
   

 
 2يجهرم يرضا توافقيعل ؛٭ 1يساسان عشق

 دارند. يکاربرد فراوان يسازانبوه يهاا مورد استفاده هستند و در پروژهيدر سراسر دن يتونل يهاامروزه ساختمان

ش از گذشته مورد توجه قرار يها بن ساختمانيا يو اجرا يباعث شده تا طراح يياجرا يهانهيسرعت بالا و کاهش هز

ار کم است. در يبس يتونل يهاساختمان ي، مطالعات انجام شده بر روياسازه يستمهاير سيسه با سايرد. در مقايگ

ها در نظر گرفته ل سازهين قبيا يل و طراحيتحل يبرا يدات خاصيز تمهيها در برابر زلزله نسازه يطراح يهانامهنييآ

 يترقيدق يابيشتر، ارزياز است با مطالعات بيستم، نين سيش استفاده از ايران و افزايا يزيخنشده است. با توجه به لرزه

دو نمونه  يبر رو يشگاهيتلاش شده است با انجام مطالعات آزمان مقاله يها شود. در ان ساختمانيا يااز عملکرد لرزه

 يهاشين مطالعات آزمايها پرداخته شود. در ان ساختمانيا يارفتار لرزه يک به پنج، به بررسياس يساخته شده با مق

ر محدوده و رفتار سازه د يخراب يسمهايانجام شده و مکان يارتعاش اجبار يهاشيو آزما يرفت و برگشت يبارگذار

 يمانند زمان تناوب مد اول ارتعاش يدر محدوده عملکرد خط ياات لرزهين خصوصيچنمطالعه شده است. هم ير خطيغ

 يهاليج تحليها پرداخته شده و نتانمونه يعدد يشده است. در ادامه به مدلساز يبر آن بررس يو آثار ترک خوردگ

ن مطالعات مشخص شد يدهد. بر اساس ايا را نشان مهشياز آزمادست آمده ج بهيبا نتا يخوب يبرابر يهاآنيرا

 ده شد. يترد د يزم خرابيها مکاننشان نداده و در آن يريپذرفتار شکل يتونل يهاساختمان

 ، زمانيخطري، بتن، غيش ارتعاشات اجباري، آزمايرفت و برگشت يش بارگذاري، آزمايتونل يهاساختمان
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ABSTRACT 

The tunnel form buildings are used for mass construction in many countries. This construction method 

is very interesting because of its fast construction technique and low cost. But there is deficiency of 

researches about tunnel form building in comparison to the other conventional building systems. There are 

no special requirements for seismic analysis and design of this type of buildings. According to high risk of 

earthquake and using of this construction method in many projects in Iran, some more studies should be 

done to evaluate seismic behaviour of tunnel form buildings. In this paper, an experimental program was 

performed in which the testing of two three-story 1/5-scale of the tunnel form building were carried out to 

clarify the seismic behaviour of structures. The experimental program consisted of some cyclic loadings 

and forced vibration tests in order to study the failure mechanisms and the effects of cracking on the 

fundamental period. The behavior of the specimens was simulated by finite element model and a good 

correlation was obtained between experimental and numerical results. This study showed that the tunnel 

form buildings have low level of ductility and brittle failure mechanism was observed.  

KEYWORDS : Tunnel Form Buildings, Cyclic Loading, Forced Vibration Test, Concrete, Nonlinear, 

Fundamental Period 
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مانند  يمختلف يامروزه در کشورها يتونل يهاساختمان

ه ها بن ساختمانيره مورد استفاده است. ايه، کره و غيران، ترکيا

ها و يسازتر در انبوهشيب يمه صنعتيل روش ساخت نيدل

کاربرد دارد. در  پ هستنديت يهاپلآن يکه دارا ييهاساختمان

ن روش ساخت از گذشته مورد استفاده بوده است. يز ايران نيا

ارزان و  يهاد مسکن با روشياز روز افزون به توليبا توجه به ن

ها مورد توجه قرار يسازدر انبوه يستم به تازگين سيع، ايسر

 گرفته است.

