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One of the most important basic needs of the affected people after natural 

disasters such as floods and earthquakes is to live in a safe and suitable 

place. The costly and time-consuming process of establishing permanent 

housing will provide temporary residence. Using of the disadvantages of 

common materials, such as steel and concrete, due unconventional 

extractions, exorbitant construction and production costs, and irreparable 

environmental damages, the need to build temporary shelters, fast 

construction, recyclable, environmentally friendly, low-cost and 

biodegradable natural resources, like bamboo, is very much felt in our 

beloved country. Bamboo is used as a structural material in more than 60 

countries in the world, which fortunately, its species can also be found in 

our country. The purpose of this study is to investigate the mechanical 

properties and structural efficiency of the native Iranian bamboo species 

with the local name Kara and also design and propose a temporary green 

structure resistant against lateral loads. The Chevron brace was used as a 

lateral bearing element and hose-clamp connections were also employed. 

The results of compression, tensile, shear, shear with hose-clamp, and 

bending test parallel to the fibers were calculated to be 66.5, 103.42, 2.63, 

2.73, and 137.96 MPa, respectively. The results of the analysis and design 

of the constructed model also indicated that the calculated demand under 

all load combinations in the elements of columns, beams, and braces for 

bending and axial stresses was more than 97%, and for shear stresses was 

more than 57% lower than the allowable capacity of the regulations 
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یشگاهیآزما یابیو ارز لیتحل ،یسازه سبز موقت از جنس بامبو: طراح  

 3، عباس آزاد مظلوم 2* ، مجید امین افشار1جلال الدین اعلمی

افسری امام علی )ع(، تهراناستادیار، گروه مهندسی سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه   -1  
استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین  -2  

  کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین آموختهدانش  -3

 چکیده
 ندیست. فرآناسب اامن و م طیمح کیو زلزله، اسکان موقت در  لیهمچون س یعیاز حوادث طب دگانید بیآس هیاول یازهاین نیاز مهمتر

 ریظد و بتن، نفولا جیمصالح را بیموجب تدارک اسکان موقت خواهد شد. با توجه به معا ،یسکونت گاه دائم جادیبر ا و زمان نهیپر هز
اخت سبه  ازین ،ریجبران ناپذ یطیمح ستیز یهابیو آس دیبر ساخت و تولو زمان نهیپر هز ندیفرآ ،یعیمعادن طب زمتعارف ا ریبرداشت غ

امبو در ب رینظ ر،یپذ هیو تجز نهیزکم ه افت،یقابل باز یبوم یعیاز منابع طب ستیز طیالاحداث، ارزان و سازگار مح عیموقت، سر سرپناه
از  ییهاو خوشبختانه گونه رودیبه کار م یابه عنوان مصالح سازه ایدن کشور 60از  شی. بامبو در بشودیاحساس م اریبس زمانیکشور عز

 یا نام محلب رانیبامبو ا یبوم یگونه یاسازه یو کارآمد یکیخواص مکان یپژوهش، بررس نی. هدف اشوندیم افتی زیآن در کشور ما ن
در دو  یبباربر جان ن الماناست. از مهاربند شورون به عنوا یجانب یسازه سبز موقت و مقاوم در برابر بارها کی شنهادیو پ یکارا و طراح

 یا بست شلنگبهمراه  یبرش ،یبرش ،یکشش ،یمقاومت فشار یهاشیآزما جیبهره گرفته شد. نتا یامتداد متعامد و از اتصالات بست شلنگ
ده تحت تمام محاسبه ش یاند. تقاضامگاپاسکال محاسبه شده 96/137و  73/2، 63/2، 42/103، 5/66 بیبه ترت اهیگ نیا یو خمش

 %57از  شیب یبرش ینش هات یو برا  %97از  شیب  یو محور یخمش یهاتنش یو بادبندها برا رهایها، تبارها در عناصر ستون بیترک
 .ستا یشنهادیمطلوب سازه پ عملکردنشانگر  پژوهش نیا یابیرو، ارز نیاند. از اکمتر شده نامه نییمجاز آ تینسبت به ظرف

 سازه سبز موقت ل،یتحل ،یطراح ،یکیبامبو، خواص مکان اهیگ :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 هیلویسخت در استان کهگ یزلزله س رینظ رانیو زلزله در ا لیس رینظ یمتعدد یعیطب یایبا توجه به وقوع حوادث و بلا

و  بیتخر رینظ یناگوار بعد یامدهایآق قلا در استان گلستان، و پ لیسرپل ذهاب در استان کرمانشاه و س راحمد،یو بو

 نیجهت تام هایو سهل انگار ییتجربه دشوارها زیفصل سرما، و ن رد ژهیهموطنان به و آوارگیو  یمنازل مسکون بیآس

و تدارک مقدمات ساخت و  ادیز اریبس نهیهز نیاسکان در چادر و تام رینظ دگانید بیآس یبرا هسر پناامکانات و  عیسر

را بر آن خواهد داشت که  امر نیمسئول ]1-3[ کوتاه یو در بازه زمان اریاسکان موقت به تعداد بس یهاارسال کانکس

و اتخاذ  یزیمناسب جهت برنامه ر الگویاز منابع به طرح  یشود. در بعض شهیاند یریمشکل تداب نیت حل اجه

در  زانیعز نیا یو جان یروان تیامن نیتام زیو ن ]4[ دهید بیمناسب جهت اسکان موقت هر چه بهتر اقشار آس یکردیرو

محفوظ ماندن از  نیو همچن لیمخصوصا در زمان س یعفون یمارهایها در زلزله، بپس لرزه چونهم یداتیمقابل تهد

 کی یو طراح شنهادیکه با پ گرددیم یسع شرو،یپ قیدر تحق .]5[ داخته شده استرو حشرات، پ یخطر جانوران موذ

شده اقدام  ادیبا نام بامبو، جهت رفع مشکل  رانیا یالاحداث از جنس مصالح مقاوم بوم عیسازه سبز موقت، ارزان و سر

در ساخت ساز های موقت از جنس مصالح رایج در کشور عزیزمان ایران بایستی به نکات مهمی توجه داشت: از گردد. 

های بتنی و فولادی، و از سوی دیگر تعامل این مصالح با بسیار زیاد تولید و ساخت سازه هایهزینهبه  با توجه یک سو

کند نه محل ساخت می شود. شیرآبه بتن زمانی که به خاک بستر نفوذ می خاک بستر باعث ایجاد ردپای خاکستری در

شود. از های زیر زمینی و آلودگی آن میگردد، بلکه با نفوذ به آبتنها  باعث خسارت به محیط زیست پیرامونی می

بتن  ایفولاد  لیاز قب یعمران یکه معمولاً در ساخت و سازها یمتر مکعب مصالح 1 دیتول یلازم برا یانرژطرفی، 

در بخش صنعت ساختمان  نینو اریبس ینگرشها [.6است ]بامبو  تولید همان مقدار از شتریبرابر ب 50، شود یاستفاده م

 ستیز طیمح یخسارت برا نیکمتر یو استفاده از آن دارا دیکه تول ییابه گونه یاهیگ ریپذ دیو استفاده از مصالح تجد

 کریاه غول پیاند که استفاده از گبرآن شده ریدر چند دهه اخ ایدر سراسر دن نیاز محقق یاریرا داشته باشد، بس یرامونیپ

و در  دیارضاء نما ییضوابط اجرا یکسریبا در نظر گرفتن  یرا به نحو مناسب یازمندین نیا تواندیالرشد بامبو م عیو سر

با توجه به نظر  همانند فولاد و بتن باشد. یبر یو انرژ نهیپر هز اریمصالح بس یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیم یمواقع

این دو محل عبارت اند از؛ نوار  .رسندبرخی ار منابع در ایران نیز دو محل برای کاشت این گیاه مناسب به نظر می

طول که در  یدر راستا یمواز یسلولز افیماده مرکب متشکل از ال کیبامبو  [.6شمالی کشور و قسمتی از خوزستان ]

 رییپوسته بامبو در امتداد ضخامت آن تغ کیدر سطح مقطع  برهایقرار گرفته است. تراکم ف ی( چوبسیکالبد )ماتر کی

نسبت  یمقطع داخل سطحآنها در  یاند و پراکندگشده عیتوز یبه طور متراکم در منطقه سطح خارج برهایف نی. اکندیم

