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 با ي بتنيها  ساختمانيا  رفتار لرزهيشگاهي آزمايبررس

 يستم تونليس
  iiي جهرميرضا توافقي عل؛٭ iيساسان عشق

  چكيده
 ي کاربرد فراوانيساز  انبوهيها ا مورد استفاده هستند و در پروژهي در سراسر دني تونليها امروزه ساختمان

ش از گذشته مورد يها ب ن ساختماني اي و اجراي طراح باعث شده تايي اجرايها نهيسرعت بالا و کاهش هز. دارند

ار ي بسي تونليها  ساختماني، مطالعات انجام شده بر رويا  سازهيستمهاير سيسه با سايدر مقا. رديتوجه قرار گ

ل ين قبي ايل و طراحي تحلي برايدات خاصيز تمهيها در برابر زلزله ن  سازهي طراحيها نامه نييدر آ. کم است

از است با يستم، نين سيش استفاده از ايران و افزاي ايزيخ با توجه به لرزه. در نظر گرفته نشده استها  سازه

ن مقاله تلاش شده است با انجام يدر ا. ها شود ن ساختماني ايا  از عملکرد لرزهيتر قي دقيابيشتر، ارزيمطالعات ب

ن ي ايا  رفتار لرزهيه پنج، به بررسک بياس ي دو نمونه ساخته شده با مقي بر رويشگاهيمطالعات آزما

 ي ارتعاش اجباريها شي و آزماي رفت و برگشتي بارگذاريها شين مطالعات آزمايدر ا. ها پرداخته شود ساختمان

ات ين خصوصيچن هم.  مطالعه شده استير خطي و رفتار سازه در محدوده غي خرابيسمهايانجام شده و مکان

 شده ي بر آن بررسي و آثار ترک خوردگينند زمان تناوب مد اول ارتعاش ماي در محدوده عملکرد خطيا لرزه

ج ي با نتاي خوبي برابريها آني رايها ليج تحليها پرداخته شده و نتا  نمونهي عدديدر ادامه به مدلساز. است

  رفتاري تونليها ن مطالعات مشخص شد ساختمانيبر اساس ا. دهد يا را نشان مه شيدست آمده از آزما به

  . ده شدي ترد ديزم خرابيها مکان  نشان نداده و در آنيريپذ شکل

، يخط ري، بتن، غيش ارتعاشات اجباري، آزماي رفت و برگشتيش بارگذاري، آزماي تونليها ساختمان: كلمات كليدي 

  زمان تناوب مد اول

Experimental Study of Concrete Tunnel Form 
Buildings 

Sassan Eshghi, Alireza Tavafoghi Jahromi 
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.  
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  مقدمه ‐١

 مانند ي مختلفي امروزه در کشورهاي تونليها ساختمان

ها  ن ساختمانيا. ره مورد استفاده استيه، کره و غيران، ترکيا

ها و  يساز تر در انبوه شي بيمه صنعتيل روش ساخت نيبه دل

در . پ هستند کاربرد داردي تيها  پلآني که داراييها ساختمان

. مورد استفاده بوده استن روش ساخت از گذشته يز ايران نيا

 ارزان و يها د مسکن با روشياز روز افزون به توليبا توجه به ن

ها مورد توجه قرار  يساز  در انبوهيستم به تازگين سيع، ايسر

  .گرفته است

 دوم باز ي به بعد از جنگ جهانيده ساخت به روش تونليا

ها در جنگ   از ساختمانياريدن بسيب ديل آسيبه دل. گردد يم

، شرکت ١٩٥٠ل دهه ين مسکن در اواياز به تامي و نيجهان

ن روش ساخت ين بار از اي اولينورد فرانسه براي اتيساختمان

ن روش به يبعد از آن ا.  خود بهره برديها  احداث سازهيبرا

 مورد توجه ي تونليها عنوان روش ساخت با استفاده از قالب

  .ز قرار گرفتيها ن ر کشوريسا

 در محل يزير  و بتنيبند ، قالبيماتوربندن روش آريدر ا

، از ييش سرعت اجراي افزايبرا. شود يکارگاه انجام م

 يبند  آرماتوري برايشود تا زمان ي آماده استفاده ميها شبکه

م تونل يوارها و دال از دو قالب ني ساخت ديبرا. صرف نشود

 يهاو رو ن قالبي بيزير شود و با بتن يدر کنار هم استفاده م

ن يبا ا. شوند ي ميزير ک مرحله بتنيوارها و سقف در يها، د آن

جاد اتصالات سرد در ي و ايزير روش تعداد نقاط جدا از هم بتن

با . دي به حداقل خواهد رسي بتنيستمهاير سيسه با سايمقا

ن آلات انجام يله ماشينکه حمل و نقل قالبها بوسيتوجه به ا

ز به حداقل ير محل ن ديات آرماتوربنديشود و حجم عمل يم

 ي اجراياز براي مورد ني انسانيرويافته است، نيممکن کاهش 

  .ار کمتر خواهد بوديها بس ر روشيسه با سايستم در مقاين سيا

له سقف به ي بوسي ثقليروهاي، ني تونليها در ساختمان

وار، يدر واقع مجموعه سقف و د. شوند يوارها منتقل ميد

ن يچن هم. دهند يل مي را تشکي ثقلياستم مقاوم در برابر بارهيس

وارها ي مانند زلزله، سقف و دي جانبيروهاي مقابله با نيبرا

. دهند يل ميز تشکي را ني جانبيروهاي مقاوم در برابر نيستميس

 و ي ثقلي باربريدي دو نقش کليوارها دارايقت سقف و ديدر حق

  .  بصورت همزمان هستندي جانبيباربر

ه يک لاي با ضخامت کم، از يارهاويبصورت معمول در د

ر يگ با توجه به وقت. شود ي مسلح کردن استفاده ميآرماتور برا

، ييوارها و کاهش سرعت اجراي در دي مرزي اجزايبودن اجرا

بعلاوه ضخامت . شود ينظر م ها صرف  آني و اجراياز طراح

 ي مرزي اجزايوارها با توجه به شکل قالب ثابت بوده و اجرايد

ن عوامل يا. وار، حذف خواهد بوديشتر نسبت به ديمت ببا ضخا

 . ف نشوديوارها تعري بتن دي برايباعث شده تا محصور شدگ
ها بصورت معمول از  ن ساختماني ايا  لرزهيدر طراح

