
 

سمهندسی عمران مدر

8002
-

شاپا: 3443 ، شماره 1، بهار 1931 دوره هفدهم پژوهشی مهندسی عمران مدرس مجله علمی –

رضا وهدانی، مختار انصاری، مسعود انصاری

های بتنی میانمرتبه  اثر مؤلفه قائم زلزله روی تقاضای لرزهای قاب

سیده شکیبا موسوی، منصور ضیاییفر

ارائه مدل رفتاری برای میراگرهای ویسکوز انقباض محوری
مبین منصوری، محمدتقی احمدی

بررسی تأثیر درز محیطی و پولوینو بر رفتار بدنه سدقوسی  با پی سنگی نرم

فرشید مسیبی

آنها کارایی یسه و مقا مختلف نرمافزاری بسترهای روی نمایی روش بدون شبکه توابع پایه بهینه یادداشت تحقیقاتی: پیادهسازی

نوید مداحی، ناصر خاجی

مدلسازی به روش المان مجزا لرزه اساس دیوارهای مصالح بنایی به کمک تشخیص خسارت

رضا کامرانی راد، مسعود سلطانی محمدی 
مدل سازی رفتار سختشدگی کششی اعضاء بتن مسلح الیافی 

جواد کاتبی، مونا شعاعی پرچین
طراحی کنترلر فعال بهینهی سازهها  با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی

فرهاد مشحون سمانه فیاض، مظفر اسلامی،

فناوری غشایی در تصفیه پساب واحد نمکزدایی نفت  یادداشت تحقیقاتی: کاربرد

ابوالبشری*2 و محمدحسین یاسر علوینیا

سازهها با روش بهینهسازی تکاملی  پیوسته غیرخطی و شکلسازههای  توپولوژی ی بهینهساز

حامد عظیمی، افشین اقبالزاده، میترا جوان

شکل و سرریزجانبی فوقبحرانی U تاثیر عدد فرود بالادست بر میدان جریان در کانال با مقطع

علی عبدی، امیر کاووسی

بتن آسفالتی با روشهای آزمایشگاهی ارزیابی عریانشدگی مصالح سنگی در رویههای

حسن طاهرخانی، مسعود جلالی جیرندهی

بررسی تاثیر نوع چرخ و وزن محور بر ترکخوردگی روسازیهای آسفالتی به روش المان محدود یادداشت تحقیقاتی:

ضا وهدانی گرامی، ر محسن نوید سیاه پلو،
تأثیر زلزله نزدیک و دور از گسل بر ضریب کاهش مقاومت و نسبت تغییر شکل غیر ارتجاعی به ارتجاعی با رویکرد تقاضای شکلپذیری یادداشت تحقیقاتی:

مرتضی رئیسی دهکردی، سجاد ویس مرادی، شیدالله یوسفی، مهدی اقبالی

بنایی ساختمانهای ضربی طاق یسقف هایشیبدار لرزه بتن آرمه در بهسازی کاربرد رویه

محمدزمان روشن بخش، بهرام نوائینیا

متکی بر بستر ارتجاعی پاسترناک در حالت سهبعدی ارتعاش آزاد محیطهای تیرگونه

مهدی حسن زاده، سیدعلی ایوب زاده، مجتبی صانعی،محمد فرامرز

تغییرات عرضی ابعاد فرم بستر در کانال اصلی آزمایشگاهی تاثیر مشخصات هیدرولیکی و هندسی سرریز جانبی بر یادداشت تحقیقاتی: بررسی 

محمد حاجی عزیزی، مسعود نصیری
بررسی آزمایشگاهیِ تأثیر میزان چسبندگی در پایداری شیبهای خاکیِ مسلح با ستون سنگی

مهران پورقلی، سامان یغمائی سابق رضا تارینژاد،
قوسی با استفاده از زیرفضای تصادفیبرپایه تحلیل همبستگی استاندارد شناسائی سیستم سدهای

مهرداد پازکی، عباسعلی تسنیمی

انگ در سطوح عملکرد لرزهای قابهای خمشی بتن مسلح ارزیابی شاخص خسارت پارک

سید بهرام بهشتی اول، مهدی رحمانی قرانقیه

ضریب رفتار چند سطحی سیستم ترکیبی قاب خمشی فولادی و دیوار برشی بتنی درزدار 
فرپور رضا علیرضا باقریه، علی فارسیجانی،

مقایسه عملکرد متغیرهای تنش در بیان مقاومت برشی خاکهای غیراشباع
محمد امین ارشد ترابی، شهناز دانش، محمد رضا توکلیزاده

تاثیر خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان جایگزین سیمان بر خواص فیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن
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نمایه می شود SID و جهاد دانشگاهی ISC ین نشریه در پایگاه های اطلاعات علمی
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journals.modares.ac.irivil.http://c آدرس سامانه نشریه: 
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پژوهشی عمران مدرس تهران، تقاطع بزرگراه شهید چمران و آل احمد، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکدۀ مهندسی عمران و محیط زیست، دفتر مجله علمی 

*نشانی دفتر مجله

مجله علمی پژوهشی مهندسی عمران مدرس حق رد یا قبول مقالات را برای خود محفوظ می دارد. 12

مسؤولیت صحت و سقم مطالب بر عهده نویسنده )نویسندگان( خواهد بود. 11

مسؤولیت و مؤلف رابط خواهند بود.

دار  مقالات برگرفته از پایان نامه و رسالۀ دانشجویان دکتری با نام استاد راهنما، مشاوران و دانشجو به صورت توأم منتشر می شود لذا استاد راهنما عهده 12

بعدی، از طریق سامانه نشریات اقدام نمایند

سامانه نشریات سایت دانشگاه تربیت مدرس، به آدرس ذیل مراجعه و کلیه مراحل ثبت و ارسال مقاله را سپری و با حفظ کد مقاله خود برای پیگیری های 

در دو ستون نایپ، و نویسنده مقاله پس از ثبت نام در  Word 2007 تحت نرم افزار نازک 12 B Lotus با قلم ،SINGLE مقالات باید با فاصلۀ میان سطور 9

مقاله: نام خانوادگی، نام نویسنده )نویسندگان(؛ »عنوان مقاله«؛ نام نشریه؛ دوره )جلد(، شاب انتشار، شماره صفحات ب

کتاب: نام خانوادگی ؛ نام نویسنده )نویسندگان(؛ نام کتاب؛ نام مترجم؛ محل نشر، نام ناشر، تاریخ انتشار، شماره صفحات الف

شیوه نگارش مشخصات مراجع به شرح زیر است: 8

نوشته شود.

تعیین محل دقیق مراجع در متن و فهرست نمودن مراجع به ترتیب ظهور در متن مقاله ضروری است. عنوان قسمت مراجع به انگلیسی )References( نیز  7

ها و جدول ها از خطوط افقی و عمودی )grid( استفاده نشود. جدول ها و شکل ها بدون کادر و شکل ها فقط با محور عمودی و افقی باشد.

به صورت سیاه و سفید در محیط اکسل ضروری است. در جدول ها و شکل ها، عناوین فارسی در بالا و عناوین انگلیسی در زیر آنها قرار گیرد. در شکل  dpi

محل ارجاع عکسها و جدول ها، شکل ها و نمودارها به طور دقیق ضمن رعایت ترتیب آنها در متن معین شد ارسال اصل جدول ها و شکل ها با کیفیت 322 6

متن به زیرنویس ارجاع شود. اصلاحات خارجی با معادلی دقیق و رسا در زبان فارسی و عبارات اختصاری به کار رفته در 0

کلمه ارائه شود. چکیده مقاله )Extended Abstract( حاوی حداکثر یک صفحه و حداقل 022 د

بدنۀ مقاله )شامل شرح مسأله، روش حل، تفسیر، تحلیل نتایج(، نتیجه گیری، سپاسگزاری، فهرست مراجع مقدمه، ج

واژگان لاتین.

عنوان کامل مقاله به فارسی؛ چکیدۀ فارسی؛ کلید اژگان فارسی؛ عنوان کامل مقاله به لاتین؛ نام و نشانی نگارندگان به زبان انگلیسی؛ چکیدۀ لاتین؛ کلید  ب

مکاتبات شامل: نشانی پستی، شماره فکس و پست الکترونیکی(.

نام نویسنده یا )نویسندگان( نام نویسندۀ عهده دار مکاتبات با ستاره مشخص شود؛ نام موسسۀ متناظر هر یک از نویسندگان؛ نشانی کامل نویسندۀ عهده دار  الف

مقالات ارسالی باید دارای بخش های ذیل باشند. 4

مقالات ترجمه پذیرفته نمی شود. تبصره 2

مجرب و صاحب مقالات پژوهشی در زمینۀ مورد بحث پذیرفته خواهد شد مقالات مرری )Review Article( از نویسندگان تبصره 1

صفحه )تعداد صفحات مقاله عدد زوج باشد(. کلمه )یا معادل آن( حداکثر در 12 یادداشتهای کوتاه پژوهشی مقالات علمی پژوهشی با حداکثر 2022 ب

باشد(.

صفحه )تعداد صفحات مقاله عدد زوج  کلمه )یا معادل آن( حداکثر در 12 0223 تا  مقالات کامل پژوهشی مقالات علمی پژوهشی با حداقل حجم 2022 الف

مقالات قابل چاپ در مجله به دو دسته تقسیم می شوند 3

دریایی، خاک و پی، راه و ترابی، برنامه ریزی حمل و نقل، آب و محیط زیست( بوده و قبلاً چاظ نشده، یا به طور همزمان به مجلات دیگر ارسال نشده باشد.

های مقالات باید پژوهشی و حاصل تحقیق نویسنده یا نویسندگان در زمینۀ مهندسی عمران و محیط زیست )سازه، زلزله، سازه های هیدرولیکی، سازه 2

زبان رسمی مجله، فارسی است.

از مؤلفان گرامی تقاضا می شود، در ارسال مقالات به نکات زیر توجه فرمایند

راهنمای تهیه و تدوین مقالات



 



 

539برگه اشتراک

رضا وهدانی، مختار انصاری، مسعود انصاری

931اثر مؤلفه قائم زلزله روی تقاضای لرزهای قابهای بتنی میانمرتبه 

سیده شکیبا موسوی، منصور ضیاییفر

931ارائه مدل رفتاری برای میراگرهای ویسکوز انقباض محوری

مبین منصوری، محمدتقی احمدی

911بررسی تأثیر درز محیطی و پولوینو بر رفتار بدنه سدقوسی  با پی سنگی نرم

فرشید مسیبی

آنها کارایی و مقایسه مختلف نرمافزاری بسترهای روی نمایی روش بدون شبکه توابع پایه بهینه 919یادداشت تحقیقاتی: پیادهسازی

نوید مداحی، ناصر خاجی

مدلسازی به روش المان مجزا لرزه اساس دیوارهای مصالح بنایی به کمک 901تشخیص خسارت

رضا کامرانی راد، مسعود سلطانی محمدی 

121مدل سازی رفتار سختشدگی کششی اعضاء بتن مسلح الیافی 

جواد کاتبی، مونا شعاعی پرچین

192طراحی کنترلر فعال بهینهی سازهها  با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی

فرهاد مشحون سمانه فیاض، مظفر اسلامی،

فناوری غشایی در تصفیه پساب واحد نمکزدایی نفت  159یادداشت تحقیقاتی: کاربرد

ابوالبشری*9 و محمدحسین یاسر علوینیا1

با روش بهینهسازی تکاملی سازهها سازههای پیوسته غیرخطی و شکل توپولوژی 139بهینهسازی

حامد عظیمی، افشین اقبالزاده، میترا جوان

شکل و سرریزجانبی فوقبحرانی U 133تاثیر عدد فرود بالادست بر میدان جریان در کانال با مقطع
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سووزاندن آن  ،ددیریت این نوع پسمانهای مشود. یکی از روشدر فرآیند تصفیه فاضلاب شهری مقدار قابل توجهی لجن تولید می -چکیده

ایون موضوع  .است خاکستر باقی مانده پس از احتراقاز  دوبارهچگونگی دفع یا استفاده  مشکل اصلی این روش به منظور بازیابی انرژی است.

هوای یژگویوه جای سویمان بور بررسی اثر جایگزنی خاکستر لجن بهای فیزیکی و شیمیایی خاکستر لجن، شناسایی ویژگیعلاوه بر ، پژوهش

 آورین عملس(، وزنیدرصد  20و  15، 10، 5) ه بررسی نقش سطوح مختلف جایگزینی. در این ارتباط باستفیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن 

ه اثور جوایگزینی کدهد ( پرداخته شد. نتایج به دست آمده نشان می55/0و  45/0, 35/0) روز( و نسبت آب به مواد سیمانی 180و  91, 28, 7)

لا متفواوت کوام روز( 180و  91) روز( و بلند مودت 28و  7آوری کوتاه مدت)در سنین عمل ،بر مقاومت فشاریخاکستر لجن به جای سیمان 

درصد کمتر  2-10و  3-15، 4-20 در محدوده به ترتیب 55/0و  45/0، 35/0روزه برای نسبت آب به مواد سیمانی  28است. مقاومت فشاری 

 مربووط ه جای سیماندرصدی خاکستر لجن ب 20و کران بالا به جایگزینی  ،5به جایگزینی  یاد شدههای نمونه شاهد است. کران پایین دامنهاز 

سوبت ن. بوا افوزایش شوددرصود مشواهده  15جایگزینی  نسبتروز(، بیشترین مقاومت فشاری در  180)سن  در دراز مدتاست. با این حال 

 پوژوهشیون ابه طوور کلوی نتوایج  .مقاومت ویژه الکتریکی بتن کاهش یافتمیزان تخلخل افزایش و به جای سیمان،  جایگزینی خاکستر لجن

 . شودبندی میمواد پوزولانی و پرکننده طبقه در محدوده بینرفتار خاکستر لجن به عنوان جایگزین سیمان دهد که نشان می

 
 .، جذب آبقاومت فشاری، پایاییم خاکستر لجن فاضلاب شهری، بتن،: کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
 ناپذیر است که اجتنابلجن فاضلاب نوعی محصول فرعی 

لجون دفع مستقیم شود. در طی فرآیند تصفیه فاضلاب تولید می

دلیل دارا بودن مقوادیر زیوادی از به  فاضلاب شهری به طبیعت،

دار فلزات سنگین و نیز مواد آلوی ناپایومواد شیمیایی، ها، پاتوژن

متوسط را به وجود آورد. تواند مسایل زیست محیطی حادی می

تا  35تولید سرانه مواد جامد موجود در لجن تولید شده، حدود 

بور ایون اسوار بورای  .[1]گرم در روز گزارش شده اسوت  85

به طور  اگر، نفرشهری مانند مشهد با جمعیتی معادل سه میلیون 

یه فاضولاب قورار آوری و تصوفکامل تحت پوشش شبکه جمع

تون لجون خشوو تولیود  180بگیرد، به طوور متوسوط روزانوه 

انتخاب یو استراتژی مناسب برای مودیریت لجون  خواهد شد.

هوای فاضلاب شهری بوا توجوه بوه پتانسویل آن بورای کواربری

هوای اسوتفاده یکوی از روش .استبسیار حایز اهمیت مختلف، 

رهای توسوعه وکوه در بسویاری از کشو از لجن فاضلاب، دوباره

سووزاندن آن بوا هودا بازیوابی انورژی  یافته نیز متداول است،

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 

 

1 



 و همکاران محمد امین ارشد ترابی                                                        سیمان ...  تاثیر خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان جایگزین 
 

 

میزان لجن سوزانده شوده در کشوورهای  ،نمونهن اوبه عن .است

 50و  25، 20، 14به ترتیب برابور  و ژاپن آمریکا ،فرانسه، آلمان

سووزاندن یوو  ،درصد از حجم لجن تولیدی است. با این حال

درصد از  30-40زیرا که حدود  شودروش دفع کامل تلقی نمی

که دفع نهایی آن  ماندمیبه شکل خاکستر باقی  لجن مواد جامد

 اگور .[2] در زمین مخاطرات زیست محیطوی را بوه دنبوال دارد

دیگر نیازی بوه مناسبی یافت شود،  کاربری این خاکسترها برای

 تولیدناشی از  زیست محیطی آثارتوان آن نبوده و میدفع نهایی 

موورد توجوه اخیورا هایی که یکی از کاربری. را کاهش داد هاآن

اسوتفاده از خاکسوتر لجون بوه عنووان ، قرار گرفتوه پژوهشگران

 برای تولید مصالح ساختمانی است. جایگزین بخشی از سیمان

 ایگونوهبایود بوه  به جای سویمان جایگزینی خاکستر لجن

یکی و های فیزیکی، مکوانانجام پذیرد که موجب کاهش ویژگی

بوا پایایی محصولات مبتنی بر سیمان مانند ملات یا بتن نشوود. 

وان دریافت که تمی در این زمینههای انجام شده مطالعه پژوهش

فیزیکوی، مکوانیکی و  هایویژگییر گذار بر مهمترین عوامل تاث

صد جوایگزینی، رد مانندی یپارامترها ،پایایی محصولات سیمانی

 شویمیایی اتمورفولوژی و ترکیبو آوری، درجه نرمی،سن عمل

  .[5] فتووت و همکواران .[7-5] موجود در خاکستر لجون اسوت

دریافتند که بالا بردن درجه حورارت و مودت زموان قرارگیوری 

حواوی  مولاتلجن در کوره، مقاومت فشواری طوولانی مودت 

 یبه وسویلهدهد. مطالعه انجام شده خاکستر لجن را افزایش می

که با جوایگزینی خاکسوتر لجون،  نشان داد .[6] و همکاران سیر

نتایج بوه دسوت  یابد.های گیرش اولیه و نهایی افزایش میزمان

دهد که مقاومت فشاری مخلوط سویمانی حواوی مینشان  آمده

در تمووام سوونین )خاکسووتر لجوون در مقایسووه بووا نمونووه شوواهد 

 [11] کونتانود و همکواران. [6,5 10-8] کمتور اسوت (آوریعمل

و  25 با جوایگزینیروزه ملات  28که مقاومت فشاری  دریافتند

 18و  8بوه ترتیوب  بوه جوای سویمان درصد خاکستر لجون 50

درصد کمتر از نمونه شاهد است. این در حالی است که موونزو 

مقاوموت  را دردرصودی  3/15توا  3/8افزایش  [12] و همکاران

درصد خاکستر لجن مشواهده کردنود.  15فشاری ملات حاوی 

درجوه  40ها در دموای آوری نمونهعملفزایش مقاومت به این ا

کوه بوا  شودهعلاوه براین مشوخ  . نسبت داده شدگراد سانتی

مولات افزایش درجه نرموی خاکسوتر لجون، مقاوموت فشواری 

دریافتند  [13] پان و همکاران .[13,7] یابدافزایش میسیمانی نیز 

کستر لجن، درجه نرمی خا در kg/2m100که به ازای افزایش هر 

یابد. نتایج گارسوز مقاومت فشاری تقریبا پنج درصد افزایش می

حواکی از آن اسوت کوه  [15] و پرز و همکاران [14] و همکاران

باعو  افزایش نسبت جایگزینی خاکستر لجن به جای سویمان، 

 . شودمیتخلخل کل و جذب آب ملات افزایش 

ا سیمان بو تاکنون در ایران پژوهشی پیرامون تاثیر جایگزینی

پوس در ایون بوتن انجوام نشوده اسوت. پایایی خاکستر لجن بر 

سیمان با خاکستر لجون  گیزینییبا هدا بررسی اثر جا پژوهش

ایون  در. شدبر پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن انجام 

و  15، 10، 5ارتباط به بررسی نقش سطوح مختلف جایگزینی )

روز( و  180و  91, 28, 7آوری )(، سون عمولوزنیدرصد  20

بور مقاوموت ( 55/0و  45/0, 35/0نسبت آب به مواد سویمانی )

 پرداخته شد.تخلخل و مقاومت ویژه الکتریکی بتن  ،فشاری

  

 هامواد و روش -2
 هوایبورای تولیود خاکسوتر لجون از لجوندر این پژوهش 

شده دربسترهای لجن خشوو کون تصوفیه خانوه شوهر  خشو

 ادگردرجه سانتی 800دمای  ها درلجن ینا شد. استفاده بجنورد

پوس از سورد شودن در  سووزانده شود و به مدت پنج ساعت()

رطوبوت . شودپوودر ای، آسیاب سواچمه یبه وسیلهدسیکاتور، 

د درصد و میزان مواد معدنی )موا 24آوری شده برابر لجن جمع

درصد بوود. بورای سواخت  30ثابت( آن پس از سوزاندن برابر 

دو  بتنی علاوه بر خاکستر لجن از سیمان پرتلند تیو های نمونه

-برای افزایش روانی در مخلووط محصول شرکت زاوه تربت و

ای بوا نوام تجواری فوق روان کننده های حاوی خاکستر لجن از

P.C.5000  محصووول شوورکت رزیوون سووازان فووارر( بووا وزن(

های درشت مصورفی، . سنگدانهشدنیز استفاده  05/1مخصوص 

متوور نیمووه شکسووته بووا وزن میلووی 5/12شووینه انوودازه دارای بی

بود. همچنین از ماسه طبیعوی شکسوته بوا وزن  58/2مخصوص 

بورای ها سنگدانهبندی استفاده شد. منحنی دانه 61/2مخصوص 

 شده است.  ارایه( 1) شکلهای بتنی در ساخت مخلوط
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  تنمنحنی دانه بندی سنگدانه ب -1شکل 

 
Fig.1- Gradation curves of aggregate 

 

 نییتع یبراو تجهیزات مورد استفاده  یشگاهیآزما هایروش -1جدول 

  لجن خاکستر ییایمیش و یکیزیف هاییژگیو

Manufacturer 
Test 

method/standards 
Property 

Azmoon CE-

171 
ASTM C188[17] Density 

Shimadzu 

SALD-2101 
Laser granulometry 

Particle size 

distribution 

Azmoon CE-

120 

ASTM C204 

(Blain)[18] Specific 

surface area Bel Belsorp 

mini II 

Brunnauer Emmett 

and Teller (BET) 

Azar Oven ASTM C114[19] 

Loss On 

Ignition 

(LOI) 

LEO VP 

1450 

Scanning Electron 

Microscope (SEM) 
Morphology 

Panalypical 

Axios 

X-ray Fluorescence 

(XRF) 

Chemical 

analysis 

Table1: Laboratory methods and equipment used to determine 
the physical and chemical characteristics of Sewage sludge 

ash(SSA) 

 

های آزمایشگاهی و تجهیزات به کار گرفته شده برای روش

های فیزیکی و شیمیایی خاکسوتر لجون فاضولاب تعیین ویژگی

( به صورت خلاصه ارایه شوده اسوت. بوه 1شهری در جدول )

منظور ارزیابی رفتار پوزولانی خاکستر لجن در بتن، عولاوه بور 

ن بوا درصودی سویما 20و  15، 10، 5نمونه شاهد از جایگزینی 

خاکستر لجون، و نیوز بورای بررسوی اثور نسوبت آب بوه موواد 

های فیزیکی، مکانیکی و پایایی بوتن، از ( بر ویژگیw/bسیمانی)

اسوتفاده شود. بنوابراین در ایون  55/0و  45/0، 35/0سه نسبت 

طرح مخلوط بتنی بررسی شد. مقوادیر  15پژوهش در مجموع، 

( 2ط در جدول )هریو از اجزای تشکیل دهنده تیمارهای اختلا

هوا آوری نمونوهآورده شده است. چگونگی آماده سازی و عمل

 .[16]انجام گرفت  ASTM C192مطابق با استاندارد 

زموان گیورش، مقاوموت  هوایپوژوهش از آزموایشاین در 

فشاری، حجم فضای قابل نفوذ و مقاومت ویوژه الکتریکوی بوه 

ه بواکستر لجن ارزیابی رفتار پوزولانی خعنوان معیارهایی برای 

در مخلووط بتنوی اسوتفاده شود. زموان  عنوان جایگزین سویمان

یکوات مطوابق بوا لیه و نهوایی بوا اسوتفاده از سووزن وگیرش او

بورای  .[20] و با سه تکورار انجوام شود ASTM C191استاندارد 

و  حجم فضای قابول نفووذهای مقاومت فشاری، انجام آزمایش

 در میلیمتوری 100مکعبی  مقاومت ویژه الکتریکی از سه آزمونه

. آزمووایش مقاومووت اسووتفاده شوودروز  180و  91، 28 ،7سوونین 

)با استفاده از دستگاه بتن شکن محصول شرکت آزمون،  فشاری

SH300) اسوووتاندارد  روش بووور اسوووارBS 1881-116 [21].  و

اسوتاندارد  روش آزمایش تعیین فضای قابل نفوذ نیز بور اسوار

ASTM C642  [22] شدانجام. 

برای تعیین مقاومت ویژه الکتریکی بتن، دو صفحه مسی به 

همراه لایه نازکی از خمیور سویمان کوم اسولام  در دو طورا 

آزمونه اشباع با سطح مرطوب قرار داده شد. مقاومت الکتریکوی 

-Gilsun, DTبین دو صفحه با استفاده از یو دستگاه اهوم متور )

700D گیوری و دازههرتوز انو 10( با جریان مسوتقیم و فرکوانس

بوه مقاوموت ویوژه  1ی رابطوه نتیجه به دست آموده بوه وسویله

 .الکتریکی تبدیل شد

                                               
L

AR
c


                     )1( 

 

، (متور –اهم مقاومت ویژه الکتریکی بوتن) cρبالا، در رابطه 

R (اهماهم متر) الکتریکی قرائت شده از روی دستگاه مقاومت، 

A و  (ر مربعمت) سطح نمونهL  فاصوله بوین دو صوفحه تموار

سوه  هوای انجوام شوده، میوانگیندر تمامی آزمایش. است (متر)

 .نوان نتیجه نهایی ثبت و گزارش شده استبه ع آزمونه مکعبی
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 دبررسی، کیلوگرم بر متر مکعب بتناجزای تشکیل دهنده تیمارهای اختلاط مور -2جدول 

[1] Sand [2] Gravel S.P.* [3] Water [4] SSA [5] Cement No. 

[6] 827 [7] 816 1 [8] 140 [9] - [10] 400 1 

[11] 825 [12] 815 1.2 
140 

[13] 20 [14] 380 2 

[15] 823 [16] 813 1.3 
140 

[17] 40 [18] 360 3 

[19] 822 [20] 811 1.6 
140 

[21] 60 [22] 340 4 

[23] 820 [24] 810 2 
140 

[25] 80 [26] 320 5 

[27] 780 [28] 770 0.5 [29] 180 [30] - [31] 400 6 

[32] 778 [33] 768 0.6 
180 

[34] 20 [35] 380 7 

[36] 776 [37] 767 0.8 
180 

[38] 40 [39] 360 8 

[40] 775 [41] 765 0.9 
180 

[42] 60 [43] 340 9 

[44] 773 [45] 763 1.1 
180 

[46] 80 [47] 320 10 

[48] 733 [49] 723 - [50] 220 [51] - [52] 400 11 

[53] 731 [54] 722 - [55] 220 [56] 20 [57] 380 12 

[58] 729 [59] 720 - [60] 220 [61] 40 [62] 360 13 

[63] 728 [64] 718 0.3 [65] 220 [66] 60 [67] 340 14 

[68] 726 [69] 717 0.5 [70] 220 [71] 80 [72] 320 15 

* Super Plasticizer       
3Table 2. Mix proportions of Treatments, kg/m 

 

 نتایج و بحث -3
 اضلابهای فیزیکی خاکستر لجن فویژگی -3-1

شکل ظاهری ذرات سیمان و خاکستر لجن فاضلاب شهری 

با اسوتفاده از میکروسوکوا الکترونوی روبشوی بوه ترتیوب در 

کوه در  گونوهتصوویر در آموده اسوت. همان به 3 و 2های شکل

ذرات سویمان دارای شووکل ، شووودمویمشوواهده نیوز ( 2) شوکل

. استبدون تخلخل  هاآنسطح خارجی نظمی بوده و هندسی م

 خاکستر لجن فاضلاب متشکل از ذرات نامنظمیدر صورتی که 

 (و یکسوان در بوین تموامی ذرات )فاقد شکل هندسی مشخ 

-است که در بیشتر موارد از تجمع ذرات کوچکتر تشکیل شوده
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در  های فیزیکی خاکسوتر لجون فاضولابویژگی. (3 شکل) اند

ارایوه و بوا سویمان پرتلنود نیوز به صورت خلاصوه ( 3 جدول)

مده توزیوع انودازه است. بر اسار نتایج به دست آ شدهمقایسه 

و  داردمیکرومتور قورار  1-80ذرات خاکستر لجن در محودوده 

 شوکل) میکرومتر تخموین زده شود 5/8برابر ها قطر متوسط آن

4.) 
 

 برابر10000 مان،یس ذرات یمورفولوژ -2شکل 

 
Fig.2- Particle morphologies of cement (10000x) 

 

 برابر10000 ،خاکستر لجن ذرات یمورفولوژ -3شکل 

 
Fig.3- Particle morphologies of SSA(10000x) 

 

سطح مخصوص ذرات خاکستر لجن به روش نفووذ هووای 

متر مربع بر کیلوگرم  10156و  618به ترتیب برابر  BETبلین و 

 BETبیشوتر بوه دسوت آموده در روش  . مقدار نرمیشدبرآورد 

تواند به سطح متخلخل ذرات خاکستر لجون مربووط باشود. می

شووند، در زیرا در روش بلین، ذرات مسطح و کروی فرض می

خصووص بور اسوار شوکل ، سوطح مBETحالی کوه در روش 

( 3) در شوکلآیود. تخلخل سطحی به دست میواقعی و میزان 

ضووح قابول مشواهده تخلخل سطحی ذرات خاکستر لجن بوه و

گیری شده به روش شود تا درجه نرمی اندازهاست که باع  می

BET  شود بیشتردر مقایسه با روش بلین. 

در  درصود(، 5)در ایون پوژوهش  خاکستر لجن LOIمقدار 

بور اسوار اسوتاندارد  .(4) جودول بیشتر استبا سیمان  مقایسه

ASTM C618 ولانی مقدار افت حرارتی بورای موواد پووز بیشینه

 Cو  F یدرصد و بورای موواد پووزولانی رده 10 برابر Nی رده

خاکسوتر لجون  LOIمقودار بنوابراین  .[23]درصد اسوت 6برابر 

 نماید.استاندارد را تامین می این هاینیازمندی
 

 مانیس و فاضلاب لجن خاکستری کیزیفهای یژگیو -3جدول 

Cement SSA Dimension Property 

3.15 2.58 - Density 

- 1-80 μm 

Particle 

size 

distribution 

80 8.5 μm Diameter 

315 618 /kg2m Blain 

- 10156 /kg2m BET 

1.15 5 % LOI 

Regular Irregular - Morphology 

Table 3 :Physical properties of sewage sludge ash and cement 

 

 فاضلاب لجن خاکستر ذرات اندازه عیتوز -4شکل 

 
Fig.4- Particle size distribution of SSA 

 

 های شیمیایی خاکستر لجن فاضلابویژگی -2 -3

ترکیب شیمیایی اصلی موجود در خاکستر لجن فاضلاب بوا 

 جودول)در نتوایج آن  مشخ  شد که XRFاستفاده از آزمایش 

-مقدار متوسط گزارش شده در سایر پژوهشبا  و شدهارایه ( 4
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 .مقایسه شده است شیمیایی سیمان پرتلندو نیز آنالیز  ها

خاکستر لجن فاضلاب عمدتا از اکسیدهای کلسویم، سیلیسویوم، 

 بر اسار نتایج،. (4 جدول) آلومینیوم و آهن تشکیل شده است

موجود در خاکستر لجن فاضلاب شهری در مقایسه  CaOمقدار 

تر های شناخته شده مانند میکروسیلیس و خاکسبا سایر پوزولان

 3O2Feو  2SiO ،3O2Alاز سوی دیگر مقدار  دی بیشتر است.با

هوا بسویار پووزولان ایوند در خاکستر لجن در مقایسه بوا موجو

   .[24,25] کمتر است

، مجموووع اکسوویدهای ASTM C311بوور اسووار اسووتاندارد 

 نی،ولاسیلیسیوم، آلومینیوم و آهن برای انواع رده بندی مواد پوز

ایون در حوالی اسوت کوه  .[26] ددرصود باشو 70باید بیشتر از 

در ایون شوده مجموع این اکسیدها در خاکسوتر لجون اسوتفاده 

توانوود الزامووات نموویکووه  هبوووددرصوود  50پووژوهش کمتوور از 

 .تامین نماید را  ASTM C311استاندارد
 

 مانیس و فاضلاب لجن خاکستر ییایمیش بیترک سهیمقا -4جدول 

Cement 

Sewage Sludge Ash 

Chemical 

composition 
Mean of 

other 

studies[6] 

Current 

study] 

20.9 36.1 29.2 2SiO 

5.1 14.2 7.9 3O2Al 

3.9 9.2 4.5 3O2Fe 

63.6 14.8 37.8 CaO 

0.3 0.9 1.2 O2Na 

0.5 1.3 1.9 O2K 

2.7 2.4 3.8 MgO 

1.6 2.8 3.4 3SO 

* 11.6 1.2 5O2P 

* 0.3 0.01 MnO 

* 1.1 0.55 2TiO 

* * 1.7 F 

* 0.1 0.31 Cl 

 : شناسایی نشده است.*
Table 4: Chemical composition of SSA in current study 

compared to other SSA found in literature and cement 

 زمان گیرش -3-3

کوه بوا  دهودنشوان موی پژوهشنتایج به دست آمده در این 

-افزایش درصد جایگزنی خاکستر لجن به جوای سویمان، زموان

 یابودو نهایی به صوورت خطوی افوزایش مویگیرش اولیه  های

ان نیز نشان دهنده افزایش زم پژوهشگراننتایج سایر  .(5 شکل)

زمان بوا افوزایش درصود جوایگزینی خاکسوتر گیرش سیمان هم

این بدان معناست که اسوتفاده از خاکسوتر  .[14,10,6]ت لجن اس

 هوایلجن به عنوان جایگزین سیمان تاثیر قابل توجهی بر زموان

 تووان بوه افوزایشهای گیرش را میتاخیر در زمانرش دارد. گی

جذب آب روی سطح ذرات خاکستر لجن و در نتیجوه کواهش 

محلوول نسوبت داد کوه بوه دلیول مورفولووژی  2Ca(OH)مقدار 

ا نامنظم و ریزتر بودن اندازه ذرات خاکستر لجون در مقایسوه بو

 دهد.سیمان رخ می

 

 یینها و هیاول رشیگهای زمان رب لجن خاکستری نیگزیجا اثر -5شکل 

 
Fig. 5- Sludge ash substitution effect on the initial and final 

setting time  
 

 مقاومت فشاری -4 -3

، 35/0های آب به مواد سیمانی مقاومت فشاری برای نسبت

نشوان داده شوده  (8تا  6) هایبه ترتیب در شکل 55/0و  45/0

 ،w/bهای شود برای تمام نسبتاهده میکه مش گونههماناست. 

یابد. این آوری، مقاومت فشاری افزایش میبا گذشت زمان عمل

که جوایگزینی خاکسوتر لجون بوه  دهنده آن استموضوع نشان 

در طوول زموان فشواری  جای سیمان مانع از افوزایش مقاوموت

اثر جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان  شود.آوری نمیعمل

مدت و بلنود آوری کوتاه در دو شرایط عملفشاری  بر مقاومت
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مشواهده  مودهمدت، متفاومت است. بر اسار نتایج به دسوت آ

افزایش درصد جایگزینی خاکسوتر روز با  28تا سن  شود کهمی

کوه بوا  .یابودمقاومت فشاری کواهش موی ،لجن به جای سیمان

تواخیر  .[10,6,5-8]د هوای پیشوین همخووانی دارنتایج پوژوهش

زایش درصوود یشووتر در زمووان گیوورش سوویمان همزمووان بووا افووب

(، احتمالا تر به آن پرداخته شد)که پیشجایگزینی خاکستر لجن

تواند دلیلی بر کاهش های اولیه تاثیر گذاشته و میروی مقاومت

 کوتاه مدت باشد. فشاری مقاومت

 یبوه وسویلهمیزان مقاومت تابعی از روند پور شودن منافوذ 

شده در اثر هیدراتاسیون سویمان اسوت. پوس محصولات تولید 

 28آوری )توا سون توان نتیجه گرفت که در سنین پایین عملمی

 کنودهای شیمیایی خاکستر لجن با سویمان بسویار (، واکنشروز

 شود.انجام می

 

 w/b=0.35ی برا بتنی فشار مقاومت توسعه -6ل شک

 
Fig. 6- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.35 
 

 w/b=0.45 یبرا بتن یفشار مقاومت توسعه -7شکل 

 
Fig. 7- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.45 

 w/b=0.55 یبرا بتن یفشار مقاومت توسعه -8شکل 

 
Fig. 8- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.55 
 

، با افوزایش روز 28بعد از سن  مامی تیمارهای اختلاطدر ت

 درصود، مقاوموت 15درصد جایگزینی خاکستر لجن توا میوزان 

در سووطح فشوواری  یابوود. البتووه مقاومووتافووزایش موویفشوواری 

 درصد نیز بسیار نزدیو به نمونه شاهد اسوت. بوا 20جایگزینی 

کواهش  درصود 15در مقایسه با جوایگزینی  این حال مقدار آن

 توان به اثور رقیوق سوازیکاهش مقاومت را میاین  افته است.ی

زیوورا کووه مووواد پوووزولانی بووا محصووولات  سوویمان نسووبت داد.

د هوای سویلیکاته را تولیوهیدراتاسیون سیمان واکنش داده و ژل

 هر چند کهکنند. با کاهش مقدار سیمان در واحد حجم بتن، می

 ، به علت کاهشهمراه بوده استمقدار خاکستر لجن  با افزایش

-نیز کاهش میفشاری  تولید محصولات هیدراتاسیون، مقاومت

بر اسار نتایج بوه دسوت آموده از مقاوموت فشواری دراز د. یاب

نسبت جایگزینی خاکسوتر  بیشینهتوان نتیجه گرفت که مدت می

 شود.درصد محدود می 15لجن به جای سیمان به 

هوای مونوهروز در ن 28افزایش مقاومت فشاری بعد از سن 

-حاوی خاکستر لجن با نتایج به دست آمده در سوایر پوژوهش

با اسوتفاده  [6]ن همکارا سیر و ت دارد.مغایر ]14و13، 6-11[ها

بوه کوردن از مقودار آبوی کوه  پوشویبوا چشمو  1فرت از معادله

شوود )فقوط در نظور ذرات خاکستر لجون جوذب موی یوسیله

هوای بور مقاوموت (، دریافتند که خاکستر لجونگرفتن آب موثر

زموان  افوزایشکوتاه مدت اثر منفی دارد. اما ایون اثور منفوی بوا 

شوود روز جبران شده و باع  می 28آوری و عبور از سن عمل

                                                                                                     
1. Feret 
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ورد انتظوار )بور اسوار از مقودار مو دراز مدتهای که مقاومت

 یبوه وسویله به دست آمدهنتیجه  ( نیز بیشتر گردد.معادله فرت

سوباتی بووده، در حوالی کوه در ایون محا فقوط پژوهشگراناین 

داشت که بوا بیان  توان، میوهش به استناد نتایج آزمایشگاهیپژ

اسوتفاده از فووق و ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سویمانی 

فشواری  ، مقاوموت(روانی یکسانبه  دستیابی برای) روان کننده

 این موضوع نیز احتموالا بوهیابد. میروز افزایش  28بعد از سن 

آهسته و طولانی مدت خاکستر لجون مربووط  فعالیت پوزولانی

 [11,7,6]انودنیوز بوه آن اشواره کورده پژوهشگراناست که سایر 

رسد که خاکستر لجن در مقایسوه بوا سویمان بنابراین به نظر می

  دارای اثر مثبت طولانی مدت بر مقاومت فشاری است.

ه خاکسوتر رفتار پوزولانی خاکستر لجن شبیه ببه طور کلی، 

بادی است. با این تفاوت که در طولانی مودت، میوزان افوزایش 

حاوی خاکستر بادی، بیشتر اسوت. ایون در بتن فشاری  مقاومت

غیور  متور فوازبه مقدار ک تواندوجه تمایز نیز به احتمال زیاد می

موجوود ( اکسیدهای سیلیسیوم، آهن و آلومینیوم بلوری )آمورا

 . در خاکستر لجن مربوط باشد
 

 حجم فضای قابل نفوذ -5- 3

اثیر نسبت جایگزنی بر تخلخل بتن حاوی خاکستر لجن ت -1- 5 -3

 فاضلاب

بوه  ،w/bهوای نسوبتفضوای قابول نفووذ در تموامی  حجم

نشوان  (11تا  9) های، در شکلصورت درصدی از حجم نمونه

یش دهد که با افوزاداده شده است. نتایج به دست آمده نشان می

روز، درصد فضوای قابول نفووذ در  180تا  7آوری از سن عمل

 سویمان بوا یابود. بنوابراین جوایگزینیبیشتر تیمارها کاهش موی

 شوود.هیدراتاسیون نمیهای خاکستر لجن مانع از انجام واکنش

ن اثر جایگزینی خاکستر لجومانند مقاومت فشاری، با این حال، 

ل ده زمانی قببه جای سیمان بر روند پر شدن منافذ در دو محدو

-نشان می به دست آمدهنتایج روز، متفاوت است.  28و بعد از 

روز، با افزایش درصد جوایگزینی  28وری آتا سن عملدهد که 

خاکستر لجن به جای سیمان، حجوم فضوای قابول نفووذ بورای 

 . یافته استتیمارهای مورد مطالعه افزایش 

ان اگرچه انودازه ذرات خاکسوتر لجون در مقایسوه بوا سویم

و ریوز  باشود توانود اثور پرکننودگی داشوتهکوچکتر بوده و موی

دو  برآینود اثور ترکیبوی پایانساختار بتن را بهبود بخشد، اما در 

سوم متوراکم ایجاد یو ج ، منجر بهحالت پرکنندگی و پوزولانی

. کند بودن واکنش پوزولانی خاکستر لجن شودمیو کم تخلخل 

( نیوز بوه آن 4-3بخوش ) های سویلیکاته کوه دربرای تولید ژل

در تغییر حجم منافوذ داشوته و باعو   زیادیپرداخته شد، تاثیر 

شود تا حجم منافذ قابول نفووذ در مقایسوه بوا نمونوه شواهد می

 افزایش یابد. 

روز، با افزایش درصود جوایگزینی خاکسوتر  28سن  از بعد

 درصد، حجم منافذ قابل نفووذ در مقایسوه بوا 10لجن تا میزان 

هوای یابود. کووچکتر شودن انودازه لولوهاهد کاهش مینمونه ش

نود تواهای سیلیکاته مویمویین در خمیر سیمان در اثر تولید ژل

 20 توا 10با افزایش میزان جایگزینی از . باشددلیل این موضوع 

از یابد، هرچند کوه هنووز کمتور درصد، حجم منافذ افزایش می

 نمونه شاهد است. 
 

 w/b=0.35،ستر لجن بر تخلخل بتناثر جایگزینی خاک -9شکل 

 
Fig. 9- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.35 
 

 w/b=0.45،اثر جایگزینی خاکستر لجن بر تخلخل بتن -10شکل

 
Fig. 10- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.45 
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 w/b=0.55اکستر لجن بر تخلخل بتن، خاثر جایگزینی  -11شکل 

 
Fig.11- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.55 
 

اکسبتر لجبن ببر تخلخبل ببتن حباوی خ w/cmتاثیر نسببت -2- -5- 3

 فاضلاب

تووان ( موی11توا  9هوای)با توجه به نتایج مندرج در شکل

منجر به افوزایش تخلخول کلوی  w/bافزایش نسبت دریافت که 

شوود. عولاوه های جایگزینی مویهای بتنی در تمام نسبتنمونه

کاهش مقاومت فشاری را نیز در پوی  w/bبراین، افزایش نسبت 

ثور توان نتیجه گرفت که برای بررسوی اداشته است. بنابراین می

بوتن  های مکوانیکی و پایواییپوزولانی خاکستر لجن بر ویژگی

سخت شده، ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سیمانی بسویار 

شوود توا مقودار بیشوتری تاثیر گذار است. اگرچه که موجب می

 فوق روان کننده مصرا شود. 
 

 مقاومت ویژه الکتریکی -6 -3
اومببت ویببژه تبباثیر نسبببت جببایگزنی خاکسببتر لجببن بببر مق -1 -6- 3

 الکتریکی

مقاوموت ویوژه الکتریکوی آزموایش از  به دست آمودهنتایج 

دهد که با افزایش نسبت جایگزینی خاکسوتر لجون بوه نشان می

آوری جای سیمان، مقاومت ویژه الکتریکی در تمام سنین عمول

. مقاومت ویژه الکتریکی بتن (12-14 هایشکل) یابدکاهش می

جوایگزینی  نسوبت وابسته به تخلخول بوتن اسوت. بوا افوزایش

حجم فضای قابول نفووذ افوزایش  خاکستر لجن به جای سیمان،

تواند یمیایی مواد سیمانی نیز مییابد. علاوه بر این، ترکیب شمی

بر مقاومت ویژه الکتریکی تاثیر گذار باشد. مقدار بیشوتر برخوی 

د ماننور خاکستر لجن در مقایسه با سیمان )د موجود از ترکیبات

آورد این امکوان را فوراهم موی کلر، فسفر، منیزیم، روی و غیره(

ها در نمونه بتنی نیز که با افزایش نسبت جایگزینی، حرکت یون

افزایش یافته و مقاومت ویژه الکتریکی کاهش یابد. با این حوال 

هوای روز، مقاوموت ویوژه الکتریکوی بورای نمونوه 180در سن 

درصد خاکستر لجن از سایر سطوح جایگزینی بیشتر  10حاوی 

بوه  55/0و  45/0، 35/0انی بوده و برای نسبت آب به مواد سیم

 .اسوتدرصد بیشتر از نمونه شاهد  11و  14، 37ترتیب حدود 

بر اسار نتوایج بوه دسوت آموده از تخلخول و مقاوموت ویوژه 

نسوبت جوایگزینی حوداکثر کوه  بیان داشوتتوان الکتریکی می

 شود.درصد محدود می 10خاکستر لجن به جای سیمان به 

بورای تموام سوطوح  تووان مشواهده نموود کوههمچنین می

آوری، ، با افزایش سن عملw/bهای متفاوت جایگزینی و نسبت

ن تووایابد که علت آن را مویمقاومت ویژه الکتریکی افزایش می

افوزایش در به کاهش تخلخول و نفوذپوذیری بوتن نسوبت داد. 

مقاومت ویژه الکتریکی در سونین اولیوه نواچیز اسوت، ولوی در 

 .شودمی سنین بالاتر کاملاً چشمگیر

 

تن حباوی بر مقاومبت ویبژه الکتریکبی بب w/cmتاثیر نسبت  -2 -6- 3

 خاکستر لجن فاضلاب

 گیریشوکل در مهمیبسیار نقش یسیمانمواد  به آب نسبت

 بوه متعلق هایحفر در هایون تمرکزو  سیمان خمیر ساختار ریز

-می( 14تا  12) هایشکل بهبا توجه  .عهده داردبر ساختار ریز

 بوتن ، مقاوموت ویوژه الکتریکویw/bکه با افزایش  افتدریتوان 

تووان بوه را می الکتریکوی در مقاوموت کواهشیابود. کاهش می

 مقاومت حجم فضاهای خالی موجود در بتن نسبت داد. افزایش

 35/0مواد سویمانی  به آب نسبت با نمونه شاهد الکتریکی ویژه

 45/0برابور  نسبت آب به مواد سیمانیدر مقایسه با تیمارهای با 

درصد بیشتر  250-352و  152-224به ترتیب به میزان  55/0و 

روز و کوران بوالا  7آوری است. کران پایین مربوط به سن عمل

روز اسوت. ایون موضووع نشوان  180آوری مربوط به سن عمل

دهد که تخلخول اولیوه تواثیر بوه سوزایی در مقاوموت ویوژه می

با افزایش تخلخل اولیه، که که  ایگونهالکتریکی نهایی دارد. به 

آید، قابلیت بهبود ریوز سواختار به وجود می w/bدر اثر افزایش 

هوای مختلوف یابد. این موضوع بورای نسوبتبتن نیز کاهش می

جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان نیز قابل مشاهده اسوت. 
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با این تفاوت که با افزایش نسبت جایگزینی، دامنوه تغییورات از 

شود. افزایش دامنوه تغییورات روز بزرگتر می 180تا  روز 7سن 

توان بوه وجوود موواد همزمان با افزایش نسبت جایگزینی را می

 نسبت داد. فاضلاب قابل یونیزه شدن در خاکستر لجن
 

ثر جایگزینی خاکستر لجن بر مقاومت ویژه الکتریکی بتن، ا- 12شکل
w/b=0.35 

 
Fig.12- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.35 
 

 بتن، یکیالکتر ژهیو مقاومت بر لجن خاکستر ینیگزیثرجاا-13شکل
w/b=0.45 

 
Fig.13- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.45 
 

 بتن، یکیالکتر ژهیو مقاومت بر لجن خاکستر ینیگزیثرجاا -14شکل 
w/b=0.55 

 
Fig.14- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.55 

 گیرینتیجه -4
اکستر لجن فاضلاب از ذراتی با مورفولوژی نامنظم تشکیل خ -

هوای شده است. ترکیب شیمیایی خاکستر لجن با سایر پوزولان

ه داول مانند خاکستر بادی و میکروسیلیس متفاوت است اما بمت

 ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند تی  دو شباهت دارد. 

ا افزایش نسبت جایگزینی خاکسوتر لجون بوه جوای سویمان ب -

های گیرش اولیه و نهایی به صورت (، زماندرصد وزنی 20-0)

 نشان پژوهشیابد. نتایج به دست آمده در این خطی افزایش می

، نیسوتدرصد خاکستر لجن مناسوب  20دهد که جایگزینی می

ینه دقیقه( از بیشو 411شود تا زمان گیرش نهایی )زیرا باع  می

دقیقوهASTM C150 (375  ) یبه وسویلهمقدار مجاز تعیین شده 

 تجاوز نماید. 

ا افزایش مقدار خاکستر لجن در بتن، مقاومت فشاری کوتاه ب  -

یابد. در حوالی کوه در دراز ( کاهش میروز 28 و 7سن مدت )

روز( سوبب افوزایش مقاوموت فشواری  180و  91مدت )سون 

شود. ایون نسبت به نمونه شاهد )نمونه بدون خاکستر لجن( می

توان بوه رفتوار پووزولانی آهسوته خاکسوتر لجون موضوع را می

 فاضلاب نسبت داد.

، 10، 5های جوایگزینی رای نسبتبروزه  28مقاومت فشاری  -

درصد  10-20و  7-15، 5-11، 2-4درصد به ترتیب  20و  15

 دهشویاد های . کران پایین دامنهشدکمتر از نمونه شاهد مشاهده 

 35/0برابور  w/bو کران بالا مربوط به  55/0برابر  w/bمربوط به 

ینی توان بیان داشت که اثر منفی جایگزاست. بر اسار نتایج می

کوتاه مودت در تیمارهوای بوا  خاکستر لجن بر مقاومت فشاری

 . کمتر استنسبت آب به مواد سیمانی بیشتر، 

روز( در  180یشووترین مقاومووت فشوواری دراز موودت )سوون ب -

درصود خاکسوتر لجون بوه جوای سویمان  15نسبت جایگزینی 

، 35/0های آب به موواد سویمانی مشاهده گردید که برای نسبت

د از نمونه شواه درصد بیشتر 12و  8، 5به ترتیب  55/0و  45/0

 است. 

شود فعالیت پوزولانی آهسته خاکستر لجن فاضلاب باع  می -

 28که میزان تخلخل )حجم فضای قابل نفوذ در بوتن( توا سون 

 28روز، با افزایش نسبت جایگزینی افزایش یابد. پوس از سون 
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درصود، حجوم  10روز، با افزایش نسبت جوایگزینی توا میوزان 

یابود. بوا با نمونه شاهد کواهش موی فضای قابل نفوذ در مقایسه

هوا درصد، تخلخل نمونوه 20تا  10افزایش سطح جایگزینی از 

 افزایش یافته اما همچنان کمتر از نمونه شاهد است. 

قاومت ویژه الکتریکی بتن حواوی خاکسوتر لجون فاضولاب م-

متاثر از دو پارامتر تخلخول و ترکیوب شویمیایی موواد سویمانی 

 ل و افزایش مواد قابل یوونیزه شودن )دراست. با افزایش تخلخ

اثر افزایش نسبت جایگزینی خاکستر لجون بوه جوای سویمان(، 

 یابد. کاهش می بتن مقاوت ویژه الکتریکی
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Abstract: 

Drict discharge of domestic wastewater (sewage) to the environment or into absorbing wells has caused 

many problems including surface and groundwater pollution. To reduce such problems, the number of 

wastewater treatment plants has increased significantly in Iran during  the  last  two decades. During 

wastewater treatment, a significant  amount of sludge, composed of organic and mineral material, is 

produced.  This sludge, if not handled and disposed properly, can create serious environmental and health  

issues. One environmentally attractive way of dealing  with such wastes  is to use them in different types of 

applications. In this regard, many economical and beneficial methods have  been developed to reuse sludge. 

Incineration of sludge for energy  recovery or the use of sludge ash in cement-based construction materials 

are among these methods. Sludge incineration produces considerable amount of ash which should be 

disposed. However the ash can be used as cement substitude in procuction of cement-based material. The 

subject of using sludge ash as cement substitude has been investigated by a few researcher with the 

conclusion that the usage of  ash can affect the final cement-based product quality. Based on their 

experimental results, the use of sludge ash tends to decrease the workability of fresh mortar or concrete, and 

to increase the cement setting time. Also a decrease in compressive strength of mortar or concrete was 

reported. However,  it should be mentioned that no research has yet been done to investigatethe the effects of  

sludge ash replacement on mechanical and durability properties of concrete. The main aim of this study was 

to investigate the effects of sludge ash usage as cement substitude on physical, mechanical and durability 

properties of concrete. For this purpose, the effects of three key parameters: replacement  level ( 0-20%, by 

weight), curing times (7, 28, 91 and 180 days) and water-cementitious material ratio (0.35, 0.45 and 0.55) 

were investigated. The sludge used in this research was obtained from one of the local wastewater treatment 

plants, which subsequently was dried and then was incinerated at 800oC to produce ash, The ash was in 

general, made up of irregular grains which were aggregates of smaller  particles. Also, the ash was composed 

mainly of calcium, silica and aluminium oxides. The results showed that increasing the amount of sludge ash 

induced higher mortar setting times as compared to the control samples, using Vicat test. The effect of ash 

content on mechanical properties of concrete samples was carried out by compressive strength tests. Results 

indicated that for 7 and 28 days curing time, concrete samples containing a mixture of sludge ash and cement 

yielded lower compressive strength values than those samples using only cement (without any ash content).  

However, for curing times greater than 28 days, the increase in ash content of concrete samples (in the range 

of 0-15% by weight) led to an increase in compressive strength. Water absorption and electrical resistivity 

tests were conducted to determine the durability of concrete containing sewage sludge ash. As blending 

percentages of ash content increased fom 5% to 20% (by weight), electrical resistivity of concrete samples 

decreased for regardless of the applied curing times. This phenomenon might be the  result of increased 

porosity and material ionization. 

 

Keywords: Municipal sewage sludge ash, Concrete, Compressive strength, Durability, Water absorption. 
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های غیر اشباع، بیین است. در مورد مقاومت برشی خاکها تعیین رفتار مکانیکی خاک  برایمقاومت برشی ازجمله موارد مهم و اساسی  -چکیده

یکیی از  در هیای غییر اشیباع ارائیه شیده اسیت.روش برای تعیین مقاومت برشیی خاک در این میان دو هایی وجود دارد.پژوهشگران اختلاف نظر

هیای مقیاومتی در ود؛ در ایین روش پارامترشیمیها مقاومت برشی خاک با استفاده دو متغیر مستقل تنش مانند تنش خالص و مکش توصیی  روش

صطکاک داخلیی دیگر به محض ایجاد مکش در خاک، زاویه ا؛ به عبارت استمستقل از یکدیگر های اشباع و غیراشباع با یکدیگر متفاوت و حالت

شیود و ؤثر ادغیا  میتنش مالص و مکش در تنش خ آثارو چسبندگی اشباع اعتبار خود را از دست می دهند. متقابلاً در دیدگاه مبتنی بر تنش مؤثر، 

آوری می اشیباع و جهیای بیرش مسیتقیم غیرپیژوهش بیا انجیا  آزمایششوند. در این شی مستقل از مکش در نظر گرفته میهای مقاومت برپارامتر

هیا یا و معایی  آنو مزا شدهاع انجا  های تعیین مقاومت برشی خاک در حالت غیر اشبای بین روشدیگر در این زمینه، مقایسه پژوهشگرانهای داده

ر همیین دهیای غیراشیباع اسیت و بینی مقاومیت برشیی خاکسازی پیشهای استفاده از تنش مؤثر در سادهنتایج حاکی از مزیت بررسی شده است.

 حالت همان پارامترهای مقاومت برشی اشباع برای حالت غیر اشباع نیز قابل تعمیم است.

 

 برش مستقیم.ت برشی، غیر اشباع، تنش مؤثر،تنش خالص، مقاوم :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها در شرایط مختل  یکی از بررسی رفتار مکانیکی خاک

. رفتار مکانیکی استهای مهم در علم مکانیک خاک بحث

ها به سه بخش رفتار هیدرولیکی، مقاومت برشی و رفتار خاک

. بخش شودبندی میتغییر حجمی در شرایط مختل  تقسیم

بینی طراحان از رفتار خاک در شرایط مختل  وابسته عمده پیش

نسبت به تغییر رفتار برشی خاک در به علم و شناخت آنها 

مقاومت برشی خاک تعیین کننده رفتار . استشرایط مختل  

گیری از اصل با بهره که استبرشی خاک در شرایط متفاوت 

هر کولم  به در معیار گسیختگی مو [1] ترزاقی تنش مؤثر

 صورت زیر بیان شده است.

   τ c (σ u )tan( )f w 1
 

داخلی خاک  زاویه اصطکاک خاک و چسبندگی  Cکه در آن 

  .است

جمی حوابسته به رفتار تغییر  بیشتررفتار مکانیکی خاک که 

یان ده از متغیرهای حالت تنش ب، با استفااستو مقاومت برشی 

 خاک است و تعداد هایویژگیاین متغیرها مستقل از  شود.می

 .[2]فازهای موجود در خاک بستگی دارد  ها به تعدادآن

بیان شده  2های غیراشباع در رابطه تنش مؤثر برای خاک

 .[4,3] است

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 

 

13 

mailto:bagheri@malayeru.ac.ir


 و همکاران علیرضا باقریه                                                                            ...  رهای تنش در بیان مقاومت برشیمقایسه عملکرد متغی 
 

 

          σ σ u χ u ua a w 1 2
 یا

       σ χ snetσ 2 2
 

  s، ضری  تنش مؤثر ،ر هوای منفذیفشا auکه در آن

روابط زیادی برای بیان  .است تنش خالص netσو  مکش خاک

شده است که ارائه  پژوهشگران یبه وسیلهضری  تنش مؤثر 

 یبه وسیلهای است که ترین این روابط، رابطهیکی از موفق

 .[5] است شدهخلیلی و خباز ارائه 

 

 

 

0.55

1

a w
a w e

e

a w e

u u
u u u

u

u u u



       


 

3

 

 

و متنیارر بیا حیالتی اسیت کیه  مکش ورود هوا،،  euکه در آن

 .[6] شودمی 1درجه اشباع خاک کمتر از 

a نسبتو نیز  w

e

u u

u

 
  
 

به عنیوان نسیبت مکیش معرفیی  

 شده است.

علت عد  وجود  حالت اشباع بهپیچیدگی رفتار خاک در 

، نسبت به خاک غیر فضای خالی بین ذراتهای هوا در حباب

در  هااست؛ این در حالی است که بیشتر خاکاشباع کمتر 

رو باید در . از ایناستغیر اشباع  به صورت شرایط محیطی

ود وجروابط ارائه شده برای بیان رفتار مکانیکی خاک، تأثیر 

رشی برای بیان مقاومت ب شود.نیز در نظر گرفته  ایهوای حفره

های غیراشباع دو روش متفاوت مطرح است؛ روش خاک

 استفاده از متغیرهای مستقل و روش مبتنی بر تنش مؤثر.

قل گیری از متغیرهای مستبا بهره[ 7] همکارانفردلاند و 

ها در حالت رابطه زیر را برای بیان مقاومت برشی خاکتنش، 

 غیر اشباع ارائه نمودند.

 a

a w





  


  

τ c (σ u ) tan( )f

c c (u u ) tan( )
4b

 

که متناس  با مقدار چسبندگی راهری خاک است  cکه در آن 

ه اصطکاک داخلی خاک است که زاوی و مکش درون خاک، 

نشان دهنده  b .استبر خاک  شده تنش خالص وارد با متنارر

aرر با مکش خاک زاویه اصطکاک داخلی خاک متنا w(u u )، 

در  .استچسبندگی خاک در حالت اشباع بیان کننده  نیز c و

این روش پارامترهای مقاومتی در حالت اشباع و غیر اشباع 

. به عبارت دیگر در یکدیگر هستندمستقل و متفاوت از 

چسبندگی داخلی و های متفاوت، مقادیر زاویه اصطکاک مکش

رکلم  را هپوش گسیختگی مو( 1) شکل .استنیز متفاوت 

 دهد.نشان می 4برای رابطه 

 

 [7(]1978و همکاران  )فردلاند سه بعدی پوش گسیختگی برشی -1شکل 

 
Fig. 1. Failure envelope in three dimensional stress 

space according to Fredlund et al. 1978[7] 

 
اشباع را در ن پوش گسیختگی موهر کلم  خاک غیرتوامی

دستگاه مختصات دو بعدی تنش برشی در مقابل تنش قائم 

 نشان داد.  (2) مانند شکل خالص

 
تنش  -تصویر پوش گسیختگی برشی در صفحه تنش برشی -2ل شک

[7(]1978و همکاران  خالص )فردلاند

 
Fig. 2. Shear stress versus net stress according to 

Fredlund et al. 1978[7] 
 

 ی،شود، در هر مکشمشاهده می( 2) که در شکل گونههمان

  آید.دست میه تی برای چسبندگی خاک بمقدار متفاو
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س مبتنی بر استفاده از اصل تنش مؤثر است و پ ،دو  روش

 های غیراشباعکااز زیر سوال بردن اعتبار اصل تنش مؤثر در خ

 فت.[ کمتر مورد توجه قرار گر8] و بورلندز ینگجن یبه وسیله

جه در[ بیان داشتند که با افزایش میزان 8جنینگز و بورلند ]

یابد، از اینرو خاک، مقدار مکش درون خاک کاهش می اشباع

ی هاه پس انتظار افزایش حجم نمونهتنش مؤثر کاهش یافت

های فروریزشی که در خاکدرحالیرود؛ اشباع میخاک غیر

دهد و به همین علت اعتبار اصل تنش حجم رخ میکاهش 

 پس ازاما  های غیر اشباع را زیر سوال بردند.مؤثر در خاک

 رد مجددی به این روش بوجود[ رویک5] مقاله خلیلی و خباز

 پدیده تغییر شکل فروریزشی را[ 9] همکاران؛ خلیلی و آمد

 جودیک تغییر شکل الاستوپلاستیک تعبیر کرده و تغییر شکل بو

و  سخت های رمبنده را با مفهاشباع شدن خاک آمده در اثر

 در این روش نمودند. توجیه شوندگی ناشی از مکش

ان پارامترهای مقاومتی خاک در حالت اشباع و غیر اشباع یکس

تأثیری بر میزان پارامترهای مقاومت  و تغییرات مکش است

تخمین  ی کهارد. به عبارت دیگر، در صورتبرشی خاک ند

گیری هثر در دست باشد، نیازی به اندازمناسبی از میزان تنش مؤ

پارامترهای مقاومتی در شرایط غیراشباع وجود ندارد و 

بل قا پارامترهای حالت اشباع کماکان در این حالت نیز معتبر و

 .هستنداستفاده 

 اشباع، رابطههای غیردر خاکبا استفاده از اصل تنش مؤثر 

 هارائ ها در حالت غیراشباعمقاومت برشی خاک یانب زیر برای

 .شده است

 

τf=c+[(σ-ua)+χs] tanϕ’ 

 یا

τf=c+σ’tanϕ’                                                   )5( 

 

داخلی  زاویه اصطکاک خاک و چسبندگی  Cکه در آن 

مکش خاک را  S دهنده ضری  تنش مؤثر ونشان  χو  خاک،

 کند.بیان می

بین این  زیادیهای تفاوتکه توضیح داده شد،  گونههمان

سعی بر این  پژوهشدر این ارائه شده، وجود دارد.  وشدو ر

غیر اشباع های برش مستقیم آزمایشبررسی شده است که با 

اهی آوری اطلاعات آزمایشگو جم  [10] جانیباقریه و فارسی

ن این دو روش ای بیدیگر در این زمینه، مقایسه پژوهشگران

صورت گیرد و مزایا و معای  دو روش مورد بررسی قرار 

 با این روشا روش بهتر با ذکر امتیازات آن معین شود. تگرفته 

بینی مقاومت برشی خاک و پیش اسبهمح آسانی برای مهمگامی 

 .شود میدر شرایط اشباع و غیر اشباع برداشته 

 

 باقریه و فارسی جاایی هایبررسی آزمایش -2

[10] 
بیه برنامیه آزمایشیگاهی کیه  نتیایج ییکدر این پژوهش  

منتشیر شیده اسیت بییه  [10]باقرییه و فارسیی جیانی  یوسییله

دیگیری به کمک نتایج  بالا. نتایج پژوهش دگردمی رذکاختصار 

ملکیرد در ارزییابی ع که از سایر مقالات استخراج شیده اسیت،

 متغیرهای تنش به کار رفته است.

در حالت  شدههای برش مستقیم انجا  شرح کامل آزمایش

 تفصییلاک بیه خ-و روش تعیین منحنی مشخصه آب غیراشباع

و در بییان شیده اسیت  [10] جانیباقرییه و فارسیی پژوهشدر 

( 3) شیکلاینجا به بیان نتایج حاصیل از آن اکتفیا شیده اسیت. 

 (1) جییدول وخییاک، -مشخصییه آب شییان دهنییده منحنییین

شیده را نشیان خاک آزمایش  هایتنش برشی نمونهشخصات م

 .دهدمی

 
]10[ خاک-داشت آبمنحنی نگه -3شکل 

 
Fig. 3. Water retention curve [10] 
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 و همکاران علیرضا باقریه                                                                            ...  رهای تنش در بیان مقاومت برشیمقایسه عملکرد متغی 
 

 

های خاک تخت تگی در نمونهش برشی در لحظه گسیخمقادیر تن -1ل جدو

 مقادیر مختل  مکش و تنش قائم
Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Matric Suction (kPa)  

25283 
814

9 

204

3 
659 144 

4

2 

100 410 315 220 145 114 
8

6 

200 359 265 180 110 70 
4

7 

400 340 254 157 90 55.5 
2

7 

Table 1. Shear stresses at failure under different conditions of 

suction and normal stress 

 

 [10] ی جانیباقریه و فارس هایآزمایشتحلیل نتایج  -2-1

اشیاره خواهید شید، بیا انجیا  بر اهداف پژوهش کیه بیه آن بنا

خاک( از -های تعیین مکش )تعیین منحنی مشخصه آبآزمایش

خاکی استفاده شد که مقدار مکش بافتی آن زییاد باشید. خیاک 

 ریزدانه و انتخاب شده برای انجا  آزمایش برش مستقیم، خاکی

 است. 200ات کوچکتر از الک شماره دارای ذر

دی میؤثر و تینش به ازای تنش عمو بیشینهتغییرات تنش برشی 

 .رسم شده است( 5و  4(ای هعمودی خالص در شکل

های خاک در دستگاه برش مستقیم تحت نیروی نمونه

ها بر عمودی مختل  آزمایش شدند که حاصل تقسیم این نیرو

 ندهگاه برش مستقیم( نشان دهها )ابعاد قال  دستمساحت نمونه

 تنش قائم خالص وارد شده بر آنها بوده است.
 

 بر اساس نظریه تنش مؤثرشده گسیختگی خاک مطالعه  پوش-4شکل 

 
Fig. 4. Shear stress envelope according to effective stress 

concept at different suctions 

 

 اس متغیرهای مستقل تنشبر اسشده تگی خاک مطالعه پوش گسیخ-5شکل 

 
Fig. 5. Shear stress envelope of soil by using independent 

stress variables 

 

شده بر  از طرفی با توجه به تنش قائم خالص وارد

ها در دست داشتن میزان مکش نمونه های خاک و با درنمونه

میزان  خاک و-منحنی مشخصه آبهر آزمایش)از طریق 

تنش قائم موثر برای  3و  2و به کمک روابط  رطوبت آنها(

 .شدهرنمونه مشخص 

های متفاوت، شود که در مکش( مشاهده می4) در شکل

 همبستگیخطوط پوش گسیختگی روی یک خط با ضری  

 و؛ به عبارت دیگر چسبندگی اند( قرار گرفته2R=980.مناس  )

ی خاک در شرایط مختل  )اشباع و زاویه اصطکاک داخل

 مکش درون خاک تأثیری بر و تغییراتاست غیراشباع( یکسان 

های مقاومت برشی خاک نداشته است و تغییرات تنش پارامتر

 رویاعمالی  مؤثر قائم به علت تغییرات تنش تنهابرشی خاک 

مؤید اعتبار اصل دهد و این موضوع رخ میهای خاک نمونه

؛ به عبارت دیگر اگر استهای غیراشباع تنش مؤثر در خاک

 تل  درخهای ممکش تخمین مناسبی از میزان تنش مؤثر در

ط رایمقاومتی در ش گیری پارامترهایاندازه دست باشد، نیازی به

ن ر ایحالت اشباع کماکان د غیراشباع وجود ندارد و پارامترهای

  .استحالت نیز معتبر و قابل استفاده 

، متفاوت هر مکش شود که درده میمشاه (5) در شکل

تغییر کرده است و فاصله تغییرات خط پوش گسیختگی خاک 

های که طراحان در شرایط مختل  )مکشبه حدی زیاد است 

مواجه  مقاومت برشیپارامترهای متفاوت( با مقادیر مختلفی از 
16 
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این تغییرات  .هستند که اندازه این تغییرات بسیار بزرگ است

و  پژوهشگرانرفتار خاک شده و آگاهی  باعث پیچیدگی

؛ از کندتر میپیچیدهطراحان را از رفتار خاک در شرایط مختل  

رو که در این روش با هر تغییری در مقدار مکش خاک،  این

کند که این مقدار مجهول تغییر می نیز مقدار چسبندگی آن

 هایآزمایش دو برای تعیین آن در هر مکش متفاوت بای .است

  .خواهدبیشتری می زمان و هزینهکه  انجا  شود دیزیا

 بودهین اسعی بر ، بیان شد 1-2 قسمتدر که  گونههمان

 بالاییدارای مقادیر مکشی شده  است تا نمونه خاک مطالعه

ه ب ،است ارائه شده(  5و  4) نتیجه مطلوبی که در شکلتا  باشد

ر که تغییرات چسبندگی خاک د اده شودنشان د دست آید و

[ هنگامی که 7] فردلاند و همکارانشمتغیرهای مستقل روش 

 وتمتغیر و متفاست، تا چه اندازه ابازه تغییرات مکش زیاد 

ی بر پارامتر ها ی. درحالی که این تغییرات مکش، تأثیراست

 یبه وسیلهپیشنهاد شده  مبتنی بر تنش مؤثر خاک در روش

توان این روش میشته است و با توجه به [ ندا4] خلیلی و خباز

 به سهولت پارامترهای مقاومت برشی خاک را در حالت اشباع

می دست آورد و در تماه ترین زمان ببا کمترین هزینه و سری 

 .کردرجوع حالات مختل  مکشی به آنها 

به در این مرحله برای بررسی بیشتر مدل ارائه شده 

برشی  هایبا ترسیم مقاومت[ 7] فردلاند و همکاران یوسیله

 های متفاوت و با توجه بهها در برابر مکشحاصل از آزمایش

تعیین شد تا با بررسی پارامترهای  و  C،b، مقادیر 4رابطه 

[ درباره دقت آن بحث 7] حاصل از مدل فردلاند و همکاران

 شود.

 راهری در برابر مقادیر چسبندگی نشان دهنده( 6) شکل

شی   شودگونه که ملاحظه می؛ هماناست مختل  هایمکش

و آهنگ  یابداین خط با افزایش مکش به تدریج کاهش می

رابطه پیشنهادی فردلاند و تغییرات خطی نیست در حالیکه 

کنند. پیشنهاد می 4بر اساس رابطه  یرات خطی رایهمکاران تغ

دهد ین نظر است و نشان مید  اعتبار ابیانگر ع( 6) نتایج شکل

ارامتر ثابت در خاک پتوان آنرا یک و نمی ثابت نیست مقدار

 به ویژهارامتر پدر نظر گرفت. خطای ثابت در نظر گرفتن این 

تواند موج  خطاهای زیادی در ش میمکهای بزرگ در دامنه

 هایپارامتر شود.های غیر اشباع کابینی مقاومت برشی خپیش

b  و  ارائه شده ( 2) در جدول هاآن مقادیرتعیین شد و

 گفته شدهخلاف آنچه که در مدل شود که برمشاهده می است.

در  فرض شده است، مقادیر زاویه اصطکاک داخلی خاک 

این جدول همچنین در های متفاوت عددی ثابت نیست. مکش

 گونه که در توضیح شکلهمان ه پارامترک شودملاحظه می

این نتیجه  های مختل  ثابت نیست.در مکش ،شد ( گفته6)

[ در بیان 7] نشان دهنده ضع  مدل فردلاند و همکاران

مقاومت برشی خاک در عین پیچیدگی وتعداد پارامترهای بیشتر 

 آن است.

 
 شگیری شده چسبندگی راهری در برابر مکمقادیر اندازه -6شکل 

 
Fig. 6. The measured apparent cohesion vs. suction 

 

بر  های مختل در مکششده  قادیر پارامترهای خاک آزمایشم -2جدول 

 [7( ]1978فردلاند و همکاران) مدل اساس

(degree)bϕ (degree)ϕ Suction(kPa) 

0.393 13.3 25829 
0.63 11.9 13270 
1.2 11.8 4886 
1.5 10.3 1800 
6.1 11.2 340 
6.1 11 64 

Table 2. Shear strength parameters at different suctions 

according to Fredlund et al. (1978) approach [7] 

 

در تعیین تنش مؤثر خاک غیر اشباع، ضری  تنش مؤثر 

به انجا  شده  پژوهشای دارد که بر اساس نقش تعیین کننده

. در قابل تخمین است 3ق رابطه طب [4] خلیلی و خباز یوسیله

 پرداخته شده است. زاین رابطه نی درستیسی راین پژوهش به بر

حاصل از ( χی  تنش مؤثر )اضر ابتدا هدف،به این  نیلبرای 

، هادن تنش های قائم اعمالی بر نمونهبا مشخص بوها آزمایش
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همچنین ها و ه دست آمده از آزمایشب مقاو  های برشیتنش

و چسبندگی مؤثر  اشباع ن زاویه اصطکاک داخلیبودمشخص 

ی  اضر و با مقادیر نددست آمده ، ب5خاک و با توجه به رابطه 

دست آمده بود؛ ه ب[ 5] از رابطه خلیلی و خباز که ریتنش مؤث

لگاریتمی)ضری  تنش مؤثر بر نیمه در دستگاه مختصات 

ها در این داده؛ شدندو مقایسه ( ترسیم نسبت مکشحس  

ارائه شده است. لاز  به توضیح است که نسبت  (7) شکل

مکش همان نسبت حاصل از تقسیم مکش خاک بر مکش 

 ارائه شده است. 3که در رابطه است ورودی هوا 

 
گیری شده در برابر نسبت مکش قادیر ضری  تنش مؤثر اندازهم-7شکل 

 شدههای خاک آزمایش برای نمونه

 
Fig. 7. The measured effective stress parameter versus 

normalized suction  

 

ی  اضرمقدار  ،شودمشاهده می( 7شکل )که در  گونههمان

، تدست آمده اسه ب [5] خلیلی و خبازاز رابطه تنش مؤثری که 

های انجا  از آزمایش بدست آمدهضرای  تنش مؤثر مقدار  به

ه توان نتیجه گرفت کمی ینرواز ا ؛استبسیار نزدیک  ،گرفته

 ی ضربا دقت بالایی قادر به تخمین  [5] خلیلی و خبازرابطه 

  .استتنش مؤثر 

 

 پژوهشگران سایر ییتایج آزمایش ها-3
  های اِشنلمن و همکارانیج آزمایشنتا -3-1

ی از جنس شن و ماسه خاک یاشنلمن و همکاران رو

تعیین مقاومت برشی خاک انجا   برایهایی سیلتی آزمایش

ه نشان داده شد( 8) داشت آب آن در شکلمنحنی نگهدادند که 

 شده است.  خلاصه( 3) آن در جدول مقاومت برشی هایدادهو 

 [(11] اشنلمن و همکاران خاک)داده های-بداشت آمنحنی نگه-8شکل 

 
Fig. 8. Water retention curve(data from Schnellmann et. al, 

2013 [11]) 

 
 [(11] های اشنلمن و همکاران)داده بیشینهشی مقادیر تنش بر -3جدول

Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Suction(kPa) 

15 45 95 195 445 

0 3 9 12 23 31 

50 36 44 48 56 64 

230 161 168 - 188 192 

320 218 231 239 241 246 
Table 3. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 
 

های س نظریه متغیرهای مستقل تنش)دادهر اسابپوش گسیختگی -9شکل 

 [(11] من و همکاراناشنل

 
Fig. 9. Shear strength envelope according to independent stress 

variables approach(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 

 
(، پوش گسیختگی برای خاک مورد 3) با توجه به جدول

ان های مستقل تنش فردلاند و همکارنظر بر اساس نظریه متغیر

( و 3) ( ارائه شده است. با توجه به جدول9) [ در شکل7]

ز ده ا( مقادیر تنش مؤثر قائم برای نمونه خاک با استفا8) شکل

به دست آمد. پوش گسیختگی بر اساس فرضیه  3و  2روابط 

 ( ارائه شده است.10) تئوری تنش مؤثر در شکل
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  وش گسیختگی بر اساس نظریه تنش مؤثرپ -10شکل 

 
Fig. 10. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 
 

 خطوط پوش شود کهمشاهده می (9) با توجه به شکل

البته . استهم  مختل ، متفاوت از هایگسیختگی در مکش

به  هاعلت نزدیک بودن این داده شود،گونه که مشاهده میهمان

های اعمال شده بزرگ نبوده یکدیگر این است که دامنه مکش

های متفاوت به است؛ ازاینرو پوش گسیختگی در مکش

( 10) با توجه به شکل در مقابل، .اندشدهیکدیگر نزدیک 

با دقت  ،تنش مؤثرها بر اساس همان دادهشود که مشاهده می

پس . اندخط واحدی برازش شده یبه وسیله( 2R=0.99) بالایی

 مبتنی برهای پایین نیز روش توان نتیجه گرفت که در مکشمی

 شت کهاما باید توجه دا کارایی دارد. مطلوبیبا دقت  تنش مؤثر

ک نزدی با وجود [12] های اشنلمن و همکاراندر نتایج آزمایش

 متغیرهای مبتنی بر در روش خطوط پوش گسیختگیبودن 

، های متفاوتمکشبه ازای  ، در این روش همچنانتنش مستقل

مبتنی بر تنش در روش  ولی است متفاوتچسبندگی خاک 

مقدار چسبندگی  های متفاوت(،)مکش در هر شرایطی، مؤثر

را با زحمت رفتار برشی خاک  توانمی و بودهیکسان  خاک

 نمود.یک پوش گسیختگی واحد بیان  یبه وسیلهکمتری 

های مقادیر چسبندگی راهری به ازاء مکش( 11شکل )در 

شی   شودگونه که ملاحظه میمختل  ترسیم شده است؛ همان

های کوچک بیشترین مقدار را دارد، با این خط در مکش

است،  bϕtanبه تدریج شی  منحنی که معرف  افزایش مکش

یابد و آهنگ تغییرات چسبندگی راهری خطی نیست کاهش می

در حالیکه رابطه پیشنهادی فردلاند و همکاران تغیرات خطی را 

بیانگر عد  ( 11) کنند. نتایج شکلپیشنهاد می 4بر اساس رابطه 

و  ثابت نیست دهد مقداراعتبار این نظر است و نشان می

 توان آنرا یک پارامتر ثابت در خاک در نظر گرفت.نمی

 
 کشمگیری شده چسبندگی راهری در برابر مقادیر اندازه -11شکل 

 [(11] های اشنلمن و همکاران)داده

 
Fig. 11. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 

 
های خاک ر و نسبت مکش برای نمونهضری  تنش مؤثرابطه بین -12شکل

 [11] اشنلمن و همکاران یشده به وسیله آزمایش

 
Fig. 12. Effective stress parameter χ (data from Schnellmann 

et. al, 2013 [11]) 

 

[ 5] ( به بررسی درستی رابطه خلیلی و خباز12) در شکل

بر اساس نتایج  اشباعدر تعیین ضری  تنش موثر خاک غیر

  [ پرداخته شده است؛ از اینرو ضرای11اشنلمن و همکاران ]

 هب 5ها و به کمک رابطه تنش مؤثر خاک که از نتایج آزمایش

 ،3دست آمده از رابطه ه اند با ضرای  تنش موثر بدست آمده

در دستگاه مختصات ضری  تنش مؤثر برحس  نسبت مکش 

  اند.مقایسه شده
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ه شود ضرای  بمشاهده می (12) ر شکلکه د گونههمان

های دست آمده از آزمایشه با ضرای  ب 3دست آمده از رابطه 

 رابطه درستیاشباع به هم نزدیک بوده که سه محوری خاک غیر

 دهد.می شان[ را ن5] خلیلی و خباز یبه وسیلهارائه شده 

 

 و همکاران  واناپالیهای یج آزمایشنتا -3-2

 [ در جدول12] زمایشگاهی واناپالی و همکارانی آهاداده

زای مقدار مکش متنارر با ورود هوا به ا ارائه شده است.( 4)

 های متفاوت، در این جدول ارائه شده است.تنش

 
 [ 12های واناپالی و همکاران ]قادیر تنش برشی حداکثر دادهم -4جدول

Net 

normal 

Stress 

(kPa) 

Air 

entry 

Sucti

on 

(kPa) 

Matric Suction(kPa) 

50 100 200 350 500 

25 20 30 40 50 60 75 

100 30 67 73 93 105 115 

200 45 95 119 135 150 167 
Table 4. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Vanapalli et. al, 1996 [12]) 
 
های یرهای مستقل تنش )دادهوش گسیختگی بر اساس نظریه متغپ-13شکل 

 [(12واناپالی و همکاران ]

 
Fig. 13. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Vanapalli et. al, 1996 [12]) 

 

  ( مقادیر تنش برشی مؤثر با4با توجه به اعداد )جدول 

 

ه ( نشان دهند13) آمد. شکلبه دست  3و 2استفاده از روابط 

 )بر مبنای متغیرهای [7پوش گسیختگی فردلاند و همکاران ]

( نشان دهنده پوش گسیختگی موهرکلم  14) مستقل( و شکل

لی اپاهای آزمایشگاهی وانبر مبنای تئوری تنش مؤثر، برای داده

 [ است. 12و همکاران ]

 
های واناپالی و وش گسیختگی بر اساس نظریه تنش مؤثر )دادهپ -14شکل 

 [(12همکاران ]

 Fig. 14. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Vanapalli et al., 1996 [12]) 

 
شود، مشاهده می (14و  13) هایکه در شکل گونههمان

ندگی خاک در روش متغیرهای مستقل بزرگ بازه تغییرات چسب

پوش  وطهای متفاوت با توجه به خطو در مکش است

رائه متفاوتی نیز ا پارامترهای مقاومت برشیگسیختگی متفاوت، 

با دقت  مبتنی بر تنش مؤثرروش شده است؛ در حالی که 

به کمک خط پوش گسیختگی واحد،  مطلوب و زحمت کمتری

ه مقاومت برشی خاک را بیان نمود رفتار برشی و پارامترهای

شود که شی  مشاهده می( 13) علاوه بر این در شکل است.

توان های مختل  متفاوت است بنابراین نمیخطوط در مکش

 های مختل  ثابت در نظر گرفت.را در مکش ϕزاویه 

بر اساس مدل تغییرات چسبندگی راهری ( 15) در شکل

است. در محدوده  شدهترسیم [ 8فردلاند و همکاران ]

 شاید اگر در دامنههای اعمال شده، تغییرات خطی است. مکش

کرد شکستگی و تغییر شی  این منحنی بزرگتری مکش تغیر می

 های قبلی قابل مشاهده بود.  مانند مجموعه آزمایش

 

R² = 0.9438
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سبندگی راهری در برابر مکش گیری شده چمقادیر اندازه -15شکل 

 [(12(]1996ان )های واناپالی و همکار)داده

 
 Fig. 15. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Vanapalli et al., 1996 [12]) 

 

ثر ؤنیز به بررسی تغییرات ضرای  تنش م (16) در شکل

 3دست آمده از رابطه ه ها با ضرای  بحاصل از آزمایش

 3ه یانگر دقت بالای رابطاین شکل نیز نما پرداخته شده است.

 .استدر بیان ضری  تنش مؤثر خاک 

 
های خاک نش مؤثر و نسبت مکش برای نمونهت رابطه بین ضری -16شکل

 [12] واناپالی و همکاران یشده به وسیلهآزمایش 

 
 

Fig. 16. Effective stress parameter χ (data from Vanapalli et. 

al, 1996 [12]) 
 

  و همکاران زاعهای بومایشنتایج آز -3-3

( 5) [ در جدول13زا و همکاران ]عنتایج آزمایشگاهی بو

تنش ( 5جدول )و ( 17) با توجه به شکل شده است. خلاصه

دست آمد و پوش ه های متفاوت بدر مکشمؤثر خاک 

نشان ( 18) گسیختگی برای هر دو روش ترسیم شد. شکل

ی مستقل تنش و شکل دهنده پوش گسیختگی بر مبنای متغیرها

 . استبر مبنای تنش مؤثر  نشان دهنده پوش گسیختگی( 19)

 
 [13بوعزا و همکاران ]های داده بیشینهشی مقادیر تنش بر -5جدول

Net normal 

stress (kPa) 

Air entry 

suction 

(kPa) 

 ( kPa) Matric Suction 

0 25 50 100 

30 10 27 - - - 

50 10 - 55 67 72 

70 10 50 - - - 

100 10 75 90 102 112 

150 10 - 130 135 165 

Table 5. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 
 

 [13بوعزا و همکاران ]خاک -صه آبمنحنی مشخ-17شکل 

 
Fig. 17. Water retention curve(data from Bouazza et. al, 

2013 [13]) 

 
 

های وش گسیختگی بر اساس نظریه متغیرهای مستقل تنش )دادهپ -18شکل

 ([13بوعزا و همکاران ]

 
Fig. 18. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 
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بوعزا و های ظریه تنش مؤثر)دادهش گسیختگی بر اساس نپو -19شکل 

   ([13همکاران ]

 
Fig. 19. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 

 

های شود، آزمایشمشاهده می( 17) که در شکل گونههمان

ا  اکی انجروی خ[ 13زا و همکاران ]عبو یبه وسیلهانجا  شده 

 با توجه به بوده است.است که پتانسیل مکشی آن کم  تهگرف

 شود، حتی هنگامی که تغییرات مکشمشاهده می( 18) شکل

در روش متغیرهای مستقل تنش، پوش  ، همچناناستکم  خاک

است و خطی  های مختل  متفاوتگسیختگی به ازای مکش

شی   .تهای آزمایشگاهی قابل ترسیم نیسواحد در بین داده

که  کندمیاین امر ایجاب  خطوط نیز بایکدیگر مساوی نیست

 در صورت استفاده از تئوری متغیرهای مستقل تنش، برای هر

مکش نیاز به تعیین پوش گسیختگی خاص آن مکش باشد که 

گیر بودن این روش نسبت به روش مبتنی بر نشان دهنده وقت

 شکل مؤثر شروش مبتنی بر تن در در مقابل ؛تنش مؤثر است

واحد  پوش گسیختگی خطرفتار برشی خاک تنها با یک  ،(19)

 شود.بیان می ،دقیق و

[ 7فردلاند و همکاران ]در مدل  چسبندگی راهریبرای بررسی 

برای  4استخراج پارامترهای معادله  برای( 20) شکل

 است. شدهترسیم [ 13بوعزا و همکاران ] هایآزمایش

شود، چسبندگی مشاهده می (20) گونه که در شکلهمان

روند افزایشی و سپس کاهش  kPa50راهری تا مقدار مکش 

است،  bگر تانژانت پارامتر یافته است. شی  خطوط که بیان

دارای مقدار  [7]های فردلاند و همکارانش برخلاف فرضیه

 ثابتی نیست. 

اهری در برابر مکش گیری شده چسبندگی رمقادیر اندازه -20شکل

 (بوعزا و همکارانهای )داده

 
Fig. 20. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Bouazza et. al, 2013 [13]) 

 

 [ 14] حمید و میلر هاینتایج آزمایش -3-4

برش مستقیم  هایهای مربوط به آزمایشتمامی داده

ارائه ( 6) [ در جدول14] حمید و میلر پژوهشهایاز حاصل 

 شده است.

 

 [14(]2013) حمید و میلرهای قادیر تنش برشی حداکثر دادهم -6لجدو

Net 

Normal 

Stress(kPa) 

Air entry 

suction(kPa) 

Matric 

Sucton(kPa) 

20 50 100 

105 60 90 108 125 

155 60 132 147 170 

210 60 165 190 205 

Table 6. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Hamid & Miller, 2009 [14]) 
 

ی هر پوش گسیختگی برا(  6جدول )های دادهبا توجه به 

 بر اساسپوش گسیختگی ( 21) دو روش ترسیم شد. در شکل

پوش گسیختگی ( 22) و در شکل متغیرهای مستقل تنشروش 

 .ه استنشان داده شد تنش مؤثرروش  طبق
 

 تنش مؤثرشود که روش ( مشاهده می22) با توجه به شکل

 های مقاومت برشیپارامتر پیچیدگی کمتریو  مطلوبی با دقت

خاک را تعیین نموده است و از آنجایی که در این روش با 

 التیقاومت برشی خاک در هر حهای مپارامتر برایر ثابتی یدامق

 در کناراین روش  آسانیوجود دارد، متفاوت( های )مکش

  .قابل درک استدقت بالای آن 
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های یه متغیرهای مستقل تنش دادهس نظرتگی بر اساپوش گسیخ -21شکل 

 [14(]2013) حمید و میلر

 
Fig. 21. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Hamid & Miller, 2009 

[14]) 
 

حمید و های ظریه تنش مؤثر دادهنتگی بر اساس پوش گسیخ -22شکل 

 [14(]2009) میلر

 
Fig. 22. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Hamid & Miller, 2009 [14]) 
 

 گیری شده چسبندگی راهری در برابر مکشمقادیر اندازه -23شکل 

 [14] (2009) حمید و میلرهای داده

  
Fig. 23. The measured apparent cohesion vs. suctio (data from 

Hamid & Miller, 2009 [14]) 

فردلاند و  در مدل bبرای تعیین پارامتر( 23) در شکل

های نمونهدر مکش  چسبندگی راهری در برابر[ 7همکاران ]

ترسیم شده  [14طارق و همکاران ] یبه وسیلهآزمایش شده 

که روند تغییرات چسبندگی راهری حدودا  بینیممی است.

های اعمالی خطی است که با توجه به کوچک بودن دامنه مکش

 خطی بودن روند تغییرات، چندان دور از انتظار نیست.

دست آمده ه به مقایسه ضرای  تنش مؤثر ب( 24) در شکل

ز ا به دست آمده[ در مقابل ضرای  5] از رابطه خلیلی و خباز

ه جه ببا تو پرداخته شده است. [14] حمید و میلرهای آزمایش

 یبه وسیلهشود که رابطه ارائه شده ده میهشکل مشااین 

مین [ با دقت بالایی، ضرای  تنش مؤثر را تخ5] خلیلی و خباز

 زده است.

 
های خاک ابطه بین ضری  تنش مؤثر و نسبت مکش برای نمونهر-24شکل

 [14] حمید و میلر یبه وسیله شده آزمایش

 
Fig. 24. Effective stress parameter χ (data from Hamid & 

Miller, 2009 [14]) 
 

 [15( ]2004) وهمکاران خاک راهاردجو-داشت آبمنحنی نگه-25شکل 

 
Fig. 25. Water retention curve(data from Rahardjo et. al, 2004 

[15]) 
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 (2004ن )های راهاردجو و همکارانتایج آزمایش -3-5

های به بررسی نمونه یراهاردجو و همکارنش در پژوهش

های سه محوری با شرایط تحکیم اشباع در آزمایشخاک غیر

یافته با کنترل فشار آب  ( و تحکیمCD) یافته زهکشی شده

های اند. که در اینجا نتایج آزمایش( پرداختهCW) ایحفره

 است.  شدهبررسی تحکیم یافته زهکشی شده ارائه و 

( 7) ها و جدولنمونهخاک -آب داشتنگهمنحنی  (25) شکل

های برش مستقیم تحکیم یافته زهکشی شده نتایج آزمایش

 دهد.می [ را نشان15] راهاردجو و همکاران

 

 [15( ]2004) راهاردجو وهمکاران بیشینهشی مقادیر تنش بر -7جدول

Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Air entry 

suction(kPa)  

Suction(kPa) 

50 100 150 290 

72 100 75 - - - 

194 100 150 - - - 

75 100 -  108 -  - 

150 100 - 55 - - 

100 100 - - 130 - 

350 100 - - 283 - 

170 100 - - - 195 
Table 7. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Rahardjo et. al, 2004 [15]) 
 

ضرای  تنش مؤثر  (7) گفته شده در جدولبر اساس نتایج 

و  دست آمده از رابطه خلیلیه دست آمد و با ضرای  به خاک ب

)ضری  تنش مؤثر  ختصات لگاریتمیمدر دستگاه  [5] خباز

ارائه ( 26) نتایج در شکل( ترسیم شد. نسبت مکشحس  بر

 دهاین شکل نشان دهنده دقت مناس  رابطه ارائه ش شده است.

 .است خلیلی و خباز یبه وسیله
 

های خاک ؤثر و نسبت مکش برای نمونهتنش م پارامتررابطه بین -26شکل

 [15( ]2004راهاردجو وهمکاران) یبه وسیله شده آزمایش

 
Fig. 26. Effective stress parameter χ (data from Rahardjo et. 

al, 2004 [15]) 

 در برابر مکش χتغییرات -27شکل 

 
Fig. 27. Effective stress parameter χ versus suction  

 
 در برابر نسبت مکش χمنحنی  -28شکل 

 
Fig. 28. Effective stress parameter χ versus suction ratio  

 

ش در در برابااار ی ااا   مکااا χ تغییااارا  -4

 های مختلفخاک
در برابر مکش خاک  χبه ترتی  (  28و  27) هایدر شکل

با توجه به در برابر نسبت مکش ترسیم شده است.  χو 

در  χشود که در صورتی که مشاهده می گفته شدههای شکل

با  χبرابر مکش خاک رسم شود، رابطه مشخصی برای بیان 

حالی که در دستگاه ، در نیستاستفاده ازمکش خاک قابل ارائه 

داری بین نسبت مکش و مکش، رابطه معنا نسبت_χمختصات 
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χ ها وجود دارد. به عبارت دیگر منحنی برای تمامی خاک

χ_رو نسبت مکش ؛ از اینیستنسبت مکش تاب  جنس خاک ن

)که برابر 
𝑢𝑎−𝑢𝑤

u𝑒
نوع خاک را  آثارتواند ، به خوبی میاست (

 نرمالیزه کند.
 

 گیرییتیجه -5
ت در این پژوهش به بررسی متغیرهای تنش در بیان مقاوم 

ده ای بین روش استفاراشباع پرداخته شد. مقایسهبرشی خاک غی

و تنش مؤثر صورت گرفت.  کننده از متغیرهای مستقل تنش

ی های برش مستقیم روبرای دستیابی به نتایج مطلوب، آزمایش

 اشباع با پتانسیل مکشی بالا صورت گرفت. بر اساسخاک غیر

ا مبتنی بر تنش مؤثر بها مشاهده شد که روش نتایج آزمایش

ازه در ب [5] خلیلی و خبازگیری از رابطه ضری  تنش مؤثر بهره

 بزرگ تغییرات مکش درون خاک، با دقت بالایی قادر به پیش

بینی مقاومت برشی خاک و تعیین پارامترهای مقاومت برشی 

 که مبتنی بر [7] روش فردلاند و همکاران ،. در مقابلاست

 تفاوت، پوشهای مدر مکش ؛است پارامترهای مستقل تنش

بزرگ در بازه  به ویژهگسیختگی متفاوتی ارائه کرده است؛ 

های مقاومتی را ارامترپتوان ملاحظه شد که نمیتغییرات مکش، 

ا ها رثابت در نظر گرفت و این موضوع استفاده از اینگونه مدل

 کند.با چالش جدی مواجه می

اهی با نتایج آزمایشگ[ 9]جانی باقریه و فارسیهای آزمایش

مشاهده شد که روش فردلاند و دیگر مقایسه  پژوهشگران

حتی در بازه )روش متغیرهای مستقل تنش( [ 7] همکاران

 روش نسبت به پیچیدگی بیشتریکوچک تغییرات مکش از 

ش لی است که روبرخودار است. این در حامبتنی بر تنش مؤثر 

با  ثر(مبتنی بر تنش مؤ) [4] خلیلی و خباز یبه وسیلهبیان شده 

بینی نموده و در پیچیدگی کمتری رفتار برشی خاک را پیش

 رشیب، مقدار ثابتی برای پارامترهای مقاومت تما  مقادیر مکش

 خاک ارائه می دهد.

بر پایه اصل تنش مؤثر استوار  [4] روش خلیلی و خباز

توان از پارامترهای مقاومت برشی به عبارت دیگر میاست. 

در حالت  های مقاومتیاز آزمایش آسانیخاک اشباع که به 

 در پایاندست آمده، در هر مکشی استفاده نمود. ه اشباع ب

[ نسبت به 4توان چنین بیان کرد که روش خلیلی و خباز ]می

ارای پیچیدگی کمتر، د با وجود[ 7روش فردلاند و همکاران ]

و استفاده از این روش باعث صرفه  استدقت عمل بیشتری 

به عبارت دیگر اگر تخمین  .شودجویی در وقت و هزینه می

گیری مناسبی از میزان تنش مؤثر در دست باشد، نیازی به اندازه

پارامترهای مقاومتی در شرایط غیراشباع وجود ندارد و 

نیز معتبر و قابل  پارامترهای حالت اشباع کماکان در این حالت

 .استاستفاده 

همچنین در این پژوهش نشان داده شد، ضری  تنش مؤثر 

خاک که نقش اساسی در تعیین تنش مؤثر خاک غیر اشباع 

 یبه وسیلهاز رابطه ارائه شده  با دقت بسیار مطلوبدارد؛ 

در برابر  χو منحنی  است[ قابل محاسبه 5] لیلی و خبازخ

فرد است و ه ب منحصر مختل ، هایبرای خاک نسبت مکش

ر نسبت یمکش ورودی هوا در متغ یبه وسیلهأثیر نوع خاک ت

بی آثار جنس خاک دیده شده است و نسبت مکش به خو مکش

 کند.را نرمالیزه می
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Abstract: 

Shear strength is one of the most important features in mechanical behavior of soils. The shear strength of 

unsaturated soils is still a controversial discussion among the researchers in this field. The methods of 

determining unsaturated shear strength are classified into two major categories. First, two independent stress 

variables known by matric suction and net stress are employed. Further, saturated and unsaturated strength 

parameters are considered to be independent. In other words, as soon as the pore water pressure becomes 

negative, the saturated effective friction angle and cohesion become invalid. This approach became 

significantly dominant since the validity of effective stress in unsaturated soils was questioned, as it was not 

clear how the collapse phenomenon can be described through effective stress concept. In the late 90s, some 

researchers referred back to effective stress concept and some ambiguity in explaining collapse was resolved. 

In this approach, effective stress is the main stress variable. Net stress and suction are combined into 

effective stress. The saturated and unsaturated shear strength parameters are assumed to be independent, and 

there is a smooth transition between saturated and unsaturated soil modeling. In this research these two 

approaches are compared by means of unsaturated direct shear experiments and some relevant experimental 

data from literature. The advantages and shortcomings of the mentioned methods are analyzed. In the direct 

shear experiments, a wide range of soil suction was applied to the samples. Therefore, it is possible to 

compare the effective stress and independent stress approaches in a wide range of suctions. The suctions of 

samples were measured by filter paper method. By plotting the failure envelopes in two approaches, the 

advantage of effective stress approach over the approach of independent stress variables is obvious. This 

advantage is especially drastic at higher suctions. The experimental data from literature similarly revealed 

this result. Thus, it can be stated that effective stress approach is simpler and less time consuming since the 

failure envelope is an identical unique line for all suctions and strength parameters of a soil at saturated and 

unsaturated states. Contrary to independent stress variable approach, it is not required to measure the 

strength parameters at various suctions. In other words, if the effective stress is properly estimated, the 

unsaturated shear strength can be predicted straightforwardly. Effective stress parameter is the key factor for 

appropriate evaluation of effective stress in unsaturated soils. One of the highly cited proposed equations for 

effective stress parameter is verified by experimental data. The values of predicted effective stress parameter 

and the values measured from experiment are plotted versus suction. There is a good agreement between the 

effective stress parameters calculated by the equation and those measured from experimental data. Therefore, 

it can be concluded that the empirical equation can accurately predict the effective stress parameter. It is 

worth mentioning that by normalizing the suction through dividing it into air entry suction, the effective 

stress parameter versus normalized suction becomes a unique line, regardless of soil type. Thus, the effect of 

soil type and its structure is normalized by means of using suction ratio. 

