A3C% 6  :8حداکثر 

AF4C% 14 - 

 
 

 طرح اختلاط بتنبرای مشخصات وزنی مصالح   2جدول 
 

 واحد مقدار نوع مصالح

 لیتر 225 آب

 کیلوگرم 400 سیمان

 کیلوگرم 825 شن

 کیلوگرم 880 ماسه
 

ماسۀ های نخودی و شنچنین برای انجام این آزمایش از هم 
که برای دوبار شور برای ساخت بتن استفاده شد. باتوجه به این

 های مکعبی به کمی کمتر از نیم مترقالبها و نمونهساخت 
مکعب بتن نیاز بود، عملیات توزین شن و ماسه توسط فرغون 

 200چنین از برای نصف اوزان جدول فوق صورت پذیرفت. هم
کیلوگرم آب برای ساخت بتن استفاده  5/112کیلوگرم سیمان و 

 شد. 
 

 دستگاه آزمایشگاهی

حاضر، از دستگاه بارگذاری چهار های مطالعۀ آزمایشانجام برای 
( استفاده شد. دمای آزمایش برای تمامی 3کل )نقطه مطابق ش

 19میزان حدود بهها ثابت و برابر با دمای محیط آزمایشگاه نمونه
شده نیز برای تمامی اعمالگراد بود. نرخ بارگذاری سانتیدرجۀ 
کیلوگرم بر دقیقه بود. پس از  700ها ثابت و برابر با نمونه

ها توسط ها، نمونهنمونهها برروی گیجاسترینگذاری علامت
آپ ستدلیل شرایط هآپ قرار گرفت. بستجرثقیل برروی 

آپ قرار ستصورت برعکس برروی به، تیر آزمایشگاهموجود در 
های تیر در گاهتکیهکششی و ناحیۀ بدین صورت که  ؛گرفتمی

گرفت. محل بالا و دو بار متمرکز میانی در پایین تیر قرار می
از انتهای تیر و در متری سانتی 10فاصلۀ ا در ههگاقرارگیری تکیه
 ها بود. گیری پلیتآکس محل قرار

آپ و قرارگیری در محل ستها برروی نمونهپس از انتقال  
ها توسط چسب مخصوص گیجاسترین( 4مناسب مطابق شکل )

 ها توسط رشتهگیجشدند. این استرین میبتنی نصب نمونۀ برروی 
 ها متصلاستخراج دادهمنظور بهتگاه دیتا لاگر هایی به دسسیم
چنین قبل از شروع آزمایش، ضریب مقیاس شدند. هممی

ریب، ضشد تا بااستفاده از این ها به کامپیوتر داده میگیجاسترین
صورت مستقیم از دیتا لاگر استخراج بهها مقدار عددی کرنش

آن سنجش وظیفۀ که  LVDTپس از طی این مراحل دستگاه  شود.
باشد، برروی می تیردهانۀ صورت مکانیکی در وسط بهخیز تیر 

 آزمایش بود.آمادۀ شد. پس از طی این مراحل، تیر تیر نصب می
ط ها ثابت و برابر با دمای محیدمای آزمایش برای تمامی نمونه

اری گراد بود. نرخ بارگذسانتیدرجۀ  19میزان حدود بهآزمایشگاه 
وگرم کیل 700ها ثابت و برابر با نمونهشده نیز برای تمامی اعمال

 بر دقیقه بود.
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 ایآزمایش چهار نقطه  3شکل 

 

 
 

 ایشده بااستفاده از دستگاه بارگذاری چهار نقطهساختههای انجام بارگذاری بر روی نمونه  4شکل 

 

 تحلیل نتایج
آمادۀ شاهد نمونۀ  ،عملیات قبل از آزمایشتمامی پس از انجام 

برابر با   نمونه ثابت و سهبارگذاری شد. نرخ بارگذاری برای هر 
آمده از دستبهکیلوگرم بر دقیقه به کامپیوتر داده شد. نتایج  700

که تیر مذکور  دهدمی نشان( 5مطابق با شکل ) P-Deltaمنحنی 
خطی و خیز بسیار  صورت کاملاًبهکیلوگرم  300تا بارگذاری 

-جایی قابل ملاحظههتن با جاب 5/1ناچیز و پس از آن تا بارگذاری 

صورت هدوم بمرحلۀ متر همراه بود که ای در حدود چهار میلی
تیر تا این محدوده هنوز وارد رفتار  البته قطعاً؛ خطی رخ دادغیر

های دیگر نیز رخ داد که در نمونهو این امر  بود غیرخطی نشده
نقاط اعمال بار  و های تیر گاهتکیهافتد که به این علت اتفاق می

پایدار ثابت و صد ورت صد درصبهمتمرکز در شروع بارگذاری 
کند که این وضعیت ثابتی پیدا می و کمی پس از بارگذاری یستن

افتد و های کوچک در کل تیر اتفاق میجاییهامر همراه با جاب
دستگاه  بهنسبتمذکور نه در وسط دهانه که در کل تیر خیز 

LVDT توان گفت که رفتار تیر دهد. درواقع میخود را نشان می
 باشد.خطی می کاملاً هدر این محدود

صورت بهتن  7/10پس از آن منحنی تیر تا بارگذاری حدود  
 10تیر تا این نقطه به دهانۀ خطی رفتار کرده و خیز وسط  کاملاً
شاهد این است نمونۀ بسیار مهم در بارگذاری نکتۀ متر رسید. میلی

منظم و با تعداد  صورت کاملاًبه ییهاکه در حین بارگذاری ترک
ها با که این ترک رخ دادر طول تیر عدد ترک( د 15زیاد )حدود 

و در عمق تیر شدند افزایش مقدار بار به یک نسبت بزرگ 
 یافتند. گسترش 

پس از این مرحله تیر وارد رفتار غیرخطی شد و با اعمال  
که تا رسیدن نحویبه ؛گیری پیدا کردبار، خیز تیر افزایش چشم

متر رسید. در طی یمیل 63تن، خیز تیر به عدد  35/16بار به عدد 
ها ترکعدد( بود ولی  15ها ثابت )همان این مرحله تعداد ترک

تر شدن با گسترش تر شدن بودند که این عریضدر حال عریض
فشاری همراه بود که این امر منجر ناحیۀ ترک در عمق تیر یا عمق 
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کاهش مقاومت و درنتیجه  قطع مقاومت فشاری بتنبه کاهش م
  تیر بتنی شد.خمشی 

 تمامیاز لحاظ  دوم نیز اشاره شد تیر  طور که قبلاًهمان 
ن شاهد بوده، با اینمونۀ پارامترهای هندسی و مقاومتی مانند 

ی جای میلگردهای طولی فولادی، از میلگردهابهتفاوت که در آن 
GFRP پس از انجام عملیات قبل از آزمایش استهاستفاده شد .
آپ، بارگذاری ستو قراردادن تیر مذکور برروی  دومنمونۀ برای 

ل مطابق با شککیلوگرم بر دقیقه به تیر اعمال شد.  700با نرخ 

 ۀدهندنشان دومنمونۀ تیر  P-Deltaنتایج حاصل از منحنی ( 6)
ار، بباشد که این میزان میتن  1/3خطی بودن این نمودار تا  بار 

ه داشت. پس از این مرحل دنبالبهمتری را برای تیر میلی 5خیز 

ا بغیرخطی شده و میزان خیز تیر ناحیۀ تیر به مقدار کمی وارد 
متر میلی 9متر افزایش یافته و به میلی 4حدود  ،ثابت بودن بار

 . استهرسیده و دوباره تیر شروع به مقاومت کرد
ثابتی  پس از این مرحله منحنی بارگذاری تیر با شیب تقریباً 

 خیز متناظر با این بارتن حرکت کرد و  7/6تن تا  5/3از بار 
لحظه بارپذیری تیر با شنیده شدن  ایندر متر بود. میلی 23حدود 

تن کاهش پیدا کرد  1صدای مهیب ترک تیر در آزمایشگاه حدود 
متر میلی 25تن رسید که خیز تیر نیز تا حدود  8/5و به عدد 

ز آن تیر سه بار حرکت مقاومت خمشی افزایش پیدا کرد. پس ا
را تکرار  دربرابر افزایش بار و سپس خالی کردن ظرفیت بارپذیری

که خالی کردن ظرفیت بارپذیری هر بار با شنیده شدن صدای  کرد
-Pگسترش دو ترک تیر همراه بود. طبق نمودار حاصل از منحنی 

Delta  ی خود را بارپذیراولیۀ بار اول و بار دوم تیر نتوانست حد
متر و میلی 31جایی هتن در جاب 5/6بشکند و در بار اول به عدد 

متر رسید اما در میلی 41جایی هتن در جاب 2/6در بار دوم به عدد 
 64جایی هتن در جاب 35/7به عدد  P-Deltaبار سوم منحنی 

متر رسید که ماکزیمم بار قابل تحمل توسط تیر مورد نظر میلی
 بود. 

توان به این نتیجه با مقایسۀ نمونۀ دوم و نمونۀ شاهد می 
رسید که در خیز نهایی دو تیر که برای هر دو نمونۀ شاهد و تیر 

باشد قابلیت تحمل بار تیر شاهد حدود متر میمیلی 63دوم برابر 
باشد. از سوی دیگر نکتۀ بسیار مهمی دو برابر تیر نمونۀ دوم می

که از آن در نتایج این تحقیق استفاده خواهد شد این است که با 
توان به این نتیجه رسید که رفتار های روی دو تیر میمشاهدۀ ترک

تیر نمونۀ شاهد است. به بیان دیگر  تیر نمونۀ دوم متفاوت از رفتار
تنها ظرفیت بارپذیری تیر را نه GFRPاستفاده از آرماتورهای 

ای گونهدهد که حتی نوع رفتار و عملکرد تیر را نیز بهکاهش می
زند.دیگر رقم می
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 دوم در اثر بارگذارینمونۀ منحنی بار تغییر مکان   6شکل 

 

پارامترهای هندسی و مقاومتی تمامی نیز از لحاظ  سومنمونۀ  
جای میلگردهای شاهد بوده، با این تفاوت که در آن بهنمونۀ مانند 

های جای خاموتبهو  GFRPطولی فولادی از میلگردهای 

. پس از انجام استهاستفاده شد GFRPهای فولادی از خاموت
و قراردادن تیر مذکور  سومنمونۀ عملیات قبل از آزمایش برای 

کیلوگرم بر دقیقه به تیر  700آپ، بارگذاری با نرخ ستبرروی 
 P-Deltaنتایج حاصل از منحنی  (7مطابق با شکل ) اعمال شد.

تن  7/4خطی بودن این نمودار تا  بار  ۀدهندنشان سومنمونۀ تیر 
ال دنببهمتری را برای تیر میلی 5/8باشد که این میزان بار، خیز می

بارگذاری و  دۀتوان دریافت که محدوتا این لحظه می. داشت
ا افزایش پید دومنمونۀ  بهنسبت سومنمونۀ مکان خطی  تغییر
. پس از این مرحله، شاهد کاهش ظرفیت بارپذیری تیر استهکرد

ای گونهبههمراه با شنیده شدن صدای مهیب دو ترک در آن بودیم 
تن رسید و خیز تیر تا  3/3حدود تن به  7/4که منحنی بار از 

 متر افزایش یافت. میلی 10حدود 

شروع به مقاومت کرد و این بار تا رسیدن دوباره سپس تیر  
نواخت صورت یکمتری بهمیلی 31جایی هتن در جاب 35/8به بار 

وقوع ترک سوم و گسترش و منظم حرکت کرد و پس از آن با 

 33جایی هتن در جاب 4/4دو ترک اول، منحنی بارگذاری به 
تغییر  -بارپس از این مرحله منحنی متری کاهش پیدا کرد. میلی

مکان دوباره شروع به مقاومت کرد و چهار بار روند افزایش 

مقاومت و کاهش آن را طی کرد که هر مرحله با گسترش و 
ها اتفاق افتاد و ترک جدیدی در تیر بتنی رخ تر شدن ترکبزرگ

که در هیچ کدام از مراحل جدید رکورد ظرفیت ینتر انداد و مهم

 25/7بارگذاری در بار فرایند بارپذیری شکسته نشد و در نهایت 
متر متوقف گردید. از نکات مهم آزمایش میلی 6/68تن در خیز 

نمونۀ ها در تیر بود که همانند ش ترکدار و گسترسوم مقنمونۀ 
رفتار دهندۀ شانندوم به تعداد خیلی کم رخ داد که این امر 

های ها و خاموتشده با میلگردساختهمتفاوت تیرهای بتنی 
GFRP  شده با میلگردها و ساختهدر مقایسه با تیرهای بتنی

 باشد.های فولادی میخاموت
با مشاهده و مقایسۀ نمودارهای سه نمونۀ مورد آزمایش  

 توان دریافت که ظرفیت تحمل بارراحتی می( به8مطابق شکل )

های های دوم و سوم به نصف کاهش پیدا کرده و پرشدر نمونه
دهندۀ افزایش های دوم و سوم نشانناگهانی نمودار در نمونه

به نمونۀ پذیری این دو نمونه نسبتظرفیت برشی و کاهش شکل

دهندۀ های بزرگ نمودار نشانباشد. هر کدام از پرششاهد می
های دوم و سوم د در نمونهبروز ناگهانی ترکی بزرگ با عرض زیا

ها از سه عدد تجاوز نکند، بود که باعث شد تعداد کل ترک

نواخت را شاهد که در نمودار نمونۀ شاهد، نموداری یکدرحالی
ها با تعداد زیاد و عرض ای ترکدهندۀ بروز مرحلههستیم که نشان

 کم است.
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 گیرینتیجه
تغییر  -باربندی نمودارهای حاصل از آزمایش با مطالعه و جمع

صورت زیر بهتوان نکات استخراج شده را تیر بتنی می سهمکان 
 :کردخلاصه 

جای میلگردهای فولادی به GFRPاستفاده از میلگردهای . 1

 شود.درصدی تیر بتنی می 55باعث کاهش ظرفیت خمشی 

استفاده از میلگردهای نتیجۀ کاهش ظرفیت خمشی تیر بتنی در . 2
GFRP توان با افزایش قطر جای میلگردهای فولادی را میبه
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 .کرددرصد برطرف  55تا  GFRPمیلگردهای 

های فولادی جای خاموتبه GFRPهای استفاده از خاموت. 3
سوم یکپذیری تا باعث افزایش مقاومت برشی و کاهش شکل

 شود. میدر تیرهای بتنی 

ها از ی که در آنپذیری در تیرهای بتنبرای افزایش شکل. 4
-خاموتفاصلۀ توان می استهاستفاده شد GFRPهای خاموت

در زیر  CFRPزمان از الیاف برابر بیشتر کرد و همسهها را تا 
صورت غلاف دور تیر بتنی استفاده کرد.بهکششی تیر و ناحیۀ 
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1. Introduction 

The behavior of rock fill dams at the end of construction 

and operation is an important issue in the field of 

hydraulic failure, which can pose serious risks to dams 

and related facilities. Due to the uncertainty in the 

properties of materials, the results of numerical analysis 

may differ somewhat from the results provided by the 

tools. Therefore, the analysis of dams at the end of 

construction is necessary. The study of hydraulic failure 

in rock fill dam cores has been evaluated through 

laboratory tests and numerical analysis, which shows that 

CL is prone to hydraulic failure, so the use of GM-GC for 

rock fill dam cores is recommended. Shahid Madani Dam 

is a rock fill dam that was built near the city of Tabriz, 

Iran. The city of Tabriz is located in an area with high 

seismic potential. Supplying agricultural water was the 

main purpose of building this dam. There are several 

freshwater and saltwater rivers in this catchment area. 

