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انواع   هاگونه بناابی عملکرد این  اخیرا بحث ارزی   ،روند. از این روهای ارزشمند به شمار میبناهای تاریخی در هر کشور از جمله سازه  تحت 

-شده اند، به عنوان یکی از مرسوم  بنا مصالح بنایی    با های تاریخی که عمدتا  زلزله مورد توجه قرار گرفته است. از این میان برج  خصوصا  بارها 
سرتاسر جهان وجود دارند.    در  یسا نظیر مناره مسجد یا ناقوس کل  تلفبا کاربردهای مخکه    می شوند های این نوع بناها محسوب  ترین شکل

از مهمترین مشخصات مورد نیاز است. از یک  سازه    نوع  های تاریخی مصالح بنایی در زلزله، مشخصات دینامیکی اینر بررسی عملکرد برجد
اصلی   از مهم  ارتعاشاین میان فرکانس  راستا  رود.  ار میبه شم  آنترین خصوصیات دینامیکی  برج یکی  این  برای تخمین ابروتهیه  در  طی 

استفاده از    که توسط محققین پیشین بابرج تاریخی    38  مشخصات دینامیکیابتدا    ،در این مقالهها مفید است.  فرکانس اصلی ارتعاش برج
بآزمایش یا  و  درجا  دینامیکی  شدهروش  ا های  استخراج  تحلیلی  شدهجمع  ، اندهای  برآوری  مختلف  عوامل  تاثیر  بررسی  ضمن  آنگاه    اند. 

اصلی   ب  ارتعاش فرکانس  روابطیآنها،  آماری،  تحلیل  یک  انجام  برج  تجربی  ا  نوسان  اصلی  فرکانس  تخمین  بنایی  برای  مصالح  تاریخی  های 
ی تخمین فرکانس ارتعاش  با دقت قابل قبولی برا  روابطدهد که این  پیشنهادی نشان می  روابطپیشنهاد شده است. بررسی متوسط خطای  
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Historical buildings are valuable structures. Therefore, performance 

evaluation of these structures under different loadings such as seismic 

effects has been considered in several research projects in recent years. 

Masonry towers are known as one of the common types of historical 

structures that exist in different countries. To evaluate the seismic 

performance of masonry towers, their dynamic properties are needed. 

Among the dynamic characteristics of the towers, fundamental vibration 

frequency is known as the most important one. In this regard, 

formulations for estimation of the vibration frequency of these structures 

in useful. For this purpose, a database consisting properties of 38 towers 

which were identified through in-situ dynamic tests or numerical analysis 

before, are collected. Then, based on a nonlinear regression on the 

collected database, empirical equations are proposed for estimation of the 

vibration frequency of historical masonry towers. Evaluation of the 

database indicates that height of the towers is the most effective 

parameter on their vibration frequency. In addition, thickness of the 

perimeter walls, cross-section dimensions of the towers and elastic 

modulus of masonry can affect the dynamic response of the towers. The 

average errors of the estimated frequencies by means of the proposed 

equations indicate that the proposed equations have acceptable accuracy. 
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 مقدمه -1

ای قبل  ه عمدتا از صده بناهای تاریخی در سراسر جهان از جمله ایران به عنوان سازه های با ارزش مطرح هستند. این سازه ها که 

به گونه ای که می توانند به عنوان بخشی از هویت ساکنین آن منطقه    ،به شمار می آیند  ل احداثحمانده اند، به عنوان نمادی برای  به جا م

ا  یمحیطی و  مختلف  در اثر شرایط  اند، لذا در طول زمان  جا مانده  های دور بهاز سال  بناهای تاریخیتوجه به اینکه این    ند. بامحسوب شو

ساخت این    ،شود. همچنینمی  آنها  باعث تضعیفهایی شده باشند که  ممکن است دچار آسیب  و طوفان  وادث طبیعی از جمله زلزلهتجربه ح

این گونه ضعیف  تواند به عملکرد  نیز می  امر  ده است که ایننجام شاتجربی برای باربری ثقلی  اصول طراحی  اساس    ها در زمان خود بربنا

اخیرا توجه بسیاری از محققین به بحث ارزیابی وضع موجود بناهای تاریخی، ترمیم و تقویت آنها در صورت وجود  ، د. از این رووبناها منجر ش

 جلب شده است. بارهای جانبی ناشی از زلزله   به خصوصانواع شرایط بارگذاری ا تحت آسیب و یا ضعف در عملکرد آنه

این گونه    ، بندی کرد. بر این اساسو جغرافیای ساختگاه طبقه  بری، دوره زمانی ساخترتوان بر اساس نوع کابناهای تاریخی را می 

های برجی شکل به تعداد بسیاری در نقاط مختلف جهان سازه  قابل تفکیک و بررسی هستند. از این میاننیز  هندسی    بر حسب شکلبناها  