Keywords: Shear Strength, Suction, Effective stress, Unsaturated soils. 
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شکلشکلمین تأ - چکیده سازه و افزایش تغییر سختی  سیب به اجزای غیرهای جانبپذیری زیاد موجب کاهش  ای سازهی و متعاقب آن آ

منظور ترکیب قاب  دیندهد ولی اقتصووادی نخواهد بوده بسووختی سووازه را افزایش می فولادی چند افزایش مقاطع قاب خمشوویشوووده هر می

ستفاده ازه اما در سازهسختی باشد افزایش برایتواند یک راه حل میخمشی و دیوار برشی بتنی  این سیستم ترکیبی باعث کاهش  های کوتاه ا

ه استفاده از درزهای قائم در دیوار بتنی کوتاه و متوسط این نقص را بهبود شودمیهای متوسط تا قوی در زلزلهپذیری و استهلاک انرژی شکل

پذیری را افزایش د شکلتوانندی اجزاء ستونی تبدیل نموده و میپذیر تعدابخشده این درزها رفتار برشی دیوار بتنی را به رفتار خمشی شکلمی

ضریب رفتاردهنده  ستم ای از چالشهای طراحی لرزهنامهدر آیین عدم درج  سی ستفاده از این  ستنوظهور های ا ضریب ه ا سطحی  بیان چند 

از نوآوری های این  وان سووطوع عمرکردی مورد انتظاررفتار و اسووتخراج آن با توجه به میزان تقاضووای زلزله و میزان آسوویب قابل قبون به عن

 هاستمطالعه 

 با کمک طبقه 10و  5در ارتفاع درز ا دیوار برشی بتنی درزدار و بدونقاب خمشی فولادی ب یتطرب و ظرف رفتار یبضرا پژوهشدر این 

، اگرچه سختی اولیه ارتجاعی در سازه ترکیبی قاب خمشی دادنشان انده بررسی نتایج شده، محاسبه و تحریل دینامیکی افزایشی افزونبار یلتحر

شی بتنی درزدار شی جذب انرژی اما ، اختلاف چندانی ندارددرز و بدون و دیوار بر ستونکهای خم شی به  به عرت تغییر رفتار دیوار بتنی از بر

 آورده به ارمغان میپذیری بیشتری را برای نوع با درز تر و شکلضریب رفتار بزرگشود و لذا می بیشتر

 

 افزایشی دینامیکیتحریل  ،فتار، تحریل بار افزون، دیوار برشی بتنی درزدار، ضریب رقاب خمشی فولادی :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
واقع شده است و وقوع  خیزمنطقه لرزهران در یک کشور ای

زمین لرزه های شووودید در سوووان های نه چندان دور گواه این 

ای باشد به گونه دای بایهای سازهپس انتخاب سیستممدعاسته 

که بتواند نیروهایی که در اثر حرکت قوی زمین به سووازه اعمان 

پارامتر ها باید سه را تحمل نمایده بر همین اساس سازه شودمی

سیب  شکل پذیری را به ترتیب برای عدم آ سختی، مقاومت و 

در ای با تأمین پایداری و ایمنی ای و سووازهبه اجزائ غیر سووازه

 های خفیف تا شدید را دارا باشندهزمین لرزه

سیستم قاب خمشی متوسط تا ویژه شکل پذیری خوبی دارد 

کنترن  [ه افزایش مقطع برای1] شوووودی میاما باعث کاهش سوووخت

های جانبی هم امری غیر اقتصوووادی خواهد بوده قرار تغییرشوووکل

گیری دیوار برشوووی بتنی در کنار قاب خمشوووی علاوه بر افزایش 

سختی [ه اما 2] سختی، کاهش مقاطع قاب خمشی را نیز بدنبان دارد

شی بتنی سازه زیاد دیوار بر سب در  شی منا های و عدم رفتار خم

پذیری ه کاهش شووکلشووودمی کوتاه موجب کاهش شووکل پذیری

ه شودموجب عدم رفتار مناسب سازه در هنگام زلزله های شدید می

پذیری و استهلاک بر همین اساس راهکارهایی برای افزایش شکل

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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سیره انرژی ست ی محققانبه و شده ا ه از جمره این راهکارها ارائه 

 1973در سووان موتو  هاسووتایجاد درز در داخل دیوار برشووی بتنی 

 دیوار برشی بتنی درزدار با قابریت استهلاک انرژی را به ثبت رساند

های خان و همکارانش با کمک اتصووان دهنده 1999[ه در سووان 3]

برشووی بتن مسوور  در این دیوارهای درزدار، شووکل پذیری دیوار 

ضیایی فر و هکارانش  2003[ه در سان 4] درزدار را بررسی کردند

ا هدف ایجاد رفتار برشوووی در ب ندهبا ایجاد درز بدون اتصوووان ده

[ه سان و 5] طبقات، شکل پذیری دیوار برشی بتنی را افزایش دادند

نوع متفاوتی از دیوار برشووی درزدار را  2011همکارانش در سووان 

صرب  سازه مورد مطالعه آن ها دارای عمرکرد  مطالعه کردنده رفتار 

یوارها از هم بوده اما بعد از ایجاد ترک در نواحی درزدار شوووده، د

شکل پذیری افزایش پیدا  ستیک  صل پلا شده و با ایجاد مفا جدا 

شیانگجو و همکارانش در سان 6] کرد  Zبا ایجاد درزهای  2012[ه 

شووکل دور دیوار بتنی شووکل پذیری قاب خمشووی فولادی را  Uو 

 [ه7] افزایش دادند

بسوویاری روی شووکل پذیری دیوار بتنی در کنار  هایپژوهش

برآورد پارامترهای ولادی صوورت گرفته اسوته اما قاب خمشوی ف

چون ضووریب رفتار قاب خمشووی فرزی به همراه  ایلرزهطراحی 

نار حف   به منظور افزایش دیوار بتنی درزدار  یا سوووختی در ک و 

پس در این شووکل پذیری مورد توجه قرار نگرفته اسووته افزایش 

ستم ای این سیستم، ضریب رفتار سیضمن مطالعه رفتار لرزه مطالعه

 پیشوونهاد به همراه دیوار بتنی درزدار قاب خمشووی فولادیترکیبی 

 هاست شده

ترکیب دیوار برشی بتنی با قاب خمشی فولادی در سازه های 

کوتاه که تغییر شوکل های برشوی بیشوترین سوهم را در اسوتهلاک 

أمین که ت دشومی ه اما پیش بینی [7] انرژی دارند توصیه نشده است

سط دیوار درزدار  شی فولادی تو شکل پذیری قاب خم سختی و 

می تواند زمینه سوواز حل مشووکل قاب های خمشووی در سووطوع 

 عمرکردی و خرابی باشده

در این مطالعه به منظور افزایش شکل پذیری دیوارهای برشی 

های کوتاه تا میان مرتبه از درز در داخل دیوار استفاده بتنی در سازه

سته شده  ستم به ا سی سندگان مبین عدم کارایی این  مطالعات نوی

های عرت رفتار خمشووی دیوارهای برشووی بدون درز در سوواختمان

1. ETABS 

های خمشووی و این درزها با تشووکیل سووتون ه[8ت ]برند مرتبه اسوو

ستیک در دو انتها تحت زلزله صل پلا شدید، انرژی ایجاد مفا های 

 کنندهزیادی را مستهرک می
 

 مدل سازی -2
شی قاب سازه نوع دو شی دیوار با ویژه فولادی خم  بر

قات در درز بدون و درزدار ویژه بتنی قه بر 10 و 5 طب  طب

 شووشووم مبحث و[ 10] بتن ،[9] فولاد هاینامه آیین اسوواس

مان مری مقررات  طراحی 1ایتبس افزار نرم در[ 11] سوووواخت

ستاندارد مطابق رفتار ضریبه شدند  چهارم ویرایش 2800 ا

ساس بر و در تهران ساختمان احداث ، محل5/7 برابر[ 12]  ا

 5 دارای منظم سووواختمان همچنین پلانه اسوووت 2 خاک نوع

نه فاع با متری 5 دها قه ارت ته شوووده  متر 3.5 طب در نظر گرف

های کریه اتصالات داخری مفصل بوده و قاب ه(1) شکل است

 اندهپیرامونی خمشی در نظرگرفته شده

شماره یک را می  صورت دوبعدی در نرم قاب  توان به 

ناچیزیمدن کرد، زیرا سوووتون 2افزار پرفورم  های ثقری نقش 

دلتا و  -های ثقری با ایجاد پیدر باربری جانبی دارنده سووتون

ثانویه روی قاب دو عدی لنگر  را  تاثیرگذارنده این می تاثیرب

و  2) هایدلتا  لحاظ نموده شکل -توان به کمک ستون پیمی

اعضای  یبه وسیرهدلتا را که  -اتصان ستون پی چگونگی( 3

صرب و اتصالات مفصری به قاب خمشی متصل است نشان 

 [ه13] دهدمی

 پلان سازه  (1 ) لشک

 

Fig. 1. The structure plan 

2. PERFORM  
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دو سوووازه در این مطالعه قاب خمشوووی فولادی برای هر

سته  شخصات مقاطع تیرها و درزدار و بدون درز یکسان ا م

شکلطبقه  10و  5های مورد مطالعه های قابستون  هایدر 

 آمده استه( 3و  2)
 

ه با طبقه همرا 5قاب خمشی فولادی با دیوار برشی بتنی درزدار (2)شکل 

 دلتا-ستون پی

 
Fig. 2. 5- story steel moment-resisting fame with RC slit shear 

wall besides P−∆ column 

 
اه با طبقه همر 10قاب خمشی فولادی با دیوار برشی بتنی درزدار (3)شکل 

 دلتا-ستون پی

 
Fig. 3. 10- story steel moment-resisting fame with RC slit 

shear wall besides P−∆ column 
 

درز در مشووخصووات دیوار برشووی بتنی درزدار و بدون

در  بندی دیوار درزدارآرماتور چگونگیو ( 2و 1) هایجدون

آمده اسوته ابعاد ( 5) درز در شوکلو دیوار بدون( 4) شوکل

ستم سی ست ولی در  ستم یکسان ا سی های مقاطع دیوار هردو 

فاوت اسوووت و روی این مقطع  ماتور مت درزدار درصووود آر

متر ایجاد شوووده  5/2متر و ارتفاع میری 60درزهایی با عرض 

 استه

ستون کناری )برایدیوار بدونالمان مرزی)برای   درز( و 

دیوار درزدار( دارای پروفیل فولادی و بتن محصوووور شوووده 

 هسوووتنده همچنین در دیوارهای میانی دیوار درزدار که مانند

شده و در جان دیوار بدونستون عمل می کنند بتن محصور 

 درز از بتن محصور نشده استفاده شده استه
 

 طبقه 5بتنی در سازه برشی ( مشخصات دیوار 1جدون )

Story Element 
Structure 

SMF¹ 

Section 

(2cm) 
Rebar Steel 

1-2 
boundary SW²&CW³ 74X40 16Ø20 

IPB 

300 

wall 
SW 64X30 14Ø20 - 

CW 426X30 56Ø10 - 

3-5 
boundary SW&CW 74X30 12Ø20 

IPB 

220 

wall 
SW 64X20 10Ø20 - 

CW 426X20 28Ø10 - 

¹ Steel Moment Frame 

² Slit shear Wall 

³ Conventional shear Wall 

Table.1. RC shear wall section properties of 5-story structure 

 

 طبقه 10( مشخصات دیوار بتنی در سازه 2جدون )

Story Element 
Structure 

SMF 

Section 

(cm2) 
Rebar Steel 

1-3 

boundary SW&CW 100X80 48Ø25 
IPB 

450 

wall 
SW 92.5X40 26Ø20 - 

CW 400X30 54Ø14 - 

4-6 

boundary SW&CW 100X60 22Ø20 
IPB 

320 

wall 
SW 92.5X30 20Ø20 - 

CW 400X60 40Ø10 - 

7-10 

boundary SW&W 100X40 18Ø14 
IPB 

220 

wall 
SW 92.5X20 16Ø16 - 

CW 400X20 26Ø10 - 

Table.2. RC shear wall section properties of 10-story structure 

 

شخصات صال  م شده م شده و محصور ن  بتنی محصور 

ساس بر( 7و  6) هایشکل مطابق  صورت و به مندر مدن ا

اسووته  شووده گرفته نظر در مقاومت افت با همراه خطی سووه

شکل بتن شده از مقاومت و  سبت به محصور  شتر ن پذیری بی

 بتن محصور نشده برخوردار استه

 به پارک مدن اسوواس بر فولادی مصووال  مشووخصووات

 شده گرفته نظر در مقاومت افت با همراه خطیسه صورت

ست صال  رفتار( 8ل )شکه ا شی  را فولادی م برای قاب خم
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 هدهدمی برای میرگرد طولی نشان( 9) فولادی و شکل
 

 جزئیات میرگرد گذاری در دیوار درزدار(4)شکل 

 
Fig. 4. Details of the RC slit shear walls 

 

 درزبدون جزئیات میرگرد گذاری در دیوار  (5) شکل

 
Fig. 5. Details of the conventional RC shear walls 

 

 بتن محصور شدهکرنش -تنش رابطه (6)شکل  

 
Fig. 6. Stress- strain relationship for confined concrete  

 

 شدهنبتن محصور کرنش -رابطه تنش( 7شکل )

 
Fig. 7. Stress- strain relationship for unconfined concrete 

 کرنش مقاطع فولادی-رابطه تنش( 8) شکل

 

Fig. 8. Stress- strain relationship for steel profiles 

 

 کرنش میرگردهای فولادی-رابطه تنش (9)شکل 

 
Fig. 9. Stress- strain relationship for steel reinforcements  

 

شتر  شی بتنی از دو بی سبت ارتفاع به عرض در دیوار بر ن

اسوووت در نتیجه دیوار در برش خطی و در خمش غیرخطی 

 ارزیابی معیار ایران بهسوازی دسوتورالعمله مدن شوده اسوت

 استکرده  معرفی برشی دیوار دوران بتنی را برشی دیوارهای

 افزار نرم در بتنی برشوووی دیوارهای سوووازیمدن برای [ه14]

 این دره اسووت شووده اسووتفاده دیوار ایرشووته المان از پرفورم

بندی ای تقسووویمالمان رشوووته تعدادی به دیوار مقطع روش

به ای سوووط  مقطع بتن و میرگرد را شووووده مقاطع رشوووتهمی

ی خنث ها از تارآنمرکز  با توجه به فاصووورهصوووورت متمرکز 

مقاطع میرگرد متمرکز شوووده از نوع فولاد بدون  کندهمیمدن 

سته بتن مقاطع  ستیک ا شکل غیر الا کمانش با قابریت تغییر 

 را تحمل کنده یفشووارتنش که تنها  شوودای مدن نیز به گونه

شان مدن ( چگونگی10) شکل شی بتنی را ن سازی دیوار بر

 ه[15] دهدمی

 

 [15]دیوار برشی بتنیای ( مدن المان رشته10شکل )

 
Fig. 10. Fiber-section element model for RC shear walls [15] 
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 خمش بر علاوه هاستونه است خمشی نیز هاستون رفتار

 نیروی اندرکنش که بوده فشوواری محوری نیروی تأثیر تحت

شی لنگر و محوری ه شودمی پذیری شکل کاهش باعث خم

شاری نیروی میزان چه هر  کاهش پذیریشکل یابد افزایش ف

 تلاش و متمایل شده ترد رفتار سمت به عضو رفتار و یابدمی

 خطیغیر سوووازیمدن برایه شوووود می کنترن نیرو خمشوووی

شته المان ازپرفورم  افزارنرم در هاستون ستفاد ستون ایر  ها

 هاست شده

صرب انتهایی مدن شامل نواحی  سه جز  ستون از  سازی 

ل ای و یک المان ستون الاستیک تشکیالمان رشتهو دو مؤلفه 

ای مقطع عرضووی به یک تعداد از ه در المان رشووتهشووودمی

شته ست و ر شده ا سیم  شته  هایویژگیها تق صال  به هر ر م

صاص می شامل بتن، فولاد اخت صال  متفاوت  یابده چندین م

ستفاده می شکلبدون کمانش و فولاد با کمانش ا ( 11) شوده 

 ه[15] دهدها را نشان میسازی این ستونمدن چگونگی

 

 [15] ( مدن سازی ستون11شکل )

 
Fig. 11. Column modeling [15] 

 

 [15] ( مدن سازی تیر12شکل ) 

  

 
Fig. 12. Beam modeling [15] 

 

 شکل تغییر توسط شونده کنترن رفتار مبنای بر تیرها عمرکرد

 عوامل به وابسووته تیرها در پذیری شووکل میزان می باشوود و

 برایه اسووت مقطع فشووردگی و گذاری بار همچون متعددی

ها سووووازیمدن ما از پرفورم افزارنرم در تیر  تیر فولادی ف

ستفاده سته از  شده ا ستفاده از دوران  هایویژگیا این مدن ا

سازی استه این مدن بر اساس ممان و دوران میره برای مدن

شخص تعریف می شکلشوده مفاهیانتهایی م  م این مدن در 

نشووان داده شووده اسووته از جمره مزایای این مدن این ( 12)

ستورالعمل ست که د سازی مشخصات ویژه این نوع ا های به

 [ه15] مدن مانند ظرفیت دوران انتهایی را مشخص کرده است

 

 رکوردهای انتخابی -3
انتخاب  PEERهای سوووایت رکوردهای زلزله از پایگاه داده

درجه در مقیاس ریشووتر  5/7تا  5/6شووده اند که دارای بزرگی 

مذکور در رده  های  نده رکورد ندی  Bهسوووت قه ب با  USGSطب

شی  انیه قرار دارند که منطبق متر بر ث 750-360سرعت موج بر

اه استه فاصره ایستگ 2800بر خاک نوع دو طبقه بندی استاندار 

له در م تا منبع زلز ها  بت این رکود ر کیرومت 45تا  24حدوده ث

شابه در  ستندقرار دارده رکوردها دارای طیفی م شتاب ه  حوزه 

 دهدهرکوردهای انتخاب شده را نمایش می( 3جدون )
 

 IDAدر تحریل شده  استفادهزلزله رکوردهای مشخصات ( 3جدون )

 Record 
Magnitude 

(Ms) 

PGA 

 (g) 

Distance 

km)) 

1 
San 

Fernando 
6.6 0.11 31.7 

2 Landers 7.4 0.136 27.7 

3 Northridge 6.7 0.163 24 

4 Northridge 6.7 0.37 26.7 

5 Northridge 6.7 0.036 32.3 

6 
San 

Fernando 
6.6 0.102 37.4 

7 
Cape 

Mendocino 
7.1 0.154 44.6 

Table.3. Characteristics of earthquake records used for IDA 

analysis 
 

 تحلیل دینامیکی افزایشی -4

به آنالیز دینامیکی افزایشووی یک تحریل پارامتری اسووت که 

های مخترفی برای برآورد مسوووتقیم عمرکرد به صوووورت تازگی

سته اولین گام ها تحت بارهای لرزهسازه شده ا ای به کار برده 

ناسوووب زلزله برای ای یل اسوووته این تهیه رکوردهای م ن تحر

قبری معرفی شووودنده گام دوم تعیین پارامتر  رکوردها در بخش

شوودت زلزله اسووت که در این مقاله شووتاب طیفی مود اون به 

33 



 مهدی رحمانی قرانقیه و سید بهرام بهشتی اون                                      و ههه  ضریب رفتار چند سطحی سیستم ترکیبی قاب خمشی فولادی 
 

 

سته گام  شده ا ستفاده  شدت زلزله ا صیف  شاخص تو عنوان 

سته  سارت ا شدت خ شدت سوم تعیین معیار  انتخاب معیار 

سازه دارد ستگی به کاربرد و خود  سب ب سارت منا ه در [16] خ

)نسووبت تغییرمکان مرکز جرم بام به ارتفاع ن مطالعه گریز بام ای

سازه در نظر گرفته ساختمان(  شدت خرابی در  به عنوان معیار 

تحریل دینامیکی افزایشوووی برای ( 16-13) هایشوووده شوووکل

 را نمایش داده استهشده های مطالعه سازه

 

 طبقه 5درزدار های تحریل دینامیکی افزایشی سازه( منحنی13شکل ) 

 
Fig. 13.IDA curves of SMF with RC slit shear wall (RCSW) 

for 5-story structure  
 

  هطبق 5های تحریل دینامیکی افزایشی سازه بدون درز( منحنی14شکل )

 
Fig. 14. IDA curves of SMF with conventional RC shear wall 

(RCW) for 5-story structure 
 

 طبقه10درزدار های تحریل دینامیکی افزایشی سازه( منحنی15شکل )

 
Fig. 15. IDA results of SMF with RC slit shear wa (RCSW)ll 

for 10-story structure 

 طبقه 10درز  بدون های تحریل دینامیکی افزایشی سازه( منحنی16شکل )

 
Fig. 16. IDA curves of SMF with conventional RC shear wall 

(RCW) for 10-story structure 
 

 هابرای سازه تحریل دینامیکی افزایشی میانهصدک مقایسه 

 قابل توجه استه( 18و  17) هایدر شکل
 

 طبقه 5 هایسازه IDA میانه هایمنحنی( 17شکل )

 
Fig. 17.Median IDA curves for 5-story structures  

 

 طبقه 10های سازه IDAمیانه  های( منحنی18شکل ) 

 
Fig. 18.Median IDA curves for 10-story structures  

 

های درزدار در گریز بام مشووخص ها سووازهدر این منحنی

ظرفیت شوووتاب طیفی کمتری دارنده شوووتاب طیفی کمتر تحت 

شان می دهد که نیروی کمتری به سازه وارد شده بارهای زلزله ن

های سووازه تر اینبیشوو پذیریو شووکل نرمیاسووته این بیانگر 

سختی و به هر حان  هاستهای بدون درز درزدار نسبت به سازه

سازه با دیوار شت داردرز مقاومت  سازه با دیوار بدون درز بی ر از 

 شووودهمیه این اختلاف با افزایش طبقات سوواختمان کمتر اسووت
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سازه شی دیوار با ایجاد درز به رفتار زیرا در  های کوتاه رفتار بر

 که این رفتار خمشوووی شووووددیوار تبدیل می خمشوووی قطعات

سازهپذیری خوبی ایجاد میشکل های برند که رفتار کنده اما در 

شکل ست درزدار کردن تأثیر زیادی بر رفتار و  شی ا پذیری خم

گذارده درزها باعث تشووکیل مفصوول پلاسووتیک در سووازه نمی

و موجب اسووتهلاک انرژی از طریق ورود  ،قطعات دیوار درزدار

شووونده با این کار ضووریب اطمینان سووازه ناحیه پلاسووتیک می به

ها با دیوار بدون موارد در سووازه بیشووتریابده زیرا در افزایش می

[ و سازه به سرعت 17]شود میدرز دیوار طبقه اون دچار خرابی 

ست می سازهمقاومت خود را از د ها با دیوار درزدار دهد اما در 

عاتی از دیوا باز توزیع نیرو بین پس از خرابی قط قه اون  ر طب

سووایر قطعات دیوار رد داده و مقاومت لازم را در برابر بارهای 

 [ه8] کنندجانبی تا مدت بیشتری حف  می

 

 رفتار بیضر -5
 کلیات -5-1

های گذشته، نوع عمرکرد بر اساس تجارب خرابی در زلزله

ب ضریتواند برای ای، سه تعریف مینامهسازه و معیارهای آیین

رای ای که بنامهگیرده یک، ضووریب رفتار آیین رفتار مدنظر قرار

و  ها موجود استای در آیین نامههای سازهانواع مخترف سیستم

های گذشووته ها در زلزلهمبتنی بر تجارب آسوویب سووازه بیشووتر

وقضاوت مهندسی استه دوم، ضریب رفتار طرب که بر اساس 

شووده سووم، ضوریب برآورد میمیزان طرب زلزله و طیف طرع 

رفتار ظرفیت که براسوواس سووطوع عمرکردی و سووطوع خرابی 

 هشودتعریف شده، مقادیر متفاوت بر آورد می

ضرب چند ضریب حاصل میضریب رفتار سازه از حاصل

سازه را در تحمل  صی از  شود که هر کدام به نوعی ویژگی خا

زله را در بر میزل یبه وسیره شده های واردنیروها و تغییرشکل

ضریب شکل پذیری و انرژی مستهرک شده ناشی از Rμ گیرنده 

سماند،  سازه  RS رفتار پ ضافه مقاومت  شی از ا ستضریب نا  ا

 دهدهضرب این ضرایب را نشان میحاصل 1[ه رابطه 18]

سوووطوع در در این مطالعه ضوووریب رفتار طرب و ظرفیت 

 بررسی شده استه (CP)و آستانه فروریزش (LS)ایمنی جانی
 

 (Rµضریب کاهش بر اثر شکل پذیری ) -5-2

از دو روش برای محاسوووبه این ضوووریب  پژوهشدر این 

فاده  بار افزون و روابط شوووداسوووت یل  یه تحر پا ه روش اون بر 

نیومارک وهان، کرواینکرر و نصووور، میراندا و روش دوم بر پایه 

 هگرفتترکیب تحریل دینامیکی و بار افزون انجام 

 
 )روش اول( گانهروابط سه افزون وروش مبتنی بر تحلیل بار -5-2-1

مورد ها ابتدا به کمک تحریل بارافزون مقادیر در این روش

ها بدست نیاز استخراج شده، سپس به کمک روابط زیر ضریب

 آیندهمی

 روش نیومارک و هال-

ستمشکل نیومارک وهان سی  -های ارتجاعیپذیری را برای 

 [:19.18] آورد کردبر 4و 3، 2خمیری بر اساس روابط 
Rμ

SDOF = √2µ − 1 𝑓𝑜𝑟 0.5 ≥ 𝑇 ≥ 0.15 (2) 

Rμ
SDOF = µ 𝑓𝑜𝑟 𝑇 > 0.5 (3) 

µ =
∆u

∆y
  (4) 

سازه Tکه در آن  شکل µ ،پریود  سازه، ضریب   u∆پذیری کری 

سطوع عمکردی تغییر  y∆ و تغییر مکان نهایی در نقطه هدف یا 

 مکان تسریم استه

 روش کراوینکلر و نصر -

ای های صخرهرا برای زمین 6و  5 وابطکراوینکرر و نصر ر

 [:18 ،20] یا خاک سخت ارائه دادند

(5) C(T, α) =
Ta

1 + Ta +
b

T
 

(6) Rμ
SDOF = [C(µ − 1) + 1]

1
C 

سختی بعد از تسریم به صورت درصدی از سختی  α که در آن 

ستند که از جدون bو  aارتجاعی،  سیون ه ( 4) پارامترهای رگر

 شوندهمحاسبه می
 

 کراوینکرر رابطه( ضرایب 4جدون )

0.01 0.02 0 α 
0.8 1 1 a 

0.29 0.37 0.42 b 
Table.4. Coefficients of Krawinkler relationship 

 

R = Rμ
MDOF × Rs     (1)  
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 روش میراندا -

ای، رسوبی و های صخرهرا برای زمین 8و  7ابط ومیراندا ر

 [ه21خاک نرم ارائه کرد]

(7) ϕ = 1 +
1

12T + µT
− (

2

5T
)e−2(Ln(T)−0.2)2

 

(8) Rμ
SDOF =

µ − 1

ϕ
+ 1 

 µ  : ضریب شکل پذیری کری 
 

 متناظر های حدیگریز بام و حالت( 5جدون )

story 
Structure 

SMF 

Target 

drift 

(BSE-1)¹ 

Roof drift 

ratio 

(W- LS)² 

Roof drift 

ratio 

(W- CP)² 

5 
SW 0.0078 0.0093 0.0098 

CW 0.0056 0.0056 0.0077 

10 
SW 0.0088 0.0105 0.0131 

CW 0.0069 0.0072 0.0091 

¹ Earthquake hazard level 

² Performance level for walls 

Table.5. Roof drift ratio and relevant limit-states 
 

 گریز بام نهایی و حد تسریم و حالات حدی متناظر( 6جدون )

Type CASE T(S) 𝛉𝐲 𝛉𝐮 

SMF+RCSW 

5 

Demand 

0.58 

0.004 0.0078 

Capacity(LS) 0.0042 0.0093 

Capacity(CP) 0.0043 0.0098 

SMF+RCW 

5 

Demand 

0.43 

0.0025 0.0056 

Capacity(LS) 0.0025 0.0056 

Capacity(CP) 0.0026 0.0077 

SMF+RCSW 

10 

Demand 

1.1 

0.0041 0.0088 

Capacity(LS) 0.0043 0.0105 

Capacity(CP) 0.0049 0.0131 

SMF+RCW 

10 

Demand 

1.03 

0.0034 0.0069 

Capacity(LS) 0.0034 0.0072 

Capacity(CP) 0.0037 0.0091 

Table.6. Ultimate and yield roof drift ratio and relevant 

limit-states 
 

های  در این پژوهش برای تعیین سوووط  عمرکردی دیوار

سوووازی و معیارهای شوووی کنترن از جدون پارامترهای مدنخم

شریه  شونده با خمش موجود در ن ضای کنترن   360پذیرش اع

ها و اسووتفاده شووده اسووته با توجه به اینکه سووتون 1392سووان 

سطوع میتیرهای فولادی بعد از دیوار سند، دیوارها ها به این  ر

به  (θ) ه مقادیر گریز باماسوووتتعیین کننده سوووطوع عمرکردی 

همچنین گریز بام در نقطه هدف  ازای سووط  عمرکرد دیوارها و

طبقه درزدار و  10و  5های برای سووازه 1سووازه در سووط  خطر 

طابق جدون هایی( 5) بدون درز م بام ن ، (𝛉𝐮) و همچنین گریز 

 آمده استه( 6) در جدون (𝛉𝐲حد تسریم )

های حدی برای سوووازه با گریز بام در نقطه هدف و حالت

شی بتنی درزدار مقدار  سازه با دیدیوار بر سبت به  شتری ن وار بی

کل برشی بتنی بدون درز دارده این امر نشان دهنده مقاومت و ش

 پذیری خوب این سیستم استه

 
 ()روش دوم افزوناربر تحلیل دینامیکی و ب روش مبتنی -5-2-2

 درجه چند سووازه باید پذیریشووکل ضووریب برآورد برای

شده  تحت آزادی  تحریل خطی رفتار بارکوردهای زلزله مقیاس 

 بار سووازه سووپسه شووود برداشووت (Veآن ) پایه برش حداکثر و

 تحریل غیرخطی رفتار با ولی زلزلهرکوردهای  همان تحت دیگر

 خطی در رفتار) شووود برداشووت (Vyمناسووب آن ) پایه برش و

شت خواهد وجود بتن خوردگی ترک امکان سازه با کمک  ه(دا

 آزادی درجه چند سیستم یک برای پذیریشکل ضریب 9 رابطه

 هشودمحاسبه می

(9) 𝑅𝝁 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
 

 

سریم را 7جدون  ستیک و حد ت شان  مقادیر برش پایه الا ن

 دهدهمی

 برش پایه الاستیک و تسریم( 7جدون )

SMF+ 

RCW 

10 

SMF+ 

RCSW 

10 

SMF+ 

RCW 

5 

SMF+ 

RCSW 

5 

Case 
Base 

shear 

17253 16827 12440 11156 Demand 

eV 

(kN) 
17449 21150 13943 17964 

Capacity 
(LS) 

21969 28707 20331 19173 
Capacity 

(CP) 

4568 4654 4366 4381 Demand 

yV 

(kN) 
4838 5447 3406 4838 

Capacity 

(LS) 

5112 5887 4560 4900 
Capacity 

(CP) 

Table.7. Elastic and yield base shear 
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 (Rsضریب اضافه مقاومت ) -5-3

ضافه مقاومت طرب و  10رابطه به کمک  ظرفیت ضریب ا

 شودهمحاسبه می

(10) 𝑅𝑠 =
∆𝑦

∆𝑠
=

𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

ناظر با اولین نقطه  Vsتغییر مکان و  s∆مقدار  برش پایه مت

تغییر مکان نسبی بام سازه غیر خطی،  -جدایی نمودار برش پایه

[ه 18] از نمودار همان سازه اما با رفتار الاستیک آرماتورها است

یل تسوووریم فولاد اولین جدایی مربوه به ایجاد مفصووول ه ب دل

جدونپلا هد بوده  یک در دیوار خوا قادیر ( 8) سوووت بام م گریز 

را نشوووان می آن و برش پایه (θ𝑠ناظر با اولین نقطه جدایی )مت

 دهده

 

 گریز بام و برش پایه اولین نقطه مفصل پلاستیک( 8جدون )

SMF+ 

RCW 

10 

SMF+ 

RCSW 

10 

SMF+ 

RCW 

5 

SMF+ 

RCSW 

5 
 

0.0035 0.0035 0.002 0.0025 θ𝑠 

4387 4062 3406 2852 𝑉𝑠(kN) 

Table.8. Roof drift ratio and base shear corresponding to 

the first plastic hinge formation 

 
( Rsضریب اضافه مقاومت )(و Rµپذیری )( ضریب کاهش شکل9جدون )

 براساس روش بار افزون و روابط سه گانه

Type Case 
𝑹𝝁 

𝑹𝒔 
N¹ K² M³ 

SMF+RCSW 

5 

Demand 2 2.1 2 1.6 

Capacity(LS) 2.2 2.3 2.3 1.7 

Capacity(CP) 2.3 2.4 2.4 1.7 

SMF+RCW 

5 

Demand 1.9 2.3 2.1 1.3 

Capacity(LS) 1.9 2.3 2.1 1.3 

Capacity(CP) 2.2 2.9 2.7 1.3 

SMF+RCSW 

10 

Demand 2.2 2.4 2.6 1.2 

Capacity(LS) 2.4 2.7 2.9 1.3 

Capacity(CP) 2.7 3 3.3 1.4 

SMF+RCW 

10 

Demand 2.1 2.2 2.4 1.1 

Capacity(LS) 2.1 2.3 2.5 1.1 

Capacity(CP) 2.4 2.6 3 1.2 
¹ Newmark and Hall 

² Krawinkler and Nassar 

³ Miranda 

Table.9. Ductility factor (Rµ) and over-strength factor (Rs) 

according to push-over analysis and triple equations 
 

 محاسبه ضریب رفتار -5-4

پذیری و ضریب پس از محاسبه ضریب کاهش بر اثر شکل

 اضافه مقاومت، ضریب رفتار محاسبه می شوده

(، Rµپذیری)ضووریب کاهش بر اثر شووکل( 10و  9) جدون

را بر اسوواس  (R( و ضووریب رفتار )Rsضووریب اضووافه مقاوت )

این ضوورایب را بر اسوواس روش دوم ( 11) جدون روش اون و

 هدهدهای مورد نظر نشان میبرای سازه
 

 براساس روش بار افزون و روابط سه گانه ( ضریب رفتار10جدون )

Type Case 
R R 

(Ave.) N K M 

SMF+ 

RCSW 

5 

Demand 3.2 3.4 3.3 3.3 

Capacity(LS) 3.7 4 3.9 3.9 

Capacity(CP) 3.9 4.2 4.1 4 

SMF+ 

RCW 

5 

Demand 2.4 2.9 2.6 2.6 

Capacity(LS) 2.4 2.9 2.7 2.7 

Capacity(CP) 2.9 3.9 3.6 3.5 

SMF+ 

RCSW 

10 

Demand 2.7 3 3.2 3 

Capacity(LS) 3.3 3.6 4 3.6 

Capacity(CP) 3.9 4.3 4.7 4.3 

SMF+ 

RCW 

10 

Demand 2.2 2.4 2.6 2.4 

Capacity(LS) 2.3 2.5 2.8 2.5 

Capacity(CP) 2.9 3.1 3.5 3.1 

Table.10. Behavior Factor(R) according to pushover 

analysis and triple equations 
 

ضوووریب اضوووافه مقاومت در ( 11و  10) هایمطابق جدون

قاب خمشی فولاد با دیوار برشی بتنی درزدار بیشتر استه زیرا 

ستم سی صل پلاستیک دیرتر به حد  این  شکیل اولین مف بعد از ت

سریم می سب نیرو در المان های ت شان از توزیع منا سده که ن ر

های ایجاد شده در دیوار درزدار( استه در یوار درزدار )ستوند

واقع بعد از تشکیل اولین مفصل پلاستیک در اولین دیوار میانی 

ارد ناحیه پلاسووتیک در دیوار درزدار، سووایر دیوارها به تدریج و

این درحالی است که در دیوار برشی بتنی بدون درز شونده اینمی

این اتفاق سوووریعتر می افتد و افت مقاومت زودتر رد می دهده 

به هر حان ضریب رفتار طرب برای هر دو سازه کمتر از ضریب 

ه این امر نشان دهنده بالاتر بودن ظرفیت این رفتار ظرفیت است
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 ه استر طیف زلزله های طرب سیستم در براب

 

( ضریب کاهش شکل پذیری، ضریب اضافه مقاومت و ضریب 11جدون )

 تحریل دینامیکی و بار افزون هایروش رفتار به کمک

Type Case 𝐑𝛍 𝐑𝐬 R 

SMF+RCSW 

5 

Demand 2.5 1.5 3.9 

Capacity (LS) 3.7 1.7 6.3 

Capacity (CP) 3.9 1.7 6.7 

SMF+RCW 

5 

Demand 2.8 1.3 3.7 

Capacity (LS) 3.2 1.3 4.1 

Capacity (CP) 4.5 1.3 6 

SMF+RCSW 

10 

Demand 3.6 1.1 4.1 

Capacity (LS) 3.9 1.3 5.2 

Capacity (CP) 4.9 1.4 7.1 

SMF+RCW 

10 

Demand 3.8 1 3.9 

Capacity (LS) 3.6 1.1 4 

Capacity (CP) 4.3 1.2 5 
Table.11. Ductility factor (Rµ) and over-strength factor (Rs) 

and behavior factor (R) according to pushover and IDA 

methods 

 

ضووریب رفتار قاب خمشووی فولادی همراه با دیوار برشووی 

 بتنی درزدار نسبت به قاب خمشی فولادی با دیوار برشی بدون

 پذیرییعنی سوووازه با حف  شوووکل درز مقدار بیشوووتری دارده

سان(، مقاومت شکل پذیری یک ضریب کاهش بر اثر  ضریب  ) (

 هاضافه مقاومت( بیشتری دارد

به یک سوویسووتم اختصوواص ضووریب رفتار با مقدار بالاتر 

شان از اطمینان کافی از شکلای سازه ضافه و  ، نامعینیپذیرین ا

نامه آیین ضووریب رفتاره سووازه تحت زلزله اسووتمقاومت کافی 

برای سوویسووتم قاب خمشووی فولادی ویژه همراه با دیوار  2800

کمک  و ضریب رفتارهای محاسبه شده به 5/7برشی بتنی ویژه 

تا  7/3های مورد مطالعه از سووازه روش دوم در این مطالعه برای

شووده برآورد  CPو  LSرای طرب و ظرفیت در دو سووط  ب 1/7

ر و عمرکرد نامه بطور مشووخص سووط  خطه آیینچاگراسووته 

ساسبینی سازهمورد پیش ای نامهآیینضریب رفتار  هایی که بر ا

که این دارد بیان میولی  نکرده اسووته عینشوووند را ممی رعط

 تحت LSضووریب متناظر به ضووریب رفتار ظرفیت در عمرکرد 

در محدوده  (11) بر اسووواس جدونه [12] اسوووت %10خطر 

، جانیو برای سووط  عمرکرد ایمنی شووده های مطالعهسوواختمان

برای دیوار برشی بتنی بدون درز  4به طور متوسط ریب رفتار ض

مقدار رسوود برای درزدار برآورد شووده اسووته به نظر می 5/5و 

ای به مقدار ضریب رفتار محاسباتی در سط  عمرکردی نامهآیین

برای دیوار  5/5آسوووتانه فروریزش که به طور متوسوووط معادن 

 تر باشده برای درزدار است، نزدیک 7برشی بتنی بدون درز و 
 

 (𝑅𝑀ضریب تصحیح درجه آزادی ) -5-5

ئه شوووده به ضوووریب کاهش بر اثر  روابط ارا در محاسووو

باید اصلاع  MDOFافزون به لحاظ اثر پذیری در تحریل بارشکل

 [ه 18]شود 

انجام  از آنجایی که تحریل دینامیکی افزایشوووی بر اسووواس

ها به طور مسوووتقیم و اعمان بارهای دینامیکی بر سوووازه تحریل

MDOF رآورد ضریب تصحی  درجات آزادی ب برای پس، است

برابر نسوووبت توان از این تحریل کمک گرفته این ضوووریب می

به ضووریب  IDAپذیری در تحریل ضووریب کاهش بر اثر شووکل

 11ل بارافزون و مطابق رابطه پذیری تحریکاهش بر اثر شوووکل

 هاست
(11) 

𝑅𝑀 =
𝑅𝜇

𝐼𝐷𝐴

𝑅𝜇
𝑃𝑢𝑠ℎ 𝑂𝑣𝑒𝑟

 

 

 ( ضریب تحصحی  درجه آزادی12جدون )

Type Case N K M 

SMF+RCSW 

5 

Demand 1.3 1.2 1.3 

Capacity(LS) 1.7 1.6 1.6 

Capacity(CP) 1.7 1.6 1.7 

SMF+RCW 

5 

Demand 1.5 1.3 1.4 

Capacity(LS) 2.2 1.8 2 

Capacity(CP) 2 1.5 1.7 

SMF+RCSW 

10 

Demand 1.7 1.5 1.4 

Capacity(LS) 1.6 1.4 1.3 

Capacity(CP) 1.8 1.6 1.5 

SMF+RCW 

10 

Demand 1.8 1.7 1.5 

Capacity(LS) 1.7 1.6 1.4 

Capacity(CP) 1.8 1.6 1.4 

Table.12. Correction factor for degrees of freedom 

 

 گیریخلاصه و نتیجه -6
های قاب خمشوووی فولادی همراه با در این مطالعه سوووازه

طبقه  10و  5دیوار برشوووی بتنی درزدار و بدون درز در ارتفاع 
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و سپس  قرار گرفتندتحریل بار افزون و دینامیکی افزایشی  تحت

بار افزون  تار طرب و ظرفیت به کمک دو روش  ضووورایب رف

)تحریل بار افزون و روابط سووه گانه( و ترکیبی)تحریل دینامیکی 

و بار افزون( محاسووبه شوودنده در تعیین ضوورایب رفتار به کمک 

 -2نیومارک و هان  -1تحریل بار افزون از روابط سوووه گانه )

های شده استه این فرمون میراندا( استفاده -3کراوینکرر و نصر 

های یک درجه آزادی بوده برای همین با استفاده از برای سیستم

 هشدندضریب تصحی  درجه آزادی این ضرایب رفتار اصلاع 

شکل ستفاده با توجه به  شی فولادی ا پذیری زیاد قاب خم

ضمن  شی بتنی درزدار در کنار قاب خمشی فولادی  از دیوار بر

سوووازه را افزایش داده و تغییر پذیری، سوووختی حف  شوووکل

ای را کاهش ها به اجزای غیر سووازههای جانبی و آسوویبشووکل

شکل می ساز حل م سطوع عمرکردی و دهد و زمینه  سازه در 

 هشودخرابی می

بار  یل  تار برشوووی در  افزونمطابق تحر بدیل رف به عرت ت

دیوارها به رفتار خمشووی شووکل پذیر در قطعات دیوار درزدار 

شی شده، میزا ستم های دوگانه قاب خم سی شکل پذیری در  ن 

ه بفولادی ویژه همراه با دیوار برشووی بتنی ویژه درزدار نسووبت 

شده اختلا شتر  سیار بی ستم اما با دیوار بدون درز ب سی ف همین 

سازه شی و های برندشکل پذیری برای  تر به عرت عمرکرد خم

خود شووکل پذیری خوب دیوار بتنی بدون درز مقدار کمتری از 

بدون  های کوتاهتر با دیوار بتنینشان داده در واقع رفتار سیستم

سازه سازه بالاتر برود رفتار  ست و هرچه ارتفاع  به  درز برشی ا

 برایکاربرد درز  بنابراینه یابدسوووق میسوومت رفتار خمشووی 

ها در مقطع  تار کاهش و افزایش طون  ها ) تار تیری دیوار رف

 های برند بهای برای سوواختمانتواند ارزش افزودهعرضووی( نمی

سازهارمغان بیاورده  ستدلان بالا در  ساس ا لیل ده های کوتاه ببرا

سوووبب تحمیل رفتار با کمک ایجاد درز،  طبقاترفتار برشوووی 

ستونک شی در  شده خم شده در دیوار  سبب  و لذاهای ایجاد 

 ه شودافزایش شکل پذیری می

سختی کافی در قاشکل سب در کنار  شی پذیری منا ب خم

فولادی با دیوار برشی بتنی درزدار ضریب رفتار سازه را افزایش 

داد، زیرا مفاصل پلاستیک و رفتار خمشی قطعات دیوار درزدار 

اعضووا توزیع کرده این  درسووتی میانه زیع نیرو در سووازه را بتو

کوتاه مرتبه،  درزدرحالی اسوووت که در دیوار برشوووی بتنی بدون

به سوووبب رفتار ترد مقاومت  افت و دهنبو مناسوووب نیرو توزیع

و ضوووریب اطمینان کمتری در برابر  تر اسوووتمحتمل دیوارها

 نیروهای جانبی دارده

نامیکی افزایشوووی  یل دی کاربرد روش تحر برآورد  برایدر 

ستمهای یک  سی صحی  روابط بر پایه  ضریب رفتار نیازی به ت

ا بها در مقایسووه درجه آزادی نیسووت، اگرچه هزینه انجام تحریل

 روش اون که بر پایه تحریل بار افزون است وجود دارده 
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Abstract:  
Earthquake loads induce significant damages and cause widespread failures into buildings. Having appropriate 

system against seismic loads is a minimum necessary requirement for a structure.  Moment Resisting Frame 

Systems (MRFS) are one of the common seismic resisting systems against lateral seismic loads. Ductility is 

the most important properties of these kinds of systems; but increase in ductility leads to decrease stiffness 

and increase lateral deflections and hence induces damages to nonstructural components. Although stiffness 

can be magnified through increasing section sizes of members, but it would not be economical. To compensate 

this deficiency, the combination of these systems with reinforced concrete (RC) shear walls may be useful. 

Although in general, this combination (RC shear walls and MRFS) decreases the section size and increase 

stiffness; but in low rise structures using this combined system cause decrease in ductility and dissipation of 

energy under moderate/strong earthquake.  This deficiency can be improved by using vertical slits in RC shear 

walls of low to moderate height. These slits invert shear behavior of RC shear wall into flexural behavior of 

several columns and are able to increase ductility. So, for the first time in this paper, a study was conducted 

on introducing behavior factor (R) for Steel Moment Frame (SMF) with reinforced concrete slit shear wall 

system at two levels of demand and supply. 

In view of existing concerns about precise of behavior factors in seismic design codes, due to developing these 

factors based on engineering judgment from observing seismic performance of structures subjected to past 

earthquakes besides the lake of these information in current seismic design codes causes the seismic design of 

RC slit shear wall system needs more research works. The behavior factors are used to reduce the linear elastic 

design spectrum to account for the energy dissipation capacity, over-strength and redundancy of the structure. 

The most distinctive feature of this study respecting to similar studies is multi-level definition of behavior 

factors and their extraction with respect to seismic intensity, and accepted damage level as expected 

performance levels in designing RC slit shear wall structural system. Hence, the demand/supply behavior 

factors are determined with a more accurate attitude involving the effective parameters such as ductility, over-

strength, redundancy, seismic hazard level, performance levels, etc. 

In this study, to determine the appropriate behavior factor, static pushover analysis along with Incremental 

Dynamic Analysis (IDA), are used. The behavior factors in two levels of demand and supply are obtained with 

two procedures: At the first, the pushover analysis was applied on case study structures and then ),,( TR 

relationship for SDOF system of Newmark and Hall, Nassar and Krawinkler, and Miranda to evaluate behavior 

factor for MDOF structures were used. At the second stage both pushover and incremental dynamic analysis 

were used to achieve directly the behavior factor for MDOF structures. 

 In this paper, two 5 and 10-story steel moment resisting frame with RC slit and ordinary shear wall systems 

were designed by ETABS software. These structures were designed in which their behavior factors were the 

same values. Then the pushover and IDA were conducted on sample structures using nonlinear analysis 

software PERFORM. Results show that, although initial elastic stiffness has not been considerably changed in 

slit RC shear wall systems, but they show higher behavior factor relative to regular RC shear wall systems.  

Converting the shear behavior of RC ordinary shear wall to ductile flexural behavior of a series of wall pieces 

as columns by providing slits in shear wall may be considered as the reason for achieving more ductility and 

dissipating high seismic energy in this innovative systems. 

 

Keywords: steel moment frame, reinforced concrete slit shear wall, behavior factor, pushover analysis, 

incremental dynamic analysis 
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 [20/12/94]تاریخ پذیرش:         [10/09/94]تاریخ دریافت: 
 

ی هاترین روشیکی از مناسب است. شدهای اعضای بتن مسلح بررسی نگ، در سطوح عملکرد لرزها-در این مقاله شاخص خسارت پارک -چکیده

 نظر گرفتن کنند با درسعی میهای خسارت معیارهایی هستند که سازه است. شاخص اجزای های ایجاد شده درای، بررسی خسارتارزیابی عملکرد لرزه

 -ارکسارت پشاخص خ ،های خسارت موجود. یکی از مهمترین شاخصهای ایجاد شده در اعضا و کل سازه را کمی کنند چند متغیر خسارت، آسیب

 کند.  ای بیان میها و رفتار چرخههای ناشی از بیشینه تغییرشکلانگ است که خسارت اعضا را به صورت ترکیب خطی خسارت

 بر اساس سه قاب خمشی بتن مسلح با طبقات مختلف در نظر گرفته شده و تعدادی این شاخص خسارت در سطوح عملکرد، برای ارزیاب

تحلیل  ،نگاشت بها تحت هفت شتا . قاباندتاریخچه زمانی در سطوح عملکرد طراحی شده غیرخطی های عملکردی و با تحلیل دینامیکینامهآیین

 یت بر اساس نتایج حاصل، تحلیل خسارت روی آنها صورت گرفته است.دینامیکی غیرخطی شده و در نها

در این  است. شدههای عملکردی ارزیابی نامهنگ و معیار طراحی در آیینا -ارتباط میان شاخص خسارت پارک چگونگیبر اساس نتایج حاصل  

در  ،خسارت که این شاخص ه استو مشاهده شد تعیین شده بتن مسلح های یرها و ستونت انگ در سطوح عملکرد -حدود شاخص خسارت پارک مقاله

سیار کمی قادیر بمدارد و به  هاستون سطح عملکرد آستانه فروریزش نیاز به بررسی بیشتر دارد. این شاخص خسارت حساسیت کمی نسبت به خسارت

 شود.نسبت به مقادیر قابل انتظار منجر می

 

 .ای خمشی بتن مسلحه عملکرد، قابشاخص خسارت، سطوح  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها، تامین ایمنی جانی در ای سازههدف اصلی در طراحی لرزه

پس از  ،خسارت دیده یپذیر بودن سازههنگام وقوع زلزله و تعمیر

های اخیر نشان داده است که وقوع زلزله است. تجربه زلزله

 های مبتنی بر نیرو، دقت لازم نامههای طراحی شده با آیینساختمان

-1]  وارد شده به اجزای سازه را ندارند برای محدود نمودن خسارت

های طراحی شده  های شدید دیده شده است که ساختمان[. در زلزله2

در  [.3-4] اند های شدید شده ها، دچار خسارت نامهبا این آیین

برای تعیین سطح مقاومت  Rهای مبتنی بر نیرو، از ضریب  نامهآیین

ارتباط  زیادی برای تعیین های پژوهششود. اگرچه سازه استفاده می

های این ضریب با پارامترهای مختلف صورت گرفته ولی هنوز کاستی

 [. 5زیادی وجود دارد ]

ای از طراحی بر اساس های لرزهنامهی گذشته، آییندر دو دهه

بر  .[6] اند پذیری پیش رفتهمقاومت به سمت طراحی بر اساس شکل

های مشخص شده است که سیستمورت گرفته اساس مطالعات ص

با  .[3-5] هستندتری مناسبرفتار طراحی شده بر اساس عملکرد دارای 

روی طراحی بر اساس عملکرد، یک روش ابتدایی  پژوهشهاتمرکز 

 [8]های بتن مسلح و ساختمان [7]ها ای پلدر طراحی لرزه ،عملکردی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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تعیین  ،طراحی های در این روشگام بسیار مهم مطرح شده است. 

محدوده خسارت برای رسیدن به سطح عملکرد اعضای بتن مسلح 

  است.

های جدید طراحی برای این یک باور عمومی است که روش

ای  زهبه ارزیابی ایمنی لر رسیدن به عملکرد مورد نظر، نیاز شدیدی

زان بر اساس می عملکرد ، سطوحعملکردیهای نامهدر آیین .[9] دارند

تعریف  به صورت کیفی و سازهاجزای های ایجاد شده در خسارت

 یک روش مدون برای تعیین محدوده که شوند، این در حالی استمی

اد مقادیر پیشنه .[6] ا توجه به سطح عملکرد وجود نداردخسارت ب

تواند نمیهای مهندسی است و شده در ادبیات فنی بر اساس قضاوت

 .[10] با مشخصات مختلف تعمیم داده شود برای اعضای بتن مسلح

های بتن مسلح ای سازههای لرزهمطالعات زیادی روی خسارت

-11] های مختلفی برای آن توسعه داده شده استانجام شده و روش

ها از معیار ها برای ارزیابی و کمی کردن خسارتدر این روش .[12

های خسارت پلی هستند  شاخص شود.استفاده میشاخص خسارت 

 .[13] کنندکه میان خسارت اعضا و عملکرد آنها ارتباط برقرار می

ی ند که در نقطهاهای تعریف شدگونهه ب ی خسارتهاشاخص بیشتر

 د کمیتعدادر تعریف د اما نواحد داشته باش برابر یمقدار ،گسیختگی

جه توبرای مقاصد طراحی تعیین حدود اولیه خسارت به ها از شاخص

 . شده است

انگ در -بررسی تغییرات شاخص خسارت پارک مقالههدف این  

ر های بتن مسلح است. برای این منظوساختمان اعضای سطوح عملکرد

بتن مسلح در نظر گرفته شده و با تحلیل  خمشی تعداد سه قاب

 برو در نهایت  انددینامیکی غیرخطی در سطوح عملکرد طراحی شده

 . در اینانجام شده استتحلیل خسارت  دست آمده،ه اساس نتایج ب

 اعضا در سطوح های خسارتها علاوه بر بررسی مقادیر شاخص قاب

 شده است. ، نحوه توزیع خسارت در بین اعضا ارزیابیعملکرد

 

 شاخص خسارت -2
که با استفاده از چند متغیر،  استهای خسارت توابعی شاخص

به یک عضو و یا کل سازه را  شده میزان خسارت وارد سعی دارند

ای است که برای شده شاخص خسارت یک کمیت نرمال دهند.نشان 

حالت الاستیک )بدون خسارت( مقدار آن برابر صفر و برای حالتی که 

ای عملکرد لرزه .[12] گسیختگی روی داده، برابر با مقدار یک است

توان با تعیین حدود خسارت وارد شده به کمک شاخص ها را میسازه

 خسارت کمی نمود. 

 شود:های خسارت به طور کلی به سه دسته تقسیم میشاخص

ای را  : شدت خسارت در یک عضو سازهحلیمهای شاخص .1 

 .دهدنشان می

: خسارت در یک طبقه و به طور کلی در یک میانی هایشاخص .2 

 .دهدرا نشان میزیر سازه 

 کنند.های کلی: شدت خسارت در کل سازه را بیان میشاخص .3 

از متغیرهای مربوط به عضو استفاده  حلیمخسارت  در شاخص

ها اطلاعات تر است. این نوع شاخصشده و محاسبه آنها مشکل

ا هایی که مستقیمکنند و نسبت به شاخصبیان می هابیشتری از خسارت

 شوند، دارای اطلاعات بیشتری هستند. برای کل سازه تعریف می

 

 انگ -شاخص خسارت پارک-2-1

است محلی های نگ از جمله شاخصا -شاخص خسارت پارک

که پتانسیل خسارت اعضای بتن مسلح را به صورت ترکیب خطی از 

ای جذب ها و انرژی چرخههای ناشی از بیشینه تغییرشکلخسارت

های  برای توسعه این شاخص از آزمایش [. 13] دهدشده ارائه می

 [.15ای استفاده شده است ]زیادی با بارگذاری یکنواخت و چرخه

 شود: این شاخص به صورت زیر بیان می

uyQ

dE

PA
u

m
PAD






 
  )1( 

به  وابسته dE و m ، متغیرهایدر این شاخص خسارت

مستقل از  yQو PA،u تاریخچه بارگذاری بوده و پارامترهای

 شوندبر اساس ظرفیت عضو تعیین می کهتاریخچه بارگذاری است 

گیری شبه استاتیکی ساده از رابطه بالا یک اندازهعبارت اول در  .[15]

در این  گیرد.در نظر نمیرا آنتجمعی  آثار کهاست  هامکان تغییر

دوم که مربوط به  تجمعی تنها در عبارت آثار شاخص خسارت

 د. شولحاظ می است، انرژی خسارت ناشی از استهلاک

 کاهش مقاومت در رفتار آثارانگ  -در شاخص خسارت پارک

. بر [15] شودبیان می PAبا پارامتر ،ای روی خسارت عضوچرخه

برای ضریب 2سعی و خطا رابطه  روش باو اساس نتایج آزمایشگاهی 

PA :ارائه شده است 
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را مرز بین  4/0PADقدار م ،[.61] 1989در سال  1انگ

بندی و طبقهنموده خسارت قابل مرمت و غیر قابل مرمت پیشنهاد 

 ارائه شده است: انگ -برای شاخص خسارت پارک جزئی زیر

1/0PAD های کم و موضعی : بدون خسارت و یا ترک 

25/01/0  PAD های سطحی و  خوردگی ترک -: خسارت کم

 سراسری

4/025/0  PAD شدید و  های خوردگی ترک -: خسارت متوسط

 موضعی بتن تخریب

0/14/0  PAD خرد شدن بتن و بیرون زدن  -: خسارت شدید

 آرماتورها

تعیین کننده میزان PA انگ ضریب -پارک خسارت در شاخص

است. در  کاهش مقاومت آثارای و رفتار چرخه های ناشی ازخسارت

مشاهده [ 17] نیا و برقی عباس ی به وسیله گرفته مطالعات صورت

در نقطه متناظر و انگ  2پارک ی به وسیلهرابطه ارائه شده  شده است که

و مقدار شاخص برای تعداد  داشتهپراکندگی زیادی با گسیختگی عضو 

 دست آمده است.ه مقدار غیرمنطقی )بیشتر از یک( ب ،هازیادی از نمونه

اذعان دارند که رابطه پیشنهاد شده  البته پارک و انگ در مطالعات خود

 زیاد سبب پراکندگیاست و این امردارای پراکندگی زیادی  PA برای

 .[15-13] در مقدار شاخص خسارت شده است

 

 انگ -اصلاح شده پارک شاخص-2-2

 ی به وسیلههای گذشته انگ در سال -شاخص خسارت پارک

برای استفاده  .[17-13-11] است شده یبررسی بیشتر پژوهشگران

های شکلاست تغییر لازم ،انگ -مستقیم از شاخص خسارت پارک

. به علت تمرکز رفتار غیرارتجایی در مفاصل تعیین شودکلی عضو 

 دوران در ناحیهاعضا، ایجاد ارتباط میان انتهای نزدیک به  خمیری

برای  های کلی و خسارت اعضا بسیار مشکل است.شکلمتمرکز، تغییر

ی اصلاحی رابطه 1992[ در سال 18]و همکاران  3کوناث این منظور

                                                                                                     
1. Ang AH-S 

2. Park YJ 

3. Kunnath S.K. 

انگ را بر  -ی پارکاند. آنها رابطهتغییر عمده ارائه دادهخود را با دو 

را به  βانحنا بازنویسی کرده و مقدار ضریب  -منحنی لنگر اساس

 ایصورت ثابت و برابر با ضریب کاهش مقاومت در مدل چرخه

رابطه اصلاحی کوناث عبارت . [18] انددر نظر گرفته(  4)هیسترزیس

 است از:
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 اعضا ارتباط بین کاهش مقاومت و خسارت انگ، -در مدل پارک

در مدل اصلاحی کوناث  .شودبرقرار می PA ترمپارا ی به وسیله

کاهش مقاومت در شاخص خسارت و مدل  آثارسازی برای مدل

در رابطه کوناث مقدار . شده استاز یک ضریب استفاده  ،ایچرخه

های مقطع و برابر با به صورت ثابت و مستقل از ویژگی βضریب 

 .[18] شود ای در نظر گرفته میضریب کاهش مقاومت در مدل چرخه

، [19] ایبر اساس مقادیر پیشنهاد شده برای مدل چرخه قالهدر این م

به ترتیب برابر  CPو  IO ،LSبرای سطوح عملکرد  Ku ضرایب

شود که مشاهده می .در نظر گرفته شده است 6/0و  15/0، 08/0مقادیر 

نشان  و یابدبرای زوال مقاومت بیشتر، مقدار این ضریب نیز افزایش می

تر شدن عضو، میزان و سرعت کاهش مقاومت با ضعیف که دهدمی

سهم  ،به عبارت دیگر برای این اعضا ؛باید بیشتر در نظر گرفته شود

 شود.ای بیشتر در نظر گرفته میخسارت ناشی از رفتار چرخه

 

 ها سازی قابمدل -3
بتن خمشی  قابهای در انگ -پارک برای ارزیابی شاخص خسارت

( در نظر گرفته شده است. در 1) مسلح، تعداد سه قاب مطابق با شکل

و  2ها طبقه و تعداد دهانه 9و  6، 4ها تعداد طبقات به ترتیب  این قاب

متر در نظر گرفته  3. ارتفاع کلیه طبقات برابر انتخاب شده استدهانه  3

طبقه  6متر و در قاب  4طبقه برابر  9و  4ها در قاب شده و طول دهانه

ها و طول دهانه تیرها ها طول ستون . در این قاباستمتر  5برابر 

وجود  یکسان فرض شده تا هماهنگی بیشتری میان خسارت اعضا

ها از چهار حرف و دو عدد استفاده شده  ته باشد. برای معرفی قابداش

بیانگر تعداد طبقات، عدد  Sاست، به این صورت که عدد بعد از حرف 

به  CPو IO ،LSهای قاب و حروف معرف تعداد دهانه Bبعد از حرف 

                                                                                                     
4. H ysteretic Model  
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ترتیب معرف سطوح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه، ایمنی جانی و 

 آستانه فروریزش قاب است. 

م ها، از مبحث شش به قاب شده برای تعیین بارهای ثقلی وارد

م [ استفاده شده است. با محاسبات انجا20مقررات ملی ساختمان ]

 200 کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده 700شده، بار مرده هر طبقه 

ر رها دتی کیلوگرم بر متر مربع تعیین شده است. به این ترتیب بار موثر

است. در  بار زنده در نظر گرفته شده %20ها برابر کل بار مرده و  قاب

تر فرض م 6ها، عرض بارگیر تیرها برابر با  محاسبه بارهای ثقلی قاب

 شده است. 

 
 گذاری قابها( هندسه و نام1شکل)

 
Fig. 1 Geometry and names of studied frames. 

 

از  مقاله برای انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانیدر این 

استفاده شده  IIبر اساس زمین نوع  ،های مختلفهای زلزلهشتابنگاشت

از  ،II نوع بر اساس زمین های ایرانبرای انتخاب شتابنگاشت است.

کشورهای  های نگاشت شتاب است. استفاده شده [21]مطالعات تقدیر 

که معادل با زمین  Cبر اساس خاک نوع  ،[22] 1یردیگر از سایت پی

بندی  اساس طبقه همچنیناست و [ 23] 2800 استاندارددر  IIنوع 

انتخاب شده است. مشخصات FEMA-440 [24 ] ارائه شده در

 ( نشان داده شده است.1) در جدول انتخابیهای شتابنگاشت

انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی اثر مولفه دقت شود که برای 

در جهت افقی و در فقط ها قائم زلزله در نظر گرفته نشده و زلزله

های نگاشت ( طیف شتاب2) راستای قاب اعمال شده است. در شکل

از زلزله  2800دراستاندارد  نشان داده شده است. %5انتخابی با میرایی 

                                                                                                     
1. PEER 

سال و با  50در  %10احتمال رویداد طرح که بیانگر سطح خطر با 

برای تعیین سطح شود. سال است، استفاده می 475دوره بازگشت 

ها و طیف طرح ای میان میانگین طیف ها، مقایسهنگاشت خطر شتاب

( 3) انجام شده است. در شکل II[ برای زمین نوع 23] 2800استاندارد 

 هماهنگیثانیه  5/1تا  4/0های میان شود که در زمان تناوبمشاهده می

 2800های استفاده شده و طیف طرح استاندارد نسبتا مناسبی میان طیف

 وجود دارد.
 

 هامشخصات شتابنگاشت (1)جدول 

Earthquake 

Name PGA 
Recording 

Station Date and Place 

Abbar 0.647 Abbar Abbar 31/03/1369 

Chi-Chi 0.292 TCU-047 Chi-Chi20/09/1999 

Manjil 0.55 Manjil Manjil 31/03/1369 

Naghan 0.72 Naghan Naghan 16/03/1356 

Northridge 0.33 USC Station 

90056 

Northridge EQ 

17/01/1994 

Superstition 

Hills 
0.38 USGS Station 

5051 

Superstition Hills 

24/11/1987 

Tabas 0.406 Dayhook Iran 25/06/1357 

Table (1) Characteristics of ground accelerations  

 
 های استفاده شدهشت نگا ( طیف شتاب2شکل )

 
Fig. 2 Response spectrum accelerograms 

 

 هانگاشت طیف پاسخ شتاب یانگینم( 3شکل )

 
Fig. 3 Average response spectrum of accelerograms 
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 دینامیکی اعضای بتن مسلح از مدل سهسازی رفتار  برای مدل

، از ای در این مدل چرخه .[19-18پارامتری پارک استفاده شده است ]

روز بان سه پارامتر برای تعیین میزان زوال سختی، زوال مقاومت و میز

ه قالمشود. در این  شدگی در اعضای بتن مسلح استفاده میپدیده لاغر

 اد شدهیشنهها از مقادیر پ تیرها و ستونسازی رفتار دینامیکی  برای مدل

 و مطابق جدول ده[ استفاده ش19] IDARC-2Dدر راهنمای نرم افزار 

 ( است.2)
 

 ای ( پارامترهای مدل چرخه2جدول )

Performance 

Level 
Stiffness 

Degredation 

Strength Decay 
Slenderness 

Effect Ductility (Energy) 

ku 
IO 15 0.15 0.08 0.4 
LS 10 0.3 0.15 0.25 
CP 4 0.6 0.6 0.05 

Table (2) Characteristics of the hysteretic model. 

 
 

و اتصالات اعضاا  در نظر گرفته شده P-Delta آثارها در کلیه تحلیل

عضاا باه ا  IDARC-2Dافزار  . در نرممدل شده استبه صورت گیردار 

 خمیاریامکان تشکیل مفصال  وشود سازی می ت دو گرهی مدلصور

  در انتهای کلیه اعضا وجود دارد.

 

 ملکردها در سطوح ع طراحی قاب -4
هایی که بیان شد، برای بررسی سه قاب با ویژگی مقاله در این

در سطوح عملکرد در نظر گرفته شده است.  ایسازهاجزای خسارت 

سطح  برای سه SAP2000افزار ها ابتدا در نرم هر یک از این قاب

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش با عملکردِ قابلیت استفاده بی

 ASCE-41نامه )بارافزون( و بر اساس آیین 1تحلیل استاتیکی غیرخطی

افزار  طراحی اولیه صورت گرفته است. سپس با استفاده از نرم [14]

IDARC-2D نگاشت هفت شتاب با تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت ،

ای تعیین شده است که دوران ایجاد شده در به گونه مقاطع اعضا

مفاصل خمیری در محدوده مجاز قرار گیرد. با چند سعی و خطا، ابعاد 

-ای تعیین شده است که میزان دورانو مقدار آرماتورهای اعضا به گونه

قرار  ASCE-41 [14] نامههای مفاصل خمیری در حدود مجاز آیین

حدود مجاز دوران در  ASCE-41 [14]نامه در آیینداشته باشند. 

در سطوح عملکرد قابلیت استفاده مفاصل خمیری تیرهای بتن مسلح 

                                                                                                     
1. Pushover Analysis 

 02/0، 01/0وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش به ترتیب مقادیر بی

 02/0و  015/0، 005/0ها به ترتیب برابر مقادیر  و برای ستون 025/0و 

تا از حدود  ها کنترل شده، تغییرمکان قاب پایانشده است. در  معرفی

نامه فراتر نرفته باشد. از بررسی این آیین ی به وسیلهمجاز تعیین شده 

شود که در ها در پایان تحلیل مشاهده می وضعیت تنش المان

ها در  تشکیل مفاصل تنها در تیرها ایجاد شده و ستون IOهای  قاب

علاوه بر  LSهای  ند. در قاباخوردگی شده ها دچار ترک برخی زلزله

ها نیز وارد محدوده ها ستونتشکیل مفصل در تیرها، در برخی از زلزله

به طور معمول در کل تیرها مفصل  CP های . در قاباندغیرخطی شده

های طبقه اول و گاهی دیگر طبقات مفصل  تشکیل شده و در ستون

عملکرد تشکیل شده است. دقت شود که در هیچ یک از سطوح 

توزیع  چگونگی( 4) نداده است. در شکل یگسیختگی برای اعضا رو

های مورد نظر نشان داده  مفاصل خمیری بعد از تجربه زلزله در قاب

 شده است. 

 

 ها توزیع مفاصل خمیری در قاب (4)شکل 

 
Fig. 4 Distribution of plastic hinges in frames.  

 

 

کننده طبقات میانی تعیین یتیرهاشود که ( مشاهده می4) در شکل

های با طراحی  هستند. به طور کلی در قاب ها سطح عملکرد قاب

و  مناسب، رفتار غیرخطی ابتدا از تیرهای طبقات میانی شروع شده

 ارها وارد رفت شود و در نهایت ستونسپس در اعضای دیگر توزیع می

که تا حد شود های طراحی سعی میدر کلیه روش شوند.غیرخطی می

 ها وارد رفتار غیرخطی نشوند. امکان ستون
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در محاسبه شاخص خسارت اعضا، امکان بروز دو مود شکست 

ی اعضا تنها خمشی و برشی در نظر گرفته شده است ولی در همه

  شی روی داده است.مشکست خ

د بام در سه قاب با افزایش سطح عملکر بیشنههای تغییرمکان

د و ملکردهد که با افزایش سطح عافزایش یافته است. این امر نشان می

سب تر شدن قاب، سختی کاهش یافته و به طور متنابه عبارتی ضعیف

مشخصات ( 3) یابد. در جدولقاب افزایش می بیشینهتغییرمکان 

 ن داده شده است.های مختلف در سطوح عملکرد نشا دینامیکی قاب

 
 ها ( مشخصات دینامیکی قاب3جدول )

Frame Performance 

level 

Main Frequency 
(Hz) 

First Mode 
Period (sec) 

S4B2 

IO 2.39 0.42 

LS 1.03 0.97 

CP 0.38 2.65 

S6B3 

IO 1.44 0.69 

LS 0.87 1.15 

CP 0.35 2.88 

S9B3 

IO 1.0 0.99 

LS 0.85 1.73 

CP 0.49 2.60 
Table (3) Dynamic characteristics of the studied frames 

 

 بررسی نتایج -5
فاصل خمیری ماز معیار دوران در  ASCE-41 [14] نامهدر آیین

ن شود. بنابرایبرای تعیین سطح عملکرد اعضای بتن مسلح استفاده می

و تیرها میان شاخص خسارت و سطوح عملکرد  ارتباطبرای بررسی 

، لازم است شاخص خسارت اعضا در مقابل بیشینه دوران ها ستون

 رابطه و دهشهای خمیری در طی زلزله ترسیم ایجاد شده در مفصل

 -پارک اصلاح شده شود. در ادامه شاخص خسارت بررسی هامیان آن

در سه سطح  S9B3و  S4B2 ،S6B3انگ برای تیرهای سه قاب 

 .شده استعملکرد نمایش داده 

وران شود که با افزایش میزان د( مشاهده می5) رجوع به شکلبا 

در مفاصل خمیری مقدار شاخص خسارت تیرها نیز افزایش یافته 

 است. میان شاخص خسارت تیرها و دوران در مفاصل خمیری، در سه

سطح عملکرد به صورت جداگانه رابطه خطی برقرار شده است. 

دگی شود که با افزایش دوران مفاصل خمیری اعضا، پراکنمشاهده می

 مقادیر شاخص خسارت نیز افزایش یافته است. 

اعضا دارای ظرفیت تغییرشکل  LSو  IOدر سطوح عملکرد 

ین های عضو در اسهم زیادی از خسارت زیادی هستند، به این ترتیب

 اولها است، یعنی قسمت سطوح عملکرد ناشی از بیشینه تغییرشکل

شاخص خسارت دارای سهم زیادی از خسارت کلی است و مشاهده 

ها شود که در این سطوح عملکرد، میان مقادیر شاخص خسارت تیرمی

. ارددو میزان دوران در مفاصل خمیری رابطه با پراکندگی کمی وجود 

ر، تیا به عبارت دیگر اعضای ضعیف CPاما تیرهای با سطح عملکرد 

 پذیری کمتری دارند و سهم بیشتری ازشکل ظرفیت تغییرمکانی و

ر دای آن خواهد بود. برای اعضا خسارت عضو ناشی از رفتار چرخه

تعیین سهم خسارت ناشی از رفتار  چگونگیاین سطح عملکرد، 

 کند. ای اهمیت زیادی پیدا میچرخه
 

 مقایسه شاخص خسارت و دوران مفاصل تیرها (5)شکل 

 
Fig. 5 Correlation betwee damage indices and plastic hinges of 

beams 
 

رای هر سطح ب βضریب  ،انگ -پارک شاخص اصلاحیدر 

های مقطع، نوع عضو و خرابی به صورت ثابت و مستقل از ویژگی

ها تونساین در حالی است که رفتار تیرها و  شود،بارگذاری انتخاب می

ه مشاهد( 5) رجوع به شکلدر طبقات مختلف متفاوت خواهد بود. با 

و افزایش  با افزایش دوران مفاصل خمیری تیرها شود کهمی

شتر ها به مراتب بیپراکندگی دادهای، های ناشی از رفتار چرخه خسارت

 -شاخص اصلاح شده پارک( مقادیر متوسط 4) در جدولشده است. 

 نشان داده شده است. در سطوح عملکرد انگ برای تیرها
 

 در سطوح عملکردخص خسارت تیرها امتوسط ش (4) جدول

 Beams Performance Levels 
IO LS CP 

Average of 

Damage Index 0.052 0.1 0.187 

Table (4) Average of damage indeces of beams in performance levels 
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 شود که بیشینه شاخص خسارتمشاهده می (5) با رجوع به شکل

انگ  -اخص خسارت پارکاز شدست آمده است. ه ب 3/0تیرها مقدار 

خطی های استاتیکی غیر های دینامیکی و هم در تحلیلی هم در تحلیل

 (4) شود. باید دقت شود که مقادیر ارائه شده در جدول استفاده می

بر و  مربوط به مقاصد طراحی تیرهای بتن مسلح در سطوح عملکرد

 تحلیل دینامیکی غیرخطی است.  اساس

 -پارکاصلاح شده میان شاخص خسارت  رابطه( 6) لدر شک

ه ه شدیابی درجه دو نشان دادانگ و دوران در مفاصل خمیری با درون

 است. 

باعث ایجاد  βضریب شود که ثابت فرض شدن مقدار مشاهده می

رابطه نزدیک به خط بین شاخص خسارت تیرها و دوران در مفاصل 

خمیری شده است. این شاخص خسارت در سطح عملکرد آستانه 

در  فروریزش در مقایسه با دیگر سطوح دارای پراکندگی بیشتر است.

 یمههای مقطع برای هنظر گرفتن یک مقدار ثابت و مستقل از ویژگی

 یچگونگات دور از واقعیت است. آشکار است که اعضا و در همه طبق

ر رفتار تیر و ستون متفاوت است و همچنین در طبقات مختلف رفتا

ب با نوع متناس βمتفاوتی برای آنها خواهیم داشت، بنابراین باید ضریب 

 های آن تعیین شود.عضو و ویژگی
 

 خمیری و دوران مفاصل تیرها شاخص خسارت رابطه  (6)شکل 

 
Fig. 6 Correlation between damage indices and plastic hinges of 

beams 
 

ها از اهمیت  های خمشی بتن مسلح، خسارت ستون در قاب

زیادی برخوردار است. ایجاد خسارت در این اعضا محدودیت بیشتری 

شود که وارد محدوده غیرخطی نشوند. دارد و تا حد امکان سعی می

اجزا کنترل شونده با نیرو هستند، به عبارت دیگر ظرفیت  ءها جز ستون

شود و در مقابل در این تغییرشکل زیادی برای آنها در نظر گرفته نمی

شود تا وارد محدوده غیرخطی نشوند. اعضا مقاومت بیشتری فراهم می

شرایط  ،بر اساس نسبت نیروی محوری ASCE-41 [14]ینامهدر آیین

 دوران در مجاز حدود ،نیروی برشی مقطعحصورشدگی و نسبت م

( شاخص خسارت 7) در شکلشود. تعیین می سطوح عملکرد

در  ها در مقابل دوران در مفاصل خمیری نشان داده شده است. ستون

در سه  های سه قاب مورد نظر ( شاخص خسارت ستون7) شکل

سطح عملکرد نشان داده شده و رابطه میان شاخص خسارت و دوران 

ها مانند  شود که در ستونخمیری تعیین شده است. مشاهده می مفاصل

ی مناسبی میان شاخص خسارت و دوران در مفاصل وجود تیرها رابطه

 ها به مراتب بیشتر است. داده یهاندارد و پراکندگی

ر شاخص خسارت تعداد زیادی از ستون نزدیک به صفر بوده و اگ

کرد قابلیت استفاده ها در سطح عمل دقت شود بسیاری از ستون

دهد که وقفه، دارای شاخص خسارت صفر هستند. این امر نشان می بی

حساسیت ها  نگ نسبت به خسارت ستونا -شاخص خسارت پارک

تواند به شکل مناسبی سطح عملکرد  کمی داشته و این شاخص نمی

 ها را نشان دهد. ستون
 

 هامقایسه شاخص خسارت و دوران مفاصل ستون  (7)شکل 

 
Fig. 7 Correlation between damage indices and plastic hinges 

of columns.  
 

 ها و دوران در مفاصل خمیری میان شاخص خسارت ستون رابطه (8)شکل 

  
Fig. 8 Correlation between damage indices and plastic hinges of 

columns. 
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 عباسعلی تسنیمی و مهرداد پازکی                                                      ... ایانگ در سطوح عملکرد لرزه -ارزیابی شاخص خسارت پارک 
 

 

دوران  ها و ( رابطه میان شاخص خسارت ستون8) در شکل

 یابی درجه دو نشان داده شده است.مفاصل خمیری با درون

 در هیچ یک IOهای  در قاب ها،بر اساس نتایج حاصل از تحلیل

های  ها، ستونها مفصل ایجاد نشده و تنها در برخی از زلزله از ستون

برخی از  LSهای  خوردگی شده است. در قاب طبقه اول دچار ترک

طبقه اول وارد محدوده  یها ستون بیشتر CP ها و در قاب ستون

( 5) اند و مفصل خمیری شکل گرفته است. در جدولغیرخطی شده

ها برای سه سطح عملکرد نشان داده  مقادیر شاخص خسارت ستون

 شده است.

 
 ها در سطوح عملکرد ستون متوسط شخص خسارت (5)جدول

 Columns Performance Levels 
IO LS CP 

Average of 

Damage Index 0.02 0.045 0.08 

Table (5) Average of damage indeces of columnss in performance 

levels 

 

 گیری نتیجه -6
انگ در سطوح عملکرد  -شاخص خسارت پارک قالهدر این م

ارزیابی و با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی بتن مسلح اعضای 

تعیین یک ارتباط مشخص میان هدف اصلی این مقاله، است.  شده

برای  اعضای بتن مسلح ایشاخص خسارت و سطوح عملکرد لرزه

سه قاب خمشی بتن مسلح تعداد برای این منظور مقاصد طراحی است. 

نگاشت تحلیل  تحت هفت شتابو  در سه سطح عملکرد طراحی شده

با استفاده از  پایاناست. در  روی آنها انجام شدهدینامیکی غیرخطی 

با  است. صورت گرفته ها روی قاب تحلیل خسارتنتایج حاصل، 

با افزایش مقدار دوران در مفاصل خمیری، بررسی نتایج مشاهده شد که 

در اعضا با سطح  یابد.مقدار شاخص خسارت اعضا نیز افزایش می

ها کم بوده اما با وقفه، پراکندگی شاخصعملکرد قابلیت استفاده بی

، CPح عملکرد در اعضا یا به عبارت دیگر در سط افزایش مقدار دوران

شود، این امر نشان از ضعف این شاخص در ها بیشتر میپراکندگی داده

این شاخص ارتباط ضعیفی با های زیاد اعضا است. برآورد خسارت

ها داشته و برای  ای در نمونه ستونهای ناشی از رفتار چرخهخسارت

میان شاخص  ی رابطه شود.مقادیر بسیار کمی منجر میها به  ستون

در  ودست آمده ه ها در سه سطح عملکرد ب خسارت تیرها و ستون

( به تفکیک در سطوح عملکرد نمایش داده شده 7و  5) هایشکل

های طراحی در نظر نامهبا توجه به حاشیه اطمینانی که آیین. است

تیرها و برای طراحی  3/0از گیرند، مقدار شاخص خسارت کمتر می

 بتن مسلح در سطوح عملکرد مناسب است. های برای ستون 2/0مقدار 

بر اساس نتایج حاصل، حدود طراحی شاخص خسارت اصلاح شده 

 (7و  6) های بتن مسلح مطابق جدولبرای تیرها و ستون ،انگ -پارک

 خواهد بود.

 
 ( حدود شاخص خسارت تیرها6)جدول 

Damage Index Limits Beams Performance 

Levels 
 0  DPA  0.052 IO 
0.052  DPA  0.1 LS 
0.1  DPA  0.187 CP 

Table (6) Limits of damage index of beams  
 

 ها حدود شاخص خسارت ستون (7)جدول 

Damage Index Limits Columns 

Performance Levels 
 0  DPA  0.02 IO 

0.02  DPA  0.045 LS 
0.045  DPA  0.08 CP 

Table (7) Limits of damage index of columns 

 

 علائم به کار رفته -7

m بیشینه تغییر شکل در هنگام زلزله : 

u شکل نهایی تحت بارگذاری یکنواخت: تغییر 

yQ  مقاومت تسلیم : 

dE  انرژی تجمعی هیسترزیس جذب شده : 

PA  پارامتر مثبت : 

d

L نسبت دهانه برشی = 

0n تنش محوری نرمال شده = 

t درصد نسبت میلگرد های طولی= 

w نسبت میلگرد های محصورکننده = 

m  دوران بیشینه در طول تارخچه بارگذاری : 

u ظرفیت نهایی دوران در مقطع : 

r دوران برگشت پذیر در باربرداری : 

yM لنگر حد تسلیم : 

Kuپارامتر زوال مقاومت در مدل چرخه ای : 
 

 

50 



 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 References                                                  مراجع -8

[1] Cruz, Miguel .f; Lopez, Oscar A.; "Design of reinforced 

concrete frames with damage control"; Engineering 

Structures, Elsevier, No. 26, 2004, pp. 2037–2045. 

[2] Habibi, A.R.; Izadpanah, M.; "New method for the design 

of reinforced concrete moment resisting frames with damage 

control"; Sharif University of Technology, ScientiaIranica, 

Vol. 19, No. 2, 2012, pp. 234–241. 

[3] Alhaddad, M. S.; Wazira, K. M.; Al-Salloum, Y. A.; 

Abbas, Husain; "Ductility damage indices based on 

seismic performance of RC frames"; Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, Elsevier, Vol. 77, 2015, pp. 226–

237. 

[4] FEMA-P695, “Quantification of building seismic 
performance factors”, Washing- ton, DC: Federal 

Emergency Management Agency; 2009. 

[5] Priestley MJN, Calvi GM, Kowalsky MJ., 

“Displacement based seismic design of structures”, 

Pavia: IUSS PRESS; 2007. 

[6] Sharifi, A.; Banan, M. R.; Banan, M. R.; "A strain-

consistent approach for determination of bounds of 

ductility damage index for different performance levels 

for seismic design of RC frame members"; Engineering 

Structures, Elsevier, Vol. 37, 2012, pp. 143–151. 

[7] AASHTO, “AASHTO guide specifications for LRFD 

seismic bridge design”, Washington, DC, Association of 

State Highway and Transportation Officials; 2010. 

[8] Banan MR. Beyond R-factor; “Design theory for 

damage-based seismic design of RC buildings”, 

Proceedings of a Turkey–Iran–US seismic workshop; 

2010. 

[9] Heo, Y; Kunnath, S. K.; "Damage-Based Seismic 

Performance Evaluation of Reinforced Concrete 

Frames"; International Journal of Concrete Structures 

and Materials, Vol.7, No.3, 2013, pp.175–182. 

[10] Gunturi, S.; Shah, H.; "Building specific damage 

estimation"; Proceedings of 10th world conference on 

earthquake engineering, Madrid, Rotterdam, Balkema, 

1992, pp. 6001–6.  

[11] Arjomandi, k.; Estekanchi, H.;Vafai, A.; "Correlation 

between structural performance levels and damage indexes 

in steel frames subjected to earthquakes"; Sharif University 

of Technology, Scientia Iranica, Vol. 16, No. 2, 2009, pp. 

147–155. 

[12] Jiang, H. J.; Chen, L. Z.; Chen, Q.; "Seismic 

damage assessment and performance levels of 

reinforced concrete members"; The Twelfth East Asia-

Pacific Conference on Structural Engineering and 

Construction, Vol. 14, 2011, pp. 939-945. 

[13] Jiang, H. J.; Bo Fu, Xilin Lu.; Chen, L.; "Seismic 

damage assessment of RC members by a modified Park-

Ang model"; Advances in Structural Engineering, Vol. 

18, No. 3, 2015, pp. 353-364. 

[14] ASCE/SEI 41-06,"Seismic rehabilitation of existing 

buildings", American Society of Civil Engineering, Virginia, 

2006. 

[15] Park, YJ; Ang, AH-S;  "Mechanistic seismic damage 

model for reinforced concrete"; Journal of Structural 

Engineering, ASCE, Vol. 111, No. 4,1985, pp. 722–739. 

[16] Ang, A. H.; "Seismic damage assessment and basis for 

damagelimiting Design"; Probabilistic Engineering 

Mechanics, Vol. 3, No. 1, 1988, pp. 146-150. 

[17] Abbasnya, R.; Barghi, M.; 2004, “Criticism on the 

Park-Ang damage index for RC structures”,  1st National 

Congress on Civil Engineering, 83-1140, 2004, pp. 1-8, (In 

Persian). 
[18] Kunnath, S.K.; Reinhorn, A.M.; R.F. Lobo, A; "IDARC 

version 3.0: a program for the inelastic damage analysis of 

reinforced concrete structures"; National Center for 

Earthquake Engineering Research, Technical Report 

NCEER-92-0022, State University of New York at Buffalo, 

1992. 

[19] IDARC 2D Version 7.0,User’s guide of a program for 

the inelastic damage analysis of reinforced concrete 

structures, 2010. 

[20] Bureau of Codification and Dissemination of 

National Building Regulations, Ministry of Road and 

Urban Development, Part-6 (INBC-P6), “Design Load 

for Buildings”, CH-6, 2013, (In Persian). 

[21] Taghdir, A., “Soil type Classification of ground motion 

recording station of earthqhake based on spectrum shape”, 

MSc Dissertation, Iran University of Science and 

Technology. (In Persian). 

[22] PEER structural performance database, Available from: 

http://nisee.berkeley.edu/spd/, 2014. 

[23] Road, Housing and Urban Development Research 

center (BHRC), “Iranian Code of Practice for Seismic 

Resistant Design of Buildings (Standard 2800)”, 2014, 

4th Edition, PN S-253. (In Persian). 
[24] Federal Emergency Management Agency, FEMA-

440, "Improvment of Nonlinear Static Seismic Analysis 

Procedures", Federal Emergency Management Agency, 

Washington, DC 2005. 

 

51 

http://nisee.berkeley.edu/spd/


 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                      Vol.17, No.1, April 2017 
 

 

Assessment of the Park-Ang Damage Index for Seismic Performance 

Levels of RC Moment Frames 
 

M. Pazuki1, A.A. Tasnimi2* 

 

1-  M.Sc. of Structural Eng., Faculty of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modares University 

2-  Prof., Structural Eng. Dept., Faculty of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modares University 
 

*tasnimi@modares.ac.ir 

Abstract: 

The main goal of seismic design is to provide required safety level during earthquake, and to make a 

structure remain repairable. According to the available reports of recent earthquakes, structures designed 

using force based design procedures are not precise enough in eliminating the damage of structures. 

Therefore, a new generation of design codes based on the performance level design procedure is 

introduced. In order to estimate the amount of damage in structural elements, related criteria are defined 

as damage indices. Damage indices are functions of damage variables and indicate the effect of the 

variables on the element’s damage. Park-Ang damage index is among the most important damage 

indices, which shows the damage of reinforced concrete elements as a linear combination of maximum 

deformations and absorbed cyclic energy. The analytical value for this damage index is set to be zero if 

there is no damage, and 1.0 for the collapse of the element. The Park-Ang damage index in non-negative 

and shows the reduction of element’s resistance in cyclic loading. It also specifies energy dissipation and 

the strength damage of the elements. This factor has been used for calibrating damage index. It has been 

found that the damage index is merged with one in the failure point. Applying this model in structural 

systems requires determination of an overall member’s deformation. Since inelastic behavior is limited to 

plastic zones adjacent to the ends of a member, it is difficult to define the relationship between overall 

member deformation, local plastic rotations and the damage index. Therefore, a modified version of this 

model has been developed by Kunnath et al. 

The most important difference between Kunnath model and Park-Ang model is representing the equation 

based on the moment-curvature diagram and replacing the non-dimensional factor with the strength 

deterioration factor in a hysteretic model. Supposing this factor as a constant will increase the diversion of 

the damage index in collapse prevention performance level. In this paper, the Park-Ang damage index and 

its improved relations has been evaluated for the various performance levels, including immediate 

occupancy, life safety and the collapse prevention levels. For this purpose, three reinforced concrete 

frames with different numbers of stories, was each designed for three performanc levels. Nonlinear 

dynamic analysis has been carried out with seven earthquake acceleration records. Finally, the damage 

analysis has been performed. The damage index has been derived for all of the nine frames and the values 

of damage indices have been evaluated. The beam damage indices are related directly to the rotation which 

happens in the plastic hinges. In components with immediate occupancy level, this linear characteistic is 

more clear; however, by increase in the rotation of the componenets or in the collapse prevention level, 

damage indices will diverge more. It has been shown that this damage index needs to be investigated at the 

collapse prevention level and the second part of the damage index (strength damage) shall be determined 

by the element’s type and level of performance. The sensitivity of damage index to the column damages is 

little and the damage caused by the weak story is low and needs to be evaluated.  

 

Keywords: Damage index, Performance levels, RC Moment Resisting Frames, Seismic Performance. 
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 ناشناخته بودن ماهیتت نیروهتایبواسطه های ارتعاش محیطی و اجباری مشخصات دینامیکی استخراج شده از نتایج آزمایش - چکیده

از  یتصتادف یرفضتایز یهتاروش که از آنجاهمراه است.  ییهاتیعدم قطعی همواره با ریگاندازهمحیطی و خطاهای  یزهایوجود نو ی،ورود

 زی، آنتالداستتاندار یهمبستتگ لیتو تحل یتحقق تصتادف ینوشتار با استفاده از تئور نیمودال است، در ا زیآنال یهاروش نیتریو قو نیترقیدق

 ینتیبیشپت یدر فضتا ماًیرا مستتق یشناسائ ندیها، فرآداده یارتونرمال فضا یبا استخراج بردارها یقبل یهاخلاف روشارائه شده که بر یمودال

آن  نتهیبه تیتروش بتا توجته بته ماه نیتا یهاتیتواند از مزیم لیتحل یو سرعت بالا داریناپا یهادر حذف قطب شتریدهد. دقت بیانجام م

ارتعاش اجبتاری ستد شتهید رجتائی ستاری کته بته روش تحریت  آزمایش الگوریتم پیشنهادی نتایج  آزماییدرستیدر اولین گام برای  باشد.

تر نسبت به نتایج قبتل، سته تحلیل شده است. در نتیجه این تحلیل علاوه بر شناسائی مقادیر فرکانسی دقیق دوبارهسینوسی پایا انجام شده بود، 

در ادامه بترای بررستی قابلیتت روش پیشتنهادی در  مود اول سازه که با استفاده از روش چهار طیفی مشخص نشده بودند نیز شناسائی شدند.

شتده استت.  استتخراجسن فرناندو  2001ای سال های لرزهتحلیل نتایج ارتعاشات محیطی، مشخصات دینامیکی سد پاکویما با استفاده از داده

شناستائی شتدند.  داده-رفضتایز سه بتا روشتر در مقایو مقادیر میرائی بسیار دقیق (یفرکانس مود  ی) زینو کمینهسازه با  های مودیفرکانس

 ها به نصف کاهش یافته است.تر پاسخاست که در هر دو مطالعه موردی، مدت زمان فرآیند شناسائی با توجه به همگرائی سریع گفتنلازم به 

 

 ، مشخصات دینامیکی، تحلیل مودال، سد بتنی قوسی، همبستگی کانونی، ماتریس هانکل: زیرفضاکلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
های بتترداری سیستتتماحتمتال وقتتوس آستیب در طتتول عمتر بهره

امتا در  ناپتذیر استت.ها و سدها، امری اجتنابای بزرگ مانند پلسازه

 هتای دینتامیکی همنتونتوان بتا استتفاده از آزمتایشموارد می بیشتر

هتا هتای دینتامیکی آنارتعاشات محیطتی، اجبتاری و آزاد بته وی گی

دست یافت و به دنبال آن، معایب و نواقص احتمالی موجود در ستازه 

. [2, 1] را قبل از وقوس هر گونه حادثه ناگواری، اصلاح و تترمیم نمتود

گیتری های دینامیکی با توجه به عدم انتدازهبرای تحلیل نتایج آزمایش

-هائی براستا  دادهها، روشهای ورودی یا ناشناخته بودن آنتحری 

 2متودال محیطتیشده است که به آنتالیز توسعه داده  1های خروجی تنها

بته عنتوان  3زیرفضتای تصتادفی برپایته داده امتروزه .[3] معروف است

تئتوری ایتن  شود.ز مودال عملیاتی شناخته میقدرتمندترین روش آنالی

بتر استا  کواریتانس متاتریس  1976تتا  1974هتایروش بین سال

                                                                                                       
1 O utput Only Methods  

2 O perational Modal Analysis (OMA)  

3 D ata-deriven Stochastic Subspace Identification (SSI-

Data) 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 و همکارانن اد رضا تاری                                                                 ...  شناسائی سیستم سدهای قوسی با استفاده از زیرفضای تصادفی 
 

فیوره و آکای  تحت عنوان تئوری تحقق تصتادفی  یبه وسیلههانکل 

 یبتته وستتیلهمتتیلادی  1980در اواستتد دهتته  و [5,4] مطتترح شتتده

 هتای آنتالیزچون دی مور و مومنن بتا استتفاده از روش پ وهشگرانی

-تحتت عنتوان روش 1مقادیر تکتین هایهخطی پیشرفته همنون تجزی

. امتا استتفاده از ایتن [7, 6] های زیرفضا توسعه و بستد یافتته استت

صورت جامع و متدون بتا های خطی بهها برای شناسائی سیستمروش

آغتاز  1996متور در ستال اورشی و دی یبه وسیلهانتشار اولین کتاب 

، پیتر روش زیرفضای تصتادفی را بترای 2000در سال . [8]است شده

هتا شناستی آنها و همننین آسیبهشناسائی مشخصات دینامیکی ساز

توان با ساخت مدل فضتای های زیرفضا میدر روش .[9] استفاده کرد

قابلیتت  نتویز، دقتت فرآینتد شناستائی را افتزایش داد. کمینهحالت با 

ستازی هتای بهینتهمباحث همبستگی استاندارد در ترکیتب بتا دیتدگاه

 ی بتا نتویز کمتتر را فتراهم کتردهائبستری مناسب برای ساخت مدل

هتای تحلیتل به شناسائی سیستم با استفاده از . مفاهیم اولیه مربوط[10]

-آماری چند متغیره مانند تحلیل همبستگی استتاندارد و تحلیتل مولفته

, 11] معرفتی شتد 1930در اوایل دهته  هتلینگ یبه وسیلههای اصلی 

بتتین دو روابتتد آنتتالیز خطتتی  1963در ستتال  پ وهشتتگر. همتتین [12

یل همبستتگی کتانونی ارائته با استفاده از تحل را مجموعه متغییر آماری

-تفاده از این مفتاهیم، فضتای دادهآکای  با اس 1975. درسال [12] کرد

کترده و  تعریفبردارهای گذشته و آینده  اهای ی  پدیده تصادفی را ب

بترای تحقتق  تحلیل همبستگی کتانونی الگتوریتم نتوینیبا استفاده از 

. دسائی با استفاده از بردارهای گذشتته و آینتده [13] تصادفی ارائه کرد

بینتی را معرفتی و همننین تحلیل همبستگی استتاندارد، فضتای پتیش

. [15, 14] را تعریتف کترد 2متعتادلتصادفی کرده و بر اسا  آن تحقق 

در ترکیب با مباحث جدیتد جبتر  های همبستگی کانونیکارائی روش

متور لاری یبه وستیلهخوبی ه در حل مسائل شناسائی سیستم ب خطی

ستی کاتایاما و پتی 1990واسد دهها. در [17, 16] شان داده شده استن

با استفاده از مفاهیم بردارهای آینده و گذشته، بردارهای بهینه جدیتدی 

که بتا  [19, 18] انداستخراج کردهرا به وسیله تحلیل همبستگی کانونی 

ادفی متعتادل نتوینی را استفاده از این بردارهای بهینه تئوری تحقق تص

بته با توجه بته ماهیتت بهینته روش ارائته شتده  .[20, 10] ندارائه کرد

هتای ، بستر مناسبی بترای شناستائی سیستتمپ وهشگراناین  یوسیله

بزرگ عمرانی فراهم شده است. از اینرو بتا استتفاده از تئتوری تحقتق 

                                                                                                       
1 S ingular Value Decomposition (SVD)  

2 B alanced Stochastic Realization  

ستی روش آنتالیز کاتایامتا و پتی یبه وسیلهتصادفی متعادل ارائه شده 

قت، همگرائی و سترعت بیشتتری رود دکه انتظار می شدمودالی ارائه 

 های قبلی زیرفضا داشته باشد.در مقایسه با روش

شده، مشخصات دینامیکی سد روش ارائه آزماییدرستیبرای  

استخراج از نتایج آزمایش ارتعاش اجباری شهید رجائی با استفاده 

 ه صورت تحری  سینوسی انجام گرفته. فرآیند آزمایش به استشد

های ارتعاش اجباری است. سپس به منظور آزمایشترین که از دقیق

صات مودال بررسی دقت و قدرت روش پیشنهادی در تخمین مشخ

های محیطی، مشخصات تحلیل داده و حذف مقادیر نویزی در

با استفاده از رکوردهای ثبت شده در زلزله  3دینامیکی سد پاکویما

قبلی مقایسه  هایپ وهشاستخراج و با نتایج  ، 4سن فرناندو 2001

 . ه استشد

 

 ارتعاش دینامیکی در فضای حالتمدل  -2
نیروهای دینامیکی غیرقابل  یبه وسیلههای مرتعش سازه

سیستم  ، به صورت1توان مطابق رابطه گیری یا نامعلوم را میاندازه

 تصادفی تحری  شده با نویز سفید در فضای حالت مدل کرد.

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝜔𝑘          (1)  
𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝜗𝑘           

 

𝑥که در آن  ∈ ℝ𝑛 ،بردار حالت تصادفی𝑦 ∈ ℝ𝑚 های بردار داده

𝜔𝑘شده یا خروجی،گیریاندازه ∈ ℝ
𝑛×𝑛  ،بردار نویز محیطیϑk 

𝐴گیری، بردار نویز اندازه ∈ ℝ𝑛×𝑛 و𝐶 ∈ ℝ𝑝×𝑛 های ماتریس

آگاهی از ماهیت نویزهای محیطی و . به دلیل عدم استسیستم 

شود که نویزها فرآیندی تصادفی با توزیع گیری فرض میاندازه

گوسی و مستقل از هم )نویز سفید( هستند. ماتریس کواریانس 

 .شودعریف میت 2های نویز به صورت رابطه بردار

𝐸 {[
𝜔𝑘
𝜗𝑘
] [𝜔𝑘

𝑇 𝜗𝑘
𝑇]} = [

𝑄 𝑆

𝑆𝑇 𝑅
] 𝛿𝑝𝑞     (2)  

 

…}𝐸که در آن 𝑄 ،دلتای کرونکر 𝛿𝑝𝑞ضی، امید ریا { ∈ ℝ𝑛×𝑛  متاتریس

𝑅غیر منفی معین و  ∈ ℝ𝑝×𝑝  اگتر  .[22, 21]است ماتریس مثبت معین

{𝑦(𝑘) ∈ 𝑅𝑖×𝑚, 𝑘 = 0,1,… , 𝑁 + 2𝑘 − شتده گیریهای اندازهداده {2

                                                                                                       
3 P acoima Dam  

4 San Fernando 
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بته  بتالاهتای داده 1در آزمایش ارتعاش محیطی باشد، فضتای هیلبترت

هتا تعبیتر آن به فضتای داده که از است 3شکل ماتریس هانکل رابطه 

 .[23] شودمی

𝑌 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑦𝑖(0)
⏞  
𝑝(𝑘)

             𝑦𝑖(1)    … 𝑦𝑖(𝑁 − 1)      

𝑦𝑖(1)             𝑦𝑖(2)    …  𝑦𝑖(𝑁)               
…                   …   … …        
𝑦𝑖(𝑘 − 1)         𝑦𝑖(𝑘)   … 𝑦𝑖(𝑘 + 𝑁 − 1)

𝑦𝑖(𝑘)         𝑦𝑖(𝑘 + 1) … 𝑦𝑖(𝑘 + 𝑁)         

𝑦𝑖(𝑘 + 1) 𝑦𝑖(𝑘)      … 𝑦𝑖(𝑘 + 𝑁 + 1)
… … … …

𝑦𝑖(2𝑘 − 1)⏟      
𝑓(𝑘)

𝑦𝑖(2𝑘) … 𝑦𝑖(𝑁 + 2𝑘 − 2)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

= [
𝑌0|𝑘−1

𝑌𝑘|𝑘−1
] =  [

𝑌𝑃

𝑌𝐹
] ∈ 𝑅2𝑘𝑖×𝑁      (3) 

 

های تعداد کانال iشده و های اصلاحتعداد داده Nدر رابطه بالا، 

 kاست که با انتخاب لحظه  گفتن. لازم به استگیری اندازه

به عنوان   𝑌𝐹به عنوان زیرفضای گذشته و 𝑌𝑃بعنوان زمان حال، 

 توان نشان دادشوند. به راحتی میزیرفضای آینده تعریف می
p(k) وf(k)   بردارهای پایه برای فضاهای𝑌𝑃  و𝑌𝐹  .هستند 

های محدود از کواریانس بردارهای آینده و گذشته در حالت داده

 . [10]شودتخمین زده می 4رابطه 

𝐸 {[
𝑝
𝑓]
[𝑝𝑇 𝑓𝑇]} = [

𝑇− 𝐻𝑇

𝐻 𝑇+
] 

=
1

𝑁
[
𝑌𝑃𝑌𝑃

𝑇 𝑌𝑃𝑌𝐹
𝑇

𝑌𝐹𝑌𝑃
𝑇 𝑌𝐹

𝑇
]     (4) 

 

 زیرفضای تصادفی بر پایه همبستگی کانونی  -3
بترای حتذف نویزهتا از  روش زیرفضای تصادفی برپایه داده،در 

 5ی آینتده بتر گذشتته مطتابق رابطته تصتویر فضتا یامیانگین شرطی 

 . [25 ,24] شوداستفاده می

𝑋̂ = 𝐸̂{𝑌𝐹|𝑌𝑃} = 𝐸{𝑓𝑝
T}𝐸{𝑝𝑝T}−1𝑌𝑃     (5) 

 

که در آن 𝑋̂ فضای حاصتل از تصتویر بتوده و بته فضتای پتیشبینتی2

معروف است. 

برخلاف دیدگاه کواریانسی با توجه به قابلیت تحلیل همبستتگی 

استاندارد، میتوان بردارهای پایه فضای حاصل از تصویر را استتخراج 

کرد تا به جتای رفتت و برگشتت دوبتاره بته ایتن فضتا ماننتد روش 

 زیرفضای بتر پایته داده، فرآینتد شناستائی بتا دقتت وسترعت بیشتتر 

 1 H ilbert Space  

 2 P rediction Space

𝑓̅اگتر بینی انجام شتود. مستقیماً در فضای پیش = 𝑏𝑇𝑓 ∈ 𝑌𝐹  و𝑝̅ =

𝑎𝑇𝑝 ∈ 𝑌𝑃  دو بردار دلخواه در فضتاهای گذشتته و آینتده باشتند

 شود. تشکیل می 6معادله همبستگی متقابل بین آنها با توجه به 

𝜌 =
𝛴(𝑓̅,𝑝̅)

√𝛴(𝑝̅,𝑝̅)√𝛴(𝑓̅,𝑓̅)
=

𝑎𝐻𝑏𝑇

√𝑎𝑇𝑇−𝑎√𝑏𝑇𝑇+𝑏
   (6)  

شتود کته کته با استفاده از روش ضرایب لاگران  اثبات متی

ه معادل مقادیر ویت  7همبستگی تحت شراید رابطه  بیشنهمقادیر 

 .است 8ماتریس هانکل نرمالیزه رابطه 

𝛴(𝑝̅,𝑝̅) = I𝑘      𝛴(𝑓̅,𝑓̅) = I𝑘          (7)  

𝐻𝑁 = 𝑇+
−1 2⁄ 𝐻𝑇−

−𝑇 2⁄           (8)  

 

 ، از تجزیته مقتادیربتالابرای محاسبه مقادیر وی ه متاتریس 

 بریم.بهره می 9طبق رابطه  تکین

𝑀−1𝐻𝐿−𝑇 2⁄ = 𝑈𝛴𝑉𝑇         (9)  

 

+𝑇در ایتتن رابطتته = 𝐿𝐿
𝑇   و𝑇− = 𝑀𝑀

𝑇  تجزیتته چولستتکی

𝑈 ،هتتای مربوطتتهمتتاتریس ∈ 𝑅𝑛×𝑛 و 𝑉 ∈ 𝑅𝑛×𝑛𝐿𝐿𝑇 هتتای متتاتریس

𝑈𝑈𝑇) متعامتتد = 𝐼𝑛 ( ،)𝑉𝑉𝑇 = 𝐼𝑛 و )𝛴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  متتاتریس قطتتری

. بتا توجته استهمبستگی  بیشینهمقادیر وی ه ماکزیمم یا همان مقادیر 

 بیشتینهبه این نکته که مقتادیر ویت ه متاتریس هانکتل نرمتالیزه همتان 

، 6لته در معاد 8و  7استت، از جایگتذاری رابطته  6همبستگی رابطته 

 :آید استاندارد گذشته بدست می بردار
𝑝̅ = 𝑉T𝑀−1𝑝                 (10)  

 

و جایگذاری آن در رابطته  9با بازنویسی ماتریس هانکل از رابطه 

شود که بردار استتاندارد گذشتته، یکتی از اثبات می 11مطابق رابطه  ،5

 .[14, 10] استبینی بردارهای پایه فضای پیش
𝐸̂{𝑌𝐹|𝑌𝑃} = 𝐸{𝑓𝑝

T}𝐸{𝑝𝑝T}−1𝑌𝑃 =
𝐻𝑇−

−1𝑝                        =                  =

𝐿𝑈𝛴𝑉T𝑀T(𝑀𝑀T)−1 = 𝐿𝑈𝛴𝑝̅       (11)  

 

قابتل  12مطتابق رابطته  بینتیبراسا  فیلتر کالمن، فضتای پتیش

 . [8]است( X̂k( و بردار حالت )𝑂𝑘پذیری )تجزیه به ماتریس مشاهده

𝑋̂ = [

𝐶
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑘−1

] [𝑥̂𝑘 𝑥̂𝑘+1 … 𝑥̂𝑘+𝑁−1] = 𝑂𝑘𝑋̂𝑘  (12)  
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 و همکارانن اد رضا تاری                                                                 ...  شناسائی سیستم سدهای قوسی با استفاده از زیرفضای تصادفی 
 

حستتب بتتردار  ، حالتتت سیستتتم بتتر12و  11بتتا مقایستته روابتتد 

 .(13رابطه ) شوداستاندارد گذشته استخراج می

𝑥̂𝑘 = 𝛴
1 2⁄ 𝑝̅𝑘            (13)  

برای تکمیل معادله ارتعاش دینامیکی سیستم در فضتای  حالتت 

نیز محاسبه شتود. بترخلاف روش زیرفضتای داده محتور،  𝑥̂𝑘+1 دبای

بردار حالت سیستم مستقیماً از حذف جملته اول بتردار یکته کتانونی 

 آید.بدست می 14گذشته مطابق رابطه 

𝑥̂𝑘+1 = 𝛴
1 2⁄ 𝑝̅𝑘+1           (14)  

 

 بته 15های حالت سیستم از طریق حل معادله در نهایت ماتریس

 آیند.دست میکمینه مربعات بروش 

[
𝐴
𝐶
] = [

𝑥̂𝑘+1
𝑌𝑘
] (𝑥̂𝑘)

∗          (15)  
 

ام متتاتریس  kردیتتف  Ykمربعتتات و  کمینتته)( نمتتاد *کتته در آن 

 ( فلوچارت روش ارائه شده است.1ها است. در شکل )هانکل داده

 

 آنالیز مودال -4

آنالیز مودال با تجزیه مقادیر وی ه ماتریس حالت سیستم به شتکل 

 .[26] شودآغاز می 17و  16مجموعه روابد 

𝐴 = 𝜓[𝜇𝑖]𝜓
−1           (16)  

𝜆𝑖
𝑐 =

𝑙𝑛 (𝜇𝑖)

𝛥𝑡
            (17)  

 

λiقطب حالت گسسته،  𝜇𝑖که در آن 
c  قطب حالتت پیوستته وΔt 

هتا، . با توجه به خواص مقتادیر ویت ه متاتریساستبرداری بازه نمونه

های پیوسته حاوی فرکانس و نسبت میرائتی سیستتم بته شتکل قطب

 .است 18مقادیر مختلد، مطابق رابطه 

𝜆𝑖
𝑐 , 𝜆𝑖

𝑐∗ = −𝜉𝑖𝑖𝜔𝑖 + 𝑗𝜔𝑖√1 − 𝜉𝑖
2      (18)  

 

 19های مودی در محل نصب سنستورها از رابطته شکل در پایان

 آید.بدست می

𝛷 = 𝐶𝛹             (19)  
 

 های زیرفضا مبتنی بر داده و همبستگی استانداردای روش( فلوچارت مقایسه1شکل )

 
Fig 1. Comparative flowchart of SSI-Data and SSI-CCA methods 
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 نمودار پایداری -5
هتتای حالتتت سیستتتم و از لحتتات تئتتوری بتتا محاستتبه متتاتریس

و بدستت هتای مربوطته های غیر صفر و مقادیر قطتبپیداکردن مرتبه

ستئله شناستائی سیستتم تصتادفی م ،درصد میرائی ها وفرکانسآوردن 

ناشتی از کته  هتاشتود. امتا در عمتل عتدم قطعیتمورد نظر حل متی

هتای ناپایتدار قطب گیری است، باعث ایجادنویزهای محیطی و اندازه

هتای برای شناستائی قطتب ترین ابزارهاشود. از معروفدر سیستم می

ایتن اصتل استتوار استت  کار بر است. اسا  1حقیقی، نمودار پایداری

اینکته از مشخصتات تاتتی سیستتم  های واقعی با توجته بتهکه قطب

شتوند. اختلاف از مرتبه قبلی، رویتت متیکمینه است؛ در هر مرتبه با 

شود کته بته عنتوان یت  میزان این اختلاف به صورت درصد بیان می

 nگیرنتد. اگتر در نظتر متی %1را برای مقادیر فرکانستی شرط قوی آن

 20تبه سیستم باشد، شراید فوق به زبان ریاضتی بته شتکل رابطته مر

 .[27] شوندبیان می

 
𝑓𝑖
𝑛−𝑓𝑖

𝑛−1

𝑓𝑖
𝑛−1 < 0.01             

𝜉𝑖
𝑛−𝜉𝑖

𝑛−1

𝜉𝑖
𝑛−1 < 0.05   (20)  

 

 بینیخطای پیش بیشینه -6
های زیادی بعنوان پاستخ ارائته پس از رسم نمودار پایداری، مدل

. بترای استتها فقد یکتی بعنتوان متدل بهینته شوند که از بین آنمی

بینتی خطا یا مدل بهینه از معیار خطای پیش کمینهانتخاب مرتبه مدل با 

 .(21رابطه )شد  استفاده خواهد 2یینها

𝐹𝑃𝐸(𝑛) =
1

𝑁
(∑ (𝑦𝑛 − 𝑦̂𝑛)

2𝑁−1
𝑛 ) (

𝑁+𝑛+1

𝑁−𝑘−1
)     (21)  

 

  .[28]استمقادیرتخمینی   ŷnگیری شده وهای اندازهداده ynکه در آن
 

 مطالعه موردی -7
های مورد نظر در تخمین پارامتربرای بررسی کارایی الگوریتم 

 ده،مودال و تشخیص مقادیر نویزی با توجه به ماهیت روش ارائه ش

ز با استفاده اات دینامیکی سد شهید رجائی ساری بررسی مشخص

ای رزهلهای سد پاکویما از روی دادهنتایج آزمایش ارتعاش اجباری و 

 در نظر گرفته شده است.

 

                                                                                                       
1 S tabilization diagram  

2 F inal Prediction Error (FPE)  

 شهید رجائی های دینامیکی سدآزمایش-7-1

کیلومتری جنوب شهر ستاری روی رودخانته  40سد شهید رجائی در 

تجن در محل تنگه سلیمان برای تامین و تنظیم آب کشاورزی دشتت 

( نمتای کلتی از 2) ساری، تولید برق و... احداث شتده استت. شتکل

 هد.درا نشان میها و تاسیسات جانبی آنموقعیت سد همراه با سازه

ترین ارتعاشی روی متدل واقعتی یکتی از مناستب هایآزمایش 

هتتا، بتته ستتازه دینامیکی هایوی گیها برای شناخت هر چه بهتر راه

مشخصتات دینتامیکی  . به همین دلیل برای شناسائیاستستدها  هوی 

هتای دینتامیکی شتامل آزمتایش مجموعه آزمتایش سد شهید رجائی،

نت اد و همکتاران اریتت یبه وستیلهارتعاش محیطی و اتعاش اجباری 

ابتتدا و است. لازم به یاد آوری است روی این سد انجام شده (1379)

ارتعتتاش محیطتتی انجتتام و  هتایآزمایش، به دلیل ستادگی بیشتتتر

در آزمتایش  .ه استتارتعتاش اجباری انجام شتد هایشستپس آزمای

از مهتم کته  و..عوامل محیطی ماننتد بتاد، ترافیت  ارتعاش محیطی از 

. همننتین بته استت، استتفاده شتدهاستت ترین عوامل تحری  سازه

هتا نیتز استتفاده تر سد از باز و بسته کردن درینتهمنظور تحری  قوی

است. بترای انجتام آزمتایش ارتعتاش اجبتاری نیتز از دو واحتد هشد

 .[1] تن استفاده شده است 3نیروی تحری   بیشینهلرزاننده با 

 

 سد شهید رجائیشناسائی مشخصات دینامیکی -7-2

ر دهای موجود از رکوردهای کانتال واقتع با توجه به کیفیت داده

استتفاده شتده استت. ( نشتان داده، 3تراز تاج سد که در شکل )

ین برداری با توجه به نتایج آنتالیز المتان محتدود و همننتنمونه

انجتام گرفتته   /012رعایت پدیده انعکتا  فرکانستی، بتا نتر  

  .است

ناستب های زیر فضا انتخاب ابعاد مها در روشترین گامیکی از اصلی

رای بتها )ماتریس هانکل( و همننین مرتبه پیشنهادی برای فضای داده

ا و هتماتریس هانکل با توجته بته تعتداد داده بعد بیشینه. استسیستم 

اتریس متآید. برای کنترل کفایت بعد بدست میگیری، های اندازهکانال

بینتی خطتای پتیش کمینتههانکل و همننین مرتبه سیستتم، از معیتار 

ئی از خطتای نهتا بیشینهاستفاده خواهد شد. با توجه به همگرائی معیار 

رفتته و مرتبه در نظتر گ 200د فضای (، بع4) به بعد در شکل 20مرتبه 

 رسد. شده برای سیستم کافی به نظر می
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 شود مقادیر فرکانستی همختوانیمی( دیده 5که در شکل ) گونههمان

 ها دارند.های نمودار میانگین چگالی طیفی دادهخوبی با قله

 
 [1]های جانبی آن رجائی و سازهنمای کلی از سد شهید ( 2شکل)

 
Fig. 2. Location and general view of Shahid-Rajaee Dam [1] 

 

 راز تاج سدتکانال واقع در شتاب ( رکورد 3شکل )

 
Fig. 3. The recorded response of the dam in the crest level 

 

کته در  گونتههمتان ین گام پس از رسم نمتودار پایتداریدر اول

شتود، سته فرکتانس از چهتار مشتاهده متی( 1و جدول ) (5شکل )

فرکانس اول سازه که در نتایج آزمایش ارتعاش محیطتی و همننتین 

شتده امتا در نتتایج ارتعتاش اجبتاری نتتایج المان محتدود شناستائی

فرکتانس اول  مشاهده نشده بتود، تخمتین زده شتده استت. در سته

درصتد  16تا  2بین  کمینهفی تخمین زده شده خطای روش چهار طی

درصتد استت  5تتا  81/0است درصورتی کته در روش ارائته شتده 

خطتای آن  بیشتینهدرصتد و  2/ 82میانگین خطای روش زیر فضتا ،

 36/4که در مقایسه با میانگین خطتای  استدرصد در مود هفتم  5/5

درصدی روش چهار طیفی، بته مراتتب  14خطای  بیشینهدرصدی و 

 است.  بهتر عمل کرده

اعتداد رائی هم بجتز مودهتای ستوم و پتنجم، در مورد مقادیر می

محاسبه شده در دو روش همبستگی مناسبی با هم دارند. البته در سته 

محیطتی اول با توجه به این نکته کته نتتایج حاصتل از ارتعتاش  ودم

واستطه قتدرت تحریت  ه رفتت بتکه انتظار نیز می گونهاست، همان

ارتعاش اجباری مقادیر میرائی بیشتری محاستبه های بیشتر در آزمایش

 .[31] شده است
 

 ما سد پاکوی -7-4

به اتمام رسیده استت،  1928که ساخت آن در سال سد پاکویما 

ه متر است کت 180متر و طول تاج  113ی  سد بتنی قوسی به ارتفاس 

مایلی شتمال ستن فرنانتدو در جنتوب  5های سن گابریل در در کوه

 30 متتر در تتاج تتا 3واقع شده است. ضخامت بدنه سد از کالیفرنیا، 

شتود. متر در کف متغیر است و ی  سد قوسی ضخیم محستوب می

 این سد فقد برای بارهای استاتیکی بتدون در نظتر گترفتن نیروهتای

( نمائی از پتایین دستت ستد و 6زلزله طراحی شده است. در شکل )

وی آن در نگتتار نصتتب شتتده رشتتتاب 17( موقعیتتت 7در شتتکل )

29] است های مختلف نشان داده شدهموقعیت
-

33] . 
 

کمینه( 4شکل )

 

بینیخطای پیش

 

سد شهید رجایی

 

 

Fig.

 

4. Final prediction error of the shahid-rajaee dam

 

 

( نمودار پایداری سد شهید رجائی5شکل )

 

 

Fig

. 

5.

 

Chart of

 

Rajai dam stability
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 ( مشخصات دینامیکی سد شهید رجائی1جدول )

Table 1. Dynamic properties of Shahid-Rajaee dam 
 

 سد پاکویمانمایی از پایین دست ( 6شکل )

 
Fig. 6. General view of the Pacoima dam 

 

هاای ززلزا  پاکویماا ااا تساتهادز تز دتدز شناسائی سیستم سد -7-5

 سن فرناندو 2001

، اولتتین 1973ستتن فرنانتتدو در ستتال  1971بعتتد از زلزلتته مختترب 

رمینتر انجتام  یبته وستیله روی سد پاکویما ارتعاش اجباریآزمایش 

گرفته است. در طول این آزمایش، مخزن سد خالی بتوده و گزارشتی 

ی دیگتری آزمایش ارتعتاش اجبتار .[33] از میزان میرائی نشده است

انجتام  هتال و همکتاران یبه وستیله 1980نیز روی این سد در سال 

 بتوده ستد تتاج زیر متر 23ارتفاس آب  گرفته است. در طول آزمایش

 تتواننتیم از روش میرائتی مقادیر تخمین برای آزمایش این در. است

 تعیتین در هتاداده کیفیتت استت گفتتن بته لازم. استت شده استفاده

 جتدول . در[34] استت نبتوده مناسب ایسازه مشخصات و هامیرائی

 روی گرفتته انجتام های ارتعاش اجباریآزمایش مجموعه نتایج ،(2)

 .است شده داده نشان سد

 پاکویما در سدی شتاب سنج نصب سنسورها( محل 7شکل )

 
Fig. 7. Location of the 17 accelerometers at the Pacoima dam 

 

 باعتتث شتتد تتتا مطالعتتات فرنانتتدو ستتن 2001 زلزلتته پتتائین شتتدت

 رفتتار چگتونگیای برای شناسائی مشخصات سیستم ستد و گسترده

شتود. کته از جملته آن  آلوز انجتام یبه وسیلهآن در حین زمین لرزه 

کتردن خطتای  کمینتهمی توان به شناسائی سیستم سد بتا استتفاده از 

نسبت بته بعنوان خروجی سیستم  8 تا1های مربعات غیر خطی کانال

آزمتایش ارتعتاش همننتین  ( و17تتا  9های های آن )از کانالوردی

لترزه و به منظور بررسی عملکرد سد پس از زمین 2002اجباری سال 

 .[32] کالیبراسیون مدل المان محدود آن، اشاره کرد برای

نگارهای تراز تاج های آلوز، شتاببا توجه به توصیه این پ وهشدر 

سیستم  ( در شناسائی8تا 1های )کانال در صد ارتفاس سد 80 سد و

-های زیرفضا برپایه داده و زیر فضابا استفاده از الگوریتمسد 

Damping (%) Frequency (Hz) 

Mode 

No. 

SSI-CCA (Tarinejad et al., 

2014) SSI-CCA (Tarinejad et al., 2014) Finite Element  

Forced 

vibration 
Forced 

vibration 
Ambient 

vibration 
Forced 

vibration 
Forced 

vibration 
Ambient 

vibration 
Empty 

Reservoir 

Full  

Reservoir 
- - 1.32 - - 1.40 1.83 1.67 1 

1.37 - 1.21 2.43 - 2.27 2.45 2.02 2 
2.08 - 1.12 2.85 - 2.44 2.95 2.49 3 
1.10 - 1.05 3.59 - 2.93 3.86 3.41 4 
2.16 1.10 0.95 4.65 3.58 3.58 4.78 4.08 5 
1.97 1.60 - 6.06 5.86 - 7.25 6.01 6 
2.19 2.30 - 7.19 7.23 - 8.13 7.61 7 
2.67 2.90 - 8.27 7.86 - 9.75 8.23 8 
2.25 2.00 - 8.77 8.63 - 10.70 8.86 9 
2.95 3.10 - 10.24 10.23 - 12.32 10.61 10 
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رکورد عنوان نمونه ( به8همبستگی استفاده شده است. در شکل )

نیه ثا 41ثانیه به مدت  005/0هر  تراز تاج سد که در 2کانال 

پس از انجام چند سعی و  شده است.برداری شده، نشان داده نمونه

بینی نهائی مطابق خطا با توجه به همگرائی معیار خطای پیش

 300برای هر دو روش،  ( مرتبه ماتریس هانکل11و  9های )شکل

های شود. با رسم نمودار پایداری و مشخص شدن قطبانتخاب می

تایج ( خلاصه ن3رسد. در جدول )پایدار فرآیند شناسائی به اتمام می

 ارائه شده است.
 

 ( مشخصات دینامیکی سد پاکویما 2جدول )

Forced 

vibration 
Mode 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

1971 
symmetric 5.10 - 

antisymmetric 5.56 - 

1980 
symmetric 5.45 7.30 

antisymmetric 5.60 9.80 

2002 
symmetric 5.35-5.45 4-7 

antisymmetric 5.65-5.75 4.5-5.5 

Table 2. Modal parameters of the Pacoima dam 
 

  2فرناندو در تراز سن 2001( رکورد  زلزله 8شکل )

 
Fig. 8. San Fernando 2001 acceleration records at  level 2 

همبستگی-زیرفضاسد پاکویما به روش بینی نهائی ( خطای پیش9شکل ) 
 

 
Fig.

 
9. final Prediction error index of the Pacoima dam provided 

by SSI-CCA
 

 سد پاکویما مبستگیه-یرفضاز( نمودار پایداری به روش 10.شکل )

 
Fig. 10. Stabilization diagram of the Pacoima dam computed 

using SSI-CCA 
 

 پاکویمامحور سد ( کمینه خطای پیش بینی روش داده11شکل )

 
Fig. 11. Final Prediction Error index of the Pacoima dam 

provided by SSI-data 

 
 محور سد پاکویما( نمودار پایداری روش داده12شکل )

 
Fig. 12. Stabilization diagram for the Pacoima dam using SSI-

data 
 

 ه علتبارتعاش محیطی،  هایئی سیستم با استفاده از دادهدر شناسا

رم جها، نرمال کردن اشکال مودی نسبت به ناشناخته بودن ورودی

-شدر رو مودیاشکال  برای رسم به همین دلیل امکان پذیر نیست.

صلی های میرائی اها و درصدفرکانس های زیرفضا پس از تعیین

 شوند.بازسازی می  18ها با رابطه های پایدار معادل آنقطب سیستم،
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 2001( مشخصات دینامیکی اسخراج شده از رکوردهای زلزله سن فرناندو 3جدول )

Mode 

MODE-ID SSI-CCA SSI-Data FEM 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

Frequency 

(Hz) 

Damping 

(%) 

Frequency 

(Hz) 

a - - 3.61 10.25 3.28-3.64 3.07-4.17 - 

b - - - - 4.34-4.82 3.24-1.52 - 

1 4.73-4.83 6.20 5.07 5.87 5.03-5.34 1.62-1.77 5.35-5.46 

2 5.06 7.3-6.6 5.83 6.65 5.72 1.14 5.65-5.75 

Table3.Modal parameters of the Pacoima Dam identified by various methods 

 
هتا، ها نسبت بته ستایر قطتبدادن یکی از قطب سپس با مرجع قرار

 بتا مرجتع قترار دادن ایتن نمونتهدر  شتوند.ها محاسبه متینسبت آن

( 14و  13هتای )هتای متودی مطتابق نمودارشتکل 5ایستگاه شماره 

 اند.رسم شده

 

 ویما اررسی مشخصات دینامیکی سد پاک-7-6

 رفت، همگرائی روش پیشنهادی باکه انتظار می گونههمان

محور  ( به مراتب بالاتر از روش داده11و  9های )توجه به شکل

لی (، دو مود اص3و  2های ). در مطالعات پیشین مطابق جدولاست

عاشی و مود ارت 7اده د-برای سد شناسائی شده اما روش زیرفضا

د را استخراج کرده است. با تطابق مقادیر مو 3همبستگی -زیرفضا

ب های اصلی سازه انتخاهای قبلی، مودفرکانسی با نتایج روش

ر اند. در روش پیشنهادی فرکانس مود اول کاملًا در نموداشده

ه ی  بازه با سدر  محورپایداری واضح بوده ولی در روش داده

 ست. فرکانس مودی مشخص شده ا

 بندی فرکانسیمحور دستهاست که در روش داده گفتنلازم به

ت. های مودی مربوطه انجام گرفته اس( با توجه به شکل3جدول )

ش ش ارتعااولین فرکانس مودی هردو روش در محدوده نتیجه آزمای

 درصد با نتیجه آلوز 6 بطور متوسد بوده و 1973اجباری سال 

د درص 5مودی دومدر حالی که حدود های اختلاف دارند. فرکانس

-ایشبا یکدیگر اختلاف دارند و مطابقت خیلی خوبی با نتایج آزم

 25های ارتعاش اجباری و مدل المان محدود دارند ولی حدود 

 یج آلوز اختلاف دارند.ادرصد با نت

در تخمین مقادیر میرائی کته همتواره یکتی از مشتکلات رایتج 

گوریتم پیشنهادی به طتور معنتاداری های آنالیز محیطی است، الروش

مقادیر میرائی را نسبت به نتتایج روش حتداقل مربعتات غیتر خطتی 

 50داده بتا اختتلاف بتالای -تخمین زده است. اما الگتوریتم زیرفضتا

 درصد در تخمین مقادیر میرائی عملکرد مناسبی نداشته است.

تتوان مشتاهده کترد کته ( متی14و  13هتای )با توجه به شکل 

ی متودی هتافضا بر پایه تحلیل همبستگی به خوبی توانسته شکلزیر

محاستبه کنتد. بترای مقایسته  (15)شتکل  را در مقایسه با روش آلوز

 1هتای زیرفضتا، از معیتار تضتمین متودیهای مودی بین روششکل

 شود.( استفاده می20مطابق رابطه )

𝑀𝐴𝐶 =
|𝛹T𝜑|

2

|(𝛹T𝛹)(𝜑T𝜑)|
        (20)  

 همبستگی-مودی روش زیرفضا هایشکل( 13شکل )

 
Fig 13. Identified mode shapes using SSI-CCA 

 
 ادهد -های مودی روش زیرفضاشکل( 14شکل )

 
Fig 14. Identified mode shapes using SSI-Data 

 
 های مودی روش حداقل مربعات غیر خطیشکل( 15شکل )

 
Fig 15. Identified  mode shapes uing MODE-ID 

 

                                                                                                     
1Modal Assurance Criteria (MAC) 
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 .استهای مودی مربوطه شکل  φو  Ψدر آن که 

ان که نشت است 75و % 92برای مود اول و دوم این معیار به ترتیب % 

هتای زیرفضتا دارد. های متودی روشاز همبستگی مناسب بین شکل

به دلیل عدم دسترسی به مقادیر مودی روش آلتوز، محاستبه ضتریب 

 .همبستگی برای آن امکان پذیر نبود

 

 گیرینتیجه -8
یز آنال دبا استفاده از تحلیل همبستگی استاندار پ وهشاین 

ی هاهای زیرفضا ارئه شده که برخلاف روشمودالی در حوزه روش

ا رسائی بینی، فرآیند شناقبلی با محاسبه بردارهای پایه فضای پیش

 دهد.مستقیماً در فضای بهینه انجام می

های برای بررسی قابلیت روش ارائه شده در شناسائی سیستم 

 ترینترین و قویای که جزء واقعیهای لرزهعمرانی از داده

 ترینسینوسی پایا که از دقیقو تحری   است ارتعاشات محیطی

های ارتعاش اجباری هستند، استفاده شده است. از آزمایش

 .اشاره کرد زیرتوان به موارد می پ وهشمهترین نتایج این 

سرعت تحلیل بالاتر نسب به روش زیرفضای داده محتور بته  -

دلیل انجتام فرآینتد در فضتای بهینته و استتفاده کمتتر از حتل 

معادلات به روش حتداقل مربعتات، بته طوریکته متدت زمتان 

-ای سد پاکویما در مقایسته بتا روش زیرفضتاتحلیل نتایج لرزه

 داده تقریباً به نصف کاهش یافته است. 