 تیاست که با توجه به وضع یشده تابع یدرجه بند یاماده. در اصل، بامبو ]8،7[ است زیناچ یبه سطح مقطع خارج

آن  افیبامبو به شدت به ال یکیو مکان یکیزی. خواص ف]9-11[ است افتهیخود تکامل  یعیطب طیتنش در مح عیتوز

در  محکم و سخت است و اریبس یاست و در جهت محور یکیزوتروپیا ریبامبو غ یکی. رفتار مکان]12[وابسته است 

 ،یمقاومت کشش انیم یمطلوب اریبس یهاسهی. بر اساس نسبت وزن به وزن، مقا]14،13[ است فیضع بریفصفحات 

شده با  حیتسل کیبامبو با مواد متعارف مانند فولاد کم کربن و پلاست یاهیلا نیب یو برش ،یمقاومت فشار انگ،یمدول 

آسان و  یدسترس ن،ییپا نهیمثل هز یگریو عوامل د تربر یهایژگیو لی. به دل]15-17[ گرددیانجام م شه،یش پشم

ساز استفاده  و بامبو به طور گسترده در صنعت ساخت ،یده سیاز سرو یناش یطیمح ستیز بیفقدان آس
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 .]18-21[شودیم

کمبود  لیاخت و ساز به دل. استفاده از بامبو در صنعت س]22-24[ است ریپذ دیو تجد ستیز طیسازگار با مح بامبو

، همچنان و قابل اعتماد یتصالات عملا ستمیعدم وجود س لیبه دل نیو همچن [25] یطراح یها و استانداردهانامه نییآ

ه نوع در س یفولاد یشلنگ یهااستفاده از بستبرای رفع این محدودیتها، محدود است.  اریدر صنعت ساخت و ساز بس

( مورد یولادف یو بست شلنگ چیو استفاده از ملات در اتصال پ یفولاد یو بست شلنگ چیپ چ،یاتصال مختلف )فقط پ

اتصالات  یریپذ حمل بار و انعطاف تی، ظرف یمطالعه محاسبه مود خراب نیقرار گرفته است. هدف از انجام ا یبررس

عطاف و ان حمل بار تیبدست آوردن، ظرف یبرا یساقه با بست شلنگ ییمحاسبه فاصله طول انتها نینبامبو و همچ

ل حکام و شکتوجه در استقابل  یاتصالات به دستاوردها ینشان دادند که، طول مناسب کاف جی. نتاباشدیم نهیبه یریپذ

اما  شود،یمنجر م ملات به استحکام بالاتر باکه پر کردن اتصال  دهدینشان م نیهمچن جیمنجر شده است. نتا یریپذ

 یفولاد یمربوطه با بست شلنگ یبا اتصالات قسمت توخال سهیدر مقا ،یریکاهش شکل پذ متیاغلب به ق

 واجه بودهم یآموزش یساختها ریز نهیدر زم یادیز اریدور با مشکلات بس اریبس یاز سالها یکشور اندونز .[26]گرددیم

 نیبر ا ائق آمدنفبه منظور  داریوپا عیارزان، سر یکشور به دنبال راه حل نیا یطراحان ساختمان 2011است، در سال 

ر دبل انکار قا ریغ ییاز صرفه جو یاز جنس بامبو حاک یساخت مدارس زحاصل ا جیدادند. نتا شنهادیمشکل، بامبو را پ

و زوال توسط  یریاز جمله آن فساد پذ یبیمعا یذکر است که بامبو دارا انیشا .]27[ ساخت بوده است یهانهیهز

 یات )دماس یسرعت احتراق بالا و مقاومت کم در در برابر آتش سوز نیمرطوب و همچن طیحشرات و قارچ در مح

حال  نیا با ؛]28[ (ردیب ها آتش بگچو گریتر از انواع دشود راحت یاست که باعث م گرادیدرجه سانت 265احتراق بامبو 

 و تیفیقا کامکان ارت ن،ینو یهاافشانه ایها رنگ ها،یو با استفاده از افزودن یعمل آور یندهایفرآ قیامروزه از طر

، خود یوخالتاختار سفراهم آمده است. البته بامبو به خاطر  یو آتش سوز یریدر برابر فساد پذ اهانیمقاومت چوب و گ

رداخت، پهولت در سبا توجه به سبک بودن بامبو و  ن،یو علاوه بر ا کندیعمل م ازهدر س یحرارت قیعا کیبه عنوان 

لوب ب و مطعنصر جذا کیبامبو را  اهیدر اجرا و سرهم کردن آن، گ عیتسر جهیو در نت یو برش کار یسوراخ کار

 .ساخته است یاسازه

شی و شی، کشدر این پژوهش، ابتدا بامبوی بومی ایران معرفی و سپس خواص مکانیکی آن نظیر مقاومت فشاری، بر

 و لطراحی، تحلی از خواص مکانیکی بدست آمده، به معرفی، خمشی مورد بررسی قرار گرفت. در گام بعد و با استفاده

دی زه پیشنهاین ساا هزینه ساخت ارزیابی یک سازه از جنس بامبو بومی ایران در نرم افزار اپنسیس و همچنین مقایسه

 داخته شد.ها با کاربری مشابه، پربا سایر سازه

 اجرا یهامصالح و روش -2

ساس روند پس بر اپرداخته و س یعمل آور یقهیمورد مطالعه و طر یبامبو یبه معرف با توجه به هدف مطالعه، ابتدا 

 ت،یهادر ن ( پرداخته و یو خمش  ی، کشش ی، برش یبامبو مورد نظر )خواص فشار یکیخواص مکان یبه بررس قیتحق

 .شودینرم افزار پرداخته م یهایروجخ لیتحل نیو همچن سیمدل کردن آن در نرم افزار اپنس قهیطر
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 بامبو مورد مطالعه یمعرف -1-2

ساس بر ا لانیگ یهالابامبو توسط  نیا ی. نامگذارباشدیو شناخته شده بامبو کارا  م یبامبو مورد مطالعه با نام محل

 Phyllostachys vivaxآن  یشناساز گونه یو جامع یعلم نامکاربرد آن بوده و  ایو  شیرو یهشکل ظاهر و هندسه، نحو

 .ستیآن در دسترس ن یآب ازیمناسب رشد و ن طیشرا است اما، اطلاعی از

 

 بامبو کارا -1شکل 

 یراب لانیگ یلاها یعلت نامگذار یساختمان و کشاورز ،یمختلف نجار هایبامبو کارا در حوزه ییبالا و کارآ یریکار پذ

آن را به  ایاهرانهمه طور داده و ب یطول یبرشها ن،آ یرا در امتداد محور طول اهیگ نیبدنه ا لانیگ یبامبو است. اهال نیا

، صفحات نار همو چسباندن در ک نشی. با چکنندیم میتقس لیطو ینوارها نندبلند و با ضخامت کم، ما کیقطعات بار

نعت پوشش در ص واریپوشش سقف و کف کاذب، د رینظ ییصفحات کاربردها نی. ادآیی( بدست متینِیتخت )لَم

  .دارد یو صندل زیساخت جعبه و م رینظ یدست عیساختمان و در صنا

. رندیگ یمبهره  زیندر ساخت سقف سبک  یفرع یرهایت ایالوار  ایو  یبامبو کارا به عنوان داربست ساختمان یساقه از

ون ترک بد یکاند زیآن، خ ینفر رو نیاست که به طور مثال با نشستن چند یبامبو به قدر نیمقاومت و استحکام ا

 شود. هایها و نچوب نیگزیجا تواندیم یکشاورز یهانیمز یبه منظور حصارکش نی. همچنکندیرا تجربه م یخوردگ

 یعمل آور یهاروش -2-2

( به 3و ) یارت( به روش حر2) ،یکیزیبه روش ف ی( عمل آور1. )گرددیم میبامبو به سه نوع مختلف تقس یعمل آور

 در ربازید( که از ی)سنت یکیزیروش ف درپژوهش روش اول مورد استفاده قرار گرفت.  نی. در ا]29[ییایمیروش ش

 یشتریب یها هیتوص) یافق ای یبامبو را بعد از قطع کردن به صورت عمود یهامرسوم بوده، ساقه ایآس یشرق یکشورها

آفتاب و با  میمستق به دور از تابش یهفته در محل 12تا  6 نیوجود دارد( و به مدت ب یقرار دادن در جهت عمود یبرا