Some evaporative dams have been built in brackish water 

rivers to prevent them from flowing into the Shahid 

Madani Dam reservoir. In this research, in addition to the 

results of numerical analysis, the parameters obtained 

from the behavior of the body obtained from the results of 

precision instruments, including the parameters of 

settlement, vertical stress and pore pressure, are included 

in the stability control. Therefore, the possibility of core 

arching and hydraulic failure of the rock fill dam ten years 

after the end of construction was investigated. 

 

1.1. Materials and experimental program 

Shahid Madani Dam is a rockfill dam with a clay core that 

was built on the Aji-Chai River, 5 km northeast of Tabriz. 

This dam has a crown length of 277 m and the height of 

the largest part of the foundation is 91 meters. The crown 

level of the dam is 1504 m, the normal level of the 

reservoir is 1498 m above sea level, and the volume of the 

reservoir at the normal level is 361 million cubic meters. 

Drilling was done with a depth of 52 m in the riverbed to 

reach the bedrock. Two filter layers are located upstream 

and downstream of the clay core, between the clay core 

and the rock shell. The body's behavioral instruments, 

including settlementmeters, pressure cells, and 

piezometers are located at five cross-sections at the height 

                                                 
* Manuscript received: October, 31,2021; Revised, February,16,2022; Accepted, April, 3,2022. 
1. PhD Candidate, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran.   
2. Corresponding Author: Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, 

Iran. Email: raminvafaei@yahoo.com  
3.Robotics & Soft Technologies Research Center, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 
4. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Shabestar Branch, Islamic Azad University, Shabestar, Iran.  
5. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran.  

of the dam. The construction of the dam began in 2002 

and was completed in 2011. Instrument readings began in 

2003 and the data were continuously recorded during the 

construction of the dam body. Table 1 shows the materials 

resistance and hydraulic parameters for different areas of 

the dam. 

 
Table 1. Resistance parameters of dam body, foundation 

and materials 
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Clay core 19 20 0.0005 28 40 0.3 20 

Filter 20 21 0.0001 33 0 0.25 40 

Shell 21 22 1000 44 0 0.25 70 

Transient 

Shell 

20 21 1e-4 38 0 0.25 50 

Disposal 19.2 19.8 1e-6 28 20 0.3 15 

Alluvial 

foundation 

18.5 19.5 1e-7 20 20 0.3 40 

Bed Rock 21 22 1e-9 28 80 0.25 200 

 
2. Results 

In this section, the results of numerical analysis of Shahid 

Madani dam including settlements, total vertical stresses, 

and pore water pressure are compared with the recorded 

data obtained from the tools. The maximum amount of 

vertical settlement after ten years from the end of 

construction of Shahid Madani dam body is the results of 

numerical analysis and tools installed in the dam body in 

cross section C, which is 1.79 and 1.90 (m), respectively.  

The maximum amount of total stress resulting from the 

reading of pressure cell instruments and numerical 

analysis at the junction of the core and the foundation is 

1205 and 1440 (KPa), respectively, which indicates a very 

good fit between the data. The maximum pore pressure of 

the clay core, based on numerical analysis and readings of 

installed piezometers, is 450 and 420 (Kpa), respectively.  

The results showed that the amount of settlement, amount 

of pore pressure, and the total stress obtained from the 

numerical analysis were consistent with the data recorded 

by the instruments. The correlation coefficients obtained 

from linear regression between instrumentation data and 

numerical analysis results for settlement, pore pressure, 

and total stress parameters were 84, 67, and 99%, 

respectively.  
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3. Conclusion 

In the present study, ten years after the completion of the 

construction of the Shahid Madani dam body, numerical 

analysis of the dam body and monitoring of the results of 

instrumentation were performed. According to the 

readings of the installed tools and three-dimensional 

numerical analysis of the body and the support of the dam, 

the results obtained from this research are as follows: 

1. Ten years after the completion of the dam body, Ten 

years after the completion of the construction of the 

dam body, the amount of vertical settlement obtained 

from the reading of the instrument and the results of 

the numerical analysis is 190(cm) and 179(cm), 

respectively. The amount of vertical settlement 

obtaiened from the results of instrumentation in all 

sections is more than the value obtained from 

numerical analysis, which is due to the occurrence of 

several natural earthquakes in the region of Azerbaijan 

over the past ten years. The correlation coefficient 

between the settlement data obtained from the results 

of instrumentation and numerical analysis for the five 

instrumented sections is 83.8 percent, which indicates 

a good agremeement between the model and the 

instrumentation data. 

2. Ten years after the construction of the dam body, the 

maximum total vertical stress, in the body of the 

Shahid Madani Dam in Tabriz at the junction of the 

core, recorded by the pressure cells and obtained from 

the numerical analysis is 1205 and 1440 kPa, 

respectively. The correlation coefficient between the 

total stress obtained from the results of 

instrumentation and numerical analysis is 99.09 

percent, which indicates a very good agreement. The 

arcing ratio in Shahid Madani Dam is between 0.6 - 

0.77, which is less than 1, therefore, the dam is in a 

safe area in terms of hydraulic failure due to arcing at 

the end of construction. 

3. In Shahid Madani Dam of Tabriz, due to the passage of 

ten years from the end of construction, and the 

existence of high groundwater level in this region as a 

result of the river water level as well as the the wide 

width of the core, a large pore pressure is observed in 

the core of the dam. The maximum pore pressure due 

to the reading of piezometers installed in the core and 

numerical analysis is 420 and 450 KPa. The 

correlation coefficient between the pore pressure data 

obtained from the results of instrumentation and 

numerical analysis is 67.31 percent, which indicates a 

good agreement between the data.To prevent the 

increase of pore pressure during the dewatering 

operation and to prevent the occurrence of hydraulic 

failure in the body of the dam, the dewatering 

operation of the dam reservoir must be controlled. The 

pore pressure values obtained from the numerical 

analysis and the piezometers at the end of construction 

were well compatible. The differences between the 

observed and calculated Ru were due to the 

differences between the observed and calculated 

vertical stresses. The maximum Ru calculated and 

recorded by the tools in the dam core is 0.35 and 0.47 

and the Ru predicted in the design stage was 0.5, 

which ensures the safety of the dam in terms of 

strength against hydraulic failure. 

https://civilica.com/p/181176/
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 سد ۀبدن نگیتوریمون و یعدد لیتحل جیبا نتا ساخت انیپس از پادهه  کی یازهیگرسن یهاقوس زدگی در سدبررسی 

 (رانیا ،زیتبر یمدن دیشهسد  یمورد ۀمطالع)
 مقاله پژوهشی

 

 (4)روزبه دبیری      (3)احمد زارعان     (2)رامین وفایی پورسرخابی      (1)رسول فرج نیا

 

 یبعدسه یعدد لی. تحلاستهقرار گرفت یابیمورد ارز سد ۀبدن لیده سال پس از تکم یمدن دیشه یازهیرسنگسد  یکیحاضر، رفتار مکان قیدر تحق  دهیچک

 یعدد لیتحل جیبا نتا دس ۀبدنواقع در کل  یشده توسط ابزارهاثبت یهاهانجام شد. داد داسیم افزارنرمسد در  گاههیتکبدنه و  یمحدود برا یروش اجزا براساس

فتار سد در ده سال پس ر یابیارز یبودند که برا ییسد، پارامترها ۀبدن یداریپا کنترل و یکل یعمود تنش ،ی. نشست، فشار آب منفذدیگرد سهیدر محل ابزار مقا
شده توسط ثبت یهادادهبا  یعدد لیآمده از تحلدستبه یو تنش کل یفشار منفذ زانی، مهاتنشان داد که نشس جیساخت سد، مورد استفاده قرار گرفتند. نتا انیاز پا

 بیترتبه یهمبستگ بیاو تنش کل ضر یدر مورد نشست، فشار منفذ یعدد لیو تحل قیابزار دق یهاهداد نیب یکه در رفتار خطیطورهباست. بودهابزارها، منطبق 
 مقدار ممییماکز جی. نتااندههسته مورد استفاده قرار گرفت یکیدرولیکنترل شکست ه یبرا کل و تنش یفشار منفذ یآمدند. پارامترها دستبهدرصد  99و 67،84

 لوپاسکالیک 1205و1440تنش کل  ی، برالوپاسکالیک 420و 450یفشار منفذ یمتر، برا 1/90و  1/79 بیترتبه قیو ابزار دق یعدد یهالیحاصل از تحل نشست

 0/91و  0/77 بیترتبه یعدد لیو تحل قیحاصل از قرائت ابزار دق یمدن دیشهقوس در سد  بیضرنسبت  ممییماکزگرفته صورتبا محاسبات . استهآمد دستبه
اشد که کمتر از بیم 0/47و  0/35  بیترتبهشده در هسته نصب قیو ابزار دق یعدد لیحاصل از تحل uRحداکثر  نیچنهماست،  کیعدد بود که هر دو کمتر از 

در  یکیدرولیه هد سد از نظر شکستدیمهسته وجود ندارد، که نشان  یزدگقوساحتمال وقوع  نیاشند. بنابرابیم 0/5 یطراح ۀمرحل شده درینیبشیپمقدار 
  قرار دارد. امن ۀمحدود

 

 .یکیدرولیه شکست ،یزدگقوس ،یمنفذ فشار محدود، یاجزا ،یازهیرسنگ دس  یدیکل یهاهواژ

 

 

 مقدمه
از مسائل مهم  یبرداربهرهساخت و  انیدر پا یخاک یرفتار سدها

 یواند خطرات جدتیماست که  کیدرولیه یرفع خراب ۀنیدر زم

عدم  لیدلبه. همراه داشته باشدمربوط به ساتیسأتسدها و  یرا برا

ممکن است به  یعدد لیتحل جیدر خواص مواد، نتا تیقطع

 ن،یبنابراشده توسط ابزارها متفاوت باشد. ارائه جیبا نتا ینحو

. [1] است یضرور وسازساخت انیسدها در پا لیو تحل هیتجز

 یهاهساز نیتربزرگاز  یکی عنوانبه یو سنگ یخاک یسدها

 یهابیآس و ساخت یهاهنیهز. وندشیممحسوب  یخاک

 هاآنکه عملکرد  استهباعث شد هاآن یخراب لیدلبه ریناپذجبران

                                                 
 باشدمی 16/1/1401 تاریخ پذیرش آن و 14/9/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

   .دانشجوی دکتری،گروه عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران (1)

 raminvafaei@yahoo.com: Email    .نویسنده مسئول: استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران( 2)

   .استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد شبستر، دانشگاه آزاد اسلامی، شبستر، ایران (3)

   .استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران (4)

 یمعنابه نظارت. ردیو نظارت قرار گ یابیمداوم مورد ارز طوربه

 یبرداربهره ۀمرحل و ساخت انیپا در سازه کی عملکرد یبررس

 یبا طراح . [2]است یطراح زمان یهاینیبشیپآن با  یو سازگار

 نیدر ح سد ۀبدنمربوط در  یو نصب ابزارها ینظارت ستمیس

توان یو فشار آب منفذ را م هاشها، تننشست، وسازساخت

ثبت شده توسط ابزارها نه تنها  یهاهداد لیتحل کرد. یریگاندازه

ند، کیمکمک  سد ۀبدندر  دهیچیپ یهاتبه درک تنش ها و نشس

از  یکیژئوتکن یپارامترها نییتع یبرا یمناسب یواند مبناتیمبلکه 

 یعدد جیوان با نتاتیمرا  هاهداد نیا باشد. یبرگشت لیتحل قیطر

به  باتوجه .[3] دشو یابیارز یعدد لیتحل کرد تا دقت سهیمقا

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42032.html
mailto:raminvafaei@yahoo.com


 ...با ساخت انیدهه پس از پا کی یازهیرسنگ یبررسی قوس زدگی در سدها 62

 

 

 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

و  یعدد لیتحل جینتا نیکه بیشرطبه ،یخاک سد یدهااستاندار

وجود داشته  یشده توسط ابزارها تفاوت قابل توجهارائه جینتا

ها و یژگیواصلاح  یبرا یبرگشت لیتحل کی باشد، انجام

منفذ در فشار آب  شیافزا .[4] است یضرورمفروضات مواد 

کاهش مقاومت  جهیدرنتو  مؤثرها باعث کاهش تنش سد ۀبدن

را به  یخطرناک جیواند نتاتیمشود که یم سد ۀبدنمواد  یبرش

 .[5] ودش یخاک یسدها یداریو باعث ناپا باشد دنبال داشته

، لیمانند زلزله، س یعیطب یایبلا براساسسدها  یداریکنترل پا

مورد  دیمناسب با یعدم نگهدار ای فیضع یو طراح نیرانش زم

حاصل از  بیش یداریپا یبایارزش نیچنهم .[6] ردیتوجه قرار گ

 مجاز کنترل شود نانیاطم بیبا مقدار ضر دیبا یعدد یسازمدل

اشباع  نشست زانی، مسد ۀبدنشده در نصب یابزارها جیاز نتا .[7]