ای ناپایتدار حاصتل از ههایافزایش دقت در تشخیص قطب -

لی نتایج ارتعاش محیطی، روش پیشنهادی در مقایسه با نتایج قب

داده چهتار قطتب  ی  قطب ناپایدار دارد ولی در روش زیرفضا

 ت.نویزی مشاهده شده اس

ه نتتایج ای کته گونتهافزایش دقت در محاسبه مقادیر میرائی ب -

همبستتگی بته -ای در روش زیرفضتاهتای لترزهحاصل از داده

 اده دارند. د-مراتب دقت بیشتری در مقایسه با روش زیرفضا

ای ه گونتهبتهای پایدار حساسیت و قدرت تشخصیص قطب -

متود اول  در آزمایش ارتعاش اجباری سد شهید رجائی سته هک

سازه که در روش قبلی شناسائی نشده بود، بته راحتتی و دقتت 

زیاد در مقایسه با نتایج المان محدود و آزمایش ارتعاش محیطی 

 شناسائی شده است. 
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Abstract: 

As a conventional method, the finite element model is used for static and dynamic analysis of structures such 

as dams and bridges. Nevertheless, these models are not able to describe the accurate behavior of structures 

against dynamic loads, because of some simplifications used in numerical modeling process, including 

loading, boundary conditions etc. Nowadays, modal testing is used to solve these problems. The dynamic 

tests, including forced, free and environmental vibration tests, are used in system identification of civil 

structures. Considering either unknown nature of inputs or unsuccessful steps of measuring them, some 

methods have been developed to analyze the results of dynamic tests which are based on measuring only 

output data and are known as operational modal analysis. Some of such methods are Peak Picking (PP), 

Frequency Domain Decomposition (FDD) and stochastic subspace methods. However, unknown nature of 

applied forces, the presence of environmental noise and measurement errors may result in some uncertainties 

within the results of these tests. In this article, a modal analysis is presented within a stochastic subspace 

which is among the most robust and accurate system identification techniques. In contrast to the previous 

methodologies, this analysis identifies dynamic properties in optimized space -instead of data space- by 

extracting ortho-normal vector of data space. Given the optimum nature of the proposed method, more 

accuracy may be served in detection and removal of unstable poles as well as high-speed analysis. In order to 

evaluate the proposed method in terms of civil systems detection, seismic  and steady-state sinusoidal 

excitations were used. The former is selected from the most real and strong environmental vibrations and the 

latter is from the most precise forced vibration tests. In the first step, 2001 San Fernando earthquake data 

were analyzed using SSI-CCA and SSI-data methods. Data processing rate in the SSI-CCA method is almost 

twice as much as that in SSI-data method, and it is just because of processing in an optimum space while 

lowering the use of least squares method to compute system vector. Furthermore, there is one unstable pole 

in the results of the proposed method while 4 noisy characteristics were recognized in the results of SSI-Data 

method. Estimated damping ratio comprised the major difference observed in the results presented by above-

mentioned methods. Modal damping ratio -estimated by the proposed method- were 60% closer to the 

previous results compared to those of the previous subspace method. Mode shapes of both subspace methods 

with MAC value of 92% and 75% for the first and the second modes, respectively, are well correlated with 

each other. Due to the lack of access to the mode shape vectors of Alves’s method, it was not feasible to 

calculate the corresponding MAC value. In the following, forced vibration test results of Shahid-Rajaee Dam 

conducted by steady sinusoidal excitation in 2000 and analyzed by a method known as four spectral, are re-

processed using the SSI-CCA method. As results indicate, by using the proposed method the first three 

modes, which were not on the preliminary results, are obtained. In addition, other modes are in good 

agreement with the results of the finite element method. 
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، سااده و مرارون  ا  هاای مفیادراهکار استفاده از. استهای طبیعی يکی از مسائل حائز اهمیت در مهندسی ژئوتکنیک سازی شیبپايدار  -چکیده

 ،هایبشاسااخت و سااز در ناواحی  یضروری است، چرا ک  امروزه در طبیعت  ا توج     پیشرفت و توساع  های خاکیصرف  در پايدار سازی شیب

 وی مهندسای ر پایش ی اساسیِهايکی از چالش شده ها در  را ر  ارهای واردکافی آن های مشکوک و کسب اطمینان از مراومتِپايدار سازی شیروانی

 های مصارفیهزينا  درج  ناپاياداری آن، ، اهمیت محل مورد نظر ورايط محیطیها  ست     شپايدار سازی شیروانی های متداولِاستفاده از روش. است

های ساتون زاساتفاده ا های خااکیمسلح کاردن شایروانی رای  های متداول و مناسبيکی از روش .استت و غیره  سیار متنوع ، امکانامصالح موجود

شاود کا  یهای خااکی مطارم مشایروانیهای پايدار سازی و افزايش ضريب اطمینان های سنگی    عنوان يکی از روشاستفاده از ستون. است سنگی

ی چسابندگ مرادار ی ررس آزمايشگاهیِ یاي  پژوهش مطالع  انجام هدف از .استاز نظر اقتصادی نیز مررون    صرف   اجرا، علاوه  ر سادگی و راحتی

 ؛اسات أمل  رانگیازن يک کار پژوهشی تعنوا     ر جديد  ودن هک  نتايج حاصل از آن علاو ستون سنگی است  ا مسلح ی خاکیِهاپايداری شیروانی  ر

 ج    دست آمدهسپس نتاي .  استفتگر عمال  ارگذاری صورتا ش و سپس ار   کمک  آن ای و اشباعماس  ستفاده از ساخت مدل شیروانیاي  کار  ا ا

مايشاگاه نتاايج آز .  استید قرار گرفتئمورد تأ( D3FLACو روش تفاضل محدود )نرم افزار  (D2PLAXISنرم افزار اجزای محدود )    کمک روش

 سانگی دارد. ثیر چشمگیری در افزايش پايداری شیروانی مسلح شده  ا ساتونتأ ی چسبندهدرصد خاکِ ريزدان  5اند ک  های عددی نشان دادهو تحلیل

 دارند. های آزمايشگاهیسازیمدل خو ی  ا هماهنگی عددیهای تحلیلنتايج    دست آمده از 

 
 .پايدار سازی چسبندگی،مردار شیروانی خاکی، ستون سنگی،:کلیدینواژگا

 

 مقدمه -1
از دير از ماورد توجا   ی خاکیهابمشکلات پايداری شی

در طاول تااريخ چا  عوامال انساانی و چا    وده است چرا ک 

 های خااکیِعوامل طبیعی سبب  ار هاخ خاوردن تعاادل شایب

رشاد  ارای  ا   تراضاای رواخیر هایدر ساال اند.طبیعی شاده

ک  محل ساخت و سااز های خاکريزی و خاکبرداری شده شیب

موضوعات پايداری   یشترِ نیاز    درکِ ،استهای عمرانی پروژه

 ارای درک  یشاتر را  یش از پیش افزايش داده اسات.  شیروانی

ها نیاز اسات تاا داناش  شاری در ماورد فهخ پايداری شیروانی

هاای تحریرای و لیلای، ا زارهاای تحروشموضوعاتی از قبیال 

 های پايادارروش فزايش يا د.ا های پايدار سازاکتشافی و روش

 ای است ک   ايد    خو ی شناخت ويژه هاینیکتکی شامل ساز

[. 1]د نسازی  اشصورت واقعی و عملی نیز قا ل مدل شده و   

پايادار هاای روشيکی از عنوان   های سنگی  استفاده از ستون

مطارم های خااکی افزايش ضريب اطمیناان شایروانیسازی و 

های ک  علاوه  ر سادگی و راحتی اجارای آن در شایب شودمی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 ،هاای اجرايایشنسبت    ساير رو نیز پرخطر، از نظر اقتصادی

 سانگی ساتون مصاالحِ یتهیا چارا کا   استون    صرف  رمر

از جملاا  دلياال  های زيااادی را در  ار نهواهااد داشات.هزينا 

توان    افزايش ظرفیات  اار ری،  ودن ستون سنگی می مناسب

های سایلتی و کاهش نشست، افزايش مراومت  رشی )در خاک

و زهکشی )   دلیل نفوذ پاذيری  اال(  ، کنترل روانگرايیرسی(

 اشاره کرد.

اجارا  1830نهستی   اار در فرانسا  و در ساال  ستون سنگی

ی پايااداری و تااوان  ااراهای ساانگی میسااتوناز  [.2] شااده اساات

پاياادار سااازی [. 3اسااتفاده کاارد ]لغاازش زماای  جلااوگیری از 

ياووا، های آلسکا، کالیفرنیاا، فلوريادا، آهای اطراف  زرگراشیروانی

نیويااورک، تگاازاا، داکوتااای جنااو ی،  پی،ساایسیکنتاااتکی، می

های سانگی انجاام شاده تونويرجینیا و ويسکونسی     کماک سا

شایروانی  ظرفیت  ار ری و نشستِ [5وکلی و همکاران ] [.4است ]

 ا  خاکی مسلح  ا ستون سانگی را  ا  کماک مادل آزمايشاگاهی 

 ای   ی اا کااهش فاصال و    اي  نتیج  رسیدند کا   دست آورند

 يا د.های سنگی، ظرفیت  ار ری افزايش و نشست کاهش میستون

  اا کا  [6] وان تائیاک و همکااران مرالا   حاصال ازيکی از نتايجِ

ت  در نظر گارف متراکخ    همراه ی پايداری شیروانی همگ ِهالتحلی

انجاام  ژئواسالو    کمک نارم افازار داخل خاک   ارش آبنفوذ 

شده، اي   وده است ک  افزايش مردار چسابندگی در خااک سابب 

[ 7و ژی هاان ]ا وشارار  شود.افزايش چشمگیر ضريب اطمینان می

ی شایروانی خااکی  ا تحلیال دو  عادی اثار ساتون سانگی  ار رو

 ها، زاوياا  اصااطکاک،هااای متفاااوتی از قبیاال فاصاال  سااتونپارامتر

را  ررسای  ضاهامت ساتون چسبندگی، اثر آب، ارتفاع خااکريز و

کردند ک  مهمتري  نتاايج آناان ايا   اوده کا  افازايش چسابندگی 

 پژوهشااگران شااود.خاااکريز ساابب افاازايش ضااريب اطمینااان می

هاای ها تحلیلشام  در شایروانی متعددی در مورد موقعیت  هینا 

ها ايا  عددی و آزمايشگاهی انجام دادند ک  نتیج  کلی آن پژوهش

گیاری شام  در شایروانی خااکی است ک   هتري  محل  ارای قرار

[  ااا انجااام 8ی عزياازی و  اااولی ]حاااج .اسااتوسااط شاایروانی 

ای    ايا  نتیجا  دسات يافتناد کا  ماس  هايی روی شیبِآزمايش

 .استمحل  رای قرارگیری شم ، وسط شیروانی تري   هین 

ی آزمايشاگاهی روی  اا مطالعا  [9شیواشانکار و همکااران ]

ی زياري  در صورتی ک  لي خاک دو لي     اي  نتیج  رسیدند ک  

ستون سنگی  سیار چشامگیر خواهاد  اود و در تر  اشد، اثر متراکخ

 ا   هايی، عملکرد ستون سانگی  ا  طاور چشامگیریچنی  خاک

فوقاانی  ساتگی دارد، هار چرادر کا   ترِضاعی  ی ضهامت ليا

يا اد. ضهامت اي  لي   یشتر  اشد، توانايی ستون سنگی کاهش می

 آزمايشاگاهی و تحلیال عاددی ی اا مطالعا  [10امبلی و گاندهی ]

  اا ساتون سانگی،مسلح شاده  خاکِ علت اصلی  هبودِ دريافتند ک 

 ر  ناا .اساتش خااک اطاراف سهتی  التر ستون سنگی نسبت  ا 

 حراناای سااتون ساانگی  [ طااول11ِ ااا و و همکاااران ] مطالعااات

نهايی را تحمل کند(  ای  چهاار  تواند  ارِمیتري  ستونی ک  )کوتاه

چوب  ستی و همکااران  هایپژوهش. استستون  قطر تا پنج  را ر

های سنگی    صورت چشامگیری [ نشان داد ک  عملکرد ستون12]

های اعمالی هخ  اا ها از هخ  ستگی دارد و تنشی  ستون   فاصل   

نتاايج  د.ناکنهای سانگی کااهش پیادا میفاصل  گارفت  از ساتون

نشاان داد کا  شاکخ دادگای  [13] تبرسااز و ساروش هایپژوهش

های  االيی شاود، در قسامتستون ک     گسیهتگی آن منجار می

 هنتایمُ افتد.اق میستون ) ی  دو تا چهار  را ر قطر از سر ستون( اتف

ای های سانگی در خااک ليا [  ا آزمايش روی ستون14] و سامانتا

غیار  هاایِهای سانگی در چنای  خاکرفتار ساتون نشان دادند ک 

و  اسات خااک ی  االيیلي         طور چشمگیری وا ست همگنی

وضعیت رفتاری ساتون سانگی  یشرايط خاک فوقانی تعیی  کننده

های [  رای  هبود عملکارد ساتون15و قضاوی ] نظری افشار. است

تکسااتايل دور آن اسااتفاده ژئو یمساالح کننااده ساانگی از پوشااشِ

ظرفیات مسلح کنناده سابب افازايش  استفاده از اي  غلافِ کردند،

اند کا  پیشنهاد داده [16] شود. يو و همکاران ار ری نهايی ستون می

مسالح کنناده  ياک غالافِاز  دادگی ستون رای جلوگیری از شکخ

[ دو راهکار  ارای 17] استفاده شود. در پژوهش خبازيان و همکاران

سهتی ستون سنگی پیشنهاد شاده اسات؛ يکای اساتفاده از  يشِاافز

غلاف    دور ستون سنگی و ديگری استفاده از دوغاب سایمان در 

 ستون سنگی.

و  ثیر میازان چسابندگی خااکريزهدف از اي  مرال ،  ررسی تأ

 کیاهای خاشایبدر  هباود عملکارد ساتون سانگی در  مردار آن

ستون سانگی در شایبی  استفاده از هش،آوری اي  پژو اشد. نوعمی

اي  کار  اا   اشد.چسبندگی میدارای  های متفاوتِدو لي   ا تراکخ
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ای و اشاباع آن  ا  کماک استفاده از ساخت مدل شیروانی ماس 

 .ت ارش و سپس اعمال  ارگذاری صورت گرفت  اس
 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2
 مورد استفاده در توضیحاتی در مورد وسايلِ ، هشدر اي  

 یجعبا کا  عبارتناد از سازیآزمايشگاه  رای انجام فرآيند مدل

 ا  هماراه  و مصالح ستون سنگیشده ده استفا یآزمايش، ماس 

 .شودمی ارائ ها مشهصات آن

 

 عبه آزمایش ج -2-1

 اشاد ب  شامل چهار قسمت می، اي  جع(1) مطا ق شکل

می  آب، قساامت میااانی )محاال کاا  عبارتنااد از: قساامت تااأ

ساخت مدل(، قسمت خروجای )زهکشای( آب و تا لوهاای 

 .پیزومتر ) رای اطمینان از اشباع شدن شیروانی(
 

 انجام آزمايش ی( جعب 1شکل )

 
Fig. 1. Experimental modeling test box 

 

 در ساخت شیروانی  مورد استفاده یماسه -2-2

ساازی را    کار رفتا  در مدل یماس  ینمون  (2) شکل

 یزاويا  دهاد.  ا  کماک آزماايش  ارش مساتریخینشان م

و مراادار  درجاا  47اصااطکاک خاااک در حالاات خشااک 

منحنای . ه است   دست آمد پاسکالکیلو 5چسبندگی خاک 

ی مورد نظار و مشهصات ماس  (3) در شکل  ندی ماس دان 

 آورده شده است. (1)جدول در 
(2شکل ) 

 

ی ماس  استفاده شده در ساخت شیروانینمون 
 

 Fig.

 

2. Sand sample used in experimental modeling

 

 ماس   ندی نمودار دان  (3شکل )

 
Fig. 3. Grain size distribution for modeled sand 

 
 مشهصات ماس  (1جدول )

𝛾 =
20 𝑘𝑁/𝑚3 

𝛾 =
26 𝑘𝑁/𝑚3 

First layer unite weight (Dry 

condition) 

First layer unite weight (Saturated 

condition) 

𝛾 =
18 𝑘𝑁/𝑚3 

𝛾 =
22 𝑘𝑁/𝑚3 

Second layer unite weight (Dry 

condition) 

Second layer unite weight (Saturated 

condition) 

49 ° First layer internal friction angle (Dry 

condition) 

45° 

47 ° 

43 ° 

First layer internal friction angle 

(Saturated condition) 

Second layer internal friction angle 

(Dry condition) 

Second layer internal friction angle 

(Saturated condition) 

5 K Pa Cohesion 

30 M Pa Elastic modulus (E)   

2.65 )sSpecific gravity (G 

0.30 

0.6 

0.3 

Poisson's ratio 

Maximum void ratio 

Minimum void ration 
Table 1. Sand properties 

 
 تون سنگیس -2-3

 نشان داده شده است. (4) ستون سنگی در شکلمصالح 

 6/3 رغلافی پلاستیکی  ا  قطا  رای ساخت ستون سنگی از

 محادوديتِ ا توج      ثیراثر شعاع تأ رای حذف تر )مسانتی

 انتهاب شد، تا  ا فاصل  داشت  ساتون اي  قطر عرض جعب 

 جعبا  هایجدارهها اثر آن از جداره شعاعِ  را ر 5ی   اندازه

پیش از سااخت ک   شداستفاده  (از  ی   رود  ر ستون سنگی

سااخت  مدل، آن را در محل مورد نظر قرار داده و در حای 

 ساتون، ا توج     میزان وزن مهصاو   در هر مرحل  مدل
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درون آن ريهت  و عملیات تراکخ و کاو ش را  مورد نیاز ش ِ

از الاک  کا  اساتای    گونا  ندی ش  دان د. شوانجام می

 ااقی  4 یروی الک شامارهاينچ عبور کرده و  5/0 یشماره

 ارائ  شده است.  (2)مشهصات ش  در جدول  مانده  اشند.

 
 ش  استفاده شده در ساخت ستون سنگی (4شکل )

 
 

Fig. 4. Gravel used in stone column 

 
 یمشهصات مصالح ستون سنگ (2جدول )

𝛾 =
17 𝑘𝑁/𝑚3 

Unite weight (Dry condition) 

𝛾 =
20 𝑘𝑁/𝑚3 

Unite weight (Saturated condition) 

41 ° Internal friction angle (Dry condition) 

37° Internal friction angle (Saturated 

condition) 

0.0 Cohesion 

100 M Pa 

2.60 

Elastic modulus (E)   

)sific gravity (GSpec 

0.20 

0.75 

0.35 

Poisson's ratio 

Maximum void ratio 

Minimum void ration 
Table 2. Characteristics of stone column material 

 

 های انجام شدهآزمایش -3
دو سانگی در شایروانی خااکی  منظور  ررسی اثر ستون   

وانی خااکی شایر شامل، مدل اول شدنوع مدل ساخت  و مطالع  

مادل  و اسات اشباع  ارش و مسلح و سپس انجام عملیات غیر

شیروانی مسالح  ا  کماک ساتون سانگی در وساط  شاملدوم 

. اساات شاایروانی و انجااام عملیااات  ااارش و اشااباع نموناا 

شود  رای هر دو مدل ک  در زير ارائ  می مشهصات و شرايطی

 . استمشا   و يکسان 

های جعبا ، پایش از جاداره اکِرای از  ی   ردن اثر اصطک  -1

س  ها را    روغ  آغشت  کرده تا اصطکاک آن  ا ماآنشروع کار 

 د.واز  ی   ر

 شدمتر انتهاب سانتی 30طول تاج شیروانی در هر دو مدل  -2

اصاطکاک  یزاويا شیروانی هخ  اا توجا   ا  اينکا   یو زاوي 

درج     دست آمده،  ارای  رقاراری  47خشک  یداخلی ماس 

. ارتفااع ه اساتدرجا  انتهااب شاد 45تعادل در حی  ساخت 

 45 سااخت  شاده ارتفااع کلای مادلمتر است و سانتی 30 بش

 . استمتر سانتی

دل،  رای جلوگیری از آب شساتگی ساطح مپس از ساخت  -3

اساتفاده  شایب دوغاب روی سطح نازکِ یشیروانی از يک لي 

 شده است.

صانوعی صاورت گرفتا  ارش م اشباع کردن مدل    کمک  -4

 است.

پايی   متِقسآب مهزن از طريق  و خروج عملیات زهکشی -5

 شود.انجام می ی آزمايش دست جعب 

 5 ی  اناادازه ااانتهااای سااتون ساانگی  ،در شاایروانی مساالح -6

از کا  جعبا  فاصال    را ر قطر ساتون( 4/1متر )حدود سانتی

ر کا  گیارداری د دارد. اي  کار  رای  ر طرف کاردن موضاوعِ

 تارمتراکخ ی. همچنی  میزان نفوذ ستون در لي انجام شده است

 . را ر قطر ستون  وده است 3   اندازه  زيري 

اند کا  ليا  ای اجارا شادههای ماس     صورت دو لي لي  -7

 30و ليا  فوقاانی دارای  ،متر ضاهامتسانتی 15زيري  دارای 

 یر ليا متر ضهامت است ک  وزن مهصو  خشاک دسانتی

 18  اليی  را ار ینیوت   ر متر مکعب و در لي کیلو 20زيري  

وزن مهصاو  همچنی  مرادارِ .استنیوت   ر متر مکعب کیلو

نیوت   ار متار مکعاب کیلو 17مسلح، ستون سنگی در شیروانی 

 .است

ا تادا  روش تراکخ مصالح در جعب  اينگون   اوده اسات کا  -8

، ساپس طرنجی خط کشی کردهآزمايش را    صورت ش یجعب 

لزم  ارای رسایدن  ا  وزن  توج     حجخ هار  لاوک، وزنِ ا 

گیری تارازو انادازه ی   وسیل مهصو  مورد نظر در هر لي  

ايا  مرادار از  ،گیری شدهگیری وزن اندازهپس از قرار شود.می

تاا شاود ماس  در  لوک مورد نظر ريهت  شده و تراکخ انجام می

وزن  درسااتیر شااود.  اارای اطمینااان از لا پاُاحجااخ  لااوک کااام

از انجام آزمايش  مهصو     دست آمده در حی  کو ش، پیش

پاس از  های مشهص شده قرار داده،ظرفی را در يکی از  لوک

و  ا توج     حجاخ  شودمیظرف وزن  عملیات کو ش، تکمیل
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آن،    راحتی وزن مهصاو  ماسا  موجاود در آن  ا  دسات 

 سیار مناسبی  ا میزان  هماهنگیحاصل شده  ید، ک  نتیج آيمی

ی زياري  کا  دارای ای ک   رای ليا مورد انتظار دارد،    گون 

 اار متاار مکعااب  ااوده، وزن  نیااوت کیلو 20وزن مهصااو  

نیوت   ر متر کیلو98/19مهصو     دست آمده از داخل ظرف 

نشاان داده شاده  (5)    دست آمد. اي  مطلب در شکل مکعب

 است.
 

 قرارگیری ظرف و کو ش ماس  درون آن (5)شکل 

 
Fig. 5. Placement of a can and compaction of sand in it 

 

 شیروانی غیر مسلح -3-1

نشاان داده شاده اسات.  (6)اي  شیب در شاکل  یهندس 

ناازک  یو ريهات  ليا  پس از سااخت شایروانی غیار مسالح

پاياداری  ادون  شیروانی از نظر(، 7) شکل دوغاب روی سطح

دهاد کا  در حالات مشکل  وده است و اي  موضوع نشاان می

 .اسات 1 عادد اطمینان مدل ساخت  شده  یش از خشک ضريب

ک  اي  شیروانی  مدل تحت  ارش مصنوعی قرار داده شد سپس

هايی ترکدچار  ،دقیر  از فرآيند اشباع 40گذشت حدود پس از 

ی گسیهتگی کامل و پس از گذشت دقاير شددر وسط شیروانی 

شیروانی  وسطگسیهتگی در  (9و  8)های در آن رخ داد. شکل

دهاد اي  موضاوع نشاان می دهند.کامل را نشان می و شکستِ

پاس از عملیاات اشاباع کااهش پیادا  ضريب اطمینان شیروانی

 رسد.می 1عددکمتر از  رداریکند و    ممی
 

 ( هندس  شیروانیِ غیر مسلح 6شکل )
 

 
Fig. 6. Geometry of unreinforced slope 

 

 ( شیروانی غیر مسلحِ ساخت  شده7شکل )

 
Fig. 7. Unreinforced modeled slope 

 

 ( ايجاد ترک در وسط شیروانی غیر مسلحِ اشباع8شکل )

 
Fig. 8. Crack propagation in middle of saturated unreinforced 

slope 

 

 یر مسلحِ اشباع( گسیهتگی کامل شیروانی غ9شکل )

 
Fig. 9. Completed rupture of saturated unreinforced slope 

 

شیروانی ايجاد شده است  وسطِاي  موضوع ک  ترک در 

قرارگیری  ی هین  خود اثباتی  ر اي  مدعا است ک  موقعیتِ

در وسط شیروانی است، چرا ک   یشتري  تغییر  ستون سنگی

 و  هتري  محلِ  استآن  وسطِر مکان ايجاد شده در شیروانی د

ییر ايجاد اي  تغتا از  استهمی  محل  گیری مسلح کنندهقرار 

 جلوگیری    عمل آيد.  (8) شکلها مکان

 

 شیروانی مسلح -3-2

 [ و نکااتی20و 8،18،19گذشات  ] هایپژوهش ا توج     

گیاری ساتون قرار یک  در  هش قبل اشااره شاد، محال  هینا 

،  ا  همای  دلیال  ارای انجاام اساتانی سنگی در وسط شیرو

شایروانی  ساتون سانگی در وساطِ ،مسلح آزمايش در شیروانیِ

های داخلای و خاارجی  رای اي  کار ا تدا جداره .قرار داده شد

   روغ  آغشت  کرده )اي  کار    منظور تساهیل  ستون را غلافِ
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شاود( و ساخت انجاام می  یرون کشیدن غلاف پس از اتمامِدر 

 5 ی)روی ليا  آن را در محال ماورد نظار ،از آغااز کاارپیش 

ريزی و تاراکخ، و همراه هر لي  خاکقرار داده  (متری اولسانتی

. پاس از شاودمتراکخ می و درون غلاف ريهت  مصالح ستون را

غالاف  یارون    آرامی و  اا احتیااک کامال  مدل اتمام ساختِ

ی )دامنا  شایروان روی ساطحِ شاود. در انتهاای کاار،کشیده می

ريهتا  تاا از آب شساتگی شایب  یناازک ی دوغابِشیب( لي 

مادل سااخت  ( 11) هندسا  و شاکل( 10) شکل ممانعت شود.

 دهد. را نشان میشیروانی مسلح  یشده
 

 ( هندس  شیروانیِ مسلح  ا ستون سنگی 10شکل )

 
Fig. 10. Geometry of reinforced slope using stone column 

 

 اخت شیروانی مسلح  ا ستون سنگی(س11شکل )

 
Fig. 11. Constructing reinforced slope using stone column 

 

پس از تکمیل ساخت مدل، شیروانی را تحت  ارش 

هیچ  دقیر  90کامل  یش از  و پس از اشباعِمصنوعی قرار داده 

توان نتیج  گرفت پس میروی نداد  گون  ترکی در شیروانی

ش شیروانی افزاي ستون سنگی ضريب اطمینانِ پس از تسلیح  ا

ی رسیده است.  رای ايجاد گسیهتگ 1   یش از عدد يافت  و  

رگذاری    صورت تدريجی تحت  ا تاج آنقسمت در شیروانی 

ی  ارگذاری را روی تاج شیروان( 12)شکل . شودقرار داده می

 دهد.نشان می
 

 مسلح ( ارگذاری تدريجیِ اعمالی    شیروانی12شکل )

 
Fig. 12. Gradual loading on slope crest 

و مراومات   ارگاذاری شاد شیروانی    صاورت تادريجی

 گرمکلیاو 160 در نهايت در  ار تا  سیار خو ی از خود نشان داد

پااس از  .شااددچااار گساایهتگی  پاسااکال(کیلو 52معااادل )

اي  سوال مطرم شد ک  علات مراومات فاوق مدل،  گسیهتگی

ها در ا تدا میازان وزن مهصاو  ليا  انی چیست؟العاده شیرو

زياري  کا  در ا تادا دارای  یک  مشهص شده لي  شد ررسی 

 ر متر مکعب  وده است، پاس از  نیوت کیلو 20وزن مهصو  

 ار متار  نیوت کیلو 26دارای وزن مهصو   اشباع و  ارگذاری

  اليی کا  در ا تادا وزن مهصاو ِ یو لي  مکعب شده است

 22  ر متر مکعب داشت  است، اکنون دارای مردارِ نیوت یلوک 18

ای  نادی خااک ماسا سپس دان   ر متر مکعب است. نیوت کیلو

مردار ريزدان  )عبوری از  تري  نکت  در اي  زمین ممه .شدانجام 

ای در ماسا  ی موجود در خاکِريزدان  .است( 200الک شماره 

ي  مردار صاحیح اسات رسد ا)   نظر می استدرصد  5حدود 

زيرا  هشی از ريزدان     هنگام الک کردن و وزن کردن از  ای  

از ريزدانا  ممکا  اسات  ا   از طرفای  هاش ديگاری رودمی

نشاده  اشاد(.  ا  ها لحاا  در  رآوردهها چسبیده  اشد و ماس 

ی منظور تأثیر مردار ريز دان   ر افزايش پايداری شیروانی، ماس 

 درصاد ی آن در حادود صافردانا رادار ريزک  م ایشست  شده

و تحلیل عددی  ا نرم افازار فلاک  تحت آزمايش دو اره، است

ختِ مادل و مسالح کاردن قرار گرفات. شارايط ساا س   عدی

تحات  دو ارهمانند قبل  وده است. اي  شیروانی نیز شیب، دقیرا 

گرم گسیهت  شد. اي  کیلو 74 ار   ارگذاری قرار گرفت و تحتِ

ثیر مرادار گرم( ناشای از تاأکیلاو 86 ارگاذاری ) مردارِ تفاوتِ

تااأثیر  درسااتی اارای اثبااات . ای اسااتريزداناا  در شاایب ماساا 

درصد ريزدان     کمک نرم افازار فلاک سا   5مردار چشمگیر 

  عد  ا  های هشهای ديگری نیز انجام شد ک  در  عدی تحلیل

 .شودها اشاره میآن

 

آزمایشگاهی  یهایسازنتایج مدل یمقایسه -4

 های عددی تحلیلبا نتایج 
هااای انجااام شااده  ااا آزمايشنتااايج  ی  منظااور مرايساا  اا

نارم و  8 یساه ن D2PLAXIS از نرم افازار ،های عددیتحلیل

های عاددی ستفاده شد. نتايج تحلیلا 5 یسه ن D3FLACافزار 
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های آزمايشاگاهی ساازینتاايج مدل ی   خو ی تصديق کنناده

 . است

D3FLACافازارِ اا نرمدر ا تدا 
 اا هماان مشهصااتی کا  در  

 در حالات خشاک شیروانی غیار مسالح راشد،  هاشار 3 هش 

   دسات آماد و  17/1اطمینان  و مردار ضريبِ سازی کردهمدل

 حالات در شیروانی در اي  حالت پايدار  اود. ساپس شایروانی

حالات شایروانی دچاار  اشاباع حالت ، درسازی شداشباع مدل

    دست آماد. 96/0و مردار ضريب اطمینان آن شد گی گسیهت

. شاد اود کا  در آزمايشاگاه مشااهده مانند آنچ   دو مورداي  

غیار مسالح را نشاان  تحلیال شایروانیِ( 16تاا  13) هایشکل

 دهند.می
 

 شیروانی غیر مسلح یهندس  (13شکل )

 
Fig. 13. Geometry of unreinforced slope 

 

 ینان شیروانی غیر مسلح در حالت خشک( ضريب اطم14شکل )

 
Fig. 14. Unreinforced slope factor of safety in dry condition 

 

 ( ضريب اطمینان شیروانی غیر مسلح در حالت اشباع15شکل )

 
Fig 15. Unreinforced slope factor of safety in saturated 

condition 

 شیب غیر مسلح های ايجاد شده در( تغییر شکل16شکل )

 
Fig. 16. Deflections created in unreinforced slope 

 
 

 اا روانی مسالح شای D2PLAXISافازار  ا نرم در مرحل   عد

. در اي  نارم مدل شدشیروانی  وسطدر سنگی  ستون قرار دادن

شارايط  وگرهای  15افزار از حالات کارنش مساطح  اا الماان 

 ،پاس از اشاباعلیال  اا انجاام تح .شاداساتفاده  زهکشی شاده

 در مادل اعماال  ارگاذاری اقدام  ا پس س پايدار  ود؛ شیروانی

کیلاو  51 ارای گسایهتگی ايا  شایب   حرانای  ارِ مردار ،شد

 52خااو ی  ااا مراادار  هماااهنگیکاا    اا  دساات آماادپاسااکال 

مشهصات مادل ( 3) ر جدولد. پاسکال در آزمايشگاه داردکیلو

شایروانی را نشاان  اي  تحلیل( 17) نشان داده شده است؛ شکل

 دهد.می
 

 D2PLAXISدر نرم افزار  صالحمشهصات م (3جدول )

Model 
ɸ 

˚ 

C 

KN/m2 
ν 

E 

KN/m2 
satɤ 

KN/m3 

ɤ 

KN/m3 

Element 

Type 

M-C 49 5 0.3 3e4 26 20 
First 

Layer 

M-C 47 5 0.3 3e4 22 18 
Second 
Layer 

Linear Elastic - - 0.2 1e5 20 17 
Stone 

column 

Table3. Properties of model in PLAXIS software 

 

 D2PLAXIS( گسیهتی شیروانیِ مسلح در 17شکل )

 
2D17. Rupture of reinforced slope in PLAXIS .Fig 

 

D3FLACافازار در گام  عدی    کمک نرم
شایروانی همای   

 8/50 گسایهتگی شایروانی ارای    حرانی ارِ .شدمسلح تحلیل 

 (4) مادل در جادول مشهصااتِ .   دسات آمادکیلو پاسکال 

71 



 مسعود نصیری و محمد حاجی عزيزی                                                    ...   ررسی آزمايشگاهیِ تأثیر میزان چسبندگی در پايداری شیب 
 

 

ضاريب   ا  ترتیاب( 21تاا  18) هایآورده شده اسات. شاکل

های  یشین ، و تغییرشکل مرادير تنش نرمالِ ، ارِ  حرانی اطمینان،

 ند.دهرا نشان می سطح شیب
 

 D3FLACمشهصات مصالح در نرم افزار  (4جدول )

Model ɸ Sat˚ 
C Sat 

KN/m2 

Shear 

modulus 

N/m2 

Bulk 

modulus 

N/m2 

ɤSat 

KN

/m3 

Element 

Type 

M-C 45 5 1.5e7 3.3e7 26 
First 

Layer 

M-C 43 5 1.5e7 3.3e7 22 
Second 

Layer 

Linear 

Elastic 
37 0 4.2e7 5.6e7 20 

Stone 

column 

software 3DTable 4. Characteristics of materials in FLAC 

 

 (F.S.=0.98 ا ستون سنگی) (گسیهتی شیروانی مسلح18شکل )

 
Fig. 18. Rupture of reinforced slope using stone column (F.S.= 

0.98) 

 
 ( ر حسب پاسکال) ارِ  حرانی گسیهتگی شیروانی  (19)شکل 

 
Fig 19. Critical load in slope failure (in Kilo Pascal) 

 
 مسلح ( مرادير تغییرات تنش نرمال  یشین  در شیب20شکل )

 
Fig. 20. Variation of maximum normal stress in reinforced 

slope 

 های ايجاد شده در شیب مسلحتغییر شکل (21شکل )

 
Fig. 21. Deflections created in reinforced slope 

 

شارايط خوب و قا ل قبولی  ا  هماهنگی تحلیلنتايج هر دو

دارای  آزمايشاگاهی ساازیمدلچرا کا   اندداشت  آزمايشگاهی

های کنااره ثیر جدارهاز جمل  تأ  رخی خطاهای غیر قا ل کنترل

عملکارد زهکشای  )حتی در حالت آغشت  شاده  ا  روغا ( و

مادل مان  اشباع ماندن صد در صدی )   طوريک  ستون سنگی 

 شاود(دياده نمیافزارنرم دوهار  خواهد شد، و اي  عملکرد در

گسایهتگی  مردار  ارِ تا شودمیک  اي  عوامل  ا هخ سبب  است

 .   دست آيد عددی هایتحلیلر اديآزمايشگاه  یش از مر در

 

 تحلیل ابعادی  -5
 ا شرايط طبیعی  های آزمايشگاهیاز آنجايی ک  مریاا

توان هر مدل هايی می،    کمک تبديلاستمتفاوت 

 (5)آزمايشگاهی را    مدل واقعی تبديل کرد و  رعکس. جدول

   کمک  دهد.تحلیل ا عادی ارائ  میها را  رای تاي  نسب

 شوداي  کار انجام می Sمریاا های اي  جدول و ضريبنسبت

های مراومتی خاک .  ايد    اي  نکت  توج  داشت ک  پارامتر[7]

مانند چسبندگی، زاوي  اصطکاک داخلی و وزن مهصو  در 

    واضح است ک . کنندو تغییر نمی استهر دو مدل ثا ت 

ممک  است همان نرشی را ک  در  هاک، خامریاا دلیل اثر

اصلی نداشت   یکنند در نمون می های آزمايشگاهی ايفامدل

   علت تفاوت در تراز تنش  ی   اها ا تد اشند. اي  تفاوت

 افتادصحرايی اتفاق می یهاشآزمايی مدل و هاشآزماي

 کندمیهاد پیشن [22ف ].  ا توج     اي  موضوع سوا[21]

  ینیواند فرط در پیشتیم g1های ک  استفاده از مدل

های اصلی    کار رود. در رفتارهای کلی و عمومی نمون 

اند ک  توضیح داده [23] همی  راستا هجد و سیت هارام

   دستیا ی  g1های کوچک مریاا در شرايط آزمايش
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های اصلی ترريبِ مناسبِ اطلاعات در مورد رفتار کلی نمون 

های  زرگ مریاا کمک تر از آزمايشتر و سادهسري 

های  زرگ مریاا کنترل  هتری کنند، هرچند ک  آزمايشمی

مورد نظر دارند. نکت   یدر مورد پارامترهای کلیدی نمون 

 های کوچکمهخ در اي  زمین  آن است ک  نتايج آزمايش

مریاا هستند و نتايج    دست آمده در  آثارمریاا متأثر از 

 یمستریماً  رای حالت نمون  g1های شرايط آزمايش

پیشنهاد  [24] اصلی قا ل کار رد نیستند. فاخر و جونز

توان  ا کوچک مریاا را میهای اند ک  نتايج آزمايشکرده

هخ    های اصلی مریاا  رای نمون دقیق از قوانی   یاستفاده

دهند ک     دلیل کار  رد. آنان در اي  مورد هخ هشدار می

زمین  ايجاد شرايط  دخالت عوامل پیچیده و متعدد در اي 

 ی  مدل آزمايشگاهی و نمون  اصلی امکان پذير  کاملاً مشا  

 آثارگیری در مورد عوامل موثر در و  ايد تصمیخ نیست

در اي  زمین  واگذار شود.  ا  پژوهشگرانوت مریاا    قضا

، [22] سواف یشد و نیز توصی  گفت توج     مواردی ک  

 یشتر را  ا استفاده از  هایپژوهششود ک  پیشنهاد می

های سانتريفوژ انجام های مریاا  زرگ يا آزمايشآزمايش

را  ا اي  پژوهش  هاپژوهشداد تا نتايج    دست آمده از آن 

توان    مرال  قضاوی و    منظور درک  یشتر می  کرد. ايسمر

اشاره کرد، آنان سهتیِ مسلح کننده در مدل  [25] نظری افشار

های صدم سهتیِ مسلح کننده در مدلآزمايشگاهی خود را يک 

پژوهش هخ  ا توج     مطالب اي  در  اند.واقعی در نظر گرفت 

رفت  اثر مریاا شده از مریاا يک صدم  رای در نظر گ گفت 

 .استفاده شده است
 

 [7]    واقعی  رای تبديل مدل آزمايشگاهی S( مریاا 5جدول )
Time Length Area Force mass Tension  

T L A F M 𝜎 Scaled 

Model 

√s T SL A2S F2S M3S 𝜎 Real 

Model 

Table 5. S scale in order to convert experimental model to real 

model 

 

 بحث و بررسی -6
ی شایروانی غیار مسالحدهد ک  نتايج اي  پژوهش نشان می

پاساکال چسابندگی کیلو 5درصد ريزدان  و مرادار  5ک  حاوی 

اشاباع  درحالاتِ و    صورت دو لي  اجارا شاده اسات، است

اگر در چنی  شایبی از شود. ناپايدار  وده و دچار گسیهتگی می

ساتفاده شاود؛ پاياداری ايا  ا شیب يک ستون سنگی در وسطِ

 ا   ،افزايش پیدا خواهاد کاردای العادهشیب خاکی    طور فوق

را  ا  خاو ی پايادار کارده و شیروانی  ،ستون سنگی طوری ک 

کیلوپاساکال  52تاا مرادار  آن  ار ری ظرفیتِشود ک  میسبب 

دهد ک  اساتفاده از ساتون همی  موضوع نشان می .يا دافزايش 

 ايطی کمااک شااايانی  اا  پاياادار سااازیشاار ساانگی در چناای 

نتايج    دست آمده را ( 6ل )جدو خواهد کرد. های خاکیشیب

 یدانا درصد ريز 5وجود کند.    صورت کلی  ا هخ مرايس  می

ای تأثیر چشمگیری  ر افازايش پاياداری چسبنده در خاک ماس 

 ی چسابنده نراشِدانا ک  ريزرسد شیب داشت  است.    نظر می

 ازی ای ماس   ی  ذراتِ ی  اند چسبندگیِايجاد شبک درکلیدی 

کرده است    طوری کا  پاس از اشاباع شادن تباديل  ا  ياک 

ی ذرات ماس  در مرا ال ی يکپارچ  شده است ک  هم مجموع 

ناپاياداری،  ا  صاورت يکپارچا  مراومات   ارگذاری و ايجاادِ

 نمايند.می
 

 کلی نتايج یمرايس  (6جدول )
Bearing 
Capacity 

of 

reinforced 
slope 

Reinforced 
slope in 

saturated 

condition 

Bearing 
capacity of 

unreinforced 

slope  

Unreinforced 
slope in 

saturated 

condition 

 

52 Kilo 

Pascal 

Stable Zero Unstable Experimental 

Modeling 

Analysis 

51 Kilo 

Pascal 

Stable Zero Unstable 2D AXISPL

Analysis 

50.8 Kilo 

Pascal 

Stable Zero Unstable 3D FLAC

Analysis 

Table 6. Total comparison of results 
 

نکت  مهخ و قا ل توج  در اي  پژوهش ک  از آن    عنوان 

توان ياد کرد اي  است ک  مردار خاک يک نوآوری می

شده ررسی   شودسبب  هبود چشمگیر خاکريز می ی ک اريزدان 

های است. همانطور ک  اشاره شد،  ا پژوهش شدهو تعیی  

ای ک  سبب های عددی مردار ريزدان آزمايشگاهی و تحلیل

د شوای مسلح  ا ستون سنگی می هبود پايداری خاکريز دان 

در پژوهشی ديگر از  درصد    دست آمده است. 5مردار 

 و فاقد ريزدان اي  اثر، خاکريزی کاملاً اصطکاکی  پژوهشگران
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ی کاملًا شست ( مطا ق شرايطی )ماس  ی متفاوت ا منب  قرض 

فلک مشا  ،  ررسی و تحلیل آزمايشگاهی و عددی  ا نرم افزار 

ن پژوهش هخ موضوع اي  مرال  را ی آنتیج  ک  شدس   عدی 

اصطکاکی  ودن  فرطيید می کند، در آن نوع خاکريز    دلیل تأ

ل اعمال    شیبی در شرايطِ هندسی مشا   ماس ،  یشین  تنش قا 

 درستیکیلوپاسکال  وده است.  رای تائید  27اي  پژوهش،   ا

عددی  هایسازیرو، مدلمطالب موجود در پژوهش پیش

ديگری  ا استفاده از نرم افزار فلک س   عدی انجام شد ک  در 

 شود. ها اشاره میزير    آن
 

 ندگیای و بدون چسبدانه فقطخاک  6-1

 اما  دون در اي  پژوهششده استفاده  در اي  مرحل  خاک

)تمامی شرايط مرزی،  شدسازی گون  چسبندگی مدلهیچ

مشهصات هندسی، خصوصیات مصالح و ساير موارد يکسان 

   اي  صورت  وده است ک   رای  پژوهشنتايج  . وده است(

ای و  دون چسبندگی، در اثر شیب غیر مسلح  ا خاک ماس 

ر و اي  شیب د است 94/0آيند اشباع مردار ضريب اطمینان فر

ای . در شیب ماس شودمیاثر شرايط اشباع دچار گسیهتگی 

 است، مردار  ار شده دون چسبندگی ک   ا ستون سنگی مسلح 

درصد  5 حرانی  سیار  سیار کمتر از حالت خاکريز  ا 

د چسبندگی    دست آمده است،    طوری ک  مردار تنش ايجا

کیلوپاسکال    دست  3/18گسیهتگی در اي  شیب  یکننده

 5کند ک  وجود تصديق می را ( اي  موضوع22) شکل .آمد

ای ظرفیت  ار ری شیب را درصد چسبندگی در يک شیب ماس 

 36 کیلو پاسکال يا ترريباً 5/32 هشد )اندازه  هبود می تا چ 

 درصد افزايش ظرفیت  ار ری(.
 

 ای در حالت مسلح  ا ستونیروانی  ا خاکريز فرط دان ( تحلیل ش22شکل )

 کیلوپاسکال( 3/18سنگی ) ار  حرانی 

 
Fig. 22. Numerical analysis of reinforced slope with granular 

soil using stone column (Critical load: 18.3 Kilo Pascal) 

 درصد 5ای و با چسبندگی بیش از خاک دانه 6-2

درصد  5اسی و مهخ در اي  پژوهش مردار نکت  اس

 پايداری شیب چشمگیرِ  ی است ک  سبب چنی  افزايشِچسبندگ

شود. اگر مردار چسبندگی خاکريز خیلی زياد  اشد، می

 ظهورمشکلات جدی    وجود خواهد آمد ک  مهمتري  آن 

ک  در  استهای  زرگ در شیب و ايجاد ناپايداری تغییر شکل

 لک   ،وجود چسبندگی مفید نهواهد  وداي  حالت ن  تنها 

 ی  عد،سبب شود. در مرحل نیز ممک  است اشکالت جدی را 

همان خاکريز مسلح  ا ستون سنگیِ اشاره شده  ا دو  را ر 

کیلوپاسکال( مورد  10چسبندگی )يعنی  ا مردار چسبندگی 

تحلیل و  ررسی قرار گرفت، مردار تنش اعمال شده همان 

تا تفاوت  ی  ضرايب اطمینان در  شدل وارد کیلوپاسکا 8/50

( ديده 23)ک  در شکل  گون دو حالت مشاهده شود. همان

کیلوپاسکال در حالت  10، در خاکريز  ا چسبندگی شودمی

کیلوپاسکال  8/50مسلح  ا ستون سنگی، در اثر اعمال تنش 

   دست آمد، در حالی ک  اگر  83/0مردار ضريب اطمینان 

کیلوپاسکال چسبندگی داشت   اشد ضريب  5 خاکريز مردار

خواهد  ود. اي  مطلب  98/0اطمینان شیب مسلح مورد نظر 

درصد 10مبی  آن است ک  اگر مردار چسبندگی در خاکريز 

 اشد، مردار تنش  حرانی  رای ايجاد شرايط گسیهتگی در 

درصد چسبندگی است. در مجموع  5شیب کمتر از شیروانی  ا 

دهد ک  هر مردارِ چسبندگی  رای  هبود می اي  موضوع نشان

خاکريز مناسب نیست و مردار ارائ  شده    عنوان دست آوردِ 

 اي  پژوهش است ک   یشتري  تأثیر و کارايی را دارد.
 

کیلوپاسکال  10ای  ا ( تحلیل شیروانی  ا خاک ماس 23شکل )

 8/50چسبندگی در حالت مسلح  ا ستون سنگی )در اثر اعمال تنش 

 محاسب  شد( 83/0کیلوپاسکال؛ مردار ضريب اطمینان 

 
Fig. 23. Numerical analysis of slope with granular soil and 

cohesion of 10 Kilo Pascal, reinforced using stone column (In 

condition of 50.8 Kilo Pascal pressure, the factor of safety 

obtained 0.83) 
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 گیرینتیجه -7
های های خااکی  ا  کماک ساتونپايدار ساازی شایروانی

کا   ا  خاو ی  است های مفید و اقتصادیسنگی يکی از روش

های انجاام شاده و د. طبق آزمايشنشوها میبسبب تثبیت شی

تاوان نتیجا  هاای عاددی میتحلیل ی ا  وسایل ها آن تصديقِ

 )در اي  پاژوهش مرداری چسبندگی در خاک وجودِگرفت ک  

ه    همارا ( وده است کیلونیوت   ر متر مر   5مردار چسبندگی 

قطار ساتون در خاااک   را ارِ 3 یکا   ا  انادازه ساتون سانگیِ

تر قرار گرفت   اشد،  ا  صاورت چشامگیری پاياداری و متراکخ

.  ا  طاوری کا  دهادضريب اطمینان شایروانی را افازايش می

و فرط تحت شیروانی غیر مسلحی را ک   دون هیچ گون  سر ار 

ديل تبا شایبیشود را می توان  ا  اثر اشباع دچار گسیهتگی می

 160ک  حتی تا  ارگذاری  رسدکرد ک  پايداری آن    حدی می

دهااد و دچااار مشااکل  اا  راحتاای جااواب می هااخرا کیلااوگرم 

 نشاان داده اسات هااپژوهشنتاايج  کا اسات گفتنی  شود.نمی

شایروانی در وسطِ ری ساتون سانگیگیاقرار تري  موقعیتِ هین 

نشاان داد کا   ایاسا خااکريز م دانا  درريز وجاود عدم است.

اشاباع  مسلح  ا ستون سنگی در حالات شیروانیِ رشی مراومت 

در کا  ت ای اساحاصال از خااکريز ماسا از نتاايج خیلی کمتر

 5درصااد ريزداناا  دارد و چساابندگی آن در حاادود  5حاادود 

 پاسکال است. کیلو

 

 REFERENCES                                       مراجع

[1] Abramson L. W., Lee T., Sharma S. & Boyce 

G. 2002 Slope stability and stabilization methods. 

New York, John Wiley & Sons. 

[2] Fattah M. Y., & Majeed Q. J. 2012 Finite 

element analysis of Geogrid encased stone 

columns. Geotech Geol Eng, 30, 713-726. 

[3] Aboshi H., Ichimato M. & Enoki H. K. 1979 A 

method to improve characteristics of soft clays by 

inclusion of large diameter sand columns. 

International conference on soil reinforcement, pp. 

211-216. 

[4] Xanthakos P. P., Amberson L. W. & Bruce D. 

1994 Ground control and improvement.  New 

York, John Wiley & Sons. 

[5] Vekli M., Aytekin M., Ikizler S. B. & Calik U. 

2012 Experimental and numerical investigation of 

slope stabilization by stone columns. Nat Hazards, 

64, 797-820. 

[6] Taekoh W. & Vanpalli S. 2010 Influence of 

rain infiltration on the stability of compacted soil 

slopes. Computer and Geotechnics, 37(5), 649-657. 

[7] Abusharar S. W. & Han J. 2011 Two-

dimensional deep-seated slope stability analysis of 

embankments over stone column improvement soft 

clay. Engineering Geology, 120(1-4), 103-110. 

[8] Hajiazizi M. & Bavali M. 2014 Optimal 

location of pile in stabilizing earth slopes. Modares 

Civil Engineering Journal. 14(3), 61-69. (In 

Persian) 

[9] Shivashankar R., Dheerendra M. R., Nayak S. 

& Rajathkumar V. 2011 Experimental studies on 

behaviour of stone columns in layered soils. 

Geotech Geol Eng, 29, 749-757. 

[10] Ambily A. P. & Gandhi. S. R. 2007 Behavior 

of stone columns based on experimental and FEM 

analysis. Geotechincal and Geoenvironmental  

Engineering, 133(4), 405. 

[11] Dheerendra M. R. & Shivashankar. R. 2013 A 

critical review of construction, analysis and 

behaviour of stone columns. Geotech Geol Eng, 

31(1), 1-22. 

[12] Choobbasti A. J., Zahmatkesh A. & Noorzad 

R. 2011 Performance of stone columns in soft clay: 

Numerical Evaluation. Geotech Geol Eng, 29, 675-

684. 

[13] Soroush A. & Tabarsaz S. 2010 Numerical 

analysis of behavior of reinforced earth using 

group of stone columns. Modares Civil 

Engineering Journal. 10(2). (In Persian) 

[14] Mohanty P. & Samanta M. 2015 Experimental 

and numerical studies on response of stone column 

in layered soil. Geosynth. and Ground Eng, 27, 1-

14. 
[15] NazariAfshar J. & Ghazavi M. 2014 

Experimental studies on bearing capacity of 

geosynthetic reinforced stone columns. Geotech 

Geol Eng, 39(3), 1599-1571. 
[16] Yoo W., Kim B. & Cho W. 2015 Model test 

study on behavior of geotextile-encased sand pile 

in soft clay ground. KSCE Journal of civil 

engineers, 19(3), 592-601. 
[17] Khabbazian M., Meehan C. L. & Kaliakin V. 

75 



 مسعود نصیری و محمد حاجی عزيزی                                                    ...   ررسی آزمايشگاهیِ تأثیر میزان چسبندگی در پايداری شیب 
 

 

N. 2014 Column supported embankments with 

Geosynthetic encased columns: Parametric study. 

Transp. Infrastruct. Geotech, 1(3), 301-325. 
[18] Cai F. & Ugai K. 2000 Numerical analysis of 

the stability of a slope reinforced with piles. Soils 

and Foundations, 40(1), 73–84. 

[19] Wei W. B. & Cheng Y. M. 2009 Strength 

reduction analysis for slope reinforced with one 

row of piles. Computers and Geotechnics 36(7), 

1176–1185. 

[20] Won J., You K., Jeong S & Kim S. 2005 

Coupled effects instability analysis of pile-slope 

systems. Computers and Geotechnics, 32(4), 304–

315 

[21] Vesic A. S. 1973 Analysis of ultimate loads of 

shallow foundations. Soil Mechanics and 

Foundation, 99(1), 45–73. 

[22] Sawwaf  M. 2005 Strip footing behavior on 

pile and sheet pile-stabilized sand slope. ASCE. 

131(6), 705-715. 

[23] Hegde A. M. & Sitharam T. G. 2015 

Experimental and numerical studies on protection 

of buried pipeline sand underground utilities using 

geocells. Geotextiles and Geomembranes, Article 

in press. 1-10. 

[24] Fakher A. & Jones C. J. F. P. 1996 Discussion 

on bearing capacity of rectangular footings on 

geogrid reinforced sand. by Yetimoglu T., Wu, 

J.T.H., Saglamer, A., 1994. Journal of Geotech. 

Eng. 122, 326-327. 

[25] Gazavi M. & NazariAfshar J. 2013 Bearing 

capacity of geosynthetic encased stone columns. 

Geotextiles and Geomembranes, 38, 26-36. 

76 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                             Vol.16, No.5, November 2016 
 

 

Experimental Studies of Cohesion Effect on Stability of Soil 

Slopes Reinforced with stone column 
 

M. Hajiazizi1* , M. Nasiri2 

 

1- Associate. Prof., Geotechnical Eng. Dept., Faculty of Civil Eng., Razi University 

2- Ph.D Student, Geotechnical Eng., Razi University 
 

*mhazizi@razi.ac.ir 

Abstract: 

The increasing demand for engineered cut and fill slopes on construction goals has increased the need of 

understanding the analytical methods, investigation tools and the most important stabilization methods to 

solve slope stability problems. The first step to maintain the stability of soil slope is performing excavation 

in the slope crest or/and filling the slope toe. This is the cheapest method for stabilization of soil slopes. If 

the method cannot provide the required factor of safety, it is necessary to use other stabilization methods. 

Numerical and laboratory approaches are useful for modeling soil slopes stabilization. Modeling the stability 

of earth slopes using numerical methods is a common practice in geotechnical engineering. Moreover, 

stabilization of soil slopes using piles has been practiced by many researchers in numerical and analytical 

approaches. Although numerical and analytical methods have special capabilities, laboratory modeling is 

more reliable. Stability slope analysis has attracted lots of researchers around the world and it shows the 

significance of this matter. When suspicious about stability of soil slopes, immediate actions and 

preventative steps should be used for suppression of instability occurrence. Many projects intersect with 

valleys and rides, which can be prone to slope stability problems. Natural slopes that have been stable for 

many years may suddenly fail because of many reasons; therefore, finding useful techniques for stabilizing 

them is a great concern for geotechnical engineers. In all soil slopes, the primary way for stabilization is the 

excavation in slope crest and/or filling slope toes. If this would not increase safety factor, other procedures 

should be applied. Three common styles of stabilization methods are; vertical reinforcement (such as stone 

columns and piles), horizontal reinforcement (like Geo-grids), oblique reinforcement (such as nailing). One 

of the common methods that is used to increase the safety factor of slopes is stone columns. All of the 

experimental tests were modeled and compared using the limit equilibrium (LE) and finite element (FE) 

methods, which are compliant with each other. Understanding soil properties is crucial for analysis of soil 

slopes. In this study, the effect of cohesion in embankment is investigated. This is carried out by performing 

laboratory tests and using finite element method software (PLAXIS2D) and finite difference method software 

(FLAC3D). A sand slope is reinforced with a stone column at the middle of slope. It is then saturated by 

precipitation and loaded up to the failure. Experimental studies in this article have the potential to give 

valuable information about the effects of embankment cohesion and penetration depth of stone column into 

the stiffer layer, in stability of stone column reinforced soil slopes.  

 

Keywords: Earth slopes, Stone Column, Cohesion, Stability 
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ض بساتر لال  ها باا رارکه طراحی آن استهای کنترل سیلاب در پروژهشده های استفاده سرریز جانبی از جمله مهمترین سازه - چکیده

 رازایش مااوماتگیرد. در لورتی که کانال اللی دارای بستر متحرک باشد تغییرات ایجاد شده در بستر، موج  ابرای کانال اللی لورت می

یجاد شاده ضروری است تغییرات ا پسشده و در نتیجه سرریز عملکرد متفاوتی نسبت به شرایط طراحی با بستر لل  خواهد داشت،  جریان

، بررسای وهشپاژناشی از عملکرد هیدرولیکی سرریز جانبی در ابعاد ررم بستر و تاثیر آن بر مااومت جریان شناساایی شاوند. هادز از ایان 

 . باه همایناسات ابعاد هندسی ررم بستر با توجه به اثر عدد ررود و نسبت انحراز جریان در حضور سرریز جاانبیتغییرات به وجود آمده در 

ایش انجام شاد کاه آزم 12متر تعداد  10متر و طول سانتی 40متر، ارتفاع سانتی 60منظور با استفاده از یک مدل ریزیکی روی رلومی به عرض 

ه شد. نتایج ب شدت جریان مختلف در کانال اللی استفادهسه نسبت انحراز، سه دبی جریان،  ور بررسیطول تاج سرریز بمنظ 3در طی آن از 

ور اد کاه حضاد. همچناین نتاایج نشاان اساتدهنده اثر ارزایشی عدد ررود و نسبت انحراز جریان بر ابعاد هندسی ررم بستر دست آمده نشان

رم بساتر در کاه در حالات بادون سارریز، راای ه گوناهی ابعاد هندسی ررم بستر داشاته باای بر تغییرات عرضسرریز جانبی، اثر قابل ملاحظه

رلاد عارض د 2و  70ترتیا  براباره که با وجود سرریز، ررم بستر تشکیل شده و دارای طول وارتفاعی بمجاورت سازه شکل نگررته درحالی

 کانال اللی خواهد شد.

 
 م بستر، تاثیر عدد فرود، نسبت انحراف جریانسرریز جانبی، ابعاد هندسی فر :کلیدیواژگان

 
 مقدمه -1

شده های استفاده سرریزهای جانبی از جمله مهمترین سازه

 بیشاترهاا کاه ماالعاه آن استهای مهندسی رودخانه در پروژه

آبیاری و زهکشای لاورت های های مهندسی شبکهپروژهبرای 

ها در یان ساازهتار هیدرولیکی اها، رردر این پروِژه .گررته است

شرایط با بستر لل  در کانال اللی ماورد توجاه قارار گررتاه 

نیاز روی اثار متاابال هیادرولیک جریاان  کمیاست. ماالعات 

عبااوری از روی ساارریز جااانبی و هیاادرولیک انتاااال رسااوب 

 [1] توان به ماالعات ویتاکر درمیلورت گررته که از آن جمله 

 ، آتکینساون[3] در ودگارد، نیری و ا[2]در اورک رسنس و ونک

و نیاری [6] در ، ناکاتو و اوگدن[5] در ، ونگ و همکاران[4] در

و ... اشاااره کاارد کااه در آنهااا نیااز هیچگونااه  [7]و همکاااران 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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ای روی اثر ناشی از تشکیل ررم بستر باا وجاود سارریز ماالعه

بار  پژوهشگراناست و عمده تمرکز این لورت نگررته جانبی 

های مها  پژوهشدی به آبگیر بوده است. از کنترل رسوب ورو

توان به بررسی نسابتا هماه جانباه اثار متاابال در این زمینه، می

اشااره کارد   [8]سرریز جانبی و شکل بستر روزیار و همکااران 

و ابعااد  ویژگیهاایکه در ایان ماالعاات باه بررسای تغییارات 

ها باا های بستر شکل گررته در کانال اللی و تاثیر پذیری آنررم

وجود سرریز پرداخته نشده است. روزیار و همکااران در ساال 

نتیجه ماالعات خود را با عنوان اثر سارریز جاانبی روی  2011

که در ایان ماالعاه نتاایج زیار  [9] هندسه ررم بستر ارائه دادند

 حالل شده است:

ستر ها ررم بستر دون به عنوان ررم بدر جریان این آزمایش -

ست و ریپل در مااع سرریز بر روی دون غال  مشاهده شده ا

 شده است. پوشیچش مشاهده شده که از ماالعه آنها 

 هدهبازه متمایز از یکدیگر از لحاظ مشخصات ررم بستر مشا .3

 : استناحیه به لورت زیر  3که موقعیت این  شده

 نبیبازه اول: بخش بالادست کانال تا نااه ابتدایی سرریز جا

 وط به خود سرریزبازه دوم: بازه مرب

 لبازه سوم: پایین دست نااه پایانی سرریز تا انتهای کانا

و  استدون مشاهده شده در طول کانال کاملاً سه بعدی  -

ما ا ستاتاج ررم بستر در بازه اول تاریباً عمود بر محور کانال 

 25ن در نواحی دوم و سوم دارای زاویه هستند که این زوایا بی

های . البته این مسئله در مورد آزمایشاستدرجه متغیر  60تا 

متر است با این تفاوت که زاویه آنها ک شدهشاهد نیز مشاهده 

 بوده است. 

، توزیع طول ک شدن به سرریز جانبی از بالادستبا نزدی -

دون در راستای کانال در بازه اول تا حدودی یکنواخت است و 

ابد و یبا حرکت به سمت انتهای کانال طول دون ارزایش می

متری  2شود که طویل شدن دون از رالله حدود تر میپراکنده

شود. برای تغییرات گوشه بالادست سرریز جانبی شروع می

است.  شدهارتفاع دون نیز در طول کانال نتایج یکسانی مشاهده 

توزیع طولی شی  محاسبه شده نیز تا حدودی برای تمامی 

 02/0ای مابین در بازهها تر دادهها یکنواخت است بیشآزمایش

ها به بیش تر قرار دارند در حالی که تعدادی از این داده 06/0و 

 رسیده بودند. 14/0یا  11/0از 

دست دست آمده برای زاویه وجه بالادست و پایینه نتایج ب -

 که نشان داد که توزیع طولی آنها نیز تا حدودی یکنواخت است

 .یابدزایش میپراکندگی آنها در پایین دست سرریز ار

باه  [9]ن شاود روزیار و همکااراکه ملاحظه می گونههمان

 ماالعه اثر سرریز جانبی روی توزیع ابعااد رارم بساتر در طاول

ستر در باند و در راباه با توزیع ابعاد هندسی ررم کانال پرداخته

ای عرض کانال و اثر سارریز جاانبی روی ایان توزیاع ماالعاه

هادز از ایان ماالاه ارائاه نتاایج  لورت نگررته است بنابراین

 ابعاادتغییارات جاانبی مربوط به ماالعه اثر سرریز جانبی روی 

کاه پاس از توضای   اساتالالی  آبراهههندسی ررم بستر در 

نتاایج  ا ماواد و رو  آزماایش باه ارائاه آنمختصر در راباه ب

 پرداخته شده است. 
 

 روش پژوهش -2
لاورت ه ه بایک مدل ریزیکای آبراهااز  پژوهشدر این 

رلومی با مااع مستایلی واقع در پژوهشکده حفاظت خااک و 

 (.1 شاکل)، اساتفاده شاده اسات جهاد کشااورزی آبخیزداری

متر و طاول آن ساانتی 40متر و عمق آن سانتی 85 رلوم عرض

متاری از ورودی  8سارریز در رالاله  یکبوده است. متر  10

آبراهاه  ، در سااحل چام مادلجریان از مخزن به داخل رلوم

 یاز جانس پلاگسا ایان رلاوم چام سامت هجدار. شدتعبیه 

 یسمت راست رلوم از جنس بتن هاز جدار ییهاگلاس و بخش

 گلاس ساخته شده است. یاز جنس پلاگس ییهاو بخش

آزمایش از دو پمم باا ظرریات  لازم برایبرای تامین آب 

بی های با دلیتر در ثانیه استفاده شده است که برای آزمایش 50

بالا از هر دو پمم استفاده شده است. قبل از اینکه جریاان آب 

متار و 5/2وارد رلوم شود به داخل مخزن آرام کننده با عارض 

شود کاه بارای اینکاه متر هدایت می 65/1متر و عمق  2طول 

هاای مشابک نیاز آشفتگی جریان کااملاً از باین بارود از لولاه
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از شساته شادن  جلاوگیری بارایاستفاده شده است. همچنین 

 ریز باودنوبسیار  خشک ه دلیل، بجریانزمان معرری در بستر 

کاناال ورودی درشات داناه در ابتادای  از مصال بستر  مصال 

 .شداستفاده 
 

 شدهپلان شماتیک رلوم آزمایشگاهی و تجهیزات استفاده ( 1)شکل 

 
Fig. 1. Schematic plan of laboratory flume and equipment used  

 

 شاکلمعاین بنادی دانهبا مواد رسوبی  ،هاتمام آزمایشدر 

 یمتر در کف رلوم ریخته شده و شایبسانتی 10به ضخامت  (2)

 .شدروی رسوبات ایجاد  001/0معادل 

 

 بندی مصال  رسوبی استفاده شده در این پژوهشمنحنی دانه (2)شکل 

(mm 0.23=50d) 

 
Fig. 2. Particle Size distribution curve of sediment material 

= 0.23 mm) 50sed (du 
 

متری از ابتادای رلاوم قارار  8سرریز جانبی که در رالله 

و تراز تاج  استلورت سرریز لبه تیز مستایلی گررته است به

سوبی متری از مواد رسانتی 8ها، در تراز آن برای تمام آزمایش

ی گیری دبی درانتهای کاناال الالی  شده است. برای اندازهتنظ

از سرریز مستایلی لبه تیز باا رشاردگی جاانبی اساتفاده شاده 

گیری میازان دبای انحرارای نیاز از سارریز است و برای اندازه

ای مثلثی در انتهای کانال آبگیر استفاده شده است. همچنین بار

گیری و برای اندازهج ترازسنگیری تراز جریان از دستگاه اندازه

 تراز سا  رسوبات در انتهای هر آزمایش از دساتگاه پروراایلر

ایش در استفاده شده است. مشخصات مرباوط باه برپاایی آزما

 ( نشان داده شده است.1)جدول 

این ( خلاله مشخصات کلی برپایی تجهیزات آزمایشگاهی در 1)جدول 

 پژوهش

Table (1) Summary of the present laboratory set-up 
 

اند براساس لورت گررته پژوهشهایی که در این آزمایش

 تغییر دو پارامتر طول تاج ررم بستر و شدت جریاان عباوری از

طاول مختلاف  3کاه از لاورتکانال اللی استوار است به این

ه متر اساتفاده شادساانتی 20، 40، 60هاای تاج سرریز به اندازه

شادت  3های مختلف تاج سرریز است و برای هرکدام از طول

 3جریااان متفاااوت عبااور داده شااده اساات. همچنااین در انتهااا 

های مختلف بارای حاالتی کاه سارریز آزمایش با شدت جریان

های شاهد، لاورت عنوان آزمایشجانبی مسدود شده است، به

زمایش روی بستر متحارک آ 12لورت کلی  گررت. بنابراین به

هاا لورت گررته است که مشخصات مربوط به هر کادام از آن

 نشان داده شده است. (2) در جدول

 ها( مشخصات هیدرولیکی مربوط به هریک از آزمایش2)جدول 

Test No. 

Entrance 

Discharge 

in Main 

Canal 

(L/s) 

Diversion 

Ratio 

Flow 

Depth in 

Weir 

Upstream 

(m) 

Froude 

Number in 

Upstream 

L01F01 31.53 0.210 0.119 0.28 

L01F02 48.57 0.207 0.135 0.36 

L01F03 68.84 0.209 0.147 0.45 

L02F01 38.28 0.125 0.119 0.35 

L02F02 48.33 0.128 0.129 0.39 

L02F03 72.01 0.137 0.147 0.48 

L03F01 33.38 0.068 0.117 0.31 

L03F02 47.68 0.069 0.141 0.33 

L03F03 66.68 0.073 0.152 0.41 

A01 32.53 0 0.124 0.28 

A02 48.06 0 0.132 0.37 

A03 52.06 0 0.137 0.38 
Table (2) Hydraulic Characteristics of Each Test 

 
 

Different 

Parts of 

Experiment 
Variable Variable 

Unit 
Variation 

Range 

Hydraulic 

Section 

Cannel Bed 

Slope % 0.1 

Enterance 

Discharge /s3m 0.031-0.068 

Flow Depth m 0.11-0.15 

Sediment 
50D mm 0.23 

sρ 3g/mk 2670 
Porosity % 42.5 

Side Weir Crest Width m 0-0.6 
Weir Height cm 8 
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 ابعاد ررم بستر بر( دامنه تغییرات پارامترهای بدون بعد موثر 3)جدول 

B

h

 
*Re

 C 
 

 s

 

 
350 10

B

d

 
Fr 

B

y

 C

D

Q

Q

 

Effective 
Dimensionless 

Parameters 

0.13-0.18 6.4-7.4 0.2-0.25 2.67 
 

0.27 
0.2-
0.5 

0-1 
0.06-
0.21 

Variation Range 

Table (3) Dimensionless parameters range affecting the bedform dimensions 
 

ز ده اقبل از هر آزمایش، بستر باا اساتفااست  گفتنلازم به 

شاود و قبال از لااز مای 001/0برداری با شی  دوربین ناشه

هاای مرباوط باه اینکه جریانی وارد کانال اللی شاود، دساتگاه

شاوند و گیری تراز جریان و بساتر روی رلاوم پیااده مایاندازه

متار دساتگاه شود. ساپس ولاتها کنترل میدرستی عملکرد آن

ای هنال الالی و در نااامتری از انتهای کا 3پرورایلر در رالله 

ای که سرریز جانبی روی چسبیده به دیواره سمت چم )دیواره

 شود.آن قرار دارد( روی بستر لاز شده، روی لفر تنظی  می

 

 دی تغییرات جانبی طول و ارتفاع فرم بسترآنالیز ابعا -2-1

، سرریز جانبی دو اثار ویاژه گفته شد پیشترکه  گونههمان

که اولین ماورد مرباوط باه اثار آن روی روی شکل بستر دارد 

های بستر شکل گررته نسبت به شارایای کاه ابعاد هندسی ررم

-و دومین اثر تشکیل پشاته استانحراز جریانی وجود ندارد، 

 نشین شده در ماابل سرریز جانبی است که درای ازرسوبات ته

ا رآید که همین اثار اثرکاهش ناگهانی توان جریان به وجود می

 تر شدن ابعاد هندسی رارم بساتر درتوان به شکل بزرگمینیز 

 ماابل سرریز جانبی مشااهده نماود. بناابراین بارای اینکاه اثار

سرریز جانبی روی ررم بستر به لورت کلی نمایش داده شاود 

به آنالیز ابعادی تغییرات ابعااد هندسای رارم بساتر در عارض 

 ن در شرایطکانال در شرایط استفاده از سرریز جانبی و همچنی

ه اده نشده است، پرداختآزمایش شاهد که از سرریز جانبی استف

ابعاد هندسی ررم بستر  خواهد شد.  ای تابعی از مجموعاه

 :است 1از متغیرهای مستال نشان داده شده در راباه 

(1)      ),,,,,,,,,,( 500 s

C

D dgShyB
Q

Q
vf   

 

در  سرعت جریاان vطول یا ارتفاع ررم بستر، در راباه بالا 

بالادست سرریز جانبی، 
C

D

Q

Q  ،نسبت انحراز جریانB  عرض

رالله پروریل برداشت شاده از دیاواره سامت  yآبراهه اللی، 

 hچم آبراهه )که سرریز جانبی روی آن نصا  شاده اسات(، 

تر آبراهه، شی  بس 0Sعمق جریان در بالادست سرریز جانبی و 

g  ،شتاب ثال  ،دانسیته آب  ،50لزجت دینامیکیd  انادازه

دانسایته مصاال   sمیاناه مصاال  رساوبی ماورد اساتفاده و 

 .استرسوبی 

ه کانشاان داد  1در رابااه  گفته شادهآنالیز ابعادی پارامترهای 

ن بعد ابعاد هندسی بساتر پارامتر بدو








B

  تاابعی از عوامال

 :              استاه زیر نشان داده شده در راب

(2)       )Re,,( *
50

C
s

C

D ,
ρ

ρ
,

B

d

B

h
,Fr,

B

y
,

Q

Q
f   

 

 عدد ررود در بالادست سارریز جاانبی،  Frکه در این راباه 

عادد رینولادز هره  Re*دز بحرانی و عدد شیCعدد شیلدز و 

باه که دامنه تغییرات هر کدام از پارامترهای موجود در را است

 ( نشان داده شده است.3) در جدول 2
 

 ارائه فرم روابط پیشنهادی-3
توان متغیرهای مستالی کاه می 2( و راباه 3) ماابق جدول

راز اناد را نسابت انحاها وابساتهطول و ارتفاع ررم بستر به آن

جریان، نسبت رالله از سرریز باه عارض کاناال، عادد رارود، 

نسبت اندازه هرات باه عارض کاناال، دانسایته هرات رساوبی، 

تفاوت عدد شیلدز از عدد شیلدز بحرانی، عدد رینولدر مرزی و 

کاه  گوناهنسبت عمق جریان به عرض کانال معرری نمود. همان

هرات و نسابت شود مااادیر دانسایته ( مشاهده می3) در جدول

اندازه هرات به عرض کانال ماادیر ثابتی هساتند و پارامترهاای 

مربوط به عدد رینولدز مرزی و عدد شیلدز نیاز نوساان بسایار 
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کمی دارند که با وجود اینکه این پارامترها موثر هستند ولای در 

آنالیز حال حاضر نااش چنادانی ندارناد و باه هماین دلیال از 

شاده اسات.  پوشایچش الیز ابعاادی هاا در ایان آناکاربرد آن

توان راباه مربوط به تغییرات ابعاد هندسی ررم بستر بنابراین می

متصور شد کاه در آن در  3در عرض کانال را به لورت راباه 

حالتی که از سرریز جانبی اساتفاده نشاده باشاد، عامال نسابت 

حذز خواهد شد البته طبیعی است که ضارای   جریان انحراز

عوامل موثر نیز در حالتی که از سرریز اساتفاده نشاده  مربوط به

 .کردباشد تغییر خواهد 

(3 )

4

321

4321








Fr
B

h

Q

Q

B

y

B C

D 





























 
 

هاایی کاه باه پروریال 3 برای تعیین ضرای  مرباوط باه رابااه

یز اند، ماورد آناالمتری از یکدیگر برداشت شدهسانتی 3روالل 

و  از کاناالاند و ابعاد ررم بستر که برای هار عارض قرار گررته

ارزونه  یاند، به وسیلهدست آمدهه ها ببرای هر کدام از آزمایش

کاه البتاه لازم باه  شاددر محیط اکسل تجزیه و تحلیال  سالور

هاا بارای تعیاین درلاد تعاداد داده 80است که تنهاا از  گفتن

درلاد  20استفاده شده اسات و از ) مرحله واسنجی( ضرای  

پارامتر  استفاده شده است. 3 راباه ابیارزیبرای ها دادهباقیمانده 

 هر یک از داده های ابعاد ررم بستر مااابق اای خعنوان ه ب 

 :شدتعریف راباه زیر 

(4                              )      100



o

co




 

 

 مربوطنشان دهنده ماادیر مشاهده شده  oدر راباه روق اندیس 

خمینی تنشان دهنده ماادیر  cو اندیس پارامتر ابعاد ررم بستر به 

از رراوانای  پاژوهشدر ایان  .بدست آمده از روابط می باشاند

عناوان شاخصای در ه پارامترهاا با ه شدهتجمعی خاای مشاهد

 همچناین از شااخ  . شدیشنهادی استفاده پارزیابی روابط 

اده ر واقعای اساتفبه عنوان انحراز ماادیر محاسبه شده از ماادی

 :استشده است که راباه مربوط به آن به لورت زیر 

(5    )           
o

c




  

 

 نتایج و بحث -3

ه هاای واقعای باهاایی از پروریلبخش ابتدا نموناه در این

( 5تاا  3) هاایلبه لورت شاک هادست آمده در طول آزمایش

ه یز، عدد ررود و راللتاج سرر نشان داده شده است و اثر طول

 مشاهده نمود.  تواناز سرریز جانبی را می
 

 آزمایشدر  های مربوط به روالل مختلف از سرریز جان پروریل )3(شکل 
L02F02 

 
Fig. 3. Profiles for different lateral distances from the weir, 

Test No. L02F02 
 

-مایشمحور مرکزی کانال برای آز بستر  ررود بر پروریل عدد ( اثر4)شکل 

 مترسانتی 40های با عرض تاج 

 
Fig. 4 Effect of Different Froude numbers on the profiles along 

the channel centre line for the tests with the weir crest of 40 
cm 

 

ز های برداشت شده ا( اثر تغییرات طول تاج سرریز روی پروریل5)شکل 

 4/0محور کانال برای اعداد ررود تاریبا برابر با 

 
Fig. 5. Effect of side weir crest length on the profiles along the 

channel centre line in flows with  Fr= 0.4 

کاه شاود پروریلای ( مشاهده می3) که در شکل گونههمان
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هاایی باا ابعااد دارای موج اساتچسبیده به دیواره سمت چم 

هاای مرباوط باه محاور رگتر هستند در حالی کاه در پروریلبز

شود مرکزی و دیواره ماابل سرریز تغییرات زیادی مشاهده نمی

و در واقع این اثر انباشته شدن ماواد رساوبی در ماابال سارریز 

طول و ارتفاع هندسی رارم بساتر  که باعث ارزایش استجانبی 

( نشاان داده شاده 4) که در شاکل گونهشود. همچنین همانمی

با ارزایش عدد ررود ابعاد  است در یک سرریز با طول تاج معین

هندسی ررم بستر به وجود آماده در پروریال برداشات شاده از 

همچنین بارای یاک عادد یابند. ال ارزایش میمحور مرکزی کان

( نشاان 5) های مختلف تاج سارریز در شاکلطول ررود نیز اثر

داده شده است که با ارزایش طول سرریز جانبی، امواج بستر نیز 

ه اند. در اداماه باه بررسای ضارای  باابعاد بزرگتری پیدا نموده

خواهد شد و دقت آن در شرایط  ارائه 3دست آمده برای راباه 

 .شدمختلف ارزیابی خواهد 

 80گفته شد با استفاده از  شرو  پژوهکه در بخش  گونههمان

 ها که به طور تصادری انتخاب شده بودند ضرای درلد از داده

ل برای هرکادام از پارامترهاای ازتفااع و طاو 3مربوط به راباه 

هاای حضاور یاا عادم حضاور سارریز برای حالت وررم بستر 

نشاان  (4) که این ضرای  به لورت جدول شدندتعیین جانبی 

 است  داده شده

( 4جادول )برای شرایط منادرج در  3ارزیابی دقت راباه  برای

هاای پژوهش اشاره شد از منحنی گونه که در بخش رو همان

رراوانی تجمعی خااها در ماابل مااادیر خااهاا اساتفاده شاده 

( نشاان داده 6ها به لورت شکل )است که مجموعه این منحنی

 شده است.

خااای  بیشینهاست ( نشان داده شده 6) که در شکل گونههمان

برای حالتی که از سرریز جاانبی اساتفاده نشاده اسات  3راباه 

. در درلاد اسات 30بعاد رارم بساتر کمتار از خاای محاسبه ا

باا  از سرریز جانبی استفاده شده باشادحالی که برای حالتی که 

 30درلد خاا محاسباتی ابعاد رارم بساتر کمتار از  85اطمینان 

در  3( تغییرات خاای راباه 12تا 7اشکال ) درلد خواهد بود.

ماابل تغییر متغیرهای مستال و وابسته موجود در این راباه باه 

ارزیابی شده است. ی شاخ  وسیله



 با( 3راباه )در پارامترهای هندسی ررم بستر  خاایماایسه  (6)شکل 

 حضور سرریز جانبیدر شرایط حضور و عدم ( 4ماادیر ضرای  جدول )

 
Fig. 6. Comparison of accuracy of the bedform geometric 

parameters in equation (3) using coefficients shown in table 

(4) With or without side weir conditions 

 

بعاد محاسبه ا ( برای3( اثر نسبت انحراز جریان بر خاای راباه )7)شکل 

 هندسی ررم بستر

 
Fig (7) Effect of Diversion Ratio on the Error of Equation (3) 

for Calculating Bedform Dimensions 

 

 
 م بستر( در شرایط حضور و عدم حضور سرریز جانبی برای پارامترهای طول و ارتفاع رر3( ضرای  بدست آمده برای راباه )4)جدول 

Conditions Coefficient  Powers  

Side 

Weir 
Parameters 1 2 3 4 1 2 3 4 

Present  
0.0036 15.68 1.34 2033 -1.14 3.7 0.75 10.98 

 
0.000675 8.67 1.91 1502 -0.74 27.47 23.09 36.83 

Absent  
0.0312 0 0.01 0.763 1.22 0 -0.28 0.79 

 
0.0014 0 0.0044 0.1077 1.22 0 -0.2 1.7 

Table (4) Calculated Coefficients in Equation (3) for Bedform Length and Height  With or Without Side Weir 
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ی ررم ( برای ابعاد هندس3( اثر عدد ررود بر خاای تخمین راباه )8)شکل 

 بستر

 
Fig. 8. froude number effect on the error of equation (3) for 

calculating bedform dimensions 

 

سی ( برای ابعاد هند3( اثر عمق جریان بر خاای تخمین راباه )9)شکل 

 ررم بستر

 
Fig. 9. Effect of flow depth on the error of equation (3) for 

calculating the bedform dimensions 

 

رای ( ب3( اثر رالله از سرریز جانبی روی خاای تخمین راباه )10)شکل 

 ابعاد هندسی ررم بستر

 
Fig. 10. Effect of  lateral distance from side weir on the error 

of equation (3) for calculating the bedform dimensions 

 

 ( نسبت به تغییرات طول ررم بستر3( تغییرات خاای راباه )11)شکل 

 
Fig. 11. Variation of the error of equation (3) with bedform 

lLength 

 

 ( نسبت به تغییرات ارتفاع ررم بستر3( تغییرات خاای راباه )12)شکل 

 
Fig. 12. Variation of the error of equation (3) with bedform 

height 

 

 3شود رابااه ( مشاهده می12و  11های )شکلهماناور که در 

 50ابعاااد هندساای باازرگ دارای خاااایی بیشااتر از  در تخمااین

ر باا بنابراین با توجه به اینکه ابعاد هندسی ررم بست استدرلد 

یابناد ارزایش مشخصات جریان )عدد ررود و عمق( ارزایش می

ررود  با ماادیر بزرگ عدد یرود در جریان هان انتظار میبنابرای

و  8) هایتری داشته باشی  که شکلخاای بیش ،و عمق جریان

 ییشهمچنین با توجه به اثر ارزا .استگر همین واقعیت ( بیان9

از سارریز جاانبی  )بارای ماواردی کاه ننسبت انحاراز جریاا

 (7) بق شاکلاستفاده شده است( بر ابعاد هندسی ررم بستر، ماا

تارین مااادیر خااا در آزماایش باا مشاهده می شود کاه بایش

کاه  گوناهبالاترین نسبت انحراز رخ داده است. همچنین همان

شاود ایان بیشاینه خااا در نزدیکای ( مشاهده می10) در شکل

 .قرار دارددیواره ماابل سرریز جانبی 

 تاوانمی 3( برای رابااه 4) با ماایسه ضرای  مربوط به جدول

ه اثر سرریز جانبی را به وضوح مشاهده نمود. به این ترتیا  کا

تمام عوامل عدد رارود، عماق و نسابت  گفته شدهاگر در راباه 

انحراز جریان )در لورت حضور سرریز جاانبی( را لافر در 

 که تغییرات ابعاد هندسی ررم بساتر رااط شکلینظر بگیری  به 

یان اجانبی باشاد در رالله پروریل ررم بستر از سرریز تابعی از 

 توان مشاهده نمود که در ماادیر نزدیک به لفر )درلورت می

 روابط مربوط به حاالاتی کاه های نزدیک سرریز جانبی(پروریل

ایش نشان دهنده ارز ،ده شده استادر آنها از سرریز جانبی استف

 برابر عرض بستر 02/0و  7/0ابعاد هندسی ررم بستر به لورت 

در  اساترتی  برای طول و ارتفاع رارم بساتر به تکانال اللی 

هاای بادون سارریز جاانبی حالی که روابط مربوط به آزماایش

 .استدارای ماادیر لفر 
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 گیرینتیجه -4
 ز جاانبیابعاد ررم بستر به چهار عامل نسبت رالله از سرری .1 

به عرض کانال، نسبت انحراز، نسبت عمق جریاان باه عارض 

  استکانال و عدد ررود وابسته 

، در حالت وجود سارریزدست آمده ه نتایج ارزیابی راباه ب .2 

 برای توزیع طول ررم بستر در عرض کاناال نشاان داد کاه ایان

ل درلد با احتما 60درلد خاایی کمتر از  90با اطمینان  راباه

درلد در برآورد طول ررم بساتر  30درلد خاایی کمتر از  75

خواهند داشت که با توجه به طبیعت کاملا تصادری تشکیل رارم 

دسات ه ارزیابی رابااه باضمنا  .استقبول  بستر این دقت قابل

ز اتر در حالت اساتفاده عرضی ارتفاع ررم بس آمده برای تغییرات

درلد خااای مااادیر  90سرریز جانبی نشان داد که با اطمینان 

و باا  باودهدرلاد  50کمتار از از راباه پیشنهادی محاسبه شده 

 30خااایی کمتار از گفتاه شاده درلد نیاز رابااه  75احتمال 

 درلد خواهد داشت.

طاول رارم  تغییر عرضیارزیابی روابط پیشنهادی مربوط به  .3 

 اساتهای بدون سرریز، نشان دهنده این امر برای آزمایشبستر 

 بیشاینهدرلاد باوده و  30خاای محاسباتی کمتار از  بیشینهکه 

 30خاای راباه مربوط به محاسابه ارتفااع رارم بساتر کمتار از 

 درلد است.

برای ماادیر اعداد رارود، عماق و  3ترین خاای راباه بیش .4 

سات کاه ایان مسائله نسبت انحراز جریان بالا مشاهده شاده ا

را بارای تخماین مااادیر بازرگ ابعااد  گفته شادهضعف راباه 

 دهد.هندسی ررم بستر نشان می

 جاانبی روی رارم بساتر در تاوان ترین اثر سارریزشاخ  .5 

کاه در رابااه  ایگوناهرالله از سرریز جانبی نمایان اسات باه 

ه شده ها از سرریز جانبی استفادهایی که در آنمربوط به آزمایش

هاای است توان این عامل منفی و در راباه مربوط باه آزماایش

که توان منفی نشان دهناده  ،باشدشاهد توان این عامل مثبت می

که  استارزایش ابعاد ررم بستر با نزدیک شدن به سرریز جانبی 

ریز جاانبی روی تغییارات ابعااد در واقع اثر بالاوه ارزایشی سار

جه باه اینکاه چاه جریاانی در کاناال الالی ، یعنی بدون توررم

ابعااد رارم بساتر در اثار اساتفاده از سارریز جاانبی وجود دارد 

شود این ارزایش باالاوه طاول یابد که تخمین زده میارزایش می

عرض کاناال الالی در مجااورت  برابر 7/0ررم بستر در حدود 

ر باشد و ارزایش بالاوه مربوط به ارتفاع رارم بسات سرریز جانبی

 باشد. عرض کانال 2/0درحدود  نیز
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Abstract: 

Side weir is one of the most important structures in flood control projects. The structure can be designed 

based on classic design procedure, provided the main channel bed is rigid. However, in the most practical 

cases, the main channel bed is movable; Consequently the changes in bed can produce wavelike patterns as 

bed forms. Additional effects of side weir on bed forms may also be produced due to an aggradation of 

sediment deposits in front of the weir. This causes additional bed resistance and increase in flow depth in 

comparison with the situation with no structure. Thus, the present research studies the effect of side weir 

hydraulic and geometric properties -including Froude Numbers, diversion discharge ratios and flow depths- 

on bed forms and its effect on design conditions. A set of experimental program -with 9 individual tests- was 

conducted in a flume with dimensions of 0.85 m width, 0.40 m height and 10 m length. The flume is located 

on a mobile bed, having median sediment particle size of 0.23 mm, running with side weirs with crest 

lengths of 20, 40 and 60 cm. Furthermore, 3 experiments were conducted without using any weir, as bench 

mark runs. The sediment bed level at the end of each run was recorded using the automatic bed profiler in a 

distance of 220 cm of main channel, so that the weir is located in the middle of the reach. These 

measurements were carried out in a net of points with incremental distance of 5 and 3 cm in longitudinal and 

transverse directions, respectively. The dimensions of bed forms including wave length and height were then 

determined using the well-known crest-through method. Dimensional analysis is undertaken for dependent 

and independent variables involved in the process of the phenomenon including properties of fluid, sediment 

particles, channel and weir geometry. Non-dimensional parameters are also introduced. Results indicate that 

the effect of flow depth, discharge, and diversion ratio on bed form dimensions are significant, and increase 

in these parameters will cause increase in both length and depth of bed forms. In addition, a number of four 

equations are suggested for the prediction of bed form dimensions in terms of characteristic parameters for 

both cases with and without using the weir. The parameters of the equations were calibrated using randomly 

selected 80% of all experimental data and the equations are then verified using the remaining 20%. 

Verification results revealed that the relation may predict bed form dimensions within the error values of 50 

and 30 percent for the cases of using weir or not, respectively. Analyzing these relations showed an 

important influence of applying side weirs on lateral variation of bed form dimensions in the main channel. 

Thus, in comparison with the case with no side weir, an increase of up to 70% and 2% of channel width may 

occur in bed form length and height, respectively, near the side weir. 

 

Keywords: side weir, bed form dimensions, Froude Number effect, diversion ratio 
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 [23/12/1034تاريخ پذيرش: ]        [03/4/1034تاريخ دريافت: ]
 

بر بستر ارتجااعی دو پاارامترد در صا حح تحتاانی ارا اح      حل دقیق ارتعاش آزاد تیر مستطیلی همگن و ايزوتروپ نوشتار، در اين  -چکیده

تئاورد   معادلات بر اسااس  شده است. در سطح تماس انتخابتیر با بستر اندرکنش سازد  منظور مدل مدل دو پارامترد پاسترناک بحشده است. 

روش  د بح وسایلح با است اده از تابع پتانسیل تغییرمکان معادلات حاکم بح يک معادلح مرتبح چهار کاهش و  بندد شده و فرمولدوبعدد ارتجاعی 

کنناده و بارف      روش ارا اح شاده در ايان پا وهش بادون فرسایات سااده        جداسازد متغییرها و اعمال دقیق شرايط مرزد حل شده است.

منظاور   باح تیر داراد اعتباار اسات.   سخامت بح طول مختلف هاد  نسبت نداشتح و برادخاب سخامت نتمحدوديتی در ا ،هاد متداول تیر تئورد

باا  يب بساتر  دهد کاح افازايش سارا    مقايسح شده است. نتايج نشان می پ وهش با ساير کارهاد تحلیلیآمده از اين   دست اعتبارسنجی، نتايج بح

در مودهاد باالاد ارتعاشای   و  2/3در مقادير بزرگتر از و با افزايش نسبت سخامت بح طول شدت آن  کح همراه استتیر افزايش بسامد طبیعی 

   اد است. داراد کاهش قابل م حظح
 

 .تیر عمیق، بستر ارتجاعی، توابع پتانسیل، ارتعاش آزاد، طبیعیبسامد  :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
تیر متکی بر بساتر ارتجااعی در توصایف     مدل محاسباتیتعیین 

آهان،   بسیارد از مسا ل در حوزه مهندسی مانناد ئ وتکنیاک، راه، راه  

ساخامت کام،    باا  هاا  نوع ساازه تحلیل اين دريا امرد متداول است. 

حتی در حالت استاتیکی بح دلیل اندرکنش موجاود باین تیار و بساتر     

. ايان  تار اسات   پیچیاده در قیاس با حالت بدون بستر بسیار ارتجاعی 

پیچیدگی با افزايش سخامت سازه و نیز اسافح شدن پارامتر زماان در  

تحلیل دينامیکی و يا بررسی رفتار ارتعاش آزاد آنها بح مراتاب بیشاتر   

سازد انادرکنش   موسوع اصلی در تحلیل چنین مسا لی مدل. شود می

 .در محل تمااس آنهاا اسات   مانند فاک بسترارتجاعی يک بین تیر و 

با وارد کاردن بساتر باح عناوان ياک محایط        اين مسا لتحلیل کامل 

مرجاع  پذير و  امکانارتجاعی نهايت در روند تحلیل  د نیمح بی پیوستح

. باا ايان   پاردازد   در حالات مختلف مای ها  پاسخ اد از ح مجموعحب [1]

نیاز از   و در روش يادشاده  محاسباتیهاد  چیدگیپیبا توجح بح  ،حال

 اد موارد تعیین پاسخ المان ساازه  بیشترتحلیل در از هد  کح يی آنجا

ياک مادل    د بح وسایلح محل تماس  ،است بستر ارتجاعیدر قیاس با 

متعددد باراد   هادروش شود. هاد فنر جايگزين میساده مانند المان

بعدد بح ياک ياا دو بعاد    سختی فنر و کاهش مسا ل سحپارامترتعیین 

هاد متاداول واکانش ارتجااعی بساتر باا       در شیوهارا ح شده است کح 

مدل پیوستح و يا ترکیبی جاايگزين  هاد يک، دو و سح پارامترد،  مدل

رفتاار  در زمینح  هايی مطالعات نسبتا جامعی در پ وهش .[2,3] شود می

تیر بار بساتر ارتجااعی باا مادل ياک پاارامترد         یو کمانش یارتعاش

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1169، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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ناپیوساتگی میادان   باا ايان حاال،     .[4-14] انجام شاده اسات   1وينکلر

نقص عمده در مدل وينکلر بح علات محادوديت   تغییرمکان بح عنوان 

در تیرهااد باا شارايط     بح ويا ه  در محدوده اعمال بارتنها تغییرمکان 

امین تا  باراد هاد ديگار   را بح است اده از مدل پ وهشگران مرزد آزاد،

باورودي   -مدل دوپاارامترد فیلوننکاو  پیوستگی ياد شده ترغیب کرد. 

باا  را فقادان پیوساتگی يادشاده     [17] و پاساترناک  [16]، هیتیناد [15]

فنرهااد دوم کاح در انادرکنش باا مجموعاح اول فنرهاا        کردناسافح 

ساختی فنرهااد دوم مرباو     کنند. در مدل پاسترناک  میتامین  ،است

 .  بح يک لايح برشی با حجم ثابت است

بار   تیار اد  الماان ساازه  ارتعاشات  در زمینح اد مطالعات گسترده

بعادد و باا اسات اده از     با فرض رفتاار ياک  پاسترناک ارتجاعی  بستر

 گااهی، و نیاز   هاد مختلف، شارايط تکیاح   با شکلتئورد مقدماتی تیر 

آنهاا در کارهااد    بیشاتر کاح  انجاام شاده اسات    بارگذارد مت ااوت  

 [26-22]و تاابعی   و مرکب [8-21]معمول  لاغر ارزشمند براد تیرهاد

دار دقات  نتاايج باا     کاهش معنیبا اين وجود، اند.  مقايسح شدهمرور و 

وي ه در مطالعح رفتار دينامیکی تیرهاد کوتااه و   افزايش سخامت و بح

تغییرشاکل   آثاار نادياده گارفتن   در مودهاد بالاد ارتعاشی باح دلیال   

را باح   هاا، گساتره کااربرد آن    ايان تئاورد  در  و لخَتی دورانای  برشی

تیر ارا اح شاده   تئورد . [27] ک محدود کرده استتیرهاد لاغر و باري

، براد تیرهااد لاغار و   آثاربا درنظر گرفتن اين  تیموشنکو د بح وسیلح

 2/3( کمتار از  l( بح طاول دهاناح )  dسخیم نسبی با نسبت سخامت )

در باا ايان وجاود،     .[28-29]دهاد  دست مای  نتايجی با دقت مناسب بح

ت ااوت  امکاان  باح دلیال   ، باالا  فتار ارتعاشی تیر در مودهااد مطالعح ر

یکی باا شاکل ساهمی    ديناام دار توزيع کرنش برشی در تحلیال   معنی

ماورد  استاتیکی، ساريب تصاحیح بارش    توزيع کرنش برشی حالت 

 [30]ونا  و اسات ن    .[27] شود اص حبايد تئورد تیموشنکو نیاز در 

بررسای   بستر پاسترناک بر بساامدهاد طبیعای تیار تیموشانکو را     آثار

موشانکو بار   تیار تی  فمشی آزادارتعاش ، دديگر پ وهشکردند. در 

از آنجا کح در تئورد تیار تیموشانکو   . [31] شد بستر پاسترناک بررسی

ايان   اسات تابع تغییرشکل نسبت بح مختصاح ارت ااع از درجاح ياک     

هاد موجاود در   محدوديت تئورد بح تئورد مرتبح يک معرو  است.

نیااز باح ياک ساريب تصاحیح بارش در تئاورد        تئورد مقدماتی و 

                                                                                                     
1 Winkler 

و  هاد تغییرشکل برشی مرتباح باالا   تئوردساز توسعح  زمینحتیموشنکو 

باا    2ماساتوناگا . [32]مستقل از سريب تصاحیح بارش شاده اسات     

ياک تئاورد برشای    است اده از بسط سرد توانی مختصاح ساخامت   

بساتر   بار  براد مسئلح ارتعاش و کماانش تیار  مرتبح بالا يک بعدد را 

هاايی ديگار تااثیر     در پا وهش  .[33,27-,34]کار گرفات   پاسترناک بح

بساتر   متکای بار  مشخصاات ارتعاشای تیار     تنش اولیح يکنوافت بار 

بعادد تیار    هااد ياک   با مرور تئاورد . [36,35]پاسترناک بررسی شد 

و نزديک شادن آن باح ياک     افزايش سخامتبا شود کح  م حظح می

هااد   ص حح قا م با سخامت کام، نااگزير نیااز باح اسات اده از میادان      

کح بیش از پیش بح روابط تئورد ارتجااعی نزدياک    استتغییرمکانی 

بوده و بح نوعی سعی بر کاهش تقريبات است کح اين امر با توجح باح  

. [37] اسات طبیعت رفتار دوبعادد ايان اع اا کاام  ماورد انتظاار       

در ارتبا  باا تیرهااد عمیاق بار بساتر ارتجااعی        مطالعات محدودد

در مناابع موجاود   ارتجااعی  بعادد   هاد سح دوپارامترد مبتنی بر حل

هاو و   اناد.   مرور و مقايسح شده [38,37]در مراجع آنها  بیشترکح  است

و چان و همکااران    وش تباديل دي رانسایل  با است اده از ر [39] 0چن

ارتعااش آزاد  باراد   يیها پاسخ ،روش ف اد حالتبا است اده از  [40]

روش توابع پتانسیل نقش اساسای   .ارا ح دادندتیر بر بستر دوپارامترد 

بعدد تئورد ارتجااعی   وي ه مسا ل سح در حل مسا ل مقدار مرزد بح

شامل توابع بوسینساک، گاالرکین،   دارا است. توابع پتانسیل تغییرمکان 

کاح   د تغییرمکان باوده  ابع شنافتح شدهو ديگر تونوبر -، پاپکووي لاو

باا   پ وهشای در  [41]و ازيکديگر قابل حصول هساتند  بح هم مرتبط 

است اده از توابع پتانسیل و است اده از سرد فوريح روشی باراد حال   

با اسات اده از تاابع    [43]در مرجع  .[42] بعدد تیر ار ح شده است سح

حال مبتنای بار     [44]و در مرجع  بعدد حل سحيک پتانسیل گالرکین 

 آماده براد فمش و ارتعاش تیر طاره عمیاق   تئورد تنش مسطح 

اد از حال   تئورد اص ح شاده  [45] 1393است. چن  در سال 

لور و گرگورد در سال  همچنینگالرکین و -ارتجاعی بوسینسک

 گرفتناد.  کاار  تئورد تجزيح را براد حل مسا ل تیر بح [46] 1332

. [47]ها اثبات شده است  اين تئوردمعادل بودن ديگر  پ وهشدر 

همچنین در پ وهشی ديگر با است اده از حل بوسینسک مسئلح تیر 

. تواباع پتانسایل   [48]صورت تنش مسطح بررسی شاده اسات    بح

                                                                                                     
2 Matsunaga  

3 Ho & Chen  
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هااد   اسکندرد قادد کح با تعمیم توابع پتانسیل حاکم بار محایط  

، [49] رفی شاده عجانبی از حالت استاتیکی بح دينامیکی م گرد همسان

وسایعی باح    شاکل  نهايت بح نهايت و نیمح بی هاد بی در تحلیل محیط

اين توابع در تحلیل فمشای صا حات    .[50-52]کار گرفتح شده است 

باا   2311گارد عرسای باراد اولاین باار در ساال        مستطیلی همساان 

همچنین در پ وهشی ديگر باا اسات اده    .[53] کار برده شد موفقیت بح

از اين توابع حل دقیق براد ارتعاش آزاد ص حات مساتطیلی ساخیم   

  . [54]ارا ح شد 

در اين پ وهش با است اده از توابع پتانسیل اسکندرد قادد، حال  

مسئلح ارتعاش آزاد تیر عمیق مستطیلی باا ساخامت ثابات و     تحلیلی

کای بار بساتر ارتجااعی دوپاارامترد      هاد ساده در دو انتها مت گاه تکیح

پاسترناک ارا ح شده است. وي گی عمده روش ارا ح شده در آن اسات  

فرسای تانش ياا    توزياع   مانناد فرض ساده کنناده فاصای    کح بدون

تاوان   تغییرمکان در سخامت تیر و يا اعمال سريب تصحیح برش می

 بسامد ارتعاش آزاد تیر را بدون محدوديت در سخامت تعیین کرد.

 

‌تئوری‌-2
در حال ارتعاش  گرد با رفتار فطی تیر مستطیلی همسان

هااد سااده در دو انتهاا و بساتر ارتجااعی       گااه  بر تکیاح آزاد 

کاح در آن  ( 1) مطاابق شاکل  تحتانی در مختصات کاارتزين  

عارض و  بح ترتیب در امتاداد طاول و    z و y و xمحورهاد 

اسات، را در نظار    dو  bو  lسخامت تیر بوده و داراد ابعاد 

 گیريم.  می

 بر بستر ارتجاعی پاسترناک.متکی ( تیر مستطیلی 1شکل )

  
Fig. 1. Rectangular beam resting on Pasternak elastic 

foundation.   

 حسب تابع پتانسیلگرد بر تغییرمکان يک محیط دلخواه همسان

تنش اد  ص ححدر حالت در غیاب نیروهاد جسمی           ̌ 

 . [49] کند تبعیت می 1 از رابطحمسطح 

 
 ̃           

         

   

   ̃

    
 

(1)  ̃                   

 
 ̃          

   

   

   ̃

   
 

   ̃

   
 

 

   

   ̃

   
 

ترتیاب در جهات    ها بح تغییرمکان ̃ و ̃  ،̃ کح در اين رابطح 

     جاارم حجماای و  متغییاار زمااان،  z ،t و x، yمحورهاااد 

 بح 2رابطح کح از هاد ارتجاعی براد مصالح همسانگرد  ثابت

‌آيند: دست می

          
 

       
 

(2)      
  

       
 

     
 

      
    

 سريب پواسون هستند. υمدول ارتجاعی و  Eکح در آنها 

( 0)د  از رابطحمعادلات دي رانسیل حاکم در اين حالت 

 :]43[آيد  دست می بح

(0)   
   

  ̃    

 آيند: دست می بح 5و  4کح اپراتورها در آن از روابط 

(4) 
  

  
  

   
 

  

   
 

 

  
 

  

   
 

(5) 
  

  
  

   
 

  

   
 

 

  
 

  

   
 

  در اين روابط 
  و   

سرعت امواج حجمی و برشی هستند،   

 :استقابل بیان  9و  1کح مطابق روابط 

(1)   
  

   

 
 

(9)   
  

   

 
 

تااابع پتانساایل و   بااا فاارض هارمونیااک بااودن حرکاات،   

 بیان کرد: 3و  8صورت روابط  توان بح را میها  تغییرمکان

(8)   ̃                           

(3)   ̃  ̃  ̃                              
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اسات. باا      √  اد حرکات و   بسامد زاويح ωکح در آنها 

دسات   باح  13 ابطاح ، ر1رابطاح  در  3و  8جايگذارد رواباط  

 :آيد می

 
          

         

   

   

    
 

(13)                     

 
         

   

   

   

   
 

    

   
 

    

   

 

 11، رابطاح  0معادلح در  3و  8همچنین با جايگذارد روابط 

 شود: حاصل می

   

   
 

   

   
 (

  
    

 

  
   

 )  (
  

   
 

  

   
)  

(11) 
  

   

     
 

  

  
   

      

 

را  Fبا است اده از روش جداسازد متغییرهاا، تاابع پتانسایل    

 12د  صورت سارب دو تاابع مطاابق باا رابطاح      توان بح می

 نوشت:

(12)                 

 

و تقسیم دو طار    11در معادلح  12د  رابطحد گذار با جاد

آياد   دست می د دي رانسیل کامل بح دو معادلح،  f.hمعادلح بر 

هاد قابل قبول کح معادلح دي رانسیل حااکم   کح از بین جواب

و شرايط مرزد را اقناع کنند، تابع  11بر تابع پتانسیل معادلح 

 10د  مطاابق رابطاح   xو مثلثاتی در جهت  zنما ی در جهت 

منظور راحتی در اعمال شرايط مرزد تابع نما ی  است، کح بح

و نیز    الی    بح فرم تابع هیپربولیک نوشتح شدند. سرايب 

 بح کمک شرايط مرزد بايد تعیین شوند.   ،  ، 

                                   

                                    

(10)                  

 14کند کح رواباط   د دي رانسیل حاکم ايجاب می اقناع معادلح

 برقرار باشند: 15و 

(14) 
  

    
   

  

  
    

(15) 
  

    
   

  

  
    

گاه ساده شارايط   ( براد تیر مستطیلی با تکیح1) شکل مطابق

 :(11د  رابطح)اقناع شود  دهندسی فاصی باي

(11)              

و اقناااع شاارايط ماارزد هندساای،  13بااا اساات اده از معادلااح 

 19برابر صا ر و رابطاح      توان نتیجح گرفت کح سريب  می

 بايد برقرار باشد:

(19)       
 ⁄  

همچناین باا    .اسات عدد صحیح بزرگتر از ص ر  mکح در آن 

شاار  ماارزد لنگاار صاا ر در  ،11اقناااع شاارايط ماارزد رابطااح 

توان بح  حل را می بح اين ترتیبشود.  نیز برآورده میها  گاه تکیح

 بیان کرد: 18د  صورت رابطح فرم سرد و بح

(18)   ∑        
 

   
       

 است: 13بح فرم رابطح    در اين رابطح، 

        
      (  

 

 
)    

      (  

 

 
)   

(13)                 
      (  

 

 
)    

      (  
 

 
) 

  کح در آن، سرايب جديد 
   الی  

ز منظاور جلاوگیرد ا   بح  

اند و با اعمال سااير شارايط مارزد     طولانی شدن روابط تعريف شده

هاا، از شارايط مارزد     د ثابات  منظور تعیین بقیاح  بح بايد تعیین شوند.

تنش در سطوح فوقاانی و تحتاانی تیار    باقیمانده شامل شرايط مرزد 

بح شکل رابطاح   hو fروابط تغییرمکان برحسب توابع شود.  است اده می

   :است 23

           
         

   

       

(23)                     

   
   

   

          
 

   

     

 21باح شاکل رابطاح     hو fبرحسب توابع نش همچنین روابط ت

 :است

 
   [

    
         

   
          

   

   

            
 

   
     

]    

(21)    [
    

         

   
          

   

   

                  
 

   
      

]         
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       [

 
         

   
      

   

   
     

       
 

   
     

]  

شرايط مرزد  روابط، بالانويس معر  مرتبح مشتق است.در اين 

تنش شامل تنش نرمال ص ر در سطح فوقانی تیر و تنش برشای  

 20و  22صاورت رواباط    ص ر در سطوح بالا ی و پايینی تیر بح

 است:

(22)   (   
 

 
)                                  

(20)    (   
 

 
)                                  

صاورت رواباط    با اقناع اين شرايط مرزد، سح معادلح همگن بح

 آيد: دست می بح 21تا  24

 
                    

   

   
      

 

   

     

(24)     

( 
 
 
)
          

  
 
 
 
   

(
 

   

   
   

   

   
 )    

 
 
 
 
    

       

   

    

(25)       

 
 
 
 
    

(
 

   

   
   

   

   
 )    

  
 
 
 
    

       

   

  

(21)      

  
 
 
 
     

دلیل وجاود   د تحتانی تیر بح شر  مرزد تنش نرمال در ص حح

 :است 29بستر ارتجاعی دوپارامترد پاسترناک، مطابق با رابطح 

(29) 
  (   

 

 
)         

   

   
  

ترتیب معر  سختی فنرهاد وينکلار   بح   و    ، رابطحدر اين 

 در بیان اين شرايط مرزد و سختی برشی بستر ارتجاعی هستند.

پوشای   چشام از اصطکاک بین ص حح تحتانی تیر و لايح برشای  

 را باح  28، معادلاح  29 د اقناع شار  مارزد رابطاح    [17]د شو یم

 دهد: دست می

      
   

 

   

      
  

   

   

        
 

 
  

    
      

           

   

     
 

   

      

(28)     
 

 
          

 

 
           (

 

 
)         

              

بیاان   23صاورت رابطاح    باح     پارامتر ساختی بساتر   کح در آن

 شود: می

(23)         
    

باح     و    ، پارامتر سختی بستر عا وه بار   23بر اساس رابطح 

 هاد مود ارتعاش نیز وابستح است.   طول تیر و شکل

دساتگاه معاادلات   ، ياک  28و  21الای   24چهار معادلح همگن 

منظور رسایدن باح جاواب غیار      بح .دهند همزمان را تشکیل می

دستگاه برابر صا ر  اين ص ر لازم است کح دترمینان سرايب 

شود. با  منجر بح تنظیم يک مسئلح مقدار وي ه می باشد کح اين

، بساامد  mدسات آماده باراد هار      حل مسئلح مقدار وي ه بح

معار    mآيد کح در آن  دست می بح   اد متناظر تیر  زاويح

حال  منظور  بحهاد تیر در حال ارتعاش است.  موج تعداد نیم

در ايان  معادلح مقدار وي ه و تعیاین فرکاانس ارتعاشای تیار     

 است اده شده است. 1/8نسخح  MATLABافزار  از نرمقیق تح

‌نتایج‌عددی‌-3
دست آمده و نیز کنتارل   روابط بح درستیمنظور بررسی  بح

ايان   آمده از روش ماورد اسات اده در   دست محاسبات، نتايج بح

کاح مبتنای بار تئاورد      [20]جاع  با نتايج موجاود در مر  پ وهش

اسات و همچناین باا    برنولی بوده و مستقل از ساخامت  -اويلر

 نتايج ساير کارهاد تحلیلی و عددد مقايسح شده است.

(، نتايج بساامد ارتعااش طبیعای بادون بعاد      1) در جدول 

براد مقادير مختلاف نسابت ساخامت باح       ̅ تیر مود اول د  شده

از دسات آماده    بح   3%0بح ازاد سريب پواسون       طول 

در اين پ وهش با ساير مراجع مقايسح شاده  شده روش است اده 

و پارامترهااد  بعد کردن بسامد ارتعاشی تیار   منظور بی بح است.

 است. است اده شده 01و  03د ها از رابطحسختی بستر 

(29) 
  ̅    √

 

   

 

(29) 
 ̅  

    

  
     ̅  

   
 

    
 

بساامد  شاود مقاادير    ( م حظاح مای  1) جدول  کح در  گونح همان

کح مبتنی بر تئاورد   [20]ع مربو  بح مرجد  بعد شده اد بی حزاوي

ايان  و  [40]ع تر از نتايج مربو  بح مرج بزرگ استمقدماتی تیر 
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اثاار کااح دلیاال آن ناشاای از در نظاار نگاارفتن  اساات پاا وهش 

هاد برشی و نیز لَختی دورانای در تیرهااد لاغار اسات.      کرنش

و ايان پا وهش باا    [ 20]ع وه بر اين، افات   نتاايج مرجاع    

 ياباد، باح   افازايش مای    ̅ و   ̅ و سختی بستر  δافزايش نسبت 

اين افت   بسیار قابال     ̅  1e13 و δ= 2/0 براد کحاد  گونح

ايان پا وهش باا نتاايج     د نتاايج حاصال از    توجح است. مقايسح

دهاد کاح بیشاترين افات        ( نشان می1) در جدول ]43[مرجع 

   درصد است. 1نتايج کمتر از 

ساح ماود اول    د عد شدهب اد بی ( بسامد زاويح2) در جدول

برحساب پارامترهااد    δهااد مختلاف    براد نسبت ارتعاش تیر

شود کاح   از اين جدول م حظح می سختی بستر ارا ح شده است.