دوم باز  يبه بعد از جنگ جهان يده ساخت به روش تونليا

ها در جنگ از ساختمان ياريدن بسيب ديل آسيد. به دلگرديم

، شرکت 1059ل دهه ين مسکن در اواياز به تاميو ن يجهان

ن روش ساخت ين بار از اياول ينورد فرانسه برايات يساختمان

ن روش به يخود بهره برد. بعد از آن ا يهااحداث سازه يبرا

مورد توجه  يتونل يهاعنوان روش ساخت با استفاده از قالب

 ز قرار گرفت.يها نر کشوريسا

در محل  يزيرو بتن يبند، قالبين روش آرماتوربنديدر ا

 يها، از شبکهييش سرعت اجرايافزا يشود. برايکارگاه انجام م

صرف نشود.  يبندآرماتور يبرا يشود تا زمانيآماده استفاده م

ار هم م تونل در کنيوارها و دال از دو قالب نيساخت د يبرا

 وارهايها، دآن يهاو رون قالبيب يزيرشود و با بتنياستفاده م

ن روش تعداد نقاط يشوند. با ايم يزيرک مرحله بتنيو سقف در 

ر يسه با سايجاد اتصالات سرد در مقايو ا يزيرجدا از هم بتن

و  نکه حمليد. با توجه به ايبه حداقل خواهد رس يبتن يستمهايس

ات يشود و حجم عملين آلات انجام ميله ماشينقل قالبها بوس

افته است، يز به حداقل ممکن کاهش يدر محل ن يآرماتوربند

ا سه بيستم در مقاين سيا ياجرا ياز برايمورد ن يانسان يروين

 ار کمتر خواهد بود.يها بسر روشيسا

له سقف به يبوس يثقل يروهاي، نيتونل يهادر ساختمان

 ستميوار، سيدر واقع مجموعه سقف و دشوند. يوارها منتقل ميد

 ين برايچندهند. هميل ميرا تشک يثقل يمقاوم در برابر بارها

 يمستيوارها سيمانند زلزله، سقف و د يجانب يروهايمقابله با ن

قت يدهند. در حقيل ميز تشکيرا ن يجانب يروهايمقاوم در برابر ن

 يو باربر يثقل يباربر يديدو نقش کل يوارها دارايسقف و د

 بصورت همزمان هستند.  يجانب

ه يک لايبا ضخامت کم، از  يوارهايبصورت معمول در د

ر يگشود. با توجه به وقتيمسلح کردن استفاده م يآرماتور برا

، ييوارها و کاهش سرعت اجرايدر د يمرز ياجزا يبودن اجرا

شود. بعلاوه ضخامت ينظر مها صرفآن يو اجرا ياز طراح

 يمرز ياجزا يبا توجه به شکل قالب ثابت بوده و اجراوارها يد

ن عوامل يوار، حذف خواهد بود. ايشتر نسبت به ديبا ضخامت ب

 ف نشود. يوارها تعريبتن د يبرا يباعث شده تا محصور شدگ

ها بصورت معمول از ن ساختمانيا يالرزه يدر طراح

با ها ن روشيشود. در ايرو استفاده ميبر ن يمبتن يهاروش

ب رفتار يو با کمک ضر يمحاسبه زمان تناوب مد اول نوسان

د که به کمک آن يآيزلزله به دست م يروياز ن ينيمناسب، تخم

دهند يد نشان ميقات جديسازه را انجام داد. تحق يتوان طراحيم

ن ينامه، تخمنييموجود در آ يهافرمول يتونل يهادر ساختمان

دهد. يجه نميرا نت يرتعاشاز زمان تناوب مد اول ا يمناسب

ن ييها تعن ساختمانيا يز براين يب رفتار مناسبين ضريچنهم

 يورين نيدر تخم يدين دو عامل نقش کليکه اينشده است. درحال

 دارند. يالرزه يزلزله و طراح

 

 يتوان در قالب دو موضوع اصليمطالعات انجام شده را م

ن مناسب از زمان تناوب مد اول ي( تخم1نمود.  يبندطبقه

 ب رفتار.ين مناسب از ضري( تخم2و  يارتعاش

 ن زمانيدر تخم يتجرب يهاافتن فرمولي يبرا ياديمحققان ز

د. انتلاش کرده يبتن يپانل يهاساختمان يتناوب مد اول ارتعاش

Goel   و Chopra سه اطلاعات بدست يدر مطالعات خود با مقا

 يهاشده بعد از زلزله يساختمان ابزار گذار ياز تعدادآمده 

، يشنهاديپ يهاها با فرمولسه آنيا و مقايفرنيمختلف در کال

محاسبه زمان  ين نامه برايآئ يتجرب يهانشان دادند که فرمول

دهد. يم ياديز يمواقع خطاها ي، بعضيتناوب مد اول ارتعاش

زلزله خواهد  يروين نامناسب از نين موضوع  باعث تخميا

 [. 19شد]

Lee  پنجاه ساختمان  يهمکارانش با مطالعه موردو

 يترب مناسبيشنهاد دادند تا تقريرا پ يشده، فرمول يابزارگذار

ن مطالعات ي[. در ادامه ا11د ]ياز زمان تناوب مد اول به دست آ

Balkaya  و Kalkan ها ن فرموليبهبود ا يرا برا ييهاز تلاشين

شانزده پلان مختلف با  يها با مطالعه عدددادند. آنانجام 

 ج بايسه نتايارتفاعات دو، پنج، ده، دوازده و پانزده طبقه و مقا

ن يتخم يرا برا يديجد ي، فرمول تجربيانامهنييآ يهافرمول

ها مطالعات [. آن5شنهاد دادند ]يپ يزمان تناوب مد اول ارتعاش

انجام دادند و با گسترش  يلاديم 2992ز در سال يرا ن يگريد

ست طبقه، فرمول يها تا بش ارتفاع ساختمانيو افزا يعدد يمدلها

 [.7شنهاد نمودند ]يز پيرا ن يترساده

 2992در سال  يو عشق يز توسط توافقين يگريمطالعه د

 يريبکارگر از ارتفاع، يانجام شد و نشان داده شد که به غ يلاديم



   

توسط محققان گذشته،  طور حتم به  ير عوامل مورد بررسيسا

ن مطالعات نشان داده شد يشود. در ايمنجر نم يترقيج دقينتا

 ياب را برين تقريترکه استفاده از عامل ارتفاع ساختمان، مناسب

 [.15دهد ]يجه مين زمان تناوب مد اول ساختمان نتيتخم

ب رفتار يمحاسبه ضر يقات، بر رويگر تحقينه ديزم

با   Kalkan و  Balkayaمتمرکز شده است.  يتونل يهاساختمان

در دو و پنج  يک مدل سه بعدي يبر رو يعدد يهاليانجام تحل

و سه  يدو بعد يهاليطبقه تلاش نمودند تا نشان دهند که تحل

ج ينتا يتونل يستمهاي، در سيقاب يستمهايبرخلاف س يبعد

اتصال دال به ن مطالعات اثر ي[. در ا6دهند ]يرا نشان م يمتفاوت

مورد مطالعه قرار گرفت و نشان  يجانب يرويع نيوار در توزيد

ن يرو بيع نيدر انتقال و توز ين اتصال نقش مهميداده شد ا

ز با انجام ين يلاديم 2992دارد. در سال  يبرش يوارهايد

ا ر يب رفتاريهمان مدل، تلاش نمودند تا ضر يبر رو يهاليتحل

(، يريپذب شکلي)ضرRامتر حاصل ضرب سه پار يبر مبنا

SRش مقاومت( و يب افزاي)ضرRR(1)( طبق  يب فراواني)ضر 

 [. 7ه دهند ]يارا

 

(1) RSRRRR 
 

 

برابر با واحد در نظر گرفته  يب فراوانين مطاالعاات ضااار  يدر ا

ا ب برابر بيبه ترت يريپذمقاومت و شکلش يب افزايشاده و ضر 

 2ب رفتار برابر با يجه ضريبرآورد شادند که در نت  9/2و  06/1

 بدست آمده است. 

 Kalkan و   Yükselتوسط  يشي، آزمايدر کنار مطالعات عدد

دو نمونه  يش بر روين آزمايانجام شد. ا يلاديم 2997در سال 

ک به پنج در چهار طبقه ياس يبا مق يک واحد تونليساخته شده از 

 15/9وارها يمورد استفاده در د ي[. آرماتورها12انجام شد ]