بالادست سد قابل  ۀپوستمخزن سد در  یریآبگ نیاز اول یناش

از  بااستفاده یازهیرسنگ یهاسد ۀبدن یداریپا .[8] است نییتع

انجامبراساس مطالعات  .[9] است نیقابل تخم یعدد یسازمدل

در وسط  باًیتقر یدهقوسگرفته حداکثر نشست در بلندمدت و 

گرفته صورتبا مطالعات  ضمناً .[10] دهدیسد رخ م ۀهست

 نیدرصد از کل نشست سد در ح 88که  استمشخص شده

به تفاوت خواص  باتوجه .[11] استهساخت سد صورت گرفت

 یهاشبخ نیناهمگن ب یهاتمصالح هسته و پوسته، نشس

 یزدگقوس ۀدیپدعمل منجر به  نیا .ددهیممختلف سد رخ 

قابل  ریمقطع غها در سطح ترک یبرخ جادیاود که باعث شیم

 یجانب یوارهایمحل اتصال به د یکیدر نزد ژهیوبه، سد ۀبدننفوذ 

ود که با اعمال فشار آب مخزن به شیم یریآبگ ۀدور نیدر اول

تر منجر یبحران طیو سرانجام و در شرا ابدیواند توسعه تیمهسته، 

 ۀمطالع .[12] ودشیم سد ۀبدن یکیدرولیه یو شستشو یخراب به

 قیاز طر یخاک یسدها ۀهستدر  یکیدرولیشکست ه

که  استشده یابیارز یعدد لیتحلو  یشگاهیآزما یهاشیآزما

 نیاست بنابرا یکیدرولیمستعد شکست ه CLهد دیمنشان 

 هیتوص یخاک یدهاس ۀهست یبرا GM-GCاستفاده از 

است که  یسنگ مصالح باسد  کی یمدن دیشهسد  .[13]استهدش

منطقهدر  زیتبر. استهساخته شد رانیادر  زیشهر تبر یکیدر نزد

بدون  نیریآب ش نیتأمبالا قرار دارد.  یزیخلرزه لیبا پتانس یا

حوضه  نیا در. استهسد بود نیساخت ا یهدف اصل یشور

و آب شور وجود دارد.  نیریچند شاخه رودخانه از جمله آب ش

آب شور ساخته  یهاهدر رودخان یریتبخ یاز سدها یبرخ

 یمدن دیشهبه مخزن سد  هاآنشدن  ریتا از سراز استهشد

 یداریپا تیکنترل وضع ضمن حاضر قیدر تحق شود. یریجلوگ

 شامل ق،یدق ابزار و یعدد لیتحل از زمانهم ۀبااستفاد سد ۀبدن

 به ،سد ۀبدن یتنش قائم و فشار منفذ ،نشست یپارامترها کنترل

 بیضر قدارهسته و م یفشار منفذ بیضرا راتییکنترل تغ

 یزدگقوسوقوع  احتمالو  استشده هپرداخت زین یزدگقوس

 دهه کی تا یازهیرسنگ سد یکیدرولیه شکست بروز وهسته 

 .استهشد یبررس ساخت انیپا از پس

 

 قیتحق روش
 سد مشخصات

است که بر  یرس ۀهستبا  یازهیرسنگ یسد یمدن دیشهسد 

شمال  یلومتریک 5رود( در هنیتلخ) یچایآج ۀرودخان یرو

متر  277طول تاج  یسد دارا نی. ااستهساخته شد زیتبر یشرق

متر است.  91( معادل یانی)بخش م یقسمت پ نیتربزرگو ارتفاع 

متر  1498( و تراز نرمال مخزن ای)از سطح در 1504تاج سد  تراز

مترمکعب  ونیلیم 361و حجم مخزن در سطح نرمال  ایاز سطح در

متر در بستر رودخانه تا سنگ بستر انجام  52 یاست. عمق حفار

 یرس ۀهستدست از نییپا ودر بالادست  لتریف هی. دو لااستهگرفت

قرار  زیرسنگ ۀپوسترس و  ۀهست نیکه ب یسنگ ۀپوستو  یعمود

 رپ پیر مصالحبالادست توسط  هیرو کی ن،یا برعلاوهدارد. 

سنجنشستشامل  یرفتارسنج ی. ابزارهااستهپوشش داده شد

در پنج سطح مقطع در ارتفاع سد  زمتریفشار و پ یهاسلولها، 

آغاز شد و در سال  2002. ساخت سد در سال استهقرار گرفت

شروع شد و  2003. قرائت ابزارها در سال دیرس انیبه پا 2011

دند. اکثر شیممداوم ثبت  طوربه سد ۀبدندر طول ساخت  هاهداد

پلان و  ی( نما1شکل ) در. اندهمتمرکز شدرس  ۀهستدر  ابزارها

نشان داده  یمدن دیشهدر پلان سد  قیابزار دق ییجانما یمحورها

 .استهشد

  یمدن دیسد و مخزن سد شه ۀ( مشخصات بدن1در جدول ) 

 .[14]است نشان داده شده

 ۀسیمقا ،یمنیعملکرد سد از نظر ا یابیمنظور ارزبه شیپا 
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 یهایطراحو تجربه در  یزمان طراح یهاینیبشیبا پ یرفتار واقع

مناسب  یرسد. نظارت با نصب ابزارهاینظر مبه یضرور ندهیآ

مختلف مانند فشار  یپارامترها یریگدر مناطق حساس و اندازه

منظور . به[15]است  ریپذامکان یشکل، تنش کلرییتغ ،یمنفذ

 ستمیس ،یمدن دیو مراقبت از عملکرد و رفتار سد شه کنترل

 یشناسنیزم تیسد و وضع ۀبدن یهایژگیباتوجه به و ینظارت

 دینظارت بر سد شه یاست. برادر نظر گرفته شده ونیفونداس

 ینیبشیپ یاگونهسطح مقطع ابزار به پنچ ،یطراح ۀدر مرحل یمدن

 (2)شکل  درقابل خواندن و کنترل هستند.  یراحتاست که بهشده

 نیتربزرگ ریو تصو مقاطع ابزار یریبدنه با قرارگ یمقطع طول

.استشدهنشان داده  سد ۀبدنمقطع 

 

 
 

 (الف)
 

 
 )ب(

 

 در پلان یگذارابزار یمحورهاب( )پلان،  یالف( نما):  یمدن دیشهسد   1شکل 
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  یمدن دیشهسد و مخزن  یمشخصات فن  1جدول 
 

 مقدار سد ۀبدن اتیجزئ

  متر 91 بستر سنگ از سد تاج ارتفاع

 متر 39 رودخانه بستر از سد تاج ارتفاع

 متر 1504 سد تاج تراز

 متر 1498 نرمال رقوم تراز

 متر 278 سد تاج طول

 متر 10 سد تاج عرض

 مترمکعب ونیلیم 361 سد مخزن حجم

 مترمکعب ونیلیم 7/1 سد ۀبدنمصالح  حجم

 3/2 به 1 سد ۀبدنبالادست  بیش

 1/2 به 1 سد ۀبدندست  نییپا بیش

 لومترمربعیک 33/12 سد مخزن مساحت

  

 
 

 (الف)
 

 
 

 )ب(

 

 سد ۀبدنمقطع  نیتربزرگب( )مقاطع ابزار،  یریبدنه با قرارگ یالف( مقطع طول): یمدن دیشهسد   2شکل 
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ده سال پس از اتمام ساخت پروژه، بااستفاده از اطلاعات  
 سطحمتر در  91سد )ارتفاع  ۀشده در بدنابزار نصب 500از  شیب

نشست  زانیهسته، م ی(، تمام اطلاعات شامل فشار منفذ1504
سلول  120ود. درمجموع شیشده خوانده مجادیا یهاو تنش میقا

 زومتریپ 27،  (VP) کیزوالکتریپ 62،  (PC)یفشار کل
casgrandeh (SP)  ،17 سنجانحراف(I)  ،275 نشست( سنجSD )

 2003سد در سال  ۀبدن قیاست. ابزار دقسد نصب شده ۀدر بدن
طور مداوم ثبت شد. به ساختها در طول شروع به کار کرد و داده

 یینما( 3) ل. شک[3]اند رس متمرکز شده ۀتاکثر ابزارها در هس

 یکیالکترون زاتیتجه یکنترل مرکز یهاستمیاز محفظه و س
در  یکیمکان زاتیتجه یقرائت دست ۀشده در بدنه و نحونصب

 هد. دیرا نشان م یمدن دیسد شه ۀبدن

از  یعدد لیخواص مصالح مورد استفاده در تحل 
دانه درشتو  زیمصالح ر یخاک بر رو کیمکان یهاشیآزما

هیشب یبرا کیمدل الاستو و پلاست ی. پارامترهااستهشد استخراج
 و شگاهیاز آزما زپوزالیسنگ بستر و مواد د ،یآبرفت یپ یساز
 موهر ی. مدل رفتاراستهاستخراج شد یدانیم یهاشیآزما

 یکیرفتار مکان یسازهیشب یبرا میتسل سطح عنوانبه کولمب
( 2جدول ) استفاده شد. در زپوزالیو د یمواد آبرفت ون،یفونداس

مختلف سد نشان داده  ینواح یمدل برا یکیدرولیه یپارامترها
 .استهشد

مترهددا   جدددول نی در ا  3m(KN/ d γ ،(KN/ sat γ( یپددارا

)3m، (m/s)K ،deg)(φ، (KPa)C ،ν  و(MPa)E  براسددداس مدل

وزن مخصددوص خشددک، وزن   بیترتموهر کولمب، به یرفتار
ضر      شباع،  صوص ا صطکاک داخل  یۀزاو ،یرینفوذپذ بیمخ  ،یا

یمصالح م تهیسیمصالح، نسبت پواسون و مدول الاست یچسبندگ 

 باشند.  

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(

 

 یکیمکان زاتیتجه یخواندن دست ۀنحو، )ب( نگیتوریمون یکیالکترون زاتیتجه یکنترل مرکز ی: )الف( نما یمدن دیسد شه  3شکل 
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 و مصالح سد یمقاومت بدنه، پ یپارامترها  2جدول 
 

 3(KN/ msat  γ (m/s)6 -K*10 φ (deg) C (KPa) (ν) E (MPa)( KN/ m d γ)3( بدنه مصالح یپارامترها

 20 3/0 40 28 0005/0 20 19 یرس ۀهست

 40 25/0 0 33 0001/0 21 20 لتریف

 70 25/0 0 44 1000 22 21 پوسته

 50 25/0 0 38 0001/0 21 20 یانتقال یۀناح

 15 3/0 20 28 000001/0 8/19 2/19 زپوزالید مصالح

 40 3/0 20 20 00000001/0 5/19 5/18 یآبرفت یپ

 200 25/0 80 28 000000001/0 22 21 بستر سنگ

 

 یعدد لیو تحل یسازمدل

المان افزارنرماز  بااستفاده یمدن دیشهسد  یبعدسه یعدد لیتحل
 افزارنرم نی. ااستهانجام شد Midas-GTS.2019V2.1 محدود

 -یخاک یدهاس لیتحل یو برا کیژئوتکن یتخصص افزارنرم کی
 لیتحل ق،یدق یسازمدل. ردیگیممورد استفاده قرار  یازهیرسنگ

کار  یۀاولمراحل است.  افزارنرم نیا یایآسان و سرعت بالا از مزا
 یمرز طیاز شرا بااستفادهسد  مدل ۀهندس جادیبرنامه ا نیدر ا

 ی، از مدول رفتارسد ۀبدنبستر و  یبرا ،یسازمدل در. است
 یسد خاک تنش در عیه بر توزدرّ شکل .استفاده شد موهرکولمب

 کیکرنش صفحه  طیشکل، شرا U  ۀدرّدر  ،گذاردیم ریتأث
رفتار  ینوعبه یبعددو لیو تحل هیاست و تجز یمنطق ۀملاحظ

شکل،  V  یادرههد. برعکس، در دیم حیسد را توض یکیمکان
از  یبعدسه یسازمدلبه  ازیدور است و ن تیفرض از واقع نیا

 یسازمدلکه  اندهاز محققان اظهار داشت یدارد. برخ یکسد خا
ارتفاع سد  که نسبت طول بهیشرطبه یسد خاک کی یدوبعد

 یبرا. [16] ودشیممناسب  جیباشد منجر به نتا 6از  شتریب یخاک
متر و ارتفاع  286)طول  1/3نسبت حدود  نی، ایمدن دیشهسد 
، یمدن دیشهسد  قیدق جیبه نتا دنیرس یبرا جهیدرنتمتر( بود.  91

انجام یهالیتحل نیبود. بنابرا ازیمورد ن یبعدسه یسازمدل کی
از  یسازمدل یبوده و برا یبعدسه ،افزارنرم نیشده در ا

. زمان احداث سد کاملاً مطابق استهاستفاده شد یمثلث یهاهشبک
 یسازهیشباز دوران ساخت سد است.  یافتیدر یهاگزارش

 ۀمحاسب یاول برا ۀمرحل دراشد. بیمشامل سه مرحله  یعدد
بستر رودخانه را قبل از ساخت سد  دیدرجا، با یهاشتن

 بیبا اعمال ضر یافق یهاشمرحله، تن نیکرد. در ا یسازمدل
دوم قبل از  ۀمرحلدر حالت سکون برآورد شد. در  یانبفشار ج

شده یحفارترانشه  یحفار یسازمدلبه  ازیشروع ساخت سد، ن
در  هیلا 10در  هاهترانش یبه سنگ بستر بود. حفار دنیرس یبرا
سوم، ساخت سد از سنگ  ۀمرحلشد. در  یسازهیشب افزارنرم

 سد شامل دو مرحله است: ۀقلتا  نیریز

متر( تا سطح بستر  1413ساخت سد از سنگ بستر ) .1 ۀمرحل
در  متر 4/6با ضخامت  هیلا 10متر( که در  1477رودخانه ) 

سال به طول  6حدود  یکیزیشد و از نظر ف یسازهیشب افزارنرم
سطح بستر  باًیتقر در محل سد ینیرزمی. سطح آب زدیانجام

 نیریمتر از سنگ ز 37که ارتفاع سد به یهنگامرودخانه بود. 
 نینفوذ کند. در ا سد ۀبدن به ینیرزمیاجازه داده شد آب ز د،یرس

 لیدلبه( فرض شد. CU) کپارچهی یسد بدون زهکش ۀهستمرحله 
یحالدراشباع شد  جیتدربهرس  مواد رس، ۀهستکم  یرینفوذپذ

 نیا شتریب یرینفوذپذ لیدلبه یآبرفت یپوسته و پکه سطح آب در 
 ۀهسترس، ثابت ماند. پس از اشباع شدن  ۀهستبه نسبتمواد 

، دیسطح بستر رودخانه رس به یزیکه سطح خاکریهنگامو  یرس
 .شد داریاز تراوش پد یداریپاحالت 

 1504سد )  ۀقلساخت سد از سطح بستر رودخانه تا  .2 ۀمرحل
 اتیعمل مرحله، نی. در ااستهشد یسازهیشب هیلامتر( که در پنج 

رس بدون  ۀهستو  دیسال به طول انجام 3حدود  وسازساخت
بار به  نیاول یبراآب  سطح هکیم( فرض شد. هنگاCU) یزهکش

 زومترهای(، تمام پ2005مه  21)  دیمتر بالاتر از سنگ بستر رس 39
شروع ضبط  سد کردند. زمان ۀهستدر  یمنفذ شروع به ثبت فشار

 میتحک اتیوابسته به زمان بود. عمل لیو تحل هیو انجام تجز هاهداد
در  سد ۀبدنده سال پس از اتمام ساختمان  سد ۀبدن در و تنش

دوم، سطح  ۀمرحلود. در آغاز شیمدر نظر گرفته  یعدد لیتحل
  .دیرس یبه حالت ثابت هسته آب در
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صفر در نظر   گاههیتک یۀاول ییجاهجاب ه،یتنش اول لیدر تحل 
 1مش  ۀانداز ت،یحساس   لیو تحل هیتجز براساس ود. ش یمگرفته 