ياباد  کاح    بعد تیر کاهش می با افزايش سخامت نسبی بسامد بی

مقدار اين کاهش با بالارفتن مودهاا باا شادت بیشاترد هماراه      

و   ̅ است. همچنین با افزايش پارامترهاد سختی بستر وينکلار  

بعاد تیار افازايش     بساامد بای    ̅ سختی بستر برشی پاساترناک  

يابد  کح مقدار اين افزايش باا عمیاق شادن تیار و باالارفتن       می

کاح   اد باح گوناح  ، ی با شدت کمترد همراه استمودهاد ارتعاش

   ̅  133 بعد مود اول براد ساختی وينکلار   افزايش بسامد بی

 22برابار   δ =5/0در نسبت و درصد  23برابر  δ =1/0 در نسبت

   ̅  1e13و اين مقادير براد مود سوم ارتعااش   درصد است،

 درصد است. 0/5و  25ترتیب برابر با  بح

بح منظور بررسی تاثیر سخامت تیر بر بسامد طبیعی، در  
 

 .پاسترناک بسامد بدون بعد اول تیر ساده بر بستر ارتجاعی( 1جدول )

 ̅   ̅  

1/120  =δ 1/15 =δ 1/5  =δ 

[20] [40] 
Present 

work 
[20] [40] 

Present 

work 
[20] [40] 

Present 

work 

0 

0 

0.5 

1 

2.5 

3.1415 

3.4767 

3.7360 

4.2970 

3.1414 

3.4765 

3.7355 

4.2964 

3.1414 

3.4765 

3.7355 

4.2965 

3.1415 

3.4767 

3.7360 

4.2970 

3.1302 

3.4667 

3.7265 

4.2880 

3.1322 

3.4694 

3.7311 

4.2919 

3.1415 

3.4767 

3.7360 

4.2970 

3.0479 

3.3945 

3.6580 

4.2183 

3.0577 

3.4072 

3.6618 

4.2359 

    

0 

0.5 

1 

2.5 

3.7483 

3.9608 

4.1437 

4.5824 

3.7482 

3.9606 

4.1435 

4.5822 

3.7482 

3.9606 

4.1335 

4.5822 

3.7483 

3.9608 

4.1437 

4.5824 

3.7389 

3.9516 

4.1347 

4.5734 

3.7394 

3.9545 

4.1398 

4.5789 

3.7483 

3.9608 

4.1437 

4.5824 

3.6705 

3.8839 

4.0663 

4.4991 

3.6858 

3.8986 

4.0858 

4.5159 

    

0 

0.5 

1 

2.5 

10.0247 

10.0365 

10.0489 

10.0847 

10.0242 

10.0361 

10.0481 

10.0839 

10.0242 

10.0362 

10.0483 

10.0843 

10.0247 

10.0365 

10.0489 

10.0847 

9.9958 

10.0077 

10.0196 

10.0551 

9.9986 

10.0154 

10.0286 

10.0758 

10.0247 

10.0365 

10.0489 

10.0847 

7.3408 

7.3408 

7.3409 

7.3411 

7.3548 

7.3605 

7.3659 

7.3748 

    

0 

0.5 

1 

2.5 

31.6237 

31.6238 

31.6245 

31.6257 

31.6217 

31.6221 

31.6224 

31.6236 

31.6221 

31.6226 

31.6230 

31.6467 

31.6237 

31.6238 

31.6245 

31.6257 

12.7722 

12.7722 

12.7722 

12.7722 

12.7949 

12.7949 

12.7951 

12.7977 

31.6237 

31.6238 

31.6245 

31.6257 

7.3508 

7.3508 

7.3508 

7.3508 

7.4067 

7.4067 

7.4067 

7.4071 

Table. 1. The first non-dimensional frequency of simply supported beam on Pasternak elastic foundation. 
 

 .تیر ساده بر بستر ارتجاعی پاسترناکسح بسامد بدون بعد اول ( 2)جدول 

  ̅     ̅       ̅      

   ̅  Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3 

0.1 
0 

1 

3.1164 

3.7148 

6.0959 

6.4707 

8.8555 

9.1318 

3.7269 

4.1231 

6.1983 

6.5566 

8.8881 

9.1613 

9.9050 

9.9272 

10.1646 
10.2469 

11.0810 
11.2178 

0.2 
0 

1 

3.0479 

3.6578 

5.6859 

6.0991 

7.8746 

8.2121 

3.6701 

4.0657 

5.8025 

6.1903 

7.9170 

8.2468 

7.3403 

7.3408 

9.0631 
9.1060 

9.8168 
9.8918 

0.5 
0 

1 

2.7379 

3.3487 

4.5276 

4.9211 

5.8311 

6.0824 

3.3596 

3.6419 

4.6945 

4.9607 

5.9028 

6.0882 

4.3525 

4.3528 

5.1802 
5.1912 

6.1461 
6.1474 

Table. 2. The first three non-dimensional frequencies of simply supported beams resting on Pasternak elastic foundation.
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بعااد شااده مااود اول  تغییاارات بسااامد باای( 0و  2) هاااد شااکل

باح ترتیاب   براد مقادير مختلف پارامترهاد ساختی   δبرحسب 

کاح در   از آنجاا ی ارا ح شده است. برابر با ص ر و يک   ̅ براد 

گوناح محادوديتی در    اين پ وهش، برف   سااير کارهاا، های    

 δباراد  ارا ح شده هاد  منحنیاز اين رو  وجود ندارد، δانتخاب 

   ، مقادير بیشتر از تیرهاد عمیق نسبی ارا ح شده است.8/3تا 

 (.   ̅ بعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 2شکل )

 

Fig. 2. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation ( ̅   ). 

 (.   ̅ بعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 0شکل )

 

Fig. 3. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation ( ̅   ). 

مشاخص اسات، باا افازايش ساخامت      ( 2 ) کح از شاکل  گونح همان

ش باا افازايش   کاح مقادار ايان کااه     ،يابد بعد تیر کاهش می بسامد بی

 . باا توجاح باح شاکل    با شدت بیشترد همراه است  ̅ پارامتر سختی 

باا    ̅ شود کح افزايش پارامتر ساختی برشای پاساترناک     ( ديده می0)

هرچند تاثیر پارامتر وينکلار در   افزايش بسامد طبیعی تیر همراه است،

باا مقايساح نتاايج    ح مراتب بیشتر است. برشی بسختی قیاس با پارامتر 

باا افازايش ساخامت و    شاود کاح    ( مشااهده مای  0و  2) هااد  شکل

 تیار  بعد بح سمت بسامد بسامد بی وينکلر و برشی، پارامترهاد سختی

بررسای تااثیر   منظاور   باح  شاود.  نزديک می‌   ̅   ̅ بدون بستر با 

 (5 و 4) هااد  بر بسامد طبیعی در شکل  ̅ پارامتر سختی بستر وينکلر

بعاد شاده ماود اول و ساوم برحساب       تغییرات بسامد بای بح ترتیب 

   ارا ح شده است. δسختی وينکلر براد سح نسبت مختلف 

 

 (.   ̅ بعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 4شکل )

 
Fig. 4. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation ( ̅   ). 

 (.   ̅ بعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 5شکل )

 
Fig. 5. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation ( ̅   ). 

باافزايش پاارامتر ساختی   شود کح  ديده می( 4) ح شکلبا توجح ب

با افازايش  کح شدت آن يابد  بعد افزايش می وينکلر بسامد بدون

مطاابق   .ياباد  اد کااهش مای   م حظاح قابال   سخامت باح شاکل  

( شدت افزايش بسامد طبیعی بح دلیال افازايش   5و  4) هاد شکل

پارامتر سختی وينکلر در مودهاد بالاد ارتعاشی با کاهش هماراه  

باح    ̅ بعد برحساب   نتايج بسامد بی (9و  1) هاد در شکلاست. 

با درنظر گرفتن ساختی برشای پاساترناک     δازاد مقادير مختلف 
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 ارا ح شده است.    ̅  ̅ 

 (.   ̅ بعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 1شکل )

 
Fig. 6. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation ( ̅   ). 

 

 (.   ̅ بعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 9شکل )

 
Fig. 7. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation ( ̅   ). 

 

هرچناد باا    شاود،  ( مشااهده مای  9و  1) هااد  با توجح بح شکل 

افزايش سختی برشی پاسترناک بسامد طبیعی کمی افزايش يافتح 

بعاد برحساب    است  با اين وجود، تغییرات منحنای بساامد بای   

وينکلر داراد وسعیت مشاابهی باا حالات بادون بساتر      سختی 

منظاور بررسای اثار پاارامتر ساختی بساتر برشای         باح  برشی اسات. 

تغییارات بساامد    (3و  8 ) هاد بر بسامد طبیعی در شکل  ̅ پاسترناک 

مقاادير   باح ازاد   ̅ ماود اول ارتعااش برحساب     د بعد شاده  بی

و  19/3برابر باا   δبح ترتیب براد مختلف پارامتر سختی وينکلر 

 .ارا ح شده است 2/3

δبعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 8شکل )      .) 

 
Fig. 8. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation (δ      ). 

δبعد تیر ساده بر بستر پاسترناک ) بی( بسامد 3شکل )     .) 

 
Fig. 9. The non-dimensional frequency of simply supported 

beam on Pasternak foundation (δ     ). 

باا افازايش   شاود کاح    دياده مای  ( 3و  8) هااد  با توجح بح شکل

يابد کاح شادت آن باا افازايش      افزايش میبعد  بسامد بی  ̅ پارامتر 

 سخامت و بالارفتن مود ارتعاشی با کاهش همراه است.

بعاد   منظور بررسی تاثیر سريب پواسون بار بساامد بای   بح  

( نتاايج بساامد ارتعااش طبیعای باراد      0) در جادول شده تیر، 

 1/3سبت سخامت بح طول و ساريب پواساون   مقادير مختلف ن

ارا ح شاده   1و  1333بح ترتیب برابر با   ̅ و   ̅ بح ازاد  5/3تا 

پواساون بساامد   دهد کح با افزايش نسابت   نتايج نشان می است.

ساخامت و باالا    يابد کح شدت آن با افازايش  بعد کاهش می بی

رفتن مود ارتعاش با کاهش همراه است. کاهش بسامد بح دلیال  

پاذيرد ياا    توان بح افزايش انعطا  افزايش نسبت پواسون را می

بعاد   ( تغییارات بساامد بای   13) در شاکل نرمی تیر نسابت داد.  

 ارا ح شده است. νسون حسب سريب پواد مود اول بر شده
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 .پاسترناک یساده بر بستر ارتجاع یرسح بسامد بدون بعد اول ت( 0جدول )

δ mode 
Poisson' ratio 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.1 
1 
2 
3 

6.059338 
7.456745 
9.864701 

5.937775 
7.319227 
9.558826 

5.854408 
7.211553 
9.417563 

5.766591 
7.103379 
9.276299 

5.672921 
6.995206 
9.135036 

0.5 
1 
2 
3 

4.328819 
5.251383 
6.300384 

4.253169 
5.159612 
6.190280 

4.202737 
5.098431 
6.116878 

4.143898 
5.032151 
6.037358 

4.093465 
4.970970 
5.982306 

Table. 3. The first three non-dimensional frequencies of simply supported beam on Pasternak elastic foundation. 

 .بعد تیر ساده بر بستر پاسترناکبسامد بی( 13)شکل 

 
Fig. 10. The non-dimensional frequency of simply 

supported beam on Pasternak foundation. 

‌گیری‌نتیجه‌-5
در اياان پاا وهش بسااامدهاد ارتعاااش آزاد تیرهاااد ايزوتااروپ   

گاه سااده متکای بار بساتر ارتجااعی دوپاارامترد        مستطیلی با تکیح

صاورت  از توابع پتانسیل اساکندرد قاادد باح    پاسترناک با است اده 

د روش ارا اح شاده، حاذ      تحلیلی ارا ح شده است. وي گی عمده

توزياع فرسای تانش برشای در ساخامت و       مانناد   فرسیات ساده

است اده از سريب تصحیح برش است. بار ايان اسااس ايان نتاايج      

 حاصل شدند:

ساامدهاد  توان در تعیین مقادار دقیاق ب   را میشده روش است اده  -

ارتعاش آزاد تیرهاد مستطیلی بر بستر دوپارامترد پاسترناک بادون  

اد وبراد هر نسبت سخامت بح طول تیار   کننده هرگونح فرض ساده

 گرفت. کار بح

ياباد.   با افزايش سخامت تیر، بسامد بدون بعاد تیار کااهش مای     -

 شدت اين کاهش در مودهاد بالاتر ارتعاش بیشتر است.

تیار   بعاد  رهاد سختی بستر باا افازايش بساامد بای    افزايش پارامت -

مودهاد همراه است کح شدت آن با افزايش سخامت و بالارفتن 

 يابد.   ارتعاشی کاهش می

بعاد   افزايش سريب پواسون منجر بح کاهش بسامد ارتعاشای بای   -

کح شدت آن باا افازايش ساخامت و باالا رفاتن ماود       شود،  تیر می

 ارتعاش با کاهش همراه است.

 References                                         مراجع‌-6

[1] Gorbunov-pasadov M. I. 1949 Beams and plates on an 

elastic base. Stroizdat, Moscow, USSR. 

[2] Kerr A. D. 1964 Elastic and viscoelastic foundation 

models. Journal of Applied Mechanics, 31(3), 491-498. 

[3] Kerr A. D. 1984 On the formal development of elastic 

foundation models. Ingenieur-Archiv, Springer-Verlag, 

54(6), 455-464. 

[4] Winkler E. 1867 Die Lehre von Elastizitat und 

Festigkeit (The theory of elasticity and stiffness). H. 

Domenicus. Prague. (in German). 

[5] Biot M. A. 1922 Bending of an infinite beam on an 

elastic foundation. Journal of Applied Mathematics and 

Mechanics, 2 (3), 165-184. 

[6] Balkaya M., Kaya M. O. & Saglamer A. 2009 Analysis 

of the vibration of an eastic beam supported on elastic soil 

using the differential transform method. Archive of Applied 

Mechanics, 79(2), 135–146. 

[7] Ozturk B. & Coskun S. B. 2011 The homotopy 

perturbation method for free vibration analysis of  beam on 

elastic foundation. Structural Engineering and Mechanics, 

37(4), 415-425. 

[8] Lee S. Y., Kuo Y. H. & Lin F. Y. 1992 Stability of a 

timoshenko beam resting on a winkler elastic foundation. 

Journal of Sound and Vibration, 153(2), 193-202. 

[9] Thambiratnam D. & Zhuge Y. 1996 Free vibration 

analysis of beams on elastic foundation. Computers and 

Structures, 60(6), 971-980. 

97 



 1031/ سال 1دوره ه دهم / شماره                                                                               پ وهشی مهندسی عمران مدرس –مجلح علمی  
 

 

[10] Eisenberger M., Yankelevsky D. Z. & Adin M. A. 

1985 Vibration of beams fully or partially supported on 

elastic foundations. Earthquake Engineering & Structural 

Dynamics, 13(5), 651-660. 

[11] Eisenberger M., Yankelevsky D. Z. & Clastornik J. 

1986 Stability of beams on elastic foundations. Computer 

and Structure, 24(1), 135-140. 

[12] Eisenberger M. & Clastornik J. 1987 Vibration and 

buckling of a beam on variable winkler elastic foundations. 

Journal of Sound and Vibration, 115(2), 233-241. 

Filonenko-Borodich, M.M. (1940) Some Approximate 

Theories of the Elastic Foundation. Uch. Zap. Mosk. 

Gos, Univ. Mekh. No. 46, 3-18 

[13] Filonenko-Borodich M. M. 1940 Some approximate 

theories of the elastic foundation. Uchenyie Zapiski 

Moskovskogo Gosudarstvennogo Universiteta. Mekhanica, 

46, 3-18. 

[14] Hetenyi M. 1946 Beams on Elastic Foundation. , Ann 

Arbor, Michigan, The University of Michigan Press. 

[15] Pasternak P. L. 1954 On a new method of analysis of 

an elastic foundation by means of two foundation 

constants. Gosudarstvenrwe Izdatelslvo Literaturi po 

Stroitclstvu i Arkhitekture Moscow, USSR. 

[16] Valsangkar A. J. & Pradhanag R. 1988 Vibrations of 

beam-column on two-parameter elastic foundations. 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 16(2), 

217-225. 

[17] Valsangkar A. J. 1986 Vibrations of beam on two-

parameter elastic foundations. Proceedings of the Eleventh 

Canadian Congress of Applied Mechanics. University of 

Alberta. 

[18] De Rosa M. A. & Maurizi M. J. 1998 The influence of 

concentrated masses and pasternak soil on the free 

vibrations of euler beams-exact solution. Journal of Sound 

and Vibration,, 212(4), 573-581. 

[19] Saito, H. & Terasawa. T. 1980 Steady-state vibrations 

of a beam on a pasternak foundation for moving loads. 

Journal of Applied Mechanics,, 47(4), 879-883. 

[20] Jafari-Talookolaei R. A. & Ahmadian M. T. 2007 Free 

vibration analysis of a cross-ply laminated composite beam 

on pasternak foundation”, Journal of Computer Science, 

3(1), 51-56. 

[21] Alshorbagy A. E., Eltaher M. A. & Mahmoud F. F. 

2011 Free vibration characteristics of a functionally graded 

beam by finite element method. Applied Mathematical 

Modelling, 35(1), 215-225. 

[22] Civalek O. O. B. 2010 Free vibration analysis of 

tapered beam-column with pinned ends embedded in 

winkler-pasternak elastic foundation. Geomechanics and 

Engineering,, 2(1), 45-56. 

[23] Cetin D. & Simsek M. 2011 Free vibration of an 

axially functionally graded pile with pinned ends 

embedded in winkler-pasternak elastic medium. Structural 

Engineering and Mechanics, 40(4), 583-594. 

[24] Matsunaga H. 1999 Vibration and buckling of deep 

beam-columns on two-parameter elastic foundations. 

Journal of Sound and Vibration, 228(2), 359-376. 

[25] Davies R. M. 1948 A critical study of the hopkinson 

pressure bar. Philosophical Transactions of the Royal 

Society of London A: Mathematical, Physical and 

Engineering Sciences, 240(821), 375-457. 

[26] Wang T. M. & Stephens J. 1977 Natural frequencies 

of timoshenko beams on pasternak foundation. Journal of 

Sound and Vibration, 51(2), 149-155. 

[27] Wang C. M., Lam k. y. & He X. Q. 1998 Exact 

solutions for timoshenko beams on elastic foundations 

using green's functions. Journal of Structural Mechanics, 

26, 101-113. 

[28] Heyliger P. R. & Reddy J.N. 1988 A higher order 

beam finite element for bending and vibration problems. 

Journal Sound and vibration, 126(2), 309–326. 

[29] Matsunaga H. 1996 Free vibration and stabilities of 

thick elastic beams subjected to axial stresses. Journal 

Sound and vibration. 191(5), 917-993. 

[30] Matsunaga H. 1996 Buckling instabilities of thick 

elastic beams subjected to axial stresses. Computer and 

Structure, 59(5), 859-868. 

[31] Naidu N. R. & Rao G. V. 1995 Vibrations of initially 

stressed uniform beams on a two-parameter elastic 

foundation, Computer and Structure, 57(5), 941-943. 

[32] Franciosi C. & Masi A. 1993 Free vibrations of  

foundation beams on two-parameter elastic soil. Computer 

and Structure. 47(3), 419-426. 

[33] Malekzadeh P. & Karami G. 2008 A mixed 

differential quadrature and finite element free vibration and 

buckling analysis of thick beams on two-parameter elastic 

foundations. Applied Mathematical Modelling, 32(7), 

1381-1394. 

[34] Dobromir D. 2012 Analytical solution of beam on 

elastic foundation by singularity functions. Engineering 

Mechanics, 19(6), 381-392. 

[35] Ho S. H. & Chen C. K. 1998 Analysis of general 

elastically and restrained non-uniform beams using 

differential transform. Applied Mathematic Model, 22(4), 

219-234. 

[36] Chen W. Q., Lu C. F. & Bian Z.G. 2004 A mixed 

method for bending and free vibration of beams resting on 

a pasternak elastic foundation. Applied Mathematic Model, 

28(10), 877-890. 

[37] Tran-Cong T. 1994 On the completeness and 

uniqueness of the papkovich-neuber and the non-

axisymmetric boussinesq and love and burgatti solutions in 

general cylindrical coordinates. Journal of elasticity, 36(3),  

227-255. 

[38] Herrmann L. R. 1964 Three-dimensional elasticity 

solution for continous beams. Journal of  Frankin Institute, 

278(2), 75-83. 

98 



 نیا محمدزمان روشن بخش، بهرام نوا ی                                                        متکی ...  بعدد سحهاد تیرگونح در حالت  ارتعاش آزاد محیط 
 

 

[39] Sundara Raja Ingar K. T. & Prabhakara M. K. 1968 

Analysis of continuous beams- a three dimensional 

elasticity solution”, Int. J. Engng Sci, 6(4), 193-208. 

[40] Ahmed  S. R., Khan  M. R., Islam  K. M. S. & Uddin  

M. d. W. 1998 Investigation of  stresses at the fixed end of  

deep cantilever beams.  Journal of Computer and 

Structure, 69(3), 329-338. 

[41] Cheng  S. 1979 Elasticity theory of plates and a 

refined theory. ASME J. Appl. Mech, 46(3), 644-650. 

[42] Gregory R. D. 1992 The general form of the three-

dimensional elastic field inside an isotropic plate with free 

faces. Journal Elast, 28(1), 1-28. 

[43] Gao  Y. & Wang  M. Z. 2007 The equivalence of  The 

refined theory and the decomposition theorem of 

rectangular  beams.  Journal of Applied  Mathematic, 

31(3), 551-563. 

[44] Gao Y. & Shang L. 2010 The exact  theory of deep 

beam without ad hoc assumption. Journal of Mechanics 

Research Communications, 37(6), 559-564. 

[45] Eskandari-Ghadi M. 2005 A complete solution of the 

wave equations for transversely isotropic media. Journal of 

Elasticity, 81(1), 1-19. 

 [46] Rahimian, M., Eskandari-Ghadi, M., Pak, R. Y., & 

Khojasteh, A. 2007 Elastodynamic potential method for 

transversely isotropic solid. Journal of Engineering 

Mechanics, 133(10), 1134-1145. 

[47] Nematzadeh M., Eskandari-Ghadi M. & Navayi Neya 

B. 2011 An analytical solution for transversely isotropic 

simply supported thick rectangular plates using 

displacement potential function. J. Strain Analysis for 

Engineering Design, 46(2), 121-142. 

[48] Navayi Neya B. 2014 Exact solution of free vibration 

for rectangular isotropic thick plates by use displacement 

potential functions. Journal of Civil Engineering Sharif, 

30(2), 33-41.  

 

 

99 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                             Vol.16, No.5, November 2016 
 

 

Free Vibration of Beam-Like Media in Three-Dimensional Mode 

Resting on a Pasternak Elastic Foundation  
 

M. Z. RoshanBakhsh
1
, B. Navayi Neya

2* 

 

1-  M.Sc., Faculty of  Civil, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

2-  Assoc. Prof., Faculty of Civil, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran  
 

*navayi@nit.ac.ir 

Abstract: 

Beam theory is used in the analysis and design of a wide range of structures, from buildings to bridges to the load-

bearing bones of the human body. Beams resting on elastic foundation is vastly applied in many branches of 

engineering problems namely geo-technics, road, railroad, marine engineering and bio-mechanics. Foundation is 

often a rather complex medium, e.g. a rubberlike fuel binder, snow, or granular soil. The key issue in the analysis is 

modelling the contact between the structural elements and the elastic bed. Herein, the response of the foundation at 

the contact area is of interest, and not the stresses or displacements inside the foundation material. In most cases, the 

contact is presented by replacing elastic foundation with simple models, usually spring elements. The most 

frequently used foundation model in the analysis of beam on elastic foundation problems is the Winkler foundation 

model. In the Winkler model, the elastic bed is modeled as uniformly distributed, mutually independent, and linear 

elastic vertical springs, which produce distributed reactions in the direction of the deflection of the beam. However, 

since the model does not take either continuity or cohesion of the bed into account, it may be considered as a rather 

crude representation of the elastic foundation. In order to find a physically close and mathematically simple 

foundation model, Pasternak proposed a so-called two-parameter foundation model with shear interactions. The first 

foundation parameter is the same as the Winkler foundation model and the second one is the stiffness of the shearing 

layer in the Pasternak foundation model. Dynamic analysis is an important part of structural investigation and the 

results of free vibration analysis are useful in this context. Vibration problems of beams on elastic foundation occupy 

an important place in many fields of structural and foundation engineering. With increase in thickness, the existence 

of simplifying hypotheses in beam theories such as the ignorance of rotational inertial and transverse shear 

deformation in classic theory, the application of determination coefficient in first-order shear theory and the 

expression of one or few unknown functions based on other functions in higher-order shear theories are 

accompanied by reduction in the accuracy of these theories. This represents the necessity of precise and analytical 

solutions for beam problems with the least number of simplifying hypotheses and for different thicknesses. 

In the present study, the analytical solution for free vibration of homogeneous prismatic simply supported beam with 

rectangular solid sections and desired thickness resting on Pasternak elastic foundation is provided for completely 

isotropic behaviors under two-dimensional theory of elasticity and functions of displacement potentials. 

Characteristic equations of natural vibration are defined by solving partial differential equations of fourth order 

through the separation of variables and the application of boundary conditions. The major characteristics of present 

study include lack of limitations for thickness and its validity for beams of low, medium and large thicknesses is 

quite reliable. To verify, the results of present study were compared with those of other studies. Results show that 

increases in foundation parameters are associated with increases in natural frequency. The intensity is reduced 

considerably by increase in the ratio of thickness to length, for the values larger than 0.2 and in the higher modes of 

vibration . 

 

Keywords: Natural Frequency, Free Vibration, Deep Beam, Elastic Foundation, Potential Functions 
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 بداریش یسقف ها یا لرزه یبتن آرمه در بهساز هیکاربرد رو

 ییبنا یها ساختمان یضرب طاق
 

 4مهدي اقبالي، 3شيدالله یوسفي،  2سجاد ویس مرادي، *1مرتضي رئيسي دهکرديمرتضي 

 

 ایرانم و صنعت دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه عل، یاراستاد -1

 ایراندانشکده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت مهندسي زلزله،  -کارشناسي ارشد مهندسي عمران -3،2

 زنجاندانشگاه  ،دانشکده مهندسيگروه مهندسي عمران، ، استادیار -4
 

* mraissi@iust.ac.ir 
 

 [14/42/49]تاریخ پذیرش:     [32/44/44]تاریخ دریافت: 
 

، عملکرد نامطلوب و عدم صلبیت سقف طاق ضرربي نن در اررر زلزلره اسرتن ایره نقطره       ی بنایيهااصلي سازه تمشکلایکي از  -چکیده

برای بررسي عملکرد سقف طاق ضربي و همچنیه تاریر شریب برر    پسدهدن  خود را بیشتر نشان ميدار  های طاق ضربي شیب ر سقفضعف، د

های بهسرازی نشرده    درجه در حالت 34و  19، 14های صفر،  نمونه سازه بنایي یک طبقه با سقف طاق ضربي با شیب 2نن، در ایه مقاله تعداد 

 اسرتن  شرده استاتیکي غیرخطري بررسري    تحلیلمدلسازی شده و تحت  ANSYSمحدود  ینرمه در نرم افزار اجزا و بهسازی شده با رویه بته

دهرد کره   نترای  نشران مري    نشرد مقایسه میزان کارایي رویه بته نرمه، پارامتر ضریب رفتار سازه در هردو حالت با و بدون رویه محاسربه   برای

الاسرتیک و نیرز ضرریب    ن افزایش شیب سقف سبب کاهش مقاومت و سرتتي  شود ها مي نرمه باعث افزایش صلبیت سقف بهسازی با رویه بته

توان ایه پارامترها را بهبرود بتشریدن همچنریه نترای  تحلیرل ايتنرادی نیرز         نرمه مي که به کمک روش بهسازی با رویه بته شود رفتار سازه مي

ايتنرادی   نظرر  از ترر  های دیگر بهسازی برا توجره بره عملکررد مناسرب      نرمه نسبت به شیوه نن است که روش بهسازی با رویه بته  دهنده نشان

 ناست صرفه به مقرون
 

 دار، رويه بتن آرمه، تحليل استاتيکي غيرخطي، تحليل اقتصادي سازه بنايي، سقف طاق ضربي، سقف شيب :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
های رای  برای مسقف نمودن  دال طاق ضربي یکي از سیستم

 ویژه  به خاورمیانه در که به دلیل سادگي اجرا، استساختمان 

  بهاست،  بودهمورد توجه  دیگر کشورهای از بیشتر ،ایران

شدند  مسقف روش ایه با ها ساختماناز  بسیاری که ای گونه

 اخیر يرن نیم در ایران در اجراشده های دال از نیمي از ن بیش[1]

 مهندسي غیر و تجربي سنتي، صورت به و ضربي طاق نوع از

 )پل( و دو تیر موازیاز  سقف طاق ضربي ن[2] اندشده اجرا

تشکیل  ها و عمود بر پلمتر  1با فاصله  یتیرهای فرعي مواز

 ازاست و متر  9اجرا تا حدود  يابل یها دهانهطول ن شودمي

شکل ) شود‎مياستفاده  در نن خاکو   نجر و ملات گچ منالح

 انتقال بار واردبه منظور ها  ن اجرای يوسي ایه نوع سقف(1

دال طاق ضربي به استن از سقف به تیرهای فرعي  شده

تحت ارر بارهای رقلي استاتیکي رفتار  صورت یک طرفه بوده و

ناپایدار ها  زلزلهتحت بارهای کششي ناشي از  وليمناسبي دارد 

 یکپارچگي و انسجام عدم ناساسي بوده است ضعفدارای  و

 صفحه از خارج و صفحه درون نیروهای لانتقا در ناتواني دال،

 تیرنهه ناهمگون عناصر بیه دینامیکي اندرکنش زلزله، از ناشي

 دال نوع ایه های ضعف ازجمله زیاد، وزن و نجری های طاق و

با ایه حال همچنان اینگونه سقف ن استبارهای جانبي  برابر در

 ن[1]شوند  يها در مناطق روستایي اجرا م

 پژوهشي –مجله علمي 

 مدرس عمرانمهندسي 

 1369، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 2-‌‌ های‌طاق‌‌ای‌دال‌لرزه‌عملکردمروری‌بر

‌ضربی‌
رازني  های در گزارشهای طاق ضربي غیرمهندسي  سقف

استان فارس  ریي زلزله مربوط به( 1492سیز )( و امبر1492)

 دار  های اسکلتساختمانضعیف ای لرزهباعث عملکرد ( 1291)

 
 جزئیات اجرایي و منالح سقف طاق ضربي (1شکل )

 
Fig.1 – Jack arch roof details 

 

های طبس )سال  زلزلهويوع پس از زلزله يیر، [ن 3,4] اند شده

( 1233و  1231های  ( در خراسان و گلباف و سیرچ )سال1299

 را بیش از گذشتهضربي  طاقهای  در کرمان، ضعف سقف

 لیمنج یپس از ويوع زلزله ها[ن 5,6نمایان نموده است ]

عملکرد  نناز ( و مشاهدات حاصل 1223( و بم )1234)

لرزه  ناشي از زمیه های در برابر ارتعاش يطاق ضرب یها‎سقف

 يرار گرفتن یتر کامل يتحت بررس

های طاق ضربي مسلح به کلاف  ساختماناز  محدودیتعداد 

کلاف از طریق انسجام و پایداری سقف به دلیل ایجاد بتني 

حال ضعف منالح  هین با ااند‎ای مطلوبي داشتهرفتار لرزهبتني 

نهه و کلاف بتني  کلاف بتني و نبود اتنال مناسب بیه تیرهای

ن [4] های گذشته بوده استایه سقف در زلزله دلایل سقوط

مهارشده  های طاق ضربي ضعف دالبیانگر فوق  مشاهدات

استاندارد  ویرایش اول ی به وسیله )نیمه مهندسي( پیشنهادی

ن وارده بوده استارتعاشات و نیروهای  تحت ارر ،[7] 3244

 هاسقف طراحي و اجرای مهندسي ایه نوعهای  روش  ارائه پس

های طاق ای مناسب سقفمدل لرزهماهری  استن یضرور

بر و  ارائهفولادی عرضي  های یرچهت را با استفاده از ضربي

المان محدود بر کارایي مناسب استفاده از  یها مدلنتای   اساس

تأکید  یزخ زلزلهدر مناطق  ندسي دوطرفه طاق ضربيدال مه

به بیان نقاط ضعف  ماهری و رحماني ن[8] استه نمود

و روشي برای  اندطرفه پرداخته های طاق ضربي یک سقف

میرجلیلي ن [9] نددادطرفه ارائه  های طاق ضربي دو‎طراحي دال

سقف طاق ضربي سنتي به بررسي نزمایشگاهي  و همکاران

علاوه  توان يتسمه کشي يطری م که با و نتیجه گرفتندپرداختند 

ای نن را نیز  بر افزایش مقاومت سقف، ستتي درون صفحه

عدم توجه به  نشان دادندن سلاجقه و همکاران [10]افزایش داد

رفتار وايعي دیافراگم منجر به پیدایش خطاهای جدی در 

تأریر  و همچنیه شود ميتوزیع نیروهای ناشي از زلزله  ی نحوه

را سقف در توزیع نیروی زلزله  یساز های متتلف مقاوم روش

 ن[11] نمودندبا یکدیگر مقایسه 

از نن جا که رفتار سقف های طاق ضربي شیبدار، به دلیل 

های افقي  افزایش نیروهای خارج از صفحه نسبت به سقف

بهبود  برایبحراني تر مي باشد، بررسي راهکارهای مورر 

عملکرد ایه گونه سقف ها امری ضروری استن بهسازی 

تواند ‎نرمه مي‎های طاق ضربي به کمک رویه بته‎ای سقف‎لرزه

 ننمایدها ایجاد ‎در عملکرد ایه سقف ایملاحظهبهبود يابل 

توان از پارامتر ‎بررسي میزان کارایي رویه بته نرمه، مي برای

 2ام ایه کار، تعداد برای انج ضریب رفتار سازه بهره گرفتن

با و بدون رویه بته  شیبدار ‎حالت سقفدر دو ساختمان بنایي 

مدلسازی و نتای  با یکدیگر  شیب متتلفمقدار چهار با نرمه 

و میزان تاریر رویه بته بر روی ضریب رفتار  شدهمقایسه 

 ناست شدههای شیبدار بررسي ‎سقف
 

‌روش‌های‌مقاوم‌سازی‌سقف‌طاق‌ضربی‌-3
های طاق ضربي ‎کلي سه روش برای بهبود عملکرد سقفبطور 

 موجود است:

)مطابق  صورت ضربدری استفاده از تسمه یا میلگرد به -1

 (3244ضوابط ویرایش سوم استاندارد 

با استفاده از تیرهای فرعي عمود بر  ایجاد شبکه فولادی -3

 (3 ( [ مطابق شکل12] تیرهای اصلي

 (2) شکل[ مطابق 12] استفاده از رویه بته نرمه -2

ایراد اساسي روش دوم، هزینه زیاد و همچنیه از بیه رفته 

نازک کاری سقف است، زیرا سقف بایستي تراشیده شده تا 

 نشودفضای کافي برای تیرهای فرعي ایجاد 
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 [14] جزئیات روش شبکه تیرهای متقاطع( 3شکل )

  
Fig.2. Details of jack arch roof with steel grid[10]  

 

 [13] ( بهسازی سقف طاق ضربي با رویه بته نرمه2شکل )

 
Fig.3. Retrofitting of jack arch roof with concrete layer[12] 

 

پس از ( پژوهش)روش مورد استفاده در ایه  در روش سوم

برداشته خاک، سنگ و نتاله موجود روی نجرها، یک شبکه 

ن سپس شود‎سقف متنل ميمیلگرد ایجاد شده و به تیرهای 

 نتای ن شود ریزی مي متر بته سانتي 9 کمینهسقف به ضتامت 

متر  سانتي 4و  9ی ها ضتامت بااستفاده از بته رویه  هنشان داد

 9نسبت به ضتامت  %34% تا 19باعث افزایش مقاومت

شود، درحالي که ایه افزایش ضتامت، برای  متر مي سانتي

متری به ترتیب باعث افزایش وزن سقف  سانتي 4و  9های  لایه

 9ا ضتامت ن لذ[12] شد% خواهد 44% و 34به مقدار 

 نشود‎محسوب مي «ضتامت بهینه»به عنوان متر  سانتي

 

 سازی‌‌مدل‌-4

در نظر و بدون مدل ساختمان بنایي با  چهاراز  پژوهشدر ایه 

 مدل( 2)در مجموع  گرفته رویه بتني سقف طاق ضربي

 شده های مطالعهمدل استفاده شده استن میزان شیب سقف

 ن استدارای مقادیر متفاوتي 

 

 ها مشخصات مدل -4-1

 با 3خاک نوع روی  شده مطالعههای بنایي  ساختمان کلیه

برای مدلسازی و بررسي رفتار ن دارندخیزی زیاد يرار  زلزله

 ANSYS [13]افزار تحلیل غیرخطي  ها از نرم‎ای سازه‎لرزه

سقف  امدلسازی شامل چهار سازه بنایي ب نستفاده شده استا

 19 ،14تتت،  متفاوت زاویه شیب سقف با مقادیرطاق ضربي 

رویه بته نرمه  های مورد مطالعه بامدلبوده استن  درجه 34و 

ی به فاصله mm 14و شبکه میلگرد با يطر  cm 9به ضتامت 

cm 24 پلان اندن در دو جهت عمود برهم مدلسازی شده

متر بوده و دارای دیوارهای  9×9ها مستطیلي به ابعاد ‎سازه

ن دو نمونه استمتر  2سانتیمتر و ارتفاع  24نجری با ضتامت 

 مدل سقف طاق ضربينه از نموهای مورد مطالعه و یک از مدل

 شده استن ارائه (3تا  4)های شکلدر نرمه  بته رویهبا  دار شیب

 
 بندی نمای رو برو هندسه مدل همراه با شبکه (4شکل )

 
Fig.4. Front view of the modelled structure 

 
 بندی نمای پشت هندسه مدل همراه با شبکه (9شکل )

 
Fig.5. Back view of the modelled structure 

 
 نرمه دار با رویه بته ( مدل سقف طاق ضربي شیب3شکل )

 
Fig.6. The modelled jack arch slab with concrete layer 

103 



 و همکاران مرتضي رئیسي دهکردی                                                        ننن بداریش یسقف ها یلرزه ا یبته نرمه در بهساز هیکاربرد رو 
 

 

 ها و سقف سازی مصالح مدل -4-2

برای مدلسازی منالح بنایي از رویکرد ماکرو استفاده 

مدل مورد نظر ترکیب در استن بدیه صورت که  شده

صورت یک ماده در نظر گرفته شده ه نجر و ملات ب

است و برای مشتنات مکانیکي ایه ماده مانند مقاومت 

فشاری و مدول الاستیسیته ایه ترکیب، از اعداد مربوط 

[ استفاده 12و همکاران ] ماهرینزمایشگاهي  نتای به 

نجرها و ملات ها به صورت یک ماده همگه شده استن 

ن ایه رویکرد برای تحلیل ساختار شود معادل فرض مي

به  خواص مربوطن [14] شود تر استفاده مي منالح بزرگ

ماهری و  های سقف طاق ضربي از نتای  نزمایش

گرفته شده استن مقاومت فشاری دیوار  [12] پورفلاح

نجری معادل با کران پاییه مقاومت فشاری برای منالح 

مدول  گرفته شده است وبا شرایط متوسط در نظر 

برابر مقاومت فشاری نن  994الاستیسیته نن برابر با 

 (ن1 )جدول منظور شده است
 

 (MPa( مشتنات منالح )برحسب 1جدول )
Value  

(MPa) 
Parameter 

13.8 Compressive strength of brick units 

Ja
ck

 A
rc

h
 r

o
o

f
 

6 
Compressive strength of clay–

gypsum mortar 

0.25 
Tensile (flexural) strength of 

brickwork 

0.8 
Tensile strength of clay–gypsum 

mortar 

8.4 Compressive strength of brickwork 

2500 Young’s‎modulus‎of‎brickwork 

0.2 Poisson's ratio for brickwork 

240 
Tensile strength of steel beams 

(IPE120) 

20000

0 

Young’s‎ modulus‎ of‎ steel‎ beams‎

(IPE120) 

25 Compressive strength of concrete 

C
o

n
cr

et
e 

la
y

er
 

23500 Young's modulus of concrete 

0.15 Poisson's ratio of concrete 

400 Yield strength of steel reinforcement 

21000

0 

Young's modulus of steel 

reinforcements 

4 Compressive strength of brick wall 

0.07 Tensile strength of brick wall 

B
ri

ck
 

W
al

l
 

2200 Young's modulus of brick wall 

0.15 Poisson's ratio of brick wall 
 

Table 1 – Material properties 

صورت دوخطي تعریف شده است  منحني تنش کرنش فولاد به

 FEMA-356[15] بر اساس ضوابطشیب ناحیه غیرخطي  و

مطابق رابطه ن لحاظ شده استشیب ناحیه خطي  42/4برابر با 

نیز بر  ( و مقاومت خردشدگي بتهfrمدول گسیتتگي بته ) 1

 :[14] برابر است با ACI-318طبق 

 

(1) 
0 .7

r c
f f   

 

و برای   Solid 45های فولادی از المان سازی پروفیل برای مدل

 Solidنرمه و دیوارهای پیراموني از المان  طاق ضربي، رویه بته

از مدل  ANSYSاست که  گفتهشده استن لازم به   استفاده 65

کرنش فشاری بته -برای رفتار منحني تنش Hognestadرفتاری 

(Solid 65) استفاده مي‎ ن[13]نماید 

 و نجری طاق و نرمه بته رویه بیه خوب چسبندگي به توجه با

 از رویره  برته  شردگي  جردا  امکران  زیاد چسبندگي سطح وجود

 درنجری  طاق و نرمه بته بیه رویه لغزش ایجاد و ضربي طاق

 بتنري  رویه بنابرایه و بوده نامحتمل بسیار شده اعمال بارگذاری

 ای یکپارچه عملکرد جانبي بارگذاری تاریر تحت ضربي طاق و

ن دلیل ایه امر مي تواند به خراطر شرباهت   دهد مي نانش خود از

یافته سیستم سقف بهسازی شده با رویره برته بره یرک سرقف      

 نکامپوزیتي فولادی بتني باشد

 هررای پررژوهش و گذشررته هررای زلزلرره ويرروع در موضرروع ایرره

 بره  توجره  برا  بنرابرایه [ن 17] اسرت  شده اربات نیز نزمایشگاهي

 افرزایش  بررای  و اخیرر  هرای  زلزلره  و يبلري  های پژوهش هتجرب

 اتنررال محرل  در سرازی  مردل  در هرا،  مردل  تحلیرل  در سررعت 

 نظرر  در مشرترک  صرورت  به يسمت دو ایه های المان های گره

 ناست شده گرفته

 

 دیوارهای مصالح بنایی -4-3

های بنایي، نیاز است که  ای سازه بررسي ديیق رفتار لرزه برای

علاوه بر بررسي رفتار سقف طاق ضربي، عملکرد دیوارهای 

ها در  ن انواع ترکشودنیز مطالعه و مودهای شکست نن بنایي 

های  کششي مستقیم، ترکفشاری، دیوارهای بنایي شامل ترک 
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ر دکه  استو مستقیم و ترک افقي درز ملات ای  يطری پله

 ن[18] ( يابل مشاهده است9)شکل

 
 [18] انواع مودهای شکست غالب در دیوار های بنایي( 9شکل )

 
Fig.7. The failure modes associated with masonry walls[18] 

 

بتواند تمام الگوهرای   بایدبرای دیوار  شده مدل ماکروی استفاده

ماننرد  گیرد ضمه نن که الگوی رفتراری نن  شکست را در نظر ب

تعریرف   بررای  پژوهشایه در الگوی رفتاری منالح ترد باشدن 

دل اصلاح شده هگنستاد استفاده شرده  مرابطه تنش و کرنش از 

تعییه منحني ایزوتروپ  براین استکه برای منالح ترد مناسب 

 استفاده شده است: 3رابطه تنش و کرنش از 

 

(3                    )               
0

2
,

f f
E

E





    

 

معادل کررنش     و  εمیزان تنش در هر کرنش   طهبادر ایه ر

است که از منحني اصلاح شده تنش کررنش     در تنش نهایي 

توانایي پیش بینري گسریتتگي   هگنستاد يابل استتراج است که 

3شردگي ‎و خررد  1بر اساس ترک
یرار گسریتتگي بره    را داردن مع 

دو پارامتر مقاومتي )مقاومرت کششري و فشراری ترک      ی وسیله

برا توجره بره نروع      نیردن ‎بره دسرت مري   ( 2) محوری( از نمودار

بارگذاری دیوار که شامل بار مرده سقف در جهرت يرائم و برار    

گسریتتگي از نروع تررک     بنابرایه، استاعمالي در جهت افقي 

هد هرای مردل شرده نیرز شرا      تر بوده که در سرازه  يطری محتمل

 ن(4 شکل)ها هستیم شو های يطری در اطراف باز ترک

                                                                                                     
1 Cracking 

2 Crushing 

 ( معيار گسيختگي مورد استفاده براي ديوار8شکل )

 
 

Fig. 8. The utilized failure criteria for masonry walls 
 

 اور ‎های يطری در دوطرف مدل درارر بار بار پوش ( ترک4شکل)

 

 
Fig. 9. The diagonal cracks on the back and front view of the 

model during pushover analysis 
 

 

 ها مدل آزمایی درستی -4-4

 نمونه نزمایشگاهي سقف طراق ضرربي   ،نزمایي درستيمنظور  به

بره  ی اعمال شده برر سرقف   را( و شرایط بارگذ14 شکل) [12]

 انرد شرده مقایسه  نتای ( و 11 شکل)افزار مدل شده  نرم وسیلهي

 ن (13 شکل)
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 [13]  نمونه نزمایشگاهي ماهری و همکاران( 14شکل )

 
Fig. 10ن The experimental test by Maheri et al[13] ن 

 

 سقف طاق ضربي سازی شده نمونه مدل( 11شکل )

 
 

Fig. 11ن The modelled jack arch roof for calibration 
 

سنجي سقف با نتای  نزمایشگاهي ماهری و صحت ( 13شکل )

 [13همکاران]

 
Fig. 12ن Comparison of experimental results and analytical results 

from calibrated model of roof (Maheri at al. [12]) 
 

ایه که مدل اصلاح شرده هگنسرتاد توانرایي شربیه      برای بررسي

از نتای  نزمایشگاهي مهرابري و   دارد،سازی رفتار دیوار بنایي را 

( که نشران  14و  12) هایلبهره گرفته شده شک [19] همکاران

سازی رفتار دیوار  مدل در شبیه پوشي چشم از میزان خطای يابل

   .است

 
های يطری در دیوار مدل شده بنایي )بر اساس  ( مشاهده ترک12شکل )

 [(19] مهرابي و همکاران های پژوهش

 
Fig. 13. Diagonal cracks in the modelled masonry wall (Mehrabi 

et al.[19]) 
 

  ]32[ دیوار با نتای  مهرابي و همکاران نزمایي درستي( 14شکل )

 
Fig. 14. Comparison of experimental results [23] and analytical 

results from calibrated model of masonry wall 

 

‌شده‌های‌مطالعه‌تحلیل‌مدل‌-5
های طاق ضربي از تحلیل  ای سقف برای بررسي عملکرد لرزه

در استفاده شده استن  (NSP) 13خطي بارافزون استاتیکي غیر

ایه پژوهش، بار جانبي در جهت عمود بر محور تیرهای سقف 

و جهت تعییه  الگوی بار جانبي به صورت مثلثي استبوده، 

های  ای سازه دستورالعمل بهسازی لرزهاز تغییر مکان هدف 

تغییر مکان هدف  نشوداستفاده مي [20] 234و نشریه موجود 

 ضرب تغییر مکان حاصلمعادل  پذیر نعطافا سازه نیمه صلب و

 تغییر مکان نسبت حداکثر و صلب دیافراگم با سازه هدف برای

  [20] خواهد بود بام جرم مرکز تغییر مکان به بام از ای نقطه هر

توان از تئوری  ها، مي در ایه مقاله برای ارزیابي عملکرد سازه

که شامل تعییه منحني نمود ضریب رفتار یوانگ استفاده 

                                                                                                     
1  

12Nonlinear Static Pushover 
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بارافزون سازه و دوخطي سازی نن جهت محاسبه مقاومت 

ضریب برای تعییه  (ن19 شکل) استپذیری  افزون و شکل

اده کراوینکلر استف-شکل پذیری از ضوابط پیشنهادی ناسار

ن برای توضیحات تکمیلي در خنوص ایه پارامترها، شود مي

 مراجعه نمودن [21,22,23] میتوان به مراجع
 

منحني پاسخ پوش نور و منحني دوخطي شده جهت محاسبه ( 19شکل )

 R [21]ضریب رفتار 

 
Fig. 15. General pushover curve for obtaining R-facor[21] 

 
 جانبي بر روی سقف سازهپتش بار ( 13شکل )

 
Fig. 16. Distribution of lateral loads on the roof 

 

اعمال بار جانبي بر  چگونگيبه نن توجه نمود،  بایدای که  نکته

ن از ننجا که سقف طاق ضربي از نروع  استسقف انعطاف پذیر 

اعمال بار به صورت متمرکز و به مرکز جرم  استانعطاف پذیر 

سقف باعث افزایش تنش در نقطره اعمرال برار شرده و خرابري      

بررای جلروگیری از تمرکرز     پرس شودن  موضعي در نن نقطه مي

صورت گسترده در حجرم سرقف   ه تنش، بار جانبي مورد نظر ب

های سقف اعمرال   پراکنده شدن برای ایه کار بار به تک تک گره

اعمال بارگذاری به سرقف   چگونگي (13)ر شکل شده استن د

 ارائه شده استن Ansysطاق ضربي در نرم افزار 

‌نتایج‌‌-6
 ها بررسی صلبیت سقف -6-1

 ناستها  در طراحي سازهمهم  معیارهایاز ها صلبیت سقف

 استاندارددر  صلب‎های صلب و نیمه‎سقفمربوط به  ضوابط

در ساختمان  جانبي ینیروهاتوزیع  ناست شده ارائه [7] 3244

بیه اعضای   نسبت ستتي ر اساسبهای با سقف های صلب 

پذیر های نیمه صلب و انعطاف‎گیرد و در سقفانجام مي باربر 

توزیع نیروی جانبي به نسبت سطح بارگیر اعضای باربر انجام 

ها و ‎وضعیت تغییر شکل دیافراگم( 3)مي گرددن در جدول 

در دو دو حالت مسلح و ساده  هامیزان صلبیت هر یک از سقف

متوسط  ،[7] 3244ضوابط استاندارد مطابق  ارائه شده استن

تغییرمکان افقي سقف  بیشینهتغییرمکان جانبي نسبي دیوارها با 

مقایسه شده و میزان افزایش صلبیت پس از بهسازی برای 

استفاده از رویه بتني باعث تغییر رفتار  شده استن ها ارائه  نمونه

 ها از حالت نیمه صلب به حالت صلب شده استنسقف

 
 شده های مطالعه‎ها و صلبیت دیافراگمشکل‎( تغییر3جدول )

slope 

ordinary roof  

(semi-rigid) 

retrofitted roof 

(rigid) 

Δd Δw Δd/Δw Δd Δw Δd/Δw 

0'' 1.08 1.33 0.81 0.16 1.58 0.1 

10'' 1.22 1.55 0.79 0.19 1.53 0.12 

15'' 1.21 1.48 0.81 0.2 1.7 0.12 

20'' 1.25 1.56 0.8 0.2 1.51 0.13 
 

Table 2 – Rigidity and deflection values for the diaphragms 
 

 ایي سقف وج بیشینه جابهبه ترتیب  Δwو  Δdدر ایه جدول 

 ایيج جابهتغییرات  ناستمتوسط دیوار پیراموني  ایيج جابه

( 12و 19) هایفزایش صلبیت سقف در شکلا باافقي بام نیز 

 ایيج جابه برای سقف طاق ضربي ساده‌نشان داده شده استن

با  ایيج جابهتغییرات  و باشد صورت متقارن مي  افقي سقف به

متفاوت  میزانحرکت به سمت مرکز سقف افزایش یافته استن 

های  ستتي باعث ایجاد بازشوهای دیوارهای شمالي و جنوبي

در  نشده استدیوارها با مقادیر متتلف در ایه جانبي 

های طاق ضربي ساده ستتي دیوارها به علت  سقف

نقاط متتلف  ایيج جابهپذیری سقف تاریری بر مقادیر  انعطاف

های بهسازی شده با رویه بتني به سقف نداشته استن در سقف
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علت رفتار صلب و توزیع نیروی جانبي به نسبت ستتي بیه 

در نبوده، سقف متقارن  ایيج جابهات دار تغییردیوارها نمو

طاق دار استفاده از ضوابط صلبیت برای سقف شیب نتیجه

 3244 مطابق استانداردنرمه  ضربي بهسازی شده با رویه بته

 ناستبريرار 

 
 ساده افقي سقف طاق ضربي جایي جابهتغییرات ( 19شکل )

 

Fig. 17. Lateral displacement of ordinary jack arch roof 

 
افقي سقف طاق ضربي بهسازی شده با رویه  جایي جابه( تغییرات 12شکل )

 نرمه بته

 
Fig. 18. Lateral displacement of retrofitted jack arch roof 

 
 مکانتغییر -منحنی های نیرو -6-2

در  اطلاعاتي توانميتغییرشکل سازه -نیرو هایمنحني بر اساس

سطوح عملکرد، مورد مشتنات رفتاری سازه شامل 

برای ایه  بدست نوردنپذیری، مقاومت و ستتي سازه  شکل

در ها هر یک از مدل جایي جابه -مقادیر مربوط به نیرو منظور،

تغییرمکان مرکز جرم  -منحني نیرو برای تهیههر گام بارگذاری 

های مطالعه ن مدل(34و  14) های شکل ارائه شده استبام سازه 

بر  ناند تا سطح عملکرد نستانه فروریزش بارگذاری شدهشده 

های طاق ‎سقفيبل از بهسازی  اساس نتای  بدست نمده،

باعث کاهش ستتي اولیه و  هاافزایش شیب سقف، ضربي

 تتتسازه بنایي با سقف  کهای  ه گونهب، شدهمقاومت سازه 

 بیشتریه ستتي اولیه و مقاومت را دارد و سازه با شیب سقف

کلیه  داشته استندرجه کمتریه مقدار ستتي و مقاومت را  34

با اندن  ها پس از بهسازی افزایش ستتي و مقاومت داشته مدل

ها، ‎های بارافزون در سازهدر منحنيذاری جانبي توجه به بارگ

خارج از صفحه به افزایش شیب سقف باعث افزایش نیروهای 

ایه عناصر در تحمل نیروهای ، شود عناصر بنایي سقف مي

را  بیشتری جایي جابهبنابرایه اند، ‎خارج از صفحه ضعیف

 شدهشوند که باعث افت ستتي و مقاومت سازه  متحمل مي

یکسان بوده و  باًیتقرها پس از بهسازی  رفتار کلیه مدل استن

ها پس از اضافه شدن رویه بته  تغییر مکان مدل -منحني نیرو

اندن نرمه به سقف به طور تقریبي بر روی یکدیگر منطبق شده

های طاق ضربي سازه دارای يبل از بهسازی سقف

های زیاد است و خرابي در سقف سازه به ويوع   جایي جابه

ز مودهای خرابي که ا شودپیونددن بهسازی سقف باعث مي مي

سقف جلوگیری شده و سازه از ظرفیت دیوارهای اطراف نن 

ی دیوارها در ان در ایه پژوهش، رفتار لرزهبیشتر بهره برد

لحاظ شده است که امکان انتقال خرابي  مدلسازی به گونه ای

-بهتر است بهسازی سقف پسن شوداز سقف به دیوار فراهم 

ارهای باربر پیراموني های طاق ضربي همراه با بهسازی دیو

ظرفیت اجزای سازه تحت ارر  بیشینهانجام گیرد تا بتوان از 

 بارهای جانبي استفاده نمودن

 
 های طاق ضربي ساده های با سقفمدل جایي جابه -( منحني نیرو14شکل )

 
Fig. 19. Force-displacement curves for the ordinary jack arch roofs 
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های طاق ضربي های با سقفمدل جایي جابه -( منحني نیرو34شکل )

 بهسازی شده با رویه بتني

 
Fig. 20. Force-displacement curves for the retrofitted jack arch roofs 

 

 سختی و مقاومت  -6-3

در ایه بتش به مقایسه ستتي الاستیک اولیه و مقاومت سازه 

شده نرمه پرداخته ‎رویه بته بااز بهسازی  بعدهای بنایي يبل و 

مقاومت و ستتي الاستیک  بیانگر( 33و  31) هایشکلن است

های اولیه و بهسازی شده استن ‎اولیه برای هر دو دسته سازه

به ازای افزودن افزایش ستتي و مقاومت نیز  میزانهمچنیه 

ها در  برای ایه سازهرویه بته نرمه بر سقف بر حسب درصد 

در با افزایش شیب ها  ستتي سازهشده استن  ارائه (32) شکل

های ساده و بهسازی شده کاهش یافته سقفهر دو حالت 

های طاق ضربي ساده با سقفهای  در سازهمقاومت سازه ن است

های با  سازه اما در نکاهش یافته استبا افزایش شیب سقف 

میزان  های طاق ضربي بهسازی شده با رویه بته نرمه‎سقف

دارای مقادیر های متتلف  مقاومت به طور تقریبي برای شیب

بنابرایه با افزایش شیب سقف میزان یکساني بوده استن 

 شده استنافزایش مقاومت بیشتر 

 
 شده یهای اولیه )بهسازی نشده( و بهساز مدل ي( ستت31شکل )

 
Fig. 21. Comparison of stiffness for ordinary and retrofitted models 

 شده یهای اولیه )بهسازی نشده( و بهساز ( مقاومت مدل33شکل )

 
Fig. 22. Comparison of strength for ordinary and retrofitted models 

 
( میزان افزایش ستتي و مقاومت پس از بهسازی با رویه 32شکل )

 نرمه بته

 
Fig. 23. Comparison of the stiffness and strength for ordinary and 

retrofitted models 

 
 ضریب رفتار -4-6

 ارائه( 2) در جدول محاسبات ضریب رفتارنتای  حاصل از 

عییه مقدار پذیری یکي از پارامترهای مهم در ت شده استن شکل

ارائه  ننیرات تغی( 34)شکل که در ضریب شکل پذیری است

پذیری در  ، شکلشود که مشاهده مي گونه همان ناست شده

ها  های بهسازی نشده به طور تقریبي در تمامي مدل‎ساختمان

در  ناست 29/2یکسان بوده و مقدار متوسط نن برابر 

های  پذیری نسبت به ساختمان های بهسازی شده شکل ساختمان

 12/9بهسازی نشده افزایش داشته و مقدار متوسط نن برابر با 

دهدن ایه مقدار  درصدی از خود نشان مي 94که افزایش  است

 %34ست که بیش از ا [12]مرجع  های پژوهشکمتر از نتای  

افزایش در نتای  نزمایشگاهي و همچنیه مدلسازی کامپیوتری 

از خود نشان داده استن دلیل ایه امر مي تواند به سبب زاویه 

های خارج از صفحه روی سقف  مایل سقف ها و تاریر نیروی

حاصل از نتای  نزمایشگاهي و همچنیه  هباشدن مشاهد
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دهد که ایجاد پیوستگي بیه  نشان مي [24]ته های گذش زلزله

تواند از ایجاد دو مود شکستگي  ها و طاق ضربي مي تیرچه

ها  های طايي ضربي که شامل حرکت نزاد تیرچه غالب در سقف

، استق نزدیک به دیوار اطراف و همچنیه جدایي بتشي از طا

موجب بهبود عملکرد سقف و نیز جلوگیری نماید که ایه 

دهد  نتای  نشان ميهمچنیه  نشود افزایش شکل پذیری نن مي

ای بهسازی شده ایه هبا افزایش شیب سقف در ساختمان

 ن(34 شکل) یافته استپارامتر کاهش 
 

 شده ینشده( و بهسازهای اولیه )بهسازی  مدل µپذیری  ( شکل34شکل )

 
Fig. 24. Ductility parameter µ for ordinary and retrofitted structures 

 

های اولیه )بهسازی نشده( و  مدل Rμپذیری  ضریب شکل (39شکل )

 شده یبهساز

 
Fig. 25. Ductility reduction parameter Rµ for ordinary and retrofitted 

structures 
 

در مورد ضریب شکل پذیری، از نن جا که علاوه بر پارامتر 

میرایي سازه، نوع  مانندشکل پذیری، به پارامترهای دیگری 

شود که با  ندسه سازه بستگي دارد، مشاهده ميخاک و ه

یابد، همچنیه ایه  ها ایه ضریب افزایش مي بهسازی ساختمان

قف، به های بهسازی نشده با تغییر شیب س‎ضریب در ساختمان

های بهسازی شده  طور تقریبي رابت است، ولي در ساختمان

 .(39 شکل) دارای نرخ تغییرات نزولي است

نرخ تغییرات ضریب اضافه مقاومت بر اساس  (33)در شکل 

ارائه  نشده( و بهسازی شده ی)بهساز هیاول مدل شیب سقف در

ضریب اضافه های بهسازی نشده،  در ساختماناستن  شده

یابدن عملکرد سقف ‎ا افزایش شیب سقف، کاهش ميبمقاومت 

 در نتیجهو  نیستصورت صلب   بههای بهسازی نشده،  در سازه

گردد و طبیعي  تری حاصل مي با افزایش شیب، وضعیت بحراني

 سیرتر شدن شرایط،  است که اضافه مقاومت سقف با بحراني

بهسازی شده با با سقف های ‎در ساختمان نزولي داشته باشدن

افزایش ضریب اضافه مقاومت ها، ‎افزایش شیب سقف ساختمان

های بهسازی شده ‎در ساختمانیابدن با افزایش شیب سقف ‎مي

به سقف از حالت درون  شده نیروهای واردبا رویه بته نرمه، 

 در نتیجه، نمایندپیدا ميصفحه به نیروهای خارج صفحه تمایل 

دهای رویه و فولا گیردمي های خمشي يرار سقف تحت تنش

امکان جاری شوندگي فراهم و گرفته  نرمه تحت کشش يرار بته

های با شیب  ن بنابرایه افزایش مقاومت افزون در سقفشودمي

بتني   رویهشدگي میلگردهای ‎تواند به دلیل ستت يبیشتر م

وزن رویه بته ، تتتهای با سقف  در ساختمان نبدست نید

ن استسازی شده کاهش اضافه مقاومت ساختمان بهباعث 

های طاق ضربي بیشتر باشد، رویه بته هرچه میزان شیب سقف

های جانبي ناشي از تحلیل  نرمه بیشتر در معرض نیروی

گیرد و عملکرد ساختمان در برابر نیروهای  بارافزون يرار مي

در ر غیر ایه صورت نه تنها رویه بتني یابدن د مي بهبودجانبي 

دهد، بلکه خود اختناص مي باربری جانبي، سهم کمتری به

 اطرافنگهدارنده بر دیوارهای ناشي از نن وزن افزایش  نرار

ن شود ميموجب کاهش اضافه مقاومت ساختمان  ،سقف

با سقف  یها‎در ساختمانمیزان افزایش اضافه مقاومت  هیشتریب

 بوده استندرجه  34 بداریش
 

های اولیه )بهسازی نشده( و  مدل Rsضریب اضافه مقاومت  -33شکل 

 شده یبهساز

 
Fig. 26. Overstrength factor Rs for ordinary and retrofitted structures 
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 رویه بتن آرمه  بااقتصادی روش بهسازی  ارزیابی -6-5

بهرای    فهرسرت  از شرده  های بررسي برای تحلیل ايتنادی سازه

 بررای شرده   محاسبات انجامن [25]ست شده ا  استفاده 1243 هیابن

 29متر با مسراحت   9×9با ابعاد  تتتبرنورد هزینه برای سقف 

مترمربع صورت گرفته است و هزینه بهسازی با سه روش رویه 

بته نرمه، شبکه تیرهای فرولادی متقراطع و اسرتفاده از میلگررد     

ملاحظه که  گونه(ن همان 39 شکل) ورد شده استنضربدری بر

از رویه بته نرمه هزینه کمترری در مقایسره برا     ، استفادهشود مي

 روش ایجاد شبکه فولادی داردن

 
 های متتلف مقایسه هزینه مربوط به اجرای شیوه( 39شکل )

 
Fig. 27. Retrofitting cost comparison of different methods 

 
(، استفاده از روش 32)شکل  [12]ماهری  های پژوهشبر اساس 

کمتریه تاریر را روی منحنري برارافزون سرازه     میلگرد ضربدری

داشته اسرت و روش رویره برته نرمره بیشرتریه تراریر را روی       

کره ایره    گیرریم  منحني بارافزون سازه داردن بنابرایه نتیجره مري  

 روش از نظر ايتنادی مقرون به صرفه استن

 [12]ماهري  هاي بارافزون آزمایشمنحني ( 22شکل )

 
Fig. 28. Pushover results‎of‎Maheri’s‎experiments‎[12] 

 

‌گیری‌نتیجه‌-7
های طاق ضربي  سقف 3244بر اساس ضوابط استاندارد  -1

های  ساده )بهسازی نشده( تتت و شیبدار به عنوان سقف

های طاق ضربي بهسازی شده با رویه بتني  صلب و سقف نیمه

 ناستصلب 

بهسازی )های طاق ضربي ساده  در سقف شیب شبا افزای -3 

ایجاد شده کاهش ستتي اولیه )الاستیک( و مقاومت نشده( 

دار بیش از  های طاق ضربي شیب سقفاستن بنابرایه 

در پذیری يرار داشته و  های تتت در معرض نسیب سقف

سقف های طاق ضربي های  در مدلهستندن بهسازی  اولویت

 افزایش یافته استنستتي و مقاومت  بهسازی شده با رویه بتني

رابت بوده اما  اًتقریب  مقاومتمیزان  ،ها با تغییر شیب در ایه مدل

 یابدن ستتي سازه با افزایش شیب کاهش مي

نرمه باعث افزایش  با رویه بته سقف طاق ضربي بهسازی -2 

شود  های بنایي با سقف طاق ضربي مي پذیری سازه میزان شکل

پذیری  اما با افزایش شیب سقف از میزان افزایش شکل

 بنایي های ساختمان رفتار ضریب پارامترهای( 2) جدول

Ordinary Jack Arch roof Fy (KN) Δmax (mm)   (KN)     (mm) µ Rµ Rs R 

0'' 1027086 2.013 960011 6.95 3.45 1.94 1.15 2.23 

10'' 872341 2.09 768518 6.95 3.32 1.91 1 1.91 

15'' 733525 2.13 832125 6.4 3 1.84 1 1.84 

20'' 706277 1.54 767170 5.77 3.74 2 0.75 1.5 

Retrofitted Jack Arch roof Fy (KN) Δmax (mm)   (KN)     (mm) µ Rµ Rs R 

0'' 1096921 1.69 1243557 9.91 5.86 2.34 0.97 2.27 

10'' 1069984 1.77 1202592 10 5.66 2.31 0.99 2.29 

15'' 1091998 2.17 1228357 10.01 4.6 2.15 1.18 2.54 

20'' 1063326 2.27 1213620 10.03 4.41 2.12 1.23 2.61 
 

Table 3 – Response modification factor parameters for the masonry buildings 
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های بهسازی شده نسبت به حالت بهسازی نشده نن  سازه

شودن همچنیه متوسط ضریب شکل پذیری در  کاسته مي

است که در مقایسه  32/3 ساختمان های بهسازی شده برابر با

 % بیشتر استن13با ساختمان های بهسازی نشده، 

های بهسازی نشده با افزایش شیب  در سازه  Rضریب رفتار -4

های بهسازی شده با افزایش  روندی نزولي داشته ولي در سازه

که در ضریب رفتار سازه  طوری یابدن به شیب سقف، افزایش مي

ا شیب سقف صفر درجه به بهسازی شده و بهسازی نشده ب

درجه  34های با سقف  طور تقریبي برابر بوده اما در سازه

بهسازی شده مقدار ضریب رفتار تقریباً دو برابر ایه مقدار در 

 باشدن حالت بهسازی نشده مي

نرمه نسبت به بهسازی با شبکه فولادی  بهسازی با رویه بته -9

صورت  میلگرد به کمتر و نسبت به بهسازی با تسمه یا یهزینه

نظر میزان بهبود  اما از شودن ضربدری هزینه بیشتری را شامل مي

روش دیگر عملکرد نسبت به دو  ،ای سیستم لرزه عملکرد

 بهتری داشته استن
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Abstract: 

Jack arch masonry slab, developed in the 19
th
 century in Britain has been used widely in floors and roofs 

of industrial and residential masonry buildings in many parts of the world. It is still in use in parts of Europe, 

the Middle East and Indian subcontinent. Taking into account the widespread use of the jack arch flooring 

and its ease of constructing as compared to the more modern concrete-based slabs, it should be pointed out 

that such slabs are built in traditional ways and little control is applied to their method of construction. 

Collapse of a large number of these composite slabs during past earthquakes pointed out the weakness of this 

type of flooring to seismic loads. It has also highlighted the need for developing appropriate retrofitting 

schemes, since a large number of buildings in Iran are roofed with masonry slabs. As an illustration, the 

statistics have shown that around half of the slabs used in traditional buildings of Iran are jack arch roofs. 

Due to their poor construction style and lack of appropriate retrofitting, these slabs cannot tolerate high 

seismic demands and fail to meet the seismic performance required in areas with high seismic activities 

(especially the slant types which have been widely used in the buildings of northern areas of Iran). 

Therefore, rehabilitation of these roofs must be considered. One of the effective methods is to add a thin 

layer of reinforced concrete over the slab. The retrofitting procedure includes three main steps: (1) 

Removing the top flooring finish, (2) Installing a mesh of reinforcement bars over the slab and (3) Covering 

the bars with a layer of concrete. To further investigate the seismic behavior of these roofs,  response 

modification factor can be utilized as a well-known seismic parameter. 

This study investigates the seismic performance of masonry buildings with slant jack arch slabs retrofitted by 

the method of adding a layer of reinforced concrete. Two groups of one story masonry buildings with jack 

arch masonry slabs are designed including roofs with slopes of 0, 10, 15 and 20 degrees with and without 

concrete layer for roof retrofitting. Static nonlinear (pushover) analysis is carried out. Nonlinear analysis 

program‎“ANSYS”‎is‎employed‎for‎the‎analyses.‎The‎load–displacement curves for both types of models are 

obtained and variations of strength, ductility factor, stiffness and rigidity of roofs on both types of models are 

investigated. Response modification factors of two groups are calculated and results are compared. Results 

show that according to standard No. 2800 criterion, slant jack arch masonry slabs are classified as semi-rigid 

roofs and by retrofitting them, their rigidity can be enhanced. Also increasing the Slope of roofs inversely 

affects the Response modification factor (R), strength and elastic stiffness of structure. Finally For the 

consideration of economic factors, a cost analysis based on the tariffs of the Iranian Management and 

Programming Organization is carried out on three conventional methods of roof retrofitting (method of 

adding a concrete layer on the roof, steel grid method and tie-bracing method recommended by standard No. 

2800). The obtained results indicate that method of adding a concrete layer is the most cost-effective method 

for jack arch retrofitting. 
 

Keywords: Masonry Buildings, Jack Arch Roof, Slant Roof, Concrete Layer, Seismic Evaluation 
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نیروی برش پایه و تغییر مکان های قبل مؤید ورود پاسخ سازه به ناحیه غیرخطی است. در این حالت های زلزلهمطالعه خسارت - هچکید

تواند چشمگیرتر باشد. به همین دلیل در این پژوهش ها میباشد، این تفاوتت به حالت الاستیک تفاوت دارد. چنانچه زلزله نزدیک گسل بسن سازه

های موازی و عمود برگسل ( برای مؤلفهRC( و نسبت تغییر شکل غیر الاستیک به الاستیک )µRپذیری )دو ضریب کاهش مقاومت در اثر شکل

 RC .شدو میرایی بررسی  (α) پارامتر به ضریب کرنش سخت شدگیاند. همچنین حساسیت این دو شده زلزله نزدیک و دور از گسل محاسبه

پذیری ضریب بزرگنمایی تغییر مکان به ضریب رفتار برای سطوح مختلف شکل پایانمقایسه شد. در-440 مایفپیشنهادی در  1Cآمده با دستبه

زلزله  µRآمده نشان داد که  دست تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی انجام گرفت. نتایج به 106400برای محاسبه نتایج درمجموع  شده است. محاسبه

چندان به نوع رکورد وابسته نبوده و با افزایش پریود به یک  RCتواند با مقدار متناظر حاصل از زلزله دور تفاوت داشته باشد. همچنین نزدیک می

 مضرخارجاز حالت  RC و µRعلاوه با افزایش ضریب میرایی، نمودارهای ه توجه نیست. بقابل αدر برابر  RCو  µRشود. حساسیت همگرا می

 کارانه باشد.کارانه یا غیر محافظهتواند محافظهمتناسب با نوع رکورد و دوره تناوب سازه می 1Cاستفاده از  پایان . درشودو هموارتر میشده 

 
 سل.گ، مؤلفه موازی و عمود بر 440 مایفضریب کاهش مقاومت، تغییر شکل غیر ارتجاعی، زلزله نزدیک گسل،  کلیدی:کلمات 

 
 مقدمه -1

و  شددت بهدهد که بسته پیشین نشان می هایلرزهزمینتجربه 

شدود. بررسدی پاسخ سازه وارد ناحیده غیرخطدی مدی محتوای زلزله،

یده دهد که نیازهای نیروی برش پاهای غیرخطی سازه نشان میپاسخ

یابد. کاهش در نیروی ارتجاعی و تبددیل آن حالت کاهش می در این

ای بدا از کددهای لدرزه یبه نیروی برش پایه غیر ارتجاعی، در بسیار

اسدت. ایدن  شدده تعریدفضریب رفتار )ضریب کداهش مقاومدت( 

این  هاند. وظیفآمدهدست بهاساس مطالعات تجربی  بر بیشترضرایب 

. یکددی از اسددتسددازه  غیرخطددی تمددام آثددار درگددرفتنضددرایب 

در سدازه اسدت.  غیرخطدی تغییر مکدان، غیرخطی آثارترین شاخص

دهد که ضریب مذکور وابسته است بده های مختلف نشان میبررسی

ای و اضافه مقاومت شدن اعضا، میرایی، رفتار چرخه غیرخطیدرجه 

سازه. اشکال مهم وارد بر این ضریب این اسدت کده بدرای سدازه بدا 

تواندد تودویر عملکردی مختلف ثابت فرض شدده و نمدیترازهای 

 طوربهنماید.  ارائهشدگی سازه و اجزا آن  غیرخطیمناسبی از سطوح 

نمونه اگر ضریب رفتار سازه کمتر از مقدار ضریب رفتدار واقعدی آن 

بیشدتر در نظدر  سدازه بدرد، تدراز نیروهدای وارد شدودر نظر گرفتده 

شدن طرح بیانجامدد. در مقابدل  دیغیراقتواتواند به و می شدهگرفته

، تراز شوداگر ضریب رفتار انتخابی بیشتر از مقدار واقعی آن انتخاب 

ت لشود. در این حانیروی برش پایه کمتر از مقدار واقعی محاسبه می

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 تغییدر کلدی، نیازهای غیرخطیرسد با ورود سازه به ناحیه می به نظر

 آن خرابی در سازه شکل گیرد. به دنبالو  شودبیشتر از ظرفیت اعضا 

 هادیای، ضریب رفتار پیشنی کدهای لرزهماینکه در تما با وجود

-ستردههای گاست، اما تلاش شدهمحاسبهبر مبنای مطالعات تجربی 

روابط تئوری صورت  به کمکای نیز برای محاسبه ضریب رفتار 

ن بعنوا μRضریب کاهش مقاومت یا  ه. در این بین محاسبگرفته است

ر قرا اصلی ترین عامل تاثیر گذار بر ضریب رفتار بیشتر مورد توجه

درجه غیرخطی شدن اعضا، گرفته است. آثار عواملی همچون 

و  دوره تناوب، ، شرایط ساختگاهنوع مدل غیرخطیمیرایی، 

 نونی،زمان تداوم، فاصله کاپارامترهای جنبش نیرومند زمین مانند 

ر برخوردادر مطالعات قبل بر این ضریب از اهمیت بیشتری  بزرگی

مطالعات  های نزدیک گسل نیزدر بحث تاثیر زلزله. [7-1] است

 Trifunacو  Jalaliنمونه  رایمحدودی صورت گرفته است. ب

. شدت به بزرگی زلزله وابسته استبه μRنشان دادند که  (2008)

 μRهای طراحی کلاسیک موجود برای همچنین استفاده از منحنی

ای کارانههای پالسی شکل عمود بر گسل مقادیر محافظهبرای حرکت

موازات گسل، قوانین که برای مؤلفه بهدهد درحالیرا نتیجه می

ند کارانه است. ایشان همچنین پیشنهاد نمودطراحی رایج غیر محافظه

 μRدیک گسل، های حرکت زمین در حالت نزکه برای تمامی مؤلفه

 .[7] در نظر گرفته شود μثابت و برابر  باید

مدنظر  SDOFیکی دیگر از ضرایبی که در تحلیل سیستم 

ک ستیقرارگرفته است، نسبت بیشینه تغییر مکان غیر الاستیک به الا

شود. نمایش داده می RCبا  پژوهشاست که در این  SDOFسیستم 

 شده است.عرفیم 1Cبا  440FEMAاین ضریب در دستورالعمل 

مطالعات مختلف نشان می دهد که این ضریب به عواملی همچون 

بسامد، شرایط ساختگاه، فاصله تا گسل، طول گسلش، بزرگای 

 رای. ب[8-15گشتاوری، مدل رفتاری و شاخص خرابی وابسته است ]

ای دو دسته مدل را بر RC( نسبت 2011) Garcia-Ruizنمونه 

رفتاری با و بدون زوال سختی محاسبه نمود. این نسبت برای 

رونده به شکل طیف های نزدیک گسل با اثر جهت پذیری پیشزلزله

 RC شده پایه شده با پریود غالب پالس ارائدر برابر دوره تناوب هم 

 ردشان تا بدین ترتیب پراکندگی نتایج بین هر رکورد کاهش یابد. ای

جهت پذیری  آثارای ارویژه زلزله د RC ای برای تعیین نهایت رابطه

ه ( اثر زلزل2014و همکاران ) Wen[ . همچنین 10] پیشنهاد نمود

پایه شده، سرعت بیشینه نزدیک گسل پالس گونه، دوره تناوب هم

بررسی نمودند.  RC رهای رفتاری را بو مدل PGV(، MIVفزاینده )

 در  RCهای نزدیک پالس گونه بر ثر زلزلهمطالعات نشان داد ا

 

ود پایه سازی پریود با پریپریودهای متوسط بیشتر است. از طرفی هم

ز ااستفاده  علاوه تاثیره. بکندکم میپالس غالب از پراکندگی نتایج 

MIV جای ه بPGV  بر محاسبهRC کارگیری مدل بیشتر بوده و به

ی ترین نتایج را برارفتاری باقابلیت زوال سختی و مقاومت بحرانی

 .[15] اردداز گسل به همراه  دور نسبت بههای نزدیک زلزله

بسته شدت واهنتایج ضریب رفتار نیاز ب آنجاکه ازبا این مقدمه 

 ردهایکورسد برای رمی به نظراست به محتوا و نوع زلزله انتخابی، 

از  تفادهتواند به نتایج مختلفی بیانجامد. در این حالت اسمختلف می

ب رسد که ضریمی به نظردلیل  به همینگیری میسر است. میانگین

دیک های نز( و برای زلزلهSDOF) تک درجه هایرفتار نیاز در سازه

 وردمهای دور متفاوت باشند. این موضوع کمتر گسل نسبت به زلزله

 ثازآهای نزدیک گسل است. برای زلزله قرارگرفتهپژوهشگران  توجه

ن بیشتری برخوردار است. همچنی اهمیترونده از پیش جهت پذیری

 یشتریموازی از اثرات تخریبی ب مؤلفهعمود بر گسل نسبت به  مؤلفه

 لیلدبه بنابراین در این مقاله ضریب کاهش مقاومت ؛ برخوردار است

ر . این ضریب دشودمیمحاسبه  SDOFپذیری در سیستم شکل آثار

ب به این ضری ازآنجاکهاست.  شدهمعرفی μRادبیات فنی با  بیشتر

ه نوع بآن  به دنبالو  غیرخطینتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 

و  از رکوردهای دور μR، برای محاسبه وابسته است زلزله انتخابی

ی بین اتوان مقایسهاست. بدین ترتیب می شدهاستفادهنزدیک گسل 

μR  گسل(  موازی و عمود بر مؤلفهزلزله دور و نزدیک گسل )دو

ای شود که نوع محتواساسی پاسخ داده می سؤالانجام داد و این 

مه با است. در ادا تأثیرگذار μRرکورد زلزله تا چه اندازه بر ضریب 

ه مختلفی همچون شیب ناحیاثر عوامل ، μRانجام تحلیل حساسیت بر 

ظور بدین منمیرایی بررسی خواهد شد. و  سخت شدگی-کرنش

ثانیه(  4 تا 2/0آزاد )از پریود  تک درجههای ای از سازهطیف گسترده

اند. شدهگرفته( در نظر 5و  4، 3، 2پذیری )برای چهار سطح شکل

ی عمود و مواز مؤلفهگسل )های دور و نزدیک برای زلزله RCسپس 

ا برای اند. در انتهو نسبت به هم مقایسه شده شدهمحاسبهگسل( 

یب به اثر عواملی ش RCعمود بر گسل زلزله نزدیک، حساسیت  مؤلفه

برای تحلیل  است. شدهبررسیو میرایی  سخت شدگی-ناحیه کرنش

 است شدهاستفاده Openseesافزار از نرم غیرخطیتاریخچه زمانی 

 %5و ضریب میرایی  %3کرنشی  سخت شدگیناحیه . شیب [16]

ده شفرض  دوخطیاست. مدل رفتاری سازه نیز از نوع  شدهانتخاب

، SDOFهای سیستم، yF ،است. با تغییر در مقاومت تسلیم

 است. شدهتأمینپذیری هدف شکل
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 پژوهشهای نگاشتشتاب -2
توجه ویژه شده  به آنیکی از موضوعاتی که در چند سال اخیر 

است. در این  تگاهساخفاصله مرکز تا  ازنظراست، نوع رکورد زلزله 

بندی و طبقه یکتفکقابلزلزله نزدیک و دور از گسل  دسته دوحالت 

-های دور از گسل تمرکز داشتهمطالعات پیشین بر زلزله بیشتراست. 

انرژی زلزله ، توجهقابلمحتوای فرکانسی  یلبه دلها اند. در این زلزله

 پسشود. وارد می به سازهتجمعی  صورتبهتری در زمان طولانی

یت مهای تجمعی از اهموضوع خستگی سیکل کم و خسارت

بیشتری برخوردار است. در مقابل چنانچه زلزله نزدیک گسل باشد، 

وارد  برسازهکوتاه  زمانیکی انرژی زلزله در توجهقابلمقادیر 

چنین ه ب العملعکسفرصت کافی برای سازه  بنابراینشود. می

تغییر شود تقاضای نیرو و ارتعاشی را ندارد. همین مسئله باعث می

یک مفهوم جدی در . های دور باشدبیشتر از زلزله مراتب به مکان

است.  روندهیشپ پذیریجهت آثارزلزله نزدیک گسل، ناحیه دارای 

سمت ه ب ای است که در آن راستای حرکت گسلمنظور منطقه

 سرعتبهدیک سرعت انتشار گسلش در آن ناحیه نز بوده و ساختگاه

است. در چنین وضعیتی نگاشت سرعت و برخی موارد  یبرشموج

دارای یک پالس مشهود با پریود طولانی و دامنه بزرگ  نگاشتشتاب

 عمود بر مؤلفهدهد که مطالعات مختلف نشان می بین یندرااست. 

موازات گسل از قابلیت تخریب بیشتری هب مؤلفهگسل نسبت به 

در مطالعات پیشین ضرایب کاهش نیرو در  ازآنجاکهبرخوردار است. 

یا برای  غیر الاستیک به الاستیک تغییر شکلو نسبت  پذیریاثر شکل

، در این اندشدهمحاسبهتفکیک ه های دور و یا نزدیک گسل بزلزله

زمان در نظر گرفته این نوع زلزله هم آثارمطالعه تلاش شده است تا 

عمود  مؤلفهشوند. از طرفی برای نخستین موضوع درجه اهمیت 

(SN( و موازی )SPگسل برا )است.  شدهبررسیاین ضرایب  ی

تایی که معرف 7در سه دسته  نگاشتشتاب 21 دبدین منظور تعدا

 مؤلفه-، زلزله نزدیک گسلORهای دور از گسل با شناسه زلزله

موازی با  مؤلفه-و زلزله نزدیک گسل NF-SNعمود با شناسه 

است هر زوج مولفه  گفتنشایان اند. شدهانتخاب NF-SPشناسه 

موازی و عمود بر گسل زلزله نزدیک مربوط به یک رخداد مشابه 

در  شده ارائهبندی های نزدیک گسل بر اساس طبقهزلزله. است

دلیل . [17است ] شدهخابانت( 2007و همکاران ) Bakerمطالعه 

شتاب این است که بتوان میانگین آماری را  ییتا 7دسته  3انتخاب 

های انتخابی مشخوات زلزله نمود. ارائه RCو  μRبرای پارامترهای 

زلزله  1جز رکورد شماره ه ب. اندشده داده( نمایش 1) در جدول

استاندارد  IIIانتخابی با خاک نوع  PGVنزدیک گسل، محدوده 

دو  ازآنجاکهاست  گفتنه لازم ب پایاندر ایران همخوانی دارد.  2800

الاستیک به الاستیک  غیر نسبت نیاز وابسته به RCو  μRفاکتور 

واقعی خود در نظر  PGA با همانها نگاشتکلیه شتاب پس، است

پذیری هدف در حقیقت شکل تأمینبرای  yFو تنظیم  شدهگرفته

پذیری همان شکل تأمینرکودها برای  PGA یساز یاسمقمعادل 

 .است

 روش تحقیق -3
رد نوع رکو تاثیرآنجاکه در این مطالعه، هدف اولیه بررسی  از

لازم  است، بنابراین RCو  μR)اعم از دور و نزدیک( بر دو پارامتر 

زی ریاست کالبد اصلی این پژوهش بر محاسبه این دو فاکتور پایه

شود. به همین خاطر در این قسمت از مقاله، مراحل اصلی این 

وابسته  RCو  μRاست. دو ضریب  شده ارائهپژوهش تعریف و 

 رههستند به نوع زلزله، میرایی، شیب ناحیه کرنش سخت شدگی، دو

، پژوهشهای این در مدلتناوب و سطح غیرخطی شدن موالح. 

ثانیه(  02/0ی ثانیه )با گام زمان 4ثانیه تا  2/0دوره تناوب الاستیک از 

-سازه بیشترشده است. دلیل انتخاب این محدوده قرارگیری انتخاب

پذیری نیز های متعارف در این ناحیه است. از طرفی ضریب شکل

ها شده است. از طرفی کلیه مدلدر نظر گرفته 5و  4، 3، 2، 1مقادیر 

اند. سازی شده( مدلSDOFت یک سازه تک درجه آزادی )صور به

 یمتنظ ایگونهبه شده و سختی المان در این سازه جرم واحد انتخاب

لمان سازی ا. برای مدلشودتأمین  موردنظرشده است تا دوره تناوب 

در  شده است. این المانه از المان با طول صفر استفاد SDOFسازه 

 سابرای تعریف سختی پ شده استیفتعر Openseesافزار نرم

( α%3=شدگی )ختس-برای ناحیه کرنش %3تسلیم از شیب 

ر بعلاوه  αشده است. البته در بخش تحلیل حساسیت برای  استفاده

ها دلماست. برای کلیه  شده نیز انتخاب %10و  %5، %0، مقادیر 3%

فرض شده است. این ضریب در بخش  %5ضریب میرایی ذاتی سازه 

نیز  %5 علاوه بر مقدار اولیه %20و  10، 2تحلیل حساسیت به مقادیر 

خطی از روش اند. برای حل معادله تاریخچه زمانی غیرییریافتهتغ

ر شده است. درمجموع برای محاسبه دو فاکتو نیومارک استفاده-بتای

μR  وRC  84000طور متوسط های دور و نزدیک بهزلزلهدر اثر 

 شده است. برای مطالعه تحلیلخطی انجامتحلیل تاریخچه زمانی غیر

مؤلفه  -در اثر زلزله نزدیک گسل RCو  μRفاکتورهای حساسیت 

تحلیل تاریخچه زمانی  22400متوسط  رطوعمود بر گسل نیز به

، پژوهشلی برای آشنایی با روند ک گرفته است.غیرخطی انجام

 است. شده داده( نمایش 1) فلوچارت شکل
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 (ORهای دور از گسل )زلزله به همراه( SNعمود ) ( وSP( برای دو مؤلفه موازی )NFهای نزدیک گسل )مشخوات زلزله -( 1جدول )

Table 1. Characteristics of near-field earthquakes (NF) for parallel (SP) and perpendicular (SN) components with far-field 
earthquakes (OR) 

 

 (RC( و )μRفرآیند تحلیل در محاسبه ضرایب ) -( 1شکل )

 
  Fig. 1. The analysis process in calculating factors (Rμ) and (CR). 

 

 جنتایبحث و بررسی  -4
 (μR) پذیریکلضریب کاهش ش -1-4

طبق روش یوآنگ  MDOFهای برای محاسبه ضریب رفتار قاب

 SDOF( سیستم μRپذیری )توان ضریب کاهش شکل[ می18]

معادل را محاسبه نموده و با اعمال ضرایب اضافه مقاومت و طراحی، 

از اهمیت  μRبنابراین محاسبه ضریب ؛ شودضریب رفتار محاسبه 

برای سه نوع  ،μRای برخوردار است. در این قسمت از مقاله ویژه

و برای چهار تقاضای  OR و NF-SN ،NF-SPنگاشت شتاب

 μRشده است. نتایج حاصل از  ( محاسبه5و  4، 3، 2پذیری )شکل

 .اندشده داده( نمایش 2) تایی رکورد در شکل 7برای سه دسته 

 

 
Select 3 sets of earthquakes (SN, SP and OR) 

Select target ductility ratio (
iμ =1, 2, 3 and 5)  

Select an initial value for Fy and 

calculate yield deformation, yΔ 
Nonlinear time history analysis 
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Calculate demand ductility ratio for SDOF: max
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
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Linear time history 
analysis of SDOFs and 

calculate max ( 1)SDOFV  

and el

SDOF  

Repeat for different 
iμ   

Repeat for different earthquakes 

End 

 

Define SDOF system (from T=0.02 to 4 Sec.) 

Record  

No. 

Earthquake  

Name 
Year Station Name PGV (cm/s) Mw R TP 

Preferred Vs30 (m/s) 

(a) Ordinary  Recordings (OR)  

1 Chi Chi 1999 CHY065 13.8 7.62 83.43 0.56 272.6 

2 Chi Chi 1999 TAP095 26.6 7.62 109.01 0.98 215 

3 Loma Prieta 1989 CDMG58224 35.5 6.93 72.20 0.32 306.5 

4 Kobe 1995 HIK 15.2 6.10 95.72 0.60 256 

5 Manjil 1990 Qazvin 11.5 7.37 49.97 0.16 274.5 

6 Northridge 1994 CDMG13122 6.9 6.70 72.32 0.38 308.6 

7 Tabas 1978 Ferdows 7.9 7.35 91.14 0.24 274.5 

(b) Near Fault Recordings (Strike-Normal, SN and Parallel, SP )  

1 Loma Prieta 1989 LGPC 92.5 6.93 9.96 4.39 477.7 

2 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 120.26 6.69 5.92 1.03 269.1 

3 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon Rd. 82.88 6.69 5.48 2.40 285.9 

4 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 167.2 6.69 6.50 1.23 282.3 

5 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 113.57 6.69 5.19 3.52 370.5 

6 Kobe, Japan 1995 KJMA 89.1 6.90 0.96 0.95 312 

7 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 72.64 6.90 0.27 1.42 312 

118 



 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                           پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

نگاشت، با افزایش دوره برای هر سه نوع شتاب (2) بر اساس شکل

ماند. یافته و سپس ثابت باقی مییشافزاابتدا با شیب تند  μRتناوب، 

برای سطوح مختلف  μRکه پریود سازه کوتاه باشد، از طرفی مادامی

ی، در این محدوده تغییرات به عبارتپذیری نزدیک به هم است. شکل

μR  در برابرT برای پریود کم است. همچنین در محدوده پریود بلند ،

یابد. از طرفی افزایش می μRپذیری، ثابت، با افزایش ضریب شکل

، برای هر سه حالت رکورد، با افزایش دوره 2پذیری برای شکل

شود. این موضوع ( همگرا میμپذیری )به ضریب شکل μRتناوب 

 مختلف اثبات ی پژوهشگرانبه وسیله پیشترهای معمولی برای زلزله

این پژوهش  هایهها و فرضینتایج حاصل در حوزه مدلشده است. 

های حوزه برای زلزله Tدر برابر  μRنشان داد که روند تغییرات 

زمان علاوه، با افزایش همکند. بهنزدیک نیز از همین رویه تبعیت می

T  وμ تری از مقادیر بزرگμR  در مقایسه باμ آید. دربه دست می 

نشان داد که ناحیه انتقالی )مرز بین ناحیه  (2بررسی )شکل  پایان

 5/0های معمولی نزدیک و قسمت ثابت آن( برای زلزله μRافزایش 

ثانیه است. این مرز برای رکوردهای حوزه نزدیک موازی و عمود بر 

. برای درک شدثانیه محاسبه  1و  25/0( به ترتیب SNو  SPگسل )

سطوح مختلف  برای Tدر برابر  μRبهتر از روند تغییرات 

پذیری، میانگین نتایج حاصل به تفکیک برای هر سه رکورد در شکل

، چنانچه (3) شده است. به استناد شکل نمایش داده( 4) شکل

 T-μR(، نمودار 3و  2کوچک باشد ) μپذیری یا ضریب شکل

یگر د عبارت به. شودنمودار هموارتر می μمضرس است. با افزایش 

در برابر تغییرات دوره تناوب  μRپذیری کم، حساسیت برای شکل

های زلزله μR ثانیه، 5/0تر است. همچنین تا دوره تناوب توجهقابل

برآورد شده است. با افزایش دوره تناوب تا  به هممختلف نزدیک 

( بیشتر از دو مؤلفه نزدیک گسل است. ORزلزله دور ) μRثانیه،  2/1

ربوط به مؤلفه موازی گسل زلزله حوزه م μRدر این محدوده کمترین 

 μRثانیه، بیشترین  5/1تر از نزدیک است. برای سازه با پریود بزرگ

NF-و  ORهای زلزله μRاست. در این محدوده،  SP-NFمربوط به 

SN .نزدیک به هم برآورد شده است 

 

 پذیریمود و موازی( و زلزله دور برای چهار سطح شکلهای نزدیک گسل )مؤلفه عبرای زلزله( μRپذیری )ضریب کاهش شکل -( 2شکل )

 
Fig. 2. Ductility reduction factor (Rμ) for near-field earthquakes (parallel and normal components) and far-field earthquake for four 

levels of ductility 

 

 پذیری( به تفکیک سطوح مختلف شکلμRپذیری )کاهش شکلضریب  -( 3شکل )

 
Fig. 3. Ductility reduction factor (Rμ) for different levels of ductility 
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 =OR، 3%=α ،5%ξبه مقدار متناظر حاصل از  SPو  SNحاصل از  μRنسبت میانگین  -( 4شکل )

 
Fig. 4. The ratio of mean Rμ obtained from SN and SP to corresponding value obtained from OR, α=3%, ξ=5% 

 

 SN ،%3=αهای ، میانگین حاصل از رکوردμRبر  ξتأثیر ضریب میرایی  -( 5شکل )

 
Fig. 5. The effect of damping ratio on Rμ, mean values of NF-SN, α=3%  

 

ر رکوردهای مختلف، نسبت مقادی μRبرای درک بهتر از اختلاف 

 ORزله به مقدار متناظر حاصل از زل SPو  SNهای حاصل از مؤلفه

 (4) شده است. با نگاه به شکلنمایش داده (4) محاسبه و در شکل

پذیری باعث ، افزایش شکلSNشود که برای زلزله مشخص می

 محدوده پریود بیشتر. از طرفی در شودمی موردنظرکاهش نسبت 

 ORμRبنابراین استفاده از ؛ کمتر از یک است ORμR/SNμRسازه نسبت 

 تواند غیرهای حوزه نزدیک میبرای مؤلفه عمود بر گسل زلزله

 T<1.20 چنانچه، SPکه اولاً برای زلزله کارانه باشد. درحالیمحافظه

-می موردنظر ORμR/SPμRباعث کاهش  پذیریباشد، افزایش شکل

. از طرفی این رویه برعکس است T>1.20. در مقابل، برای شود

 ORμRبیشتر از  SPμR، همواره میانگین ضریب 3.0T<<1.20برای 

ل برای مؤلفه موازی گس ORμRدر این محدوده استفاده از  پساست. 

 کارانه باشد.محافظهتواند های حوزه نزدیک میزلزله

الاستیک به ضریب ازآنجاکه نیروی برش پایه الاستیک و غیر

به مقادیر  μRمیرایی وابسته است در این بخش از مقاله حساسیت 

 درصد( بررسی و در شکل 20و  10، 5، 2مختلف ضریب میرایی )

است که در تحلیل  گفتنشده است. لازم به  نمایش داده (5)

های مقاله، تنها از میانگین نتایج سایر قسمت حساسیت این بخش و

شده است.  ، استفادهSNزلزله حوزه نزدیک، مؤلفه عمود بر گسل یا 

. شودمی μRباعث کاهش  ξنشان داد که افزایش ( 5) شکلارزیابی 

برای  μRثانیه، تغییرات  6/0همچنین در پریودهای کوتاه، کمتر از 

 Tنسبت به تغییرات وده و پذیری بسیار مضر بشکلسطوح مختلف 

(، تغییرات µپذیری )بسیار حساس است. همچنین با افزایش شکل

T-μR  علاوه با افزایش . بهشودهموارتر میT  ثانیه( از  7/2)بیشتر از

شود. ثانیه کم می 7/2در مقایسه با پریود کمتر از  μRبر کاهش  ξاثر 

های ξبرای  μR، نقطه همگرایی مقادیر مختلف T=7/2یگر دعبارتبه

 مختلف است.

-، نمودار دوαهای قبل، ضریب کرنش سخت شدگی، در بخش

درصد فرض شد. این مقدار برای موالح فولادی  3خطی موالح، 

تأثیر داشته باشد،  μRبر  αرایج است. ازآنجاکه ممکن است تغییرات 

و  5، 3، 0هار مقدار برای چ μRدر این بخش تأثیر این ضریب بر 

و  2پذیری شده است. نتایج حاصل برای دو سطح شکلیابیارز 10%

دهد نشان می( 6) اند. بررسی شکلشدهنمایش داده( 6ل شک)در  5

 μRیری بر تأث α(، افزایش μ=2پذیری کم )که برای سطوح شکل
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بخش علاوه نتایج این یابد. بهنیز افزایش می α ،μRندارد. با افزایش 

نخواهد  μRیری بر تأث α، تغییر T>3و  T<6/0نشان داد که برای 

 داشت.

 (RC) کل غیر الاستیک به الاستیک یاشنسبت تغییر  -2-4

یکی از ضرایب کاربردی که در طراحی بر اساس عملکرد و در 

شود، محاسبه تغییر مکان هدف )نقطه توقف تحلیل( استفاده می

نسبت تغییر مکان غیر الاستیک به الاستیک است که در این مقاله با 

RC گذاری شده است. مطالعات گذشته نشان داد که نامRC  در اثر

های دور از گسل در برابر تغییرات پریود، به دو شکل زلزله

تر از مراتب بزرگبه RCیف است. برای پریودهای کوتاه، تعرقابل

ه با افزایش دوره تناوب، این نسبت به یک کیک است. درحالی

های نرم، بیشینه تغییر مکان غیر بنابراین برای سازه؛ شودهمگرا می

الاستیک مساوی با تغییر مکان الاستیک است. این موضوع به قضیه 

مربوط به  RCمنظور بررسی تساوی تغییر مکان معروف است. به

در برابر  RCهای نزدیک گسل، تغییرات زلزله SPو  SNهای مؤلفه

T شده است. بررسی کیفی این شکل نشان نمایش داده( 7) در شکل

نیز شبیه زلزله دور یا  SPو  SNهای مؤلفه RCدهد که تغییرات می

OR  است با این تفاوت که برایSP 5/1، چنانچه<T مقادیر ،

در  اگرچه. شدمحاسبه  ORو  SNنسبت به  RCی برای ترکوچک

رسد شود. پس به نظر میبه یک همگرا می RCاین محدوده پریود، 

کارانه باشد. از محافظه SPو  SNبرای  ORهای زلزله CRاستفاده از 

بیشتر از دو حالت دیگر  SNآمده از دستبه T ،RC<5/1طرفی برای 

پذیری باعث است. همچنین در این محدوده، افزایش تراز شکل

ی برای هر سه حالت زلزله افزایش املاحظهقابلبه شکل  RCشود می

 هموارتر شود.  T-RCباعث شد نمودار μیابد. از طرفی، افزایش 

 

 SN ،%3=α، میانگین حاصل از رکوردهای μRبر ( α) یکرنش سخت شدگ یبضر یرتأث -( 6)شکل 

 
Fig. 6. The effect of strain hardening ratio on Rμ, mean values of NF-SN, ξ=5% 

 

 پذیری( به تفکیک سطوح مختلف شکلRCیر الاستیک به الاستیک )غنسبت تغییر شکل  -( 7شکل )

 
Fig. 7. Inelastic to elastic deformation ratio (CR) for four levels of ductility 
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 =OR ،3%=α ،5%ξبه مقدار متناظر حاصل از  SPو  SNحاصل از  RCمیانگین  نسبت -( 8شکل )

 
Fig. 8. The mean ratio of CR obtained from SN and SP to the corresponding value of OR, α=3%, ξ=5% 

 

 =SN، 3%=α ،5%ξهای ، میانگین حاصل از رکوردRCبر  ξتأثیر ضریب میرایی  -( 9شکل )

 
Fig. 9. Effect of damping ratio ξ on CR, mean values resulted from SN records, α =%3, ξ=5% 

 

نسبت  SPو  SNحاصل از رکودهای  RCنسبت ( 8) در شکل 

دهد با شده است. ارزیابی شکل حاصل نشان می یمترس ORبه 

یابد. همچنین برای افزایش می، ORCR/SNCRنسبت  μافزایش 

5/1>Tرسد ه نظر میببنابراین ؛ تر از یک است، این نسبت بزرگ

 یرغبه مقادیر  SNCRجای استفاده از به ORCRاستفاده از 

، این نسبت کمتر T>5/1<3ی بیانجامد. از طرفی برای اکارانهمحافظه

 لف، متناظر با سطوح مختT>3علاوه برای . بهشداز یک برآورد 

شود. در مقابل به یک همگرا می ORCR/SNCRپذیری، نسبت شکل

، نسبت مذکور T<5/1نشان داد که برای  ORCR/SPCRبررسی 

، T>5/1پذیری برای افزایش شکل تر از یک است. باعموماً بزرگ

، به 5پذیری که برای شکلای گونه یافته بهکاهش موردنظرنسبت 

برای   ORCR/SPCR. نکته دیگر اینکه نسبت شودنزدیک می 7/0

3<Tدوده از پریود، یجه در این محدرنتتوجهی داشته ، رشد قابل

 کارانه باشد.تواند محافظهزلزله دور نمی RCاستفاده از 

به ضریب میرایی و کرنش  RCبرای بررسی حساسیت 

در  5و  2پذیری برای دو سطح شکل RCشدگی، تغییرات سخت

است که مقادیر  گفتنشده است. لازم به  یمترس( 10و  9) شکل

(، مشابه مقادیری است که αو  ξمیرایی و کرنش سخت شدگی )

استفاده شد. در این قسمت نیز تنها  μRبرای تحلیل حساسیت 

( 9) شکلشده است. بررسی  محاسبه SNبرای زلزله  RCحساسیت 

( T<6/0دهد که تأثیر میرایی در پریودهای کوتاه )نشان می

 ترکوچکپذیری سازه تر است. از طرفی هر چه تراز شکلمحسوس

که با ای گونه خواهد داشت. به RCباشد، میرایی تأثیر بیشتری بر 

متناظر با دوره تناوب ثابت، افزایش  RCافزایش ضریب میرایی، 

پذیری افزایش یابد، ناحیه یابد. نکته دیگر اینکه هرچه تراز شکلمی

های بزرگ و نزدیک به یک( به سمت پریود RCمرز بین ) RCانتقالی 

تری یگر، نمودار در بازه بزرگدعبارتبهکند. ی حرکت میترکوچک

یک همگرا شده است. افزایش میرایی سبب شد از  به سمت Tاز 

 آثارکم شود. در ادامه برای بررسی  RCدرجه مضرس بودن نمودار 

α  بر تغییراتRC شده است. در این بخش  هاستفاد (10) از شکل

 شدهیابیارز %10و  5، 3، 0برای چهار مقدار  RC برتأثیر این ضریب 

 αطور کیفی تغییرات دهد که بهنشان می( 10) است. ارزیابی شکل

و پریودهای  μخواهد داشت اگرچه با افزایش  RCتأثیر ناچیزی بر 

 شده است. RCباعث کاهش  αکوتاه، افزایش 
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 440FEMAپیشنهادی  1C( با RCمقایسه ) -3-4
، برای FEMA440و  FEMA35ضرایب مندرج در  روش در

ثر اشود که محاسبه تغییر مکان هدف از ضرایب اصلاحی استفاده می

 نهبیشیدر نظر گرفته و آن را به  SDOFعوامل مختلفی را در پاسخ 

کند. این تبدیل می MDOFتغییر مکان غیر ارتجاعی بام سازه 

شده است. مطالعات مختلف نشان معرفی 1Cضریب در فیما، با 

پذیری )ضریب به دوره تناوب سازه و تقاضای شکل 1Cدهد که می

 پذیری( وابسته است. این ضریب برایکاهش مقاومت در اثر شکل

 [:19شده است ] زیر پیشنهاد به شکلهای دور از گسل زلهزل

              (3) یال( 1) 

e 0 1

0
e 0 1

e 1

T T ;      C =1.0

1.0+(R-1)T T
T T ;       C =

R

T <0.1;     C =1.50

e



 

 eTپریود بین ناحیه شتاب ثابت و سرعت ثابت طیف و  0T که ییجا

نمایش داد  sTبا  2800سازه است. این نقطه در استاندارد  مؤثرپریود 

 :از استعبارت  Rشده است. از طرفی ضریب کاهش مقاومت 

(4)                                                a

y 1

S g 1
R = 

V W C
 

توان از می 1Cنشان داد که برای  440FEMAمطالعات تکمیلی در 

 .[20نمود ]استفاده  3الی  1جای رابطه رابطه زیر به

(5) 1 2

R-1
 C =1+

αT
 

به ترتیب برابر  Dو  B ،Cبرای خاک نوع  αدر این رابطه ضریب 

. از طرفی برای سازه بازمان تناوب کمتر از 60و  90، 130است با 

 1تر از و برای سازه بازمان تناوب بزرگ 2/0ثانیه این ضریب  2/0

حاصل از رکوردهای  RCثانیه، برابر یک است. در ادامه نسبت 

محاسبه  440FEMAپیشنهادی در  1C( به SPو  SNنزدیک گسل )

مذکور  به شکلشده است. با توجه نمایش داده( 11) و در شکل

گفته (، نسبت 3و  2پذیری کم )مشخص است که برای سطوح شکل

های برای زلزله 1Cیعنی استفاده از ؛ تر از یک استکوچک شده

های اطمینان است. این در حالی است که برای زلزله براینزدیک 

SN  7/0چنانچه>Tضریب  5و  4پذیری ، برای شکلSNCR طور به

فیما برآورد شده است. همچنین برای  1Cدرصد بیشتر از  40متوسط 

7/0<T  درSN  5/1و<T  درSP 8/0نزدیک به  گفته شده، نسبت 

پذیری . در این محدوده حساسیت این نسبت به شکلشدمحاسبه 

رسد استفاده بنابراین به نظر می؛ است SPبیشتر از  SNبرای حالت 

 کارانه باشد.های نزدیک گسل محافظهیه برای زلزلهدر این ناح 1Cاز 

 

 =SN، 3%=α ،5%ξ، میانگین حاصل از رکوردهای RC( بر αتأثیر ضریب کرنش سخت شدگی ) -(10شکل )

 
Fig. 10. Effect of strain-hardening factor (α) on CR, mean values resulted from SN records, α =%3, ξ=5% 

 

 =SP ،3%=α ،5%ξو  SN، حاصل از رکوردهای 440FEMAپیشنهادی  1Cبا  RCمیانگین  (: مقایسه11شکل )

 
Fig. 11. Comparison of CR with C1 suggested by FEMA440, obtained from SN and SP-records, α=3%, ξ=5% 
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dتغییرات میانگین نسبت  -( 12شکل ) uC R 3 ،حاصل از رکوردهای مختلف%=α ،5%ξ= 

 
Fig. 12. The ratio of Cd/Ru obtained from different records, α=3%, ξ=5% 

 

 

 (dC) نمایی تغییر شکلپذیری بر ضریب بزرگأثیر شکلت -4-4

، 4ویرایش  2800ای مانند استاندارد در بسیاری از کدهای لرزه

زه، نیروی طراحی از تقسیم نیروی برش الاستیک بر ضریب رفتار سا

R ،کان های خطی، تغییر مآید. ازآنجاکه در روشمی آمده دست به

شده با مقدار واقعی آن تفاوت دارد، لازم است ضریب  محاسبه

خطی تغییر مکان غیر بیشینهنمایی تغییر مکان برای محاسبه بزرگ

، 2800استاندارد  4از سازه تعریف شود. در ویرایش  انتظار قابل

، ∆u رابطه زیر برای تعیین بیشینه تغییر مکان جانبی واقعی طرح،

 شده است: پیشنهاد

(6)                                                         u d eC   

ه به نمایی تغییر شکل است که وابستضریب بزرگ dC، بالادر رابطه 

تغییر شکل  e. از طرفی شودنوع سیستم مقاوم جانبی تعریف می

 پاسخ است با استفاده از نمودار گفتنالاستیک سازه است. لازم به 

رابطه  dCو  μR ،µتوان بین ضریب ییر مکان سازه میتغ-برش پایه

 :نمودزیر را تعریف 

(7)                                                           =d

u

C

R R

 

ر است که براب MDOFضریب رفتار نهایی سازه  uR، بالا در رابطه

 است با:

(8)                                                     u sR R R  

ضریب اضافه مقاومت است و طبق تعریف  sR بالادر رابطه 

اختلاف تراز نهایی نیرو نسبت به تراز تشکیل اولین مفول پلاستیک 

dبرای تعیین وابستگی  است. uC R  به نوع رکورد، سطح

dتغییرات (12 شکل)پذیری و دوره تناوب، در شکل uC R  برای

( 12) است. بررسی کیفی شکل شده ارائه پژوهشسه نوع زلزله 

dدهد که نسبت نشان می uC R  در پریودهای کوتاه به سطوح

پذیری، این که با افزایش شکلای گونه ی وابسته است بهپذیرشکل

علاوه با کاهش پریود یابد. بهنسبت برای یک پریود ثابت، افزایش می

dدر هر سه شکل،  uC R یابد. از طرفی برای شدت افزایش میبه

1<T در هر سه حالت نسبت ،d uC R  .به یک همگرا شده است

dنقطه متناظر باهمگرایی  uC R  به یک در رکوردهایSP  کمتر از

SN  وOR .است 

 

 گیرینتیجه -5

های حوزه نزدیک و دور بر ضرایب کاهش بررسی تأثیر زلزله

( و نسبت تغییر مکان غیر الاستیک μRپذیری )مقاومت در اثر شکل

برای محاسبه ضریب رفتار سازه چند درجه آزادی ( RCبه الاستیک )

یاز در فرآیند طراحی بر موردنتر از تغییر مکان هدف و تخمین دقیق

، دو این مقالهاساس عملکرد ضروری است. به همین دلیل در 

مؤلفه عمود -دسته رکورد نزدیک گسل 3، برای RCو  μRضریب 

(NF-SNنزدیک گسل ،)-( مؤلفه موازیNF-SP و دور ) از گسل

(OR )پذیری، تقاضای شکل همچونشده است. تأثیر عواملی یابیارز

دوره تناوب، میرایی و ضریب کرنش سخت شدگی نیز بر این دو 

 یمافبا مقدار پیشنهادی  آمده دست به RC. همچنین شدضریب تعیین 

440 (C1 مقایسه شد. بررسی نتایج )دهد که نشان می آمدهدستبه

ابتدا  μR(، Tلزله، با افزایش دوره تناوب )در هر سه دسته ز

( کوچک، µپذیری )ماند. برای شکلیافته و سپس ثابت مییشافزا

همگرا شود. در حوزه نزدیک  µبه μRشود که باعث می Tافزایش 

-برآورد می µتر از بزرگ μRافزایش یابد،  µو  Tکه گسل، مادامی

شود برای ثابت می T-μRای که تغییرات شود. از طرفی مرز ناحیه

زلزله نزدیک نسبت به زلزله دور تفاوت دارد. اگر پریود سازه خیلی 

پذیری وابسته نیست. از چندان به تقاضای شکل μRکوچک باشد، 

زلزله  SPمربوط به مؤلفه  μRطرفی برای پریود بزرگ، بیشترین 

زلزله دور  μRنزدیک است. همچنین مطالعات نشان داد استفاده از 
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ای بیانجامد. کارانهتواند به نتایج غیر محافظهای حوزه نزدیک میجبه

-کاهش می μRنشان داد با افزایش میرایی،  μRبررسی تأثیر میرایی بر 

شود. مطالعه اثر نسبت به دوره تناوب هموارتر می μRیابد و تغییرات 

بر  زیادی یرتأثضریب کرنش سخت شدگی نشان داد که این ضریب 

μR  نخواهد داشت. برای ضریبRC نتایج نشان داد که برای پریود ،

کمتر از دو حالت دیگر است. از  SPمؤلفه  RCیه، ثان 1تر از بزرگ

شود. در پریودهای کم، به یک همگرا می RCطرفی با افزایش پریود، 

RC شدت به بهµ  وT  وابسته است. استفاده ازRC  رکورد معمولی

کارانه است. از غیر محافظه 5/1یود کمتر از در پر SPو  SNجای به

تر مراتب بزرگبه SPمؤلفه  RCثانیه،  3تر از طرفی برای پریود بزرگ

مطالعات نشان داد که در  RCتأثیر میرایی بر  ازنظراست.  ORاز 

پذیری، تأثیر میرایی پریودهای کوچک، با کاهش تقاضای شکل

پذیری ثابت، با افزایش میرایی، تر است. برای پریود و شکلمحسوس

RC یابد. بهیافته و حساسیت آن به دوره تناوب کاهش مییشافزا 

تأثیر است. مقایسه یب CRعلاوه ضریب کرنش سخت شدگی نیز بر 

RC  1باC  1نشان داد استفاده از  440 یمافپیشنهادیC های برای زلزله

ن است. از اطمینا برایپذیری نزدیک گسل در سطوح پایین شکل

در  5و  4پذیری بزرگ )طرفی در پریودهای کوتاه و تقاضای شکل

بیشتر از  %40طور متوسط به SNمتناظر با مؤلفه  RCاین پژوهش(، 

1C 1یجه استفاده از درنتآمد.  آمدهدستبهC  در این حالت  440فیما

خلاف اطمینان است. ارزیابی نسبت ضریب افزایش تغییر مکان به 

یه، این ثان 1تر از ، نشان داد برای پریود بزرگuR/dCضریب رفتار، 

شدت به uR/dCشود. در پریودهای کوتاه، ضریب به یک همگرا می

 uR/dCکارگیری وابسته است. از طرفی در این محدوده، به Tبه 

جای حوزه نزدیک به نتایج غیر حاصل از زلزله دور از گسل به

طور نمونه، با افزایش دوره تناوب، انجامد. بهای میکارانهمحافظه

uR/dC  مربوط به مؤلفهSN شود.بیشتر می 
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Abstract 

The experience of previous earthquakes shows that the inelastic response of structure is related to the 

intensity and content of ground motion. In this case, the evaluation of nonlinear response of structure 

demonstrates the reduction in the base shear force. This reduction which leads to inelastic base shear is 

defined by Behavior Factor (strength reduction factor) in seismic codes. One of the important parts in R 

factor is ductility reduction factor Rμ. While Rμ is related to the type of earthquake, it seems that for near 

fault motions there would be a different value in comparison to ordinary earthquakes. For the near fault 

earthquakes, due to the direction of fault rupture from the site, the directivity effect becomes an important 

parameter. Previous researches show that for forward directivity effect, there would be two components for 

earthquakes. One is normal strike and the other is parallel strike. In this paper, these components are 

regarded as SN and SP. Also, in the concept of performance-based design, the ratio between inelastic and 

elastic response of structure is an important index in calculating the target displacement. This ratio is called 

CR, hereafter. It is good to mention that CR factor is defined as C1 coefficient in FEMA440. In previous 

researches, the evaluation of CR for near and far fault motions has less been considered.  

