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1. Introduction 
Traditional seismic design methods often underestimate 
the deformation demands in damaged structural members. 
As a result, performance-based seismic design - which 
emphasizes "performance" rather than merely "strength" - 
has attracted considerable interest. With increasing 
building height comes a longer natural period, heightening 
the risk of resonance and amplification effects that can 
significantly intensify seismic forces. 

Recent research classifies earthquakes with a 
predominant period exceeding one second as long-period 
earthquakes. Since high-rise buildings typically possess 
natural periods greater than one second, they are 
particularly susceptible to such seismic events. Alongside 
amplitude and duration, the period of ground motion is a 
key parameter in estimating potential structural damage. 

This study presents a novel evaluation of the seismic 
performance of a high-rise reinforced concrete building 
designed based on prescriptive code requirements, 
highlighting concerns about the seismic resilience of such 
structures under long-period ground motions. 

 
2. Building Specifications 
The case study focuses on an existing 35-story reinforced 
concrete high-rise building with an overall height of 212.2 
meters. The structural system consists of a dual 
configuration comprising reinforced concrete moment-
resisting frames and shear walls. The building was 
originally designed in accordance with ACI 318-14 and the 
4th Edition of Iran’s Standard 2800. 

Key modeling assumptions and material properties are 
as follows: 
Seismic zone: Located in a region with high seismic 
hazard. 
Soil type: Classified as Type III. 
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Concrete compressive strength: 35 MPa for all beams, 
columns, and shear walls throughout the building. 
Reinforcement steel: Grade AIII with a yield strength of 
400 MPa. 

Floor system: Two-way slab system with each story 
modeled as a rigid diaphragm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig1. Typical Floor Plan of the Modeled Structure 

 

 

3. Modeling and Analysis 

The initial analysis and design of the building are carried 

out using linear spectral dynamic analysis, which enables 

determination of member sizes and properties without the 

need for nonlinear modeling at this stage. In tall buildings, 

stiffness and strength are typically proportioned to 
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implicitly meet the Immediate Occupancy (IO) 

performance objectives. 

Subsequently, a Demand-to-Capacity Ratio (DCR) 

analysis is conducted to verify force and deformation 

demands. This step ensures that the structural components 

comply with Collapse Prevention (CP) criteria when 

subjected to Maximum Considered Earthquake (MCE) 

level ground motions in the nonlinear dynamic analysis 

phase. 

 

5. Results 

The nonlinear dynamic analysis yielded the following key 

findings regarding the building's seismic performance: 

Interstory Drift: Drift values remained within acceptable 

limits for all ground motions, except for the Chichi 

earthquake in the Y direction. Compared to short-period 

earthquakes, maximum drift increased by approximately 

4% in the X direction and 52% in the Y direction under 

long-period motions. 

Residual Drift: Acceptance criteria for residual drift 

were satisfied for all records. However, average residual 

drift increased by 9% in the X direction and 33% in the Y 

direction for long-period earthquakes. 

Material Strains: No exceedance of Collapse 

Prevention (CP) strain limits was observed. On average, 

concrete compressive strains in shear walls increased by 

approximately 83%, while reinforcement tensile strains 

increased by 45% under long-period records. 

Coupling Beams: Chord rotation of coupling beams 

remained within CP performance limits, with an average 

increase of 36% under long-period excitations. 

Beam Behavior: 

Plastic hinge Demand-to-Capacity Ratio (DCR) for 

flexure (M3(DC)) remained below 1, indicating CP 

compliance, with a 20% increase under long-period 

records. 

Shear DCR (V2(FC)) for beams exceeded 1, failing CP 

criteria, with a 10% increase under long-period motions. 

Column Behavior: 

Axial-moment interaction DCR (P-M2-M3(DC)) for 

column fibers stayed below 1, maintaining CP compliance, 

with a 39% increase for long-period earthquakes. 

Shear DCR (V2(FC)) for column plastic hinges exceeded 

1 under short-period excitations but decreased by 32% 

under long-period records. 

Coupling Beam DCRs: Moment (M3(DC)) and shear 

(V2(DC)) DCRs remained below 1, satisfying CP criteria, 

with reductions of 21% and 10%, respectively, for long-

period earthquakes. 

Shear Wall Performance: 

Axial-moment DCR (P-M3(DC)) for shear wall fibers 

and shear DCR (V2(FC)) at wall joints exceeded 1, failing 

CP requirements. These values increased by 2% and 13%, 

respectively, under long-period ground motions. 

 

6. Conclusion 

The findings of this study indicate that the seismic 

response of reinforced concrete high-rise buildings with 

dual systems becomes significantly more critical under 

long-period earthquake ground motions, primarily due to 

resonance effects, compared to short-period events. 

The evaluated high-rise building, originally designed 

based on prescriptive provisions of Iranian codes, does not 

fully satisfy several performance acceptance criteria 

outlined in TBI 2017. Key deficiencies were observed in 

shear demands of beams, columns, and shear walls, as well 

as in axial-moment interaction capacities of shear walls. 

Although these observations are case-specific, they 

underscore the gap between traditional code-based design 

approaches and the more stringent expectations of 

performance-based seismic design, particularly under 

major seismic events as defined by TBI 2017. 
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 بلند زلزله تناوبزمانی رکوردهاتحت  2017
 مقاله پژوهشی

 (3)محمد شامخی امیری           (2)حسین پهلوان          (1)نیما آرمیون نژاد

DOI: 10.22067/jfcei.2025.90819.1330 

 اثراتراحتی باعث تشدید  تواند بهمیاین امر ای با زمان تناوب بلند رخ دهد، زلزله . وقتییابدزمان تناوب سازه افزایش می ،با افزایش ارتفاع ساختمان  چکیده
یک نمونه ساختمان  هایی ارزیابی دقیقی انجام شود.های جدی بر روی سازه شود. به دلیل اهمیت موضوع، لازم است قبل از وقوع چنین پدیدهو تخریب زلزله

ویرایش چهارم و  2800اساس استاندارد  آرمه ویژه که برهسته بتنـ  با سیستم قاب IIIبا خطر نسبی زیاد و خاک نوع  ایطقهطبقه در من 35آرمه با تعداد بلند بتن
ACI318-14 افزارنرمدر  است طراحی شده ETABS V21 های اساس ضوابط دستورالعمل . برشودمیبعدی کامل سه سازیمدلTBI 2017  تحلیل دینامیکی

شوند. این بررسی مینیز  هستند ASCE41-17و معیارهای پذیرش روش عملکردی که در بعضی موارد معیارهای جدیدتری در قیاس با شود میغیرخطی انجام 
گیرد؛ ها در نظر میای این سازهای را برای طراحی لرزهگیرانههای بلند تدوین شده است، ضوابط جدید و سختطور ویژه برای ساختمان دستورالعمل، که به
توان به کنترل دریفت ماندگار سازه و کنترل برای زلزله سطح ایران وجود ندارند. از جمله این موارد می 2800های تجویزی مانند استاندارد نامهضوابطی که در آیین

MCE .ب کوتاه و بلند به صورت متفاوت انجام خواهد گرفت.تناوها برای دو دسته رکوردهای زمانتحلیل ،تناوب بلندضمنا  برای بررسی اثر زلزله زمان اشاره کرد 
 ٪52ترتیب  های با دوره تناوب کوتاه بههای با دوره تناوب بلند نسبت به زلزلهدهد در سازه مورد مطالعه، دریفت حداکثر و دریفت ماندگار در زلزلهمینتایج نشان 

 اند.افزایش داشته ٪۴5و  ٪83ترتیب  اند. همچنین، کرنش فشاری بتن دیوارها و کرنش کششی آرماتورهای دیوار برشی در همین شرایط بهافزایش یافته ٪33و 

 .ETABS V21 افزارنرم، یا، عملکرد لرزهویژه آرمهبتنهسته ـ  بسیستم قابلند،  تناوبزمان یهاساختمان بلندمرتبه، زلزله  کلیدی واژه های

 

Evaluation of the Seismic Performance of Existing High-rise Buildings with a Special Reinforced 

Concrete Frame-core System According to TBI-2017 Guidelines under Long Period Earthquake 

Records 
 

N. A. Nejad          H. Pahlavan          M. Shamekhi Amiri 
 

 Abstract  As the height of the building increases, the structural rotation increases and with the rotation time increases, 
it can easily cause damage and cause serious damage to the rotating structures. For the important reason of the matter, 
it is necessary to make a careful assessment before carrying out such phenomena.An existing reinforced concrete high-
rise building example with a number of floors of 35 floors in a soil area with high relative risk and type III with a special 
reinforced concrete frame-core system designed in the 4th edition and ACI318-14 is completed in the 3D modeling 
software ETABS V21. TBI 2017 guidelines Nonlinear dynamic analysis is performed and the performance acceptance 
methods which are in some cases newer indicators compared to ASCE41-17 are implemented. This guideline, which is 
specially made for tall buildings, considers a new and strict design for the design of these structures. Criteria that are 
not present in the prescriptive regulations such as the Iranian Standard 2800. These include permanent drift control of 
the structure and earthquake control at the MCE level.The results show that in the studied structure, machine drift and 
permanent drift have increased by 52% and 33%, respectively, in earthquakes with a long period compared to 
earthquakes with a short period. Also, the compressive strain of the concrete of the walls and the tensile strain of the 
reinforcement of the shear wall have increased by 83% and 45%, respectively, under the same conditions. 

 
Key words  High-rise building, Long period earthquakes, Special reinforced concrete core-frame system, Seismic 

erformance, ETABS V21 software.  
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 ...ی بلندمرتبه موجود با سیستمهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  ۴

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     عمران فردوسینشریه مهندسی 

 مقدمه

های شهری، ساخت با رشد سریع جمعیت و محدودیت زمین

های فعال شهرهای بزرگ های بلندمرتبه در نزدیکی گسلسازه

ها نیز باعث خراشاست. علاقه به ساخت آسمان افتهی شیافزا

انداز بسیاری از ها به جزء اساسی چشمشده این ساختمان

های ترین چالششهرهای بزرگ تبدیل شوند. یکی از مهم

هایی مقاوم در برابر زلزله و سایر مهندسان عمران، ایجاد سازه

تحریکات جانبی است. این چالش با افزایش ارتفاع ساختمان 

 .شودتر میتر و حیاتیپیچیده

ای سنتی معمولا  تغییر شکل اعضای     های طراحی لرزهروش 

سیب سازه  ست ای آ گیرند. به همین دلیل، روش کم میدیده را د

که بر تغییر از  طراحی لرزه مت   »ای مبتنی بر عملکرد  قاو به  « م

ــت. با افزایش    توجه  موردتأکید دارد،   « عملکرد» قرار گرفته اسـ

ــازه، ارتفا ــاختمان  تناوب زمانع سـ و  یابدمی شیافزاطبیعی سـ

تواند نیروی شود که این پدیده میاحتمال وقوع تشدید بیشتر می

 .افزایش دهد شدت بهوارد بر سازه را 

 از شتریب متوسط تناوب زمان با ییهازلزله ر،یاخ قاتیتحق در 

 که آنجا از. شوندیم دهینام بلند تناوب زمان یهازلزله ک،ی

 کی از شتریب یعیطب تناوب زمان یدارا بلندمرتبه یهاساختمان

 نیا یریپذبیآس توانندیم بلند تناوب زمان با یهازلزله هستند،

 همراه به زلزله تناوب زمان. دهند شیافزا را هاساختمان

 یهامشخصه نیترمهم از تداوم مدت و دامنه مانند ییپارامترها

 مورد هاسازه بر وارد خسارت نیتخم در که هستند زلزله کی

طور مشخص، نوآوری این پژوهش  به .رندیگیم قرار استفاده

ای است که بر آرمههای بلند بتنای ساختمانبررسی عملکرد لرزه

که نگرانی  حالی اند، درهای تجویزی طراحی شدهنامهاساس آیین

 نمودار (1) شکلدارد. ها وجود ای آنجدی در مورد عملکرد لرزه

 . دهدیم نشان را مطالعه نیا در قیتحق روند یگردش
 

 
 

 نمودار گردشی روند تحقیق  1 شکل

 



 5  محمد شامخی امیری -حسین پهلوان -نیما آرمیون نژاد

 

 

۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 تاریخچه

ساختمان در  یطراح یهانامهنییآ یبا بررس[1] اکباس و تزکان 
 تغییرکردن  محدود تیمختلف بر اهم یبرابر زلزله از کشورها

در هنگام زلزله و  یمنیا نیطبقات در تضم مکان جانبی نسبی
چه مقاومت،  . اگردنکنیم دیبلند تأک یهاساختمان یریپذانعطاف

 محدود ییامهم هستند، توان اریسازه بس یو سخت یریپذشکل

طبقات به همان اندازه در کاهش  ینسب یهاییجاکردن جابه
مقاله  نی. در ااست یاتیح یارسازهیو غ یاسازه یهابیآس
در محاسبات  بیمکان و شاخص کنترل آس رییتغ یارهایمع

عناصر  یبرا ژهیو به ب،یآس قیدق تیریمد یبرا یطراح
حصول  تاقداما نی. هدف از اه استشد دیتأک ،یارسازهیغ

در برابر  توانندیبلند م یهاساختمان کهاست  نیاز ا نانیاطم

به  بیکه خطر آس یحال نیع مقاومت کنند در یالرزه یروهاین
 .به حداقل برسد یارسازهیو غ یاسازه یاجزا

کمانش  لیتحل یبرا یابتکار یلیمدل تحل کی [2] یل 

 یهاساختمان سازیمدلبا تمرکز بر  یبرشـ  یصفحات خمش

حاکم  لیفرانسی. معادله دکندیلاغر ارائه م یبرش یوارهایبلند با د

ها و روابط لیتبد قیدست آمده و از طره ب ییوارهاید نیچن یبرا

 یلیبه شکل تحل وار،ید اعدر امتداد ارتف یسخت عیتوز یمناسب برا

صفحه  کیکه  دهدیمطالعه نشان م نی. اشودمیساده قابل حل 

به  تواندیم یآزاد در جهت طول ییانتها طیبا شرا یبرشـ  یخمش

 یمرز طیکمانش، با شرا لیتحل یبرا ینوار خمش کیعنوان 

آزاد نباشند،  یطول ی، اگر انتهاشود. متناوبا  یسازساده کسان،ی

 هیپا کی یرو یخمش لهیم کیتوان به عنوان یمصفحه را 

 طیو شرا یعرض یبرش یوابسته به سخت یبا مدول پ ارتجاعی

نشان  یمثال عدد کی ن،یعلاوه بر ا در نظر گرفت. ،ییانتها یمرز

 یهابا گام یاچند مرحله یبرشـ  یصفحه خمش کیکه  دهدیم

 هصفح کیبه عنوان ثر ؤمبه طور  تواندی، میسخت عیتوز ریمتغ

 لیتحل یبرا وستهیپ ریمتغ یبا سخت یامرحله کی یبرشـ  یخمش

که  ردیگیم جهیمطالعه نت نیکمانش در نظر گرفته شود. ا

کارآمد هستند  اریساده و بس یسازادهیپ یبرا یشنهادیپ یهاروش

بلند  یهاسازه لیو تحل یطراح یرا برا یارزشمند یهاروشو 

 .دهندیارائه م

سازه  یالرزه یطراحبرای  یفعل یهاوهیش نکهیبا توجه به ا 
و سوابق  رندیگیرا در نظر م یعموما  فقط اثرات زلزله اصل

معمولا  با  یقو یهالرزه نیدهد که زمیمنشان  یخیتار
 یهابیآسهمراه است و  نیبا حداکثر شتاب زم ییهالرزهپس

 دیها تشدلرزهپستواند توسط یم یصلاز زلزله ا یناش یاسازه

و  شنسازه شود،  ختنیتواند منجر به فروریمشود که خود 
هسته  ـ قاب یاسازه ستمیبا سرا  ییهاساختمانعملکرد همکاران 

لرزه پسو  یلرزه اصلپس نیزم یکه در معرض حرکات متوال

 .[3] اندکرده یبه طور کامل بررس رند،یگیمقرار 
 یروش طراح کیکه  ندکرد انیب [4]و همکاران  موهو 
شده در  یطراح یهادارد که سازه ازیبر عملکرد ن یمبتن یالرزه

 شکل رییوارد شده، تغ یرویمختلف ن ریبرابر زلزله، تحت مقاد
هم کنترل  بیآس ،یمنیتا علاوه بر ا دنریرا بپذ یهدف مشخص

 یناش یهاییجاجابهبا  ینگارتباط تنگات بیآس که ییآنجا شود. از

 بیآس ،یالرزه یها در طول طراحدارد، با کنترل آن نیاز لرزش زم
 .شودیکنترل م زیوارد به سازه ن

 دیجد یهانامهنییآ نیب را یاسهیمقا [5]و همکاران  ستار 
و  ASCE/SEI 41  ،TBIبر عملکرد یمبتن یالرزه یطراح

LATBSDC مقاله  نی. ااندبتن مسلح ارائه کرده یهاسازه یبرا
 یهاهیتوصسه دستورالعمل را از لحاظ هدف توسعه،  یهاتفاوت

 .کرده است یبررس رشیپذ یهااریو مع لیو تحل سازیمدل

-Pushساده شده  لیبا استفاده از روش تحل [6]چون  ونگی 

overو  یداخل یروین ،یکینامیرا بر رفتار د ینسبت سخت ری، تأث

مطالعه کرد.  SRC-RCقاب  یمرکز وارهیشکل ساختار د رییتغ

قاب به  ینشان داد که تناوب سازه با کاهش نسبت سخت جینتا

سازه  یکه نسبت سخت یزماندر به جز  یابدمیکاهش  وبیهسته ت

 شیدوره تناوب سازه افزاکه در این صورت، به وزن آن کم است 

 .کندیم دایپ

 یبلندمرتبه دارا یهارفتار ساختمان [7] و همکاران گایآر 
شده تحت  جادیا دیدر برابر تشدرا ساختمان  هیپا یاجداساز لرزه
نشان داد  جیمطالعه قرار دادند. نتا بلندمدت مورد ینیحرکات زم

از بروز  یریجلوگ یبرا یانوع جداساز لرزه نیکه استفاده از ا
رخ  نییبا فرکانس پا یهالرزهنیزم که یدر سازه هنگام دیتشد

 بسامدبا  یهالرزهنیدر برابر زم که یحال مؤثر است. در دهد،یم

 .استنامؤثر و خطرناک  یالرزه یبالا، استفاده از جداسازها

 زمانبا  نیحرکت زم یشناسلرزه [8] کوکستو یکازوک 
 .داد قرار یرا مورد بررس کیبلند در حوزه دور و نزد تناوب
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غالب،  بسامد یپارامتر یهایژگیو [9]و همکاران  یتاکواک 

مطالعه  با دوره تناوب بلند را مورد نیمدت و دامنه حرکت زم

 یبا دوره تناوب بلند را بر طراح نیحرکت زم ریو تأث ندقرار داد

 .ندکرد یبلند بررس یهاساختمان

آن  ریثأتبا تناوب بلند و  نیحرکت زم [10]و همکاران  هو 

کرد و به  یسازهیشببلندمرتبه را  یهانساختما یالرزهبر پاسخ 

بر  ادیبا تناوب ز نیزم یهاحرکتکه  افتیدست  جهینت نیا

 ییهاساختمان ژهیو دارد، به یادیز ریبلندمرتبه تأث یهاساختمان

اثر خاک نرم امواج  رایدارند، ز رخاک قرا قیکه در رسوبات عم

 رییتغ شیو منجر به افزا کندیم تیتقو یادیمدت را تا حد زبلند 

 .شودیبلند م یهاساختمان یهاشکل

با دوره  نیحرکات زم یهایژگیو [11]و همکاران  اوه 

 عیمطالعه قرار داد و توز تناوب بلند گسل حوزه دور را مورد

 شینشان داد که با افزا جیکرد. نتا یابیها را ارزساختمان بیآس

 لیمدل تحل بیآس عیروند توز ن،یدوره تناوب غالب حرکت زم

 یعیش دوره تناوب طبیو با افزا شودمیمتمرکز  ینییپا در طبقه

تر متمرکز در طبقات بالا بیآس عیساختمان، روند توز هیپا

 .شودیم

که شامل  نیسه نوع حرکت زم یبرا [12] و همکاران وانگ 

 کیبا تناوب بلند هارمون نیحرکات زم ،یمعمول نیحرکات زم

رکورد  10به گسل،  کینزد تکاننوع  نیحوزه دور و حرکات زم

ها یژگیوانتخاب کرد و  نیهر نوع حرکت زم یبرا نیحرکت زم

 .کرد یبررسمدون به صورت را ها پاسخ آن فیو ط

های کوتاه، رفتار ساختماناصغری تکدام  ،[13] قلهکی 

متوسط و بلند با دیوار برشی فولادی نازک و اتصالات صلب تیر 

. را بررسی کردندهای نزدیک و دور از گسل به ستون، تحت زلزله

ها به روش دینامیکی غیرخطی انجام شده و نتایج با تحلیل

دهند که در ها نشان میاند. یافتهیکدیگر مقایسه گردیده

ثانیه(،  0.67ای کوتاه و متوسط )با دوره تناوب کمتر از هساختمان

های دور از گسل تأثیر بیشتری بر پارامترهای پاسخ سازه زلزله

های نزدیک بیشتر از زلزله ٪37تا  ٪11دارند و این تأثیر بین 

های بلند )با دوره تناوب بیش گسل است. در مقابل، در ساختمان

تری دارند و توجهیک گسل اثر قابلهای نزدثانیه(، زلزله 0.67از 

های بیشتر از زلزله ٪60تا  ٪۴6پارامترهای پاسخ سازه را حدود 

 .دهندقرار می ریتأث تحتدور از گسل 

 یوارهاید از محدود یاجزا یهامدل [14] عتمداریشر رزاز، 

 افزارنرم از استفاده با را طبقه 20 و 10 ساختمان دو یبرش

Abaqus دو اثر تحت یزمان خچهیتار یرخطیغ لیتحل و ندساخت 

. دادند انجام هاآن یرو بررا  گسل کینزد و دور رکورد زوج

 در یاسازه یازهاین که دهدیم نشان هالیتحل نیا از حاصل جینتا

 از دور ینواح از شتریب یتوجهقابل طور به گسل کینزد ینواح

 یعیطب ودیپر و کوپله ریت ارتفاع شیافزا ن،یهمچن. است گسل

 جهینت در و گسل کینزد یهازلزله اثرات کاهش به منجر سازه

 نظر در تیاهم بر هاافتهی نیا. شودیم وارد خسارات کاهش

 لیتحل و یطراح در کینزد دانیم یهازلزله اثرات گرفتن

 در تواندیم و دارد دیتأک کوپله یبرش یوارهاید یدارا یهاسازه

 یهازلزله از یناش خطرات کاهش و یطراح یهاروش بهبود

 .باشد مؤثر گسل کینزد

های این مقاله به بررسی روش  [15]خیرالدین  ،مرتضایی 

های استاتیکی و های موجود بین روشغیرخطی و تفاوت

 .پردازدای میدینامیکی غیرخطی برای تخمین نیازهای لرزه

با نتایج تحلیل  افزون بارمقایسه نتایج حاصل از روش 

در  افزون بارهای دهد که روشزمانی غیرخطی نشان میتاریخچه

تری تخمین ای را در حد پایینسطوح فوقانی سازه نیازهای لرزه

زنند. این امر اهمیت ارتباط مشارکت مدهای بالاتر را در می

 .دکنمیمشخص  بلندمرتبههای میان مرتبه و سازه

ای و فروپاشی رفتار لرزه [16] جین و همکاران در مقاله   

 تناوب های با دورههای بلند فولادی تحت زلزلهساختمان

 های. با استفاده از آزمایششده استبررسی   (LPGMs)طولانی

ـ  عددی، تأثیر تخریب اتصالات تیر سازیمدلای و میز لرزه

ستون و شکست خستگی بر کاهش سختی و مقاومت سازه 

مدت های طولانیدهند که زلزلهشان میارزیابی شده است. نتایج ن

را افزایش دهند. همچنین،  بلند توانند ریسک فروپاشی سازهمی

ها سازی رفتار واقعی این ساختمانیک مدل عددی برای شبیه

 .ارائه شده است
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 روش تحقیق
 مشخصات سازه موجود

ارتفاع آرمه موجود، با در این مطالعه، یک ساختمان بلندمرتبه بتن

سیستم  .طبقه، مورد بررسی قرار گرفته است 35متر و  212.2

رفته در این ساختمان از نوع دوگانه و شامل  کار ای بهسازه

 .های خمشی بتنی و دیوارهای برشی استقاب

و استاندارد    ACI318-14 یهانامهنییآاساس   بر ساختمان  

 .  شده است طراحی ویرایش چهارم 2800

 :است زیر شرح به شده ستفادهمدل ا مشخصات

 خاک. است شده طراحی زیاد نسبی خطر با منطقه در سازه 

fc مقاومت فشاری بتن شده است. فرض III تیپ احداث محل
′ 

 35ها و دیوارهای برشی سازه در تمام طبقات ستون، برای تیرها

آرماتورهای طولی و  از مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.

 شدهاستفاده  مگاپاسکال fy۴00 با تنش تسلیم  AIIIعرضی از نوع

افراگم کف هر . سقف طبقات به صورت دال دوطرفه و دیاست

پلان معماری  (2)شکل  .طبقه به صورت صلب فرض شده است

مشخصات ابعادی اعضای  دهد.میسازه مورد مطالعه را نشان 

 آمده است. (۴)تا  (1)سازه در جدول 

 

 
 

 مدل شده هسازطبقات  پیپلان ت  2شکل 

 

 هاابعاد ستون  1جدول 
 

Story 
Column Sections 

C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 

1-10 C90-40T25 C90-56T25 C90-40T25 C90-40 T25 C90-40T25 C90-40T25 C90-40T25 C90-40T25 

11-15 C80-40T25 C90-48T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 

16-18 C80-20T25 C80-32T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-24T25 

19-25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 

26-35 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 
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 در طبقات یبرش واریضخامت د  2جدول 
 

Wall.1 

Story Shear Wall Thickness (cm) 

1-20 55 

21-25 50 

26-28 40 

29-30 30 

31-34 20 

 

 ابعاد تیرهای همبند  3جدول 
 

Story Spanderal Lable Section 

1 SP1 55x110 

3-4 SP2 55x300 

5-20 SP3 55x104 

21-25 SP4 50x130 

26-28 SP5 40x130 

29-30 SP6 30x130 

31-34 SP7 20x130 

 

 ابعاد تیرها  ۴جدول 
 

Beam Lable Beam Section 

B1 90x60 

B2 80x60 

B3 40x40 

B4 40x60 

B5 90x50 

B6 40x60 

B7 80x100 

B8 100x100 

B9 80x90 

 

 سنجیصحت

مطالعه که با این و اعتبار نتایج  سازیمدلبرای اطمینان از دقت 

 بررسی شده روندانجام شده، دو  ETABS افزارنرماستفاده از 
عنوان  سنجی، زمان تناوب سازه بهمنظور صحت. ابتدا، بهاست

خطی  یکی از معیارهای وابسته به مدل سازه در دو مدل ایجادشده
مقایسه گردید. نتایج موجود  ETABS افزاردر نرم و غیرخطی

 ها است.مدل دهنده مقادیر زمان تناوب این نشان (5 جدول)
خوانی بالای دهنده هم ها نشاناختلاف ناچیز بین زمان تناوب

آمده  دست ، نتایج بهرو نیا افزار است. ازهای سازه در نرممدل
علاوه بر  .باشدمی نانیاطم شده معتبر و قابل های انجاماز تحلیل

، در این مطالعه مقادیر سازیمدلبررسی صحت  به منظوراین، 
در آزمایشگاه بررسی  برای یک دیوار برشی که رفتارینی منح

 ، طراحی و تحلیل شدهسازیمدل ETABS V21 افزاردر نرم شده،

با  (3 )شکل برشی دیوار مورد ارزیابی قرار گرفته است. این و
 [17] و John Thomsen شده توسط مطالعه آزمایشگاهی انجام

John Wallace  نامهآیینن امحققکه برای کمیته  200۴در سال 

ASCE دقت باافزاری مدل نرم .ارائه شده بود، مقایسه شده است 
ای طراحی و گونه زوال مقاومت و سختی، به گرفتن نظر درو با 
دقیق با مدل آزمایشگاهی مطابقت  طور بهشده که  سازیمدل

این مدل نیز از طریق تحلیل استاتیکی  رفتاریداشته باشد. منحنی 
منحنی مقایسه در  طور که همان .است آمده دست بهغیرخطی 

رفتاری دیوار برشی حاصل از نتایج آزمایشگاهی و منحنی رفتاری 

مشاهده  (۴)شکل  ETABS افزارنرمدیوار برشی حاصل از نتایج 
 درصد بوده 10خطای محاسباتی حدود متوسط مقدار  شود،می

    .قبول قرار دارد که در محدوده قابل
 

 
 

 
 

 یصحت سنج یمورد مطالعه برا یبرش واریابعاد و هندسه د  3 شکل
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 و ETABS V21 افزارنرمسازی در مدلمنحنی رفتاری حاصل از   ۴شکل 

 یشگاهیآزما یسازمدل
 

و  یخط یهازمان تناوب سازه استخراج شده در مدل ریدمقا  5جدول 

  یرخطیغ
 

ETABS V21 Nonlinear Model ETABS V21 Linear Model 

Period 
(Sec) Mode Number Period 

(Sec) Mode Number 

4.325 1 4.496 1 
4.043 2 4.447 2 
2.624 3 1.713 3 
1.195 4 1.028 4 
1.073 5 0.978 5 
0.849 6 0.515 6 
0.584 7 0.441 7 
0.562 8 0.406 8 
0.432 9 0.338 9 
0.385 10 0.268 10 
0.374 11 0.251 11 
0.295 12 0.226 12 
0.276 13 0.193 13 
0.266 14 0.187 14 
0.235 15 0.172 15 
0.216 16 0.159 16 
0.196 17 0.149 17 
0.194 18 0.143 18 
0.178 19 0.138 19 
0.167 20 0.124 20 
0.156 21 0.122 21 
0.151 22 0.114 22 
0.145 23 0.106 23 
0.131 24 0.103 24 
0.13 25 0.095 25 

0.125 26 0.093 26 
0.113 27 0.086 27 

 
 

 هالیتحلو  سازیمدل

 خطیطیفی دینامیکی ساختمان با روش تحلیل در مرحله اول 

شود و ابعاد و مشخصات اعضای سازه تعیین تحلیل و طراحی می

کند و نیازی به رفتار می ارتجاعی صورت بهگردد. سازه می

غیرخطی نیست. برای ساختمان بلند، سختی و  سازیمدل

 وقفهیباستفاده  شود که عملکردای تعیین میگونه مقاومت به

(IO را ) ضمنی ارضا کند. تحلیل نسبت نیرو به ظرفیتبه طور 

(DCR) و ها کنترل شوندشود تا نیروها و تغییر شکلانجام می 

بیشینه  هایر تحلیل دینامیکی غیرخطی برای زلزلهکه داست امید 

( CP) فروریزشپیشگیری از  ( معیارهایMCE) در نظر گرفته شده

 .را پاسخگو باشند

 
 زمانی غیرخطیتاریخچه دینامیکی روش تحلیل

 یمحاسبات کیتکن کی یرخطیغ یکینامید یزمانخچهیتار لیتحل

 ینیبشیو پ یسازهیشب یسازه برا یاست که در مهندس دهیچیپ

در طول زمان استفاده  یکینامید یتحت بارها یهارفتار سازه

 یبارها نیکه روابط ب یخط لیتحل یهاخلاف روش . برشودیم

 لیتحل کنند،یفرض م یخط شده و پاسخ سازه را اعمال

را هم در  یرخطیرفتار غ یرخطیغ یکینامید یزمانخچهیتار

 .ردیگیخواص مواد و هم در هندسه سازه در نظر م

مواد تحت بار مانند  یرخطیمصالح به رفتار غ بودن یرخطیغ 

 یهافولاد اشاره دارد. مدل میتسل ای یخوردگبتن در حال ترک

 یگرفتن عوامل نظر با در ،یرخطیغ یهایژگیو نیثبت ا یمواد برا

 .شوندیو پسماند استفاده مشدن  شدن کرنش، نرم مانند سخت

منجر  تواندیها مبزرگ در سازه یهاها و چرخششکل رییتغ 

تحت  یهااثرات در سازه نیشود. ا یهندس شدن یرخطیبه غ

 یزمانخچهیتار لیتحل. شودیتوجه م قابل یکینامید یبارگذار

را در نظر  یکینامید یاز بارها یانواع مختلف یرخطیغ یکینامید

انفجار، ارتعاشات  یبارها ،یالرزهنیاز جمله حرکات زم رد،یگیم

 یزمان یهاخچهیبارها معمولا  توسط تار نی. اآلاتنیاز ماش یناش

 فیرا در طول زمان توص اهآن راتییکه تغ شوندینشان داده م

 .کندیم

 

 



 ...ی بلندمرتبه موجود با سیستمهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  10

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 زلزله انتخاب رکورد یارهایمع

 نیهاست. اسازه لیاز موضوعات حساس و مهم در تحل یکی
 لیتحل جینتا رایدارد، ز یینها جیبر نتا یتوجه قابل ریانتخاب تأث

 ن،یاستفاده هستند. بنابرا زلزله مورد یشدت وابسته به رکوردها به
 یحالات رفتار یشده تمام انتخاب یاست که رکوردها یضرور

کامل، پوشش  یتا خراب یارتجاعو فرا یسازه را، از رفتار ارتجاع

الزامات دستورالعمل  نیمنظور تأم موارد و به نیتوجه به ا با دهند.
TBI2017 مجموعه  کینگاشت شامل جفت شتاب 11، حداقل

تناوب  مجموعه با زمان کیتناوب غالب بلند و  رکورد با زمان

بلند،  یهاساختمان یاند. در طراحغالب کوتاه انتخاب شده
 نیا دارند؛ از یشتریب تیتناوب غالب بلند اهم با زمان یرکوردها

 زمان کهباشند  یژگیو نیا یدارا دیبا یانتخاب یرکوردها رو،

شده،  انتخاب مجموعه باشد. هیثان 1از  شیها بتناوب غالب آن
رکورد زلزله است که بر اساس  13شامل  (6)مطابق با جدول 

اند. انتخاب شده TBI2017در دستورالعمل  شده نییتع یارهایمع

ساختگاه سازه  ژهیو فیط ی، بر مبناPEER گاهیرکوردها از پا نیا
به  یابیدست یسال، برا 2۴75مورد مطالعه و با دوره بازگشت 

  اند.شده اسیمق MCERسطح خطر  لهزلز

 
 زمانی غیرخطیهای تحلیل تاریخچهمنحنی

زمانی با استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه  ،در این بخش

ی پذیرش عملکردی ارهای، معETABS V21 افزارنرمغیرخطی در 
ــازه بلند  ــتورالعمل   مطالعه موردس ــوابط دس   TBI2017طبق ض

 .ردیگیممورد بررسی قرار 

 
 های انتخاب شده در این مطالعهزلزلهنگاشت شتابمشخصات   6جدول 
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35 
"Northern 

Calif-06" 
Ncalif 

"Hollister 

City Hall" 
1967 5.2 

Strike 

Slip 
37.11 37.69 198.77 0.375 0.62 0.057 

850 "Landers" Landers 
"Desert Hot 

Springs" 
1992 7.28 

Strike 
Slip 

21.78 21.78 359 0.07 0.36 0.596 

1100 
"Kobe_ 

Japan" 
Kobe "Abeno" 1995 6.9 

Strike 

Slip 
24.85 24.85 256 0.025 0.38 0.609 

1174 
"Kocaeli_ 

Turkey" 
Kocaeli "Tosya" 1999 7.51 

Strike 

Slip 
256.55 256.94 361.8 0.0375 1.62 0.040 

1637 
"Manjil_ 

Iran" 
Manjil "Rudsar" 1990 7.37 

Strike 
Slip 

63.96 64.47 242.05 0.25 0.28 0.318 

2459 
"Chi-Chi_ 

Taiwan-03" 
ChiChi "CHY026" 1999 6.2 Reverse 38.3 38.88 226.01 0.07 2.54 0.272 

3757 "Landers" Landers2 

"North Palm 

Springs Fire 

Sta #36" 

1992 7.28 
Strike 
Slip 

26.95 26.95 367.84 0.1125 0.24 0.438 

4857 
"Chuetsu-oki_ 

Japan" 
Chuets 

"Kamo 

Kouiti Town" 
2007 6.8 Reverse 29.15 33.86 366.23 0.25 1.06 0.272 

5745 
"Iwate_ 

Japan" 
Iwate "YMT002" 2008 6.9 Reverse 36.92 38.91 365.59 0.025 0.1 0.440 

5784 
"Iwate_ 

Japan" 
Iwate2 "Sake City" 2008 6.9 Reverse 35.11 35.12 303.6 0.05 0.88 0.652 

8487 
"Parkfield-

02_ CA" 
Park 

"Monarch 

Peak" 
2004 6 

Strike 

Slip 
29.31 29.43 308 0.0875 0.96 0.108 

8626 "40204628" RSN8626 
"Livermore; 
Fire Station 

6" 

2007 5.45 
Strike 

Slip 
26.06 26.62 282.81 0.3125 0.5 0.050 

8655 "40204628" RSN8655 
"Mt View 
Fire Sta 5" 

2007 5.45 
Strike 
Slip 

25.15 25.51 258.1 0.175 0.22 0.064 



 11  محمد شامخی امیری -حسین پهلوان -نیما آرمیون نژاد

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریه  ۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه       

 طبقه بیشینه مکان جانبی نسبیتغییرکنترل 
 مکان جانبی نســبی تغییرحدود مجاز  TBI2017دســتورالعمل 

در هر مکان از طبقه در  لیتحل نظر از روش صــرف را با بیشــینه

ــل کیامتداد هر  ــاختمان یاز دو محور اص  ههمبرای میانگین  س

ــد 3 به  رکوردهای زلزله    5/۴و برای هر رکورد زلزله به    درصـ
صد   ست در هر طبقه در ضم سازه  یمنیتا ا محدود کرده ا  نیها ت

مکان جانبی نســبی بیشــینه  تغییر (8)تا  (5)های شــکلدر .شــود

 طبقه برای سازه مورد مطالعه ارائه شده است.
 

  
 طبقه تحت رکوردهای زمانهای حداکثر مکان جانبی نسبی تغییر  5شکل 

 X تناوب بلند در جهت

 

 های حداکثر طبقه تحت رکوردهای زمانمکان جانبی نسبی تغییر  6شکل 

 X در جهت کوتاهتناوب 

  
 های حداکثر طبقه تحت رکوردهای زمانمکان جانبی نسبی تغییر  7شکل 

 Y تناوب بلند در جهت

طبقه تحت رکوردهای  حداکثرهای مکان جانبی نسبیتغییر  8شکل 

 Y در جهت کوتاه تناوبزمان



 ...یستمی بلندمرتبه موجود با سهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  12

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

در  شودیممشاهده  (8)تا  (5)ی هاشکلکه در  طور همان 

سازه مقادیر  Yدر جهت  Chichiرکوردها به جز رکورد زلزله  ههم

 تغییرهمچنین مقادیر . دریفت حداکثر در محدوده مجاز قرار دارد

تناوب بلند  ی با زمانهازلزلهمکان جانبی نسبی حداکثر برای 

به  مطالعه موردتناوب کوتاه در سازه  ی با زمانهازلزلهنسبت به 

 %52حدود  Yو در جهت  %۴حدود  Xطور میانگین در جهت 

 افزایش یافته است.

 

 مکان جانبی نسبی ماندگار کنترل تغییر

مکان جانبی نسبی  حدود مجاز تغییر TBI2017دستورالعمل 

محور        از دو  کیرا در هر مکان از طبقه در امتداد هر ماندگار 

درصد  1زلزله به  یرکوردها ههم نیانگیم یساختمان برا یاصل

درصد در هر طبقه محدود کرده  5/1رکورد زلزله به  ی هرو برا

جانبی نسبی ماندگار    مکان  تغییر (12)تا  (9)های شکلدر  است.

 طبقات برای سازه مورد مطالعه ارائه شده است.

تمام  شودمی( دیده 12)تا  (9)ی هاشکلکه در  طور همان

مکان جانبی نسبی  رکوردهای زلزله، معیارهای پذیرش تغییر

مقادیر  شودمیطور که مشاهده  ماندگار را جوابگو هستند. همان

تناوب  های با زمانماندگار برای زلزلهمکان جانبی نسبی  تغییر

تناوب کوتاه در سازه مورد مطالعه  های با زمانبلند نسبت به زلزله

 %33حدود  Yو در جهت  %9حدود  Xبه طور میانگین در جهت 

 .افزایش یافته است

 

 
 

 

 زمانماندگار طبقات تحت رکوردهای  مکان جانبی نسبیتغییر   9شکل 

 X بلند در جهت تناوب

 

 زمانماندگار طبقات تحت رکوردهای  مکان جانبی نسبیتغییر   10شکل 

 X کوتاه در جهت تناوب



 13  محمد شامخی امیری -حسین پهلوان -نیما آرمیون نژاد

 

 

فردوسینشریه مهندسی عمران  ۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه       

 
 

 

 تحت رکوردهای زمان اتطبق ماندگار مکان جانبی نسبی تغییر  11شکل 

 Y در جهت بلندتناوب 

تحت رکوردهای  اتطبق ماندگار مکان جانبی نسبیتغییر  12شکل 

 Y در جهت کوتاهتناوب زمان

 

 
 

 ACI318شده طبق مدل  کرنش بتن محصور  13شکل 

 

 ها از طریق نمودارسنجکنترل کرنش
ــ واریکرنش بتن د یبرا CP یحالت حد    : طبق مدل بتن  یبرشـ

شده   صور  صر مرز ACI318 مح به  0.008در کرنش  ژهیو ی، عنا
بل تحمل خود       قا ــیمحداکثر تنش  نابرا ؛ دن رسـ قدار   نیب  80م

  باشد یم 0.015δu یکه کرنش فشار  ،درصد حداکثر مقدار تنش 
 یبرا واریبتن محصور شده د رشیپذ اریبه عنوان مع ،(13)شکل 

تا  (1۴)های شکل در  .شود میگرفته در نظر  CP سطح عملکرد 
برشی سازه مورد مطالعه ارائه    های دیوارسنج کرنشمقادیر  (17)

   شده است.

 رینظ یو کشــشــ یکرنش فشــار ((17)تا  (1۴)طبق شــکل  
ــطح عملکرد  یاز رکوردها  کی  چیه را رد نکرده  CP زلزله سـ

ست  شاهده   همان .ا شاری   مقادیر کرنش شود میطور که م های ف

له   ها برای زلز مان    بتن دیوار با ز به        های  بت  ــ ند نسـ ناوب بل ت
ــازه مورد مطالعه به طور        های با زمان   زلزله  تناوب کوتاه در سـ

ــت  %83میانگین حدود  ــی آرماتورهای  و کرنشاس ــش های کش
 افزایش یافته است. %۴5دیوار برشی به طور میانگین حدود 

 



 ...ی بلندمرتبه موجود با سیستمهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  1۴

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 

زمان  یهارکورد یبرا دیوار برشی آرماتورهای کششیکرنش  1۴ شکل

 بلند تناوب

 

زمان  یهارکورد یبرا دیوار برشی آرماتورهای کششیکرنش  15 شکل

 کوتاه تناوب

  
 

 زمان  یهارکورد یبرا کرنش فشاری بتن دیوار برشی 16 شکل

 بلند تناوب

 زمان  یهارکورد یبرا کرنش فشاری بتن دیوار برشی  17 شکل

 کوتاه تناوب
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۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 CHORD ROTATIONکنترل 

که  یاهیزاو رییبه تغ تیرهای همبند، مفاصلنسبی چرخش کنترل 
 نی. اشودیگفته م دهدیرخ مابتدا و انتهای یک تیر همبند  نیب

 جادیا گرید یبارها ای یالرزه یروهایدر اثر ن توانندیها مچرخش
ارتجاعی منجر شوند که فرا یهاشکل رییبه تغ توانندیشوند و م

مقادیر مجاز چرخش  .گذاردیم ریتأث مانساخت یمنیو ا یداریبر پا
برابر  TBI2017بند طبق دستورالعمل تیرهای هم مفاصلنسبی 

نسبی چرخش ( 23)تا  (18)های شکلباشد. در میرادیان  0.05 با
تیرهای همبند برای دیوارهای برشی ارائه شده است. مفاصل

 
 

  
 یپلان برا شرقیجهت  همبند ریت Chord Rotationکنترل   18شکل 

 بلند تناوبزمان  رکوردهای
 

 یپلان برا شرقیجهت  همبند ریت Chord Rotationکنترل   19شکل 

 کوتاه تناوبزمان  رکوردهای

  
 یپلان برا یجهت غرب همبند ریت Chord Rotationکنترل   20شکل 

 بلند تناوبزمان  رکوردهای

 یپلان برا یجهت غرب همبند ریت Chord Rotationکنترل   21شکل 

 کوتاه تناوبزمان  رکوردهای



 ...ی بلندمرتبه موجود با سیستمهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  16

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 

 یپلان برا شمالیجهت  همبند ریت Chord Rotationکنترل   22شکل 

 بلند زمان تناوب رکوردهای

 یپلان برا شمالیجهت  همبند ریت Chord Rotationکنترل   23شکل 

 کوتاه زمان تناوب رکوردهای

 

کل طبق   ــ   Chord Rotationکنترل  (23)تا   (18) یها شـ

سازه مورد مطالعه سطح عملکرد    همبندانجام شده روی تیرهای  
CP مقادیر  شودمیطور که مشاهده  را پاسخگو بوده است. همان

Chord Rotation  بلند نســبت به  تناوب زمانهای با زلزلهبرای
کوتاه در ســازه مورد مطالعه در تیرهای  تناوب زمانهای با زلزله

B266،B270وB322   27و%۴2،%39گین به ترتیب   به طور میان% 
 افزایش یافته است.

 
و فایبرهای اعضا برای  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج 

 CPسطح عملکرد 
.  M3(DC)تیرها برای تلاش  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج 
تیرها براى تلاش ی ارتجاعفرامفاصل  DCR (2۴)شکل طبق 

(M3(DC ح عملکرد بوده و سط 1تر از چککوCP  را پاسخگو
بلند نسبت  زمان تناوببا  یهازلزله یبرا DCR ریبوده است. مقاد

 ٪20 نیانگیبه طور م رهایکوتاه در ت زمان تناوببا  یهازلزلهبه 
 است. افتهی شافزای

.  V2(FC)ارتجاعی تیرها برای تلاش مفاصل فرا DCRنتایج 
مفاصل پلاستیک تیرها براى تلاش DCR  کنترل (25)طبق شکل 

(V2(FC بوده و سطح عملکرد  1تر از بزرگCP نبوده پاسخگو  را
نسبت به  بلند های با تناوببرای زلزلهDCR  است. مقادیر

 ٪10در تیرها به طور میانگین  کوتاه تناوب زمان های بازلزله
 یافته است. افزایش

 
طبق .  P-M2-M3(DC)برای تلاش  هاستونفایبر  DCRنتایج 
-P-M2)ها براى تلاش فایبر ستونDCR  کنترل (26)شکل 

M3(DC بوده و سطح عملکرد  1تر از کوچکCP پاسخگو  را
نسبت به  بلند های با تناوببرای زلزلهDCR  مقادیربوده است. 

 ٪39ها به طور میانگین در ستون کوتاه زمان تناوبهای با زلزله
 یافته است. افزایش

 
.  V2(FC)برای تلاش  هاستونارتجاعی مفاصل فرا DCRنتایج 

ها براى مفاصل فراارتجاعی ستون DCR کنترل (27)طبق شکل 
بوده و  1های با تناوب کوتاه، بیشتر از برای زلزله V2(FC)تلاش 

های زلزلهبرای  DCR رد کرده است. مقادیررا  CPسطح عملکرد 
ها در ستون تناوب کوتاههای با نسبت به زلزله با زمان تناوب بلند

 یافته است. کاهش ٪32به طور میانگین 
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فردوسینشریه مهندسی عمران  ۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه       

 
 

 M3(DC)  تلاش یبرا رهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا  2۴شکل  

 
 

 
 

 V2(FC)  تلاش یبرا رهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا  25شکل 

  



 ...ی بلندمرتبه موجود با سیستمهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  18

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 P-M2-M3(DC)  تلاش یها براستون بریفا DCR نتایج  26شکل 

 
 V2(FC)  تلاش یها براستون ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا  27شکل 

 
برای  همبندتیرهای  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج 

 M3(DC)تلاش 
ــکــل   براى تلاش همبنــدتیرهــاى  DCR کنترل (28)طبق شـ

M3(DC)  بوده و سطح عملکرد   1کمتر ازCP  است.  پاسخگو را  
سبت به   بلند تناوبهای با زلزلهبرای  DCR مقادیر های با زلزلهن
 کاهش ٪21به طور میانگین  همبنددر تیرهای  کوتاه تناوبزمان 

 یافته است.

 ارتجاعی تیرهای همبند برای تلاش مفاصل فرا DCRنتایج 

V2(DC)  . کنترل (29)طبق شکل DCR  تیرهاى همبند براى
 پاسخگورا  CPبوده و سطح عملکرد  1کمتر از  V2(DC) تلاش
نسبت به  ی با زمان تناوب بلندهازلزلهبرای  DCR مقادیر است.
در تیرهای همبند به طور میانگین  زمان تناوب کوتاهی با هازلزله
 یافته است. کاهش 10٪
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۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 M3(DC)  تلاش یبرا همبند یرهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا  28شکل 

 

 
 

 V2(DC)   تلاش یبرا همبند یرهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا  29شکل 



 ...ی بلندمرتبه موجود با سیستمهاساختمانی الرزهارزیابی عملکرد  20

 

 

 1۴0۴، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

.  P-M3(DC)فایبر دیوارهای برشی برای تلاش  DCRنتایج 
 فایبر دیوارهای برشی براى تلاش DCR کنترل (30)طبق شکل 

(P-M3(DC  بوده و سطح عملکرد  1بیشتر ازCP  کرده ردرا 

نسبت به  ی با پریود بلندهازلزلهبرای DCR  مقادیر است.