سازه ها به    ها در زمره این دستهر کشورهای مسلمان مناره مسجدها و دا کلیس  ناقوسهای  . در اروپا برج1، شکل  انداز گذشته به جا مانده

یا مصالح بنایی  مختلف از جمله مصالح بنایی سنگی    یی ا ها از مصالح بنموارد این برجدر اکثر    ،موجودهای  روند. بر اساس ارزیابیشمار می

شود که استفاده از ها سعی میوجه به ارزش فراوان این گونه سازهتاند. به منظور ارزیابی وضعیت موجود بناهای تاریخی با  بنا شدهآجری  

ارتعاشات محیطی برای استخراج خصوصیات   شهای دینامیکی نظیر آزمای عمدتا از آزمایش  های مخرب به حداقل کاهش یابد. لذا،یشآزما

سازی اجزا محدود با دقت بالا با  مدل  باشود که  ه میداستفاهای ارتعاش نظیر آنها  ها از جمله شکل مدهای نوسان و فرکانسدینامیکی سازه

      رود.نیز به کار میهدف تخمین مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی 

 

 
 ]1-18,3[ های تاریخی مصالح بنایی در جهانبرجهایی از نمونه :1شکل 

 

. عمده  توسط محققین مختلف صورت گرفته است  های تاریخی مصالح بنایی در زلزلهتحقیقات متنوعی در زمینه ارزیابی رفتار برج

نرماین تحقیقات، در قالب مدل به بررسی    ]Milani  ]4و    Valenteاست. به عنوان نمونه  افزارهای رایج انجام گرفته  سازی اجزا محدود در 

        ABAQUSافزار  در نرم  زهر لتاریخی تحت رکوردهای مختلف زمین  برج  8  محدودی ساخته شده از  های اجزامدل پاسخ دینامیکی غیرخطی  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 100 تا 84، صفحه  1399، سال 2 ویژه ، شماره7، دوره و ساخت مهندسی سازهپژوهشی  –علمی نشریه  87

 

ها  دینامیکی آنها بر پاسخ  پارامترهایی نظیر لاغری، سطح مقطع، بازشوها و ضخامت دیواره برج  تاثیر   هدف این محققین بررسی.  اندپرداخته

رفت که مشخص گهای بدست آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی با تحلیل استاتیکی غیرخطی صورت  ای بین پاسخهمچنین مقایسهبود.  

برخی دیگر از محققین نیز به تاثیر عوامل .  ها به خوبی نشان می دهد های موضعی را در این مدلشد تحلیل دینامیکی غیرخطی گسیختگی

از    هاستفادبا    ]5[  و همکاران  Casoloاند. به عنوان مثال  ها تمرکز کردهرجیر انعطاف خاک زیر سازه بر پاسخ دینامیکی غیرخطی بثانویه نظ

اند و به این نتیجه  زه را مورد بررسی قرار  دادهتاثیر انعطاف خاک زیر سا  ،ABAQUSافزار  سازی و تحلیل تاریخچه زمانی برج در نرممدل

-در کنار مدل   . کردن آن، می تواند منجر به تغییر الگوهای پیدایش خرابی در برج شودپذیری خاک و مدلر نظر گرفتن انعطاف رسیدند که د

های ناریخچه زمانی در تعداد  تر نظیر تیر معادل برای انجام تحلیلهای سادهیق اجزا محدود، تعدادی از محققین به پیشنهاد مدلدق  یها

مطالعات  به ارزیابی عملکرد برج تاریخی قطب منار در کشور هند با استفاده از    ]6[  و همکاران  Penaبه عنوان مثال    د.انقابل توجه پرداخته

، مدل ساده تیر معادلی با حجم Dianaسازی دقیق از سازه خاص این برج در نرم افزار  ختند. آنها در کنار مدلاهی و عددی پرداگآزمایش

های  دند. این محققین از این مدل برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی استفاده نمودند و جابجایی بخش هاد کرا پیشنمحاسبات بسیار کمتر ر

های  های پیشنهادی ساده شده، تعدادی از محققین به انجام تحلیلده از مدلستفاابا    . دادند  ن طریق مورد بررسی قراریمختلف برج را از ا

به کمک یک    ]1[ و همکاران Maria Marraاند. به عنوان نمونه حت تعدادی رکورد زلزله پرداختهریخی تهای تادینامیکی فزاینده بر روی برج

استاتیکی غیرخطی را  تحلیل  و همچنین  (IDA)  تاریخچه زمانی فزاینده  ایتالیا، تحلیلای در  ی تاریخی در منطقهاهمدل اجزا گسسته از برج