دو نمونه در طبقه  يبر رو يدرصد سطح مقطع بوده و بارگذار

کبار در يوارها يانجام شد. د يبصورت رفت و برگشت ييبالا

 نيشد. در ا يف بارگذاريضع يکبار در راستايو  يقو يراستا

وار رخ داده است. سپس يد يار ترد در پايبس يخراب هاشيآزما

 يک مدل اجزايش انجام شد و به کمک ين آزمايا يمدلساز

قرار گرفت.  يمورد مطالعه عدد يشگاهيآزما يهامحدود، نمونه

 يقابل قبول يبرابر يعدد يهاليج تحليها با نتاشيج آزماينتا

 يامدله ر مکان درييو تغ ييها، بار نهات ترکين موقعيچندارند هم

 دهد.يرا نشان م يب مناسبيتقر يعدد

Yüksel   و Kalkan   يلاديم 2992مطاالعات خود را در ساااال 

ش را دوباره يآزما يساااخته شااده برا يها مدلهاادامه دادند. آن

ل نموده و يوارها تحليد يطول ير مشااخصااات آرماتورهاييبا تغ

 [.12را مطالعه کردند ] يطول ير درصد آرماتورهايياثر تغ

 يلاديم 2919در سال  يو توافق يتوسط عشق يگريمطالعه د

 قرار گرفته يک پلان پنج طبقه مورد بررسيانجام شد که در آن 

 [.0ن پلان خاص محاسبه شده است ]يا يب رفتار برايو ضر

ب رفتار يضر يبصورت خلاصه مطالعات انجام شده بر رو

ده و فقط به موارد اشاره شده ار کم بويبس يتونل يهاسازه

دهنده لزوم وجود مطالعات ن موضوع نشانيشود. هميمحدود م

ر د يان بهتريب رفتار را با اطمنياست که بتوان ضر يتريکل

 استفاده نمود. يالرزه يند طراحيفرا

 

تحت  يتونل يهاساختمان يادرک بهتر از رفتار لرزه يبرا

مورد  يتونل يها، دو نمونه از سازهيرفت و برگشت ياثر بارها

 قرار گرفته است. يشگاهيمطالعه آزما

ک به پنج از ياس يبا توجه به امکانات موجود، دو نمونه با مق

شگاه سازه پژوهشگاه يدر محل آزما يتونل يهاساختمان

ه عزلزله ساخته شده و مجمو يو مهندس يشناسزلزله يالمللنيب

ها با ها انجام شد. ساخت نمونهن نمونهيا يها بر روشيآزما

همراه  را يترقيج دقيتواند نتايشتر مياس بزرگتر و تعداد بيمق

ر ممکن يداشته باشد که در عمل با توجه به امکانات موجود غ

 بوده است.

انتخاب شده که در ضمن حفظ مدل سه  يها طورابعاد نمونه

 يارفتار لرزه يبررس يمختلف برا يهاجاد المانيو ا يبعد

ها ن ساختمانياز ا ين ابعاد بتوان مدل واقعيترقتر، در کوچکيدق

دارد  ييهابه پلان ياديد. پلان انتخاب شده، شباهت زشواحداث 

د. شويها استفاده من ساختمانيساخت ا يکه در حال حاضر برا

 با در نظر گرفتن ها در سه طبقه احداث شد تااز نظر ارتفاع، نمونه

ها و از عملکرد دال يشگاه، برآورد مناسبيآزما يهاتيمحدود

شکل  ساخته شده در يهاوارها نشان دهد. پلان و مقاطع نمونهيد

 [.1ت]( نشان داده شده اس1)
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 يشگاهيآزما يهاو ابعاد و اندازه نمونه يکل ينما(: 1شکل )

 

ها دو نمونه يانجام شده بر رو يهاشيدر آزما يبه طور کل

ن يا ير خطيرفتار غ يوجود دارد. هدف اول بررس يهدف اصل

بوده تا اول  يرفت و برگشت يها در مقابل بارهاساختمان

 يوه خرابيع بار و شيها، نحوه توزن سازهيسم عملکرد ايمکان

 يد درستيتائ يبرا يمناسب يرد و دوم مبنايمورد مطالعه قرار گ

 نده مطالعات باشد.يآ يدر بخشها ياانهيرا يهايمدلساز

و  يها در محدوده خطن ساختمانيرفتار ا يهدف دوم بررس

ن راستا انجام يها بوده است. در اآن يکيناميدرفتار  ييشناسا

 يمحاسبه زمان تناوب ساختمان در راستا يبرا ييهاشيآزما

ر جرم ييرات زمان تناوب با تغيي، محاسبه تغيو عرض يطول

سازه، تفاوت زمان تناوب سازه ترک خورده و ترک نخورده و 

 بوده است.  ينوسان يمحاسبه اشکال مدها

ن اهداف در قالب يها، ابودن تعداد نمونهبا توجه به محدود 

دو نمونه صورت گرفته است. ابتدا نمونه  يبر رو ييهاشيآزما

مطالعه  يدر محدوده خط Xمحور  يدر راستا ياول با ابزارگذار

 ين راستا به همراه مدهايدر ا ينوسان يشده است و مدها

از ا هشين آزمايل ايتکم ين برايچنک شده است. هميتحر يچشيپ

استفاده شده است.  يز در مطالعات ارتعاش اجباريضربه چکش ن

 25 يکيدروليله جک هين مطالعات، نمونه اول بوسيبعد از اتمام ا

قرار گرفته و رفتار سازه در  يرفت و برگشت يتحت بارگذار يتن

 شده است. يبررس ير خطيمحدوده غ

 يبعد از اعمال بار و ترک خوردن نمونه اول، ابزارگذار

بر  يآن انجام شده و مطالعات ارتعاشات اجبار يرو يمجدد

ها شينمونه ترک خورده انجام شده است. خلاصه آزما يرو

( 1جدول )توان در قالب ينمونه اول را م يصورت گرفته بر رو

 ه نمود.يارا

 نمونه اول يانجام شده بر رو يهاشيخلاصه آزما(: 1جدول )

 شينوع آزما شينام آزما

FV-SP1-X-NM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-ST1 يارتعاشات اجبار 

 شينوع آزما شينام آزما

FV-SP1-X-NM-ST2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-NM-SY يارتعاشات اجبار 

CL-SP1-1 يرفت و برگشت يبارگذار 

FV-SP1-X-CNM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-ST2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP1-X-CNM-SY يارتعاشات اجبار 

 

FV-SP1-X-NM-S1,S2نمونه اول  يش بر روين آزماي: ا

 يرو ياسازه ير از بار اجزايغ يقائم يشده که بارگذارانجام 

بام نصب  يدهنده بر روآن نبوده است. دو دستگاه ارتعاش

فاز مرتعش بصورت هم X ياند و ساختمان را در راستاشده

ون يهر طبقه مدل و فنداس ينگاشت بر رونمودند. سه شتاب

نگاشت، حرکات در مجموع دوازده شتابنمونه نصب شده و 

 يهاثبت نمودند. دستگاه X يساختمان را در راستا

ه يقه و چهل و پنج ثانيک دقيدهنده در مدت زمان ارتعاش

روسنج ياند. دستگاه نهرتز را جارو کرده 199تا  1 يهافرکانس

وارد به سازه توسط  يرويزان نيز ميدهنده نمتصل به ارتعاش

 ها را ثبت نموده است.هر کدام از آن

FV-SP1-X-NM-ST1,ST2ن يش قبل، اي: مشابه آزما

ر يغ يقائم ينمونه اول انجام شده که بارگذار يش بر رويآزما

ن تفاوت که دو يآن نبوده است. با ا يرو ياسازه ياز بار اجزا

ختمان را در دهنده با اختلاف فاز نود درجه سادستگاه ارتعاش

 مرتعش نمودند.  X يراستا

FV-SP1-X-NM-H1,H2نمونه اول  يش بر روين آزماي: ا

 يرو ياسازه ير از بار اجزايغ يقائم يانجام شده که بارگذار

 يآن نبوده است. توسط ضربه چکش به بام ساختمان بر رو

 ساختمان مرتعش شده است. X يمحور تقارن در راستا

FV-SP1-X-NM-H3,H4نمونه اول انجام  يش بر روين آزماي: ا

آن  يرو ياساااازه ير از بار اجزايغ يقائم يشاااده که بارگذار

 گوشه ينبوده است. توسط ضربه چکش به بام ساختمان بر رو

 ساختمان مرتعش شده است. X يدال در راستا

FV-SP1-X-NM-SYنمونه اول انجام  يش بر روين آزماي: ا



   