 ٪2در دیوارهای برشی به طور میانگین  پریود کوتاهی با هازلزله

  یافته است. افزایش

طبق .  V2(FC)مفاصل دیوارهای برشی برای تلاش  DCRنتایج 
دیوارهای برشی براى تلاش  مفاصل DCR کنترل (31)شکل 

(V2(FC  بوده و سطح عملکرد  1بیشتر ازCP  است. کرده ردرا 

ی با هازلزلهنسبت به  ی با پریود بلندهازلزلهبرای DCR  مقادیر
 افزایش ٪13برشی به طور میانگین  در دیوارهای پریود کوتاه
 یافته است.

 

 
 P-M3(DC) فایبر دیوارهای برشی برای تلاش DCR نتایج  30شکل 

 

 
 V2(FC) مفاصل دیوارهای برشی برای تلاش  DCR نتایج  31شکل 
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مهندسی عمران فردوسینشریه  ۴1۴0، سهتم، شماره شسال سی و ه       

 یریگجهینت

ی کرد که رفتار ریگجهینت توانی، منتایج این مطالعه به توجه با
ی هانگاشتشتابتحت  آرمهبتنسازه بلند با سیستم دوگانه 

کوتاه  تناوب زمانی هانگاشت شتاب بهبلند نسبت  تناوبزمان
 .است تریبحرانبه علت وقوع پدیده تشدید 

ی تجویزی ایران هانامهنییآسازه بلند موجود طراحی شده با  

را در برخی  TBI2017 معیارهای پذیرش عملکردی دستورالعمل
و  هاستونمواردی مثل برش در تیرها و . کندینمموارد ارضا 

ی برشی و همچنین اندرکنش نیروی محوری و لنگر وارهاید

خمشی در دیوارهای برشی از جمله مواردی هستند که در این 
در پایان باید توجه . اندنبودهی پذیرش ارهایمع یمطالعه جوابگو

آمده از این پژوهش، به دلیل انجام  دست داشت که نتایج به

ای خاص، قابلیت ها بر روی یک مدل سازهها و بررسیتحلیل
ها را ندارند. این نتایج مختص این سازه تعمیم به انواع دیگر سازه

 ؛ای هستندبا شرایط محیطی محل ساخت و همچنین شرایط سازه

عملکرد اختلاف ای از توانند نمونه، این نتایج میوجود نیا با
بر ی تجویزی و طراحی هانامهنییآسازه بلند طراحی شده با 

با نتایج پیشنهادی توسط  را اساس عملکرد در هنگام وقوع زلزله

 .نشان دهند TBI2017دستورالعمل 
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1. Introduction 

Following the Northridge earthquake (1994), many 

moment connections in steel structures designed according 

to the codes of the time suffered severe damage. Extensive 

studies have been performed to develop new connections 

with significant plastic behavior, such as: Reduced Beam 

Section (RBS) connections and End-Plate connections. 

However, the stringent design criteria for these 

connections have raised doubts within the engineering 

community regarding the widespread use of these systems. 

Also, since the seismic performance of these connections 

relies on the plastic rotation capacity of beam, repairing 

damaged structures requires considerable effort and cost 

after severe earthquakes. 

To overcome these problems, energy dissipative 

systems have been employed to control of damage in the 

structures. Energy dissipative devices are installed on the 

structure to increase damping, stiffness and strength. In 

addition to desirable seismic performance of a structure, 

ease of implementation and economic consideration are 

other important parameters that that must be regarded. The 

primary reason for using energy-dissipating devices in a 

structure is to dissipate the input seismic energy, thus 

minimizing damage to structural members. Metallic 

dampers are the most widely used type of energy-

dissipating devices. The energy dissipation mechanism of 

all metallic dampers is based on nonlinear deformations of 

metallic materials, and they are generally employed to 

improve the behavior of concentrically braced frames. 

 

2. Finite-Element (FE) modeling 

In this section, details of modeling of FE specimens in 

Abaqus software are presented.. A 3D solid element 
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(C3D8R) 8-node linear brick element with reduced 

integration was employed for meshing of the specimens 

additionally, the fineness of the mesh was investigated to 

determine an optimal mesh that provides accurate results 

with reduced computational time. The steel material was 

modeled based on the von Mises yield criterion and 

kinematic hardening. Steel with a yield stress of 305 MPa 

and an ultimate stress of 480 MPa was used for the 

specimens. Furthermore, a bilinear stress-strain curve for 

the steel was defined with an elastic modulus of 210 GPa 

and a Poisson’s ratio of 0.3. The specimens were analyzed 

using General Static Analysis. 

 

3. Results and discussion 

Fig. 1 shows the cyclic response of the numerical models. 

The obtained results indicate that the proposed damper 

exhibits a stable hysteresis curve without any strength or 

stiffness degradation, which it can be used as a ductile 

fuse. Also, Fig. 1 compares the hysteresis curves of the 

proposed damper with those of a conventional ring 

damper. As shown, the proposed damper developed fuller 

hysteresis loops than the traditional ring damper. It should 

be noted that the asymmetric behavior of the damper in 

tensile region is due to its difference behavior under 

tension and compression. The ring damper behavior can be 

considered similar to a column, where its tensile capacity 

exceeds its compressive capacity.. 
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Fig. 1. Hysteresis curve of the proposed damper. 

 

4. Conclusion 

This study introduces a novel ring damper to enhance the 

performance of Concentrically Braced Frames (CBFs). 

The proposed damper offers ease of fabrication and post-

earthquake replacement. First, an experimental model of 

the ring damper was validated in ABAQUS software to 

verify its numerical accuracy. Subsequently, a parametric 

study was conducted on the proposed damper, and its 

behavior was compared with that of a conventional ring 

damper. Finally, a numerical investigation was performed 

to evaluate the impact of the proposed damper on CBFs. 
The main conclusions are as follows: 

1. The proposed damper exhibits stable hysteresis 

curves with no stiffness or strength degradation. 

Compared to the conventional ring damper, it 

develops fuller hysteresis loops, resulting in an 

average 3.7-fold increase in energy 

dissipation and 4.3-fold improvement in stiffness. 

2. As expected, the diagonal brace model 

demonstrated poor performance under compressive 

loads due to brace buckling. In contrast, the braced 

frame equipped with the proposed damper 

exhibited symmetric tensile-compressive behavior, 

significantly enhancing the hysteresis response of 

the concentrically braced system. 

3. The proposed damper improves the energy 

dissipation capacity of the concentrically braced 

frame by approximately 28%. Analysis of the Von 

Mises stress criterion revealed that most brace 

elements remained elastic, while damage was 

concentrated in the damper plates. This confirms 

that the damper acts as a structural fuse. 
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 ای نوینهای مهاربندی همگرا با استفاده از یک میراگر حلقهای قاببهبود رفتار لرزه
 مقاله پژوهشی

  (2) فرشته امامی                     (1) یاشار بخشایش
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پذیری ، ظرفیت اتلاف انرژی و شکلایبه دلیل کمانش عضو مهاربندی تحت بارهای چرخه ،یی دارندبالا و مقاومت سختی همگرا مهاربندهایچه  اگر  چکیده

فولادی نوین ای حلقهبنابراین، در این مقاله، یک میراگر  است. فولادی میراگرهای از استفاده مهاربندها رفتار بهبود برای مناسب راهکارای از یکی. دارند نامطلوبی

سنجی نمونه آزمایشگاهی انجام شد و سپس صحتور مطالعه رفتار میراگر پیشنهادی ابتدا به منظشود. ای معمول معرفی میحلقههدف بهبود عملکرد میراگر با 
، پایدار ایچرخهمنحنی  یدارا پیشنهادیمیراگر  دهد کهیم نشان ایپاسخ چرخه نتایجافزار آباکوس بررسی شد. نرممیراگر پیشنهادی با استفاده از  ایچرخهرفتار 

 یاحلقه راگریمدر مقایسه با همچنین . شوداستفاده  پذیرشکل عضوتوان از آن به عنوان یک بنابراین می .است کاهش ناگهانی سختی و مقاومت متقارن و بدون

است. برای غلبه بر مشکلات مهاربندهای همگرا، میراگر بیشتر برابر  4.3و  3.7به طور میانگین به ترتیب  میراگر پیشنهادیو سختی  یاتلاف انرژ، معمول
مهاربند  ایچرخه یمنحن بهبودموجب پایدار و متقارن ای چرخهبا داشتن رفتار  یشنهادیپ راگریم دهد کهپیشنهادی به مهاربند قطری متصل شد. نتایج نشان می

زمانی غیرخطی جهت مقایسه قاب تاریخچهرا ایفا کند. در نهایت یک تحلیل  ایهیک فیوز سازتواند نقش میشده است و با متمرکز کردن عمده آسیب  همگرا
 درصد کاهش دهد. 94ود در حدبه طور میانگین تواند حداکثر برش پایه را می دهد میراگر پیشنهادیمهاربندی همگرا با و بدون میراگر انجام شد. نتایج نشان می

 . دهدهمچنین اضافه کردن میراگر پیشنهادی به قاب مهاربندی همگرا، دریفت برخی طبقات را کاهش می

 

 .ای، تحلیل چرخهایچرخهقاب مهاربندی همگرا، میراگر فولادی، رفتار   کلیدیهای واژه

 
Enhancing The Seismic Behavior of Concentrically Braced Frames Using An Innovative  

Steel Ring Damper 
Yashar Bakhshayesh               Fereshteh Emami  

 
Abstract Although concentric braces have high stiffness and strength, they develop undesirable energy dissipation 

capacity and ductility due to the bracing member buckling under cyclic loading. Using steel dampers is one of the 

appropriate methods to improve the braces behavior. Therefore, in this paper, an innovative steel ring damper is 

introduced with the aim of improving the performance of conventional ring dampers. In order to study the behavior of 

the proposed damper, first the verification of the experimental specimen was performed, and then the hysteretic 

behavior of the proposed damper was investigated using Abaqus software. The hysteresis curve results demonstrate that 

the proposed damper has a stable and symmetric hysteresis curve without stiffness and strength degradation. Therefore, 

it can be used as a ductile member. Also, in comparison with the conventional ring damper, the energy dissipation and 

stiffness of the proposed damper are on average 3.7 and 4.3 times greater, respectively. To overcome the disadvantages 

of concentric braces, the proposed damper was installed on the diagonal brace. The results indicate that the proposed 

damper, with its stable and symmetric hysteretic behavior, has enhanced the hysteresis curve of the concentric braces 

and can play a role of a structural fuse due to the concentration of most of the damage. Finally, a nonlinear time-

history analysis was conducted to compare the concentrically braced frame with and without a damper. The results 

show that the proposed damper can decrease the maximum base shear about 94% on average. Also, adding the 

proposed damper to the concentrically braced frame decreases the story drift of some stories. 

 

Key Words  Concentrically Braced Frame, Steel Damper, Hysteretic Behavior, Cyclic Analysis. 
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 مقدمه

بسیاری از اتصلات خمشی  )1994(پس از زلزله نورثریج 
های وقت طراحی شده نامهآیینهای فولادی که بر اساس سازه

ای مطالعات گسترده بودند متحمل خسارات شدیدی شدند.

دارای رفتار است که  برای توسعه اتصالات جدید انجام شده
مانند اتصالات با مقطع تیر ؛ غیرارتجاعی قابل توجهی هستند

با این  .[4,5]  (End-Plate)فلنجی و [1-3] (RBS)کاهش یافته 

تردیدهایی را  گیرانه این اتصالاتمعیارهای طراحی سختحال 
ا هاستفاده گسترده از این سیستم مورد درسی برای جامعه مهند

 عملکردهمچنین به علت اینکه . [6] به وجود آورده است

اساس ظرفیت دوران پلاستیک تیر و  ای این اتصالات برلرزه
 های شدیددیده پس از زلزله تعمیر سازه آسیب باشد،ستون می

 .[7,8] نیازمند تلاش و هزینه زیادی است
های اتلاف کننده سیستم انواع این مشکلات،برای غلبه بر  

 دانگرفتهها مورد استفاده قرار برای کنترل آسیب در سازه انرژی
به منظور افزایش میرایی،  کننده انرژیاتلاف  ابزارهای .[9,10]

 .شوندسختی و مقاومت سازه بر روی سیستم سازه نصب می
ر بارهای مطلوب یک سیستم در براب ایلرزهعلاوه بر عملکرد 

مهم دیگری  اعمالی، سهولت اجرا و ملاحظات اقتصادی مسائل

در نظر گرفته کارایی مناسب یک سیستم هستند که باید برای 
انرژی کننده دلیل اصلی برای استفاده از ابزارهای اتلاف شوند. 

انرژی ورودی تحریک زلزله است. از این  اتلافدر یک سازه، 

 به حداقل رساند.را  ایهساز اعضایبه  هوارد توان آسیبرو می
کننده انرژی ابزارهای اتلاف  پرکاربردترین نوعمیراگرهای فلزی 

اساس  مکانیزم اتلاف انرژی تمام میراگرهای فلزی بر هستند.
برای  عمدتا باشد و مواد فلزی می های غیرخطیتغییر شکل

 شوند.های مهاربندی همگرا استفاده میبهبود رفتار قاب
های رایج باربر از جمله سیستمهای مهاربندی همگرا قاب 

الاستیک و مقاومت  سختی. های فولادی هستندجانبی در سازه
این های مهاربندی همگرا است؛ با بالا یکی از مزایای قاب

و ظرفیت اتلاف پذیری ها، شکل، یکی از معایب آنوجود

شاری فبارگذاری  عضو تحتها در اثر کمانش پایین آنانرژی 
میراگرهای فلزی متعددی برای بهبود رفتار . [13-11] ستا

پیشنهاد شده است. از جمله  های مهاربندی همگراقاب ایچرخه

-که انرژی لرزه ADAS [14-16]،TADAS  [17,18] میراگرهای

 هایمهاربندکنند. ها تلف میای را از طریق تسلیم خمشی ورق

مهاربندهای  حل مشکلاتبه منظور  (BRBs)کمانش تاب 

یک از  . مهاربند کمانش تاب[21-19] همگرا معرفی شدند
و غلاف پیرامونی تشکیل شده است. هسته  هسته مرکزی

ای را وظیفه اتلاف انرژی لرزهاز طریق تسلیم محوری مرکزی 

دارد و غلاف پیرامونی از کمانش هسته مرکزی بر عهده 
رفتار  چه مهاربندهای کمانش تاب کند. اگرجلوگیری می

های مهاربندهای پایدار و متقارنی دارند و ضعف ایچرخه

ها در ز آناکند، با این وجود استفاده متداول را بر طرف می
های متداول به دلیل هزینه بالا و مشکلات ساخت و ساختمان

نوع دیگری از  ایمیراگر حلقه اجرا توجیه اقتصادی ندارد.

از طریق تغییر  ADASاگر میراگرهای فلزی است که همانند میر
نیا عباس .[22] کندای را اتلاف میهای خمشی انرژی لرزهشکل

ای را معرفی برای اولین بار میراگر حلقه [22]و همکاران 
ها نشان داد که میراگر . نتایج مطالعه آزمایشگاهی آنکردند
ای در قاب مهاربندی همگرا از کمانش مهاربند جلوگیری حلقه

بزاز و همکاران . [22]کند ای را تلف میانرژی لرزهکند و می
ای در قاب مهاربندی به صورت عددی رفتار میراگر حلقه [23]

به  [24]. آزندریانی و همکاران را بررسی کردند ایدروازه
ای را بررسی صورت عددی و پارامتریک رفتار میراگر حلقه

همچنین در . کردند و روابط لازم برای طراحی آن را ارائه کردند
یک میراگر  [25]ای دیگر، آزندریانی و همکارانمطالعه

ها یافتند که میراگر ای جدید را معرفی کردند. آندوحلقه

ای و ظرفیت اتلاف انرژی میراگر پیشنهادی رفتار چرخه
 [26]معتمدی و همکاران. بخشدای معمول را بهبود میحلقه

شکل را پیشنهاد  Xدی ای در قاب مهاربناستفاده از میراگر حلقه
تواند . نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی می[26]کردند 

احتشامی و همکاران . پذیری قاب مهاربندی را تقویت کندشکل
استفاده در سیستم مهاربندی  را به منظوریک میراگر نوین  [27]

شکل  U. سیستم پیشنهادی شامل چندین مقطع معرفی کردند
های لاستیکی بود که به ترتیب نقش اتلاف فولادی و مکعب

کننده انرژی و فراهم کننده سختی پس از تسلیم را داشتند 

مطالعات متعددی با استفاده از سیستم مهاربندی شورون . [27]
انجام رفتار مهاربندهای همگرا بهبود به منظور میراگر برشی و 

جان . میراگر برشی به طور متداول از یک [32-28]شده است 

حفظ جهت برشی )وظیفه اتلاف انرژی( و دو ورق بال )
 .پایداری ورق جان( تشکیل شده است
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رفع به منظور چه میراگرها و مهاربندهای متنوعی  اگر 

با این حال اند، تم مهاربندی همگرا توسعه داده شدهسنواقص سی
دارای مشکلاتی همچون هزینه ساخت بالا، سختی اجرا و 

، یک این مقالهدر زلزله هستند. از این رو  سختی تعویض پس از

دارای ساختی آسان  شود کهجدید معرفی می ایهحلقمیراگر 
. شودهای شدید جایگزین میاست و به راحتی پس از زلزله

هایی مانند رفتار پایدار و ویژگیهمچنین میراگر پیشنهادی 

در ابتدا یک نمونه . دارداتلاف انرژی مطلوب  ظرفیت
سنجی شد و یک مطالعه عددی بر روی صحتآزمایشگاهی 

بررسی اثر به منظور میراگر پیشنهادی انجام شد. در نهایت 

میراگر بر رفتار قاب مهاربندی همگرا، دو قاب مهاربندی همگرا 
زمانی غیرخطی قرار تاریخچهبا و بدون میراگر تحت تحلیل 

دست ه ب جیارائه نتا و راگریم نیا یدر ادامه به معرف گرفتند.
آمده از مطالعه عددی انجام شده در این مقاله پرداخته شده 

 است.

 
 میراگر پیشنهادی معرفی

 هندسه میراگر
یک حلقه فولادی با سخت کننده  میراگر پیشنهادی شامل یاجزا

 شود.محاط میجدار  وسیله یکه ب که است ورق خمشی و دو

ای معمول، وجود عمده تفاوت میراگر پیشنهادی با میراگر حلقه

ای میراگر دو ورق خمشی است که باعث بهبود عملکرد لرزه
در قاب مهاربندی همگرا و میراگر نمای شماتیک شود. می

جدار محاط  نشان داده شده است. (1)در شکل جزئیات میراگر 

با این وجود، از  .کننده سهمی در تحمل نیروی اعمالی ندارد
شود، شرایط مرزی مقید در به ورق گاست متصل میآنجایی که 
های خمشی ایجاد جایی را برای حلقه فولادی و ورقبرابر جابه

رود حلقه فولادی، صفحات خمشی و میکند. انتظار می
 همان ها در برابر بار اعمالی مقاومت نشان دهند.کنندهسخت

میراگر معرفی شده  نشان داده شده است، (1) طور که در شکل

را  میراگراز آنجایی که این برای ساخت و نصب آسان است. 
بدون نیاز به متخصصان توان در خارج از محل ساختمان می

 هایجوشتوان پس در محل نصب کرد، میو س ساخت ماهر
داد. این و زمان ساخت و اجرا را کاهش  سر بالا را حذف کرد

 ،قتصادی باشد. علاوه بر اینشود این میراگر امزایا باعث می
ی منجر به تمرکز آسیب محدود کردن تسلیم در میراگر پیشنهاد

ای خارج از میراگر الاستیک شود و اعضای سازهدر میراگر می
های تعمیر این موضوع باعث کاهش هزینهباقی خواهند ماند. 

 شود.های شدید میپس از زلزله
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 روش طراحی

برای جذب و اتلاف انرژی هنگام ورود به  پیشنهادی میراگر
از سوی دیگر، سیستم متشکل  .شودمیمنطقه غیرخطی طراحی 

از میراگر و مهاربند قطری باید طوری باشد که تسلیم میراگر، 

باید به میراگر بنابراین  حالت حاکم بر رفتار سیستم باشد.
پذیری و مقاومت خوبی داشته شکلای طراحی شود که گونه
مقاومت  [24] و همکاران ندریانیزآمطالعه بر اساس  .باشد

  :برابر خواهد بود بادی حلقه فولاتسلیم 
 

(1)   Pring =
8MP

D
 

حلقه  قطرو لنگر پلاستیک به ترتیب  D وMP که در آن  
 باشد.میفولادی 

های با فرض آنکه مفاصل پلاستیک در دو انتهای ورق 
 های خمشی برابر است باشود، مقاومت ورقخمشی تشکیل می

[33]: 
(2    ) PPlate   =

2bt2Fy

2H
 

 Hضیخامت ورق،   tهای خمشیی،  عرض ورق bکه در آن  
 باشد.ها میتنش تسلیم ورق Fyارتفاع ورق و 

 :پیشنهادی برابر است با در نهایت مقاومت نهایی میراگر 
 

(3   ) PF   = PRing + Pplate  
 

برای اینکه تسلیم میراگر پیشنهادی قبل از کمانش عضو  
باید مهاربند بر اساس ظرفیت واقعی میراگر  دهد،مهاربندی رخ 

زیر رابطهباید طراحی شود تا الاستیک باقی بماند. بدین منظور 
 :گرددمحق ق 

(4)   PF ≤ ΦPn   
 

 Pn و  (3)میراگر بر اساس معادله مقاومت  PFکه در آن  
ضریب کاهش  Φو  مقاومت فشاری اسمی اعضای فشاری

 باشد.می AISC360-16 [34]مطابق با مقاومت فشاری 

 

 مطالعه عددی
 محدود المان سازیمدل

در  هانمونه سازی المان محدودمدلیات ئجز ،در این بخش
بندی دقیق مش. به منظور است شدهه ئارا [35] افزار آباکوسنرم

که یک المان  (C3D8R)بعدی سه Solidاز المان  ها،این نمونه

گرهی خطی با انتگرال کاهش یافته است، استفاده هشت مکعبی

نیز برای تعیین یک  هاهمچنین، میزان ریز بودن المان. [35] شد

که نتایج دقیق را با زمان محاسباتی کمتر فراهم  بهینهمش 
 معیاربر اساس  مصالح فولاد .گرفت بررسی قرارکند، مورد می

 شد ازیسمدل شوندگی کینماتیکسختو  تسلیم وون مایسز

 MPaو تنش نهایی  MPa 305از فولاد با تنش تسلیم  .[35]
 [22] مطابق با مطالعه عباس نیا و همکاران یهابرای نمونه 480

کرنش فولاد دوخطی با ی  منحنی تنشاستفاده شد. علاوه براین، 

شد. تعریف  3/0پواسن  نسبتو  GPa210مدول الاسیسیته 
 General) استاتیک جنرالز تحلیل ا هانمونه برای تحلیل

Static)  در نظر گرفتن  به منظورهمچنین . [35]استفاده شد

، های بزرگو احتمال تغییر شکل یرخطیامکان رفتار غ
وقوع  به منظور .[35] ه شدتهای هندسی در نظر گرفغیرخطی

سازی های مهاربند، نقص اولیه در مدلکمانش به ویژه در مدل
در نظر گرفته شد. بدین منظور، ابتدا یک تحلیل الاستیک 
کمانش انجام شد و سپس مود اول هر نمونه در نظر گرفته شد 

[35]. 
 

 های المان محدودمدل سنجیصحت
سنجی نتایج آزمایشگاهی برای ارزیابی صحتدر این بخش، 

شود. انجام مییراگر پیشنهادی م های المان محدوددقت مدل
 شده توسط آزمایش ایحلقه میراگرهایاز  CT20نمونه 
های مهاربندی از قاب SPS1و نمونه  [22]نیا و همکاران عباس

سازی نتایج مدلیید أتبرای  [30]مطالعه زهرایی  برشی با میراگر
یات ئجز .نددشای انتخاب المان محدود تحت بارگذاری چرخه

ها در شکل هندسی، شرایط مرزی و پروتکل بارگذاری نمونه
ای، مطابق اند. به طور مثال در نمونه میراگر حلقهآورده شده (2)

جایی مقید با شرایط آزمایشگاه یک انتهای میراگر در برابر جابه
 (3) شکل. [22] شد و به انتهای دیگر آن بارگذاری اعمال شد

-عددی را مقایسه می و آزمایشگاهی هاینمونهای پاسخ چرخه

با دقت عددی  هننمو ر که نشان داده شده است،طو همان .کند
 است.بینی کرده پیشرا  آزمایشگاهینمونه  رفتار مناسبی

 کرنش پلاستیک معادل اند کهمطالعات گذشته پیشنهاد کرده
(PEEQ) های آزمایشگاهی مناسب برای ارزیابی آسیب نمونه

 کرنش پلاستیک معادلین رو در این مطالعه، از ا. [24,25]است 
(PEEQ)  های عددی شکست در مدل نواحی بررسیبه منظور

شکست مدل المان  حالت (4)ل در شک .[35] استفاده شد
 همان مقایسه شده است. [22] محدود و نمونه آزمایشگاهی
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نشان داده شده است، بیشترین کرنش  (4) طور که در شکل
با نواحی رخ داد که هایی ناحیهدر PEEQ)  (پلاستیک معادل

 به و تغییر شکل ایپاسخ چرخهشکست آزمایش سازگار است. 

آزمایشگاهی با نتایج  المان محدود سازیآمده از مدل دست
های المان محدود برای مدلبنابراین . هستند ابق خوبیطدارای ت

.اعتماد هستند قابل پیشنهادی ای میراگرسازی رفتار چرخهشبیه
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 [30]ب( قاب مهاربندی با میراگر برشی )و  [22]ای الف( میراگر حلقه)های آزمایشگاهی: هندسی، شرایط مرزی و پروتکل بارگذاری نمونهیات ئجز  2شکل 

 

  
 

 [30]و ب( قاب مهاربندی با میراگر برشی  [22]ای : الف( میراگر حلقهو عددی آزمایشگاهی هاینمونه ایچرخهمقایسه نمودار   3شکل 

 

(b) Numerical result

(a) 

SRD

(a) Experimental result

 
 

 

 و عددی [22]مقایسه نواحی آسیب نمونه آزمایشگاهی   4 شکل
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 های عددیمدلجزئیات 
های سازی عددی و نمونهمدلجزئیات این بخش به معرفی 
بندی مدل المان مش (5) شکلپردازد. مطالعه پارامتریک می

 (5)همچنین در شکل  دهد.را نشان میمیراگر پیشنهادی محدود 
نشان داده شده است. ای شرایط مرزی و محل بارگذاری چرخه

شرایط مرزی برای حالتی که میراگر در قاب مهاربندی قرار دارد 
بدین منظور صفحه جدار محاط کننده میراگر در اعمال شد. 

بر  یبارگذاراین،  جایی و دوران محدود شد. علاوه بربرابر جابه
 ی ازاچرخه روی ورق اتصالی به مهاربند اعمال شد. بارگذاری

 FEMA-461 [36] یارگذاربر اساس پروتکل ب ییجاهنوع جاب
جایی اعمالی به حداکثر جابه .(6 )شکل اعمال شد هانمونهبه 

در  D0.13، [24] و همکاران آزندریانیها مطابق با مطالعه نمونه
آورده  (1)های عددی در جدول مشخصات مدل نظر گرفته شد.

ها استفاده گذاری نمونههای مخفف برای ناماز نامشده است. 
و  PRD پیشنهادیای حلقهمیراگر نمونه شد. به طوری که 

گذاری شد. همچنین اعداد آورده نام RDای معمول میراگر حلقه
(، Lمیراگر )حلقه به ترتیب معرف طول  RDو PRDشده بعد از 

( D/t( و نسبت قطر به ضخامت حلقه )Dقطر حلقه میراگر )
لازم به ذکر است بقیه پارامترها در بخش  .(1شکل ) باشدمی
. مبنای انتخاب ابعاد حلقه فولادی بر اساس معرفی شدند 2.2

. به طور مثال، قطر و طول حلقه [22,24]مطالعه گذشته بود 
سنجی شده در بخش صحتفولادی مشابه نمونه آزمایشگاهی 

ملاحظات معماری، ارتفاع  به منظورباشد. همچنین می 3.2
 ارتفاعمنجر به ای انتخاب شدند که ی خمشی به گونههاورق
تفاوت چندانی با  نشود. بنابراین، ارتفاع جدار نباید جدار زیاد

)بالا و از هر طرف  قطر حلقه داشته باشد. بدین منظور جدار
 متر با حلقه فولادی فاصله داشت.سانتی 3در حدود پایین( 

رابر طول های خمشی بشود که عرض ورقفرض مینین چهم
 حلقه فولادی است.

 

 

Loading

 (a) Boundary conditions of damper  (b) Meshing of damper

Loading

 

 

 بندی و شرایط مرزی مدل عددی میراگر پیشنهادیمش  5 شکل

 
 

 FEMA-461  [36]پروتکل بارگذاری   6شکل 
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 های عددیابعاد مدل  1جدول 
 

هانمونه  
ای پیشنهادیابعاد میراگر حلقه  (mm) 

هانمونه  
معمولای ابعاد میراگر حلقه  (mm) 

L D t D
t⁄  H b tʹ L D t D

t⁄  

PRD100-200-5.71 100 200 5.71 35 129 100 8 RD100-200-5.71 100 200 5.71 35 

PRD100-200-6.67 100 200 6.67 30 129 100 8 RD100-200-6.67 100 200 6.67 30 

PRD100-200-8 100 200 8 25 129 100 8 RD100-200-8 100 200 8 25 

PRD100-200-10 100 200 10 20 129 100 8 RD100-200-10 100 200 10 20 

PRD100-200-13.33 100 200 13.33 15 129 100 8 RD100-200-13.33 100 200 13.33 15 

 

 
 

 ای میراگر پیشنهادیمنحنی چرخه  7 شکل

 
 تحلیل و بررسی نتایج

 ایچرخهرفتار 
. هددینشان م های عددی رامدلای چرخهپاسخ  (7)شکل  

یراگر دهد که میم نشانای چرخه یحاصل از منحن جینتا
، بدون هیچ کاهش پایدارای چرخه هایمنحنی یدارا پیشنهادی

توان از میراگر بنابراین می هستند. ناگهانی سختی و مقاومت
همچنین در پذیر استفاده کرد. پیشنهادی به عنوان یک فیوز شکل

میراگر پیشنهادی و ای چرخهمقایسه بین منحنی  (7)شکل 
طور که مشاهده  معمول آورده شده است. همان ایهمیراگر حلق

تری چاق ایچرخههای شود، میراگر پیشنهادی دارای حلقهمی
ش سختی و مقاومت نسبت به میراگر معمول است و باعث افزای

لازم به ذکر است که رفتار غیرمتقارن میراگر  میراگر شده است.
در ناحیه کششی، به علت تفاوت رفتاری حلقه فولادی در 

توان با رفتار حلقه فولادی را می. [24,25]کشش و فشار است 
مشابه یک ستون در نظر گرفت که ظرفیت کششی آن بیشتر از 

ظرفیت اتلاف  (8)در شکل  .[24,25]ظرفیت فشاری است 
دو میراگر آورده شده است. مطابق شکل،  و سختی انرژی

اتلاف  برابر 3.7باعث افزایش به طور میانگین میراگر پیشنهادی 
معمول شده  ایهنسبت به میراگر حلق برابر سختی 4.3و  انرژی
در هر دو نوع میراگر، با افزایش  که لازم به ذکر است است.

Dنسبت 
t⁄ کانتور تنش یابد.انرژی و سختی کاهش می اتلاف

میراگر پیشنهادی در  PEEQ ایسز و کرنش پلاستیک معادلون م
حلقه فولادی و  انتظارنشان داده شده است. مطابق  (9)شکل 

و هیچ رفتار  اندهای خمشی وارد ناحیه پلاستیک شدهورق
 های اتصال مشاهده نشد.غیرخطی در جداره و ورق
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 میراگر پیشنهادیو سختی الاستیک ظرفیت اتلاف انرژی   8 شکل

 

 
 

 میراگر پیشنهادی (Pa) کانتور تنش مایسز  9 شکل

 

 بهبود رفتار مهاربند همگرا
میراگر پشنهادی بر روی تأثیر در این قسمت به منظور بررسی 

. رفتار مهاربندهای همگرا یک مطالعه عددی انجام شده است

ای های مورد مطالعه تحت بارگذاری چرخهبدین منظور مدل

 گرفتند. قرار 3.3ذکر شده در بخش مطابق با پروتکل بارگذاری 

ها مطابق با سازی مهاربندمدلیات ئجزکه  لازم به ذکر است

به منظور مقایسه مهاربندها، از مقطع باکس  باشد.می 3.1بخش 

متر و 4های طولمتر به میلی 4متر و ضخامت میلی 60با عرض 

 (10)استفاده شد. در شکل سازی مهاربندها برای مدلمتر  4.5

مهاربند قطری  مهاربند با میراگر با نمونه نمونه ایچرخهمنحنی 

شمند میراگر قابلیت ارز (10) شکلمطابق . مقایسه شده است

ی همگرا مهاربندها ایچرخهمنحنی تقویت پیشنهادی برای 

-نمونه ایپاسخ چرخههای . بررسی حلقهاست داده شدهنشان

های مهاربند قطری نشان دهنده عدم تقارن در رفتار کششی و 

فشاری به علت کمانش مهاربند است که تصدیق کننده رفتار 

ا بر خلاف مهاربندهای پذیر مهاربند همگرا است. امغیرشکل

های مجهز شده به میراگر پیشنهادی با داشتن همگرا، مهاربند

پایدار و رفتار متقارن در کشش و فشار،  ایچرخههای حلقه

 .پذیر استشکلدارای رفتاری 

های ( توزیع تنش مایسز و تغییر شکل مدل11شکل ) 

دهد. همان ای را نشان میارگذاری چرخهمهاربند در انتهای ب
ها طور که نشان داده شده است، در مدل مهاربند قطری اثر المان

اند و تمرکز تنش در ناحیه کمانش کرده دچار تسلیم شده

شود. با این حال، در مدل مهاربند با میراگر، مهاربند مشاهده می
عمده  کند وای از کمانش مهاربند جلوگیری میمیراگر حلقه

شود. به عبارت دیگر مهاربند های میراگر دیده میتسلیم در ورق

ماند و میراگر ای الاستیک باقی میدر طی بارگذاری چرخه
تواند به عنوان فیوز پیشنهادی با متمرکز کردن عمده آسیب می

 ای عمل کند.سازه
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 مهاربند قطری با و بدون میراگر پیشنهادیمقایسه منحنی هیسترزیس   10 شکل

 
 

 مهاربند قطری با و بدون میراگر پیشنهادی ها و تغییر شکلتنشمقایسه   11 شکل

 

 زمانی غیرخطیتاریخچهتحلیل 
های به منظور بررسی اثر میراگر پیشنهادی بر روی رفتار قاب

 قاب ند.انتخاب شد طبقه 8و  طبقه 4قاب  دو ،مهاربندی همگرا
متر  3متر و ارتفاع طبقات  4دارای سه دهانه به طول  انتخابی

دهد. فرض شده قاب مهاربندی را نشان می (12)است. شکل 
خیزی بالا و خاک نوع لرزهبا  ایاست که قاب انتخابی در منطقه

فته قرار گر [37] 2800مطابق با ویرایش چهارم استاندارد  2
 AISC360-16نامه آیینطراحی این قاب از به منظور است. 

و بار  kgf/m 1500بارگذاری شامل بار مرده استفاده شد.  [34]
در شکل دو قاب باشد. مشخصات مقاطع می kgf/m 500زنده 

آورده شده است. لازم به ذکر است اتصال تیر به ستون به  (12)
 صورت مفصلی در نظر گرفته شده است.

افزار نرمزمانی غیرخطی از تاریخچهانجام تحلیل به منظور  
SAP2000 [38]  .به منظور در نظر گرفتن استفاده شده است

-FEMA اثرات غیرخطی، از مفاصل متمرکز مطابق با نشریه 

سازی غیرخطی استفاده شد. همچنین برای مدل [39] 356
 (13)شکل  .[38] ن غیرخطی لینک استفاده شدمیراگر از الما

به . [38]دهد سازی شده با المان لینک را نشان میقاب مدل
، یک مدل SAP2000افزار نرممنظور اطمینان از نتایج حاصل از 

سازی گردید و نتایج آن با افزار فوق مدلنرماز میراگر در 
مقایسه منحنی  (14)مقایسه شد. شکل آباکوس افزار نرم

دهد. مطابق شکل، دو افزار را نشان مینرمهیسترزیس بین دو 
ها را بین پاسختفاوت جزئی . هستندمنحنی دارای تطابق مناسبی 

 سازی نسبت داد.افزار در مدلنرممتفاوت دو  دتوان به رویکرمی
به  FEMA-P695مطالعات متعددی از رکوردهای پیشنهادی 

از  .[42-40]اند ای استفاده کردههای لرزهانجام تحلیلمنظور 
، از در این مطالعه های زلزلهبرای انتخاب رکورداین رو، 

استفاده  FEMA-P695 [43]رکوردهای پیشنهادی حوزه دور 
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آورده شده  (2) های انتخابی در جدولمشخصات رکورد شد.
مقیاس  [37] 2800 استانداردرکوردهای انتخابی مطابق با است. 
ها، در هر زلزله انتخابی از به دلیل تحلیل دوبعدی قابشدند. 
سپس . [37] تر استفاده شدافقی با حداکثر شتاب بزرگمؤلفه 

نامه مقایسه گردید و آیینها با طیف طرح ن رکوردطیف میانگی
ها در جدول زلزلهضریب مقیاس  دست آمد.ه ضرایب مقیاس ب

طیف شتاب  (15)شکل آورده شده است. همچنین  (3)
دهد.نامه را نشان میآیینها و  طیف طراحی رکورد
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 نمای قاب مهاربندی همگرا و مشخصات مقاطع  12 شکل

 

(a) Frame View-4Story

(b) Frame View-8Story

Link element Link element

 
 

 سازی شده با المان لینکقاب مهاربندی با میراگر مدل 13 شکل
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 (Abaqus( و آباکوس )SAP2000افزار سپ )مقایسه منحنی هیسترزیس نرم  14 شکل

 

 اطلاعات رکوردهای انتخابی 2 جدول
 

 (Mw) بزرگا PGA (g) ایستگاه نام زلزله و سال وقوع

Imperial Valley, 1979 El Centro Array 0/38 6/7 

Kobe (Japan), 1995 Shin-Osaka 0/24 6/9 

Loma Prieta, 1989 Capitola 0/53 6/9 

Landers, 1992 Yermo Fire Station 0/25 7/3 

Kocaeli (Turkey), 1999 Duzce 0/36 7/5 

Northridge, 1994 Beverly hills 0/52 6/7 

Manjil, 1990 Abbar 0/51 7/4 

 

 ضریب مقیاس رکوردهای زلزله  3جدول 
 

طبقه 4قاب   طبقه 8قاب    

مقیاس ضریب ضریب مقیاس نام زلزله  

Imperial Valley, 1979 0/69 0/58 

Kobe (Japan), 1995 3/24 2/13 

Loma Prieta, 1989 0/86 0/61 

Landers, 1992 3/5 2/36 

Kocaeli (Turkey), 1999 0/71 0/82 

Northridge, 1994 0/31 0/42 

Manjil, 1990 0/45 0/57 

 

 
 

 نامهآیینطیف شتاب رکوردهای انتخابی و   15 شکل
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 زمانی غیرخطیتاریخچهنتایج تحلیل 
زمانی غیرخطی، تاریخچه برش تاریخچهپس از انجام تحلیل 

های مختلف برای قاب مهاربندی همگرا بدون پایه تحت زلزله
مقایسه  (16)میراگر و با میراگر استخراج گردید. شکل 

را نشان طبقه  4قاب مهاربندی  زمانی برش پایه در دوتاریخچه
دهد. مطابق شکل، با اضافه شدن میراگر به قاب مهاربندی، می

به کند. گیری کاهش پیدا میتاریخچه برش پایه به شکل چشم

 4 یقاب مهاربندی همگرابرش پایه  بیشینهمنظور مقایسه بهتر، 
نشان داده شده است.  (5)و  (4) جدولدر طبقه به ترتیب  8و 

های ددر رکورطبقه  4قاب برش پایه  بیشینه (4) مطابق جدول

 درصد کاهش پیدا کرده است 97تا  91مختلف زلزله بین 
 بیشینه (5)همچنین مطابق جدول . درصد میانگین( 95حدود )

تا  84های مختلف زلزله بین دطبقه در رکور 8برش پایه قاب 

توان . میدرصد میانگین( 88پیدا کرده است ) درصد کاهش 92
 4مهاربندی میراگر پیشنهادی برش پایه قاب که  نتیجه گرفت

مجهز کردن قاب طبقه را بیشتر کاهش داده است. در نهایت 

ندی همگرا به میراگر پیشنهادی منجر به کاهش برش پایه ربمها
 شود.می ایهو بهبود عملکرد ساز

 
 

 رطبقه با و بدون میراگ 4 یمقایسه تاریخچه برش پایه قاب مهاربندی همگرا  16 شکل
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 طبقه 4بیشینه برش پایه قاب   4جدول 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 8بیشینه برش پایه قاب   5جدول 

 (%) کاهش (kgf)  میراگر پیشنهادیقاب مهاربندی همگرا مجهز به  (kgf) قاب مهاربندی همگرا زلزله

Imperial Valley 35296 3282 90/70 

Kobe 83646 9094 89/13 

Loma Prieta 54675 4280 92/17 

Landers 85231 12940 84/82 

Kocaeli 49280 6159 87/50 

Northridge 34033 5504 83/83 

Manjil 34267 3852 88/76 

Average 53775 444 88/13 

 طبقه 4حداکثر تغییر مکان بام قاب   6 جدول

 قاب مهاربندی همگرا زلزله
(m) 

 قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی 
(m) 

 (%) تغییرات

Imperial Valley 0/027 0/0184 -31/85 

Kobe 0/098 0/17 +73/47 

Loma Prieta 0/045 0/0355 -21/11 

Landers 0/11 0/1405 +27/73 

Kocaeli 0/0305 0/0286 -6/23 

Northridge 0/0125 0/0166 +32/80 

Manjil 0/0127 0/0137 +7/87 

Average 0/048 0/0605 +11/81 

 

 طبقه 8حداکثر تغییر مکان بام قاب   7جدول 

 (%) تغییرات (m) قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی  (m) قاب مهاربندی همگرا زلزله

Imperial Valley 0/0408 0/0394 -3/43 

Kobe 0/1995 0/1954 -2/06 

Loma Prieta 0/0792 0/0603 -23/86 

Landers 0/1613 0/3125 +93/74 

Kocaeli 0/0729 0/1085 +48/83 

Northridge 0/051 0/0923 +80/98 

Manjil 0/0459 0/056 +22/01 

Average 0/093 0/123 +30/89 

 

 (%) کاهش (kgf) قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی  (kgf) قاب مهاربندی همگرا زلزله

Imperial Valley 32156 1431 95/55 

Kobe 60767 5012 91/75 

Loma Prieta 46132 2101 95/45 

Landers 57257 3665 93/59 

Kocaeli 42715 1265 97/04 

Northridge 19422 623 96/79 

Manjil 19851 1324 94/34 

Average 39757 2174 94/93 
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 طبقه با و بدون میراگر 4 یدریفت طبقات قاب مهاربندی همگرامقایسه   17 شکل

 

حداکثر تغییر مکان بام قاب مهاربندی همگرا با و بدون  
( و 6میراگر تحت رکوردهای زلزله استخراج گردید. جدول )

طبقه  4( به ترتیب مقادیر حداکثر تغییر مکان بام را برای قاب 7)
دهند. مطابق انتظار با اضافه کردن میراگر به طبقه نشان می 8و 

بام برای اکثر رکوردهای قاب مهاربندی، حداکثر تغییر مکان 
توان به کاهش افزایش یافته است. علت این افزایش را می زلزله

سختی جانبی قاب مهاربندی با اضافه کردن میراگر نسبت داد. با 
ها با اضافه کردن این حال حداکثر تغییر مکان بام در برخی زلزله

میراگر کاهش اندکی داشته است. با اضافه کردن میراگر 
ادی به قاب مهاربندی همگرا، حداکثر تغییر مکان بام به پیشنه

 8درصد و در قاب  81/11طبقه  4صورت میانگین در قاب 
  .درصد افزایش داشته است 89/30طبقه 
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مقدار دریفت طبقات قاب مهاربندی همگرا با و بدون  
( و 17میراگر تحت رکوردهای زلزله محاسبه گردید. شکل )

طبقه  8طبقه و  4طبقه را برای قاب ( حداکثر دریفت هر 18)
دهند. همان طور که نشان داده شده است، با اضافه نشان می

کردن میراگر به قاب مهاربندی حداکثر دریفت در برخی طبقات 
کاهش و در برخی دیگر افزایش یافته است. همان طور که ذکر 
گردید علت این افزایش به دلیل کاهش سختی قاب مهاربندی 

جایی جهز شدن به میراگر است که منجر به افزایش جابهبعد از م
نامه شود. با این حال حداکثر دریفت از مقدار مجاز آیینمی

در تمامی رکوردها کمتر بوده است. مقدار دریفت  [37] 2800
طبقه به ترتیب  8طبقه و  4برای قاب  2800مجاز استاندارد 

توان نتیجه یت می. در نها]37[باشد درصد می 2و  5/2برابر با 
گرفت اگر چه اضافه کردن میراگر پیشنهادی باعث افزایش 
دریفت در برخی طبقات شده است، ولی همچنان دریفت 

 نامه است.حاصله بسیار کمتر از دریفت مجاز آیین

 

 

 
 راگریم بدون و با طبقه 8 یهمگرا یمهاربند قاب طبقات فتیدر سهیمقا  18 شکل
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 گیرییجهنت
به منظور بهبود رفتار مهاربندهای همگرا یک  تحقیقدر این 

ای جدید معرفی شده است. این میراگر دارای میراگر حلقه
ابتدا یک مدل باشد. سهولت ساخت و تعویض پس از زلزله می

افزار نرمنتایج، در به منظور تأیید ای میراگر حلقه آزمایشگاهی از
سنجی شد. سپس یک مطالعه پارامتریک بر روی صحتآباکوس 

ای معمول میراگر پیشنهادی انجام شد و رفتار آن با میراگر حلقه

میراگر پشنهادی بر تأثیر به منظور بررسی مقایسه شد. در نهایت 
ه عددی انجام شد و روی رفتار مهاربندهای همگرا یک مطالع

 :دست آمده نتایج زیر ب

پایدار، بدون  ایچرخه پاسخمیراگر پیشنهادی دارای  نمونه .1
نسبت به میراگر پیشنهادی . کاهش سختی و مقاومت است

 تریچاق ایچرخههای دارای حلقهمعمول  ایهمیراگر حلق
 7/3میراگر پیشنهادی به طور میانگین باعث افزایش  است.

برابر سختی نسبت به میراگر  3/4برابر اتلاف انرژی و 
 .معمول شده است ایهحلق

مهاربند قطری تحت  مدل ایچرخهمطابق انتظار، منحنی . 2
بارهای فشاری عملکرد خوبی نداشت که علت آن کمانش 

ذکر شده،  بوده است. اما بر خلاف مدل مهاربند در این مدل

با رفتار متقارن میراگر پیشنهادی  مهاربند با میراگر، در مدل
 ایچرخهموجب تقویت منحنی در کشش و فشار، 

  .مهاربندهای همگرا شده است

مهاربند همگرا  با استفاده از میراگر پیشنهادی، اتلاف انرژی .3
یابد. همچنین بررسی شاخص معیار میبهبود  %28 حدودا

حالت الاستیک از های مهاربند مایسز نشان داد که اکثر المان
های مهاربند با میراگر، شدند. با این حال در مدل خارج

های میراگر متمرکز شده است و مهاربند خسارت در ورق
کند که میتأیید این موضوع  .الاستیک باقی مانده است

تواند نقش میراگر پیشنهادی با متمرکز کردن عمده آسیب می
 ای را ایفا کند.فیوز سازه

دهید، مجهیز کیردن    زمانی غیرخطی نشان میتاریخچهتحلیل . 4

برش پاییه   بیشینهقاب مهاربندی همگرا به میراگر پیشنهادی، 
دهد. مقدار متوسیط کیاهش   گیری کاهش میرا به طور چشم

 8و در قیاب  درصد  94حدود  طبقه در 4در قاب برش پایه 

باشید. بنیابراین میراگیر رفتیار     میی درصد  88طبقه در حدود 
 .بخشدمی قاب مهاربندی همگرا را بهبودای لرزه

مجهز به میراگر، حیداکثر  مهاربندی های مطابق انتظار در قاب. 5

. یافیت افیزایش   زلزلیه  هیای تغییر مکان بام برای اکثر رکورد
توان به کیاهش سیختی جیانبی قیاب     علت این افزایش را می

میراگر نسبت داد. بیا ایین حیال حیداکثر      مجهز بهمهاربندی 

هیا بیا اضیافه کیردن میراگیر      ییر مکان بام در برخی زلزلیه تغ
 4حداکثر تغییر مکان بام در قیاب   کاهش اندکی داشته است.

 89/30طبقه  8درصد و در قاب  81/11طبقه به طور میانگین 
 درصد افزایش یافته است.  