ها با  ن روشيدر ا. شود يرو استفاده مي بر ني مبتنيها روش

ب رفتار ي و با کمک ضريمحاسبه زمان تناوب مد اول نوسان

د که به کمک آن يآ ي زلزله به دست ميروي از نينيمناسب، تخم

د نشان يقات جديتحق.  سازه را انجام داديتوان طراح يم

 موجود در يها  فرمولي تونليها دهند در ساختمان يم

 را ي از زمان تناوب مد اول ارتعاشين مناسبينامه، تخم نييآ

ن ي ايبراز ي نيب رفتار مناسبين ضريچن هم. دهد يجه نمينت

ن دو عامل نقش يکه ا يدرحال. ن نشده استييها تع ساختمان

  . دارنديا  لرزهي زلزله و طراحيروين ني در تخميديکل

   موجوديات فني بر ادبيمرور ‐۱‐۱

 يتوان در قالب دو موضوع اصل يمطالعات انجام شده را م

ن مناسب از زمان تناوب مد اول يتخم) ١.  نموديبند طبقه

  .ب رفتارين مناسب از ضريمتخ) ٢ و يارتعاش

ن ي در تخمي تجربيها افتن فرمولي ي براياديمحققان ز

 تلاش ي بتني پانليها  ساختمانيزمان تناوب مد اول ارتعاش

سه اطلاعات ي در مطالعات خود با مقاChopra  و  Goel. اند کرده

 شده بعد از ي ساختمان ابزار گذاريبدست آمده از تعداد

 يها ها با فرمول سه آنيا و مقايفرني کال مختلف دريها زلزله

 ين نامه براي آئي تجربيها ، نشان دادند که فرموليشنهاديپ

 ي مواقع خطاهاي، بعضيمحاسبه زمان تناوب مد اول ارتعاش

 يروين نامناسب از نين موضوع  باعث تخميا. دهد ي مياديز

  ]. ١٠[زلزله خواهد شد

Lee ساختمان  پنجاهيهمکارانش با مطالعه مورد و 

 يتر ب مناسبيشنهاد دادند تا تقري را پي شده، فرموليابزارگذار

ن مطالعات يدر ادامه ا]. ١٣[د ياز زمان تناوب مد اول به دست آ

Balkaya و  Kalkan ها  ن فرمولي بهبود اي را براييها ز تلاشين

 شانزده پلان مختلف با يها با مطالعه عدد آن. انجام دادند

ج با يسه نتايج، ده، دوازده و پانزده طبقه و مقاارتفاعات دو، پن

ن ي تخمي را برايدي جدي، فرمول تجربيا نامه نيي آيها فرمول

ها مطالعات  آن]. ٥[شنهاد دادند ي پيزمان تناوب مد اول ارتعاش

 انجام دادند و با گسترش يلادي م٢٠٠٤ز در سال ي را نيگريد

ست طبقه، يا بها ت ش ارتفاع ساختماني و افزاي عدديمدلها

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان  / ۱شماره  / چهل و چهار سال  /عمران مهندسي /ميركبيرا 

  
٣٣

  ].٧[شنهاد نمودند يز پي را نيتر فرمول ساده

 ٢٠٠٨ در سال ي و عشقيز توسط توافقي نيگريمطالعه د

ر از ارتفاع، ي انجام شد و نشان داده شد که به غيلاديم

 توسط محققان گذشته،  ير عوامل مورد بررسيسا يريبکارگ

لعات ن مطايدر ا. شود ي منجر نميتر قيج دقيطور حتم به نتا

نشان داده شد که استفاده از عامل ارتفاع ساختمان، 

ن زمان تناوب مد اول ي تخميب را براين تقريتر مناسب

  ].١٥[دهد  يجه ميساختمان نت

ب رفتار ي محاسبه ضريقات، بر رويگر تحقينه ديزم

 با  Kalkan  و Balkaya.  متمرکز شده استي تونليها ساختمان

 در دو و پنج يک مدل سه بعدي ي بر روي عدديها ليانجام تحل

 و سه ي دو بعديها ليطبقه تلاش نمودند تا نشان دهند که تحل

ج ي نتاي تونليستمهاي، در سي قابيستمهاي برخلاف سيبعد

ن مطالعات اثر اتصال دال به يدر ا]. ٦[دهند  ي را نشان ميمتفاوت

 مورد مطالعه قرار گرفت و نشان ي جانبيرويع نيوار در توزيد

ن يرو بيع ني در انتقال و توزين اتصال نقش مهميه شد اداد

ز با انجام ي نيلادي م٢٠٠٤در سال .  داردي برشيوارهايد

 يب رفتاري همان مدل، تلاش نمودند تا ضري بر رويها ليتحل

ب يضر(µR حاصل ضرب سه پارامتر يرا بر مبنا

ب يضر(RRو ) ش مقاومتيب افزايضر(SR، )يريپذ شکل

  ]. ٧[ه دهند ي ارا)۱(طبق  ) يفراوان

  

)۱(  RS RRRR µ=
 

  

 برابر بـا واحـد در نظـر گرفتـه           يب فراوان ين مطالعات ضر  يدر ا 

ب برابر بـا    ي به ترت  يريپذ  ش مقاومت و شکل   يب افزا يشده و ضر  

 ٤ب رفتار برابر بـا      يجه ضر ي برآورد شدند که در نت     ٠/٢ و   ٩٦/١

  . بدست آمده است

  و  Yüksel توسط يشي، آزمايدر کنار مطالعات عدد

Kalkan يش بر روين آزمايا.  انجام شديلادي م٢٠٠٧ در سال 

ک به پنج ياس ي با مقيک واحد تونليدو نمونه ساخته شده از 

 مورد استفاده در يآرماتورها]. ١٨[در چهار طبقه انجام شد 

 دو ي بر روي درصد سطح مقطع بوده و بارگذار١٥/٠رها وايد

.  انجام شدي بصورت رفت و برگشتيينمونه در طبقه بالا

ف ي ضعيکبار در راستاي و ي قويکبار در راستايوارها يد

 يار ترد در پاي بسي خرابها شين آزمايدر ا.  شديبارگذار

ش انجام شد و ين آزماي ايسپس مدلساز. وار رخ داده استيد

 مورد يشگاهي آزمايها  محدود، نمونهيک مدل اجزايبه کمک 

 يها ليج تحليها با نتا شيج آزماينتا.  قرار گرفتيمطالعه عدد

ها، بار  ت ترکين موقعيچن  دارند همي قابل قبولي برابريعدد

 را نشان يب مناسبي تقري عددير مکان در مدلهايي و تغيينها

 .دهد يم
Yüksel  و  Kalkan  يلادي م ـ٢٠٠٨خـود را در سـال    مطالعـات 

ش را دوبـاره   ي آزمـا  ي ساخته شده برا   يها مدلها   آن. ادامه دادند 

ل نمـوده و    ي ـوارها تحل ي د ي طول ير مشخصات آرماتورها  ييبا تغ 

 ].١٢[ را مطالعه کردند ي طولير درصد آرماتورهايياثر تغ
 ٢٠١٠ در سال ي و توافقي توسط عشقيگريمطالعه د