آن  يرو ياسازه يبار اجزا ر ازيغ يقائم يشده که بارگذار

در  يانيواره ميانه ارتفاع دينبوده است. توسط ضربه چکش به م

که مجموع  ييساختمان مرتعش شده است. از آنجا X يراستا

ن ينگاشتها از راه دو کانال ارتعاشات را ثبت نمودند، از اشتاب

ج توسط هر يبدست آوردن اختلاف فاز در ثبت نتا يش برايآزما

ان زيز ميروسنج نيها استفاده شده است. دستگاه نانالک از کي

 وارد به سازه توسط چکش را ثبت نموده است. يروين

FV-SP1-X-CNM-S1,S2نمونه اول  يش بر روين آزماي: ا

 يقائم يانجام شده که بارگذار يرفت و برگشت ياز بارگذار پس

 آن نبوده است. يرو ياسازه ير از بار اجزايغ

FV-SP1-X-CNM-ST1,ST2نمونه  يش بر روين آزماي: ا

 يانجام شده که بارگذار يرفت و برگشت ياول بعد از بارگذار

ن يآن نبوده است. با ا يرو ياسازه ير از بار اجزايغ يقائم

دهنده با اختلاف فاز نود درجه تفاوت که دو دستگاه ارتعاش

 مرتعش نمودند.  X يساختمان را در راستا

FV-SP1-X-CNM-H1,H2نمونه اول  يش بر روين آزماي: ا

 يقائم يانجام شده که بارگذار يرفت و برگشت يبعد از بارگذار

آن نبوده است. توسط ضربه  يرو ياسازه ير از بار اجزايغ

 X يمحور تقارن در راستا يچکش به بام ساختمان بر رو

 ساختمان مرتعش شده است.

FV-SP1-X-CNM-H3,H4نمونه اول  يبر روش ين آزماي: ا

 يقائم يانجام شده که بارگذار يرفت و برگشت يبعد از بارگذار

آن نبوده است. توسط ضربه  يرو ياسازه ير از بار اجزايغ

 X يگوشه دال در راستا يچکش به بام ساختمان بر رو

 ساختمان مرتعش شده است. 

FV-SP1-X-CNM-SYنمونه اول بعد  يش بر روين آزماي: ا

ر يغ يقائم يانجام شده که بارگذار يرفت و برگشت ياز بارگذار

آن نبوده است. توسط ضربه چکش  يرو ياسازه ياز بار اجزا

ساختمان مرتعش  X يدر راستا يانيواره ميانه ارتفاع ديبه م

 شده است. 

نمونه دوم مشابه  يانجام شده بر رو يهاشيآزما

 يبررس ين تفاوت که برايست  با انمونه اول ا يهاشيآزما

در دو  يارتعاشات اجبار يهاشي، آزمايکيناميات ديخصوص

انجام شده است و در هر جهت نمونه با وجود  Yو  Xجهت 

در تمام  ياضاف يهاز مطالعه شده است. جرمين ياضاف يهاجرم

لوگرم در هر متر مربع و توسط يک 199زان يطبقات ساختمان به م

 اند.به نمونه اعمال شده يقطعات سرب

بعد از اعمال بار و ترک خوردن نمونه دوم )تا مرز ترک 

نمونه دوم انجام شد  يرو يمجدد يگذار(، ابزارييابتدا يخوردگ

نمونه ترک خورده انجام  يبر رو يو مطالعات ارتعاشات اجبار

ز يشده است تا زمان تناوب ساختمان بعد از ترک خوردن ن

رفت و  يها، بارگذارشين آزماياز انجام امطالعه شود. بعد 

د. خلاصه يرس يافته تا نمونه به مرز خرابيادامه  يبرگشت

توان در قالب ينمونه دوم را م يانجام شده بر رو يهاشيآزما

 ه نمود.ي( ارا2جدول )

 نمونه دوم يانجام شده بر رو يهاشيخلاصه آزما(: 2جدول )

 شينوع آزما شينام آزما

FV-SP2-X-NM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-ST2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-NM-SY يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-ST2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-AM-SY  ياجبارارتعاشات 

FV-SP2-Y-NM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-ST2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-NM-SY يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-ST2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-Y-AM-SY يارتعاشات اجبار 

CL-SP2-1 يرفت و برگشت يبارگذار 

FV-SP2-X-CNM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-S2 يارتعاشات اجبار 



                                                                                                          

 
 

 شينوع آزما شينام آزما

FV-SP2-X-CNM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-ST2  ياجبارارتعاشات 

FV-SP2-X-CNM-H1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-H2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-H3 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-H4 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-SY يارتعاشات اجبار 

CL-SP2-2 يرفت و برگشت يبارگذار 

ه نمونشگاه، هر يها به کف صلب آزماثابت نمودن نمونه يبرا

اند. مشخصات به کف متصل شده 25بولت نمره  22له يبوس

 اند واس نشدهيمقمورد استفاده شده  يمصالح بتن و آرماتورها

ش در نظر گرفته شده است. يدر انجام آزما ياس ابعاديفقط مق

ها از وارها و داليدر ضخامت کم د يزيربتن يهرچند برا

ه ن ابعاد درشت دانيترشيکوچکتر استفاده شده و ب يهايبنددانه

شالوده  يمتر محدود شده است. هر نمونه رويسانت 25/1به 

شکل در  يشگاهيآزما ير مشخصات مدلهايمجزا بنا شده و سا

 ( نشان داده شده است.2)
 

Reinforcements of Foundation Reinforcements of Slab

Reinforcements of Walls

 
 يشگاهيآزما يهادر نمونه يگذارمشخصات آرماتور(: 2شکل )

 