با اضافه کردن میراگیر بیه قیاب مهاربنیدی همگیرا حیداکثر       . 6
دریفت در برخی طبقات کاهش و در برخیی دیگیر افیزایش    
یافته است. بیا ایین حیال حیداکثر دریفیت از مقیدار مجیاز        

 در تمام نتایج رکوردها کمتر بوده است. اگیر  2800 استاندارد
چه اضافه کردن میراگر پیشنهادی باعث افیزایش دریفیت در   

ی طبقات شده است، ولی همچنان دریفت حاصله بسییار  برخ
 باشد.می 2800استاندارد کمتر از دریفت مجاز 

 

  نامهواژه
  Abaqus software  افزار آباکوسنرم

  General static analyses  تحلیل استاتیکی جنرال
 Kinematic hardening  شوندگی کینماتیکیسخت

 Solid element المان سالید
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1. Introduction 

The energy crisis and shortage of raw materials have 

forced researchers in this field to think of solutions for the 

optimal use of energy and raw materials. In the 

construction industry, one of the most widely used 

materials is cement, which consumes a lot of energy to 

produce. One of the ways to save energy in the 

construction industry is to replace cement with materials 

such as pozzolans with hydraulic properties and secondary 

cementitious properties. In addition, the use of pozzolans 

also improves many of the engineering properties and 

durability of hardened concrete and saves on the 

consumption of raw materials such as lime, which is used 

in large quantities in cement production. The increasing 

need for cement and its application in different regions, 

which must have unique properties, and saving energy 

consumption, necessitates the investigation and research 

into additives and their replacement with cement. 

In the past, natural pozzolan was used in cement and 

concrete products. Today, mineral additives have also 

found a special place in the concrete industry, and a part of 

the concrete or cement materials that are consumed 

contains natural and synthetic pozzolan. Our country also 

has a high potential for the production of pozzolanic 

concrete, with its natural pozzolan resources and the 

production of synthetic pozzolans. The development of 

this important industry requires comprehensive 

cooperation between industries and researchers. The 

concrete industry depends on Portland cement as a binding 

material. The production of Portland cement is 

accompanied by problems such as the consumption of 

limestone, the consumption of fossil fuels, the relatively 

high cost of production, the increase in carbon dioxide 

production, and environmental pollution. In view of these 

issues, scientists are looking for an alternative to cement to 

reduce cement consumption and improve the mechanical 

properties and durability of concrete. These alternative 

materials include natural and synthetic pozzolans. Many 
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properties of concrete are improved by the use of 

pozzolanic materials. Some of these effects are due to 

physical properties, including particle size and shape, and 

others are due to chemical interactions of the pozzolan 

with cement. The behavior of fresh concrete and the degree 

of hydration of Portland cement can be considered 

physical properties that depend on the size of the pozzolan 

particles. The strength and permeability of hardened 

concrete, resistance to thermal cracking, alkali reaction of 

the aggregates, and sulfate damage are important 

properties that result from the chemical interactions of the 

pozzolan with cement. 

 

2. Research method 

In this study, polypropylene fibers with amounts of (0, 1, 

3 and 5 percent) and bagasse ash with amounts of (0, 10, 

20, 30, 40 and 50 percent) were used to replace the weight 

percentage of cement and superplasticizer was used at the 

rate of 2.5 percent of binder (cementitious materials). Also, 

the strength and durability of green concrete containing the 

above additives were investigated at the ages of 28 and 90 

days. According to the assumptions, a total of 100 samples 

were made and subjected to compressive strength, flexural 

strength, water absorption and permeability tests. First, the 

amount of material used in each design is calculated and 

measured and then the design development begins. Dry 

materials; sand and cement are added to the mixer and 

mixed for 1 minute. Then water is slowly added to the 

mixer and the materials are mixed for another 4 minutes. 

Immediately after the work was completed, the slump test 

was performed and the results were recorded. At all stages, 

sampling was performed according to the ASTM C31 

standard. The concrete molds were first lubricated with 

appropriate mold oil, and after the concrete was mixed, the 

concrete was poured into the molds in 3 stages and 

compacted. To evaluate the mechanical properties and 

durability of different green concrete designs, after making 

the concrete and performing tests related to fresh concrete, 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46757.html?lang=en
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cubic samples with dimensions of 10×10×10 cm3 were 

made to test the compressive strength and water absorption 

percentage, rectangular samples with dimensions of 

50×10×10 cm3 to test the flexural strength, and cylindrical 

samples with dimensions of 20×10 cm2 to test the 

permeability. Figure 5 shows the concrete samples after 

being made in the knowledge-based laboratory and 

transferred to the laboratory of Isfahan Islamic Azad 

University. 

 

3. Conclusion 

The compressive strength test of the samples after curing 

under standard conditions was evaluated using a hydraulic 

jack at a constant speed of 0.3 MPa/s. In general, if 

polypropylene fibers and bagasse ash are used in green 

concrete simultaneously, the design (CP3B20), i.e. adding 

3% polypropylene fibers and 20% bagasse ash, can have 

the best performance in terms of compressive strength 

among the tested designs. The flexural strength test of the 

samples after curing under standard conditions was 

evaluated using a hydraulic jack at a constant speed of 0.9 

MPa/s. In general, if polypropylene fibers and bagasse ash 

are used in green concrete simultaneously, the design 

(CP3B20), i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% 

bagasse ash, can have the best performance in terms of 

flexural strength among the tested designs. 

To evaluate water absorption, dry weight and wet 

weight with dry surface (SSD) of the samples were 

measured. In general, if polypropylene fibers and bagasse 

ash are used in green concrete simultaneously, the design 

(CP3B20), i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% 

bagasse ash, can have the best performance in terms of 

water absorption among the tested designs. 

The test to determine the chloride ion penetration by 

the (RCPT) method was carried out at the age of 90 days 

according to the standard. In general, if polypropylene 

fibers and bagasse ash are used in green concrete 

simultaneously, the design (CP3B20), i.e. adding 3% 

polypropylene fibers and 20% bagasse ash, can have the 

best performance in terms of permeability among the 

tested designs. 
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 بینی آن با یادگیری ماشینپروپیلن بر عملکرد مکانیکی بتن و پیشتأثیر خاکستر باگاس و الیاف پلی
 مقاله پژوهشی
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درصد جایگزین سیمان و از فوق  50و  40، 30، 20، 10، 0درصد و خاکستر باگاس با مقادیر  5و  3، 1، 0پروپیلن با مقادیر در این پژوهش از الیاف پلی  چکیده
روزه مورد بررسی قرار گرفت.  90و  28های فوق در سنین زودنیدرصد مواد سیمانی استفاده شد. همچنین مقاومت و دوام بتن حاوی اف 5/2روان کننده به میزان 

بینی مقاومت فشاری ، برای پیشEnsemble، و یک مدل ترکیبی CatBoost ،LightGBMهای یادگیری ماشین، شامل همچنین، این پژوهش به بررسی کاربرد مدل
نشان داد که در صورت استفاده از الیاف پلی پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن به و خمشی بتن مسلح به الیاف و باگاس اختصاص دارد. نتایج به دست آمده 

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری به درصد خاکستر باگاس می 20درصد الیاف پلی پروپیلن و  3( یعنی افزودن CP3B20صورت همزمان، طرح )
مگاپاسکال در برابر مقاومت خمشی طرح  9/14مگاپاسکال، مقاومت خمشی به میزان  32شاهد به میزان  مگاپاسکال در برابر مقاومت فشاری طرح 7/41میزان 

کلومب در برابر  320درصد و نفوذپذیری به میزان  5درصد در برابر جذب آب طرح شاهد به میزان  9/0مگاپاسکال، جذب آب به میزان  5شاهد به میزان 
برای  0.90-0.85معادل  R²با  Ensembleهای مورد آزمایش داشته باشد. نتایج نشان داد که مدل کلومب، در میان طرح 3149نفوذپذیری طرح شاهد به میزان 

 دهد. توجهی ارائه می، دقت قابلMPa 1.10-0.65و  MPa 2.00-1.50به ترتیب  RMSEبرای مقاومت خمشی، و  0.92مقاومت فشاری و 

 .بتن دوامپودر سرامیک ضایعاتی، مقاومت مکانیکی،  ملات، ژل میکروسیلیس،  کلیدیهای واژه

Investigating the Strength and Durability of Green Concrete Containing Bagasse Ash and 

Polypropylene Fibers 
 

Danial Nasr                       Rezvan Babagoli                   Nader Dahaghin       
 

Abstract Concrete is considered as a composite building material and is widely used in structures, so its mechanical 
properties and durability are always of interest to civil engineers. Various pozzolanic materials such as microsilica, fly 
ash and other industrial slags have been used in various researches to improve concrete properties and also reduce 
cement consumption in order to reduce costs, reduce energy and reduce environmental pollutants caused by cement 
production. has been In this research, specifically, from bagasse ash with the aim of reducing the environmental pollution 
caused by the production of cement through the emission of carbon dioxide gas and from polypropylene fibers with the 
aim of reducing shrinkage and also controlling deep and surface cracks in The final volume of concrete after hardening 
was used to improve the mechanical properties and durability of the concrete mixture. For this purpose of the research, 
polypropylene fibers with amounts (0, 1, 3 and 5%) and bagasse ash with amounts (0, 10, 20, 30, 40 and 50%) replaced 
the weight percentage of cement and super lubricant to 2.5% binder (cement material) was used. Also, the strength and 
durability of green concrete containing the above additives at the ages of 28 and 90 days were investigated. According 
to the assumptions, a total of 100 samples were made and tested for compressive strength, bending strength, water 
absorption and permeability. The obtained results showed that if polypropylene fibers and bagasse ash are used in green 
concrete at the same time, the design (CP3B20) i.e. adding 3% polypropylene fibers and 20% bagasse ash can be the 
best performance. in terms of compressive strength of 41.7 MPa against the compressive strength of the Shahid design of 
32 MPa, bending strength of 14.9 MPa against the bending strength of the Shahid design of 5 MPa, water absorption at 
the rate of 0.9% in It has 5 percent water absorption of the control design and 320 coulomb permeability compared to 
the control design permeability of 3149 coulombs among the tested designs. 
 

Key words  Green Concrete, Polypropylene Fibers, Bagasse Ash, Resistance, Durability. 
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 مقدمه
به  اولیه، پژوهشگران این عرصه را کمبود مواد بحران انرژی و

 ،انرژی و مواد اولیه جهت مصرف بهینه کارهایی دراندیشیدن راه

یکی از پرکاربردترین مصالح،  ،مانصنعت ساخت واداشته است. در

گردد. یکی از صرف تولید آن می سیمان است که انرژی زیادی

صنعت ساختمان  مصرف انرژی در جویی درهایی که به صرفهراه

-نلادن سیمان با مصالحی نظیر پوزوکرجایگزین  ،گرددمنتهی می

باشد. به می هیثانو یمانیس تیخاص خواص هیدرولیکی و ها با

بسیاری از خواص مهندسی و پایایی  هانلاپوزو استفاده از ،وهلاع

 جویی دربخشد و سبب صرفهشده را نیز بهبود میهای سختبتن

تولید سیمان به  که در شودمینیز آهک  ای نظیرمصرف مواد اولیه

نیاز روزافزون به سیمان و  .مورد مصرف استمقدار زیادی 

د دارای خصوصیات منحصر کاربرد آن در مناطق مختلف که بای

مصرف انرژی، باعث لزوم  جویی درفردی باشد و صرفهه ب

-جایگزینی آن با سیمان می بررسی و تحقیق در مواد افزودنی و

 .[1] شود

ت سیمانی و بتنی لان طبیعی در محصولاپوزو ،در گذشته 
گرفت. امروزه نیز مواد افزودنی معدنی، مورد استفاده قرار می

مواد ای در صنعت بتن پیدا کرده است و بخشی از جایگاه ویژه
ن طبیعی و لارسد حاوی پوزوکه به مصرف می یبتنو یا سیمانی 

ن طبیعی و لامصنوعی است. کشور ما نیز با وجود منابع پوزو
یی برای تولید لاهای مصنوعی، پتانسیل بانلاهمچنین تولید پوزو

نیاز به  ،عت مهماین صن برای توسعه. نی داردلاهای پوزوبتن

صنعت بتن به . هستجانبه صنایع و پژوهشگران همکاری همه
چسباننده وابسته است. تولید سیمان  هعنوان ماد هسیمان پرتلند ب
مانند مصرف سنگ آهک، مصرف  ؛استتی همراه لاپرتلند با مشک

ی تولید، افزایش تولید لابا نسبتا  ههای فسیلی، هزینسوخت
 ،با توجه به این موارد .ودگی محیط زیستاکسید کربن، آلدی

تا  هستنددانشمندان در جستجوی یافتن جایگزینی برای سیمان 

بتن را  و دوام ضمن کاهش مصرف سیمان، خواص مکانیکی
های طبیعی و نلااین مواد جایگزین، پوزو هجمل بهبود بخشند. از

 بسیاری از خواص بتن، بر اثر استفاده از مواد. هستندمصنوعی 

یابد. بعضی از این آثار ناشی از خواص نی بهبود میلاپوزو
ز بودن و شکل ذرات و بقیه ناشی از فعل و یفیزیکی، شامل ر

 هن با سیمان است. رفتار بتن تازه و درجلات شیمیایی پوزولاانفعا

توان از خواص فیزیکی دانست سیون سیمان پرتلند را میتاهیدرا
سته است. مقاومت و نفوذپذیری ن وابلاذرات پوزو هکه به انداز
خوردگی حرارتی، تركشده، مقاومت در مقابل بروز بتن سخت

ها و خرابی سولفاتی از خواص مهمی است که واکنش قلیایی دانه
 . [2]شودن با سیمان ناشی میلات شیمیایی پوزولااز فعل و انفعا

عنوان جایگزین سیمان  ن طبیعی بهلاوسیع از پوزو هاستفاد 

اقتصادی، کاهش  هکاربردهای مختلف، به دلیل صرفدر 
زایی بتن، کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت شیمیایی حرارت

است. هر چند ممکن است کاهش مقاومت در سنین اولیه را در 

ذهن محق قان  های اخیرسال موضوع دیگری که در. پی داشته باشد
 ها دربتنمشغول کرده است، بحث پایایی  به خود عرصه را این

شده با بتن های ساختهباشد. سازهشرایط سخت محیطی می

شرایط سخت محیطی  معمولی، عموما  دارای عملکرد مناسبی در
های راهکار پیشنهادی، استفاده از سیمان .نیستندو عوامل مهاجم 

های آمیخته با استفاده از است. امروزه، تولید سیمانه آمیخت
تحقیقات . گسترش پیدا کرده استهای مختلف بسیار نلاپوزو

مسئول انتشار  ،سیمان ههای تولید کننددهند که کارخانهنشان می
 هکربن وارد شده به اتمسفر کر اکسیداز کل دی درصد 7حدود 

های آمیخته چندین دهه است که مورد باشند. سیمانزمین می
خراج است هاند. در جریان تولید سیمان، از مرحلاستفاده قرار گرفته

بندی، میزان انرژی زیادی بسته هسنگ آهک از معدن تا مرحل

توان در که با استفاده از سیمان آمیخته می، گرددمصرف می
را  کربن اکسیددی جویی کرد و تولید گازمصرف انرژی صرفه

 .[3] دکاهش دا

که  آلومیناتی هستندـ   یمواد سیلیسی یا سیلیسها، پوزولان 
ندارند ولی پس از  (چسبندگی) سیمانی به خودی خود خاصیت

مجاورت رطوبت، با  شدن و وارد شدن به سیمان، در آسیاب

 و ترکیباتی با مواد دهندمیواکنش شیمیایی  کلسیم هیدروکسید
ها انواع نلاپوزو. آورندبه وجود می (ژل سیلیکاتی و...) سیمانی

-طبقه طبیعی و مصنوعی هدست کلی به دو و به طور دارندمختلفی 

های از خاك های طبیعی غیرنلاتمام پوزو .گردندبندی می
 اندفشانی سرچشمه گرفتههای آتشها و کانیاز سنگ ،دیاتومه

-ها در آزمایشنلاپوزو، شدهاساس تحقیقات انجام گرفته بر .[4]

 طوری که با اضافهه ب ؛هستندهای فشاری دارای رفتار یکسانی 
مخلوط، حداکثر  ن درلاپوزو کردن مقداری مشخص از هر

آید و بعد از آن با افزایش درصد دست میه مقاومت فشاری ب
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همچنین  .کندن در مخلوط، مقدار مقاومت افت میلاپوزو
انداختگی، جدایش و تورق در بتن تازه توانند آبها مینلاپوزو

و با همگن کردن مخلوط بتن باعث سهولت در  دهندرا کاهش 

توانند با ها مینلاوه اینکه، پوزولاعه . بندشوپمپ کردن بتن 
هیدروکسید کلسیم موجود در سیمان ترکیب شوند و احتمال 

های قلیایی در بتن و یا تشکیل اترینگایت را بسیار کاهش واکنش

دهند و باعث کاهش نفوذپذیری، بهبود مقاومت و افزایش دوام 
. دانه شودسنگ ـ یدر مقابل واکنش قلیای شده مخصوصا بتن سخت

ساز در ایران از یک طرف و نیاز ورشد روزافزون صنعت ساخت

و  های مهاجمهایی که بتوانند در مقابل محیطبه ساخت بتن
مقاومت و دوام کافی را دارا باشند از طرف  شرایط نسبتا  عادی

خاکستر  پوزولانی همچون شود که جایگزینیباعث می ،دیگر

هایی مانند نلانسبت به پوزو ،به جای بخشی از سیمان باگاس
 همیکروسیلیس و خاکستر بادی که یا کمیاب بوده و یا دارای هزین

. همچنین حضور الیاف در بتن، ، اهمیت پیدا کندهستندبیشتری 
های عمیق و سطحی در حجم سبب کاهش انقباض و کنترل ترك

پروپیلن در گردد. لذا استفاده از الیافی همچون پلینهایی بتن می
 تواند سبب بهبود مقاومت، دوام و کارایی آن گردد.بتن می

یک ترکیب . پروپیلن نوعی الیاف تقویتی بتن استپلی الیاف 
 عنوان یک تقویت های پلاستیکی است که بهپلیمری از الیاف

شود. حضور الیاف ثانویه در حجم نهایی بتن استفاده می هکنند

های و همچنین کنترل ترك بتن به کاهش انقباض پروپیلن درپلی
شدن کمک  از سخت عمیق و سطحی در حجم نهایی بتن پس

پروپیلن در بتن هیچ تأثیری در کارگیری الیاف پلی هب کند.می

ساختن آن ندارد و باعث تغییر در روش اختلاط مصالح  هنحو
 ،پروپیلن در بتنالیاف پلی هکاربرد عمد. شودمقدماتی بتن نمی
کردن بتن از طریق افزایش مقاومت خمشی،  تقویت و مسلح

-جمع ،کششی، برشی و سایش در بتن است؛ همچنین این الیاف

 هدهد و وظیفهای حرارتی را نیز کاهش میشدگی ناشی از تنش
-الیاف پلی. های عرضی را نیز بر عهده داردترك هکنترل توسع

 پروپیلنشود. الیاف پلیگیر بتن شناخته میعنوان ترك پروپیلن به
شود به شکل مؤثر و کاملا  یکپارچه در حجم کلی بتن توزیع می

و این حضور همگن در سراسر ساختار بتن مانع از گسترش 

ها و ملات سیمان گسیختگی سنگدانه از هم هواسط هها بترك
 . [5]خواهد شد

پروپیلن در های استفاده از الیاف پلیاز طرفی، در کنار مزیت 

 ،بودن شکننده (1آن در مخلوط بتنی شامل  استفاده از معایببتن، 
 بالا قیمت (4و  در شکست کم کرنش (3 ،الکتریکی هادی (2

منظور رفع این مشکلات و از خاکستر باگاس به  .[5] باشدمی

محیطی بسیار دلیل اثرات زیست کاهش مصرف سیمان در بتن به 
 مخربی که دارد، استفاده خواهد شد.

تولید شکر از نیشکر است. یند افرگاس محصول فرعی با 

نام خشک و کاغذی به هشوند، مادهای نیشکر خرد میوقتی ساقه
آگاو وجود مشابهی به نام باگاس هماند. البته مادباگاس باقی می

آید. باگاس نیشکر در تولید کاغذ دست می دارد که از گیاه آگاو به

شود. سوخت استفاده می و خمیر کاغذ، مصالح ساختمانی و
زیست است و در تولید انرژی، گرما  سوختی که سازگار با محیط

صنعتی  و کشاورزی ضایعات از . استفادهو برق قابل استفاده است

 از بخشی جایگزین عنوانبه  در بتن همچون خاکستر باگاس
 با آن، بهبود خواص و بتن هایهزینه کاهش بر علاوه سیمان،
 .[6] گیردمی انجام دنیا در زیست محیط دگیآلو کاهش هدف
 از زیادی مقدار در صنعت، باگاس از زیاد هایاستفاده رغمعلی

 بر علاوه ماند کهمی باقی کشاورزی ضایعات صورت به آن
 این به دهیسامان برایزیادی  هایهزینه زیست، محیط آلودگی

 .[7] شودتحمیل می باگاس انبوه حجم
صالح ساختمانی مرکب و با کاربرد بسیار زیاد میکی از بتن  

شود، لذا خواص مکانیکی و دوام آن ها محسوب میدر سازه

تحقیقات مختلف  . دراستعمران ن امهندسهمواره مورد توجه 
برای بهبود خواص بتن و همچنین کاهش مصرف سیمان به منظور 

 محیطیهای زیستیندهلاها، کاهش انرژی و کاهش آکاهش هزینه

نی مختلف مانند لاناشی از تولید سیمان، از مواد پوزو
های صنعتی استفاده میکروسیلیس، خاکستر بادی و دیگر سرباره

به طور خاص از خاکستر باگاس با شده است. در این تحقیق 

زیست ناشی از تولید سیمان به  محیط آلودگی هدف کاهش
روپیلن با هدف پاکسید کربن و از الیاف پلیانتشاز گاز دی هواسط

های عمیق و سطحی در کاهش انقباض و همچنین کنترل ترك

در جهت بهبود خواص  شدن از سخت حجم نهایی بتن پس
 مکانیکی و دوام مخلوط بتنی، استفاده شده است.

ثیر طول و ترکیب الیاف أت، در پژوهشی [1] همتی و همکاران 
 ،این مقاله دررا بررسی کردند.  بر مقاومت فشاری و خمشی بتن

 مکعبی به ابعاد هنمون 90قالب  طرح اختلاط بتن در 15
 42متر برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و سانتی 15×15×15
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متر برای انجام آزمایش مقاومت سانتی 15×15×60 نمونه به ابعاد
 3طرح اختلاط به عنوان مرجع با  3خمشی ساخته شده است. 

( بدون الیاف و با الیاف 34/0و  29/0 ،24/0نسبت آب به سیمان )
 12، 6های )پروپیلن به ترتیب با طولطول مختلف الیاف پلی 3با 
ساخته شد. یک طرح اختلاط با الیاف فلزی  متر( میلی18و 

متر و نیز طرح اختلاطی دیگر با ترکیب میلی 40دار به طول قلاب
روپیلن به پمتر و الیاف پلیمیلی 40دار به طول الیاف فلزی قلاب

متر مورد بررسی قرار گرفتند. بالاترین مقاومت میلی 12طول 
های دارای الیاف ترکیبی با روزه مربوط به نمونه 28فشاری 
 هدرصد نسبت به نمون 3/16 مگاپاسکال بود که 16/76 مقاومت

بتن دارای الیاف فلزی با مقاومت  همرجع افزایش داشت. نمون
رین مقاومت را در بین تمامی مگاپاسکال، بالات 1/16 خمشی

بدون  هو نسبت به نمون داردهای اختلاط بتن این تحقیق طرح
 .دهددرصد افزایش مقاومت خمشی را نشان می 60،الیاف
آزمایشگاهی تأثیر الیاف  پژوهشیدر  [2] مختاری و فاطمیان 
مورد  بر خصوصیات مکانیکی بتن را پروپیلن و میکروسیلیسپلی

گیری  کار هدر این مقاله با هدف بررسی تأثیر بدند. دا مطالعه قرار
پروپیلن با ، الیاف پلی7و  5، 3میکروسیلیس با درصدهای 

و نیز مخلوط همزمان این دو  08/0 و 06/0، 04/0 درصدهای
 40افزودنی بر روی مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن، 

ایش آزمایشگاهی ساخته شد. نتایج نشان داد که در آزم هنمون
های دارای روزه، نمونه 7های مقاومت فشاری نمونه

های دارای الیاف درصدی، نمونه 37میکروسیلیس افزایش 
های دارای مخلوط درصدی و نمونه 17پروپیلن افزایش پلی

درصدی  26افزایش  ،پروپیلنهمزمان میکروسیلیس و الیاف پلی
ومت چنین در آزمایش مقامرجع داشتند. هم هنسبت به نمون
های دارای مخلوط روزه، نمونه 90و  28های فشاری نمونه

درصدی و  8پروپیلن به ترتیب افزایش میکروسیلیس و الیاف پلی
مرجع داشتند. در آزمایش مقاومت  هدرصدی نسبت به نمون 6

تری در روزه دارای مقاومت پایین 7های کششی، تمامی نمونه
که در  ؛ در حالیمرجع بودند هدرصد نسبت به نمون 9حدود 

درصد  04/0 درصد میکروسیلیس و 3روزه شامل  28های نمونه
 هدرصد نسبت به نمون 5پروپیلن، مقاومت کششی به میزان پلی

روزه نیز به طور میانگین  90های مرجع افزایش داشت. در نمونه
 .درصدی مقاومت کششی حاصل گردید 8افزایش 

ررسی مقاومت ببه در پژوهشی  [3]موسوی و جواهری  
وینیل الکل و های پلیمری حاوی الیاف پلیفشاری و خمشی بتن

در این پژوهش تأثیر . پرداختند رزین اپوکسی هپروپیلن بر پایپلی

بررسی وینیل الکل در ساختار بتن پلیمری پروپیلن و پلیالیاف پلی
کرنش مورد  ـ ششد و میزان مقاومت فشاری، خمشی و تن

شده توسط  های ساختههمچنین نمونه بررسی قرار گرفت.
گروه  4بر روی  ، مورد ارزیابی واقع شدند. مطالعهSEM دستگاه

الیاف با  درصد، با افزودن 12بتن پلیمری حاوی رزین اپوکسی 
نسبت به وزن رزین برای هر دو نوع  5/2و  2، 1، 5/0 درصدهای
های ونهالکل، انجام گرفت. نم وینیلپروپیلن و پلیالیاف پلی

متر مربوط میلی 50×50 هشده در این پژوهش شامل نمون ساخته
 منشوری هکرنش و نمونـ  شبه آزمایش مقاومت فشاری و تن

باشد. با مربوط به آزمایش مقاومت خمشی میمتر میلی 300×50
پروپیلن پلی چه میزان درصد الیاف شده، هر توجه به نتایج حاصل

یابد، میزان مقاومت نیز افزایش پیدا  های پلیمری افزایشدر بتن
کند و روند صعودی را در مقایسه با بتن شاهد از خود نشان می
 وینیل الکلپلی چه میزان درصد الیاف اما در مقابل هر ؛دهدمی

شود. بنابراین از افزایش یابد، مقاومت با روندی نزولی همراه می
وینیل پلی برایتوان نتیجه گرفت که درصد بهینه این پژوهش می

-پلی درصد وزنی رزین و برای الیاف 5/0 پلیمری، الکل در بتن

میکروسکوپ  باشد. همچنین نتایجمیدرصد  5/2پروپیلن 
نشان داد که به طور کلی هر دو الیاف مورد  الکترونی روبشی

از ماتریس پلیمری جدا  ،استفاده پس از تحمل بارگذاری کششی
اما به دلیل  ؛پلیمری برقرار کرده استنشده و پیوندی قوی با فاز 

در بتن پلیمری و بالطبع ایجاد پروپیلن پلی پراکندگی مناسب الیاف
-پیوند مطلوب با رزین، خصوصیات مکانیکی بتن به طور چشم

 .یابدگیری بهبود می
در پژوهشی خواص  2023در سال  [8] و همکاران ماگلاد 

نیشکر و خاکستر  حاوی باگاس یبالا مهندسی بتن با مقاومت
از مشکلات رشد  ذرت را مورد بررسی قرار دادند. کشورها هساق

تحقیقاتی  هبرند. این مقالخاکستر پسماند کشاورزی رنج می
استفاده از خاکستر پسماند کشاورزی را به عنوان یک جایگزین 

مورد مطالعه  بالا سیمان برای تولید بتن با مقاومت به جایجزئی 
ین مقاله همچنین تأثیر استفاده از خاکستر باگاس دهد. اقرار می

بتن با مقاومت ذرت را بر روی خواص  هنیشکر و خاکستر ساق
احتراق ضایعات کشاورزی به یند افرکند. بقایای بررسی میبالا 

سیمان  ه جایی بئجزیک جایگزین و پوزولانی  هعنوان یک ماد
قرار استفاده  موردالعاده بالا فوقبتن با مقاومت برای تولید 

. نرخ جایگزینی جرمی سیمان توسط خاکستر باگاس گیردمی
درصد بود، در حالی که نرخ جرمی سیمان  30و  20، 10نیشکر، 

خاکستر درصد بود. اثرات  8و  6، 4، 2ذرت،  هتوسط خاکستر ساق



 51  نادر دهاقین -رضوان باباگلی -دانیال نصر

 

 

4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

بر کارایی، استحکام فشاری، خاکستر ساقه ذرت و تفاله نیشکر 
ومت خمشی و مدول الاستیسیته بر استحکام کششی شکافی، مقا

مورد بررسی قرار گرفت. العاده بالا فوقبتن با مقاومت خواص 
خاکستر تفاله نیشکر و خاکستر ساقه ذرت علاوه بر این، اثرات 

بتن بر مقاومت به نفوذ یون کلرید و جذب آب و نفوذپذیری در 
نتایج  هامورد بررسی قرار گرفت. بررسیالعاده بالا با مقاومت فوق

العاده بالا فوقبتن با مقاومت یعنی تولید  ؛گیری را نشان دادچشم
 27و  205با مقاومت فشاری و خمشی مربوطه بیش از 

درصد جرم  24پذیر است که جایگزینی زمانی امکان ،مگاپاسکال
 20درصد ذرت و  4سیمان توسط خاکستر پسماند کشاورزی )

م شود. کمترین روزه انجا 28درصد باگاس( در سن تست 
درصد جرم سیمان توسط خاکستر  38نفوذپذیری با جایگزینی 

درصد باگاس( به ترتیب  30درصد ذرت و  8پسماند کشاورزی )
متر بر ثانیه برای نفوذپذیری کلرید و سانتی 95/0و کلومب  140

 .آیدآب به دست می
 یمریملات ژئوپل، در پژوهشی [9] و همکاران اکبر 

 افیال یحاو شکریبر خاکستر باگاس ن ینشده مبتیمهندس
سبک  مریژئوپل دیتول را یاخرا مورد بررسی قرار دادند.  لنیپروپ

-وساز ساختمانساخت یبرا یمورد توجه جد ،عاتیوزن از ضا

اما خمش کمتر و استحکام  ؛و سبز قرار گرفته است داریپا یها
-یتر آن را در صنعت ساختمان محدود مکاربرد گسترده یکشش

بر  یمبتن شکریخاکستر باگاس ن هیمطالعه به منظور ته نیکند. ا
انجام شد. خواص پروپیلن پلی افیشده با ال تیتقو مریژئوپل

-پلی افیمختلف ال یبا درصدها مرهایژئوپل یکیو مکان یکیزیف

 لیقرار گرفت و به تفص یابیمورد ارز هاشیآزما قیاز طرپروپیلن 
 شیمنجر به افزاپروپیلن پلی افیال مورد بحث قرار گرفت. افزودن

محدود  کهدهد ینشان م جیشد. نتا یو کشش یاستحکام خمش
 خواص تنها درصد، نه 1 بهپروپیلن پلی افیال یکردن محتوا

تر، متراکم زساختاریر هبخشد، بلکه با ارائیرا بهبود م خمشی
 یریگجهیمطالعه نت نیدهد. ایم شیافزا زیرا ن یمقاومت فشار

با  شده تیتقوخاکستر باگاس  تیکه استفاده از کامپوز کندیم
به  یابیدست یبرا نیگزیجا ییهاراه تواندیمپروپیلن پلی افیال
 طیمح بیکه عمدتا  باعث تخر ییهابا استفاده از زباله یداریپا
 .فراهم کند شوند،یدر طول دفن زباله م ستیز

اثر خاکستر  یبررسبه   یدر پژوهش [10] کومار و گوپتا  
 یکیبر خواص مکان شهیش افیدار و القلاب یفولاد افیباگاس، ال

بتن در  یکیخواص مکان یبررس به. در کار حاضر پرداختندبتن 
 افیبا خاکستر باگاس و گنجاندن ال مانیس ییجز ینیگزیجااثر 

خاکستر  هنیبه ینیگزیدر جا شهیش افیدار و القلاب یفولاد
اکستر باگاس بتن خ یها. نمونهشده است پرداختهباگاس در بتن 

 یگرختهیر 20و  15 ،10، 5 ینیگزیبا درصد جا M30 اریع یبرا
 10 تا یکینشان داده است که خواص مکان شیآزما جنتایشدند. 
شروع به کاهش  جهیو در نت افتهیبهبود  BA ینیگزیجادرصد 

و  یفشار ،یخمشی، مقاومت کشش هنیبه شیکرده است. افزا
 BA10 هنمون یدرصد برا 13/8و  09/13، 5/6 بیبه ترت یشکاف

دار، قلاب یفولاد افیشد. با افزودن ال نییروز تع 28پس از 
 ی،مقاومت کشش شیبا افزا BASF-C هنمون یبرا نهیاستحکام به

درصد  8/18 و 44/18 ،89/8 بیترت به یو شکاف یفشار ،یخمش
 یبرا شهیش افیا الال، حداکثر استحکام بح نی. با ادیآیبه دست م
BAGF-C یو شکاف یارفش ،یخمشی، مقاومت کشش شیبا افزا 

با  ییدرصد به دست آمد. کارا 03/10 و 29/14، 12/8 بیبه ترت
. بتن افتینسبت خاکستر باگاس در مخلوط کاهش  شیافزا

 یفولاد افدرصد الی 1 هنیتوان با نسبت بهیخاکستر باگاس را م
 درصد خاکستر 10ی نیگزیجا در شهیش افدرصد الی 5/1 ای

 .داد توسعه باگاس
خواص  یابیارز به در پژوهشی [11]دیهان و همکاران  
 افیخاکستر باگاس و ال ،یشده با خاکستر باد دیبتن تول یکیمکان
دوامش،  نیو همچن یخواص مقاومت لیبتن به دلند. پرداخت موز
در صنعت ساختمان است. مصرف مواد  یمهندس هماد نیاتریپو

مواد  شیبرد، بلکه باعث افزایم لیرا تحل یعیتنها منابع طب خام نه
شود. یم یساختمان عیتوسط صنا ستیز طیدر مح یسم

را  یعیو منابع طب ستیز طیمح یتا حدود نیگزیمحصولات جا
معمول مخلوط  باتیاز ترک یبرخ نه،یزم نیدهند. در همیم تنجا

خاکستر  ،یر بادمانند خاکست یعیطب /یصنعت عاتیبتن با ضا
 باتیها با ترک. نمونهشودیم نیگزیموز جا افیو ال شکریباگاس ن

و ماسه  مانیمتفاوت س ینیگزیمختلف با استفاده از درصد جا
 یاز خاکستر باد تفادهمخلوط بتن با اس ن،یشدند. بنابرا هیته

ماسه با  ییجز ینیگزی( و جامانیدرصد س 20 ینیگزی)جا
 10، 0ی نیگزی)جا شکریستر باگاس نخاک یعنی یصنعت عاتیضا
( درصد 5و  5/2، 0موز ) افالی افزودن با( درصد ماسه 20و 
ها با مخلوط بتن استاندارد تحت مقاومت نمونه شود.یم جادای

 شدند. سهیو مقا یابیارز یمشخصه و مقاومت خمش یفشار
 بیترک نیخاکستر باگاس بهتردرصد  10 با ییجز ینیگزیجا

 .را به همراه دارد یبهتر یکیکاناست که خواص م
تحقیقات  ،تحقیق حاضر هو پیشینله ئمسبا توجه به بیان  

دار محیط زیست )بتن سبز( ای در جهت تولید بتن دوستگسترده
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 هصورت گرفته است. در این تحقیقات از موادی همچون سربار
سیلیس، میکروسیلیس، خاکستر باگاس،  هگدازی، دودآهن هکور

پروپیلن و... د، الیاف کربن، الیاف شیشه، الیاف پلیالیاف فولا
همزمان  هاستفاده شده است، اما به طور خاص بررسی اثر استفاد

های سطحی و عمقی پروپیلن به منظور کنترل تركاز الیاف پلی
 محیط آلودگی بتن و همچنین خاکستر باگاس به منظور کاهش

ست لذا در زیست ناشی از تولید سیمان صورت نپذیرفته ا
با وجود  ن،یبنابرا است. پژوهش حاضر به این مهم پرداخته شده

 افیها مانند خاکستر باگاس و الپوزولان یبالا لیپتانس
و بهبود  مانیس دیتول یطیمحستیدر کاهش اثرات ز لنیپروپیپل

 ینیبشیو پ هابیترک یسازنهی، به[1,12] بتن یکیخواص مکان
پژوهش با  نیاست. ا زیانگبرخواص همچنان چالش قیدق

، CatBoost) نیماش یریادگی شرفتهیپ یهااز مدل یریگبهره
LightGBM  وEnsembleیمقاومت فشار یهاداده لی( به تحل 

بتن سبز  یطراح یمحور براداده یکردیتا رو پردازدیم یو خمش
 ینیبشیپ یبا دقت بالا برا ییها. هدف، توسعه مدلدهدارائه 

و  28مختلف پخت ) طیو بگاس در شرا بریلح به فرفتار بتن مس
 روز( است. 90

 مصالح و روش تحقیق
 شن

از نوع شکسته است و در ساخت  قیتحق نیشن مورد استفاده در ا
استفاده شده است.  19-12و  5-12سنگدانه  پیت 2مخلوط از 
 یها و منحنسنگدانه، مشخصات (1)و شکل  (1)در جدول 

  ه است.شن آورده شد یبنددانه

 

 ماسه
مورد استفاده در این تحقیق از نوع شکسته، دارای حداکثر  هماس

باشد که در درصد می 15/1متر و میزان جذب آب میلی 5 هانداز
بندی ماسه بندی ماسه و منحنی دانهدانه (2) و شکل (2)جدول 

 آورده شده است.

 
 سیمان

  هکارخان از 2ســیمان مورد اســتفاده در این تحقیق، ســیمان تیپ 
باشد. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان        سیمان اردستان می  
 آورده شده است. (4)و  (3)های مصرفی در جدول

 
 هامشخصات سنگدانه  1جدول 

 

 وزن مخصوص واقعی وزن مخصوص ظاهری حد پایین حد بالا درصد عبوری قطر الک

50/37 100 100 100 

55/1 80/2 

25 10/83 95 60 
19 62 70 40 

50/12 51 60 30 
50/9 40/25 30 10 
75/4 3 5 0 

 

 
 

 بندی شنمنحنی دانه  1شکل 
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 بندی ماسهدانه  2 جدول

 

 وزن مخصوص واقعی وزن مخصوص ظاهری حد پایین حد بالا درصد عبوری قطر الک
75/4 100 100 95 

71/2 63/2 

36/2 70/83 100 80 
18/1 20/58 85 50 
60/0 38 60 25 
30/0 50/22 30 10 
15/0 9 10 5 
075/0 4 5 2 

 

 
 بندی ماسهمنحنی دانه  2شکل 

 

 (ISIRI 389اردستان ) 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ   3جدول 

 مقدار پارامتر شیمیایی

2SiO 40/0 ± 00/22 

3O2Al 30/0 ± 00/5 

3O2Fe 20/0 ± 82/3 

CaO 50/0 ± 00/64 

MgO 20/0 ± 90/1 

3SO 20/0 ± 50/1 

O2K 20/0 ± 49/0 

O2Na 15/0 ± 25/0 

CI 001/0 ± 019/0 

L.O.I 20/0 ± 00/1 

L.S.F 00/1 ± 00/91 

A3C 00/1 ± 50/6 

CaO Free 20/0 ± 20/1 

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5

ی
ور

 عب
صد

در

(میلی متر)اندازه الک 

درصد عبوری حد بالا حد پایین



 ...بینیپروپیلن بر عملکرد مکانیکی بتن و پیشتأثیر خاکستر باگاس و الیاف پلی 54
 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 (ISIRI 389اردستان ) 2مشخصات فیزیکی سیمان تیپ   4جدول 

 

 پارامتر فیزیکی
 بلین

(gr/2Cm) 
 گیرش اولیه

 یقه()دق
 گیرش نهایی

 )دقیقه(
 انبساط اتوکلاو (2Kg/Cm) مقاومت فشاری

 روزه 28 روزه 7 روزه 3 )%(
 0/±14 ≥370 ≥275 ≥170 10±150 5±95 50±3000 مقدار

 

 پروپیلنالیاف پلی
صات فیزیکی، مکانیکی و نمون    شخ صرفی در تحقیق   هم الیاف م

 آورده شده است. (3)و شکل  (5) حاضر در جدول

 (5)دار در جدول مشخصات فیزیکی ژل میکروسیلیس الیاف 

ژل میکروسیلیس مورد استفاده را نشان  (2)آمده است. شکل 

 دهد.می
 

 پروپیلنمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی  5جدول 

 

پارامتر 

 فیزیکی
 رنگ ضخامت طول جنس

وزن 

 مخصوص

 مقدار
PP 

 پروپیلن()پلی
 18تا  6

(mm) 

 6تا  3

(Denier) 
 سفید

91/0 

(3gr/Cm) 

 دمای ذوب میزان ازدیاد طول مقاومت کششی

400 (MPa) 80 درصد C° 165 

 
 

 
 

 پروپیلن مصرفیالیاف پلی هنمون  3شکل 

 

 خاکستر باگاس
درصد  30/2 درصد فیبر و 48درصد رطوبت،  49 دارای باگاس

شود که باعث می این مقدار قند بسیار مهم است چرا .استقند 
قدرت جذب آب باگاس بسیار . تخمیر به راحتی آغاز شود هوسپر

از . درصد است 17/0 نیتروژن باگاس کم و تقریبا  برابر. بالاست

رنگ باگاس تازه  .های ریز چوب استنظر ظاهری شبیه تراشه
شدن به زرد متمایل  زرد مایل به سفید است ولی پس از خشک

به خود را دارد که باگاس بوی مخصوص . گرایدای میبه قهوه

میزان عناصر موجود در آن . استتخمیر شده  ملاسشبیه به بوی 
های مختلف نیشکر، رشد سنی و بستگی به گونه استمتفاوت 

برداشت آن و بالاخره میزان بازیابی و راندمان  هنیشکر، نحو

 .[13] ها داردگیری در آسیابعصاره
حالت  2در تحقیق حاضر، افزودنی باگاس مصرفی در  

نشان  (4)شده در شکل  نشده و خشک خاکستر خشک سوخته
 داده شده است.

 

 
 

 
 

نشده و خشک  افزودنی باگاس مصرفی )خشک سوخته هنمون  4شکل 

 شده( خاکستر
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 آب
گونه املاح، اسیدها،  آب مصرفی در مخلوط باید عاری از هر

این  زننده به ساختار مخلوط باشد. در ها و مواد آلی صدمهروغن
راستا باید از تمیز و صاف بودن آب مصرفی در ساخت مخلوط 

های آلوده به مواد ذکر شده اطمینان یافت در غیر این صورت آب
 هحدودزدن به مخلوط و یا آرماتورها خواهد شد. م موجب صدمه

pH  بود. 5/8الی  5مصرفی در این تحقیق بین آب 

 

 فوق روان کننده
باشد که می کنندهروان فوق ند بتن،های قدرتمیکی از افزودنی

مورد استفاده بتن انواع ساخت  و در است نفتالین سولفات هپای بر
کاهش نسبت  در این روش گیرش و ساخت بتن با گیرد.قرار می

شود. فرموله می ،های اولیهو افزایش سایر مقاومت سیمان و آب
 یا بتن هکنند افزودن فوق روان ،طبق استانداردهای جهانی

شود یا این عمل بدون تغییر اطلاق می کاهش شدید آب به
گیری چشم هاندازبه اسلامپ و روانی، مقدار مخلوط آب را  در

-یا جریان روانی را افزایش می میزان اسلامپ دهد یاکاهش می

خاصیت  بتن در ایجاد هکنند دهد. از خواص دیگر فوق روان
از حالت خمیری به  و تغییر حالت بتن دیرگیری یا گیرش بتن

 .توان تعریف کردسخت می

 

 طرح اختلاط
درصد  5و  3، 1، 0پروپیلن با مقادیر در این پژوهش از الیاف پلی

درصد  50و  40، 30، 20، 10، 0و خاکستر باگاس با مقادیر 
 5/2کننده به میزان  جایگزین درصد وزنی سیمان و از فوق روان

ده شده است. همچنین مقاومت درصد بایندر )مواد سیمانی( استفا
روزه  90و  28های فوق در سنین و دوام بتن سبز حاوی افزودنی

 100گرفت. باتوجه به مفروضات، در کل تعداد مورد بررسی قرار 
های مقاومت فشاری، ساخته شد و مورد آزمایش عدد نمونه

 مقاومت خمشی، جذب آب و نفوذپذیری قرار گرفت.

-ط بتن سبز حاوی الیاف پلیطرح اختلا (6)در جدول  

 پروپیلن و خاکستر باگاس به همراه طرح شاهد آورده شده است.
 

 طرح اختلاط  6 جدول
 

 آب طرح

kg m3⁄  
 مانیس

kg m3⁄  
 ماسه

kg m3⁄  
 شن

kg m3⁄  

 افیال

 لنیپروپیپل

)%( 

 لنیپروپیپل افیال
kg m3⁄  

 آب نسبت

 مواد به

 یمانیس

 باگاس خاکستر
(%) kg m3⁄  

 روان فوق

 )%( کننده

 2 (٪0) 0 0/45 0 0 952 877 490 5/220 شاهد

10B1CP 5/220 1/436 877 952 1 9/4 0/45 49 (10٪) 2 

10B3CP 5/220 3/426 877 952 3 7/14 0/46 49 (10٪) 2 

10B5CP 5/220 5/416 877 952 5 5/24 0/47 49 (10٪) 2 

20B1CP 5/220 1/387 877 952 1 9/4 0/45 98 (20٪) 2 

20B3CP 5/220 3/377 877 952 3 7/14 0/46 98 (20٪) 2 

20B5CP 5/220 5/367 877 952 5 5/24 0/47 98 (20٪) 2 

30B1CP 5/220 1/338 877 952 1 9/4 0/45 147 (30٪) 2 

30B3CP 5/220 3/328 877 952 3 7/14 0/46 147 (30٪) 2 

30B5CP 5/220 5/318 877 952 5 5/24 0/47 147(30٪) 2 

40B1CP 5/220 1/289 877 952 1 9/4 0/45 196 (40٪) 2 

40B3CP 5/220 3/279 877 952 3 7/14 0/46 196 (40٪) 2 

40B5CP 5/220 5/269 877 952 5 5/24 0/47 196(40٪) 2 

50B1CP 5/220 1/240 877 952 1 9/4 0/45 245 (50٪) 2 

50B3CP 5/220 3/230 877 952 3 7/14 0/46 245 (50٪) 2 

50B5CP 5/220 5/220 877 952 5 5/24 0/47 245 (50٪) 2 
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 هانمونهسازی آماده
گیری محاسبه و اندازه در هر طرح مورد استفاده هابتدا مقدار ماد

و  ماسه ،. مواد خشکگرددمیطرح آغاز  هشود و سپس توسعمی
دقیقه با هم  1و به مدت  گرددمیکن اضافه سیمان به مخلوط

 شودمیکن اضافه . سپس آب به آرامی به مخلوطشوندمیمخلوط 
اتمام . بلافاصله پس از دنگردمیدیگر مواد مخلوط  هدقیق 4و 

در تمامی . گرددمیو نتایج ثبت  دوشمیانجام  اسلامپکار، تست 
. دوشمیانجام  ASTM C31بر اساس استاندارد گیریمراحل، نمونه

ند وشمیکاری روغنابتدا با روغن قالب مناسب های بتنی قالب
ها ریخته و مرحله در قالب 3و پس از اتمام اختلاط بتن، بتن در 

 گردد.میمتراکم 
های مختلف برای ارزیابی مشخصات مکانیکی و دوام طرح 

های مرتبط با بتن بتن سبز، پس از ساخت بتن و انجام آزمایش
متر مکعب سانتی 10×10×10های مکعبی با ابعاد تازه، نمونه

هایی جهت آزمایش مقاومت فشاری و درصد جذب آب، نمونه
آزمایش  برایمتر مکعبی سانتی 10×10×50با ابعاد مستطیلی 

متر سانتی 10×20ای هایی با ابعاد استوانهمقاومت خمشی و نمونه
 (5)آزمایش نفوذپذیری، ساخته شدند. در شکل  برایمربعی 

بنیان و انتقال دانشپس از ساخت در آزمایشگاه های بتنی نمونه
 به آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی اصفهان نشان داده شده است.