ها، ساقه سُر خورد نیهمچن وشکل  رییاز تغ یریجلوگ یها را برا. بهتر است بامبوردیپذیمطلوب صورت م یهوا هیتهو

 . میمتصل کن گریکدیموارد مشابه به  ایمفتول  میتوسط س

 .باشدمیا ربامبو کارا موجود در انبار  یمتر 5/2در هر ساقه  ییاگره انیمتوسط فواصل م انگریب (3شکل )
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 زیابی تحلیلی و آزمایشگاهی سازه پیشنهادیار-3

ی ای سه بعدشود. نمدر این مرحله، به مدلسازی یک سازه موقت از جنس بامبو کارا در نرم افزار اپنسیس پرداخته می

  شته شده است.( به نمایش گذا4شماتیکی از سازه مورد نظر در شکل )

 

    
 )ب(                       )الف(                                   

 و )ب( به روش قائم ی)الف( به روش افق ،یکیزیبه سبک ف یعمل آور -2شکل 

 
 در طول ساقه بامبو یهاگره انیمتوسط تنوع طول م -3شکل 

 
 ب()                                                                  )الف(                                                                            

 ایطرح سه بعدی مفهومی سازه پیشنهادی، )الف( نمای سازه و )ب( نمای سیستم سازه -4شکل 
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ت بحث مدیری های بسیار زیاد وکرمان واقع شده و دلیل انتخاب شهر کرمان به علت تجربه زلزلههمچنین، سازه در شهر 

ین از آی باشد.  برای طراحی این سازهبحران و اسکان موقت مردمی که طی زلزله منازل آنها آسیب دیده، می

اختمانی مصالح سکتاب  کلمبیا،و منبع ترجمه انگلیسی شده آیین نامه  NSR-10 [31]، کلمبیا IBC  [30]هاینامه

 استفاده شده است. [32]غیر متعارف و بومی 

 یشگاهیآزما یهاروش اجرا تست -1-3

فوق بر  تشایزماآانجام گرفته است. نحوه انجام  یو خمش یکشش ،یبرش ،یفشار یهاشیمورد نظر، آزما یبامبو یبر رو

ستگاه دبوده است.  [33] ،(2019ساقه بامبو سال  یو هندس یکیخواص مکان نیی)تع ISO 22157نامه  نییاساس آ

 آزموندر  .باشدیم وتنین لویک 50 تیبا ظرف Zwick Roellفوق از مدل  یشهایانجام آزما یمورد استفاده برا ورسالیونی

ی قرار های هیدرولیکفشاری یک نمونه بامبو با نسبت طول به قطر یکسان تحت فشار در امتداد محور طولی زیر جک

ر ی برشی دبرش نیز نمونه در معرض نیرو آزمونشود. در میها تنش کرنش و تنش نهایی آن قرائت گرفته و داده

لی ی محور طوراستا آید. همچنین، نوار باریکی از بامبو درراستای طولی خود قرار گرفته و تنش نهایی برشی بدست می

رنش نش و کگیرد و پاسخ های تت نیروی کششی قرار میها متحرک و دیگر ثابت است تحتوسط دو فک که یکی از آن

 30حداقل  در آزمون خمش، یک نمونه بامبو به صورت یک تیر با طول دهانهشود. و تنش گسیختگی آن محاسبه می

مدول  وای قرار گرفته و تنش، لنگر خمشی نهایی چهار نقطه ناشی از بار عرضی خمش خالصبرابر قطرش تحت 

  شود.میارتجاعی آن ثبت 

 یشگاهیآزما جینتا لیتحل -2-3

نامه  نییآ جینتا ندیاز فرا یستید باداشته باشن ینا معقول جیها که نتانمونه ینامه برخ نییکه بر اساس آ نیبا توجه به ا

حداقل  ISO 22157 [33] نامه نییبا توجه به آ نی. همچندیسان عمل گرد نیبه د زیپژوهش ن نیحذف گردند، در ا

امبو در ه و نوع برش باز نحو یبا توجه به عدم اطلاعات کاف ،یاز طرف اعدد باشد. ام 3 یستینمونه در هر تست باتعداد 

 ینتهاات بالا و قسم یبرا اریرو، مع نیود. از اها را مشخص نمساقه قیدق یابتدا و انتها قیبه طور دق توانیمزرعه، نم

 باشد. یآن م یمتر، همان بامبو در دسترس با توجه به ضخامت خارج 5/2هر ساقه بامبو به طول 

 بریف یدر راستا یفشار شیآزما -1-2-3

از  شیب هیر بار اولداست. نمونه  متریلیم 1/0موجود  یقطر به طول، بنا به استانداردها یدقت خطا در هنگام نسبت بند

ا . بار بردیرار گمرکز سطح مقطع نمونه ق یبالا یرکز سر متحرک دستگاه به صورت عمودشد تا م میتنظ وتنین لویک 1

وجه به بند . با ت[34] حداکثر بار هنگام شکست نمونه ثبت شد یینها تاعمال و قرائ هیمتر بر ثان یلیم 1/0سرعت ثابت 

در δ 10واره،یابر ضخامت دبر10ای،  D،یکمتر از قطر خارج یستی، طول نمونه باISO 22157   [33] نامه نییآ 2-10

 شد.  گرفته در نظر L=1D یبرابر قطر خارج کی ،یمورد بررس یهانکته، طول نمونه نینظر گرفت. با توجه به ا
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 نتایج آزمون فشار بامبو کارا  -5شکل 

اند. ذکر مجدد این نام گذاری شده  G-K-5تا  G-K-1باشند که با نام ها پنج عدد می(، تعداد نمونه5با توجه به شکل )

اند حذف گردد، در این ها که نتایج نامعقولی داشتهنکته که با توجه به آیین نامه مربوطه بایستی نتایج برخی از نمونه

توان دریافت که، میانگین مقاومت فشاری بر حسب ( می5ها حذف شدند. از شکل )تست نیز نتایج برخی از نمونه

 5/66باشد که این موضوع نشان دهنده این است که این نوع بامبو به طور متوسط می 60تا  50بین مگاپاسکال ما

تواند نیرو تا قبل از آستانه شکست تحمل نماید. با این حال، حداکثر مگاپاسکال به ازاء نسبت طول به قطر برابر می

-Gمگاپاسکال برای نمونه   31/43با  رین آن برابرو کمت G-K-5برای نمونه مگاپاسکال  39/103مقاومت فشاری برابر با 

K-3  گیگاپاسکال 03/2بامبو برابر با می باشد. متوسط مدول الاستیسیته فشاری موازی محور فیبرها برای این نوع 

موجود، با  یوبا توجه به مشخصات هندس بریطول ف یدر راستا یبدست آمده از آزمون مقاومت فشار جینتاباشد. می

های مورد برسی پس از ( نمایی از نمونه6در شکل ) مطابق دارد. یقابل قبول یبه نسبت ها [35-36] آزمونها ریسا جینتا

ها دچار لهیدگی،  ایجاد ترکهای عمیق در شود که تمامی نمونهانجام آزمایش به نمایش گذاشته شده است. مشاهده می

( موجود در قسمت 2-( و )پ1-اند. همچنین، از معادلات )پهراستای فیبر و همچنین شکست ناحیه دیافراگم گره، شد

 )الف( پیوست برای محاسبه مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته فشاری در راستای فیبر استفاده گردید.