 يهر دو نمونه مشابه هم بوده و بصورت مشابه بارگذار

 رفت و ياعمال بارها يسه باشند. برايج قابل مقاياند تا نتاشده

نمونه  يدر دو انتها يفولاد يهاها از ورقبه نمونه يبرگشت

در طول نمونه بهم  25استفاده شده که به کمک چهار بولت نمره 

که  يقتر مدل، به جز اطلاعاتيمطالعه دق ياند. برامتصل شده

ار ار بوده، چهير مکان( در اختييتغ –رو ي)ن يکيدروليتوسط جک ه

ر مکان بام، ييتغ يبررس يسنج( برار مکانيي)تغ LVDTعدد 

 يهايلق يبدست آوردن خطا يون )برايفنداسر مکان ييتغ

نمونه نصب  ير مکان دال در طبقه اول رويي( و تغياحتمال

ون، يوارها به فنداسين در محل اتصال ديچناند. همشده

وار متصل شده تا يهر د ييانتها يبه آرماتورها ييهاسنجکرنش

مطالعه شوند.  يرات کرنش در آرماتورها، در حال بارگذارييتغ

( 1شکل )ها در سنجکرنش يو پلان جاگذار LVDTحل نصب م

 نشان داده شده است.
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 يشگاهيآزما يهادر نمونه يابزارگذار تيموقع(: 1شکل )

 

به کمک دو دستگاه ارتعاش  يش ارتعاشات اجباريآزما

دمان ينگاشت انجام شد و چگر شتابحس 12دهنده و 

 ( نشان داده شده است.2شکل )اشاره شده در  يهادستگاه

 
Acc. 01

Shaker 01

Acc. 02

Shaker 02
Acc. 03

Shaker 01 Shaker 02
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Plan of Instruments Location
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Plan of Instruments Location
Forced Vibration Test in Y Dir. 

  
 يبرا يشگاهيآزما يهادر نمونه يريگابزار اندازه دمانيچ(: 2شکل )

 .يارتعاشات اجبار يهاشيآزما

 

در محل اتصال دال  ييابتدا يهاترک يپس از شروع بارگذار

ن با يچناتفاق افتاد. هم W1 يوارهايوار طبقه اول در محل ديبه د

وار يها به محل اتصال دال به دن ترکير مکان، اييش تغيافزا

ر مکان، ييش تغيافت. با افزايز گسترش يطبقات دو و سه ن

ون يدر محل اتصال به فنداس W3وار يد يدر پا زين ييهاترک

ها، اتصالات دال به ن ترکيزمان با ظاهر شدن ابوجود آمدند. هم

 رييشدند. در تغ يز دچار ترک خوردگين W2وار يوار در محل ديد

وار مربوط به يمتر همه اتصالات دال به ديليم 5مکان معادل 

به  W1 يوارهايدر تمام طبقات، اتصال د W2و  W1 يوارهايد

ون دچار ترک يبه فنداس W3وار ياز اتصال د يون و قسمتيفنداس

وار در ير مکان، اتصال دال به دييش تغيشدند. با افزا يخوردگ



   

و  W3aوار يدچار پانچ شده و حد فاصل دو د W3وار يمحل د

W3b  افته و امتداد يج ادامه يبه تدر ين ترک خوردگيخورد. اترک

وار در محل يان شد. اتصال دال به ديال نماها در کل دن ترکيا

ها با فاصله از ن ترکيخورد. محل ادال ترک  يز روين W2وار يد

از  W3وار يد يدال اتفاق افتاد. بعلاوه جداشدگ يوار رويد

 يوار از رويشتر ديکه بيافته، بطوريون گسترش يفنداس

که در محل اتصال دال به  ييهار از ترکيون جدا شد. غيفنداس

ها در دال طبقات ن ترکيوار وجود داشته، در محل اتصال، ايد

وار يه ديه هر محل اتصال هم از ناحکيطورز اتفاق افتاد. بهين

 ه دال.يشده و هم از ناح يدچار ترک خوردگ

متر، همه نقاط اتصال، هم در يليم 19ر مکان معادل ييدر تغ

شدند. بعلاوه محل اتصال  يترک خوردگوار و هم در دال دچار يد

ن زمان، دال يز ترک خورده و در ايوارها نيون ديوار به فنداسيد

به طور کامل پانچ  W3وار يز از محل اتصال به ديطبقه اول ن

توان در سه يرا م يينها يسم خرابيقت مکانيشود. در حقيم

وارها به يمورد خلاصه نمود :الف( مفصل شدن اتصال د

وار در محل اتصال يون. ب( پانچ شدن اتصال دال به ديفنداس

وار يدر طبقه اول. ج( مفصل شدن اتصالات دال به د W3وار يد

( آورده شده است. 5شکل )ن موارد درياتصالات. ا يدر تمام

( نشان داده 6شکل )ها در نمونه ير مکان بام براييرو تغينمودار ن

 شده است.

 

  
اتصالات دال به  ون،يبه فنداس واريدر اتصال د يخراب نحوه(: 5شکل )

 .يشگاهيآزما يهاو دال طبقه اول در نمونه واريد

 
 اول و دوم. يهانمونه ير مکان بام براييتغ -روينمودار ن(: 6شکل )

 

 يها، نمونهيعدد يهايمدلساز يدرست يبررس يبرا

شدند.  يمدلساز TNO Dianaافزار له نرميبوس يشگاهيآزما

استفاده  Hordijk يشدگرفتار بتن از مدل نرم يمدلساز يبرا

 crhآزاد شده ترک،  يعنوان انرژبه fGشده که در آن عامل 

 يبه عنوان تنش کشش tfبه عنوان عرض حداکثر ترک و 

 يمدل رفتار ي[. برا11ند ]يآيبه شمار م يحداکثر، عوامل اصل

بتن محصور نشده که توسط  يز از مدل رفتاريبتن در فشار ن

Popovics ه شده و توسط ياراThorenfeldt ل شد استفاده يتکم

ک ون يپلاست يآرماتورها از مدلها ي[. در مدلساز16] شده است

 فيتعر ياهيبصورت لا يسس استفاده شده است. آرماتورهايم

ها و بتن در نظر گرفته شده است. ن آنيب يوند کامليشده که پ

در  يعدد يهايمشخصات مصالح مورد استفاده در مدلساز

 ه شده است.ي( ارا2جدول )( و 1جدول )

 يهابا نسبت يجه مناسب، چهار مدل عدديدن به نتيرس يبرا

انتخاب شده است که مدل شماره دو  fGو  crhمختلف از 

دارد. مشخصات هر  يشگاهيآزما يهابا نمونه يبهتر يبرابر

آورده شده است. نمودار  (5جدول )در  يعدد يهاکدام از مدل

 يعدد يهاج مدليش و نتاير مکان بام، حاصل از آزماييرو تغين

 ( نشان داده شده است.7شکل )در 

 