ته   ها  شدددیمدر نظر گرف عاد و مرز  یبرا یو عمود یافق یود. اب
در نظر گرفته   تیحسدداسدد لیتحل براسدداسمدل  ۀهندسدد جادیا
شان   یبعدسه  یبندمش و یساز مدل( 4شکل )  ود. درش یم ن

 .استهشد داده
 

 
 (الف)

 
 

 
 )ب(

 

 شبکهب( مدل ) ،یبعدسهالف( مدل ): یمدن دیشهسد  یعدد مدل  4شکل 

 یبعدسه

 

 و ییجاهتنش، جاب لیو تحل هیشامل تجز یعدد لیتحل  
 ۀبدن یکیدرولیه.شکست احتمال وقوع یابیارز یبرا یمنفذ فشار
 یمدن دیشهسد  یعدد لیتحل  جیبخش، نتا نیا در است. سد

 نسبت و یمنفذ آب فشار کل، یعمود یهاشتن ،هاتنشسشامل 
 .ودشیم سهیاز ابزارها مقا آمدهدستبه ۀشدثبت یهاهداد با قوس

 

 هازیآنال
شامل  یمدن دیشهسد  یعدد لیتحل جیبخش، نتا نیدر ا
 یهاهبا داد یکل و فشار آب منفذ یعمود یهاش، تنهاتنشس
 .ودشیم سهیآمده از ابزارها مقادستبه ۀشدثبت

 

سد  یداخل یهاسنجنشست.  سد ۀبدن یهاتنشس جینتا یبررس

 یبندطبقه یچرخش یو حرکت یافق ،یدر سه گروه عمود

را از نظر وزن مصالح،  هاتنشس ،یوند. حرکات عمودشیم

 عمدتاً ،یافق یهاتهد. حرکدیمنشان  سد ۀبدن تیو تثب یفشردگ

در مخزن سد  یریآبگ نیکه در زمان  اول یبالادست یهاتبه حرک

در  مؤثرتنش  ترعیکاهش سر لیدلبههد اشاره دارد که دیمرخ 

سد است. حرکت  یهاقسمت ریبه سانسبتمصالح بالادست 

 ن،یا برعلاوهآب مخزن سد است.  یفشار افق لیدلبهدست نییپا

دست ظاهر نییپابالادست و  یهاهکه در دامن یحرکات چرخش

است.  سد ۀبدن ای یکمتر مواد در پ یمقاومت برش لیدلبهوند شیم

 استقرار( و یهاهها )لولسنجبیش ،یبردارنقشهاز نقاط  ادهاستف

 رییتغ نیا یریگاندازه یروش معمول برا کی میسنج قانشست

 یعمود ییجاهجاب یبررس یاست. برا یخاک یدر سدها هالشک

که در فواصل مختلف  یسیصفحات مغناط یسر کی، از سد ۀبدن

نییپا. استهاستفاده شد اندهسنج نصب شدنشست ۀلولداخل 

نصب  یسنگ یۀپا ی، بر رواست هیپا ۀصفحصفحه، که  نیتر

نقطه  نیهد و ادیمدر آن رخ  ییجاهجاب نیکه کمتر استهشد

شکل  رییتغ یابیبا ارز یخاک یهاهدامن یداریثابت است. پا باًیتقر

 رییتغ یابیارز منظوربهاست.  ریپذامکانمختلف بدنه  یهاتقسم

I) سنجانحراف 17از  ،یمدن دیشهدر سد  یعمود یهالشک و  (

( در سطوح یسی)صفحات استقرار مغناط (SD) سنجنشست 275

حاضر، مقدار  قی. در تحقاستهاستفاده شد سد ۀبدنمختلف 

سنج و نشستابزار  جیحاصل از نتا یعمود رشکلییحداکثر تغ

 دیشهسد  E  و  A  ،B  ،C  ،D در مقاطع سد یعدد یهالیتحل

 یهات. مقدار نشساسته( نشان داده شد3در جدول ) یمدن

 شتریب قیشده توسط ابزار دقثبت یهاهآمده از داددستبه یعمود

 یکل طوربه. است یعدد یهالیآمده از تحلدستبه ریاز مقاد

 .اعداد وجود دارد نیا نیب یتناسب خوب
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 انیپس از ده سال از پا ینشست عمود زانیحداکثر م 

و ابزار  یعدد لیتحل جینتا بیترتبه یمدن دیسد شه ۀساخت بدن

)متر( 1/90و1/79، (C) یسد در مقطع عرض ۀشده در بدننصب

ابزار  جیحاصل از نتا ینشست عمود زانیم کهنیا لیاست. دل

از  یشاست، نا یعدد لیتحل زانیاز م شتریمقاطع ب ۀدر هم قیدق

ده سال  یط جانیآذربا ۀدر منطق یعیطب ۀلرزنیزم نیوقوع چند

نشست در  راتییتغ یهایمنحن بیترتبهادامه  درگذشته است. 

 جینتا از حاصل یهاهداد نیب یهمبستگ بیو ضر سد ۀبدنارتفاع 

 سد ۀبدن یهر پنج مقطع اصل یبرا یعدد یهالیتحل و قیدق ابزار

.استشده داده نشان( 5) یهاشکلدر 

 
 سد ۀبدن مقاطعو ابزار در  یعدد لیو تحل هیتجز از حاصل یحداکثر نشست عمود  3جدول 

 

 )متر( قیدق ابزار از حاصل نشست مقدار ممیماکز )متر( زیآنال از حاصل نشست مقدار ممیماکز ینام مقطع عرض

A 45/0 469/0 

B 55/1 56/1 

C 79/1 90/1 

D 3/1 33/1 

E 1/1 17/1 

 

   A( مقطع الف)    

Bمقطع ( ب)
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  C( مقطع ج)

  
  D مقطع( د)

 E مقطع (ی)

سد ۀبدن طعادر مق یهمبستگ بیو ضر نشست یهایمنحن ۀسیمقا  5 شکل   

 
 یریارتفاع قرارگ ۀدهندنشان H  فوق یهایدر منحن 

نشان Settlementو  سد ۀبدنها در تراز سنجنشستصفحات 
 بیضراست.  در جهت قائم سد ۀبدنمقدار نشست  ۀدهند

و  قیدق ابزار جینشست حاصل از نتا یهاهداد نیب یهمبستگ

 8/83 از شیب شدهیپنج مقطع ابزارگذار یبرا یعدد یهالیتحل
 نیمناسب ب یهمبستگ ۀدهندنشاناشد که بیمصدم درصد 

 اشد.بیمنشست  یدادها

 
 یفشار در ترازها یهالسلو.  یزدگقوسو نسبت  میتنش قا

 راتییتغ یبررس به یازهیرسنگ -یخاک یدهاس ۀبدنمختلف 

 دیشهسد  در. پردازدیم سد ۀبدننقاط مختلف  در کلتنش  زانیم
 اندهشد هیمختلف بدنه تعب یهاتسلول فشار در قسم 120 یمدن

استفاده  سد ۀبدنمختلف  نقاطتنش کل  زانیم نییتع یکه برا

 هاشقرار دارند و تن ییتا 3 یهاهدر خوش هالسلو نیوند. اشیم
 یریگاندازه( یجهت عمود کی، یجهت )دو جهت افق 3را در 

 یهالآمده توسط سلودستبه یعمود یهاشتن مقدارنند. کیم

مقطع سد در  پنجدر  بیترتبهسد  ۀهستدر  یعدد لیفشار و تحل
.استهآورده شد  (4)جدول 
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 E و A ،B ،C ،Dساخت در مقطع  انیده سال پس از پا سد ۀبدنقائم  یهاشتن ۀسیمقا  4جدول 
 

هالسلو ۀشمار نصب محل  )متر( محور از فاصله  نصب تراز   
قیدق ابزار یعدد زیآنال   

قائم کل تنش  Ar تنش کل قائم Ar 

APC.1 هسته مرکز  74/0  07/1490  181 68/0  213 8/0  

APC.2 هسته دستنییپا  685/6-  35/1475  365 67/0  460 86/0  

APC.3 هسته بالادست  754/6  9/1475  351 65/0  445 83/0  

BPC.1 075/0 مرکز هسته  1/1490  189 73/0  234 88/0  

BPC.3 نییپا -54/9 دست هسته  79/1469  419 64/0  559 86/0  

BPC.4 30/10 بالادست هسته  79/1469  413 63/0  552 85/0  

BPC.7 نییپا -06/17 دست هسته  33/1454  565 6/0  790 83/0  

BPC.8 36/0 مرکز هسته  45/1454  615 65/0  820 87/0  

BPC.9 02/18 بالادست هسته  48/1454  580 61/0  800 85/0  

BPC.11 نییپا -2/16 دست هسته  205/1439  805 65/0  1095 89/0  

BPC.12 08/0 مرکز هسته  164/1439  880 71/0  1120 91/0  

BPC.13 81/16 بالادست هسته  161/1439  845 68/0  1100 89/0  

CPC.1 5/0 مرکز هسته  11/1490  4/192  73/0  240 9/0  

CPC.3 نییپا -54/10 دست هسته  036/1470  430 66/0  583 9/0  

CPC.4 24/10 بالادست هسته  935/1469  3/419  65/0  579 89/0  

CPC.7 نییپا -92/16 دست هسته  649/1454  575 61/0  805 85/0  

CPC.8 492/0 مرکز هسته  66/1454  18/630  67/0  845 9/0  

CPC.9 95/17 بالادست هسته  629/1454  6/591  63/0  812 86/0  

CPC.12 نییپا -02/20 دست هسته  909/1430  3/1008  72/0  1250 9/0  

CPC.13 91/0 1270 --- --- 1431 0 مرکز هسته  

CPC.14 3/20 بالادست هسته  321/1431  5/1070  77/0  1255 90/0  

CPC.16 نییپا -43/20 دست هسته  294/1420  1205 75/0  1425 89/0  

CPC.17 21/1 مرکز هسته  55/1420  1150 72/0  1440 90/0  

CPC.18  هستهبالادست  84/19  296/1420  1160 72/0  1420 89/0  

DPC.1 4/0 مرکز هسته  11/1490  184 69/0  226 85/0  

DPC.3 نییپا -69/10 دست هسته  11/1470  417 65/0  551 85/0  

DPC.4 77/10 بالادست هسته  159/1470  408 63/0  544 83/0  

DPC.9 نییپا -91/17 دست هسته  422/1454  560 6/0  785 83/0  

DPC.10 352/0 مرکز هسته  488/1454  605 64/0  820 87/0  

DPC.11 96/17 بالادست هسته  17/1454  575 6/0  790 83/0  

DPC.6 نییپا -15/17 دست هسته  158/1439  790 64/0  1080 87/0  

DPC.7 18/0 مرکز هسته  044/1439  850 68/0  1100 89/0  

DPC.8 07/17 بالادست هسته  129/1439  822 66/0  1070 87/0  

EPC.1 049/0 مرکز هسته  96/1489  175 65/0  204 76/0  

EPC.2 نییپا -88/6 دست هسته  846/1479  345 75/0  411 89/0  

EPC.3 73/6 بالادست هسته  907/1479  321 7/0  404 86/0  
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 PC: Vibrating Wire Pressure Cell ۀدهندنشان 
نصب  E و A، B،C ، Dفشار است که در پنج مقطع  یهالسلو
شتن مقدار استهنشان داده شد جیطور که در نتان. همااندهشد
آمده دستبهفشار، کمتر از مقدار  یهالکل در سلو یعمود یها

 یعمود یهاشتن نیب یاست. تفاوت اندک یعدد لیاز تحل
چون هم یلیشده وجود دارد. دلامحاسبهشده و مشاهده

کار دشوار و گران است،  کیو دما  یتنش اعمال یبرا ونیبراسیکال
ممکن است فرض  ارهابزا بیو تخر ونیبراسیکه عدم کالیطوربه

تحت فشار،  یهابه سلول بیاز آس یریجلوگ یبرا نیچنهمشود 

 ریبا سا سهیدر مقا یبا تراکم کمتر هالخاک اطراف سلو
در محل  یقوس موضع ن،یهسته فشرده شد. بنابرا یهاتقسم

 یهالدر اطراف سلو یمدول کشش و چگال رییابزارها منجر به تغ

حاصل از قرائت ابزار  کلمقدار تنش  ممیماکز. [17] ودشیمفشار 
 ،یپ به هسته اتصال محل در یعدد لیو تحل یفشار یهالسلو

گذشت زمان  لیدلبهاست.  لوپاسکالیک 1440و  1205 بیترتبه

وجود  دادها نیب یخوب اریبسمصالح هسته تناسب  میعمل تحک و
ترک در  جادیاز ا یریجلوگ یعامل اصل ،کل یتنش عمود دارد.

مخزن، کاهش  یریآبگ نیساخت و اول انیهسته است. در زمان پا
 جادیا یافق یهاترکواند تیمقوس  ۀدیپددر اثر  یتنش عمود

ترک نیااست.  یتنش عمود از مقدار شتریفشار آب ب رایکند ز
دست نییپا هاز بالادست ب ،شوندیم خوانده یکیدرولیه کهها 

وارد  سد ۀبدنبه  یجد بیآس ،نیچنهمد. ننکیم جادیسوراخ ا
استفادهمصالح د. نوشیمسد  ید و احتمالاً منجر به خرابننکیم

استفادهتر از مصالح سخت یازهیرسنگ یدهاس ۀپوستدر شده 

دو  نیا نیب تهیسیهستند. تفاوت مدول الاست دهاس ۀهستشده در 
. استهکرد جادینشست ا یرا برا یمختلف یهاشینوع مواد، گرا

مواد هسته و پوسته باعث انتقال تنش  نی، اصطکاک بنیا برعلاوه

تنش در هسته کم ۀمنطق کیواند تیمود که شیماز هسته به پوسته 
. ندیگویم یخاک یدر سدها یزدگقوس ،دهیپد نیکند. به ا جادیا

 .[18] هددیمرا ارائه  یزدگقوسنسبت  (1) ۀمعادل
Ar=( 

v

γ∗h  )                )1( 

vσ : میقا تنش ۀرابط   

 γ : مخصوص وزن  
 :h خاک ارتفاع 

 دیقوس در هسته، نسبت قوس با جادیاز ا یریجلوگ یبرا 

 rAباشد. هرچه  1فشار در هسته کمتر از  یهادر محل سلول

در هسته  یزدگقوس ۀدیپد وقوع(، کی به کینزد (باشد شتریب
جداول  در .[18] کمتر است یکیدرولیکمتر و احتمال شکست ه

 آمدهدستبه یزدگقوس بینسبت ضر نیب یتفاوت معنادار (4)
 .شودیم دهید یعدد لیتحلتوسط  شدهمحاسبهابزار و  یهاهداد از
 یهالسلو توسط آمدهدستبه یعمود یهاشبه تفاوت تن نیا

نسبت  ممیماکز، نیا برعلاوه .اشاره دارد یعدد لیتحل و فشار
 لیتحل و قیحاصل از قرائت ابزار دق یمدن دیشهقوس در سد 

است،  کیبود که هر دو کمتر از  91/0 و 77/0 بیترتبه یعدد
نشان  امر نیا. احتمال وقوع قوس در هسته وجود ندارد نیبنابرا

قرار  امن ۀمحدوددر  یکیدرولیسد از نظر شکست ه کههد دیم
 در کل تنش راتییتغ یهایمنحن بیترتبه( 6در شکل ) دارد.