 
 پس از انجام تست فشاریها نمونه یی ازنما -6شکل 

 بریف یدر راستا یبرش شیآزما -2-2-3

نمونه باید در انتهای پایین آن در دو ربع مخالف قرار گیرد و در انتهای  ISO  [33]آیین نامه  13-1-2با توجه به بند 

. این تست شودمونه در چهار ناحیه برشی منتج میبه این ترتیب ، بارگیری ن .فوقانی آن در دو ربع دیگر بارگیری شود

ها با بست بدون بست شلنگی انجام گردید. هدف از برسی نتایج نمونهبه دو صورت همراه با بست شلنگی فلزی و 

شلنگی فلزی، بررسی میزان افزایش مقاومت برشی بامبو و همچنین بهبود عملکرد بامبو در اتصالات است. در آزمون 

(  G-K-8-3تا G-K-8-1عدد ) 3هایی که نتایج آنها معقول و قابل ثبت هستند، در حالت بدون بست، برشی تعداد نمونه
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الف و ب( نمایی از -7اند. در شکل )(گزارش شدهG-K-4-5تا  G-K-4-1عدد ) 5و در حالت همراه با بست شلنگی 

نمونه اول و سوم مصداق کامل  توان دریافت که،می (ج-7شکل ) باشند. ازهای برشی قابل رویت میچگونگی انجام تست

شود نمونه گسیختگی را نیز که حداکثر نیروی برشی به نمونه وارد می ایرفتار خیلی ترد هستند. یعنی دقیقا لحظه

 6/1 کند. نمونه دوم بامبو کارا نسبت به دو نمونه دیگر رفتار نرم تری دارد و کمی بعد از کرنش تسلیم )حدوداًتجربه می

  دهد.میلیمتر( در آن رخ می 2/2 میلیمتر( کرنش گسیختگی )حدوداً

شود( با کرنش یقدر فاصله نقطه کرنش اصطلاحا تسلیم )مکانی که حداکثر نیروی برشی وارد مبه عبارت دیگر، هر چ

اه تردتر مشکست  گسیختگی بیشتر باشد رفتار شکست ماده نرم تر و به طور عکس، هر چه این فاصله کمتر باشد رفتار

 2ز کرنش )کمتر از ا یرنج مشخص کیدر  بایچهار نمونه از پنج نمونه، تقر ،(د-7در مورد نمودار شکل ) باشد.می

به آستانه  متریلیم  3. نمونه اول، دوم، سوم و پنجم در کرنش کمتر از انددهیحداکثر رس یبرش روی( به نمتریلیم

 دهیرس یبرش رویبه حداکثر ن گرید یهابرابر نمونه 2حدوداً  ی. نمونه اول به صورت استثنا در کرنشانددهیرس یختگیگس

توان دریافت که در حالت بدون می 1از جدول اند. شده یختگیوارد مرحله گس متریلیم 6کمتر از  یدر کرنش بیو به ترت

 68/1ن آمگاپاسکال مربوط به نمونه دوم و همچنین کمترین مقدار  04/4بست شلنگی، بیشترین مقاومت برشی 

و نمونه  11/3اومت های پنجم با مقزی، نمونهباشد. و در حالت همراه با بست شلنگی فلمگاپاسکال برای نمونه اول می

نه  یلادفو شلنگ یهارهیاستفاده از گاند. مگاپاسکال به ترتیب بیشترین و کمترین مقاومت را منتج شده 34/2دوم با 

قابل  شیافزا کند ، بلکه باعثیم یریجلوگ طولی المان در جهت یطول یترک ها ژهیها ، به وتنها از گسترش ترک

سمت ق( موجود در 3-همچنین از معادله )پ شود.یمعضو و بهبود چشمگیر عملکرد اتصال توجه مدت زمان کارکرد 

 .)ب( پیوست برای محاسبه مقاومت برشی در راستای فیبر استفاده گردید

... 

       ب()                                                        )الف(                                                                                                     

          
 )د(                                                                   )ج(                                                                                       

 دستگاه تست برشی )الف( بدون بست،)ب( همراه بست و  نتایج آزمون برشی )ج( بدون بست و )د( همراه با بست شلنگی فلزی -7شکل 
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 برشیتست  جینتا :1جدول 

𝐹𝑢𝑙𝑡(𝐾𝑁) 𝐹𝑣 (mm)قطر داخلی (mm) قطر خارجی نمونه نوع  (𝑀𝑝𝑎) 

 بدون بست

G-K-8-1 50 35 8/11  68/1  

G-K-8-2 50 35 3/28  04/4  

G-K-8-3 50 36 5/15  16/2  

 با بست شلنگی

G-K-4-1 43 31 2/17  43/2  

G-K-4-2 42 31 7/14  34/2  

G-K-4-3 41 31 2/17  04/3  

G-K-4-4 41 5/31  6/14  71/2  

G-K-4-5 41 5/27  6/22  11/3  

 

 
 دستگاه تست کشش در راستای فیبر -8شکل  

 

 بریف یدر راستا کششی شیآزما -3-2-3

آیین  11.2ه به بند میلیمتر است. با توج 1/0دقت خطا در هنگام نسبت بندی قطر به طول بنا به استانداردهای موجود 

ا در هر رنوع پذیری از هر ساقه بامبو بایستی حداقل سه نمونه استخراج شود تا بتوان میزان ت، ISO 22157 [33] نامه 

 دهد.( چگونگی انجام آزمایش را نشان می8شکل ) ان داد.ساقه نش

       

 )ج(                 )الف(                                                    )ب(                                             

 نتایج آزمون کششی بامبو کارا همراه با گره )الف( قسمت پایین ساقه، )ب( میانه ساقه ، )ج( قسمت بالای ساقه -9شکل 
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و  لا، میانهسمت باقبامبو کارا به صورت یک ساقه کامل مورد برسی قرار گرفته است، به این طریق که یک ساقه به سه 

ساقه  کیربوط به ( م9شکل )ونه جدا و مورد برسی قرار گرفت. پایین ساقه تقسیم و از هر یک به طور جداگانه سه نم

 یالابه سمت ب ساقه نییاظهار نمود که هر چه از قسمت پا توانیبا توجه به هر سه نمودار م باشد،یکامل بامبو کارا م

رفتار را در مقابل شکست  نیترکه نرم الف(-9 ))به استثنا نمونه سوم در شکل شوندیرفتارها تردتر م م،یبرو شیساقه پ

 است(. دادهاز خود نشان  یکشش
 

 بامبو کارا    یحاصل از تست کشش جینتا :2جدول 

𝑏  (mm) 𝛿 (mm) 𝐹𝑡,0 (𝑁 نمونه تعداد گره محل نوع
𝑚𝑚2⁄ ) 𝐸𝑡,0 (𝐾𝑁

𝑚𝑚2⁄ ) 

 کارا

 1 K-B-1 3 2/5  51/89  1/23  

ساقه پایین  1 K-B-2 3 3/5  79/108  6/24  

 1 K-B-3 3 1/5  98/111  7/22  

 1 K-M-1 32/2  31/4  61/203  4/24  

ساقه میانه  1 K-M-2 31/2  51/4  66/106  7/21  

 1 K-M-3 32/2  31/4  206 0/33  

 1 K-T-1 12/2  31/4  79/119  0/28  

ساقه بالا  1 K-T-2 31/2  52/4  24/139  9/20  

 1 K-T-3 24/2  31/4  11/165  5/26  

 

و در داخل ه شده است( ( نمایش داد8)در شکل )گره  کینزد یها در نواحشکست ی(، تمام9با توجه به شکل ) یاز طرف

مت استتنباط نمتود کته قست توانیم زین 2از جدول  نیکرنش سنج رخ داده است. همچن جیگ یمتریلیم 100محوطه 

از  شتتریب %25 بتایرا تجربه کترده استت )تقر یکشش تهیسیمقاومت و مدول الاست ،یکشش یروین نیشتریساقه ب انهیم

بوده و  نیحققمدر دسترس  یمتر 5/2نکته که منظور از ساقه کامل، ساقه  نیساقه بامبو(. ذکر ا ییو بالا یقسمت تحتان

قه کامتل فرض بتر ستا نیهم یمتر در دسترس نبوده است. برا 10از  شیکامل از ساقه کامل با طول ب یمتاسفانه آگاه

 [36]ع مرجت جیبتا نتتا کستانی یقطر یبامبو کارا با نسبت ها یحاصل برا جی. نتاستبوده ا نیدسترس محققساقه در 

 دارد. یمطابقت کاملا مطلوب

ستتمت )پ( پیوستتت بتترای محاستتبه مقاومتتت کششتتی و متتدول ق( موجتتود در 5-( و )پ4-همچنتتین، از معتتادلات )پ

 الاستیسیته کششی در راستای فیبر استفاده گردید.
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 بریف یدر راستا خمشی شیآزما -4-2-3

و  تکیه گاهبه منظور دستیابی به شکست در خمش، فاصله بین هر ، ISO [33] استاندارد  12.3با توجه به بند 

هر دو  است. نمونه بامبو قطر خارجی  𝐷باشد که در آن 𝐷10باید حداقل شود ی که بار اعمال میترین نقطهنزدیک

باشد، بنابراین حداقل طول  𝐷10حداقل فاصله بین نقاط بارگذاری باید باید طولی یکسانی داشته باشند. طول برش 