 

 
 

 های بتنی پس از ساختنمونه  5شکل 
 

 هانمونهآوری عمل
گذاری  ها شــمارهو نمونه ندشــدها باز قالب ،ســاعت 24پس از 

رار گرفتند و تا ق دارآب آهک هها در مخازن تصــفیشــدند. نمونه
روز( پردازش شــدند. پس از پردازش،   90و  28زمان آزمایش )

سطح خارجی آن شدند  ها از آب خارج نمونه شد.    و  شک  ها خ
های مربوطه مورد ارزیابی ها برای انجام تســـتنهایت، نمونه در

 .قرار گرفتند
 

 برنامه آزمایشگاهی

 کارایی )اسلامپ(
گیری شد و در صورت ندازهپس از ساخت هر طرح، اسلامپ آن ا

های مقاومت فشاری، خمشی، انجام تست برایمطلوب بودن، 
جذب آب و نفوذپذیری مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به 

، CP3B30 ،CP5B30های )طرح اختلاط، طرح (6) دولج
CP3B40 ،CP5B40 ،CP3B50  وCP5B50 به دلیل نداشتن )

 گرفتند.مناسب مورد آزمایش قرار ن کارایی
 

 مقاومت فشاری و خمشی
مقاومت فشاری و خمشی مطابق با  هابه منظور انجام آزمایش

 آوری بهها پس از ساخت و عملنمونه ASTM C39استاندارد 
گیرند. بر دار قرار میآب آهک هروز در حوضچ 90و  28مدت 

انجام آزمایش  هبه ترتیب نحو (7)و  (6) هایاین اساس در شکل
-های بتن سبز حاوی الیاف پلیفشاری و خمشی نمونهمقاومت 

پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی نشان 
 داده شده است.

 

     
 

-های بتن سبز حاوی الیاف پلیآزمایش مقاومت فشاری نمونه  6شکل 

 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی
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-های بتن سبز حاوی الیاف پلیقاومت خمشی نمونهآزمایش م  7شکل 

 پروپیلن و خاکستر باگاس با استفاده از جک هیدرولیکی

 
 جذب آب

های های یک مخلوط است و ویژگیجذب آب یکی از ویژگی
کند. طبق ها و پیوستگی مشخص میریزساختار آن را از نظر حفره

یابی جذب آب طولانی مدت مورد ارز، ASTM C642استاندارد 

قرار گرفت. نتایج این آزمایش ارتباط مستقیمی با منافذ موجود 
چه تعداد منافذ بیشتر باشد، آب  در مخلوط دارد، بنابراین هر

ی هابیشتری نفوذ خواهد کرد. برای انجام این آزمایش نمونه

آوری، پس از خروج از روز عمل 90و  28مکعبی پس از 
ساعت  24ها به مدت نمونه . ابتداهستندآزمایش  هحوضچه، آماد

داری شدند و پس گراد نگهسانتی هدرج 105±5در آون در دمای 

و در آب شدند ها وزن شدن از آن و سرد شدن، نمونه از خارج
 خارجها از آب ساعت نمونه 24دار قرار گرفتند. پس از آهک

 و روی سطح خشک وزن شدند. ندشد

های وزن خشک توجه به نتایج حاصل از آزمایش و تفاضل با 
( 1) هها با استفاده از رابطو مرطوب، درصد جذب آب نمونه

 گردد:محاسبه می
 

درصد جذب آب  =
m−m0

m0
×  (1)                              100  

 

mمرطوب ه: وزن نمون 
m0خشک ه: وزن نمون 

 
 (RCPT)نفوذپذیری 

انجام شد. در این  ASTM C1202 طبق استاندارد نفوذپذیری
های بتنی اشباع به روش میزان کل بار الکتریکی عبوری از نمونه

ساعت تحت اختلاف  6متر در طول سانتی 10و ضخامت  10قطر 
ک وجه با های بتنی از ینمونهگیری شد. ولت، اندازه 60پتانسیل 

ماس قرار در ت NaOHو از وجه دیگر با محلول  NaClمحلول 
ها گرفتند و با ایجاد اختلاف پتانسیل، جریان الکتریکی از نمونه

 ها به درون بتن رانده شدند.و یون ندعبور کرد

روز انجام شد.  90و  28در این تحقیق آزمایش در سنین  
 10ای به ضخامت استوانه هعدد نمون 2برای هر طرح اختلاط، 

متری برش داده شد. سانتی 10×20های بتنی متر از نمونهسانتی
های آزمایش قرار داده ها درون سلولسازی، نمونهبعد از آماده

ولت اختلاف پتانسیل  60شدند. در انتها، جریان ثابتی با اعمال 
ان کل بار ساعت، میز 6ها عبور داده شد و بعد از از نمونه

 (7)دست آمد. بر اساس جدول ها بهالکتریکی عبوری از نمونه
پذیری کلرید را تعیین کرد. در توان مقاومت بتن در برابر نفوذمی

 است.   دستگاه آزمایش نفوذپذیری نشان داده شده  (8)شکل 

 
 
 

 
 

https://www.astm.org/Standards/C1202.htm
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 (RCPTتفسیر نفوذپذیری )  7جدول 
 

 100< 1000-100 2000-1000 4000-2000 4000< کرده )کلومب(عبور یکیبار الکتر

 قابل اغماض خیلی کم کم متوسط زیاد دیکلر ونی یریپذنفوذ

 

     
 

 (RCPT)آزمایش نفوذپذیری   8شکل 

 بینی عملکردپیشهای مدل
  CatBoost  مدل

 نگیبوست انیبر گراد یمبتن تمیالگور کیعنوان  به CatBoostمدل 
 سیلیکروسیژل م یملات حاو یمقاومت فشار ینیبشیپ یبرا
(Mپودر سرام ،)یعاتیضا کی (Cو زمان عمل )یآور (t استفاده )

و تعاملات  یعدد یهاداده تیریمد ییمدل با توانا نیشد. ا
محدود  یهاداده یطور خاص برا به رها،یمتغ نیب یرخطیغ

پارامترها شامل تعداد  یسازنهیمناسب است. به یشگاهیآزما
( و عمق learning_rate) یریادگی(، نرخ iterationsتکرارها )

دقت با انجام شد و  Optuna( با استفاده از depthها )درخت
صورت  به ینیبشیدست آمد. تابع پ ( بهR² ≈ 0.98) ییبالا

 :شودیم فیتعر یریگمیتصم یهادرخت یمجموع خروج
  θkام، k  گیریدهنده درخت تصمیم نشان Tk  که در آن 

هاست. این مدل با بردار ویژگی x=[M,C,t]پارامترهای مربوطه و

( از طریق تنظیم پارامترهایی overfittingبرازش )کاهش بیش
ژل  %10توانست اثرات مثبت  L2 regularizationمانند 

 بینی کند.خوبی پیش پودر سرامیک را به %100میکروسیلیس و 
 

 

y = ∑ Tk(x; θk)K
k=1  (2)  

 

 LightGBM  مدل 

بر درخت با  یمبتن نگیبوست تمیالگور کی LightGBMمدل 

کار گرفته  ملات به یمقاومت فشار ینیبشیپ یبالا، برا ییکارا
 نیادر دارد.  دیتأک R² ≈ 0.97شد که بر سرعت پردازش و دقت 

 می( و تنظleaf-wiseمحور )مدل با استفاده از روش رشد برگ

 نهیشی، عمق ب(num_leavesها )تعداد برگ رینظ ییپارامترها
(max_depthو حداقل نمونه )هر برگ  یها
(min_child_samplesبه تحل ،)ه شدها پرداختداده لی .

متقاطع انجام شد تا از  یو اعتبارسنج Optunaبا  یسازنهیبه
صورت  به ینیبشیحاصل شود. رابطه پ نانیمدل اطم یریپذمیتعم

 است: ریز
 

y = ∑ η. hm(x)M
m=1       (3)  

 

نرخ یادگیری  η  ام،m درختخروجی  mh(x) که 
هاست. این مدل نشان داد که زمان بردار ورودی  x=[M,C,t]و
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

تری نسبت به درصد مواد دارد و برای آوری تأثیر غالبعمل
 .سازی ملات بسیار مناسب استکاربردهای عملی در بهینه

 

 (VotingRegressor)  مدل ترکیبی

بینی با هدف بهبود دقت پیش VotingRegressor یبیمدل ترک
 CatBoostهایدار مدلمقاومت فشاری از طریق ترکیب وزن

( طراحی شد و بهترین 0.4وزن ) LightGBM  ( و0.6وزن )
ارائه داد. این رویکرد با   R2≈0.99،R2≈0.99عملکرد را با 

گیری از نقاط قوت هر دو مدل، خطاها را کاهش داد و بهره

های آموزشی شامل درصد ها را افزایش داد. دادهبینیایداری پیشپ
آوری بودند که پس ژل میکروسیلیس، پودر سرامیک و زمان عمل

 بینی ترکیبی بهاز استانداردسازی وارد مدل شدند. تابع پیش

 :شوددار تعریف میصورت میانگین وزن
 

yensemble = ω1. yCatBoost + yLightGBM         (4)  
 

ــه  ــا ووزن 2w=0.4 و 1w=0.6  ک   CatBoosty، LightGBMy ه
های پایه هستند. این مدل با تأیید ترکیب بهینه  های مدلبینیپیش

پودر سرامیک( ابزاری قدرتمند   %100ژل میکروسیلیس و   10%)
 .های پایدار فراهم کردبرای طراحی ملات

 

 هانتایج و تحلیل آزمایش

 مقاومت فشاری

آوری در شرایط ها پس از عملفشاری نمونه زمایش مقاومتآ

 3/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک
دست آمده مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به

تا  (9)های روزه در شکل 90و  28فشاری  از آزمایش مقاومت

 آمده است. (11)
که تغییرات مقاومت  (11)تا  (9)های کلتوجه به ش با 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس نمونه هروز 90و  28فشاری 

دهد، پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3، 1و مقدار ثابت 
درصد خاکستر باگاس با در  30مشخص گردید که طرح حاوی 

 20 پروپیلن، طرح حاویدرصد الیاف پلی 1نظرگیری مقدار ثابت 

درصد الیاف  3درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 
درصد خاکستر باگاس با در  20پروپیلن و طرح حاوی پلی

پروپیلن دارای بالاترین درصد الیاف پلی 5نظرگیری مقدار ثابت 
 5/39و  7/41، 1/38مقادیر مقاومت فشاری به ترتیب برابر 

مگاپاسکال  32رح شاهد اند. مقاومت فشاری طمگاپاسکال بوده
  بوده است.

 

 
 درصد  1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28 تغییرات مقاومت فشاری  9شکل 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 درصد  3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت فشاری   10شکل 

 پروپیلناف پلیالی
 

 

 
 درصد  5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت فشاری   11شکل 

 پروپیلنالیاف پلی
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پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 

( 20B3CPخاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همزمان، طرح )

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3 یعنی افزودن

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری در باگاس می

 های مورد آزمایش داشته باشد.میان طرح

 

 مقاومت خمشی

آوری در شرایط ها پس از عملخمشی نمونه آزمایش مقاومت

 9/0 ثابتهیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک

دست آمده ه مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ب

 تا (12)های روزه در شکل 90و  28خمشی  از آزمایش مقاومت

 آمده است. (14)

که تغییرات مقاومت  (14)تا  (12)های توجه به شکل با 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس نمونه هروز 90و  28خمشی 

دهد، پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3 ،1و مقدار ثابت 

درصد خاکستر باگاس با در  30مشخص گردید که طرح حاوی 

 20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1نظرگیری مقدار ثابت 

درصد الیاف  3درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

در درصد خاکستر باگاس با  20پروپیلن و طرح حاوی پلی

پروپیلن دارای بالاترین درصد الیاف پلی 5نظرگیری مقدار ثابت 

 8/13و  9/14، 1/13مقادیر مقاومت خمشی به ترتیب برابر 

مگاپاسکال  5اند. مقاومت خمشی طرح شاهد مگاپاسکال بوده

 بوده است.

پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 

( 20B3CPه صورت همزمان، طرح )خاکستر باگاس در بتن سبز ب

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3یعنی افزودن 

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت خمشی در باگاس می

 های مورد آزمایش داشته باشد.میان طرح

 

 جذب آب

جذب آب، وزن خشک و وزن مرطوب با سطح جهت ارزیابی 

دست آمده از  ی شد. نتایج بهریگاندازه هانمونه( SSDخشک )

 (17)تا  (15)های روزه در شکل 90و  28آزمایش جذب آب 

 آمده است.
 

 
 درصد  1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت خمشی   12 شکل
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 درصد  3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت مونهن هروز 90و  28تغییرات مقاومت خمشی   13شکل 

 پروپیلنالیاف پلی

 

 

 
 درصد  5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات مقاومت خمشی   14 شکل

 پروپیلنالیاف پلی
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 درصد  1خاکستر باگاس و مقدار ثابت های بتن سبز حاوی نمونه هروز 90و  28تغییرات جذب آب   15شکل 

 پروپیلنالیاف پلی

 

 

 
 درصد  3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات جذب آب   16شکل 

 پروپیلنالیاف پلی
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90و  28تغییرات جذب آب   17شکل 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 1های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90تغییرات نفوذپذیری   18شکل 

 

که تغییرات جذب آب  (17)تا  (15)های توجه به شکل با 

های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار نمونه هروز 90و  28

دهد، مشخص پروپیلن را نشان میدرصد الیاف پلی 5و  3، 1ثابت 

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  30گردید که طرح حاوی 

درصد  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1مقدار ثابت 

-درصد الیاف پلی 3خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

رگیری درصد خاکستر باگاس با در نظ 20پروپیلن و طرح حاوی 

ترین مقادیر پروپیلن دارای پاییندرصد الیاف پلی 5مقدار ثابت 

اند. جذب درصد بوده 2/1و  9/0، 2/1جذب آب به ترتیب برابر 

 درصد بوده است. 5آب طرح شاهد 

پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 
( 20B3CPخاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همزمان، طرح )

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3یعنی افزودن 

تواند بهترین عملکرد را از لحاظ جذب آب در میان باگاس می
 های مورد آزمایش داشته باشد.طرح
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 نفوذپذیری

آن، سن نمونه  یآوربسته به نوع بتن و روش عمل کهی آنجای از
آزمایش  باشد،نتایج داشته  یبر رو یتوجه تأثیر قابل تواندیم

روزه طبق  90( در سن RCPT) کلر به روش یون تعیین نفوذ

تا  (18) هایاستاندارد انجام گرفت و نتایج آن مطابق با شکل
 ارائه شد. (20)

 

 
 

 
 پروپیلندرصد الیاف پلی 3های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90تغییرات نفوذپذیری   19شکل 

 

 

 
 درصد  5های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90 نفوذپذیریتغییرات   20ل شک
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

که تغییرات نفوذپذیری  (20) تا (18)های توجه به شکل با 
های بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و مقدار ثابت نمونه هروز 90
دهد، مشخص شان میپروپیلن را ندرصد الیاف پلی 5و  3، 1

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  30گردید که طرح حاوی 
درصد  20پروپیلن، طرح حاوی درصد الیاف پلی 1مقدار ثابت 

-درصد الیاف پلی 3خاکستر باگاس با در نظرگیری مقدار ثابت 

درصد خاکستر باگاس با در نظرگیری  20پروپیلن و طرح حاوی 
ترین مقادیر پروپیلن دارای پایینپلی درصد الیاف 5مقدار ثابت 

اند. کلومب بوده 499و  320، 557نفوذ یون کلر به ترتیب برابر 

 کلومب بوده است. 3149نفوذپذیری طرح شاهد 
پروپیلن و کلی، در صورت استفاده از الیاف پلی در حالت 

( 20B3CPخاکستر باگاس در بتن سبز به صورت همزمان، طرح )

درصد خاکستر  20پروپیلن و درصد الیاف پلی 3یعنی افزودن 
تواند بهترین عملکرد را از لحاظ نفوذپذیری در میان باگاس می

 های مورد آزمایش داشته باشد.طرح

 
 هامدلعملکرد بینی پیش

 مقاومت فشاری
برای  (RMSE) مقایسه خطای ریشه میانگین مربعات (21) شکل

را  (Ensemble) کیبیو مدل تر LightGBM ،CatBoost هایمدل

 2/00 تا  1/5در محدوده  RMSE دهد که مقادیرنشان می

بینی مشابهی را منعکس مگاپاسکال قرار دارند و عملکرد پیش

 2/00  تا 1/8تقریبی RMSE  با LightGBM کنند. مدلمی

دهد، اما ممکن است پذیری خوبی را نشان میمگاپاسکال، تعمیم

محدود و تنظیم ناکافی هایپرپارامترها،  سازیبه دلیل ساختار بهینه

 CatBoost فیت ناکافی روی الگوهای پیچیده داشته باشد. مدل

مگاپاسکال، بهبود نسبی دارد  1/7تا  1/5در محدوده  RMSE با

سازی قوی و استفاده از ها، منظمکه به مدیریت پیشرفته ویژگی

 د. مدلشوهای متوازن در الگوریتم آن نسبت داده میگرادیان

Ensemble  با ترکیب CatBoost و LightGBM  های و وزن

 CatBoost مشابه  RMSE، (w1 ≈ 0/5 ،w2 ≈ 0/5) ) شدهبهینه

 دهنده بهبود ناچیز است مگاپاسکال دارد که نشان 1/7تا  1/5)

های پایه یا عدم بینیاحتمالا  به دلیل همبستگی بالای پیش و

های موجود در تنوع ، محدودیت. این نتایجاست دهیتناسب وزن

سازی کند و لزوم بهینهها را برجسته میها و پیچیدگی مدلداده

به  RMSE تر را برای کاهشهای متنوعها یا ادغام الگوریتموزن

که با استانداردهای مهندسی  ،دهدنشان می مگاپاسکال 1/00زیر 

  است. سازه همراستا

 
 

 

 
 

 (RMSE) ها مقایسه عملکرد مدل  21شکل 
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 روزه 90و  28های شده مقاومت فشاری برای داده بینینمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش  22شکل 

 

 
 

 (Ensemble) ها در مدل ترکیبی اهمیت ویژگی  23شکل 

 

شده  بینینمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش (22) شکل 

ل ئاایدزه را با خط رو 90و  28های مقاومت فشاری برای داده

کند. دهد که همبستگی کیفی را تأیید میدرجه نشان می 45

دهد که از را پیشنهاد می  0/9تا 0/85تقریبی  R²ارزیابی کمی، 

استنباط شده، اما پراکندگی در ل ئاایدنزدیکی نقاط به خط 

 2/5±هایی تا ماندهمگاپاسکال با باقی 40های بالای مقاومت

روزه  90روزه )آبی( و  28های یابد. دادهیش میمگاپاسکال افزا

تر برای اولی هستند که ممکن دهنده تجمع تنگاتنگ )سبز( نشان

است به دلیل پایداری بیشتر مقاومت در درازمدت، انطباق بهتر 

مدل، یا کاهش نویز در این بازه باشد. پراکندگی در مقادیر بالا، 

بینی ا پیچیدگی مدل در پیشها یاحتمال وجود نویز طبیعی در داده

کند. این نمودار، دقت مدل را در شرایط شدید را مطرح می

مگاپاسکال( با انحراف معیار  40تا  30ها )محدوده میانی مقاومت

تواند برای کند. الگو میمگاپاسکال تأیید می 1/2بینی حدود پیش
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قرار بررسی تأثیر متغیرهای محیطی اضافی مانند دما مورد استفاده 

ها شامل درصد تحلیل اهمیت نسبی ویژگی (23) شکل  .گیرد

را در مدل ترکیبی نشان  آوریعملگاس و روزهای افیبر، درصد ب

، درصد فیبر با 100گاس با اهمیت تقریبی ادهد، که درصد بمی

های بعدی در رتبه 40با اهمیت  آوریعملو روزهای  70اهمیت 

س با تأثیر بر ساختار گااقرار دارند. نقش غالب درصد ب

میکروسکوپی بتن، از طریق افزایش چسبندگی و پر کردن منافذ، 

، 1400سازگار است و با مطالعات قبلی )مانند خان و همکاران، 

درصدی مقاومت  15تا  10های سیمان و بتن( که افزایش پژوهش

ست. اهمیت متوسط درصد فیبر با ا راستااند، همرا گزارش کرده

درصد که نقش تقویتی مکمل دارند، نیکی فیبرهای کمرفتار مکا

ممکن است به دلیل  آوریعملهمخوانی دارد. تأثیر کم روزهای 

های زمانی، عدم گنجاندن متغیرهایی مانند محدود بودن تنوع داده

باشد. این نتایج، برتری  آوریعملرطوبت، یا یکنواختی شرایط 

کند و بررسی سته میبینی مقاومت برجترکیب مواد را در پیش

عوامل زمانی و محیطی اضافی، مانند رطوبت نسبی یا دمای 

های بلندمدت را برای بهبود دقت مدل در ارزیابی آوریعمل

تواند مبنایی برای طراحی سازد. این تحلیل میضروری می

 .های بهینه بتن باشدمخلوط
ـ  یواقع) هاماندهیباق یاهسته یچگال نیتخم (24) شکل 

 مدل و CatBoost، LightGBM یهامدل یبرا( شده ینیبشیپ
 نیانگیمبه صفر ) کینزد هااوج که دهدیمرا نشان  یبیترک
و عدم تعصب  دارند( قرار مگاپاسکال 0/1 ± 0.0 ≈ ماندهیباق
 یبیتقر اریمعانحراف  با یبیترک. مدل کنندیم دییتأرا  کیستماتیس

 CatBoost ≈1/5(CatBoostبا سهیمقادر  مگاپاسکال، 1/2

 یعیتوز(، مگاپاسکال LightGBM ≈1/6) و( مگاپاسکال
 قیطراز  هاینیبشیپ شتریب یداریپا دهنده نشان کهدارد  ترکیبار
 شکل. است هامدل بیترک هینظر با سازگار دار،وزن یریگنیانگیم

 لکیوـ  رویشاپ آزمون ،p > 0/05) ) هاعیتوز نرمال با یتقر
مورد  یآمار یهاعیتوز باو  کندیم یبانیپشترا  ونیرگرس اتیفرض

 ،کشیدگی بیشتراست.  سازگار یمهندس یهاینیبشیپانتظار در 
است به  ممکن که دهدیمرا نشان  هایناهنجاروجود 

مرتبط باشد.  پراکنده یهاداده ایبتن  مقاومت یعیطب یهایدگیچیپ
 یعمل یکاربردها یبرارا  یبیترکمدل  نانیاطم تیقابل ل،یتحل نیا

 ایمدل  میتنظ ها،یناهنجار ییشناسا شنهادیپ و کندیم دییتأ
دقت  بهبودو  انسیوار کاهش یبرارا  یآمار یلترهایفاز  استفاده

 .شود یبررس ندهیآدر مطالعات  تواندیم که دهد،یم ارائه
 

 

 
 

 هاماندهای باقیتخمین چگالی هسته  24شکل 
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 مشیبینی مقاومت خپیش
 شده ینیبشیو پ یواقع ریمقاد ینمودار پراکندگ (25) شکل

روزه را با خط  90و  28 یهاداده یبرا (MPa) یمقاومت خمش
نقاط ارائه  یکیشده از نزد محاسبه R² ≈ 0/92)) درجه 45مرجع 

، یروزه )آب 28. نقاط دهدیرا نشان م یقو یکه همبستگ دهدیم
n=16)  سبز،  90و( روزهn=16) متمرکزند، اما  لئادیول خط اح

 (0.8MPa± ماندهیباق) MPa 12 یبالا ریانحرافات در مقاد
 ایبتن  یکروسکوپیم یکه ممکن است به ناهمگن ابدییم شیافزا

مقاومت از  %18.5ها مرتبط باشد. رشد متوسط داده تیمحدود
با  (MPa 8/9به  7/5 نیانگیشده از م محاسبه)روز  90به  28

سازگار  (ACI 544.1R-96) گاساو ب بریمسلح به فرفتار بتن 
 ±0/92 نییتع بیدهنده ضر نشان یخط ونیرگرس لیاست. تحل

 نی. با اکندیم دییرا تأ  Ensemble است که دقت مدل 0/03
 یتجرب یهابه داده ازیدامنه، ن ییبالا یدر انتها یحال، پراکندگ

را نشان  (یکینامید ی)مثلا  بارگذار دیشد طیدر شرا یاضاف
 یمقاومت خمش ینیبشیپ یمدل برا لینمودار، پتانس نی. ادهدیم

 .کندیرا اثبات م MPa 15-4در محدوده 
برای  (RMSE) مقایسه خطای میانگین مربعات ( 26) شکل 
 CatBoost (0/65 ± 0.05 MPa) ،Ensemble (0/85 هایمدل

± 0/06 MPa) و LightGBM (1/10 ± 0/08 MPa)  را نشان
 LightGBM. کندرا تأیید می CatBoost دهد که برتری نسبیمی

، احتمالا  به دلیل تنظیم ناکافی هایپرپارامترها MPa 1/1با میانگین 
 هاو حساسیت کمتر به ناهمگنی داده  (max_depth < 6 )مثلا 

(n=16) است. CatBoost با RMSE 0/65 MPaسازی ، از منظم
 برد که با مطالعات پیشینه میها بهرقوی و مدیریت بهتر ویژگی

(Prokhorenkova et al. 2018) ست. ا راستا هم Ensembleبا 

RMSE  0/85میانی MPaشده های بهینهو وزن (w1 ≈ 0/55 ،
w2 ≈ 0/45)دهد که ممکن است به ، بهبود محدود نشان می

های پایه مربوط باشد. این نتایج، بینیهمبستگی بالای پیش
گردد با کند و پیشنهاد میی اولیه را برجسته میهامحدودیت داده
 Random ها مثلا  و تنوع الگوریتم (n > 50) هاافزایش نمونه

Forest ،RMSE  0/5به زیر MPaکه استاندارد ، ASTM C78  
سازی آتی برای بهینه را است، کاهش یابد. این تحلیل، مبنایی

 .کندها فراهم میمدل
را با  Ensemble ها در مدلیژگیاهمیت نسبی و (27) شکل 

برای روزهای  400برای بگاس و  1000برای فیبر،  1200مقادیر 
دهد. نشان می LightGBM و CatBoost شده از پخت متوسط

ها و افزایش ( با نقش آن در مهار ترك1200اهمیت بالای فیبر )
سازگار است و با  (Neville, 2011 طبق %70ظرفیت خمشی )تا 

شود. بگاس با اهمیت تأیید می %5در فیبر  MPa 12/2ی هاداده
بخشد که با عنوان پرکننده، چسبندگی را بهبود می ، به1000

ست. ا همراستا (Khan et al., 2020) مقاومت %20-15افزایش 
( ممکن است به یکنواختی 400اهمیت پایین روزهای پخت )

پخت( اشاره شرایط پخت یا کمبود متغیرهای زمانی )مانند دمای 
دهنده اثر غالب نشانANOVA ، (p < 0.01) کند. تحلیل واریانس

. گاس استافیبر و ب
 

 
 

 شده یبینپیشمقدیر واقعی و   25شکل 
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 مختلف هایبرای مدل (RMSE) مقایسه خطای ریشه میانگین مربعات  26شکل 

 

 
 

 Ensemble ها در مدلاهمیت نسبی ویژگی  27شکل 

 

 برایرا ها ماندهای باقیتوزیع چگالی هسته (28) شکل 

CatBoost  0/15)) میانگین Mpa ،LightGBM (0.0 ± 0/2 

MPa) و Ensemble (0.0 ± 0/12 MPa)  دهد که عدم نشان می
 Ensemble کند. انحراف معیارتعصب سیستماتیک را تأیید می

(0/75 MPa)  نسبت به CatBoost (0/95 MPa) و LightGBM 

(1/1 MPa) بینی را با ترکیب کمتر است، که پایداری پیش
دهد و با نظریه نشان می  (w1 ≈ 0/55) داروزن

 سازگار است. تست نرمالیتی شاپیرو  (Dietterich, 2000)ترکیبی

کند، اما توزیع نزدیک به گاوسی را تأیید می (p = 0/06) ویلکـ 
ت که هایی اسدهنده ناهنجاری نشان MPa 6±تا  4±های دم

گیری مرتبط باشد. ممکن است به ناهمگنی مواد یا نویز اندازه
ها نیاز به فیلتراسیون داده (σ² ≈ 0/56) هاماندهکوواریانس باقی

را   Ensemble دهد. این تحلیل، قابلیت اطمینانرا پیشنهاد می

  .کندبینی مقاومت خمشی اثبات میبرای پیش
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 های مختلفمدل ها برایماندهباقی ایتوزیع چگالی هسته  28شکل 

 

 گیرینتیجهبندی و جمع
بررسی مقاومت فشاری، مقاومت  ین تحقیق آزمایشگاهیادر 

خمشی، جذب آب و نفوذپذیری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس 
روزه صورت گرفت. اهم  90و  28پروپیلن در سنین و الیاف پلی

 گردد.امه ارائه میهای مورد بررسی در ادنتایج حاصل از آزمون
آوری در شرایط ها پس از عملفشاری نمونه آزمایش مقاومت. 1

 3/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک
کلی، مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. در حالت

پروپیلن و خاکستر باگاس در در صورت استفاده از الیاف پلی

 3یعنی افزودن  CP3B20صورت همزمان، طرح  بتن سبز به
تواند درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی

های بهترین عملکرد را از لحاظ مقاومت فشاری در میان طرح

 مورد آزمایش داشته باشد.
آوری در شرایط ها پس از عملخمشی نمونه آزمایش مقاومت. 2

 9/0ثابت هیدرولیکی و با سرعت  استاندارد، با استفاده از جک

کلی،  مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. در حالت
پروپیلن و خاکستر باگاس در در صورت استفاده از الیاف پلی

 3یعنی افزودن  CP3B20بتن سبز به صورت همزمان، طرح 

تواند درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی
های لکرد را از لحاظ مقاومت خمشی در میان طرحبهترین عم

 .مورد آزمایش داشته باشد

جذب آب، وزن خشک و وزن مرطوب با ارزیابی  به منظور. 3
کلی،  ی شد. در حالتریگاندازه هانمونه( SSDسطح خشک )

پروپیلن و خاکستر باگاس در در صورت استفاده از الیاف پلی
 3یعنی افزودن  CP3B20بتن سبز به صورت همزمان، طرح 

تواند درصد خاکستر باگاس می 20پروپیلن و درصد الیاف پلی
های مورد بهترین عملکرد را از لحاظ جذب آب در میان طرح

 آزمایش داشته باشد.
مایش تعیین نفوذ . 4 به روش  یون آز ــن ، RCPT کلر   90در سـ

ستاندارد انجام گرفت. در حالت  ،روز صورت   طبق ا کلی، در 

پروپیلن و خاکستر باگاس در بتن سبز به   ده از الیاف پلیاستفا 
درصد الیاف  3یعنی افزودن  CP3B20صورت همزمان، طرح 

تواند بهترین  درصـــد خاکســـتر باگاس می 20پروپیلن و پلی

یان طرح      پذیری در م حاظ نفوذ های مورد   عملکرد را از ل
 آزمایش داشته باشد.

بررسی کارایی  (1: حاضر شاملاهداف پژوهش  با توجه به. 5

-)اسلامپ( بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی

بررسی مقاومت فشاری بتن سبز حاوی خاکستر  (2پروپیلن، 
بررسی مقاومت خمشی بتن  (3پروپیلن، باگاس و الیاف پلی

بررسی  (4پروپیلن، سبز حاوی خاکستر باگاس و الیاف پلی
پروپیلن لیاف پلیجذب آب بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و ا

بررسی نفوذپذیری بتن سبز حاوی خاکستر باگاس و  (5و 
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درصد الیاف  3پروپیلن، نتیجه شد که طرح حاوی الیاف پلی

درصد خاکستر باگاس بهترین نتیجه را در  20پروپیلن و پلی
اهداف فوق داشته است و به عنوان بهترین طرح  تحققباب 

آمده به عنوان  به دست هانتخاب شد. لازم به ذکر است نتیج

 یک کار نوین و در راستای تحقیقات پیشین بوده است.

های یادگیری ماشین، این مطالعه با موفقیت نشان داد که مدل. 6
بینی ، قادر به پیشLightGBM  و CatBoost ویژه ترکیبی ازبه

 ≈ R²)و خمشی (R² ≈ 0.85-0.90) دقیق مقاومت فشاری

به ترتیب  RMSE ر و بگاس هستند، بابتن مسلح به فیب  (0/92
1/50-2/00 MPa  1/1-0/65و MPa.  تحلیل اهمیت

ها، نقش غالب فیبر و بگاس را در تقویت مکانیکی بتن ویژگی
تأیید کرد، در حالی که اثر روزهای پخت محدودتر بود که نیاز 

دهد. به بررسی متغیرهای محیطی مانند رطوبت را نشان می
های نزدیک به صفر و نرمال، عدم تعصب ماندهتوزیع باقی

ها را اثبات کرد، اما پراکندگی در مقادیر بالا، محدودیت مدل

با وجود Ensemble . مدلکردرا برجسته  (n=16) هاداده

دهی و تنوع سازی بیشتری در وزنبهبود نسبی، بهینه
های مهندسی )مثلا  به زیر آستانه  RMSEها نیاز دارد تاالگوریتم

0/5 MPa   برای خمشی( برسد. این پژوهش، پتانسیل استفاده

از مواد بازیافتی مانند بگاس را در بتن سبز تأیید کرد و با 
شود ست. پیشنهاد میا همراستا  ASTMو ACI استانداردهای

، گنجاندن (n > 50) هامطالعات آینده با افزایش حجم نمونه

و استفاده از  ای(متغیرهای دینامیکی )مانند بارگذاری چرخه
بینی را ارتقا دهند. تر، دقت پیشهای ترکیبی پیشرفتهالگوریتم

این نتایج، مبنایی برای توسعه پایدار مصالح ساختمانی ارائه 

ها کاربردهای عملی در طراحی سازهنویدبخش دهد و می
  .است
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1. Introduction  

The increasing vulnerability of high-rise structures in 

seismically active regions highlights the urgent need for 

advanced control systems to mitigate their dynamic 

responses. In recent years, semi-active seismic control 

systems have emerged as a promising solution for 

enhancing the seismic resilience of structures. Among the 

various damping devices developed for this purpose, 

Tuned Liquid Dampers (TLDs) have attracted particular 

interest due to their simple configuration, cost-

effectiveness, and ease of tuning. A TLD can 

simultaneously function as a water storage tank and a 

vibration mitigation device. The structural vibrations are 

dissipated through several mechanisms, including wave 

breaking, fluid–tank wall friction, curved flow paths, and 

hydrodynamic pressure variations inside the tank. To 

further improve their performance and enable semi-active 

control, researchers have proposed several modifications 

to traditional TLDs—such as incorporating baffles, 

perforated plates, and rotating baffles within the tank. 

These enhancements significantly increase the damping 

efficiency and broaden the operational frequency range of 

the system. This study investigates the effect of Peak 

Ground Acceleration (PGA) variations on the performance 

of a fuzzy-controlled Tuned Liquid Damper. A single-

degree-of-freedom (SDOF) structure equipped with the 

proposed semi-active TLD is analyzed under a 

comprehensive set of earthquake ground motions, 

including pulse-like near-fault, non-pulse near-fault, and 

far-fault records. The fuzzy logic controller dynamically 

adjusts the baffle angle within the tank in real time to 

achieve optimal energy dissipation. A total of 30 

earthquake records—comprising 10 pulse-type near-fault, 

10 non-pulse near-fault, and 10 far-fault events—are used 

to assess the system’s performance. The results provide 

valuable insights into the effectiveness and adaptability of 

the fuzzy-controlled TLD under different seismic intensity 

levels, demonstrating its potential as a reliable and 

efficient semi-active vibration control device for modern 
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structures. 

 

2. Methodology 

In this study, the influence of earthquake intensity on the 

performance of semi-active structural control systems 

equipped with Tuned Liquid Damper with Variable 

Baffles (VBTLD) was investigated by comparing two 

control strategies: fuzzy logic control and linear optimal 

control. To this end, a simplified single-degree-of-freedom 

(SDOF) model was simulated under earthquake 

excitations with varying intensity levels corresponding to 

0.1–0.9 g peak ground acceleration (PGA). The structure, 

characterized by a stiffness of 14,000 N/m and a mass of 

300 kg, was considered as a prototype model to evaluate 

the performance of a fuzzy-controlled VBTLD. A 

schematic layout of the damper configuration is presented 

in Figure 1. 

 

Figure 1. View of the Tuned Liquid Damper with Variable 

Baffles. 

 

The comparative analysis between the fuzzy logic 

control and linear optimal control approaches was carried 

out to assess the efficiency of each method in reducing the 

structural seismic response. In this study, all baffles were 

assumed to rotate simultaneously within a defined angular 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47107.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2025.92219.1344
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range. The proposed VBTLD consists of four baffles 

arranged in two rows, with adjustable angles ranging from 

0° to 90°. In the fully open position (0°), the baffles impose 

no obstruction to fluid motion, whereas in the fully closed 

configuration (90°), the tank is divided into three equal 

compartments. It should be noted that, consistent with 

previous studies, all baffles were rotated simultaneously, 

and eleven discrete baffle angles (ranging from 0° to 90° 

with 9° increments) were considered to evaluate the 

damper’s performance. The system was subjected to a set 

of 30 earthquake ground motions, including 10 far-fault, 

10 near-fault, and 10 pulse-type near-fault records. The 

structural responses under the two control strategies were 

then analyzed and compared to provide a comprehensive 

understanding of the semi-active TLD system’s 

effectiveness under different seismic intensities. 
 

3. Fuzzy Controller 

In this study, fuzzy logic was used to evaluate how 

earthquake intensity affects the performance of adjustable-

baffle tuned liquid dampers (TLDs) in controlling 

structural vibrations. Fuzzy control systems are 

particularly useful for this purpose because they can 

effectively model the complex and nonlinear behavior of 

mechanical systems such as liquid dampers, making them 

a powerful tool for intelligent vibration control. In the 

proposed control framework, the physical input 

parameters—namely structural displacement and 

velocity—are expressed as linguistic variables such as 

“small displacement” and “high velocity.” Based on a 

predefined set of fuzzy rules, the controller determines the 

appropriate baffle angle of the damper. In essence, the 

fuzzy system acts as an intelligent controller that 

continuously adjusts the baffle angles to minimize the 

building’s vibration response. To implement the 

controller, triangular membership functions were defined 

for both input and output variables: eight for the inputs and 

six for the outputs. These functions represent how strongly 

each physical parameter corresponds to its linguistic 

category. To achieve precise control of the system, a total 

of 64 fuzzy rules were developed based on the 

relationships between the system’s input and output 

variables. These rules, expressed in the standard “IF–

THEN” format and summarized in Table 1, model the 

system’s behavior under various operating conditions. 

 

4. Conclusion 

This study investigates the effect of peak ground 

acceleration (PGA) variations on the performance of semi-

active seismic control systems. A single-degree-of-

freedom (SDOF) structure was modeled in MATLAB to 

simulate its dynamic behavior under different earthquake 

excitations. For near-fault pulse-type earthquakes, the 

fuzzy control system demonstrated significant 

effectiveness. The peak displacement was reduced by 

approximately 20% at a PGA of 0.9g. Moreover, RMS 

acceleration improved by around 15%, indicating the 

system’s ability to adapt to the characteristic 1–2 Hz 

velocity pulses of these earthquakes. 

 

 

  
Table 1. Fuzzy rule base for control system design. 
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Figure 2. Effect of Peak Ground Acceleration Variations on the R4 Parameter under 

Near-Fault Pulse-Type Earthquakes 

 

 

In near-fault non-pulse earthquakes, moderate 

improvements of 5–10% were observed due to their 

broader frequency content. For far-fault earthquakes, 

displacement reductions ranged from 2–5%. The fuzzy 

controller’s performance increased with higher PGA 

levels. Improvements were modest at low intensities but 

became substantial at higher intensities. Overall, the fuzzy 

system outperformed both linear optimal and passive 

control strategies in reducing structural dynamic 

responses, particularly structural acceleration. These 

improvements were evident in both peak and RMS values 

of displacement and acceleration. Reduced acceleration 

not only enhances structural safety but also improves 

occupant comfort. 

A key feature of the designed fuzzy controller is its 

ability to reduce acceleration continuously throughout the 

excitation period, not just at peak points. This capability 

arises from the adaptive nature of the fuzzy system, which 

optimizes the damping coefficient online according to the 

nonlinear behavior of the structure using fuzzy logic rules. 

In contrast, linear optimal control is limited under variable 

dynamic conditions due to its dependence on an accurate 

structural model, the need to solve complex equations, and 

computational delays. Figure 3 illustrates the overall 

superiority of fuzzy control over passive control in 

reducing peak acceleration. For earthquake records such as 

Montenegro and Duzce, Turkey, the fuzzy controller 

achieved noticeably higher peak roof acceleration 

reductions than passive control (approximately 4–5.5% 

and 2–4%, respectively). This improvement is attributed to 

the favorable alignment between the dominant pulse 

frequencies of these earthquakes and the optimal 

performance range of the adjustable-baffle TLD and its 

fuzzy rules. These records feature distinct velocity or 

displacement pulses, which the fuzzy system can 

effectively respond to. For records such as Cape 

Mendocino and Kobe, Japan, improvements ranged from 

0.5% to 2%. The smaller gains are likely due to variations 

in frequency content, pulse duration, or pulse shape, which 

make it more challenging for the fuzzy controller to 

achieve optimal performance compared to the previously 

mentioned records. 

The analysis of the results indicates that employing a 

fuzzy-controlled Tuned Liquid Damper (TLD) leads to a 

significant reduction in the dynamic responses of both 

displacement and acceleration for most earthquake 

records, compared to linear optimal and passive control 

strategies. As the peak ground acceleration (PGA) 

increases from 0.1g to 0.9g, the performance of the fuzzy 

control system steadily improves. Within the PGA range 

of 0.6g to 0.9g, reductions of up to 10% in peak roof 

displacement and up to 5% in RMS acceleration were 

observed. For far-fault earthquakes, the fuzzy controller 

generally outperformed linear optimal control. For 

instance, analysis of RMS roof acceleration showed 

reductions of up to 5%. RMS base shear results also 

revealed, in some long-duration records such as Landers 

(40 s), reductions in base shear RMS ranging from an 

average of 3.14% to a maximum of 4.88%. In scenarios 

requiring rapid structural response, such as near-fault 

pulse-type earthquakes (e.g., Cauca Valley), the fuzzy 

control system achieved a 20% reduction in peak 

displacement, whereas computational delays limited the 

performance of linear optimal control. For near-fault non-

pulse earthquakes, the improvement of fuzzy control 

compared to linear optimal control was more moderate, 

ranging from 5–10%. Overall, fuzzy-controlled VBTLD 

systems are effective across all types of earthquakes, 
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although the magnitude of improvement varies with 

earthquake characteristics. The best performance was 

observed in near-fault pulse-type events. 

In general, fuzzy-controlled VBTLD systems offer 

significant advantages for seismic protection, particularly 

in regions prone to strong near-fault pulse earthquakes. 

The PGA-dependent performance makes them a suitable 

option for high-risk areas. Nevertheless, the development 

of hybrid control systems could help overcome current 

limitations. Future research should focus on optimizing 

fuzzy rules for a wider range of seismic scenarios and 

investigating hybrid configurations to enhance overall 

seismic resilience. These findings represent an important 

step toward the development of adaptive seismic 

protection technologies for structural engineering 

applications. 
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 یراگرهایاز زلزله را کاهش دهند. م یناش دیشد یکینامید یهادارند تا پاسخ ازیکارآمد ن یکنترل یهاستمیبه س زیخبلندمرتبه در مناطق لرزه یهاسازه  دهیچک

 یخط نهیبه ای رفعالیکنترل غ یهاستمیحال، س نی. با اشوندیمنظور محسوب م نیا یمؤثر برا یانهیگز فعال،مهین ستمیس کیعنوان  به م،یقابل تنظ هبا پر عیما
خودکار در  میتنظ تیکه قابل یمانند کنترل فاز ریپذقیتطب یهاستمیتوسعه س رو، نیا نداشته باشند؛ از یعملکرد مطلوب یالرزه یوهایسنار یممکن است در تمام

مجهز  یدرجه آزاد کی هساز کی یبر رو یخط نهیو به رفعالیکنترل غ یهابا روش سهیدر مقا یمطالعه، عملکرد کنترل فاز نیا در .است یلحظه را دارند، ضرور
شاخص  12با استفاده از  ن،یشتاب زم 0.9تا  0.1 یها( با شدتنزدیک ـ گسلو پالس  نزدیک ـ گسلگسل، ـ  متفاوت )حوزه دور یهاتحت زلزله ع،یما راگریبه م

بام  ییجاهجاب یدرصد 20( با کاهش یائلک)مانند زلزله کو نزدیک ـ گسلپالس  یهادر زلزله ژهیو به یکنترل فاز ستمینشان داد که س جیشد. نتا یبررس یدعملکر

 یها. در زلزلهددر ارتعاشات سازه مشاهده ش یریگو کاهش چشم افتیبهبود  ستمیس نیا ییشدت زلزله، کارا شیبا افزا ن،یدارد. همچن یسازه، عملکرد بهتر
 ثبت شد. با یدرصد ۵تا  2کاهش  نیانگیها، مشاخص یبود و در برخ گرید یهابهتر از روش ایدر اکثر موارد برابر  یعملکرد کنترل فاز زین دور ـ گسلحوزه 

حوزه  نیا یهالرزهنیزم یرخطیغ تیاز ماه یسازه مشاهده شد که ناش یفیو پاسخ ط ییجاجابهدر  یاندک شی، افزانزدیک ـ گسل یهازلزله یدر برخ حال، نیا

  شد. یخط نهیبا کنترل به سهیآن در مقا ترفیمنجر به عملکرد ضع یکنترل فاز ستمیس یقیتطب یدر موارد خاص، خطا ن،یاست. همچن
 

 .فعالمهیکنترل ن شونده، میتنظ عیما راگریسازه، م یکینامیپاسخ د ،یکنترل فاز ن،یشتاب زم نهیشیب  یدیکل هایواژه

 

Peak Ground Acceleration’s Impact on Semi-Active Fuzzy Control Using Adjustable Liquid Damper 
 

Javad Hashemi               HamedEnayati 
 

Abstract  Tall buildings in seismic regions require efficient control systems to mitigate severe dynamic responses induced 

by earthquakes. Adjustable baffle tuned liquid dampers, as a semi-active control system, have been proposed to reduce 

these responses. However, conventional passive or linear optimal control systems may not perform optimally under all 

seismic scenarios. Hence, developing adaptive systems such as fuzzy control with real-time self-adjusting capability is 

essential. This study evaluates the performance of fuzzy control compared to passive and linear quadratic regulator 

(LQR) control methods on a single-degree-of-freedom structure equipped with a liquid damper under various seismic 

excitations (far-field, near-fault, and near-fault pulse) with peak ground accelerations ranging from 0.1 to 0.9 g, using 

twelve performance indices. The results indicate that the fuzzy control system performs particularly well in near-fault 

pulse earthquakes (e.g., the Kocaeli earthquake), achieving approximately a 20% reduction in roof displacement. 

Moreover, as earthquake intensity increases, the system’s effectiveness improves, significantly reducing structural 

vibrations. In far-field earthquakes, fuzzy control generally matched or outperformed other methods, with an average 

reduction of 2–5% in certain indices. However, some near-fault earthquakes exhibited slight increases in displacement 

and spectral response due to the nonlinear nature of ground motions in such events. Additionally, in specific cases, 

adaptive errors in the fuzzy control system led to inferior performance compared to LQR control. 
 