-تر نسبت به تحلیل استاتیکی غیررفتار واقعی سازه را به شکلی مناسب  IDAشان داد که تحلیل  بر مدل مدل مربوطه اعمال نمودند. نتایج ن

 خطی مدل تحت سطوح مختلفی از شدت زلزله مورد بررسی قرار گرفت.تار غیراین نتایج رف کهمچنین به کم  هد.دخطی نشان می 

موجب  برجخاص  هندسه   آنها  ساخت  در  مصرفی  مصالح  نوع  و  تاریخی  بارهای  های  تحت  آنها  دینامیکی  رفتار  که  است  شده 

ارتعاش و شکل ها شامل فرکیکی سازه برجت دیناماخصوصی  ،دو چندان داشته باشد. بنابراین  ییکی از جمله باد و زلزله اهمیتدینام انس 

ها فرکانس اصلی  سازه ندسه این گونهبا توجه به ه  ، پذیری آنها برخوردار است. در این میانای در بررسی آسیباز اهمیت ویژه مدهای نوسان 

آنها   ا  ایویژه  اهمیتارتعاش  تخمین  لذا  خاصدارد.  سازه  برای  دینامیکی  مشخصه  از    اه برج  ین  یکی  است.  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از 

روش موجودبهترین  تاریخی  بناهای  دینامیکی  مشخصات  تخمین  برای  آزمایش  ،ها  از  آزمایاستفاده  نظیر  دینامیکی  تحت های  سازه  ش 

وص بناهای  صهای موجود و به خمشخصات دینامیکی سازهای برای استخراج  طی است که در سراسر جهان به طور گستردهارتعاشات محی

های  انجام آزمایش   ،های انجام آزمایش مانند هزینه بالا و محدودیت نقاط دسترسیی[ اما به دلیل دشوار7-9]     .استفاده شده استتاریخی  

سادینامیک روی  بر  متعددی  ی  محققین  لذا  نیست.  عملی  موارد  از  بسیاری  در  واقعی  تخمین زه  برای  را  تجربی  نیمه  یا  و  تجربی  روابطی 

-های انجام شده روی برجاند. این روابط عمدتا بر اساس نتایج آزمایش های تاریخی در سراسر جهان پیشنهاد دادهنس اصلی نوسان برجافرک

بدست   SAP2000یا    ABAQUS،   DIANAهای اجزا محدود نظیر  افزارها در نرمسازی دقیق این سازه تلف و یا مدلهای واقعی در مناطق مخ

  ،مشخصات هندسی و مصالح مصرفی و فرکانس ارتعاش گزارش شده برای آنها  مانندها  آوری اطلاعات برجتیب که با جمعرتاند. بدینآمده

جهان متفاوت بوده است، لذا  ها در نقاط مختلف  سازه برج  هندسه و مصالحاینکه    ست. با توجه بهها منطبق شده اروابطی تقریبی بر داده

ها بدون توجه به جغرافیای  استفاده از آن برای تخمین فرکانس برج منطقه مشخص پیشنهاد شده است کهر  ه روابط پیشنهادی معمولا برای

ها در برخی سازه   های طراحینامهای از این روابط به شکل ساده شده در آیینسته. دشودساخت به نتایج با پراکندگی قابل توجهی منجر می

 اند.  [ پیشنهاد شده11[ و اسپانیا ]10کشورها نظیر ایتالیا ]

و شکل مقطع    ها شامل ارتفاع، ابعاد هندسی برج  مشخصاتدهد که عوامل متعددی نظیر  هر چند تحقیقات انجام شده نشان می

مصالح بر فرکانس اصلی نوسان و چگالی  ارتجاعی    و مشخصات مصالح مصرفی مانند مدول  و وجود بازشو در بدنه  داره برجضخامت ج  برج،

اند.  باشند، اما روابط ارائه شده در مراجع عمدتا فرکانس ارتعاش برج را به صورت تابعی از یک یا دو مشخصه برج محدود کردهر می ثها موبرج

به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات جامع تمامی بدههم به دلیل سا  امراین   های آزمایش شده انجام شده است. این  رجسازی روابط و هم 

در این مقاله تعداد   ، رود. بر این اساستوسط روابط پیشنهادی به شمار می های تخمینی ندگی در مقادیر فرکانس وامل پراکع نیز یکی از  نکته

و   انداجزا محدود مشخصات دینامیکی آنها استخراج شده دقیق هایهای دینامیکی درجا و یا تحلیلآزمایشبرج تاریخی که با استفاده از  38
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اند. آنگاه با استفاده از یک تحلیل آماری و انجام رگرسیون غیرخطی آوری شدهاند جمعهطور کامل در اختیار بود  همشخصات هندسی آنها ب

هندسی و مصالح شامل ارتفاع برج، بعد مقطع   مهم  اثر مشخصات  با لحاظ نمودن  موجود در مراجع  خلاف عمده روابطای تجربی که بررابطه