بایستی به نحوی باشد که زمان خواسته شده  ISOباشد. سرعت انجام آزمایش بر اساس استاندارد  𝐷30ساقه بایستی 

 دهد.ست خمشی را نشان میای از دستگاه ت( نمونه10. شکل )کند ءثانیه( را ارضا 120±300)

 
 دستگاه تست خمش در راستای فیبر-10شکل 

باشد. می متریوتن نکیلو  830توان نتیجه گرفت که، بیشترین لنگر خمشی مربوط به نمونه دوم با مقدار می 3از جدول 

رای باسبه شده دیر محبه مقااند. با توجه های بعدی قرا گرفتههای پنجم، چهارم و اول در رتبهو به همین ترتیب، نمونه

 اند.ن دادهود نشاها رفتار نرمی را در حین بارگذاری از ختوان اظهار نمود که تمامی نمونهتانژانت سختی خمشی می

یلو نیوتن متر ک 2/24کیلو نیوتن متر و  64/0همچنین، متوسط لنگر خمشی و تانژانت سختی خمشی به ترتیب برابر 

سمت )ت( پیوست برای محاسبات موجود در این ق( موجود در 8-( تا )پ6-، از معادلات )پدّداًاند. مجمربع بدست آمده

 بخش استفاده شد.

 نتایج حاصل از تست خمشی بامبو کارا :3جدول 

.L (m) a (m) 𝐼𝑏(𝑚4) 𝑀𝑢𝑙𝑡(𝐾𝑁 نمونه نوع 𝑚) 𝐹𝑚,0 (𝐾𝑁
𝑚2⁄ ) 𝐸𝑚,0. 𝐼𝑏 (𝐾𝑁. 𝑚2) 

 کارا

K-1 24/1  41/0  *07/1 E 7-  56/0  9/75179  9/15  

K-2 25/1  42/0  *61/7 E 8-  83/0  4/188243  1/15  

K-3 1/21 40/0  *0/7 E 8-  54/0  8/127954  4/37  

K-4 24/1  41/0  *96/7 E 8-  62/0  2/130023  2/37  

K-5 23/1  41/0  *77/6 E 8-  66/0  9/168384  3/15  

 دلسازی، تحلیل و طراحیم-3-3

متر طول و  6متر عرض و  3( به نمایش گذاشته شده است. این سازه دارای ابعاد، 11)پلان سازه پیشنهادی در شکل 

هایی که با باشد. همچنین، چهار تیپ ستون در این پلان مشخص شده است که ستونمتر ارتفاع می 5/2همچنین 

ها قه(، اما مابقی ستونمتر دارند )از سطح زمین تا قسمت کف طب 2/0اند ارتفاعی برابر با نمایش داده شده C4حرف 
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های گوشه نامیده ستون ادر اطراف سازه قرار گرفته و اصطلاح C1های تیپ متر دارند. ستون 5/2ارتفاعی برابر با 

باشند. همچنین، تیرهای های میانی در راستای طولی و عرضی مینیز به ترتیب ستون C3و  C2های شنود. ستونمی

نیز جزو تیرهای فرعی در پلان مورد  B3در جهات عرضی و تیرهای تیپ  B2تیپ در جهات طولی، تیرهای  B1تیپ 

های بامبو مدلسازی شدند. نوع قرار گیری ساقه نظر قرار هستند. بادبندها در این پلان به صورت هشت پا باز طراحی و

تون به شکل خورجینی معروف اند. نوع قرار گیری تیرها در اطراف س( نشان داده شده12ها و تیرها در شکل )در ستون

هستند. از طرفی، سقف سازه به علت بارش کم در منطقه مورد نظر به صورت سقف با شیب کم در نظر گرفته شد. 

سقف و دیوار این سازه پیشنهادی، از جنس بامبو مورد نظر بوده و تاثیرات آنها )بار ای همانند اجزای غیر سازهمصالح 

 یاقاب به گونه انیبا عنوان م هاواریسقف و د یهاپوشش یاجرا ی در نظر گرفته شده است.مرده و غیره( هنگام مدلساز

 .نخواهد داشت یقاب ساختمان یسخت رییدر تغ یاثر یقاب اصل یکپارچگیانسجام و  تیاست که ضمن رعا

بر متر و بار  مکیلوگر 75/63بر متر بار مرده سقف  مکیلوگر 200بر متر، بار زنده  مکیلوگر 5/55بار مرده کف برابر با 

یوتن بر متر مربع و نکیلو  56/0بر متر و همچنین بار برف  مکیلوگر 87/91بر متر بار دیوار   مکیلوگر 150زنده سقف 

 نییآ چیکه در حال حاظر هنکته  نیبا توجه به ا ( به نمایش در آمده است.13بار باد بر حسب کیلو نیوتن در شکل )

رو،  نیا از [32]ست اارائه نشده  یکشور چیدر ه یبه روش حد ییبامبو یهاسازه یبر طراح یمبن یاستاندارد اینامه 

 یبارها بیکتر نی. همچنباشدی( مASDپژوهش روش تنش مجاز ) نیدر ا یو طراح لیتحل یشده برا هبکارگرفتروش 

 هاشیوسط آزماتبامبو کارا که  یشده برا یمشخصات معرف. [30]اندارائه شده 4جدول  بیبه ترت زیتنش مجاز ن

مورد  یزمان خچهیتار لیکه به صورت تحل یالرزه لیشده است. در تحل انیب لیبه تفص 5اند در جدول محاسبه شده

بر  یرسمورد بر یهالزلهقرار گرفتند. ز یو تبس در دو امتداد متعامد مورد بررس لیسه زلزله بم، منج رفت،قرار گ یبررس

با  نگاشتشتابخ هر زوج الف( طیف پاس-14در شکل ) اند.شده اسیمق [37] چهارم شیرایو 2800اساس استاندارد 

ه و خته شداستفاده از روش جذر مجموع مربعات به یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد برای هر زوج سا

 سپس طیف شتاب هر سه زلزله نمایش داده شده است.

 
 ب()                   )الف(                                                                                                                         

 )الف( پلان و )ب( نمای سه بعدی سازه در نرم افزار اپنسیس -11شکل 

 

 

 )د(         ج(                )               )ب(                              )الف(                                                                                         

 ( ستونو )د B1، )ج( تیر با تیپ B2، )ب( تیر با تیپ B3 تیپ با نحوه چیدمان )الف( تیر -12شکل 
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 ب()                     )الف(                                                                                                                      

 نمای شماتیک، توزیع بار باد و شدت نیروها )کیلو نیوتن(، )الف( شمال به جنوب و)ب( شرق به غرب -13شکل

 

     
 ب()                                    )الف(                                                                                                                 

 گین طیف زلزله )الف( جذر مجموع مربعات سه زلزله در دو جهت و )ب( مقایسه طیف خاک و طیف میان -14شکل 

( ترکیب بار4جدول )  

 نام ترکیب بار رابطه نام ترکیب بار رابطه

𝐷𝐿 + 0.45𝑊𝑒 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝐿𝑟 Comb11 𝐷𝐿 Comb1 

𝐷𝐿 + 0.45𝑊𝑒 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝑆 Comb12 𝐷𝐿 + 𝐿𝐿 Comb2 

𝐷𝐿 + 0.45𝑊𝑛 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝐿𝑟 Comb13 𝐷𝐿 + 𝐿𝑟  Comb3 

𝐷𝐿 + 0.45𝑊𝑛 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝑆 Comb14 𝐷𝐿 + 𝑆 Comb4 

𝐷𝐿 + 0.525𝐸𝑥 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝑆 Comb15 𝐷𝐿 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝐿𝑟 Comb5 

𝐷𝐿 + 0.525𝐸𝑦 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝑆 Comb16 𝐷𝐿 + 0.75𝐿𝐿 + 0.75𝑆 Comb6 

0.6𝐷𝐿 + 0.6𝑊𝑒 Comb17 𝐷𝐿 + 0.6𝑊𝑒  Comb7 

0.6𝐷𝐿 + 0.6𝑊𝑛 Comb18 𝐷𝐿 + 0.6𝑊𝑛 Comb8 

0.6𝐷𝐿 + 0.7𝐸𝑥 Comb19 𝐷𝐿 + 0.7𝐸𝑥 Comb9 

0.6𝐷𝐿 + 0.7𝐸𝑦 Comb20 𝐷𝐿 + 0.7𝐸𝑦 Comb10 

 