 جینتا از حاصل یهاهداد نیب یهمبستگ بیو ضر سد ۀبدن ارتفاع

 .استشده هارائ سد ۀبدن یعدد یهالیتحل و قیدق ابزار
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یمنحن یهمبستگ بی)ب( ضر ،یتنش کل عمود راتیی)الف( تغ  6شکل 
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 جیتنش کل حاصل از نتا یهاهداد نیب یهمبستگ بیضر 
اشد که بیمصدم درصد  09/99 ،یعدد یهالیو تحل قیابزار دق

 کل تنش یدادها نیمناسب ب اریبس یهمبستگ ۀدهندنشان
گرفت که خواص  جهیوان نتتیم هالیبه تحل باتوجه اشد.بیم

 یهاشخطا در تن أمنشو  استبرخوردار  یمصالح از دقت مناسب
 .ستیشده نمحاسبه

 

از مسائل مهم در  یکی یفشار منفذ.  یفشار منفذ راتییتغ
 یدر سدها یفشار منفذ راتییخاک است. تغ کیمکان یمهندس

 ،یزیرفشار سربار، سرعت خاک  زانیمانند م یبه عوامل یخاک
 یاشباع و تراکم خاک بستگ زانیم ،یرینفوذپذ ،یزهکش طیشرا

خاک و  یباعث کاهش مقاومت برش یفشار منفذ شیدارد. افزا

با کنترل سرعت  نیود. بنابراشیمسد  یداریپابه خطر افتادن 
 یفشار منفذ شیوان سرعت افزاتیمدر زمان ساخت،  یزیرخاک

و  یکیالکتر یزومترهایاز پ یمدن دیشهرا کنترل کرد. در سد 

فاده در تراز مختلف است یفشار منفذ زانیم نییتع یکاساگرنده برا
 اکمتر راتییتغ لیدلبه ،یو سنگ یخاک ی. در سدهااستهشد

 یریدانه با نفوذپذزیمتشکل از مواد ر ون،یمصالح هسته و فونداس
 فشار نیود. اشیم جادیآب ا یاز آن، فشار اضاف یکم و بار ناش

هدارد و ز یکم اریبس یریسد که نفوذپذ ۀهستدر  ژهیوبه ،یمنفذ
فشار  شیآن کم است، در طول ساخت سد منجر به افزا یکش

منجر به  مؤثربا کاهش تنش  تگردد که ممکن اسیم یمنفذ
فشار  راتییتغ ق،یتحق نیهسته شود. در ا یۀناح یبرش یختگیگس

و مطالعه  یمورد بررس سد ۀبدن یدر پنج محور اصل یمنفذ ناش

، سد ۀبدنشده در نصب یزومترهایپ جینتا ا. باستهقرار گرفت
دانه و زیکم مواد ر یرینفوذپذ ،یرس ۀهست ادیعرض ز لیدلبه
 جادیا سد ۀبدن یاضاف یمناسب مصالح هسته، فشار منفذ راکمت

ده سال پس از  یشده طجادیا یفشار منفذ ممی. ماکزاستهشد
تر هسته در محل اتصال هسته به نییپاساخت در سطوح  انیپا

از معادلات  یفشار منفذ بیضرا. استهمشاهده شد ونیفونداس

 ( قابل محاسبه است:3( و )2)
 

ru= ( 
u

γ∗h 
 )                                                                                         (2) 

 

Ru= ( 
u

v 
 )                                                                                            (3) 

:u مورد نظر ۀدر نقط یفشار آب منفذ 

γ : وزن واحد مخصوص 

h  :مورد نظر ۀخاک بالاتر از نقط ۀیضخامت لا 
σ :مورد نظر ۀکل در نقط یتنش عمود  

ساخت، سرعت مناسب  یدر طول و انتها ru یثبات نسب  
 یکیدرولیاحتمال، شکست ه نیهد و بنابرادیمساخت را نشان 

 ۀدهندنشان uR نییمقدار پا ن،یا برعلاوههد. دیم جهینت ار سد ۀبدن
 ۀدیپد لیدلبه یکیدرولیبالا در برابر شکست ه نانیاطم تیقابل

 در هسته است. urاز  شیب یکل طوربه uRاست. ارزش  یدهقوس
 ،B در مقاطع بیترتبه ینسبت فشار منفذ راتیی( تغ5در جدول )

C  وD یکیالکتر یزومترهایبراساس قرائت پ (VP و )

 یعدد لیحاصل از تحل جی( و نتاSPکاساگرانده ) یزومترهایپ
 .استهآورده شد

شده در شده و محاسبهمشاهده urهد که دینشان م جینتا 

 uR نیبا هم دارند. تفاوت ب یخوب یساخت، سازگار انیپا
 یعمود یهاتنش نیتفاوت ب لیدلشده بهشده و محاسبهمشاهده

 لیحاصل از تحل uRاست. حداکثر مشاهده شده و محاسبه شده

و  35/0  بیترتشده در هسته بهنصب قیو ابزار دق یعدد
 uR ،]19[ یمدن دیسد شه یاشد. طبق گزارش فنبیم47/0

برآورد شده که از نظر  0.5 یطراح ۀشده در مرحلینیبشیپ
 است.شده نیسد تأم یمنیا یکیدرولیمقاومت در برابر شکست ه

در  یفشار منفذ  راتییتغ یهایمنحن بیترت( به7در شکل )  
حاصددل از  یهاداده نیب یهمبسددتگ بیضددرسددد و  ۀارتفاع بدن

تا  ئت پ  جین ها یقرا ئه   یعدد  یها لی و تحل یکیالکتر یزومتر ارا
 است.شده

و  یعدد لیبراساس تحل یرس ۀهست یفشار منفذ ممیماکز 

  420و  450 بیترتسد به ۀشده در بدننصب یزومترهایقرائت پ
. استداده رخ هسته سطح تراز نیترنییپاپاسکال است که در 

 اریمصالح هسته تناسب بس میگذشت زمان و عمل تحک لیدلبه

فشار  یهاداده نیب یهمبستگ بیدادها وجود دارد. ضر نیب یخوب
 31/67 ،یعدد یهالیو تحل زومترهایپ جیحاصل از نتا یمنفذ

 نیب مناسب یدهنده همبستگاشد که نشانبیصدم درصد م

و  یهمبستگ بیاشد. تفاوت ضربیم یفشار منفذ یدادها
 لیشده توسط ابزارها و تحلثبت یفشار منفذ نیب ییهاتفاوت

در طول  یرینسبت اشباع و نفوذپذ علتبه تواندیم یددع

که  ید، درحالودر هسته ثابت در نظر گرفته ش یعدد یسازمدل
نند.کیم رییعلت ارتفاع سد تغهدو پارامتر ب نیا قت،یدر حق
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 Dو  B ،Cساخت در مقطع  انیده سال پس از پا یعدد لیتحل جیبا نتا هگرانداسو کا یارتعاش یزومترهایپ ینسبت فشار منفذ ۀسیمقا  5جدول 

 

 ۀشمار

 زومتریپ
 نصب محل

 از فاصله

 )متر(محور
 نصب تراز

 ur uR یمنفذ فشار

 یعدد زیآنال قیدق ابزار یعدد زیآنال قیدق ابزار یعدد زیآنال قیدق ابزار

BVP.7 34/0 44/0 28/0 27/0 375 6/358 18/1439 -36/17 هسته دستنییپا 

BVP.8 33/0 4/0 28/0 27/0 380 2/360 16/1439 48/0 مرکز هسته 

BVP.9 35/0 43/0 29/0 28/0 385 5/366 22/1439 49/16 هسته دست بالا 

BSP.1 34/0 - 28/0 13/0 380 175 1438 -15 هسته دستنییپا 

BSP.2 33/0 - 28/0 12/0 383 161 1438 -19/3 مرکز هسته 

BSP.3 35/0 - 29/0 14/0 395 195 1437 38/13 بالا دست هسته 

CVP.10 282/0 28/0 24/0 2/0 402 340 52/1420 -6/20 هسته دستنییپا 

CVP.11 27/0 28/0 23/0 19/0 396 328 58/1420 422/0 مرکز هسته 

CVP.12 29/0 29/0 24/0 2/0 414 347 29/1420 25/20 بالا دست هسته 

CSP.1 29/0 - 25/0 22/0 438 403 7/1416 -24/16 هسته دستنییپا 

CSP.2 28/0 - 24/0 22/0 425 392 7/1416 -80/3 مرکز هسته 

CSP.3 3/0 - 25/0 23/0 450 420 7/1416 9/15 بالا دست هسته 

DVP.4 32/0 47/0 27/0 28/0 355 7/377 14/1439 -42/16 هسته دستنییپا 

DVP.5 33/0 4/0 275/0 26/0 363 352 02/1439 12/0 هسته مرکز 

DVP.6 35/0 43/0 28/0 27/0 380 1/361 1/1439 1/17 بالا دست هسته 

DSP.1 33/0 - 27/0 07/0 358 96 1438 -91/14 هسته دستنییپا 

DSP.2 33/0 1/0 275/0 06/0 363 86 1439 -92/2 مرکز هسته 

DSP.3 35/0 1/0 28/0 06/0 380 86 1439 85/14 بالا دست هسته 

  

 )ب(                                                                                               )الف(
 

 یمنحن یهمبستگ بیب( ضر) ،یفشار منفذ راتییالف( تغ)  7شکل 

 
 یریگجهینت

 دیشه سد ۀبدنحاضر، ده سال پس از اتمام ساخت  قیدر تحق
و  یابیهمزمان با ارز سد ۀبدن یواقع یعدد یهالی، تحلیمدن

شده نصب یبه قرائت ابزارها باتوجه .استهانجام شد جینتا شیپا

دستبه جیسد، نتا گاههیتکبدنه و  یبعدسه یعدد یهالیو تحل
 :است ریز شرح به مطالعه نیآمده از ا
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 ینشست عمود زانی، مسد ۀبدنده سال پس از اتمام ساخت . 1
و  190 بیترتبه یعدد لیو تحل قیقرائت ابزار دق براساس

 ینشست عمود زانی. ماستهشد یریگاندازهمتر یسانت 179
 لیحلت زانیاز م شتریمقاطع ب ۀهمدر  قیابزار دق جیحاصل از نتا

 ۀلرزنیزم نیاز وقوع چند یمسئله ناش نیاست، که ا یعدد
 بی. ضراست هده سال گذشت یط جانیآذربا ۀمنطقدر  یعیطب

و  قیابزار دق جینشست حاصل از نتا یهاهداد نیب یهمبستگ
صدم  8/83شده یپنج مقطع ابزارگذار یبرا یعدد یهالیتحل

 یدادها نیمناسب ب یهمبستگ ۀدهندنشاناشد که بیمدرصد 

 اشد.بیمنشست 

کل  ی، حداکثر تنش عمودسد ۀبدنده سال پس از ساخت . 2
در  یعدد لیو تحل یسلول فشار یاز قرائت ابزارها یناش

و  1205 بیترتبهدر محل اتصال هسته  یمدن دیشه سد ۀبدن
تناسب  ۀدهندنشانکه  استهدست آمدبه لوپاسکالیک 1440

تنش  یهاهداد نیب یهمبستگ بیدو مقدار فوق است. ضر نیب

 09/99 ،یعدد یهالیو تحل قیابزار دق جیکل حاصل از نتا
 مناسب اریبس یهمبستگ ۀدهندنشاناشد که بیمصدم درصد 

 یمدن دیشهنسبت قوس در سد  اشد.بیمتنش کل  یدادها نیب
، نیبنابرااشد بیم 1اشد که کمتر از مقدار بیم 77/0تا  6/0 نیب

 انیدر پا یزدگقوس لیدلبه یکیدرولیه یسد از نظر خراب

 امن قرار دارد. یامنطقهساخت در 

ساخت و  انیگذشت ده سال از پا لیدلبه یمدن دیشهدر سد . 3
 اثر دردر منطقه  ینیرزمیآب ز یوجود سطح بالا نیچنهم

فشار  ،هسته عیعرض وس نیچنهمسطح آب رودخانه و 
از قرائت  یناش یفشار منفذ ممی. ماکزاستهشد جادیا یمنفذ

 420 بیترتبه یعدد لیشده در هسته و تحلنصب یزومترهایپ
 یهاهداد نیب یهمبستگ بیضراشد. بیم لوپاسکالیک 450و

 ،یعدد یهالیو تحل قیابزار دق جیحاصل از نتا یمنفذ فشار
 مناسب یهمبستگ ۀدهنداشد که نشانبیمصدم درصد  31/67

 شیاز افزا یریجلوگ منظوربهاشد. بیمتنش کل  یهاهداد نیب
از وقوع  یریو جلوگ یریآبگ اتیعمل نیدر ح یفشار منفذ

مخزن سد  یریآبگ اتی، عملسد ۀبدندر  یکیدرولیه یخراب

 یفشار منفذ ریشده انجام گردد. مقادکنترلصورت به دیبا
 ساخت، انیپا در زومترهایپ و یعدد لیآمده از تحلدستبه

شده و مشاهده uR نیب تفاوت. داشتند هم با یخوب یسازگار

شده مشاهده یعمود یهاشتن نیتفاوت ب لیدلبهشده محاسبه
شده ثبت شده ومحاسبه uRشده بودند. حداکثر محاسبهو 

 اشد،بیم 47/0و  35/0 بیترتبهسد  ۀهستتوسط ابزارها در 

 uRصورت نیبدبود،  5/0 یطراح ۀمرحلشده در ینیبشیپ 
گردد. یم نیتأم یکیدرولیسد در برابر شکست هاستحکام 
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1. Introduction 

In seismic design of structures, design codes generally 

consider the influence of two key parameters, that is, 

earthquake intensity and frequency content. However, 

ground motion duration effect is usually ignored. In other 

words, seismic design criteria are based on short duration 

ground motions and seismic performance of structures 

under long duration ground motions needs further inves-

tigation. 
Many studies have focused on the influence of strong 

ground motion duration on the structural damage param-

eters and the obtained results have been very different 

based on the different structural damage criteria. In gen-

eral, studies in which cumulative damage criteria such as 

hysteric energy have been used, show a significant effect 

due to ground motion duration but other studies that have 

used maximum inter-story drift or displacement show 

much less effect. It is worth noting that recent studies, in 

which the incremental dynamic analysis (IDA) have been 

performed, state that the influence of ground motion du-

ration is obvious in near collapse inter-story drift and high 

earthquake intensities. 