 يک پلان پنج طبقه مورد بررسي آن  انجام شد که دريلاديم

ن پلان خاص محاسبه شده ي ايب رفتار برايقرار گرفته و ضر

 ].٩[است 
ب رفتار ي ضريبصورت خلاصه مطالعات انجام شده بر رو

ار کم بوده و فقط به موارد اشاره شده ي بسي تونليها سازه

دهنده لزوم وجود  ن موضوع نشانيهم. شود يمحدود م

ان يب رفتار را با اطمني است که بتوان ضريتر يمطالعات کل

  . استفاده نموديا  لرزهيند طراحي در فرايبهتر

  يشگاهيانجام مطالعات آزما ‐٢

 تحت ي تونليها  ساختمانيا  درک بهتر از رفتار لرزهيبرا

 مورد ي تونليها ، دو نمونه از سازهي رفت و برگشتياثر بارها

  . قرار گرفته استيشگاهيمطالعه آزما

ک به پنج ياس يتوجه به امکانات موجود، دو نمونه با مقبا 

شگاه سازه پژوهشگاه ي در محل آزماي تونليها از ساختمان

 زلزله ساخته شده و ي و مهندسيشناس  زلزلهيالملل نيب

ساخت . ها انجام شد ن نمونهي ايها بر رو شيمجموعه آزما

ج يتواند نتا يشتر مياس بزرگتر و تعداد بيها با مق نمونه

 را همراه داشته باشد که در عمل با توجه به امکانات يتر قيدق

  .ر ممکن بوده استيموجود غ

 انتخاب شده که در ضمن حفظ مدل يها طور ابعاد نمونه

 يا  رفتار لرزهي بررسي مختلف برايها جاد الماني و ايسه بعد

ن ي از اين ابعاد بتوان مدل واقعيتر قتر، در کوچکيدق

 به ياديپلان انتخاب شده، شباهت ز. دشواث ها احد ساختمان

ها  ن ساختماني ساخت اي دارد که در حال حاضر براييها پلان

ها در سه طبقه احداث شد  از نظر ارتفاع، نمونه. دشو ياستفاده م

 يشگاه، برآورد مناسبي آزمايها تيتا با در نظر گرفتن محدود

 يها قاطع نمونهپلان و م. وارها نشان دهديها و د از عملکرد دال

  ].١[نشان داده شده است) ١(شکل  ساخته شده در
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  يشگاهي آزمايها  و ابعاد و اندازه نمونهي کلينما): ١(شکل 

  

ها دو   نمونهيرو انجام شده بر يها شي در آزمايبه طور کل

ن ي اير خطي رفتار غيهدف اول بررس.  وجود دارديهدف اصل

 بوده تا اول ي رفت و برگشتيها در مقابل بارها ساختمان

 يوه خرابيع بار و شيها، نحوه توز ن سازهيسم عملکرد ايمکان

د ي تائي براي مناسبيرد و دوم مبنايمورد مطالعه قرار گ

  .نده مطالعات باشدي آير بخشها ديا انهي رايهاي مدلسازيدرست

 يها در محدوده خط ن ساختماني رفتار ايهدف دوم بررس

ن راستا يدر ا. ها بوده است  آنيکينامي رفتار دييو شناسا

 محاسبه زمان تناوب ساختمان در ي براييها شيانجام آزما

ر ييرات زمان تناوب با تغيي، محاسبه تغي و عرضي طوليراستا

مان تناوب سازه ترک خورده و ترک جرم سازه، تفاوت ز

  .  بوده استي نوسانينخورده و محاسبه اشکال مدها

ن اهداف در قالب يها، ا با توجه به محدود بودن تعداد نمونه

ابتدا نمونه .  دو نمونه صورت گرفته استي بر روييها شيآزما

 ي در محدوده خطX محور ي در راستاياول با ابزارگذار

ن راستا به همراه ي در اي نوسانيدهامطالعه شده است و م

ن يل اي تکمين برايچن هم. ک شده استي تحريچشي پيمدها

 يز در مطالعات ارتعاش اجباريها از ضربه چکش ن شيآزما

له ين مطالعات، نمونه اول بوسيبعد از اتمام ا. استفاده شده است

 قرار ي رفت و برگشتي تحت بارگذاري تن٢٥ يکيدروليجک ه

  . شده استي بررسير خطيتار سازه در محدوده غگرفته و رف

 يبعد از اعمال بار و ترک خوردن نمونه اول، ابزارگذار

 بر ي آن انجام شده و مطالعات ارتعاشات اجباري رويمجدد

ها  شيخلاصه آزما.  نمونه ترک خورده انجام شده استيرو

) ١(جدول توان در قالب  ي نمونه اول را ميصورت گرفته بر رو

  .ه نموديارا

   نمونه اولي انجام شده بر رويها شيخلاصه آزما): ١(جدول 

  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 

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 ي رفت و برگشتيبارگذار  

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 يرارتعاشات اجبا 

  

FV-SP1-X-NM-S1,S2 :نمونه اول يش بر روين آزمايا 

 ي رويا  سازهير از بار اجزاي غي قائميشده که بارگذارانجام 

 بام نصب يدهنده بر رو دو دستگاه ارتعاش. آن نبوده است

فاز مرتعش   بصورت همX ياند و ساختمان را در راستا شده

ون يفنداس هر طبقه مدل و ينگاشت بر رو سه شتاب. نمودند

نگاشت، حرکات  نمونه نصب شده و در مجموع دوازده شتاب

 يها دستگاه.  ثبت نمودندX يساختمان را در راستا

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

روسنج يدستگاه ن. اند  هرتز را جارو کرده١٠٠ تا ١ يها فرکانس

 به سازه توسط  وارديرويزان نيز ميدهنده ن متصل به ارتعاش

  .ها را ثبت نموده است هر کدام از آن

FV-SP1-X-NM-ST1,ST2 :ن يش قبل، ايمشابه آزما

ر ي غي قائمي نمونه اول انجام شده که بارگذاريش بر رويآزما

ن تفاوت که دو يبا ا.  آن نبوده استي رويا  سازهياز بار اجزا

 را در دهنده با اختلاف فاز نود درجه ساختمان دستگاه ارتعاش

  .  مرتعش نمودندX يراستا

FV-SP1-X-NM-H1,H2 :نمونه اول يش بر روين آزمايا 

 ي رويا  سازهير از بار اجزاي غي قائميانجام شده که بارگذار
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 يتوسط ضربه چکش به بام ساختمان بر رو. آن نبوده است

  . ساختمان مرتعش شده استX يمحور تقارن در راستا

FV-SP1-X-NM-H3,H4 :ــا ــان آزي ــر رويم ــه اول يش ب  نمون

 ي رو يا   سـازه  ير از بار اجزا   ي غ ي قائم يانجام شده که بارگذار   

 يتوسط ضربه چکش به بـام سـاختمان بـر رو          . آن نبوده است  

  . ساختمان مرتعش شده استX يگوشه دال در راستا

FV-SP1-X-NM-SY :نمونه اول يش بر روين آزمايا 

 ي رويا  سازهياجزار از بار ي غي قائميانجام شده که بارگذار

واره يانه ارتفاع ديتوسط ضربه چکش به م. آن نبوده است

 که يياز آنجا.  ساختمان مرتعش شده استX ي در راستايانيم

نگاشتها از راه دو کانال ارتعاشات را ثبت نمودند،  مجموع شتاب

ج ي بدست آوردن اختلاف فاز در ثبت نتايش براين آزماياز ا

روسنج يدستگاه ن. ها استفاده شده است ک از کاناليتوسط هر 

 وارد به سازه توسط چکش را ثبت نموده يرويزان نيز مين

  .است

FV-SP1-X-CNM-S1,S2 :نمونه اول يش بر روين آزمايا 

 ي قائمي انجام شده که بارگذاري رفت و برگشتي از بارگذارپس

 . آن نبوده استي رويا  سازهير از بار اجزايغ
FV-SP1-X-CNM-ST1,ST2 :نمونه يش بر روين آزمايا 

 ي انجام شده که بارگذاري رفت و برگشتياول بعد از بارگذار

ن يبا ا.  آن نبوده استي رويا  سازهير از بار اجزاي غيقائم

دهنده با اختلاف فاز نود درجه  تفاوت که دو دستگاه ارتعاش

 .  مرتعش نمودندX يساختمان را در راستا
FV-SP1-X-CNM-H1,H2 :نمونه اول يش بر رويآزمان يا 