حاصل از آزمایشات بامبو مکانیکی مشخصات :5جدول   

 واحد  نام

584/0 وزن  Kg 

5/66 مقاومت فشاری  MPa 
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96/139 مقاومت خمشی  MPa 

42/103 مقاومت کششی  MPa 

63/2 مقاومت برشی  MPa 

با بست شلنگی مقاومت برشی  73/2  MPa 

 MPa 23482 مدول الاستیسیته

 

ه( در سک تیپ میانگین جذر مجموع مربعات همراه با ضریب مقیاس زلزله و مقایسه آن با طیف طرح استاندارد )خا

باشد که با توجه ثانیه می 064/0ه شده است. دوره تناوب این سازه موقت پیشنهادی برابر با ب( نمایش داد-14شکل )

 T 2/0، مقدار متوسط طیف جذر مربعات بایستی طوری مقیاس شود که در فاصله زمانی 2800استاندارد  3-5-2به بند 

 و 6/1با  یب برابرزیر خط طیف طرح استاندارد قرار نگیرد. ضرایب رفتار ساختمان و اهمیت ساختمان به ترت T 5/1و 

 .[32]و  [31]باشند می 8/0

 وابط آیین نامهض-1-3-3

رای کنترل ظرفیت باربری ب، [32]و نسخه انگلیسی این آیین نامه  NSR-10 [31]آیین نامه  G.12.10با توجه به بند 

 شود.می های مجاز از رابطه زیر استفادهها از معادلات زیر استفاده شد. ابتداً، برای محاسبه تنشالمان

(1)  
𝐹𝑖
́ = 𝐹𝑖𝐶𝐷𝐶𝑀𝐶𝑡𝐶𝑙𝐶𝑟𝐶𝑐 

اند. در این معرفی گردیده 5های محاسبه شده از مطالعات آزمایشگاهی است که در جدول تنش iFدر این رابطه، 

cFجدول    ،تنش مجاز فشاریbF   ،تنش مجاز خمشیtF   تنش مجاز کششی وvF  باشند.تنش مجاز برشی می 

 DC  ،مدت زمان بارگذایMC  ،میزان رطوبتtC  ،دماlC ن، پایداری جانبی الماrC  عملکرد گروهی وcC  ،برش

 6دول جو همچنین  [32] 14.3باشند. این ضرایب به صورت تجمیعی در جدول مجموع ضرایب اصلاح این رابطه می

 ت. سپس، برایگردیده اسهای مجاز استفاده شده در این پژوهش نیز بیان ، مقادیر تنش6باشند. در جدول موجود می

های ر ترکیبی تنششود. به این ترتیب که نبایستی اث( استفاده می3( و )2ها از روابط )کنترل ظرفیت باربری المان

 باشند. رها از یک بیشتداخلی هر یک از المان

(2) 
 
𝑓𝑡

𝐹𝑡
́

+
𝑓𝑏

𝐹�́�

≤ 1    

(3) 
𝑓𝑐

𝐹�́�

+
𝑘𝑚𝑓𝑏

𝐹�́�

≤ 1    

tFبه ترتیب تنش کششی و خمشی عمال شده بر روی المان،  bfو  tf(، 2در معادله )   وbF   مقاومت کششی و

cFتنش فشاری اعمال شده بر روی المان، cf(، 3باشند. در معادله )خمشی مجاز می  باشد. مقاومت فشاری مجاز می

دلتا -همچنین، در زمان وقوع همزمان ممان خمشی و تنش فشاری، یک تنش خمشی مرتبه دوم که به اسم اثر پی
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که از mkضریبقویتی به نام دهد. به منظور محاسبه این اثر، تنش خمشی واقعی در یک ضریب تمعروف است رخ می

به ترتیب مدول پنج درصد و نیروی فشاری اعمالی بر  aNو  0.05E .گردد، ضریب میشودمحاسبه می (4) دو رابطه

 المان هستند.

(4) 𝑘𝑚 =
1

1 − 1.5 (
𝑁𝑎

𝑁𝑐𝑟
)

  , 𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸0.05𝐼

(𝑘𝑙𝑢)2
   

 از معادله زیر محاسبه  minEو 0.05E(، مقادیر 4در روابط )

باشند، مقدار کواریانس برابر می (G.A.1) بخش NSR-10( که مطابق پیوسته آیین نامه کلمبیا 5اند. در معادله )گردیده

 در نظر گرفته شد. 16/0با 

(5) 𝐸0.05 = 𝐸(1 − 1.645𝐶𝑂𝑉𝐸)  , 𝐸𝑚𝑖𝑛 =
1.03𝐸0.05

1.66
 

ستفاده شد. نمونه در ( اOpenSeesبه منظور ارزیابی و بررسی نتایج حاصل از آزمایشگاه، از برنامه بسیار قوی اپنسیس )

رای یمتر طول و دامیل 200ایی به ابعاد نظر گرفته شده در مدلسازی نرم افزار به صورت یک تک ستون گیردار دو گره

گیری به صورت نیوتن، متر و باشد. تمامی واحدهای اندازهمیلیمتر می 1/37میلیمتر و قطر داخلی  6/47قطر خارجی 

ش در آمده است. ( به نمای15ثانیه به نرم افزار معرفی شدند. نمای شماتیکی از نوع ستون مدلسازی شده در شکل )

 باشند.می 5با جدول اطلاعات مصالحی که به برنامه معرفی گردید مطابق 

 

 نمای شماتیک ستون مدلسازی شده -15شکل 

     

    
 ب()                                        )الف(                                                                                                                             

 نتایج حاصل از اعتبار سنجی)الف( قسمت کششی و )ب( قسمت فشاری -16شکل 

 
 های مجازضرایب اصلاح و تنش :6جدول 

E𝑚𝑖𝑛 E0.05 E 𝑓𝑣 𝑓𝑐 𝑓𝑡 𝑓𝑏   
 𝑪𝑫 ده سال 1 1 1 1   
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96/0 96/0 96/0 91/0 87/0 91/0 87/0 15/0% 𝑪𝑴 

1 1 1 1 1 1 1 T<=37' 𝑪𝒕 

 𝑪𝒍 تیر و ستون 1 - - - - - -

- - - 1 1 1 1 - 𝑪𝒓 

- - 93/0 - - - - - 𝑪𝒄 

   𝐅�́� 𝐅�́� 𝐅𝐭
́  𝐅�́� 

 120 1/94 9/57 4/2    های مجاز )مگاپاسکال(تنش

 

کرنش در قسمت فشاری و کششی، میزان تغییر طول حاصل از نتایج -در ابتدای کار، برای معرفی منحنی تنش

های کرده )تبدیل به کرنش گردید( و در گام بعدی متوسط کرنش تمامی نمونهآزمایشگاه را به صورت بی بعد تبدیل 

گرفته شد. سپس تمامی نیروهای حاصل از آزمایش فشاری و کششی آزمایشگاه به تنش تبدیل و در نهایت متوسط 

له مصالح کرنش به وسی-ها هم محاسبه و در گام بعدی ترسیم شدند. سپس در نرم افزار اپنسیس این منحنی تنشتنش

و برای معرفی المان از کد المان غیر خطی تیر و  2معرفی شد. برای مدلسازی مقطع از کد فایبر 1الاستیک چند خطی

به منظور مدلسازی بست های شلنگی فلزی در نواحی نزدیک به  اتصالات چند گره ایجاد و سپس  استفاده شد. 3ستون

 استفاده گردید. 6احی مطابق جدول از مشخصات مربوطه برای مدلسازی المان همان نو

توان دریافت که، نتایج حاصل از نرم افزار اپنسیس دارای درصد خطای بسیار بسیار ناچیزی ) در حدود می (16) از شکل

-G( نسبت به نتایج آزمایشگاهی است، به عبارت دیگر نتایج نرم افزار بسیار شبیه به نتایج آزمایشگاه شده است. 001/0

K-5-1  تاG-K-5-5 های استفاده شده بامبو کارا در این آزمایش فشاری و نمونهK-T-1 ،K-T-2  وK-T-3 های نمونه

 باشند.مورد استفاده در آزمایش کششی می

 نتایج مدلسازی-4-3

باشند. کمتر  1، از مقدار اهبایست تمامی نتایج حداکثر نسبت تقاضا به ظرفیت باربری المان(، می3( و )2در معادلات )