 اد شده است.  هبرج و مدول ارتجاعی مصالح پیشن

 

 های تاریخیبرج ارتعاشمروری بر روابط موجود برای تخمین فرکانس اصلی  -2

شده است.    ریخی مصالح بنایی رویکردهای متعددی استفاده تا  هایبه منظور ارائه روابطی برای تخمین فرکانس اصلی نوسان برج

از پرکاربردترین روش از نتایج آزمایش   ،هایکی  انجام یک تحلیل   باهای تاریخی یک منطقه خاص است که  روی برجل  حمهای دراستفاده 

زه  بر رفتار دینامیکی ساگرفتن اثرات عوامل مختلف های گوناگون و با در نظر گونه روابط به شکلاند. اینآماری روابطی تجربی استخراج شده

که در روابط پیشنهادی   گیرند. با توجه به اینه از روابط قرار میتنامه های ساختمانی در این دساند. روابط پیشنهادی در آیینپیشنهاد شده

نامه آیین  سازهدر  در  آنها  از  استفاده  قابلیت  و  روابط  سادگی  به  ساختمانی  مهای  میتنوع  های  این  توجه  از  حاصل  نتایج  روابط شود، 

   2و  1  روابطهای ایتالیا و اسپانیا به ترتیب در  نامهدر آیین  یدهند. به عنوان مثال، روابط پیشنهادپراکندگی قابل توجهی را از خود نشان می

 اند:ارائه شده

(1) 0.75

1 0.05T H=  

(2) 
1

0.06
2

L
f

H
H

L H

=

+  

رابطه  گونه که ملاحظه میانهم برج مرتبط می  1شود  ارتفاع  به  را  اصلی سازه  تناوب  که در  حالی سازد. دربه صورت ساده دوره 

گذار به شمار ( نیز به عنوان یک عامل تاثیرL( است، بلکه بعد مقطع برج )Hفرکانس اصلی ارتعاش نه تنها وابسته به ارتفاع برج )  2طه  برا

 .  رودمی

 ]15[  و همکاران  Diaferioو    ]14[  Kouris،  ]13[و همکاران  Shakya،  ]Fabbrocino  ]12و    Rainieriجربی توسط  بط تروا  چنین

های تاریخی در دو حالت متصل روابط زیر را برای تخمین فرکانس ارتعاش برج  ]15[و همکاران    Diaferioبه عنوان مثال  اند.  هنیز ارائه شد

 اند: داده به سازه اصلی و منفرد پیشنهاد

(3) 0.254 0.341 0.216

1 min14.6 efff L H H− − −=  

(4) 0.55 1.73

1 min208.54f L H −=  

 ارتفاع موثر سازه برج است. effHارتفاع کل سازه و  H، جمقطع بر کوچکتربعد   minLکه در روابط فوق  

اصلی ستون فرکانس  برای محاسبه  تحلیلی موجود  روابط  اصلاح  با  نیز  از محققین  از  (5)رابطه  های طره  برخی دیگر  تابعی  که 

است، به  (  ρ)  مصالح ستون  ( و چگالی L(، ارتفاع ستون )I(، ممان اینرسی مقطع ستون )A(، سطح مقطع ستون )Eمدول ارتجاعی ستون )

  6  رابطه ]16[کاران  و هم  Bartoli. به عنوان نمونه  اندهای تاریخی پرداختهتحلیلی برای تخمین فرکانس اصلی ارتعاش برجارائه روابطی نیمه

 های تاریخی پیشنهاد داده است: را برای تخمین فرکانس نوسان برج
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(5) 2

1 2

1.875 .

2 . .

E I
f

L A 
=

 

(6 ) 
1 2

0.2
(1 )

eff

a E
f n

H 


=  − 

 

 باشند.  برابر با نسبت ضخامت دیواره برج به بعد مقطع برج می nبعد مقطع برج و  aارتفاع موثر ستون،  eff Hدر رابطه فوق 

 

 های موجود های مشخصات دینامیکی برجداده  وعهمجم -3

رابطه ارائه  منظور  برجبه  ارتعاش  اصلی  فرکانس  تخمین  برای  تجربی  مصاای  بنایی  لهای  قبلا    38تاریخی،  ح  که  تاریخی  برج 

اند. در جدول شدهخاب  انت  ،سازی اجزا محدود بدست آمده استهای دینامیکی درجا و یا مدلاستفاده از آزمایش مشخصات دینامیکی آنها با  

  مصالح  مدول ارتجاعی اره( و  در مقطع برج، ضخامت ج)ارتفاع، بعد کوچکتآنها  ها به همراه مشخصات هندسی  برج  ارتعاشفرکانس طبیعی    1