 ي قائمي انجام شده که بارگذاري رفت و برگشتيبعد از بارگذار

توسط ضربه .  آن نبوده استي رويا  سازهير از بار اجزايغ

 X ي محور تقارن در راستايچکش به بام ساختمان بر رو

  .ساختمان مرتعش شده است

FV-SP1-X-CNM-H3,H4 :نمونه اول يش بر روين آزمايا 

 ي قائمي انجام شده که بارگذاري رفت و برگشتيد از بارگذاربع

توسط ضربه .  آن نبوده استي رويا  سازهير از بار اجزايغ

 X ي گوشه دال در راستايچکش به بام ساختمان بر رو

  . ساختمان مرتعش شده است

FV-SP1-X-CNM-SY :نمونه اول بعد يش بر روين آزمايا 

ر ي غي قائميام شده که بارگذار انجي رفت و برگشتياز بارگذار

توسط ضربه چکش .  آن نبوده استي رويا  سازهياز بار اجزا

 ساختمان مرتعش X ي در راستايانيواره ميانه ارتفاع ديبه م

 . شده است
 نمونه دوم مشابه ي انجام شده بر رويها شيآزما

 ي بررسين تفاوت که براي نمونه اول است  با ايها شيآزما

 در دو ي ارتعاشات اجباريها شي، آزمايکيمنايات ديخصوص

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

 در ي اضافيها جرم. ز مطالعه شده استي ني اضافيها جرم

لوگرم در هر متر مربع و ي ک١٠٠زان يتمام طبقات ساختمان به م

  .اند  به نمونه اعمال شدهيتوسط قطعات سرب

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

 نمونه دوم انجام ي روي مجدديگذار ، ابزار)يي ابتدايخوردگ

 نمونه ترک خورده ي بر رويشد و مطالعات ارتعاشات اجبار

انجام شده است تا زمان تناوب ساختمان بعد از ترک خوردن 

 رفت و يها، بارگذار شين آزمايبعد از انجام ا. ز مطالعه شودين

خلاصه . دي رسيافته تا نمونه به مرز خرابي ادامه يبرگشت

توان در قالب  ي نمونه دوم را مي انجام شده بر رويها شيآزما

  .ه نموديارا) ٢(جدول 

   نمونه دومي انجام شده بر رويها شيخلاصه آزما): ٢(جدول 

  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 يتعاشات اجبارار 

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 يارتعاشات اجبار 

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 
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  شينوع آزما  شينام آزما

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 ي رفت و برگشتيبارگذار  

FV-SP2-X-CNM-S1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-S2 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-ST1 يارتعاشات اجبار 

FV-SP2-X-CNM-ST2 يارتعاشات اجبار 

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 ي رفت و برگشتيبارگذار  

شگاه، هر يها به کف صلب آزما  ثابت نمودن نمونهيبرا

. اند  به کف متصل شده٢٥ بولت نمره ٢٤له ينمونه بوس

 مورد استفاده شده يمشخصات مصالح بتن و آرماتورها

ش در نظر ي در انجام آزماياس ابعادياند و فقط مق اس نشدهيمق 

 در ضخامت کم يزير  بتنيهرچند برا. گرفته شده است

 کوچکتر استفاده شده و يها يبند ها از دانه ا و دالوارهيد

متر محدود شده  ي سانت٢٥/١ن ابعاد درشت دانه به يتر شيب

ر مشخصات ي شالوده مجزا بنا شده و سايهر نمونه رو. است

  .نشان داده شده است) ٢(شکل  در يشگاهي آزمايمدلها

 

Reinforcements of Foundation Reinforcements of Slab

Reinforcements of Walls

  

 يشگاهي آزمايها  در نمونهيگذار مشخصات آرماتور): ٢(شکل 

  

 يهر دو نمونه مشابه هم بوده و بصورت مشابه بارگذار

 رفت و ي اعمال بارهايبرا. سه باشنديج قابل مقاياند تا نتا شده

 نمونه يها در دو انتي فولاديها ها از ورق  به نمونهيبرگشت

 در طول نمونه ٢٥استفاده شده که به کمک چهار بولت نمره 

 که يقتر مدل، به جز اطلاعاتي مطالعه دقيبرا. اند بهم متصل شده

ار بوده، يدر اخت) ر مکانيي تغ–رو ين (يکيدروليتوسط جک ه

ر مکان يي تغي بررسيبرا) سنج ر مکانييتغ (LVDTچهار عدد 

 يها ي لقي بدست آوردن خطايبرا(ون ير مکان فنداسييبام، تغ

 نمونه نصب ير مکان دال در طبقه اول روييو تغ) ياحتمال

ون، يوارها به فنداسين در محل اتصال ديچن هم. اند شده

وار متصل شده تا ي هر ديي انتهاي به آرماتورهاييها سنج کرنش

.  مطالعه شونديرات کرنش در آرماتورها، در حال بارگذارييتغ

) ٣(شکل ها در  سنج  کرنشي و پلان جاگذارLVDTمحل نصب 

  .نشان داده شده است

  

Plan of Instruments Location

B B

View B-B

LVDT 04

LVDT 01

LVDT 02

LVDT 03

Starin Gage Starin Gage

Starin Gage 01 Starin Gage 05

Starin Gage 02

Starin Gage 04

Starin Gage 08Starin Gage 07

Starin Gage 03

Starin Gage 10Starin Gage 09

Starin Gage 06

  

  يشگاهي آزمايها  در نمونهي ابزارگذارتيموقع): ٣(شکل 

  

ش  به کمک دو دستگاه ارتعايش ارتعاشات اجباريآزما

دمان ينگاشت انجام شد و چ گر شتاب  حس١٢دهنده و 

  .نشان داده شده است) ٤(شکل  اشاره شده در يها دستگاه

  

Acc. 01
Shaker 01

Acc. 02

Shaker 02
Acc. 03

Shaker 01 Shaker 02

Acc. 01 Acc. 02 Acc. 03

Plan of Instruments Location
Forced Vibration Test in X Dir.

Plan of Instruments Location
Forced Vibration Test in Y Dir.  

   
 يگاهشي آزمايها  در نمونهيريگ  ابزار اندازهدمانيچ): ٤(شکل 

  .ي ارتعاشات اجباريها شي آزمايبرا

  ي رفت و برگشتيها بارگذار شيج آزماينتا ‐٣
 در محل اتصال يي ابتدايها  ترکيپس از شروع بارگذار
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.  اتفاق افتادW1 يوارهايوار طبقه اول در محل ديدال به د