بیان شده است، مشخص است که تمامی نتایج بسیار  7ها که در جدول حال، با توجه به نتایج کنترل ظرفیت المان

ها میزان تقاضا به ظرفیت شده و در نتیجه، نتایج بسیار مطلوب هستند. به عنوان نمونه برای ستون 1کوچکتر از مقدار 

همچنین ترکیب بار مربوط  7اند. در جدول تر ارزیابی شدهمطلوب %2/97المان نسبت به حد مجاز آیین نامه به میزان 

به حداکثر میزان نسبت تقاضا به ظرفیت در هر المان معرفی شده است. با توجه به ترکیب بارهای معرفی شده و 

ای به بار لرزه توان دریافت که بار باد به این سازه نسبتها برای سازه های موقت، میهمچنین پیشنهادات آیین نامه

های برشی بسیار ضعیف هستند، در بند غالب شده است. همچنین ذکر این نکته که ساقه بامبو در مقابل تنش

G.12.8.11.2  آیین نامهNSR-10  1، نسبت حداکثر تنش برشی اعمالی بر المان به تنش برشی مجاز نبایستی بیشتر از 

در مقابل  اهمورد بررسی قرار گرفته و نتایج بیانگر مقاومت مناسب الماننیز این موضوع  7باشد. از این رو، در جدول 

به منظور دستیابی به مقاومت تنش برشی بهتر به خصوص در محل اتصالات، از بست های  های برشی است.تنش

ر بخش شلنگی فلزی در نواحی نزدیک به اتصالات استفاده گردید. استفاده از بست های شلنگی فلزی همانطور که د

                                                           
1  UniaxialMaterial ElasticMultiLinear 
2  Section Fiber 
3  Element nonlinearBeamColumn 
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شود. این های طولی در راستای المان میها به خصوص ترکهای قبلی بیان گردید، باعث جلوگیری از گسترش ترک

مربوط به  7گردد. با توجه به داده های جدول عمل باعث افزایش قابل توجه مدت زمان بهره برداری از سازه نیز می

ها در حالت همراه شلنگی، واضح است که نتایج نسبت تنش های برشی همراه با بست شلنگی و بدون بستنسبت تنش

 ها انجام شوند.تر از حالتی است که اتصالات به بدون استفاده از این بستمطلوب %4/3با بست شلنگی فلزی در حدود 

طرح  اخت و سازستمام شده  یهانهیهز یبررس د،یسازه جد کی یو طراح شنهادیمهم در پ اریاز موارد بس گرید یکی

است و   رائه نشدها رانیا هیابن یبامبو در فهرست بها یمربوط به کارها یهاتمیکه آ نیمورد نظر است. اما، با توجه به ا

 ، استفادهموقت یاو اطلاعات سازندگان سازه ه اتیاز تجرب باشد،یموجود نم یابیارز نیا یبرا زین یمنبع خاص چیه

عاد انکس با ابکهای برآورد شده ساخت یه سازه موقت همانند یک یک مقایسه کلی در مورد هزینه 8. در جدول دیگرد

ت هر ل، قیمبر اساس اطلاعلات جدو برابر با سازه پیشنهادی بحث شده در این پژوهش، مورد بررسی قرار گرفت.

های مورد برسی رای انواع سازهب هجری شمسی( 1399) زمان انجام این پژوهشدر تومان  مترمربع بر حسب میلیون

باشند یمهای موجود ترین دستهقرار داده شده است. سازه موقت از جنس ورق سایدینگ و ساندویچ پنل جزو گرانقیمت

نس فولاد برای سازه جارزانترین سازه از متر مربعی(.  18برای یک سازه موقت تومان میلیون  70قیمتی بیش از به )با 

ی ت چندانباشد، که البته به خاطر نحوه و مدل ساخت و کیفیت مصالح از محبوبیپروفیل آهن میموقت از جنس 

مان گزینه بسیار هزار تو 830تا  720باشد. سازه پیشنهادی در این طرح با قیمت هر متر مربع مابین برخوردار نمی

زیه بودن، تج ط زیستظ زیبایی، دوستدار محیرسد. این سازه به علت استفاده از مصالح گیاهی از لحامناسبی به نظر می

 %80 -وفیل آهننسبت به پر %60های بسیار کمتر در طراحی و ساخت نسبت به سایر مصالح )حدود پذیر بودن و هزینه

سیار بهای دنیا یاری از کشورباشد. از این رو، برای سازندگان در سالهای اخیر در بستر مینسبت به ساندویچ پنل( ارجح

 هسیدر مقا ستیز طیبامبو به عنوان مصالح دوستدار مح یبالا یریپذ هیزتج تیبا توجه به ماه است.ب کننده بودهمجذو

در  یزیناچ هنیو هز رفتهیصورت پذ عتیسازه به صورت دفن در طب نیا دنیاسقاط و برچ ،یو بتن یبا مصالح فولاد

 %10در حدود ) یفلز شامل اتصالات ییوسازه بامب ی(، اجزاهیاول متیق %3) دنیبرچ نهیبرداشته، البته صرف نظر از هز

 %50در حدود  بامبو یاز فرآور یریو در صورت بهره گکل مصالح از جنس بامبو  %10سالم ) یمصالح( و بامبوهاکل 

بود.  هدخوا یاطاسق نهیاز هز یاز آورده مال یباشد و بخش تواندیم گریاهداف د ی( قابل استفاده براباشدیمقدار م نیا

)حداقل  یآورد مال (هیاول متیدرصد ق 5) دنیبرچ نهیبعد از کسر هز یکانکس فلز ریموارد نظ ریسا یاسقاط نهیاما، هز

 ( به پروژه خواهد داشت.هیاول متیدرصد ق 70

 نتیجه گیری -4

از  تایج حاصله به نتوجبامبو موجود در ایران همانند بامبوهای موجود در سایر کشورها به نسبت قطر خارجی یکسان با 

 تایج حاصله به نهای برشی، کششی، فشاری و خمشی تقریبا یکسانی هستند. از طرفی با توج، دارای مقاومتهآزمایشگا

پاسکال است که به مگا 5/66ها، بامبو کارا دارای مقاومت فشاری برابر با های انجام شده بر روی نمونهشده از تست

رتیب ارا به تل مقاومت بیشتری در فشار دارد. همچنین مقاومت کششی و خمشی بامبو کاز بتن متداو  %160میزان 

 ST-37ز فولاد کمتر ا %50اند. مقاومت کششی بامبو به میزان تقریبی مگاپاسکال شده 96/137و  42/103برابر با 

 برآورد شده است.
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 نتایج خروجی مدلسازی :7جدول 

ظرفیتنسبت تقاضا به  طول )متر(  تیپ دسته  با بست فلزی نسبت تنش برشی نسبت تنش برشی ترکیب بار 

C1 5/2 028/0 ستون  Comb8 4261/0  4115/0  

C2 5/2 ستون  028/0  Comb8 4261/0  4115/0  

C3 5/2 ستون  028/0  Comb8 4261/0  4115/0  

B1 1 *94/2 تیر E 6-  Comb18 2631/0  2541/0  

B2 2 *71/4 تیر E 4-  Comb12 4412/0  4262/0  

X 47/2راستای  بادبند  016/0  Comb18 - - 

Y 47/2راستای  بادبند  09/0  Comb15 - - 

 

 های ساختبرآورد هزینه :8جدول 

(تومان قیمت کلی )میلیون قیمت) متر مربع( عرض طول )متر(  جنس نوع  

 سازه موقت

2-8/1 3 6 پروفیل ورق آهن  32-36  

4-7/3 3 6 ساندویچ پنل  66-72  

3/4-4 3 6 ورق سایدینگ  72-77  

5/3-2/3 3 6 سایدینگ و گالوانیزه  57-63  

5/2-2/2 3 6 ورق گالوانیزه  40-45  

83/0-72/0 3 6 بامبو  13-15  

تر مقرون به صرفه %60در حدود  ینسبت به نمونه فولاد یسازه موقت بامبو از نظر اقتصاد کیتمام شده ساخت  نهیهز

 یمدلساز جینتا لی(. از تحلیشمس یهجر 1399سال  یدانیم یهایابی[ و )اطلاعات حاصل از ارز27شده است ] یابیارز