To evaluate Rμ and CR, the extended number of SDOF systems (from 0.2 to 4 Sec.) are considered for four 

levels of target ductility (2, 3, 4 and 5). Accordingly, Rμ and CR are calculated for near field (normal and 

parallel component) and far fault earthquakes. The normal strike component is traced by a sensitivity 

analysis, changing the strain hardening ratio and inherent damping. To perform the analysis, the nonlinear 

time history analysis was selected in Opensees. The steel material was also defined to be bilinear. To set the 

required ductility with the prescribed target ductility -during trial and error procedure- the yield strength of 

SDOF was changed, since the target ductility was achieved. To solve the inelastic equation of motion, the 

Newmark-Beta method was selected. The inelasticity in Opensees was modeled with distributed plasticity 

using the fiber element. Finally, to calculate Rμ and CR for near and far field motions, approximately 84000 

nonlinear time history analyses were carried out. In addition, to study the sensitivity of Rμ and CR to damping 

and strain hardening ratio for the normal strike earthquake, approximately 22400 nonlinear time history 

analyses were carried out. 

The results show that for all three sets of earthquake, the Rμ increases up to a specific value and after 

that, becomes constant while the fundamental period (T) increases. For small values of ductility (μ), increase 

in T may lead to convergence of Rμ to target ductility. In the near field, when the values of T and μ are 

increased, Rμ becomes almost greater than μ. However, for small values of T, Rμ is not dependent on demand 

μ. The study shows that: using far field value of Rμ for near field motions may lead to a non-conservative 

value. Furthermore, while T increases, the CR value converges to the unit. In the short period, CR depends on 

μ and T, severely. Using CR of far field against SN component leads to Non-conservative result. For a 

constant value of μ and T, increase in damping may increase CR. Using C1 for near field motions is non-

conservative for near field motions. Also, for short periods and high ductility demand, CR, corresponding to 

SN component is about 40% greater than C1. Evaluation of the ratio of displacement modification factor to 

behavior factor shows that the Cd/R ratio for T -greater than 1 Sec.- converged to the unit. For small period 

values, this ratio is significantly dependent on the duration. Also, using Cd/R of far field for near field 

motions may lead to inaccurate results. 

Keywords: Near field motions, ductility, nonlinear time history analysis, behavior factor, FEMA440. 
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 [11/90/01]تاریخ پذیرش:     [11/90/09]تاریخ دریافت: 
 

 ملاحظه کیفیتت سبب کاهش قابل  کهد نشومحسوب می های آسفالتیهای روسازیاز مهمترین خرابیهای بالا به پایین ترک  -چکیده

در این مقاله سعی شده کند. ها ایفا میکنش بین چرخ و روسازی نقشی تعیین کننده در پیدایش این نوع از خرابیبرهم. د شدنها خواهروسازی

و پتایین   پتایین های بالا به ترکتا با تحلیل ویسکوالاستیک و به روش المان محدود تاثیر تغییرات وزن محور و همچنین تغییرات نوع چرخ بر 

هتای  ترکهای زوج و عریض( بر تن و دو ترکیب چرخ مختلف )چرخ 11و   2/8، 1برای این منظور تاثیر سه وزن محور  .شودبررسی به بالا 

ر وزن ددهتد کته   نشان می پژوهشدر روسازی مسلح شده با ژئوگرید و غیرمسلح مقایسه شد. نتایج حاصل از این و پایین به بالا بالا به پایین 

تتن ایتن    11د در حتالی کته، در وزن محتور    نشوهای داخلی مسیر حرکت چرخ ظاهر میهای بالا به پایین ابتدا در لبهتن ترک 2/8و  1محور 

هتای  همچنین مشخص شد که استفاده از چرخ عریض به جای چترخ  د شد.نها در فضای بین دو چرخ زودتر از سایر نواحی ایجاد خواهترک

تتوان گفتت، استتفاده از    اساس نتایج بته دستت آمتده متی    بر .های بالا به پایین تاثیرگذار خواهد بودای پایین به بالا بیش از ترکهزوج بر ترک

های بالا به پتایین نخواهتد   های پایین به بالا موثر خواهد بود و تاثیر چندانی در کاهش ترکدر کاهش ترک بیشترژئوگرید در زیر لایه آسفالتی 

دهد کته هتم در روستازی مستلح و هتم در روستازی غیرمستلح خستارت         وه بر این، مقایسه نسبت خرابی به دست آمده نشان میعلا داشت.

 های زوج خواهد بود.بیش از چرخچرخ عریض های بالا به پایین ناشی از  ترک

  
 .ژئوگریدچرخ،  نوع، وزن محور، ترک بالا به پایین، وسازی آسفالتیر :کلیدی واژگان

 
 مقدمه -1

تترین   مخترب ( به عنوان یکی از TDC) 1ترک بالا به پایین

ستتبب کتتاهش قابتتل ملاحظتته کیفیتتت و عمتتر  ،هتتاتتترکانتتواع 

-بترخلا  تترک  ، TDC .[1] های آسفالتی خواهد شتد روسازی

شروع شتده و بته    روسازیسطح  از، (BUC) 2های پایین به بالا

                                                                                                     
1 Top-Down Cracking 

2 Buttom-Up Cracking 

بته   بیشتر هااین ترک د.یابپایین لایه آسفالتی گسترش میسمت 

 ,3 ,2] آیندو در مسیر حرکت چرخ پدید میبوده صورت طولی 

4, 5].  

را به بار  TDCعلت به وجود آمدن  بسیاری از پژوهشگران

در  بیشترها  این ترک دهند زیرا،به روسازی نسبت می شده ردوا

[. 6شتوند ] زیر یا در نزدیکی مستیر حرکتت چترخ ظتاهر متی     

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1169، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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انجام شتده استت کته     1شژائو و همکاران ی به وسیلهای مطالعه

 BUCهای روسازی )شیارشتدگی،  دهد، در بین خرابینشان می

هتای بتالا بته پتایین بیشتترین حساستیت را بته        ( ترکTDCو 

دهنتد  ن مینشاها در کامیون( LDF) 2تغییرات ضریب توزیع بار

هتای  ، محل ایجتاد تترک  هاهمچنین، با توجه به بار کامیون .[7]

عتلاوه بتر ایتن،    . [8نیز ممکن استت تغییتر یابتد ]   بالا به پایین 

هنتده آن  های حقیقتی نشتان د  گیریمبتنی بر اندازه های پژوهش

یکی از علل اصلی بته وجتود آمتدن     های کامیوناست که چرخ

TDC [9]شتتوند محستتوب متتیهتتای آستتفالتی در روستتازی .

چترخ  در زمینه تاثیر نتوع   9و روکی 0وانگ ی به وسیلهمطالعاتی 

 دهتد کته  نشان متی  کهانجام شد  های سطحی روسازیپاسخبر 

خرابتی  ، هتا ستایر چترخ  نسبت بته   های عریضنسل اول چرخ

TDC [10]کند شدیدتری در روسازی ایجاد می  . 

 های بحرانیپاسختعیین درباره  متعددی هایبررسیتاکنون 

هتای  تنش، ها آنبرخی از . صورت گرفته است TDCمربوط به 

 بترای  کلیدی معیاربه عنوان را برشی زیر چرخ های( )یا کرنش

از ستتوی دیگتتر،  .[11,13,12] انتتدمعرفتتی کتترده TDCستتنجش 

یتا  ) یهتا هتا تتنش  در آننیتز انجتام شتده استت کته       یمطالعات

سطح لایه آسفالتی بته عنتوان پتارامتر    افقی کششی  (های کرنش

در بعضتی از   .[14]شتده استت    پیشنهاد TDC در بررسیاصلی 

های کششی افقی و برشتی ستطح   نیز ترکیبی از تنش ها پژوهش

در نظتر گرفتته    TDCعنوان عوامل بالقوه ایجاد لایه آسفالتی به 

علاوه بر این، در برخی از منابع از کرنش کششتی   .[15اند ]شده

استتفاده   TDCم سطح لایه آسفالتی به عنوان پاستخ بحرانتی   قائ

هتای  هتا آن استت کته تتنش    علت ایجاد این کرنش شده است.

 ،فشاری سطح روسازی در راستای افقی نسبت به راستای قتائم 

 نتد دادنشتان   2990و همکاران در سال  1کیمبیشتر خواهد بود. 

یکتی از فاکتورهتای   که کرنش کششی قائم سطح لایه آستفالتی  

در ایتن   ،پت  . [16]شتود  محسوب متی  TDCاصلی و موثر بر 

تلاش شده استت تتا تتاثیر متغیرهتای گونتاگون )وزن       پژوهش

                                                                                                     
1 Zhao et al. 

2 Load Distribution Factor 

3 Guangming Wang 

4 Reynaldo Roque 

5 Jaeseung Kim 

محور و نوع چرخ( و همچنین تاثیر استفاده از ژئوگرید بر ایتن  

به عنوان پاستخ   )کرنش کششی قائم سطح لایه آسفالتی( کرنش

 .مورد مطالعه قرار گیرد TDCبحرانی 

 

 تحقیقروش  -2
تن و دو  11و  2/8، 1تاثیر سه وزن محور  ،پژوهشدر این 

و  TDCهتای زوج و عتریض( بتر    ترکیب چرخ مختلف )چرخ

BUC شتده استت  های مسلح و غیرمسلح مقایسته  در روسازی .

مدلی سه بعدی  ABAQUSافزار با استفاده از نرم به این منظور،

آسفالتی رایتج در ایتران ستاخته شتد و در آن،      هایاز روسازی

هتای  صورت ویسکوالاستیک و ستایر لایته  رفتار لایه آسفالتی به

صورت الاستتیک خطتی   روسازی )اساس، زیراساس و بستر( به

تقویتت روستازی از یتک     بترای همچنتین،   در نظر گرفته شتد. 

( در زیتتر لایتته 6ژئوگریتتد از جتتن  الیتتا  شیشتته )گلاستتگرید

ای ، به صورت پوستهشده تفاده شد. ژئوگرید استفادهآسفالتی اس

مسطح، تغییرشکل پذیر و با فرض رفتار الاستیک خطی در نظر 

 گرفته شده است.

هتای رشتد تترک از دو کترنش     به جتای استتفاده از متدل   

( و εthکششی، یکتی در زیتر لایته آستفالتی در راستتای افقتی )      

بته ترتیتب بته     (،εtvدیگری در سطح روسازی در راستای قائم )

 مقدار آنها و استفاده شد TDC و BUCهای بحرانی عنوان پاسخ

تحتتت متغیتتر وزن محتتور و نتتوع چتترخ در حالتتت مستتلح و   

بترای تشتریح    مقایسته قترار گرفتت.   محاسبه و غیرمسلح مورد 

 افتتزار در نتترمویسکوالاستتتیک ملتتالح آستتفالتی  هتتای ویژگتتی

ABAQUS این منظور  برای شده است.استفاده  7از سری پرونی

و  8ای، متدول الاستیستیته لحظته   های پرونتی لازم است تا ثابت

( 1در جتدول )  .شتود مخلوط آسفالتی مشخص  نسبت پواسون

)لایته آستفالتی، استاس،    های مختلف روستازی  مشخلات لایه

ارائه  پژوهشدر این شده  و ژئوگرید استفادهزیراساس و بستر( 

 شده است.  

                                                                                                     
6 Glass Grid 

7 Prony Series 

8 Instantaneous Modulus 
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 افزارمدلسازی در نرم -3
ای از یتک متدل سته بعتدی چهتار لایته       پتژوهش در این  

ها و ابعاد مدل ساخته شتده در  . ضخامت لایهه استاستفاده شد

تتاثیر نلتف یتک    در این مطالعه  .قابل مشاهده است( 1شکل )

های زوج همچنین تاثیر چرخ های مختلف وبا وزنمحور منفرد 

مستلح  روستازی مستلح و غیر   های بحرانتی و عریض بر کرنش

هتتا، از روش متتورد تحلیتتل قتترار گرفتتت. بتترای انجتتام تحلیتتل

کتته، هتتر ستتیکل  شتتکلیاستتتفاده شتتد بتته  1ای بارگتتذاری دوره

ثانیته استتراحت را شتامل     0/9ثانیه بارگذاری و  1/9بارگذاری 

شد. این نوع بارگذاری متناظر با عبور یک کامیون با سترعت  می

 21حتت  [. مدل ستاخته شتده ت  17] استکیلومتر بر ساعت  69

-سیکل بارگذاری قرار گرفت و در هر سیکل بارگذاری، تحلیل

ثانیته(. شتکل    91/9گام زمانی انجام شد )به ازای هر  29ها در 

 دهد.را نشان می پژوهش( روند بارگذاری در این 2)

 

 [17] روسازی و ژئوگرید های( مشخلات ملالح لایه1جدول )

Layer 

Elastic Properties Viscoelastic Properties 

Elastic 
Modulus 

(MPa) 

Poisson's 

Ratio 

Prony Constants 

τi gi 

Asphalt 10693* 0.35 

0.000606 0.449043 

0.001514 0.244553 

0.076795 0.123922 

1.334061 0.095569 

36.37552 0.045907 

98.04792 0.006257 

Base 276 0.35 - - 

Sub-Base 104 0.35 - - 

Sub-
Grade 

34.5 0.45 - - 

Geogrid 76000 0.22 - - 

*Instantaneous Modulus 

Table 1. Properties of the pavement layers and geogrid [17] 

 

                                                                                                     
1 Cyclic Loading 

 متر است(مدل المان محدود ساخته شده )ابعاد به سانتی (1) شکل

 
Fig. 1. Finite element model geometry (unit: cm) 

 

 ها( روند بارگذاری مورد استفاده در تحلیل2شکل )

 
Fig 2. Schematic representation of loading pattern 

 

به منظور افزایش کارایی مدل و کاهش زمان تحلیل، ستطح  

 هتای چرخ معمولی )مورد استفاده در ترکیتب چترخ  تماس بین 

و سطح تماس بین  وسازی به صورت مستطیلی معادلو ر (زوج

براساس رابطه ارائه شده بترای چترخ   چرخ عریض و روسازی 

425/65R22.5   1: 81/9، به صورت مستطیلی و با نستبت ابعتاد 

همچنین، ابعاد سطح تماس بین چرخ و  .[18]درنظر گرفته شد 

 .شدکیلوپاسکال محاسبه  699روسازی در فشار باد 

د شده است کته  ای محدوگونههای روسازی بهحرکت لایه

توانند در راستای افقی حرکتی داشته باشتند.  های روسازی نلایه

 کته در زیتر متدل ستاخته شتده، هتی       شود همچنین، فرض می

شرایط مترزی زیتر   یا قائم وجود ندارد. از این رو،  حرکت افقی

کنش بین برهم رت گیردار در نظر گرفته شده است.صوبه  بستر

رگتذاری و بتاربرداری،   که تحت با تعریف شدای گونهها بهلایه

هتای روستازی   شدگی در راستای قائم بتین لایته  هیچگونه جدا
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هتای  از لغزش بین ژئوسنتتیک و لایه علاوه بر این،ایجاد نشود. 

متدفون در  صورت ها بهو ژئوسنتتیک شده پوشی چشمازی روس

 .ها مدل شدنداین لایه

انجام شده در دانشگاه  از آزمایش سنجیاعتبار به منظور

در این آزمایش، یک نمونه روسازی آسفالتی  .استفاده شد 1پارما

های رویه، بیندر و اساس ساخته شد و ای شامل لایهسه لایه

روی یک لایه از جن  نئوپرن )که رفتار لایه زیراساس را 

کند( قرار گرفت. همچنین، از یک لایه سازی میشبیه

تقویت روسازی استفاده  برایر، ژئوسنتتیک در زیر لایه بیند

 1ای به شعاع نمونه مورد آزمایش تحت یک بار دایره شد.

 شده کیلونیوتون قرار گرفت. بار وارد 1/1متر و به بزرگی سانتی

ثانیه  1999ثانیه )شامل  2999صورت تجمعی و به مدت به

پ  از ه اعمال شد. ثانیه استراحت( به نمون 1999بارگذاری و 

های مورد نظر، با نتایج ساخت مدل و تحلیل آن، پاسخ

نتایج حاصل از این بررسی نشان داد آزمایشگاهی مقایسه شد. 

و  آزمایشحاصل از  آسفالتکرنش کششی سطحی اختلا   که

 17 و 8و غیرمسلح به ترتیب برابر با در حالت مسلح مدلسازی 

 د.نشو محسوب می ری قابل قبولیدامقکه  استدرصد 
 

 هاآن فسیرو تنتایج  تحلیل -5
مدل المان  ی به وسیلهبینی شده های پیشبراساس پاسخ

در  ای بحرانی ترسیم شد کههتوزیع کرنش هایمحدود، نمودار

های زوج در چرخشود که می مشاهده .اندارائه شده( 0)شکل 

 کهوجود دارد  های داخلی هر چرخه بحرانی در لبهدو ناحی

شکل ) دهدرخ میکرنش کششی سطحی در این نواحی  بیشینه

  .(الف.0

های چرخ مشاهده در چرخ عریض هم دو ناحیه بحرانی در لبه

های زوج توان گفت در چرخبنابراین، می(. ب.0)شود شکل می

TDC های های داخلی مسیر حرکت چرخ و در چرخدر لبه

روسازی ایجاد های سطح تماس چرخ و در کناره TDCعریض 

( الف.0شکل )علاوه بر این، با مقایسه نمودارهای . خواهد شد

های بحرانی ناشی از شود که کرنشمشخص می( ب.0شکل )و 

 . های زوج استگتر از چرخرچرخ عریض بز
 

                                                                                                     
1 University of Parma 

تحت  D-D( توزیع کرنش کششی سطحی لایه آسفالتی در مقطع 0شکل )

 های زوج ب( چرخ عریضبار الف( چرخ

 
 های زوجچرخالف( 

a) Dual tires 

 

 
 ب( چرخ عریض

b) Wide-base Tire 
Fig. 3. Distribution of tensile strain at top of asphalt layer for 

D-D section due to a) Dual tires; and b) Wide-base tire   
 

تحت  D-Dتوزیع کرنش کششی سطحی لایه آسفالتی در مقطع ( 9شکل )

 تن 11پ(  2/8ب( 1وزن محور الف( 
 

 
a) 5 (ton) 

 

 
b) 8.2 (ton) 
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c) 15 (ton) 

Fig. 4. Distribution of tensile strain at top of asphalt layer for 

D-D section under a) 5; b) 8.2; and c) 15 ton   
 

( تتتاثیر تغییتترات وزن محتتور بتتر 9در نمودارهتتای شتتکل )

نشتان   D-Dتوزیع کرنش کششی سطح لایه آسفالتی در مقطتع  

شتود کته تغییترات وزن محتور بتر      داده شده است. مشاهده می

ها و تعداد نواحی بحرانی تاثیرگذار خواهد بود. در توزیع کرنش

ح هتای داخلتی ستط    تن دو ناحیه بحرانتی در لبته   1وزن محور 

هتای بیرونتی   تماس چرخ و روسازی و دو ناحیه دیگتر در لبته  

هتا  بزرگتی کترنش  که البته،  شودمسیر حرکت چرخ مشاهده می

تن  11و  2/8. در وزن محورهای های داخلی بیشتر استدر لبه

در وزن محتور  به شکلی که  شودتنها دو ناحیه بحرانی دیده می

تمتاس چترخ و    های داخلی ستطح تن نقاط بحرانی در لبه 2/8

تن، نواحی بحرانی در فضای بین  11روسازی و در وزن محور 

 شوند.دو چرخ ایجاد می

به طور کلی، روند تغییر موقعیت مکانی نقتاط بحرانتی بته    

هتای  ای است که با افزایش وزن محور، این نقاط به بخشگونه

توان گفتت در  یابند. بنابراین، میمرکزی بین دو چرخ انتقال می

های داخلی مستیر حرکتت   در لبه TDCتن  2/8و  1محور وزن 

در فضتای بتین دو چترخ     TDCتتن   11چرخ و در وزن محور 

 شود.زودتر از سایر نواحی ایجاد می

 بیشتینه هتای زوج و عتریض بتر    چترخ  تاثیر (1)در شکل 

های مسلح در روسازیکرنش کششی زیر و سطح لایه آسفالتی 

. همان طور که انتظار ته استمسلح مورد مقایسه قرار گرفو غیر

-از چترخ  های ناشی از چرخ عریض بیشرود، مقدار کرنشمی

در مستیر   BUCو  TDCتوان گفت بنابراین میهای زوج است. 

تر ایجاد خواهند شد. ایتن موضتوع   حرکت چرخ عریض سریع

شتود  . مشاهده متی [19] دیده شده استدر مطالعات پیشین نیز 

کرنش کششی سطحی بیشتر  بیشینههای زوج مقدار که در چرخ

کته، در  در حتالی  خواهد بوداز کرنش کششی زیر لایه آسفالتی 

نشتان   پدیتده . این الف(.1شکل ) این طور نیستچرخ عریض 

 BUCتغییترات  دهنده این واقعیت است که تاثیر نوع چرخ بتر  

رود، مقتدار  که انتظار متی  گونههمان  خواهد بود. TDCبیش از 

ها در روسازی مسلح شده کمتتر از روستازی غیرمستلح    کرنش

های واضح است که تاثیر ژئوگرید در کاهش کرنش البته، .است

نتایج  .های سطحی است کششی زیر لایه آسفالتی بیش از کرنش

هتای  تاثیر ژئوگرید در کاهش کرنشکه  دهندنشان میهمچنین 

 ستت. هتای زوج ا چرخ عریض کمتی بیشتتر از چترخ    ناشی از

در  ،برخلا  روسازی غیرمسلح، در روستازی مستلح   ،همچنین

کرنش کششی ستطحی بتیش از    ،شده هر دو نوع چرخ بررسی

 .به دست آمده استکرنش کششی زیر لایه آسفالتی 

در حالت  تاثیر نوع چرخ بر حداکثر کرنش کششی لایه آسفالتی( 1شکل )

 الف( غیرمسلح و ب( مسلح به ژئوگرید

 
 غیرمسلحالف( روسازی 

a) Un-reinforced pavement 

 
 ب(روسازی مسلح به ژئوگرید
b) Reinforced Pavement 

Fig. 5. The effect of tire type on the maximum tensile strains at the 

top and bottom of the asphalt layer for a) Un-reinforced pavement; 

and b) Reinforced pavement 
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کترنش   بیشتینه بتر  تغییرات وزن محتور  تاثیر  (6شکل )در 

هتای مستلح و   در روستازی کششی زیر و سطح لایته آستفالتی   

در هر دو روستازی   طبق انتظار، نشان داده شده است.غیرمسلح 

ستبب افتزایش مقتدار    محتور   وزنافتزایش  مسلح و غیرمسلح، 

رشتد   نترخ کته   شتود همچنین، ملاحظته متی   .شودها میکرنش

استت.  بیش از کرنش زیر لایه آستفالتی  الت سطحی آسفکرنش 

شتود کته در   مشاهده متی  الف(.6شکل )روسازی غیرمسلح در 

بتا  های زیر و سطح لایه آسفالتی تن مقدار کرنش 1وزن محور 

هتا  اختتلا  بتین کترنش    ،امتا بتا افتزایش وزن    .برابر استهم 

در روسازی مسلح  . برخلا  روسازی غیرمسلح،دیابمی افزایش

ستطحی   دار کترنش ق، مشده شده در هر سه وزن محور بررسی

استتفاده از   . علت آن است کته است بیش از کرنش زیر آسفالت

 ایتن ناحیته  هتای  بر کترنش  بیشترژئوگرید در زیر لایه آسفالتی 

 ی زیر آسفالتهاگذاشت و در نتیجه، مقدار کرنشخواهد تاثیر 

 یابد. می های سطحی کاهشبیش از کرنش
 

 تاثیر تغییرات وزن محور بر حداکثر کرنش کششی لایه آسفالتی( 6شکل )

 در حالت الف( غیرمسلح و ب( مسلح به ژئوگرید

 
 الف( روسازی غیرمسلح

a) Un-reinforced Pavement 
 

 

 ب( روسازی مسلح به ژئوگرید
b) Reinforced pavement 

Fig. 6. The effect of axle load on the maximum tensile strains 

at the top and bottom of the asphalt layer for a) Un-reinforced 

pavement; and b) Reinforced pavement 

و براستاس   (6با مقایسه نتایج حاصل از نمودارهای شکل )

توان گفت، به طور کلی استفاده از در نظر گرفته شده می هفرضی

متوثر   BUCدر کتاهش   بیشتتر ژئوگرید در زیتر لایته آستفالتی    

 نخواهد داشت.   TDCخواهد بود و تاثیر چندانی در کاهش 

از قتانون   TDCنستبت خرابتی   برای محاسبه در این مقاله 

استفاده شد که در زیر آورده  1ه مطابق با رابط 91توانی با مرتبه 

 شده است.

(1                           )                                (
ε 

ε 
)
 

 

بتتین چتترخ عتتریض و   TDCنستتبت خرابتتی  DR، 1 رابطتتهدر 

کرنش کششی سطحی ناشی از  بیشینه εw. استهای زوج چرخ

حتداکثر کترنش کششتی ستطحی ناشتی از       εdچرخ عریض و 

 .استهای زوج چرخ

های  رخبین چ TDCحاصل از محاسبه نسبت خرابی  نتایج

در جتدول  مستلح و غیرمستلح   های زوج و عریض در روسازی

خستارت  به طور کلتی  شود که مشاهده میارائه شده است.  (2)

. ایتن  هتای زوج استت  ناشی از چترخ عتریض بتیش از چترخ    

دارد  همتاهنگی موضوع با نتایج حاصل از مطالعات پیشتین نیتز   

هتای مستتلح و  مقایسته نستتبت خرابتی در روستتازی   ،البتته . [6]

در عتریض  چترخ   ناشتی از خرابتی  دهد که غیرمسلح نشان می

 .بودخواهد کمتر از حالت غیرمسلح روسازی مسلح 
 

های های بالا به پایین ناشی از چرخ( مقایسه نسبت خرابی ترک2جدول )

 های مسلح و غیرمسلحزوج و عریض در روسازی

Tire Type 

Damage Ratio (DR)  

Reinforced 

Pavement 

Un-

Reinforced 

Pavement 

Dual Tires 1.00 1.00 

Wide Base Tire 2.88 3.23 
Table 2. Top-Down Cracking damge ratio due to different tire 

types at reinforced and un-reinforced pavements 

 

 گیری نتیجه -5
تتوان بته صتورت زیتر     را متی  پژوهشنتایج حاصل از این 

 خلاصه نمود:

 روند تغییر موقعیت نقاط بحرانی به حاصل براساس نتایج ،

                                                                                                     
1 Fourth Power Law 
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-ای است که با افزایش وزن محور، نقاط بحرانی به بخشگونه

، در وزن بر این اساسیابند. های مرکزی بین دو چرخ انتقال می

 های داخلی مسیر حرکت چرخدر لبه TDC ،تن 2/8و  1محور 

فضای بین دو چرخ زودتر از در  TDC ،تن 11در وزن محور  و

 سایر نواحی ایجاد خواهد شد.

 های زوج سبب رشد استفاده از چرخ عریض به جای چرخ

با این شود  های کششی سطح و زیر لایه آسفالتی میکرنش

 بیش از کرنش زیر لایه آسفالتی تفاوت که نرخ رشد کرنش

 خواهد بود. سطحی

 وزن محور نشان ها به ازای افزایش مقایسه نرخ رشد کرنش

بیش از کرنش  سطحی آسفالتدهد که نرخ رشد کرنش می

مسلح و  هایاست. این موضوع در روسازی یآسفالت زیر لایه

 غیرمسلح قابل مشاهده است.

 توان گفت، استفاده از ژئوگرید در زیر لایه به طور کلی می

موثر خواهد بود و تاثیر  BUCدر کاهش  بیشترآسفالتی 

 نخواهد داشت. TDCش چندانی در کاه

  مقایسه نسبت خرابیTDC دهد که در روسازی نشان می

خسارت ناشی از چرخ عریض بیش از  ،مسلح و غیرمسلح

مسلح  در روسازی با این تفاوت که، استهای زوج چرخ

 .یابدمی کاهشعریض ناشی از چرخ  خرابی
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Abstract: 

Cracking is one of the major modes of failure in asphaltic pavements. Structural cracks occur in two forms of 

top-down and bottom-up cracking. Bottom-up cracking occurs due to the fatigue of asphaltic materials under 

repetition of tensile strain at the bottom of asphaltic layer. Top-down cracking (TDC) is among the major 

forms of asphaltic pavement distresses that significantly affects the serviceability and development of 

structural failure. Interaction of tire and pavement plays a key role in the initiation of TDC. This study 

utilizes viscoelastic analysis -using finite element modeling- to evaluate the influence of axle loads and tire 

configuration on the top-down and bottom-up cracking (BUC) in typical unreinforced and reinforced 

asphaltic pavement structures. Reinforcing by glass-grid geogrid is selected for the reinforced structure.  

The highest vertical tensile strain at the surface and the highest horizontal tensile stress at the bottom of 

asphaltic layer are related to the TDC and BUC, respectively. Viscoelastic behavior is assumed for the 

asphaltic layer and linear elastic behavior is assumed for the base, sub-base and sub-grade. Prony series is 

used for characterizing the viscoelastic behavior of asphaltic layer. Using the tire pressure of 600kPa, effects 

of three axle load levels of 5, 8.2 and 15 ton and two tire configurations (conventional dual tire assembly and 

super single tire) on TDC and BUC have been investigated. Results show that the highest tensile strain at the 

surface occurs at the edge of super single tire and dual tires, with a higher values for the single tire. 

However, the location of the highest tensile strain shifts to the central region of dual tire with increasing axle 

load level. The results also show that under axle load of 5 and 8.2 ton, top-down cracking initially occurs at 

the inner edges of the tires, while under axle load of 15 ton its occurrence between the tires is more probable 

than in the other zones. For the pavement without reinforcement, the highest tensile strain at the surface is 

higher than that at the bottom under dual tires; however, under super single tire, the critical tensile strain at 

the surface is lower than that at the bottom of asphaltic layer. The results show that geogrid reinforcement is 

more effective in reducing the critical tensile strain at the bottom of asphaltic layer than that at the surface. 

This indicates that the reinforcement of pavement using geogrid at the bottom of asphalt layer is more 

effective on the bottom up cracking than on the top down cracking. In addition, geogrid reinforcement is 

more effective in reducing the critical strains under single tire than under dual tires. The rate of increase in 

the critical tensile strain at the surface with increasing axle load is more than that of the critical tensile strain 

at the bottom of asphaltic layer. Among bottom-up cracking (BUC) and TDC, BUC is more sensitive to the 

variations of tire type. By comparison, the super single tire created more TDC damage ratio than the dual 

tires assembly, in both reinforced and unreinforced pavements. However, the damage ratio due to the super 

single tire in unreinforced pavement is more than in reinforced pavement. 

 

Keywords: Asphalt Pavement, Top-Down Cracking, Axle Weight, Tire Type, Geogrid. 
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سنگی بستگی داشته  بین قیر و مصالحچسبندگی به دقیقا آسفالتی است كه  هايهاي رویه شدگی مصالح سنگی یکی از خرابیعریان -چكيده

بررسی  پژوهشهدف از انجام این  نماید.ها فراهم سایر خرابیبروز زمینه را براي  تواند. این خرابی میاستو عامل اصلی پایداري و دوام آسفالت 

كنترل و بررسی این معضل در شرایط  برايهاي آسفالتی، با تکیه بر عامل مصالح سنگی و انتخاب روشی مناسب  شدگی در مخلوطخرابی عریان

داد كه، از معدن مصالح  آزمایشگاهی است. مطالعه موردي روي آزادراه زنجان قزوین كه این پدیده در برخی از قطعات آن دیده شده است نشان

 XRDو  XRFهاي  . با آزمایششدساخت آسفالت انتخاب  برايها بود، مصالح  سنگی قطعاتی كه عریان شدگی در آنها شدیدتر از سایر قسمت

اي هاي استوانهونهبا استفاده از روش طرح اختلاط مارشال نم. شدمشخص دلیل فزونی كانی سیلیس در آنها ه ب آزادراه شدگی مصالحاستعداد عریان

ها تحت . در این روش نمونهشدشدگی بررسی دوام آنها در برابر عریان  AASHTO T283-85بتن آسفالتی تهیه شدند. همچنین طبق استاندارد

ري از بروز این آب جوشان تخمین زده شد. براي پیشگی ي آزمایش به وسیلهها نیز شدگی نمونهآزمایش كشش غیرمستقیم قرار گرفتند؛ درصد عریان

بصري مانند آزمایش استاندارد  هاي آزمایش راهارزیابی از  چگونگیشدگی شناسایی شده و افزودنی ضدعریان بیشترینخرابی آهك هیدراته به عنوان 

عنوان ه كه چنانچه آهك هیدراته ب گرفتیمنتیجه  پژوهشاز این  صورت گرفت. لاتمن اصلاح شدهكمی از جمله آزمایش  هاي آب جوشان و آزمایش

شود. باعث افزایش انسجام، استحکام و دوام روسازي آسفالتی می -2شده و  موجب تقلیل عریان شدگی -1كار رود ه مصالح فیلر در مخلوط ب

 شدگی منجر شد.آسفالتی در برابر عریانبتن هايبه بهبود و اصلاح مخلوط شدهرویکرد ارائه

 
 .، آهك هیدراتهشدگیهاي ضد عریان افزودنی، دیدگی رطوبتیبرهنگی مصالح، آسیب، ریان شدگیع واژگان كليدي:

 

 مقدمه -1
را از سطح رویه آسفالتی سنگی مصالحجداشدن 

پیوند بین در این عمل  كه نامندشدگی مصالح سنگی می عریان

[. 1] شود شکسته میآب  ي به وسیلهقیر  سنگی ومصالح

ی مصالح سنگی و هاي آسفالتی در اثر چسبندگ انسجام مخلوط

قیر در  هايمهمترین عملکردیکی از  پسكند  قیر معنی پیدا می

كه به عنوان ماده چسبنده بین  است راهسازي چسبندگی آن

كند. عمل می سفالت و جسم راهقشر آیا بین  مصالح سنگی و

در مواردي كه نکات فنی در مورد استفاده از قیر، مصالح 

سنگی یا مخلوط آسفالتی رعایت نشود، چسبندگی قیر و 

دوام آسفالت تهیه شده كاهش یافته  ،رفتهمصالح سنگی از بین 

بدان معنی است  . این امرشودراه منجر می از بین رفتنو به 

برداري به سمت جاي سود و بهرهه بكه سرمایه هنگفت 

توجه نمود كه دو نوع  دالبته بای .[2]رود می نابودي پیش

 گسیختگی
كه یك نوع آن آید می در این حالت بوجود1

                                                 
1 - Fracture 
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تگی بین و نوع دوم گسیخ 1بین قیر و مصالح، گسیختگی

كه عریان شدگی از نوع  2ر،ذرات قیر یا بین ذرات قیر و فیل

 .[3] استاول 

عنوان یك خرابی مستقل ه خرابی نه تنها خود باین 

هاي زود تواند مقدمه ایجاد خرابیشود بلکه میمحسوب می

-شدگی مسیر چرخ شیار ،هنگام دیگر از جمله ترك خوردگی

هاي پوست  ها و تركچاله ،بیرون پریدگی مصالح سنگی ،ها

ه بمستقیماً یا برهنگی معمولاً به دلیل اینکه سوسماري باشد. 

رطوبت تشدید  ي به وسیلهشود یا رطوبت ناشی میلت تاثیر ع

، كه شودنیز نامیده می ۳شود، آسیب دیدگی رطوبتیمی

تواند باعث تضعیف یا از بین رفتن كلی چسبندگی بین  می

 .[4] شودسطح مصالح سنگی و قیر 

 

 شدگيعوامل عمده عريان -2
رطوبت و توان تنها به اثر شدگی نمیدر مورد دلایل عریان

آب اكتفا نمود زیرا گاهی اوقات حتی بدون حضور آب نیز 

شدگی در اثر عواملی چون مصالح سنگی پدیده عریان

ها، اثر نامرغوب، نوع قیر، وجود گرد و غبار روي سنگدانه

خالی، نوع ترافیك، شرایط تراكم نامناسب، درصد فضاي

به عنوان توان از اثر آب  می پساست اقلیمی و... مشاهده شده

به عنوان یك  .[6,5] شدگی یاد نمودعمده عریان یك دلیل

هایی با عمر جاودان،  نظریه به منظور ساخت روسازي

دیدگی ناشی از آسیب ضررهاينمودن  كمتر بر دمهندسین بای

برهنگی مصالح سنگی یك موضوع . [7] تمركز نمایندرطوبتی 

كه از آن  دارداي است كه به متغیرهاي زیادي بستگی پیچیده

، نوع و كاربرد مخلوط، مشخصات قیربه توان می جمله

یا عدم اجرا، استفاده  روشمشخصات مصالح سنگی، ترافیك، 

حضور مداوم آب  و از افزودنیهاي ضد عریان شدگیاستفاده 

 .[8] یاد نمود

اگر چه خواص شیمیایی مصالح سنگی، اثر نفوذ آب و 

 و هاي آسفالتی، گرد و غبار رطوبت باقیمانده در لایه

 

                                                 
1 - Adhesive Fracture 

2 - Cohesive Fracture 

3 - Moisture Damage  

اي مصالح، پیرشدگی قیر و افزایش ویسکوزیته آن در ه ریزدانه

ترین برداري و برودت هوا در زمان ساخت از عمدهمدت بهره

ولی تاثیر انرژي سطحی مصالح  استدلایل ایجاد برهنگی 

 جذب آب یا قیر بسیار زیاد است.  سنگی در

چرا كه  بررسی شد هاهتاثیر نوع سنگدان پژوهشاین در 

ممکن است به طور ذاتی استعداد برهنگی ها گاهی سنگدانه

داشته باشند و حتی بدون حضور رطوبت نیز این پدیده رخ 

ه این پدیده در برخی از مناطق با آب و هواي هدكه مشا دهد

 بسیار گرم و خشك مانند عربستان دال بر این موضوع است

[9]. 

اصلی مسبب  سازوكارتصور عموم بر این است كه  البته

جدایی جانشینی لایه نازك قیر در سطح مصالح سنگی با آب 

روشن  به درستیائی هنوز داست، اما نقش واقعی آب در ج

ی نیست. همچنین مرتبط ساختن استعداد جدایی از لحاظ كمَ

پیچیده و  با انتخاب مصالح و پارامترهاي طرح مخلوط، كاري

 .[10] استمشکل 

 

 مصالح سنگيشيميايي و نوع خواص  -3
ها نشان داده استفاده از انواع مصالح سنگی در روسازي

هاي آهکی  بازالت، دولومیت و سنگ مانندهایی  سنگاست كه 

به خوبی قیر را جذب كرده و سطح قیراندود شده در 

ها كه پایدار است. این گونه سنگدانهكمی مجاورت آب نیز 

 از نوع آهکیدر طبیعت 
، داراي بار الکتریکی سطحی هستند۹

اند. سوموم 5زو به سنگهاي آب گری )الکتروپوزتیو( بوده مثبت

كوارتز و گرانیت  ،۰سیلیسیهاي  سنگ مانندهاي اسیدي  سنگ

داشته و این اندود ناندود قیري را به خوبی در سطح خود نگه

 شودسنگی جدا میدر مجاورت آب از سطح مصالح ویژهبه 

 ها داراي بار الکتریکی سطحی منفی. این نوع سنگدانه[11]

 است  موسوم 7هاي آب دوست بوده كه به سنگ (الکترونگاتیو)

عریان شدگی مصالح  در صورت تهیه آسفالت با آنها خطرو 

 [.12] داشت وجود خواهدسنگی 

                                                 
4 - Calcareous 

5 - Hydrophobic 

6- Siliceous 

7- Hydrophilic 
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 .ها بسیار مهم استنوع بار سطحی سنگدانه تشخیص

هاي حاوي امولسیونهاي  در صورت تهیه مخلوط براي نمونه

استفاده  (-) یا آنیونیك (+) قیرهاي كاتیونیكاز توان میقیري 

اي باشد گونهه بباید  هابر حسب نوع سنگدانهانتخاب  نمود.

 بنابراین .حاصل شودكه بیشترین سازگاري با مصالح سنگی 

و  (+)هاي الکتروپوزوتیوسنگدانهراي آنیونیك ب هايقیر

 (-) سنگدانه هاي الکترونگاتیوراي كاتیونیك ب هايقیر

 .[13] شوند انتخاب می
 

هاي  هاي مصالح سنگي به روش آزمايش -4
1
XRF  2و

XRD  

 XRFآزمايش  -4-1

مصالح سنگی روشی براي تشخیص و  XRF آنالیز

ها )تعیین  گیري میزان تمركز عناصر موجود در نمونه اندازه

 است% 1۶۶تا   1ppmتا اورانیم از  درصد عناصر( از فلوئور

سازي با پودر كردن نمونه . در این روش ابتدا نمونه[14]

عبور كند، انجام گرفته  2۶۶كه از الك نمره  اي گونهمصالح به 

شکل از سنگدانه مورد نظر در محفظه  ايو نمونه صفحه

 .گیرد قرار می 1مطابق شکل   pw2404دستگاه

 

 XRF  آنالیز براي pw2404 تصویر دستگاه -1شکل 

 
Fig. 1. XRF experimental equipment (pw2404) 

 

ها، فرایند خاصی به نمونه در x سپس با تابش اشعه

ثبت  XRF عنوان نتیجه آزمایشه تغییرات انجام شده ب

صورت اكسید و بر ه نتیجه آنالیز براي عناصر اصلی ب .شود می

                                                 
1- X-Ray Fluorescence spectrometry 

2- X-RAY Diffraction 

صورت عنصري و ه حسب درصد و براي عناصر فرعی ب

براي  XRF نتایج آنالیز .شود گزارش می ppmبرحسب 

 زنجان در جدول-هاي مصالح مصرفی در آزادراه قزوین نمونه

از مقادیر بالاي  اند، این نتایج حاكی نمایش داده شده (1)

 .است%( 5۶سیلیس این مصالح )تا حد 

 

 زنجان -راه قزوینآزاد روي مصالح سنگی XRFنتیجه آنالیز  -1جدول 
Na2O 1.850 P2O5 0.233 

MgO 2.406 TiO2 0.961 

Al2O3 13.656 MnO 0.287 

SiO2 49.109 Fe2O3 7.893 
Table 1- XRF analysis result of Zanjan-Qazvin freeway on 

aggregate 
 

 XRD آزمايش -4-2

است كه درآن  ۳مصالح سنگی یك آنالیز فازي XRDآنالیز

 .شود گیري میها اندازهنمونهدهنده تركیب مواد تشکیل
 

 XRD  آنالیز براي Xpert دستگاه -2شکل 

 
Fig. 2. XRD experimental equipment analysis (Xpert) 

 

صورت ه هاي پودر شده ب در این روش نیز نمونه

 شکلمطابق   Xpertهاي پرس شده در محفظه دستگاه قرص

8020تحت زوایاي xاشعه  قرار گرفته و 2   مطابق

Brag ( قانون sin2dn تابد و بر ها می( به نمونه

گیري طول موج بازتابیده شده اشکال گوناگون حسب اندازه

-براي نمونه XRDشود. نتایج آنالیز  بلورین فازها تعیین می

 ۳ شکلزنجان در  -هاي مصالح مصرفی در آزادراه قزوین

شود می نتیجه گیريچنین  از این نتایج .اندشدهنمایش داده 

در آن مصالح  (2SiOكه مقادیر زیادي از تركیب سیلیسی)

 رسد.% نیز می1۶۶وجود دارد كه در برخی از زوایا تا 

                                                 
3 - Phase analysis 
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 زنجان –روي مصالح سنگی آزادراه قزوین XRDنتیجه آنالیز  -۳شکل 

Fig. 3. XRD analysis result of Zanjan-Qazvin freeway on 

aggregate 
 

  تعيين برهنگي مصالح هاي انواع آزمايش -5

 سنگي
 هاي كيفي و بصري  آزمايش -5-1

ها هیچ بررسی مقاومتی صورت  این آزمایش تمامدر 

. استارزیابی عمومی براي برهنگی یك  فقطگیرد و  نمی

بندي منظم و  از مصالح )با دانهاي  هاي كیفی، نمونه درآزمایش

در آب با قیر مخلوط نموده و سپس  پیشتریك اندازه( را 

سازند و پس از مدتی  تحت شرایط معین غوطه ور می

مشخص، میزان یا درصد سطح عریان شده مصالح تخمین زده 

 :استبه شرح ذیل  ها شود. این آزمایش می

 ،(ASTM D3625) 1آزمایش آب جوشان-

 ،(AASHTO T182) 2وري استاتیكغوطهآزمایش -

 ،وري دینامیكآزمایش غوطه-

 ،وري شیمیاییآزمایش غوطه-

 ،وري ترافیکیآزمایش غوطه-

 ، وروش قیراندود نمودن مصالح در حضور آب-

 .ذوب -آزمایش یخبندان-
 

 هاي مقاومتي آزمايش-5-2

  از اعمال شرایط مختلف آزمایشگاهیها پس  این آزمایش

هاي كششی یا فشاري( انجام  آزمایش مانند) ها روي نمونه

 :[15] گیرند می

Lottman (۳آزمایش استاندارد -
NCHRP 246)، 

 Tunnicliff and Root (NCHRPآزمایش استتاندارد  -

274)، 

                                                 
1 - Boiling water test 

2 - Static-Immersion test 

3 - National Cooperative Highway Research Program 

 AASHTO) اصلاح شده Lottmanآزمایش استاندارد -

T283)، 

 AASHTO) 4غوطه وري –آزمایش استاندارد تراكم-

T165) 
5آزمایش -

ECSو ، 

9آزمایش مسیر چرخ هامبورگ-
 . 

 

هاي مناسب  انتخاب روش چگونگي -6

گيري عريان شدگي آزمايشگاهي براي اندازه

 مصالح سنگي
آن در  آثارهاي مختلف آزمایش و  درباره روش پژوهشی

 1۲9۲در سال  Hicks ي به وسیلهتعیین حساسیت رطوبتی 

هاي  در ایالات متحده انجام شد كه ارتباط بین تأثیر روش

در نمودار مشخص شده  ۲مختلف به وسیله اعداد صفر تا 

 (.درصد مؤثر 1۶۶یعنی  ۲صفر یعنی غیرمؤثر و )است 

نیز آورده شده است كه از ( 2) در جدول پژوهشنتایج این 

 هر دوي این نمودارها و جدول مشخص است كه روش

 لاتمن اصلاح شده مناسب و قابل استناد است.

 

 [5]نتایج ارزیابی روشهاي آزمایشگاهی  -2جدول 

           هتعداد موسس نرخ میانگین

انجام دهنده 

 پژوهش

كیفیت  روش آزمایش

 اثر
 تعداد

كم تا 

 متوسط
 آب جوشان 9 5

 هاي آزمایش

 كیفی
 3 4 كم

  -غوطه وري 

 استاتیکی

 3 7.5 زیاد

Lottman 
(NCHRP 

246) 

هاي  آزمایش

 مقاومتی

كم تا 

 متوسط
5 9 

(ASTM 

D4867) 

 9 7.5 بالا
(AASHTO 

T283) 
كم تا 

 متوسط
5 11 

(AASHTO 

T165) 

Table 2- Evaluation result of experimental methods 

                                                 
4 - Immersion-Compression 

5 - Environmental Conditioning System 

6 - Hamburg Wheel Tracking Test 
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 پژوهشهاي منتخب در اين  آزمايش -7

بررسی  براي، گفته شدههاي  سازمان با توجه به تجربه

عریان شدگی مصالح سنگی از آزمایش كیفی آب جوشان و 

كه بسیار مورد استفاده  AASHTO T283آزمایش كمی

 خلاصهاستفاده شده كه  پژوهشها است، در این  سازمان

 شود. ارائه می هاي انجام آزمایش به شرح زیر روش

 

 (ASTM D3625)آزمايش آب جوشان  -7-1

 1۰۳سنگی و قیر با هم در دماي مصالح  در این آزمایش

درجه سانتیگراد مخلوط شده و وقتی همه مصالح سنگی 

. سپس شوندپوشیده از قیر شدند در دماي اتاق قرار داده می

دقیقه قرار گرفته و  1۶مخلوط حاصل در آب جوش به مدت 

بعد از این مرحله مخلوط را خشك كرده و به صورت چشمی 

ح سنگی كه پوشش قیري درصدي از كل سطوحی از مصال

شود. مبناي محك  روي آنها باقیمانده است تخمین زده می

. این روش فقط یك ارزیابی است  %۲5نمونه ها در عمل 

مقدماتی براي برهنگی بوده و هیچ بررسی مقاومتی صورت 

شدگی است كه تعیین میزان عریان گفتنگیرد. لازم به نمی

 .[17 ,16 5,] استمصالح ریزدانه با این روش مشکل 

 

 AASHTO)اصاااشد شااا    Lottmanآزماااايش  -7-2

T283) 
ارائه شد، در سال  Kandhal يبه وسیلهاین روش كه 

. این روش در حقیقت [5] مورد قبول آشتو قرار گرفت 1۲95

 Lottman (1982)یك تركیب مناسبی از دو آزمایش 

روش آزمایش  .است Tunnicliff and Root (1984)و

 5/2اینچ و ارتفاع  ۹قطر ه نمونه ب ۰ است كه بدین ترتیب

شوند. دو درصد متراكم می 9تا  ۰اینچ با مقدار فضاي خالی 

 :شودگروه نمونه به شرح زیر تهیه می

: شامل سه نمونه كنترلی )بدون هیچ گونه اعمال 1گروه 

 .استشرایط آزمایشگاهی( 

اند  شدهدرصد اشباع  9۶تا  55هایی كه بین  : نمونه2گروه 

ذوب مشابه آنچه كه در  –و سپس تحت یك چرخه یخبندان 

البته  [.18,19] گیرند آزمایش لاتمن ارائه شده قرار می

چرخه  5یا  ۳، 1 داده وقتی كهنشان [20] مطالعات اخیر

، تفاوت محسوسی در مقاومت رودكار میه یخبندان ذوب ب

 پسشود دیده نمیهاي تحت شرایط اعمال شده كششی نمونه

در این چرخه  .استذوب كافی -اعمال یك چرخه یخبندان

درجه  -19ساعت در دماي  1۰ها به مدت  همه نمونه

سانتی گراد قرار درجه  ۰۶ساعت در دماي  2۹گراد و  سانتی

گراد و تحت یك  درجه سانتی 25اي ؛ سپس در دمگیرند می

ها آزمایش كشش  روي نمونه، mm/min51 نرخ بار 

دهنده  نشان 2هاي گروه  گیرد. نمونه میغیرمستقیم انجام 

مقدار  كمینهو  استسال م 12تا  ۹شرایط واقعی اجرا بعد از 

TSR ،7/۶ شود. این آزمایش مورد تأئید در نظرگرفته می

زیادي قرار گرفته است و تنها روشی  پژوهشگرانسازمانها و 

 .[ 16 ,5] را داشته است بهترین جواب ها پژوهشاست كه در 

 

 استفاده از آهک هيدراته براي جلوگيري از -8

 شدگي عريان

مصالحی استفاده  از به ناچاركه لازم باشد  در صورتی

كه امکان عریان شدگی در آسفالت تهیه شده با آن  شود می

شدگی در آسفالت  از مواد ضدعریان باید وجود داشته باشد،

از  یکیكرد تا احتمال بروز این خرابی كاهش یابد.  استفاده

است   شدگی آهك شکفته عریان  ترین ماده افزودنی ضد رایج

هاي  شدگی در مخلوط كه به طور بسیار مؤثري، استعداد عریان

 هاي ویژگی تواندهیدراته میكند. آهك آسفالتی را تعدیل می

كند. توجه شود كه شیمیایی سطحی مصالح سنگی را اصلاح

رود، یعنی  كار می رت یك ماده چند منظوره بهاین ماده به صو

كنترل حساسیت رطوبتی و توانایی آن در مهار عریان  با وجود

لعات اخیر، داراي شدگی به عنوان یك افزودنی، طبق مطا

كه در زیر به چند نمونه از آنها اشاره  است مزایاي دیگري

 :شود می

آهك هیدراته به عنوان یك فیلر فعال عمل كرده و  -الف

 دهد. و شیار افتادگی را كاهش میسختی مخلوط را افزایش 

خوردگی را در دماي پایین  مقاومت در برابر ترك -ب

 بخشد. بهبود می

 مضر آن را آثاراكسیداسیون و پیرشدگی آسفالت و  -پ

 كند. به طور مطلوبی اصلاح می
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با ایجاد واكنش بین ذرات رس، باعث تعدیل  -ت

 .[,21 4] شودپایداري در برابر رطوبت و دوام می

با این توصیف با توجه به تاثیر سازنده و سهولت 

ترفیع  براياز آهك هیدراته  پژوهشدسترسی این ماده در این 

 برهنگی استفاده شده است كه نتایج آن در ذیل آمده است.
 

 ها نتايج آزمايش -9
 نتايج آزمايش آب جوش -9-1 

متر استفاده  میلی ۳۰/2در این آزمایش از مصالح بزرگتر از 

،  2، 1شده و سه نمونه به ترتیب فاقد افزودنی آهك هیدراته، 

. میزان قیر مصرفی نیز شدند% آهك هیدراته آزمایش ۳و  5/2

نازكی از قیر سطح مصالح را  ءكار رفته كه غشاه تا حدي ب

ملاحظه  .است (۹)بپوشاند. نتایج استخراجی به شرح نمودار 

كارگیري مقدار جزئی ه شدگی با بشود كه استعداد عریان می

 یابد.آهك هیدراته تا چه حد كاهش می
 

 نتایج آزمایش آب جوشان -۹ شکل

  
Fig. 4. Boiling test results  

 

-غيرمستقيم و نسبت مقاومتنتايج آزمايش مقاومت كشش-9-2

 كششي

گیري مقاومت كششی غیرمستقیم از مقبولیت معیار اندازه

در  پسهاي كیفی برخوردار است  بیشتري نسبت به روش

اینجا نیز براي تائید نتایج آزمایش آب جوشان از این آزمایش 

عنوان افزودنی  هیدراته بهدلیل اینکه از آهكه . بشداستفاده 

بهبود مقاومت  بنابراین ،شودمیشدگی استفادهضدعریان

 .رودكششی غیرمستقیم انتظار می

پارامتر مؤثر در مقاومت ها یك كه ارتفاع نمونه از آنجائی

داراي ابعاد یکسانی  هانمونه تمامیو  استكششی غیرمستقیم 

صحیح به نظر  ITSاظهارنظر تنها بر اساس  پسنیستند 

واستفاده از درصد مقاومت كششی غیر مستقیم  رسد نمی

 تواند در بررسی و تحلیل انجام شده كمك بیشتري نماید. می

كه با  شودملاحظه می نمودارهابا توجه به نتایج مندرج در 

كارگیري ماده مضاف آهك هیدراته یك سیر صعودي در ه ب

هاي خشك افزایش مقاومت كششی غیرمستقیم چه در نمونه

 .مرطوب وجود داردآوري عمل هاينمونه و چه در
 

 هاينمونهمستقیم انگین مقاومت كششی غیرنتایج می -5 شکل

 آسفالتی متراكم

 
Fig. 5. Average results of indirect tensile test of compacted 

specimen 
 

تر است و محسوس هاي مرطوب خیلینمونهاین روند در 

دلیل افزایش مقاومت آهك هیدراته در مجاورت ه این مورد ب

هاي و البته دلیل كاهش مقاومت نمونه استرطوبت و آب 

در مراحل اعمال شده  ذوب-مرطوب به علت سیکل یخبندان

 .استقبلی 
 

 هاينمونهمستقیم نسبت مقاومت كششی غیر متوسطنتایج  -۰ شکل

 آسفالتی متراكم

  Fig. 6. Average results of Indirect Tensile Test of 

compacted specimen 
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هاي بدون ماده مضاف آهك هیدراته در مقایسه با نمونه

از مقاومت بسیار كمتري هاي داراي ماده مضاف نمونه

ارزیابی مناسبتر افزایش مقاومت  برايبرخوردار است؛ اما 

است از نسبت مقاومت  بهترنمونه با افزایش آهك هیدراته، 

كه در اینجا روند  شود( استفاده TSR) كششی غیرمستقیم

هاي حاوي صعودي درصد مقاومت كششی غیرمستقیم نمونه

بدون افزودنی آهك اي ه% آهك هیدراته نسبت به نمونه1

 است. تربسیار چشمگیر ،هیدراته

كه با انتخاب نوع ماده  شوددر مجموع ملاحظه می

توان خواص مکانیکی و مناسب آن می 1افزودنی و مقدار

شدگی و هاي آسفالتی را در برابر عریان فنی مخلوط ویژگیهاي

در شرایط مرطوب بخوبی بهبود بخشیده و این معضل را تا 

 ل قبولی كاهش داد.حد قاب

 

 تحليل نتايج  -11
هدف اصلی از انجام هر دو نوع آزمایش كیفی آب جوش 

گیري میزان و آزمایش كمّی كشش غیرمستقیم تخمین و اندازه

شدگی با افزایش یاندر برابر عر بهبود خواص رویه آسفالتی

دلیل اینکه نتایج ه ؛ همچنین باستبه مخلوط  یك ماده مضاف

آزمایش تأثیر مثبت آهك هیدراته را در كاهش هر دو نوع 

كه ارتباطی بین نتایج  شدهدهند، سعی شدگی نشان میعریان

 ،این معضل را مشخص این دو آزمایش و روند آنها در كاهش

و وابستگی بین آنها را در قالب یك یا چند ضابطه و منحنی 

 . كردبرآورد 

 
 خشكهاي غیرمستقیم نمونهرابطه بین متوسط مقاومت كششی  -7 شکل

 و متوسط نتایج آزمایش آب جوش

 Fig. 7. Relationship of average dry ITS and boiling test 
 

                                                 
1-Dosage 

هاي مرطوب رابطه بین متوسط مقاومت كششی غیرمستقیم نمونه -9 شکل

 و متوسط نتایج آزمایش آب جوش

 
Fig. 8. Relationship of average wet ITS and boiling test 

 
رابطه بین متوسط نسبت مقاومت كششی غیرمستقیم و متوسط  -۲ شکل

 نتایج آزمایش آب جوش

 
Fig. 9. Relationship of average TSR and boiling test 

 

شود كه روند ملاحظه می ۲تا  7هاي شکلبا توجه به 

با افزایش  جوشمکانیکی در برابرنتایج آب ومت ارشد مق

 . استآهك هیدراته بسیار تند و به صورت نمائی با پایه نپرین 

( با نتایج 7) شکلخشك هاي نمونه ITSالبته نتایج 

آزمایش آب جوشان چندان متناسب نیستند و نوع برازش 

خطی و نپرین آن تقریباً یکسان است؛ ولی در مورد نتایج 

ITS ( و 9) مرطوب شکلهاي نمونهTSR ( یك ۲) شکل

% بین نتایج دو آزمایش كمّی كشش غیر 1۶۶همبستگی تقریباً 

مستقیم و آزمایش كیفی آب جوشان با برازش تابع نپرین 

 ITSوجود دارد كه حاكی از رشد بسیار بالاي مقادیر 

در برابر درصد پوشش قیري روي  TSRخشك و هاي  نمونه

 ITSهاي خشك، در نتایج  خلاف نتایج نمونه. براستمصالح 

و نسبت مقاومت كششی غیرمستقیم هاي مرطوب نمونه

تفاوت زیادي در ضرایب همبستگی توابع خطی و نپرین 

دو پارامتر  و وجود دارد و تغییرات نتایج آزمایش آب جوش

 .استصورت نپرین ه ب %1۶۶شده با ضریب اطمینان  گفته
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 پژوهشنتايج  -11
در آسفالت آزادراه شده هاي مصالح استفاده از بررسی نمونه

 :به دست آمدنتایج زیر  پژوهشزنجان در این -قزوین

زنجان -پدیده خرابی غالب در رویه آسفالتی آزادراه قزوین( 1

زدگی در طول صورت شنه مصالح است كه ب شدگیعریان

 مسیر نمایان است.

كه براي شناسایی جنس  XRDو  XRFهاي روش( 2

تشکیل دهنده آنها كاربرد دارند روي ها و اجزا سنگدانه

كه میزان قابل توجهی از  شدمصالح آزادراه انجام و مشاهده 

مصالح سیلیسی هستند كه به تنهایی براي استفاده در ساخت 

  .نیستآسفالت مناسب 

عمده  سنگی و اینکه علتبا توجه به نتایج آنالیز مصالح( ۳

هك هیدراته به شدگی ناشی از جنس مصالح بوده، از آعریان

 پژوهشدر این  .كننده استفاده شدعنوان ماده ضدعریان

مشاهده شد كه آهك علاوه بر تقلیل این معضل به صورت 

هاي  طمخلومکانیکی  هاي ویژگیمنظوره یك ماده چند

 . بخشدآسفالتی را نیز بهبود می

با آب جوشان  شدگیگرچه آزمایش تعیین میزان عریان( ۹

چشمی است اما نتایج انجام آن  فقطو  یك آزمایش تجربی

موید ضعف مصالح و تمایل  پژوهشیهاي مصالح  روي نمونه

شده مصالح هاي پوششبود. تهیه نمونه شدگیبه عریانآنها 

با قیرحاوي مقادیري از آهك هیدراته و انجام آزمایش آب 

ح در برابر ها نشان داد كه مقاومت مصالجوشان روي نمونه

 یافت.ه میزان قابل توجهی افزایش شدگی بعریان

ماده مضاف در حالت مرطوب و  بدونهاي مقایسه نمونه( 5

توان بر اساس خشك نمایانگر این مطلب است كه تنها نمی

هاي خشك در مورد رفتار مخلوط آسفالتی مقاومت نمونه

رفتار آنها در شرایط مرطوب نیز لحاظ  دبای پسقضاوت نمود 

 .شود

هاي  ITSو  TSRبا افزایش مقدار آهك هیدراته میزان ( ۰

یابند كه در درصدهاي پایین افزایش میها بدین صورت نمونه

روند افزایش مقاومت مکانیکی بیشتر و در درصدهاي بالاتر 

یابد؛ البته از یك محدوده مشخص به بعد این روند كاهش می

نده عمل كنتواند به عنوان ماده ضدعریان آهك هیدراته نمی

 یابد. كند و روند افزایش مقاومت سیر نزولی می
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Abstract: 

Adhesion of bitumen to Aggregates is the basis of the strength of the asphalt pavements. The term 

"stripping" is used for hot mix asphalt (HMA) mixtures to show the separation of asphalt binder film from 

aggregate surfaces, due primarily to the action of moisture and/or vapor.  If this phenomenon is eliminated 

for any reason, stripping will be occurred. This problem not only is as a distinct distress but also can cause 

other asphalt distresses which are finally resulted in the overthrow of road. Mainly because this distress 

either results from or is dominated by moisture, it is usually called “moisture damage” or “moisture 

susceptibility”. 

 The main goal in this research is to study stripping in asphalt mixtures. The key factors which must be 

considered in this research are aggregates and selecting the suitable approach for controlling and assessment 

of this distress in laboratory conditions. the most recent approach introduced is the rehabilitation and 

modification of asphalt mixtures against stripping, whether asphalt concrete or surface treatment. Thus, in 

this study on "Zanjan-Qazvin" freeway where this distress have usually been observed, the aggregates for 

constructing the asphalt was selected from sections of the aggregate the stripping intensity of which is higher 

than the others. First, the sensitivity of stripping was specified by XRF & XRD analysis. There is a requisite 

to do a realistic laboratory test method to predict moisture susceptibility of HMA mixtures. It was observed 

in the case histories that the asphalt pavements were saturated with water (55-80% saturated as specified in 

ASTM D4867 or AASHTO T283). Thereafter, in order to calculate the tensile strength ratio, it is required to 

consider unsaturated specimens some of which remained with no conditions. A laboratory test procedure that 

simulates such conditions will be more realistic. The cylindrical asphalt concrete specimens are constructed 

by marshal method. Thus, their durability is evaluated according to AASHTO-T283. In this method, those 

stabilities are measured by indirect tensile test; the amount of their stripping was previously estimated by 

boiling test. Results showed that according to literature boiling test method is not reliable enough to be 

accurate. On the other hand, the result of laboratory test of AASHTO-T283 is quantitative and much more 

technical. Also, using hydrated lime 3% for this material can be useful to reduce the adverse effect of 

stripping, and it can be used as a suitable anti-stripping. Based on the probabilistic analysis, all the 

specimens result either in Indirect Tensile Test, or in the TSR results. This showed the improvement of the 

strength. Also, the rate of increasing is close to that of the parabolic curve. 

WTAT test was carried out over the surface treatment specimens constructed using these aggregates. 

Hydrated lime was utilized as the most important anti-stripping additive for prevention and rehabilitation of 

this distress in all of the experiments. 

 
Key Words: Stripping, Moisture Damage, Asphalt Pavement, Anti-stripping Additives, And Hydrated 

Lime.        
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 [09/11/94] تاريخ پذيرش:                                                       [19/01/94] تاريخ دريافت:
 

-هاای آد ایروی دریچهلی و دهای مستطیاین نوع مجاری بعنوان مقطع مبدل کانال ،شکل U هایبه دلیل ساختار هیدرولیکی کانال -چکیده

هاا ل. در این نوع کاناشودمیهای آبیاری، محافظت سیلاب و غیره استفاده رو و نیز به همراه سرریزهای جانبی در شبکه دفع فاضلاب، سیستم

شاکل  U ا مقطاعبا کاناالبحرانی باشد. در مطالعه حاضر، میدان جریان آشفته و سطح آزاد جریان در یک تواند در شرایط فوقرژیم جریان می

اسات. ساازی شادهشبیه VOFو طرح  k RNGدی، مدل آشفتگیتریافزار فلوبحرانی با استفاده از نر دارای سرریزجانبی در شرایط فوق

ساازی ی شابیهقباولدهد که مدل عددی، سطح آزاد و مشخصات میدان جریان را با دقت قابل مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می

جانبی برای ا سرریزب شکل U های. در کانالشد نماید. در ادامه، اثر عدد فرود بالادست سرریزجانبی روی الگوی جریان کانال اصلی بررسیمی

هاار  ک چیاکلیه عددهای فرود، در مجاورت دیواره داخلی یک افت سطح آزاد در ابتدای بالادست سرریز بوقوع پیوسته و پرش ساطحی در 

ر باعالاوه ش یافات. کاهش و در مقابل انرژی جنبشی افازایدر امتداد پرش سطحی انرژی پتانسیل انتهایی طول دهانه سرریزجانبی اتفاق افتاد. 

 براییابد. ش میاندازه زاویه ریزشی جت جریان کاهریان و ابعاد ناحیه سکون زیاد و عرض صفحه جدایش ج ،عدد فرودمقدار آن، با افزایش 

 زی،ساانتایج شبیه است. بر اساسدست سرریزجانبی بوقوع پیوستهمقدار سرعت عرضی تقریبا در انتهای پائین بیشینهه عدد فرودها همواره، هم

ر زیار ناحیاه دآن  کمیناهدر مقابال  بوقاوع پیوساته ووسط دهانه سرریزجانبی  درواقع محور مرکزی کانال اصلی  درمقدار تنش برشی  بیشینه

 .استدست سرریزجانبی اتفاق افتادهدر انتهای پائین ایستایی و
 

 فرود. سازی عددی؛ عددشکل؛ سرریزجانبی؛ شبیه Uبحرانی؛ کانال جریان فوق :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
های های جانبی برای تنظیم جریاان اضاافی سیساتمسرریز

هااای . ایاان نااوع از سااازهشااودمیانتقااال و زهکشاای اسااتفاده 

های دفاع فاضالاب، ای در شبکهصورت گستردهه هیدرولیکی ب

های آبیااری در رواناب شهری و زمین-های مهار سیلابسیستم

یاک سارریز های آبی و زیسات محیطای کااربرد دارناد. پروژه

جریاان شاود. نصب مای جانبی روی دیواره جانبی کانال اصلی

هاای متیییار جاانبی از ناوع جریاانهای عبوری از روی سرریز

در عمال جریاان در شاود. محساوب می ا کاهش دبایمکانی ب

بحرانای بحرانی و یا فوقامتداد سرریزجانبی ممکن است که زیر

و مطالعات آزمایشاگاهی، تووریاک و تحلیلای  هاپژوهشباشد. 

مختلف روی رفتار هیدرولیکی  ی پژوهشگرانبه وسیلهفراوانی 

ی انجاا  بحرانزیرهای دارای سرریزجانبی در شرایط رژیم کانال

تیییرات اثر انرژی مخصوص را با توجه به گرفته است. یوکسل 

پارامترهای مختلف روی دبی عبوری از روی سرریزجانبی واقع 

و  . امیراقُلاو]1[ کانال مستطیلی ماورد بررسای قارار دادیک در 

به بررسای پروفیال  هابا انجا  دادن یک سری آزمایشهمکاران 

. آنها ضاریب [2] جانبی پرداختندطولی جریان در امتداد سرریز 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

9613، سال 1دوره هفدهم، شماره   
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دبی سرریز جانبی واقع در یک کانال مستطیلی را تابعی از عادد 

فرود بالادست، نسبت طاول سارریز جاانبی باه عارض کاناال 

اصلی، نسبت طول سرریزجانبی به هد روی آن و نسبت ارتفاع 

ای تاج سرریز جانبی به هد جریان روی سرریز دانسته و رابطاه

ضریب دبی ارائاه کردناد. بااقری و حیادرپور  بهمحاسرا برای 

مشخصااات میاادان ساارعت و جریااان عبااوری از روی ساارریز 

جانبی واقع در یاک کاناال مساتطیلی را بارای عادد فرودهاای 

واک و . ناُ[3] مختلف ماورد بررسای آزمایشاگاهی قارار دادناد

سازی سیال، مشخصاات های مرئیهمکاران با استفاده از تکنیک

جریان عبوری از روی سرریزجانبی واقع در یاک میدان سرعتِ 

کانال مستطیلی را در شرایط رژیام زیربحرانای ماورد آزماایش 

 .[4] قرار دادند

هاا و جریاان داخال های سایلابی، آبگیاری از سادجریان

از برخای بحرانی هساتند. خطوط انتقال دارای رژیم جریان فوق

هاای ریانو تووریک در ارتبااط باا ج آزمایشگاهی هایپژوهش

: هااگر عبارتند از های دارای سرریزجانبیفوق بحرانی در کانال

بحرانی عباوری از هاای فاوقحل تحلیلی بارای جریاانیک راه

. [5] داخل یک مجرای دایروی دارای سارریزجانبی ارائاه نماود

بحرانای روش تحلیلی هاگر برای هر دو وضعیت جریاان فاوق

به مطالعه د دارد. قدسیان هیدرولیکی کاربربدون پرش و با پرش

آزمایشگاهی جریان فوق بحرانی گذرنده از روی سارریزجانبی 

 . وی ضریب دبی]6[ واقع در یک کانال مستطیلی پرداخته است

سرریزجانبی در شرایط فوق بحرانی را تابعی از نسبت هد روی 

 سرریز به ارتفاع تاج سرریز و عدد فرود معرفای نماوده اسات.

ا و همکاران یک راه حال تحلیلای بارای محاسابه دبای میزُمور

کانال اصلی، زاویه انتشار جریان در محل سرریز و هاد جریاان 

در یک کاناال مساتطیلی دارای سارریزجانبی باا تااج صافر در 

. روش تحلیلی آنها بار پایاه [7] بحرانی ارائه نمودندشرایط فوق

وان تاابعی از اصول انرژی استوار بوده و دبی کانال اصلی را بعن

ای مطالعااه معرفاای کردنااد. پاتیرانااا و همکااارانعاادد فاارود 

شامل بررسای انارژی مخصاوص در بالادسات و  آزمایشگاهی

دست سرریزجانبی، ضاریب دبای و دبای عباوری از روی پائین

بحرانای بارای یاک کاناال سرریزجانبی در شرایط جریان فاوق

آنها با اساتفاده از  .[8] مستطیلی دارای سرریزجانبی انجا  دادند

روی نتااایج اصااول اناارژی مخصااوص و تحلیاال رگرساایونی 

ای را بااارای محاسااابه ضاااریب دبااای ، رابطاااهآزمایشاااگاهی

معرفاای کردنااد. بحراناای ساارریزجانبی در شاارایط رژیاام فااوق

با یک مطالعه آزمایشاگاهی روی یاک کاناال  دُرگاراُو و پیلایی

بحرانی باه قمستطیلی دارای سرریزجانبی در شرایط جریان فاو

بررسی ضاریب دبای سارریزجانبی، سارعت در کاناال اصالی، 

گیری عما  ی ریزش جریان از روی سرریزجانبی و اندازهزاویه

آنها با اساتفاده از اصاول  .[9] جریان در امتداد سرریز پرداختند

بحرانای را ممنتو ، ضریب دبای سارریزجانبی در جریاان فاوق

اثار نمودند. کُنرود و همکاران بعنوان تابعی از عدد فرود معرفی 

بر روی جریان عبوری از روی سرریزجانبی واقع  های هادیپره

بحرانای را بررسای در یک کانال مستطیلی در شرایط رژیم فوق

هاای هاادی باعا  آنها دریافتند که وجود این پاره .[10] کردند

 شود.افزایش میزان جریان جانبی می

ر عمال دارای کااربرد شاکل د Uهای با سطح مقطع کانال

بسیار وسیعی هستند. رشته قنات های موجود در سراسر فالات 

شکل، تخم  Uهایی با سطح مقطع عرضی مرکزی ایران از کانال

ار اند. در این بین به دلیال سااختمرغی و نعل اسبی ساخته شده

شکل این نوع مجااری بعناوان مقطاع  U هایهیدرولیکی کانال

ه و نیز با روی و دایروی دریچه های آد های مستطیلمبدل کانال

همراه سرریزهای سیلاب در شبکه دفع فاضلاب شاهری ماورد 

 U لکاناا مطالعاات، در ارتبااط بااگیرند. اولین استفاده قرار می

توسااط هاااگر و همکاااران صااورت دارای ساارریزجانبی شااکل 

 در دو رژیام جریاانرا  هااییاُیماز آزمایش .[11] پذیرفته است

شااکل دارای  Uهااای روی کانااالبحراناای بحراناای و فااوقزیر

 وی بااا معرفای یااک روش نیمااه. [12] انجااا  دادسارریزجانبی 

ریزی شده باه کماک روش تحلیلی که بر پایه اصول انرژی پایه

هاای متیییار اجزاء محدود معادله دیناامیکی حااکم بار جریاان

شااکل دارای  Uمکااانی بااا کاااهش دباای باارای یااک مجاارای 

بی را حل نمود. وطنخاواه باا اساتفاده از تواوری دی سرریزجان

-کامل یک روش نیمهگیری بیضوی غیرمارچی و روش انتگرال

تحلیلاای باارای محاساابه پروفیاال طااولی جریااان در امتااداد 

 .[13] شکل ارائه نمودU  یک کانال درسرریزجانبی واقع 

های آزمایشگاهی از مهمترین جویی در زمان و هزینهصرفه
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شاوند. برخای از هاای عاددی محساوب مایسازیهمزیت شبی

سازی جریان عبوری مهمترین مطالعات عددی در ارتباط با شبیه

باا اساتفاده از مادل های جانبی عبارتند از: کیاو رریزاز روی س

تیییاارات سااه بعاادی جریااان  VOFو روش  kآشاافتگی 

 . تادین[14] عبوری از روی سرریزجانبی را مدل ساازی نماود

 و روش  RSMیک مدل عددی را با استفاده از مدل آشافتگی 

VOF افازار فلوئنات باا اساتفاده از نار  . آیدین[15] توسعه داد

سااطح آزاد جریااان در داخاال یااک کانااال مسااتطیلی دارای 

 شابیه ساازی VOFای مثلثای را باه روش سرریزجانبی گنگاره

انسای  -افزار فلوئنتوسیله نر ه ب آیدین و امیراقُلو .[16] نمود

-ظرفیت آبگذری و جریان عبوری از روی سرریزجانبی کنگاره

 .[17] بینی کردندای را پیش

هااای دارای بااا ماارور مطالعااات انجااا  شااده روی کانااال

ی درباره الگاو پژوهششود که نیاز به سرریزجانبی، مشاهده می

ن شکل با سرریز جانبی در شرایط جریاا U هایجریان در کانال

و  فوق بحرانی وجود دارد. در این مطالعه، میدان جریان آشافته

شااکل دارای ساارریزجانبی در شاارایط  Uسااطح آزاد در کانااال 

 10ه دی نساختاریافزار فلوبحرانی با استفاده از نر جریان فوق

در ادامه، اثار عادد فارود بالادسات . [18] است سازی شدهشبیه

 .است شدهلی بررسی سرریزجانبی روی الگوی جریان کانال اص

 

 معادلات حاکم -2

 -گیاری شاده نااویراز معادله پیوستگی و معادلات متوساط

استوک  برای حل میدان جریان سیال غیرقابال تاراکم اساتفاده 
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در معادلات بالا  wvu ,, ، zyx AAA ,, ، zyx GGG ,, 

و  zfyfxf مسااحت های سرعت، ترتیب برابر مولفهه ب ,,

هاای و شاتاب ، نیروهاای گرانشایکسری محیط به جریاان

ناشی از لزجت در راستاهای  zyx ، t ،𝜌چنین است. هم ,,

SORR ،p  و
FV زمان، چگالی سایال، تار   ترتیب معرفه ب

کسری از حجم مرتبط باا جریاان اسات. در چشمه، فشار و 

سازی آشفتگی میدان جریاان ی عددی برای شبیهاین مطالعه

استفاده شده است. ایان مادل  k RNGاز مدل آشفتگی 

های آشفته با شدت کم آشفتگی نواحی با برش بالا و جریان

کناد. همچناین ایان مادل ساازی مایرا با دقت بالایی شبیه

های تجربی استاندارد به ثابت kنسبت به مدل آشفتگی 

سااازی نااواحی دارای کمتااری نیاااز داشااته و باارای شاابیه

دهاد. گی جریان، عملکرد بهتری از خود نشاان مایجداشد

سازی تیییرات سطح آزاد میادان جریاان از روش برای شبیه

VOF گرفته شده است. در طرح بهرهVOF  بارای محاسابه

 شود.جزء حجمی سیال، معادله انتقال زیر حل می
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ال در یک سلول محاساباتی جزء حجمی سی Fدر اینجا 

است. چنانچه یک سلول محاسباتی مشخص پر از آب باشد 

1F  0خواهد شد. اگرF  سلول مورد نظر خالی است

10و اگر   F  استسلول حاوی هر دو فاز آب و هوا. 
 

 شرایط مرزی -3
 آزماییدرستیر به منظور سازی عددی حاضدر شبیه

گیری شده های آزمایشگاهی اندازهنتایج مدل عددی از داده

استفاده شده است. مدل آزمایشگاهی  [12]اُیماز  یبه وسیله

شکل با قطر  Uشامل یک کانال روباز با سطح مقطع  وی

که سرریزجانبی در مقطع میانی و روی  استمتر  25/0

شده است. طول و ارتفاع دیواره جانبی کانال اصلی نصب 

. استمتر  1/0متر و  5/0تاج سرریزجانبی بترتیب برابر 

ای انتخاب گونهشرایط مرزی اعمال شده بر مدل عددی به

 [12]شده که با شرایط فیزیکی مدل آزمایشگاهی اُیماز 

داشته باشد. به همین منظور با توجه به داشتن  هماهنگی

عم  جریان مشخص  ، از مقدار دبی ودبی و عم  ورودی

است. این شرایط در مقطع ورودی کانال اصلی استفاده شده

نرخ "دی معادل شرط مرزی تریافزار فلومرزی در نر 
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در مرز ورودی کانال اصلی  است. "جریان حجمی

پارامترهای انرژی جنبشی آشفتگی tk  و نرخ اتلاف

آشفتگی t  شوند:روابط زیر محاسبه میتوسط 

 2
2

3
lentt Tk                                               )6( 

len

t
ut

T

k
C

2

3

2

3
                                                 )7( 

که در آنها 
t  ،ویسکوزیته سینماتیکی آشفتگی

lenT 

قطر  %7و برابر  های بازآشفتگی در کانال یاس طولمق

شود. هیدرولیکی در نظر گرفته می
uC  یک مقدار ثابت است

در نظرگرفته  085/0برابر  k RNGکه در مدل آشفتگی 

ده و افزار اتوکد ایجاد ششکل در نر  Uهندسه کانال  شود.می

شده  دی واردتریافزار فلوبه محیط نر  STLدر قالب یک فایل 

 سازی عددی کل دامنه محاسباتی توسط یکاست. در این شبیه

است. در محل تقاطع  شدهبندی بلوک مش غیریکنواخت شبکه

 های جامد،کانال اصلی با سرریزجانبی و در مجاورت دیواره

ر دگرفته شده است.  نظر بندی ریزتر از سایر نواحی درشبکه

 .باشدبندی شده قابل مشاهده می( میدان جریان شبکه1) شکل

های محاسباتی مورد استفاده در ( تعداد سلول1در جدول )

مرتب شده که این  X,Y,Zسازی مذکور در راستاهای شبیه

-می های جامد از رابطه زیر محاسبهمقادیر در نزدیکی دیواره

 شوند:


*1 uY

y


                                                       )8( 

سرعت  u*فاصله مرکز سلول از دیواره جامد،  1Yدر اینجا 

با توجه باشد. ویسکوزیته سینماتیکی سیال می 𝜈برشی دیواره و 

دست کانال اصلی در شرایط به مشخص بودن عم  پائین

فشار " سازی مذکور از شرایط مرزیآزمایشگاهی، در شبیه

استفاده شده است. جریان عبوری از روی  "مشخص

منظور عد  اثر شود، بهسرریزجانبی بداخل یک مخزن ریخته می

مخزن جانبی بر الگوی جریان عبوری از روی  هایدیواره

سرریز جانبی، عرض مخزن متصل به سرریز بزرگتر از طول 

خزن دست این مشود. در پائینجانبی در نظر گرفته میسرریز

 های جامدِ اعمال شده است. کلیه مرز "خروجى"شرایط مرزی 

اند. تعریف شده "دیواره"میدان محاسباتی بعنوان شرایط مرزی 

 "تقارن"کل سطح فوقانی میدان جریان توسط شرایط مرزی 

 است. شدهمعرفی 
 

بعدی )ب( مقطع عرضی سه نمایشبکه بندی میدان جریان )الف(  -1شکل 

 )ج( پلان

 
Fig. 1. Flow field grid a) 3D view, b) Cross Section and c) Plan 

 

 های محاسباتی در راستاهای مختلفتعداد سلول (1)جدول 
Z Y X Grid Type 
65 110 222 Non-Uniform 

Table 1. Number of computational cells in different directions 
 

 گیریبحث و نتیجه -4
سازی عددی اشاره شد، در این شبیه رپیشتکه  گونههمان

های گیریبرای اعتبار سنجی نتایج مدل عددی از اندازه

استفاده شده است. اُیماز در  [12]اُیماز  به وسیلهآزمایشگاهی 

گیری پروفیل طولی سطح مطالعه آزمایشگاهی خود به اندازه

آزاد جریان واقع بر محور مرکزی کانال اصلی و دبی عبوری از 

بحرانی پرداخته است. جانبی در شرایط رژیم فوقسرریز روی

دبی ورودی کانال اصلی ]12[در مدل آزمایشگاهی اُیماز  1Q ،

انرژی مخصوص 1E،  عم  جریان در بالادست

سرریزجانبی 1Zدست ، عم  جریان در پائین

سرریزجانبی 2Z شیب کانال اصلی و 0S ترتیب برابر ه ب 

s/3m025/0، m 2495/0، m 115/0، m 0809/0  است 005/0و. 

نسبت طول مذکور است که در مدل آزمایشگاهی ه گفتن لاز  ب

سرریز به قطر کانال اصلی  DL  و نسبت ارتفاع تاج سرریز

ر کانال اصلی به قط DP است.  24/0و  2ترتیب برابر ه ب

سازی شده در امتداد بعدی شبیهنمایی از سطح آزاد سه

( نشان داده 2بحرانی در شکل )سرریزجانبی برای شرایط فوق

-( مقایسه پروفیل طولی سطح آزاد شبیه3شده است. در شکل )

. به استمشاهده سازی شده با نتایج آزمایشگاهی قابل 
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طورکلی، در یک کانال دارای سرریزجانبی و در شرایط جریان 

ه بحرانی عم  جریان از انتهای بالادست سرریزجانبی بفوق

گونه که یابد. هماندست سرریز کاهش میسمت انتهای پائین

قابل قبولی بین نتایج حاصل از  هماهنگیشود دیده می

رات سطح آزاد جریان و بینی تیییسازی عددی در پیششبیه

ای که مدل عددی، رفتار گونهه نتایج آزمایشگاهی وجود دارد ب

بینی را به خوبی پیشدر امتداد سرریزجانبی سطح آزاد جریان 

-منظور بررسی میزان دقت مدل عددی در پیشکرده است. به

بینی پارامترهای مختلف میدان جریان، مقادیر درصد خطای 

متوسط  APE  و خطای ریشه میانگین مربعات RMSE  با

 .شوداستفاده از روابط زیر محاسبه می
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100                         )9( 

    2
1

1
100 simulatedmeasured

N

i

RR
N

RMSE  


          )10(  

در اینجا
)(measuredR و 

)(simulatedR نتایج  معرف ترتیبه ب

. مقادیر استسازی عددی آزمایشگاهی و شبیه APE  و

 RMSE ترتیب برابر ه برای پروفیل طولی سطح آزاد جریان ب

محاسبه شده، که نشان دهنده دقت مناسب  %213/0و  7/1%

 .استآزاد جریان بینی تیییرات سطح مدل عددی در پیش
 

شکل دارای  Uدر کانال  بعدی سطح آزاد جریانتیییرات سه –2شکل 

 بحرانیسرریزجانبی در شرایط رژیم فوق

 
Fig. 2. 3D changes of the flow free surface in the U-shaped channel 

with a side weir in a supercritical flow regime 

 

سازی قایسه پروفیل طولی سطح آزاد جریان آزمایشگاهی و شبیهم -3شکل 

 جانبی شکل دارای سرریز Uشده در کانال 

 
Fig. 3.Comparison of longitudinal profile of the flow free surface in 

the U-shaped channel with a side weir between experimental and 

numerical cases 

 را برای محاسبه دبی بر واحد طول 11ی رابطه [12]اُیماز 

ده شکل پبشنهاد دا U با مقطع سرریزجانبی واقع بر یک کانال

 است:

  )(2 PzPzgCq
dx

dQ
d

w                           )11( 

که درآن 
wQ  ،دبی عبوری از روی سرریزجانبیx  فاصله

طولی از ابتدای سرریز، 
dx

dQw  یاq  دبی بر واحد طول

ارتفاع تاج سرریزجانبی و  Pشتاب جاذبه،  g، سرریزجانبی

Z عم  جریان است. بنابراین ضریب دبی سرریزجانبی را می-

 (:]2[و همکاران  محاسبه کرد )امیراقُلو 12توان از رابطه 

  



















2

3

Z2 PgL

Q
C w

d

                                         )12( 

 ]12[اُیماز  طول سرریزجانبی است. همچنین Lدر اینجا 

ی ضریب دبی سرریزهای را برای محاسبه 13ی تجربی رابطه

 شکل در شرایط جریان U با مقطع هایجانبی واقع در کانال

ول بحرانی ارائه کرده است. این رابطه تابعی از نسبت طفوق

 ه قطر کانالسرریزجانبی ب DL  و عدد فرود در مقطع

انتهایی بالادست سرریزجانبی واقع بر محور مرکزی کانال 

 اصلی 1F .است 

 
 DL

FDLCd

3.351021.024.0

167.10054.0046.0 1



                )13( 

ت ( مقادیر عدد فرود واقع در انتهای بالادس2در جدول )

سرریزجانبی 1Fانرژی مخصوص ، 1E  و ضرایب دبی dC 

( حاصل از نتایج عددی و 13و 12)محاسبه شده از روابط 

است. برای بررسی دقت آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده

درصد خطای  گفته شدههای بینی پارامترمدل عددی در پیش

نسبی  REP شود:محاسبه می 14ی از رابطه 

)(

)()(
100

measured

simulatedmeasured

R

RR
REP


                       )14( 

ضریب دبی آزمایشگاهی  انرژی مخصوص و مقایسه عدد فرود، (2)جدول 

 و عددی

dC (13) 
dC (12)  m

1E  m1F Results 

0.352 0.331 0.2495 1.217 Experimental 
0.353 0.317 0.2024 1.207 Numerical 

% 0.72 % 4.23 % 18.88 % 0.082 Relative errror 
Table 2. Comparison of Froude number, specific energy and discharge 

coefficient between experimental and numerical cases 
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قع بر گیری سطح آزاد جریان واعلاوه بر اندازه [12]اُیماز 

خل محور مرکزی کانال اصلی، مقادیر مختلف دبی گذرنده از دا

 رایکانال اصلی در برابر دبی عبوری از روی سرریزجانبی را ب

شرایط هندسی  2DL ، 24.0DP  و

 002.00 S ( نتایج حاصل 4در شکل ) گیری نمود.زهاندا

از  مقادیر مختلف دبی عبوریبینی سازی عددی در پیشاز شبیه

 .روی سرریزجانبی با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است

 
ی سازی و آزمایشگاهی دبی عبوری از روایسه میان نتایج شبیهمق -4شکل 

 شکل Uسرریزجانبی واقع در کانال 

 
Fig. 4. Comparison of discharge of the side weir located in the U-

shaped channel between experimental and numerical cases 

 
مقادیر  APE  و RMSE  برای دبی عبوری از روی

ه کمحاسبه شده  %0.0177و  %3.8ترتیب برابر ه سرریزجانبی ب

-نشان دهنده دقت مناسب مدل عددی در پیش این مقادیر خطا

سرریز و دبی عبوری از روی  بینی رفتار جریان در مجاورت

 جانبی است.سرریز 

در ادامه مطالعه، اثر عدد فرود بالادست کانال اصلی روی 

 پیشترکه  گونه. همانشودمیمشخصات میدان جریان بررسی 

از روی  مقادیر مختلف دبی عبوری [12]اشاره شد، اُیماز 

های متفاوت کانال اصلی در شرایط سرریزجانبی را برای دبی

های است. هر یک از دبیگیری نمودهبحرانی اندازهجریان فوق

( 5. در شکل )استورودی معرف یک عدد فرود خاص 

جانبی و سازی شده در امتداد سرریزتیییرات سطح آزاد شبیه

و  =245/0Y= ،1875/0Y= ،125/0Yمقاطع طولی واقع در 

0625/0Y=  .برای عدد فرودهای مختلف نشان داده شده است

در کلیه مقاطع طولی، عم  جریان از انتهای بالادست 

یابد. برای دست آن کاهش میسرریزجانبی بسمت انتهای پائین

کلیه عدد فرودها، یک افتِ سطح آزاد در یک چهار  ابتدایی 

الف(. این افت  - 5دهانه سرریزجانبی اتفاق افتاده است )شکل 

)امیراُقلو و  باشدناگهانی بدلیل اثرات ورودی سرریزجانبی می

مشاهده  (الف – 5) که در شکل گونه(. همان[2]همکاران 

کاهش یافته و این  ، بعد از این افت عم  جریان بتدریجشودمی

یابد. کاهش عم  تا یک چهار  انتهایی دهانه سرریز امتداد می

انرژی جنبشی و کاهش انرژی پتانسیل یک  سپ  با افزایش

افتد دست سرریزجانبی اتفاق میپرش سطحی در انتهای پائین

بعدی جریان سازی سه(. آیدین با شبیه[2])امیراقُلو و همکاران 

بحرانی به وجود در داخل یک کانال مستطیلی برای رژیم زیر

ره کرده جانبی اشادست سرریزیک نقطه ایستایی در انتهای پائین

. در همه عددهای فرود، بعد از پرش سطحی نقطه [16] است

ایستایی با حداکثر تراز ارتفاعی بوقوع پیوسته و با افزایش 

-5) شود شکلمقدار عدد فرود ارتفاع نقطه ایستایی نیز زیاد می

گونه که در سایر مقاطع طولی قابل مشاهده است، با الف(. همان

-ن در امتداد سرریزجانبی زیاد میافزایش عدد فرود، عم  جریا

ها مطاب  الگوی سازیشود، این در حالی است که در کلیه شبیه

بحرانی عم  جریان در امتداد سرریزجانبی های فوقجریان

یابد. هرچند که با دور شدن از دیواره داخلی کانال کاهش می

شکلی که تیییرات سطح ه سرریزجانبی کمتر شده، ب آثاراصلی 

نسبت به سایر مقاطع طولی کمتر  4-4ریان در مقطع آزاد ج

 د(. - 5ل )است شک

بر  ی آزمایشگاهی خوددر مطالعه [2]امیراقُلو و همکاران 

روی مشخصات جریان زیربحرانی واقع در یک کانال مستطیلی 

ست ددارای سرریزجانبی به تشکیل یک ناحیه ایستایی در پائین

-هاصلی اذعان کردکانال  سرریزجانبی و مجاور دیواره خارجی

 در اند. آنها علت تشکیل ناحیه مذبور را انحراف خطوط جریان

 .گفتنداثر وجود سرریزجانبی 

اند که یک صفحه همچنین، نیری و همکاران گزارش کرده

-علت فشار مکشی کانال جانبی تشکیل میه جدایش جریان ب

ه ( طرحی از خطوط جریان دو بعدی ب6. در شکل )[19] شود

کانال ش جریان و ناحیه ایستایی در همراه محل صفحه جدای

سازی شده قابل مشاهده های شبیهاصلی برای یکی از مدل

 . است
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 4-4د( مقطع  3-3ج( مقطع  2-2ب( مقطع  1-1های مختلف الف( مقطع سازی شده برای عدد فرودتیییرات سطح آزاد شبیه – 5شکل 

 
Fig. 5. Changes of the flow free surface for different Froude numbers a) section 1-1, b) section 2-2, c) section 3-3, d) section 4-4 

 

 نمای خطوط جریان دو بعدی ترسیم شده در کانال اصلی – 6شکل 

 
Fig. 6. 2D stream lines in the main channel 

  

ایش جریان و بعنوان عرض صفحه جد dW در این مطالعه،

ه ایستایی معرفی ناحی و عرض ترتیب برابر طوله ب sW و sLنیز 

در برابر عدد  sWو  dW ،sL( تیییرات 7)شوند. در شکل می

فرود بالادست سرریزجانبی  1F  برای ترازهای ارتفاعی

 سرریز تراز تاج(، همZ=03/0)متر  سرریز زیر تاجدر  ،مختلف

نشان داده  ((Z=07/0)متر سرریز  ( و بالای تاجZ=06/0)متر 

شده است. در این نمودارها، محورهای قائم نسبت به قطر 

سازی، بر اساس نتایج شبیه اند.کانال اصلی بدون بعد شده

عرض صفحه جدایش جریان از کف کانال بسمت تاج 

سرریزجانبی کاهش یافته و سپ  با پیشروی بسوی سطح آزاد 

یابد. در مقابل، ابعاد افزایش می فحه مذکورعرض ص جریان

 ناحیه ایستایی با پیشروی بسمت سطح آزاد کاهش یافته است.

با افزایش در یک تراز مشخص شود، گونه که مشاهده میهمان

صفحه جدایش جریان و ابعاد ناحیه ایستایی عرض عدد فرود 

(sW  وsL )بیشینهبرای کلیه عدد فرودها،  و دنشومی بزرگ 

در ترتیب ه بناحیه ایستایی عرض صفحه جدایش و ابعاد 

  بستر کانال اصلی اتفاق افتاده است.سطح آزاد و مجاورت 

دیواره کانال اصلی،  رویبا نصب یک سرریزجانبی 

، شودنزدیک میجانبی ی سرریزکه جریان به صفحههنگاهی

-( خطوط هم8. در شکل )شودمولفه عرضی سرعت تولید می

در مقاطع در امتداد سرریزجانبی  سرعت ه عرضیسرعت مولف

برای  ی سرریزجانبیا، وسط و انتهاعرضی واقع شده در ابتد

که گونه همان است. عدد فرودهای مختلف نشان داده شده

 ،شود، در هر مقطع عرضی با افزایش عدد فرودمشاهده می

شود. همچنین با پیشروی زیاد می جریان مولفه جانبی سرعت

دست سرریزجانبی مقدار سرعت جانبی انتهای پائینسمت ه ب

عدد  ای که برای همهگونهه ب ،در امتداد سرریز افزایش یافته

ای مقدار سرعت عرضی تقریبا در انته بیشینهفرودها همواره، 

 سرریزجانبی بوقوع پیوسته است.دست پائین

زاویه ریزشی جت جریان   عنوان یکی ازه ب 
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گیری جریان مشخصات هیدرولیکی سرریزهای جانبی در شکل

باقری و حیدرپور  به وسیله 15شود. رابطه انحرافی شناخته می

در مجاورت تاج سرریزجانبی واقع در  برای محاسبه  ]3[

بحرانی پیشنهاد یک کانال مستطیلی در شرایط رژیم جریان زیر

 است:شده 

(15    )                                          )
 V

V
(Arctan

Y

X 

که در آن 
XV  و

YV ترتیب برابر مولفه طولی و ه ب

 .استعرضی سرعت در امتداد تاج سرریزجانبی 

 ( تیییرات زاویه ریزشی جت جریان در امتداد9در شکل )

، 1F=01/1های مختلف )برای عدد فرودتاج سرریزجانبی 

07/1=1F  1=1/1وFاست ه گفتن ( نشان داده شده است. لاز  ب

ها اندازه زاویه ریزشی جت جریان بر حسب که در این شکل

برای کلیه  . در قبل و بعد از سرریزجانبی مقدار استدرجه 

است )باقری و  شدهدرجه محاسبه  90عدد فرودها نزدیک به 

ز (. زاویه ریزشی جت جریان در امتداد تاج سرری[3]حیدرپور 

دست تاج سرریزجانبی به کاهش یافته و در انتهای پائین

 رسد و سپ  با نزدیک شدن به انتهایکمترین مقدار خود می

گونه که مشاهده یابد. همانافزایش می دست اندازه پائین

 الگوی تیییرات زاویه ریزشی جت جریان برای کلیه شود،می

با افزایش مقدار عدد   است اما کمینهعدد فرودها مشابه 

 فرود کاهش یافته است.
 

 

در تراز های متفاوت برای عدد فرودهای  sWو  dW, sL مقدار – 7شکل 

 مختلف

 
Fig. 7. Quantity of Wd , Ls and Ws at different levels for 

different Froude numbers 
 

 در امتداد سرریزجانبی برای عدد فرودهای مختلف سرعت، سرعت مولفه عرضیخطوط هم – 8شکل 

 
Fig. 8. Transverse component of the velocity contours along the side weir for different Froude numbers 
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ی ریزشی جت جریان در امتداد تاج سرریزجانبتیییرات زاویه  – 9شکل 

 1F=1/1ج(  1F=07/1ب(  1F=01/1الف( 

 
Fig. 9. Changes of falling angle of the jet flow along the side weir a) 

F1= 1.01, b) F1= 1.07 and c) F1= 1. 1  
 

بینی نواحی محتمل آبشستگی و الگوی تنش برشی در پیش

الگوی تنش  (10) . در شکلشودمیگذاری استفاده رسوب

برشی بستر در مجاورت کف کانال اصلی برای عدد فرودهای 

ی امتداد محور مرکز با حرکت درمختلف نشان داده شده است. 

سمت وسط ه ابتدای بالادست سرریزجانبی بکانال اصلی، از 

 ای کهگونهه افزایش بوده بدر حال مقدار تنش برشی دهانه 

 سپ  با. بوقوع پیوسته است "D"ن در ناحیه مقدار آ بیشینه

ش تندست کانال اصلی از مقدار سمت انتهای پائینه پیشروی ب

یه مقدار تنش برشی بستر زیر ناح کمینهشود. کاسته می برشی

 دمی افتدست سرریزجانبی اتفاق در انتهای پائینو ایستایی 

 احتمال S""و  "D"ترتیب در نواحی ه ب پ (. S"")ناحیه 

گونه که در همان آبشستگی و رسوبگذاری وجود دارد. وقوع

با افزایش عدد فرود، بطورکلی شود، ( مشاهده می10شکل )

 زیاد شده است.در داخل کانال اصلی مقدار تنش برشی بستر 

 

ب(  1F=01/1الگوی تنش برشی بستر در کانال اصلی الف(  – 10شکل 

07/1=1F  )1=1/1جF 

 
Fig. 10. Bed shear stress pattern in the main channel a) F1= 1.01, b) 

F1= 1.07 and c) F1= 1. 1  
 

 گیرینتیجه -6
 در این مطالعه، میدان و آشفتگی جریان عبوری از داخل

-شکل دارای سرریزجانبی در شرایط فوق U با مقطع یک کانال

سازی شبیه 10دی نسخه تریافزار فلوبحرانی با استفاده از نر 

طرح  به وسیلهشده است. همچنین تیییرات سطح آزاد جریان 

VOF و آشفتگی میدان جریان بوسیله مدل آشفتگی RNG 

k مقادیر  .است شدهسازی مدل APE  و RMSE 

برای پروفیل طولی سطح آزاد جریان و دبی عبوری از روی 

 %0177/0و  %8/3، %213/0، %7/1ترتیب برابر ه سرریزجانبی ب

-محاسبه شده که نشان دهنده دقت مناسب مدل عددی در شبیه

، اثر عدد فرود پژوهش. در ادامه استسازی الگوی جریان 

الادست سرریزجانبی بر روی مشخصات میدان جریان کانال ب

در مجاورت است. برای کلیه عدد فرودها،  شدهاصلی بررسی 

سرریزجانبی یک افتِ سطح آزاد در یک چهار  ابتدایی دهانه 

سرریزجانبی اتفاق افتاده و بعد از این افت عم  جریان به 

رریز یک تدریج کاهش یافته و در یک چهار  انتهایی دهانه س

پیوندد. همچنین در انتهای پرش پرش سطحی به وقوع می

تراز ارتفاعی اتفاق افتاده است.  بیشینهی ایستایی با سطحی نقطه

سمت تاج ه عرض صفحه جدایش جریان از کف کانال ب

سرریزجانبی کاهش یافته و سپ  با پیشروی بسوی سطح آزاد 

کلیه عدد برای یابد. جریان عرض صفحه مذکور افزایش می

عرض صفحه جدایش جریان و ابعاد ناحیه  بیشینهفرودها، 

ترتیب در مجاورت سطح آزاد و بستر کانال اصلی ه ایستایی ب
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زاویه ریزشی جت جریان در امتداد سرریز  اتفاق افتاده است.

دست سرریزجانبی به کمترین کاهش یافته و در انتهای پائین

-ن به انتهای پائینرسد و سپ  با نزدیک شدمقدار خود می

یابد. با حرکت در دست سرریز اندازه زاویه مذبور افزایش می

امتداد محور مرکزی کانال اصلی، از ابتدای بالادست 

سمت وسط دهانه مقدار تنش برشی در حال ه سرریزجانبی ب

مقدار آن در داخل کانال  بیشینهای که گونهه افزایش بوده ب

( اتفاق افتاده و در "D"احیه اصلی و در وسط دهانه سرریز )ن

مقابل حداقل مقدار تنش برشی زیر ناحیه ایستایی و در انتهای 

 ( بوقوع پیوسته است.S""دست سرریزجانبی )ناحیه پائین
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Abstract: 

The U-shaped channels are applied as a transition cross-section from rectangular to circular in manholes. 

Also the U-shaped channels along the side weirs are used in the sewage networks, irrigation-drainage 

systems, flood protection and etc. The flow in the main channel along the side weir can be the supercritical 

conditions. In this study, the free surface flow in the supercritical regime has been simulated by FLOW-3D 

software, RNG k  model and volume of fluid (VOF) scheme in a U-shaped channel along the side weir. 

The comparison between the numerical and experimental results showed that the numerical simulation 

predicted the free surface flow with the reasonable accuracy. Generally, the flow depth decreases with 

distance from the upstream end of the side weir towards the downstream end in the U-shaped channel. The 

APE and RMSE of the water surface profile along the side weir have been computed 1.7% and 0.213%, 

respectively. Also, the APE and RMSE were respectively 3.8% and 0.0177% for the discharges over the side 

weir. In continue, the effects of the upstream Froude number on the flow pattern in the main channel were 

investigated. For all Froude numbers, because of entrance effects, a free surface drop occurred at the 

upstream end of the side weir and the water depth gradually reduced toward the downstream end. Then, a 

surface jump happened at the last fourth of the side weir length in the vicinity of the inner bank. Unlike the 

potential energy, the kinetic energy increases along the surface jump. Also, a stagnation point is created at 

the end of the surface jump. The height of this stagnation point increases with increasing the Froude 

numbers. In addition, the dividing stream surface and stagnation zone were respectively produced near the 

inner and outer bank in the main channel along a side weir. The dividing stream surface reduces from 

channel bottom toward the side weir crest then increases to the flow surface. Also, the dimensions of the 

dividing stream surface and stagnation zone increased with increasing Froude number. The maximum lateral 

flow in the U-shaped channel occurs almost at the downstream end of the side weir. The transverse velocity 

increases at each cross-section of the main channel with increasing Froude number. The angle of the spilling 

jet    was close to 90° at the upstream and downstream of the side weir crest and the pattern of spilling jet 

angle is similar for all Froude numbers. The minimum angle of the spilling happens approximately at the 

downstream of the side weir crest however, the minimum   decreases with increasing Froude number. The 

pattern of the bed shear stress can be used to prediction of the areas of the scour and sedimentation in the 

alluvial channels. In the U-shaped channel along a side weir, the bed shear stress increases along the main 

channel axis form the beginning of the side weir toward the middle then decreases toward the downstream 

end. Generally, with increasing Froude number, the bed shear stress increases in the main channel along the 

side weir. 

 

Keywords: Supercritical flow; U-shaped channel; Side weir; Numerical simulation; Froude number. 
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  -چکیده

هاا،   ای پیادا کنناد. یکای از ایان روش     هایی را با بهترین طرح سازه برای عملکردهاای ساازه   قادرند طرحسازی توپولوژی  های بهینه روش

 در آماده  دسات  باه  نتایج که ای گونه بهاست  سازه از کارآمدنا مواد حذفمعنای  هب 1ها سازه تکاملی سازی هاست. بهینه سازی تکاملی سازه بهینه

تکااملی   ساازی  بهیناه  روش ی بهبودیافتاه  شکل 2دو جهتای  راهبرد با هاا  سازه تکاملی سازی بهینه. روند می پیش بهینه طرح سمت به مرحله هر

 و مختلف هاای  روش با المان کردن اضافه و حذف فرایند تاکنون. دارد هم را المان کردن اضافه ، قابلیتالمان حذف بر علاوه که است ها سازه

ی رخطا یغی هندسای،  رخطا یغهای  سازه سازی با معیار سفتی برای در این پژوهش مسئله بهینهاست.  شده انجام سازی بهینه معیارهای انواع برای

ی رخطا یغدر دو حالات خطای و    ساازه  چناد ساازی روی   و کارایی الگاوریتم، عمال بهیناه    درستیبرای اثبات  است. شده انجاموابسته به ماده 

در دو حالات   بهیناه ی دیگر مقایسه شده اسات. شاکل   ها روشبا استفاده از  شنهادشدهیپ بهینهی ها طرحبا  آمده دست به هاینتیجهشده و  انجام

آید. زمان اجرای برنامه در حالات غیرخطی بیشتر از  محسوسی متفاوت و برای تحلیل غیرخطی نامتقارن به دست می طور بهخطی و غیرخطی 

آیاد. در اداماه باه تحلیال خطای و غیرخطای در        با سفتی بیشتر به دست مای  هبهینها یک طرح  حالت خطی است ولی با تحلیل غیرخطی سازه

ی که تنش بیشینه به کمترین مقدار خاود برساد.   ا گونه بهاست  حفره ه است. هدف پیدا کردن بهترین شکلشد ها پرداخته سازی شکل سازه بهینه

 ی دارد.رخطیغهای  ها در سازه حفرهسازی شکل  بهینهها توانایی خوبی در  سازی تکاملی سازه دهد که بهینه نشان می هانتیجه

 

  ..سازی سفتی بیشینه ،سازی شکلبهینه ،تحلیل غیرخطی ،ها سازی تکاملی سازهبهینه :کلیدی ‌واژگان

. ‌
 

‌مقدمه‌-1
 مقادارهای ساازی بارای تعیاین     نخستین بار موضاوع بهیناه  

. باا گذشات   شاد مطلق یک تابع پیوسته مطارح   بیشینه و کمینه

 به منظاور مند شدند که از این مفهوم نوین  زمان مهندسان علاقه

موفق  ها آنیافتن بهترین پاسخ در مسائل مهندسی استفاده کنند. 

هاای تحلیلای جدیاد خاود     سازی را با یافتاه  شدند اصول بهینه

 استفاده کنند. ها سازهسازی  برای بهینه ها آنترکیب کرده، از 

توانست اصول بنیادین تئوری خاود   31میشل 1091در سال 

 باه . [1] معرفای کناد  « 12تئاوری چیادمان بهیناه   »را موسوم باه  

ساازی محاساباتی مساائل     تئوری چیدمان بهیناه، بهیناه   موازات

بارای   اها  روش. هرچند که این [2]ای نیز توسعه پیدا کرد سازه

 لهیوسا  بهمسائل کوچک و ساده مناسب بودند، ولی مسائلی که 

                                                                                                     
1. Evolutionary Structural Optimization(ESO) 

2. Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) 
3. Michel 

4. Optimal layout theory 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1049، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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ی اساتانداردی بارای   هاا  پاساخ ، اناد  شاده حل  سنتیی ها روش

 . اند آوردهسازی فراهم  ی دیگر بهینهها روشبا  هانتیجهمقایسه 

 موضااوعدانشاامندان بساایاری در صااد سااال گذشااته در   

 هاا  پاژوهش ین این تر مهمکه  اند کردهمطالعه  ها سازهسازی  بهینه

شده اسات.   انجام [3] 3و متک [1] 2، رزوانی[2] 1همپ لهیوس به

توانسات روش جدیادی را    1091نمونه متک در سال  عنوان به

ارائه کند. در این روش که باه  های مکانیکی سازی سازه در بهینه

به روش  1001نام روش رشد بیولوژیکی مشهور شد و در سال 

از رفتاار طبیعات و    [4]رشد سازگار بیولوژیکی تغییر نام یافت 

 ساازی  بهیناه روش اماروزه  درختاان الهاام گرفتاه شاد.      ژهیو به

پژوهشاگران بسایاری را باه خاود جلاب       توجهها  سازه تکاملی

 ساازی  بهینه .استکرده است، زیرا فن مزبور بسیار ساده و کارا 

 ی باه وسایله  باار   نیاولا تانش   اریا معسازه با استفاده از تکاملی 

ی تکاامل  ساازی  بهیناه عادها روش  بارائه شد.  [5]ی زو  ونیاست

چو و همکااران   ی به وسیله سفتیو  مکان رییتغ اریمعبا  ها سازه

باه  بر اساس روابط کمانش  تیحساسعداد انشان داده شد.  [1]

بااه ی عاایطبفرکااان   و [7] نو همکااارا کارجاااحیمان ی وساایله

ی تکاامل  ساازی  بهیناه ی روش رابا  [8]زاو و همکاران  ی وسیله

یی روش کاااراشاادند. پاا  از اثبااات  کااار گرفتااهبااه  هااا سااازه

ی شامل چناد  مسائلروش در  نیا؛ از ها سازهی تکامل سازی بهینه

 افزون بر اینستفاده شد. ا [10]یکینامیدمسائل  و [9]ی بارگذار

 ای دیقی حذف مواد به عنوان برای اریمعی به عنوان خستگعمر 

باه   هاا  ساازه ی تکاامل  سازی بهینهتابع هدف با استفاده از روش 

ساازی تکااملی    پ  از آن بهیناه . شدمطالعه  [11] بایها ی وسیله

ن زی و همکاارا  ی باه وسایله   1با راهبردهاای افزودنای   ها سازه

 .[12]معرفی شد 

یافتاه   شاکل توساعه   هاا  ساازه سازی تکاملی دو جهتای   بهینه

دن اسات کاه از افازو    سنتیی ها سازهی تکامل سازی بهینهروش 

کناد. باه عباارت دیگار      یماستفاده  جزءنیز در کنار حذف  جزء

و کاارا و  ر ماثث  جزءهاای اضاافه کاردن    به صاورت این روش 

. ژای و اسات ساازه   کمیناه ناکاارا در سااختار    جزءهایحذف 

                                                                                                     
1.  Hemp 

2.  Rozvany 

3.  Mattheck 

4.Additive Evolutionary Structural Optimization 

(AESO) 

را در  ها سازهسازی تکاملی دو جهتی  استیون قدرت روش بهینه

و فرکاان  اثباات    تغییر مکانحل مسائلی با قیود تنش، کرنش، 

. با توجه به اهمیتی که بحا  غیرخطای باودن در    [13] اند کرده

ساازی   ی بهیناه هاا  روشاین بح  در  به سازی دارد فرآیند بهینه

ی باا هندساه   ساازی توپولاوژ   اسات. بهیناه   شده توجهمختلفی 

کاردن   بیشینهبرای  [14]نوص و همکاران  ی به وسیلهغیرخطی 

ی  مااده بار کمانشی بحرانی انجاام شاد. طراحای خرپاهاایی باا      

سازی  ، بهینه[16]و تیلور  [15] تیلور و لگو ی به وسیلهغیرخطی 

 [17]یاگ و کیکیوچی  ی به وسیلهی غیرخطی  مادهتوپولوژی با 

باه  جایی  هبه حداقل رساندن مناطق پلاستیکی در جاب انجام شد.

ساازی   به عنوان یک معیار بهیناه  [18]س و کا تادئوس ی وسیله

سااازی  هااای تکاااملی در بهینااه بااا اسااتفاده از توزیااع الگااوریتم

 یبارا  [19] زی و هانا   .های غیرخطای صاورت گرفات    سازه

ساازی   از روش بهیناه  یا هاای دوره  ساازه  یسازی توپولوژ بهینه

هار چنااد روش   .دنااداساتفاده کر دو جهتااه  یتکاامل  یسااختار 

ی قدیمی است و از ساال  ها روشها از  ی تکاملی سازهساز نهیبه

لای تاا کناون    ودر این زمینه منتشر شاد   ها پژوهشاولین  1003

ها باا اساتفاده    ها و سیستم سازی سازه صدها مقاله در زمینه بهینه

پاژوهش  ایان  راهبرد دوجهتی آن چاپ شاده و   از این روش و

این روش و توانمنادی آن در حال مساائل    نیز در زمینه توسعه 

 خطی است.   غیر

 

‌ها‌سازی‌تکاملی‌سازه‌بهینه‌-2
های ابتکاری  بین روش ها سازهی تکامل سازی بهینهروش 

گیرند. این بادان معناسات کاه     های گرادیان قرار می و روش

در فضاای   تواناد باا جساتجو    می ها سازهی تکامل سازی بهینه

مطلاق دسات    کمینههای محلی و هم به  کمینهطراحی هم به 

 ساازی  بهیناه دلیال ویژگای تکااملی آن،     . ولای باه  [20]یابد 

محلی توقف نخواهد  کمینههنگام برخورد به  ها سازهی تکامل

کرد، بلکه به جستجوی خود برای رسیدن به پاسخ بهتر ادامه 

خاود،   هاای  پاژوهش در  [20] دهد. نخستین بار کاوئرین  می

را به عنوان  ها سازهی تکامل سازی بهینهریاضی روش  درستی

 ها به اثبات رساند. سازی سازه یک روش منطقی بهینه
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 ها سازی تکاملی سازه الگوریتم بهینه 2-1

ها از اصولی بسیار ساده و  سازی تکاملی سازه روش بهینه

 ساازی  بهیناه کناد. مراحال اجارای روش     پیروی مای  1پایدار

 :[20] به شرح زیر است ها سازهی تکامل

طراحی بندی اجزای محدودی که تمام دامنه  یمتقسایجاد  -1

 سازه را پوشش دهد.

اعمال تماامی قیاود مارزی ساینماتیک، نیروهاا، ماواد و        -2

  .جزءهاخواص 

ی ساازه، باه   سااز  ناه یبهتعیین معیار مورد استفاده بارای   -3

 تنش وان میسز. نمونهعنوان 

مقادار   ،هاا  سازهی تکامل سازی بهینه 2محرک عاملتعیین  -1

 یا میانگین تنش وان میسز در دامنه طراحی. بیشینه

 تحلیل اجزای محدود استاتیک سازه. -5

و  1معادلاه   ،هاا  سازهی تکامل سازی بهینهاعمال نامساوی  -1

ی ایان  ئا جز . اگار کنناد  هایی که در آن صدق مای  جزءتعیین 

 .شود دامنه طراحی سازه حذف می معادله را برآورده کند از

(1)                                      

 

 شاده  انتخابمقدار تنش وان میسز یا هر معیار     که در آن  

تنش وان میساز یاا هار     بیشینهمقدار        جزء،دیگری در 

، 3نسبت حاذف  RRشده دیگری در کل سازه و  یار انتخابمع

انداختن فرآیند حذف  که کاربرد آن میرا کردن و یا به تأخیر

کاوچکی   مقادارهای ایان نسابت باا     د.نباشا  مای است،  جزء

اطمیناان   لهیوسا  نیباد کند تاا   به آرامی رشد می شده، شروع

در هار تکارار حاذف     جازء ایجاد شود که تنها تعداد اندکی 

شوند و دامنه طراحی حاصل از هر تکارار تفااوت بسایار     می

 زیادی نسبت به تکرار پیشین ندارد.