                                                                                                          

 
 

 يعدد يمورد استفاده در مدلساز فولادمشخصات مصالح (: 1جدول )

 (. SIآحاد  ستمي)س يشگاهيآزما يهانمونه

انگيمدول   77/1 e11 

03/3 نسبت پواسون  

yF  7/2 e7 

uF  0/4 e7 

u  1/3  

تهيسيپلاست سسيون م   

ونديپ کامل يوستگيپ   

يسخت شدگ يکرنش يسخت شدگ   

 

 يعدد يمورد استفاده در مدلساز بتنمشخصات مصالح (: 4جدول )

 (. SIآحاد  ستمي)س يشگاهيآزما يهانمونه

 20333 انگيمدول 

 23/3 نسبت پواسون

 7/1 يتنش کشش

 03 يتنش فشار

fG آزاد شده ترک يانرژ  (جدول )5()

h عرض ترک  (جدول )5() 

 

 يعدد يانجام شده در مدلساز يهاليتحلمشخصات (: 5جدول )

 (.SIآحاد  ستمي)س يشگاهيآزما يهانمونه

 fG h شماره مدل

N0. 1 25 1 

N0. 2 53 1 

N0. 3 75 1 

N0. 4 133 1 

استفاده  ياصفحه يانقطه 2از المان  يعدد يهايدر مدلساز

 شود.ينقطه گاوس کمک گرفته م 2از  يريگانتگرال يشده که برا

 بکار رفته است.  يعدد يهايالمان در مدلساز 222در مجموع 

 
و  يشگاهيآزما يهامکان بام در نمونه رييتغ روينمودار ن(: 7شکل )

 يعدد يهاليتحلحاصل از  جينتا

 يمدل شماره دو برابر ياانهيل رايج بدست آمده از تحلينتا

دهد. همانطور که در ينشان م يشگاهيج آزمايبا نتا يقابل قبول

وارها، محل اتصال دال يد يپا يهاترک ( نشان داده شده،7شکل )

ز مشهود ين ياانهيرا يدال در مدلها يرو يهاوار و ترکيبه د

 .[12] است

 
 ياانهيها در مدل راوارها و داليد يترک خوردگ يالگو(: 2شکل )

 

 ياست، منحننشان داده شده  (6شکل )طور که در همان

نشان  يرفت و برگشت يهاشيس بدست آمده از آزمايسترزيه

جذب شده توسط  ي، مقدار انرژيدهد که در هر دوره بارگذاريم

ر يتوان در موارد زين امر را ميار اندک است. علت ايسازه بس

 خلاصه نمود:

اشاره شده در قسمت  يخراب يسمهايالف( با توجه به مکان

اتصالات دال به  ياز ترک خوردگ يه ناشياول يهايقبل، خراب

 يريت قرارگياست. با توجه به موقع يوار بصورت خمشيد

آرماتورها  يه، در عملکرد خمشيک لايوار در يآرماتورها دال و د

رفت و  ينخواهند داشت و با توجه به بارگذار يمشارکت چندان

 هر دو دچار ترک يخمش يدر اعضا ييو بالا ينيي، تار پايبرگشت

 يآرماتور و جذب انرژ يشدگشده و در عمل سخت يخوردگ

 س نخواهد داشت.يسترزيه يدر منحن يها، نقش چندانآن

وار يوار و ديک از اتصالات )در محل اتصال دال به ديچ يب( ه

کل ل شيقت به دلياند. در حقنداشته يريپذون( شکليبه فونداس

 يريپذن شکليتام يبرا يديوار، تمهيدر دال و د يگذارآرماتور

ها که در اتصالات ر سازهيسه با سايها وجود ندارد. در مقادر آن

ر به ستون در يرد )در اتصال توجود دا ييبالا يقدرت جذب انرژ

ا چشمه اتصال در ي يگذارات خاموتيبا جزئ يبتن يهاسازه

در سازه وجود  يريپذ( در عمل اتصال شکليفولاد يهاسازه

 يهالر شکييجاد تغيبا ا يرفت و برگشت يندارد تا بتواند در بارها

 ش دهد.يس را افزايسترزيه يمنحن يماندگار جذب انرژ
 

ز که بصورت يون نيبه فونداس W3وار يد ج( در اتصال

است. ت نشده يرعا يريپذاز شکل ياتيعمل نموده، جزئ يخمش

ا ي، يمرز يبه عنوان مثال، محصور نشدن آرماتورها در اجزا
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 يوارها، باعث شده که در بارگذاريدر لبه د يمرز ينبود اجزا

 يتر دچار ترک خوردگنييپا يها، بتن در کرنشيرفت و برگشت

کباره به آرماتور منتقل شده يجاد شده يده و کشش و فشار اش

( 0شکل ) W3وار يد ياد طول آرماتور در پايازد ياست. منحن

 ينمونه، کرنش آرماتورها ير مکان جانبييدهد که در تغينشان م

شدن  يمتر بام، به حد جاريليم 2حدود  يهار شکلييدر تغ يطول

وارها پاره ي، آرماتور ديجانب ر مکانييش تغياند. با افزادهيرس

 س بدون اثر خواهند بود. يسترزيه يشده و در منحن

اند، به علت شده يف بارگذاريوارها که در جهت ضعير ديسا

. ندارند يچندان يريپذ، شکليانيه ميآرماتورها در لا يريگقرار

وارها پس از خرد شدن بتن در فشار، در عمل بدون ين ديدر ا

جذب  ييوار توانايد يک در پاي، مفصل پلاستينچندا يريپذشکل

 را نخواهد داشت. يچندان يانرژ
 

 
 W3وار يدر د يطول يرات کرنش آرماتورهاييتغ(: 0شکل )

 

سنج روي، به کمک نيارتعاشات اجبار يهاشيآزما انجامدر 

وارد به سازه قابل  يرويدهنده، مقدار نمتصل به دستگاه ارتعاش

 يک تراز رويسنج در چهار تراز )ثبت بوده است. دوازده شتاب

ون و سه تراز در طبقات( مقدار شتاب را در نقاط مختلف يفنداس

 يزهايانجام آنال ينمودند تا اطلاعات موجود برا يريگاندازه

د. در باش يابيقابل دست يمدل در محدوده خط ينده و بررسيآ

 يبام و تابع چگال يسنج دوم روشتاب ي( خروج19شکل )

ش ياز آزما FV-SP1-X-NM-S1ش يآن در آزما يفرکانس

 شده است.ه ينمونه اول به عنوان نمونه ارا يرو يارتعاش اجبار

 

طبقه  يسنج دوم رو، شتابFV-SP1-X-NM-S1 شيآزما(: 19شکل )