نامه  نیینسبت به حد مجاز آ رهایها و تدر ستون تیظرفکه نسبت تقاضا به  دیسازه از جنس بامبو مشخص گرد کی

ها و ستون یهاتنش زین یبرش یهااند. در مورد تنشکمتر شده %95/99% و  2/97 زانیبه م بی[ به ترت31] ایکلمب

 جیبا توجه به نتا ،یاند. از طرفتر بوده% مطلوب 78/64و  %39/57 زانیبه م بینامه به ترت نیینسبت حد مجاز آ رهایت

 یفلز یشلنگ یهافاده از بستاست ،یشگاهیآزما یهاتست نیسازه با نرم افزار و همچن لیبدست آمده از بخش تحل

 نیبست در ا نیالمان شده است و استفاده از ا یمقاومت برش %4/3 شیبه اتصالات، باعث افزا کینزد یبخصوص در نواح

اتصال در برابر مود  یمنیا هیحاش ،یشنهادیدر اتصالات سازه پ یشلنگ. با استفاده از بست گرددیم دیتاک اریبس هیناح

بار باد، بار  رفتیافزوده شده است. همانطور که انتظار م باشد،یم یغالب که در اتصالات متداول از نوع برش یختگیگس

با توجه به درجه  یشنهادی. در سازه سبز موقت پردیمورد توجه قرار بگ یدر طراح یستیغالب بر سازه بوده و با یجانب

بارها به  بیاز ترک یناش یکم تقاضا اریو نسبت بس یباربرطبقه(، نوع  کیسازه، تعداد کم طبقات ) نییپا تیاهم
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همانند بامبو  متیو ارزان ق ستیز طیدوستدار مح افت،یقابل باز یاهیاستفاده از مصالح گ ،یانامه نییمجاز آ تیظرف

همانند بتن و فولاد،  شوند،یم عتیطب یبرا یکه باعث به وجود آمدن مخاطرات جد یمتینسبت به مصالح گران ق

 موقت از جنس فولاد و بتن در نظر گرفته شود. یهاسازه یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیسازه م نیدارند. و ا تیارجع

 پیوست-5

 آزمایش فشاری-الف

 محاسبه شود. ریبه روش ز یستی(، با0cF,) برهایبا ف یمواز یفشار مقاومت

 (1-پ)
 

F𝑐,0 =
F𝑢𝑙𝑡

𝐴
 

برابر با حداکثر باری که باعث شکست  ultFمساحت سطح مقطع نمونه بر حسب میلیمتر مربع و  𝐴که در فرمول بالا، 

به عنوان خط متقاطع   ،(0cE,)مدل الاستیسیته فشاری موازی با فیبر بامبو  باشد.بر حسب نیوتن میو شود نمونه می

 شود. محاسبه می  ultF ،% 60و  %20بین منحنی تنش و کرنش در 

 (2-پ)
 

Ec,0 =
F60 − F20

A(ε60 − ε20)
 

و  20باشند. و همچنین می  ultF%،  60و  %20به ترتیب بارهای اعمالی برحسب نیوتن در  60Fو  20Fدر فرمول بالا،  

60 60و  %20های محاسبه شده توسط گیج کرنشی دستگاه، به ترتیب در کرنش  ،%ultF  باشند.می 

 آزمایش برشی -ب

نیروی برشی موازی در  .شوندمیگیری را اندازه mm 1/0در هر صفحه برشی با دقت  ، و ضخامت دیوارهطول نمونه

 شود.بر اساس رابطه زیر محاسبه می VF جهت فیبر

 (3-پ)
 

𝐹𝑣 =
F𝑢𝑙𝑡

∑(𝛿𝐿)
 

)، یوتنحسب نشود و  بر ها مینهایی که باعث شکست نمونه بار ultFدر این رابطه،  )L مجموع چهار ناحیه

به طور  صفحهه شکست در هر چهار بعید است ک .میلی متر مربع است ر حسبگیری شده در صفحه برشی باندازه

VFبنابراین، .همزمان رخ دهد
های در نظر گرفته شده در این . تعداد نمونهشودکران پایین تعبیر می نیروبه عنوان یک   

 تست نیز مشابه تست فشاری است
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 یدستگاه تست برش کیشکل شمات -17شکل 

 آزمایش کششی -پ

ض برابر با عر های کششی به موازات فیبر باید بر روی نمونه های شعاعی گرا با ابعاد سطح مقطع مستطیل شکلتست

نباید از  عرض نمونه. ی شکاف یا کمتر باشد( برابر با نیمی از ضخامت دیوارهb(، و عرض )) ی شکافضخامت دیواره

کرنش توسط ) گیری باشداندازه داخل محیط گیج، که در ها باید شامل یک نود باشندنمونه. میلی متر تجاوز کند 20

. متر باشدمیلی 100تا  50طول گیج باید بین  شود(.ندازه گیری مییک اکستنومتر مکانیکی نصب شده بر روی نمونه ا

 میلیمتر در نظر گرفته شده است. 100که در این آزمایش این طول 

                   
 کششیدستگاه تست  کیشکل شمات -18شکل 

 

 محاسبه شود.بایست از فرمول زیر می 0tF,مقاومت کششی موازی با فیبر 

 (4-پ)
 

F𝑡,0 =
F𝑢𝑙𝑡

𝐴𝑔

 

متوسط  gAشود و همچنین حداکثر بار کششی بر حسب نیوتن که باعث شکست نمونه میultF، (4-)پدر فرمول 

  ،(0tE,مبو )با فیبر باباشد. مدل الاستیسیته کششی موازی مساحت سطح مقطع نمونه در داخل بخش گیج دستگاه می

 شود.محاسبه می  ultF%،  60و  %20به عنوان خط متقاطع بین منحنی تنش و کرنش در 
  (5-پ)
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E𝑡,0 =
F60 − F20

𝐴𝑔(휀60 − 휀20)
 

 20باشند. و همچنین می  ultF%،  60و  %20به ترتیب بارهای اعمالی برحسب نیوتن در 60Fو  20F،(5-)پدر فرمول 

 .باشندمی  ultF%،  60و  %20های محاسبه شده توسط گیج کرنشی دستگاه، به ترتیب در کرنش 60و 

 آزمایش خمشی -ت

( محاستبه 6-)پ رابطته، از ultM خمشتی نهتایی لنگتردهد، ثابت رخ می لنگرکه در منطقه  یخمش هایشکستبرای 

 شود.می

 (6-پ)
 

M𝑢𝑙𝑡 =
F𝑢𝑙𝑡 × 𝑎

2
 

𝑓𝑚,0 (7-پ) =
M𝑢𝑙𝑡 × 𝐷

2𝐼𝐵

 

 (8-پ)
 

𝐸𝑚,0. 𝐼𝐵 =
(F60 − F20). 𝑎(3𝐿2 − 4𝑎2)

48(∆60 − ∆20)
 

خمشی  لنگر ultMدر این رابطه، شود. ( محاسبه می7-بر اساس رابطه )پ 0mf, تنش خمش موازی در جهت فیبر

محاسبه قطر خارجی ساقه بامبو که از نزدیکی نقطه شکست بر حسب میلیمتر Dبر حسب نیوتن میلیمتر،  نهایی

 بر حسب شکست نقطه ینزدیک دست آمده از به دیواره ضخامت و قطر از (اینرسی ممان )لنگر دوم سطح  BIشود؛ می

0,تانژانت سختی خمشی ساقه  .شد محاسبه( 4mm) چهارم توان به میلیمتر .m BE I  خطی نمودار باربا شیب قسمت– 

در رابطه  شود.( محاسبه می8-تعریف شده است و از رابطه )پ 4ظرفیت نهایی ٪60و  ٪20تغییر شکل تعریف شده بین 

 60و  20باشند. و همچنین می ultF%، 60و  %20به ترتیب بارهای اعمالی برحسب نیوتن در  60Fو  20F(،8-)پ

  ultF%، 60و  %20های محاسبه شده توسط گیج کرنشی دستگاه در وسط دهانه بر حسب میلیمتر، به ترتیب در کرنش

10aطول کل ساقه آماده شده برای آزمایش بر حسب میلیمتر و همچنین  𝐿(، 19در شکل ) .باشند. می D طول ،

 باشد.دهانه برش بر حسب میلیمتر می

 
 خمشیدستگاه تست  کیشکل شمات -19شکل  

                                                           
4 Ultimate capacity 
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