ها به محل اتصال دال  ن ترکير مکان، اييش تغين با افزايچن هم

ر ييش تغيبا افزا. افتيز گسترش ي سه نوار طبقات دو ويبه د

 در محل اتصال به W3وار ي ديز در پاي نييها مکان، ترک

ها،  ن ترکيزمان با ظاهر شدن ا هم. ون بوجود آمدنديفنداس

ز دچار ترک ي نW2وار يوار در محل دياتصالات دال به د

متر همه اتصالات  يلي م٥ر مکان معادل ييدر تغ.  شدنديخوردگ

 در تمام طبقات، W2 و W1 يوارهايوار مربوط به ديدال به د

وار ي از اتصال ديون و قسمتي به فنداسW1 يوارهاياتصال د

W3ر ييش تغيبا افزا.  شدنديون دچار ترک خوردگي به فنداس

 دچار پانچ شده و W3وار يوار در محل ديمکان، اتصال دال به د

ن ترک يا. خورد  ترک W3bو  W3aوار يحد فاصل دو د

ها در کل دال  ن ترکيافته و امتداد ايج ادامه ي به تدريخوردگ

 يز روي نW2وار يوار در محل دياتصال دال به د. ان شدينما

 دال يوار رويها با فاصله از د ن ترکيمحل ا. خورد دال ترک 

ون گسترش ي از فنداسW3وار ي ديبعلاوه جداشدگ. اتفاق افتاد

ر از يغ. ون جدا شدي فنداسي از روواريشتر ديکه ب يافته، بطوري

وار وجود داشته، در ي که در محل اتصال دال به دييها ترک

. ز اتفاق افتاديها در دال طبقات ن ن ترکيمحل اتصال، ا

وار دچار ترک يه ديه هر محل اتصال هم از ناحک يطور به

  .ه دالي شده و هم از ناحيخوردگ

قاط اتصال، هم در متر، همه ن يلي م١٠ر مکان معادل ييدر تغ

بعلاوه محل .  شدنديوار و هم در دال دچار ترک خوردگيد

ن يز ترک خورده و در ايوارها نيون ديوار به فنداسياتصال د

 به طور W3وار يز از محل اتصال به ديزمان، دال طبقه اول ن

توان  ي را ميي نهايسم خرابيقت مکانيدر حق. شود يکامل پانچ م

وارها به يمفصل شدن اتصال د) الف:د در سه مورد خلاصه نمو

وار در محل اتصال يپانچ شدن اتصال دال به د) ب. ونيفنداس

وار يمفصل شدن اتصالات دال به د) ج.  در طبقه اولW3وار يد

. آورده شده است) ٥(شکل ن موارد دريا.  اتصالاتيدر تمام

نشان ) ٦(شکل ها در   نمونهيمکان بام برار ييرو تغينمودار ن

  .داده شده است

  

   
 اتصالات دال ون،ي به فنداسواري در اتصال دي خرابنحوه): ٥(شکل 

  .يشگاهي آزمايها  و دال طبقه اول در نمونهواريبه د
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  . اول و دوميها  نمونهير مکان بام برايي تغ-روينمودار ن): ٦(شکل 

  

 يها ، نمونهي عدديهاي مدلسازي درستي بررسيبرا

.  شدندي مدلسازTNO Dianaافزار  له نرمي بوسيشگاهيآزما

 استفاده Hordijk يشدگ  رفتار بتن از مدل نرمي مدلسازيبرا

 crh آزاد شده ترک، يعنوان انرژ  بهfGشده که در آن عامل 

 ي به عنوان تنش کششtfبه عنوان عرض حداکثر ترک و 

 ي مدل رفتاريبرا]. ١١[ند يآ ي به شمار ميحداکثر، عوامل اصل

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

Popovicsتوسط ه شده وي ارا Thorenfeldtل شد استفاده ي تکم

ک ي پلاستي آرماتورها از مدلهايدر مدلساز]. ١٦[ شده است

 يا هي بصورت لايآرماتورها. سس استفاده شده استيون م

ها و بتن در نظر گرفته شده  ن آني بيوند کامليف شده که پيتعر

 ي عدديهايمشخصات مصالح مورد استفاده در مدلساز. است

  .ه شده استيارا) ٤(جدول و ) ٣(جدول در 

 با يجه مناسب، چهار مدل عدديدن به نتي رسيبرا

 انتخاب شده است که مدل fG و crh مختلف از يها نسبت

.  دارديشگاهي آزمايها  با نمونهي بهتريشماره دو برابر

 آورده شده )٥(جدول  در ي عدديها مشخصات هر کدام از مدل

ج يش و نتاير مکان بام، حاصل از آزماييرو تغينمودار ن. است

  .نشان داده شده است) ۷(شکل  در ي عدديها مدل
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٣٨ 

 يفاده در مدلساز مورد استفولادمشخصات مصالح ): ٣(جدول 

  ). SI آحاد ستميس (يشگاهي آزمايها  نمونهيعدد

انگيمدول   ۸۷/۱ e۱۱ 

۳۰/۰ نسبت پواسون  

yF  ۸/۲ e۸ 

uF  ۳/۴ e۸ 

uε  ۱/۰  

تهيسيپلاست سسيون م   

ونديپ   کامليوستگيپ 

يسخت شدگ ي کرنشيسخت شدگ   

  

 ي مورد استفاده در مدلسازبتنمشخصات مصالح ): ۴(ول جد

  ). SI آحاد ستميس (يشگاهي آزمايها  نمونهيعدد

 ۲۳۰۰۰ انگيمدول 
 ۲۰/۰ نسبت پواسون

  ۸/۱  يتنش کشش

 ۳۰ يتنش فشار

fG  آزاد شده ترکيانرژ ( )۵(جدول  )

h عرض ترک  ( )۵(جدول  ) 

  

 ي عددي انجام شده در مدلسازيها ليتحلمشخصات ): ۵(جدول 

  ).SI آحاد ستميس (يشگاهي آزمايها نمونه

fG شماره مدل h 
N0. 1 ۲۵ ۱ 

N0. 2 ۵۰ ۱ 

N0. 3 ۷۵ ۱ 

N0. 4 ۱۰۰ ۱ 

 استفاده يا صفحه يا  نقطه٨ از المان ي عدديهايدر مدلساز

 نقطه گاوس کمک گرفته ٨ از يريگ  انتگراليشده که برا

 بکار ي عدديها ي المان در مدلساز٨٢٢در مجموع . شود يم

  . رفته است
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 و يشگاهي آزمايها  مکان بام در نمونهريي تغروينمودار ن): ۷(شکل 

  ي عدديها ليتحل از  حاصلجينتا

 ي مدل شماره دو برابريا انهيل رايج بدست آمده از تحلينتا

همانطور که در . دهد ي نشان ميشگاهيج آزماي با نتايقابل قبول

وارها، محل اتصال ي دي پايها ترک نشان داده شده،) ۸(شکل 

ز ي نيا انهي راي دال در مدلهاي رويها وار و ترکيدال به د

  .]١٤ [مشهود است

  
  يا انهيها در مدل را وارها و دالي دي ترک خوردگيالگو): ٨(شکل 

  

 ياست، منحن  نشان داده شده )٦(شکل طور که در  همان

ن  نشاي رفت و برگشتيها شيس بدست آمده از آزمايسترزيه

 جذب شده ي، مقدار انرژيدهد که در هر دوره بارگذار يم

توان در  ين امر را ميعلت ا. ار اندک استيتوسط سازه بس

  :ر خلاصه نموديموارد ز

 اشاره شده در قسمت ي خرابيسمهايبا توجه به مکان) الف

 اتصالات دال به ي از ترک خوردگيه ناشي اوليها يقبل، خراب

 يريت قرارگيا توجه به موقعب.  استيوار بصورت خمشيد

 يه، در عملکرد خمشيک لايوار در يآرماتورها دال و د

 نخواهند داشت و با توجه به يآرماتورها مشارکت چندان

 ي در اعضايي و بالاينيي، تار پاي رفت و برگشتيبارگذار

 يشدگ  شده و در عمل سختي هر دو دچار ترک خوردگيخمش

 ي در منحني چندانها، نقش  آنيآرماتور و جذب انرژ

  .س نخواهد داشتيسترزيه

وار و يدر محل اتصال دال به د(ک از اتصالات يچ يه) ب

ل يقت به دليدر حق. اند  نداشتهيريپذ شکل) ونيوار به فونداسيد

ن ي تامي برايديوار، تمهي در دال و ديگذار شکل آرماتور

 ها ر سازهيسه با سايدر مقا. ها وجود ندارد  در آنيريپذ شکل

در اتصال ( وجود دارد يي بالايکه در اتصالات قدرت جذب انرژ

ا ي يگذار ات خاموتي با جزئي بتنيها ر به ستون در سازهيت

 يريپذ در عمل اتصال شکل) ي فولاديها چشمه اتصال در سازه

 با ي رفت و برگشتيدر سازه وجود ندارد تا بتواند در بارها

س يسترزي هي منحني ماندگار جذب انرژيها ر شکلييجاد تغيا

  .ش دهديرا افزا

 