Key words  Peak ground acceleration, Fuzzy control, Structural dynamic response, Adjustable liquid damper, Semi-

active control. 
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 مقدمه
 فعالمهین یاکنترل لرزه یهاستمیاستفاده از س ر،یاخ یهادر سال

ها در برابر سازه یریپذبیکاهش آس یمؤثر برا یبه عنوان راهکار

از  راگرها،یاز م یعیگستره وس زلزله مورد توجه قرار گرفته است.
و توسعه قرار  یمورد بررس نهیزم نیدر ا ع،یو ما یجمله انواع فلز

روستا و همکاران به  ر،یعنوان مثال در مطالعات اخ به ؛اندگرفته

با  یفولاد یخمش یهاقاب یسازو به یاعملکرد لرزه یبررس
 نی. ا[3-1]اند پرداخته شونده میتسل یفلز یراگرهایاستفاده از م

 یفولاد یالوله یراگرهایمانند م ییراگرهایم ییها، کاراپژوهش

(SPD) (Steel Panel Damper) نهدوگا یالوله یراگرهایو م 
(DPD) (Dual-Pipe Damper) یبهبود سخت ،یرا در جذب انرژ 

نشان  یالرزه کاتیدر برابر تحررا و کاهش پاسخ سازه  ،ییرایو م

 شونده میتنظ عیما یراگرهایم ها،ستمیس نیا انی. در ماندداده

(TLD) (Tuned liquid damper) و  نییپا نهیهز ،یسادگ لیبه دل
 راگرهایم نیبرخوردار هستند. ا یاژهیو تیمحبوباز  م،یتنظ تیقابل

به کاهش  ،یحرارت یآن به انرژ لیارتعاشات و تبد یبا جذب انرژ
 یراگرهایعملکرد م. [4,5] کنندیها کمک مسازه یکینامیپاسخ د

از جمله شدت و  یعوامل مختلف ریتحت تأث شوندهمیتنظ عیما

 راگرها،یم نیا ییبهبود کارا یزلزله قرار دارد. برا یهایژگیو
دار به داخل صفحات سوراخ ایمانند افزودن صفحات  ییهاروش

با استفاده  200۵در سال  زین یو دمات تیاند. تاشده شنهادیمخزن پ

. لاو [6] را دنبال کردند یمشابه کردیرو دار،وراخاز صفحات س
صفحات  نیاثرات مختلف ا یبه بررس 2010در سال  [7] تیو تا

راستا،  نی. در همپرداختندشونده  میتنظ عیما راگریم عملکرد رب

را با  یننو یکردیرو 2011در سال  [8] و همکاران ییزهرا
 میتنظ عیما راگریم نقابل چرخش در مخز یهاچهیاستفاده از در

را فراهم  ییرایم زانیم ترقیدق میکردند که امکان تنظارائه شونده 

 یبا بررس 2018در سال  [9] یتیو عنا ییزهرا نی. همچنکردیم
نشان دادند که  م،یقابل تنظ یهامجهز به پره عیما راگریمعملکرد 

سازه را به طور  یاپاسخ لرزه توانیها مپره هیمناسب زاو میبا تنظ

 20ها به پره هیزاو میعنوان مثال با تنظبه  ؛کاهش داد یقابل توجه
با توجه . سازه مشاهده شد ییجاجابهکاهش در  نیشتریدرجه، ب
مطالعات  ،یالرزه کیتحر یهایژگیدر نظر گرفتن و تیبه اهم

و دور از گسل( بر  کیانواع زلزله )حوزه نزد ریبه تأث یمتعدد
به عنوان  ؛اندهپرداخت یکنترل یهاستمیها و عملکرد سپاسخ سازه
رفتار  یدر بررس 2018در سال  [10]و همکاران  یمثال گرام

 ییجاجابهدر  یقابل توجه یهامرکب، به تفاوت یهاقاب یالرزه
و دور از گسل  کیحوزه نزد یهاو برش طبقات تحت زلزله

تحت  هاییجاجابهها نشان داد که آن جینتا .انداشاره کرده

اختلاف  نیچه ا است، اگر شتریگسل معمولا  ب کینزد یهازلزله
توسعه  گر،ید یسو از .افتیارتفاع سازه کاهش  شیبا افزا

خودکار در لحظه را  میتنظ تیهوشمند که قابل یکنترل یهاستمیس

 .رسدیبه نظر م یدارند، ضرور
با استفاده از کنترل  2009در سال  [11] زادهعیو شف ییزهرا 

 ییجاجابهدر  یکاهش قابل توجه م،یقابل تنظ یراگرهایو م یفاز

بلند تحت اثر باد را گزارش  یها( ساختمان%40( و شتاب )48%)
مثبت  ریتأث 2016در سال  [12] . باغبان و همکاراناندکرده

 یهافعال بر عملکرد سازهمهینفعال و  یفاز یهاکنندهکنترل

در نظر گرفتن  تیاهم اند و برتحت زلزله را نشان داده یفولاد
و  فیعبدالط. اندکرده دیتأک یاسازه یدر پارامترها تیعدم قطع

 نهیبه یفاز مستیس کیبا استفاده از  2023در سال  [13] یحجاز
 Fuzzy logic multi verse optimal) (FLMVOC) شده

control)مختلف  یها، کاهش قابل توجه شتاب سازه تحت زلزله
 راگریبلندمرتبه مجهز به م یهاهاز باد را در ساز یو ارتعاشات ناش

در سازه شصت طبقه،  ژهیبه و ستمیس نیاند. انشان داده یسیمغناط
را  جیال سنترو، کوبه و نورثر یهااز زلزله یتوانست شتاب ناش

استفاده از  نهیزم در. درصد کاهش دهد 10و  17، 38 بیبه ترت

و خواجه  نیالدکنترل خسارت، کرم یهوشمند برا یهاروش
بر  یمبتنرا  فعالمهین یکردیرو 2017در سال  [14] نیالدکرم

 یمعرف یسیمغناط عیما یراگرهایو م یعصبـ  کیژنت تمیالگور

قادر است شاخص  ستمیس نیها نشان داد که اکردند. پژوهش آن
درصد( کاهش  76)تا  یریگخسارت پارک و انگ را به طور چشم

عملکرد  هیطبقات و برش پا ینسب ییجاجابهکاهش دهد و در 

 یابیو مکان یسازنهیبه تیمطالعات بر اهم ن،یهمچن. دارد یمناسب
 دیتأک ،ینظر از نوع بارگذار بلند، صرف یهادر سازه راگرهایم

جرم  راگریمانند م رفعالیکنترل غ یهاستمیکه س یدارند. در حال

و  یسادگ لیبه دل (Tuned mass damper) (TMD) شونده میتنظ
 ریثها تحت تأاند، عملکرد آنمورد توجه قرار گرفته ینسب ییکارا

و همکاران  ینلیمختلف زلزله متفاوت است. پورز یهایژگیو

میراگر  عملکرد یبر رو یمطالعه تجرب کیدر  2014در سال  [15]
در برابر زلزله به شدت به  ستمیس نیا ییکه کارا افتندی، درجرمی
با وجود  ،موارد یدارد و در برخ یآن بستگ یفرکانس یمحتوا
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 شیمنجر به افزا تواندیم کیهارمون کاتیبالا در تحر ییکارا
 یهاستمیبه توسعه س ازیبر ن هاافتهی نی. اشود زیپاسخ سازه ن

که بتوانند در  کندیم دیتأک رتریپذقیو تطب رتریپذانعطاف یکنترل

ارائه  یعملکرد مطلوب یالرزه کاتیاز تحر یعیوس فیبرابر ط
در  2022در سال  [16] یموریو ت ییخدا ن،یبر ا علاوه .دهند
( بر TMD) شوندهمیتنظ یجرم راگریم یپارامترها ریتأث یبررس

بلند، نشان دادند  یهااز باد در ساختمان یکنترل ارتعاشات ناش
بالاتر به  یو نصب آن در ترازها جرمیمیراگر جرم  شیکه افزا

عبددائم و  .دهدیارتعاشات سازه را کاهش م یریگطور چشم

 یسیبا استفاده از دمپر مغناط 2016در سال  [17] رانهمکا
 ،یکننده فازو کنترل (Magnetorheological) (MR) یکیرئولوژ

دو ساختمان کوپل شده  نیبه کاهش قابل توجه خطر برخورد ب

 یریگبا بهره 2022در سال  [18]و روستا  یتیعنا. اندافتهیدست 
 (VBTLD) عیما راگریم یهاپره هیکنترل زاو یبرا یاز منطق فاز

(Variably baffled tuned liquid damper) ه بهبود عملکرد سازه
نزدیک ـ و  دور ـ گسلحوزه  یهاتحت زلزله یدرجه آزاد کی

 یریپذانعطاف لیروش کنترل، به دل نیاند. ارا گزارش کرده گسل
در  یخط نهینسبت به کنترل به ده،یچیمحاسبات پ به ازیو عدم ن

و  ی. بهمئداشت یو پاسخ سازه عملکرد بهتر هیکاهش برش پا
نوع  یکنترل فاز یهاستمیس ییکارا 2023در سال  [19] ییزهرا

 سهیرا مقا یسیمغناط یراگرهایمجهز به م یهاو دو در سازه کی

 یالرزه پاسخرا در کاهش  2نوع  یفاز یهاستمیس یکرده و برتر
با استفاده  زین [20] و همکاران انیزمان 2023. در سال اندنشان داده

 رییحداکثر تغ راتییتغ ،یکننده فازبا کنترل یسیمغناط راگریاز م

نزدیک ـ  یهانامنظم را تحت زلزله یهاسازه هیمکان و برش پا
 ـگسو  گسل  ستمیس نینشان داد که ا جیاند. نتاکرده یبررس لدور 

در  ژهیسازه، به و هیمکان و برش پا رییتغ ثردر کاهش حداک

 ی. بهمئاستثر ؤم اریبس تر،نییدر طبقات پا یبا نامنظم ییهاسازه
 الیس راگریبا استفاده از م 2023در سال  زین [21] ییو زهرا

به کاهش خطر برخورد دو سازه سه و  ،یو کنترل فاز یسیمغناط

 یهادر پاسخرا  ینه طبقه تحت زلزله پرداخته و بهبود قابل توجه
روش  نیاند. به طور خاص، اها گزارش کردهسازه نیا یالرزه
 9.71 ک،ینسبت به حوزه نزد دور ـ گسلحوزه  یهازلزله یبرا

 ییجاجابه نهیشیب ن،یداشته است. همچن یدرصد عملکرد بهتر
طبقات در سازه سه  ینسب ییجاجابهو  هیطبقه، شتاب، برش پا

درصد و در سازه نه  7/12و  ۵8/3، 94/4، ۵3/17 بیطبقه به ترت

 .است افتهیدرصد بهبود  13/9و  67/0، 0۵/7، 93/7طبقه 
شتاب  نهیشیب راتییاثر تغ یپژوهش، با تمرکز بر بررس نیا در 

 راگریبر عملکرد م (Peak ground acceleration)( PGA) نیزم

 یدرجه آزاد کیسازه  کی ،یشونده تحت کنترل فاز میتنظ عیما
زلزله  یاز رکوردها یاتحت مجموعه گسترده راگریم نیمجهز به ا

دور حوزه و  نزدیک ـ گسلحوزه ، نزدیک ـ گسلپالس حوزه )

خودکار  قیتطب ییکه توانا ستمیس نی( قرار گرفته است. اـ گسل
رکورد  30را دارد، تحت  یفاز تمیها بر اساس الگورپره هیزاو

 یهابا پالس نزدیک ـ گسلپالس حوزه رکورد  10زلزله )

دور ـ رکورد  10و  نزدیک ـ گسلرکورد حوزه  10بلندمدت، 
تحت  راگریم ییکارا  قرار گرفته است تا  یابی( مورد ارزگسل

 شود. یبررسکنترلر مورد نظر به طور جامع 

 
 مورد مطالعهمدل 

 ییشدت زلزله بر کارا ریتأث یمطالعه، به منظور بررس نیدر ا
 میتنظ عیما راگریفعال سازه مجهز به ممهینکنترل  یهاستمیس

قرار  سهیمورد مقا یخط نهیو به یشونده، دو روش کنترل فاز
درجه  کیمدل ساده شده از سازه  کیمنظور،  نیا یگرفت. برا

 (شتاب زمین 9/0-1/0) یهاشدتبا  یهازلزله ریتحت تأث یآزاد
بر  وتنین 14000 یسازه با مشخصات سخت نیشد. ا یسازهیشب

 یبررس یبرا هینمونه اول کیبه عنوان  لوگرم،یک 300متر و جرم 

در نظر  یتحت کنترل فاز میبا پره قابل تنظ عیما راگریعملکرد م
 یتیعنا یشگاهیاآزم جیکه از نتا راگریم نیا یگرفته شد. طرح کل

داده شده  شینما (1)، در شکل [9] شده است اساقتب ییو زهرا

 نهیبا حالت کنترل به یکنترل فاز ستمیعملکرد س سهیاست. با مقا
ها در کاهش پاسخ روش نیاز ا کیهر  ییکارا یابیبه ارز ،یخط
 .سازه پرداخته شد یالرزه

مشخص در نظر گرفته شده است.  یاو در محدوده کسانی 
چهار  یمطالعه مورد استفاده قرار گرفته، دارا نیکه در ا یراگریم

درجه قابل  90صفر تا  نیها بآن هیاست که زاو فیپره در دو رد

 یها مانع(، پرهجهصفر در هیاست. در حالت کاملا  باز )زاو میتنظ
 هیو در حالت کاملا  بسته )زاو کنندینم جادیا الیس انیجر یبرا
. شودیم میتقس یبه سه قسمت مساو راگریدرجه(، مخزن م 90

 ن،یشین پژوهش، همانند مطالعات پیلازم به ذکر است که در ا
 11و  کندیم رییها به صورت همزمان تغجهت چرخش همه پره

 یبررس یدرجه( برا 9درجه )با گام  90صفر تا  نیمختلف ب هیزاو
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 در نظر گرفته شده است. راگریمعملکرد 
 

 
 

 نمایی از میراگر مایع با پره قابل تنظیم   1 شکل

 

 به صورت  راگریم یهاپژوهش، جهت چرخش پره نیدر ا 
رکورد زلزله مختلف شامل ده رکورد  یس ،تحقیق نیدر ا 

و ده رکورد  نزدیک ـ گسل، ده رکورد حوزه دور ـ گسلحوزه 

آن  یهابه سازه اعمال شده و پاسخ نزدیک ـ گسلپالس حوزه 
قرار گرفته است.  یمختلف کنترل مورد بررس یهادر حالت

در  یانرژ یپراکندگ لیبه دل دور ـ گسلحوزه  یهازلزله
با دامنه کم و  ییهانگاشتشتاب ،یطولان یهامسافت
نزدیک ـ حوزه  یهادارند. در مقابل، زلزله ترنییپا یهافرکانس

 یهاپالس یگسل، دارا یکیدر نزد یتمرکز انرژ لیبه دل گسل
وارد  یشتریب بیها آسمدت هستند که به سازهو کوتاه یقو
 ـگسلحوزه  یهاکنند. زلزلهیم  یارمجموعهیز زین یپالس نزدیک 

 یهاپالس یهستند که دارا نزدیک ـ گسلحوزه  یهااز زلزله
مشخصات رکوردهای مورد  .باشندیم یو مشخص یقو اریبس

( آورده شده است.1استفاده در جدول )

 

 مشخصات رکورد های زلزله مورد استفاده  1 جدول
 

 (2m/s)بیشینه شتاب زمین  نام ایستگاه ثبت نام رکورد زلزله 

 دور ـ گسلحوزه  رکوردهای

F1 Borah Peak TRA-670 ATR Reactor Bldg (Bsmt) 02/0  

F2 Northern Calif Shelter Cove, Sta A 03/0  

F3 San Fernando Wheeler Ridge - Ground 03/0  

F4 Landers Silent Valley - Poppet Flat 0۵/0  

F5 Northridge Mojave Oak Creek Canyon 0۵/0  

F6 Loma Prieta APEEL 3E Hayward CSUH 08/0  

F7 Hollister Hollister City Hall 09/0  

F8 Coalinga Parkfield - Cholame 1/0  

F9 N. Palm Springs Temecula - 6th & Mercedes 11/0  

F10 Trinidad offshore1983 Rio Dell Overpass 18/0  

 نزدیک ـ گسلحوزه  رکوردهای

N1 San Francisco Golden Gate Park 09/0 

N2 Kern County Taft Lincoln School 16/0 

N3 San Fernando Lake Hughes #9 17/0 

N4 Oroville Johnson Ranch 19/0 

N5 Imperial Valley Chihuahua 27/0 

N6 Friuli Italy Tolmezzo 36/0 

N7 Parkfield Cholame - Shandon 37/0 

N8 Kobe Japan Nishi-Akashi 48/0 

N9 Nahanni Canada Site 1 11/1 

N10 Cape Mendocino Cape Mendocino 49/1 
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 مشخصات رکورد های زلزله مورد استفاده  1 جدولادامه 
 

 (2m/s)بیشینه شتاب زمین  نام ایستگاه ثبت رکورد زلزلهنام  

 نزدیک ـ گسلپالس حوزه  رکوردهای

P1 Landers 6281992, Barstow 13/0  

P2 Kocaeli Arcelik 21/0  

P3 Morgan Hill Gilroy Array #6 22/0  

P4 Montenegro Bar-Skupstina Opstine 37/0  

P5 Cape Mendocino Petrolia ۵9/0  

P6 Duzce Turkey Bolu 74/0  

P7 Parkfield-02 Parkfield-Cholame 8/0  

P8 Kobe KJMA 83/0  

P9 Northridge-01 Sylmar - Olive View Med 84/0  

P10 San Fernando Pacoima Dam 22/1  

 

ها در برابر زلزله، از پاسخ سازه یبررس یمطالعه، برا نیدر ا 
 یجنوبـ  یشماللفه ؤماستفاده شده است که  یازلزله یرکوردها

 نیکه پس از چرخش، با جهت غالب حرکت زم یالفهؤم ایها )آن
 نیدر نظر گرفته شده است. ا لیتحل یهمراستا شده است( برا

زلزله با جهت حرکت  یهاانطباق جهت رکورد تیبا اهم کردیرو
-Nearگسل ) کیدر مناطق نزد ژهیو سازگار است. به نیلب زمغا

Fault Regions استاندارد ،)ASCE 7-16 (Section 12.9.4.1)  و
( بر Near-Field ی)در انتخاب رکوردها FEMA P-695 یراهنما

( Directivity Effect) یریپذلزوم در نظر گرفتن اثرات جهت
 یمنجر به متمرکز شدن انرژ یریپذجهت دهی. پدکنندیم دیتأک

پالس بزرگ و با دامنه بالا، عمدتا  در جهت عمود  کیدر  یالرزه
 یابیآن، ارز جهیکه در نت شودی( مFault-Normalبر امتداد گسل )

 .برخوردار است ییبالا تیها از اهمپاسخ سازه قیدق

 

 شده یطراح یکنترل فاز
بر عملکرد  لرزهنیشدت زم ریتأث یبررس یبرا ق،یتحق نیدر ا

ها، از منطق در کنترل ارتعاشات سازه میقابل تنظ عیما یراگرهایم
 ییبا توانا یفاز یهاستمیبهره گرفته شده است. س یفاز
 یکیمکان یهاستمیس یرخطیو غ دهیچیپ یرفتارها یسازهیشب

 نیکنترل هوشمند ا یبرا یابزار کارآمد ع،یما یراگرهایمانند م
 یپارامترها ها،ستمیس نی. در اشوندیمحسوب م هاستمیس
 یزبان میو سرعت سازه به مفاه ییجاجابهمانند  یورود یکیزیف

شده و سپس  لیتبد« ادیزسرعت »، «کم ییجاجابه»مانند  یفاز

 یهاپره هیدر مورد زاو یریگمیتصم ،یبا استفاده از قواعد فاز
به صورت  یفاز ستمیس گر،یعبارت د ه. بشودیاتخاذ م راگریم

تا ارتعاشات سازه  کندیم میرا تنظ راگریم یهاپره هیهوشمند، زاو
و  هایاز ورود کیهر  ی، برامطالعه حاضربه حداقل برسد. در 

عضویت ع بتای )هشت مثلث تیتوابع عضو ستم،یس یهایخروج
شده است تا  فیتعر عضویت خروجی(ع بتاورودی و شش 

. مینرا مشخص ک یزبان میتعلق هر پارامتر به مفاه زانیم میبتوان
نشان  برای ورودی را تیتوابع عضو نیاز ا یا( نمونه2شکل )

 .دهدیم

 

 
 

 [18] هاع عضویت تعریف شده برای ورودیبنمایی از توا  2 شکل

 

 یورود ریمحدوده مشخص از مقاد کیتوابع،  نیاز ا کیهر  
 ریمقاد انگریب "PVL" تیمثال، تابع عضو ی. برادهدیرا نشان م

ن توابع، از یا یگذارنام یبزرگ و مثبت است. برا اریبس یورود

 "N"مثبت،  یبرا "P"استفاده شده است؛ مثلا   یحروف اختصار
 یبرا "L"متوسط و  یبرا "M"کوچک،  یبرا "S" ،یمنف یبرا

بزرگ است.  یلیدهنده مقدار خ نشان "VL" ن،یبزرگ. همچن

 «مثبت و بزرگ اریبس» یبه معنا "PVL"مانند  یبیترک ن،یبنابرا
مجاور،  تیتوابع عضو نیب یهمپوشان زانیم نییتع یبرا است.
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در نظر  [22]به پیشنهاد تنگ و همکاران  ۵/0 یهمپوشان بیضر
که تا چه اندازه توابع  دهدینشان م بیضر نیگرفته شده است. ا

 نیا یبا هم اشتراک دارند. انتخاب مقدار مناسب برا تیعضو

. کندیم فایا یفاز ستمیس ییدر کارا یدیکل ینقش ب،یضر
منجر به کاهش دقت  تیاز حد توابع عضو شیب یهمپوشان

 تیریرا در مد ستمیس ییکم، توانا یو همپوشان شودمی ستمیس

 شی( نما3طور که در شکل ) همان .دهدیحالات مبهم کاهش م
 یهاپره هیزاو یعنی) ستمیس یخروج نییتع یداده شده است، برا

توابع،  نیاستفاده شده است. ا یمثلث تی( از شش تابع عضوراگریم

 فیها را تعرپره یایاز زوا یمختلف یها، دامنه۵/0 یبا همپوشان
 ییرایسطح مشخص از م کیدهنده  که هر کدام نشان کنندیم

 .هستند

 

 
 

 [18] هاع عضویت تعریف شده برای خروجیبتوانمایی از   3شکل

 

بر  یقاعده فاز 64 ستم،یس قیبه کنترل دق یابیبه منظور دست 
شده است.  نیتدو ستمیس یو خروج هایورود نیاساس روابط ب

و در جدول  شوندیم انیب «آنگاهـ  اگر»قواعد که به شکل  نیا
 یسازمختلف مدل طیرا در شرا ستمیاند، رفتار سآورده شده (2)
در  »است:  ریبه صورت ز دقواع نیاز ا یکیمثال،  یبرا ؛کنندیم

 هیکم باشد، زاو "S"و سرعت  ادیز "L" ییجاجابهکه  یصورت
 نیا یدر طراح «.ابدی شیافزا یادیز "L"به مقدار  دیها باپره

استفاده شده  (Bang-Bang) بنگـ  قواعد، از منطق کنترل بنگ

 ایجهت  کیدر  یکنترلگر به صورت حداکثراست که در آن، 
و پاسخ  یادگس لیبه دل کردیرو نی. اکندیجهت مخالف عمل م

دارند، مناسب  عیبه واکنش سر ازیکه ن ییهاستمیس یبرا ع،یسر

 یفاز یهایورود ریجدول عبارتند از مقاد نیدر ا میعلا .است
 NL، «بزرگ اریبس یمنف» NVL از قبیلو سرعت  ییجاجابه

 PS، «کوچک یمنف» NS، «متوسط یمنف» NM، «بزرگ یمنف»

 PVLو « مثبت بزرگ» PL، «متوسط بتمث» PM، «مثبت کوچک»
 VSعبارتند از  زین یفاز یهایخروج میعلا«. بزرگ اریمثبت بس»

 «ادیز یلیخ» VL ،«ادیز» L، «متوسط» M، «کم» S، «کوچک یلیخ»
 .«ادیز یلیخ یلیخ» ELو 

 
 [18] قواعد فازی برای طراحی کنترلجدول   2 جدول

 

یجاجابه

 ی

 سازه

 سرعت

NV

L 
N

L 
N

M 
NS PS 

P

M 
PL 

PV

L 

NVL EL EL EL 
V

L 
S S 

V

L 
EL 

NL EL EL EL L M S L VL 

NM VL L M S S S S L 

NS L M S VS VS S M L 

PS L M S VS VS S M L 

PM L S S S S M L VL 

PL VL L S M L EL EL EL 

PVL EL 
V

L 
S S 

V

L 
EL EL EL 

 
 میبا تنظ  یر فاز گکنترلر فازی،  گبا توجه به خروجی کنترل    

ــطح مطلوب    ییرایم زانیها، م پره هی زاو قیدق به سـ ســـازه را 

ها به پره هیزاو راتییتغ ســتم،یحفاظت از ســ یبرا .رســاندیم
ــورت تدر   یدرجه در هر گام زمان    21 تی و با محدود   یجیصـ

 .شودیاعمال م
 

 شده یطراح یکنترل فاز یسنجصحت
افزار که در نرم یکنترلگر فاز ستمیعملکرد س سنجیصحتی برا

های آزمایشگاهی تستاز نتایج شده  یسازادهیپ (Matlab) متلب

انجام شده توسط عنایتی و زهرایی در آزمایشگاه میز لرزان 

با  ینوسان یرویبا اعمال ن .[24] دانشگاه تهران استفاده شده است

 نهیبه هی، زاوشتاب زمین 1/0 معادل هرتز و شتاب 2۵/1فرکانس 

سنجی کنترلر فازی صحت.  بنابراین برای درجه است 72ها پره

 2۵/1فرکانس  نه خطی یک تحریک بایفعال بهنیمهو الگوریتم 

به سازه اعمال گردید و  شتاب زمین 1/0 معادل هرتز و شتاب

 نیدر کمتر ستمیسگردد می مشاهده (4)گونه که در شکل  همان

پاسخ تطابق  با توجه، که این امر رسدیم این زاویهزمان ممکن به 

 است.یید أتمورد ( 4یی در شکل )جاجابه
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یی سازه مدل شده یک درجه آزادی به منظور جاجابهنتایج پاسخ   4 شکل

 سنجیصحت

 
 جینتا

شتاب  نهیشیپارامتر ب راتییتغ ریتأث یبه بررس ،پژوهش نیادر 

. پرداخته شد یافعال لرزهنیمهکنترل  یهاستمیبر عملکرد س نیزم

 اسیمق بیزلزله با اعمال ضرا یهانگاشتراستا، شتاب نیدر ا

 شتاب زمین، 9/0تا  1/0در بازه  نیشتاب زم نهیشیبر ب یمبتن کننده

تری جامع یابیارز ،ندیافر نیگام اصلاح شدند. ا به صورت گام به

 یهاسازه یکینامیسطوح مختلف شدت زلزله بر پاسخ د ریتأث از

 .کرد ریپذفعال را امکاننیمهکنترل  یهاستمیمجهز به س

تک درجه  ستمیس کیسازه،  یکینامیرفتار د یسازمدل یبرا 

مدل  نیا یشد. پارامترها یسازادهیافزار متلب پدر نرم یآزاد

 میتنظ عیما راگریسازه و مشخصات م ییرایم ،یشامل جرم، سخت

 یهانگاشتبودند. با اعمال شتاب یتحت کنترل فاز شونده

سازه، شامل  یکینامید یهامدل، پاسخ نیشده به ا یبنداسیمق

 ،یفاز کنترل یویو شتاب در بام سازه، تحت سه سنار ییجاجابه

 (Linear quadratic regulator)( LQR) یخط نهیکننده بهکنترل

 شدند. سهیمقا گریکدیمحاسبه و با  رفعالیغ ستمیو س

سازه تحت رکورد زلزله  یهاپاسخ لیحاصل از تحل جینتا 

که کنترل  دهدی( نشان م۵شکل )در  ناهانی نزدیک ـ گسلحوزه 

 30تا  1۵ یسازه در بازه زمان ییجاجابهمنجر به کاهش  یفاز

ها محسوس پاسخ کیدر پ ژهیکاهش به و نیشده است. ا هیثان

 یفازهوشمند کنترل  زمیاز مکان یبهبود عملکرد ناش نیاست. ا

 شیرا افزا الیتلاطم س راگر،یم یهاپره نهیاست که با چرخش به

 می. تنظکندیبه سازه را جذب م یورود یانرژ جهیداده و در نت

به فراهم آوردن  زین یتوسط کنترلگر فاز ییرایم بیضر وستهیپ

 .کندیسازه کمک م یبرا ییرایحالت م نیترنهیبه

مطلب  نیا دیمؤ زی( ن4( و )3ارائه شده در جداول ) یهاداده 

در کاهش  ثریؤمبه طور قابل  یکنترل فاز ستمیکه ساست 

 ستمیشتاب سازه، نسبت به س ژهیسازه، به و یکینامید یهاپاسخ

تر عمل کرده است. ی و کنترل غیرفعال بهینهخط نهیکننده به کنترل

 جذر مجموعبهبود عملکرد در هر دو پاسخ حداکثر شتاب و  نیا

 (Square root of the sum of the squares) (RMSمربعات )

. کاهش شتاب سازه علاوه بر شودیو شتاب مشاهده م ییجاجابه

 یژگی. وکندیکمک م زیساکنان ن شیبه بهبود آسا ،یمنیا شیافزا

شده، کاهش شتاب نه تنها در  یطراح یکنترل فاز ستمیبارز س

 نیک است. ایتحر یپاسخ، بلکه در کل بازه زمان نهیشینقاط ب

نشئت  یکنترلگر فاز ریپذو انعطاف یقیتطب تیاز ماه یژگیو

را به  ییرایم بیضر ،یمنطق فاز نیکه با استفاده از قوان ،ردیگیم

 نهیبه ستمیس یرخطیغ راتییو متناسب با تغ نیصورت آنلا

به مدل  یوابستگ لیبه دل کنترل بهینه خطیدر مقابل،  .کندیم

در  ،یمحاسبات ریتأخو  ده،یچیبه حل معادلات پ ازیسازه، ن قیدق

 مواجه است. تیبا محدود ریمتغ یکینامید طیشرا

جامع از عملکرد  لیتحل کیانجام  به منظوردر این بخش،  
ی امجموعه رفعال،یو غ یخط نهیبه ،یکنترل فاز یهاستمیس ینسب

 یپارامترها که با نمادها نی. ادیگرد فیتعر یپارامتر کم 12 شامل

R1  تاR12 درصد بهبود در  یابیاند، به منظور ارزمشخص شده
سازه، از جمله شتاب،  یدیکل یکینامیپاسخ د یپارامترها

برای همچنین، اند. در نظر گرفته شده ه،یو برش پا ییجاجابه

-Two) فهها، از آزمون واریانس دوطردادهتجزیه و تحلیل آماری 

way ANOVA) پد پریزمافزار گرافگیری از نرمبا بهره 
(GraphPad Prism) فیتعار (۵)جدول      . استفاده شده است 

   .دهدیعملکرد را ارائه م یهاشاخص نیا قیدق
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 ناهانی در کنترل فازی و بهینه خطی گسل ـ نزدیکتحت زلزله حوزه  30الی  1۵یی سازه در ثانیه جاجابه تاریخچه زمانی پاسخنمایی بزرگ  ۵ شکل

 
 کوکائلی در کنترل فازی و کنترل بهینه خطی نزدیک ـ گسلحوزه پالس درصد بهبود پاسخ شتاب سازه تحت زلزله   3 جدول

 
)%( درصد بهبود (m/s²شتاب غیرفعال ) (m/s²فازی ) شتاب   

4493/2 حداکثر  4681/2  76/0  

29202۵/0 جذر مجموع مربعات  300۵84/0  8۵/2  

 

 کوکائلی در کنترل فازی و کنترل غیرفعال نزدیک ـ گسلپالس حوزه یی سازه تحت زلزله جاجابهدرصد بهبود پاسخ   4 جدول
 

 )%( درصد بهبود (mیی غیرفعال )جاجابه (mیی فازی )جاجابه 

 86/1 0۵0۵/0 0496/0 حداکثر

 03/0 009900/0 009897/0 جذر مجموع مربعات

 
 R12تا  R1تعریف پارامترهای   ۵ جدول

 

 تعریف بر مبنای درصد بهبود نام پارامتر

R1  بهینه خطی یی بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترلجاجابهبیشینه 

R2  غیرفعال فازی نسبت به کنترلیی بام سازه در کنترل جاجابهبیشینه 

R3 خطی بیشینه شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل بهینه 

R4 غیرفعال بیشینه شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل 

R5 سازه در کنترل فازی نسبت به کنترل بهینه خطی  بیشینه برش پایه 

R6 نسبت به کنترل غیرفعالسازه در کنترل فازی   بیشینه برش پایه 

R7  خطیکنترل بهینه  یی بام سازه در کنترل فازی نسبت بهجاجابهجذرمجموع مربعات 

R8  کنترل غیرفعال یی بام سازه در کنترل فازی نسبت بهجاجابهجذرمجموع مربعات 

R9 خطیکنترل بهینه  جذرمجموع مربعات شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت به 

R10 کنترل غیرفعال مجموع مربعات شتاب بام سازه در کنترل فازی نسبت بهجذر 

R11  خطیجذرمجموع مربعات برش پایه در کنترل فازی نسبت به کنترل بهینه 

R12 در کنترل فازی نسبت به کنترل غیرفعال جذرمجموع مربعات برش پایه 
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شاخص   )بام سازه   ییجاجابه نهیش یمربوط به کاهش ب جینتا 
R1(6)در شکل  نزدیک ـــ گسلزلزله حوزه  یرکوردها ( تحت 

شان م  س PGA شیکه با افزا ،دهدین کنترل  ستم ی، بهبود عملکرد 
 نیدارد. ا یعموما  روند صعود  یخط نهینسبت به کنترل به  یفاز

پاسخ    راتییبا تغ یکینامیدر انطباق د ستم یس  ییاز توانا یامر ناش 
 .مختلف زلزله است یهاسازه تحت شدت

را  رفعالیغ ستمیبر س یکنترل فاز یعموم یبرتر( 7) شکل 
 مانند ییدر رکوردها دهد.در کاهش مقدار بیشینه شتاب نشان می

"Montenegro" و"Duzce turkey"درصد بهبود ، R4  به وضوح
 نی(. ا%4تا  %2و  %۵.۵تا  %4در حدود  بیبالاتر است )به ترت

 نیاپالس غالب  یفرکانس یهایژگیمطلوب و یبهبود به همپوشان
و  شونده میتنظ عیما راگریم نهیها با محدوده عملکرد بهزلزله
 یهاپالس یدارا یرکوردها نیآن اشاره دارد. ا یفاز نیقوان

 یکنترل فاز ستمیهستند که س ییجاجابه ایمشخص سرعت 
در  .ها واکنش نشان دهدبه آن یبه طور مؤثرتر تواندیم

، درصد "Kobe Japan"و "Cape Mendocina" مانند ییرکوردها
 ییتفاوت در کارا نیقرار دارد. ا %2تا  0.۵بهبود در محدوده %

 ایمدت زمان پالس،  ،یفرکانس یدر محتوا راتییبه تغ تواندیم
نسبت داده شود که ممکن است  هالزلهز نیشکل پالس در ا

ذکر شده  یرا نسبت به رکوردها یعملکرد کنترل فاز یسازنهیبه
 San" ریخاص نظ یرکوردها یدر برخ .دشوارتر کند یدر بالا کم

fernando"7/0مثلا  ) بالاتر یهار بیشینه شتابد ژهی، به وg   به
( را نشان %2-تا  %1-)مثلا  حدود  یمنف ریمقاد R4 ، شاخص(بعد

 یبرخ دیتشد مانند یاز عوامل یناش تواندیم دهیپد نی. ادهدیم
 اشباعخاص،  یهاها و شدتفرکانس یدر برخ یارتعاش یمودها

)بیشینه شتاب بالا اریبس یهاکنترلگر در شدت ای راگریعملکرد م
 یهادر زلزله دهیچیپ یرخطیغ اثرات و (9/0gبه  کینزد یها

انطباق خودکار، در اکثر  تیقابل لیبه دل ستم،یس نیا باشد. دیشد
ش شدت یو با افزا دهدیرا ارائه م یاافتهیعملکرد بهبود  وهایسنار

  .ابدییم شیافزا زیآن ن ییزلزله، کارا
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 نزدیک ـ گسلهای پالس حوزه در زلزله R4اثر تغییرات بیشینه شتاب زمین بر پارامتر   7 شکل
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مجموع مربعات )جذر  R11 درصد بهبود شاخص (8)شکل  
( را تحت یخط نهینسبت به کنترل به یدر کنترل فاز هیبرش پا

دهد. نشان می دور ـ گسلحوزه  یهامختلف زلزله یرکوردها

ای غیرخطی و سطوح کنترل فازی در مواجهه با تحریکات لرزه
نسبت به کنترل ثرتر ؤمبالای بیشینه شتاب عملکردی پایدارتر و 

ه ناشی از توانایی تطابق ذاتی کنترل دهد کبهینه خطی نشان می

این ای سیستم است. فازی در مواجهه با تغییرات دینامیکی لحظه
به بالا به  ۵/0gموضوع به طور خاص در سطوح بیشینه شتاب 

در مقابل در شود. صورت منسجم در اغلب نواحی دیده می

در ناحیه خطی  تر بیشینه شتاب که پاسخ سازه عمدتا سطوح پایین
ها بر مبنای مدل تنظیم بهینه پره هست، کنترل بهینه خطی به واسطا

 "Trinidad offshore" دقیق خطی، در برخی از رکوردها نظیر

علت دهد که عملکرد بهتری از خود نشان می ،"Northen calif"و
تحریک )بیشینه های فازی در شرایط کمخطای ناشی از تخمین آن

 تر( است.های پایینشتاب

 نهیشیبر کاهش بزمین  بیشینه شتاب راتییتغ ریتأث یبررس 
در  رفعالینسبت به حالت غدر کنترل فازی بام سازه  ییجاجابه

( نشان 6جدول ) ( درR2) دور ـ گسلزلزله حوزه  یرکوردها

 است کیصفر و  نیموارد ب شتریدر ب این شاخص ریمقاد ،دهدیم
همچنین  است. یتوسط کنترل فاز ییجاجابهاز کاهش  یحاک و

 ستمیبه سازه، س یورود یانرژ شیبا افزا اد،یز یهادر شتاب

 ع،یما راگریدر م الیس انیو جر عیتوز یسازنهیبا به یکنترل فاز
از خود نشان  یارتعاش یانرژ ییرایو م ذبدر ج یعملکرد بهتر

 .دهدیم
 

 
 

 دور ـ گسلهای حوزه در زلزله R11اثر تغییرات بیشینه شتاب زمین بر پارامتر   8 شکل

 
 دور ـ گسلهای حوزه در زلزله R2بر پارامتر  شتاب زمین بیشینهاثر تغییرات   6 جدول

 

 )%( انحراف معیار )%( میانگین )%( حداکثر )%( میانه )%( حداقل 

Borah peak 61/0- 1۵/2 ۵6/8 82/2 97/2 

Hollister 8/0- 94/3 73/۵ 02/3 7/1 

Landers 84/2- 93/4 33/9 01/4 41/4 

Loma prieta 4/2- 6۵/1 78/8 08/2 ۵2/3 

Northern Calif 29/2- 78/0 16/4 71/0 82/1 

Northridge mojave 32/3- 3۵/4 71/6 82/2 ۵/3 

San Fernando 61/0- 1۵/2 ۵6/8 82/2 97/2 
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و شتاب  ییجاجابهروند کاهش پاسخ ( 11( تا )9های )شکل 
، عملکرد نمودارها نیادهد. در یممختلف را نشان  یدر رکوردها

زمین  شتاب بیشینهدر  یخط نهیبا کنترل به یشنهادیپ یفاز ستمیس
 سهیزلزله در منابع مختلف مقا یرکوردها یبرا 8/0 برابر ثابت

( نشان 9در شکل ) هاستمیعملکرد س یکل سهیمقا شده است.
بر  یمبتن یقیتطب زمیاز مکان یریگبا بهره یکنترل فاز که دهدیم

قابل بهبود  ،ییرایم بیضر نیآنلا میو تنظ آنگاهـ  اگر نیقوان
بهبود در  نی. اکندایجاد میسازه  یهاپاسخدر کاهش  توجهی
 نهیشی(، بR1بام ) ییجاجابه نهیشیاز جمله ب یمختلف یهاشاخص

( و شتاب R7) ییجاجابه(، جذر مجموع مربعات R3شتاب بام )
 20معادل  یبهبودبه عنوان نمونه، ( قابل مشاهده است. R9بام )

درصد در شاخص  1۵بام و  ییجاجابه نهیشیدرصد در شاخص ب
 نورثریجرکورد  ی( براR7) ییجاجابه جذر مجموع مربعات

 یایاز تطابق پو یناش عملکرد موفق نیکرده است. ا صلحا
و  هیبر ثان متریسانت 80 هسرعت با دامن یهابا پالس یفاز ستمیس

رفتار  کیرکورد است که موجب تحر نیدر ا هیثان 1ـ2مدت زمان 
با شتاب اوج  کوبه. در مقابل، در رکورد شودیسازه م یرخطیغ

 10تا  ۵/0گسترده ) یفرکانس یو محتواشتاب زمین  8/0 برابر
 امر نشان نیدرصد محدود شد. ا 3ـ۵ها به هرتز(، بهبود شاخص

 یفاز نیقوان ییبالا بر کاهش کارا یفرکانس یهالفهؤم ریدهنده تأث
 یزمان ریغالب ارتعاش است. در مقابل، تأخ یالگو ییدر شناسا

 ریتواند بر عملکرد آن تأثیم خطی بهینهدر محاسبات کنترلگر 
نزدیک ـ حوزه  یهادر زلزله ژهیموضوع به و نیبگذارد. ا یمنف

تواند  یکنترل دارند، م ستمیس عیبه واکنش سر ازیکه ن گسل
 .ساز باشدمشکل
ی با هااز زلزله یاز آن است که در برخ یحاک( 10شکل ) 
ثریؤمبه طور  یکنترل فاز یهاستمی، سنزدیک به گسل أمنش

در  ژهیو بهبود به نی. اانددهیرا بهبود بخش یاعملکرد لرزه
و شتاب  ییجاجابهمربوط به جذر مجموع مربعات  یپارامترها

به عنوان مثال بهبود  ؛است و پیوسته مشهود( R9و  R7بام )
 یرا برا R9و  R7 یهادرصد در شاخص 10عملکرد تا 

متر(  2/1به اندازه  روندهشی)با پالس پکپ مندوکینو  یرکوردها
( از شتاب زمین 0.6 برابر یشتاب عمود ی)دارادوزجه ترکیه و 

 زانی، مهااز زلزله گرید یحال، در برخ نیا با اند.خود نشان داده
 یکنترل خط ستمیعملکرد س ،یدر موارد یو حت استبهبود کمتر 

به عنوان مثال در زلزله  ؛بوده است یکنترل فاز ستمیبهتر از س
ی در کنترل فاز ستمی(، سهیثان 40) یطولان کیبا مدت تحر لندرز

 بهینهکنترل  ستمینسبت به س یترفیعملکرد ضع R7 شاخص
 یبر مدل خط یمبتن یسازنهیبهکه علت آن  داشته است یخط

 .است طیشرا نیسازه در ا
  یدر برخ یکنترل فاز ستمیس کهآن است  انگری( ب11شکل ) 

شاخص  س    ییعملکرد، بهبودها یهااز  سبت به  کنترل  ستم یرا ن
هد ینشـــان م یخط نه یبه با ا د ندک    درحال،   نی.  عداد ا از  یت

ــاخص  بام  ییجاجابه)جذر مجموع مربعات  R7رکوردها، در ش
دور ـ حوزه  یهادر زلزله یکنترل فاز سـتم یسـازه(، عملکرد س ـ 

 یخط نهیکنترل به ستمیاز س ترفیضع یبه طور قابل توجه گسل
 (adaptation drift) قیتطب یانباشــت خطا چالش از نیاســت. ا

(  هیثان 60از  شی)ب یطولان یزمان یهابازه یط یفاز ســتمیدر ســ
عملکرد مانند  یهاشاخص  ریاوجود، در س  نی. با اشود یم یناش 
R1  وR9 س سبت به   ییهمچنان بهبودها یکنترل فاز ستم ی،  را ن
که  دهدیامر نشان م  نی. ادهدینشان م  یخط نهیبهکنترل  ستم یس 
سازه    ییجاجابهدر کاهش  تواندیهمچنان م یکنترل فاز ستم یس 

سل حوزه  یهاآن در برابر زلزله یداریو بهبود پا نیز  دور ـــــ گ
 باشد.مؤثر 
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  نزدیک ـ گسلهای حوزه در زلزله کنترل بهینه خطیدر کنترل فازی نسبت به  R9و  R1 ،R3 ،R7درصد تغییرات پارامترهای   10 شکل

 

 
 

 دور ـ گسلهای حوزه در زلزله کنترل بهینه خطیدر کنترل فازی نسبت به  R9و  R1 ،R3 ،R7درصد تغییرات پارامترهای   11 شکل

 

عملکرد  دهدی( نشان م11( تا )9) یهاشکل یعیتجم جینتا 
منشأ  تیماه ریتحت تأث یبه طور معنادار یکنترل فاز ستمیس

 مانند نزدیک ـ گسلحوزه پالس  یهازلزله قرار دارد. در زلزله
 یفرکانس یو محتوا یاهیثان 1.۵ یستایابا پالس شبه) کوکائلی

 R1 شاخص ردرصد د 20 تا با کاهش ستمیس نی، ا(هرتز 2ـ۵/0

جذر مجموع مربعات  درصد در 1۵ تا بام( و ییجاجابه نهیشی)ب
 تیموفق نی. ادادخود را نشان  یی، حداکثر کارا(R7) ییجاجابه
هرتز( با  2ـ۵/0) یفاز ستمیس یباند فرکانس یاز همپوشان یناش

 میآن در تنظ ییو توانا نزدیک ـ گسل یهاغالب پالس یهالفهؤم
 Impulsive) یاضربه یروهاینمقابله با  یبرا هیثان 1/0 یط ییرایم

Forces)  یهادر مقابل، در زلزله است.برابر شتاب زمین  2/1تا 

و فرکانس  کنواختی)با شتاب  نزدیک ـ گسلحوزه غیرپالس 

 ۵و  R1 یدرصد برا 10ها به شاخصهرتز(، کاهش  1ـ۵غالب 
 یهاکه علت آن فقدان مؤلفه شودیمحدود م R3 یدرصد برا

 در .است یفاز نیانقو نهیبه یسازفعال یمتمرکز برا یانرژ
 ـگسل حوزه یهازلزله هرتز  0۵/0ـ1/0با فرکانس غالب ) نیز دور 

 در شاخص یفاز ستمیچه س ، اگر(هی+ ثان60 کیو مدت تحر

R1  و در یدرصد 10کاهش R9  کند،یم جادیا یدرصد 3کاهش 
خطا  شیبا افزا در تعداد کمی از رکوردها R7  صاما در شاخ

 مواجه است.  کنترل بهینه خطی نسبت به

بر درصد  نیشتاب زم نهیشیب راتییتغ ری( تأث12شکل ) 
)جذر  R9شتاب بام( و  نهیشی)ب R3 یهابهبود شاخصمیانگین 

و  یخط نهیبا کنترل به سهیمجموع مربعات شتاب بام( را در مقا

نزدیک ـ ، حوزه نزدیک ـ گسلتحت انواع زلزله )پالس حوزه 
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. کشدیم ریبه تصو هیثان 3/1 ودی( در پردور ـ گسلو حوزه  گسل
را در کاهش هر دو  یکنترل فاز ستمیس ینمودار به وضوح برتر

 یوهایدر تمام سنار یخط نهیبهنسبت به کنترل  R9و  R3شاخص 

در  یکنترل فاز یذات یتوانمند انگریب که دهدیزلزله نشان م
درصد  نیبالاتر سازه است. دهیچیپ یکینامید یهاپاسخ تیریمد

پالس  یهازلزلهمربوط به  R9و  R3بهبود در هر دو شاخص 

ها با زلزله نیا تیاست. ماه )خط سبز( نزدیک ـ گسلحوزه 
رفتار  دیشد کیسرعت با دامنه بزرگ، موجب تحر یهاپالس

 میتنظ تیقابل لیبه دل یو کنترل فاز شوندیسازه م یرخطیغ

 طیشرا نیدر ا ،یناگهان راتییبا تغ قیتطبو  ییرایم نیآنلا
بهبود عملکرد در  .آوردیرا فراهم م یجذب انرژ نیترنهیبه

دور ( و حوزه ی)خط آب نزدیک ـ گسلحوزه  یهازلزله یهادسته

 بیآن به ترت ریمشهود است، اما مقاد زین (ی)خط نارنج ـ گسل
 یفرکانس یهایژگیاز و یناش تواندیتفاوت م نی. ااست یکاهش

 یهاغالب مشخص در زلزله یهامتفاوت و عدم وجود پالس
 نیقوان نهیکمتر به یسازمنجر به فعال تواندیکه م دباش رپالسیغ

 ستمی، سدور ـ گسل یهادر زلزله یحال، حت نیشود. با ا یفاز
نکته حائز  کی دارد. تیارجحکنترل بهینه خطی  همچنان بر یفاز

در تمام بیشینه شتاب  شیدرصد بهبود با افزا شیافزا ت،یاهم
 یبالا یریپذانطباق ،یروند صعود نیاست. ا ی زلزلهوهایسنار

 دییرا تأ دیشد یالرزه کاتیتحردر مواجهه با  یفاز ستمیس

)جذر مجموع مربعات شتاب( به  R9شاخص  همچنین .کندیم
شتاب( نشان  نهیشی)ب R3نسبت به  یدرصد بهبود بالاتر یطور کل

علاوه بر  دهد سیستم پیشنهادینشان میموضوع  نی. ادهدیم
دهنده نشان R9سازه(، کاهش  یمنیشتاب )ا یهاکیکاهش پ

 بهبوداست که به  کیان تحردر طول زم دارتریمؤثرتر و پا ییرایم

.کندیکمک م یارسازهیغ یهابیساکنان و کاهش آس شیآسا
  
را بر درصد بهبود  بیشینه شتاب راتییتغ ری( تأث13شکل ) 

در  یتحت کنترل فاز R9و  R1 ،R3 ،R7 یعملکرد پارامترها
 نزدیک ـ گسلحوزه پالس در زلزله  یخط نهیبا کنترل به سهیمقا

طور که در نمودار مشخص است،  . هماندهدینشان م کوکائلی

 ستمی، شاهد بهبود عملکرد سبیشینه شتاب زمین شیبا افزا
جذر مجموع  ریبهبود در مقاد نی. امی( هستیفاز ترل)کن یشنهادیپ

 بیشینه شتاب شیبا افزا وستهیبه طور پ ییجاجابهمربعات شتاب و 

)مانند  نییپا یهابیشینه شتاب. به طور خاص، در شودیمشاهده م
کمتر از ) یبهبود نسبتا  کم ی(، کنترل فازشتاب زمین 3/0تا  1/0
 نی. با ادهدیارائه م بهینه خطیبا کنترل  سهیدر مقا (درصد 2

 یبرا ؛شودیم رتریگبهبود چشم نیا ،بیشینه شتاب شیحال، با افزا
 ییجاجابه نهیشی، مقدار ب9/0برابر با  بیشینه شتاب زمینمثال در 

بهینه درصد نسبت به کنترل  10از  شیب یبا استفاده از کنترل فاز

با  یکنترل فاز ستمیکه س دهدینشان م نی. اابدییکاهش م خطی
و قادر  دهدیاز خود نشان م یشدت زلزله، عملکرد بهتر شیافزا

 ریروند در سا نیسازه است. ا یهامؤثرتر پاسخ شبه کاه

 مشاهده شد. زیها نرکورد

 

 
 