 

 ها سازه دو جهتیسازی تکاملی  بهینه -2-2

ی تکااامل سااازی بهینااهبااه روش  کااه تاایایرادایکاای از 

شود این است که در این روش اگار   وارد می سنتیی ها سازه

به سااختار ساازه    دوبارهقابلیت بازگشت ، حذف شود جزئی

                                                                                                     
1.  Robust 

2.  Driving parameter 

3.  Rejection Ratio 
 

شده  حذف جزءبه که ممکن است  را نخواهد داشت. درحالی

نمودن  برطرفبه منظور  د.باش نیازمنددر مراحل بعد دوباره 

 ها سازهی تکامل سازی بهینهاین اشکال، روش جدیدی به نام 

. در ایان روش اجاازه داده   شاد ارائاه   1یدو جهتا با راهبارد  

شده در صورت نیاز باه سااختار    های حذف جزءشود که  می

 دو جهتای ی هاا  ساازه ی تکاامل  ساازی  بهیناه سازه بازگردند. 

 ساازی  بهیناه تواند به منظور بررسای اینکاه آیاا     همچنین می

وعاد از ساازه   هاا را پایش از م   جازء  سنتیی ها سازهی تکامل

  .کند نیز به کار گرفته شود حذف می

 

ها‌‌سازه‌دو‌جهتیسازی‌تکاملی‌‌کاربرد‌بهینه‌-3

 های‌غیرخطی‌در‌تحلیل‌سازه

ساازی   بهینه یها روشو توانایی  ییکارااثبات برای در ادامه 

 دو جهتیها با راهبرد  سازی تکاملی سازه ها و بهینه تکاملی سازه

نمونه در  سااازهاین روش به چند سااازی،  بهینااهدر حل مسائل 

هااای غیرخطاای هندساای و    خطاای و حالاات حالت الاستیک 

باه   هاای نتیجاه و باا  اعمال شده سافتی  با معیار غیرخطی مادی 

هاای مختلاف مقایساه شاده اسات. در       دست آمده از پاژوهش 

حجم و  اسات سازی سافتی ساازه    بیشینهزیر هدف،  های نمونه

ای کاه باا    به عنوان قید در نظر گرفته شده است باه گوناه  سازه 

درصاد حجام    59شده )مثلاً  رسیدن حجم سازه به مقدار تعیین

 یبارا  1/12افازار انسای     شود. از نارم  اولیه( برنامه متوقف می

 بارای  5افازار متلاب   ها و از محیط نرم تحلیل اجزاء محدود سازه

 شده است. ها استفاده زهسازی سا نویسی بهینه برنامه

 

 تحلیل سازه غیرخطی هندسی -3-1

سازی سفتی یک تیر یک سر گیاردار بوهال    بهینه نمونهاین 

ای  از سازه نمونه(. در این 1 شکل) استتحت بار متمرکز  [21]

 متر استفاده 1/9متر و ضخامت  25/9متر عرض  1با ابعاد طول 

شده است. یک طرف تیر کاملاً مقید شده و طرف دیگر آن آزاد  

 کند. می کیلو نیوتنی را تحمل 19است و بار 
 
 

                                                                                                     
4.  Bidirectional ESO 

5 . MATLAB 
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 حوزه طراحی، شرایط مرزی و بارگذاری تیر یک سر گیردار (1شکل )

 
Fig. 1. Design domain, boundary condition, and loading for 

cantilever beam 

 

% حاوزه  59توانناد از   هاا فقاط مای    جازء فرض شده اسات  

و  199ها در راستای طول تیار   جزءطراحی حذف شوند. تعداد 

هاای   جازء . همچناین از  اسات  جازء  39در راستای عرض تیار  

 مقادارهای شاده اسات.    برای تحلیل تیر استفاده 101چهارگوش 

 3ماادول الاستیساایته خطاای و ضااریب پواسااون بااه ترتیااب    

در نظر گرفتاه شاده اسات. مااده الاساتیک       1/9گیگاپاسکال و 

دو هاا باا راهبارد     لی ساازه ساازی تکاام   بهینه هایعاملخطی و 

% 1، خطا        %1و  =ER% 1 اند از به ترتیب عبارت جهتی

لحاظ شده است. شرایط غیرخطی هندسی سازه بادین صاورت   

زیار   19کیلونیاوتنی تعاداد    19شده است که برای نیروی  تعیین

بااازه در نظاار گرفتااه شااده اساات و زمااان در پایااان بارگااذاری 

ثانیااه  5/1ثانیااه و زمااان در پایااان بارگااذاری دوم         اول

بارای اطمیناان از اینکاه در هار تکارار تعاداد       شده است.  تعیین

، نسابت اضاافه حجمای         ، شوند یماضافه  جزءمحدودی 

 .شود یمتعریف  2بیشینه

محدود خطی انجاام   جزءبا استفاده از تحلیل  نمونهاگر این 

ارگذاری نخواهد باود. ابتادا   گیرد شکل بهینه وابسته به شدت ب

محدود خطی  جزءسازی توپولوژی تیر با استفاده از تحلیل  بهینه

که  گونه شده است. همان برای پیدا کردن طرح بهینه خطی انجام

 شاکل )رود توپولوژی طرح بهینه خطی متقارن اسات   انتظار می

طارح بهیناه خطای را نشاان     ( 3) لشک تغییر مکان سازه در .(2

 دهد. می
 توپولوژی بهینه تحلیل خطی (2شکل )

 
Fig. 2. Optimum topology using linear analysis 

                                                                                                     
1 . quad 49 
2.  Prescribed maximum volume addition ratio 

 تغییر مکان سازه در طرح بهینه خطی (3شکل )

 
Fig. 3. Optimum design displacement using linear analysis 

 

ساازی   طرح بهینه غیرخطی باه دسات آماده از روش بهیناه    

 جازء باا اساتفاده از تحلیال     دو جهتیها با راهبرد  تکاملی سازه

شاده اسات.    نشاان داده  (1) محدود غیرخطی هندسی در شاکل 

های  شود طرح مشاهده می(  1و  2) هایلکه در شک گونههمان 

بهینه با استفاده از تحلیل خطی و غیرخطی کاملاً متفاوت است. 

محدود غیرخطی هندسی، ساازه بهیناه    جزءبا استفاده از تحلیل 

تغییار مکاان ساازه در طارح     ( 7) لشده است. شاک  متقارن ریغ

گوناه کاه مشاهود اسات      دهد. هماان  بهینه غیرخطی را نشان می

هایی که تحت تغییر شاکل زیااد    های بهینه برای سازه توپولوژی

 است.وابسته  بسیار بارگذاریبه شدت  است

 
 طرح بهینه غیرخطی (1شکل )

 
Fig. 4. Optimum design using nonlinear analysis 

 
 ( تغییر مکان سازه در طرح بهینه غیرخطی5شکل )

 
Fig. 5. Displacement of the optimum structure using nonlinear 

analysis 

 

برای پیدا کردن اینکه کدام طرح بهتر اسات کاار مکمال باا     

هاای   حمحدود برای هار دو حالات طار    جزءاستفاده از تحلیل 

( 1) لدر جادو  هاا نتیجاه خطی و غیرخطی محاسبه شده است. 

باه دسات    نتاایج همچناین   (1) لجدوشده است. در  نشان داده

باا   دو جهتیها با راهبرد  سازی تکاملی سازه آمده از روش بهینه

هاای   تروپیک با تابع جریمه برای چگاالی روش مواد جامد ایزو

ای کاه کااملاً باارز اسات ایان       مقایسه شده است. نکته 3متوسط

ها باا راهبارد    سازی تکاملی سازه های روش بهینه است که طرح

                                                                                                     
3. Solid Isotropic Material with Penalization for 

intermediate densities(SIMP) 
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کار مکمل کمتری دارند اگرچاه توپولاوژی بهیناه در     دو جهتی

 .استاین دو روش بسیار مشابه 
 

 ( مقایسه کار مکمل1جدول )

Complementry 

work (kJ)   

2.175 

Linearly designed using Bi-

directional evolutionary structural 

optimization 

2.170 

Nonlinearly designed using Bi-

directional evolutionary structural 

optimization 

2.331 
Nonlinearly designed using SIMP 

[20] 
Table 1. Comparison of complementary work 

 

 غیرخطی وابسته به مادهتحلیل  -3-2

نشاان  ( 1) ای که در شاکل  سازی سفتی صفحه بهینه نمونهدر این 

در نظاار گرفتااه شااده اساات. ابعاااد صاافحه مااورد مطالعااه  شااده داده

کیلو نیوتونی در صفحه و باه مرکاز صافحه     29متر و بار  91/9×2×2

 شده است.  اعمال

 
حوزه طراحی، شرایط مرزی و بارگذاری صفحه برای سازه غیرخطی  (1شکل )

 مادی

 
Fig. 6. Design domain, boundary condition, and loading for plate 

with material nonlinearity 

 

باا   1پراگار -اکار ردپلاساتیک  -الاساتیک  های ویژگیمدل دارای 

و همچناین   اسات درجاه   19درجه و زاویه تأخیر  19زاویه شکست 

گیگاپاساکال و   29مگاپاسکال و مادول یانا     19دارای تنش تسلیم 

% حجام ساازه   29. فرض شده است فقاط  است 3/9ضریب پواسون 

 19ها در طول و عرض صافحه   جزءدر طرح پایانی باقی بماند. تعداد 

ساازی تکااملی    بهیناه  هاای عاملدر نظر گرفته شده است. برای  جزء

% 2،      و  ER مقاادارهای  جهتاای دو هااا بااا راهباارد     سااازه 

                                                                                                     
1 . Drucker-Prager 

باین طارح خطای و    شده است. برای نشاان دادن اخاتلاف     انتخاب

 جازء طرح الاستوپلاستیک، ابتادا مسائله باا اساتفاده از تحلیال      

 طرح بهینه در شاکل  هاینتیجهمحدود خطی حل شده است و 

هاای   کاه مااده دارای ویژگای    است. از آنجاایی   شده  نشان داده( 7)

( 0) کاه در شاکل   گوناه  خطی است هندسه بهینه به دست آمده همان

 دهد. دهد از خود رفتار خطی نشان می نشان می

 
 شکل بهینه حاصل از تحلیل خطی (7شکل )

 
Fig. 7. Optimum shape using linear analysis 

 

محادود غیرخطای    جازء زمانی که این مسئله با استفاده از تحلیل 

نشاان   (9) کاه در شاکل   گوناه  شده است، همان وابسته به ماده تحلیل

 به دست آمده است.توپولوژی بهینه متفاوتی شده است  داده

 
 شکل بهینه تحلیل غیرخطی( 9شکل )

 
Fig. 8. Optimum shape using nonlinear analysis 

 

هاای   محادود بارای هار دو حالات طارح      جزءزمانی که تحلیل 

خطی و غیرخطی به کار گرفته شاد، مقادار کاار مکمال و انحاراف      

متار بارای طارح خطای و      میلای  01/9ژول و  11.33نهایی به ترتیب 

متر برای طرح غیرخطی به دسات   میلی 79/9ژول و  05/1 مقدارهای

تار و   طی بسیار محکام دهد که طرح غیرخ آمد که این مسئله نشان می

تر از طرح خطی است. تغییرات کار مکمل و حجم ساازه را در   سفت

کاه دیاده    گوناه  دهد. هماان  تحلیل غیرخطی در طول فرایند نشان می

ژول همگارا شاده    05/1شود مقدار کاار مکمال در مقادار ثابات      می

 29/9به مقادار   مکعبمتر 1است همچنین حجم توپولوژی از مقدار 

هش پیاداکرده و در تکرارهاای پایاانی در ایان مقادار      کاا  مکعبمتر
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درصادی حجام ساازه را نشاان      99همگرا شده اسات کاه کااهش    

( 12) لشاک دهد. تغییر مکان ساازه در طارح بهیناه غیرخطای را      می

 دهد. شان مین

 

سازی‌شکل‌‌کاربرد‌تحلیل‌غیرخطی‌در‌بهینه‌-4

 ها‌سازه

ساازی   های بهیناه  با استفاده از روش نمونهدو  در این بخش

بارای   آنشاده و دقات و کاارایی روش      تحلیل ها تکاملی سازه

زباان   باه  برنامهنوشتن شده است. با   مسائل غیرخطی نشان داده

ساازی، تحلیال    مادل  1افزار انسای   نرم یکپارامترنویسی  برنامه

شاده اسات. از منحنای      نجاام سازی ساازه ا  محدود و بهینه جزء

شاده    مطالعاه اساتفاده   قسامت ساازی مارز    برای مدل 2لایناسپ

است. هدف به دست آوردن شکل بهینه سازه اسات باا حاذف    

ای که فاکتور تمرکاز تانش کمتارین مقادر      تمرکز تنش به گونه

هاا   ساازی تکااملی ساازه    خود را داشته باشاد. الگاوریتم بهیناه   

هاای مختلفای همچاون صافحات      سازی شده و روی سازه پیاده

نشاان   هاا نتیجاه شاده اسات.    ها اعمال سوراخ دار و انواع فیلت

د اهاداف ماا در   نا توان ها تا حد زیادی مای  دهد این الگوریتم می

ها ازجمله یکنواختی تنش و نیاز کااهش    سازی شکل سازه بهینه

   د.نمواد مصرفی را برآورده ساز

‌

 شده گرفتهبه کار   الگوریتم -1-4

های سازه باید یکنواخات باشاد. ایان     در تمام قسمت تنش

شاود.   مفهوم به معیاری برای اصلاح شاکل هندسای منجار مای    

رویکرد اصلی روش حذف مواد ناکارآمد از سازه در یک فرایند 

ای باا  تکاملی است. با حذف تادریجی مصاالن ناکارآماد ساازه    

آیاد. روش اساتفاده در ایان     توزیع یکنواخت تنش به وجود می

هاسات باا ایان     سازی تکاملی سازه پژوهش مشابه رویکرد بهینه

ناکارآماد از ساازه، نقاا      هاای  جازء حاذف  تفاوت که به جای 

 کلیدی روی مرز سازه در نظر گرفته شاده و الگاوریتم تعریاف   

 چگاونگی  کناد.  جا می شده نقا  کلیدی را روی مرز سازه جابه 

هاای  ساازه  برای( 0) شکلحرکت نقا  کلیدی در مرز سازه را 

                                                                                                     
1.  ANSYS Parametric Design Language 

2 . Spline Curve 

مقادار مساافتی      نقطاه کلیادی و      دهد که  مختلف نشان می

 کنند.است که نقا  کلیدی بر روی مرز سازه حرکت می
 

 نقا  کلیدی روی مرز سازه تغییر مکان چگونگی (0)شکل 

 
Fig. 9. Key points displacements along the structural boundary 

 

باا اساتفاده      ها مقدار  سازی تکاملی سازه برای روش بهینه

 آید: از معادله زیر به دست می

(2)     |
       
    

| 

 مقادارهای     و  شاده  بیشینه تنش در مرز مطالعه      که

مقادار   C. در این معادلاه  استتنش در هر یک از نقا  کلیدی 

دهاد مقادار    نشان می 2دارد. معادله  9991/9 -991/9بین ثابتی 

نقا  کلیدی مرتبط با اختلاف تنش هر نقطه کلیدی  تغییر مکان

تغییار   Cتار   است. مشهود است که مقدار بازرگ  بیشینهبا تنش 

 Cشود. باید توجه شود که  بیشتر نقا  کلیدی را سبب می مکان

با دقت انتخاب شود. افزایش بیش از انادازه آن باعا  افازایش    

تنش بیشینه در تکرار بعدی خواهاد شاد و در نتیجاه واگرایای     

 شود.   سازی را سبب می فرایند بهینه

 سازی شامل مراحل زیر است: رویکرد اصلی روش بهینه

 مدل بندی شبکهایجاد مدل هندسی و  .1 

ش تسلیم، غیرخطای  غیرخطی مادی مانند تن هایعاملتعین  .2 

 هندسی مانند تعداد زیر بازه نیرو و زمان اعمال نیرو 

تحلیل اجزای محدود و به دست آوردن تنش در مرز ساازه   .3 

 شده مطالعه

 مقایسه تنش در نقا  کلیدی با تنش بیشینه در مرز سوراخ .1 

 1نقا  کنترلی مورد نظر طبق رابطه  تغییر مکان .5 

کاه معیااری       عامال سازی: در این مرحله  همگرایی بهینه .1 

شاود، باه صاورت     برای یکنواختی و بهبود تنش محساوب مای  

 شود.  معادله زیر تعریف می

(3)     |
         
         

| 
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های بیشاینه   تنش مقدارهای     و      که در این معادله 

 است. شده و کمینه در تمام مرز مطالعه

 05/9در عادد   Cباشاد، مقادار               اگر مقدار  .7 

نقا  کلیدی  تغییر مکانشود. این مرحله برای بازیابی  ضرب می

 در صورت واگرایی است.

از     تاا در نهایات مقادار همگرایای      7تا  2تکرار فرایند 

 سازی کمتر شود. دقت بهینه
 

 سازی غیرخطی صفحه مربعی با سوراخ دایروی بهینه -2-4

دی دارای سازه ماورد مطالعاه یاک صافحه مربعای دو بعا      

سوراخ مرکزی دایروی که از دو طرف تحت بارگذاری نامتقارن 

قرار دارد در نظر گرفته شده است. صفحه مربعی با طول ضالع  

متر و سوراخ دایاروی باه    میلی 1متر و ضخامت ثابت  میلی 199

متر در نظر گرفته شده است. به سبب تقاارن یاک    میلی 19قطر 

( 11و  19) هاای لکساازی شاده اسات. شا     چهارم صفحه مدل

 دهد. بندی صفحه مربعی را نشان می سازی و شبکه مدل

 
 محوره صفحه سوراخ دار تحت تنش دو (19) شکل

 
 

Fig. 10. Plate with a circular hole under 2D stresses 

 

 محدود صفحه مربعی با سوراخ دایروی جزءمدل  (11)شکل 

 
Fig. 11. Finite element model of the plate with a circular hole 

 

گیگاپاسکال و  219مدول یان  و ضریب پواسون به ترتیب 

تحلیل غیرخطای مانناد    هایعاملدر نظر گرفته شده است.  3/9

بار مادول   ابر 2/9مگاپاسکال و مادول برشای    199تنش تسلیم 

کرنش ساازه  -نمودار تنش( 12) شده است. شکل  یان  انتخاب

غیرخطی هندسی شاامل   هایعاملدهد.  را نشان میشده مطالعه 

و زماان در پایاان بارگاذاری         زمان در پایان بارگذاری اول

 در نظر گرفته شده است. 19و تعداد زیر بازه  5/1دوم 

 
 نمودار تنش و کرنش ماده (13) شکل

 
 

Fig. 12. Stress-strain diagram of the material 

 
. بار  اسات مگاپاساکال   111در ساوراخ اولیاه    بیشینهتنش 

مبنااای الگااوریتم بااه کااار گرفتااه شااده در ایاان مقالااه از روش 

ساازی شاکل ساوراخ     بارای بهیناه   هاا  ساازه تکاملی  سازی بهینه

توزیاع تانش وان میساز باا      (13) لدر شاک  شده است.  استفاده

استفاده از تحلیال   ها و تکاملی سازه سازی بهینهروش استفاده از 

 111شده است کاه تانش بیشاینه از مقادار      غیرخطی نشان داده

مگاپاساکال کااهش یافتاه اسات. در      115مگاپاسکال به مقدار 

در حالت اولیه و بهیناه در   بیشینهتوزیع نرمال تنش ( 11) لشک

شود  که مشاهده می گونه شده است. همان ز سوراخ نشان دادهمر

شده و توزیع  مگاپاسکال ثابت  115تنش در مرز سازه در مقدار 

 (2) لجادو  تنش در مرز ساازه کااملاً یکنواخات شاده اسات.     

به دست آمده باا اساتفاده از تحلیال خطای و      هاینتیجهمقایسه 

شود میازان   که مشاهده می گونه دهد. همان غیرخطی را نشان می

 %30[1] تفاده از روش رشد بیولاوژیکی کاهش تنش بیشینه با اس

کاه   است% 29ها،  تکاملی سازه سازی بهینهروش  ه ازو با استفاد

 شده است.   در این روش از تحلیل غیرخطی استفاده
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توزیع تنش وان میسز در سوراخ بهینه با استفاده از روش  (23) شکل

 و تحلیل غیرخطی ها سازه تکاملی سازی بهینه

 
Fig. 13. von Mises stress distribution over the optimized hole 

using evolutionary structural optimization and nonlinear 

analysis  
 

 توزیع نرمال تنش در سازه در حالت اولیه و بهینه (11) شکل

 
 

Fig. 14. Normalized stress distribution in initial and optimum 

structure 
 

 به دست آمده در تحلیل خطی و غیرخطی هاینتیجهمقایسه  (2)جدول

تحلیااااال  

 غیرخطی

(MPa) 

تحلیااااال 

 خطی

(MPa) 

روش رشد 

 بیولوژیکی

[22] 
در حالت  تنش وان میسز

 اولیه

111 251 251 

تنش وان میسز در حالت 

 بهینه

115 153 155 

 %30 %19 %29 درصد کاهش تنش

Table (2) Comparison of the linear and nonlinear analysis 
 

‌یریگ‌جهینت‌-5
ساازی تکااملی    هدف از این مطالعه اساتفاده از روش بهیناه  

هااای غیرخطای هندساای، غیرخطای مااادی    هااا در حالات  ساازه 

شاده    مقدار کار انجام. است)الاستوپلاستیک( و ترکیب این دو 

به عنوان تابع هدف مورد بحا  قرارگرفتاه و سافتی ساازه باه      

هاای   روشکارایی شده اسات.   سازی انتخاب عنوان فاکتور بهینه

باا   هاا  ساازه تکااملی   ساازی  بهیناه و  ها سازهتکاملی  سازی بهینه

مسااائله روی چند هاااا  آنبا به کار بردن  یدو جهتاااراهبااارد 

باه دسات   ا نتایج ببه دسات آماده   نتایج  وشده  سازی ثابت بهینه

ماواد جاماد ایزوتروپیاک باا تاابع جریماه بارای         با روشآمده 

ده مقایسه شساازی دیگار    های بهینه و روش متوسطهای  چگالی

اساات. همچنااین در ایاان پااژوهش تحلیاال غیرخطاای بااا روش 

هاا نیاز    ساازی شاکل ساازه    در بهینه ها سازهتکاملی  سازی بهینه

جازء  این مطالعه به جای حذف و اضافه کاردن  استفاده شد. در 

شااده و عملیااات  نقااا  کلیاادی روی ماارز سااازه تعریااف ،هااا

ساازی شاکل    شود. در بهینه سازی روی این نقا  انجام می بهینه

هاایی از   مواد به قسامت  ها سازهسازی تکاملی  با استفاده از بهینه

هاایی   قسمتشود و از  مرز سازه که تنش بالایی دارند اضافه می

از مرز سازه که تنش پاایینی دارناد و یاا باه عباارتی ناکارآماد       

   اند از: های این پژوهش عبارت شود. یافته هستند حذف می

دو باا راهبارد    هاا  ساازه تکاملی  سازی بهینهاستفاده از روش  (1

دهد ایان روش یاک    ها نشان می غیرخطی سازه در تحلیل یجهت

و از آنجاا   استاختار بهینه روش کارا و مثثر برای رسیدن به س

در تحلیال غیرخطای    استکه معیار در این پژوهش سفتی سازه 

باا سافتی بیشاتر باه دسات       هنسبت به تحلیل خطی طارح بهینا  

 آید.  می

تکااملی   ساازی  بهیناه سازی شکل با روش  به کار بردن بهینه (2

در  شاده منجر به یکنواخت شادن تانش در مارز ساازه      ها سازه

ز تنش در مرز باع  افزایش کارآمدی سازه نتیجه با حذف تمرک

هاای مختلاف    و باع  بهبود رفتار ساازه تحات بارگاذاری    شده

 خواهد شد.

سازی شکل در تحلیل غیرخطی مارز ساازه    استفاده از بهینه (3

های دایروی و لوزی به سمت بیضای میال    دهد سوراخ نشان می

 کند. می

ثر در از آن جایی که مقدار مواد مصارفی از فاکتورهاای ماث    (1

هاای   هاا در ساازه   های تولیدی است کاربرد این الگاوریتم  هزینه

هاا را باه مقادار     توان حجام ساازه   دهد که می مختلف نشان می
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 قبول باشد. ای که عملکرد سازه قابل زیادی کاهش داد به گونه

زمان حال مادل   نسبت به حالت خطی تحلیل غیرخطی  در (5

 یابد. محدود افزایش می اجزاء

های بهینه به دسات   دهد که طرح عددی نشان می هاینتیجه (1

ها هار   های غیرخطی هندسی و مادی و ترکیب آن آمده از تحلیل

 .شودتواند منجر به افزایش راندمان سازه  یک به نوبه خود می
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Abstract: 

Evolutionary structural optimization (ESO) is based on the simple concept of systematically removing 

inefficient elements from the structure after each finite element analysis, so that the obtained design is 

gradually evolved to an optimum. The bidirectional evolutionary structural optimization (BESO) method is a 

new version of the ESO method in which simultaneous removing and adding elements is allowed. The 

procedures of removing and adding elements are performed using various criteria. Due to the importance of 

nonlinear structural analysis, in this study the BESO approach is used. The nonlinearity is assumed for the 

geometry, material, and for both geometry and material. In the first example, the BESO is applied to 

maximize the stiffness of a cantilever beam with a time dependent loading. The complementary work for the 

optimized shapes are compared. It is concluded that using BESO results in a more optimized shape. 

Optimized shapes for this case were obtained from linear and nonlinear analysis using BESO, and nonlinear 

analysis using Solid Isotropic Material, with Penalization for intermediate densities (SIMP). In the next 

example, BESO is applied to optimize the stiffness of a plate with the material nonlinearity. The results show 

that the nonlinear analysis leads to a much stiffer design. In the third example, a cantilever beam with both 

material and geometry nonlinearity is considered. The beam is also to be optimized for stiffness. The 

optimized shapes are compared for linear and nonlinear analysis against the SIMP. The nonlinear analysis 

with BESO also results in a stiffer design. 

Furthermore, the effectiveness of ESO is proved by applying them to some shape optimization problems. 

The aim is to find the best circular hole so that it possesses a lower stress concentration factor. Design 

boundary has been set with some control points, and optimization process is only applied to these points. A 

square plate with a circular hole at its center is optimized for minimizing the stress concentration. The 

obtained results for linear and nonlinear analysis using ESO are compared with the results obtained using the 

biological growth method. It is concluded that using ESO, the maximum stress concentration around the 

boundary of the hole can be significantly decreased with linear analysis and the ESO is a powerful 

alternative for the biological growth method. Results show that ESO has a superior capability for shape 

optimization of holes in nonlinear structures, and in this case maximum stress is reduced by 28%. 

 

Keywords: Evolutionary Structural Optimization, Nonlinear Analysis, Shape optimization, Stiffness 

Maximization. 
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ه ک استاز نظر حجم  "آب بهره برداری"در ب اين صنعت اترين جريان پسعمليات استخراج نفت و گاز مهم -چکيده

زايش اف "برداریآب بهره"بالا رفتن عمر مخزن حجم  با با توجه به مكان برداشت تنوع زيادی دارد.ن آکمي و کيفي  هایويژگي

ع دارد. ميت منابکمكان و ميزان دسترسي و  ،"برداریآب بهره"بستگي به ترکيب موجود در  "برداریآب بهره"يابد. روش مديريت مي

 همطالع وهشپژاين هدف . است آنتعريف شده برای  های دفعن به استانداردآرساندن مشخصات  "برداریآب بهره"هدف از تصفيه 

 "برداریرهآب به" هصفيت برای صورت ترکيبيه فيلتر و اولترافيلتر به صورت تكي و مايكروب های غشايي مايكروفيلترکاربرد سيستم

 بات لوپاي يک هشپژوبرای انجام اين  د.بو فعدستيابي به استاندارد تزريق به داخل چاه د ( با هدفپساب واحد نمكزدايي نفت)

وع الياف توخالي از جنس فيلتر از نميكرون و اولترا ۴۵/۰دازه تخلخل کارتريج از جنس پلي پروپيلن با ان های غشايي مايكروفيلترمدول

فيلتر شني واحد از  خروجي بپسا انجام مطالعات ساخته شد. خوراک ورودی برایميكرون  ۰1/۰تا  1/۰ پلي پروپيلن با اندازه تخلخل

 و دشها مطالعه مايشزآانجام  برایمختلف با توجه به محدوده تعيين شده برای غشاها  . دو دبيدبو 2ارون تصفيه پساب نمكزدايي م

روفيلتر تكي مايك ندنتايج فراي از بهتر و اولترا فيلتراسيون فيلترفرايند ترکيبي مايكرو نتايج. تعيين شدبهينه عنوان دبي ه ب LPM 32 دبي

ات معلق جامد و ۵3/۹8، کدورت %  %81/۹8  (O&G) برای مواد نفتي و روغنيشده  های بررسيمولفهدرصد حذف . متوسط بود

(TSS)  %۰6/۹7  ری احيا کننده سولفات ها باکتميكرون رسيد. در هيچ يک از نمونه ۰۵/۰به کمتر از معلق موجود بوده و اندازه ذرات

فيه شده پساب تص تکيفي و اشتي دنواهمخاز مطالعات با استانداردهای تزريق پساب به چاه دفع  دست آمدهه نتايج ب. مشاهده نشد

 بود. درصد  32/۹6 زمايشآپايان  دربازيابي تراوايي غشا ميزان . بودمناسب چاه دفع  تزريق به برای
 

 .، چاه دفعترکيبي فرايندهای غشايي، ن، اولترافيلتراسيوروفيلتراسيونميك ،زدايي واحد نمک ،برداریآب بهره کليد واژگان:

 

 مقدمه -1

آب " عمليات اکتشاف و بهره بردازی نفت و گازدر 

است که در حجم بالا توليد يک محصول جانبي  "برداریبهره

 های نفت و گاز دارد.شود و نقش مهمي در سودآوری چاهمي

در حين وس و های زيرزميني محبدر لايه "برداریبهره بآ"

تماس  دليله ب شود.ورده ميآبه سطح  همراه با نفتاستخراج 

های ويژگيآب  ،ی گذشتههاقرن طولاني آب با لايه نفتي در

 کند.ها و لايه زيرزميني مجاور را پيدا ميکربنشيميايي هيدرو

 شكلبه  "برداریآب بهره"شيميايي و فيزيكي  هایويژگي

 ،وقعيت جغرافيايي ميدانای بستگي به مقابل ملاحظه

نوع هيدروکربن مجاور دارد. و  به آن زيرزميني مربوطلايه

( 1عبارتند از:  "برداریب بهرهآ"اجزای عمده موجود در 

کل جامدات محلول يا  ،صورت شوریه ب :محتوای نمک

لي که مواد آ :( نفت و روغن2شود هدايت الكتريكي بيان مي

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1اره دوره هفدهم، شم
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( مواد آلي و معدني 3ند. کندر آب حالت روغني ايجاد مي

طبيعي در لايه زيرزميني وجود  ه شكلموادی که ب :مختلف

در حين حفاری و عمليات اضافه  مواد شيميايي که ،دارند

رخي اين مواد در ب :( مواد راديو اکتيو طبيعي۴ شوندمي

يرزميني وجود دارند ولي مقدارشان معمولا مشكل زهای لايه

 لمثمشكلاتي باعث ايجاد د نمک موجو .[1] فرين نيستآ

، حرارتانتقال  نرخ کاهش ،گرفتگي خوردگي، رسوب،

های هيتر و مسموميت کاتاليزور در عمليات افزايش دمای لوله

 شود.ميدر فرآوری نفت خام کراکينگ و هيدرو کراکينگ 

اين نمک به همراه آب در واحد نمكزدايي از نفت جدا  .[2]

نمكزدايي حاوی مقادير  شود. پساب توليدی در واحدمي

. ميزان توليد استزيادی ترکيبات نفتي، املاح و ذرات جامد 

های ا در بين فراوردهبيشترين حجم ر برداریپساب بهره

 21۰درکل دنيا در حدود .داردبرداری نفت و گاز جانبي بهره

بشكه آب به ازای  3ميليون بشكه در روز و به طور متوسط 

)واحد  2 برداری ماروناحد بهرهدر و. استهر بشكه نفت 

توليدی روزانه از  يدهزار بشكه آب زا 3۴حدود ( شده مطالعه

واحدهای نمكزدايي شرکت، با استفاده از شش حلقه چاه 

د. مشكل شوتزريقي پساب در مخزن آسماری مارون دفع مي

ب ادليل تصفيه ناکافي پسه های تزريق بفعلي گرفتگي چاه

روش دفع پساب  تريناصلي معمولاً. [3] قبل از تزريق است

مشكلات  کمترينکه  استبرداری، تزريق پس از تصفيه بهره

  .[2,4]زيست محيطي را به دنبال دارد 

فيلتراسيون و  های غشايي مانند مايكروسيستم

فت نبرداری فيلتراسيون به تازگي در تصفيه پساب بهرهاولترا

دهای ترکيبي از فرايناز  بيشترکرده است و  نيز کاربرد پيدا

غشايي و ديگر فرايندها به عنوان يک روش اقتصادی با 

 از مزايای اين شود.کيفيت محصول قابل قبول استفاده مي

با  هماهنگيها: راندمان بالا در حذف ذرات و سيستم

 املاتر، عمليات کد، اشغال فضای کمتر، راهبری آساناستاندار

ت يسزوء ه شيميايي با آثار سفيزيكي بدون نياز به افزودن ماد

ر غييتوليد گرما، سهولت تغيير ظرفيت با ت محيطي پايين، عدم

 ها، عدم تاثير کيفيت خوراک در کيفيت محصولتعداد مدول

 .[5,6] خروجي و کيفيت ثابت محصول است

Chen را برای حذف  فيلتر سراميكيميكرو و همكاران

ا از جنس . غشکردندمواد نفتي و جامدات معلق بررسي 

و ضخامت حدود  8/۰تا  mµ 2/۰آلومينا با قطر منافذ بين 

mµ 3۰ سطح غشا نسبت به سرعت جريان تراونده برابر بود .

 mg/Lمواد نفتي کمتر از  در خروجي مقدارو  بوده 2ft 18/2با 

 [.7] گيری شداندازه mg/L1 وجامدات معلق کمتر از  ۵

Beech  شار، دبي و شار عبوری تاثير ف طه بادر راب پژوهشينيز

روی ميزان حذف  BNو   K۵، JW از غشا در سه غشای مدل

نفت و جامدات معلق انجام دادند. نتايج نشان داد که هر سه 

توانند را دارند و مي "برداریآب بهره"غشا قابليت تصفيه 

کاهش دهند.  %78و نفت را تا ميزان  %۹۹کدورت را تا ميزان 

افزايش فشار در عرض غشا باعث  ددانمودارهای شار نشان 

افزايش شار و فشار بالاتر باعث گرفتگي سريع تر و کاهش 

. افزايش دبي علاوه بر افزايش ظرفيت باعث دشوشار مي

گردد. غشای کاهش سرعت گرفتگي و بهبود کيفيت آب مي

  K۵بالاترين شار و بيشترين مقدار جدا سازی، مدل  BNمدل 

پايين ترين  JWتر محصول ومدل ايينبالاترين دبي و کيفيت پ

مطالعاتي در رابطه با  Burnett[. 8کيفيت و عملكرد را داشتند ]

تصفيه آب بهره برداری با استفاده از اولترا فيلتر و سپس اسمز 

معكوس انجام داد. تعيين مشخصات غشا ها در يک سيستم 

آزمايشگاهي و سپس در مقياس صنعتي انجام گرفت. نتايج 

اد که اولترا فيلتر مي تواند کدورت و نفت را به ترتيب نشان د

 و همكاران Cakmakci [.9حذف نمايد ] %78و  %۹۹به ميزان 

در مقياس آزمايشگاهي پژوهشي جهت دستيابي به بهترين  نيز

تصفيه برای اسمز معكوس و نانو فيلتراسيون انجام فرايند پيش

 Devecatagiو  Vakiflarهای دادند. مطالعات بر روی چاه

 برایآب تصفيه شده  COD ،طبق استاندارد .انجام گرفت

جريان ابتدا وارد يک کارتريج فيلتر و . است mg/L 2۵۰دفع

-. با توجه به نتايج فرايند تهسپس به مدول غشايي هدايت شد

کارتريج  نشيني ساده، شناور سازی با هوای محلول،

سراميكي يا ميكرون، ميكروفيلتر  1فيلترسراميكي يا فلزی 

تصفيه پيشنهاد  برایميكرون و جاذب کربن فعال  2/۰فلزی 

عملكرد سيستم ترکيبي اولترا  و همكاران Qiao .[10] دش

فيلتر برای تصفيه آب بهره برداری جهت تزريق مجدد را 
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. پايلوت شامل: تانک هوادهي، فيلتر شني و کردندبررسي 

و  PVCاژ از جنس آلي UFغشای . بودمدول اولترا فيلتر 

 COدمای آب  و 2m ۴۰های توخالي با سطح موثرآرايش لوله

ها، توان باکتریمي کهمطالعه نشان داد . بوده است ۴۰- 3۵

را تا سولفيد، آهن و منگنز ، جامدات معلق و مواد احيا کننده

و  CODولي اين روش درحذف ميزان زيادی کاهش داد. 

SRB  قابليت تخليه به کارايي زيادی ندارد. آب تصفيه شده

. درصد داشته استرا  آبهای سطحي و تزريق مجدد به چاه

و مقدار  ۹۰و % 7۰حذف جامدات معلق و نفت به ترتيب %

گرم در ميلي ۰/1و  ۵/۰ها در خروجي به ترتيب کمتر از آن

 ميكرو پايلوت يک دررکابدار و همكاران  [.11] بوده استليتر 

خوراک سنتزی  -نوع خوراک: الف دو فيلتراسيون

 APIنت( ب: پساب خروجي واحد ا)آب/گازوئيل/ سورفكت

از  غشا. قرار دادند تصفيه را مورد تصفيه خانه پالايشگاه تهران

 بوده است.ميكرون  2/۰هایحفر اندازه با سولفون جنس پلي

 و دمای m/s 2۵/1بار، سرعت جريان عرضي  ۵/1در فشار 

C˚3۵% ت خروجي  و غلظت نف  1/۹7، درصد حذف نفت

mg/L ۹/2  بوده است که قابل تخليه به محيط زيست و

 يگانه و همكاران .[12] بوده استکشاورزی  برایاستفاده 

های روغن از آب را با فرايند جداسازی امولسيون

ميكروفيلتراسيون با جريان متقاطع برای دو خوراک، پساب 

امولسيوني و آب و پساب هيدروکربوری  مصنوعي از روغن

 pHغلظت و  ک کارخانه آزمايش نمودند و تاثيرمولسيوني يا

روی شار خروجي و در صد حذف را  C˚27را در دمای 

تعيين کردند. غشا از جنس پلي وينيليدين فلورايد با اندازه 

شكل ه ب %6۵ميكرون و تخلخل حدود  22/۰ متوسط حفره

و روغن  pH ۵/۵خوراک دارای  و mc  2۵مستطيل با مساحت 

. افزايش غلظت باعث  کاهش است بودهوزني   ۵لظت %با غ

موجب کاهش  pHو کاهش  شدهشار و افزايش درصد حذف 

بار و  1مطالعات فشار با توجه به  .ده استشدرصد حذف 

 ابراهيمي و همكاران [.13] بوده استبهينه  m/s 1سرعت 

و کاربرد غشاهای سراميكي مايكرو فيلتر اولترافيلتر  هاويژگي

 برداری نفت با هدف تعيين وفيلتر را برای تصفيه آب بهرهو نان

 

راندمان حذف نفت و روغن و کل نرخ شارميانگين بهينه و 

 جريان متقاطعسرعت  .کردندمطالعه  راهای آلي هيدروکربن

 از شار عبوری از غشا 3/1تا  m/s .6/۰ بينها در غشا

 (bar 2L/h m ۴/3  در فشار ميان غشايي  33۰۰تاbar 1  و

ر . با استفاده از يک مايكروفيلتبود C˚6۰دمای آب ورودی 

ساختگي در  "برداریب بهرهآ"ميكرون و محلول  1/۰

 ساعت از مقدار ۵زمايشگاه شار خروجي از غشا پس از آ

 (2L/(h m 11۵۰  ای با استفاده از غش کاهش پيدا کرد. 2۰۰به

ل ک %3۹نفت و روغن و تا  %۹۹ميكرون تا  ۰۵/۰فيلتر اولترا

 [.14] روکربن الي حذف شدندهيد

در اين ان برای اولين بار در اير فيلتر و اولترافيلترمايكرو

 .شده استفاده نفت "برداریآب بهره"ه برای تصفي پژوهش

پساب نمكزدايي واحد تصفيه  فيلتر شني از پساب خروجي

فرايند  دومقايسه عملكرد  برایبه عنوان خوراک  2مارون 

، استفاده ترکيبي اولترافيلتراسيونمايكرو و  و اسيونمايكروفيلتر

 تزريق در چاه استاندارد دستيابي به پژوهشانجام  شد. هدف

و  ppm 1۰، مواد نفتي کمتر از µ 1۰اندازه ذرات کوچكتر از )

SRB 1 در زمان انجام . بود (ليتردر هر ميلي 1۰ کمتر از

تصفيه ناکافي  دليل تزريق پساب باه های تزريق بمطالعات چاه

ه تر از استاندارد تزريق دچار گرفتگي شده و بو کيفيت پايين

به گرفتگي  و شدناچار پساب به حوضچه تبخير فرستاده مي

پساب تصفيه جامدات معلق و نفت و روغن در  وجود دليل

  .بودشده 

 

  کار روش -2

 ساخت پايلوت -1-2

از دو مدول غشايي  (1 شكل) همطالعمورد پايلوت 

کارتريج از جنس پلي پروپيلن با اندازه تخلخل  مايكروفيلتر

ميكرون و اولترا فيلتر از نوع الياف توخالي از جنس پلي  ۴۵/۰

 .ساخته شد ميكرون ۰1/۰تا  1/۰ با اندازه تخلخلپروپيلن 

رايش موازی در پايلوت نصب شدند و با آها با مدول

کدام از داشت که هر لات تعبيه شده اين امكان وجودآشير

 برایهمواره غلاف غشا  .غشاها در مسير جريان قرار گيرند

                                                           
1. Sulfate Reductive Bacteria 

169 



 مكارانو ه سمانه فياض                                                                                   غشايي در تصفيه پساب واحد نمكزدايي نفتفناوری  کاربرد 
 

پر از آب  حالت غير فعالخشک شدن غشا در ممانعت از 

در خروجي غشاها و پايين تمام مخازن گيری . شير نمونهبود

متر مكعب  3m1( با حجم 2TKمخزن پلي اتيلن )شد.  نصب

وی شستش ،ستشوی معكوس و مستقيم اولترافيلتربرای ش

غشا در نظر گرفته شيميايي و همچنين سنجش نفوذ پذيری 

به با توجه  L 1۰۰۰۰( به حجم TK1) پروپيلن شد. مخزن پلي

صرفي برای انجام مطالعات هريک از غشاها خوراک محجم 

با خوراک با کيفيت  هایزمايشآدر دو دبي و با هدف انجام 

مخزن  دو. خوراک ورودی در نظر گرفته شدذخيره ثابت برای 

روجي از ( برای ذخيره جريان خTK4( و )TK3پلي اتيلن )

 مخزن ذخيره محصول هرته شد. هريک از غشاها در نظر گرف

به عنوان مخزن خوراک مدول ديگر در مدار  ستتوانمدول مي

برای پمپاژ و  L/h2۰۰۰ بيشينه دبيبا  پمپيک  قرار گيرد.

از پمپ و شير تنظيم بعد د. شدر نظر گرفته انتقال سيال 

 آورد.امكان تغيير فشار و دبي را فراهم ميکنارگذر  جريان

دو برابر ) L/min 6۰دبي تا  با قابليت سنجشجريان سنج 

در مسير لوله  bar 6۰فشار  تحملو  (دبي مجاز غشا بيشينه

ورودی تعبيه شده در سنج . فشارورودی به غشا قرار داده شد

 قطر د.اايش مي درا نمفشار  bar1۰تا غشاها و خروجي 

برای  2تا  m/s 1 با در نظر گرفتن سرعت معمول بين هالوله

و به دليل نمكي بودن پساب از جنس  in ۴/3 ،سيال درون لوله

 .شدفولاد زنگ نزن انتخاب 
 

 روش انجام آزمايش -2-2

تر تصفيه با ميكرو فيل( 1در دو بخش انجام شد:  مطالعه

. فيلترروفيلتر و اولتراتصفيه ترکيبي با ميك (2کارتريج 

  آمده است.( 1) در جدولشده غشاهای استفاده  هایويژگي
 

 

 شده غشاهای مطالعه هایويژگي. 1جدول 

Table1. Properties of the tested membranes 
 

 مطالعاتي پايلوت P&ID. نمودار 1شكل

 
Fig. 1. P&ID figure of study pilot 

 

 

Micro filter Ultra filter membrane 

PPF 0-5 H2O S2000 Type 
polypropylene polypropylene Material 

Spun fiber hollow fiber Shape 

2-8.3 * 20 4*40 Size (in) 

- 16  (m2)Area  

Water Safe Hydro One Manufacturer 

0.45 0.1 - 0.01 
(µ)   Pore 

size 

- 30000 - 

50000 
MWCO 

(Dalton) 

Out to in Out to in 
Flow 

direction 

< 42 < 33.3 
Flow rate 

(L/min) 

<2   1 - 6 
Pressure 

(bar) 

4 - 62 4 - 40 
C)˚ 

Temperature 

( 

- 1 - 14 pH range 

- 50 
Input particle 

size (µ) 

- 20 
Allowed 

turbidity 

(NTU) 

170 
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در دو  2مارون  نمكزدايي از واحد مورد نيازخوراک 

فشار  ،فشار ورودی. انتقال داده شد 3m 12با حجم مرحله 

د. نثبت شدهر نيم ساعت يكبار و کيفيت آب  TMP ،خروجي

ر آماده شده با توجه به شرايط ه گيری در داخل ظروفنمونه

  د.ش فرستادهانجام و در زمان مجاز به آزمايشگاه  آزمايش

د گيری انجام شبرای هر دبي در هر فرايند پنج بار نمونه

 في مختلدر دو دب ليتر پساب 1۰۰۰۰ و مجموعا در هر فرايند

ليتر  ۴2و  32كرو فيلتراسيون در دو دبي ايابتدا م .شدآزمايش 

 ،پس برای محاسبه نفوذ پذيریسدر دقيقه انجام گرفت. 

 .شد ساعت با آب تميز آزمايش 1غشای اولترافيلتر به مدت 

ر در مرحله بعد پساب خروجي از مايكروفيلتر )ذخيره شده د

ليتر  32و 16دو دبي  شد.( از اولترافيلتر عبور داده TK4مخزن 

 گيری هرنمونه .برای اولترافيلتر در نظر گرفته شددر دقيقه 

هر نيم  TMPيک ساعت انجام و فشار ورودی و خروجي و 

يز ب تمغشای اولترا فيلتر دوباره با آ انتهادر  ساعت ثبت شد.

ن يزام .شدو شرايط اوليه برای محاسبه ميزان بازيابي آزمايش 

به محاسقابل ضريب تراوايي اوليه و نهايي يق از طربازيابي 

های موجود در کتاب بر اساس روش هاآزمايش تمام. بود

های آب و فاضلاب صورت های استاندارد آزمايشروش

 .[15گرفت ]

 

 نتايج -3
 تزريق پساب به چاه دفع بر برایتعريف شده  استاندارد

 ن شرحاساس استاندارد برنامه ريزی تلفيقي وزارت نفت بدي

، µ 1۰کوچكتر از  (TSS sizeجامدات معلق ): اندازه است

باکتريهای  و ppm 1۰کمتر از  (Oil & Grease) مواد نفتي

. مشخصات دو mL 1۰/# کمتر از  (SRBکاهنده سولفات )

انتقالي از خروجي تصفيه خانه واحد نمكزدايي در خوراک 

شود يمشاهده م است. آمده (2) در جدولزمان انجام مطالعه 

خروجي  درغلظت مواد نفتي و روغني و اندازه ذرات که 

ست به دنتايج از استاندارد تزريق بالاتر است.  ،خانهتصفيه

 از مطالعات در اين بخش آمده است. در هرمرحله آمده
 

 3-1-

 

اسيونمايکروفيلتر

درجدول 

 

تغييرات فشار ورودی و خروجي، فشار در ( 3)

12۰عرض غشا و دبي جريان در مدت 

 

32دقيقه در دو دبي 

۴2و  

 

روفيلتراسيون آمده است. در برای مايكليتر بر دقيقه 

شكل

 

( نسبت به TMP1تغييرات فشار در عرض غشا )( 1)

.ارائه شده استزمان برای مايكرو فيلتراسيون در دو دبي 

 
 

وت.  کيفيت خوراک ورودی به پايل2جدول 
 

Table

 

2. Quality of the pilot feed

 

 
 و فشار نسبت به زمان در مايكروفيلتراسيون TMP. 3جدول 

 

Table 3. TMP and pressure versus time in microfiltration 
 

شود در مشاهده مي اين شكلکه در  گونههمان

نيم  L/min 32نسبت به دبي  TMPافزايش  L/min ۴2دبي

افتد و مقدار افزايش نيز دو برابر است. تر اتفاق ميساعت زود

 psi  پساب فشار L  31۵۰در ازای تصفيه L/min ۴2دبي  در

                                                           
1. Trans Membrane Pressure 

Feed 1 2 
Particle size (µ) 72.34 59.85 

Oil and grease (ppm) 42 26 
Sodium (ppm) 31100 29800 

Iron (ppm) 0.15 0.2 
Strontium (ppm) 1.5 1.8 

Barium (ppm) 4.9 5.2 
Magnesium (ppm) 3061 2431 

Calcium (ppm) 11650 12100 
COD  (ppm) 680 530 
TOC (ppm) 188 170 

Sulfate (ppm) 550 564 
Sulfide (ppm) 7.2 7.9 

Alkalinity (ppm) 300 235 
TSS (ppm) 170 105 
TDS (ppm) 128720 129134 

Turbidity (NTU) 40 24 
pH 6.4 6.3 

 
Time

 (min)
 

Flow rate :32
 
LPM

 
Flow rate :42

 
LPM

 

 
Inlet 

pressur

e
   

(psi)
 

 
Outlet 

pressur

e
  
(psi)

 

TMP
 

 
(psi)

 

Inlet 
pressur

e
   (psi)

 

Outlet 
pressu

re
  (psi)

 

TM

P 
(psi)

 

0
 

10
 

1
 

9
 

32
 

20
 

12
 

30
 

10
 

1
 

9
 

32
 

20
 

12
 

60
 

10
 

1
 

9
 

32
 

20
 

12
 

90
 

10.5
 

1
 

9.5
 

33
 

20
 

13
 

120
 

11
 

1
 

10
 

33
 

20
 

13
 

150
 

11
 

1
 

10
 

34
 

20
 

14
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اين مقدار  L/min 32يابد حال اينكه در دبي افزايش مي 1

. با توجه به لزوم تعويض غشا پس از است L ۴8۰۰برابر با 

. اين حجم بسيار حائز اهميت است bar 2افزايش فشار تا حد 

و  های کيفي خوراک و جريان خروجيفهمول( ۴) در جدول

 ۴2و 32درصد حذف برای ميكروفيلتراسيون در دو دبي 

L/min .غلظت  کمينهد شوهمچنان که مشاهده مي آمده است

برابر با  L/min 32نفت خروجي در فرايند با شدت جريان 

ppm 3 است. 
 

 نسبت به زمان در ميكرو فيلتراسيونTMP . تغييرات 1 شكل

 
Fig. 1. TMP variation versus time in microfiltration 

 

 تغييرات درصد حذف مواد نفتي و روغني ( 2) شكلدر 
 

 
 شودده ميمشاهکه  گونهاننسبت به زمان آمده است. هم

 86/۹2و برابر با  L/min 32درصد حذف در دبي  بيشينه

تغييرات درصد حذف نسبت به ( 3) شكل. در استدرصد 

به نمونه زمان بر اساس اندازه بزرگترين ذره مشاهده شده در 

اندازه . ميكروسكوپ الكتروني رسم شده است یوسيله

رسد. مطابق مي µ1بزرگترين ذرات در اين فرايند به 

 1۰کمتر از  در خروجي بايد SRBاستانداردهای تزريق، تعداد 

آزمايش روز مورد  1۰عدد در ميلي ليتر باشد. نمونه به مدت 

 .فر بودهای موجود در آن صقرار گرفت و تعداد باکتری
 

درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در  . 2 شكل

 مايكروفيلتراسيون

 
Fig. 2. Removal percentage of oil and greases versus time in 

microfiltration 

 کيفيت خوراک و جريان خروجي در دو دبي نسبت به زمان در مايكروفيلتراسيون  .۴جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 4. Quality of feed and flux in two flow rates versus time of microfiltration.  

Time (min) pH 
Turbidity 

(NTU) 

TDS 
 (ppm) 

TSS 
 (ppm) 

Oil and grease 

 (ppm) 

Particle size 
 (µ) 

97.93 6.4 40 128720 170 42 72.34 

Flow rate  
32 L/min  

0 
6.4 7.4 126044 18 3.7 3.9 

Removal (%)  81.50 2.07 89.41 91.19 94.61 

30 
6.4 6.8 125830 16 3.4 2.8 

Removal (%) 83.00 2.25 90.59 91.90 96.13 

60 
6.3 5.5 125499 12 3.2 2.2 

Removal (%) 86.25 2.50 92.94 92.38 96.96 

90 
6.3 5.2 125038 10 3.1 1.5 

Removal (%) 87.00 2.86 94.12 92.62 97.93 

120 
6.3 5 124784 9 3 0.9 

Removal (%) 87.50 3.06 94.71 92.86 98.76 

Flow rate 

 42 L/min 

0 
6.5 8.5 127212 22 4 6.1 

Removal (%) 78.75 1.17 87.06 90.48 91.57 

30 
6.5 7.2 126320 18 3.9 4.75 

Removal (%) 82.00 1.86 89.41 90.71 93.43 

60 
6.4 6 125576 16 3.7 2.9 

Removal (%) 85.00 2.44 90.59 91.19 95.99 

90 
6.4 5.9 125510 13 3.5 2.35 

Removal (%) 85.25 2.49 92.35 91.67 96.75 

120 
6.4 5.4 125460 10 3.4 1.5 

Removal (%) 86.50 2.53 94.12 91.90 97.93 
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 ، فشار و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم TMPتغييرات ۵جدول 

Table 5. TMP, pressure and inlet flux versus time in indirect ultrafiltration 
 

 

 ون. درصد حذف اندازه ذرات  نسبت به زمان در مايكروفيلتراسي3 شكل

 
Fig. 3. Particle size removal percentage versus time in 

microfiltration 

 

 قيماولترافيلتراسيون غير مست -3-2

فشار در  تغييرات فشار ورودی و خروجي،( ۵) جدول در

 دقيقه در دو دبي 12۰عرض غشا، دبي و شار جريان در مدت 

L/min 16 ست.ابرای اولترا فيلتراسيون غير مستقيم آمده  32و 

تغييرات فشار در عرض غشا و شار نسبت به ( ۴) شكلدر 

زمان در دو دبي و دو مرحله شستشوی مستقيم مشاهده 

برابر  در هر دو دبي پس از شستشو TMP. مقدار شودمي

غييرات بيانگر همين ت ۴ . حالت موجدار نموداراستمقدار اوليه 

 حلهفشار در عرض غشا درحين انجام فرايند و قبل و بعد از هر مر

 12۰دقيقه از  2۴۰شار در زمان  L/min 32. در دبي استشستشو 

تشو دوباره به مقدار کاهش يافته و پس از شس LMH  2۵/116به

نتهای امقدار شار تا  L/min 16اينكه در دبي گردد حال اوليه بر مي

  .است LMH 6۰ آزمايش ثابت و برابر

غير  و شار نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون TMP. تغييرات ۴ شكل

 مستقيم

 
Fig. 4. TMP and flow variation versus time at indirect 

filtration 
 

دت روغني در مدرصد حذف مواد نفتي و  تغييرات( ۵) در نمودار

قيم يرمستفرايند اولترا فيلتراسيون غ دقيقه و دو دبي برای 12۰زمان 

 آمده است.
 

. درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در اولترا ۵ شكل

 فيلتراسيون غير مستقيم

 
Fig. 5. Oil and greases removal percentage versus time at 

indirect ultrafiltration 

Flow rate 32 L/min Flow rate 16 L/min 

Flux 
(LMH) 

TMP 
(psi) 

 Outlet 

pressure 

(psi) 

Inlet 

pressure 

(psi) 

Flow 

rate 
(L/m) 

Flux 
(LM

H) 

TMP 
(psi) 

Outlet 

pressure 

(psi) 

Inlet 

pressure 

(psi) 

Flow 

rate 
(L/m) 

Time 

min 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 0 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 30 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 60 

120 40.5 10 50.5 35 60 17.5 3 20.5 16 90 

120 41 10 51 35 60 18 3 21 16 120 

 2 minutes forward flushing 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 122 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 150 
120 41 10 51 35 60 18 3 21 16 180 
120 41 10 51 35 60 18 3 21 16 210 

116.25 41 10 51 34 60 18 3 21 16 240 

2 minutes forward flushing 
120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 242 
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کيفيت خوراک و جريان خروجي و درصد ( 6) دولدر ج

ر دم مستقيرحذف نسبت به زمان درفرايند اولترا فيلتراسيون غي

 در( 6) آمده است. با توجه به جدول 32و  L/min 16دو دبي 

 ppm 1اولترافيلتراسيون غير مستقيم غلظت مواد نفتي کمتر از 

به  L/min 16در دبي  ppm 3/۰که کمترين ميزان آن  است

. افزايش دبي نيز تا حد خيلي کمي درصد حذف آيددست مي

 بزرگترين ذره دهد. اندازه ذرات بر اساس قطررا کاهش مي

 ميكروسكوپ الكتروني در جدول یبه وسيلهمشاهده شده 

بي د. اندازه ذرات باقي مانده در هر دو است گزارش شده (6)

به يص اندازه قابل تشخ کمينهاست که  µ ۰۵/۰کوچكتر از 

درصد حذف ذرات در ( 6) . در نموداراستدستگاه  یوسيله

دقيقه و در دو دبي آمده است. تغييرات درصد  12۰مدت 

ذرات مشاهده شده محاسبه  حذف بر اساس تعداد بزرگترين

ا بانجام شده روی نمونه برابر  SRBاست. نتيجه آزمايش  شده

 صفر بود.
 

زمان در اولترافيلتراسيون غير  . تغييرات اندازه ذرات  نسبت به6 شكل

 مستقيم

 
Fig. 6. Particle size variation versus time at indirect ultrafiltration 

 

 يري غشا در ابتدا و انتها و درصد بازيابينفوذپذ -3-3

برای محاسبه بازيابي قبل از انجام آزمايش با پساب اصلي ابتدا 

ميزان نفوذ پذيری  ی شده وپايلوت با آب تميز راه انداز

ها با پساب اصلي نيز گيری شد. پس از پايان آزمايشاندازه

دوباره همين آزمايش با آب تميز شاهد تكرار شده و از روی 

شد. در ذپذيری درصد بازيابي غشا محاسبه اين دو مقدار نفو

در ابتدا و انتها آمده است.  های آزمايشداده( 7) جدول

 انجام گرفت. LPH ۹6۰برابر با  LPM 16ها در دبي آزمايش

 

 . خوراک، جريان خروجي ودرصد حذف نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم6جدول 

 

Table 6. Feed, and removal percentage versus time at indirect ultrafiltration 

 

Flow rate 
(L/min) 

Time  

(min) 
pH 

Turbidity 

(NTU) 
TDS 

(ppm) 

TSS 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Oil & greases 
 (ppm) 

Particle 

size (µ) 

Inlet feed 6.4 6.5 125875 15 0.07 3.5 6.1 

16 
L/min 

0 
6.1 2.7 122344 7 0.05 2.4 0.05 

Removal (%)  58.46 2.80 53.33 28.57 31.42 99.18 

30 
6.1 2.3 115630 5 0.05 1.8 0.05 

Removal (%) 64.61 8.13 66.66 28.75 48.57 99.18 

60 
6 1.7 108816 3 0.05 1 0.05 

Removal (%) 73.85 13.55 80.00 28.57 71.43 99.18 

90 
6 0.9 106000 3 0.05 0.7 0.05 

Removal (%) 86.15 19.76 80.00 28.57 80.00 99.18 

120 
6 0.5 101000 2 0.05 0.3 0.05 

Removal (%) 92.31 21.54 86.67 28.57 91.43 99.18 

 
32 

L/min 

0 
6.2 3.6 123564 8 0.05 2.5 0.05 

Removal (%) 44.61 1.83 46.66 28.57 ۵7/28 99.18 

30 
6.2 2.3 118743 7 0.05 2.1 0.05 

Removal (%) 64.61 5.67 53.33 28.57 40.00 99.18 

60 
6.1 2 112556 6 0.05 1.5 0.05 

Removal (%) 69.23 10.58 60.00 28.57 57.14 99.18 

90 
6.1 1.1 111034 5 0.05 1.1 0.05 

Removal (%) 83.07 11.79 66.66 28.57 68.57 99.18 

120 
6.1 0.6 108064 3 0.05 0.5 0.05 

Removal (%) 90.77 14.15 80.00 28.57 85.71 99.18 
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 تدا و انتهای کار با پايلوتهای آزمايش نفوذ پذيری با آب تميز در اب. داده7جدول 

Table 7. Diffusivity test data using clean water at the beginning and end of the pilot study 
 

دا و ريب تراوايي در ابتضهای آزمايش، با توجه به داده

  ۰۴/۵۵و  h bar 2L/M 1۴/۵7انتهای کار به ترتيب برابر با 

 32/۹6از انجام آزمايش برابر  . درصد بازيابي غشا پساست

گي جدی و غير قابل برگشتي در دهد گرفتکه نشان مياست 

شده دهد غشای استفاده غشا رخ نداده است. نتايج نشان مي

برای اين پساب مناسب بوده است. آزمايش تراوايي بدون 

 شستشوی شيميايي انجام گرفت.
 

 گیرينتیجه -4
کيفيت محصول خروجي در کليه فرايندها به زير حد 

 LPM 32استاندارد رسيده است. در مايكروفيلتراسيون در دبي 

تر است. کم LPM۴2 در مدت مساوی از دبي  TMPافزايش  

 L  31۵۰در ازای تصفيه LPM ۴2در غشای مايكرو در دبي 

 LPMدر دبي يابد حال اينكه افزايش مي psi 1  پساب فشار

. با توجه به لزوم تعويض است L ۴8۰۰اين مقدار برابر با  32

د. راندمان شوپيشنهاد مي LPM 32غشا با افزايش فشار، دبي 

که البته  استون کمتر اسياولتر حذف مواد در اين فرايند از

اولترا فيلتراسيون  تر است.مقدار آن از حد استاندارد پايين

مستقيم به دليل کيفيت بهتر محصول به عنوان فرايند بهينه غير

د. با توجه به عدم تاثير زياد دبي در کيفيت شوتوصيه مي

تعريف شده برای غشا برابر با  بيشينهمحصول خروجي، دبي 

32 LPM توان در د. با اين دبي ميشوند توصيه ميبرای فراي

متر مكعب پساب را در روز تصفيه  ۴6ازای هر مدول غشايي 

،  ۵3/۹8نمود. در اين فرايند درصد حذف کدورت برابر با 

و   23/۹8، کل جامدات معلق 81/۹8مواد نفتي و روغني 

ميزان بازيابي غشا پس از پايان . است ۹3/۹۹اندازه ذرات 

دهد در غشا که نشان مي است درصد 32/۹6ر فرايند براب

 مقايسه .بازگشتي رخ نداده است گرفتگي جدی و غير قابل

( ارائه 8) پيشين با اين پژوهش در جدول هایپژوهشنتايج 

شود که تنها در يک مورد در فرايند ت. مشاهده ميده اسش

دست آمده در اين ه از نتايج ب TSSميكروفيلتراسيون مقدار 

شده متر بوده که با توجه تفاوت نوع غشای استفاده ک پژوهش

در فرايند  TSSقابل توجيه است. همچنين مقدار 

تر پايين اين پژوهشاولترافيلتراسيون در يک فرايند ترکيبي از 

که با توجه ترکيبي بودن و استاندارد متفاوت بر اساس  است

ا نكته آخر اينكه ب روش دفع در آن فرايند قابل توجيه است.

رسيدن به در  پژوهشتوجه به هدف از انجام اين 

به چاه تزريق، نتايج ع شده برای دفع استانداردهای وض

 موفقيت آميز بوده است.
 

 تشکر و قدرانی
های جناب آقای دکتر بدينوسيله از همكاری و حمايت

حسين گنجي دوست و سرکار خانم دکتر بيتا آيتي نهايت 

 تشكر و قدرداني را داريم.
 

 هائم و نشانهعلا

Time 
Inlet pressure 

(bar) 
Outlet pressure 

(bar) 
TMP (bar) 

Flow rate 

(LPH) 

Membrane 

Area 
)2m( 

Flow 

(LMH) 
Percolation 

(L/M2H bar) 

Beginning 1.1 0.05 1.05 960 16 60 57.14 

End 1.16 0.07 1.09 960 16` 60 55.04 

 شرح علائم

API American Petroleum Institute 

COD  Chemical Oxygen Demand 

LMH Liter Per Square Meter Hour 

LPM Liter Per Minute 

MF Micro Filtration 

NTU Nephlometry Turbidity Unit 

P&ID Process and Instrumentation Diagram 

PFD Process Flow Diagram 

ppm Part per million 

SRB Sulfide Reductive Bacteria 

TDS Total Dissolved Solid 

TMP Trans membrane Pressure 

TOC Total  Organic Carbon 

TSS Total Suspended Solid 

UF Ultra Filtration 

WT Weight Percent 
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 . مقايسه نتايج تحقيقات با تحقيقات پيشين8جدول 
 

Table 8. Comparison with previous studies  
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Abstract:  

The rapid boost of wastewater volumes produced in the world is opening a new market for membranes, 

which have a significant potential to take the role as the main technology for these applications. today, an 

increasing number of wastewater treatment facilities are using membrane technologies, and this number is 

growing year by year. Membranes processes have high selectivity values required to achieve high water and 

wastewater quality standards, are more cost-effective than other conventional processes, require less area, 

and can replace several unit treatment processes with a single one. 

In the past years, microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) 

membranes, as well as membrane bioreactors (MBRs), have been increasingly implemented in water and 

wastewater treatment processes such as groundwater, desalination of brackish water and seawater, and 

decontamination of wastewater of diverse nature and sources, e.g., including urban wastewater, coking, 

carwash, nuclear power, power engineering, steel industry, textile and tannery, pulp and paper, 

pharmaceutical, and agro-food industries, such as dairy, beverage, winery, tomato and olive oil, among 

others. Other membrane processes, such as electrodialysis (ED), membrane distillation (MD) and forward 

osmosis (FO) are also being explored. 

Produced water is the largest waste stream generated in oil and gas industries. It is a mixture of many organic 

and inorganic compounds. Because of the increasing volume of waste all over the world in the recent decade, 

the outcome and effect of discharging produced water on the environment has lately become a significant 

issue of environmental concern. Produced water is conventionally treated through different physical, 

chemical, and biological methods. In offshore platforms because of space constraints, compact physical and 

chemical systems are used. However, current technologies cannot remove small-suspended oil particles and 

dissolved elements. Besides, many chemical treatments, whose initial and/or running costs are high produce 

hazardous sludge. As high salt concentration and variations of effective characteristics have direct influence 

on the turbidity of the effluent, it is appropriate to incorporate a physical treatment, e.g., membrane to refine 

the final effluent. For these reasons, major research efforts in the future could focus on the optimization of 

current technologies and use of combined physico-chemical and/or biological treatment of produced water in 

order to comply with reuse and discharge limits. 

The objective of this study was to evaluate the feasibility of treating desalting plant produced water to meet 

the applicable flow rate limits and injection to well standard consistently using single and hybrid membrane 

processes to reduce the risk of clogging of the injection well.  The treated effluents of two sand filtration 

units from Aghajari maroon were used as feed. A Pilot scale hybrid membrane unit with a spun 

polypropylene of 0.45 µ pore size microfilter and a hollow fiber polypropylene of 0.1 to 0.01 µ pore size 

ultrafilter membrane were used in this study. Trials on different membrane fluxes were conducted for two 

processes: microfiltration, and hybrid micro and ultrafiltration processes. Results show that flow rate of 32 

LPM was more applicable. The optimal flux was 120 LMH.  The average removal percentages of Turbidity, 

Oil and grease, TSS and particle size were 98.53, 98.81, 98.23 and 99.93, respectively. The results showed 

that the quality of the product consistently met the requirements for well injection. It is concluded that it is 

feasible to treat the produced water using micro and ultra filters.  

 

Keywords: Produced water, desalting plant, microfiltration, ultrafiltration, membrane filtration, hybrid 

membrane processes, disposal well. 
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اس ت    کمین ه  یکنترل   یبه حد مطلوب ارتعاشات با صرف انرژ یابیها، دست سازه ی نهیکنترل به یها اهداف روش نیتر از مهم -چکیده

ش اخ  عملک رد    کی  ک ردن   ن ه یبه قی  ه ا از رر  روش نی  از ا یا اند  بخش عمده شده شنهادیپ یاریبس یکنترل یها تمیالگور ریاخ یها دهه در

اس تااده   یس از  ن ه یبه یه ا  روش تیمحدود ،یبند کننده در فرمول ساده هی  وجود فرضندینمایکنترل م یروهاین ی دوم اقدام به محاسبه ی مرتبه

 ن ه یکنترل، عملاً حص ول ج واب به   یروهاین ی محاسبه در یخارج کیاثر تحر ی عدم ملاحظه نیو همچن شاخ  عملکرد یساز نهیدر بهشده 

 یفراکاوش   یس از   نهیاز روش به یریگ که با بهره شود یه مارائ یکنترل تمیپژوهش الگور نیا   درسازد یکنترل را دور از دسترس م ی مساله یبرا

ها مورد استااده ق رار نگرفت ه، ش اخ  عملک رد      در کنترل سازه یا و توانمند که تاکنون بطور گسترده نیروش نو کیبه عنوان  یتکامل تااضل

تا ش اخ    شوند یمساله جستجو م یفضا در ای گونهبه  یروش تکامل تااضل ی به وسیله رلکنت ی بهره سی  عناصر ماتردینما یم نهیرا به یسنت

 زلزل ه را در  ک ات یاث ر تحر  ی ملاحظ ه  ،یک ات یر لیارانسید ی به حل معادله ازیو عدم ن یشنهادیپ تمیالگور ی  روند تکرار عملکرد کمینه شود

 انگری  مختل   ب  ی زلزل ه  یرکوردها رینمونه تحت تاث یها در سازه گاته شدهحاصل از روش  جی  نتاسازد یممکن م یکنترل یروهاینی  محاسبه

 ممیکنت رل و م اکز   یروین ممیماکز ن،یاست  همچن LQRدوم  ی مرتبه یخط ی کننده مینسبت به تنظ ازیمورد ن یکنترل یروهایها و ن کاهش پاسخ

 نی  ان د  ک اهش ا   ش ده  سهیمقا LQRمحاسبه و با روش  زین شود یم دهیشده سنج کنترل یها مارک که در سازه و نه شاخ  بنچ رمکانییپاسخ تغ

  استها  ارتعاشات سازه ی نهیروش ارائه شده در کنترل به ییکارا انگریب زین LQRنسبت به روش  یشنهادیها در حالت اعمال روش پ شاخ 

 
 سازی فراکاوشی، تکامل تااضلی، بهینه، کنترل فعال :کلیدی‌واژگان

 
‌مقدمه‌-1

جدید و کارآمدی اس ت  نسبتا ها راهکار کنترل سازه یایده

به عنوان روشی قابل اعتماد در تاکنون  گذشتهی دهه چند ازکه 

ه دف از کنت رل،   اس ت    شدهها استااده کاهش ارتعاشات سازه

های مختل  به س مت ی ک   هدایت رفتار سازه تحت بارگذاری

 رفتار مطلوب و قابل قبول است 

کنترل فعال تکنیک کنترل ارتعاشات سازه از رری ق اعم ال   

سیستم ات به دلیل قابلیت تغییر مشخص کهنیروی خارجی است 

شود و بارگذاری، سیستمی هوشمند محسوب میمدت در رول 

در حال ت کل ی    توانایی قابل توجهی در بهبود پاسخ سازه دارد 

ه ا و حس گرها ک ه تح ت ق انون کنت رل       ای از محرکمجموعه

دهن د   کنند، یک سیستم کنترل را تشکیل م ی مشخصی عمل می

ون و براس اس  ه ای م د  کنترلی با تکی ه ب ر تر وری   این سیستم 

وضعیت پاسخ سازه اقدام به محاسبه و اعمال نیروه ای کنترل ی   

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1169، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 مونا شعاعی پرچین و جواد کاتبی                                                          تکامل ها با استااده از الگوریتم ی سازهرراحی کنترلر فعال بهینه 
 

 

در رول مدت وقوع زلزله کرده و پاسخ سازه را تا حد مطل وب  

 د  هدکاهش می

نیروهای کنترلی بهینه ی جهت و اندازهبینی محاسبه و پیش

یک ی از مس ائل مه م در    در هر لحظه از اعم ال ب ار دین امیکی    

   انتخ اب الگ وریتم  [1-3] اس ت ه ا  فعال س ازه ی کنترل زمینه

ترین عناص ر سیس تم   ی نیروهای کنترلی از مهممناسب محاسبه

ه ای رراح ی ی ک سیس تم     ترین بخشکنترلی و یکی از اصلی

ه ای  کنترل فعال است و مطالعات تروری ک و عمل ی و ت لاش   

ی ها ری چند ده ه ی کنترل فعال سازهفراوان در زمینه پژوهشی

دس تیابی ب ه   ی های متعددی برا ی الگوریتمگذشته منجر به ارائه

LQRی دو ی خط ی مرتب ه  کنندهشده است  تنظیم این هدف
1  ،

بین، کنت رل  ی پیشجایدهی قطب، تخصی  قطب، کنترل بهینه

2ی دو خطی گاوسی مرتبه
LQGه ای  ، روشH2  وH∞  کنت رل ،

ی از جمل ه  ی عص بی منطق فازی و کنترل با ش بکه  ی به وسیله

  استها این الگوریتم

مبتنی بر تک رار   بیشترهای کلاسیک کنترل الگوریتمدر این میان 

ه ای  روش  ه دف از  اس ت دارای روند س عی و خط ا   بوده و 

کنترل مدرن این است که رراحی از حالت تجرب ی درآم ده ت ا    

ه ا رراح ی   ت ری از سیس تم  بتوان کنترلر را برای ک لاس وس ی   

مزیت  و های کنترل مدرن استنمود  کنترل بهینه یکی از شاخه

های کلاسیک این اس ت ک ه رراح ی    نسبت به روشآن ی ویژه

کنترلر را از حالت تجربی و سعی و خطا درآورده و یک مبن ای  

کن د و در  ریاضی و الگوریتمیک قوی برای رراح ی ایج اد م ی   

در   آوردای را برای سیستم به دنبال میکنار آن مشخصات ویژه

ت ا ی ک    ش ود م ی کنترل بهینه سیگنال کنترل به نحوی محاس به  

شاخ  عملک رد کمین ه ش ده و ب رای بدس ت آوردن نی روی       

ی دیارانسیل از نوع ریکاتی باید ح ل ش ود    کنترل، یک معادله

هایی روی سیگنال کنت رل و ی ا   محدودیت ،در این روش کنترل

   وجود دارد های حالات سیستممحدودیت

ب ه   LQRی دو ی ا ب ه اختص ار    ی خطی مرتب ه کنندهتنظیم

ت رین تر وری   ی تروری کنترل مدرن و مت داول ان روش پایهعنو

س ازی در مس ائل   ی خطی، ب ه دلی ل راحت ی پی اده    کنترل بهینه

                                                                                            
1 . Linear Quadratic Regulator 

2 . Linear Quadratic Guassian  

ترین های کنترلی است، رایجمهندسی و اینکه مبنای سایر تروری

و  [4,5]ش ود  ی نیروهای کنترلی محسوب میالگوریتم محاسبه

ها ک اربرد دارد  موس ی ن ژاد و    فعال سازهدر کنترل فعال و نیمه

 12 یای ی ک س ازه  ارتعاش ات ل رزه   نترلک برای [6]پورزینلی 

اس تااده   LQR الگ وریتم فع ال و  از میراگر ویسکوز نیم ه  ربقه

تطبیقی  LQRیک الگوریتم  Nagarajaiah [2]و  Basu اند کرده

 2819در س ال   غا ارزاده و پور یونسمتغیر با زمان ارائه دادند  

 BPFو تواب     LQRبراس اس روش   یالگوریتم کنترل فعال [7]

ه ای عص بی و   ه کردند  در بسیاری از مطالعات نیز از شبکهارائ

  [8-11]منطق فازی استااده شده است 

ه ا در  س ازی کنترل بهینه به دلیل س اده کلاسیک های روش

-های بهینه را تض مین نم ی  ها، دستیابی به پاسخبندی آنفرمول

های نزدیک به بهینه ب رای مس ائل کنت رل بدس ت     کنند و پاسخ

ه ا ب ه دلی ل ناش ناخته ب ودن      همچن ین در ای ن روش  دهند  می

ی نیروهای  آن در محاسبه آثارنظر گرفتن  در تحریکات زمین از

-ی ورود روشزمین ه همین مسائل  شود می پوشی چشمکنترلی 

کن د   ی کنت رل ف راهم م ی   سازی م درن را در ح وزه  های بهینه

ی ایجاد و نگه داری از تاسیس ات ی ا س اختمان و ت وان      هزینه

دیگ ر  ی ل  دلااز ای موردنیاز برای ایج اد سیس تم کنت رل س ازه    

 سازی در مس ائل کنت رل  گرایش به استااده از رویکردهای بهینه

 شود محسوب می

به مواردی از قبیل مکان و  هاسازی مسائل کنترل سازهدر بهینه

شود  ضمن  ها و بزرگی نیروی کنترل توجه میتعداد محرک

توان قیود دیگر رراحی مانند تغییرمکان، شتاب و     را اینکه می

 2881در سال  و همکاران پورزینلی نیز وارد معادلات نمود 

سازی و رراحی پارامترهای میراگر جرم فعال  برای بهینه [12]
3
ATMD اند از منطق فازی و الگوریتم ژنتیک بهره گرفته 

Ribakov  وDancygier  از کنترلر فعال [13] 2883در سال ،

های زمانی  ای برای یافتن نیروهای کنترل بهینه در گامچندجمله

 یینهبه یرراح یبرا [14] جغتاییو  محبی زلزله استااده کردند 

TMD یراگرمپارامترهای 
 یتماز الگور یرخطیغ هایدر قاب  9

 یافتن یبرا یروش [15] رانو همکا امینی استااده کردند  یکژنت

                                                                                            
3 . Active Tuned Mass Damper 

4 . Tuned Mass Damper 
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 روشارائه دادند که از سه  ATMD اگریرم یینهکنترل به یروین

ذرات  یجمع حرکت سازیینه، بهDWTموجک گسسته  یلتبد

(PSO) رو کنترل LQR [16] محبیو  جغتایی کند یاستااده م 

های غیرخطی ای را برای کنترل سازهالگوریتم کنترل فعال بهینه

نیومارک و الگوریتم  گیری غیرخطیاساس روش انتگرالبر

به  Qاند که در آن ماتریس وزنی ارائه داده 1شدهژنتیک توزی 

در برخی   شود کمک الگوریتم ژنتیک توزی  یافته تعیین می

ی بهینه آرایشتعداد و یافتن سازی در مطالعات نیز از بهینه

 یتمالگور [18] امینیو  باقری  [17]استااده شده است ها محرک

 یکروش کنترل کلاس یبارائه کردند که با ترک ینیکنترل نو

LQR کنترل  یروهاین  2سازی جستجوی الگو یتم بهینهو الگور

ی زلزله تجزیهید  در این روش پس از نمامیرا محاسبه  ینهبه

تبدیل موجک،  ی به وسیلهسطح خطر یکنواخت مصنوعی 

 ی به وسیلهکنترل در هر باند فرکانسی  ی هعناصر ماتریس بهر

 ی نیروی کنترلآمده و در محاسبهروش جستجوی الگو بدست 

 یافتن ا هدفب ][Bagheri 19و  Amini  شوندکار گرفته میه ب

از  عناصر ماتریس بهره ی محاسبهینه، برای کنترل به یروین

الگوریتم اعمال   ندااستااده کرده یرقابت استعمار یتمالگور

ای جمله ی معادلات چندبرای تعیین ضرایب بهینه ژنتیک

3از استااده  و [20]نیروی کنترل 
GA  9و

SA یافتن بهره برای-

های از دیگر کاربردهای روش [21] ی بهینهکنندهکنترل یها

  استها ی کنترل سازهسازی در زمینهبهینه

ای  بهین ه فع ال  کنترل رراحی سیستم  هدف از این پژوهش

 آث  ارپوش  ی از ب  دون چش  م LQRروش  ک  ه ب  رخلاف اس  ت

د  در این راس تا  نمایتحریک زلزله سیگنال کنترل را محاسبه می

ی مجهز به کنترلر فعال نوشته شده ابتدا معادلات دینامیکی سازه

ی کنترلر با هدف کمین ه ک ردن ش اخ     و سپس ماتریس بهره

س ازی  روش بهین ه  ی ب ه وس یله  به جای روش لاگرانژ عملکرد 

ی نی از ب ه ح ل معادل ه     ع دم  ش ود  می محاسبهتکامل تااضلی 

ریکاتی و رون د تک راری روش پیش نهادی درنظ ر گ رفتن اث ر       

بهین ه  ی مقادیر نیروه ای کنت رل    تحریک خارجی را در محاسبه

                                                                                            
1 . Distributed Genetic Algorithm 

2 . Pattern Search 

3 . Genetic Algorithm 

4 . Simulated Annealing 

 سازد ممکن می

 

کنمتلل‌‌سیستم ‌‌ی‌مجهز‌به‌سازی‌سازهمدل‌-2

‌فعال
ی مجه ز ب ه سیس تم    ارتع اش س ازه  ی دینامیکی معادله

( 1ی )رابط ه زلزل ه ب ه ش کل    تح ت نیروه ای    کنترل فعال

 شود:مینمایش داده 

های جرم، به ترتیب ماتریس Kو  M،C در این رابطه 

ب ه ترتی ب برداره ای     Xو  XوXمیرایی و سختی سازه، 

ش تاب، س  رعت و تغییرمک ان و   
g

x   ب  ردار ض رایب ش  تاب

بردار محل اعمال  Hبردار نیروهای کنترل،  Uحرکت زمین،

بردار موقعیت نیروه ای خ ارجی وارد    نیروهای کنترل و 

 بر سیستم )نیروهای زلزله( است  

Tتبدیل با استااده از بردار حالت  
XXZ ],[   معادلات

ی اول فضای حال ت ب ه   ی دوم را به فرم مرتبهحرکت مرتبه

تع  داد  ب  ا ای ن انتق  ال   کن  دتب  دیل م ی  (2ی )رابط  هش کل  

د که برای حل این معادلات شودو برابر میمساله مجهولات 

ق انون کنت رل   این مع ادلات    استی اضافی معادله nنیاز به 

 د نشوپسخور نامیده می
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تعادل بین میزان کاهش پاسخ سیستم و کاهش انرژی کنترلی 

س ازی ای ن   شود  با بهین ه می ( تعری 3ی )صورت رابطهه ب

( ک ه م اتریس   9ی ) رابط ه  G ی دوم، ماتریسشاخ  مرتبه
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ی دست آمده و رب ق رابط ه  ه شود بفیدبک نامیده میی بهره

  شودبکار گرفته میوهای کنترل 1نیر( در تعیین 5)

ی به ره ، یافتن م اتریس  LQRکلیدی در روش  یمساله 

G که از رریق بهینه کردن شاخ  عملکرد  استJ دست ه ب

ی م اتریس مربع ی متب ت مع ین و پاس خ معادل ه       P  آیدمی

1دیارانسیل ریکاتی 
RDE    است که ماتریس ریک اتی نامی ده

‌‌ شودمی

Q  وR ه ا و  های وزنی مربوط به پاس خ به ترتیب ماتریس

و مق ادیر آنه ا بی انگر اهمی ت نس بی       نیروهای کنترلی هس تند 

  عملکرد کنترل ر ب ه ش دت    کاهش پاسخ یا نیروی کنترلی است

  در عم ل انتخ اب   استهای وزنی تحت تاثیر انتخاب ماتریس

ی های وزنی به کمک سعی و خطا و ب ه کم ک تجرب ه   ماتریس

متب ت  نیم ه  م اتریس وزن ی مربع ی     Qگیرد  رراح صورت می

 R( و det(Q)≥0د ح  الات سیس  تم( ))تع  دا 2nمع  ین ب  ا بع  د 

است که  r( با بعد det(R)>0ماتریس وزنی مربعی متبت معین )

r استها تعداد محرک  

 

‌سازی‌تکامل‌تفاضلیالگوریم ‌بهینه‌-3
ه ایی ب ر مبن ای    الگوریتمسازی تکاملی های بهینهالگوریتم

در  از تکامل بیولوژیکی موج ودات که  استجستجوی تصادفی 

ای ن  تصادف جزء کارآم د    کنندالگوبرداری میفرآیند جستجو 

ت رین الگ وریتم   ش ناخته های جستجوی جهانی اس ت   الگوریتم

ه ای جس تجوی ه دایت    روش  استتکاملی، الگوریتم ژنتیک 

ه ای هوش مند   های متاهیوریستیک ج زء روش روش مانندشده 

جس تجو  سازی هستند که از ارلاعات کسب شده در روند بهینه

به عنوان راهنمایی برای انتخاب نقطه ی ا نق اط مناس ب بع دی     

از گیرن  د و قابلی  ت ح  ل مس  ائل پیچی  ده را دارن  د    به  ره م  ی

توان ایی جس تجوی م وثر    ت وان ب ه   ها میهای این روش قابلیت

                                                                                            
1 . Riccati Differential Equation 

فضاهای بزرگ در زمان کم، عدم نیاز به مشتق )گرادی ان( ت اب    

ی محاس باتی  حلی، هزین ه ی مهدف، توانایی گریز از نقاط بهینه

سازی در فض ای   کم، قابلیت کار با متغیرهای تصمیم زیاد، بهینه

سازی تواب   بس یار پیچی ده، ریاض یات     گسسته یا پیوسته، بهینه

آسان و استااده از قوانین احتمالی در فرآیند جس تجو ب ه ج ای    

  قوانین قطعی اشاره کرد

های کنیکیکی از ت (DE)سازی تکامل تااضلی روش بهینه

ب ه   1445در س ال  است ک ه  فراکاوشی سازی بهینهنسبتا جدید 

این الگوریتم ک ار خ ود را ب ا      ارائه شد priceو  storn ی وسیله

ی از پ یش  جمعی ت آغ ازین تص ادفی از مح دوده    تشکیل یک 

تخاب )عضو( بیانگر یک ج واب  هر ان کند ، آغاز میتعیین شده

اعم ال اپراتوره ای   با است که سازی ی بهینهکاندید برای مساله

تکراره ای بع دی موقعی ت اعض ا بهب ود یافت ه و       الگوریتم در 

تکامل  الگوریتمشود  هینه هدایت میجمعیت به سمت جواب ب

  ش ود  الگوریتم ژنتیک محسوب میاز  ترپیشرفته( DEتااضلی )

در عملگر انتخاب اس ت    DEو  GA اصلی هاییکی از تااوت

انتخاب والد بسته به میزان شایستگی عضو دارد  ام ا در   GAدر 

DE دارن  د ب  رای انتخ  اب ش  دن ی اعض  ا ش  انس براب  ر هم  ه 

ز توزی    احتم  الی ه  ای جه  ش اگ  ام DEدر ، GAب  رخلاف 

کند بلکه از تااضل میان اعض ای جمعی ت   مشخصی پیروی نمی

همین مساله میزان  شود استااده می برای هدایت فرآیند جستجو

های بعدی را اف زایش  مشارکت اعضای جمعیت در یافتن پاسخ

ترتی ب اعم ال    GAو  DEه ای  دهد  یکی دیگ ر از تا اوت  می

وال دین در جه ش و    DEدر عملگرهای جهش و تقار  است  

وال دین از   GAش وند  ام ا در   تق ار  ایج اد م ی   عم ل  قبل از 

روی  و سپس عمل تقار  و جهش جمعیت کنونی انتخاب شده

ه ا موج ب ش ده اس ت ک ه      ای ن تا اوت   گی رد  انجام می هاآن

ارزی ابی   SAو  GAالگوریتم تکام ل تااض لی حت ی م وثرتر از     

  [22]ود ش

ت اکنون در مس ائل    ، ای ن الگ وریتم  فراوانی با وجود مزایا

و ها بط ور گس ترده   ویژه مبحث کنترل سازهه دسی عمران بمهن

 است  شدهناستااده منسجم 
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‌فعال‌ی‌کنمللسازی‌به‌مسالهاعمال‌بهینه‌-4
ی رراحی کنترلر در این پ ژوهش، انتخ اب و تعی ین    مساله

پس خور ب ا اس تااده از روش    ی های ماتریس به ره ی المانبهینه

شاخ  عملک رد   بدین منظورسازی تکامل تااضلی است  بهینه

 مینیمم DEروش  ی به وسیله به عنوان تاب  هزینه Jی دوم مرتبه

الگ وریتم   ی ب ه وس یله  ی ماتریس بهره پس از محاسبه شود می

ه ای کنت رل   ی س ازه و پاس خ  های کنترل نشدهپاسخپیشنهادی، 

ت اریخی محاس به   ی هازلزلهیشنهادی تحت تاثیر شده با روش پ

م ورد مقایس ه ق رار     LQRشده و نتایج بدست آم ده ب ا روش   

 گیرد  می

ای از منظور ارزیابی عملک رد سیس تم کنترل ی، مجموع ه    به

های کنت رل  ی پاسخمارک برای مقایسههای عملکرد بنچشاخ 

 ه ا براس اس  اند  ای ن ش اخ   شده و کنترل نشده تعری  شده

فرم ول   و [22] شوندمیها تعری  ها و نُرم پاسخماکزیمم پاسخ

  ها در زیر آمده استی آنمحاسبه

 
)(td

i
 ،)( th

i
 ،)( tx

i
 ،)( tx

i
 و im   ،ب  ه ترتی  ب دریا  ت

tf)(ام،  iی ج رم ربق ه  ارتااع، تغییرمکان، ش تاب و  
l
نی روی   

ی وزن نماین ده  Wام و  lمح رک   ی به وس یله کنترل تولید شده 

-به ترتیب مربوط به حال ت کنت رل   ucو  cحروف  سازه است 

به معنی اپراتور ماکزیمم،  maxعبارت   استنشده شده و کنترل

نم  اد  *و  *ب  ه معن  ی عملی  ات ق  درمطلق روی  *علام  ت 

 است    *( روی RMSعملگر میانگین جذر مربعات )

ش  اخ  
1

J بررس  ی توانمن  دی کنترل  ر در ک  اهش  ب  رای

ای نس بت ب ه حال ت کنت رل نش ده      ماکزیمم دریات بین ربق ه 

های   شاخ شودتعری  می
2

J ،
3

J ،
4

J ی به ترتیب نماینده

ی س ازه  پای ه ی پاسخ تغییرمکان، ش تاب و ب رش   کاهش بیشینه

های  نسبت به حالت کنترل نشده هستند  شاخ 
5

J ،
6

J ،
7

J 

و 
8

J       به ترتیب بیانگر می زان ک اهش می انگین ج ذر مربع ات

ای، تغییرمکان، شتاب و برش ربق ات هس تند    دریات بین ربقه

پارامتر 
9

J       نیز نسبت نی روی کنترل ی م اکزیمم ب ه وزن س ازه

  است

 شود:می بکار گرفته زیر های هدر مدلسازی مساله فرضی

  است رفتار سازه رفتار برشی خطی -1

یس تم و  بردار اثر تحریک زلزل ه در معادل ه ارتع اش س    -2

  شودفضای حالت وارد می معادلات

 شود   پوشی میچشم از اثر تاخیر زمانی -3

که در این مساله اس تااده   DEسازی روش بهینه پارامترهای

 است شده ده آور (1)جدول در  شود می

 
 DE سازی فراکاوشی( پارامترهای مربوط به روش بهینه1) جدول

25 polulation size 

0.8 maximum scale factor 

0.2 minimum scale factor 

0.2 crossover rate 

Table 1: The parameters of Differential Evolution (DE) 

algorithm 

 

‌سازی‌عددیشبیه‌-5
و  دوی دو س ازه ارتعاش ات   ،منظور بررسی کارایی کنترلرب

-نگاشت شتابتحت تاثیر  (2و  1 هایشکل) آزادیی درجه ده

  شود کنترلر پیشنهادی کنترل می با( 3های شکل )

 
( مجهز به سیستم کنترل 2DOFی دو درجه آزادی )( سازه1)شکل 

 تاندون فعال

 Fig. 1: The two-story shear frame (2 DOF) with active tendon 
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( مجهز به سیستم کنترل تاندون 10DOFی ده درجه آزادی )( سازه2)شکل 

 فعال

 
Fig. 2: The ten-story shear frame (10 DOF) with active tendon 

 
 ی دو درجه آزادیمشخصات دینامیکی سازه (2)جدول 

story height 

(m) 

story stiffness 

(kN/m) 

story mass 

(kg) 
story 

3.00 8000 50000 1-2 

Table 2: Structural properties of two-story shear frame 

 شود درصد فرض می 5نسبت میرایی 

 
 ی ده درجه آزادیمشخصات دینامیکی سازه( 3)جدول 

story height (m) 
story stiffness 

(kN/m) 

story mass 

(kg) 
story 

3.00 12000 60000 1-5 

3.00 8000 60000 6-10 

Table 3: Structural properties of ten-story shear frame 

 شود درصد فرض می 3نسبت میرایی 

 
نی روی  ها در تمام ربق ات ق رار داش ته و بن ابراین     محرک

   شود کنترلی در تمام درجات آزادی اعمال می

ش ده  های کنترلپاسخ متلبافزار در محیط نرمکدنویسی با 

های معرفی ش ده  نگاشتی سازه تحت تاثیر شتابنشدهو کنترل

 شوند   محاسبه می

های ی اعمال شده به سازهی زمانی رکوردهای زلزله( تاریخچه3)شکل 

 مورد مطالعه

  
Fig. 3: Time histories of historical earthquake records used in 

this study 
 

 ی دو درجه آزادیسازه -5-1
 یتحاااار تحزلاااا  ز   ااااه   آزادیدرجااااه  ی دوسااااازه -5-1-1

Imperialvalley 
-ش تاب  ی ب ه وس یله  ی دو درج ه آزادی  با تحریک س ازه 

نش  ده و ه  ای کنت  رلپاس  خ، Imperialvalleyی نگاش  ت زلزل  ه

ازه با کنترل ر پیش نهادی بدس ت آم ده و نی روی      ی سشدهکنترل

ی ( تاریخچ ه 1ت ا   9) ه ای -ش کل کنترلی محاسبه شده است  

زم انی نی روی    ی( تاریخچ ه 1سازه و ش کل ) های زمانی پاسخ

 دهد کنترلی مورد نیاز را نمایش می
 

 یتحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ تغییرمکان ربقه9)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 4: The displacement response of top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
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 یتحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ سرعت ربقه5)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 5: The velocity response of top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
 

ی  تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ شتاب ربقه1)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 6: The acceleration response of top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( نیروی کنترل ربقه1)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 7: The required control force at top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
 

تحت تحریک  2DOFی لکرد سازهمسازی شاخ  ع( روند بهینه1)شکل 

‌Imperialvalleyی زلزله

‌
Fig. 8: The convergence curve of the performance index 

(2DOF) under Imperialvalley earthquake 

ی الگ وریتم   سازی به وسیلهیابی تاب  هدف بهینهروند بهینه

 نمایش داده شده است  (1شکل )تکامل تااضلی در 

ه ای  ش اخ   ( و9در ج دول ) های س ازه  ماکزیمم پاسخ

 LQRی کنن ده سازه در دو حالت کنترل گانه برای این4عملکرد 

شده است  همچنین ب ه   ( آورده5در جدول )و کنترلر پیشنهادی 

ریتم تکام ل تااض لی   دلیل ماهیت تصادفی کنترلر مبتنی بر الگو

ر اجرای الگوریتم نیز محاسبه ش ده و در ج داول   با 18میانگین 

 آمده است 

 
-ی دو درجه آزادی تحت تحریک زلزلهماکزیمم سازههای ( پاسخ9)جدول 

 Imperialvalleyی 

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J  

52.1481 543.9438 57.8899 2.0398 LQR 

51.0561 516.9333 54.6973 2.0275 DE 

50.8276 521.3245 55.0523 2.0308 average 

Table 4: Maximum responses of two-story shear frame under 

Imperialvalley earthquake 

 

و  Dmax ،Vmaxی دوم و شاخ  عملکرد مرتبه Jدر این جدول 

Umax کزیمم سرعت و نی روی  ماکزیمم تغییر مکان، ما به ترتیب

  استی دوم سازه ی ربقهکنترل بیشینه
 

ی دو درجه آزادی تحت تحریک عملکرد سازههای : شاخ 5جدول 

 Imperialvalleyی زلزله

average DE LQR  

0.6943 0.6863 0.7322 J1 

0.7167 0.7111 0.7543 J2 

0.8335 0.8282 0.867 J3 

0.8589 0.8516 0.8936 J4 

0.5270 0.5262 0.5552 J5 

0.5223 0.5192 0.5491 J6 

0.6158 0.6149 0.6406 J7 

0.6103 0.6057 0.633 J8 

0.0518 0.052 0.0532 J9 

Table 5: Performance Indexes of two-story shear frame under 

Imperialvalley earthquake 
 

نتایج حاصل از اعمال کنترلر پیش نهادی بی انگر ک اهش در    

های تغییرمک ان و س رعت س ازه در مقایس ه ب ا      ماکزیمم پاسخ

باشد  همچنین نیروی کنترل ماکزیمم مورد نی از  می LQRروش 

کاهش یافته اس ت  نت ایج بدس ت     LQRنیز در مقایسه با روش 
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های عملکرد نیز بهبود ای ن مق ادیر را ب رای    آمده برای شاخ 

نش ان   LQRدر مقایسه ب ا روش کلاس یک    DEکنترلر مبتنی بر 

 دهد می

 

 Lomaprieta یتحر تحزل  ز   ه درجه آزادی دوی سازه -5-1-2
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ تغییرمکان ربقه4)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 9: The displacement response of top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازهربقه( پاسخ سرعت 18)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 10: The velocity response of top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ شتاب ربقه11)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 11: The acceleration response of top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( نیروی کنترل ربقه12)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 12: The required control force at top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 

تحت تحریک  2DOFی سازی شاخ  عملکرد سازهروند بهینه( 13)شکل 

 Lomaprietaی زلزله

 
Fig. 13: The convergence curve of the performance index 

(2DOF) under Lomaprieta earthquake 

 
ی ی دو درجه آزادی تحت تحریک زلزلهسازههای ماکزیمم : پاسخ1جدول 

Lomaprieta 
Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J  

41.8218 434.9845 54.3281 0.7159 LQR 

40.6933 430.819 53.7566 0.7071 DE 

40.8010 431.0046 53.8019 0.7071 average 

Table 6: Maximum responses of two-story shear frame under 

Lomaprieta earthquake 

 
ی دو درجه آزادی تحت تحریک های عملکرد سازهشاخ : 1جدول 

 Lomaprietaی زلزله

average DE LQR  

0.6220 0.6218 0.6346 J1 

0.6792 0.6787 0.6877 J2 

0.8759 0.877 0.8713 J3 

0.8789 0.8778 0.8942 J4 

0.4453 0.44447 0.4578 J5 

0.4527 0.4522 0.4654 J6 

0.5809 0.5815 0.5899 J7 

0.5563 0.5556 0.5704 J8 

0.0416 0.0415 0.0426 J9 

Table 7: Performance Indexes of two-story shear frame under 

Lomaprieta earthquake 

 

 درجه آزادی دهی سازه -5-2

 Parkfield یآزادی تحر تحزل  ز   ه درجه دهی سازه -5-2-1

ی جداول بی انگر ک ارایی کنترل ر پیش نهادی در ک اهش بیش ینه      

ی  تح ت تحری ک زلزل ه    ها و انرژی کنترل برای این سازهپاسخ
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Lomaprieta  نسبت به روشLQR است  
 

تحت تحریک  10DOFی ی دهم سازهتغییرمکان ربقه( پاسخ 19)شکل 

 Parkfieldی زلزله

 
Fig 14: The displacement response of top story (10DOF) under 

Parkfield earthquake 
 

-تحت تحریک زلزله 10DOFی ی دهم سازه( پاسخ سرعت ربقه15)شکل 

 Parkfieldی 

 
Fig 15: The velocity response of top story (10DOF) under 

Parkfield earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 10DOFی ی دهم سازه( پاسخ شتاب ربقه11)شکل 
Parkfield 

 
Fig 16: The acceleration response of top story (10DOF) under 

Parkfield earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 10DOFی ی دهم سازه( نیروی کنترل ربقه11)شکل 
Parkfield‌

 
Figure 17: The required control force at top story (10DOF) 

under Parkfield earthquake 

تحت  10DOFی سازی شاخ  عملکرد سازه( روند بهینه11)شکل 

 Parkfieldی تحریک زلزله

‌
Fig 18: The convergence curve of the performance index 

(10DOF) under Parkfield earthquake 

  

ی ی ده درجه آزادی تحت تحریک زلزلههای ماکزیمم سازه: پاسخ1جدول 
Parkfield 

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J  

165.9147 167.7452 23.0211 2.6968 LQR 

154.462 117.4567 18.6649 2.2813 DE 

160.1096 118.8966 17.5536 2.2922 average 

Table 8: Maximum responses of ten-story shear frame under 

Parkfield earthquake 

 

-درجه آزادی تحت تحریک زلزلهی ده های عملکرد سازه: شاخ 4جدول 

 Parkfieldی 

average DE LQR  

0.3204 0.2741 0.5029 J1 

0.1393 0.1322 0.1987 J2 

0.4673 0.4659 0.5474 J3 

0.4817 0.4579 0.6933 J4 

0.1070 0.1009 0.1354 J5 

0.1389 0.1325 0.1926 J6 

0.2915 0.2754 0.3747 J7 

0.3675 0.3517 0.5369 J8 

0.0365 0.0349 0.0309 J9 

Table 9: Performance Indexes of ten-story shear frame under 

Parkfield earthquake 

 

ی فوق انی  مقدار ماکزیمم تغییرمکان ربق ه با اعمال کنترلر بهینه، 

نیروی کنترل ی کمت ر   درصد  1با اعمال ی ده درجه آزادی سازه

 24درصد و س رعت ربق ه ت ا     11تا  LQRدر مقایسه با روش 

 درصد کاهش یافته است 
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تحت تحریک  درجه آزادی دوی های ماکزیمم سازهپاسخ( 18)جدول 

 شده های مطالعهزلزله

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm J   

52.1481 543.9438 57.8899 
2.0398 

LQR 
Imperial 

valley 
51.0561 516.9333 54.6973 

2.0275 
DE 

48.7784 238.3637 27.8889 
0.3901 

LQR 
Kobe 

44.8177 241.3711 27.0115 
0.3884 

DE 

41.8218 434.9845 54.3281 
0.7159 

LQR 
Lomaprieta 

40.6933 430.819 53.7566 
0.7071 

DE 

31.9844 330.9969 41.6521 
0.5904 

LQR 
Mammoth 

lake 
31.6921 324.9336 41.4049 

0.5843 
DE 

26.6465 279.2272 24.5515 
0.1320 

LQR 
Parkfield 

13.1525 283.0937 24.3645 
0.1138 

DE 

41.3702 424.4849 46.3956 
0.7587 

LQR 
Tabas 

38.8689 418.6984 46.0931 
0.7542 

DE 

58.2020 279.1892 27.3727 
0.1378 

LQR 
Whittier 

narrows 
52.4956 279.8755 27.1782 

0.1368 
DE 

Table10: Maximum responses of two-story shear frame under 

studied earthquakes 

 
تحت تحریک  درجه آزادی دهی های ماکزیمم سازهپاسخ (11)جدول 

 شده های مطالعهزلزله

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J   

195.549 59.8450 12.1022 2.1843 LQR Imperial 

valley 183.623 55.192 8.5599 1.5326 DE 

193.164 61.4210 10.5788 1.2970 LQR 
Kobe 

190.1773 65.6596 9.9724 1.2180 DE 

245.9689 79.2757 25.3645 2.0027 LQR 
Lomaprieta 

211.4200 67.8960 22.6424 1.8515 DE 

244.8707 73.4676 19.4617 
2.0643 

LQR 
Mammoth 

lake 

218.1853 79.2689 16.7939 1.7624 DE  

165.9147 167.7452 23.0211 2.6968 LQR 
Parkfield 

154.462 117.4567 18.6649 2.2813 DE 

183.748 103.2541 7.9150 0.9798 LQR 
Tabas 

179.5372 82.1539 5.7669 0.8996 DE 

228.1499 223.8459 50.68 10.7938 LQR Whittier 

narrows 204.4482 105.3745 23.9121 7.9878 DE 

Table11: Maximum responses of ten-story shear frame under 

studied earthquakes 

 

ی دو درجه آزادی های عملکرد سازهدرصد کاهش شاخ ( 12)جدول 

 های مورد مطالعهتحت زلزله LQRنسبت به روش 

Whittier 

narrows 

Taba

s 
Parkfield 

Mammoth 

lake 
Kobe  

3.49 1.63 0.48 1.17 3.89 J1 

1.57 0.88 0.68 0.75 3.37 J2 

5.76 -0.3 2.34 -0.98 -6.76 J3 

3.75 1.33 2.88 0.48 -1.11 J4 

1.53 1.92 -1.53 1.08 4.12 J5 

2.46 1.39 -4.07 1.19 -0.39 J6 

3.8 0.14 -3.04 -0.18 -4.54 J7 

1.9 0.78 -2.51 1.24 -.01 J8 

9.8 6.05 50.64 0.91 8.12 J9 

Table 12: Reduction percentage of performance indexes 

compared to LQR for two-story shear frame under studied 

earthquakes 

 

ی ده درجه آزادی های عملکرد سازهکاهش شاخ درصد ( 13)جدول 

 های مورد مطالعهتحت زلزله LQRنسبت به روش 

Whittier 

narrows 
Tabas 

Mammoth 

lake 

Loma 

prieta 
Kobe 

Imperial 

valley 
 

66.47 54.61 50.7 30.39 48.07 71.6 J1 

59.61 42.05 24.52 10.19 15.97 53.48 J2 

49.76 41.78 31.08 13.33 29.79 51.58 J3 

58.48 36.64 25.24 18.28 28.85 48.53 J4 

51.89 34.89 33.41 20.71 23.71 57.54 J5 

58.11 44.58 25.02 13.23 20.47 54.17 J6 

53.07 29.98 15.6 4.25 12.97 46.86 J7 

60.4 33.05 24.15 18.33 28.32 51.47 J8 

-14.38 -

24.78 
-10.03 -9.16 -15.65 -10.09 J9 

Table 13: Reduction percentage of performance indexes 

compared to LQR for ten-story shear frame under studied 

earthquakes 
‌

‌گیلیبحث‌و‌نمیجه‌-6
در ای  ن پ  ژوهش عملک  رد کنترل  ر پیش  نهادی مبتن  ی ب  ر   

ب ا کنت رل    LQRالگوریتم تکامل تااض لی در مقایس ه ب ا روش    

  نت ایج  ش د  ارزی ابی  ی مه م زلزل ه  1سازه تحت ارتعاشات دو 

های عددی بی انگر عملک رد مناس ب ای ن     سازیحاصل از شبیه

های بهینه ب ا ص رف ان رژی کنترل ی     روش در دستیابی به پاسخ

و توان ایی کنترل ر در لح ا      DEهای روش   قابلیتاستکمتر 

ه ای  نمودن اثر تحریک خارجی در محاسبات از جمله ویژگ ی 

بخش ی را نس بت    شود که نتایج رضایتکنترلر محسوب میاین 

 سبب شده است   LQRبه روش 
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Abstract: 

One of the most important goals of optimal control of structures is achieving the desired reduction in 

responses using minimal control forces. Regarding many researches conducted in the field of active control, 

several control algorithms have been presented over the past few decades. Most of these researches calculate 

the required control forces by optimizing a second-order performance index. There exist simplifying 

assumptions in formulation of these classic algorithms and constraints in mathematical optimization 

techniques that have been used in optimizing the performance index. For example, because of unknown 

nature of earthquakes, the LQR classic controller cannot consider the external forces -as earthquake 

excitation- in calculation of control signal. This may make difficulties in finding the optimal solution for 

optimization problem. Metaheuristic optimization methods, such as differential evolution, are modern 

algorithms and because of their special capabilities in finding global optima are powerful tools that can be 

used in solving complex problems. Despite of many advantages, these methods has not been used 

extensively for solving civil engineering problems, especially in the field of active control of structures. In 

this paper active control of structures is considered as an optimization problem and a controller is proposed. 

The controller uses the differential evolution metaheuristic algorithm for finding gain matrix elements of 

active control problem. The gain matrix elements are globally searched by differential evolution algorithm to 

minimize the LQR performance index. The proposed method is repetitive and does not need to solve the 

Riccati differential equation. Therefore, it is possible to consider the effect of external excitation in finding 

the gain matrix and calculation of control signal. The controller is applied on sample 2DOF and 10DOF 

structures. Responses of these structures under several excitations from the historical earthquake records are 

obtained by MATLAB programming. In addition to the performance index, the maximum control force, 

maximum displacement and 9 benchmark indexes -previously measured in controlled structures- are 

calculated in this study. These indexes represent the reduction of controlled maximum and average responses 

of structure in comparison with uncontrolled responses. In order to evaluate the effectiveness of the proposed 

controller, these 9 performance indexes are calculated for 2DOF and 10DOF examples against 7 historical 

earthquakes and are compared for proposed and LQR controller. The simulation results indicate that the 

proposed method is effective in keeping the controlled responses of structures in desired range. This is also 

efficient in reducing the vibrations of structures with lower need to control the amount of energy in 

comparison with LQR algorithm. Because of the great capabilities of DE algorithm in searching large spaces 

and due to the iterative nature of controller, it considers the effects of external forces in control process. 

Numerical simulation shows that performance of the presented control algorithm is better than the LQR 

controller in finding the optimal displacements and control forces. Therefore, metaheuristic algorithms such 

as differential evolution can be used in active control of structures to achieve more efficient results in 

comparison with classic controllers. 
 

Keywords: Active Control, Metaheuristic, Differential Evolution, Optimization. 
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 توان یآنها م نیکه از مهمتر شود  یسطح ترک م یانتقال تنش رو یدر سازوکارها یراتییتغ جادیبه بتن مسلح، باعث ا افیافزودن ال -چکیده

دو سططح تطرک را بطه هطص مت ط        زین افی، علاوه بر آرماتور، ال ترک در نمونه جادیسازوکار انتقال کشش و برش اشاره نمود. پس از ا رییبه تغ

هطا در   بتن و کطاهش فواصط  تطرک    یکشش تیظرف شیموضوع باعث افزا نی. ااستترک موثر  ی دو صفحه نیب یکرده و در انتقال تنش کشش

اسطت. بطه    شده یمدل ساز یلیآرماتور تحت کشش خالص به صورت تحل یدارا یافیبتن ال یها مطالعه، رفتار نمونه نینمونه خواهد شد. در ا

کشطش، مطدل انتقطال    بتن تحطت   یآرماتور، مدل رفتار یمدل رفتار مانندنمونه  یموثر بر رفتار کشش یازوکارهارفتار، س نیا یساز منظور مدل

 کیط و قلابدار تحت کشش در نظر گرفته شده اسطت و بطا اسطتفاده از     صیمستق یفولاد افیال یمدل رفتار نیبتن و آرماتور و همچن وندیتنش پ

-ططول  شیافطزا  یدر نمونه، منحنط  افیال ی هیو زاو تیموقع یبرا یو ت ادف کنواختی عیتوزو با فرض  یو روش ح  تکرار یعدد تصیالگور

 هطا   یط تحل جیگفت کطه نتطا   توان یم ،یشگاهیو آزما یلیتحل جینتا سهی. با مقاشود ینمونه تحت کشش خالص محاسبه م یکشش یباربر تیظرف

مطالعطه، بطه    نیط ا یهستند. در انتهطا  یدقت مناسب یات در نظر گرفته شده دارایفرض رسد یدارد و به نظر م یشگاهیآزما جیبا نتا یانطباق مناسب

 ریتطاث  نیاز بتن و همچن یناش یکشش یرفتار تنش کرنش متوسط آرماتور، رفتار سخت شدگ یرو افیمدل، اثر افزودن ال ییکارا یمنظور بررس

 شده است. یشده در نمونه بررس جادیا یها ترک ی فاصله یرو افیال

 مدل رفتاری متوسطشدگی کششی، الیاف فولادی،  بتن الیافی، رفتار سخت: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
یکی از راهکارهایی که امروزه برای تقویت ظرفیت کششی 

. به همطین  است، افزودن انواع الیاف به بتن شود میبتن استفاده 

هطای   سازی رفتار غیرخطی المطان دلی  لازم است به منظور مدل

اثیر افزودن الیاف نیز در نظر گرفته شطود. در یطک   بتن مسلح، ت

گیرد، قب  از  ی بتن مسلح که تحت کشش خالص قرار می نمونه

ایجاد ترک در نمونه، بطتن و آرمطاتور رفتطاری خططی داشطته و      

صورت توام در باربری کششی نمونه سهیص هستند، ولی پطس   به

 از رخداد اولین ترک، ظرفیت کششی بتن در مح  ترک کاهش

 1رسد که این رفتار بتن، نرم شطدگی کششطی   یافته و به صفر می

شود. در این مرحله علاوه بر آرماتور، بتن قرار گرفته  نامیده می

 بین دو ترک هنوز در باربری کششی نمونه تاثیرگذار اسطت. بطه  

کششی از طریق پیونطد بطتن و     عبارت دیگر، در این ناحیه تنش 

که به این رفتطار، سطخت شطدگی     شود میآرماتور به بتن منتق  

شطود و روی سطختی و ظرفیطت بطاربری      بتن گفته مطی  2کششی

. با توجه به اینکه ایطن سطازوکارها در   [1] استنمونه تاثیرگذار 

رفتار غیرخطی بتن تاثیرگذار هستند برای در نظطر گطرفتن آنهطا    

                                                                 
1 Tension Softening 

2 Tension Stiffening  
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هطای   . یکطی از روش نمطود های غیرخططی اسطتفاده    از مدل باید

هطای رفتطاری    سازی رفتار غیرخطی بطتن، اسطتفاده از مطدل    مدل

. در ایطن روش بطه   [1]گیری شده روی ک  نمونه است متوسط 

ی بتنطی   تار نمونطه ی مدل رفتاری هر سازوکار، رف منظور توسعه

گیططری  ططول مشططخص شطام  تعطدادی تططرک متوسطط     در یطک 

شود. با توجه به این موضوع، هرچقطدر سطازوکارهای مطوثر     می

در این طول از نمونه با دقت بیشتری در نظر گرفته شوند، مدل 

به دست آمده معتبرتطر بطوده و رفتطار کلطی المطان را بطا دقطت        

 نماید.  بینی میبیشتری پیش

ر بررسی رفتار غیرخطی کششی بتن مسطلح الیطافی،   به منظو

و تطاثیر   [5-2]هطای زیطادی انجطام شطده اسطت       تاکنون آزمایش

جنس، شک  هندسی و درصد الیاف،  مانندپارامترهای متعددی 

مقاومت بتن و قطر آرماتور روی رفتار کششی این نوع از بطتن  

انطد   تلاش کرده پژوهشگرانتا، بررسی شده است. در همین راس

های موجطود   بینی این رفتار ارائه کنند. مدل هایی برای پیش مدل

 فقطط هطای   و مدل [6-3]بیشتر مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی بوده 

در ایطن زمینطه ارائطه شطده اسطت. بیشطتر        [8, 7]تحلیلی اندکی 

تطاثیر الیطاف روی    فقطهای مبتنی بر نتایج آزمایش قادرند  مدل

تواننطد   بینطی کننطد و نمطی    هایی کششی نمونه را پطیش ظرفیت ن

ی الیطافی دارای آرمطاتور و آرمطاتور     تفاوت رفتار کششی نمونه

ها بطا کسطر ظرفیطت کط       سازی نمایند. در این مدل تنها را مدل

نمونه از ظرفیت آرماتور منفرد، رفتار بتن و الیطاف بطه صطورت    

با استفاده از این  توانآید. به عبارت دیگر نمی دست می  توام به

 ها، ظرفیت الیاف و بتن به تنهایی و همچنطین نقطش پیونطد    مدل

، برطرف نمودن این ضطع   بتن و آرماتور را تعیین نمود. برای

های ایجاد شده در آرماتور و بتن بین دو سططح   لازم است تنش

ترک به صورت موضعی بررسطی شطده و نقطش الیطاف نیطز بطه       

 د.صورت مجزا در نظر گرفته شو

هطای تحلیلطی،    به منظور در نظر گرفتن نقش الیاف در مدل

لازم است علاوه بر تعیین مدل رفتطاری الیطاف تحطت کشطش،     

هطای اخیطر    . در سطال شطود توزیع الیاف در نمونه نیز مشطخص  

های رفتطاری الیطاف بطا     ی مدل ای روی توسعه مطالعات گسترده

 [14-9] هطای تحلیلطی   استفاده از نتایج آزمایش و همچنین مدل

هطای تحلیلطی ارائطه شطده      صورت گفته است. از مهمترین مدل

و مطدل ططول    VEM1 [14]طول درگیطر متغیطر    به مدلتوان  می

،  هطا  اشاره نمطود. در هطردوی ایطن مطدل     DEM2 [10 ,11] موثر

صورت  ی سه بعدی به ی الیاف در نمونه زاویهتوزیع موقعیت و 

فرض  VEMکاملا یکنواخت در نظر گرفته شده است. در مدل 

شده است که برای درگیر شدن انتهطای قلابطدار الیطاف، مقطدار     

مشخ ی لغزش باید در فیبر ایجاد شود و پس از ایطن لغطزش،   

توزیع تنش بین فیبر و بتن یکنواخت در نظر گرفته شده اسطت  

در این مطدل   . همچنیناستین موضوع از نقاط ضع  آن که ا

فیبر در طول کوچکتر فیبر اعمطال شطده و از بیطرون     ک  لغزش

 DEMشطود. در مطدل    مطی  پوشطی  چشطص کشیدگی طول بلنطدتر  

شود.  لغزش ایجاد شده در الیاف در هر دو طرف فیبر توزیع می

همچنططین بططرای الیططاف قلابططدار، از مططدل پیونططد بططتن و فیبططر   

غیریکنواخت استفاده شده است که ایطن مسطاله از نقطاط قطوت     

 .استاین مدل 

با توجه به توضیحات فطوق، در ایطن مطالعطه سطعی شطده       

رای آرمطاتور در قالط    بتن الیافی دا ی است رفتار کششی نمونه

یک مدل رفتاری متوسطط بررسطی شطود. بطه همطین منظطور از       

های رفتاری محلی سطازوکارهای مطوثر بطر رفتطار کششطی       مدل

نمونه استفاده شده است. همچنین برای توصی  رفتار کششطی  

 کار رفته است.   به  DEMالیاف در مدل متوسط نمونه، مدل 

 

حاکم‌بر ‌‌‌تعیین‌معادلات‌تعادل‌و‌سازگاری‌-2

‌مساله
اصطلی در بطاربری    سازوکارپس از ترک خوردن بتن، چهار 

بطه  کششی نمونطه تطاثیر گطذار هسطتند: سطازوکار انتقطال تطنش        

پیوند بتن و آرماتور، قفط  و بسطت   ی  به وسیلهالیاف،  ی وسیله

ی بطین دو تطرک،    آرمطاتور. در ناحیطه  ی  به وسیلهای و  سنگدانه

ر انتقطال تطنش متغیطر خواهطد     سهص هر یک از این سازوکارها د

فقط در مح  نزدیطک سططح تطرک      عبارت دیگر، الیافبود. به 

ی میانی تاثیری در باربری ندارنطد.   تاثیرگذار هستند و در ناحیه

بطتن در سططح تطرک    ی  به وسطیله در مقاب ، کشش تحم  شده 

ناچیز بوده و با دور شطدن از محط  تطرک ایطن مقطدار افطزایش       

                                                                 
1 Variable Engagement Model 

2 Diverse Embedment Model 
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توان سخت شدگی کششی ناشی از بتن بین  مییابد. بنابراین  می

ت دو سطح ترک را به صورت مجزا محاسبه کطرده و بطا ظرفیط   

با توجه به این فرضطیه، بطه     الیاف روی سطح ترک جمع نمود.