X
Y

Z

Model: DIANA_W3000
LC2: Load case 2
Step: 6  LOAD: -1
Gauss EL.EKNN1 EKNN
Top (last) surface
Max = .859E-3
Min = 0

.286E-3

.572E-3

21 NOV 2000 18:49:01 1iDIANA 9.2-06 : Diana-Teaching
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٣٩

ز که بصورت يون ني به فونداسW3وار يدر اتصال د) ج

. است ت نشده ي رعايريپذ  از شکلياتي عمل نموده، جزئيخمش

ا ي، ي مرزيبه عنوان مثال، محصور نشدن آرماتورها در اجزا

 يوارها، باعث شده که در بارگذاري در لبه دي مرزينبود اجزا

 يتر دچار ترک خوردگ نيي پايها ، بتن در کرنشيرفت و برگشت

کباره به آرماتور منتقل شده يجاد شده يشده و کشش و فشار ا

) ٩( شکل W3وار ي دياد طول آرماتور در پاي ازديمنحن. است 

 نمونه، کرنش ير مکان جانبييدهد که در تغ ينشان م

 متر بام، به يلي م٢ حدود يها ر شکليي در تغي طوليآرماتورها

، ير مکان جانبييش تغيبا افزا. اند دهي شدن رسيحد جار

س بدون اثر يسترزي هيوارها پاره شده و در منحنيآرماتور د

 . خواهند بود
اند، به   شدهيف بارگذاريوارها که در جهت ضعير ديسا

 ي چندانيريپذ ، شکليانيه مي آرماتورها در لايريگ علت قرار

 شدن بتن در فشار، در عمل وارها پس از خردين ديدر ا. ندارند

وار ي ديک در پاي، مفصل پلاستي چندانيريپذ بدون شکل

  . را نخواهد داشتي چنداني جذب انرژييتوانا
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  W3وار ي در دي طوليرات کرنش آرماتورهاييتغ): ٩(شکل 

  ي ارتعاشات اجباريها شيج آزماينتا ‐٤

سنج  روي، به کمک نيجبار ارتعاشات ايها شي آزماانجامدر 

 وارد به سازه يرويدهنده، مقدار ن متصل به دستگاه ارتعاش

ک تراز ي(سنج در چهار تراز  دوازده شتاب. قابل ثبت بوده است

مقدار شتاب را در نقاط ) ون و سه تراز در طبقاتي فنداسيرو

 انجام ي نمودند تا اطلاعات موجود برايريگ مختلف اندازه

 يابي قابل دستي مدل در محدوده خطيه و بررسندي آيزهايآنال

 بام و تابع يسنج دوم رو  شتابيخروج) ١٠(شکل در . باشد

 از FV-SP1-X-NM-S1ش ي آن در آزماي فرکانسيچگال

ه ي نمونه اول به عنوان نمونه اراي رويش ارتعاش اجباريآزما

  .شده است

  
 طبقه يسنج دوم رو ، شتابFV-SP1-X-NM-S1 شيآزما): ١٠(شکل 

  .ي فرکانسيبام و تابع چگال

  

 انجام شده، امکان يها ارتعاشات اجبار شيبا توجه به آزما

گر ياز طرف د. محاسبه زمان تناوب مد اول سازه وجود دارد

ستخراج توان ا يل ميج تحلي را از نتاي نوسانيزمان تناوب مدها

 در ي عدديدهنده دقت مدلساز ن اعداد نشانيسه اينمود و مقا

  . سازه استيحوزه رفتار خط

 ي سازه از روي نوساني استخراج زمان تناوب مدهايبرا

 وجود ي گوناگونيها ، روشيش ارتعاشات اجباريج آزماينتا

م ي تقسيتوان در دو دسته عموم ي موجود را ميها روش. دارد

ها با داشتن   هستند که در آنييها ه اول روشدست:  نموديبند

 ييزمان، به شناسا  بصورت همي و خروجيارتعاشات ورود

ها در اصطلاح  ن روشيبه ا. رفتار سازه پرداخته شده است

دسته . شود ي گفته م١ي خروج– ي ورودي مدها از روييشناسا

 به ي هستند که فقط با داشتن ارتعاشات خروجييها دوم روش

ها  ن روشيبه ا. شود ي رفتار سازه پرداخته مييشناسا

  . شود ي گفته م٢ي خروجي مدها از رويياصطلاحاً شناسا

ل ي استفاده از روش اول و لرزاندن سازه از وسايبرا

دهنده در ابعاد   ارتعاشيها ا دستگاهي مانند چکش يمختلف

 ي موارديها برا دسته دوم روش. شود يمختلف استفاده م

ها   و ثبت آنيجاد ارتعاشات اجباريه امکان اکاربرد دارد ک

د نتوان دستگاه ي ابعاد سازه شايبسته به بزرگ. وجود ندارد

گر از ي ديکي. لرزاننده مناسب را در محل مناسب نصب نمود

 سازه يبردار  بهرهي موجود مربوط به چگونگيها تيمحدود

 يک پل را براي يبردار د نتوان بهرهيبه عنوان مثال شا. است

ها  ن سازهيدر ا. نصب لرزاننده و ثبت ارتعاشات متوقف نمود

قت يدر حق. ستير نيپذ ز امکاني ني ارتعاشات ورودييشناسا

  . نخواهد بودي، اجباريارتعاشات ورود

 زمان يي شناساي نوع دوم برايها ن روشيتر  از سادهيکي

در . شود يده مي نام٣نهيشي نقاط بييتناوب سازه روش شناسا

 که فرکانس بار ي، در صورتي نوسانيتعاش مدهازمان ار

 داشته باشد، يخوان  سازه همي با فرکانس ارتعاش اصليورود
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٤٠ 