 انواع زلزله ثیر أتارزیابی اثر کنترل فازی در مقایسه با کنترل بهینه خطی بر بیشینه و جذر مجموع مربعات شتاب تحت   12 شکل
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 کوکائلی نزدیک ـ گسلحوزه پالس بر بهبود عملکرد کنترل فازی در زلزله  بیشینه شتاب زمیناثر تغییرات   13 شکل

 
 یریگجهینت

قابل  یهابا پره شونده میتنظ عیما راگریپژوهش، عملکرد م نیدر ا
 ستمیس کی یکینامیدر کاهش پاسخ د یتحت کنترل فاز چرخش

قرار گرفت. به منظور  یو بررس لیمورد تحل یآزاد درجه تک
 ریتحت تأث راگریمختلف زلزله، سازه مجهز به م طیشرا یسازهیشب
متفاوت  یبا منشأها هزلزل یهانگاشتاز شتاب یاگسترده فیط

( قرار نزدیک ـ گسلپالس و  نزدیک ـ گسل، دور ـ گسل)حوزه 
 1/0ها در بازه نگاشتشتاب یبر رو یبنداسیگرفت. با اعمال مق

بر  لرزهنیشدت زم ری(، تأثPGA) نیشتاب زم نهیشیبرابر ب 9/0تا 
حاصل  جینتا ت،یشد. در نها یابیارز یکنترل فاز ستمیس ییکارا

( و LQR) یخط نهیمرسوم کنترل به شبا دو رو یاز کنترل فاز
-R1) یبا استفاده از دوازده شاخص عملکرد رفعال،یکنترل غ

R12هیدوسو انسیبر آزمون وار یمبتن یآمار لی( و تحل (Two-

way ANOVAدیگرد سهی( مقا. 
در  یکنترل فاز ستمیس یریکارگنشان داد که به جینتا لیتحل 

 یکینامید یهامنجر به کاهش محسوس پاسخ ع،یما راگریم
زلزله نسبت به  یوهایو شتاب سازه در اکثر سنار ییجاجابه

بیشینه  شی. با افزاشودیم رفعالیو غ یخط نهیکنترل به یهاروش

 ستمی، عملکرد سشتاب زمین 9/0به  شتاب زمین 1/0از  شتاب
بیشینه  نیی. در سطوح پاافتیبهبود  وستهیپ طوربه یکنترل فاز

(، بهبود عملکرد نسبت به شتاب زمین 3/0تا  1/0) شتاب زمین

 6/0درصد بود؛ اما در سطوح بالاتر ) 2کمتر از  یخط نهیکنترل به
درصد و  10بام تا  ییجاجابه نهیشی(، کاهش بشتاب زمین 9/0تا 

 یدرصد مشاهده شد. برا ۵شتاب تا  جذر مجموع مربعاتکاهش 

شتاب  9/0بیشینه شتاب زمین برابر با ) کوکائلینمونه، در رکورد 
 کنترل نسبت به ییجاجابه نهیشیدر ب یدرصد 10، کاهش (زمین

 یبا محتوا کوبهدر رکورد  نی. همچندیثبت گرد بهینه خطی
 لیبه دل یکنترل فاز ستمیهرتز(، س 10تا  ۵/0گسترده ) یفرکانس
ها غالب ارتعاش، بهبود شاخص یالگو ییدر شناسا تیمحدود

 درصد محدود کرد. ۵تا  3را به 
بهبود  رغمیبه گسل، عل کینزد یهاحال، در زلزله نیبا ا 

اندک  شیاز موارد افزا یها، در تعدادپاسخ یقابل توجه در برخ
 دور ـ گسل یهامشاهده شد. در زلزله یفیو پاسخ ط ییجاجابه

، R1 ،R2 یهادر شاخص یموارد خاص یبه استثنا ز،یاز گسل ن
R3 ،R7 شاخص  یرکوردها یو تمامR8 یفاز نترلکه عملکرد ک 

روش  نیا ،یعملکرد یهاشاخص ریکمتر مطلوب بود، در سا
مثال، در  یعمل کرد. برا گرید یهابرتر از روش یحت ایراز مطه

شتاب در  جذر مجموع مربعات نیانگی، کاهش مR10شاخص 
نشان  زین R12شاخص  یدرصد ثبت شد. بررس ۵تا  2محدوده 

 40) ینطولا کیبا مدت تحر لندرزرکوردها مانند  یداد در برخ
 14/3 نیانگی)م هی(، کاهش جذر مجموع مربعات برش پاهیثان

حال، در  نیدرصد( حاصل شده است. با ا 88/4درصد و حداکثر 
 یقیتطب یانباشت خطا لیبه دل یکنترل فاز ستمیرکورد، س نیهم

کنترل نسبت به  ترفیدرصد ضع ۵ ی، عملکردR7در شاخص 

حوزه پالس  یهامانند زلزله یطینشان داد. در شرا بهینه خطی
هستند،  عیواکنش سر ازمندی( که نکوکائلی)مانند  نزدیک ـ گسل

و محاسبات  یبه مدل خط یعدم وابستگ لیبه دل یکنترل فاز

کرد؛  جادی( اR1) ییجاجابه نهیشیدر ب یدرصد 20کاهش  ن،یآنلا
منجر به عملکرد  کنترل بهینه خطی یمحاسبات ریکه تأخ یدر حال

 آن شد. ترفیضع

)مانند  نزدیک ـ گسلحوزه پالس  یهادر زلزله یکنترل فاز 
حدود  یعملکرد را داشته است و کاهش نی( بهتریزلزله کوکائل
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 یبهبود ناش نیبام سازه مشاهده شد. ا ییجاجابهدر  یدرصد 20
و  یقو یهابا پالس عیسر قیدر تطب یفاز ستمیس ییاز توانا

 ـگسلحوزه  یهازلزله در .ها استنوع زلزله نیمدت اکوتاه ، دور 

 یهابهتر از روش ایبرابر  یدر اکثر موارد عملکرد یکنترل فاز
 لیموارد )مانند رکورد لندرز( به دل یخداشت، اما در بر گرید

 یهازلزله در .بود ترفیعملکرد آن ضع ،یقیتطب یانباشت خطا

نسبت  یبهبود عملکرد کنترل فاز ،نزدیک ـ گسلحوزه غیرپالس 
در  .درصد( 10ـ۵محدودتر بود )حدود  یخط نهیبه کنترل به

 زانیها مؤثر است، اما مدر تمام انواع زلزله یکنترل فاز نهایت

عملکرد در  نیبهبود آن بسته به نوع زلزله متفاوت است. بهتر
 مشاهده شد. نزدیک ـ گسلحوزه  پالس یهازلزله
 یهاستمیس یبالا لیپژوهش پتانس نیا جیدر مجموع، نتا 

در  ژهیو ها، بهسازه یاعملکرد لرزه یرا در ارتقا یکنترل فاز
شتاب  6/0تر از با بیشینه شتاب زمین بزرگ) دیشد یهازلزله
کپ و  کوکائلی)مانند  نزدیک ـ گسلحوزه پالس ( و زمین

 دییتأ ،یکینامید یهاپاسخ یدرصد 20( با کاهش تا مندوکینو
دور حوزه  یهادر زلزله ستمیس نیا کردحال، عمل نی. با اکندیم

 یها( و فرکانسلندرز)مانند  یطولان کیبا مدت تحر ـ گسل

 یبرا یفاز نیقوان یسازنهیبه ازمندی( نکوبهغالب بالا )مانند 
ارتعاش است.  یالگو ییو بهبود شناسا یقیتطب یکاهش خطاها

ادغام  ی( برایدیبری)ه یبیترک یهااستفاده از روش ن،یهمچن

 یراهکار تواندیم کنترل بهینه خطیو  یکنترل فاز یایمزا
  .باشد یآت یهاپژوهش یبرا دوارکنندهیام

 نامهواژه
 Peak Ground Acceleration (PGA) زمین بیشینه شتاب

 Fuzzy Logic Control کنترل فازی

 Structural Dynamic Response پاسخ دینامیکی سازه

 Tuned Liquid Damper (TLD) میراگر مایع تنظیم شونده

 Semi-Active Control فعالکنترل نیمه

 Near-Fault Earthquakes های حوزه نزدیک ـ گسلزلزله

 Far-Field Earthquakes های حوزه دور ـ گسلزلزله

 Linear Quadratic Regulator (LQR) کننده بهینه خطی کنترل

 Passive Control کنترل غیرفعال

 Bang-Bang Control بنگـ  کنترل بنگ

 Root Mean Square (RMS) جذر مجموع مربعات

 Two-Way ANOVA آزمون واریانس دوسویه

 GraphPad Prism پریزمپد  افزار گراف نرم

 Adaptation Drift خطای تطبیقی

 Impulsive Forces ای نیروهای ضربه
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1- Introduction  

Over the past few decades, construction on loose and 

problematic soils has posed significant challenges for 

geotechnical engineers. Among the methods to improve 

these soils, stone columns are notable, involving the 

replacement of weak soil portions with granular columns. 

This research investigates the enhancement of loose clay 

beds of classes CL and CH using sand columns. 

Unreinforced soil samples and those improved with a 

group of seven stone columns (30  mm diameter, arranged 

in a triangular pattern) were tested using a large-scale 

direct shear apparatus. Equivalent shear strength 

parameters were determined, and bearing capacity values 

were calculated. The shear tests employed the Fast 

method. 

The effects of variables such as the type of surrounding 

soil, the number of layers in stone column construction, 

and the orientation of the limited stone columns (apex/base 

in triangular arrangement) on shear strength parameters 

and bearing capacity were evaluated. Results indicated that 

improving clay soils with stone columns significantly 

increased the bearing capacity of loose soils. The 

experimental findings showed that the execution method 

of stone columns greatly influences their load-bearing 

capacity. Moreover, improving CL clay soil with stone 

columns enhanced the bearing capacity more effectively 

than CH clay soil, indicating higher efficiency of this 

method in stiffer clay soils. 

 

2- Materials and Methods  

The clay subsoil consisted of two types as shown in Figure 

1 of soft clay (USCS CL and CH) and a sandy soil for 

columns. The soil was prepared at optimum moisture and 

compacted in a 304×304×151 mm shear box. Table 1 lists 

the properties of the materials. Seven sand columns (30 

mm diameter each) were installed in a triangular pattern in 

the clay matrix. Column construction varied from 1 to 3 

lift layers to control uniformity of compaction. 
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3- Results and Discussion 

Soft, problematic clays pose significant challenges for 

construction due to low strength and high compressibility. 

One effective improvement method is the employ stone 

columns, which replace weak clay with compacted 

granular columns. Stone columns increase lateral 

confinement, bearing capacity, and accelerate 

consolidation of saturated clays. This study examines how 

groups of stone columns affect the undrained bearing 

capacity of soft clay beds (USCS CL and CH). Large-scale 

direct shear tests were conducted on unreinforced clay 

samples and samples improved with triangular groups of 

seven stone columns. The tests evaluated equivalent shear 

strength parameters and bearing capacity. 

 

Figure 1: Particle Size Distribution Graph of soils in the 

study 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

P
as

si
n

g 
 (

%
)

Particle Size (mm)

CH

CL

SM

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46818.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2025.92285.1346
https://orcid.org/0009-0002-2523-3786


Karim Bahari Amineh, Seyyed Mohammad Ali Sadreddini, Mohammad Hadi Alizadeh Elizei 98 

 

 

 

Table 1: Properties of materials 

 

Materials LL PL PI ω GS 
γdmax

 

gr/cm3  
ωopt Classification* 

Clay#1 51 24 27 16.49 2.78 1.571 19.42 CH 

Clay#2 31 19 12 12.51 2.72 1.632 15.56 CL 

Sand  --- NPL --- 9.54 2.66 1.81 11.62 SM 

* according to Unified soil classification system

 

(a) 

 
(b) 

Figure 2: Variation of a) Internal Friction and b) Equivalent 

cohesion of reinforced and unrein forced bed using stone 

column 

 

The large scale direct shear tests showed that stone 

columns significantly increased peak shear strength of the 

clay. Regardless of normal stress or number of column 

layers, all improved samples achieved higher peak shear 

stress than the corresponding untreated clay as shown in 

Figure 2 and 3. Increasing the number of column lifts 

produced higher shear strength due to better lateral 

confinement. Orientation also had a notable effect: loading 

from the triangular apex produced higher shear strength 

than loading from the base. 

Equivalent undrained shear parameters (cohesion c′ 

and friction angle φ′) were computed from the shear tests 

as shown in Figure 2. Both parameters increased in the 

column-improved samples relative to the native clay, 

especially in CL soil. The bearing capacity calculated 

using these parameters showed improvements of up to 

571% in CL soil and 245% in CH soil (Figure 3). 

 

 
 

Figure 3: Variation of calculated bearing capacity based on 

internal friction and cohesion derived from direct shear 

tests 

 

4- Conclusions 

Group arrangements of stone columns can dramatically 

enhance the undrained strength and bearing capacity of 

soft clays. The improvement was much greater for CL clay 

than CH clay due to its higher stiffness and confining 

effect. Uniform construction with multiple layers resulted 

in better compaction and higher strength. These results 

confirm the effectiveness of properly-installed stone 

column groups for soft clay improvement. 
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 با ستون سنگی شده سازیبهبستر رسی  معادل ظرفیت باربری آزمایشگاهی مطالعه
 مقاله پژوهشی

 (3) محمد هادی علیزاده الیزیی          ( 2) سید محمد علی صدرالدینی          (1) کریم بهاری امینه

DOI: 10.22067/jfcei.2025.92285.1346 

قرار داده است. در  کیمهندسان ژئوتکن رویشیرا پ یادیها و مشکلات زدار، چالشس ست و مسئله یهاخاک یوساز بر روساخت ر،یاخ هدر چند ده  چکیده

از  یبا حذف بخش هاست ک یها، استفاده از ستون سنگروش نیا ها مورد استفاده قرار گرفته است. از جملهخاک نیا سازیبه یبرا یمتعدد یهاروش ان،یم نیا

 یسنگ یها، با ستونCHو  CL هسست از دو طبق یبستر رس سازیبه ق،یتحق نی. در اردیگیصورت م یاخاک دانه یهاآن با ستون ینیگزیو جا فیخاک ضع

در  ،یمثلث دمانیو چ مترمیلی  30قطر  باستون  7شامل  ،یبا گروه ستون سنگ شده سازیبهنشده و  سازیبه یهانمونه منظور، نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس
برش با استفاده از  شیاند. آزماشده نییتع یباربر تیظرف ریمعادل و مقاد یمقاومت برش یقرار گرفته و پارامترها شیمورد آزما اسیمقبزرگ میدستگاه برش مستق

محدود با  یسنگ یهاستون نشیچ یو راستا یساخت ستون سنگ یهاهیتعداد لا ،یرامونینوع خاک پ ونچ ییرهایمتغ ریتأث نیانجام شده است. همچن سریعروش 
با استفاده  یخاک رس سازیبهحاصل،  جیقرار گرفته است. بر اساس نتا یابیمورد ارز یباربر تیو ظرف یمقاومت برش ی)رأس/ قاعده( بر پارامترها یمثلث دمانیچ

 تیاهم یستون سنگ کیفیتانجام شده نشان داد  شیآزما جیسست شده است. نتا یهاخاک یباربر تیقابل توجه ظرف شیافزا جبمو یسنگاز روش گروه ستون 

 شیافزا شتریبستر را ب یتوان باربر تواندیم یبه روش ستون سنگ CHخاک  سازیبهنسبت به  CL یخاک رس سازیبه نیآن دارد. علاوه بر ا یدر توان باربر یادیز
 تر است.سخت یرس یهاخاکدر  سازیبهروش  نیا شتریب ییکارا انگریکه ب دده
 

 ظرفیت باربری.، مقاومت برشی، مقیاسبرش مستقیم بزرگ، سنگیستون ، بستر رسی  ی کلیدیهاواژه

 

Laboratory Investigation of the Equivalent Bearing Capacity of Clay Bed Improved with Stone 

Columns 
 

Karim Bahari Amineh        Seyyed Mohammad Ali Sadreddini     Mohammad Hadi Alizadeh Elizei 
 

Abstract  Over the past few decades, construction on loose and problematic soils has posed significant challenges for 

geotechnical engineers. Among the methods to improve these soils, stone columns are notable, involving the replacement 

of weak soil portions with granular columns. This research investigates the enhancement of loose clay beds of classes CL 

and CH using sand columns. Unreinforced soil samples and those improved with a group of seven stone columns (30  mm 

diameter, arranged in a triangular pattern) were tested using a large-scale direct shear apparatus. Equivalent shear 

strength parameters were determined, and bearing capacity values were calculated. The shear tests employed the Fast 

method. The effects of variables such as the type of surrounding soil, the number of layers in stone column construction, 

and the orientation of the limited stone columns (apex/base in triangular arrangement) on shear strength parameters and 

bearing capacity were evaluated. Results indicated that improving clay soils with stone columns significantly increased 

the bearing capacity of loose soils. The experimental findings showed that the execution method of stone columns greatly 

influences their load-bearing capacity. Moreover, improving CL clay soil with stone columns enhanced the bearing 

capacity more effectively than CH clay soil, indicating higher efficiency of this method in stiffer clay soils. 
 

Key words  Clayey bed, Sand column, Large-scale direct shear Test, Shear strength parameters, Bearing capacity. 
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 مقدمه
نامطلوب و یا دارا بودن  یبه علت مشخصات فن ،هابرخی از خاک

نامرغوب  عمرانی برای عملیات ،یا لای رس مقادیر قابل توجهی
ها به دلیل حساسیت و گونه خاک این د.نشومحسوب می

پذیری، مشکلات ناپایداری در برابر رطوبت، مقاومت کم و تراکم
کنند. چنانچه مسیر ی ایجاد میفراوانی را از نظر فنی و اقتصاد
های نامرغوب باشد، عبور کند، یک راه از مناطقی که دارای خاک

هایی طرح و اجرای زیرسازی و روسازی، مستلزم استفاده از لایه
با مصالح متفاوت و ضخیم خواهد بود. این امر باعث مصرف 

های عملیاتی و طولانی مقادیر قابل توجه مصالح، افزایش هزینه

شود. در این موارد اغلب اقدام به دن زمان اجرای پروژه میش
گردد. هرگاه به عللی، امکان تغییر مسیر راه یا تعویض خاک می

تعویض  هتغییر مسیر و یا تعویض خاک نباشد و یا اینکه هزین

خاک  سازیبهصرفه نباشد، باید روش اصلاح و ه ب خاک مقرون
نظر اقتصادی و فنی قابل  مورد بررسی قرار گیرد تا چنانچه از

. در این میان، [1,35] توجیه باشد، به انجام آن مبادرت گردد
های سنگی، به عنوان روشی مؤثر، اقتصادی و اجرای ستون

های متشکل زمین سازیبهسازگار با محیط زیست، دارای قابلیت 
ایـن . [2,38] باشدسست می ههای چسبنده و غیرچسبنداز خاک

تـرین یکی از متدوال ـه علـت کـارایی مناسبب ،هـاسـتون
موجب  ،هااز این ستون هستند. استفادههای اصلاح خاک روش

سـت شـده و س هـای نـرم و افزایش ظرفیت باربری خـاک

در . دهنـدها را در اثر بارهای وارده کاهش مـینشست آن
عنوان زهکـش عمـل کرده  ها بههای رسی اشباع، این ستونخاک

. برخی از [40-37]و  [3] شوندباعث کاهش زمان تحکیم می و

ها که در شرایط مختلف های اصلی اجرایی این ستونروش
 ارتعاشیـ  باشند، شامل روش جایگزینیها قابل اعمال میسایت

(Vibro-Replacement) ـ جاییهیا روش ت ر، روش جاب 

ن یا روش خشک، روش ستو (Vibro-Displacement) ارتعاشی
های متراکم ، شمع(Rammed stone column) سنگی کوبشی

ـ  ، روش چرخشی(Compacted sandy pile) ایماسه
 Rotary Displacement or Rotocolumn) ییجاجابه

Method) و روش ستون سنگی صلب (Rigid Stone Column) 
 باشد. می

 و (Moreau) مورآو توسط بار اولین سنگی، هایستون 
 اهداف نظامی با پی تقویت به منظور و فرانسه ر کشورد همکاران

 قابل و افزایش نشست کاهش که این اقدام، شدند گرفته به کار

 روش این سپس کاربرد را به دنبال داشت. باربری ظرفیت توجه

بهبود  آن اجرای فرایندهای و یافت گسترش صنعتی کشورهای در
 ستون زمینه در اتتحقیق ، اغلب1791از سال  بخشیده شد. قبل

بررسی  ، اولین1791بود. سال  تجربی کارهای به محدود سنگی،
 شکست دلیل که انجام گرفت سنگی ستون بر روی آزمایشگاهی

 و شد گزارش بالای ستون قسمت در جانبی سنگی، انبساط ستون

 باربری بینی ظرفیتبرای پیش ،واحد سلول مفهوم اساس، این بر
استفاده از ستون  ایران، . در[4] ائه گردیدار سنگی هایستون
 از و اجرا شد کوبیدنی روش از استفاده با بار برای نخستین سنگی

 در سنگی هایستون ساخت ارتعاشی های، تکنیک1383سال 
 .[2] گرفت مورد استفاده قرار ایران
شود عواملی نسبت داده میظرفیت باربری ستون سنگی، به  

های اصطکاکی ستون، چسبندگی و ویژگیکه عبارتند از 
پذیری یا های اطراف ستون، انعطافهای اصطکاکی خاکویژگی

شده و  سازیبهها به خاک  صلبیت فونداسیون برای انتقال تنش
خاک اطراف و  ههمچنین، مقدار فشار جانبی توسعه یافته در تود

 های ستون سنگی، به علت اندرکنش بین عناصرا عمال آن به کناره
مختلف در سیستم. ستون سنگی، ظرفیت محوری خود را از فشار 

دادگی ستون و منفعل توسعه یافته در خاک، ناشی از اثر شکم
شکل جانبی تحت سربار به دست  افزایش مقاومت در برابر تغییر

های سنگی، به صورت انبساط جانبی، . شکست ستون[5] آوردمی
کمانش مشاهده )ستون، پانچ و کلی(، خمش و  شکست برش

با ستون سنگی نیز، به  عملکرد خاک مسلح شده. [6] شده است
بینی رفتار به منظور درک و پیشپارامترهای مختلفی بستگی دارد. 

سازی فیزیکی، های سنگی، مطالعات بسیاری بر اساس مدلستون
اند های آزمایشگاهی انجام شدهتجزیه و تحلیل ریاضی و آزمون

 گردد.رخی از این مطالعات اشاره میکه در ادامه به ب
با ، [7]  (Aza-Gnandji & Kalumba) ازاگناندی و کالومبا 

بررسی عددی و انجام آزمایش به این نتیجه رسیدند که هنگام 
 برابر قطر اولیه 3و  2، 5/1تغییر قطر ستون در خاک پایه به میزان 

ابر مقاومت بر 10و  4، 2ستون، ظرفیت باربری، تقریبا  به میزان 
، با بررسی تأثیر ستون سنگی [8] یابد. فولادی اولیه افزایش می

های با مقیاس خیلی در مدل بر ظرفیت باربری خاک دریافت که
های آزمایشگاهی و واقعی وجود کوچک، تشابه لازم بین نمونه

  های خیلی کوچک استفاده کرد.توان از نتایج مدلنمی و ردندا
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نشان داده است که  [9] توسط مختاریپژوهش انجام شده  

اصطکاک داخلی  افزایش قطر، ارتفاع، تعداد، سختی و زاویه
کاهش عرض پی،  اصلاح شده و ها، افزایش درصد ناحیهستون

 [10] (2016مرادی ) رند.ثیر افزایشی بر ظرفیت باربری خاک داأت

های سنگی، با بررسی تأثیر افزایش قطر و تغییر چیدمان ستون
وع خاک پیرامونی ستون سنگی و درصد رطوبت خاک پیرامونی ن

بیشترین افزایش ظرفیت باربری را بر ظرفیت باربری خاک رس، 

دارای سنگی های های متشکل از خاک رس و ستونبرای نمونه
متر، با چیدمان مثلثی و رطوبت خاک پیرامونی معادل سانتی 7قطر 

ده که نسبت به ظرفیت دو درصد کمتر از رطوبت بهینه گزارش کر

پیرامونی شاهد، به ترتیب، افزایشی  CHو  CLهای باربری خاک
 [11]  کردگاربرابر حاصل شده است.  3/4برابر و  5/5به میزان 

خود برای مدل کردن اثر استفاده از ستون سنگی بر  در مطالعه

 PLAXISمحدود  یاجزا های رسی، از برنامهظرفیت باربری خاک
است. بر اساس نتایج، تأثیر طول ستون سنگی و ده رکاستفاده 

ها بر ظرفیت باربری، نسبت به سایر عوامل، سختی پوشش آن
و باید در تحلیل و طراحی جامع سیستم  استتوجه  قابلبیشتر 
 سازه در نظر گرفته شود. ـ خاک
 در پژوهش انجام شده توسط حنا، خلیفه و عبدالرحمان 

(Hanna; Khalifa & Abdel Rahman) [12]  برای بررسی
های سنگی منفرد و عملکرد خاک رس مسلح شده با ستون

گروهی، یک روش آزمایشگاهی جدید با لحاظ نمودن اثر انرژی 

نصب ستون سنگی، همچنین، یند افرتراکم مورد استفاده در طول 
های سنگی بر مقاومت برشی خاک مسلح بین ستون هاثر فاصل

یک  [13] لانی، نظری افشار و گنجیاناصشده ارائه شده است. 

مسلح  هآزمایشگاهی برای بررسی مقاومت برشی بستر ماس همطالع
مقیاس شده با ستون سنگی، با انجام آزمایش برش مستقیم بزرگ

اند. با توجه به نتایج های سنگی انجام دادهو تغییر چیدمان ستون

ی، برای برشی و سختحاصل، بیشترین افزایش در مقادیر مقاومت 
های های سنگی و حداقل افزایش، برای ستونچیدمان مربعی ستون

 سنگی منفرد مشاهده شده است.

در تحقیقات خود در خصوص  [17]نظری افشار و همکاران  
شده با  سازیبههای چسبنده بررسی مقاومت برشی معادل خاک

های های سنگی، با استفاده از دستگاه سه محوری و نمونهستون
. ، مطالعاتی انجام دادندمترمیلی 200و  100ایشگاهی با قطر آزم

 200و  100، 50ایشان تأثیر پارامترهایی همچون فشار دورگیر )

و قطر ( %26و  %14شده ) کیلوپاسکال(، نسبت ناحیه اصلاح

( را بر رفتار خاک نرم مترمیلی 51و  37٫5های سنگی )ستون
های سنگی منجر به ستونتحلیل کردند. نتایج نشان داد افزودن 

نشده و سختی نمونه افزایش قابل توجه مقاومت برشی زهکشی

طوری با افزایش قطر ستون و فشار دورگیر، تنش  شود، بهها می
ها روند صعودی داشت. همچنین مشخص انحرافی نهایی نمونه

شد اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و روابط تحلیلی موجود 

های با مقاومت برشی ازی خطی( در خاکس)مانند روش همگن
 نظر بیشتر است، که بیانگر نیاز به اصلاح این روابط با در پایین

 های بسیار نرم است.در خاکش گرفتن اثرات تمرکز تن

 Hamzh; Mohamad & Bin) یوسفحمزه، محمد و بن 

Yusof) [14] های یکنواخت و غیریکنواخت بین شکل هبا مقایس
محدود  یاجزاستون، دو تحلیل  هین طرح بهینستون برای تعی

اند. به طور کلی، انجام داده Plaxisافزار دوبعدی با استفاده از نرم
تر در بالا و قطر )قطر بزرگ روش مورد استفاده در این پژوهش

در پایین ستون(، استفاده از حجم کمتر مصالح سنگی  ترکوچک
حی از ظرفیت باربری کمتر و دستیابی به سط هو در نتیجه، هزین

سازد. در پژوهش صورت پذیر میمشابه ستون استاندارد را امکان
-Al-Waily; Fattah & Al) گرفته توسط الوایلی، فتاح و القیاسی

Qaisi) [15] نسبت تنش تمرکز نسبت که گزارش شده است( 

 بر شده اعمال تنش به سنگی، هایستون روی بر شده اعمال تنش

 با شده سازیبه خاک باربری ظرفیت و تون(س مجاور خاک روی

 افزایش با شده(، اعمال تنش تحت نشست )مقدار سنگی ستون

 (NS) سنگی هایستون تعداد (،CU) نشده زهکشی برشی مقاومت
نتایج پژوهش هاتف،  یابد.می افزایش طول( )قطر/ L/D نسبت و

گی برای بررسی اثرات طول محصورشد ،[16] پور و صدرنبی
)نصف طول ستون و طول کامل ستون( و نوع مصالح سنگی بر 
ظرفیت باربری یک ستون سنگی منفرد مدفون در هر دو بستر 

بهبود مشخص ظرفیت باربری با  هدهند ای، نشانرسی و ماسه
اند. همچنین، برای مصالح محصور شدن نصف طول ستون بوده

بهبود  های سنگی،ستوندن کرتر، محصور کوچک هبا انداز
کند. از سوی دیگر، تر ایجاد میبیشتری نسبت به مصالح درشت

ها در بستر رسی، ستوندن کرها، محصور با توجه به نتایج آزمایش
 تأثیرگذارتر از ماسه است. 

عواملی همچون ثیر أتبه بررسی   [34] و همکارانغفار پور  
های سنگی و های سنگی، آرایش ستونستونشکل و هندسه 
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های سنگی ات فنی مصالح استفاده شده در ساخت ستونمشخص

محدود بر روی بیش از  یهای عددی اجزابا استفاده از روش
که استفاده از  ها نشان دادآناند. مطالعه پرداخته مدل 150

بسیار زیاد و قابل توجهی بر افزایش ثیر أتهای سنگی ستون

باعث کاهش  تواندمی دارد و نیزهای سست ظرفیت باربری خاک
 . نشست شود

 [18]در پژوهش انجام شده توسط حداد و شاهوردی  

های بازیافتی عملکرد ستون سنگی شناور ساخته شده با سنگدانه
طبیعی، با انجام آزمایش بارگذاری محوری  هو سنگدان

ها، مقیاس مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه به یافتهکوچک

به ستون شناور پر شده با خرده  ظرفیت باربری بستر رس مسلح
برابر ظرفیت باربری بستر رسی بدون  5آجر یا خرده بتن، تقریبا  

های سنگی شناور ساخته شده سنگ بوده است. همچنین، ستون

از یک نوع سنگدانه، عملکرد به مراتب بهتری نسبت به ستون 
سنگی ساخته شده از ترکیب چند نوع مصالح بازیافتی با یکدیگر 

 اند. طبیعی داشته هترکیب مصالح بازیافتی با سنگدانیا 
سازی مدل  با استفاده از  [40] و همکاران مهران نیا 

های سنگی بر ظرفیت مشخصات هندسی ستونثیر أتآزمایشگاهی 
مطالعه نتایج ند. های سست را مورد بررسی قرار دادباربری خاک

دارای های سنگی استفاده از ستون با دادنشان  هاآن بزرگ مقیاس
و نسبت تمرکز  غلاف ژئوتکستایل ظرفیت باربری خاک سست

 یابد.میبه طرز قابل توجهی افزایش  تنش

 [19]  (.Xu et al) صورت گرفته توسط ژو و همکاران هدر مطالع 
اثرات ابعاد، طول و پارامترهای اصلی مرتبط با ستون سنگی بر 

شده با ژئوگرید و  های سنگی محصورکرنش ستونـ  رفتار تنش

نشده( مورد بررسی قرار گرفته و  های غیرمسلح )محصورستون
مقایسه  Plaxisافزار نتایج آزمایشگاهی، با نتایج حاصل از نرم

های سنگی، اند که وجود ستوناند. نتایج حاصل نشان دادهشده

برابر  2موجب افزایش ظرفیت باربری خاک نرم، حداقل به میزان 
های تفاضلی و کل وجود کوتاه بودن طول، نشست شده و حتی با
 اند. را کاهش داده

اند که گزارش کرده [20] (Saxena & Roy) ساکسنا و روی 
اصطکاک داخلی  هظرفیت باربری ستون سنگی، عمدتا  به زاوی

بین  همصالح ستون، قطر ستون سنگی، طول ستون سنگی، فاصل
اک اطراف ستون خ هنشد های سنگی و چسبندگی زهکشیستون

برای  2Dبیش از  هسنگی بستگی دارد. در این مطالعه، فاصل

: قطر ستون( پیشنهاد شده است. از سوی دیگر، D) هاستون

اصطکاک داخلی  هظرفیت باربری ستون سنگی، با افزایش زاوی
زاده، مصالح ستون و قطر ستون سنگی افزایش یافته است. کاظم

ف بررسی و کنترل میزان نشست پژوهشی با هد [21]زاد و یزدی 

آهن تحت عبور قطار و پایداری بستر رس نرم و خاکریز راه
اند. بر اساس نتایج، کاهش نشست کل و پرسرعت انجام داده

افزایش ظرفیت باربری ستون، وابسته به ارتفاع ستون سنگی بوده 

تحت تأثیر ستون سنگی تأثیرگذار  هو قطر ستون سنگی بر منطق
ن افزایش سختی ژئوگرید، موجب کاهش نشست است. همچنی

کل و نشست نامتقارن و کاهش طول محصورشدگی ستون سنگی 

توسط ژئوگرید، منجر به افزایش نشست کل و نشست نامتقارن 
اثر  [22] بزاززادگان، گنجیان و نظری افشار هدر مطالع شده است.

ز ای اشباع حاوی لناستفاده از ستون سنگی واقع بر بستر ماسه

افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفته ضعیف با استفاده از نرم
اند که در شرایط وجود لنز ضعیف، نتایج حاصل نشان دادهاست. 

تغییر طول ستون سنگی غیرمسلح، تأثیر چندانی بر وقوع مود 
دادگی و باربری آن نداشته و کاهش عمق گسیختگی شکم

 دهد.دادگی ستون را افزایش می، اثرات شکمقرارگیری لنز ضعیف

برخی مطالعات آزمایشگاهی انجام شده شامل ساخت  

های آزمایشگاهی پر هزینه مانند های فیزیکی و آزمایشمدل
با استفاده از  [23]قنبری امیر افشاری و سانتریفیوژ بوده است. 

های های سانتریفیوژی ژئوتکنیکی، به بررسی عملکرد پیمدل

های خاک های سنگی بر روی لایهشده با ستون قوی تقویتحل
کارگیری دهد که بهنشان می هاآن نتایج ند.سست پرداخت

و آرایش حلقوی،  8های سنگی با نسبت طول به قطر ستون

برابر و افزایش مقادیر  2.8موجب افزایش ظرفیت باربری به میزان 
ه میزان ب  (E)و مدول یانگ   (ks)ضریب واکنش زیرسطحی

برخی  .شودبرابر نسبت به حالت بدون تقویت می 3.4حدود 

ها در ساخت ستون سنگی ژئوسنتتیکنیز به کاربرد ن امحقق
های به بررسی عملکرد ستون [24]فن و ناصری  اند. پرداخته

های و ستون (VGESC) سنگی محصور در ژئوتکستایل عمودی
  (HGCRSC)افقیهای ژئوتکستایل شده با پوشش سنگی تقویت

پردازد. نتایج آزمایشگاهی و در شیب شنی کرمانشاه ایران می
های محصور دهد که ستونبعدی نشان میهای عددی سهتحلیل

درصدی ظرفیت باربری و  62در ژئوتکستایل موجب افزایش 
 .VGESC شوندتغییر حالت شکست از برشی به خمشی می
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 دارد.  HGCRSC تأثیرات بهتری نسبت به

های دستکها و دایکبستر  سازیبههای روشیکی از  
گیر در سواحل که در برخی نواحی شامل خاک رسی با رسوب

ای، ماسههای باشد روش ستونخصوصیات مکانیکی متنوع می

. این روش امکان کاهش پتانسیل روانگرایی شنی و سنگی است
ی را دارد و حتی در صورت اجرا با الگوی مشخص مقاومت جانب

. با توجه کندجانبی فراهم میترش سگمحدودی را در برابر پدیده 

های روشاجرای  گیر، عمدتا های رسوبدستکبه عرض کم 
با نگاهی به فوق با تعداد کم در مقطع عرضی مورد نیاز است. 

توان دریافت می ،[40-35] ها و مطالعات صورت گرفتهپژوهش

گاهی برای تعیین های عددی و آزمایشکه در گذشته بررسی
های سنگی انجام ظرفیت باربری بستر سست مسلح شده با ستون

شده است. در این مطالعات، تأثیر عوامل مختلف بر ظرفیت 

باربری مورد ارزیابی قرار گرفته، اما تأثیر عواملی چون نوع خاک 
که بیانگر نحوه اجرا  های ساخت ستون سنگیپیرامونی، تعداد لایه

چینش  راستایو یا  باشدها میستوناکم در و یکنواختی تر
ها نسبت به جهت بارگذاری در خصوص گروه ستون ستون

، چندان مورد توجه قرار نگرفته ها(ستونسنگی محدود )تعداد کم 
ساخت یند افراست. با توجه به اهمیت انرژی تراکم در طول 

و یکنواختی تراکم در ستون سنگی و مرتبط بودن میزان تراکم 
های ساخت ستون سنگی، همچنین با تعداد لایه ل هر ستونطو

های سنگی بر های خاک سست پیرامون ستوناهمیت ویژگی

ها، در پژوهش حاضر، خاک رس پیرامونی عملکرد این ستون
های سنگی مسلح مختلف با استفاده از ستون هس ست از دو طبق

سنگی،  های متشکل از خاک پیرامونی و ستونشده و رفتار نمونه

چیدمان مثلثی و تعداد  نسبت بهبارگذاری  راستایبا تغییر 
های ساخت ستون سنگی، در دستگاه برش مستقیم لایه

 این ملکردع بررسی مقاومت برشی معادل وبا هدف  مقیاسبزرگ

دستگاه آزمایش برش گیرد. مورد ارزیابی قرار می سازیبهروش 
مال تنش قائم یکنواخت مقیاس با توجه به امکان اعبزرگمستقیم 

را  سنگیو ایجاد صفحه برش برآورد مقاومت برشی گروه ستون 
از انجام . کندمی میسردر شرایط کنترل شده آزمایشگاهی 

که بیانگر  معادل های مذکور، پارامترهای مقاومت برشیآزمایش
است و ظرفیت  سنگیستون  خاک رس مسلح شده باعملکرد 

  .گرددمی و مقایسه رزیابیکل مجموعه ا معادل باربری

 

 دستگاه آزمایش
مقیاس، مطابق برش مستقیم بزرگ دستگاهدر این مطالعه از 

 ه روش سریع، بر روی خاک باب ASTM D3080 [25]استاندارد 

در روش آزمایش . استفاده شده استرطوبتی معادل رطوبت بهینه 

UUدر شود و این موضوع، زهکشی داده نمی ، به نمونه اجازه
های های عمرانی در مواردی مانند بالادست سازهپروژه

ها های نگهبان، سازههیدرولیکی، فشارهای جانبی خاک در سازه

خیز و... که سرعت اعمال فشار وارده قابل ملاحظه در مناطق زلزله
 است، مصداق دارد. 

 

 مصالح مورد استفاده
نی در این تحقیق، دو نوع خاک رس به عنوان خاک پیرامو

های سنگی و یک نوع خاک ماسه برای ساخت ستون سنگی ستون

نوع و ابعاد مصالح خاک پیرامونی  مورد استفاده قرار گرفته است.
که نیازمند  در بنادر و سواحلمعمول موجود  با توجه به نوع خاک

ها با توجه به ستونو نوع و ابعاد مصالح  هستند سازیبه
ای و ماسه یهای شنتونسخصوصیات مصالح معمول در ساخت 

بندی با های مذکور، تحت آزمایش دانهخاک انتخاب گردید.
(، آزمایش هیدرومتری ASTM-D422 [26]استاندارد )روش الک 

(، ASTM-D422سنجی )استاندارد مصالح با روش رسوب
(، ASTM-D4318 [27]ستاندارد اآزمایش تعیین حدود آتربرگ )

--ASTMعی مصالح )استاندارد آزمایش تعیین درصد رطوبت طبی

D2216 [26]خاک  (، آزمایش تعیین چگالی ذرات جامد توده
(sG 854( )استانداردD-ASTM ]29[ و آزمایش تراکم به روش  )

 .اند(  قرار گرفتهASTM-D698 [30]پراکتور استاندارد )استاندارد 

ها و آزمایش (1)مصالح مورد استفاده در جدول مشخصات 
ها در بندی آندانهو نمودار  (2)ی ارزیابی در جدول استانداردها

 بندی متحدمطابق سیستم طبقهنمایش داده شده است.  (1)شکل 

های مورد استفاده در این خاک(، ASTM-D2487  [31]استاندارد )
، )رس با خاصیت خمیری زیاد، همراه با ماسه( CH از طبقهتحقیق 

مراه با ماسه( و خاک ماسه )رس با خاصیت خمیری کم، ه CL طبقه
 (1)لازم به ذکر است در جدول  اند.دار( بودهلای )ماسه SM از طبقه

LL  ،حد روانیPL  ،حد خمیریPI  ،شاخص خمیری  درصد
وزن  dmax، های خاکدانهچگالی ویژه  sGسازی، نمونهرطوبت 

  درصد رطوبت بهینه است. optمخصوص خشک حداکثر، 
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 ات مصالح خاکی مورد استفادهمشخص  1جدول 

 

Materials LL PL PI ω GS 
γdmax

 

gr/cm3 
ωopt Classification* 

Clay#1 51 24 27 16.49 2.78 1.571 19.42 CH 

Clay#2 31 19 12 12.51 2.72 1.632 15.56 CL 

Sand --- NPL --- 9.54 2.66 1.81 11.62 SM 
 

* according to Unified soil classification system 
 

 

 آزمایش انجام شده و استانداردها  2جدول 

 

# Test Standard Code 

 ASTM-D422 [25]  بندی با روش الکآزمایش دانه 1

 ASTM-D422 [25] سنجیآزمایش هیدرومتری مصالح با روش رسوب 2

 ASTM-D4318 [27] آزمایش تعیین حدود آتربرگ 3

 ASTM- D2216 [28] بیعی مصالحآزمایش تعیین درصد رطوبت ط 4

 ASTM-D854 [29] (Gsخاک ) آزمایش تعیین چگالی ذرات جامد توده 5

 ASTM-D698 [30] آزمایش تراکم به روش پراکتور استاندارد 6

 ASTM-D3080 [25] آزمایش برش مستقیم خاک 7

 
 

 
 

    ایو مصالح ماسه 2و 1بندی مصالح رسی نوع منحنی دانه  1شکل 
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 هاهای انجام شده شامل مشخصات نمونهجدول برنامه آزمایش  3جدول 
 

Stone column 

Preparation Layer 
Loading 

Position 
Surrounding 

Soil type Title 

1 

Tip 

CL 

CL-1L-Tip 

2 CL-2L-Tip 

3 CL-3L-Tip 

1 

Base 

CL-1L-Base 

2 CL-2L- Base 

3 CL-3L- Base 

1 

Tip 

CH 

CH-1L-Tip 

2 CH -2L-Tip 

3 CH -3L-Tip 

1 

Base 

CH -1L-Base 

2 CH -2L- Base 

3 CH -3L- Base 
 

*SM Soil Column with 70 mm diameter and Triangle arrangement, 

**Surrounding soil has been prepared with optimum moisture content 

 
 انجام آزمایشروش 

، به منظور بررسی اثر ایاولیههای آزمایشابتدا تحقیق،  در این

نوع خاک پیرامونی، تعداد  شاملپارامترهای متغیر تعریف شده، 

 در راستای چینش ازهای ساخت ستون سنگی و بارگذاری لایه

در چیدمان مثلثی، بر پارامترهای مقاومت برشی و  رأس یا قاعده

 ده با ستون سنگیش سازیبهظرفیت باربری خاک رس سست 

ها )موضوع این آزمایشانجام گردید. سپس بر اساس نتایج آن 

برش  های مکعبی ساخته شد و تحت آزمایشنمونه مطالعه(

 200و  100، 50های نرمال مقیاس تحت تنشمستقیم بزرگ

 مترمیلی 304×304ها، دارای ابعاد کیلوپاسکال قرار گرفت. نمونه

متشکل از خاک رس سست پیرامونی از ، مترمیلی 151و ارتفاع 

( مترمیلی 30ستون با قطر  7و گروه ستون سنگی ) CHیا  CL هطبق

لایه ساخته شده و تحت  3تا  1های سنگی در اند. ستونبوده

در چیدمان مثلثی  رأس یا قاعدهدر راستای چینش از بارگذاری 

  اند.قرار گرفته

 12هد، در مجموع، های شادر این تحقیق، علاوه بر نمونه 

مرکب برای آزمایش با دستگاه برش مستقیم  هنمون همجموع

های انجام شده در این برنامه آزمایش .دمقیاس ساخته شبزرگ

 (3)های مرکب ساخته شده، در جدول مشخصات نمونه مطالعه و

 است. گردیدهارائه 

 ها تا مرحلهفشار وارد بر نمونهدر آزمایش انجام شده،  

ها در فاز . سرعت بارگذاری نمونهه استگی ادامه یافتگسیخت

و گسیختگی   بر دقیقه انتخاب گردید مترمیلی 1به میزان  ،گسیختگی

ستون با قطر  7دلیل انتخاب تعداد . درصد ادامه یافت 20تا کرنش 

های سنگی مورد آزمایش و چیدمان مثلثی برای ستون مترمیلی 30

حاصل  ن تحقیق، استفاده از نتیجهدر دستگاه برش مستقیم در ای

بوده که طبق نتایج  [10]انجام شده توسط مرادی  هاز مطالع

در این مطالعه با توجه به  های انجام شده در تحقیق وی،آزمایش

و با چیدمان  مترمیلی  70ستون با قطر  7تعداد  ابعاد جعبه برش،

 شده است.  انتخابمثلثی، به صورت بهینه 

 

 هامونهساخت ن هنحو
مقیاس با ابعاد دستگاه آزمایش برش مستقیم بزرگ ابتدا کل جعبه

، با خاک رس پیرامونی مورد استفاده از مترمیلی 304×304×151

ی پر شده و با مترمیلی 50حدود  ه، در سه لایCHیا  CLنوع 

اضافه نمودن رطوبت تا مقدار رطوبت بهینه و رسیدن به وزن 



 ...سازی شده با ستونمعادل بستر رسی به مطالعه آزمایشگاهی ظرفیت باربری 106
 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

گردد. سپس، شابلون متراکم میمخصوص خشک حداکثر، خاک 

و  مترمیلی 30ستون سنگی با قطر  7ساخته شده برای استقرار 

گرفته و شده از خاک رس قرار  پر چیدمان مثلثی، بر روی جعبه

، در خاک رس درون مترمیلی 151نازک به عمق  های فولادی برندهلوله

تعداد  شوند. پس از کوبیدنکوبشی فرو رانده می جعبه با انرژی

های سنگی، با استفاده نیاز در چیدمان مثلثی ستون های موردلوله

-شوند. همها تخلیه می، تمام مصالح داخل لوله(Auger) از اوگر

های سنگی آماده اکنون، شرایط برای ساخت و استقرار ستون

(، با رطوبت معادل SM هاست. مصالح ستون سنگی )ماسه از طبق

ها داخل لوله( 3و 2، 1های مختلف )د لایهرطوبت بهینه، در تعدا

گیرد، به طوری که پس از ریختن هر لایه، مصالح با قرار می

چکش مخصوص تا رسیدن به وزن مخصوص خشک حداکثر 

جدار تا تراز مشخصی  شود و با هر بار کوبیدن، لولهکوبیده می

د شود و تا زمانی که کل لوله خارج شود، این رونبالا آورده می

های مرکب )خاک سست پیرامونی ترتیب، نمونه بدینیابد. ادامه می

استفاده برای نصب  شوند. شابلون مورد+ ستون سنگی( ساخته می

نشان داده  (2)برش مستقیم، در شکل  ههای سنگی در جعبستون

دستگاه برش  ههای سنگی در جعبجهت نصب ستون شده است.

شده است. الگوی مثلثی، شامل مستقیم، از الگوی مثلثی استفاده 

Deای با قطر معادل ستون سنگی بوده که در دایره 7 = 1.05S 

های سنگی است، قرار مرکز به مرکز ستون ه، فاصل𝑆که در آن، 

های سنگی و خاک اطراف شوند. این دایره، شامل ستونداده می

( و Tip)س أر در این مطالعه شابلون در دو جهت ها است.آن

جهت چینش ثیر أتدر دستگاه برش قرار داده شد تا ( Base) قاعده

 ها نیز مطالعه گردد. ستونگروه 

 
 نتایج و بحث و بررسی 

 آزمایش  کلینتایج 

های برش مستقیم شامل ترسیم با استفاده از نتایج آزمایش

یی افقی و نمودارهای جاجابه ـ نمودارهای تغییرات تنش برشی

نرمال، پارامترهای معادل مقاومت تنش  ـ تغییرات تنش برشی

برشی کل و در نهایت، مقادیر ظرفیت باربری پی متکی بر آن 

های خلاصه نتایج آزمایش (4)بستر، تعیین گردید. در جدول 

مقادیر ظرفیت باربری برای انجام شده نشان داده شده است. 