 .يفرکانس يبام و تابع چگال

 

انجام شده، امکان  يها ارتعاشات اجبارشيبا توجه به آزما

گر يمحاسبه زمان تناوب مد اول سازه وجود دارد. از طرف د

توان استخراج يل ميج تحليرا از نتا ينوسان يزمان تناوب مدها

در  يعدد يدهنده دقت مدلسازن اعداد نشانيسه اينمود و مقا

 سازه است. يحوزه رفتار خط

 يسازه از رو ينوسان ياستخراج زمان تناوب مدها يبرا

وجود  يگوناگون يها، روشيش ارتعاشات اجباريج آزماينتا

م يتقس يه عمومتوان در دو دستيموجود را م يهادارد. روش

ها با داشتن هستند که در آن ييهانمود: دسته اول روش يبند

 ييزمان، به شناسابصورت هم يو خروج يارتعاشات ورود

ها در اصطلاح ن روشيرفتار سازه پرداخته شده است. به ا

شود. دسته يگفته م 1يخروج – يورود يمدها از رو ييشناسا

به  يهستند که فقط با داشتن ارتعاشات خروج ييهادوم روش

ها اصطلاحاً ن روشيشود. به ايرفتار سازه پرداخته م ييشناسا

 شود. يگفته م 2يخروج يمدها از رو ييشناسا

 يل مختلفياستفاده از روش اول و لرزاندن سازه از وسا يبرا

دهنده در ابعاد مختلف استفاده ارتعاش يهاا دستگاهيمانند چکش 

کاربرد دارد که امکان  يموارد يها براشود. دسته دوم روشيم

 يها وجود ندارد. بسته به بزرگو ثبت آن يجاد ارتعاشات اجباريا

د نتوان دستگاه لرزاننده مناسب را در محل يابعاد سازه شا

موجود مربوط  يهاتيگر از محدوديد يکيمناسب نصب نمود. 

د نتوان يعنوان مثال شا سازه است. به يبرداربهره يبه چگونگ

نصب لرزاننده و ثبت ارتعاشات  يک پل را براي يبرداربهره

ز ين يارتعاشات ورود ييها شناسان سازهيمتوقف نمود. در ا

نخواهد  ي، اجباريقت ارتعاشات وروديست. در حقير نيپذامکان

 بود.

زمان  ييشناسا ينوع دوم برا يهان روشيتراز ساده يکي

شود. در يده مينام 1نهيشينقاط ب ييتناوب سازه روش شناسا

که فرکانس بار  ي، در صورتينوسان يزمان ارتعاش مدها

داشته باشد،  يخوانسازه هم يبا فرکانس ارتعاش اصل يورود

که  يصورتن رو دريد خواهند شد. از ايها دچار تشدپاسخ

انجام شده باشد،  يفرکانس يبصورت جارو يورود يبارگذار

به  يل پاسخ از حوزه زمانيسازه و تبد يبا مطالعه پاسخ خروج

 د.يافته را ديد يتوان فرکانس تشدي، ميحوضه فرکانس

ن روش يسازه، از هم يمحاسبه زمان تناوب اصل يبرا

ش ياستفاده شده است. به عنوان مثال پاسخ بدست آمده از آزما

که نمونه سالم بوده  يطيشرادر نمونه اول در  يارتعاشات اجبار
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 Xدر جهت محور  يفرکانس يو ارتعاشات بصورت جارو

ده ي( د11شکل )صورت گرفته، ثبت شده است. همانطور که در 

 بام در يج دوم نصب شده روشتاب سن يشود پاسخ فرکانسيم

د شده است. پاسخ بدست يهرتز دچار حالت تشد0/27فرکانس 

ن فرکانس را نشان يد در ايز تشديها نسنجر شتابيآمده از سا

 دهد. يم

 
سنج شتاب ي، پاسخ فرکانسFV-SP1-X-NM-S1 شيآزما(: 11شکل )

 طبقه بام. يدوم رو

دهد که ينشان م يوتريکامپ يمدلساز يرو محاسبه زمان از

ل يج تحليهرتز است که با نتا5/22فرکانس مد اول سازه برابر 

ها بر شيج آزمايب از نتاين ترتيدارد. اگر به هم يخوب يبرابر

ج محاسبه يتوان نتاياول و دوم استفاده شود، م يهانمونه يرو

جدول ( تا 6جدول )فرکانس در حالت ترک نخورده را در قالب 

 نمود. ( خلاصه11)
 

 ، بدون جرم اضافهX جهتدر  يمد نوسان نيفرکانس اول(: 6جدول )

 هرتز شينوع آزما

FV-SP1-X-NM-S1 9/27 

FV-SP1-X-NM-S2 3/27 

FV-SP2-X-NM-S1 1/29 

FV-SP2-X-NM-S2 1/29 

FV-SP1-X-NM-H1 7/27 

FV-SP1-X-NM-H2 7/27 

FV-SP2-X-NM-H1 7/29 

FV-SP2-X-NM-H2 7/29 

 5/27 ياانهيمدل را

 

 بدون جرم اضافه ،يچشيپ يمد نوسان نيفرکانس اول(: 7جدول )

 هرتز شينوع آزما

FV-SP1-X-NM-ST1 1/44 

FV-SP1-X-NM-ST2 3/44 

FV-SP2-X-NM-ST1 4/07 

FV-SP2-X-NM-ST2 0/07 

FV-SP1-X-NM-H3 7/44 

FV-SP1-X-NM-H4 6/44 

 هرتز شينوع آزما

FV-SP2-X-NM-H3 0/09 

FV-SP2-X-NM-H4 0/09 

FV-SP2-Y-NM-ST1 7/07 

FV-SP2-Y-NM-ST2 9/07 

 1/47 ياانهيمدل را

 بدون جرم ،Y جهتدر  يمد نوسان نيفرکانس اول(: 2جدول )

 هرتز شينوع آزما

FV-SP2-Y-NM-S1 7/09 

FV-SP2-Y-NM-S2 7/09 

FV-SP2-Y-NM-H1 5/09 

FV-SP2-Y-NM-H2 6/09 

 3/53 ياانهيمدل را

 ، با جرم اضافهX جهتدر  يمد نوسان نيفرکانس اول(: 0جدول )

 هرتز شينوع آزما

FV-SP2-X-AM-S1 5/26 

FV-SP2-X-AM-S2 7/26 

FV-SP2-X-AM-H1 2/27 

FV-SP2-X-AM-H2 2/27 

 3/26 ياانهيمدل را

 با جرم اضافه ،يچشيپ يمد نوسان نيفرکانس اول(: 19جدول )