In this paper, the elastoplastic response of single-de-

gree-of-freedom (SDOF) systems subjected to spectrally 

equivalent ground motion pairs were compared. In order 

to investigate the gravity load (P-Delta) effect along with 

the duration effect, an innovative algorithm was proposed 

and implemented that provides an appropriate design of 

analysis of SDOF systems. 

 

2. Analysis procedure and nonlinear modeling 
In this research, an algorithm was presented in which 1) 

the structural strength was determined based on elastic 

base shear of system under earthquake ground motion, R 

factor and gravity load and 2) SDOF systems was sub-

jected to spectrally equivalent record pairs. Figure 1 

shows design and analysis steps. The proposed algorithm 

is totally implemented in MATLAB in which some sup-

plementary OpenSees codes are called for linear and non-

linear time history analysis of SDOF systems. 

For nonlinear modeling of SDOF systems considering 

the P-Delta effect, the details of models are as follows: 

 Rigid beam-column: the modulus of elasticity and 

moment of inertia of the element is adjusted to be 
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rigid relative to rotational spring stiffness. 

 Rotational spring: in order to assign the elastoplastic 

behavior to SDOFs, a rotational spring is used at the 

base of the beam-column. 

 Concentrated mass: a concentrated mass of is located 

on the top of beam-column element. 

 Gravity load: a gravity concentrated load is assigned 

to the top of the beam-column element, i.e., the loca-

tion of the concentrated mass. 

 Damping: The damping of linear and nonlinear sys-

tems are assumed to be 0.05. 

  
Figure 1. Flowchart of proposed algorithm outline 

 
Figure 2. a) Nonlinear behavior of SDOF system with and 

without P-Delta effect, b) Schematic view of SDOF model 

 

Figure 2 shows the schematic view and nonlinear be-

havior of SDOF models. 

 

3. Results and discussion 

The proposed algorithm was implemented more than 

150,000 times for 146 earthquake record pairs, 41 peri-

ods, 7 stability indices, and 2 R factors. The maximum 

displacement ratio for long-duration to spectrally equiva-

lent short-duration records (θ) was determined. Then, for 

statistical evaluation, bias and dispersion of θ were calcu-

lated. The bias is calculated as the median of θ and refers 

to the exponential of the average of the natural logarithms 

of θ (i.e. the geometric mean). The dispersion also refers 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42080.html
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to the standard deviation of the natural logarithms of θ. 

For clarification, Figure 3 shows the acceleration re-

sponse spectra for one of 146 spectrally equivalent record 

pairs. 

 
Figure 3. Acceleration response spectra for one of 146 spec-

trally equivalent record pairs 

 

Figure 4 shows the values of bias and dispersion in 

SDOF systems with R=2 for different periods and stabil-

ity indices. As can be seen, the bias values for different 

periods and stability indices are always about one. There-

fore, the maximum displacement values in long and short 

duration are on average equal to each other and do not 

differ significantly. However, the dispersion value is 

about 0.25, indicating that the most of values for θ vary 

between 0.75 and 1.25. 

 
Figure 4. Bias and dispersion of SDOF systems with R=2 

for a) data separately, b) all stability indices, and c) all pe-

riods 

According to Figure 4 and the similar graphs for R=3, 

there is not a considerable duration effect on the maxi-

mum displacement of structures, even for high stability 

indices. 

Since for some of earthquake records and some of the 

designed structures, the maximum displacements are very 

large and exceed the displacement capacity of structure, 

these cases were considered as collapsed systems. In this 

study, when maximum displacement for the nonlinear 

system exceeds 1.5 times the linear displacement, the 

structure considers to be collapsed and its data was omit-

ted in calculating θ and bias and dispersion. 

Figures 5 and 6 show the frequency of collapses for dif-

ferent periods and stability indices. It can be seen that the 

frequency of collapses for structures subjected to long-

duration ground motions have been almost always about 

2 times that of short-duration ground motions. 

In addition, increasing R factor and stability index in-

creases the collapse frequency, while increasing the pe-

riod of the structure usually reduces the number of col-

lapses. 
 

 
Figure 5. Collapse percentage of structures subjected to 

long and short duration ground motions for different peri-

ods 

 

 
Figure 6. Collapse percentage of structures subjected to 

long and short duration ground motions for different sta-

bility indices 

 

4. Conclusion 

The analysis results indicates that in tolerable range of 

displacements, no correlation was found between strong 

motion duration and maximum displacement, even for high 

stability indices. However, when displacement exceeds 

the displacement capacity and the structure is collapsed, 

the number of collapses for long-duration ground motions 

is about twice the short-duration ones. 
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1الاستوپلاستیک تک درجه آزادیسازۀ  مکانبیشینه تغییره بر لزم زلدوامدت  اثر

* 

 
 (3)یرسنانرضا دزواره           (2)خسروی حر          (1)یمحمدحاجی محمدحسین

 

های  گرفتن شاخص  در نظراین اختلاف ناشی از  عمدۀ  .دنوحدت نظر ندار های سازه پذیرآسیب بر  زلزلهگذاری مدت دوام تأثیردرمورد میزان  محققان  چکیده

ست  خرابی متفاوت شینه تغییرمکان  . در این تحقیقدر این تحقیقات ا سی قرار  مدت دوام زلزله  تأثیرتحت سازه   بی تک   یهاسازه  . بدین منظورگیردمیمورد برر

 (150000بالغ بر دی )تعداد زیادر این تحقیق . گیردقرار میطیف معادل  مدت دوام طولانی و کوتاه دارای های باجفت نگاشتتتت تحت دلتا -با اثر پیدرجه آزاد 
شرایط بار ثقلی تحت    حالت از 7ضریب رفتار مختلف و   2ثانیه با  5تا  1های تناوب با دوره سازه  41که شامل تحلیل   است هتحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شد 

شتاب معادل می  جفت نگاشت با طیف  146 شد.  های پاسخ  شان  نتایج تحلیلبا سازه،   میها ن شینه تغییرمکان دهد که درصورت عدم فروریزش  سازه تحت   بی های 

شت  شکل  اما .چندانی ندار ه تفاوتکوتا وهای با مدت دوام طولانی نگا سازه  های بزرگ،پذیریبا ورود به  شت  هامیزان فروریزش  های با مدت دوام  تحت نگا
 .  باشدهای با مدت دوام کوتاه میتبرابر بیشتر از جفت نگاش 2طولانی تا حدود 

 

 ، تحلیل دینامیکی غیرخطی.الاستوپلاستیک رفتار های معادل طیفی،جفت نگاشته، لزداوم زلمدت   كلیدی هایواژه

 
 مرور ادبیات فنی مقدمه و

های طراحی معمولاً تأثیر نامهها، آیینای سازهطراحی لرزه
پارامترهای کلیدی شدت و محتوای فرکانسی زلزله را لحاظ کرده 

کنند. درواقع ضوابط نظر میو از اثر مدت دوام زلزله صرف

اند و با مدت دوام کوتاه تنظیم شده هایای برمبنای نگاشتلرزه
های با مدت دوام طولانی ها تحت نگاشترو عملکرد سازهاز این

های طراحی، نامهباشد. در اکثر آیینهای بیشتر مینیازمند بررسی

ها براساس حرکت قوی زمین با میزان خسارت و پاسخ سازه
ون میزان تحقیقات متعددی پیراماند. مدت دوام کوتاه تنظیم شده

های وارد به سازه تأثیر مدت دوام حرکت قوی زمین بر خسارت

آمده تفاوت زیادی وجود  دستاست که بین نتایج بهانجام شده
دارد؛ برخی تأثیر مدت دوام حرکت قوی زمین را قابل توجه و 

طور مثال به؛ اندپوشی ارزیابی کردهاثر و قابل چشم برخی بی
تأثیر خرابی تجمعی ناشی از حرکت  معتقدند [1] فرایچای و ف

با افزایش مقاومت جانبی سازه، کاهش  ،قوی زمین با دوام طولانی
های رو باید ضریب برش پایۀ بیشتری برای سازه. ازاینیابدمی

؛ در تحت تأثیر حرکت قوی زمین با دوام طولانی درنظر گرفت
قابل  ارتباطدر شتاب طیفی برابر،  [2] که شوم و همکارانشحالی

درجه آزاد و مدت دوام حرکت تک ۀهای سازتوجهی بین پاسخ
                                                 

 باشدمی 14/1/1401 و تاریخ پذیرش آن 20/7/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

 .مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ۀدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشکد( 1)

 Email: khosravi@nit.ac.ir  .    مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ۀمسئول، استادیار مهندسی عمران، دانشکد ۀنویسند( 2)

 .مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ۀاستادیار مهندسی عمران، دانشکد( 3)

 ل نیستند.یقوی زمین قا
 (Kobe) و کوبه (Northridge) نورتریج ۀزلزلبعد از  

 ،[3,4] های خمشی فولادی مشاهده شدقاب اتصالاتشکست 
جوش نفوذی  علت ضعف جزئیاتها بهبرخی از این شکست

تواند بعد از یک پالس بارگذاری نسبی اتصالات بود که این می
اتفاق بیفتد و این نوع شکست، مستقل از مدت دوام حرکت قوی 

تر با جوش نفوذی کامل که اتصالات مناسبزمین است؛ در حالی

ها از جوش شروع هم دچار شکست شد. در این اتصالات ترک
کند. این اتصال گسترش پیدا می ۀناحیو به بال و جان در  شودمی

های کم  مکانیزم شکست، در اثر خستگی در تعداد چرخهنوع 

رو مدت زمان بارگذاری دارای اهمیت افتد. از ایناتفاق می
ای است. حین تحقیقات آزمایشگاهی شواهد و مدارک ویژه

ها برروی انواع بیشتری از این نوع شکست حاصل شد. آزمایش
تغییرمکان که در آن ای از دهد که دامنهای نشان میاعضای سازه

های تغییرمکان به تعداد چرخه افتد، معمولاًشکست اتفاق می
  .[5] وابسته است

توان شده برای بررسی اثر مدت دوام را میانجامتحقیقات  
بندی کرد: معیارهای های خرابی مختلف دستهبراساس شاخص

تجمعی، معیارهای انرژی، استفاده از طیف پاسخ و معیارهای 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42080.html
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مکان. در ادامه نتایج تحقیقات  جایی نسبی یا تغییرهجاب

 :استهای فوق به اختصار آمدهآزمایشگاهی و هریک از دسته
نتایج اکثر تحقیقات آزمایشگاهی حاکی از اهمیت بالای  

تجمع خرابی را  [6] مدت دوام حرکت قوی زمین بود. کراوینکلر

های غیرخطی و مقدار برگشتورفتتابعی از تعداد 
لرزه داند که یک عضو در طول زمینهای پلاستیکی میتغییرشکل
طور تقریبی بههای غیرخطی برگشتورفتکند. تعداد تجربه می

خطی دارد و به همین  ۀرابطبا مدت دوام حرکت قوی زمین 
علت، خرابی تجمعی با افزایش مدت دوام حرکت قوی زمین 

 یابد. افزایش می
های فولادی بااستفاده از میز لرزه سازهاتصالات تیر به ستون  

های مورد بررسی شد. نمونه [7]توسط کالادو و همکارانش 
های واقعی و در مقیاسی دقیق و براساس سازه آزمایش کاملاً

بودند. با این وجود نتایج شده متناسب با میز لرزه ساخته
های کوبه و آمده مشابه مشاهدات میدانی بعد از زلزلهدستبه

 نورتریج بود. 

کارانش     ندر و هم مایش  [8]م گذاری         آز بار نه  با دام هایی 
شی   صالات با نب های روسری و زیرسری    ثابت و متغیر برروی ات

ستفاده از مدل       انجام دادند. آن صال باا ست ات شک ها دریافتند که 

شابه مدلی   خطی خرابی تجمعی قابل پیش ست. این مدل م بینی ا
تگی فولاد، ناشتتی از تعداد بالای برای خستت [9]استتت که ماینر 

خه  ئه کرده   چر خه     بود. از اینها ارا عداد چر یت ت های   رو اهم

بینی تبع آن، مدت دوام حرکت قوی زمین در پیشبهبارگذاری و 
 .[10]شکست اتصال مشهود است 

های کم معیارهای خرابی در اثر خستتتتگی در تعداد چرخه 

تواند با   که فروریزش می ای نشتتتان دادند  کارانه  طور محافظه  به 
کوتاه یا با تعداد کمتری چرخه با         ۀدامن تعداد زیادی چرخه با     

شان می  [11]چای  ۀمطالعتر اتفاق بیفتد. نتایج بزرگ ۀدامن دهد ن

که مقاومت جانبی ستتتازه باید افزایش یابد تا خرابی ناشتتتی از            
های غیرخطی، در حرکت قوی زمین با مدت دوام     تعداد چرخه  

 .  کندرا جبران طولانی 

ها بود که پیشنهاد داد سازهنی امحققاز اولین  [12] زنروها 
باشند ای طراحی شوند تا قابلیت جذب انرژی کافی داشتهگونهبه

تا بتوانند در مقابل نیاز انرژی ایجاد شده توسط حرکت قوی 

لرزه چنین او اظهار کرد که اگر دو زمینزمین، مقاومت کنند. هم
تر از دیگری باشد، طیفی مشابه اما مدت دوام یکی بزرگبا شدت 

 .[13]های متفاوتی را سبب شوند گاه احتمال دارد خرابیآن

یازهای لرزه   [14]رهنما و مانوئل      یازهای     وای با ا ن لویت ن
هایی با رفتار دوخطی، مورد بررسی  انرژی را بااستفاده از سیستم   

ند که اگرچه      قرار دادند. آن  قاومتی     ها دریافت یازهای م مدت  به ن

ورودی  دوام حرکت قوی زمین چندان حساس نیستند، اما انرژی
به مدت دوام حرکت قوی زمین  و نیاز انرژی هیستتترزیس کاملاً

 .اندوابسته

یک ساختمان هشت طبقه با سیستم       [15]هنکوک و بومر   
شی را تحت   -قاب شت زلزله با مدت دوام  30دیوار بر های نگا

مورد تحلیل قرار دادند. با مقیاس کردن و نزدیک کردن      متفاوت  
شت  صلی   تأثیرهم، ه ها بنگا سخ را حذف کردند. نتایج    ۀدامنا پا

حاصتتل نشتتان داد که بین مدت دوام حرکت قوی زمین و معیار 
توان به  ها می آن ۀجمل خرابی تجمعی ارتباطی وجود دارد که از   

سترزیس   شاره      جذبانرژی هی ستگی ا شی از خ شده و خرابی نا
 کرد.  
 ۀسازای بار ثقلی بر پاسخ لرزه تأثیر [16]سید هاجنینگز و 

مصنوعی را مورد ارزیابی  ۀزلزلدرجه آزاد تحت تک ۀشدتسلیم 
ها، تعیین زمان لازم برای آن ۀمطالعقرار دادند. محور اصلی 

ها نشان آنفروریزش موردنظر بود. نتایج  ۀنقطپیشروی تسلیم تا 

طور های ماندگار را بهداد که بار ثقلی پیشروی تغییرشکل
بار ثقلی با رشد  تأثیردهد چون توجهی افزایش میقابل