های مختلف، بر اساس نتایج حاصل از آزمایش برش نمونه

 ( محاسبه شده است.1 هفرمول هانسن )رابط مستقیم، مطابق
 

((11)) qu = (0.5γBNγSγ) + (P̅0NqSq) + (CNCSC) 

 :فوقفوق  در رابطهدر رابطه

qquu : :ظرفیت باربری نهایی خاک کف پیظرفیت باربری نهایی خاک کف پی 

CC::  چسبندگی خاکچسبندگی خاک 
PP̅00 : : فشار سربار، برابر فشار سربار، برابرγγDDff  ((γγوزن مخصوص خاک اطراف پی، وزن مخصوص خاک اطراف پی ،) 
DDff : : پیپیعمق مدفون عمق مدفون 
BB::  عرض پیعرض پی 
NNcc ، ،NNqq ، ،NNγγ ، ،SScc ، ،SSqq   و وSSγγ[30]  ، ضرایب ظرفیت باربری، ضرایب ظرفیت باربری 

به     ــ سبهدر محاسـ ط      در محا باربری از راب یت  طظرف باربری از راب یت  مدفون    ههظرف مدفون فوق، عمق  فوق، عمق 

..استاست  فرض شدهفرض شدهمتر متر   55( برابر ( برابر BB)) عرض پیعرض پی  برابر یک وبرابر یک و( ( DDffپی)پی)

   

 
 

 برش هسنگی در جعب نشابلون مورد استفاده برای نصب ستو  2شکل 
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 های مرکبهای پیرامونی شاهد و نمونهنتایج آزمایش برش مستقیم برای خاک هخلاص  4جدول 
 

 مشخصات نمونه
ωopt 

(%) 
dmaxγ 

)3kN/m( 
vσ 

(kPa) 
maxτ 

(kPa) 

C 

(kPa) 
ϕ 
)˚( 

uq 

(kPa) 

CL 15.56 16.32 

50 

100 

200 

113.3 31 22 384 

CL-1L-Tip 15.56 16.32 131 34 26 602 

CL-2L-Tip 15.56 16.32 148.1 38 29 882 

CL-3L-Tip 15.56 16.32 190.5 48 37 2576 

CL-1L-Base 15.56 16.32 126.2 32 25 523 

CL-2L- Base 15.56 16.32 135.2 35 27 679 

CL-3L- Base 15.56 16.32 173 40 34 1591 

CH 19.42 15.71 115.1 46 19 400 

CH-1L-Tip 19.42 15.71 128.5 49 22 544 

CH -2L-Tip 19.42 15.71 145.2 53 25 759 

CH -3L-Tip 19.42 15.71 178.5 61 30 1381 

CH -1L-Base 19.42 15.71 126.5 48 21 490 

CH -2L- Base 19.42 15.71 139.1 50 24 661 

CH -3L- Base 19.42 15.71 164.1 57 28 1071 

 

 

 ییجاجابه ـ برشی بررسی رفتار تنش
 200و  100به  50دهد افزایش تنش نرمال از نتایج نشان می

گردد که قابل انتظار کیلوپاسکال سبب افزایش تنش برشی می
یی افقی، جاجابه ـ نمودارهای تنش برشیبه عنوان نمونه است. 

مسلح شده با ستون  CHو  CLهای های حاوی خاکبرای نمونه

 در راستای چینش ازبارگذاری  دو حالتدر  و غیرمسلحسنگی 
نشان  (3) در شکل کیلوپاسکال 200با تنش نرمال  رأس و قاعده،

 صرف گردد،مشاهده می (3) با توجه به شکل داده شده است. 
های ساخت تعداد لایه نظر از مقدار تنش نرمال اعمال شده و

 سازیبهمثلثی،  ها در چیدمانستون سنگی و محل بارگذاری آن
با ستون سنگی، موجب افزایش تنش برشی  رسیخاک پیرامونی 

شده با  سازیبه هگسیختگی و در نتیجه، افزایش مقاومت نمون
 گردد.نشده می سازیبهستون سنگی، در مقایسه با خاک 

، صرف نظر از مقدار CHو  CLدهد در خاک نتایج  نشان می 

سازی ستون سنگی، های آمادههتنش نرمال، با افزایش تعداد لای
مقاومت برشی افزایش یافته است. این موضوع به سبب افزایش 

باشد. نتایج یکنواختی تراکم و بهبود عملکرد ستون سنگی می

با توجه به سختی بیشتر نسبت  CLدهد، خاک پیرامونی نشان می
 کندمحصورشدگی بیشتری در ستون سنگی ایجاد می CHبه خاک 
تری بسیج شده و با ای ماسه در کرنش برشی کوچکهلذا دانه

علاوه دهد. ایجاد قفل و بست مقاومت برشی کل را افزایش می

سازی های آمادهدهد با افزایش تعداد لایهنتایج نشان می بر این
ستون سنگی و در نتیجه افزایش تراکم و یکنواختی خاک ماسه

های یج دانهیی نسبی کمتری جهت بسجاجابهای در هر ستون، 
 خاک و افزایش مقاومت برشی مجموعه مورد نیاز است. 

ثیر أ، جهت چیدمان گروه ستون سنگی ت(3)با توجه به شکل  

دارد. در صورت  سازیبهقابل توجهی بر کارایی این روش 
س، مقدار مقاومت أچیدمان و بارگذاری در راستای چینش از ر

ت که چیدمان و برشی گروه ستون سنگی بیشتر از شرایطی اس
گیرد، که بیانگر س انجام میأبارگذاری در راستای چینش از ر

های سنگی در صورت بارگذاریی تر تنش در ستونتوزیع مناسب
 در جهت قاعده است.
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 )ب(
 

 
 )ج(
 

` 
 )د(
 

 200افقی تحت تنش نرمال جایی تغییرات تنش برشی ـ جابه  3شکل 

با گروه  CL: الف( غیر مسلح و مسلح شده خاک هاکیلوپاسکال برای نمونه

لایه و بارگذاری در راستای چینش از  3تا  1ستون سنگی آماده شده در 

با گروه ستون  CHرأس، ب( قاعده، ج( غیر مسلح و مسلح شده خاک 

راستای چینش از راس و د( لایه و بارگذاری در  3تا  1سنگی آماده شده در 

 قاعده

 
 خصوصیات مقاومت برشی معادلبررسی 

ــت آمده از            ــی معادل به دسـ ست آمده از مقادیر پارامترهای مقاومت برشـ شی معادل به د مقادیر پارامترهای مقاومت بر
ــتقیم، برای خاک   ستقیم، برای خاکآزمایش برش مسـ و  CHو  CLهای پیرامونی های پیرامونی  آزمایش برش م

ــکل از خاک    نمونه  ــتون  های مرکب متشـ های   های مذکور و سـ

ها     پارامتر ــنگی، همچنین، میزان تغییرات این  نه سـ های  در نمو
  (3)مرکب، نســـبت به مقدار مربوطه در خاک پیرامونی، در جدول         

ست.   سلح    ارائه گردیده ا این مقادیر بیانگر عملکرد کلی توده خاک م
ست و شده   تواند معیاری برای برآورد ظرفیت باربری پی متکی  می ا

د. در نهایت بر اساس مقادیر معادل به دست آمده  کنبر این خاک ارائه 

ــده و به منظور   یت باربری معادل پی مظرف ــبه ش ــتر محاس تکی بر بس

 گیرد.فاده قرار میتمورد اس سازیبهارزیابی عملکرد روش 
شکل    سبندگی و زاوی تغییرات  (4)در  صطکاک داخلی     هچ ا

سنگی و            ستون  شده با گروه  سلح  شده و م سلح ن ستر م معادل ب

ــتای چینش  ــب تس أراز بارگذاری در راس عداد و قاعده بر حس
ست.        ستون سازی  آمادههای لایه شده ا شان داده  سنگی، ن های 

شان می  سنگی      هتعداد لای دهد، بازاینتایج ن ستون  ثابت ساخت 

ستای چینش  و  ستای ر  یکسان بارگذاری در را ،  س و قاعده(أ)را
ست  شده  های نمونه هدر هر دو د سلح   CLپیرامونی  شامل خاک  م

سبندگی CHو  صطکا  ، مقدار چ سبت   ک داخلی معادلو زاویه ا ن

شده    هاینمونه آن در مقادیربه  سلح ن ست.   م این افزایش یافته ا
ــتر  ــدافزایش با بیش ــازی آمادههای لایهتعداد  نش ــتونس های  س
دهد در حالت  شود. علاوه بر این نتایج نشان می  سنگی بیشتر می  

ستای چینش از  بارگذاری  سبندگی و زاویه  سأردر را ، مقدار چ
در تری نسبت به حالت بارگذاری  معادل بزرگ اصطکاک داخلی 

ستای چینش از   سازی و  آماده هایتعداد لایههر قاعده به ازای را
ست     اینکه در ، یا هر نوع خاک پیرامونی شده ا سی   ،مطالعه برر

 گردد.حاصل می
خاک با استفاده  سازیبهبا  دهد،نتایج نشان می علاوه بر این 

فزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک میزان ا از گروه ستون سنگی،
بیشتر از  CLبا خاک پیرامونی  یهانمونهداخلی معادل در 

بوده است. بیشترین میزان افزایش  CHبا خاک پیرامونی  یهانمونه

شده حاوی  سازیبههای اصطکاک داخلی معادل نمونه هزاوی
-، نسبت به مقدار متناظر آن در نمونهCHو  CLهای پیرامونی خاک

درصد و  57.9درصد و  68.2نشده، به ترتیب،  سازیبه های

های بیشترین میزان افزایش چسبندگی داخلی معادل نمونه
، نسبت به مقدار CHو  CLهای پیرامونی شده حاوی خاک سازیبه

درصد  38.71نشده، به ترتیب،  سازیبههای متناظر آن در نمونه

ارایی بیشتر ستون درصد بوده است. این موضوع بیانگر ک 32.61و 
توانند که می باشدیمبا سختی بستر  ییهاخاکسنگی در 

 .ندکن نیتأمستون هر  برایمحصورشدگی بیشتری را 
ستون سنگی،  هخاک به واسط سازیبهبه طور کلی، تکنیک  

شامل حذف بخشی از خاک سست پیرامونی و جایگزین نمودن 
 یهااین مطالعه، ستونباشد. در ای متراکم میهای ماسهآن با ستون

اند و بر خاک سست نفوذ کرده هساخته شده به طور کامل در لای
برش متکی شده است. وجود مایش زآکف سخت جعبه دستگاه 
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خاک ترکیبی، شامل  ههای سخت، منجر به ایجاد توداین ستون

شود که در مقایسه با خاک خاک سست و جسم سخت ستون می
ختی، تراکم و مقاومت برشی نشده، دارای س سازیبهسست 

های مرکب نسبت معادل نمونه باشد. افزایش چسبندگیبالایی می

توان به تراکم، انسجام و مقاومت برشی به خاک پیرامونی را می
ترکیبی تشکیل شده نسبت داد. یکی از دلایل افزایش  هبالای تود

مقاومت برشی در چیدمان مثلثی، افزایش فشار محصورکنندگی 

ها های سنگی به خاک بین این ستونشده توسط ستون اعمال
مطالعات گذشته نیز نتایج مشابهی مشاهده شده است در  .است
[13]. 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

معادل بستر  و ب( چسبندگی  اصطکاک داخلی هزاویالف( تغییرات   4شکل 

 یراستا درمسلح نشده و مسلح شده با گروه ستون سنگی و بارگذاری 

های ستونسازی آمادههای لایهو قاعده بر حسب تعداد س أراز  نشیچ

 سنگی

 
  بررسی ظرفیت باربری پی متکی بر بستر

های باربری محاسبه شده بر اساس تغییرات ظرفیت (5)در شکل 
دست آمده ه داخلی معادل باصطکاک  هچسبندگی و زاویمقادیر 

شده با  های مسلح نشده و مسلحنمونهاز آزمایش برش مستقیم 

و قاعده س أردر راستای چینش از بارگذاری  با گروه ستون سنگی

 ها نشان داده شده است.ستونسازی آمادههای لایهبر حسب تعداد 

بارگذاری های ساخت و نظر از تعداد لایه گردد، صرفهده میمشا
خاک با گروه  سازیبهستون سنگی، در هر راستای چینش از 

یش ظرفیت باربری نسبت به خاک ستون سنگی، موجب افزا
ساخت  هازای هر تعداد لایه مسلح شده است. از سوی دیگر، بغیر

ها، میزان افزایش ستونبارگذاری در هر راستای چینش از ثابت و 

در  CLهای مرکب با خاک پیرامونی ظرفیت باربری در تمام نمونه
مرکب های مقایسه با میزان افزایش ظرفیت باربری در تمام نمونه

بیشترین میزان افزایش بیشتر بوده است.  CHخاک پیرامونی  با

های پیرامونی های مرکب متشکل از خاکظرفیت باربری نمونه
CL  وCH های سنگی، نسبت به مقدار متناظر آن در خاک و ستون

بوده است که بیانگر  245درصد و  571پیرامونی به ترتیب 

های سنگی ستونشدگی محصورمین أتدر  CLعملکرد بهتر خاک 
سازی آماده که دهدباشد. علاوه بر این نتایج نشان میمی

های بیشتر به سبب ایجاد لایههای سنگی در تعداد ستون
یکنواختی در تراکم خاک هر ستون، موجب افزایش ظرفیت 

به طور کلی، افزایش ظرفیت باربری  باربری معادل کل شده است.
سنگی، ناشی از عوامل زیر   خاک سست با ستون سازیبهدر 

  است:

 ستون سنگیمصالح های اصطکاکی ویژگی. 1

و ستون  پیرامونی های اصطکاکی بین خاکچسبندگی و ویژگی. 2

 سنگی

فشردگی و چگالش خاک سست پیرامونی، در اثر نصب ستون . 3
 سنگی 

 ههای موجود در تودتغییر خصوصیات خاک پیرامونی و تنش   .4
تر ستون سنگی در   قرارگیری مصالح سخت   هخاک، به واسط 

 خاک رس پیرامونی

 نوع عملکرد ستون سنگینوع عملکرد ستون سنگی. . 55

شده با  سازیبه خاک مقاومتبر اساس مطالعات گذشته،  
 تأمین ستون و خاکبین  اندرکنش ازی سنگی، هاستون از استفاده

خاک  هاز فشار جانبی ایجاد شده در تودکه این اندرکنش،  شودمی
های جانبی ستون سنگی اعمال رفته و بر قسمتگ نشئتاطراف 

های ظرفیت باربری نهایی در نمونه، این مطالعه. در [31] شودمی
، نسبت به ظرفیت باربری نهایی CLخاک پیرامونی  مسلح شده با

 بیشتر بوده است. CH خاک پیرامونی بامشابه  مسلح شده نمونه
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 هاستون یادانهعملکرد مصالح  توان دررا می دلیل این امر

 ریتأثتحتستون سنگی ای جستجو کرد. مقامت برشی مصالح دانه
 جانبههمهبا افزایش فشار  قراردادایجاد شده در آن  جانبههمهفشار 

بیشتر شده و  هادانهقفل و بست  یادانهدر مصالح  و تنش نرمال

خاک پیرامونی  که یصورت در. ابدییممقاومت برشی کل افزایش 
دن کربیشتری در محصور م بیشتری داشته باشد توانایی تراک
بیشتری در مصالح  جانبههمهتواند فشار دارد و در نتیجه می هادانه

هر مقدار تنش سربار یکسان )در این مطالعه تنش  یازا به یادانه
 د.کننرمال آزمایش برش مستقیم( ایجاد 

 

 
 

بر اساس مقادیر  های باربری محاسبه شدهتغییرات ظرفیت  5شکل 

دست آمده از آزمایش برش ه داخلی معادل باصطکاک  هچسبندگی و زاوی

های مسلح نشده و مسلح شده با گروه ستون سنگی و نمونهمستقیم 

های و قاعده بر حسب تعداد لایهس أراز  بارگذاری در راستای چینش

 های سنگیستونسازی آماده

 

اساس مطالعات قبلی  رلازم به ذکر است که ب علاوه بر این 

تا  15در ساخت ستون سنگی، به طور معمول، ، [8] انجام شده
درصد از حجم خاک ضعیف با مصالح ستون سنگی جایگزین  35
-اشغال حجم ستون درصد بهینه با رعایت محدوده. لذا، شودمی

های سنگی موجب نهای نرم رسی، ستوخاک های سنگی در
های که در مورد ستون شوندم میبهبود ظرفیت باربری خاک نر

سنگی نصب شده در خاک سست پیرامونی در این تحقیق، درصد 

 92/29برش، معادل  ههای سنگی در جعباشغال حجم ستون
 اشغال مذکور قرار دارد. هدرصد بهین هدرصد بوده که در محدود

 

 گیرینتیجه
گروه  دو نوع خاک رسی با استفاده از سازیبه ریتأثدر این مطالعه 

برش مستقیم  دستگاهستون سنگی بررسی گردید. به این منظور از 

عواملی مانند نوع  ریتأث یکل طور بهاستفاده شد.  اسیمقبزرگ

های خاک جهت خاک پیرامونی ستون سنگی، تعداد لایه
چینش  بارگذاری نسبت به جهت و راستای هاستون یسازآماده

استفاده از روش که  شان دادگروه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ن

رسی را به  یهاخاکتواند باربری گروه ستون سنگی می سازیبه
 یهاخاکافزایش دهد. کارایی این روش در  یتوجه قابلطور 

CL یهاخاکاز  شتریب CH از تواند ناشی است. این موضوع می

بیشتر  یمحصورکنندگو در نتیجه ایجاد  CLسختی بیشتر خاک 
نی باشد که به کمک غلاف محصور نشده است. برای ستون ش

اجرای ستون سنگی و  نحوهعلاوه بر این نتایج نشان داده 

بر کارایی  یداریمعن ریتأث تواندیمیکنواختی تراکم ماسه درون آن 
در فرایند اجرای ستون سنگی هر داشته باشد.  سازیبهاین روش 

و  ختهیر رون ستوندکه طی آن مصالح  ییهاهیلاچقدر تعداد 

در مصالح ستون  یترکنواختیگردد بیشتر باشد تراکم متراکم می
خاک درون ستون  یهادانهگردد و در نتیجه قفل و بست ایجاد می

یابد. برشی مصالح افزایش می مقاومتیکدیگر بیشتر شده و  با
 ازین مورد ییجاجابهنتایج آزمایش نشان داد، حداقل  همچنین

به روش ستون  سازیبهو جهت کارایی جهت بسیج نیروی پپسی
 .باشدمی CHکمتر از خاک  CLاست، در خاک  ازیموردنسنگی 

اجرایی ستون سنگی  یهاهیلاهمچنین این مقدار با افزایش تعداد 
یابد. این کاهش می هاستونشدن تراکم درون  ترکنواختیو 

در مصالح  یمحصورشدگتراکم و فشار موضوع بیانگر اهمیت 

به آن اشاره گردید. با افزایش  شتریپباشد که نگی میستون س
 ییجاجابه، هاستونای درون مصالح دانه یمحصورشدگتراکم و 

 مقاوممصالح و ایجاد نیروی  یهادانهکمتری جهت قفل و بست 

است. علاوه بر این مطالعه حاضر نشان داد در اجرای  ازین مورد
راستای قرارگیری محدود گروه ستون سنگی با آرایش مثلثی، 

تواند بر ظرفیت باربری نسبت به جهت بار می هاستونالگوی 

 یهاستونچند در صورت افزایش تعداد  باشد. هر اثرگذارنهایی 
س أرراستای قاعده از  که ینحو بهتر شدن پلان سنگی و گسترده

 أثیرتچینش  بارگذاری نسبت به راستای نباشد، جهت کیتفک قابل
 هد داشت.محسوسی نخوا

در این تحقیق از سه نوع خاک مشخص، یک ابعاد مشخص  
ستون، یک ابعاد مشخص جعبه آزمایش و دستگاه آزمایش برش    

دست آمده محدود به مصالح ه مستقیم استفاده شده است. نتایج ب
دست ه است. نتایج بروش آزمایش و ابعاد هندسی مورد بررسی 
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بوده  معتبرومت برشی در خصوص مقا صرفا آمده در این مطالعه 

ست و تحکیم خاک       ش ست قابل تعمیم به ن   سازی بهو ممکن ا
تفاوت راســتای ســطح نتایج این مطالعه  همچنیند. شــده نباشــ

ستون      سبت به امتداد  سیختگی ن ستقیم    گ شنی در برش م های 

شرایط واقعی در زیر پی    سبت به  مطالعه گیرد و را در نظر نمی ن
ارزیابی  شــکل و تحکیم ظر تغییراز نرا  ســازیبهعملکرد روش 

تایج این   لکن .دکن نمی  درن امحقق  توجه تواند مورد  می تحقیقن

های مطالعاتی مشابه با شرایط محیطی متفاوت مانند دانسته    زمینه
رد و به درک یدرصد رطوبت جنس مصالح و ابعاد مختلف قرارگ 

ــترده ــوع عمیق و ترگسـ ــازیبهتری از موضـ خاک به روش  سـ

 ای منتج گردد.ماسهی سنگی و هاستون

 

 واژه نامه

  مقیاسمقیاسدستگاه برش مستقیم بزرگدستگاه برش مستقیم بزرگ

  Large-scale direct shear apparatus 

 Fast method روش سریعروش سریع

 CH CL and CH soils وو CL هایهایخاکخاک

 SM SM soil ههای از طبقای از طبقخاک ماسهخاک ماسه

 UU UU test method روشروش

 Unified Soil Classification System بندی متحدبندی متحدسیستم طبقهسیستم طبقه

LL حد روانیحد روانی Liquid Limit (LL) 

PL حد خمیریحد خمیری Plastic Limit (PL) 

PI  شاخص خمیریشاخص خمیری Plasticity Index (PI) 

ω درصد رطوبت نمونه سازیدرصد رطوبت نمونه سازی Moisture content (ω) 

Gs چگالی ویژهچگالی ویژه Specific gravity (Gs) 

γdmax وزن مخصوص خشک حداکثروزن مخصوص خشک حداکثر  

  Maximum dry unit weight (γdmax) 

ωopt درصد رطوبت بهینهدرصد رطوبت بهینه 

  Optimum moisture content (ωopt) 

 Normal stress تنش نرمالتنش نرمال

 Shear stress تنش برشیتنش برشی

 Cohesion چسبندگیچسبندگی

 Internal friction angle زاویه اصطکاک داخلیزاویه اصطکاک داخلی

 Ultimate bearing capacity (qu) ظرفیت باربری نهاییظرفیت باربری نهایی

 ضرایب ظرفیت باربریضرایب ظرفیت باربری
Bearing capacity factors  
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1. Introduction 
The joints located at the corner of the building and at the 
intersection of two seismic resistance systems have a 
transverse beam. The presence of the transverse beam has 
exposed the substructure of the joint to three-dimensional 
and asymmetric conditions. During earthquake, the corner 
beam-column joints are affected by bidirectional loading. 
A significant part of the seismic performance of the main 
direction of the frame is affected by the loading in the 
orthogonal direction and bidirectional interactions in the 
joint area. The interactions created in the strain-rupture 
plane of the joint area and the bending cracks formed in 
both beams due to the transverse beam loading lead to a 
history of damage and capacity deterioration when the 
required ductility is achieved in the direction of the main 
beam. This situation, along with other issues such as low 
confinement and severe changes in the column axial force 
due to the overturning moment, reminds us of the critical 
conditions and importance of the seismic requirements of 
corner joints. 

In the present study, using experimental specimens, the 
seismic performance of the joint substructure in the main 
direction under the influence of bidirectional loading with 
ratios of 100:50 and 100:100 was creatively evaluated. The 
presence of seismic and non-seismic details at two normal 
and extreme levels has led to a complete understanding of 
the behavior of the substructure under the influence of 
bidirectional loading. Several parameters such as cyclic 
response, failure mode, force capacity, strength decay, 
stiffness, dissipated energy and damage index were 
investigated. The effect of loading and damage caused in 
the orthogonal direction of the frame on the joint 
performance in the main direction becomes important. 
Also, an innovative upper limit of bidirectional loading is 
followed using a reciprocating jack. In the present study, 
three types of corner joints with seismic and non-seismic 
details are first evaluated under unidirectional loading. 
Then, in three other similar specimens, loading in the 
principal direction is initiated when the loading on the 
transverse beam has been partially applied. Finally, in 
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three final similar specimens, loading in the principal 
direction is initiated when the loading on the transverse 
beam has been fully applied. Thus, the damage history 
during loading in the orthogonal direction is evaluated in 
the principal direction of the frame. 

 

2. Experimental program 
The three-dimensional joint substructure under study is 
shown in Figure 1. The fabricated reinforced concrete 
corner joints have a transverse beam extending to the 
bending inflection point. Corner joint C1, with seismic 
code ACI318-19 criteria and details, was considered as a 
standard example. The non-seismic corner joints, in terms 
of seismic weaknesses, were followed at two levels, 
normal and acute. At the normal level, the stirrups of 
column in the joint area are not extended, C2, and at the 
acute level, in addition to the lack of extension of the 
stirrups of column in the joint area, the longitudinal beam 
reinforcements in the joint area are not sufficiently 
restrained, C3.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Schematic of the beam-column corner joint along 

with the distances of the contra flexure points and the 

principal directions. 
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According to Figure 2, the column was set up horizontally 

and the actuator head was applied at the bending point of 

the beam in a lateral and articulated manner with the ability 

to change the slope. As can be seen in Figure 3, in all tests, 

the beam in question is placed vertically for load 

application and the perpendicular beam remains 

horizontal. In two-way loading, the transverse beam is first 

placed vertically and after the transverse beam is loaded, 

the specimen is rotated to place the main beam in the 

actuator jack location. 

 

3. Experimental results 

The force-displacement envelope curves of all specimens 

are shown in Figure 4. The corner joint with seismic details 

under unidirectional loading due to the confinement of the 

transverse beam (without damage history), the force 

interactions between the two perpendicular beams in the 

joint area, and the strain hardening of the steel, in response 

to the maximum tolerable force, resulted in a 12% increase 

in the joint force capacity response compared to the 

predicted bending capacity of the beam. In addition, after 

a relative displacement of 4.5%, due to the dominance of 

the shear failure of the joint area over the full realization 

of the bending failure mechanism in the beam, the force 

response decreased. Overall, according to the ACI 374.1 

standard, the level of expectations for acceptance of the 

specimen was passed. The present specimen under limited 

bidirectional loading was able to change the failure 

mechanism from the combined bending mechanism of the 

beam-shear joint with the dominance of brittle shear 

failure to the desired bending mechanism in the beam 

compared to the unidirectional loading condition. It also 

performed 50% better in cyclic strength degradation than 

C1-UL and C1-Full BL based on 3.5% relative 

displacement. Under severe bidirectional loading, 

compared to when loading was applied in one direction, 

there was a 24% reduction in the maximum force response, 

a 55% reduction in initial stiffness, a 40% reduction in 

effective stiffness at 1.75% relative displacement, a 30% 

reduction in ductility, and a 33% reduction in energy 

dissipation capacity. 

In the conventional seismically vulnerable corner joint 

(C2) under unidirectional loading until the maximum force 

was reached, the behavior of the specimen was similar to 

that of the C1-UL specimen. The weakness of the shear 

strength in the joint area (along with the presence of the 

transverse beam) caused a severe drop in force with 

continued loading. Under limited bidirectional loading, 

due to the lack of consideration of seismic details and the 

concentration of damage in the joint area under the 

influence of bidirectional loading, the joint behavior has 

deviated from the elastic and integral state to such an 

extent that the longitudinal bars of the buried beam in the 

joint area have slipped. However, after 4.5% relative 

displacement, the rate of force loss and capacity 

deterioration of the specimen was lower than that of the 

one-way loading condition. 

In the acute seismically vulnerable corner joint (C3) 

under limited bidirectional loading, it was observed that 

bidirectional loading had a destructive effect on the 

continuity between the shortened longitudinal 

reinforcement of the beam and the concrete in the joint 

area. 

 

 

 
 

Fig. 2. Overview of test setup. 
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Fig. 3. Lateral cyclic bidirectional loading protocol. 

 
 

Fig. 4. Comparison of force–displacement envelope curves of the control specimens. 

 

 
Fig. 5. Compression of damage index for all specimens. 
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Based on the damage index, Figure 5, on average for all 

three specimens C1, C2, and C3, at least 20% of the 

desired relative displacement value to enter the irreparable 

and severe damage ranges has been reduced due to severe 

bidirectional loading 

 

4. Conclusions 
Based on the results obtained; by applying half of the 

required ductility of the main direction in the orthogonal 

direction, the seismic performance of the frame in the main 

direction changes due to the entry of the corner joint area 

space into bidirectional interactions. On average, in the 

joints under study under limited bidirectional loading, the 

maximum tolerable force of the specimen decreases by 

10% compared to the unidirectional loading. If the 

bidirectional loading is applied in equal proportions in the 

two orthogonal directions, not only does it reduce the force 

capacity of the corner joints by 32% on average, but also 

the initial stiffness of the specimen, the effective stiffness 

at relative displacement by 1.75%, the energy dissipation 

capacity and the ductility decrease by 54%, 40%, 35% and 

23% compared to the unidirectional loading condition, 

respectively. 
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 دوجهتهجهته و یکجانبی تحت بارگذاری تصالات تیر ستون گوشه آزمایشگاهی ا یابیارز
 مقاله پژوهشی

 (3)جلیل شفائی            (2)وشتریش احمد          (1)نظامی سید احمد

DOI: 10.22067/JFCEI.2025.93466.1356 

ترین وظیفه در مهملذا  .باشدمیرکات جانبی ناشی از زلزله، حفظ رفتار الاستیک ناحیه اتصال آرمه در برابر تحهای بتنترین جنبه پایداری ساختمانمهم  چکیده
ارتعاش ناشی از از بارگذاری دوجهته در زمان متأثر ، اتصالات گوشه خمشیدر سیستم قابباشد. ستون می خمشی بر عهده اتصالات تیرای قابسیستم مقاوم لرزه

نامتقارن است. اتصالات  بارگذاری دوجهته پرداخته شده تأثیرای زیرسازه اتصال گوشه تحت رفتار لرزهآزمایشگاهی ین پژوهش به ارزیابی قرار دارند. در الرزه زمین
ناحیه حذف تنگ ستون در  به علتای بدون جزئیات لرزه( ACI318-19 ،2ای مطابق با استاندارد دارای جزئیات لرزه( 1 است: سه دسته شامل ،مورد مطالعه

ی جهت پذیری مورد تقاضااز شکل اعمال نیمی با .لتیر در ناحیه اتصاطولی  هایگیرداری کافی آرماتورتأمین  عدم دارای ضعف دسته دوم و همچنین( 3 و اتصال
اتصالات در  طور متوسط. به کندیمای جهت اصلی قاب به دلیل ورود فضای ناحیه اتصال گوشه به تعاملات دوجهته، تغییر عملکرد لرزه ،سمت متعامددر  اصلی

با د. چنانچه بارگذاری دوجهته یابکاهش میجهته، نسبت به بارگذاری یک 10% حداکثر نیروی قابل تحمل نمونه، مورد بررسی تحت بارگذاری دوجهته محدود،
جایی هجابدر مؤثر ، سختی کاهد بلکه سختی اولیه نمونهمی 32% طبه طور متوسگوشه ت از ظرفیت نیروی اتصالا نه تنها ،قرار بگیردنسبت برابر در دو جهت متعامد 

 اید.یمیکاهش  23و % 35، % 40، % 54%جهته به ترتیب نسبت به حالت بارگذاری یکپذیری ، ظرفیت اتلاف انرژی و شکل1.75% نسبی

 .ارزیابی آزمایشگاهی، اتصال گوشه، دوجهتهجانبی بارگذاری مسلح، بتنهای ختمانتیر ستون، سا اتصالات  کلیدی هایواژه
 

Experimental investigation of Corner RC Beam-Column Joints Subjected to Unidirectional and 
Bidirectional Lateral Loading 

 

 

S Ahmad Nezami                Ahmad Shooshtari                Jalil Shafaei 
 

Abstract   The most important aspect of the stability of reinforced-concrete (RC) buildings against lateral movements 
caused by earthquakes is maintaining the elastic behavior of the joint area. Therefore, the most important task in the 
seismic resistant system of the moment frame is the beam-column joints. In the moment frame system, corner joints 
are affected by bi-directional loading during earthquake. In this research, the seismic behavior of the corner joint 
substructure under the influence of bi-directional loading is evaluated experimentally. The studied asymmetrical 
joints include three categories: 1-with seismic details according to the ACI318-19 standard, 2-without seismic details, 
due to the absence of transverse reinforcement in the joint area and 3- Has second-class weakness and also insufficient 
bond length of the beam bottom bars in the joint area. By applying half of the demand ductility of the primary 
direction in the orthogonal direction, the seismic performance of the frame in the primary direction changes due to 
the entry of the corner joint area space into bidirectional interactions. On average, in the joints under the studied 
joints under limited bidirectional loading, the maximum force that can be tolerated by the specimen is reduced by 
10% compared to the unidirectional loading. If the bidirectional loading is applied in equal proportions in two 
orthogonal directions, not only does it reduce the force capacity of the corner joints by an average of 32%, but also 
the initial stiffness of the specimen, the effective stiffness in drift by 1.75%, the energy dissipation capacity and the 
ductility are reduced by 54%, 40%, 35% and 23%, respectively, compared to the unidirectional loading condition. 
 

Key words Beam-Column Joints, Reinforced Concrete Structures, Bidirectional Lateral Loading, Corner Joint, 

Experimental Evaluation. 
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 مقدمه

بر عهده  خمشیقابای ترین وظیفه در سیستم مقاوم لرزهمهم

. حفظ رفتار الاستیک ناحیه اتصال باشدمیستون به  اتصالات تیر
از  ،های مورد تقاضا در تیر و ستونییجاجابهدر حین انتقال 

پایداری  پذیر قاب وملزومات برای تحقق رفتار شکلترین ممه

 باشدمیبر تحرکات جانبی ناشی از زلزله در برا آرمهبتنساختمان 
اتصالات قرار گرفته در گوشه ساختمان و در محل تقاطع . [1-5]

. استبرخوردار تیر عرضی  از یک ،ایدو سیستم مقاوم لرزه

بعدی و سهزیر سازه اتصال را با شرایط  وجود تیر عرضی،
است. در زمان ارتعاش ناشی از زلزله،  نامتقارن مواجه کرده

بارگذاری دوجهته قرار تأثیر تحت اتصالات تیر ستون گوشه 

ای جهت اصلی . بخش قابل توجهی از عملکرد لرزه[6] گیرندمی
و تعاملات دوجهته بارگذاری در سمت متعامد تأثیر تحت  قاب

های ایجاد شده در صفحه اندرکنش گیرد.قرار میدر ناحیه اتصال، 
شده  تشکیلی خمشی هاگسیختگی ناحیه اتصال و ترککرنش

سابقه آسیب منجر به بر اثر بارگذاری تیر عرضی،  در هر دو تیر
پذیری مورد تقاضا در راستای تحقق شکلو زوال ظرفیت در زمان 

وضعیتی که در کنار مسائل دیگری نظیر  .[7,8] شودتیر اصلی می
محوری ستون به دلیل  رونیمحصورشدگی کم و تغییرات شدید 

اتصالات  ایلرزهشرایط بحرانی و اهمیت نیازهای لنگر واژگونی، 
 ایلرزه. همچنین در صورتی که جزئیات شودمیگوشه را یادآور 

، باشدسازی نشدهگوشه پیاده به طور کامل در اتصالات
 دیتشد، خمشیقاب ناقص عملکرد بر یالرزهضعف یریپذتأثیر

 گردد.یم
، سانچز [9]اپکو ت مانند مختلفیمحققان در سالیان گذشته،  
 تأثیربرای ارزیابی  [11,12]نژاد ها و مستوفی، حاج رسولی[10]

گوشه،  ایلرزهمحصورکنندگی تیر عرضی در اتصال مستعد آسیب
اند. ای در ارزیابی آزمایشگاهی مرتکب شدهاندیشانهسادهفرض 

در طول بارگذاری جانبی در جهت اصلی  ها فرض کردندآن

 گوشه مشابه سایر اتصالات تیر تر اتصالاتیر عرضی د اتصال،
در تعاملات خورد و از مشارکت تیر عرضی ستون، ترک می
به عبارتی حضور تیرهای  صرف نظر کردند.دوجهته اتصال 

یا  (Stub) شده ی تجربی یا به صورت کوتاههانمونهمتعامد در 
در خمشی لحاظ گردید. یافته تا نقطه عطف به صورت کامل ادامه

کردن تیر  سعی کردند با گیردار [13,14] بشاهای بعد فاید و لسا
 تأثیرخمشی، پاسخ اتصال را مقداری تحت فرعی در نقطه عطف

های محدودیتتعاملات دو جهته قرار بدهند. اما همچنان به علت 
یاری از تحقیقات اندیشانه در بسهای سادهآزمایشگاهی و یا فرض

انجام گرفته در زمینه ارزیابی اتصالات نامتقارن، حد تشخیص 
 [15]هان و لی است.  تعامل دوجهته اتصال از دست رفته تأثیر

و  جهتهیکرا تحت بارگذاری  آرمهبتنگوشه  ایلرزه اتصالات

 ایلرزهدر نمونه دارای جزئیات دوجهته مورد بررسی قرار دادند. 
 طور که انتظار همان جهتهیکد که تحت بارگذاری مشاهده گردی

اما نمونه مشابه،  ؛، مکانیزم مطلوب خمشی در تیر تشکیل شدبود

 صورت برشی در اتصال شکست. تحت بارگذاری دوجهته، به
برای اتصالات نامتقارن  الگوی بارگذاری دو جهته اعمال شده

 و کیتیاما و [16]در تحقیقات مارچسلا و موسیسا  گوشه

نیازمند اعمال بارگذاری جانبی رفت و برگشتی با   [7]همکاران
از با استفاده ولی در پژوهش حاضر ؛ باشداستفاده از دو جک می

بارگذاری، مانع محدودیت جک فرایند تغییر موقعیت نمونه در 
بارگذاری تیر عرضی  تأثیربه صورت هدفمند و  رفع شده است

 ده است.در عملکرد جهت اصلی اتصال دنبال ش
 گوشه اتصال رسازهیز یالرزه رفتار یابیارز ،حاضر تحقیق در 

 یالگو با و متعامد جهت در یبارگذار تأثیر تحت یاصل جهت در
. ردیگیم قرار یبررس مورد یقو ستونـ  فیضع ریت یطراح
ای و های آزمایشگاهی مورد بررسی بر اساس جزئیات لرزهنمونه

( 1: گرددیران به سه دسته تقسیم میای متداول در کشور اغیرلرزه
عدم ( ACI318-19  ،2ای مطابق با استاندارد دارای جزئیات لرزه

حذف تنگ ستون در ناحیه ای به علت رعایت جزئیات لرزه
نبودن استحکام برشی اتصال،  علاوه بر ضعف کافی( 3اتصال و 

 گیرداری کافی ازتیر در ناحیه اتصال  پایین آرماتورهای طولی
 برخوردار نیستند.

های تجربی، به صورت در پژوهش حاضر، با استفاده از نمونه 
ای زیرسازه اتصال در جهت اصلی تحت خلاقانه، عملکرد لرزه

مورد  100:100و  100:50های نسبتبارگذاری دوجهته با  تأثیر

ای در دو ای و غیرلرزه. وجود جزئیات لرزهگرفتارزیابی قرار 
منجر به شناخت کاملی از رفتار زیرسازه  سطح معمولی و حاد

است. پارامترهای متعددی  بارگذاری دوجهته شده تأثیرتحت 

، مود شکست، ظرفیت نیرویی، زوال ایچرخهنظیر پاسخ 
شده و شاخص خسارت مورد  مقاومت، سختی، انرژی تلف

 .گرفتبررسی قرار 
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شناخت رفتار اتصالات تیرستون نامتقارن به دلیل ایجاد  
تعاملات صورت گرفته در دو راستای اصلی قاب در زمان 

باشد. تحرکات جانبی ناشی از زلزله مبنای اصلی تحقیق حاضر می
های ایجاد شده در جهت متعامد قاب، بر بارگذاری و آسیب تأثیر

کند. همچنین به اهمیت پیدا می ،عملکرد اتصال در جهت اصلی
حد  رفت و برگشتیو با استفاده از یک جک  صورت نوآورانه

بارگذاری  تأثیرشود. بررسی بالایی از بارگذاری دوجهته دنبال می
ای رایج، زمینه های لرزههای دارای ضعفدو جهته در نمونه

سازی اتصالات گوشه تکمیلی برای تحقیقات مرتبط با مقاوم
در تحقیق حاضر  شود.بارگذاری دوجهته شمرده می تأثیرتحت 

ای ای و غیر لرزهلات گوشه دارای جزئیات لرزهابتدا سه نوع اتصا
در گیرد. سپس جهته مورد ارزیابی قرار میتحت بارگذاری یک

سه نمونه نظیر دیگر زمانی بارگذاری در جهت اصلی آغاز 

شود که بارگذاری روی تیر عرضی به صورت محدود سپری می
اری زمانی بارگذ نهایی،سه نمونه نظیر  در باشد. در نهایت شده

تیر عرضی به  درکه بارگذاری  گرددمی شروعدر جهت اصلی 

بدین ترتیب سابقه آسیب در طی  باشد. شده اعمال کامل صورت
بارگذاری در جهت متعامد، در جهت اصلی قاب ارزیابی 

 گردد.می

 
 اتصالات کناری و گوشه تیر به ستون

 موقعیت و هندسه

نوع اتصال کناری و گوشه تیر به ستون در  دو (1 شکل در
. اتصالات است شدههای مختلف ساختمان نشان داده موقعیت

با پیکربندی متقارن در پلان مواجه هستند.  کناری و داخلی غالبا 
متعامد در زمان  خمشیقابدر این حالت تیرهای عرضی در 

گی در جهت موازی با یک قاب، تنها نقش محصورکنندارتعاش 
و در کنار پیوستگی دال متقارن، از باز شدن اتصال را دارند 

های قطری در صفحه دستک فشاری ناحیه اتصال جلوگیری ترک
 تیر عرضی از بر گرددمی. در این حالت فرض آورندبه عمل می

خورد و مشارکت محصورکنندگی آن به صورت اتصال ترک می
. در اکثر [17] ودشمیدر نظر گرفته  (Stub) تیر کوتاه شده

صرف نظر  کاملا کارانه تیر عرضی محافظهاثر از تحقیقات، 
و قاب یا زیرسازه اتصال به صورت دوبعدی مورد  گرددمی

اما شرایط در مورد یک اتصال نامتقارن قرار ؛ گیردمیبررسی قرار 
باشد. در صورت متفاوت می یموضوع ،گرفته در گوشه ساختمان
ای در هر دو جهت اصلی ساختمان، زهوجود سیستم مقاوم لر

بارگذاری تیر عرضی برای اتصال گوشه  تأثیر از تواندیگر نمی
بعدی تحت اثر زلزله با پوشی کرد. در یک ساختمان سهچشم

ترین توجه به فاصله مرکز جرم از مرکز سختی و وجود کوچک

ها و یا وجود اختلاف زاویه در جهت عدم تقارن اعضا و سیستم
ها، قابهای اصلی ای وارد شده نسبت به جهتهای لرزهتکان
برای هر یک از دو جهت اتصال گوشه، نیروی جانبی )برش  قطعا 

طبقه( وارد خواهد شد. ورود تقاضاهای تنشی در هر دو جهت، 
نسبت مشارکت اعضای هر دو جهت در توزیع نیرو و مسیر رشد 

وت در روش های خمشی در تیر و دال، اهمیت نگرش متفاترک
 کند.ارزیابی اتصالات تیر ستون گوشه را گوشزد می

 

 
 سازهمختلف  یهاتیدر موقعگوشه و کناری  تیر ستوناتصالات   1 شکل 
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 اتصالمودهای گسیختگی 
 ،آرمهبتنی هاسازهبا توجه به ماهیت رفتاری اتصالات در 

اغلب به صورت ترکیبی از مودهای گسیختگی زیرسازه اتصال 

اصلی  جزءلف خمشی، برشی و پیچشی برای هر گسیختگی مخت

مودهای  (0با توجه به افتد.تیر، ستون و ناحیه مشترک اتفاق می

گسیختگی محتمل یک زیرسازه اتصال به قرار زیر تقسیم 

 :گرددمی

 برشی ناحیه اتصالی گسیختگ .1

با گسیختگی   اتصال همراه ستون در ناحیه محوریی گسیختگ .2

 [18] برشی ناحیه اتصال )نادر(

 تیر اصلی همراه با گسیختگی ناحیه اتصالی خمشی گسیختگ. 3

 ستون همراه با گسیختگی ناحیه اتصالی خمشی گسیختگ. 4

شی  گسیخت گ. 5 سیختگی       ی خم ستون همراه با گ صلی و  تیر ا

 ناحیه اتصال

 تیر اصلی برشیی گسیختگ. 6

 (لوبطم مزمکانی) اصلی ی خمشی تیرگسیختگ .7

صلی     . 8 ستگی آرماتورهای طولی تیر ا سیختگی پیو در ناحیه  گ

 اتصال

رعایت  به دلیل مورد بررسی ایلرزهپذیر آسیب در اتصالات 

( 3(، )1)گسیختگی  هایمودتنها  الگوی تیر ضعیف ستون قوی،

(، گره 1برشی اتصال )در گسیختگی  .باشدمی( محتمل 8و )

انتقال ترین حلقه در ستون به عنوان ضعیفاتصال نسبت به تیر و 

شدن  . بنابراین قبل از جاریکندمیبارهای مورد تقاضا رفتار 

 پذیریشکلهای متصل و بدون ایجاد میلگردهای طولی در المان

حالت  .شودمیقابل توجه، ناحیه اتصال در برش خالص گسیخته 

د. باشستون قوی میـ  ( مخصوص الگوی طراحی تیر ضعیف3)

چنانچه تیر در نقش خمشی ورود کند و ناحیه اتصال توان تحمل 

های ایجاد شده را نداشته باشد؛ مود گسیختگی ترکیبی ایجاد برش

شدن بخشی یا تمام آرماتورهای طولی  شود. به دلیل جاریمی

( 1پذیری، مقداری نسبت به مود گسیختگی )تیر، ظرفیت شکل

کننده  برشی اتصال، تعیین ت ظرفیتحال این کند. دربهبود پیدا می

 وضعیت فروپاشی زیرسازه اتصال خواهد بود.