 که يصورت ن رو درياز ا. د خواهند شديها دچار تشد پاسخ

 انجام شده باشد، ي فرکانسي بصورت جاروي وروديبارگذار

 به يل پاسخ از حوزه زماني سازه و تبديبا مطالعه پاسخ خروج

  .ديافته را ديد يتوان فرکانس تشد ي، ميوضه فرکانسح

ن روش ي سازه، از همي محاسبه زمان تناوب اصليبرا

ش يبه عنوان مثال پاسخ بدست آمده از آزما. استفاده شده است

 که نمونه سالم يطي در نمونه اول در شرايارتعاشات اجبار

 X در جهت محور ي فرکانسيبوده و ارتعاشات بصورت جارو

ده يد) ١١(شکل همانطور که در . ت گرفته، ثبت شده استصور

 بام ي شتاب سنج دوم نصب شده رويشود پاسخ فرکانس يم

پاسخ . د شده استيهرتز دچار حالت تشد٩/٢٧در فرکانس 

ن فرکانس را يد در ايز تشديها ن سنج ر شتابيبدست آمده از سا

  . هدد ينشان م

  
سنج   شتابي، پاسخ فرکانسFV-SP1-X-NM-S1 شيآزما): ١١(شکل 

  . طبقه باميدوم رو

دهد  ي نشان ميوتري کامپي مدلسازيمحاسبه زمان از رو

ج يهرتز است که با نتا٥/٢٨که فرکانس مد اول سازه برابر 

ج يب از نتاين ترتياگر به هم.  داردي خوبيل برابريتحل

توان  ي اول و دوم استفاده شود، ميها  نمونهيها بر رو شيآزما

جدول ج محاسبه فرکانس در حالت ترک نخورده را در قالب ينتا

  . نمودخلاصه) ١١(جدول تا ) ٦(

 
  ، بدون جرم اضافهX جهت در ي مد نوساننيفرکانس اول): ٦(جدول 

  هرتز  شينوع آزما

FV-SP1-X-NM-S1 ۹/۲۷ 

FV-SP1-X-NM-S2 ۰/۲۸  

FV-SP2-X-NM-S1 ۱/۲۹  

FV-SP2-X-NM-S2 ۱/۲۹  

FV-SP1-X-NM-H1 ۷/۲۸  

FV-SP1-X-NM-H2 ۷/۲۸  

FV-SP2-X-NM-H1 ۸/۲۹  

FV-SP2-X-NM-H2 ۸/۲۹  

  ۵/۲۸  يا انهيمدل را

  

   بدون جرم اضافه،يچشي پي مد نوساننيفرکانس اول): ٧(جدول 

  هرتز  شينوع آزما

FV-SP1-X-NM-ST1 ۱/۴۴  

FV-SP1-X-NM-ST2 ۰/۴۴  

FV-SP2-X-NM-ST1 ۴/۳۸  

FV-SP2-X-NM-ST2 ۳/۳۸  

FV-SP1-X-NM-H3 ۷/۴۴  

FV-SP1-X-NM-H4 ۶/۴۴  

FV-SP2-X-NM-H3 ۳/۳۹  

FV-SP2-X-NM-H4 ۳/۳۹  

FV-SP2-Y-NM-ST1 ۸/۳۸  

FV-SP2-Y-NM-ST2 ۹/۳۸  

  ۱/۴۷  يا انهيمدل را

  بدون جرم ،Y جهت در ي مد نوساننيفرکانس اول): ٨(جدول 

  هرتز  شينوع آزما

FV-SP2-Y-NM-S1 ۷/۳۹  

FV-SP2-Y-NM-S2 ۸/۳۹  

FV-SP2-Y-NM-H1 ۵/۳۹  

FV-SP2-Y-NM-H2 ۶/۳۹  

  ۰/۵۰  يا انهيمدل را

  ، با جرم اضافهX جهت در ي مد نوساننيفرکانس اول): ٩(جدول 

  هرتز  شينوع آزما

FV-SP2-X-AM-S1 ۵/۲۶  

FV-SP2-X-AM-S2 ۷/۲۶  

FV-SP2-X-AM-H1 ۲/۲۷  

FV-SP2-X-AM-H2 ۲/۲۷  

  ۰/۲۶  يا انهيمدل را

   با جرم اضافه،يچشي پي مد نوساننيفرکانس اول: )١٠(جدول 

  هرتز  شينوع آزما

FV-SP2-X-NM-ST1 ۱/۳۵  

FV-SP2-X-NM-ST2 ۱/۳۵  

FV-SP2-Y-NM-ST1 ۰/۳۶  

FV-SP2-Y-NM-ST2 ۱/۳۶  

FV-SP2-X-NM-H3 ۵/۳۵  

FV-SP2-X-NM-H4 ۲/۳۵  

  ۸/۴۲  يا انهيمدل را

  ، با جرم اضافهYجهت در ي مد نوساننيلفرکانس او): ١١(جدول 

  هرتز  شينوع آزما

FV-SP2-Y-NM-ST1 ۴/۳۶  

FV-SP2-Y-NM-ST2 ۵/۳۶  

FV-SP2-Y-NM-H1 ۴/۳۷  

FV-SP2-Y-NM-H2 ۵/۳۷  

  ۴/۴۵  يا انهيمدل را
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 ي برابرX يج در راستايشود نتا يده ميهمانطور که د

ده  مختلف بدست آميها ش که از روشيج آزماي با نتايخوب

 بواسطه اثر يچشي پيگر و در راستاي ديدارد، اما در راستا

  . وجود دارديها اختلافات  ساخت نمونهيشتر خطايب

 که در فصل قبل بدان اشاره شده است، يگريش ديآزما

خورده در مقابل سازه بدون  محاسبه زمان تناوب سازه ترک

 يرو، برايها بر حسب ن  سازهيدر طراح.  استيخوردگ ترک

ا انجام محاسبات بر اساس ي( معادل يکي استاتيرويورد نبرآ

 از زمان تناوب مد ياز به برآوردين) يکيناميروش شبه د

ن يسازه در ح. باشد ين وقوع زلزله مي اول سازه حينوسان

 آن نسبت به ي شده و سختيوقوع زلزله دچار ترک خوردگ

ح از ي برآورد صحيبرا. کردسازه ترک نخورده افت خواهد 

شنهاد استفاده يها، پ نامه نيي زلزله و زمان تناوب سازه، آيروين

در .  مختلف سازه را دارندي اجزاي برايب کاهش سختياز ضرا

 و ٢٥/٠ب يها استفاده از ضر  دالي براACI ينامه طراح نييآ

شنهاد شده ي پي کاهش سختي برا٧٠/٠ب يوارها ضري ديبرا

 در مبحث نهم ب استفاده شدهيب مشابه ضراين ضرايا. است

ن در مبحث ششم مقررات يچن هم.  ساختمان استيمقررات مل

شنهاد شده ي محاسبه زمان تناوب سازه، پي ساختمان برايمل

ب يقت، ضريدر حق. ابديش يافزا% ٥٠زان يب به مين ضرايکه ا

وارها برابر ي دي و برا٣٧٥/٠ها معادل   دالي برايخوردگ ترک

  . است٠/١

ب ي، اثر ضرايده در محدوده خط انجام شيها ليدر تحل

ب ترک يها ضرا  داليبرا.  شده استي بررسيخوردگ ترک

تا % ٥٠وارها از ي ديو برا% ١٠٠تا % ٢٥ از مقدار يخوردگ

  .، مطالعه شده است%١٠٠

 مد اول يج زمان تناوب محاسبه شده براي نتاي بررسيبرا

وار ي دال و ديخوردگ ب ترکي که همه ضراينوسان در حالت

ر ييبا تغ.  عنوان واحد انتخاب شده است بوده به% ١٠٠بر برا

 محاسبه شده يوار و دال، زمان تناوب مد اول نوساني ديسخت

  .سه شده استيو نسبت به واحد مقا
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 ريي با تغي زمان تناوب مد اول نوسانراتييغ تيبررس): ١٢(شکل 