ی بطین   منظور برقراری تعادل روی آرماتور قرار گرفته در ناحیه

دو سطح ترک، مقدار تنش ایجاد شده در آرماتور باید بطا تطنش   

 نتقال یافته از پیوند بتن و آرماتور برابر باشد.  ا

(1)    

  
 

  

  
  

   تنش انتقال یافته از پیونطد بطتن و آرمطاتور،      در این رابطه، 

 .استقطر آرماتور   تنش ایجاد شده در آرماتور و 

بطین دو سططح   از سوی دیگر، نیروهای وارد بر بتن قرار گرفته 

 توان نوشت: ترک در تعادل بوده و می

(2)                         

تنش ایجاد    تنش کششی ناشی از الیاف،    که در این رابطه، 

 (1) شک . استسطح مقطع بتن    شده در بتن و 

 
 .های موثر بر روی نمونه دیاگرام تنش -1شک  

 
Fig. 1. Effective stresses acting on a segment.  

 

تطوان بطه صطورت     همچنین لغزش ایجاد شده در آرماتور را می

ر آن وتفاض  تغییرشطک  ایجطاد شطده در آرمطاتور و بطتن مجطا      

 تعری  نمود.

(9)         

، ابتدا طول ک  (9 تا 1)به منظور ح  مساله با استفاده معادلات 

ی بین دو ترک در نظر گرفته شده و تنش  نمونه به عنوان فاصله

شطود. در   کششی ایجاد شده در بتن در وسط نمونه محاسبه مطی 

صورتی که مقطدار محاسطبه شطده بطرای پطارامتر تطنش بطتن از        

ی  مقاومت کششی بتن بیشتر باشد، نمونه ترک خورده و فاصطله 

شود. تحلی  این مساله از المانی  محاسبه می دوبارهبین دو ترک 

شود. در  از محور وسط ناحیه بین دو ترک آغاز می   به طول 

)وسط نمونه( مقدار لغزش آرماتور     این حالت، در مح  

نسبت به بتن و تنش پیوند بطتن و آرمطاتور بطه عنطوان شطرایط      

آرمطاتور در ایطن    لیه صفر در نظر گرفته شده و کطرنش مرزی او

شطود.   مقدار اختیاری متناس  با بارگذاری فرض مطی مح  یک 

رفتطاری سطازوکارهای مطوثر و یطک       در ادامه با استفاده از مدل

روند ح  تکراری، معادلات تعادل و سازگاری فوق ح  شطده  

     و مقدار لغزش و تطنش در انتهطای ططول مطورد نظطر      

بطه  شود. مقادیر محاسبه شده در انتهای ایطن المطان،    محاسبه می

عنوان شرایط مرزی اولیه برای المان بعدی فرض شطده و ایطن   

یابطد. بطا اسطتفاده از ایطن رونطد       تحلی  روی ک  نمونه ادامه می

پروفی  تنش، کرنش و لغزش آرماتور محاسبه خواهطد شطد. در   

برقطرار باشطد، مقطدار     (9)انتهای تحلی  در صورتی کطه رابططه   

کرنش در نظر گرفته شده روی محور وسط بطه عنطوان شطرایط    

، در غیر این صورت این مقدار اصلاح استمرزی اولیه صحیح 

 تکرار خواهد شد.  دوبارهشده و تحلی  

 

‌های‌رفتاری‌توصیف‌مدل‌-3
قسطمت فطوق،   به منظور ح  الگوریتص توضیح داده شده در 

 های رفتاری زیر استفاده شده است. از مدل

 

 مدل رفتاری الیاف -3-1

ی بتن مسلح الیافی، لازم  بینی رفتار کششی نمونه برای پیش

الیاف روی سططح تطرک   ی  به وسیلهاست سازوکار انتقال تنش 

تعری  شود. از مهمترین پارامترهایی کطه روی بطاربری الیطاف    

ه جنس، ابعاد و شطک  هندسطی فیبطر،    توان ب تاثیرگذار است می

ی الیاف با راسطتای تطرک اشطاره     توزیع الیاف در نمونه و زاویه

بطا فطرض توزیطع احتمطالاتی      DEM  [ 10 ,11]نمطود. در مطدل  

بطه  ی الیاف، تنش انتقال یافتطه   یکنواخت برای موقعیت و زاویه

شطود.   ترک محاسبه میبازشدگی الیاف براساس مقدار ی  وسیله
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بطرای تعیطین مطدل    شطده  در ادامه فرضطیات و روابطط اسطتفاده    

 .شود میقلابدار بررسی  رفتاری الیاف مستقیص و

 

 الیاف مستقیم  -3-1-1

لغطزش پیونطد فیبطر و بطتن     -ی تطنش  رابططه  DEM در مدل 

به صطورت یطک نمطودار     [15]براساس مطالعات نامور و نعمان 

. در این نمودار، تنش پیوند تا یک مقدار بیشطینه  استدو خطی 

متناظر با مقاومت پیوند بتن و فیبر بطه صطورت خططی افطزایش     

 (.2 شک )ماند  یافته و پس از آن ثابت می

 
 .[51]لغزش پیوند بتن و الیاف مستقیص -رابطه تنش -2شک  

 
Fig. 2. Bond stress-slip relation for straight fiber [15]. 

 

ای کطه   حال با فرض رفتار صطل  بطرای الیطاف، در مرحلطه    

نرسطیده     هنوز لغزش در طول کوچکتر فیبر به مقدار بحرانی 

 .استی تعادل برای دو قسمت فیبر به صورت زیر  است، رابطه

(4) 
              
    (          )              

 

باید به این نکته توجه نمود که مجمطوع مقطادیر لغطزش ایجطاد     

 شده در دو سوی فیبر با عرض ترک برابر است.

(1)         

مقطدار لغطزش در ططول بلنطدتر را      (4)ی  با اسطتفاده از رابططه   

 توان براساس مقدار لغزش در طول کوتاهتر بازنویسی نمود. می

(1)    
     √(     )

 
           

 
 

       

   ای که لغزش در طول کوتاهتر فیبطر بطه مقطدار     در مرحله

برسد، با توجه به ثابت ماندن مقدار تنش برشی پیوند و کاهش 

طول فیبر مح ور در بتن، ظرفیت باربری فیبر کطاهش یافتطه و   

 گیرد.   عبارت دیگر در طول بلندتر فیبر باربرداری صورت می  به

(7) 
                

    (          )              

 

صطورت زیطر    را بطه  بطالا ی  تطوان رابططه   در این حالطت نیطز مطی   

 بازنویسی نمود.

(8)    
     √(     )

 
           

 
  

        

ایجاد شده در الیاف بطه  با توجه به توضیحات فوق، مقدار تنش 

 شود. صورت زیر محاسبه می

(3) 

 

   
              

  

 
     (          )

  
 

ی تنش ایجطاد شطده در الیطاف، از     در روابط فوق برای محاسبه

شطود. بطا توجطه بطه      مقدار لغزش ایجاد شده در آن استفاده مطی 

ی لغزش هر سمت فیبر مشک  و زمانبر خواهطد   که محاسبه این

مقططدار ی محاسطبه تططنش مسططتقیما بططه   بطود، بهتططر اسططت رابطططه 

اران در ترک وابسته شود. به همین دلیط  لطی و همکط   بازشدگی 

ی عرض ترک متنطاظر   ی زیر را برای محاسبه رابطه DEMمدل 

 اند.  با تنش پیوند بیشینه پیشنهاد کرده

(11)       [   (
  
  
)

 

] 

 

ی تطنش پیونطد بطا عطرض تطرک نیطز        با توجه به این که رابططه 

ططول کوتطاهتر بطا     ی به وسطیله ، تنش انتقال یافته استدوخطی 

 آید. استفاده از روابط زیر به دست می

(11)    
   

   
                            

(12)                                        

 

 الیاف با راستای ترک ی  تاثیر زاویه-3-1-2

یکی از موضوعات مهمی که در تعیین مدل رفتطاری الیطاف   

ی الیطاف بطا راسطتای     در بتن باید در نظر گفته شود، تاثیر زاویه

هطای   . به عبطارت دیگطر مطدل   است باربری آنترک در ظرفیت 
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شطوند عمومطا بطا فطرض عمطود       رفتاری که برای الیاف ارائه می

انطد در حطالی کطه در     توسطعه یافتطه  بودن فیبر بر راستای تطرک  

هطای   واقعیت این حالطت بسطیار نطادر اسطت. تطاکنون آزمطایش      

متنوعی برای بررسی تاثیر الیاف بر راستای ترک صورت گرفتطه  

بطارتوس و   هطای  توان بطه آزمطایش   است که از مهمترین آنها می

و لارانجطرا و همکطاران    [17]فوستر و همکاران ، [16]همکاران 

هطای   ی آزمایش اشاره نمود. با توجه به متفاوت بودن شیوه [18]

هطا   ، نتطایج آزمطایش  پژوهشگراناین  ی هلبه وسیصورت گرفته 

. در مدل استاز موارد متناقض یکسان نبوده و حتی در بعضی 

DEM  ی الیطاف بطر ظرفیطت     به منظور در نظر گرفتن اثر زاویطه

ی پیونطد بطه    باربری آن، لغزش متناظر بطا تطنش برشطی بیشطینه    

 صورت زیر اصلاح شده است.  

(19)     
  

     
 

به عبارت دیگر، با افزایش زاویه، تطنش برشطی ناشطی از پیونطد     

رسد.  خود می بیشینهبتن و فیبر به ازای لغزش کمتری به مقدار 

با توجه به این رابطه، عرض ترک متناظر بطا ایطن مقطدار برابطر     

 است با

(14)       [   (
  
  
)

 

]      ⁄  

به صطورت زیطر    (12)و  (11)با توجه به تغییرات فوق، روابط 

 شوند. اصلاح می

(11)    
   

   
                            

(11)                                        

و  (1)و روابطط   (1)ی سطازگاری   حال با در نظر گرفتن رابططه 

، مقدار لغزش در طول کوتاهتر فیبر براساس مقطدار عطرض   (8)

 آید. ترک به صورت زیر به دست می

 

(17)    
(     )       

 

       
                 

(18)    
   √     

 
                      

(13)                  

(21)         (         )    

که ظرفیت باربری متوسطط   های متوسط، با توجه به این در مدل

الیاف مورد نظر است، موقعیت دقیق الیطاف روی سططح تطرک    

رفتن یطک توزیطع احتمطالاتی مناسط      مهص نبوده و با در نظر گ

تطوان ظرفیطت متوسطط آن را محاسطبه      برای جانمایی الیاف، می

بعطدی در هطر    9نمود. از سوی دیگطر، الیطاف در یطک محطیط     

توانند قرار گیرند. به عبارت دیگر، با چرخش یطک   راستایی می

فیبر در محیط سه بعدی یک کره تشکی  شده که احتمال قطرار  

 (.9 شک ) ای کاملا یکسان است ر زاویهگرفتن فیبر در ه
 

 احتمال راستای الیاف نسبت به راستای ترک. -9شک  

 
Fig 3. Probability function for fiber direction. 

 

ی الیطاف را   با توجه بطه ایطن موضطوع، تطابع احتمطالاتی زاویطه      

تعری  کرد. در ادامه بطا   توان با استفاده از یک تابع سینوسی می

گیری تابع تنش الیاف، تنش متوسط ناشی از الیاف روی  انتگرال

ی  سطح ترک برای الیاف با زوایای مختل  با اسطتفاده از رابططه  

 آید. زیر به دست می

(21)      ∫            

 
 ⁄

 

 

ططرف تطرک قطرار    که ططولی از فیبطر کطه در دو     با توجه به این

توان با فرض یطک توزیطع    گیرد نیز کاملا ت ادفی است، می می

یکنواخت روی طول برای موقعیت وسط فیبطر، تطنش متوسطط    

 ی زیر تعیین نمود. الیاف را با استفاده از رابطه

(22)        
 

  
 

⁄
∫          

  
 ⁄

 

 

 

ی فوق، مقدار تنش متوسطط ناشطی    رابطهبنابراین با توجه به دو 

 آید.  ی انتگرالی زیر به دست می از الیاف با استفاده از رابطه
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(29) 

      

 
 

  
 

⁄
∫ ∫                  

 
 ⁄

 

  
 ⁄

 

 

ی تنش ناشی از الیاف روی سططح تطرک بطا در     در نهایت رابطه

اف موجود در نمونطه بطه صطورت    نظر گرفتن درصد حجمی الی

 زیر است.  

(24)               

 

درصد حجمی الیاف موجود در نمونه بوده    که در این رابطه، 

بطا    توان تعداد الیافی کطه  ضریبی است که براساس آن می   و 

کنند را محاسبه نمود. با  ی مشخص سطح ترک را قطع می زاویه

فرض توزیع احتمالاتی سینوسی برای الیطاف، ایطن ضطری  بطا     

 آید.  ی زیر به دست می استفاده از رابطه

(21)    ∫             

 
 ⁄

 

   

‌

 الیاف قلابدار-3-1-3

دلی  عملکرد بهتری که نسطبت بطه   الیاف قلابدار فولادی به 

. در اسطت  فطولادی  الیاف مستقیص دارند از پرکاربردترین الیطاف 

پیونطد   ی به وسیلهاین نوع الیاف، علاوه بر سازوکار انتقال تنش 

ی لغطزش   بتن و الیاف و همچنین رفتار اصطکاکی آن در مرحله

درون بتن، درگیری مکانیکی انتهطای الیطاف بطا بطتن نیطز تطاثیر       

در حقیقت، در روند  سزایی در ظرفیت باربری خواهد داشت. به

بیرون کشیده شدن این نوع الیاف از بتن، در انتهای قلابطدار آن  

های پلاستیک ایجاد شود. به منظور مدل سازی  باید تغییر شک 

های مختلفی ارائه شده است. الطوان   این سازوکار، تاکنون روش

هططای  ی تغییرشططک  فططرض کردنططد کططه همططه [19]و همکططاران 

پلاستیک در مح  تغییرشک  هندسی فیبر متمرکز شده و سطایر  

لارانجططرا و  .هططای آن دارای رفتططاری اصطططکاکی اسططت قسططمت

بیرون کشیدگی الیاف   با استفاده از نتایج آزمایش [18]همکاران 

قلابدار، مدلی تحلیلی تجربی ارائه دادند. در ایطن مطدل، نقطاط    

ی  مشخ ی از نمودار بار لغطزش فیبطر متنطاظر بطا یطک پدیطده      

ر فیزیکی در روند بیرون کشیدگی فیبر در نظر گرفته شده و هط 

اند. نعمطان و   یک از این نقاط با استفاده از روابطی تعری  شده

برای قسمت مستقیص و انتهای قلابطدار الیطاف دو    [20]همکاران 

ی در نظر گرفته و بطرای هطر یطک از    المان فنری به صورت سر

نیطز   DEMاند. در مدل  این فنرها مدل رفتار غیرخطی ارائه داده

از رویکردی مشابه مدل نعمان و همکاران استفاده شطده اسطت.   

در این مدل، رفتار قسمت مستقیص فیبر با استفاده از روابط ارائه 

شده در قسمت قب  توصی  شده و بطرای مطدل سطازی رفتطار     

انتهایی، روابط جدیدی مورد استفاده قرار گرفته اسطت.   قسمت

به منظور استخراج روابط حاکص بر رفتار این نوع فیبطر، در ایطن   

مدل رفتار انتهای قلابدار فیبر با استفاده از یک منحنطی سطهمی   

ی خططی بطرای    برای قسمت قب  از مقدار بیشینه و یطک رابططه  

 (4) شک  ت.از مقدار بیشینه تعری  شده اس قسمت بعد

 

(21) 
           [ (

       

   
)

 (
       

   
)

 

]                        ⁄   

(27)            [  
            ⁄  

     
]  

          ⁄   
 

 .[12]منحنی نیرو لغزش انتهای قلابدار فیبر  -4شک  

 
Fig. 4. Bond stress-slip relation for hooked fiber [12]. 

 

حال با توجه به روابطط فطوق، الیطاف قلابطدار بسطته بطه ططول        

توانند در سه وضعیت قرار گیرنطد. در   کوتاهتر و بلندتر فیبر می

بیرون کشطیده نشطده   وضعیت اول قلاب در سمت کوتاهتر فیبر 

تعادل بین نیروی ایجاد شده در دو  ی است. در این حالت رابطه

 سمت فیبر به صورت زیر است.  

(28) 
                      

                          

      (     )  ⁄  
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ی فوق مقدار لغزش در طول کوتاهتر با استفاده از یک  در رابطه

آید. مقدار تنش ایجطاد شطده در    روند سعی و خطا به دست می

 فیبر در این وضعیت برابر است با:

(23)    
          

  
 

          

   
    

 
ططور   ر فیبر بطه توتاهدر وضعیت دوم قسمت قلابدار طول ک

کام  بیرون کشیده شده است. در این حالت بطتن اططراف ایطن    

توان از ظرفیت باربری قسمت قلابدار  ناحیه تخری  شده و می

صرف نظر نمود. در نتیجه ظرفیت فیبر صرفا ناشی از عملکطرد  

باشطد. در وضطعیت سطوم     اصطکاکی قسمت مستقیص الیاف مطی 

قسمت قلابطدار فیبطر از همطان     شود که حالتی در نظر گرفته می

ابتدا به طور کام  در بتن قطرار نگرفتطه اسطت. در ایطن حالطت      

ظرفیت قاب  تحم  توسط قسطمت بلنطدتر نسطبت بطه قسطمت      

توان فرض کرد کطه کط     کوتاهتر بسیار زیاد است، در نتیجه می

لغزش ناشی از بازشدگی ترک در قسمت کوتطاهتر فیبطر اتفطاق    

در  به صورت اصطکاکی در نظر گرفطت. افتاده و عملکرد آن را 

دقیقطا مشطابه الیطاف      این نوع از الیاف فولادی نیطز تطاثیر زاویطه   

گیطری از  شطود. بنطابراین بطا انتگطرال     مستقیص در نظر گرفته مطی 

ی تنش، مقدار تنش متوسط به ازای زوایطای مختلط  بطه     رابطه

 آید.  دست می

بط حاکص بر رفتطار  در الیاف قلابدار با توجه به پیچیده بودن روا

بر است. بطه   فیبر، محاسبه لغزش در دو سمت آن مشک  و زمان

ای مشطابه فوسطتر و    نیز از ایطده  [12]همین دلی  لی و همکاران 

استفاده کرده و فرض کردند کطه کط  لغطزش در     [17]همکاران 

شود. با ایطن فطرض مقطدار تطنش      طول کوتاهتر فیبر متمرکز می

به خواهد شد. ایجاد شده در فیبر بیش از مقدار واقعی آن محاس

به منظور اصلاح این مساله با برابر قرار دادن روابط تنش در هر 

 ی بطه وسطیله  دوحالت، ضریبی برای کاهش تنش قابط  تحمط    

 الیاف محاسبه شده است.  

 
هیا روی   مدل تنش کششی ناشیی از قلیو و بسین سینهدانه     -3-2

 سطح ترک

بطه  پس از ترک خوردن نمونه، تنش کششطی قابط  تحمط     

بتن به طور ناگهانی صفر نخواهد شد. در این حالطت،   ی وسیله

هطا بطین دو سططح تطرک باعطث انتقطال تطنش         درگیری سنگدانه

ی زیطر   تطوان از رابططه   که برای توصی  آن مطی  شود میکششی 

 :[1] استفاده نمود

(91)        (      (
   
  

))

  

 

 

انطریی شکسطت بطتن       مقاومت کششطی و      در این رابطه، 

 در نظطر گرفتطه   11/1تطا   N.mm 1/1  است کطه مقطدار آن بطین   

شود. مقدار عرض ترک برابر لغزش ایجاد شطده در آرمطاتور    می

 .استدر دو طرف سطح ترک 

 

 مدل رفتاری آرماتور  -3-3

به منظور توسعه مدل رفتاری متوسط برای نمونه مورد نظر، 

لازم است مدلی محلطی بطرای توصطی  رفتطار آرمطاتور تحطت       

مطدل سطه قسطمتی     [21]. کاتو و همکطاران  شودکشش استفاده 

اسطتفاده  آن برای رفتار آرماتور ارائه کردند که در این مطالعه از 

 شده است.

(91) 
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   )                   
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ی تسطلیص   تنش و کرنش متناظر با نقطه     و    در این روابط، 

 .  استشدگی آرماتور  ی آغاز سخت کرنش متناظر با نقطه    و 
 

 مدل پیوند بتن و آرماتور -3-4

مسطلح    یکی از مهمترین سازوکارهای فعال در باربری بطتن 

. استپیوند بتن و آرماتور  ی به وسیلهتحت کشش، انتقال تنش 

پیونطد بطتن و    ی به وسطیله ی تنش انتقال یافته  به منظور محاسبه

ای بین مقطدار ایطن تطنش و کطرنش و      آرماتور، لازم است رابطه

شطیما و همکطاران   لغزش ایجاد شده در آرماتور تعری  شطود.  

ی بین تنش انتقال یافته، کرنش و لغطزش آرمطاتور را    رابطه [21]
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 به صورت زیر تعری  کردند:

(92)                  

(99) 
        

  [        ]  

(94)      
 

      
 

(91)   
     

 
 

 

  در این روابط، 
مقطدار ثابطت و     مقاومت فشطاری بطتن،     

کطرنش ایجطاد شطده در      ، 9مقدار ثابت و برابطر    ، 79/1برابر 

 .  استلغزش آرماتور   آرماتور و 

در این مدل، تاثیر تخری  پیوند بتن و آرماتور در محط  سططح   

شود. به عبارت دیگر، در نزدیکی سطح  ترک در نظر گرفته نمی

ترک به دلی  ایجاد کرنش زیطاد در آرمطاتور، پیونطد آن بطا بطتن      

یابد. برای در نظر گطرفتن ایطن    تخری  شده و تنشی انتقال نمی

مدلی برای انتقال تنش در ایطن   [22]موضوع، قریشی و مایکاوا 

ناحیه براساس نتایج آزمایش ارائه دادنطد. براسطاس ایطن مطدل،     

بطور  2.5dی  از سطح ترک تا فاصله 5dی  تنش پیوند در فاصله

 صفر خواهد شد. 2.5dی  و در فاصله خطی کاهش یافته

(91) 
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‌تحلیلیراستی‌آزمایی‌نتایج‌مدل‌‌-4
هطای مختلط  انتخطاب     هایی از پژوهش در این بخش نمونه

سططازی و تحلیطط ، نتططایج آن بططا نتططایج    شططده و پططس از مططدل 

 پژوهشطگرانی از معدود  [4]شود. نقابی  آزمایشگاهی مقایسه می

هطر دو نطوع فیبطر    ی آزمایشطگاهی خطود از    است که در برنامطه 

نیز با  [2]دلوس مستقیص و قلابدار استفاده کرده است. همچنین 

ای بطر روی   ی گسطترده  آزمایش تعطداد زیطادی نمونطه، مطالعطه    

بطدار  ترهای موثر بر رفتار بتن الیافی بطا الیطاف فطولادی قلا   پارام

این نتایج تحلی  با نتایج آزمایشگاهی  انجام داده است. در ادامه

   .شود آزمایی می پژوهشگر درستیدو 

و ابعطاد   cm31 نمونطه دارای ططول  هطای نقطابی    آزمایشدر 

 متطر  میلی 11 شده میلگرد استفاده متر بوده و قطر سانتی 8مقطع 

ی آزمایشططگاهی، یططک سططوی نمونططه در  . در ایططن برنامططهاسططت

یی اعمال شده جا بهو به سمت دیگر جا ستگاه بارگذاری ثابتد

ها تحت بارگذاری کششی یکنواخطت   ای که نمونه است به گونه

هایی حاوی الیاف فطولادی   ها نمونه قرار گیرند. در این آزمایش

 شطده یلن اسطتفاده  مستقیص و قلابدار و همچنین الیاف پلی پطروپ 

هطای دارای الیطاف    از نتطایج نمونطه   فقطاست که در این مطالعه 

هطا در   شود. سایر مشخ ات مکانیکی نمونه فولادی استفاده می

 (1)  شطک  طور کام  گزارش شطده اسطت. در    مرجع مرتبط به

ی بتن بطدون   نتایج تحلی  به همراه نتایج آزمایش نمونه توان می

 مشاهده نمود.را الیاف 

 
 .[4]نتایج تحلی  و آزمایش بتن بدون الیاف، نقابی  -1شک  

 
Fig. 5. Comparison of Noghabi’s test [4] and analysis result 

for plain concrete. 

 
نتایج تحلی  و آزمایش روی نمونه بتن الیافی ( 1) شک  در

 11/1متر و قطر  میلی 1دارای یک درصد الیاف مستقیص به طول 

از        متر نشان داده شده است. به منظور تعیین پارامتر  میلی

اسطتفاده شطده    [23]لیص وهمکاران  ی به وسیلهمقادیر ارائه شده 

ی  بطه وسطیله  های صورت گرفتطه   براساس نتایج آزمایش  است.

و  11/9این گروه، مقدار بیشینه تنش برشی برای الیاف مستقیص 

. همچنین با توجطه بطه   استمگاپاسکال  7/1برای الیاف قلابدار 

ها مقدار پطارامتر   ی تحلی  در همه [11]مطالعات لی و همکاران 
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   متر در نظر گرفته شده است. میلی 1/1ثابت و برابر    
 

 [.4]نتایج تحلی  و آزمایش بتن با الیاف مستقیص، نقابی  -1شک  

 
Fig. 6. Comparison of Noghabi’s test [4] and analysis 

result for SFRC with straight fibers. 

ی دارای یطک   نتایج تحلی  و آزمایش مربوط به نمونه (7شک  )

 درصد الیاف قلابدار مقایسه شده است.
 

 .[4]ا الیاف قلابدار، نقابی نتایج تحلی  و آزمایش بتن ب -7شک  

‌
Fig. 7. Comparison of Noghabi’s test [4] and 

analysis result for SFRC with hooked fibers.  
 

  نیطز مقایسطه نتطایج تحلیط  و آزمطایش     ( 11 تا 8) های در شک 

برای بتن بدون الیاف، بتن دارای  [2]مربوط به مطالعات دلوس 

درصطد الیطاف    1/1یک درصد الیاف قلابدار و بتن الیافی دارای 

 قلابدار ارائه شده است.  
 

 مقایسه نتایج تحلی  و آزمایش بتن بدون الیاف، نمونه -8شک  

H-150/30-PC  [2]آزمایش دلوس. 

 
Fig. 8. Comparison of Deluce’s test [2] and analysis 

result for H-150/30-PC. 
 

درصد الیاف،  1مقایسه نتایج تحلی  و آزمایش بتن دارای  -3شک  

 .[2]آزمایش دلوس  H-150/30-FRC2نمونه 

 
Fig. 9. Comparison of Deluce’s test [2] and analysis 

result for H-150/30-FRC2. 

-Hدرصد الیاف، نمونه  1نتایج تحلی  و آزمایش بتن دارای  -11شک  

150/30-FRC4  [2]آزمایش دلوس. 

 
Fig. 10. Comparison of Deluce’s test [2] and analysis result 

for H-150/30-FRC4. 
 

 

‌مطالعه‌پارامت یک‌مدل‌-5
، در ادامطه تطاثیر   میزان دقت و کارایی مدلبه منظور بررسی 

هطا   . در این تحلیط  شود افزودن الیاف بر پاسخ نمونه بررسی می

نقطابی بطرای   کیوان از مشخ ات نمونه معرفی شده در آزمایش 

بطه منظطور   ( 11) الیاف قلابدار اسطتفاده شطده اسطت. در شطک     

لیط   ونه، نتایج تحبررسی اثر الیاف بر سختی و ظرفیت نهایی نم

بطتن دارای نطیص درصطد الیطاف      برای چهار نمونه بتن معمطولی، 

درصطد   2و بطتن دارای   بتن دارای یطک درصطد الیطاف    قلابدار،

 هطای ایطن سطه نمونطه     الیاف مقایسه شده اسطت. سطایر ویژگطی   

دارای الیطاف قلابطدار   نمونه  یکسان و برابر مقادیر تعری  شده

تایج ارائه شطده در ایطن نمطودار    . براساس ناستنقابی   آزمایش

توان گفت که در مراح  قب  از جاری شدن آرماتور به دلی    می

ها، نیروی چندانی در الیاف ایجاد نشده و   کص بودن عرض ترک
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کطه بطا    اسطت در این ناحیه تاثیر الیاف بر رفتار کلی نمونه کمتر 

 د. یاب ها در نمونه، این تاثیر نیز افزایش می افزایش عرض ترک

رفتار متوسط آرماتور قرار گرفته در نمونه نشان ( 12)  شک در 

در این نمودار با افزایش درصطد الیطاف، رفتطار     داده شده است.

آرماتور داخ  نمونه به رفتار آرماتور منفرد نزدیکتر شده است، 

هطای بطا    ها در نمونه ش تعداد ترککه این موضوع ناشی از افزای

به عبطارت دیگطر، بطا افطزایش مقطدار       درصد الیاف بیشتر است.

های بیشتری در نمونه ایجاد شده که باعطث توزیطع    الیاف، ترک

و رفتار متوسط آرمطاتور بطه    شدهیکنواخت تر کرنش در نمونه 

 شود. رفتار آرماتور منفرد نزدیکتر می

 
 1/1برای چهار نمونه بدون الیاف، با منحنی ظرفیت نهایی  -11شک  

 درصد الیاف. 2درصد الیاف و با  1درصد الیاف، با 

 
Fig. 11. Load-Elongation curves for plain concrete and SFRC 

with 0.5, 1 and 2 percent fiber. 

 
کرنش متوسط آرماتور برای چهار نمونه بدون -منحنی تنش -12شک  

 درصد الیاف. 2درصد و با  1درصد، با  1/1الیاف، با 

 
Fig. 12. Bar average Stress-Strain curves for plain concrete 

and SFRC with 0.5, 1 and 2 percent fiber. 

 
عبارت دیگطر  ه ظرفیت ناشی از بتن و الیاف و ب( 19)شک  در 

شدگی کششی نمونه نشطان داده شطده اسطت. در نمونطه      سخت

و در  بودهناشی از بتن  فقطبدون الیاف، سخت شدگی کششی 

ها بطا افطزایش درصطد الیطاف، تطاثیر بطاربری الیطاف         سایر نمونه

درصد الیاف، رفتار  2ای که در نمونه با  گونهه یابد، ب افزایش می

 شدگی کششی حاکص خواهد شد.  الیاف بر رفتار کلی سخت

افطزودن   آثارترین  نیز بیان شد، یکی از مهص پیشترکه  گونه همان

تطر آنهطا    ها و توزیع یکنواخطت  ترک الیاف به بتن، کاهش فاصله

 4های ایجاد شده در   فاصله ترک( 14)شک  در نمونه است. در 

 .است بالای مطل   نمونه مورد نظر ارائه شده که تایید کننده
 

منحنی تنش کرنش متوسط بتن برای چهار نمونه بدون  -19شک  

 درصد الیاف. 2درصد و با  1درصد، با  1/1الیاف، با 

 
Fig. 13. Concrete average Stress-Strain curves for plain 

concrete and SFRC with 0.5, 1 and 2 percent fiber. 

 

نمونه بدون الیاف، های ایجاد شده در چهار  فاصله ترک -14شک  

 درصد الیاف. 2درصد و با  1درصد، با  1/1با 

 
Fig. 14. Crack spacing for plain concrete and SFRC with 0.5, 

1 and 2 percent fiber. 

 

 گی ی‌نتیجه-6

سطازی در مقیطاس    کطه توضطیح داده شطد، مطدل     گونه همان

دقططت قابطط  قبططولی در   ی المططان دارایمتوسططط رفتططار کششطط 

سازی رفتار اعضای بتن مسلح الیافی هستند. بطا ایطن حطال     شبیه

هطای   ها کاملا وابسته به مدل باید توجه داشت که دقت این مدل
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است. به عبطارت دیگطر بطا افطزایش      تاری در نظر گرفته شدهرف

موثر بطر رفتطار نمونطه و همچنطین افطزایش       سازوکارهایتعداد 

بیشطتری قابط     تار متوسط المان نیز با دقتها، رف دقت این مدل

تطوان بطه شطرح     نتایج این پژوهش را می .پیش بینی خواهد بود

 زیر خلاصه نمود.

مناسط  نتطایج آزمطایش و تحلیط ،      همطاهنگی با توجطه بطه    -1

هطای متوسطط توانطایی خطوبی در      توان نتیجه گرفت که مدل می

ه این نکته دقطت  بینی رفتار کششی نمونه دارند. البته باید ب پیش

سازی رفتار الیاف در نمونه با اسطتفاده از   نمود که به منظور مدل

ی الیاف نیطز   های متوسط، لازم است تاثیر موقعیت و زاویه مدل

 متوسط گیری شده و در نظر گرفته شود.

در رفتار کششی نمونطه قبط  از    یافزودن الیاف به بتن تاثیر -2

الیطاف  در ایطن مرحلطه    بطه عبطارت دیگطر   خوردگی ندارد.  ترک

باربری نخواهند داشت و اختلاف رفتار نمونه با آرماتور منفطرد  

 .  استمقاومت کششی بتن بیشتر ناشی از 

در مرحله قب  از جاری شطدن آرمطاتور، بطه تطدریج تعطداد       -9

های بیشتری در نمونه ایجاد شده و الیطاف بیشطتری فعطال     ترک

یابطد. ولطی    خواهند شد. به همین دلی  سختی نمونه افزیش می

با توجه به این که احتمالا درصد زیطادی از الیطاف هنطوز فعطال     

سختی نمونه و  ها نیز کص است، اختلاف اند و عرض ترک نشده

پیوند بطتن   ی به وسیلهآرماتور منفرد بیشتر ناشی از انتقال تنش 

   .استو آرماتور 

هطای بتنطی بطدون     پس از جاری شدن آرماتور، رفتار نمونطه  -4

هطای   الیاف منطبق بر رفتار آرماتور خواهد بطود ولطی در نمونطه   

یابطد. ایطن    الیافی، ظرفیت نمونه نسبت به آرماتور افطزایش مطی  

 .الیاف برابر است ی به وسیلهتامین شده  فزایش با ظرفیتا
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Abstract: 

Adding steel fibers to reinforced concrete improves the active mechanisms on crack surface including 

tension and shear transfer mechanisms. In Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC), tensile stresses are 

developed in fibers and deformed reinforcing bars just after crack initiation. With this beneficial effect, 

concrete tensile strength is improved and crack spacing decreases. In this research, SFRC member behavior 

is analytically investigated under pure tension and in order to verify the model, the results are compared with 

some recent experimental results. From the viewpoint of constitutive modeling of RC elements, there are two 

main approaches, discrete crack and continuum level models. The major disadvantage that adheres to 

discrete crack models is the fact that these models focus on the local crack behavior and seek to detect the 

crack paths, which of course requires a high computational cost. By contrast, continuum level models take 

advantage of the spatially averaged models between two primary transverse cracks. In a process of 

developing average constitutive models, it is important to model local mechanisms, these mechanisms in a 

reinforced concrete domain are related to initiation and propagation of cracks.  

In this article, the tension stiffening model is developed considering all effective local stress transfer 

mechanisms including tension behavior of deformed bar, fibers pullout, tension softening of plain concrete 

and bond slip-stress between the reinforcing bar and concrete matrix. Straight and end hooked fibers have 

different mechanisms during pullout such as debonding, friction and mechanical anchorage of end hooked 

fibers. To predict the fiber tensile behaviors, it is necessary to define fiber stress transfer mechanism on the 

crack surface. The most important parameters that affect fibers behavior are material properties, size and 

geometry, distribution and orientation of fibers. The model used in this research considers a uniform random 

distribution for fiber’s geometrical location and inclination angle. In this model, the slip occurred in the fiber 

is considered on both sides of fiber embedded in concrete. The bond slip- stress behavior of straight fiber is 

defined as linear before the bond stress reaches to the bond strength, then the bond stress is considered 

constant until the complete pullout. In end-hooked fibers, in addition to debonding and friction, the end 

mechanical anchorage of the fiber has also an important effect on the bearing capacity. In fact, in the process 

of fiber pullout, hooked part of fiber most have plastic deformation. To simulate it, a parabolic model is 

used. In order to solve the algorithm, an iterative analysis method is applied to calculate tension stress-

elongation of specimen. To increase the accuracy of the model, the local yielding of reinforcing bars and 

matrix damage at the crack surface are also numerically simulated. Model verification is carried out by 

comparing the computational predictions with available experimental results. The results show good 

agreement with the test results. The proposed model is also shown to be useful in considering the effect of 

various percentages of fibers on average stress-strain behavior of deformed bar, total load elongation of 

specimen, crack spacing and concrete tension stiffening. By increasing fiber percentage, crack spacing will 

decrease so the average stress- strain behavior of deformed rebar becomes more similar to the bare bar.  

 

Keywords: Fiber reinforced concrete, Tension stiffening behavior, Steel fiber, Average stress field. 
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دهند، برای ارزیابی خسارت در کلی سازه می دینامیکی به دلیل بینشی که از رفتار 1اساستشخیص خسارت لرزه هایروش از -چکیده

، استخطی سطوح تماس ناشی از رفتار غیر بیشترهای بنایی که و پیچیدگی رفتار سازه همگنی. با توجه به ناشود می استقبالهای بنایی، سازه

سازی به روش المان مجزا یکی از مدل های مصالح بنایی،نظر به ماهیت ناپیوسته و مرکب سازه برانگیز است. ها امری چالشسازی دقیق آنمدل

 های، دیواراین پژوهشگام در . بدین منظور در اولین استها رفتار غیرخطی آن به ویژهها، سازی این گونه سازهی مدلبراهای مناسب روش

آن بررسی  درستیمقایسه و های معتبر سازی و رفتار غیرخطی آن با نتایج آزمایشمدل 3DECافزار در نرم 2سازیمصالح بنایی به روش ریزمدل

ی روشی برای استخراج ارائه ،، هدف بعدینیستهای اصلی سازه مستقیم فرکانسقادر به محاسبه  3DECافزار که نرمبا توجه به این .شد

با نتایج تحلیل فرکانسی  گفته شده پیشنهادی نتایج روش .استافزار المان مجزا دینامیکی در محیط نرمغیرمستقیم فرکانس و پارامترهای رفتاری 

ی بین رشد ترک و خسارت در به منظور یافتن رابطه ،ی بعدعملکرد آن اطمینان حاصل شد. در مرحله درستیمقایسه و از  روش المان محدوددر 

های اصلی آن استخراج شدند. در ثیر سطوح خسارت مختلف قرار گرفت و در هر سطح خسارت، فرکانسرفتار دینامیکی، سازه تحت تأ بادیوار 

های عنوان شاخص خسارت انتخاب شدند. بر اساس دادهجایی بالای دیوار بهو جابه ،عنوان شاخص رفتار دینامیکیها، فرکانس بهانجام تحلیل

شود که متناسب با رشد و توجهی مشاهده میزایش سطوح خسارت، افت فرکانس نسبی قابلتغییرشکل کوچک سازه با اف با وجودتحلیل شده، 

 ظهور ترک در سازه است.

 

 مصالح بنایی، روش المان مجزا، افت فرکانس دیوارتشخیص خسارت، :‌کلیدی‌واژگان

‌

‌مقدمه‌-1
ها از قرون گذشته در استفاده از مصالح بنایی در اجرای ساختمان

ح ، استفاده از مصالامروزهایران و سایر نقاط جهان رواج داشته است. 

با اهمیت ویژه، در شهرهای بزرگ رو  یهابنایی سنتی در ساختمان

. با وجود این هنوز هم در بسیاری از شهرها و ه استبه کاهش نهاد

های بنایی قسمت بزرگی از بافت ساختمان ،مناطق روستایی بیشتر

ها پذیر بودن این ساختمانبا توجه به آسیب .دهندشهر را تشکیل می

توان خیز، نمیها در نواحی لرزهگذشته و تعداد زیاد آنهای در زلزله

ها ی رفتار و بررسی عملکرد و خسارت در این نوع ساختمانمطالعه

اهمیت دانست. همچنین یکی از مباحث اصلی در فضای را بی

سازی امروز کشورها، موضوع حفظ بناهای تاریخی رمعماری و شه

ظ این ی چگونگی حفهو معماری گذشته و دیدگاه متفاوت دربار

 ی بناییسازهکه یک جاییفضاهای ارزشمند قدیمی است. از آن

 کاملاً  یرفتاراعمالی، مرکب دارد، در برابر بارگذاری  یساختار

 
1. Vibration-based 

2. Micro-modeling 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1169، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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دهد. ی غیرخطی از خود نشان میدر محدوده به ویژه ،پیچیده

های مصالح بنایی با بسیار زیادی بر روی رفتار سازه های پژوهش

ی آن استفاده از روش المان محدود، تاکنون انجام شده که از جمله

 [2] و همکاران موسو را [1] و همکاران توان به کارهای لورنسومی

که  1المان مجزا ، روشهای عددیش. با پیشرفت رواشاره کرد

 ها، که در ماهیت بهگونه سازهسازی اینمناسبی برای مدل روش

ه قرار گرفت پژوهشگرانصورت مرکب و ناپیوسته هستند، در اختیار 

لح بنایی های مصاسازهتحلیل  راستی آزمایی هنوز که هرچند است؛

خسارت در  .[9] رو استهای پیشبا روش المان مجزا از چالش

ها، نشست پی، خوردگی های مصالح بنایی عمدتاً ناشی از ترکسازه

عیین خسارت های تروش. های بزرگ استجاییمصالح و جابه

ترین میزان دخالت فیزیکی در کاربری سازه و کم علتاساس بهلرزه

که عدم تخریب سازه برای آزمایش مورد توجه هستند. فرض این

ی های بنایخسارت با کاهش سختی در سازه مرتبط است، برای سازه

برای  پیشینه پژوهشیبسیاری در  های. روش[1] قابل قبول است

اما تعداد محدودی برای  ،شده گفتهها تشخیص خسارت سازه

ی پیچیدههای مصالح بنایی قابل استفاده است. با توجه به رفتار  سازه

ها کاری دشوار های مصالح بنایی، تشخیص خسارت در آنسازه

توفیق تشخیص خسارت در این گونه  نبود. همچنین نظر به است

سنجی های سلامتها در برخی مطالعات گذشته، بررسی روشسازه

 امری مهم استهای مصالح بنایی ها در سازهاساس و کارایی آنلرزه

ه است که رفتار دینامیکی سازه گذشته ثابت شد های پژوهشدر  .[5]

مترهای ابر آن است. دانستن پار شده ثر از میزان خسارت واردأمت

کند. اساسی ایفا می ، نقشیدینامیکی مناسب در تعیین خسارت سازه

 .[6] استیکی از این پارامترهای بسیار مهم فرکانس طبیعی سازه 

های در یکی از معدود کارهایی که سازه [6] میشل و همکاران

مصالح بنایی در ابعاد واقعی تا حد خرابی بارگذاری شدند، به 

ی بررسی تغییرات فرکانس در خرابی پیشرونده روی دو نمونه

محدود و آنالیز آزمایش لرزه ،2212سال در  ی بنایی پرداختند.سازه

به منظور تشخیص   2ی حقیاّهمودال روی برج ناقوس کلیسای صوفی

-به .[7] سازی خسارت در ترکیه انجام شدخسارت موضعی و کمی

یک  [8] و همکاران رسترپو ،منظور بررسی مقاومت جانبی دیوارها

ی خشک و درزهپنجم یک هایی با مقیاسسری آزمایش روی نمونه

                                                           
1. Distinct Element Method (DEM) 

2. Hagia Sophia Bell-Tower 

ی دیوارها، اتصال انواع هندسه آثار ،پژوهشانجام داد. در این 

  خشک دیوارها و وجود بارگذاری قائم بررسی شد.

المان مجزا  روش به، دیوارهای مصالح بنایی این پژوهشدر 

شود. سپس روشی می راستی آزماییسازی و رفتار غیرخطی آن مدل

برای استخراج غیرمستقیم فرکانس و پارامترهای رفتاری دینامیکی در 

شود. در ادامه، سازه تحت تأثیر سطوح مجزا ارائه میروش المان 

های خسارت قرار گرفته و در هر سطح خسارت، فرکانسمختلف 

حاکی از این  به دست آمدهنتایج  شوند.اصلی آن استخراج می

با افزایش  ،تغییرشکل کوچک سازه با وجودواقعیت است که 

شود میتوجهی مشاهده سطوح خسارت، افت فرکانس نسبی قابل

 که متناسب با رشد و ظهور ترک در سازه است.

 

 روش‌المان‌مجزا‌-2

3DECافزار مرن
بعدی است که بر اساس یک برنامه عددی سه 9

های ناپیوسته استفاده سازی محیطهای مجزا برای مدلروش المان

 بعدی. در این برنامه همان فرمولاسیون عددی روش دوشود می

پاسخ  ،افزار در این نرم .شود میه استفاد UDEC افزار نرم

ها که در معرض بارهای استاتیکی و هایی مانند درزه ناپیوستگی

که شود. درحالیسازی میدینامیکی قرار دارند، به خوبی شبیه

شوند، تلقی میها عنوان شرایط مرزی بین بلوک ها بهگیناپیوست

اند تعریف توپذیر میشکلصورت صلب یا تغییر ها بهرفتار بلوک

 های تفاضلای از المانر به شبکهپذیشکلهای تغییرشود. بلوک

-شوند، و هر المان بر اساس یک رابطه تنشمحدود تقسیم می

ها دهد. حرکت نسبی ناپیوستگیخطی پاسخ میکرنش خطی یا غیر

برشی یا نرمال  های هتنیرو در ج -اییج بهنیز توسط روابط جا

ها ها و ناپیوستگیمدل رفتاری برای بلوک. این برنامه چندین است

که برای  استبر اساس طرح محاسباتی لاگرانژ  3DECدارد. برنامه 

های بلوکی بسیار های بزرگ و تغییر شکل سیستممدل کردن حرکت

شرایط ، رفتار مواد، مدل یجزئیات مربوط به هندسه .مناسب است

مصالح   حلیل یک مدلاطلاعات مورد نیاز برای تو ، بارگذاری ،اولیه

بوئی و لیمام به منظور  .استبر اساس روش المان مجزا  ،بنایی

های بنایی، سازی رفتار سازهدر مدل 3DECافزار بررسی قابلیت نرم

های عددی و نتایج آزمایشگاهی در دو قسمت ی مدلبه مقایسه
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و خواه محب. [3] رفتار داخل صفحه و رفتار خارج صفحه پرداختند

قاب مصالح بنایی در قاب فولادی، با مدل کردن یک میان همکاران

. در [12] کردندقاب را مطالعه بازشو روی رفتار مرکب و میان آثار

انجام  UDECافزار المان مجزای نرم ی به وسیلهاین مطالعه که 

انواع بازشو و محل آن روی ظرفیت باربری قاب بررسی  آثارگرفت، 

مطالعاتی در زمینه مدلسازی  ،مان مجزاالدر راستای بهبود روش . شد

 یبه وسیلهمحدود -های مصالح بنایی به روش المان مجزارفتار سازه

 ،بارالدی و همکاران. [11]و همکاران انجام گرفته است  فوکوموتو

های بنایی، مدلسازی سازه برایمنظور دستیابی به روشی مناسب به

های مدلسازی پیوسته و مجزا انجام دادند روش برپژوهش جامعی 

نتایح آن بیانگر تناسب روش المان مجزا برای مدلسازی رفتار که 

 .[12] ه استهای بنایی بودخطی سازهغیر
 

‌راستی‌آزمایی‌-3
ده های استفاحیح مدلصبررسی عملکرد  ،هدف از این بخش

 .استدر تحلیل و بررسی مسائل  اجرای برنامه درستیشده و کنترل 

 با مطالعات آزمایشگاهی معتبرحاصل از نتایج برای همین منظور 

و مقایسه  ،مطالعهافزار استفاده شده در این نرم نتایج خروجی از

-سازی میرا مدل ی خشکدر ابتدا یک دیوار با درزه .شدبررسی 

پذیر با رفتار های تغییرشکلاز بلوک سازی این دیوارکنیم. در مدل

. کولمب استفاده شده است-تار موهرها با رفو درزه ،الاستیک

افزار در تخمین مکانیسم خرابی دیوارهای مصالح بنایی عملکرد نرم

 .است بررسی شدهگاهی نشست تکیهدیوار تحت  یک مدلدر قالب 

و  (  )با توجه به مجهول بودن مقادیر ضرایب سختی برشی 

ها، این مقادیر به کمک در برخی مثال هدرز (  ) سختی نرمال

 ،تجربیی روند همگرایی به نتایج های عددی متعدد و مطالعهتحلیل

 .انددست آمدهبه

 

‌صفحهدیوار‌سنگی‌تحت‌بار‌قائم‌و‌درون‌‌-1-3

تجربی در دانشگاه کاتالونیای بارسلونا با  مطالعهیک  ،2225در سال  

دیوارهای سنگی  منظور بررسی رفتاربههمکاری دانشگاه مینهو 

ها بر . این آزمایش[1] صورت گرفتی خشک مصالح بنایی با درزه

 25/1تا  15/2تنش قائم از روی هفت دیوار با سطوح مختلف 

صورت . پس از اعمال بار قائم، بار افقی بهشداجرا  ،مگاپاسکال

تا مرز خرابی به دیوارها وارد شد. مقادیر بارها و  مونوتونیک

این در  .شودمشاهده می( 1) جدول سربار دیوارها در های تنش

سازی در مدل 3DEC یمنظور نشان دادن قابلیت برنامه به ،پژوهش

قادیر مختلف سربار مدل و دیوارها با م، مصالح بنایی هایدیوار

صورت هب در مرجع قابل ذکر است نامگذاری دیوارها اند.حلیل شدهت

(SW30 :load Compression allW hearSانجام شده )،  که در

 .شود مینیز از همین اسامی استفاده حاضر سازی  مدل

 

، SW30ها و بارهای قائم برای دیوارهای میزان تنش( 1) جدول

SW100 ،SW200  وSW250 

Vertical Stress (MPa) Vertical Load (kN) Wall 

0.15 30 SW30 

0.50 100 SW100 

1.00 200 SW200 

1.25 250 SW250 
Table 1. Stress and corresponding vertical load values for 

SW30, SW100, SW200, SW250 walls 

 

چینی تشکیل صورت خشکهبه ،یدیوارها از ده ردیف سنگ

متر  22/2×22/2های سنگی با سطح مقطع هر یک از بلوک اند.شده

دهند. را تشکیل می m 2/2×1×1متر دیواری با ابعاد  1/2و ارتفاع 

 mبه ابعاد روی آن بین سطح فوقانی دیوار و تیر بتونی همچنین 

. ابتدا یک بار فشاری تماس خوبی وجود دارد 22/2×22/2×6/1

که نیرو کنترل یی محرک هیدرولیکی، درحالوسیلهعمودی به

به دیوار وارد  که بار مورد انتظار کاملاًشود، اعمال شده تا جایی می

شود. در حین تدریج به تیر بتنی وارد میشود. سپس بار افقی به

به ها شدن اتصالات و ظهور شکافآزمایش وقایع اصلی مثل باز 

ی هندسه و ابعاد نمونه (1)شکل  عکس ثبت شدند. در ی وسیله

 .شودآزمایشگاهی مشاهده می

 
 [1]و ی آزمایشگاهی لورنسی نمونههندسه( ابعاد و 1)شکل 
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Fig. 1. Adopted geometry for the dry stone masonry walls and 

schematic loading arrangement [1] 
 

های آزمایشگاهی در مطالعه مرجع، در ادامه بررسی مدل

 های عددی با استفاده از مدل شکست مشترک چند سطحیتحلیل

فرض بر این  در این روشاجرا شدند.  و روش اجزا محدود [1]

واحدهای و  ها متمرکز شده،که رفتار غیرالاستیک روی درزهاست 

برای بررسی رفتار این  .کنندصورت الاستیک رفتار میبه سنگی

 (2شکل ) ی آن درایجاد شد که هندسه 3DECدیوار یک مدل در 

ی است به علت مدول الاستیسیته گفتنقابل مشاهده است. قابل 

سازی ها، در مدلبالای مصالح سنگی و تمرکز خرابی دیوار در درزه

اند. صورت صلب فرض شدههای مصالح بهی اول، المانمرحله

پذیر و های تغییرشکلسازی با بلوکبار دیگر مدلسپس یک

سازی م مقایسه شدند. در مدلالاستیک انجام گرفت و نتایج با ه

است تا شرایط مرزی مدل شبیه شرایط آزمایشگاهی ایجاد سعی شده

 شود.

 
 شده در مدل عددیهای ساختهها و درزهی بلوک( هندسه2)شکل 

 
 

Fig. 2. Blocks and joints in numerical model 

 

 در 3DECهای مورد استفاده در مدل مشخصات مصالح و درزه

پس از انجام تحلیل، نتایج حاصل از آزمایش  آمده است. (2) جدول

-های صلب و تغییر شکلدر دو حالت بلوک3DEC و نتایج تحلیل 

. در کنار آن، نتایج حاصل از تحلیل اجزاء شدبررسی و مقایسه  پذیر

 شود.مربوطه نیز برای مقایسه ارائه می محدود ارائه شده در مرجع

های عددی، بین پاسخ هماهنگیشود، گونه که ملاحظه میهمان

، رضایت بخش است. 3DECی تجربی و نتایج حاصل از برنامه

-)شکلی نمودار بار افقی در برابر تغییرمکان بالای دیوار در مشاهده

های بین بارهای ( برای هر چهار دیوار، و تفاوت6 تا 9 های

 گر این مطلب است.( بیان1) جدولفروریزش در 

 
 هابلوکعددی مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل ( 2) جدول

 

Walls SW30, SW100, SW200, SW250 

2.5  Specific Weight (tonf/m3) 

8.61E6 Bulk Modulus (kN/m2) 

1.55E7 Young’s Modulus (kN/m2) 

6.45E6 Shear Modulus (kN/m2) 

0.2 Poisson’s Ratio 

Foundation and Loading Beam 

2.5  Specific Weight (tonf/m3) 

1.75E7 Bulk Modulus (kN/m2) 

3.15E7 Young’s Modulus (kN/m2) 

1.31E7 Shear Modulus (kN/m2) 

0.2 Poisson’s Ratio 
 

Table 2. Material properties used for blocks in numerical 

model 

 
 هادرزهعددی مورد استفاده در مدل  مصالحمشخصات ( 9) جدول

2.45E6 Shear Stiffness (kN/m3) 

5.87E6 Normal Stiffness (kN/m3) 

31.8 Friction Angle (Degree) 

0 Cohesion (kN/m2) 

0 Dilation Angle (Degree) 

Table 3. Material properties used for joints in numerical model 
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جایی بالای دیوار برای دیوار  ( نمودار بار جانبی در برابر جابه9)شکل 

SW30 

 
Fig. 3. Lateral load–displacement diagram for SW30 wall 

 

 SW100یی بالای دیوار برای دیوار جا به( نمودار بار جانبی در برابر جا1)شکل 

 
Fig. 4. Lateral load–displacement diagrams for SW100 wall 

 

بالای دیوار برای دیوار یی جا بهجا( نمودار بار جانبی در برابر 5)شکل 

SW200 

 
Fig. 5. Lateral load–displacement diagrams for SW200 wall 

 

بالای دیوار برای دیوار یی جا بهجا( نمودار بار جانبی در برابر 6)شکل 

SW250 

 
Fig. 6. Lateral load–displacement diagrams for SW250 wall 

 

 (  نتایج مقاومت نهایی مدل آزمایشگاهی و تحلیل عددی1) جدول
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SW30 22.4 16.6 18.3 0.82 0.74 

SW100 45.0 48.4 47.1 1.05 1.08 

SW200 70.3 89.9 77.6 1.10 1.28 

SW250 102.7 109.0 - - 1.06 
Table 4.  Wall ultimate strength for experimental specimen and 

numerical method 
 

دیوار، به علت خشک بودن  ییجا بهجابا شروع  ،در پاسخ سازه

شود. در نتایج غیرخطی فعال می ساز و کارسیستم و نبود ملات 

شود ها و ارتعاشاتی دیده میآزمایشگاهی نمونه اول و دوم نیز لرزش

ش ناگهانی و عدم وجود ملات بین مصالح است. که ناشی از لغز

کند، و ها، تنش را در نقاط تماس متمرکز میفقدان ملات بین بلوک

شود، هنگام در واحدهای بنایی میاین منجر به شکاف عمودی نابه

که منجر به افت ناگهانی و اختلاف نمودار آزمایشگاهی نمونه اول و 

خطر کمانش با  ،سربار بالاترهای با تنش است. در نمونه دوم شده

 ،های با تنش کمتر وجود داردنسبت به نمونه ،یک ترک مورب کامل

نتایج نمونه دوم به  ،مشاهده شد SW250که همانطور که در نمودار 

قبل از رسیدن به حد خرابی از نتایج کنار  ،کمانش و خرابی تعل

رسیده  ثبت به ها این الگوی خرابی در آزمایش گذاشته شده است.

را به  سازوکاراین  (7)شکل  نیز در 3DECی است. مدل برنامه

پذیری مشاهده شد که اما در کل رفتار شکل ؛دهدخوبی نشان می

ای و برش ملات است. در گر خرابی در مودهای گهوارهنشان

ی دیوار تمایل به بازشدگی و چرخش ساده ،کمتر بارهای قائمِ

اما با  ؛می در مصالح سنگی ایجاد شدی دیوار داشت و خرابی ک نیمه

تری در ها دچار تغییرشکل و خرابی بیشنمونه ،افزایش بار قائم

ها( شدند و مود خرابی خردشدگی پاشنه در مصالح سنگی)بلوک

 نمایان شد. یکنار گسیختگی برش

خوبی مودهای به 3DECکه توان گفت می (7)شکل  با توجه به

-در حالتی که بارهای قائم کم بوده و خرابی در درزه به ویژه ،خرابی
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دهد و با دقت مناسب مدل خرابی را گزارش می ،ها متمرکز بوده

 گفته پیشترکه  گونهکند. در تخمین ظرفیت نیز همانسازه را بیان می

 (8)شکل  دهد. درمیتخمین مناسبی از ظرفیت دیوار ارایه شد، 

 اند.ها نشان داده شدهو درزه های تغییرمکان در مصالح نتوراک

 
 خرابی در مدل آزمایشگاهی و عددی سازوکاری ( مقایسه7)شکل 

 

 
 

 
Fig. 7. Failure mechanism in experimental specimen and numerical 

method 

 
های های جابجایی )ب( بردار( جابجایی بلوک مدل عددی: )الف( کانتور8)شکل 

 جابجایی

  
(a) (b) 

Fig. 8. Block displacement in numerical model: (a) Displacement 

contours (b) Displacement vectors 

 
تر خرابی دیوار معطوف به است در حالتی که بیش گفتنقابل 

ها از (، تغییر المانSW100و  SW30) ها باشدجایی در درزهجابه

پذیر، در رفتار کلی سازه تغییرات خیلی زیادی ایجاد صلب به شکل

 کند. نمی

های شود که در دیوار تحت تنش( مشاهده می3)شکل در 

خاطر افزایش یابد و این بهفزایش مینرمال بالاتر، میزان سختی ا

. در تأیید نتایج آزمایشگاهی مرجع استتماس بین واحدهای بنایی 

های قائم بالا، خطر کمانش با یک ترک مورب کامل در برای تنش

تر وجود دارد که در های با تنش کممیان اتصال نسبت به نمونه

 های عددی نیز مشاهده شده است. مدل
 

 های بالای دیوار برای دیوار جایی بهی نمودار بار جانبی در برابر جا( مقایسه3)شکل 

SW30, SW100, SW200, SW250 

 
Fig. 9. Comparison of lateral load vs. wall’s top displacement for 

walls SW30, SW100, SW200, SW250 
 

 گاهیدیوار بنایی تحت نشست تکیه -2-3

های سازه ویژهها، بهیکی از موارد مهم در بحث خرابی در سازه

 آزمایی راستیبه منظور  ها است.خرابی در آن سازوکارمصالح بنایی، 

ها، مدل خرابی سازه سازوکاربینی روش المان مجزا در پیش

ی خشک، تحت بار وزن آزمایشگاهی یک دیوار بنایی قائم با درزه

گونه . همانافزار مدل شددر نرم [3]گاهی تکیهخود دیوار و نشست 

شرایط مرزی در همه جای  شود،( ملاحظه می12)شکل  که در

-صورت خشکهدیوار آزاد است، مگر در پایین که بدون ملات و به

-است. شرایط بارگذاری به چینی روی یک سطح صاف قرار گرفته

رای گاهی سازه باشد. بگر نشست تکیهصورتی انتخاب شد که بیان

-صورت مجزا( تحت نیروی جکیک قسمت از پی )به ،ین منظورا

جایی تا شود و این جابهجا میهای هیدرولیکی در جهت قائم جابه

د. هیچ ملاتی بین آجرها استفاده نکمیحد خرابی دیوار ادامه پیدا 

مت بین آجرها ناشی از اصطکاک تمامی مقاو پسنشده است، 

است که متشکل  575/1×1×22/2   ابعاد دیوار برابر خواهد بود. 

   آزمایش با نشست  .است 22×5/12×5    از آجرهای با ابعاد 

در حین آزمایش، چنین رسد. همیک قسمت از دیوار به پایان می 11

سازی مدلهای آن مشخص و ضبط شدند. سطوح شکست و محل

افزار با فرض چسبندگی و مقاومت کششی صفر در سطح  در نرم

ها و مصالح مورد ها انجام گرفت. مشخصات بلوکمشترک بلوک

 ده است.( آم6و  5) جدولدر  3DECسازی استفاده در مدل

( نشان 11)شکل در  3DECی نتایج حاصل از آزمایش و مقایسه

بینی قدرت بسیار مناسبی در پیش 3DECهای دهد که مدلمی

 خرابی و آنالیز خرابی دارد. سازوکار
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 ( مدل عددی و آزمایشگاهی دیوار12)شکل 

 

 
Fig. 10. Experimental and numerical model of the wall 

 

 در مدل دیوارشده های استفاده (  مشخصات بلوک5) جدول

2.2 Specific Weight (tonf/m3) 

0.2 Poisson’s Ratio 
Table 5. Material properties used for blocks in numerical model of 

the wall  
 

 های مورد استفاده در مدل( مشخصات درزه6) جدول

0.82E7 Shear Stiffness (kN/m3) 

1.96E7 Normal Stiffness (kN/m3) 

38 Friction Angle (Degree) 
Table 6. Material properties used for joints in numerical model 

 

گاهی در مدل عددی خرابی دیوار تحت نشست تکیه سازوکار( مقایسه 11)شکل 

 و آزمایشگاهی

 

 
Fig. 11. Failure mode of experimental and numerical model for the 

wall subjected to support settlement 

‌هااساس‌سیستمشناسایی‌لرزه‌-4
دست آوردن پارامترهای مودال معنی بهها بهشناسایی سیستم

های مودی( با استفاده از های میرایی و شکل)فرکانس طبیعی، نسبت

است. از پارامترهای سازه  یکیمدیناهای رفتار پارامتر گیریاندازه

ها، سازه عددیمدل رسانی روزتوان در بهدست آمده میمودال به

و ارزیابی ایمنی  ،های احتمالیتشخیص و پیدا کردن محل آسیب

ها که در اثر زلزله و یا دیگر بارگذاری) های شدیدسازه بعد از آسیب

های شناسایی روشاساس  استفاده کرد. (شودبه سازه وارد می

پاسخ  ورودی و از تحریک گیری شدههای اندازهداده بر ها سازه

 ،ی فرکانسو استفاده از توابع پاسخ فرکانسی در حوزهخروجی، 

های مودال سازه و بررسی با امکان استخراج پارامتر استوار هستند.

های دیده، روشی آسیبی سالم در کنار سازهآنها در سازه

ها این روش شوند.ها تعریف میاساس در سازهسنجی لرزهخسارت

موجب تغییر  ،وجود آمدن آسیب در سازهبر این اصل استوارند که به

های  های طبیعی، شکلمانند فرکانس)در خصوصیات دینامیکی سازه 

 شود. می (های میراییدی و نسبتمو

های مختلف تشخیص مودال در آزمایش لرزه محدود، روش

ی فرکانس وجود دارد که ی زمان و هم در حوزههم در حوزه

برداشت ی فرکانس و تجزیه حوزهها عبارتند از: آن ترینمحبوب

اوج از چگالی طیفی توان، یک نقاط روش برداشت  اوج.نقاط 

ی فرکانس است و به دلیل قدمت آن حائز حوزهبر مبتنی روش 

 -ی مودال خروجیتشخیص سازه ،اولین روش. باشداهمیت می

سادگی که به سبب ارائه شد  72ی است که در اواخر دهه  1تنها

ی ادامه  ،5ی مقادیر تکیناستفاده از آن، محبوب گردید. روش تجزیه

نقاط رداشت اوج است. در مقایسه با روش بنقاط روش برداشت 

ها در مودهای نزدیک بهتر کار می کند. به اوج، این روش با فرکانس

علاوه در مقایسه با سایر روش ها، این روش درک بهتری از کاربر را 

 ی فرکانس بهدر حوزهکند، هایی که با آن ها کار میی دادهدرباره

 دهد.دست می
 

 افزار المان مجزاای در نرمتشخیص سازه -1-4

ه اشاره شد، استخراج پارامترهای مودال ساز پیشترکه  گونههمان

، یک قدم اصلی در تشخیص هاهای دینامیکی آنبراساس ویژگی

                                                           
4. Out-put only modal identification  

5. Singular Value Decomposition (SVD)  209 
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رفتار  ست. به علت پیچیده بودن ماهیت واها خسارت سازه

های آسیب دیده، این مسئله سازه به ویژههای مصالح بنایی،  سازه

برخلاف در حالت کلی، رد. گیتری نیز به خود میشکل پیچیده

-افزارهای المان مجزا ویژگیافزارهای اجزای محدود، نرمنرم بیشتر

صورت مستقیم های دینامیکی سازه مثل فرکانس و شکل مود را به

 سنجی سازهها برای سلامتکه این ویژگیدهند. با توجه به این نمی

یابی ی یک روش برای ارزارائهاین بخش، مورد نیاز است، هدف 

ی مصالح بنایی )فرکانس و شکل مود( های دینامیکی سازهشاخص

افزارهای المان در نرم بحث شناسایی سازه است. 3DECافزار در نرم

های برای حالت [19] و همکاران بوئی ی به وسیلهبار تنها یک ،مجزا

افزار بررسی توانایی نرم ،هدف اول ،بنابراین ساده انجام شده است.

در  ،ین منظوررای اصورت مناسب است. بای بهبرای تشخیص سازه

با روش پیشنهادی، فرکانس و و افزار، یک دیوار بنایی مدل شده، نرم

پارچه ساخته شدن ها محاسبه شده و با مدل عددی یکشکل مود آن

 شود.افزار المان محدود مقایسه مینرمیک در 
 

 روش پیشنهادی -2-4

 مشابهروندی ، 3DECافزار سازه در محیط نرم شناسایی برای

آزمایشگاه انجام شد. بدین صورت که  ری سازه دیشناسا مراحلبه 

با تحریک سازه به صورت مناسب )از جهت اندازه و راستا( پاسخ 

سازه در نقاط معینی برداشت شد. سپس با آنالیز پاسخ برداشته شده 

 مانندای های تشخیص سازهی فرکانس و استفاده از روشدر حوزه

ها و شکل فرکانس ،اوجنقاط تجزیه در حوزه زمان و برداشت 

راستی و نیز  شده استفادهروش در ادامه، مودها استخراج شدند. 

 ده شده است.ورآ ،SW30 نمونه دیواربرای آن  آزمایی

ها و شده در تعیین فرکانس گفتهبرای بررسی توانایی روش 

 المان محدود افزارشکل مودهای سازه، یک آنالیز مودال در نرم

ABAQUS یک دیوار رای این منظور، برای مقایسه انجام شد. ب

پارچه مدل شد. صورت یکدر آباکوس به (SW30) مشخص

آورد. در مدل دست میی سازه را بهمقادیر بردار ویژه مزبورافزار  نرم

و  ،استفاده C3D8Rهای از المان ،آباکوسافزار نرمساخته شده در 

در کنار حل  ی رفتار الاستیک خود تحلیل شد.سازه در محدوده

با فرض محیط ناپیوسته و  3DECلمان محدود، همان دیوار در ا

پذیر و صورت تغییر شکلها به. بلوکشدسازی سازی، پیادهریزمدل

ی رفتار الاستیک تعریف شدند. قابل ها در محدودهالاستیک و درزه

و (   )با سختی برشی  3DECها در است رفتار الاستیک درزه گفتن

 شود.کنترل می(   سختی نرمال )

ش در مطالعات ای با این روبرای انجام تشخیص سازه

ی چکش استفاده تر موارد از تحریک ضربهآزمایشگاهی، در بیش

روی تشخیص  [11] ای که راموس و همکارانشود. در مقایسه می

نایی انجام دادند، تحریک ضربه جواب بسیار ای یک دیوار بسازه

ه بنابراین ضربه است، و بهتری از تحریک ارتعاشات محیطی داد

انتخاب بزرگی و  ی،ی بعدلهبرای تحریک سازه انتخاب شد. مسأ

ی ضربه باید نسبتاً ضعیف باشد تا سازه تغییر جهت ضربه بود. اندازه

سازه  پلاستیک در شکل بزرگ ندهد و ارتعاش آن باعث تغییرشکل

برای . نیوتن انتخاب شد 52 ،ی ضربهنشود. برای بزرگی اندازه

 صورت های متفاوتی با انواع ضربه بهانتخاب جهت ضربه، تحلیل

که ضربه در راستای قطر دیوار به بهترین  شدبررسی ( 12)شکل 

ی مودهای داخل صفحه، خارج صفحه و پیچشی را شکل همه

کرد. بنابراین ضربه در راستای قطر دیوار برای تحریک تحریک می

نقطه به مدت  12در  آناسخ سازه انتخاب و پس از تحریک سازه، پ

و  z های)جهت یک ثانیه در جهت خارج صفحه و داخل صفحه

xنشان داده شده  (19)شکل  در ت شد. نقاط ثبت پاسخ سازهب(، ث

 است.

روش برداشت  ی به وسیلههای طبیعی سازه سپس فرکانس

نقاط اوج استخراج شدند. در روش برداشت نقاط اوج، با تبدیل 

ی فرکانس، مقادیر ها از حوزه ی زمان به حوزهی دادهفوریه

های طبیعی را با انتخاب کردن نقاط اوج از طیف توان فوریه فرکانس

 توان بدست آورد.می

 

 ریک ضربه و اندازه آنهای مختلف تح( جهت12)شکل 

  

  

 

Fig. 12. Impact excitation directions and magnitudes 
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( نقاط برداشت پاسخ سازه بعد از تحریک ضربه19)شکل   

 
Fig. 13. Measurement points of wall response from impact 

excitation 
 

ی حاصل از ارتعاشات در طیف توان فوریه (11)شکل  در

شش   شود. نقاط متناظر باجهت داخل و خارج صفحه مشاهده می

های مقادیر فرکانس( 7) جدولمود اول سازه انتخاب شدند. در 

سازی به روش المان مجزا و المان محدود مقایسه حاصل از مدل

در تخمین  یقبولشود روش پیشنهادی دقت قابلاند. مشاهده میشده

 های طبیعی سازه دارد.فرکانس

روش تجزیه در دست آوردن شکل مودهای سازه از برای به

مود اول  شش  ،(15)شکل  . در[15]ی زمان استفاده شد حوزه

ی روش تجزیه در حوزه حاصل از تحلیل فرکانسی در آباکوس و

 اند. زمان مقایسه شده
 

ی حاصل از تحریک سازه )الف( در جهت خارج ( طیف فوریه11)شکل 

 صفحه و )ب( در جهت درون صفحه

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 14. Fourier spectrum from impact excitation of the 

structure: (a) out of plane impact, and (b) in-plane impact 

های حاصل از تکنیک برداشت اوج و مقایسه فرکانس( 7) جدول

 روش المان محدود

 FEM DEM Error (%) 

Mode 1 71.69 76.75 7 

Mode 2 170.27 164.24 4 

Mode 3 247.06 254 3 

Mode 4 393.33 391 1 

Mode 5 513.67 488 5 

Mode 6 551.81 540 2 

Table 7. Frequencies extracted by pick picking method and FEM 

 
های حاصل از تحلیل روش تجزیه در ی شکل مود( مقایسه15)شکل 

ی زمان و آباکوسحوزه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 15. Modeshapes extracted from FDD and FEM 

 

در شکل  به ویژهشود، تطابق خوبی گونه که مشاهده میهمان

حاصل از تحلیل آباکوس و روش  ، بین شکل مودهایهمودهای اول

 وجود دارد. ی فرکانستجزیه در حوزه

 

بررسییی‌رارامترهییای‌مییوداط‌در‌سیی و ‌‌‌‌-5

 خسارت‌مختلف

سازی بررسی کارایی روش المان مجزا در مدل بههای قبل بخشدر 

های مودال سازه و استخراج پارامتر های مصالح بناییسازهرفتار 

هایی است تا با بررسی مدل آنهدف  بخش،. در این ه شدپرداخت

 ی میان پارامترهای مودال سازهاهای بنایی، رابطهساده از سازه

2nd Mode 3rd Mode 

4th Mode 5th Mode 6th Mode 

1st Mode 

1st Mode 
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 رای اینار کنیم. ب( و سطوح مختلف خسارت برقر)فرکانس طبیعی

 ،در این راستا .به عنوان نمونه انتخاب شد SW30دیوار  ،منظور

و  (عنوان شاخص سطح خسارتبه)ی بالای دیوار جایی نقطه جابه

انتخاب را  (عنوان شاخص دینامیکی موردنظربه)های طبیعی فرکانس

صورت استاتیکی  ین گونه است که سازه را بهه اکردیم. روش کار ب

جایی( مورد نظر بارگذاری کردیم. سپس در )جابه سطح خرابیتا 

پارامترهای مودال سازه را استخراج کردیم. ، هر مرحله از بارگذاری

، 2اول، دوم، سوم و چهارم برابر ح خرابی وسطمتناظر با  جایی جابه

( 8) جدولها در نتایج تحلیل  متر انتخاب شدند. میلی 11و  12، 1

 آمده است.

Table 8. Frequency variation in different damage states of wall 

 

مود اول به صورت در ادامه تغییرات فرکانس را برای چهار 

کنیم. شروع باز شدن ترک قطری بررسی می (16شکل ) مجزا در

 متر مشاهده شد. میلی 5/2حدود  جایی جابهقابل رؤیت در 

های سازه در ، فرکانسمترمیلی 5/2حدود  جایی متناظر با جابه

متر( تقریباً خط صاف و ثابت میلی 2جایی  چهار مود اول )تا جابه

-متر با یک افت ناگهانی کاهش پیدا میمیلی 8حدود  تا 1بوده و از 

 کند.

خطی مشاهده شده، ناشی از نوع رفتار غیرخطی سه روند شبه

شود. در سطوح خسارت مشاهده می (16در شکل )سازه است که 

جایی(، افت فرکانس کوچکی در  متر جابهمیلی 2 اولیه )بین صفر تا

سازه و سطوح تماس در سازه مشاهده می شود که دلیل آن رفتار 

ی خطی است. در این محدوده، رشد ترک در سازه بسیار محدوده

کم بوده و قابل مشاهده نیست. با ایجاد خسارت بیشتر در سازه و 

در سطوح تماس  به ویژهخطی رفتار سازه غیر سازوکارفعال شدن 

)متناظر با ظهور ترک قطری(، سازه کاهش سختی و افت فرکانس 

کند. با بازشدگی ترک، این افت فرکانس تا جربه میشدیدی را ت

، با پایانکند. در متر ادامه پیدا می میلی 8تا  6جایی حدود  جابه

تری بازشدگی و خرابی دیوار، کاهش فرکانس در سازه شیب ملایم

 کند.پیدا می
 

مود اول در سطوح خسارت مختلف برای  1( تغییرات فرکانس 16)شکل 

 1عادی دیوار با نسبت اب

 

 

 

 
Fig. 16. Frequency-Damage scenario displacement diagrams 

of the first 4 modes for wall with H/B=1  

 

تر تغییرات فرکانس و امکان تشخیص برای بررسی بیش

خسارت از روی تغییرات آن، نمودار درصد تغییرات فرکانس در هر 

 دیوار ( روند تغییرات فرکانس درمقابل سطوح خسارت8) جدول

Mode 

Number 
0 mm 2 mm 6 mm 10 mm 14 mm 

1 22.00 21.99 21.73 21.70 21.64 

2 46.82 46.80 46.04 45.77 45.70 

3 54.05 54.02 52.07 50.71 50.56 

4 107.20 106.20 105.60 105.10 104.80 

5 107.80 107.70 106.20 105.50 105.20 

6 122.30 122.00 120.80 120.40 120.10 
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توان . میارائه شده است( 17در شکل )سطح نسبت به سطح قبل آن 

تغییرات فرکانس نسبت به  ،دید که در مود سوم )داخل صفحه(

است. این امر به دلیل  بیشترمودهای خارج صفحه به مراتب 

ملات،  یبا شکست برش؛ چرا که دیوار است غالب خرابی سازوکار

بیشتری روی حرکات داخل صفحه دارد. در میزان بازشدگی اثر 

 شود، نقاط اوجی در نمودار مشاهده میمترمیلی 6جایی حدود جابه

که معادل بیشترین نرخ کاهش سختی سازه در این سطح از خرابی 

 . است

مود در  1تا  9بستگی بین تغییرات توان گفت همطور کلی میبه

های مودال و تغییرات در ویژگی گربیانتواند یک سطح خسارت می

 وقوع خسارت باشد.
 

( تغییرات فرکانس در سطوح خسارت مختلف نسبت به سطح 17)شکل 

 1خسارت قبل برای دیوار با نسبت ابعادی 

 

Fig. 17. Frequency-Damage scenario displacement 

diagram for wall with H/B=1 
 

‌گیرینتیجه‌-6
در ابتدا سعی بر آن شد تا با توجه به ناهمگن بودن  پژوهش،در این 

ها شناسایی و های مصالح بنایی، روشی برای مدلسازی دقیق آنسازه

ی دو کارایی روش المان مجزا برا ،ین منظوررای ا. بشودبررسی 

خرابی مورد  سازوکارتغییر مکان و  -هدف بررسی رفتار منحنی بار

ی خشک و رفتار با درزه یک دیوار ،مطالعه قرار گرفت. با این هدف

ج یتخمین رفتار سازه با توجه به نتا که سازی شدالاستیک مدل

با افزایش سر بار اولیه  ،دیواراین آزمایشگاهی قابل قبول بود. در 

که با بررسی  شدمود خرابی به خردشدگی پاشنه متمایل  ،)ثابت(

قابل  ،های صلبهای الاستیک و بلوکها در حالت بلوکتنش

 همچنین مشاهده شد با افزایش تنش سربار دیوار از  مشاهده بود.

 

مگاپاسکال در دیوار  25/1ه ب SW30 مگاپاسکال در دیوار 15/2

SW250 ، کیلونیوتن  7/122کیلونیوتن به  1/22بار خرابی دیوار از

خرابی در حالت  سازوکاردقت تشخیص  سپس افزایش یافت.

ج قابل قبولی یدیوار بررسی و نتایک نمونه گاهی نشست تکیه

ول تحلیل مودال در اژدر ادامه با توجه به عدم وجود م مشاهده شد.

آزمایشگاهی سازی فرآیند ی روش شبیه، با ارایه3DECافزار نرم

، دقت این روش در 3DECافزار در نرمای سازه خسارت تشخیص

. شدهای اصلی سازه و شکل مودهای سازه بررسی تخمین فرکانس

تحریک، ضربه در جهت قطر دیوار بهترین نتایج را  با بررسی انواع

تحریک  ،دلیل آن ، کهبرای استخراج فرکانس اصلی سازه ارایه کرد

زمان بود. با صورت هممودهای داخل و خارج صفحه بهمناسب 

نقاط های حاصل از روش برداشت بررسی شکل مودها و فرکانس

مشاهده  یترین خطاشافزار آباکوس، بیی مشابه در نرماوج با نمونه

در مود اول و کمترین  درصد 7 برابرها شده در تخمین فرکانس

گر کارایی مناسب که نشان  ،بود درصد در مود چهارم 1مقدار برابر 

با این وجود در مودهای بالاتر به دلیل اغتشاش  باشد.این روش می

 های اصلی مشکل است.انتخاب فرکانس ،ناشی از ارتعاش

بین تغییر مکان بالای دیوار  به منظور برقراری رابطه ،در ادامه

)به عنوان شاخص خسارت( و فرکانس سازه )به عنوان شاخص 

متناظر  صورت استاتیکیرفتار دینامیکی(، سطوح خسارت مختلفی به

-و در هر مرحله فرکانس ،در سازه ایجادمیلیمتر  11و  12، 1، 2با 

بررسی نمودارهای تغییرات با های اصلی سازه استخراج شد. 

توان نمودارها را مشاهده شد که می ،فرکانس در برابر سطوح خرابی

چنین شروع افت سازی کرد. همخطی سادهسهشبیه با یک نمودار 

اندکی بعد از  قطریشدید فرکانس در سازه متناظر با بازشدگی ترک 

 ود.شهمراه میمتر(،  میلی 2) متناظر سطح خسارت اول جایی جابه

 12) است در سطح خسارت سومگفتن ( قابل 16با توجه به شکل )

متر( بیشتر ظرفیت غیر خطی دیوار بسیج شده است و پس از  میلی

همچنین در نمودار  دهد.آن افت فرکانس با شیب کمتری رخ می

مشاهده شد که درصد افت فرکانس نسبت به سطوح خرابی قبلی در 

که این امر به  ،دهدری رخ میتمودهای داخل صفحه با شدت بیش

بت به علت اثر مضاعف ترک قطری روی ارتعاش داخل صفحه نس

  .استرفتار خارج صفحه 
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Abstract 

Dry-joint construction method is among the oldest techniques adopted in most of the ancient and historical 

masonry buildings. Historical structures constructed using this method are highly vulnerable today. In 

addition, the strength of mortar is strongly affected –in most cases- by the passage of time and corrosion. 

Thus, the structure behavior would most likely be dependent on the dry-joint characteristics. Therefore, non-

destructive dynamic-based methods are attractive tools to assess the existing damages of masonry walls, as 

they are capable of capturing the global structural behavior. In this paper, micro-modeling approach is 

adopted for the evaluation of masonry walls. The approach is based on the application of Distinct Element 

Method (DEM) as assemblies of units consist of block and mortar. Idealization of discontinuous nature 

governing the nonlinear mechanical behavior of the mentioned units is considered trough the modeling 

approach. Due to the heterogeneous and complex behavior of the interface between blocks and mortar, DEM 

seems to be the best-adapted approach for modeling this kind of structures, in particular for reproducing 

complex nonlinear post-elastic behavior. At the first step, micro-modeling strategy is used for masonry walls 

by DEM, and particularly post-elastic behavior is verified with valid experimental data. However, DEM does 

not directly obtain natural frequencies and mode shapes of the wall via a classic vibrational analysis. 

Therefore, the second objective of this study is to propose a technique to indirectly identify dynamic 

characteristics of masonry walls using DEM. The aim of this part is to check the capability of dynamic 

identification procedure, in the extraction of the dynamic characteristics of the masonry wall in the used 

DEM software. For this purpose, the dynamic behavior at low vibration levels of an existing masonry 

building subjected to forced hammer impact test, was investigated. By transforming the collected data of the 

dynamic response of wall from time domain to frequency domain -using Fast Fourier Transform (FFT)- 

natural frequencies can be found from Fourier amplitude spectrum. The proposed technique is then validated 

by comparison with the results of modal analysis which was carried out using Finite Element Method 

(FEM). The dynamic characteristics of walls (i.e., natural frequencies and mode shapes) may change when 

different levels of damage are induced to the wall. The proper knowledge of these variations is a key issue in 

order to study the seismic demand and seismic performance of structures. Aiming at finding adequate 

correspondence between dynamic behavior and internal crack growth, several numerical simulations are 

performed; progressive damage is induced in the wall; and sequential structural frequency identification 

analysis is then performed at each damage stage. In this paper, frequency and drift are selected as dynamic 

behavior and crack growth indices, respectively. Quantifying the relative frequency drop shows that although 

the shape does not vary significantly with increasing damage, there is a relation between frequency drop and 

damage variations -based on analyzed data. These properties are firstly modified in the elastic range, and 

then are developed in the inelastic range with increasing damages. It is also observed that while the failure 

mode of the wall is the diagonal cracking, the in-plane vibration mode shapes are much affected by the 

initiation of crack. On the other hand, modal properties of out-of-plane mode shapes are affected less by the 

diagonal crack. 

 

Keywords: Damage identification, masonry walls, distinct element method, frequency drop 
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بنبدی، هبه در    هزینه بالای تولید شببکه المبان   اند. قرار گرفته پژوهشگرانهای بدون شبکه مورد توجه  های اخیر روش در دهه -چکیده

روش توابب  پایبه نمبایی یکبی از ایبن       رود. ترین دلایل این امر به شمار مبی  بعد محاسباتی و هه در بعد نیروی انسانی متخصص یکی از مهم

ای در مسائل مختلف علوم مهندسی با موفقیت به کار رفتبه اسبت.    حل انواع معادلات دیفرانسیل پاره برایها است که در هند سال اخیر  روش

شبود. نتباین نشبان     و کارایی نسبی آنها با یکدیگر مقایسبه مبی   شدهافزاری بحث  سازی این روش روی بسترهای مختلف نرم در این مقاله پیاده

هبای   شی از حل عددی را به شدت کباه  داد. کبارایی نسببی ان بام حبل ببا اسبتفاده از زببان        توان خطای نا سازی مناسب می دهد با پیاده می

هبای   افزاری ریاضی همبواره یکبی از سبوالات رایبن هنگبام اسبتفاده از ایبن بسبته         های نرم در مقایسه با بسته ++Cنویسی معمول مانند  برنامه

 متغیر است. 6تا  9/0سازی بهینه روش تواب  پایه نمایی این نسبت بین  پیادهشود در صورت  نشان داده می پژوه افزاری است. در این  نرم

 

 .سازی بهینه ای، پیاده مقدار تکین، معادلات دیفرانسیل پاره روش توابع پایه نمایی، شبه وارون، جداسازی :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های حل عددی معادلات  روش المان محدود یکی از روش

های اخیر توسعه فروانی پیدا کرده و  دیفرانسیل است که در دهه

کاربردهای زیادی یافتبه اسبت. ایبن روش محبوبیبت خبود را      

کبارایی   ای، سازی رایانبه  مدیون عواملی مانند سادگی نسبی پیاده

بالا و نیز امکان استفاده در گستره بسیار وسیعی از مسائل است. 

با این وجود هنوز مسائل زیادی وجود دارنبد کبه روش المبان    

محدود قادر به حل آنها نبوده و یا در حل آنها دهار مشبکتت  

[ 1تبوان در مرجب  ]   ای از این مسائل را مبی  اساسی است. نمونه

های اسبتفاده از ایبن    ترین قسمت ینهجست و نمود. یکی از پرهز

اسبت. پیییبدگی سباخت ایبن      بندی  روش ساخت شبکه المان

هببا بببه علببت نیبباز روش المببان محببدود بببه شکسببتن    شبببکه

هبا کبه    ها است. این زیردامنه ی زیردامنههای دامنه به رو انتگرال

ساخته شوند  ای گونهشوند باید به  در این روش المان نامیده می

ها اشتراکی نداشته و اجتماع آنهبا   خود با سایر المانکه جز مرز 

هبا   تقسیم دامنه به زیردامنه شکلنیز برابر دامنه اصلی باشد. این 

ویبژه در  ه شود در حالت کلی و ب نامیده می  1که اصطتحاً افراز

بعدی بسیار پرهزینه است. ایبن هزینبه تنهبا در بعبد      مسائل سه

نیبروی متخصبص انسبانی نیبز     محاسباتی نبوده و شامل نیاز به 

هبای ببدون    های اخیبر روش  . از این روست که در سالشود می

قببرار گرفتببه اسببت. یکببی از  پژوهشببگرانشبببکه مببورد توجببه 

در مسائل زیادی با موفقیت  به تازگیهای بدون شبکه که  روش

 . اسبت  0مورد استفاده قرار گرفته است، روش تواب  پایه نمبایی 
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 فرشید مسیبی                                                                              ...  بسترها یرو یینما هیروش بدون شبکه تواب  پا نهیبه یساز ادهیپ 
 

 

ن در سبال  برومنبد و همکبارا   ی لهببه وسبی  این روش ابتدا 

کنون ببرای حبل مسبائل الاستیسبیته،     [ و تبا 2ابداع شد ] 0224

انتشار موج الاسبتی،، خمب  صبفحات، دینامیب، سبیالات و      

[. سادگی روابط و 15-3بسیاری مسائل دیگر به کار رفته است ]

ای، امکان توسعه سری  به انواع معادلات خطی  سازی رایانه پیاده

سازی دامنه  گسستهگیری و  ابت، عدم نیاز به انتگرالبا ضرائب ث

 رود. حل از دیگر مزایای آن به شمار می

تاثیر بسیار زیبادی ببر کبارایی    تواند  سازی مناسب می پیاده

این روش در حل مسائل داشبته باشبد. سبرعت اجبرا، کباه       

ای  ، وجبود توابب  کتابخانبه   1خطاهای عددی ناشی از گرد کردن

توسعه برنامه از مواردی است که بایبد ببرای   مناسب و سهولت 

سازی مناسب در نظر گرفته شود. معمولاً توسبعه یب،    ی، پیاده

افزاری ریاضبی   های نرم روش عددی در مراحل اولیه روی بسته

هبای   گیرد. کبارایی ایبن بسبته    ان ام می 0و متلب 0مانند متمتیکا

برنامبه   سه بادر مقایای خود  افزاری در اجرای تواب  کتابخانه نرم

کاربر بسیار متفاوت است. ایبن موضبوع    ی به وسیلهشده  نوشته

هبای   های تازه توسعه یافته با روش شود مقایسه روش باعث می

نویسبی عبادی    هبای برنامبه   زبان ی به وسیلهتر که  عددی قدیمی

اند، بسیار مشکل باشد و نقبا    نوشته شده 9و فرترن ++Cمانند 

های جدیبد ببه سبرعت مشبخص نشبود. در ایبن        ضعف روش

پژوه  برای نزدی، شدن ببه پاسبخی ببرای ایبن مشبکتت،      

افبزاری متمتیکبا و    کارایی روش تواب  پایه نمایی روی بسته نرم

مورد مقایسبه   ++Cنویسی  زبان برنامه ی به وسیلهسازی آن  پیاده

سبازی و   های مختلف پیباده  رد. در هر دو مورد روشگی قرار می

 شود. های مختلف حل بررسی می کارایی نسبی قسمت

 

‌مروری‌بر‌روش‌توابع‌پایه‌نمایی‌-2
روش تواب  پایه نمایی ی، روش بدون شبکه مبتنبی ببر   

از  متغیرهبای میبدان  است. در این روش برای تقریبب   9مرز

ی، ترکیب خطی از تواب  پایبه نمبایی ببا ضبرائب م هبول      

شبوند کبه    شود. این تواب  به شکلی انتخبا  مبی   استفاده می

                                                                                                     
1 round-off error 

2 Mathematica 

3 Matlab 

4 Fortran 

5 boundary method 

را بدون توجه به شرایط مبرزی آن   همگن معادله دیفرانسیل

 شبکلی برآورده نمایند. از سوی دیگبر ضبرائب م هبول ببه     

ند که شرایط مرزی به صورت تقریببی ببرآورده   آی بدست می

و  6د. ی، مساله معادله دیفرانسبیل شبامل معادلبه حباکم    شو

شرایط مرزی در حالت کلی به صورت زیبر در نظبر گرفتبه    

 :شود می

(1) 
in  

o n  ,

o n  

D N

D D D

D N

N N N

 
      

 
    


 

L u f

L u f

L u f

 

عملگر دیفرانسیلی خطبی   Lتاب  م هول،  uکه در آن 

با ضرایب ثابت، 
D

L  و
N

L    عملگرهای دیفرانسبیلی مبرزی

، fببوده و   8و طبیعی 7روی مرزهای ضروری
D

f  و
N

f   ببه

و ترتیب تواب  سمت راست مناسب در معادلات هسبتند.  

  و  دامنببه حببل و مببرز آن بببوده
D

  و
N

  هببای  بخبب

دهد. از آن ا که تاکید  ضروری و طبیعی این مرز را نشان می

سازی بهینه این روش بوده و روش حل  این پژوه  بر پیاده

غیرهمگن بسیار به یکدیگر شباهت دارد، در شکل همگن و 

f) تنها شکل همگن معادله حاکم ( در حالبت دوبعبدی   0

[ 0در نظر گرفته شده است. شکل کلی این روش در مرج  ]

آمده است. برای حل این مساله معادله دیفرانسیل ببا کمب،   

ه صورت ب متغیرهای میدانروش تواب  پایه نمایی، تقریبی از 

 :شود زیر در نظر گرفته می

(0) 
1

ˆ

m

k k

k

c



  u u ψ 

، بببالادر رابطبه  
k

c   ضببرائب م هبول و
k

ψ  تواببب  پایببه

نمایی هستند. تواب  پایه در این روش به شکل زیبر تعریبف   

 :شوند می

(0) exp ( )
k k k k

x y  ψ Λ 

که در آن 
k

  و
k

   اعدادی مخبتلط و
k

Λ    یب، ببردار

وابسته به 
k

  و
k

   است. از آن ایی که در این روش تواب

 :پایه باید در معادله حاکم صدق نماید

(9) 
k
Lψ 0 

 Lاست در این حالت با توجه ببه خطبی ببودن     آشکار

                                                                                                     
6 governing differential equation 

7 essential 

8 natural 
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 :رابطه زیر همواره برقرار خواهد بود

(9) 
1 1

ˆ

m m

k k k k

k k

c c

 

   L u L ψ Lψ 0 

به عبارت دیگر معادله حاکم به صبورت دقیبب ببرآورده    

خواهد شد و تنها نیاز اسبت شبرایط مبرزی ببرآورده شبود.      

ی، سری از نقا   ی به وسیله برای این کار مرز دامنه حل 

د. اگر اپراتبور دیفرانسبیلی   وش می سازی گسسته
B

L    و تباب

 :است آن روی مرز به شکلسمت ر

(6) ,
D j D D j D

B B

N j N N j N

     
  

     

L x f x
L f

L x f x
 

تعریف شود که در آن 
j

x     مختصات یب، نقطبه مبرزی

 :آید دست میه است، رابطه زیر ب

(7) 
1 1

ˆ

m m

B B k k k B k B

k k

c c

 

   L u L ψ L ψ f 

در محبل نقبا  مبرزی و ترکیبب      ببالا با ببرآورد رابطبه   

معادلات به صورت سبتونی، دسبتگاه معبادلات خطبی زیبر      

 :آید بدست می

(8) 
1

m

k k

k

c



 v h 

 :که در آن

(4) ( ) ( ) , ( ) , 1, ,
j j

k j B k j B
j n  

x x
v L ψ h f 

تعببداد نقببا  مببرزی اسببت. دسببتگاه   n بببالادر رابطببه 

 زیر بازنویسی نمود توان به صورت معادلات فوق را می

(12) vc h 

 :که در آن

(11)
1 2 1 2

,
TT T T T

m m
c c c   

 
c v v v v 

از آن ا که تواب  پایه به کار رفته لزوماً بر یکدیگر عمود 

( نیز در حالت کلبی ببا تعبداد نقبا      mنبوده و تعداد آنها )

ی، ماتریس مستطیلی ببا مرتببه    v( برابر نیست، nمرزی )

( در ایبن  12خواهد بود. دسبتگاه معبادلات خطبی )    1ناکامل

حالت جوا  یکتا ندارد. هنانیه از روش حبداقل مربعبات   

خطا استفاده شود، بهترین جوا  این دسبتگاه معبادلات ببه    

 :آید صورت زیر بدست می

(10) 
2

m in


   v c h c v h 

                                                                                                     
1 rank deficient 

که در آن 
v است. 0پنروز-مور 0وارون تعمیم یافته 

ای میان  (، باید رابطه9برای برقراری رابطه )
k

  و
k

  و

نیز 
k

Λ   ( در رابطبه  0برقرار باشد. بدین منظور اگبر رابطبه )

یب، عملگبر    L( قرار داده شود، ببا توجبه ببه ایبن کبه      9)

 :دیفرانسیلی با ضرائب ثابت است

(10) [ ex p ( )]

( , ) ex p ( )

k k k k

k k k k k

x y

x y

 

   

 

  

Lψ L Λ

Q Λ 0
 

از آن ا که تاب  نمایی همواره مخالف صفر اسبت، ببرای   

غیربدیهی ) ( به شکل10برقراری رابطه )
k
Λ  ( باید0

(19) det ( , ) 0 , nu ll ( , )
k k k k k

    Q Λ Q 

nکبببه در آن  u ll ( , )
k k

 Q   فضبببای پبببوی مببباتریس

( , )
k k

 Q     است. فضای پوی ی، ماتریس ببه صبورت زیبر

 :شود تعریف می

(19)  n u ll | A v A v 0 

شبود.   نامیده می 9( معادله مشخصه19)معادله اول رابطه 

این معادله در حالت دوبعبدی یب، رابطبه میبان     
k

  و
k

 

تبوان   دهد و با انتخا  یکبی از ایبن مقبادیر، مبی     بدست می

( 19مقدار دیگر را محاسبه نمود. در هر صورت اگر رابطبه ) 

دیفرانسیل حاکم به صورت دقیب برقرار برقرار باشد، معادله 

خواهببد شببد. بببرای توضببیحات بیشببتر در مببورد هگببونگی 

 [ مراجعه نمایید.2انتخا  این اعداد به مرج  ]

استفاده از اعداد مخبتلط همبواره مبورد پسبند کباربران      

توان نشان داد که ببا اسبتفاده از رابطبه     نیست. به سادگی می

ببه کمب، اعبداد     تنهبا  اتوان محاسببات ر  معروف اویلر، می

های حقیقی  حقیقی ان ام داد. با ت زیه تواب  شکل به قسمت

آیبد کبه معادلبه     دست مبی ه و موهومی، تواب  پایه جدیدی ب

تواند به جای توابب  پیشبنهادی    حاکم را برآورده نموده و می

این روند تعداد تواب  پایه و  قبلی مورد استفاده قرار گیرد. در

شود، اما از آن ا  رائب م هول دو برابر میدر نتی ه تعداد ض

ای دو براببر   که برای ذخیره نمودن هر عبدد مخبتلط حافظبه   

مقدار لازم برای ذخیره نمودن ی، عدد حقیقبی مبورد نیباز    

کند. از آن ا کبه   است، حافظه کلی مورد استفاده تغییری نمی

                                                                                                     
2 generalized inverse 

3 Moore-Penrose 

4 characteristic equation 
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هببای تواببب  از اعببداد مخببتلط پشببتیبانی  برخببی از کتابخانببه

، در ایبن پبژوه  از ایبن شبکل روش ببرای حبل       کنند نمی

 مسائل استفاده شده است.
‌

‌روش‌توابع‌پایه‌نماییسازی‌‌پیاده‌-3
 vدهد با سباخت مباتریس    نگاهی به قسمت قبل نشان می

که در حقیقت محاسبه تواب  پایه 
k

ψ   در محل نقا
j

x   اسبت

در هبر نقطبه از دامنبه     û، عمتً محاسببه  cو محاسبه ضرائب 

سازی  بسیار ساده است. تنها قسمتی که از نظر محاسباتی و پیاده

یافته ماتریس  رسد، محاسبه وارون تعمیم کمی پیییده به نظر می

v افزاری ریاضبی از   های نرم است. محاسبه این وارون در بسته

پذیر اسبت. ایبن وارون ببه علبت      ای امکان طریب تواب  کتابخانه

خواص منحصر بفرد آن کاربردهای بسیار زیادی در بسبیاری از  

هبای   . برای محاسبه این وارون روش[16] های علوم دارد شاخه

هبا در   بسیار زیادی توسعه داده شده است. بسیاری از این روش

تواننبد   ای از مسائل کاربرد داشته و در حالت کلی نمبی  محدوده

یافته هر ماتریس دلخواه را محاسببه نماینبد. ببرای     وارون تعمیم

ه نویسبنده بب   ی به وسبیله ها  بررسی کارایی، برخی از این روش

سبازی شبد. نتباین بدسبت آمبده همبراه ببا         صورت کامل پیاده

[ نشبان داد  16] مراج  مراج  مانند بیشترهای موجود در  توصیه

و ابعباد نسببتاً ببزر      vکه به علت پایین بودن مرتبه ماتریس 

یافتبه یب،    آن، تنها روش مطمئن ببرای محاسببه وارون تعمبیم   

است. در این روش  1ه از جداسازی مقدار تکینماتریس، استفاد

ببه صبورت زیبر جداسببازی     Aیب، مباتریس دلخبواه ماننببد    

 :شود می

(16) H
A UΣV 

مباتریس شبامل بردارهبای     ببه ترتیبب   Vو  Uکه در آن 

ترانهباده مبزدوج    Hتکین هب  و راسبت ببوده و ببالانویس     

یبب،  Σدهببد. همینببین  یبب، مبباتریس را نشببان مببی 0مخببتلط

قطری است که مقادیر تکین را روی قطر اصبلی خبود جبا داده    

رگتبر یبا مسباوی صبفر     است. این مقادیر همبواره حقیقبی و بز  

هستند. ی، ماتریس مربعی ببا مقبادیر تکبین بزرگتبر از صبفر      

یافته برابر اسبت.   دارای وارون بوده و وارون آن با وارون تعمیم

                                                                                                     
1 singular value decomposition 

2 complex conjugate transpose 

بببا موجببود بببودن ایببن جداسببازی از یبب، مبباتریس، وارون    

 :شود یافته آن به صورت زیر تعریف می تعمیم

(17) H 
A VΣ U 

ن ماتریس قطری که در آ
Σ شود به صورت زیر تعریف می: 

(18) 
1

( ) ( ) 0
( ) ( n o  su m  o n  )

0 ( ) 0

i i i i

i i

i i

i




 

 


Σ Σ
Σ

Σ
 

سازی عددی، به جای مقایسه مقبادیر تکبین    در هنگام پیاده

کنند که معمولاً  استفاده می با صفر، از ی، عدد کوه، مانند 

 :شود میبه صورت زیر تعریف 

(14) 100 m ax
m

  Σ 

mکه در آن  ax Σ   ببوده و   بزرگترین مقدار تکبین مباتریس

m
   حد بالای خطای نسبی ناشی از گرد کردن اعداد در رایانبه

 ( اسبببت. ببببرای متغیرهبببای 0ماشبببین مبببورد اسبببتفاده ) 

 ایبببببن مقبببببدار براببببببر   9دقبببببت مضببببباعف ببببببا  

برای  ++Cسازی  است. در پیاده 002996294092010/0×16-12

متعلب ببه کتابخانبه    DGESDDمحاسبه جداسازی تکین از تاب  

LAPACKتواب  
 استفاده شده است.[ 17] 9

ببرای   PseudoInverseافزاری متمتیکبا دسبتور    در بسته نرم

رود. مطبابب   ریس به کبار مبی  یافته ی، مات محاسبه وارون تعمیم

مستندات فنی، این دستور نیز از جداسازی مقبدار تکبین ببرای    

گیببببرد. همینببببین از دسببببتور  ایببببن کببببار بهببببره مببببی 

SingularValueDecomposition تبببوان ببببرای محاسببببه  مبببی

( شبامل ضبر    17جداسازی مقدار تکین استفاده نمود. رابطه )

تواند به صورت  باشد. این ضر  می سه ماتریس در یکدیگر می

ود. در هبر دو صبورت ح بم    یک ا و یا در دو مرحله ان ام ش

بسیار بالا است. ی، روش جهت کباه  محاسببات    محاسبات

استفاده از قطری بودن ماتریس 
Σ   و مقیاس نمودن سبطرها و

به صبورت مناسبب اسبت.     Vو  Uهای  های ماتریس یا ستون

مشاهده شد ان ام این کار نبه   ++Cسازی ان ام شده با  در پیاده

تواند در کاه   میبلکه دهد،  تنها ح م محاسبات را کاه  می

سازی دیگری کبه در   خطاهای عددی نیز بسیار موثر باشد. بهینه

حاسببات و  سازی ان ام گرفت کاه  م دد ح بم م  روند پیاده

                                                                                                     
3 machine epsilon 

4 double precision 

5 linear algebra package 
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( است. از رابطبه  17و  10خطاهای عددی با استفاده از روابط )

ضبر  مباتریس وارون    ( واضح است که در نهایت حاصبل 17)

یافته در ی، بردار مورد احتیاج اسبت. هنانیبه از رابطبه     تعمیم

 ( این وارون به صورت زیر نوشته شود17)

(02) H 
v VΣ U 

 (10رابطه ) با جایگذاری آن در

(01) ( )
H H  

   
 

c v h V Σ U h V Σ U h 

هبا، در   پبذیری ضبر  مباتریس    با توجه به خاصیت شرکت

تنها ضر  ماتریس در بردار مورد نیاز است که ح م  بالارابطه 

 بسیار کمتری از عملیات را در پبی داشبته و من بر ببه خطبای     

دهد کاه  خطا  شود. نتاین نشان می بسیار کمتری می گردکردن

سازی این مورد در بسته ریاضی متمتیکا هم به همان  در اثر پیاده

 اندازه قابل توجه و موثر است.

ان بام شبده مشبخص شبد در کتابخانبه       پژوهشهایبعد از 

که برای محاسبه جداسازی مقدار تکین به کار  LAPACKتواب  

تواند مسباله   ری وجود دارد که مستقیماً میرفته است، تواب  دیگ

( را ببا دادن  10حداقل مربعات خطای مطبر  شبده در رابطبه )   

 vبدون هیچ پی  شرطی روی مرتبه مباتریس   hو  vمقادیر 

بدون نیباز ببه محاسببه صبریح      cحل کند. در این روش بردار 

آید و با توجبه ببه عبدم     بدست می Vو  U ،Σهای  ماتریس

نیاز به استفاده از ضر  ماتریس در بردار مطر  شده در رابطبه  

ترین تابعی که این کبار   ( بسیار مقرون به صرفه است. سری 01)

اسبت کبه از روش تقسبیم و     DGELSDدهد تباب    را ان ام می

در  c[. از این تاب  برای محاسبه بردار 17کند ] استفاده می 1غلبه

اسبتفاده شبد و ببا توجبه ببه کباه  بیشبتر         ++Cسبازی   پیاده

محاسبات، سرعت محاسبات افزای  یافتبه و خطاهبای عبددی    

نیز کاه  هشمگیری پیدا نمبود. توضبیحات بیشبتر در مبورد     

 های تواب  استفاده شده در بخ  آتی ارائه خواهد شد. کتابخانه

با جست و در مستندات فنی مشخص  سازی متمتیکا نیز در پیاده

نیز هنگبامی کبه مرتببه مباتریس کامبل       LinearSolveشد تاب  

نباشد برای حبل دسبتگاه معبادلات از روش مشبابهی اسبتفاده      

ماننببد تفاده از ایببن دسببتور خطاهببای عببددی کنببد. بببا اسبب مببی

                                                                                                     
1 divide and conquer 

 کاه  هشمگیری از خود نشان داد. ++Cسازی  پیاده

تواند  قسمت دیگری از روند حل که هر هند ساده است می

اسبت.   vسازی واق  شود، مرحله سباخت مباتریس    مورد بهینه

تواند ان بام گیبرد، سباخت ایبن      سازی که در این مورد می بهینه

اسبت کبه ببا     ++Cسبازی   در پیباده  0ماتریس به صورت موازی

های پردازنبده   م شده و از تمام هستهان ا OpenMP 0استفاده از 

نمایبد.   به صورت همزمان استفاده مبی  vبرای ساخت ماتریس 

هر هند ساده است، باید ببا   vاین روش برای ساخت ماتریس 

 9دقت زیادی ان ام شود تا از مشبکتتی ماننبد شبرایط مسبابقه    

 شود. جلوگیریبرنامه  9های میان رشته

سبازی قاببل تبوجهی در     سازی متمتیکبا نیبز بهینبه    در پیاده

قاببل ان بام    Compileببا اسبتفاده دسبتور     vساخت مباتریس  

است. این دستور برای کامپایل کردن کبد کباربر ببه نبوعی کبد      

رود. از  ببرای افبزای  سبرعت اجبرای آن ببه کبار مبی        6میبانی 

توان ببه عبدم امکبان اسبتفاده از      های این دستور می محدودیت

در کد کامپایل شده اشاره کرد. همینین ایبن   7محاسبات نمادین

ای )ماننبد   دستور هیچ تاثیری بر سرعت اجرای توابب  کتابخانبه  

LinearSolveامکان استفاده  های اخیر متمتیکا، ( ندارد. در نسخه

از پببردازش مببوازی فببراهم شببده اسببت. در صببورت اسببتفاده  

مناسب، این قابلیت باعث کاه  زمان اجرای برنامه با اسبتفاده  

کبه مشبابه اسببتفاده از    شبود  هبای پردازنبده مببی   از تمبام هسبته  

OpenMP سازی  در پیادهC++   سبازی سباخت    اسبت. در بهینبه

کبه نسبخه    ParallelTableتبوان از دسبتور    ماتریس ضرایب می

است، بهره برد. در بخ  مربو  به نتباین   Tableموازی دستور 

هبا ببر سبرعت اجبرا و      سبازی  هر کدام از این بهینبه  آثارعددی 

 خطاهای عددی بررسی خواهد شد.
 