گسیختگی پیوستگی آرماتورهای طولی تیر اصلی در ناحیه  

شود. زمانی در نظر گرفته می C3های (، مخصوص نمونه8اتصال )

که نیروی برشی مماسی اطراف پنل اتصال از نیروی پیوند ایجاد 

هار آرماتور طولی تیر فراتر برود؛ آرماتور شده در طول کوتاه م

مطلوب در اتصال گردد. مکانیزم های کلی میطولی دچار لغزش

( 7اصلی، حالت ) ی خمشی تیرگسیختای، گلرزهدارای جزئیات 

( نیز وجود دارد. در 3باشد ولی احتمال وقوع حالت ترکیبی )می

کیل پژوهش حاضر به حالت ترکیبی شکست برشی اتصال و تش

 شود.مفصل پلاستیک در تیر اصلی پرداخته می

 
 

 
 

 آرمهبتن تیر ستوناتصالات بندی انواع مود شکست در طبقه  2شکل 

 

Deformation

L
o

a
d

Beam Failure (Flexural)

Beam and Joint Failure

                   or Column and Joint Failure

Joint Failure (Can be accompanied by Axial Failure)

:Beam Flexural Yielding

:Joint Shear Strength  

     or  Failure Surface

:Flexural Behavior of Beam

:Failure or Collapse

Bond-Slip Failure

Beam shear failure
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 برنامه آزمایشگاهی
 ی آزمایشگاهیهانمونهمعرفی  

پنج طبقه طراحی و ساخته شده در اواخر  آرمهبتنیک ساختمان 

خاب گردید. سیستم ایران به عنوان ساختمان مرجع انت 1970دهه 

 خمشیقابمقاوم در برابر بارهای جانبی در دو طرف پلان از نوع 

متر شناسایی شد.  5های دهانهمتر و طول  3.5با ارتفاع طبقات 

در برابر و  باشدمیمعیوب  معمولا  هاقاباین  ایلرزهجزئیات 

نگران  و با وضعیت پذیرآسیب کاملا  ،ی جانبی زمینهاتکان

جزئیات آرماتورگذاری و مشخصات برای  .مواجه است ایکننده

توسط آوری شده ای ساختمان مرجع از اطلاعات جمعسازه

ه اساس اطلاعات ب بر گردید.استفاده  [19]معرفت و همکاران 

 هیناح در ستون نامناسب ابعاد با موجود ساختماندست آمده، 

 طبقه زا یبررس مورد اتصال رسازهیز است. ودهنب مواجه اتصال

بارگذاری  به علت رفع محدودیت جک و شد گرفته نظر در دوم

 منظور بههمچنین . استفاده شد 1:2و مسائل ایمنی از مقیاس 

 یسازهمسان و یواقع ریت و یشگاهیآزما ریت یخمش رفتار قیتطب

 یباق رییتغ بدون یطول یآرماتورها درصد اتصال، یبرش تممقاو

 مقاومت ر مبنایب یقو ستون ـ فیعض ریت یطراح یالگو .ماند

 یرهایت یخمش مقاومت و اتصال گره به متصل یهاستون یخمش

 .[5] شودیم دییأت آن به متصل

تیر عرضی  یک ساخته شده دارای آرمهبتنگوشه اتصالات  
دارای  C1 اتصال گوشه. باشدمینقطه عطف خمشی  ادامه یافته تا

به عنوان نمونه  ACI318-19 کد ایلرزهضوابط و جزئیات 
از نظر استاندارد لحاظ گردید. اتصالات گوشه مستعد آسیب، 

 اتیجزئ اساس بر حاد و یمعمول سطح دو در ،ایلرزه یهاضعف
 یهاتنگ ،یمعمول سطح در. است شده دنبال متداول ایلرزهریغ

 حاد سطح در و C2 ،است افتهین امتداد اتصال هیناح در ستون
 مشترک، هیناح در ستون یهاتنگ دامتدا عدم بر علاوه

 برخوردار یکاف یرداریگ از اتصال هیناح در ریت یطول یآرماتورها
  .C3، ستندین

بعدی قرار گرفته در گوشه ساختمان، سهشماتیک اتصالات  

به منظور ایجاد شرایط مرزی منطبق بر . گرددمیمشخص  (0در
به اندازه نصف  هاستونطول تیرها و  بایستمیواقعیت 

تر از طول اعضا تا محل نقطه های اتصال به جک بزرگصفحه
عطف لنگر ایجاد شده تحت بار جانبی طبقات در نظر گرفته 

ها در محل صحیح گاهبشود. بر این اساس محل بارگذاری و تکیه
خمشی تا  در هر دو تیر فاصله نقطه عطف قرار بگیرد. تواندمی
آید و این مقدار برای ستون بالا دست میه متر بمیلی 1250ون ست

( به علت Y. تیر عرضی ) تیر باشدمیمتر میلی 750و پایین مقدار 
مسائل اجرایی نسبت به تیر اصلی به اندازه قطر آرماتور طولی تیر 

به عنوان جهت اصلی در نظر  X-Zجهت  اختلاف سطح دارد.
 . شودمیگرفته 

 
 

ماتیک اتصال گوشه تیر به ستون به همراه فواصل نقاط عطف ش  3شکل 

 خمشی و جهات اصلی

 

جزئیات آرماتورگذاری و نمای واقعی نمونه اتصال گوشه  
C1 نمونه ،C2  و نمونهC3  ،بر اساس اطلاعات ساختمان مرجع

. جزئیات آرماتورگذاری است شده مشخص (0( و0به ترتیب در
تیر عرضی مشابه تیر اصلی در نظر گرفته شد و طول مهار ناکافی 

 95در ناحیه اتصال  C3آرماتورهای تحتانی تیرهای اتصال 

  گردید.لحاظ متر میلی
فاده در پژوهش شرح داده های مورد استتمامی نمونه0در  
جهته، دوجهته با های مختلف بارگذاری )یکاست. حالت شده

( منجر به گسترش 100:100و دوجهته با نسبت  100:50نسبت 
است. در  مورد شده 9به  C3و  C1 ،C2نمونه از سه مورد 

جهته بیانگر بارگذاری یک ULها کلمه گذاری اختصاری نمونهنام

Uni-Directional Loading باشد. بدین صورت کلمه میBL  به
و عبارات  Bi-Directional Loadingمعنی بارگذاری دوجهته 

Limited  وFull ( 6%( و کامل )1.75%سطح بارگذاری محدود) 

کند.جایی اعمال شده به تیر عرضی را مشخص میدامنه جابه
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 (مترمیلی به ابعاد) C1ای رزهگوشه ل اتصال یآرماتورگذار اتیجزئ و ابعاد  4شکل 

 

 
 

 (مترمیلی به ابعاد) C3و  C2ای گوشه مستعد آسیب لرزه اتصال یآرماتورگذار اتیجزئ و ابعاد  5شکل 
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 جهته و دوجهتهها تحت بارگذاری یکبندی نمونهدسته  1جدول 
 

 ایلرزهجزئیات  کد نمونه شماره
نوع 

 بارگذاری

یی جاجابهحداکثر 

تیر در  نسبی

 عرضی

یی جاجابهحداکثر 

 اصلیدر تیر  نسبی

1 C1-UL 
(No Orthogonal Loading) 

 8%  ― جهتهیک (C1ای)دارای جزئیات لرزه

2 
C1-Limited BL 

(After Limited Orthogonal 
Loading) 

 8%  1.75%  دوجهته (C1ای )دارای جزئیات لرزه

3 C1-Full BL 
(After Full Orthogonal Loading) 

 8%  6%  دوجهته (C1ای )دارای جزئیات لرزه

4 C2-UL 
(No Orthogonal Loading) 

 8%  ― جهتهیک (C2) ای در سطح معمولیبدون جزئیات لرزه

5 
C2-Limited BL 

(After Limited Orthogonal 
Loading) 

 8%  1.75%  دوجهته (C2) ای در سطح معمولیبدون جزئیات لرزه

6 C2-Full BL 
(After Full Orthogonal Loading) 

 8%  6%  دوجهته (C2) ای در سطح معمولیبدون جزئیات لرزه

7 C3-UL 
(No Orthogonal Loading) 

 8%  ― جهتهیک (C3ای در سطح حاد )بدون جزئیات لرزه

8 
C3-Limited BL 

(After Limited Orthogonal 

Loading) 
 8%  1.75%  تهدوجه (C3ای در سطح حاد )بدون جزئیات لرزه

9 C3-Full BL 
(After Full Orthogonal Loading) 

 8%  6%  دوجهته (C3ای در سطح حاد )بدون جزئیات لرزه
 

 

 هاخواص مکانیکی بتن و فولاد نمونه  2جدول 
 

 نمونه مصالح
 مقاومت فشاری استوانه 

(MPa) 

 مقاومت کششی استوانه 

(MPa) 

 مدول الاستیسیته 

(MPa) 

 بتن

C1-UL & C1-Full BL 25.52 3.1 23743 

C1-Limited BL 24.93 3.1 23467 

C2-UL & C2-Full BL 25.78 3.1 23863 

C2-Limited BL 24.61 3.1 23316 

C3-UL & C3-Full BL 23.84 3 22948 

C3-Limited BL 26.14 3.1 24030 

 آرماتورها

 )%( نهاییش کرن )%( تسلیمش کرن (MPa) مقاومت نهایی (MPa) مقاومت تسلیم سایز

Φ14 490 640 0.25 15 

Φ8 360 520 0.18 25 

 
 مشخصات مصالح

 یمعمول وزن دارای یشیآزما یهانمونه تمامبتن ساخته شده برای 

 90 اسلامپ و مگاپاسکال 25 روزه 28 بتن یفشار مقاومت و

 هر. دست آمده ب متریلیم 19 سنگدانه اندازه حداکثر با متر،یلیم

 کف یرو یافق صورت به منفرد عنصر کی عنوان به کامل نمونه

رطوبت موجود کنترل  روز هفت مدت به و ساخته شد شگاهیآزما

جدول ها در کار رفته در نمونهه گردید. مشخصات مکانیکی بتن ب

ساس میانگین مقاومت ا است. مقاومت بتن بر مشخص شده( 2)

آید. دست میه ای در روز آزمایش بفشاری سه نمونه استوانه

  )MPa(برابر  318ACI-19  ]20[ نامهآیین مدول الاستیسیته از رابطه

EC = 4700√fC
′ مشخصات مکانیکی  گردد.می تعیین  

اساس میانگین تست سه  ر( ب2جدول ) ها درآرماتورهای نمونه

Es) متعارفاز مقدار مدول یانگ  آزمونه ثبت شد. برای = 2 ×

10      MPa
 در نظر گرفته شد. (5
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 برپایش آزمایش

شگاهی اتصال گوشه یبعدی واقعی از برپایش آزماسهنمای  (0 در

 کیلونیوتن 230 توجه به نیروی محوریاست. با  نشان داده شده

( و موارد ایمنی، ستون به ظرفیت محوری ستون 16%ستون )در 

صورت افقی برپایش گردید. سر جک )اکچویتور( در محل نقطه 

جانبی و مفصلی با قابلیت تغییر خمشی تیر به صورت  عطف

شیب اعمال شد. دو انتهای ستون در نقاط عطف خمشی به 

 شد. لی در نظر گرفتهصورت مفص

ها تیر گردد، در تمامی تستمشاهده می (0همان طور که در 

گیرد و تیر مورد نظر برای اعمال بار به صورت قائم قرار می

 ییانتها مهار یسازهیشب یبراماند. متعامد به صورت افقی باقی می

 داده نشان اتیجزئ با یمفصل هگاهیتک از عطف نقطه در متعامد ریت

در بارگذاری دوجهته ابتدا تیر عرضی  .گردید استفاده( 0در شده

گیرد و بعد تکمیل بارگذاری تیر عرضی، به صورت قائم قرار می

نمونه برای قرارگیری تیر اصلی در محل جک اکچویتور دوران 

 یابد.می

 

  
 

 )الف(
 

 )ب(
 

 چپب( نمای پشت )و  راست الف( نمای جلو): نمای برپایش اتصال گوشه به همراه جزئیات  6شکل  

 

 
 

 

 )الف(
 

 )ب(
 

 نمای بالا ب()الف( نمای پشت راست و ): شماتیک برپایش آزمایش  7شکل  
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 پروتکل بارگذاری
 یبارگذار ستون، یانتها به ی ثابتمحور بار اعمال از پس

 در ریت یبالا در ندهیفزا یهادامنه با سرعتکم یجانب یاچرخه

 اتصال یاچرخه رفتار یبررس یبرا ییجاجابه شده کنترل حالت

 بر هانمونه همه یبرا یبارگذار روش. شد اعمال ستون ـ ریت

 374توسط کمیته شماره  شده مشخص رشیپذ یارهایمع اساس

 شد. همان در نظر گرفته 2005در سال  [21]انجمن بتن آمریکا 

ای شبه استاتیک ارائه شده طور که در پروتکل بارگذاری چرخه

 مشهود است؛ به منظور در نظر گرفتن اثرات زوال (0در

در هر  (Low Cycle Fatigue) دامنهسیکلی و خستگی کمدرون

گیرد. سپس یک سیکل با نصف سیکل سه بار تکرار صورت می

گردد. افزایش تدریجی دامنه تغییر هدف قبلی انجام می دامنه

شده نمونه  خورد که نرخ انرژی ذخیرهای رقم میها به گونهشکل

دهد، اختلاف کمتری در مقایسه با آنچه در زلزله واقعی رخ می

های ترد را در عمل ممکن سازد. پیدا کند و امکان وقوع شکست

برابر  1.25گردد که کمتر از م میای تنظیاین افزایش دامنه به گونه

 .[21]دامنه پیشین نباشد  برابر  1.5و بیشتر از 

شود و آغاز می 0.02جایی نسبی %بارگذاری آزمایش از جابه 

 0.02های %سیکل در محدوده الاستیک نمونه با دامنهبا شش تک

پیشروی دامنه به  0.15و % %0.1،  %0.075،  %0.05،  %0.035، 

های رسد. سپس سیزده سیکل با دامنهمی 0.2نسبی % جاییجابه

 1.4، % 1، % 0.75، % 0.5، % 0.35، % 0.2افزایشی سه بار تکرار %

جایی جابه 8و % %6،  %4.5،  %3.5،  %2.75،  %2.2،  %1.75، 

از  8جایی نسبی %گردد )البته برای جابهاعمال می Xنسبی به تیر 

 ها صرف نظر شد(.تکرار سیکل

 

         
 

 )الف(                                                                                  )ب(

 

 
 )ج(
 

 

 ج( دوجهته با نسبت یکسان)ب( دوجهته حد میانه و )جهته، الف( یک): ای جانبیالگوی بارگذاری چرخه  8شکل 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 بررسی و مقایسه نتایج آزمایشگاهی
 C1های س و مود شکست نمونهرفتار هیسترزی

آمده از آزمایش، نتیجه کلیدی برای  دسته پاسخ هیسترزیس ب
ای باشد. پاسخ چرخههای مختلف میای نمونهارزیابی رفتار لرزه

های مختلف نمونه را تعیین تنها ظرفیت نه نسبی ییجاجابه ـ نیرو

نرژی پذیری و قابلیت اتلاف اکند، بلکه تغییرات سختی، شکلمی
 کند.را نیز ارائه می

دست آمده از نتایج ه ای بپاسخ چرخهبه ترتیب،  (0و( 0در 

 C1 ایلرزهی هانمونهخوردگی و الگوی ترک آزمایشگاهی
ـ  ای پوش نیروهمنحنی (0درهمچنین گردد. مشاهده می

است.  شدهمشخص به منظور مقایسه بهتر  هانمونهیی تمام جاجابه

تحت  ACI318-19مطابق با  ایلرزهاتصال گوشه دارای جزئیات 
( در سمت کشش و فشار به ترتیب C1-UL) جهتهیکبارگذاری 

 2.2% نسبی هایییجاجابهکیلونیوتن در  50و  41.3اوج نیرو تا 
علت محصورکنندگی تیر عرضی و تعاملات است. به  رسیده

دوجهته صورت گرفته در ناحیه اتصال، حداکثر نیروی قابل 
درصد نسبت به سطح ظرفیت خمشی تیر افزایش 12تحمل نمونه 

کیلونیوتن  44.3ظرفیت خمشی تیر در سمت کشش  .است یافته
کیلو  56.6کیلونیوتن نیرو( و در سمت فشار  35.4متر )معادل 

بعد از  گردد.کیلونیوتن نیرو( محاسبه می 45.3ر )معادل نیوتن مت
 حفظ شده 4.5% یی نسبیجاجابهتحقق اوج بار، ظرفیت نیرو تا 

سپس به علت گسترش خرابی در ناحیه اتصال، افت نیرو  است.
 است. رخ داده 8% یی نسبیجاجابهدرصدی نسبت به  30

ظرفیت حضور تیر عرضی )بارگذاری نشده(، به خودی خود  
دهد و استحکام برشی کافی در برشی اتصال را افزایش می

های قطری ناحیه جلوگیری از باز نشدن و عمیق نشدن ترک
است؛ ولی موفق عمل کرده  4.5جایی نسبی %اتصال تا جابه

افزایش ظرفیت برشی اتفاق افتاده با تمرکز آسیب در ناحیه اتصال 
جایی تصال بعد از جابههمراه است. رفتار غیرالاستیک ناحیه ا

از توسعه کرنش پلاستیک آرماتورهای طولی تیر  1.75نسبی %
است. بدین ترتیب قبل از تحقق کامل جلوگیری به عمل آورده 

مکانیزم مطلوب گسیختگی خمشی در تیر، شکست برشی ناحیه 

است. در هر غالب شده  8و % 6% های نسبیجاییاتصال در جابه
شدگی ـ الف( و تأیید جاری0لگوی ترک درصورت با توجه به ا

ها، گسیختگی ترکیبی، برشی اتصال سنجمیلگرد تیر توسط کرنش
 4.5جایی نسبی %شود. بعد از جابهـ خمشی تیر تأیید می

جهته گرفته در ناحیه اتصال تحت بارگذاری یکهای شکل ترک
تر از نمونه تحت بارگذاری دوجهته محدود ترش یافتهبیشتر و گس

(C1-Limited BLمی ).باشد 
، در نمونه نظیر، تحت بارگذاری C1-ULبر خلاف نمونه  

( به طور کامل مفصل پلاستیک C1-Limited BLدوجهته محدود )
بالا  های نسبیجاییاست. با اینکه در جابهدر تیر تشکیل شده

است اما در نهایت رفتار پلاستیک دید آمده ترک در ناحیه اتصال پ
است. کننده رفتار کلی اتصال بوده فولاد آرماتورهای تیر، تعیین

جذب انرژی مناسب فولاد نسبت به زوال یکپارچگی بتن منجر 
-C1نسبت به نمونه  C1-Limited BLبه لاغرشدگی کمتر نمونه 

UL  به ایجاد  است. تأثیر بارگذاری محدود تیر عرضی منجرشده
است و این سابقه آسیب در زمان ترک در تیر عرضی شده 

شدن تأثیر محصورکنندگی بارگذاری در جهت اصلی، منجر به کم 
است و رفتار تیر عرضی و تعاملات دوجهته در ناحیه اتصال شده 

های ( در چرخهExteriorشبیه به اتصال دوبعدی کناری )
ظرفیت نیرو بعد از  است. افزایشهیسترزیس پدیدار شده 

شدگی از اضافه مقاومت ناشی از سخت 4.5جایی نسبی %جابه
ـ 0شود. درکرنشی آرماتور با تکیه بر رفتار صلب اتصال تأیید می

بالا به  های نسبیجاییب( رفتار خمشی غالب شده تیر در جابه
 (3جدول ) هایهاست. بر اساس داد خوبی نشان داده شده

گردد، اتصال گوشه تحت بارگذاری دوجهته محدود لاحظه میم
(C1-Limited BLنسبت به نمونه مشابه، تحت بارگذاری ) 

(، به علت تأثیر بارگذاری جهت متعامد، منجر C1-ULجهته )یک
قابل تحمل نمونه گردیده  درصدی حداکثر نیروی 9به کاهش 

 است.
در صورت بارگذاری کامل تیر عرضی، به علت ماهیت  

جهته آن و وجود تنگ کافی در ناحیه اتصال، همان بارگذاری یک
پرداخته شد، آسیب در ناحیه اتصال  C1-ULطور که درباره نمونه 

شود و صفحه کرنش گسیختگی متناظر با جهت متعامد غالب می
گردد. اکنون با شروع بارگذاری جهت ی تشکیل میبه طور بحران

شود. کاهش اصلی حادترین تأثیر بارگذاری تیر عرضی آغاز می
شدید سختی اولیه، ظرفیت نیرویی و لاغرشدگی شدید از موارد 

باشد. در این جایی میجابه -های نیرو قابل شناسایی در چرخه

گسترش خرابی برشی در ناحیه اتصال، حالت با وجود استحکام 
شدگی در یابد و جاریاز ناحیه اتصال آغاز و پایان می

یابد. به عبارتی آرماتورهای طولی تیر به هیچ عنوان تحقق نمی
حد بحرانی از تأثیر بارگذاری تیر عرضی در دسترس قرار گرفت. 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

( C1-Full BLاتصال گوشه تحت بارگذاری دوجهته شدید )
 24(، به C1-ULجهته )یک ذارینسبت به نمونه مشابه، تحت بارگ

 55 درصد کاهش ظرفیت حداکثر نیروی قابل تحمل نمونه و
 است.درصد کاهش سختی اولیه منتج شده 

 

   
 C1-Full BL( )ج C1-Limited BL( )ب C1-ULالف( )

 به همراه پوش حاصل از آن C1ی هانمونه یی نسبیجاجابهـ  پاسخ هیسترزیس نیرو  9شکل 
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 C1-Full BL( )ج C1-Limited BL( )ب C1-ULالف( ) 

 و در انتهای تست 3.5، % 1.75جایی نسبی % در جابه C1های نمونهها و پیشرفت خرابی رشد ترک  10شکل 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 ها یی تمام نمونهجاجابهـ  نیرو ایمقایسه پوش حاصل از پاسخ چرخه  11شکل 

 

 پذیری در جهت کشش )مثبت( و فشار )منفی(نیروی حداکثر آزمایش و شکل  3جدول 
 

Lowest 

ductility 

factor 

Ductility factor Displacement at 20% 

drop of peak load (mm) 
Displacement at 

yield point (mm) Peak Load (kN) 
ID 

Push (-) Pull (+) Push (-) Pull (+) Push (-) Pull (+) Push (-) Pull (+) 
3.7 3.7 3.8 77.5 75 20.9 20 49.4 41.3 C1-UL 
5 5 5.7 100 100 20 17.5 46.8 36 C1-Limited BL 

2.6 2.6 2.9 100 87.5 38.4 30 42.8 26.6 C1-Full BL 
2.9 3.75 2.9 75 50 20 17.5 48.7 39.9 C2-UL 
2.7 4 2.7 75 50 18.4 18.4 44.5 35.2 C2-Limited BL 
2.3 2.3 2.9 93.8 62.5 40 21.6 40.1 23.4 C2-Full BL 

2.5 3.8 2.5 75 20 19.6 8 46 18.8 C3-UL 

2.5 5.4 2.5 100 20 18.5 8 43.9 16.8 C3-Limited BL 

2.5 2.9 2.5 100 12.5 35 5 39 6 C3-Full BL 

 

بارگذاری محدود تیر  تأثیر( 3جدول ) هایبر اساس داده 
در جهت اصلی  C1-Limited BLعرضی در زمان ارزیابی نمونه 

 35نسبت به حالت بدون بارگذاری تیر عرضی منجر به افزایش %
دوجهته شدید نسبت  که بارگذاری حالی پذیری گردید. درشکل

پذیری همراه با کاهش شکل 30، %جهتهیکبه حالت بارگذاری 
های مختلف پذیری در حالتاست. تغییر معکوس شکل بوده

ی هانمونهکننده تغییر رفتار و مکانیزم شکست در تأیید بارگذاری 
گوشه تحت حالت بارگذاری دوجهته محدود شده نسبت  ایلرزه

 .باشدمی جهتهیکبه بارگذاری 
 

 C2ی هانمونهرفتار هیسترزیس و مود شکست 
ی مستعد آسیب هانمونهای نتایج آزمایشگاهی پاسخ چرخه (0در

خوردگی الگوی ترک (0همچنین گردد.مشاهده می C2 ایلرزه
تحت  C2نمونه  .باشدمیقابل ملاحظه  C2پذیر آسیبی هانمونه

درصد  2.75%  سبییی نجاجابهتا  (C2-UL) جهتهیکبارگذاری 

است. به عبارتی حضور  عمل کرده (C1-UL) ایلرزهمشابه نمونه 
تیر عرضی با ایجاد محصورکنندگی و تعاملات دوجهته، از 

گذاری استحکام برشی ناشی از تنگ ستون در ناحیه اتصال تأثیر
 یی نسبیجاجابهکاسته است. اما بعد از  2.75% یی نسبیجاجابهتا 
شدن  حکام برشی باعث گسترش و عمیقضعف است %2.75 

این اساس شدت  شود. برهای قطری ناحیه اتصال میسریع ترک
 ها مشهود است.در پاسخ آسیب افت نیرو و ماهیت ترد

، C2-Limited BLنمونه  در جهت اصلی در زمان بارگذاری 
بارگذاری در جهت متعامد، مشابه آنچه در  سابقه به علت

خوردگی تیر عرضی منجر رخ داد، ترک C1-Limited BLنمونه
 شده مثبت تیر عرضی در ظرفیت برشی اتصال تأثیرکاهش به 

لذا سطح نیروی قابل تحمل نمونه تحت بارگذاری دوجهته ؛ است
درصد، کمتر 10جهته محدود از نمونه مشابه تحت بارگذاری یک

گردد که به دلیل عدم رعایت یب( مشاهده م - 0با توجه بهاست. 
در ناحیه اتصال و تجربه تشکیل صفحه کرنش  ایلرزهجزئیات 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

)تحت بارگذاری  گسیختگی در هر دو جهت ناحیه اتصال
حدی از حالت الاستیک و یکپارچگی ، رفتار اتصال بهدوجهته(

مدفون در ناحیه اتصال که میلگردهای طولی تیر  است شدهخارج 

یی جاجابهشکل غیرخمشی تیر در  و تغییر نداشدهدچار لغزش 
 .است شدهبه طور واضح نمایان  8% نسبی

   
 C2-Full BL( ج( C2-Limited BL( ب( C2-ULالف( (

 به همراه پوش حاصل از آن C2ی هانمونه یی نسبیجاجابهـ  پاسخ هیسترزیس نیرو  12شکل 
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 و در انتهای تست 3.5، % 1.75%  یی نسبیجاجابهدر  C2ی هانمونهی   و پیشرفت خراب هاترکرشد   13شکل 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

( بارگذاری دوجهته تحت شدیدترین 0ـ ج( و0با توجه به 

درصد حداکثر نیروی قابل  30، موجب کاهش C2-Full BLحالت 

درصد سختی اولیه نمونه نسبت به نمونه مشابه تحت  56تحمل و 

است. عملکرد نامطلوب شکست ترد  جهته شدهبارگذاری یک

ی های بسیار جزئی در تیرهای اصلکه ترک ناحیه اتصال در حالی

است، در هر دو جهت ارزیابی گزارش و عرضی تجربه شده 

 شود.می

و   C2-Limited BLپذیری نمونه شکل( 3بر اساس جدول )  

سبت به نمونه   C2-Full BLنمونه   20و % 7به ترتیب % C2-ULن

      کاهش یافت.

 
 رفتار هیسترزیس و مود شکست 

 C3های نمونه
های مستعد آسیب نمونهای نتایج آزمایشگاهی های چرخهپاسخ

. در سمت مثبت نمودارها گرددمشاهده می (0در C3ای لرزه

که میلگردهای مثبت تیر تحت کشش قرار  است مربوط به زمانی

طور که مشخص هست رفتار اتصال در سمت  گیرند. همانمی

اتصال،  کشش، به دلیل لغزش آرماتورهای طولی تیر در ناحیه

پذیری مواجه پاسخ نمونه با کاهش شدید ظرفیت نیرو و شکل

ی در تأثیراست. همچنین پر واضح است که تیر عرضی  شده

غالب رفتار گسیختگی پیوستگی آرماتورهای طولی تیر در ناحیه 

اتصال نداشته است. لذا فرصتی برای افزایش ظرفیت برشی در 

هد بود. اما در سمت سمت کشش به دلیل حضور تیر عرضی نخوا

، میلگردهای تحت C2-ULهمانند نمونه  C3-ULنمونه فشار 

کشش تیر در اتصال قفل باقی ماند و جذب انرژی هیسترزیس 

 در نمونه پدید آمد.

 C3پذیر در نمونه آسیب 100:50ماهیت بارگذاری با نسبت  

منجر به لغزش پیوند میلگردهای طولی هر دو تیر در زمان 

است. لذا در زمان پیشرفت ربوط به خود شده بارگذاری م

های عمیق با زاویه کم، قسمتی بر اثر ترک بارگذاری جهت اصلی،

 ـب(. حداکثر پاسخ 0از اتصال در نزدیکی هر دو تیر جدا گردید )

، در سمت C3-ULنسبت به نمونه  C3-Limited BLنیرو در نمونه 

 کاهش یافته است. 8و % 10ه ترتیب %کشش و فشار ب

از  C3-Full BLرفتار نمونه تحت بارگذاری دوجهته شدید  

کند. اولیه به صورت مومسان عمل می های نسبیجاییهمان جابه

جهته در سمت کاهش سختی اولیه نسبت به حالت بارگذاری یک

های شود. آسیبگزارش می 54و % 48کشش و فشار به ترتیب، %

تنها موجب ده به اتصال در بارگذاری جهت متعامد، نهوارد ش

است بلکه از نیروی پیوستگی کاهش شدید ظرفیت برشی شده 

است. بین میلگردهای مثبت تیر و بتن در ناحیه اتصال کاسته شده 

نسبت به  C3پذیر بارگذاری دوجهته شدید در نمونه آسیب

درصد  43 جهته توانست تاقرارگیری در شرایط بارگذاری یک

 کاهش ظرفیت نیرو را تجربه کند.

   
 

 C3-ULالف( )

 

 C3-Limited BL( ب)

 

 C3-Full BL( ج)

 

 به همراه پوش حاصل از آن C3ی هانمونه یی نسبیجاجابهـ  پاسخ هیسترزیس نیرو  14شکل 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  
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 و در انتهای تست 3.5، % 1.75%  یی نسبیجاجابهدر  C3ی هانمونهو پیشرفت خرابی  هاترکرشد   15شکل 

 
 ظرفیت اتلاف انرژی

شده به حداکثر انرژی جذب شده ناشی از  ظرفیت انرژی تلف
سازه اشاره دارد. مساحت  فروریزش تدریجی یا سریع، توسط یک

موجود در هر چرخه کامل هیسترزیس نشان دهنده اتلاف انرژی 
به ترتیب انرژی  (0و  (0. در باشدمیدر طول روند بارگذاری 

تلف شده تجمعی و انرژی تلف شده در هر چرخه را تا 
 دهد.نشان می هانمونهبرای تمامی  6% یی نسبیجاجابه
 C1-Limited BLبیشترین اتلاف انرژی مربوط به نمونه  

که مقدار انرژی تجمعی و انرژی تلف شده در به طوری باشدمی
متر میلیکیلو نیوتن  2550و  19000 به ترتیب 4.5چرخه %

درصدی ظرفیت  45دست آمده گویای افزایش ه رسد. مقادیر بمی

 C1-ULنسبت به نمونه  C1-Limited BL نرژی نمونهاتلاف ا
افزایش به علت تحقق مکانیزم مفصل پلاستیک در تیر . باشدمی
تغییر مکانیزم خمشی در تیر به مکانیزم ترکیبی  لذاباشد. می

برشی اتصال با غالب شدن شکست ترد برشی به  ـ خمشی تیر
 واسطه بارگذاری دوجهته محدود شده نمایان است.

 نسبت به نمونه  C2-Limited BLفیت اتلاف انرژی نمونهظر 
C2-UL  آسیب تیر عرضی  تأثیربه دلیل  4.5% یی نسبیجاجابهتا

در ماهیت دوجهته بودن کاهش یافته است. اما ظرفیت اتلاف 
است؛  با افزایش همراه بوده 4.5% یی نسبیجاجابهانرژی بعد از 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

تر پرداخته طور که قبل همان C2-ULکه نمونه  باشدمیبدین علت 
شد به دلیل تمرکز آسیب در ناحیه اتصال بعد از تحمل نیروی 

افزایش یافته به علت حضور تیر عرضی آسیب ندیده، با زوال 
 است. همراه بوده C2-Limited BLشدیدتری نسبت به ظرفیت 

 

 
 

 انرژی تجمعی  16شکل 

 

 
 شده در هر چرخهانرژی تلف   17شکل 

 

مسلمی در  تأثیر C3دوجهته محدود در نمونه  بارگذاری 
ظرفیت اتلاف انرژی به دلیل شکست زودهنگام لغزش پیوند 
آرماتور طولی در ناحیه اتصال گذاشته است. در زمان ارزیابی 

لغزش آرماتور طولی مثبت تیر عرضی  C3-Limited BLنمونه 
منجر به کاهش نیروی پیوند در انتهای آرماتورهای طولی مثبت 

-C3سابقه آسیب در نمونه  تأثیر. لذا است شدهتیر اصلی 

Limited BL  نسبت بهC3-UL  درصدی  20منجر به کاهش
دوجهته شدید نسبت به  . بارگذاریشودمیظرفیت اتلاف انرژی 

ای (، غیرلرزهC1) ایهای لرزهجهته در نمونهبارگذاری یک
 37و % 35% ،33( به ترتیب C3%) ای حاد(، غیرلرزهC2) معمولی

 است. با کاهش ظرفیت اتلاف انرژی همراه بوده

 ACI کداز  هانمونهنتایج آزمایشگاهی پذیرش برای کنترل  

مقدار به دست آمده  (0. بر طبقاست شده استفاده [21] 374.1

در طول پاسخ چرخه ، β لئانسبت اتلاف انرژی واقعی به اید
 12.5تر مساوی %بایست بزرگمی 3.5% یی نسبیجاجابهسوم 

یی جاجابهدر  هانمونهپیداست، تمامی  (0طور که در باشد. همان

 هب یهاچرخه قبول قابل و ندتربزرگ مجاز مقداراز  3.5% نسبی
 .هستند آمده دست

 

 
 

 [21]تعریف نسبت اتلاف انرژی نسبی   18شکل 

 

یی  جاجابهی تحت بارگذاری دو جهته شدید بعد از هاونهنم 
ل فاصــله  ئاو از عملکرد اید ندپرش کاهنده داشــت 0.75% نســبی

به           ند گرفت بت  ــ حدود نسـ ته م گذاری دوجه بار تایج  . بر طبق ن
نمونه  ه( توانســت3.5% یی نســبیجاجابه)در  جهتهیکبارگذاری 

نه غیر  C1ای لرزه یب   C2 ایلرزهو نمو به ترت به   9و % 50% را 
شد. اما برای نمونه      ئااید ستم جاذب انرژی نزدیک کرده با سی ل 
 داشته است. 8مخرب % تأثیر C3 ایلرزهغیر

 

 
 

 اتلاف انرژی نسبی  19شکل 
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 شاخص خسارت
ترین معیارها یکی از با ارزش [22]شاخص خسارت پارک و انگ 

برای معنا و مفهوم دادن به رفتارهای غیرخطی نمونه تحت 
برای ( 1) سازی صورت گرفته توسط رابطه. کمیباشدمیزمایش آ

( ترکیب 1رابطه ) است. به نمایش در آمده (0در هانمونهتمامی 
پذیری بیش از ظرفیت و خطی آسیب ناشی از تقاضای شکل

 .باشدمیبارگذاری  ههای تکرار شوندآسیب ناشی از چرخه
 

((1))  Damage =
δmax

δult

+ 0.25
EH

Fy. δult

 
 

. باشدمییی اتفاق افتاده جاجابهحداکثر  δmaxکه در اینجا  
δult  یی نمونه در بارگذاری یکنواخت استاتیکیجاجابهظرفیت ،

Fy آمده از  دسته شدن نمونه بر اساس پاسخ بنیروی جاری
سترزیس به صورت تجمعی تا انرژی هی EH، نمونه مورد بررسی

ی هانمونه (0با توجه به .شودمیدر نظر گرفته  بررسی،لحظه مورد 

یی جاجابهو دو جهته از  جهتهیکتحت بارگذاری  C1 ایلرزه
اند و بعد از وارد محدوده غیر قابل تعمیر شده 1.75% نسبی
خرابی گسترده )شاخص  وارد محدوده 3.5% یی نسبیجاجابه

که برای نمونه  حالی . دراست شدهخسارت بیشتر از یک( 
ورود به محدوده غیر قابل تعمیر و محدوده خرابی  C2 ایلرزهغیر

 کاهش یافته 2.75و % 1.4% یی نسبیجاجابهگسترده به ترتیب به 

 0.5% یی نسبیجاجابهدر  C3 ایلرزهاست. همچنین در نمونه غیر
 یی نسبیجاجابهو بعد از  است شدهه به نمونه وارد آسیب عمد

است. به طور متوسط برای هر سه  آمده فائقآسیب شدید  %1
در اثر بارگذاری  ایلرزهو غیر ایلرزهنمونه با شرایط مختلف 
مورد نظر  یی نسبیجاجابهاز مقدار  20دوجهته شدید، حداقل %

ل تعمیر و خرابی های غیرقابهای خرابیبرای ورود به محدوده
 . است شدههای شدید کاسته 

های قرار گرفته در سنجییجاجابه هایدادهبر اساس  (0در 
روی ناحیه اتصال، مقدار دوران ناحیه اتصال به صورت پوش در 

گردد . مشاهده میاست شدهمختلف رسم  نسبی هایییجاجابه
خوردگی در شکل یا به عبارتی لحظه ترک که لحظه شروع تغییر

 شودمیگزارش  0.75% یی نسبیجاجابهاز  C1-UL ایلرزهنمونه 

-C3و همچنین در نمونه  0.5به % C2-ULو این مقدار در نمونه 

UL است.  کاهش یافته 0.5تر از %به کوچک 
 

 
 

 خسارت شاخص نظر از هانمونه سهیمقا  20شکل 
 

 
 

 مختلف نسبی هایییجاجابه در اتصال هیناح در دوران  21شکل 

 
 سختیزوال 

 مومسان حالت به هیاول کیالاست محدوده از یسخت لیتبد روند

عدم تقارن  .گرددمی مشاهده اتصالات گوشه یتمام یبرا (0در

یی، به دلیل اختلاف در ظرفیت جاجابهدر سمت مثبت و منفی 

. استمشخص  ، کاملا C3اتصالات  خصوصا  هانهنمونیروی 

و دوجهته به  جهتهیککاهش سختی به واسطه نوع بارگذاری 

ترسیم  (0در C3و  C1 ،C2ی هانمونهصورت تفکیک شده در 

ی تحت بارگذاری هانمونهگردید. روند تغییرات سختی در 

 ،جهتهیکتحت بارگذاری  هاهنموندوجهته محدود در مقایسه با 

طور که  که همان حالی در .گذاشته استن یقابل توجه تفاوت

مخرب  تأثیرسازی شد، بارگذاری دو جهته شدید تر کمیقبل

   است. شدیدی در پارامتر سختی داشته
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سختی در چرخه      سه  های تکرار برای نمونه در صورت مقای

C1 0)  سترس قرار می سه نمونه   در د سه  تحت  C1گیرد. از مقای

ــارگــذاری مختلف، ملاحظــه           ــرایط ب گردد کــه زوال  می شـ

است.   به حداقل رسیده  C1-Limited BLسیکلی در نمونه  درون

نه،         جذب انرژی در این نمو کانیزم مطلوب  نابراین تحقق م ب

 . شودمیتأیید مجدد 
 

 

 
 

 مختلف های نسبیجاییدر جابهها مقایسه سختی نمونه  22شکل 
 

                  
 )الف(                                                                                         )ب(

 
 )ج(

 

 C3و )ج(  C2، )ب( C1های؛ )الف( سختی نمونه  23شکل 
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 )ب(                                 )الف(                                     

 
 )ج(

 

 C1-Full BLج( )و  C1-Limited BLب( )، C1-ULالف( ): یهانمونهزوال سختی درون سیکلی   24شکل  

 

اساس پیک  در صورت در نظر گرفتن مقدار سختی بر 

هر مؤثر های مثبت و منفی یک چرخه کامل، مقدار سختی دامنه

طور که  همان آید.دست میه ب (0چرخه )چرخه اول( مطابق

تحت بارگذاری  C2و  C1ی هانمونهمؤثر مشخص هست سختی 

جهته و دوجهته محدود در یک سطح نزدیک به هم به صورت یک

ملاک قرار  1.75% یی نسبیجاجابهچه نبرتر از بقیه قرار دارد. چنا

ری دوجهته شدید در تمامی گردد که بارگذابگیرد؛ ملاحظه می

 40نسبت به دیگر حالات بارگذاری، موجب کاهش % هانمونه

 .است شدهدر چرخه مؤثر سختی 

هر نمونه نسبت به چرخه مؤثر در صورتی که مقدار سختی  

در دامنه قبلی سنجیده شود و در یک محیط نرمالایز شده نسبت 

هر چه تغییرات به گیرد. میدسترس قرار  در (0به هم قرار بگیرد،

یک نزدیک باشد نشان دهنده کمتر بودن شدت نرخ زوال سختی 

 1% یی نسبیجاجابه. چنانچه تغییرات زوال سختی بعد از باشدمی

تحت  هانمونهنرخ زوال سختی در تمام  ،مد نظر قرار بگیرد

ی همراه و دو جهته محدود با شیب یکسان جهتهیکبارگذاری 

ی تحت بارگذاری دوجهته شدید، زوال هانمونهبوده است. در 

سختی با شدت کمتری همراه بوده است. بدان علت که پیک 

 سختی قابل دستیابی نمونه به علت آسیب در جهت متعامد، شدیدا 

 کاهش یافته است.
 

 
 هانمونه ایچرخه ثرؤم یسخت سهیمقا  25شکل 
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 (شده زینرمالا) یسخت زوال نسبت  26شکل 

 

 زوال مقاومت
نسبت حداکثر پاسخ نیرو در چرخه دوم نسبت به چرخه اول و 

، بیانگر زوال همچنین چرخه سوم نسبت به چرخه اول
سیکلی درونهای مقاومت . زوالباشدمیسیکلی مقاومت درون

 به نمایش در آمده (0و  (0به ترتیب در  C3و  C1ی هانمونه
 است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

: )الف( نسبت چرخه دوم به چرخه C1های زوال مقاومت نمونه  27شکل 

 اول و )ب( نسبت چرخه سوم به چرخه اول

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

الف( نسبت چرخه دوم به چرخه ): C3های زوال مقاومت نمونه  28کل 

 ه سوم به چرخه اولب( نسبت چرخ)اول و 

 

و   C1-ULای های لرزهسیکلی در نمونهزوال مقاومت درون 

C1-Full BL  است. فاصله زیاد مقادیر به دست نزدیک به هم بوده

آمده از مقدار یک، برای هر دو نمونه، به مکانیزم آسیب از منشأ 

که زوال  ها تازه ظهور کرده اشاده دارد. در حالیبازشدگی ترک

محدود  0.9به مقادیر کمتر از  C1-Limited BLمت در نمونه مقاو

، نسبت زوال 3.5جایی نسبی %باقی ماند و برای مثال در جابه

-C1و  C1-ULبهتر از دو نمونه اخیر ) 50سیکلی، %مقاومت درون

Full BL) شد، علت در  تر توضیح دادهگردید. همان طور که قبل

اثرات ناشی از حضور تیر  C1-Limited BLکه در نمونه  استآن 

خوردگی در لبه اتصال تیر عرضی به ستون، عرضی به دلیل ترک

است. به همین علت غالب شدن به طور قابل توجهی کاهش یافته 

مکانیزم خمشی مفصل پلاستیک در تیر با توجه به پارامترها و 
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  خورد.موارد مختلف بررسی شده به چشم می

 C3های در سمت فشار نمونه سیکلیزوال مقاومت دورن 

است. در نتیجه حالت بارگذاری تأثیر مستقیمی یکسان عمل کرده 

سیکلی ندارد بلکه نوع شکست و گسترش در زوال مقاومت درون

سیکلی آسیب نمونه عامل تأثیرگذار در زوال مقاومت درون

 باشد.می

 

 کرنش در آرماتورهای تیر
های نصب شده بر روی سنجآمده از کرنش دسته اطلاعات ب

در نظر گرفته  (0آرماتورهای طولی تیر در نزدیکی ناحیه اتصال در

مقادیر کرنش در سمت کشش نمونه نسبت به سمت . استشده

در تعداد آرماتور تحت کشش،  4به  3فشار نمونه به علت نسبت 

رماتورهای لغزیده در به جز آ هانمونهبالاتر بوده است. در تمام 

های قرار گرفته تحت بارگذاری دوجهته شدید، و نمونه C3نمونه 

است. در  به مقدار تسلیم کرنشی رسیده 1.4% یی نسبیجاجابهدر 

سنج نسبت به محل انطباق دقیق موقعیت کرنش کل به علت عدم

های سنجکارگیری کرنشهحداکثر کشیدگی تارهای آرماتور و ب

 . شودمیفسیر بیشتر نتایج پرهیز خطی، از ت
 

 )الف(
 

 

 

 

 

 )ب(
 

 

 

 

 

 )ج(
 

 

 

 

 

 

 
  C3-ULج()و   C2-ULب()،  C1-ULالف(): کرنش آرماتورهای طولی تیر در لبه ستون  29شکل 
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 گیرینتیجه
 دارایآرمه اتصالات تیر ستون گوشه بتن حاضر در پژوهش

جهته و متداول تحت بارگذاری یک ایای و غیرلرزهجزئیات لرزه
اساس  . برارزیابی گردیدآزمایشگاهی  به صورتدوجهته 

آمده  دسته ای، نتایج بها برپایه جزئیات لرزهبندی نمونهدسته
 :شودگزارش می

 
 :یالرزه اتیجزئ یدارا گوشه اتصالات

 جهته،کی یبارگذار تحت یالرزه اتیجزئ یدارا گوشه اتصال. 1
C1-UL سابقه بدون) یعرض ریت یمحصورکنندگ علت به 

 ریت دو نیب گرفته صورت ییروین تعاملات ،(یدگیدبیآس
، در پاسخ شدگی کرنشی فولادسختو  اتصال هیناح در متعامد

 (2.2یی نسبی متناظر %جاجابهنیروی حداکثر قابل تحمل )
 اتصال یروین تیظرف پاسخ یدرصد 12 شیافزا به منجر

 بر علاوه. دیگرد ریت شدهینیبشیپ یخمش تیظرف به نسبت
 شکست شدن غالب علت به 4.5% یی نسبیجاجابه از بعد نیا

 یخمش یختگیگس زمیمکان کامل تحقق بر اتصال هیناح یبرش
در مجموع طبق استاندارد  .شد مواجه افت با روین پاسخ ر،یت در

ACI 374.1  .سطح انتظارات برای پذیرش نمونه پاس گردید 
 نسبت با) محدود دوجهته یبارگذار تحت یالرزه گوشه اتصال .2

 که یزمان به نسبت C1-Limited BL ،(100:50 یبارگذار
 حداکثر پاسخ کاهش 9% شود، اعمال جهت کی در یبارگذار

 شیافزا 45% و یریپذشکل شیافزا %35 تحمل، قابل یروین
 سیسترزیه پاسخ دراست.  همراه بوده یانرژ اتلاف تیظرف

 تیظرف نیبالاتر و نشد مشاهده روین افت گونه چیه نمونه
 نمونه به متعلق ها،نمونه تمام از آمده دسته ب یانرژ اتلاف

C1-Limited BL در یخمش شکست نوع نیبنابرا. باشدیم 
 یبارگذار حاضر، نمونه در. افتی تحقق کامل طور به ریت

 یبارگذار حالت به نسبت توانست شده محدود دوجهته
 ریت یخمش یبیترک زمیمکان  از را شکست زمیمکان جهته،کی
 زمیمکان به یبرش ترد شکست شدن غالب با اتصال یبرش ـ

 عملکرد 50% نیهمچن. دهد رییتغ ریت در یخمش مطلوب
-C1 و C1-UL به نسبت یکلیس درون مقاومت زوال در یبهتر

Full BL است داشته 3.5% یی نسبیجاجابه اساس بر. 
 نسبت با) دیشد دوجهته یبارگذار تحت یالرزه گوشه صالات .3

 که یزمان به نسبت C1-Full BL ،(100:100 یبارگذار
 حداکثر پاسخ کاهش 24% شود، اعمال جهت کی در یبارگذار

 کاهش 40% کاهش سختی اولیه، 55% تحمل، قابل یروین

 کاهش 30% ، 1.75% یی نسبیجاجابه در ثرؤم یسخت
 در پی داشت. یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 33% و یریپذشکل

 
 در ستون تنگ حذفأ منش از بیآسمستعد گوشهاتصالات

 :اتصال هیناح
 تحت( C2) یمعمول یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال در .1

 رو،ین حداکثر به دنیرس زمان تا C2-UL جهته،کی یبارگذار
 حکاماست ضعف. باشدیم C1-UL نمونه به هیشب نمونه رفتار
 باعث ،(یعرض ریت حضور همراه به) اتصال هیناح در یبرش

 اتلاف تیظرف. است شده یبارگذار ادامه در روین افت شدت
 یی نسبیجاجابهانرژی تلف شده در چرخه با  و نمونه یانرژ
 کاهش 36% و 11% ب،یترت به C1-UL نمونه به نسبت %6

 .افتی
 یبارگذار تحت یمعمول یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال .2

 C2-Limited ،(100:50 یبارگذار نسبت با) محدود دوجهته

BL شود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان به نسبت 
 کاهش 7% و تحمل قابل یروین حداکثر پاسخ کاهش %10

 لیدل به نمونه، سیسترزیه پاسخ در همراه گردید. یریپذشکل
 اتصال هیناح در بیآس تمرکز و یالرزه اتیجزئ تیرعا عدم

 حالت از یحدبه اتصال رفتار دوجهته، یبارگذار تأثیر تحت
 یطول یلگردهایم که است شده خارج یکپارچگی و کیالاست

 از بعدولی  .ندشد لغزش دچار اتصال هیناح در مدفون ریت
 نمونه تیظرف زوال و روین افت نرخ 4.5% یی نسبیجاجابه

 بوده کمتر جهتهکی یربارگذا تیوضع در یریقرارگ به نسبت
 .است

 یبارگذار تحت یمعمول یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال .3
 C2-Full BL ،(100:100 یبارگذار نسبت با) دیشد دوجهته
 30% ، شود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان به نسبت
 یسخت کاهش 56% تحمل، قابل یروین حداکثر پاسخ کاهش

 ،1.75% یی نسبیجاجابه در ثرؤم یسخت کاهش 40% ه،یاول
 یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 35% و یریپذشکل کاهش %20

 در پی داشت.
 

 :حاد یالرزه بیآس مستعد گوشه اتصالات
 یبارگذار تحت( C3) حاد یالرزه ریپذبیآس گوشه اتصال در .1

 فیرد یآرماتورها یرداریگ ضعف علت به C3-UL جهته،کی
 روین تیظرف  54% کاهش به منجر ال،اتص هیناح در ریت نییپا

 به نسبت یریپذشکل تیظرف 32% کاهش و در سمت کشش
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 در یتأثیر یعرض ریت حاضر، نمونه در. گردید C1-UL نمونه
 در ریت یطول یآرماتورها یوستگیپیختگیگس رفتار غالب

 .است نداشته اتصال هیناح
 دوجهته یبارگذار تحت حاد یالرزه ریپذبیآس  گوشه اتصال .2

 C3-Limited BL ،(100:50 یبارگذار نسبت با) محدود
 9% شود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان به نسبت
 کاهش 7% تحمل، قابل یروین حداکثر پاسخ کاهش
همراه گردید.  یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 20% ،یریپذشکل

 یبارگذار که دیگرد ملاحظه نمونه، سیترزیه خپاس به توجه با
 شده کوتاه یآرماتورها نیب یوستگیپ در یمخرب تأثیر دوجهته،

 جهینت نیهمچن. است گذاشته اتصال هیناح بتن با ریت یطول
 درون زوال در یمیمستق تأثیر دوجهته، یبارگذار که شد گرفته

 گسترش و شکست نوع بلکه است نداشته مقاومت یکلیس
 یکلیس روند مقاومت زوال در گذارتأثیر عامل نمونه بیآس
 .باشدیم

  دوجهته یبارگذار تحت حاد یالرزه ریپذبیآس  گوشه  اتصال  .3
 به نسبت  C3-Full BL ،(100:100 یبارگذار نسبت  با) دیشد 
ــود، اعمال جهت کی در یبارگذار که یزمان   کاهش 43% شـ

 ه،یاول یســخت کاهش 52% تحمل، قابل یروین حداکثر پاســخ
ــخت کاهش %40 ــبییجاجابه در ثرؤم یس  20% ،1.75% ی نس

ــکل  کاهش در  یانرژ اتلاف تیظرف کاهش 37% و یریپذشـ
 پی داشت.

ساس  بر  سارت،  شاخص  ا سط  طور به خ  سه  هر یبرا متو
ــد دوجهته  یبارگذار   اثر در C3 و C1،  C2 نمونه    حداقل   د،ی شـ
قدار  از %20 به    م ــبیجا جا  به  ورود یبرا نظر مورد یی نسـ

ــد یها یخراب و ریتعم رقابل  یغ یها یخراب یها محدوده   ،دی شـ
 .است شده کاسته
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