باره های ماندگار به یکیابد و تغییرشکلها افزایش میتغییرشکل

 ۀسازرود. آمار و ارقام پاسخ فروریزش پیش می ۀآستانتا 
طور دهد که بهالاستوپلاستیک نشان میدرجه آزاد با رفتار تک

میانگین زمان لازم برای فروریزش، با مربع نسبت قدرت زلزله به 

طور چنین نتایج بهعکس دارد. هم ۀرابطحد تسلیم جانبی سازه، 
لرزه با مدت دوام کوتاه باید مقادیر ضمنی نشان داد که زمین

ت دوام طولانی لرزه با مدبه زمیننسبتتری مراتب بزرگبهشتاب 

داشته باشد تا باعث فروریزش در یک سازه شود. برای سازه با 
رفتار دوخطی، هرچه شیب خط دوم افزایش یابد، میانگین زمان 

 کند. توجهی پیدا میلازم برای فروریزش نیز افزایش قابل

با تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی،  [17]آیبلِ و همکارانش  
شده از مصالح ر دیوارهای ساختهمیزان وابستگی ضریب رفتا

 ،لرزه بررسی کردند. نتایجمدت دوام زمین به رابنایی و غیرمسلح 

با مدت دوام طولانی که مقادیر  حرکت قوی زمین ۀقاطعان تأثیر
طیف پاسخ آن مشابه حرکت قوی زمین با مدت دوام کوتاه است 



 79 یرضا دزواره رسنان -حر خسروی -محمدیمحمدحسین حاجی

 

 

1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

نشان داد. های با مصالح بنایی های ایجادشده در سازهرا بر خرابی
ها لحاظ کردن اثر مدت دوام حرکت قوی زمین این اساس آن  بر

های با مصالح بنایی، دور از را در تعیین ضریب رفتار ساختمان
لرزه بر دانستند. برای درنظر گرفتن اثر مدت دوام زمینذهن نمی

های با مصالح بنایی، در مناظقی که ضریب رفتار ساختمان
تر و مدت دوام مورد گای زلزله کوچکتر، بزرخیزی کملرزه

به نسبتتری توان ضریب رفتار بزرگتری دارد، میانتظار کم
های شدیدتر و با مدت دوام خیزی زیاد و زلزلهمناطقی با لرزه

 تر درنظر گرفت.طولانی

مدت دوام حرکت شدید  [18] مهین ۀمطالعنتایج  ۀبرپای 
های غیرخطی و نیاز تغییرشکلتوجهی بر قابل تأثیرتواند زمین می

د مورد  خصوصاًاین موضوع باشد؛  استهلاک انرژی داشته

رود تناوب کوتاه که انتظار می ۀدورضعیف و با  های نسبتاًسازه
کند. های غیرخطی قابل توجهی ایجاد شود، صدق میتغییرشکل

چنین او خواستار توجه ویژه برای تعیین کل مدت دوام لرزش هم

هایی شد که امکان تغییرشکل ناشی از نرم شدن یا زهبرای سا
 ظرفیت استهلاک انرژی محدودی دارند.

های مدت دوام زلزله برروی سیستم تأثیرهای اخیر در سال 
مورد تحقیق و بررسی قرار ای طور گستردهبهای مختلف سازه

های های زیادی از این تحقیقات برروی سازهاست. نمونهگرفته
ها در ادبیات فنی های چوبی و پلهای بتنی، سازهسازهفولادی، 

بسیاری از تحقیقات شایان ذکر است که  .[33-19]موجود است 
ظرفیت  های شکنندگی ومنحنیمطالعۀ  های اخیر بهسال

 . پردازدمیافزایش مدت دوام زلزله  در اثرها فروریزش سازه

تر جزئیای نگاهی های مختلف سازهسیستممطالعۀ هر چند  
علت دشواری به از طرف دیگردارد ولی مسئله تر به و دقیق

از  سازی غیرخطی و تحلیل دینامیکی سازهطراحی اولیه، مدل

امکان عنوان مثال ؛ بهبرخوردار است نیز هاییمحدودیت
دارد ای وجود ی یک سیستم سازههاکمی از مدلسازی تعداد مدل

های پارامتر تربررسی گستردهتر و نگاه عمومیدرنتیجه امکان و 

های سیستممطالعۀ طی  حالعین . در وجود ندارد کلیدی سازه
 سازی و زمان کوتاه تحلیلدلیل سادگی مدلبه، تک درجه آزادی

 وجود دارد. سازهکلیدی پارامترهای وسیعی از بازۀ بررسی  امکان

پذیری شکلمطالعۀ به  [34]لازاده و صفاری وعنوان مثال مبه 
های تک درجه آزادی با رفتار زوال سیستمو انرژی هیسترتیک در 

 گیری کردند کهها نتیجهآنشدگی پرداختند. ناشی از باریک

شده مستهلکتنها برروی انرژی هیسترتیک نهباریک شدگی 
پذیری سازه در پریودهای گذار است، بلکه برروی نیاز شکلتأثیر

 قابل توجهی دارد. تأثیرکوچک نیز 
های تک درجه آزادی سیستم جایی که دراز آن 

افزایش مدت دوام های پایداری بالا، با شاخصبا  الاستوپلاستیک
های سازه در طول مدت زلزله به یک سمت تغییرمکان لرزهزمین

امکان برگشت کامل آن وجود ندارد، انتظار  و شودمیمتمایل 
 هاغییرمکانحرکت زمین تمدت دوام طولانی  رود که درمی
و موجب افزایش خسارت و یابد صورت تجمعی افزایش به

  .فروریزش سازه شود
سیستم تک درجه حاضر  ۀمقالاین موضوع، مطالعۀ برای  

بر بررسی علاوهکند که سازی مینحوی مدلبهآزادی را 

)اثر ثقلی  پارامترهای پریود و میزان غیرخطی شدن سازه، اثر بار
نیز مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. بدین منظور  دلتا(  -پی

با کمک آن است که شدهسازی و پیادهالگوریتمی خلاقانه پیشنهاد 

 یرخطی تحت اثر بار ثقلی فراهم شودهای غامکان طراحی سازه
مورد  و شدت بار ثقلی زلزله زمان دو پارامتر مدت دوامهم تأثیرو 

 .گیرد مطالعه قرار
 

 سازی و فرآیند تحلیلمدل
تک درجه آزادی  ۀسازافزار اپنسیس در این تحقیق بااستفاده از نرم

های با ضریب رفتارهای گوناگون مدل شد و تحت نگاشت
سازی سیستم تک مختلف قرار گرفت. در ادامه جزئیات مدل

توضیح داده  به اختصار استآمده (1شکل )که در درجه آزادی 

 :شودمی
مدول الاستیسیته  ، 1𝑚ارتفاع ا ستون بستون صلب: المان  -تیر. 1

200 GPa    سی مقطع به ساحت و ممان اینر ترتیب برابر با  و م

1m2  0.01وm4 از کفایت صلبیت خمشی  تا  سازی شد  مدل  
کامل  . در ادامه و پس از تشریح آن اطمینان وجود داشته باشد

 شد. خواهدستون اثبات  -، کفایت صلبیت خمشی تیرمدل

به  . 2 یک جرم متمرکز  نداز جرم متمرکز:  بالای این   1 ۀا تن در 
 است.ستون قرار داده شده -تیر

فنر دورانی: برای اختصاص رفتار الاستوپلاستیک به سیستم،       . 3

استتت.  ستتتون استتتفاده شتتده -از یک فنر دورانی در پای تیر
کل )   تک   1شتتت مدل  تاری        (  مدل رف هایی و  جه آزادی ن در

الاستتتتوپلاستتتتیک را بدون اثر زوال ستتتختی و مقاومت در 
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 دهد.ای نشان میبارگذاری چرخه

فرض  05/0 های خطی و غیرخطیمیرایی: میرایی سیستم. 4
  است.شده

ستتمت پایین در بالای صتتورت یک بار متمرکز بهبهبار ثقلی: . 5

 است.دهوارد ش ستون یعنی محل جرم متمرکز
 

 
 

دی، )ب( مدل رفتاری با در نظر گرفتن اثر درجه آزاالف( مدل تک) 1شکل 

 بار ثقلی

 
از  شود.ستون اثبات می -حال کفایت صلبیت خمشی تیر 

ثانیه است،  1تناوب  ۀدورترین حالت فنر در که سختجاییآن
تناوب یک  ۀدورستون از سختی فنر در  -اگر سختی خمشی تیر

ستون به حدی است  -گاه صلبیت خمشی تیربیشتر باشد، آنثانیه 

 شود.های خمشی نمیکه تحت نیروهای وارد دچار تغییرشکل

 

(1 )             T = 1 = 2π√
m

k
 ⇒ ks ≃ 40 kN

m⁄ 

 
 

(2)                  kcol−beam =
3EI

H3 =  6 × 106  kN
m⁄ 

شتر از  برابر  105حدود ستون   -تیر سختی   پس  سختی   بی
تناوب دورۀ ترین سازه )سیستم با    سخت  در دورانیناشی از فنر  

ست   ثانیه( 1 ستم   تمامی در ستون   -تیربنابراین و ا صلب   سی ها 
 .دشومی محسوب

محتوای فرکانسی آن برروی شدت زلزله و  تأثیر معمولاً 

تری در پاسخ کم تأثیرو مدت دوام زلزله است زه غالب پاسخ سا
صورت بهکه اثر مدت دوام زلزله سازه دارد. بنابراین، برای این

ی معادل هامستقل از دو پارامتر مذکور بررسی شود، از نگاشت

محققان ستفاده شد. این ا [35] چاندراموهان و همکارانطیفی 
نگاشت با مدت دوام طولانی را انتخاب کردند. سپس  146 ابتدا

وسیعی از کتابخانۀ برای هر نگاشت، با جستجو در میان 
ها، نگاشتی را با مدت دوام کوتاه و مقیاس کردن آن یهانگاشت

نگاشت با مدت دوام طولانی طیفترین شکل طیف به نزدیککه 

نگاشت شتابجفت  146ها داشت را پیدا کردند. بدین ترتیب آن
وسیعی بازۀ معادل طیفی را پیدا کردند که از نظر شدت طیفی در 

در این جایی که از آند. نمقادیری نزدیک به هم دار ،از پریودها

این وجود ندارد،  شدهتعیینرکورد  292جزئیات ارائۀ مقاله امکان 
 162پیوست و  [35] چاندراموهان و همکارانمقالۀ موضوع به 

جفت تمامی شود. در این پیوست ای آن ارجاع داده میصفحه

زمانی فاصلۀ ها براساس بی، مدت دوام آنهای انتخانگاشتشتاب
شدت آریاس، ضریب مقیاس نگاشت با مدت  %75تا  %5بین 

زمانی شتاب زمین و شکل  -تاریخچهدوام کوتاه، نمودار 
نگاشت شتابجفت  146یک از های معادل برای هر طیف
و  هانگاشتشتاباز این جفت ای نمونه است.شده آمدهتعیین

 است.آمده( 3)و  (2)ها در شکل طیف شتاب آن
 

 
 

)الف( نگاشت با مدت دوام  شتاب: زمانینمودار تاریخچهنمونۀ   2شکل 

 [35] ب( نگاشت با مدت دوام کوتاه) طولانی،
 

 
 

 [35]ها نگاشتطیف پاسخ شتاب نمونۀ شتاب  3شکل 
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مقدار شتاب طیفی  ،شودمیمشاهده  (3)که در شکل چنان 
شکل هممختلف تا حدودی اختلاف دارد. های تناوب در دوره

تا حدود زیادی نشانگر شباهت محتوای فرکانسی  هابودن طیف
ی هاجایی که در این تحقیق از سازهنگاشت است. از آنشتابدو 

ارد، و اثر مودهای بالاتر وجود ند شودمیاستفاده  یتک درجه آزاد
 اًی با مدت دوام طولانی و کوتاه دقیقهاکه شدت نگاشتبرای این

اه هر سازه ابتدا رکورد با مدت دوام کوت یکی شود، برای تحلیل
دورۀ که مقدار شتاب طیفی آن در  شودمیمقیاس ای گونهبه

برابر با شدت شتاب طیفی نگاشت با مدت  تناوب سازه دقیقاً

 دوام طولانی شود.

( 4نمای شکل ) در روندالگوریتم نشان داده شده  در ادامه 
افزار اپنسیس سازی شد که نرمپیاده( Matlabافزار متلب )نرمدر 

(OpenSees را )های دینامیکی خطی و غیرخطی تحلیلمنظور به
بیشینه تغییرمکان برای مقایسۀ را  هاو نتایج تحلیل دخوانمی فرا

 بخش اساسیسه این الگوریتم شامل  کند.پردازش و آماده می

ساخت و تحلیل ( 2خطی،  سیستم تحلیلساخت و ( 1 است:

ساخت و تحلیل سیستم ( 3ثقل و  غیرخطی بدون اثر بارسیستم 
الاستیک پایۀ ا اثر بار ثقل. در تحلیل خطی، برش غیرخطی ب

. شودمیسیستم تک درجه آزاد تحت نگاشت مورد نظر تعیین 
( مقدار برش پایه طراحی تعیین Rسپس با فرض ضریب رفتار )

. در شودمیغیرخطی تحت نگاشت زلزله تحلیل سازۀ و شود می
مقدار ابتدا (، 𝜃Δبا فرض شاخص پایداری ) قسمت سوم الگوریتم

. بدیهی است شودمیی تعیین غیرخطسازۀ اعمال در برای بار ثقل 
جا استفاده شود بسیاری قسمت دوم در اینپایۀ که اگر از برش 

دچار ناپایداری علت اضافه شدن اثر بار ثقلی به هااز سازه

 هاسازهبرش پایه طراحی  در این قسمت ،. بنابرایندنشومی
افزایش  [36]روابط پیشنهادی پورعلی و همکاران براساس 

دلتا باشد. در انتها، الگوریتم فوق  -جوابگوی اثر پی است تایافته

با بیشینه تغییرمکان جرم متمرکز در مدل رفتاری الاستوپلاستیک 
در بخش بعدی  دهد.میدست بهی پایداری متفاوت را هاشاخص

اثر مدت دوام زلزله و اثر برای مقایسۀ چگونگی پردازش نتایج 

.شودمیتوضیح داده تفصیل به بار ثقلی
 

 

 

 
 

 

 افزار متلبشده در نرمسازیروندنمای الگوریتم پیاده  4شکل 
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 هانتایج و تفسیر آن
شنهادی   پیادهپس از  سی اثر مدت  منظور بهسازی الگوریتم پی برر

شینه تغییرمکان هر جفت  دوام سبت بی ساس    نگاشت شتاب  ، ن برا
 آید:میدست بهزیر رابطۀ 

 

(3               )                               θ =
∆max,LD

∆max,SD
  

 

ممکن است است که  حائز اهمیت در این بخش ایننکتۀ  
برخی از  درشده، تقویتی غیرخطی عادی و هابعضی از سازه

دلتا دچار  -اثر غیرخطی شدن و اثر پی ی زلزله درهانگاشت
ی ها. این تغییرمکانناپایداری شوندی خیلی بزرگ یا هاتغییرمکان

ظرفیت  مراتب بیشتر ازبهحاصل از تحلیل در برخی از موارد 
برای ضریب ای عنوان مثال اگر سازهبهتغییرمکانی سازه هستند. 