 اند.  ارائه شده برج

 های تاریخی مصالح بنایی مورد استفاده در تحلیل آماریرجمشخصات ب :1جدول 

  effH موثر ارتفاع جع مر نام برج و ساختگاه  ردیف 

(m ) 

  Lکمترین بعد مقطع 

(m ) 

   tضخامت جداره 

(m ) 

 E مدول ارتجاعی مصالح 
(GPa)  

فرکانس اصلی 

 f  (Hz )ارتعاش 

[17] و همکاران پرتغال  Mogadouroبرج  1  Ramos  20 5/4 0/1 0/3 56/2 

 ایتالیا Torre Grossaبرج  2

 Bartoli  همکاران و

[18] 
35 5/9 1/2 0/7 31/1 

 ایتالیا Saint Andreaبرج  3

 Russo و همکاران 

[19] 

 

58 6/7 93/0 8/1 61/0 

 ایتالیا Matildeبرج  4

 Bennati و همکاران 

[ 02 ] 
19 0/7 08/1 8/1 2/1 

 تغال پر  Coimbraدانشگاه برج  5

 Julio  همکاران و

[21] 
20 6/5 3/1 0/3 13/2 

 یونان St. Spyridonبرج  6

Kouris 

[14] 5/27 6/3 7/0 318/1 24/1 

 ترکیه Iskenderpasبرج  7

Altunisik 

[22] 5/20 2/2 18/0 0/2 09/1 

 ترکیه با مصالح سنگی برج  8

 Dogangun و همکاران 

[23] 
25 12/2 21/0 0/3 11/1 
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 ترکیه سنگی با مصالح برج  9

 Dogangun و همکاران 

[23] 
20 12/2 21/0 0/3 96/1 

10 
 Santa Maria di Sanبرج 

Lucaتالیا ی ا 

 Colapietro و همکاران 

[24] 
32 25/6 2/1 5/2 42/1 

 ایتالیا  Trecentaبرج  11

Milani و Valente 

[25] 44 4/6 05/1 895/1 75/1 

12 
 San Giacomoبرج 

 ایتالیا 

Milani و Valente 

[25] 5/25 6/4 54/0 895/1 12/1 

13 
   Lendinaraبرج 

 ایتالیا 

Milani و Valente 

[25] 

7/25 
2/7 75/0 895/1 67/1 

 

 های تاریخی مصالح بنایی مورد استفاده در تحلیل آماری )ادامه( مشخصات برج :1جدول 

  موثر ارتفاع مرجع  ختگاه انام برج و س  ردیف 

effH (m ) 

کمترین بعد مقطع  

L (m) 

مدول ارتجاعی  t  (m )ضخامت جداره 

 E(GPa ) مصالح 

فرکانس اصلی 

 f  (Hz )ارتعاش 

   Maistraبرج  14

 ایتالیا 

Milani و Valente 

[25] 

3/26 0/9 53/1 
895/1 

37/1 

 Treves castleبرج  15

 ایتالیا  

Milani و Valente 

[25] 

8/23 2/7 17/1 
895/1 

47/1 

    Pighinبرج  16

 ایتالیا 

Milani و Valente 

[25] 

8/21 5/7 23/1 
895/1 

75/1 

 San Sisto II کلیسایبرج  17

 ایتالیا 

Milani و Valente 

[25] 

6/22 7/4 9/0 
895/1 

19/1 

   Morosiniبرج  18

 ایتالیا 

Milani و Valente 

[25] 

8/19 0/7 5/0 
895/1 

67/1 

 Ghirlandinaبرج  19

 ایتالیا 

Sabia و Lancellotta 

[26] 

 

50 11 0/2 7/1 74/0 

 Collegiata of sanبرج  20

Vitorre 

 ایتالیا 

Saisi و Gentile 

[27] 

 

32 1/7 3/1 7/1 97/0 

 Bassoli 45 0/8 3/2 5/1 55/0  و همکاران  Ficaroloبرج  21
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 [28] ایتالیا 

 

 Santa Luciaبرج  22

 ایتالیا 

Iervolino و Cosenza 

[29] 

5/16 42/5 35/1 8/1 95/1 

 Roccaveranoبرج  23

 ایتالیا 

 Bonato  و همکاران 

[30] 

 

5/14 5/14 82/3 97/0 66/1 

 Santa Mariaبرج  24

 ا الیایت

 Ceroni  و همکاران 

[31] 

 

5/40 0/11 7/2 86/0 69/0 

 HagiaSophia کلیسای برج 25

 ترکیه 

 Bayraktar   و همکاران 

[32] 

 

6/20 0/5 5/1 9/1 55/2 

 Announziataبرج  26

 ایتالیا 

 Carone  و همکاران 

[33] 

 

13 5/3 0/1 9/1 55/2 

 