 هرتز شينوع آزما

FV-SP2-X-NM-ST1 1/05 

FV-SP2-X-NM-ST2 1/05 

FV-SP2-Y-NM-ST1 3/06 

FV-SP2-Y-NM-ST2 1/06 

FV-SP2-X-NM-H3 5/05 

FV-SP2-X-NM-H4 2/05 

 7/42 ياانهيمدل را

 ، با جرم اضافهYجهتدر  يمد نوسان نيفرکانس اول(: 11جدول )

 هرتز شينوع آزما

FV-SP2-Y-NM-ST1 4/06 

FV-SP2-Y-NM-ST2 5/06 

FV-SP2-Y-NM-H1 4/07 

FV-SP2-Y-NM-H2 5/07 

 4/45 ياانهيمدل را

 

 يخوب يبرابر X يج در راستايشود نتايده ميهمانطور که د

مختلف بدست آمده دارد، اما  يهااز روشش که يج آزمايبا نتا

 ياشتر خطيبواسطه اثر ب يچشيپ يگر و در راستايد يدر راستا

 وجود دارد. يها اختلافاتساخت نمونه

که در فصل قبل بدان اشاره شده است،  يگريش ديآزما

خورده در مقابل سازه بدون محاسبه زمان تناوب سازه ترک



   

 يرو، برايها بر حسب نسازه ياست. در طراح يخوردگترک

ا انجام محاسبات بر اساس يمعادل ) يکياستات يرويبرآورد ن

 ياز زمان تناوب مد نوسان ياز به برآوردي( نيکيناميروش شبه د

ن وقوع زلزله يباشد. سازه در حين وقوع زلزله مياول سازه ح

آن نسبت به سازه ترک  يشده و سخت يدچار ترک خوردگ

زلزله و  يرويح از نيبرآورد صح ي. براکردنخورده افت خواهد 

ب يشنهاد استفاده از ضرايها، پنامهنييزمان تناوب سازه، آ

نامه نييمختلف سازه را دارند. در آ ياجزا يبرا يکاهش سخت

وارها يد يو برا 25/9ب يها استفاده از ضردال يبرا ACI يطراح

 بين ضرايشنهاد شده است. ايپ يکاهش سخت يبرا 79/9ب يضر

 ساختمان يب استفاده شده در مبحث نهم مقررات مليمشابه ضرا

 يساختمان برا ين در مبحث ششم مقررات مليچناست. هم

ب به ين ضرايشنهاد شده که ايمحاسبه زمان تناوب سازه، پ

 يبرا يخوردگب ترکيقت، ضريابد. در حقيش يافزا %59زان يم

 ست.ا 9/1وارها برابر يد يو برا 175/9ها معادل دال

ب ي، اثر ضرايانجام شده در محدوده خط يهاليدر تحل

ب ترک يها ضرادال يشده است. برا يبررس يخوردگترک

، %199تا  %59وارها از يد يو برا %199تا  %25از مقدار  يخوردگ

 مطالعه شده است.

مد اول  يج زمان تناوب محاسبه شده براينتا يبررس يبرا

وار برابر يدال و د يخوردگترکب يکه همه ضرا ينوسان در حالت

 ير سختييعنوان واحد انتخاب شده است.  با تغبوده به 199%

محاسبه شده و نسبت  يوار و دال، زمان تناوب مد اول نوسانيد

 سه شده است.يبه واحد مقا

 
 رييبا تغ يزمان تناوب مد اول نوسان راتييغت يبررس(: 12شکل )

 دال. يترک خوردگ بيضر

 يستمهاير سيشود بر خلاف سايده ميطور که دهمان

ب به همان اندازه يطور تقردال به يرات سختييزان تغي، مياسازه

وار در جابجا کردن زمان تناوب مد اول يد يرات سختييکه تغ

-FV-SP2-Xش يکننده است. اگر آزمانيينقش دارد، تع ينوسان

NM-S1 يمد اول نوسان يرکانس ارتعاشسه باشد، فيملاک مقا 

 يهرتز است. فرکانس ارتعاش 1/20ش، برابر يبدست آمده از آزما

ج يخورده باشد ) نتاکه سازه ترک يدر  حالت يمد اول نوسان

 25( برابر با FV-SP2-X-CNM-ST1ش يبدست آمده از آزما

رات زمان تناوب در حالت ييهرتز بدست آمده است. تغ

محاسبه  يهانخورده برابر نسبت فرکانسخورده و ترکترک

است. با  16/1برابر با  يعنيهرتز(  25به  1/20شده )نسبت 

م يکه بخواهيج بدست آمده از نمودارها در صورتيمشاهده نتا

 يخوردگب ترکيساختمان ضر يمشابه مبحث ششم مقررات مل

م، يفرض کن %175زان يو دال را به م %199وارها را برابر با يد

محاسبه شده که  12/1ها برابر با ( نسبت فرکانس12شکل ) طبق

 رسد. يبه نظر م يب مناسبيتقر

 

 يشگاهين مقاله تلاش شده است با انجام مطالعات آزمايدر ا

ک به پنج، رفتار ياس يبا مق يتونل يهادو نمونه از سازه يبر رو

 يهاشيج آزمايرد. نتايقرار گ يها مورد بررسن سازهيا يالرزه

ها دهند، شکست نمونهينشان م يرفت و برگشت يبارگذار

 ها مربوط به اتصالين خرابيشتريبصورت ترد اتفاق افتاده و ب

پانچ شدن دال بخصوص در  نيچنون است. هميوار به فنداسيد

 يخراب يسمهايوار مکانيدر اتصالات دال به د يطبقه اول و خراب

ارتعاشات  يهاشيج آزمايباشد. بعلاوه نتاين سامانه ميا يبعد

 رييدر تغ يها نقش موثردال يخوردگدهند، ترکينشان م ياجبار

 يخوردگب ترکيسازه دارد و ضرا يزمان تناوب مد اول نوسان

 يرا برا يب مناسبيساختمان تقر يششم مقررات ملمبحث 

ب يضر يدهد. بررسيجه ميها نتن نمونهيبرآورد زمان تناوب ا

و  ي، برآورد زمان تناوب مد اول نوسانيتونل يهارفتار سازه

ه از بيهستند که  ن يموارد يتونل يهاساختمان يم خرابيمکانس

 دارند. يشتريب يشگاهيو آزما يمطالعات عدد يبررس

 

به  يپروژه پژوهش يهاافتهياز  ين مقاله بر اساس بخشيا

 و يشناسزلزله ين الملليمولفان در پژوهشگاه ب 7061شماره 

 ت پژوهشگاه ويله از حماين وسيد. به ايه گرديزلزله ته يمهندس

سازه در  يشگاه مهندسيمانه کارشناسان آزمايصم يهمکار

 شود.يم يو سپاسگزار يشات قدردانيانجام آزما
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