  . دالي ترک خوردگبيضر

 يستمهاير سيشود بر خلاف سا يده ميدطور که  همان

ب به همان يطور تقر  دال بهيرات سختييزان تغي، ميا سازه

وار در جابجا کردن زمان تناوب مد ي ديرات سختيياندازه که تغ

-FVش ياگر آزما. کننده است نيي نقش دارد، تعياول نوسان

SP2-X-NM-S1مد اول يسه باشد، فرکانس ارتعاشي ملاک مقا 

.  هرتز است١/٢٩ش، برابر يدست آمده از آزما بينوسان

 که سازه ي در  حالتي مد اول نوسانيفرکانس ارتعاش

-FV-SP2-Xش يج بدست آمده از آزماينتا( خورده باشد  ترک

CNM-ST1 ( رات زمان ييتغ.  هرتز بدست آمده است٢٥برابر با

نخورده برابر نسبت  خورده و ترک تناوب در حالت ترک

 برابر يعني)  هرتز٢٥ به ١/٢٩نسبت (سبه شده  محايها فرکانس

ج بدست آمده از نمودارها در يبا مشاهده نتا.  است١٦/١با 

 ساختمان يم مشابه مبحث ششم مقررات مليکه بخواه يصورت

و دال را به % ١٠٠وارها را برابر با ي ديخوردگ ب ترکيضر

ها برابر  نسبت فرکانس) ١٢(شکل م، طبق يفرض کن% ٣٧٥زان يم

  . رسد ي به نظر ميب مناسبي محاسبه شده که تقر١٤/١با 

  يريگ نتيجه ‐۵
ن مقاله تلاش شده است با انجام مطالعات يدر ا

ک ياس ي با مقي تونليها  دو نمونه از سازهي بر رويشگاهيآزما

. دري قرار گيها مورد بررس ن سازهي ايا به پنج، رفتار لرزه

دهند،  ي نشان مي رفت و برگشتي بارگذاريها شيج آزماينتا

ها ين خرابيشتريها بصورت ترد اتفاق افتاده و ب شکست نمونه

ن پانچ شدن يچن هم. ون استيوار به فنداسيمربوط به اتصال د

وار ي در اتصالات دال به ديدال بخصوص در طبقه اول و خراب

ج يبعلاوه نتا. باشد ين سامانه مي اي بعدي خرابيسمهايمکان

 يخوردگ دهند، ترک ي نشان مي ارتعاشات اجباريها شيآزما

 سازه ير زمان تناوب مد اول نوسانيي در تغيها نقش موثر دال

 ي مبحث ششم مقررات مليخوردگ ب ترکيدارد و ضرا

ن ي برآورد زمان تناوب اي را برايب مناسبيساختمان تقر

، ي تونليها رفتار سازهب ي ضريبررس. دهد يجه ميها نت نمونه

 يم خرابي و مکانسيبرآورد زمان تناوب مد اول نوسان

 ياز به بررسي هستند که  ني مواردي تونليها ساختمان

  . دارنديشتري بيشگاهي و آزمايمطالعات عدد

  يسپاسگزار ‐۶
 به ي پروژه پژوهشيها افتهي از ين مقاله بر اساس بخشيا

 و يشناس  زلزلهيلمللن اي مولفان در پژوهشگاه ب۷۳۶۱شماره 

ت پژوهشگاه و يله از حماين وسيبه ا. ديه گردي زلزله تهيمهندس

 سازه در يشگاه مهندسيمانه کارشناسان آزماي صميهمکار

 .شود ي مي و سپاسگزاريشات قدردانيانجام آزما
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 زلزله ين المللي زلزله، پژوهشگاه بي مهندسيدکتر

 ١٣٩٠ زلزله، ي و مهندسيشناس

]۲[  ACI, “Building Code Requirements for Structural 
Concrete (ACI 318-05) and Commentary, (ACI 
318R-05)”, American Concrete Institute, 
Farmington Hills, Michigan, 2005. 

]۳[  ASCE, “Minimum Design Load for Buildings and 
other Structures”, ASCE Standard ASCE/SEI 7-05, 
American Society of Civil Engineers, 2005. 

]۴[  ATC, “Quantification of Building Seismic 
Performance Factor”, Report No. ATC-63, prepared 
by the Applied Technology Council for the Federal 
Emergency Management Agency, Washington, 
D.C., 2009. 

]۵[  Balkaya C, Kalkan E, “Estimation of Fundamental 
Periods of Shear-Wall Dominant Building 
Structures”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics. Vol. 32, No. 7, pp. 985-998, 2003. 

]۶[  Balkaya C, Kalkan E, “Nonlinear Seismic Response 
Evaluation of Tunnel Form Building Structures”, 
Computers & Structures. Vol. 81, pp. 153-165, 
2003b. 

]۷[  Balkaya C, Kalkan E, “Seismic Vulnerability, 
Behavior and Design of Tunnel Form Buildings”, 
Engineering Structures. Vol. 26, No.14, pp. 2081-
2099, 2004. 

]۸[  Cornelissen H. A. W., Hordijk D. A., Reinhardt H. 
W, “Experimental Determination of Crack Softening 
Characteristics of Normal Weight and Lightweight 
Concrete”, Heron. Vol. 31, No. 2, pp. 45-56, 1986. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

]۹[  Eshghi S., Tavafoghi A., “Estimating a Response 
Modification Factor (R) for Tunnel Form Concrete 
Building Structures”, 14ECEE. Paper ID:704, 2010. 
 

]۱۰[  Goel R.K, Chopra A.K, “Period Formulas for 
Concrete Shear Wall Buildings”, Journal of 
Structural Engineering, Vol. 124, No. 4, pp. 426-
433, 1998. 

]۱۱[  Hordijk, D.A, “Local Approach to Fatigue of 
Concrete”, PhD thesis, Delft University of 
Technology, 1991. 

]۱۲[  Kalkan, E, Yuksel, B, “Pros and Cons of RC Tunnel 
Form (Box-type) Buildings”, The Structural Design 
of Tall and Special Buildings, Vol. 17, No. 3, pp 
601-617, 2008. 

]۱۳[  Lee L, Chang K, Chun Y, “Experimental Formula 
for the Fundamental Period of RC Buildings with 
Shear Wall Dominated Systems”,  Structural Design 
of Tall Buildings. Vol. 9, No. 4, pp. 295-307, 2000. 

]۱۴[  Tavafoghi, A. and Eshghi, S. (2011), “Evaluation of 
behavior factor of tunnel-form concrete building 
structures using Applied Technology Council 63”, 
The Structural Design of Tall and Special Buildings, 
DOI: 10.1002/tal.710, 2011. 

]۱۵[  Tavafoghi A., Eshghi S., “Seismic Behavior of 
Tunnel Form Buildings”, 14WCEE. Paper 
ID:14_05-03-0175, 2008. 

]۱۶[  Thorenfeldt E., Tomaszewicz A., and Jensen J. J, 
“Mechanical Properties of High-Strength Concrete 
and Applications in Design”, Symp. Utilization of 
High-Strength Concrete, Stavanger, Norway, 1987. 

]۱۷[  TNO DIANA, “Finite Element Analysis User 
Manuals, Version 9.2”, Delft, The Netherlands, 
2007. 

]۱۸[  Yuksel B, Kalkan E, “Behavior of Tunnel Form 
Buildings under Quasi-Static Cyclic Lateral 
Loading”, Structural Engineering & Mechanics, 
Vol. 27, No. 1, 2007. 

  زير نويس ‐٨
                                                            

1 Input-output Modal Identification 
2 Output only Modal Identification 
3 Peak Picking 

www.SID.ir

www.SID.ir