 )ادامه(  رد استفاده در تحلیل آماریهای تاریخی مصالح بنایی مومشخصات برج :1جدول 

  موثر ارتفاع مرجع  نام برج و ساختگاه  ردیف 

effH (m ) 

کمترین بعد مقطع  

L (m) 

   tه رضخامت جدا

(m ) 

مدول ارتجاعی 

 E(GPa ) مصالح 

فرکانس اصلی 

 f  (Hz )ارتعاش 

 Torre Aquilaبرج  27

 ایتالیا 

 Ceriotti  و همکاران 

[34] 

6/19 5/4 8/0 
1/1 

25/1 

 Nuestra Sraرج ب 28

del Pilar 

 اسپانیا  

Cervera و Ivorra 

[35] 

2/27 68/4 45/1 

1/1 

73/0 

 Soncinoبرج  29

 ایتالیا 

Al-saleh و Casciati 

[36] 

 

2/29 96/5 55/1 

6/1 

05/1 

 .Nuestra Sraبرج  30

de la 

Misericordia 

 اسپانیا 

Pallarés و Ivorra 

[37] 

 

0/28 6/5 2/1 

5/2 

29/1 

کلیسای  ج رب 31
 Kohnan  و همکاران 

4/34 6/7 1/1 96/1 37/1 
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Nuestra Señora 

Candelaria de la 

Viña 

 آرژانتین 

[38] 

 

 یخی رتابرج  32

 ایتالیا 

 Diaferio و همکاران 

[39] 

 

6/29 5/7 4/1 2/2 04/2 

 Collegiata ofبرج   33

San Vittore 

 ایتالیا 

Saisi و Gentile 

[40] 

 

7/56 10 4/1 6/1 59/0 

 Saint Andreaبرج  34

 ایتالیا 

 Zonta  و همکاران 

[41] 

 

39 3/7 3/1 7/1 85/0 

 تاریخی برج  35

 ایتالیا 

Fabbrocino  و Rainieri 

[42] 

 

15 95/4 3/1 1/1 27/2 

 Capocciبرج  36

 ایتالیا 

Vari و Abruzzese 

[43] 

 

1/34 6/8 0/2 0/4 0/2 

 تاریخی برج  37

 ایتالیا 

 Castellacci  و همکاران 

[44] 

 

14 58/3 98/0 4/1 15/2 

 تاریخی برج  38

 ایتالیا 

 Casarin  و همکاران 

[45] 

 

8/37 15/6 8/0 3/2 79/0 

 

 ی تاثیر عوامل مختلف بر فرکانس اصلی ارتعاش برج ها رسرب -4

موثر    عاملمترین  مه،  توسط دیگر محققین و همچنین داده های جمع آوری شده در این تحقیق  های انجام شده بر اساس بررسی

ها نظیر ابعاد مقطع برج و  برج  هندسی و مصالح  مشخصاتای که صرف نظر از دیگر . به گونهاستها، ارتفاع برج بر فرکانس اصلی ارتعاش برج

گونه که ملاحظه  . همان2 کند، شکلمعناداری با تغییر ارتفاع برج تغییر می طوربه  ها اصلی ارتعاش برج مصالح برج، فرکانس  مدول ارتجاعی

  های از سوی دیگر در شکلبد.  ای کاهش می  و پراکندگی اندکی  ای نماییا رابطهها با افزایش ارتفاع برج بارتعاش برجاصلی  شود، فرکانس  می

عی مصالح  ( یا همان لاغری برج و مدول ارتجاH/Lها به ترتیب بر حسب نسبت ارتفاع به بعد مقطع برج )مقدار فرکانس ارتعاش برج   4و    3

ول ارتجاعی نشان دات فرکانس اصلی ارتعاش بر حسب لاغری برج و م اند. روند تغییرترسیم شدهسایر عوامل  صرف نظر از    برج به تنهایی و 

وجهی  چراکه پراکندگی قابل تها در نظر گرفت.  موثر بر رفتار دینامیکی سازه  عامل توان به تنهایی به عنوان  دهد که این پارامترها را نمیمی
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ارتعاش برج  ،از این رو  ه می شود.در داده ها ملاحظ  تعریف رج  ارتفاع ب  ها تابعنامههای تاریخی در اکثر آییندر روابط پیشنهادی فرکانس 

ار پیشنهادی مد نظر قرشود. به عبارت دیگر، عوامل دیگر غیر از ارتفاع برج، در درجه دوم اهمیت قرار دارند و برای افزایش دقت روابط  می

 گیرند.  می

 
 های تاریخی برج ارتعاش ر فرکانس اصلی ب تاثیر ارتفاع برج :2شکل 

 