دورۀ در  طراحی شود، براساس تقریب تغییر مکان برابر 3رفتار 

ای توان گفت که این سازه برمی ی بالای یک ثانیههاتناوب
. حال اگر میزان استشدهطراحی  3حدود  مندنیاز پذیریشکل

خطی بیشتر شود، نیاز  برابر تغییرمکان 5/1غیرخطی از تغییرمکان 

که سازه درحالی؛ است 5/4یعنی  5/1×3زلزله بیش از  پذیریشکل
و به عبارت دیگر نیاز  استطراحی نشده پذیریشکلبرای چنین 

سازه بیشتر است. بنابراین  پذیریشکلفیت از ظر پذیریشکل
عنوان فروریزش سازه بهچنین مواردی  هاپس از انجام تحلیل

صورت جداگانه در بهها درنظر گرفته شد و فراوانی آن
گیری و ثبت اندازهی با مدت دوام طولانی و کوتاه هانگاشت

گردید. در سایر موارد که سازه دچار فروریزش نشده بود 
(∆max≤ 1.5Sd ،) نسبتθ مقایسۀ معیار  (3)رابطۀ شده در ارائه

ی با مدت دوام طولانی و کوتاه قرار هابیشینه پاسخ در نگاشت

 گرفت. 
، یک نسبت بیشینه    سازی الگوریتم پیشنهادی  پیادههر بار با  

تغییرمکان تحت نگاشت با دوام طولانی به نگاشت با مدت دوام 

سبه  θطیفی آن )کوتاه معادل  سبت  . شود می( محا برای  θاین ن
Tدوره تناوب ) 41جفت نگاشتتتت زلزله،  146 = 1 − با گام   5

θΔشتتاخص پایداری ) 7ثانیه( و  1/0 = 0 − ( و 5/0با گام  0.3

Rضریب رفتار   2 = Rو  2 =  منظوربهسپس   محاسبه گردید.  3
سبت   شاخص θارزیابی آماری ن ( و  Biasی آماری بایاس )ها، از 

 ( استفاده شد. Dispersionپراکندگی )

شده   aبا ( 4) ۀرابط( که در Biasبایاس )   شان داده  ست، ن   ا
 . استθ بیانگر میانگین هندسی مقادیر 

 

 

(4    ) a = e(
1

n
∑ ln θi

n
i=1 ) 

aاگر  بنابراین  = طور میانگین بهدهد که میباشد نشان  1
ی با های نگاشت با مدت دوام طولانی برابر با نگاشتهاپاسخ

دهد که در میو در غیر این صورت نشان  مدت دوام کوتاه است
، نسبت پاسخ نگاشت با θیک برآورد کلی از مقادیر وسیعی از 

قدر هی با مدت دوام کوتاه چهامدت دوام طولانی به نگاشت

aکه صورتیدرطور مثال به ؛است = بدین معنی است باشد  1.1
 حدود ی نگاشت با مدت دوام طولانیهاپاسخ طور میانگین،بهکه 

 است.ی با مدت دوام کوتاه هانگاشت از بیشتر 10%

ندگی )   ها نیز از  ( دادهDispersionبرای تعیین میزان پراک

ستاندارد )   شد   Standard Deviationشاخص انحراف ا ستفاده  ( ا

 شود:داده می نمایش σبا  (5) ۀرابطدر  که
 

(5) σ = √
1

n
∑(γi − γ̅)2

n

i=1

  

 

γiکه در آن    = lnθi  وγ̅   میانگینlnθi استتتت. لازم به   ها

ست که هرچه    ضیح ا شان می   مقدار کم این تو شد، ن  دهد کهتر با

برابر صفر باشد یعنی    σاگر  مثلاً ؛کمتر است  θپراکندگی مقادیر 

بوده و   برابرهمواره  θمقدار نسبت  ی زلزله هانگاشت همۀ برای 

 هیچ پراکندگی ندارد.

 یهادورهرا برای  بایاس و پراکندگی( مقادیر 5شکل ) 
در سازه با ضریب رفتار مختلف پایداری ی هاشاخصو تناوب 

ازای بهمقادیر بایاس  شودمیچنانکه مشاهده دهد. مینشان  2

ی پایداری متفاوت، همواره حدود های تناوب و شاخصهادوره
گیری کرد که مقادیر بیشینه نتیجهتوان چنین مییک است. بنابراین 

طور بههای با مدت دوام طولانی و کوتاه نگاشتتغییرمکان در 
. البته هم ندارند اختلاف معناداری بامیانگین با یکدیگر برابرند و 

است. بنابراین،  25/0حدود  مقدار پراکندگیباید توجه داشت که 
صورت میانگین حدود یک به θتوان گفت که مقدار میهر چند 

 متغیر هستند 25/1تا  75/0بازۀ در  θی هادادهعمدۀ است ولی 
های با مدت دوام نگاشتکه در بعضی موارد مقادیر تغییرمکان در 

های با نگاشتو در بعضی دیگر مقادیر تغییرمکان در  طولانی
 . کوتاه بیشتر استمدت دوام 

سازه با ضریب رفتار در  و پراکندگی مقدار بایاس( 6شکل ) 
به نسبتمقادیر بایاس  شودمیکه مشاهده دهد. چنانمیرا نشان  3
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دورۀ به نسبتهم را  بیشتریتغییرات  ،2نمودارهای ضریب رفتار 
. با این حال کندتجربه میبه شاخص پایداری تناوب و هم نسبت

توان گفت میاست که  03/1طور میانگین برابر مقدار بایاس به
دهد. میبه مدت دوام زلزله نشان ننسبتتفاوت قابل توجهی 

بیانگر این در نتایج  %30بایاس حدود یک با پراکندگی حدود 
های مختلف، پاسخ مدت دوام در جفت نگاشتموضوع است که 

کمتر یا بیشتر از جفت  3/0طولانی با انحراف استاندارد حدود 
که میانه )بایاس( طوریبهاست، بودهنگاشت مدت دوام کوتاه آن 

را با افزایش مدت حدود یک شده و افزایش یا کاهش خاصی 

 دهد. دوام زلزله نشان نمی
 

 
 

: الف( شاخص 2سازه با ضریب رفتار  پراکندگیو  نمودار بایاس  5شکل 

پ( میانگین  های پایداری ومیانگین شاخصب( های مختلف، پایداری

 پریودها

 

 
 

: الف( شاخص 3سازه با ضریب رفتار  پراکندگی -نمودار بایاس  6شکل 

و پ( میانگین  های پایداریمیانگین شاخصب( های مختلف، پایداری

 پریودها

 

گیری کرد که با افزایش نتیجهتوان چنین می طور کلیبه  
دو جفت  هایپاسخنسبت  پراکندگی، هاغیرخطی شدن سازه

ای یابد ولی اثر قابل ملاحظهمیشده افزایش سازیمعادلنگاشت 

ی با مدت دوام هااثر نگاشتاز افزایش بیشینه تغییرمکان در 
 .شودمیی پایداری بالا مشاهده نهاطولانی حتی در شاخص

شده ارائهطور که در ابتدای این بخش بیان شد، نتایج همان 

اند، هایی که دچار فروریزش نشدهها برای سازهبا پالایش داده
 ،اندههایی که دچار فروریزش شدسازهاست. در ادامه دست آمدههب

توزیع فراوانی  (7)د. نمودار شکل نگیرمیرد بررسی بیشتر قرار مو
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ها در صورت درصدی از تعداد کل سازهبهرا های فروریخته سازه

ی این هادهد. دادهمینشان  تناوب ۀدورثانیه از  5/0های بازه
ی پایداری متفاوت نیز هاازای شاخصبه (8نمودار در شکل )

، طراحی دششاهده های قبل مبخشدر که است. چنانشدهرسم 

دلتا در اکثر موارد  -برای غیرخطی شدن و اثر پی هاسازهاولیۀ 
ری مناسب سازه تحت زلزله پذیمنجر به بیشینه تغییرمکان و شکل

دهد نشان می (8( و )7است. با این حال نمودارهای شکل )شده

ش در مواردی سازه دچار فروریز رغم این طراحی اولیه،که علی
درصد  ۀدهندنشان (7)است. ردیف آخر نمودار شکل شده

تناوب و دورۀ با ضریب رفتار،  هافروریزش در میان کل سازه
که میزان  شودمیشاخص پایداری متفاوت است. مشاهده 

ی با ها، برای نگاشت2ی با ضریب رفتار هافروریزش در سازه
است. بنابراین  2/15و % 6/7ترتیب %بهمدت دوام کوتاه و طولانی 

ی با مدت دوام طولانی های فروریخته تحت نگاشتهاتعداد سازه
ی با مدت دوام کوتاه است. همین نرخ در هابرابر نگاشت 2

که طوریبه. شودمینیز مشاهده  3ی با ضریب رفتار هاسازه

ی با مدت دوام کوتاه هاتحت  نگاشت هافراوانی فروریزش سازه
رغم باشد. بنابراین علیمی 35و % 9/17ترتیب %بهو طولانی 

یی که غیرخطی شدن زیادی را در هابخش قبل، درمورد سازه

گیری در اثر مدت دوام کنند، تفاوت چشممیزمان زلزله تجربه 
ازای ، به(8)و  (7که مطابق شکل )طوری، بهشودمیزلزله مشاهده 

اره ی پایداری مختلف، هموهای تناوب مختلف و شاخصهادوره

ی با مدت دوام طولانی های فروریخته در نگاشتهافراوانی سازه
 ی با مدت دوام کوتاه است.هابرابر نگاشت 2حدود 
( افزایش ضریب رفتار که 7) باتوجه به شکلبر این علاوه 

است، موجب افزایش  شدن سازه غیرخطی بیشتر ۀدهندنشان
این نسبت فروریزش برای  .شودمی هافراوانی فروریزش سازه

برابر  3/2، حدود 3با ضریب رفتار شده طراحیی هاسازه

با افزایش که دیگر ایننکتۀ  است. 2های با ضریب رفتار سازه
اند، کاهش دچار فروریزش شدهکه هایی تعداد سازه ،تناوب ۀدور
چنین و هم 3و  2که این موضوع برای ضریب رفتارهای  یابدمی

صادق است. های با مدت دوام طولانی و کوتاه نگاشتبرای 
های با مدت های فروریخته تحت نگاشتسازه کلی تعداد طوربه

های با برابر سازه 3/2، حدود 3دوام طولانی و با ضریب رفتار 

های با چنین این نسبت برای نگاشتاست. هم 2ضریب رفتار 
 است. 3/2مدت دوام کوتاه نیز برابر 

ره به این موضوع نیز مفید است که براساس در انتها اشا 

توان گفت که مطابق انتظار، با افزایش شاخص می (8)شکل 
که این نرخ  شودمیی فروریخته بیشتر هاپایداری، تعداد سازه

و بعد از است تندتر  2/0تا  0ی پایداری هاازای شاخصبهرشد 

 .شودمیمتوقف  این سیر صعودی تقریباً ،2/0شاخص پایداری 
 

 
 

های با مدت دوام طولانی ها تحت نگاشتتعداد فروریزش ۀمقایس  7شکل 

 ثانیه 5/0های بازهبا  تناوب یهاو کوتاه در دوره

 

 
 

های با مدت دوام طولانی ها تحت نگاشتتعداد فروریزش ۀمقایس  8شکل 

 های مختلفازای شاخص پایداریو کوتاه به

 

 بندیجمع
اثر مدت دوام زلزله بر بیشینه تغییرمکان و میزان منظور بررسی به

ی با مدت دوام طولانی و هااز جفت نگاشت هافروریزش سازه

صورت سیستم تک به هاکوتاه معادل طیفی استفاده شد. سازه
ها درجه آزاد الاستوپلاستیک با یک بار ثقلی متمرکز برروی آن

اثر مدت دوام زلزله دلتا نیز همراه با  -سازی شدند تا اثر پیمدل

 در تحلیل وارد شود.
وسیعی از بازۀ ازای بهبرای بررسی اثر مدت دوام زلزله  

ی پایداری، از الگوریتمی خلاقانه استفاده شد که در هاشاخص
طور مناسبی تعیین و سپس سازه تحت بهآن مقاومت سازه 

ب گرفت. این الگوریتم در نرم افزار متلمیی زلزله قرار هانگاشت
افزار نرمسازی شد که با فراخوانی فایل مدل در پیادهای گونهبه
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تحت هر  ها، سپس بیشینه تغییرمکانیردانجام گ هاتحلیل اپنسیس
بدین ترتیب الگوریتم  .نگاشت توسط متلب پردازش شود

سازی شد پیادهنگاشت شتابجفت  146بار برای  292پیشنهادی 
 .شودمی دینامیکی غیرخطیتحلیل  150000که شامل بیش از 

ی تک درجه آزادی هااین سیستم تحلیلنتایج  
 ،های مجازتغییرمکانحوزۀ در دهد که مینشان  الاستوپلاستیک

 هاهساز بیشینه تغییرمکانمعناداری بین مدت دوام زلزله و رابطۀ 
های پایداری بالا که این موضوع برای شاخصشود مشاهده نمی

عبارت دیگر بیشینه تغییرمکان تحت به  نیز صادق است.

جفت کمتر از  گاهی بیشتر و گاهیهای با مدت دوام بلند نگاشت
سمت بهکه در کل طوریبهنگاشت با مدت دوام کوتاه آن است، 

تمایل نداشته و بایاس حدود یک  از آن بیشتر یا کمترعددی 

 است.

ی هاتغییرمکانحوزۀ در تنها گیری فوق نتیجهاز طرف دیگر،  
سازه تجاوز نکند،  پذیریشکلغیرخطی مجاز سازه که از ظرفیت 

ی نیاز بالاتر که منجر به هاپذیریشکلحوزۀ اما در ، صادق است
ی فروریخته تحت ها، تعداد سازهشودمیفروریزش سازه 

مراتب بیشتر از تعداد بهی با مدت دوام طولانی هانگاشت
. مدت دوام کوتاه است ی باهای فروریخته تحت نگاشتهاسازه

ی هاپذیریشکلحوزۀ که در  گیری کردتوان نتیجهمیبنابراین 
های افزایش تغییرمکانمجاز، افزایش مدت دوام زلزله موجب 

ی غیرمجاز هاکه فراوانی تغییرمکانولی درصورتی شودمیسازه ن

مستقیم و رابطۀ مقایسه شود، این فروانی با مدت دوام زلزله 
ی با هاتحت نگاشت هادارد و تعداد فروریزش سازهمعناداری 
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