 
 های تاریخیبرج ارتعاش بر فرکانس اصلی  ع برجطتاثیر نسبت ارتفاع به بعد مق :3شکل 

 
 های تاریخیبرج  ارتعاشبر فرکانس اصلی  تاثیر مدول ارتجاعی مصالح برج :4شکل 
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 های تاریخی برجتخمین فرکانس ارتعاش   روابط پیشنهادی برای -5

  ارتعاش برای تخمین فرکانس اصلی  تجربی    رابطه  سه،  1طبق جدول    هاآوری شده از برجهای جمعاین مقاله با استفاده از داده در  

تحلیلبرج از  استفاده  با  پیشنهادی  روابط  است.  شده  پیشنهاد  تاریخی  نرمهای  در  آماری  رب  SPSSافزار  های  صورت  غ رگه  یرخطی سیون 

ر مستقل استفاده  متغی  ر وابسته و تعدادییای بین متغهای آماری دو شیوه برای ایجاد رابطهدر تحلیل  ، به طور کلی   شده است.  استخراج

 ر مطابق زیر است:غیرخطی. شکل عمومی رابطه مورد نظ شود. یکی رگرسیون خطی و دیگری رگرسیونمی

(5)  

بدین ترتیب خطای رابطه است.    Eرابطه و    ضرائب  pγتا    1γهای مستقل،  متغیر  mxتا    1xته،  ر وابسیغهمان مت  Yکه در این رابطه  

انتخاب شکل رابطه پارامترهای رابطه به گونه  (hخص )ای مشبا  ای بدست که متغیر وابسته را بر حسب متغیرهای مستقل بیان می کند، 

انتخابی به صورت یک رابطه خطی مطا   نآیند که خطای رابطه حداقل شوند. در روش رگرسیومی انتخاب خطی رابطه  بق شکل کلی زیر 

 شود: می

(6 ) 
1 1 2 2 ... m mY x x x E  = + + + +  

 ر شکل رابطه انتخابی وجود ندارد.سیون غیرخطی محدودیتی ددر رگردر مقابل  

 

 رابطه تجربی پیشنهادی بر حسب ارتفاع برج  -5-1

 :ارائه شده استهای ساختمانی تنها بر حسب ارتفاع برج نامهط پیشنهادی آیینرواب ا بمشابه   یپیشنهاد رابطه اول بدین ترتیب

(7) 0.899

1 24.759 efff H −=   

ر به   ،فوق   ابطهدر  مربوط  است. در شکل منحنی  ارائه شده  تاثیرگذار  عامل  از مهمترین  تابعی  به صورت  ارتعاش  اصلی  فرکانس 

از برجرابطه  بر روی داده  پارامتر  های مورد استفاده ترسیم شده است.  های موجود  برای    2Rلازم به ذکر است که مقدار  ارزیابی دقت  که 

  2Rمقدار  بدست آمده است. بدیهی است که هر چه    61/0برای رابطه  گیرد،  مورد استفاده قرار میهای آماری  روابط تجربی حاصل از تحلیل

عدد   است.  نزدیک  1به  بیشتر  رابطه  دقت  باشد،  برج  رابطه   مطلق  خطایمتوسط  دار  قمتر  اصلی  فرکانس  تخمین  برای  نیز ها  پیشنهادی 

-نسبت فرکانس تخمیندرصد بدست آمده است. برای درک بهتر دقت رابطه پیشنهادی  1/21 برابر با رابطهاین محاسبه شده است که برای 

   ایش داده شده است. نم 5در شکل  هابرای مجموعه برج شده به فرکانس واقعی )نسبت فرکانسی( زده

 

1 2 1 2( , ,..., ; , ,..., )m pY h x x x E  = +
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 با مقادیر واقعی   7رابطه  طبقلی ارتعاش محاسباتی فرکانس اص مقدارمقایسه  :5شکل 

 

 جربی پیشنهادی بر حسب ارتفاع و ضخامت جداره مقطع برج و مدول ارتجاعی مصالح رابطه ت -5-2

در رابطه دوم گذار هستند، لذا  مصالح بنایی تاثیر  های تاریخیبا توجه به اینکه عوامل متعددی دیگری بر مشخصات دینامیکی برج

اول  با هدف  پیشنهادی رابطه  به  نسبت  از جمافزایش دقت  عوامل مختلف  اثر  ابعاد هندسی سازه  ،  و  برج  ارتجاعی مصالح  شامل  له مدول 

رابطه پیشنهادی برای تخمین   و رگرسیون غیرخطیهای آماری  بعد کوچکتر مقطع برج در نظر گرفته شده است. بر اساس تحلیل  ارتفاع و

 ست:ا 8رابطه فرکانس اصلی ارتعاش برج طبق 

(8) 0.394 0.197 1.119

1 28.584 efff E L H −=  

بعد کوچکتر مقطع   L  و  بر حسب متر  برجموثر  ارتفاع    effH،  بر حسب گیگاپاسکال  مدول ارتجاعی مصالح برج  Eکه در رابطه فوق  

متر  برج رابطه    2Rمقدار ضریب  است.    بر حسب  است. همچنین   7/0فوق  برای  برخوردار  بیشتری  دقت  از  قبل  رابطه  به  نسبت  که  بوده 

پیشنهادی  رابطه  م  درصد  5/16  میانگین خطای  دارد.  است که  پیشنهادی  رابطه  دقت  بهبود  از  نشان  نسبت   6در شکل  جددا  مقادیر  نیز 

 . شودملاحظه می 8مربوط به رابطه  هابرجمجموعه   فرکانسی

 

 
 با مقادیر واقعی   8رابطه  طبق لی ارتعاش قادیر محاسباتی فرکانس اصمقایسه م :6شکل 
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 ه و بعد مقطع برج و مدول ارتجاعی مصالح رابطه تجربی پیشنهادی بر حسب ارتفاع، ضخامت جدار -5-3

به شکل زیر    ایدینامیکی سازه، رابطهها به عنوان یک عامل هندسی موثر بر پاسخ  در نهایت با در نظر گرفتن ضخامت جداره برج

 :ه استهای تاریخی استخراج شدبرای تخمین فرکانس ارتعاش برج 

(9) 0.413 0.041 1.029 0.179

1 31.827 efff E L H t− −=  

از دقت  اندکی  بوده که نسبت به رابطه قبل    725/0برای رابطه فوق    2Rمقدار ضریب  ضخامت جداره برج است.    tه  که در این رابط

  2Rبیشتر است، اما مقدار ضریب  8درصد است که نسبت به رابطه  17ی رابطه پیشنهادی بیشتری برخوردار است. هر چند که میانگین خطا

  ها برج  نسبت فرکانسی مجموعهنیز مقادیر    7در شکل  نشان از بهبود رابطه پیشنهادی دارد.    ،تها اسکه معیار بهتری برای همبستگی داده

 نمایش داده شده است. 9 رابطه متناظر با

 
 با مقادیر واقعی   9ادیر محاسباتی فرکانس اصلی ارتعاش طبق رابطه  مقایسه مق  :7شکل 

 

ها با استفاده روابط  ارتعاش برجه توسط دیگر محققین، فرکانس اصلی  های ارائه شدبا هدف مقایسه دقت روابط پیشنهادی با روش

  8و در شکل    انداین زمینه محاسبه شده  تحقیقات درترین  به عنوان یکی از جدید(  4و  3)روابط  [  15و همکاران ]  Diaferioارائه شده توسط  

درصد است    40ر برابر  ده، متوسط خطای حاصل از روابط اخیبر اساس محاسبات انجام شاند.  با مقادیر دقیق فرکانس ارتعاش مقایسه شده

 که نسبت به روابط پیشنهادی در این مقاله مقدار بیشتری است. 
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 با مقادیر واقعی   4و  3ی فرکانس اصلی ارتعاش با استفاده از راوابط مقایسه مقادیر محاسبات :8شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری: -6

های تاریخی، مشخصات هندسی و مصالح تعدادی برج تاریخی  اهمیت تخمین فرکانس اصلی ارتعاش برج  در این مقاله با توجه به

آنها استخراج شده    ارتعاشکانس اصلی  های اجزا محدود دقیق فردرجا و یا تحلیلهای دینامیکی  استفاده از آزمایشمصالح بنایی که قبلا با  

تاثیر عوامل هندسی موآوری شدبود جمع آنگاه  بر مشخصات دینام.  این گونه سازهثر  ارزیابی شدیکی  به عنوان مهمترین   ها  ارتفاع برج  و 

نیز به عنوان عوامل ثانویه موثر بر برج له لاغری و مدول ارتجاعی مصالح دیگر از جم عواملها و  عامل موثر در فرکانس اصلی ارتعاش آن سازه

تجربی برای تخمین فرکانس    رابطه  سهاستفاده از تحلیل آماری و رگرسیون غیرخطی    ها معرفی شد. در ادامه بافرکانس اصلی ارتعاش برج

با دقت بیشتر و در نظر گرفتن ارتفاع و    روابط دیگرموثر برج و  فقط تابع ارتفاع  ساده  های تاریخی پیشنهاد گردید. یک رابطه  ارتعاش برج

مدول   ابعاد و  شد  مقطع  ارائه  برج  مصالح  دقت  ارتجاعی  بررسی  می.  نشان  که  روابط  بدهد  موثر  عوامل  گرفتن  نظر  در  روابط با  در  یشتر 

    یابد. پیشنهادی، دقت روابط نیز بهبود می
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