‌++Cازی‌س‌در‌پیاده‌شده‌های‌توابع‌استفاده‌کتابخانه‌-4

در  LAPACKدر قسمت قبل اشاره شد که کتابخانبه توابب    

( و حبل دسبتگاه   02برای جداسازی مقدار تکین ) پژوه این 

                                                                                                     
2 parallel 

3 open multi-processing 

4 race condition 

5 threads 

6 intermediate code 

7 symbolic computations 
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تفاده شبده اسبت. ایبن کتابخانبه توابب       ( اس12معادلات خطی )

و به وسیله زبان فرترن توسعه داده شد  1440اولین بار در سال 

های توابب  اسبتاندارد در    و به سرعت تبدیل به یکی از کتابخانه

های معبادلات خطبی،    کارهای عددی تبدیل گشت. حل دستگاه

کین از مسائل حداقل مربعات خطا و نیز مسائل مقادیر ویژه و ت

جمله کاربردهای این کتابخانه تواب  است. ایبن کتابخانبه توابب     

BLAS 1 [18 ]تبری ببه نبام     خود از کتابخانه تواب  سبطح پبایین  

هبا اسبتفاده    برای ان ام محاسبات مربو  به بردارهبا و مباتریس  

نیز ی، کتابخانه تواب  اسبتاندارد   BLASخانه تواب  کند. کتاب می

به وسبیله زببان فرتبرن     1474کارهای عددی است که در سال 

ها ببه صبورت رایگان/کبد     توسعه داده شد. هر دو این کتابخانه

در اختیار عموم قرار دارند و ایبن موضبوع باعبث توسبعه      0باز

ام توابب  و  بسیار زیاد آنها شده است. به علت استاندارد بودن نب 

پارامترهای به کار رفته در آنها و نیبز کباربرد بسبیار زیباد ایبن      

های متفاوتی از آنها توسبعه داده شبده اسبت.     سازی تواب ، پیاده

افبزاری   افبزاری و سبخت   ها برای بسبترهای نبرم   سازی این پیاده

تببرین  انببد. از جملببه معببروف   سببازی شببده  ای بهینببه ویببژه

 0های کد بسته توان به کتابخانه ها می ههای این کتابخان سازی پیاده

AMD ACML 9 [14 و ]Intel MKL 9 [20   اشاره نمود کبه هبر ]

سبازی   هبا بهینبه   هبای سباخت ایبن شبرکت     کدام برای پردازنده

گیبر در کتابخانبه    ً تمام محاسبات زمان اند. از آن ا که تقریبا شده

LAPACK تواب   ی به وسیلهBLAS شود، ببا اسبتفاده    ان ام می

تببوان حتببی بببا کمبب،  مببی BLASسببازی بهینببه  از یبب، پیبباده

نیبز ببه کبارایی بسبیار ببالایی       LAPACKسازی استاندارد  پیاده

 BLASهای بسبیار کارآمبد    سازی دست پیدا کرد. از جمله پیاده

ATLASتبوان ببه    مبی 
OpenBLAS[ و 21] 6 

 هببر دو[ کبه  22] 7 

، اشاره نمود. این روش در ندستهکد باز رایگان/ های سازی پیاده

بخ  آتی برای دسبتیابی ببه کبارایی ببالا در محاسببات مبورد       

 بررسی و مقایسه قرار خواهد گرفت.
‌

                                                                                                     
1 basic linear algebra sub-programs 

2 free/open source 

3 closed source 

4 AMD core math library 

5 Intel math kernel library 

6 automatically tuned linear algebra software 

7 open basic linear algebra sub-programs 

‌نتایج‌عددی‌-5
های معرفی شده در قسمت قبل کامتً  سازی از آن ا که بهینه

کلی است، برای سادگی در ارائه مطالب از معادلبه لاپبتس کبه    

شبود. ایبن    اسکالر است، به عنوان نمونه استفاده مبی ی، معادله 

های علوم دارد، ببه   معادله که کاربرد زیادی در بسیاری از شاخه

 :شود صورت زیر بیان می

 

(00) 
2 2

2

2 2
0

u u
L u u

x y

 
    

 
 

 

( معادلبه مشخصبه و   10با استفاده از رابطه فوق و نیبز رابطبه )  

مقدار 
k

  آید صورت زیر بدست میبه: 

 

(00) 2 2
( , ) 0 , 1

k k k k k
Q         

 

بر حسب  بالابا حل معادله 
k

  و
k

     ببه صبورت جداگانبه و

( و نامگذاری مناسبب ببر حسبب یب،     0جایگذاری در رابطه )

متغیر مانند 
k

آید صورت زیر بدست می ، تواب  پایه به: 
 

(09) exp( i ), exp( i )
k k k k
x y x y      

 

iکه در آن  1     است. هنانیه تواب  پایه حقیقی مبورد نظبر

 :توان تواب  زیر را بدست آورد باشد با استفاده از رابط اویلر می

(09) 

e x p ( )

e x p ( )

e x p ( )

e x p ( )

e

c o s ( ) ,

s in ( ) ,

c o s ( ) ,

s in ( ) ,

c o s ( )

s in (

x p ( ) ,

e x p ( )

e x

) ,

c o s ( ) ,

s in (

p ( )

e x p ( )

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

a x b y

a x b y

a x b y

b x a y

b x a y

b x a y

b x a y

a x b y

a x b y

a x

a x b y

b x a y

b x a y

b x a y

b x a

b y

a yy x b























 









 )

 

 
که در آن 

k
a  و

k
b .دو عدد حقیقی هستند 

]در تمامی مسائل دامنه حل به صورت  1,1] [ 1,1]     

فرض شده است. شرایط مرزی ببه صبورت ضبروری در نظبر     

اسبت.   شبده گرفته شده و از روی حل دقیب داده شده محاسببه  

مقادیر 
k

a  و
k

b  در محدوده[ 1,1]    0با فواصبل مسباوی .05 

 در نظر گرفته شده است.
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 افزاری مورد استفاده ای و بسترهای نرم های رایانه مشخصات سیستم – 1جدول 

System 
CPU 

RAM OS C++ compiler Mathematica 
Type Cores 

1 Intel Core2 Duo P8600 2 4 GB DDR2 
Ubuntu 12.10 

(64 bit Linux) 
GCC 4.6.3 9.0.1 (64 bit) 

2 AMD Phenom Quad core 9950 4 4 GB DDR2 Ubuntu 12.10 

(64 bit Linux) 
GCC 4.6.3 9.0.1 (64 bit) 

3 Intel Core i7 2700 4 + 4 8 GB DDR3 Ubuntu 12.10 

(64 bit Linux) 
GCC 4.6.3 9.0.1 (64 bit) 

Table 1 – Specifications of hardware systems and software platforms 
 

1های مختلف در ساخت ماتریس ضرایب روی سیستم شماره  مقایسه کارایی روش – 2جدول   

Optimization 

performed 

Coefficient matrix dimensions 
80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 
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M
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None 1.50 1.00 2.97 1.00 5.56 1.00 11.03 1.00 

ParallelTable 1.25 1.20 2.94 1.01 5.16 1.08 8.77 1.26 

Compile 0.29 5.11 0.56 5.34 1.08 5.16 2.05 5.39 

Compile and 
ParallelTable 

0.30 5.09 0.56 5.32 1.03 5.42 1.99 5.54 

C
+

+
 None 0.12 12.32 0.19 14.84 0.34 15.40 0.59 17.90 

OpenMP 0.07 19.44 0.11 26.21 0.21 25.27 0.33 31.62 

Table 2 – Comparison of performance in building coefficient matrix on System 1 

 
 2های مختلف در ساخت ماتریس ضرایب روی سیستم شماره  مقایسه کارایی روش – 3جدول 

Optimization 

performed 

Coefficient matrix dimensions 
80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 
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None 1.45 1.00 2.83 1.00 5.30 1.00 10.57 1.00 

ParallelTable 0.55 2.62 0.97 2.92 1.83 2.89 3.49 3.03 

Compile 0.27 5.48 0.50 5.65 0.95 5.60 1.82 5.81 

Compile and 
ParallelTable 

0.28 5.28 0.51 5.54 0.95 5.57 1.82 5.80 

C
+

+
 None 0.14 10.39 0.21 13.22 0.40 13.36 0.73 14.51 

OpenMP 0.05 28.81 0.07 39.64 0.12 44.31 0.21 51.12 

Table 3 – Comparison of performance in building coefficient matrix on System 2 
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 3های مختلف در ساخت ماتریس ضرایب روی سیستم شماره  مقایسه کارایی روش – 4جدول 

Optimization 

performed 

Coefficient matrix dimensions 
80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 
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M
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None 0.71 1.00 1.38 1.00 2.64 1.00 5.26 1.00 

ParallelTable 0.32 2.19 0.46 2.98 0.82 3.22 1.58 3.33 

Compile 0.14 5.10 0.26 5.38 0.48 5.48 0.91 5.78 

Compile and 
ParallelTable 

0.13 5.30 0.25 5.45 0.46 5.71 0.89 5.93 

C
+

+
 None 0.07 10.09 0.10 14.16 0.18 14.98 0.27 19.22 

OpenMP 0.03 27.77 0.03 52.83 0.05 57.61 0.07 72.26 

Table 4 – Comparison of performance in building coefficient matrix on System 3 
 

 

ای و بسبترهای   هبای رایانبه   مشخصبات سیسبتم  ( 1) جدول

دهد. تمامی  را نشان می این پژوه افزاری مورد استفاده در  نرم

بیتی ان ام شبده اسبت.    69ها روی سیستم عامل لینوکس  تست

( و نیبز  GCCهمبراه سیسبتم عامبل )    ++Cهمینین از کامپایلر 

 استفاده شده است. بیتی 69یکای متمت

هبای مختلبف در سباخت     کبارایی روش  9تا  0های  جدول

دهبد.   های مختلبف نشبان مبی    ماتریس ضرایب را روی سیستم

برای هر ی، از ابعاد نشان داده شده، زمان سباخت مباتریس و   

سبازی متمتیکبا ببدون     نیز سرعت نسبی محاسبه نسبت به پیباده 

ماتریس ضرایب ذکر شبده اسبت. لازم   سازی با همان ابعاد  بهینه

به یادآوری است ساخت ماتریس ضرائب مستقل از حبل دقیبب   

سبازی متمتیکبا،    دهد در پیباده  باشد. نگاهی به نتاین نشان می می

 6تبا   9تواند زمان اجبرا را ببین    می Compileاستفاده از دستور 

ببا  ، ParallelTableبرابر کاه  دهد. همینین استفاده از دستور 

، Compileاز اسبتفاده یبا عبدم اسبتفاده از دسبتور       پوشی هشم

گاهی تاثیر منفی ناهیز و گاهی تاثیر مثبت دارد. در م موع و با 

هبببای لازم در اسبببتفاده از دسبببتور  در نظبببر گبببرفتن دقبببت

ParallelTable شود. کاربرد آن توصیه نمی 

سببرعت سبباخت  ++Cسببازی  واضببح اسببت کببه در پیبباده

سبازی ببدون    بالاتر خواهد بود. در پیباده  ماتریس ضرائب بسیار

، افبزای  سبرعت نسببت ببه متمتیکبا ببدون       ++Cسبازی   بهینه

 02بین  OpenMPبرابر و با استفاده از  02تا  12سازی بین  بهینه

در ایبن قسبمت    ++Cبرابر خواهد بود که نشان از برتری  72تا 

 از حل دارد.

هبای مختلبف در حبل     کبارایی روش ( 7تبا   9) های جدول

هبای مختلبف نشبان     دستگاه معبادلات خطبی را روی سیسبتم   

 دهد.  می

برای هبر یب، از ابعباد نشبان داده شبده، زمبان حبل دسبتگاه          

سازی  معادلات خطی و نیز سرعت نسبی محاسبه نسبت به پیاده

بببا همببان ابعبباد مبباتریس  PseudoInverseمتمتیکببا بببه وسببیله 

sinشده است. در این ا از تباب    گفتهضرایب  2 cosh 2xu y 

به عنوان حل دقیب استفاده شده است. در رونبد بدسبت آوردن   

ببه نتباین عبددی     Intel MKLنتاین، استفاده از کتابخانه توابب   

نادرستی من ر شد و بنابراین نتاین مربو  به آن گبزارش نشبده   

ه از دسببتور دهببد عمومبباً اسببتفاد   اسببت. نتبباین نشببان مببی  

PseudoInverse  تببببر از اسببببتفاده از دسببببتورات    سببببری

SingularValueDecomposition  وLinearSolve  اسبببت، امبببا

 خطای آن بسیار بیشتر است.  
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 1های مختلف در حل دستگاه معادلات خطی روی سیستم شماره  مقایسه کارایی روش – 5جدول 

Implementation used 

Coefficient matrix dimensions 
80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 
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a PseudoInverse 0.07 1.00 0.16 1.00 0.34 1.00 1.21 1.00 

SingularValueDecomposition 0.10 0.68 0.21 0.76 0.37 0.92 1.28 0.94 

LinearSolve 0.07 0.93 0.13 1.30 0.33 1.03 0.87 1.38 

C
+

+
 

DGESDD (BLAS/LAPACK) 0.14 0.50 0.71 0.23 1.20 0.29 4.01 0.30 

DGESDD (ACML) 0.09 0.75 0.25 0.67 0.72 0.48 1.84 0.66 

DGESDD 

(OpenBLAS/LAPACK) 
0.07 0.97 0.31 0.53 0.75 0.46 2.07 0.58 

DGELSD (BLAS/LAPACK) 0.05 1.36 0.30 0.55 0.58 0.59 1.97 0.61 

DGELSD (ACML) 0.04 1.67 0.11 1.52 0.38 0.89 1.03 1.17 

DGELSD 

(OpenBLAS/LAPACK) 
0.04 1.84 0.14 1.14 0.35 0.99 1.06 1.14 

Table 5 – Comparison of performance in solving system of linear equations on System 1 

 
 2های مختلف در حل دستگاه معادلات خطی روی سیستم شماره  مقایسه کارایی روش – 6جدول 

Implementation used 

Coefficient matrix dimensions 
80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 
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a PseudoInverse 0.21 1.00 0.09 1.00 0.19 1.00 0.66 1.00 

SingularValueDecomposition 0.07 2.82 0.14 0.62 0.29 0.65 0.90 0.74 

LinearSolve 0.06 3.71 0.15 0.58 0.33 0.58 0.91 0.72 

C
+

+
 

DGESDD (BLAS/LAPACK) 0.16 1.32 0.63 0.14 0.90 0.21 3.15 0.21 

DGESDD (ACML) 0.26 0.79 0.34 0.26 0.66 0.29 1.62 0.41 

DGESDD 

(OpenBLAS/LAPACK) 
0.12 1.71 0.37 0.24 0.55 0.34 1.57 0.42 

DGELSD (BLAS/LAPACK) 0.08 2.52 0.30 0.30 0.47 0.41 1.48 0.45 

DGELSD (ACML) 0.07 3.00 0.16 0.54 0.36 0.53 0.89 0.74 

DGELSD 

(OpenBLAS/LAPACK) 
0.06 3.73 0.18 0.50 0.28 0.69 0.78 0.85 

Table 6 – Comparison of performance in solving system of linear equations on System 2 

225 



 فرشید مسیبی                                                                              ...  بسترها یرو یینما هیروش بدون شبکه تواب  پا نهیبه یساز ادهیپ 
 

 

 3های مختلف در حل دستگاه معادلات خطی روی سیستم شماره  مقایسه کارایی روش – 7جدول 

Implementation used 

Coefficient matrix dimensions 

80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 
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a PseudoInverse 0.02 1.00 0.04 1.00 0.05 1.00 0.22 1.00 

SingularValueDecomposition 0.03 0.73 0.05 0.80 0.08 0.67 0.30 0.73 

LinearSolve 0.03 0.71 0.05 0.74 0.11 0.51 0.26 0.83 

C
+

+
 

DGESDD (BLAS/LAPACK) 0.06 0.32 0.20 0.19 0.28 0.19 1.14 0.19 

DGESDD (ACML) 0.05 0.40 0.13 0.29 0.24 0.23 0.69 0.32 

DGESDD 

(OpenBLAS/LAPACK) 
0.04 0.54 0.07 0.51 0.12 0.46 0.51 0.42 

DGELSD (BLAS/LAPACK) 0.02 0.86 0.08 0.49 0.12 0.45 0.51 0.42 

DGELSD (ACML) 0.02 0.91 0.06 0.66 0.12 0.45 0.35 0.62 

DGELSD 

(OpenBLAS/LAPACK) 
0.01 2.13 0.02 1.55 0.04 1.35 0.22 1.00 

Table 7 – Comparison of performance in solving system of linear equations on System 3 

 
بر حسب شاخص خطای  1های مختلف روی سیستم شماره  مقایسه خطای حاصل از روش – 8جدول 

2
L

e 

Implementation used Exact 

solution 

Coefficient matrix dimensions 

80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 

M
at

h
em

at
ic

a PseudoInverse 
#1 8.7418E-06 9.4599E-06 5.2358E-06 3.7430E-06 

#2 8.7418E-06 9.4599E-06 5.2358E-06 3.7430E-06 

SingularValueDecomposition 
#1 1.0026E-08 1.0132E-08 9.1609E-09 9.2263E-09 

#2 1.0026E-08 1.0132E-08 9.1609E-09 9.2263E-09 

LinearSolve 
#1 1.0028E-08 1.0125E-08 9.4706E-09 9.2283E-09 

#2 1.0028E-08 1.0125E-08 9.4706E-09 9.2283E-09 

C
+

+
 

DGESDD (BLAS/LAPACK) 
#1 2.6508E-11 2.2198E-11 2.6123E-11 2.2272E-11 

#2 1.0041E-08 1.0133E-08 9.1849E-09 9.2362E-09 

DGESDD (ACML) 
#1 2.5897E-11 2.1661E-11 2.8791E-11 2.2790E-11 

#2 1.0042E-08 1.0134E-08 9.3201E-09 9.4802E-09 

DGESDD (OpenBLAS/LAPACK) 
#1 2.5860E-11 2.1907E-11 2.7674E-11 2.2449E-11 

#2 1.0037E-08 1.0141E-08 9.1429E-09 9.3075E-09 

DGELSD (BLAS/LAPACK) 
#1 2.5914E-11 2.1634E-11 2.5422E-11 2.1493E-11 

#2 1.0032E-08 1.0132E-08 9.2808E-09 9.2479E-09 

DGELSD (ACML) 
#1 1.9893E-06 2.1943E-11 2.7645E-11 2.1554E-11 

#2 1.0492E-08 1.0136E-08 9.2543E-09 9.2669E-09 

DGELSD (OpenBLAS/LAPACK) 
#1 2.5967E-11 2.1703E-11 2.5816E-11 2.1467E-11 

#2 1.0042E-08 1.0135E-08 9.1588E-09 9.2264E-09 

Table 8 – Comparison of error of different methods in 
2

L
e  norm on System 1 
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بر حسب شاخص خطای  2های مختلف روی سیستم شماره  مقایسه خطای حاصل از روش – 9جدول 
2

L
e 

Implementation used Exact 

solution 

Coefficient matrix dimensions 

80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 

M
at

h
em

at
ic

a 

PseudoInverse 

#1 9.3644E-06 3.1388E-06 1.4709E-06 2.6977E-06 

#2 1.6122E-05 4.6128E-06 1.0943E-05 4.5888E-06 

SingularValueDecomposition 

#1 2.6029E-11 2.1639E-11 2.5943E-11 2.1350E-11 

#2 1.0036E-08 1.0129E-08 9.1396E-09 9.2346E-09 

LinearSolve 
#1 1.5682E-09 1.2997E-09 1.5449E-09 1.2803E-09 

#2 1.0027E-08 1.0130E-08 9.1440E-09 9.2355E-09 

C
+

+
 

DGESDD (BLAS/LAPACK) 
#1 2.6508E-11 2.2198E-11 2.6123E-11 2.2272E-11 

#2 1.0041E-08 1.0133E-08 9.1849E-09 9.2362E-09 

DGESDD (ACML) 

#1 2.6005E-11 2.1584E-11 2.9833E-11 2.3098E-11 

#2 1.0037E-08 1.0145E-08 9.3374E-09 9.4874E-09 

DGESDD (OpenBLAS/LAPACK) 

#1 2.5864E-11 2.1627E-11 2.7638E-11 2.2855E-11 

#2 1.0041E-08 1.0140E-08 9.1429E-09 9.2595E-09 

DGELSD (BLAS/LAPACK) 

#1 2.5914E-11 2.1634E-11 2.5422E-11 2.1493E-11 

#2 1.0032E-08 1.0132E-08 9.2808E-09 9.2479E-09 

DGELSD (ACML) 

#1 2.7068E-11 2.1746E-11 2.8820E-11 2.9326E-05 

#2 1.0030E-08 1.0141E-08 9.2691E-09 1.5610E-06 

DGELSD (OpenBLAS/LAPACK) 

#1 2.5995E-11 2.1582E-11 2.5714E-11 2.1627E-11 

#2 1.0037E-08 1.0131E-08 9.1848E-09 1.0420E-08 

Table 9 – Comparison of error of different methods in 
2

L
e  norm on System 2 
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بر حسب شاخص خطای  3های مختلف روی سیستم شماره  مقایسه خطای حاصل از روش – 11جدول 
2

L
e 

Implementation used Exact 

solution 

Coefficient matrix dimensions 

80×3528 160×3528 80×13448 160×13448 

M
at

h
em

at
ic

a 

PseudoInverse 

#1 3.8229E-06 3.1323E-06 2.4107E-06 1.3534E-06 

#2 6.6210E-06 9.8172E-06 1.7858E-06 4.9967E-06 

SingularValueDecomposition 

#1 2.5791E-11 2.1571E-11 2.6685E-11 2.1674E-11 

#2 1.0025E-08 1.0130E-08 9.1620E-09 9.2261E-09 

LinearSolve 
#1 1.5682E-09 1.2997E-09 1.5448E-09 1.2803E-09 

#2 1.0028E-08 1.0143E-08 1.0181E-08 9.5210E-09 

C
+

+
 

DGESDD (BLAS/LAPACK) 
#1 2.6537E-11 2.2178E-11 2.6193E-11 2.2258E-11 

#2 1.0033E-08 1.0131E-08 9.1655E-09 9.2354E-09 

DGESDD (ACML) 

#1 2.5947E-11 2.1565E-11 2.9739E-11 2.3198E-11 

#2 1.0044E-08 1.0131E-08 9.2597E-09 9.4483E-09 

DGESDD (OpenBLAS/LAPACK) 

#1 2.5967E-11 2.1871E-11 2.7667E-11 2.3056E-11 

#2 1.0029E-08 1.0135E-08 9.1750E-09 9.3717E-09 

DGELSD (BLAS/LAPACK) 

#1 2.6033E-11 2.1752E-11 2.5609E-11 2.1621E-11 

#2 1.0029E-08 1.0135E-08 9.2572E-09 9.2365E-09 

DGELSD (ACML) 

#1 2.6291E-11 2.2513E-11 2.8719E-11 2.1403E-11 

#2 1.0029E-08 1.0360E-08 9.2212E-09 1.0186E-08 

DGELSD (OpenBLAS/LAPACK) 

#1 2.5802E-11 2.3983E-11 2.5663E-11 2.2824E-11 

#2 1.0024E-08 1.0129E-08 9.1903E-09 9.2625E-09 

Table 10 – Comparison of error of different methods in 
2

L
e  norm on System 3 

 
 

در نتی ه اگر سطح خطای یکسانی مورد انتظار باشد، استفاده از 

ای خواهنبد داشبت.    دو دستور گفته شده برتری قاببل متحظبه  

تببر  هنگببامی کببه ابعبباد مبباتریس بببزر  ++Cهمینببین در کببد 

تفاده نسبت ببه کبد   های مختلف مورد اس شود، کارایی روش می

یاببد. ایبن امبر دور از انتظبار نیسبت، زیبرا        متمتیکا کاه  مبی 

انبد و کبارایی    ای متمتیکا بسبیار بهینبه شبده    دستورات کتابخانه
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های اجرا در  دهند. نگاهی به زمان بسیار بالایی از خود نشان می

دو بخ  سباخت مباتریس ضبرائب و حبل دسبتگاه معبادلات       

متمتیکا قسمت اول بیشترین زمان را دهد در کد  خطی نشان می

دهد و بنابراین کبارایی بسبیار ببالای کبد      به خود اختصاص می

C++      در این قسمت ببه راحتبی ضبعف آن را در قسبمت دوم

 دهد. پوش  می

های مختلف، شاخص خطای  برای مقایسه دقت روش
2

L
e   هبر

نشان داده شده اسبت. شباخص   ( 12تا  8) های روش در جدول

خطای 
2

L
e شود به صورت زیر تعریف می: 

(06)    
2

2 2

1 1

ˆ ˆ
j j j

n n

L

j j

e u u u

 

  x x x
 

تعداد نقا  ی، شبکه روی کبل دامنبه ببه فاصبله      nکه در آن 

برابر با نقا  روی مرز و 
j

x باشد. همینین  یکی از نقا  آن می

sinاز تاب   2 cosh 2xu y     به عنوان حل دقیبب اول و از تباب
10 8 2 6 4 4 6 2 8 10

4 5 2 1 0 2 1 0 4 5x x y x y x y x y yu        بببه

دهبد در   عنوان حل دقیب دوم استفاده شده است. نتاین نشان می

کمتبرین   PseudoInverseسازی متمتیکا استفاده از دسبتور   پیاده

و  LinearSolveهمینبببین دسبببتورات  دقبببت را دارا اسبببت.

SingularValueDecomposition هبای بیشبتری    به ترتیب دقت

های به کبار ببرده    تمامی روش ++Cدهند. در برنامه  را ارائه می

شده حبداکثر دقبت بدسبت آمبده در برنامبه متمتیکبا را ارائبه        

 کنند. می

توان گفت در صورتی که  با توجه به م موع نتاین ارائه شده می

سازی روش تواب  پایه نمایی استفاده  از برنامه متمتیکا برای پیاده

ببرای سباخت مباتریس     Compileشود، بهتبر اسبت از دسبتور    

برای حل  SingularValueDecompositionضرائب و از دستور 

هایی که  ینین در برنامهدستگاه معادلات نهایی استفاده شود. هم

هبای مشبابه ماننبد فرتبرن( نوشبته       )یا سایر زببان  ++Cبه زبان 

ببرای تسبری  در سباخت     OpenMPشبوند، بهتبر اسبت از     می

ماتریس ضرائب استفاده شود. برای حل دستگاه معادلات نهایی 

همببراه بببا  LAPACKاز کتابخانببه تواببب   DGELSDنیببز تبباب  

شبود. در صبورت اسبتفاده از     توصیه می OpenBLASکتابخانه 

این تواب  که از نظبر دقبت و تبا حبدی از نظبر سبرعت بهینبه        

تر از برنامه متمتیکا  برابر سری  6تا  9/0بین  ++Cهستند، برنامه 

دهد اگر هه برنامه متمتیکبا و سبایر    است. این موضوع نشان می

هبا بسبیار مفیبد     افزاری مشابه ببرای توسبعه روش   های نرم بسته

توان در مسائل بزر  از آنها استفاده نمود. همینین  هستند، نمی

کباربر بسبیار    ی به وسیلههای نوشته شده  باید دانست که برنامه

ایبن لحبا    واهند بود. ایبن امبر از   ای خ کندتر از تواب  کتابخانه

مهم است که برای مقایسه ی، روش تازه توسبعه داده شبده ببا    

های موجود از نظر کارایی، ممکن اسبت اسبتفاده از ایبن     روش

 های غلطی من ر شود. گیری ها به نتی ه بسته

‌

 گیری‌بندی‌و‌نتیجه‌جمع‌-6

سبازی روش توابب  پایبه نمبایی روی دو      پیباده  پژوه در این 

هبای   افبزاری متمتیکبا ببه عنبوان یب، نمونبه از بسبته        بستر نرم

نویسبی   ببه عنبوان یب، زببان برنامبه      ++Cافزاری ریاضی و  نرم

عادی مورد بررسی قرار گرفت. نتاین بدست آمده روی معادلبه  

های مختلف نشبان داد کبه ببرای سباخت      لاپتس روی سیستم

و  Compile توان در متمتیکا از دستور بهینه ماتریس ضرائب می

استفاده نمود. همینبین در حبل دسبتگاه     OpenMPاز  ++Cدر 

معبببببببادلات دیفرانسبببببببیل اسبببببببتفاده از دسبببببببتور  

SingularValueDecomposition  از نظببر خطببا برتببری زیببادی

 ++Cدارد. همینین در برنامه  PseudoInverseنسبت به دستور 

همراه با  LAPACKاز کتابخانه تواب   DGELSDکاربرد دستور 

. در حالبت بهینبه،   شبود  توصیه می OpenBLASکتابخانه تواب  

 6تبا   9/0ببین  شبده  های بررسبی   نمونهدر  ++Cکارایی برنامه 

 برابر برنامه متمتیکا است.

‌
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Abstract: 

Despite the success and versatility of mesh based methods --finite element method in particular- there has 

been a growing demand in last decades towards the development and adoption of methods which can 

eliminate using the mesh, i.e. the so called meshless or mesh-free methods. Difficulties in the generation of 

high quality meshes, in terms of computational cost, technical problems such as serial nature of the mesh 

generation process and the urge of parallel processing for today’s huge problems have been the main 

motivation for the implementation of new researches. Apart from these, the human required expertise can 

never be completely omitted from the analysis process. However, the problem is much more pronounced in 

3D problems. To this end, many meshless methods have been developed in recent years among which SPH, 

EFG, MLPG, RKPM, FPM and RBF-based methods could be named. The exponential basis functions 

method (EBF) is one of these methods which has been successfully employed in various engineering 

problems, ranging from heat transfer and various plate theories to classical and non-local elasticity and fluid 

dynamics. The method uses a linear combination of exponential basis functions to approximate the field 

variables. It is shown that these functions have very good approximation capabilities and their application 

guarantees a high convergence rate. These exponential bases are chosen such that they satisfy the 

homogenous form of the differential equation. This leads to an algebraic characteristic equation in terms of 

exponents of basic functions. From this point of view, this method may be categorized as an extension to the 

well-known Trefftz family of methods. These methods rely on a set of the so called T-complete bases for 

their approximation of the field variables. These bases should satisfy the homogenous form of the governing 

equation. They have been used with various degrees of success in a wide range of problems. The main 

drawback of these methods –however- lies in the determination of the basis, which should be found for every 

problem. This problem has been reduced to the solution of the algebraic characteristic equation in the 

exponential basis functions method. The method is readily applicable to linear, constant coefficient 

operators, and has been recently extended to more general cases of linear and also non-linear problems with 

variable coefficients. The relative performance of usual programming languages such as C++ in comparison 

with mathematical software packages -like Mathematica and/or Matlab- is one of the major questions when 

using such packages to develop new numerical methods. This can affect the interpretation of the 

performance of newly developed methods compared to established ones. In this paper, the implementation of 

the exponential basis functions method on various software platforms has been discussed. C++ and 

Mathematica programming have been examined as a representative of different software platforms. The 

exponential basis function method is implemented in each platform, using various options available. Results 

show that with a proper implementation, the numerical error of the method can be decreased considerably. 

Regarding the results of this research, optimal implementations of C++ and Mathematica platforms, error 

ratio is between 2.5 and 6, respectively. 

 

Keywords: Exponential basis function method (EBF), Pseudo-Inverse, Singular value decomposition 

(SVD), Partial differential equations (PDE), Optimal implementation 
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  چکیده

ا یک سد با مقایسه شود و برو تأثیر پولوینو بر رفتار بدنه سد، در سدهای با پی سنگی دارای لایه نرم بررسی میی پیشدر مطالعه

. استخطی یک الاست شده ادهمصالح استفرفتار شود. می بررسیای پولوینو به عنوان یک راه حل سازه تأثیرمعمولی)بدون پولوینو به عنوان شاهد( 

ستفاده از ا دهدمیان . نتایج حاصل از این مطالعه نشگیردمیگرفتن مراحل ساخت سد قرار مدل تحت بارهای وزن و هیدرواستاتیک با در نظر

ششی ی کش بیشینهتن باشد. های نرم و نامتقارنی سد خواهد شد حتی اگر پی سد دارای لایهپولوینو باعث توزیع متقارن و یکنواخت تنش در بدنه

تری شکلده و اجرای متر بوسدهای دارای پولوینو گرانماند. گرچه ساخت ها مصون میی اصلی سد از این تنشدهد و بدنهولوینو رخ میدر پ

ه دی باشند و بچنان اقتصااین سدها هم شوددهند، باعث میوزیع تنش ارائه میتری که از تگونه سدها و الگوی مناسبدارند اما حجم کمتر این

 عنوان رقیبی جدی برای سدهای معمولی باقی بمانند.

   

 .ی نرمپولوینو، درز محیطی، پی سنگی، لایهسد قوسی،  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
برای طراحی و ساخت یک سد قوسی دو شرط اساسی 

لازم است: پی سنگی خوب و توپوگرافی مناسب. وقتی این 

ترین ترین و اقتصادیشوند، سد قوسی مطلوب انجامشروط 

ی ساخت سدهای دارای حالت انواع سدها خواهد بود. ایده

 یبه وسیلهمیلادی  1940ی درز محیطی و پولوینو در دهه

های مورد مهندسان ایتالیایی برای بهبود شرایط سد در ساختگاه

های بعد گسترش یافت. نظر معرفی شد و به تدریج در دهه

ی وستهپولوینو، یک فونداسیون بتنی ضخیم است که بین پ

شود. پولوینو در گاه ساخته میی سد و سنگ تکیهقوسی بدنه

ی قوسی بدنه کند. پوستهها کمک میتوزیع بارها به پی و کوله

درز  .[1] یک درز محیطی از پولوینو جدا شده است یبه وسیله

سدهای اصلی ی برای پیوستگی بین پولوینو و بدنهمحیطی 

محیطی یک درز مستحکم  . درزدرنظر گرفته شده استقوسی 

کند و برای جلوگیری از جریان آب بین پولوینو و سد ایجاد می

کنند. این برنده جلوگیری میگونه از تراوش و فشارهای بالااین

ی سدهای قوسی چنین، مقاومت کششی موجود در پایهدرز هم

ین ناحیه را های محتمل در ادر بالادست را از بین برده و ترک

-استفاده از درز محیطی را می ی. ایده[2] خواهد کردهم کمتر 

توان به مهندس اسکالابرینی نسبت داد که قصد داشت سد 

این سد بدون  پایانروچتا را با این روش طراحی کند اما در 

به عملی اولین بار طور . درز محیطی به[3] پولوینو ساخته شد
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پشتیبان آن ترین کار برده شد، سرسخته نیکولای ب یوسیله

های نظری و آزمایشگاهی آن را کارلو سمنزا نام داشت و پایه

-. پولوینو به عنوان یک تکیه[5و4 ] اوبرتی بنیان نهاد پروفسور

شود و استفاده از کار برده میه ی سد بگاه مصنوعی برای بدنه

خاطر کاهش عدم اطمینان از سنگ پی ه ای، بی سازهاین مولفه

شود. درز ی اصلی سد میتر شدن بدنهغرزیر بدنه، باعث لا

( توزیع 1شوند: ی سد ساخته میمحیطی که بین پولوینو و بدنه

( 2کند. ی سد را تضمین میتنش و کرنش متقارن در بدنه

دهد. های کششی محتمل در بتن حجیم بدنه را کاهش میتنش

-کند و از تنشطور مناسب توزیع میه ها را ب( تنش در کوله3

 کند. ی شدید در این مناطق جلوگیری میها

 اطمینان از پایداری پی سنگی ،در طراحی سد قوسی ایمن

ی ، زیرا قسمت بزرگی از بارهااستاز فاکتورهای بسیار مهم 

خارجی به واسطه عملکرد قوسی در هر دو طرف قوس به پی 

ز اتر شود. این نیروها در سدهای قوسی بسیار بزرگمنتقل می

ی باید گفت که پایدار شابه در سدهای دیگر است وروهای منی

ها های پی در محل کولهیک سد قوسی به ظرفیت باربری سنگ

بستگی دارد. حوادث رخ داده برای سدهایی مثل سدهای 

 وسیقوسی ایدبار، فرایله و مالپاست از اهمیت پی در سدهای ق

گیری در مورد ساخت سد حکایت دارد. پس برای تصمیم

ز ای که باید روی آن تمرکترین نکتهیک دره، مهم قوسی در

ا ی سنگی بداشت این است که آیا در ساختگاه مورد نظر توده

جنس خوب و با ضخامت مناسب که قابلیت ایستایی در برابر 

رد های سد را داشته باشد وجود دااز قوس شده نیروهای وارد

ی رارضیه بیا نه؟ عملکرد سدهای دارای پولوینو به عنوان یک ف

گونه و رفتار این ،رفع این مشکل در چنین ساختگاهی بررسی

 سدها سنجیده خواهد شد.

 

 بررسی رفتار درز محیطی -2
دولکِتاا و همکاااران رفتااار درزهاای محیطاای و نمااود 

ای آن را روی سدهای قوسی مطالعه کردند. ایشان برای سازه

دادند. های مختلفی انجام بررسی بازشدگی این درز آزمایش

های ژانویه، فوریاه و مارس)فصاول باز شدگی بیشتر در ماه

 بیشینهافتاد و وابسته به تغییرات دما بود. سرد سال( اتفاق می

شدگی درز محیطی متأثر از تغییارات دماا و ساطح آب و باز

. در شارایطی کاه ساطح آب ثابات استتقابل این دو با هم 

بازشدگی در سمت  یی دما باعث بیشینهاست، مقادیر کمینه

شود و با افزایش دما به بیشاترین حالات بساته بالادست می

 [. 4] رسدشدگی می

سازی درزهای انقباض و درزهای محیطی با توانایی مدل

هاای چناین تواناایی حرکاتباز و بسته شدن جزئای و هام

هاای ها و تغییر مکانتواند بر الگوی توزیع تنشمماسی، می

ای رگذاری استاتیکی و تحریاک لارزهبا مدتی سد در بدنه

ی رفتار استاتیکی در گزارشی به مطالعه مگلا گذار باشد.تأثیر

گروه  یبه وسیلهوزنی طراحی شده  -و دینامیکی سد قوسی

پردازد. در این مطالعاه، ساخته شده، می 50ی اِنل که در دهه

سه مدل ریاضی المان محدود از سیستم سد و پای و مخازن 

. مدل اول یکپارچه و بدون درز محیطی با رفتاار ساخته شد

-الاستیک خطی، مدل دوم با درز محیطی مدل شده با الماان

 خطی و مادل ساوم عالاوه بار درزهای تماسی با رفتار غیر

محیطی یک درز پی نیز باین پولویناو و سانگ پای داشات. 

هاای اساتاتیکی)وزن و ها با لحاظ کردن باارسپس این مدل

های اتیک( و بارهای دینامیکی بخاطر فعالیتفشار هیدرواست

-های استاتیکی در حالتیای، بارگذاری شدند. در تحلیللرزه

ی ها در هر دو مدل، سد یکپارچهکه مخزن خالی است تنش

ولای در  اساتبدون درز و با درز محیطای، تقریباا یکساان 

حالتی که مخزن پر باشد، درز محیطی باعث کاهشی حادود 

شود در های کششی در سطح بالادست میدرصد در تنش 30

درصاد افازایش  4تاا  3های فشاری در حدود که تنشحالی

های شبه اساتاتیکی در حاالتی کاه مخازن یابد. در تحلیلمی

ی های کششی در مدل با درز محیطی تنشخالی است بیشینه

یابااد و درصااد نساابت بااه ماادل باادون درز کاااهش ماای 15

د. در یابادرصاد افازایش مای 18های فشاری تا حدود تنش

-ها در دو مدل بیشتر نمایان میحالت مخزن پر تفاوت تنش

درصاد کااهش  49که مدل با درز محیطی حدود شود طوری

دهاد و ی کششای از خاود نشاان مایهای بیشینهرا در تنش

. در اساتدرصاد  18اری مانند قبل هماان افزایش تنش فش

-های دینامیکی در حالتی که مخزن خالی اسات تانشتحلیل
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های فشاری د و تنشیاباهش میدرصد ک 20های کششی تا 

مخزن پر د. در حالت دهدرصد افزایش را نشان می 7دود ح

 10هاای فشااری کاهش و تنشدرصد  42های کششی تنش

دست آماده، بطاور وسایعی ه بد. نتایج یابدرصد افزایش می

طراحاان درز محیطای در  یبه وسایلههای فرض شده نظریه

مثل کااهش  هاییفرضیه کرد،همان زمان ساخت را تأیید می

هاای فشااری. های کششی همراه با افزایش ناچیز تنشتنش

البته کاهش کشش محدود به درز محیطای نیسات و در کال 

 [. 3] دهدی سد رخ میبدنه

هاای باا مطالعه دیگری که در مورد رفتار دینامیکی سددر 

-درز محیطی صورت گرفته، اردبیلی و میرزابزرگ تاثیر غیار

ای بررسی خطی بودن مصالح و درز را تحت بارگذاری لرزه

کردند. ایشان برای ایان هادف ساه مادل الماان محادود را 

آزمایش کردند: بدنه سد با مصالح الاستیک خطی، بدنه ساد 

صاالح الاساتیک خطای شاامل درزهاای انقبااض و درز با م

 محیطی و بدنه سد با بتن غیرخطی. یکی از انتظارات مهم در

ی ساد، بااز و بساته شادن و لغازش در ای بدناهرفتار سازه

ایی جباهی جامقایساه در این مطالعهدرزهای انقباض است. 

دهاد کاه لغازش در نشان مایانقباض  هایدرزنقاط مجاور 

نسابت باه  های دارای درز محیطایدر مدلباض درزهای انق

منجار باه  و یابادافازایش مایهای بادون درز محیطای مدل

 [.6] شودسد می یی بالایها در نیمهمکانافزایش تغییر

بطاور  هاای گاروه انال رامِگِلا در گزارشی دیگر ساد

-هاا باا درزمفصل تحت بارگذاری حرارتی تحلیل نمود سد

حالت مخزن پر و خالی تحلیال و  محیطی و بدون آن در دو

های المان محادود باا دو حالات با هم مقایسه شدند. تحلیل

کاه  های حرارتی انجام گرفت: حالات کلاسایکمختلف بار

)انتهای مااه  )انتهای ماه جولای( و زمستان مربوط به تابستان

 12) ی ساالانهدر یک چرخاه حالت دیگر وشود میژانویه( 

ایج، وقتی مخزن خالی است و بار حرارتی با توجه به نتماه(. 

کنند زیرا بر نمی ها تغییر زیادیمربوط به تابستان است، تنش

شاود و اثر گرمای تابستان بتن منبسط شده و درز بساته مای

عملکرد خوبی نخواهد داشت و مانند حالت بدون درز رفتار 

کند. در حالت مخازن خاالی و باار حرارتای مرباوط باه می

دهاد. باتن های کششی بیشتری در سد رخ مایشزمستان تن

های کششی بحرانی در بدنه سد دهد و تنشکاهش حجم می

درصاد کااهش  15تا  10آید. تنش کششی حدود بوجود می

کند و این در حالی است که تنش فشااری، افزایشای پیدا می

شود. حالتی که مخزن پر است و بار حرارتای را متحمل نمی

شود، در بالادست بر خلاف آنچاه اتفااق تابستانی اعمال می

یاباد و کشاش نیاز درصد کاهش می 15تا  10افتد، فشار می

تا  15یابد. در پایین دست کشش درصد کاهش می 80تا  70

یاباد. در درصد افزایش مای 4تا  3درصد کاهش و فشار  40

حالت مخزن پر و بار حرارتی زمستانی، تنش اصلی کششای 

 25شاود و حادود ساتخوش تغییار مایدر بالادست بیشتر د

 4که در پاایین دسات حادود یابد در حالیدرصد کاهش می

 کنددرصد تغییر می 3تا  2یابد و فشار هم درصد کاهش می

[7.] 

ای انجام ها مطالعهدر مورد لغزش رو به بالای سد نایهوآ

ها تحت عملکارد شاعاعی باار داد. وی اظهار داشت در سد

-ها به یک مولفهر منتقل از قوس به کولههیدرواستاتیک، فشا

ی مماسی در امتداد سطح شیب تجزیه ی نرمال و یک مولفه

ی مماسی باعث لغزش سد در خواهد شد. ممکن است مولفه

ی قائم باعاث مقاومات در ها شود و مولفهامتداد شیب کوله

برابر لغزش در سطح شیب شود. البته لغزش رو به بالا رایج 

 برای نمونهدهد، تحت شرایط مشخصی رخ مینیست و فقط 

ساد لاغار باشااد و شاعاع انحنااای بزرگای داشااته باشاد یااا 

های هایی وجود داشته باشد که در سد یا در کولهناپیوستگی

ی جانبی ها( به شکل یک صفحهسنگی)درز محیطی یا گسل

ی لغزش ملایام باشاد. ها یا صفحهعمل کند و یا شیب کوله

هوآ که دارای بررسی گسیختگی سد قوسی میاین مطالعه به 

پردازد. البتاه بارای سادهای بادون درز درز محیطی بود می

محیطی هم گرایش لغزش به سمت بالا و ناپایاداری وجاود 

ای دارد، گرچه احتمال آن کمتر است. در این مطالعه، معادله

ی ایمنی در تواند به عنوان یک ضابطهمیارائه شده است که 

غزش رو به بالا در سدها باشد. این رابطه چهار عامال برابر ل
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گاذار در پایاداری در مقابال لغازش را نشاان اصلی و تااثیر

هاای دهد: شعاع قوس خارجی، ضخامت میاانگین الماانمی

ی لغازش و دار باین صافحهی ساطح شایبقائم سد، زاویه

وی  ی لغزش.ی اصطکاک روی صفحهزاویه ی افقی وصفحه

-ها پیشنهاد میاز لغزش به سمت بالا در سد برای جلوگیری

 45ی شیب کمتر از ها در هر دو طرف، زاویهکند: برای کوله

کاار باردن درز ه درجه نباشد. اگر این شیب کمتار باشاد، با

-سد قوسی باید روی کولهچنین، هم محیطی مناسب نیست.

های سنگی عالی ساخته شود و نیاز به توجه ویژه در ماورد 

 [.8] ای کم عمق زیر پی داردحات ضعیف سازهرفتار صف

مطالعات انجام شده در مورد درز محیطی کمیاب بوده 

بررسی سدهای دارای درز محیطای  برایای و تاکنون مطالعه

های نامتقارن دره)شوند، های ویژه ساخته میکه در ساختگاه

، انجاام نشاده اسات. باا (های ضاعیف در پاییا دارای لایه

هایی به سدهای دارای درز محیطی در چنین ساختگاهبررسی 

 پاژوهشگونه سدها پی برده خواهد شد. در این کارایی این

دارد  نارمای سد دارای درز محیطای کاه در پای خاود لایاه

شد و با مقایسه باا یاک ساد معمولی)بادون  بررسی خواهد

رده بی سد قوسی پی پولوینو( به تأثیر این درز بر رفتار بدنه

 شود.می

 

 روش تحقیق -3
در این مطالعه دو سد قوسی، یکی باا پولویناو و دیگاری 

 عناوان شااهد( باا شارایط یکساانمعمولی و بدون پولوینو)باه

ی دره و بارگذاری مشابه( طراحی و مدل شاده و پاس )هندسه

 از تحلیل با یکدیگر مقایسه شدند.

 

 طراحی سدهای قوسی این تحقیق -1-1

-بندی جاز دره( از نظر طبقه1) ر در شکلی مورد نظدره

، اساتسد دز  ی. این دره شبیه درهاستشکل باریک  -Vهای 

هار  های مرکازی( طره2در شکل ) اما کاملاً متقارن شده است.

متر  200های طراحی شده ارتفاع سددو سد نمایش داده شده و 

. عارض دره در اساتمتار  206و عرض دره در این تراز  است

ایان  .اساتمتر  126از کف نیز  0.45Hفاع متر و در ارت 20کف 

های تقریباً یکساانی را طراحی شدند که تنش ایگونهدو سد به 

ی نرم نتیجه دهند. در این حالت حجام در حالت پی بدون لایه

درصد بیشتر از حجم سد دارای پولوینو درنظر  40سد معمولی 

  گرفته شد.

 
 هندسه دره (1)شکل 

 
Fig. 1. Geometry of valley  

 
 ی مرکزی سدهای طراحی شده)سمت راست: سد با پولوینو،طره (2) شکل

 سمت چپ: سد معمولی(

 
Fig. 2. crown cantilever of designed dams (right: dam  with 

pulvino, left: conventional dam) 

 

 3)هاای مدل المان محدود پی و سدهای طراحی شده در شکل

-آمده است. سدها در جهت ضخامت در چهار لایه ماش (5تا 

بندی شدند و بیشترین بعد مش بدنه نیز به حادود بیسات متار 

حجاام ماادل المااان محاادودِ سااد بااا پولوینااو  محاادود شااد.

 413/657849مترمکعااب و ماادل سااد معمااولی  054/466567

و ساد باا  33/7مترمکعب شد. ضاریب رعناایی ساد معماولی 

cیب رعنایی از رابطاه ضر .است 79/9پولوینو  =
F2

VH
دسات ه با 

مسااحت  Fارتفااع ساد و  H حجام ساد، Vد کاه در آن آییم
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 .[9]است صفحه قائم عبور کننده از بدنه سد 

 
 مش المان محدود پی سنگی (3)شکل 

 
Fig. 3. finite element mesh of rock foundation  

 
 مش المان محدود سد معمولی( 4)شکل 

 
Fig. 4. finite element mesh of conventional dam  

 
 مش المان محدود سد با پولوینو (5)شکل 

 
Fig. 5. finite element mesh of dam with Pulvino 

 
 یطیسختی نرمال و مماسی سطح درز مح -3-2

ساازی درز، تعیاین مقادار های مادلترین شاخصهاز مهم

نرمال)سختی پنالتی( . مقادیر بالای سختی استسختی نرمال آن 

افزاید. هار از میزان نفوذ سطوح تماسی کاسته و بر دقت آن می

چند که این مقادیر بالا ممکن است مشاکلات همگرایای را باه 

همراه آورد. سختی تماس تابعی از سختی نسبی سطوح تماسی 

ساازی تمااس باین ساطوح مرباوط باه س در شابیهوِاست. فن

𝐾𝑛 مال رابطاههای جامد برای سختی نرالمان =
𝑛∗𝐸

𝐿
را پیشانهاد  

بعاد الماان  Lمدول ارتجاعی مصالح اطاراف درز،  Eهد که می

[. تعیین مقادار 10] است 10تا  0مقداری بین  nعمود بر درز و 

مناسب این پارامتر نیازمند تکرار حل با چندین مقادار متفااوت 

تاا  40خواهد بود. مقدار مناسب برای سختی مماسی نیز حدود 

. مقادیر انتخاب شاده بارای استدرصدِ مقدار سختی نرمال  50

 چگاونگیساازی آمده است. بارای مادل (1جدول )تماس در 

کنش سطوح تماسی بر یکدیگر از روش استاندارد استفاده برهم

کناد کاه اگار در آن جادایی شد. این روش تماسی را مدل مای

تواند هر می . بنابراینشوداتفاق بیفتد فشار تماسی برابر صفر می

چسبیدن، لغزش و جدایی سطوح تماس از یکادیگر  سه حالتِ

 را مدل کند.

 

 درز محیطیمشخصات فیزیکی  (1)جدول 
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Table (1) Mechanical properties of perimetral  joint 

 

 مشخصات مصالح و بارگذاری -3-3

ی سد و پولوینو از بتن حجیم و مصالح پای، مصالح بدنه

. مصاالح ماورد اساتفاده اساتی نرم در آن سنگ همگن با لایه

فیزیکی  هایویژگیاند. خطی در نظرگرفته شدهالاستیک همگی 

 است. (3و  2)جداول مصالح به شرح 

 بدنه و پولوینو مشخصات فیزیکی بتن (2)جدول 
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Table (2) Mechanical properties of mass concrete 
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های ماورد نظار در ایان مطالعاه باار وزن و باار بارگذاری

هیدرواستاتیک بودند. ساطح زیارین محایط سانگی پای بارای 

 جلوگیری از حرکت، در تمام جهات مقید شد.

 مشخصات فیزیکی سنگ پی (3)جدول 

w
ea

k
 r

o
ck

 

p
o

is
so

n
’s

 

ra
ti

o
 

G
o

o
d
 r

o
ck

 

p
o

is
so

n
’s

 

ra
ti

o
 R

o
ck

 

d
en

si
ty

 
(

3
K

g
/m

) W
ea

k
 r

o
ck

 

el
as

ti
ci

ty
 

(
G

P
a

) G
o

o
d
 r

o
ck

 

el
as

ti
ci

ty
 

(
G

P
a

)
 

0.4 0.25 0 3 13 

Table (3) Mechanical properties of rock 

 

ای وارد شد تا صورت مرحلهه ی سد ببار وزن بدنه 

-سازی کند. سدهای سد را شبیهبتواند مراحل ساخت مونولیت

تقسیم های قائم زوج و فرد های قوسی هنگام ساخت به بلوک

های فرد با هم ساخته های زوج با هم و بلوکشوند و بلوکمی

متر  20های فرد تا ارتفاع ابتدا بلوک برای نمونهشوند، می

رسند. های زوج نیز به این ارتفاع میساخته شده و سپس بلوک

طور کند تا ارتفاع سد بهبه همین ترتیب این روند ادامه پیدا می

متر برسد. در این مرحله تزریق درزهای  60یکنواخت به ارتفاع 

به ها باید شود. تا قبل از تزریق، مونولیتانقباض انجام می

ای ایستایی خود را حفظ کنند و بعد از عملکرد طره یوسیله

قوس نیز  یبه وسیلهتزریق عملکرد قوسی تکمیل شده و بارها 

فاع مورد کند تا سد به ارتشود. این روند ادامه پیدا میمنتقل می

، سدها به پنج مونولیت تقسیم پژوهشنظر خود برسد. در این 

ها در دو تراز در نظر گرفته شد. شده و روند ساخت مونولیت

بعد از اتمام مراحل ساخت و تکمیل بدنه سد، بار 

ی بالادست اعمال و روند حل ادامه پیدا هیدرواستاتیک بر رویه

های رفته شد. تحلیلکرد. تراز آب در تراز تاج سد در نظرگ

های تماسی و امکان تغییر مورد نظر بخاطر وجود درز و المان

های استاتیکی های بزرگ غیرخطی انجام شدند. در تحلیلشکل

سازی در مدل، از رفتار درزهای انقباض به دلیل ساده

-ها رخ نمیشود زیرا لغزش و بازشدگی در آنمی پوشیچشم

)لایه با رنگ  نرمی رارگیری لایهحالت ق( نیز 6) شکل در دهد.

)سد معمولی و سد با  هر دو سدنشان داده شده است.  تیره(

پولوینو( در این ساختگاه پس از بارگذاری و تحلیل، با یکدیگر 

 مقایسه شدند.

 

 ( وضعیت لایه نرم در پی)لایه با رنگ تیره(6)شکل 

 
Fig. 6. weak layer situation of rock foundation (dark layer) 

 

 تحلیل نتایج -4-3

د. شاستفاده  1/12افزار انسیس نسخه برای تحلیل از نرم

سدهای طراحی شده روی پی سنگی مناسب تحلیل شدند و 

ین سدها روی اکانتورهای تنش اصلی استخراج شد. پس از آن 

 (8 و 7)های ی نرم مورب تحلیل شدند. شکلپی دارای لایه

 دهد.را نشان میهای بیشینه و کمینه در سد معمولی تنش

بیشترین تنش کششی در سد معمولی در ترازهای پایین در 

 مگاپاسکال رخ داده است.  2پایین دست سد و حدود 
 

 ( سد معمولی، پی یکنواخت مناسب، تنش اصلی بیشینه7)شکل

 
Fig. 7. conventional dam, uniform convenient foundation, 

maximum principal stress 

 

 ینهکم یمناسب،تنش اصل یکنواخت ی، پیسد معمول (8)شکل 

 
Fig. 8. conventional dam, uniform convenient foundation, 

minimum principal stress 
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رای ای سد داهای بیشینه و کمینه را برتنش (10 و 9)های شکل

تر تپولوینو تنش یکنواخد. در سد دارای دهپولوینو نمایش می

 ردوجود دا. فقط در ترازهای بالا تمرکز تنشی استتوزیع شده 

ی برخورد نامناسب زاویه که ممکن است ناشی از انتخاب

 های بدنه با سطح پولوینو و یا انتخاب زاویه اصطکاکقوس

در  یمقدار تنش کشش یشترینببزرگ برای درز محیطی باشد. 

 اسکال است.مگاپ 5/2حالت حدود  ینا

 
 یشینهب یمناسب، تنش اصل یکنواخت یپ ینو،سد با پولو (9) شکل

 
Fig. 9. dam with pulvino, uniform convenient foundation, 

maximum principal stress 

 
 ینهکم یمناسب، تنش اصل یکنواخت یپ ینو،سد با پولو (10)شکل 

 
Fig. 10. dam with pulvino, uniform convenient foundation, 

minimum principal stress 
 

م، در تحلیل سدهای قرارگرفته در ساختگاه دارای لایه نر

 بیشترین تنش کششی( 11مطابق شکل )در سد با پولوینو، 

مگاپاسکال در تماس پولوینو با سطح پی، در  2/4 حدود

و  ادهدی نه چندان وسیعی رخ و در منطقه نرمی برخورد با لایه

ها اهمیت بیشتری دارد ی اصلی سد که وضعیت تنشدر بدنه

مگاپاسکال بوده، توزیع تنش  7/2بیشترین تنش کششی حدود 

ت کنواخو ینامتقارن در پی، متقارن  نرمی در بدنه با وجود لایه

ل مگاپاسکا 7/10هم در حدود  است. بیشترین تنش فشاری

 .است

 

( 13مطابق شکل ))سد بدون پولوینو(  در سد معمولی

 نرمی در دو نقطه، یکی در تماس با لایه ی تنش کششیبیشینه

ی اصلی رخ داده است. این تنش حدود پی و دیگری در بدنه

بوده و توزیع تنش حالت نامتقارن  مگاپاسکال 3/3

فشاری نیز در بیشترین مقدار خود  دارد. تنش وغیریکنواختی

 ل رسیده است. مگاپاسکا 10به حدود  (14مطابق شکل )

 
 ( سد با پولوینو، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی بیشینه11)شکل 

 
Fig. 11. dam with pulvino, foundation with weak layer, 

maximum principal stress 
 

 ( سد با پولوینو، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی کمینه12)شکل 

 
Fig. 12. dam with pulvino, foundation with weak layer, 

minimum principal stress 
 

نش تی هبا توجه به نتایج، وقتی لایه نرم وجود دارد، بیشین

 ومگاپاسکال است  7/2ی اصلی سد با پولوینو کششی در بدنه

ش . بیشترین تناستمگاپاسکال  3/3در سد معمولی این مقدار 

و در سد معمولی این  7/10فشاری در سد با پولوینو حدود 

ینو مگاپاسکال است. توزیع تنش در سد با پولو 10دار حدود مق

 با وجود .متقارن و یکنواخت و در سد معمولی نامتقارن است

 داده های کششی در پولوینو رخی نرم در پی، بیشترین تنشلایه

سد  ی اصلیها از درز محیطی عبور نکرده و به بدنهو این تنش

 .شوندوارد نمی
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 معمولی، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی بیشینه( سد 13)شکل 

 
Fig. 13. conventional dam, foundation with weak layer, 

maximum principal stress 
 

 ( سد معمولی، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی کمینه14)شکل 

 
Fig. 14. conventional dam, foundation with weak layer, 

minimum principal stress 
 

درصد از حجم سد با پولوینو بیشتر  40حجم سد معمولی 

مشابه را نتیجه  هایی با مقادیرکه هر دو سد تنشاست، در حالی

های کششی ی ضعیف پی، تنشاند. با بیشتر نرم شدن لایهداده

ی ها در سد معمولی در بدنهیابند. این تنشهم افزایش میباز

که در سد دهد در حالیاصلی سد و در قسمت وسیعی رخ می

ی تنش کششی همواره در پولوینو بوده و دارای پولوینو بیشینه

ی سد ها قادر به عبور از درز محیطی نبوده و به بدنهاین تنش

و در رسانند، اما باید برای تقویت موضعی پولوینآسیب نمی

ها اندیشی کرد. نتایج تنشهای کششی بیشینه چارهمقابل تنش

ی ای نرم در پی و زیر بدنهآمده است. اگر لایه( 4جدول )در 

ی نرم توان مشکل لایهی پولوینو میسد باشد، با طراحی ویژه

تواند شامل طراحی را حل شده دانست. طراحی ویژه می

تر در ساخت پولوینو و قاومتر پولوینو، استفاده از بتن معریض

ی مستعد کشش باشد. البته سازی بتن پولوینو در ناحیهیا مسلح

ها باید ارزیابی شوند و کاراترین و هر یک از این روش

پولوینو معایب و  ترین راه را انتخاب کرد. ساختاقتصادی

-مسلح نیاز بهدارد. بتن پولوینو را نیز به همراه هایی محدودیت

تکنیک طراحی و اجرای سدهای دارای پولوینو  د.سازی دار

ناشی از باز شدن درز  یهادر اثر بازتوزیع تنش متفاوت است.

یابد. به دلیل فعال مقداری افزایش می تنش فشاریمحیطی، 

دارای  بدنهبودن درز محیطی و باز و بسته شدن مداوم این درز، 

آسیب  ممکن است دچاردرزها و  است یبیشتر هایییجابهجا

 شوند.

 

 گیرینتیجه. 4

 نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد:

 ی ها در بدنهساخت پولوینو و درز محیطی، توزیع تنش

ه های نرم در پی بکند، حتی اگر لایهاصلی را متقارن می

 صورت نامتقارن وجود داشته باشند.

 ی سد فراهم پولوینو یک فونداسیون مصنوعی برای بدنه

لوینو ی سدهای دارای پوتوان بدنههمین دلیل می کند و بهمی

 تر از سدهای معمولی طراحی کرد. دررا لاغرتر و کم حجم

اهد، های برابر در سد شدست آوردن تنشه این مطالعه، برای ب

 .درصد بیشتر از سد با پولوینو شد 40ی این سد حجم بدنه

 ز های کششی بیشینه اهای نرم در پی، تنشبا وجود لایه

ها به درز محیطی عبور نکرده و فقط در پولوینو این تنش

 ر همتی نرمرسند. این عملکرد در لایهبیشترین مقادیر خود می

با صادق است و در این شرایط هم سدهای دارای پولوینو 

های کششی بیشتر، عملکرد بهتری دارند، زیرا وجود تنش

دهد در رخ می ی کشش در سدهای معمولی در بدنهبیشینه

 ی تنشی سدهای دارای پولوینو از مقادیر بیشینهکه بدنهحالی

 ماند.مصون می

  ،گرچه سدهای دارای پولوینو از نظر روش و زمان ساخت

ا تگونه از سدها ترِ اینشود اما حجم کمتر تمام میگران

 کند.های اضافی را جبران میحدودی هزینه

 

 گزاریسپاس. 5

 بخاطر در اختیار گذاشتناز آقای دکتر میرزابزرگ 

 را داریم.تشکر کمال اطلاعات هندسه بدنه سد دز 
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  های بیشینهتنش (4جدول)

 (MPa) maximum stresses   

Case name tensile compressive 
pulvino Dam body pulvino Dam body 

downstream upstream downstream upstream downstream upstream downstream upstream 

- - 2 0.8 - - 7.8 5.6 conventional dam, uniform 

convenient foundation 

1.65 0.65 2.5 0.65 7 6 9.6 7 dam with pulvino, uniform 

convenient foundation 
- - 3.3 1.7 - - 9.7 5.5 conventional dam, 

foundation with weak layer 
4.2 2.3 2.3 0.9 8.9 5.4 10.7 7.8 dam with pulvino, 

foundation with weak layer 
table (4) maximum principal stresses 
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Abstract: 

Design and construction of a concrete arch dam needs two essential conditions: these are good rock 

foundation and convenient topography. When these two conditions are satisfied, arch dams would be the 

most desirable and the most economical types of dams. Sometimes the geometry of the valley is good, but 

the rock foundation is not appropriate or the rock has good material but the geometry of valley is poor. One 

important factor in safe design of an arch dam is the rock foundation stability problem when a large part of 

the external loads is transferred to the foundation by the arches. In arch dams, these forces are much larger 

than similar forces as compared with other dams. Moreover, the stability of an arch dam also depends on 

bearing capacity of the rock foundation. The idea of construction of arch dams with perimetral joint and 

pulvino was introduced by Italian engineers in the 40s to improve stress conditions. It was gradually 

expanded in the following decades. Pulvino is a thick concrete pad built between the arch dam body and the 

rock foundation as a strip foundation. Use of this structural component, reduces the uncertainties of the rock 

foundation, enabling a thinner body for the dam. Thus providing perimetral joints between the pulvino and 

the dam body; ensures more symmetrical distribution of stresses within the dam body. It also reduces 

potential tensile stresses at the boundaries of the dam body. In this study, the effect of pulvino is investigated 

on the behavior of a concrete arch dam body built in a valley with weak rock layers. The results are 

compared with the case of a conventional concrete arch dam (Control Dam); i.e., without pulvino in the same 

valley conditions. In order to maintain the same concrete design properties, the volume of the Control Dam 

had to increase by 40% in respect to the total volume of the dam with pulvino. The foundation has a weak 

layer in different situations identically for both dams. The only nonlinearity accounted for, corresponds to 

the perimetral joints. Applied loads include the weight and the hydrostatic pressure load. The dam weight is 

applied step by step to simulate the staged-construction of a concrete arch dam. The ANSYS 12.1 program is 

used to create the finite element models of the objective arch dam and its foundation. Results of this study 

show that use of pulvino causes symmetric and uniform distribution of stresses in the dam body even if the 

rock layers are weak and asymmetric. Contrary to the Control Dam case, higher tensile stresses occur only 

inside the pulvino and thus the main body of the dam is protected against such stresses. As pulvino is usually 

reinforced, the dam with pulvino and its perimetral joint remain acceptable. Thus, despite a rather expensive 

and harder construction job for such dams with pulvino and perimetral joints, their considerably lower 

concrete volume may well compensate the problem. Thus this type of concrete arch dams remains still 

economic and competitive for the future designs.  
 

Keywords: Concrete Arch dam, Pulvino, Perimetral joint, Rock foundation, Weak layer 
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  چکیده

ی ا لارزه در کااهش پاسا     هاا  آنو چگاونگی عملرارد    شاده   انجاا  ی در ارتباط با قطعات مستهلک کننده انرژی ا گسترده های پژوهشی اخیر ها دههدر 

 شاده  انجاا  . مطالعاات  اناد  دادهرا باه خاود اختصاا      ها پژوهشیراگرهای ویسروز، بخش مهمی از این ماست. در این میان  شده یبررسی مختلف، ها سازه

یاا سارعت، ساختی     مراان  رییا تغباه  وابساته   نیست بلره عواملی از قبیل رفتارِ غیرخطای  انیب قابل ها آنها تنها با ثابت میرایی یراگرمدهد که رفتار این  یمنشان 

غاف    یریپاذ  انعطاا  ، همچنین دامنه فرکانسی اعمال بار ی هستند.انرژ  جاذبهای  یستمسیرگذار در رفتار این تأثمحوری و اصطراک داخلی از عوامل دیگر 

مطالعاه اقادا  باه سااخت     ایان  . در رگذارناد یتأث ی رفتاری ایان میراگرهاا  ها مشخصهحرارتی نیز در تعیین  آثار و درونی آن سیال یریپذ تراکمپیرامونی میراگر، 

. رفتاار میراگار جدیاد، تحات     ه اسات متار شاد   یلای م 105ی تغییار مراانی    دامنهو  وتنینلویک 055ظرفیت ای از میراگر ویسروزِ انقباض محوری، با  نمونه

مختلاف   یهاا  چرخاه  در، شاده   سااخته . میراگار  اسات  شاده ارائاه   شده  سادهرفتاری آن در یک مدل عمومی ی ها مشخصه و یبررسی ا چرخههای  یشآزما

 افازون بار نیاروی میرایای    سااخت میراگار،    چگاونگی است. همچنین با توجه باه  بوده  نیروی اصطراک اولیه وتنینلویک 15متوسط دارای  شرل  بهبارگذاری 

 و بهباود  عملراردی  کاه باعاا افازایش ظرفیات    آمده  در این میراگر بوجود وتنینولیک 05وابسته به فشار روغن به میزان  ای یهثانو، نیروی اصطراکی ویسروز

 است. دهگردیه از مدل ماکسول به ارائه مدل رفتاری این میراگر اقدا  در انتها با استفادهای رفتاری آن شده است.  یمنحن نسبی در

 

 های رفتاریمدل ای،های چرخهآزمایش ،عملرردیهای ، مشخصهانقباض محوری میراگر ویسروز: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
مقاومات  باا  باردن    هاا  ساازه  ایلارزه  طراحیمتداول   روش

آن باارای بهبااود عملراارد سااازه اعضااای اصاالی  یریپااذ شاارل و

. در ایاان روش، سااازه در رویااارویی اساات لاارزه نیزماا در مقاباال

اناارژی  ،پفسااتیکاصاال مفی شاادید بااا تشااریل  هااا زلزلااهبااا 

نمایااد.  یماامسااتهلک  آن راو  زلزلااه بااه سااازه را کاسااته ورودی 

ی ا لاارزهی بارهااابراباار  دردهااد تااا  یما ایان اماار بااه سااازه امرااان  

. هرچنااد نشااودمقاوماات کاارده و دچااار فروریاازی و تخریاا    

ناشاای از  یرهااایوم ماار کاااهش  ایروش طراحاای لاارزه ایاان 

باه  هاای   یخرابا زلزله را باه هماراه دارد اماا بعاد از وقاول زلزلاه       

 موجا  توقاف کااربری   ممران اسات    در سااختمان  دست آماده 

 .شود آن

ناشای   یهاا  خساارت در برابار   هاا  ساازه محافظات   منظاور  به

ه مطاارش شااد هااا آنخسااارت کنتاارل  مساائلهو باااد،  لاارزه نیزماااز 

ساازه باه ایان معنای اسات کاه باا در        خساارت در  . کنتارل  است

برخاای از  ،یااک سیسااتم دینااامیری عنااوان بااهنظاار گاارفتن سااازه 

بایسااتی میرایاای و یااا   جاار سااختی،  مانناادآن  هااای ویژگاای

ساازه   وارد باه  یدیناامیری نیارو   آثاار کاه   شاود تنظایم   یا گوناه  به

هااای فرکااان  کااار نیااا بااا .یاباادتااا سااطب قاباال قبااولی کاااهش 

و همچنااین مقااادیر میرایاای متناااظر  یمااوداشاارال طبیعاای سااازه، 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1159، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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کااه نیروهااای دینااامیری ناشاای از   کناادیمااطااوری تغییاار  هاااآن

 خسااارت هااای کنتاارل یسااتمسبارهااای محیطاای کاااهش یابنااد.  

و نیمااه  دوگانااهتااوان بااه کنتاارل غیرفعااال، فعااال،  یماای را ا سااازه

 .فعال تقسیم نمود

( 1111نااورتری)  (، 1191ی لومااا پریتااا  هااا زلزلااهپاا  از 

فراوانااای باااه  هاااایآسااای هاااا در آنکاااه ( 1110و کوباااه  

، توسااعه و شاد وارد  هاا  سااازهثقلای   -یا لارزه هاای باااربر   یساتم س

 یشاادت بیشااتر ذب اناارژیاجاا رفعااالیغهااای  یسااتمسساااخت 

از طریاا   هااا سااازههااا کاااهش پاساا    یسااتمسیافاات. در ایاان 

 نیاااز در عماال گیاارد و یماا صااورتافاازایش پریااود و میرایاای  

 .سااتینسااازه  در یرخطاایغبااه در نظاار گاارفتن رفتااار   جاادی

پاذیرد و   یما  انجاا  در حالات خطای    اغلا   هاا  ساازه این تحلیل 

و دقات   ومحاسابات پیچیاده    کاه نیااز باه    شاود  میسب   این امر

در هااا . ایان ویژگای  کااهش یاباد   تفسایر نتاای)  تخصا  باا  در   

ی بااا هااا سااازهتااا در آینااده ساااخت  عماال موجاا  خواهااد شااد

سااطب عملراارد بااا تر بااا اسااتفاده از تجهیاازات جاااذب اناارژی   

 .[3, 2, 1]د رواج یاب

 ی مقاااو  در براباار زلزلااه  سااازهارونااد جدیااد طراحاای   

هااا بااا اسااتفاده از اباازارآ ت اتااف   آنافاازایش میرایاای  مبنااایبر

قاارار داده  یا گونااه بااهاساات. تجهیاازات جاااذب اناارژی  اناارژی 

بااه  زلزلااه از اناارژی ورودیای عمااده شااوند کااه بخااش  یماا

بااه  شااده خسااارت وارد جااهیدرنت و اتااف  شااود هااا آن ی وساایله

اسات،  هیساترتیک   صاورت  باه سازه کاه ناشای از اتاف  انارژی     

 .[4]د کاهش یاب

اساات. نااول  هااای ویسااروزمیراگاارایاان اباازارآ ت  ازجملااه

کاه   اسات پیساتونی   و سایلندر  صاورت  باه  راگرهاا یم متداول ایان 

در ایان   اسات.  شاده   داده( مادل شاماتیک آن نشاان    1  در شارل 

ماابین سایلندر و پیساتون     رزینای  بناد  آبهاا وجاود   میراگراز نول 

در محال اتصاال سایلندر باه محاور       نماد  کاساه و همچنین وجود 

ای از میراگاار را در فواصاال  هااای دورهانجااا  بازدیااد  اگاارمیر

 اغلاا  ایدوره یدهایاابازد سااازد.ماای زمااانی معااین الزاماای  

کااه در عماال   اسااتمسااتلز  صاار  هزینااه و زمااان زیااادی    

 .[5]د سازمیاستفاده از این نول میراگر را با اشرال مواجه 

ویسااروز انقباااض  ی اولیااه میراگااردر همااین راسااتا نمونااه

. سااخته شاد   [6]ر فا  ییایضا کیاا و   ی فروغای مطالعاه  در محوری

ی دارای ظرفیات نیرویای و دامناه    این میراگار باا توجاه باه آنراه     

. ، عملراارد مناساابی از خااود نشااان دادبااودتغییاار مرااانی پااایینی 

ضاامن افاازایش از ایاان نااول میراگاار،  در ساااخت نمونااه بعاادی

رفتااار امرااان ایجاااد آن،  مرااانیی تغییرظرفیاات نیرویاای و دامنااه

 یهاا  مادل  . در هماین ارتبااط نیاز   شاد در آن فاراهم  غیرخطی نیز 

ماادل ود در فاار  میراگاار باا ایاان بیااانگر رفتاااررفتاااری کااه ساااده 

و  ایاان نااول از میراگرهااا معرفاای باارای ماکسااول  ایااو کلااوین 

هااا باار اسااا  آن شااده  ساااخته راگااریمرفتاااری  یهااا مشخصااه

بااا افاازایش ظرفیاات نیااروی   ایاان پااژوهشدر  .[7]د شاا تعیااین

ی حرکتاای ایاان میراگاار، بااه   محااوری و اضااافه نمااودن دامنااه  

ی واقعای بارای کااربرد در    هاا  انادازه ای در ابعااد و  ساخت نموناه 

هااای بااه ارائااه ماادل  و شااده  پرداختااههااای باازر   ساااختمان

 است. دهگردیی مناس  برای این میراگر اقدا  رفتار

 

 تداولویسکوز‌م‌یراگرهایم‌-2

اساات کااه در داخاال یااک شااامل یااک پیساتون   میراگاار ایان 

ا . بااکنااد یمااحرکاات  تااراکم رقاباالیغساایال حتااوی مساایلندر 

هااای ساایال از روزنااه حرکاات پیسااتون داخاال ساایلندر جریااان 

 حرکاات درو سااب  اتااف  اناارژی  کنااد عبااور ماای  پیسااتون

 باا  سایال  اسات،  فشاار  تحات زمانی کاه میراگار    .شود یمپیستون 

 و شاود  یما  دیگار آن جااری   طار   باه پیستون  طر  کی از فشار

از طار  دیگار    سایال  اسات،  کشاش  در میراگار  وقتای  بارعر  

هااای پیسااتون عبااور کاارده و   از روزنااه فشااار تحاات ،پیسااتون

 از زیااد  فشاار  باا  سایال  عباور . گاردد  یباازم سامت دیگار آن    باه 

 دو در فشاار  اخاتف   ساب  ایجااد   پیساتون  هاای روزناه  درون

هاای  . روزناه شاود  یما  میراگار  در نیارو  تولیاد  و پیساتون  طار  

متفااوتی طراحای شاوند و     یهاا  باه گوناه   توانناد می میراگرها این

ی را باارای رخطاایغرفتارهااای مشخصاای اعاام از خطاای یااا     

ایان میراگرهاا تاا حاادود    عملرااردی  . فشاار میراگرفاراهم ساازند  

)2(700
cm

kg  دماا  از میراگرهاا،  ناول  ایان اسات.   شاده   دهیا دنیز 

بااه فاار   تااوان یماارا  هاا عملراارد آن و دنااپذیرنماای زیااادی ریتاأث 

. تنظاایم کااردو یااا غیرخطاای ساارعتی و یااا تغییرمرااانی   خطاای 

DFبااا رابطااه  بیشااترعملراارد غیرخطاای ساارعتی  C V


  نشااان
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عملراارد اغلاا  باارای  شااود کااه در آن تااوان ساارعت داده ماای

   .[8, 4]د شوکمتر از واحد انتخاب می، ایلرزه

هااا در میراگرهااای ویسااروز متااداول کااه محااور اصاالی آن 

ی روغان  از محفظاه ذخیاره   شاود سایلندر خاارج مای    طر  کیاز

 آکومو تور( برای تنظایم حجام و فشاار روغان در دو      فشار تحت

ی ایان   ( اجازای ساازنده  1(ل شار  .شاود طر  پیستون استفاده می

 نشان داده است.را ها میراگر

 

 ]1[ویسروز  میراگر سیستم تیپ جزئیات ( 1شرل  

 
Fig. 1. Viscous Damper 

 

‌ویسکوز‌هایی‌میراگرساز‌مدل‌-3
روش  چندبه  تواندمی ویسروز هایمیراگر یساز مدل

 خطی ساده مطاب میراگر  ترین مدل، مدلصورت پذیرد. ساده

 است. شدهمیراگر تنها تشریل از  که است( 2  شرل

 ]15[میراگر سادهمدل  (2 شرل 

 
Fig. 2. A Simple model for viscous damper 

 

در این مدل 
D

C ثابت میرایی و)( tu  سرعت نسبی دو

 ی نیرو و سرعت نسبی دو سر میراگرسر میراگر است. رابطه
 یر ارائه شده است.ز صورت به
 1) )(tuCF  

 کلوین مدل-3-1

کاار  ه مرسو  دیگری کاه بارای میراگار ویساروز با     دل م

  دادهنشااان ( 9  شاارل اساات کااه در ماادل کلااوین رود،ماای

آن باه   رفتاار میراگاری کاه    بارای  بیشاتر است. این مدل  شده

بااه کااار گرفتااه   اساات وابسااته بارگااذاری، کمتاار فرکااان 

 باه هماراه میراگار   باه  د. در ایان مادل یاک فنار نیاز      شاو  می

ماادل رفتاااری ایاان . شااده اساات  دادهقاارار  مااوازی صااورت 

جااایی  هساارعت و جاباا رابطااه نیاارو،   صااورت بااهمیراگاار 

 شود:ذیل نوشته می صورت به

 2) )()()( tuCtuKtp
DD
 

در این رابطه 
D

Kمحاوری  سختی ،
D

C  میرایای،  ثابات)( tu 

)( و جایی جابه tu  استنسبی دو سر میراگر سرعت. 

 

   ]15[مدل کلوین( 9شرل  

 
Fig.3. Kelvin Model 

وجود رفتار غیرخطی سرعتی یاا تغییرمراانی     مدلدر این 

)(تواند از طری  اساتفاده از تواباغ غیرخطای بارای     می tu  و

)( tu  شودی وارد ساز مدلدر. 

 

‌مدل‌ماکسول‌-3-2

بیاان رفتاار میراگرهاای     بارای  دیگاری کاه   مدل متاداول 

به مدل ماکسول معرو  است. در این  رودکار میه ب ویسروز

( 1  سری به یک فنر متصل اسات. شارل   طور بهمیراگر  ،مدل

مدل ماکسول در فر  سه عضوی  این مدل است. ی دهنده نشان

 قرارگرفتاه موازی با میراگار   صورت به فنر دیگر کی  آنکه در 

 ،ی باین نیارو  . در مدل ماکسول رابطاه رود یکار مه ب باشد نیز

 است. شده ارائهو سرعت به شرش ذیل جایی  جابه

 9)‌
)(

K

F
uCF

D


 ‌

 

 ]15[مدل ماکسول (1شرل  

 

Fig. 4. Maxwell model 

   

F 
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9در ایاان رابطااه 
F نیااروی میراگاار،

D
C  ثاباات میرایاای

مبااین مشاات  زمااانی نیااروی میراگاار اساات. در ماادل    Fو

ماکسااول نیااز امرااان وجااود رفتااار غیرخطاای ساارعتی و یااا  

ای ماادل پارامترهااباارای میراگاار بااا تغییاار در   تغییرمرااانی 

 وجود دارد.

 

‌ویسکوز‌انقباض‌محوریمیراگر‌‌-4

 ساازوکار  نیاز باه اساتفاده از   ،حرکت پیستون نسبت به سیلندر

ی جاا  بهبا جایگزینی مخازنی کند. را برای میراگر ایجاد می یبندآب

تاوان نیااز باه     میباشند که خود قادر به تغییر شرل فیزیری سیلندر 

هاای  بازرسای  نیاز به کاهش و یا حذ  بهبندی را از بین برد و آب

، تحات  1، از اتصاا ت آکااردئونی  کار نیا. برای اقدا  نمود ایدوره

( نشاان  0  است، این اتصال در شرل شده گرفتهبهره   2عنوان بفوز

 طورمعماول  باه از جان  فلاز    اتصا ت آکاردئونی است. شده داده

 یریپاذ  انعطاا  و دارای قابلیات   اناد  شاده   ساختهضدزنگ( فو د 

و باا   . تحمل درجه حارارت  باشندمی طولی ی در جهتتوجه قابل

ایان اتصاا ت در   اسات.  های اتصا ت آکااردئونی   فشار از ویژگی

-. کااربرد گساترده  ها و.آب، نفت، گاز، نیروگاه مانندصنایغ مختلفی 

 .[7 ,6] ای دارد

 
 ] 7 [برش اتصا ت آکاردئونی ( 0شرل  

 
Fig. 5. A Section of the expansion joint 

 

ی از قابلیات  ریا گ بهرهدر میراگر،  بلوزهاهد  اصلی از کاربرد 

 بلاوز ، از دو میراگار ها است. برای ایجااد  ی محوری آنریپذ انعطا 

ای فاو دی قارار دارد. در   ها صافحه شود که در میان آناستفاده می

 اسات  شده  دادهفو دی عبور  یهاز میان صفحای میله داخل بلوزها

                                                                                                   
1 Expansion joint 
2 Bellows 

ی و اتصاال  ریقرارگ چگونگیشود. وصل می هاآنکه در دو انتها به 

 نیااز باه   ای اسات کاه   ابتدا و انتهای میراگربه گونه میله به صفحات

ی از کماانش  ریو جلاوگ . برای محافظت ی نداردبندآب و نمد کاسه

 . شارل اسات  شاده   گرفتهاز یک غف  فلزی پیرامونی بهره بلِوزها 

 دهد.را نشان می( طرش کلی میراگر 1 

 
 انقباض محوری طرش کلی میراگر  (1شرل  

 
Fig. 6. A schematic representation for contractable viscous 

dashpots 

 

 در(، 7  در شارل  شاده   داده، نشاان  میراگار  این ی اولیهنمونه

نموناه   ایان  .[6]د باو  شاده  سااخته  فار  ییایضمطالعه فروغی کیا و 

 یداراو  وتنیاانلویک 05دارای ظرفیاات نیرویاای پااایین، در حاادود  

اسات. رفتاار نموناه     باوده  متار  یلیم 95ی تغییرمرانی برابر دامنه

uCF  خطی صورت  بهاولیه 
D

 است. شده( گزارش 

 
 ]1[انقباض محوری میراگر  شده ساختهنمونه اولیه   (7شرل  

 

Fig. 7. Primary sample of contractable viscous dashpot 

 

جای ه ، ب(9  در شرل شده  دادهنشان  ی بعدیدر نمونه

استفاده از غففی فلزی کناری در اطرا  بلوزها های فو دی  میله

 کننده تیهدانقش بلوزها،  که ضمن کاهش احتمال کمانش شد

 صورت  بهمیراگر این  .[7]د باش داشته به عهده نیزها را آنحرکت 

 ی تغییر مرانیدامنه و ظرفیت نیرویی بود و شده یطراح غیرخطی

بود.  شدهانتخاب  متر یلیم  10و  نیوتنکیلو 205  یبه ترتآن 

  ( نشان داده شده است.9  این میراگر در شرل
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 ]7[محوریانقباض  یرخطیغمیراگر (  9شرل  

 
Fig. 8. Nonlinear contractable viscous dashpot 

 

ی میراگر  افتهیبهبودنول  این پژوهشدر شده  ساختهی نمونه

ظرفیت و  متر یلیم  105آن  ی تغییر مرانیدامنهت و قبلی اس

با توجه  این میراگر. است شدهطراحی  وتنینلویک 055 آن نیرویی

ی راکمشخصه رفتاری اصطساخت دارای  چگونگیبه ایده و 

( 1  در شرل شده ساختهمیراگر  .استنیز  عفوه بر رفتار ویسروز

 است. شده  دادهنشان 

 

 انقباض محوری در مقیا  واقعیمیراگر   (1شرل  

 

Fig.9. A Full-scale contractable viscous dashpot 

 

 تجربی‌‌ها‌شیآزما‌-5

 باکنترل تغییر مرانی  صورت به میراگرالگوی بارگذاری 

های در دامنه و فرکان  1به فر  رابطه  تحریک سینوسی

 .  بوده استمختلف 

 1) tutu sin)(
0

 

موجود در شرایط بارگذاری،  یها تیمحدودبا توجه به 

120ها آزمایش بیشینهی دامنه
0

u شده  انتخاب متر یلیم 

های بارگذاری تحت فرکان  شده آزمایشاست. نمونه 

به دست ی تغییرمرانی و نیرویی هاو پاس ه قرارگرفتمختلفی 

 ثبتتاریخچه زمانی  صورت بههای میراگر العملآمده از عر 

با کمک یک  العمل عر ها در قاب آزمایشکلیه ست. ا شده 

 چگونگیصورت گرفته است.  کنترل  قابلجک هیدرولیری 

برای . نشان داده شده است (15  شرل ها درانجا  آزمایش

ه استفادنیوتنی کیلو 055ال بارگذاری از جک محرک اعم

( 1  در جدول شده انجا های . بخشی از آزمایشاستگردیده 

 به دست آمده تغیییر مران-منحنی نیرو است.  شده ی بند طبقه

 شده  دادهنشان ( 11  شرل در ها شیآزمااز انجا  یری از این 

 است.
 

 ی رفتاری میراگرساز مدلهای انتخابی برای ( آزمایش1جدول  

f 

( )H z 

 

( / sec)rad 

Disp 

0
u( )m m 

0.1 0.628 120 
0.125 0.785 120 

0.167 1.047 120 

0.25 1.571 120 
Table.1. Selective Testing for Behavioral Modeling Damper 

 

 و طرش کلی پیرربندی آزمایش العمل عر قاب  ) 15شرل  

 

 . 
Fig. 10. A Schematic representation of the Test Setup 
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 های انتخابیتغییرمران آزمایش-منحنی نیروای ازنمونه (11شرل  

 

Fig. 11. One of the Force – Displacement Curve for the 

Contractable Viscous Dashpot 
 

فرض رفتار توان دریافت که مینمودار  اینبا توجه به 

 .ی قرار گیردبررس مورد دبایشده  بحاغیرخطی برای میراگر 

 

 ‌رفتاریارائه‌مدل‌-6
، بارگذاری در ابتدابرای ارائه مدل رفتاری میراگر 

 15 سپ  ثانیه و 125 بسیار آرامی با زمان تناوبسینوسی 

در این دو حالت چون سرعت  شود.به میراگر اعمال می ثانیه

رفتار ناشی از ویسروزیته در  است،بارگذاری بسیار پایین 

سختی و اصطراک  نتیجه میزاننخواهد شد و در میراگر دیده 

رفتار اصطراکی  خواهد بود.اولیه در سیستم، قابل محاسبه 

با  برگشت و  رفتدر  تغییرمران-نیرو منحنی تا شودباعا می

ی مساوی در داشته باشند و در فاصلهیردیگر اختف  

را قطغ  مران ییرتغمثبت و منفی محورهای نیرو و  های تجه

خواهد با تغییر مران وجود  تناس م کنند. همچنین نیرویی

. از رفتار ا ستیک اتصا ت آکاردئونی استکه ناشی  داشت

افقی به میراگر را از حالت  مران ییرتغ منحنی نیرو این نیرو

کند. میمتمایل  تغییرمران-دار با محورهای نیرو یهزاوفر  

است. شده  داده( نشان 12  ای از این رفتار در شرلنمونه

فر معادل با اصطراک داخلی ص مران ییرتغمقدار نیرو در 

یوتن نیلوک 15تا  9متوالی حدود های در چرخهمیراگر بوده و 

 20/1 نیرو برابر با قبلی این شده ساختهی در نمونه .است

به  راکتوان از نیروی اصطمی بود.کیلونیوتن برآورد شده 

و  بهره برد عملرردی فیوز عنوان به در این میراگر، دست آمده

با دامنه کم مانغ از حرکت میراگر تحت ارتعاشات محیطی 

رفتار ا ستیک  شود کهاین آزمایش نشان داده می . درشد

ی این ساز ساده . بااستغیرخطی  صورت بهمیراگر در عمل 

 90/5خطی به میزان  ختی محوری این میراگر در فر س، رفتار

 یرفتارمنحنی  است.آمده  دست به متر یلیمبر  وتنینلویک

در ا ستیک میراگر و  یراکعملررد اصط شده برای یساز مدل

 شرل .رسم شده است نیچ نقطهبا خطوط ( الف -12  شرل

ب( مبین مدل رفتاری میراگر مورد بحا در عملررد  -12 

اصطراکی و ا ستیک است که در آن 
D

K و بِلوزهاسختی 

 . استداخلی میراگر اصطراک    

 
 نتای) آزمایش و مدل رفتاری میراگر تحت بارگذاری (12شرل 

 ثانیه 15 سینوسی با زمان تناوب

 تغییرمران -منحنی نیرو -الف

 
a. Force – displacement Curve 

 

 ا ستیک میراگر –اصطراکی  مدل رفتاری  -ب

 
b. Frictional-Elastic Model of damper 

Fig. 12. Test Results and Behavioral Model for damper subjected 

to excitation force with 40 sec. period 

پ  از تعیین سختی ا ستیک و اصطراک داخلی میراگر 

( به انجا  1  اصلی روی میراگر مطاب  با جدول های آزمایش

جایی  هاز نیرو و جاب ها رسید. در انجا  این آزمایش

 استفادهتاریخچه زمانی  صورت  بهیری شده در میراگر گ اندازه

جایی نسبی دو سر میراگر سرعت  هاست. با داشتن جاب شده 
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بوده و ثابت میرایی ویسروز آن  محاسبه قابلای میراگر لحظه

 معین خواهد شد.

ابتدا با فرض استفاده از مدل کلوین  پژوهشدر این 

ر ا ستیک به همراه یک ( که در آن یک فن19  لمطاب  شر

موازی وجود دارد به برآورد  طور بهمیراگر ویسروز خطی 

با پارامترهای این مدل رفتاری پرداخته شد. ثابت فنر ا ستیک 

35.0)(از نتای) آزمایش قبلی برابر  استفاده
mm

kN
D

K  

ولی مفحظه شد که میزان اصطراک داخلی میراگر  شدفرض 

به با افزایش سرعت بارگذاری متفاوت خواهد بود. نتای) 

که حاصل تقسیم نیروی  Cدست آمده برای ثابت میرایی 

ای میراگر است نیز میراگر بدون اثر اصطراک بر سرعت لحظه

سرعت بارگذاری  برحس مبین تغییر در میزان ثابت میرایی 

 بود. 
 

 با اثر اصطراک داخل مدل کلوین خطی( 19شرل  

 

Fig. 13. Kelvin-linear model with the effect of internal friction 

 

 ی با استفاده از مدل خطی کلوینساز مدل( نتای) 2جدول  

f

( )H Z 

 

 

( / sec)rad 
D

C 

( . sec/ )N m m 

D
K 

)(
mm

kN 

f
d 

( )k N 

0.1 0.628 2200 0.35 8.15 

0.125 0.785 2000 0.35 9.51 

0.167 1.047 1950 0.35 14 

0.25 1.571 1900 0.35 17.4 
 Table.2. The Results of Modeling by Kelvin-Linear Model 

 

نشان ( 2  جدولها در  این آزمایشاز  به دست آمدهنتای) 

 به سرعت -تغییر مران و نیرو -نیرو منحنی . استشده  داده

حاصله از آزمایش در مقایسه با منحنی  برای این آمده  دست 

 آورده شده است. (11  مدل کلوین در شرل

با فرض مدل هرتز  120/5های رفتاری میراگر در فرکان  منحنی( 11شرل  

 کلوین

 

 نمرا ییرتغ -منحنی نیرو  -الف

 

a. Force – displacement Curve – (kelvin Model) 

 

 سرعت -منحنی نیرو -ب

 

b. Force – Velocity Curve – (kelvin  Model) 

Fig. 14. Behavioral Curves for Damper  in Ferequncy 0.125 

Hz – Kelvin Model  

 

نشانگر آن  کلوین،مدل  برای به دست آمدههای نمودار

حاصل  نتای)نتوانسته است بیانگر  یخوب به مدل که این است

مدل استفاده از ، بیشتر برای بررسی .آزمایش باشد ا نجا از

 برای بیان رفتار میراگر در دستور کار قرار گرفت.ماکسول 

محوری  پ  از کسر نیروهای ناشی از سختیارتباط  یندرا

ه میراگر باولیه، نیروی ویسروز  اصطراکو نیروی  میراگر

 ی معادله ل وماکس حل معادلهدر این مرحله با  آید.دست می

به دست آمده  از با نتای) مدل  هماهنگیبا سعی و خطا و  (9

 حاصل توان پارامترهای مدل را تخمین زد. نتای)آزمایش، می
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 جدول در ( 10 شرل با مدل ماکسول ی میراگر ساز مدل از

 از آزمایش برای به دست آمدهنتای) است.  شده دادهنشان ( 9

هرتز در مقایسه  120/5 تحریک فرکان در تغییر مران  -نیرو

 است. شده دادهنشان ( 11 شرل در مدل ماکسول با 

 

 با اثر اصطراک داخلی ی ماکسولساز مدل( 10شرل  

 
Fig. 15. Maxwell model with the effect of internal friction 

 
هرتز با فرض مدل  120/5های رفتاری میراگر در فرکان  منحنی( 11شرل  

 ماکسول

 نمرا ییرتغ -منحنی نیرو  -الف

 
a. Force – Displacement curve – (Maxwell Model ) 

 

 سرعت -منحنی نیرو  -ب 

 
b. Force – Velocity curve – (Maxwell Model ) 

Fig. 16. Behavioral Curves for damper in ferequncy 0.125 Hz 

- Maxwell Model 

 ی ماکسولساز مدل( نتای) 9جدول  

f 

( )H Z 

 

( / sec)rad 
D

C 

( . sec/ )N m m 

K 
( / )N m m 

f
d

 

( )k N 

0.1 0.628 2200 6000 8.158 

0.125 0.785 2000 12000 9.518 

0.167 1.047 1950 18000 14.04 

0.25 1.571 1800 50000 17.14 

Table.3. The Results of Modeling by Maxwell Model 
 

به منحنی آزمایشگاهی با منحنی  مناس  هماهنگیعد   از

توان دریافت می( 11  در شرل از مدل ماکسول دست آمده

 ) t)F   از مدل ماکسول آمده  دست  بهافزون بر نیروی که 

 ارد که باعا افزایش ظرفیت نیرویوجود د دیگری نیز نیروی

مرتبط دهد که این نیرو ها نشان میمیراگر شده است. بررسی

نسبی دو سر فشار روغن و در ارتباط مستقیم با تغییر مران  با

 05تا  10متوسط  طور بهنیرو  این میزان .میراگر است

( برای 17  نمودار شرل برآورده شده است که در وتنینلویک

 است. نشان داده شده هرتز 120/5فرکان  

ی خارجی این نیرو در عمل به سب  اصطراک جداره

تفاق افتاده اها بلوزهای فلزی با غف  فو دی اطرا  آن

آن علت آنره این نیرو با فشار روغن در ارتباط است، . است

که با افزایش فشار داخلی میراگر، عد  تقارن نسبی در  است

با محور غف   شود تا محور بلوزهاساخت نمونه سب  می

زاویه پیدا کند و باعا ایجاد نیروی اصطراک مابین غف  و 

-می یراگراین ویژگی در عمل به افزایش ظرفیت م. شودبلوز 

از این ویژگی در آینده برای  ممرن است بتوان. انجامد

 .ی سود بردمؤثر شرلهای بعدی این میراگر به طراحی نسل
 

 هرتز 120/5( منحنی نیروی اصطراک اولیه و ثانویه در فرکان  17شرل  

 
Fig. 17. Primary and Secondary Friction Force Curve in  

Ferequncy 0.125 Hz 

-300

-200

-100

0

100

200

300

-150 -100 -50 0 50 100 150

F
o

rc
e
 (

K
N

)

Displacement (mm)

Experimental

Analytical - Maxwell

-300

-200

-100

0

100

200

300

-150 -100 -50 0 50 100 150

F
o

rc
e
 (

K
N

)

Velocity  (mm/s)

Experimental

Analytical - Maxwell

-300

-200

-100

0

100

200

300

-150 -100 -50 0 50 100 150

F
o
rc

e
 (

K
N

)

Displacement (mm)

Experimental

Analytical - Maxwell

-300

-200

-100

0

100

200

300

-150 -100 -50 0 50 100 150

F
o
rc

e
 (

K
N

)

Velocity  (mm/s)

Experimental

Analytical - Maxwell

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

F
o

rc
e

 (
K

N
)

Time (S)

Experimental -secondary Force

Analytical - Secondry Force

Experimental -Fd-Primary Friction Force

250 



 1911/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدر  –مجله علمی  
 

 

 یریگ‌جهینت‌-7

به ساخت و آزمایش میراگر ویسروز انقباض  پژوهشدر این 

پرداخته  ها یری در سازهکارگ  بهمحوری در ابعاد واقعی برای 

 915نیروی  بیشینهدر آزمایش به  شده ساختهنمونه . شده است

هرتز رسید و امران ادامه  5/20کیلونیوتن در فرکان  

این  .نشدتن میسر کیلونیو 055شده  یطراحبارگذاری تا حد 

و امران ایجاد  است غیرخطی میراگر در عمل دارای رفتاری

های ویژگی از. در آن نیز وجود دارد تریرفتار غیرخطی مؤثر

نیاز آن به ساخت قطعات با دقت با  و مهم این میراگر عد  

ی مخازن بند آبکه  ییازآنجاهمچنین . های زیاد است هزینه

شود، مسئله جوش بین قطعات حاصل می لهیوس بهاین میراگر 

-نشت روغن از آن وجود ندارد و این ویژگی به کاستن هزینه

عفوه بر این میراگر . های عملیاتی آن خواهد انجامید

به سب  دارا بودن اصطراک داخلی، دارای  شده ساخته

جلوگیری از  برایکه  هستعملررد فیوز اصطراکی نیز 

 مؤثرعملررد میراگر در زمان وقول تحریرات کم دامنه 

همچنین به ارائه مدلی برای رفتار  پژوهشدر این  .خواهد بود

ی مدل پرداخته شده است که نول تغییر یافته مذکورمیراگر 

در این مدل اثر اصطراک داخلی میراگر نیز . ماکسول است

روی این  گرفته جا انبا تصحیحات . است قرارگرفتهمدنظر 

های مدل، توانایی آن در تخمین رفتار میراگر در فرکان 

 .یافته است بهبودشده  انجا بارگذاری 

 

‌‌یو‌قدردانتشکر‌-8
ی مااالی پژوهشااگاه بااین اللملاای هااا کمااکایاان پااژوهش بااا 

ی پژوهشی شاماره  ی و مهندسی زلزله تحت پروژهشناس زلزله

لفین از همرااری شارکت   ؤبه انجاا  رسایده اسات. ما     7111

ی شناس زلزلهارتعاش صنعت آریا و آزمایشگاه سازه پژوهشگاه 

 کمال تشرر را دارند. این پژوهشو مهندسی زلزله در انجا  
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Abstract: 

New techniques in seismic design of structural systems are based on flexibility and energy dissipation 

approach. In this approach, the role of energy dissipaters is quite important. The behaviors of these devices 

and the way they dissipate energy have always been a concern for many researchers to improve the 

efficiency of these important parts of the structural systems. There has been a large number of investigations 

on behavioral aspects of energy dissipating devices capable of using in seismic design of structural systems. 

The concept of adding dissipating supplemental devices to a structure assumes that much of the energy 

imposed to the structure from a transient will be absorbed, not by the structure itself, but rather by 

supplemental damping elements. Among them, viscous devices have received considerable attention. The 

behavior of these energy dissipaters are dependent, not only on the relative velocity, but also on a large 

number of other parameters including relative displacement, compressibility of fluid, internal friction etc. 

The behavior of viscous devices are also dependent on the frequency of excitation and their thermal 

conditions. Determination of mechanical characteristics of these devices is usually based on experimental 

studies including cyclic tests in different amplitudes and frequencies. 

In this study, a new type of viscous dashpot in which the main body of the device has been made of 

contractible steel bellows (developed in IIEES) is chosen for experimental studies. The viscous device has 

the capacity of 500 kN and axial deformability of 150mm . The tests have been carried out using an actuator 

capable of providing axial forces up to 300 kN in cyclic tests with displacement range of 120mm . Axial 

forces on dashpot and resulted deformations on the device during experiments have been used to find the 

relationships between applied forces and induced relative displacement and velocity on the device. 

According to the results, the dashpot shows a dominant viscous behavior. It also represents a small frictional 

behavior in order of 10 kN (on average). The device also shows a frictional feature that is proportional to its 

internal fluid pressure. This feature is due to a small asymmetry in manufacturing some parts of the device, 

but it can be used later to improve the behavior of contractible dashpots. To be able to develop a model for 

this device, the test results are used in the form of cyclic behavior and time series. The time series results 

show the fact that there is not a linear proportionality between forces and velocity experienced by the 

dashpot in all the range of excitation frequencies. In addition, according to the test results, damping constants 

for this device is also dependent on the excitation frequency. Different types of behavioral models have been 

examined for the device. The proper model is proposed based on the three element type Maxwell model. The 

model can be further improved to represent the pressure dependent frictional forces in this dashpot. 

 

Keywords: Energy Dissipaters, Experimental Studies, Contractible Dashpots, Frictional Behavior, Viscous 

Behavior 
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 19/3/95تاریخ پذیرش:        20/07/94تاریخ دریافت:

 

ت داده ی قائم زمین لرزه نسبگسل اخیر که به مؤلفه های نزدیکهای به وجود آمده در زمین لرزهای سازهبا توجه به خسارت -چکیده

ی قدائم در منددی بدرای بررسدی امدر مؤلفده، علاقهودشمینیز که باعث تخریب پیشرونده  ی بتنیهادر ستون ی متعددهاو بروز آسیب ودشمی

مولفده زمدان ، تحدت تحریدک همایطراحی شده با ضوابط لرزهمرتبه های بتنی میانقابدر این پژوهش،  یافته است. افزایش ایلرزه هایپاسخ

 های نزدیدک و دورشتدو گروه شتاب نگااز تحلیل تاریخچه زمانی برای  زلزله به تنهایی قرار گرفت. افقیمولفه و تحریک  زلزله ائم و افقیق

ها رشی ستونبها، نسبت نیاز به ظرفیت ای نیروی محوری کششی، فشاری و نوسان نیروی محوری ستونهای سازهپاسخ .شداستفاده از گسل، 

ی قدائم، بدرای شدتاب ی تیر، در دو حالت با و بدون تحریدک مؤلفده ی قدائم، مقایسده شدد و امدر حلدور مؤلفدهی وسط دهانهیشینهو لنگر ب

دهدد کده نیدروی نتدای  نشدان می. آمدبه صورت مجزا به دست های بتنی قابی کناری و میانی، دهانهبرای های دور و نزدیک گسل، نگاشت

ی کمینده و ی قائم باعث کاهش نیروی فشارهای میانی، خواهد بود. حلور مؤلفهتر از ستونای کناری بحرانیهکششی و بروز کشش در ستون

هش کدا %84های نزدیک گسل بده ترین حالت، به صورت میانگین بین شتاب نگاشتشود که این مقدار در بحرانیحرکت به سمت کشش می

فیدت برشدی افزایش نسدبت نیداز بده ظر %31شود و در بیشترین حالت به ه ظرفیت برشی میی قائم باعث افزایش نیاز برسد. حلور مؤلفهمی

 شود. منجر می
 

 ی نزدیک گسل.ی قائم زمین لرزه، نیروی محوری ستون، نسبت نیاز به ظرفیت برشی، حوزهمؤلفه :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها در سده جهدت در مواجهه با زمین لرزه بیشترها سازه

افقدی  هدایی اخیدر تحریک. در چند دهدهشوندمی تحریک

های و در شدیوه شددهها به طور گسدترده بررسدی زمین لرزه

ی قائم اند، اما مؤلفهبحث و بررسی قرار گرفتهمورد طراحی 

یدا فقدط در  [3-1] در طراحی نادیده گرفته شده است بیشتر

 EC-8ها مانند نامهی برخی آییناعلای خاصی بنا به توصیه
اند و در موارد ، در طراحی در نظر گرفته شدهFEMA 356و 

در نظر گرفته شده هم با استفاده از طیفی که از مقیاس کردن 

کده  انجام شده استطیف افقی به دست آمده است، طراحی 

تواند غیدر واقدگ گرایانده باشدد و منجدر بده این موضوع می

خدا   هایویژگیهای ناصحیح به دلیل عدم توجه به پاسخ

تحریک قائم و خوا  سازه در جهت قائم، شدود. همچندین 

ی قائم زمین لرزه از دیدگاه تحلیل خطر کمتر بررسدی مؤلفه

 .[7-4] است شده

در این پژوهش به بررسی امر حلور تحریک قائم زمین 

ای قداب خمشدی بتندی، در دو بخدش لرزه در تحلیدل لدرزه

مجدددزای رکوردهدددای نزدیدددک گسدددل و دور از گسدددل و 

ها و شدود. اندواع پاسدخها با هم پرداختده میهای آنفاوتت

ای، و حساسیت و همبستگی آنها بر حلدور پارامترهای لرزه

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 است. شدهتحریک قائم در تحلیل، 

 

 هاپژوهشتاریخچه  -2
فاصله کوتاه بدین  لحاظهای حوزه نزدیک به در زمین لرزه

محددل شکسددت ـمنبدددگ تولیدددد مدددودر و محدددل دریافددت آن، 

هدای بدان نبدوده، از همدین رو میرا شددن فرکان  برایرصتی ف

 ها محتوای فرکانسی بدانیی دارندد،تاریخچه زمدانی شدتاب آن

ی نزدیک گسل ها نشان داده است که در حوزههمچنین بررسی

ی قددائم شدددیدتری نسددبت بدده ها دارای مؤلفددهشددتاب نگاشددت

عمدو  . بده صدورت م[9-8] ی دور از گسل خواهند بدودحوزه

ی افقدی ی قائم محتوای انرژی کمتدری نسدبت بده مؤلفدهمؤلفه

ا در ی قائم تمایل دارد که محتوای انرژی خدود ردارد، اما مؤلفه

ی فرکانسی باریک آزاد کند کده ایدن موضدوع سدبب یک دامنه

هایی که زمدان تنداوب قائمشدان در ایدن آسیب رسیدن به سازه

ئم ها در جهت قداکمتر سازه شود. میراییگیرد، میدامنه قرار می

پ  از مشخص شددن  هم در این موضوع نقشی خواهد داشت.

مختلفدی حدو  ایدن  هدایپژوهشی قدائم، مخدرب مؤلفده آمار

 ی طیف قائم با استفاده طیدف افقدی،موضوع انجام گرفت، ارائه

 ی قدائم در رفتدارمؤلفده آمداری طیف قائم مستقل، بررسی ارائه

ی قائم در نیروهای محدوری ی امر مؤلفهها، بررسغیرخطی سازه

و بروز کشش در سدتون، بررسدی امدر بدروز کشدش و کداهش 

بدود کده  هداپژوهشی ایدن های سازه، از جملهسختی در پاسخ

  .[12-10] ای پیدا نکردنامهنمود آیین

 

هااای نی اار و رکار هااای مشخصاااق با  -3

 زمانر  ر تحلیل تاریخچهشده اسیفا ه 
بدا ارتفداع طبقدات طبقه  12قاب خمشی بتنی  در این مقاله

 شددهها استفاده متری در تحلیل 7ی دارای سه دهانهمتر و  2/3

است، این مد  یک سداختمان مسدکونی سده بعددی واقعدی و 

ای متقارن و یکسان در دو جهت افقی است، سازه طراحی لدرزه

ر 1ـ مقاطگ و فدوند گدذاری در شدکل هایویژگیو  است شده

بدرای  ACI 318-05 نامدهشود. مد  بدر اسداس آیینمی همشاهد

پذیری متوسدط در منطقده بدا با شدکل 0.35gشتاب مبنای طرح 

. [13] طراحی شده اسدت 2خطر نسبی خیلی زیاد و خاک نوع 

است و تیرها در نرم افزار بده صدورت  تیر و دا سقف سیستم 

مقطعدی بدا ر 1ـ در شدکل T-a-b-c .انددهشد شکل مدد  Tتیر 

ضخامت بدا  در   cو عرض با  bو ارتفاع کل  aامت جان ضخ

ها بده دو صدورت متر است. بارگذاری مد سانتی 15همه تیرها 

بدرای  انجام شده اسدت  بارگدذاری گسدترده متمرکز و گسترده

بررسی نیروی محوری و بارگذاری گسترده برای بررسدی لنگدر 

 است. وسط دهانه و نسبت نیاز به ظرفیت برشی استفاده شده 

 
 طبقه 12 پلان قاب بتنیر 1شکل ـ

 
Fig. 1. Plan of 12 story concrete frame structure  

  
شدتاب  9های دیندامیکی غیرخطدی تحدت تحریدک تحلیل

شدتاب نگاشدت دور از گسدل انجدام  9نگاشت نزدیک گسل و 

های نزدیک گسل از دو مؤلفه قائم نگاشت. در شتاباست شده

های دور از بر گسدل و در شدتاب نگاشدتو مؤلفه افقی عمود 

افقدی بزرگتدر، اسدتفاده شدده مولفه گسل از دو مؤلفه ی قائم و 

های نزدیدک گسدل بدا یکدی از است، هر یک از شتاب نگاشت

و از یدک زمدین  اسدتهای دور از گسل متنداظر شتاب نگاشت

. شدتاب اسدتی واحد در دو فاصله متفاوت برداشت شده لرزه

اند کده ستفاده در تحلیل به صورتی مقیاس شدهها برای انگاشت

باشددند و  0.35gی افقددی یکسددان و برابددر دارای شددتاب بیشددینه

ی قائم به افقی، قبل و بعد از مقیاس سدازی نسبت شتاب بیشینه
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 یکسان باشد.

ارائدده شددده ر 1ـ ها در جددو مشخصدات شددتاب نگاشددت

 است.

 

 گسلهای دور و نزدیک نگاشتشخصات شتابمر 1جدو  ـ

Far Fault Records 

Rec 

Num 
Earthquake 

Name 
Year Mn 

Closest 

Distance 

(km) 

 1H

Scaled 

pga(g) 

V 

Scaled 

pga(g) 

1f Morgan Hill 1984 6.19 31.88 0.35 0.14 

2f Loma Prieta 1989 6.93 41.03 0.35 0.15 

3f Loma Prieta 1989 6.93 44.11 0.35 0.13 

4f 

Northridge-01 

1994-01-17 

12:31 

1994 6.69 57.51 0.35 0.28 

5f 

Northridge-01 

1994-01-17 

12:31 

1994 6.69 53.94 0.35 0.19 

6f 

Northridge-01 

1994-01-17 

12:32 

1994 6.69 59.62 0.35 0.09 

7f 

Chi-Chi, 

Taiwan 1999-

09-20 

1999 7.62 28.17 0.35 0.22 

8f 

Chi-Chi, 

Taiwan 1999-

09-20 

1999 7.62 44.76 0.35 0.09 

9f 

Chi-Chi, 

Taiwan 1999-

09-20 

1999 7.62 41.67 0.35 0.17 

Mean 
   

44.74 0.35 0.16 

Near Fault Records 

Rec 

Num 

Earthquake 

Name 
Year Mn 

Closest 

Distance 

(km) 

 NS

Scaled 

pga(g) 

V 

Scaled 

pga(g) 

1n Morgan Hill 1984 6.19 0.53 0.35 0.17 

2n Loma Prieta 1989 6.93 9.96 0.35 0.23 

3n Loma Prieta 1989 6.93 3.88 0.35 0.32 

4n Northridge-01 1994 6.69 5.43 0.35 0.56 

5n Northridge-01 1994 6.69 5.43 0.35 0.56 

6n Northridge-01 1994 6.69 5.19 0.35 0.16 

7n 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.62 3.14 0.35 0.16 

8n 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.62 2.76 0.35 0.31 

9n 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1999 7.62 9.35 0.35 0.38 

Mean 
   

5.07 0.35 0.32 

Table 1. Far fault and near fault record properties 

 های نی ر نا روش فایبرمدلسازی با  -4

 قددادر اسددت پاسددخ ت ییددر ZeusNLبرنامدده اجددزا محدددود 

تحت بارهای دینامیکی و  را بعدیهای سههای بزرگ قابشکل

غیرخطدی هندسدی و رفتدار غیددر  آمدداراسدتاتیکی، بدا احتسداب 

. گسددترش رفتددار [14] بینددی کندددمصددالح، پیش ارتجدداعی

در عرض مقطگ اعلا، با اسدتفاده ارتجاعی در طو  اعلا و غیر

از تفکیک طو  اعلا به چند قسمت و تقسیم سطح مقطگ علو 

های کوچدک بدر اسداس روش فدایبر، بده به تعداد زیادی شبکه

شود که تخمین دقیق توزیگ خسدارت را صورت واضح مد  می

های بتنی از روش پلاستیسیته در مدلسازی قاب آورد.فراهم می

خطی در طو  المدان صیت توزیگ رفتار غیرگسترده که دارای خا

شدود. المانهدای اسدتفاده شدده است، برای مدلسازی استفاده می

خطددی مبتنددی بددر سددتون غیر -المانهددای تیددر ،بددرای مدلسددازی

خطدی توزیدگ شدده، های با خاصیت غیرجایی هستند. مد جابه

ارتجاعی اعلای بتن مسلح را با دقت بهتری توصدیف رفتار غیر

در مقایسه بدا روش پلاستیسدیته متمرکدز، در  .[19-15] دکننمی

غیرخطددی مصدالح در هددر  ویژگدیروش پلاستیسدیته گسددترده، 

مقطعددی از المددان ممکددن اسددت رر دهددد و رفتددار علددو از 

آید. در عمل، از آنجا گیری وزنی پاسخ مقطگ بدست میانتگرا 

شدود، تنهدا های المان به صورت عددی محاسدبه میکه انتگرا 

شدود. گیدری، بررسدی میفتار برخی از مقاطگ در نقاط انتگرا ر

، از استها و نیروهای المان که مجهونت اولیه مد  شکلت ییر

ها و ییجابدهیابی مناسب به ترتیب از روی جاطریق توابگ درون

ایدن  آیندد. دردسدت میه نیروهای المان در مختصدات کلدی بد

سدتون -لمانهدای تیدراز روش پلاستیسدیته گسدترده و ا پژوهش

-گیدری گدوسبدا روش انتگرا  ییجابدهجاغیرخطی مبتنی بدر 

خطدی اعلدای بتندی اسدتفاده برای مدلسدازی رفتدار غیرلژاندر 

 .[23-20] شودمی

صورت شماتیک طریقه مدلسازی قاب بتنی با ه بر 2ـ شکل

 دهد.را نشان میجایی مبتنی بر جابهروش فایبر 

 

 نحث و نررسر نیایج -5
های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت شتاب لتحلی
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ی های مختلف در دو حالت تحریک بدا و بددون مؤلفدهنگاشت

ی های نیدروی محدوری بیشدینهقائم انجام شده اسدت و پاسدخ

ی فشداریر، نوسدان نیدروی ی کششدی ـکمیندهفشاری، بیشدینه

ی تیدر و نسدبت نیداز بده ی وسدط دهاندهمحوری، لنگر بیشدینه

رشی ستون برداشدت و ت ییدرات آنهدا در امدر حلدور ظرفیت ب

 .مؤلفه ی قائم زمین لرزه بررسی شده است

 
 Zeus-NLر مدلسازی قاب بتنی با روش فایبر در نرم افزار 2شکل ـ

 
Fig. 2. Fibre modeling of the concrete frame element in the 

analytical model in Zeus-NL 

 
نه ی فشاری، تحت امر شتاب نگاشت های نیروی محوری بیشی )3(شکل 

 نزدیک گسل

 
Fig. 3. Column's normalized max axial pressure force, caused 

by near fault records 

نیروی محوری بیشینه ی فشاری تحت امر شتاب نگاشت های  )4(شکل 

 دور از گسل

 
Fig. 4. Column's normalized max axial pressure force, caused 

by far fault records 

 

 نه فشاری ستونبررسی تقاضای نیروی محوری بیشی -5-1

ی بددون بعدد بدر نیروی محوری بیشینهر 4و  3ـ هایشکل

های طبقدات مختلدف اساس نیروی محوری مقلی، برای سدتون

های نزدیک گسدل نگاشتکناری و میانی، به ترتیب برای شتاب

ر 4و  3ـ هایا توجده بده شدکلکندد. بدو دور از گسل ارائه می

ی قدائم باعدث مشخص است که در همه موارد حلدور مؤلفده

شود کده مقددار افدزایش بدرای افزایش نیروی فشاری ستون می

ر ات بانتر، شدیدتر است. همچنین مقادیقهای میانی و طبستون

 های نزدیک گسل بزرگتر است.افزایش برای شتاب نگاشت

 
 فشاری ستون محوری کمینه بررسی تقاضای نیروی -5-2

ی کششدی مقدار نیروی محوری بیشدینهر 6و  5ـ هایشکل

های بدون بعد بر اساس نیروی محدوری مقلدی، را بدرای سدتون

های نزدیدک و مختلف کناری و میانی به ترتیب برای زمین لرزه

ها مشخص است دهد. با توجه به شکلدور از گسل نمایش می

تر های کناری محتملشش برای ستونکه از نظر مقادیر مطلق، ک

است اما در کاهش نیروی محوری و حرکت به سدمت کشدش، 

های ی قائم، مانند نتای  نیروی فشاری، سدتونتحت تأمیر مؤلفه

های ی نزدیدک گسددل، اندددازهمیدانی و طبقددات بدانتر و حددوزه

 بزرگتری دارند.
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ت های نیروی محوری کمینه ی فشاری تحت امر شتاب نگاش )5(شکل 

 نزدیک گسل

 
Fig. 5. Column's normalized min axial pressure force, caused 

by near fault records 

 
نیروی محوری کمینه ی فشاری تحت امر شتاب نگاشت های  )6(شکل 

 دور از گسل

 
Fig. 6. Column's normalized min axial pressure force, caused 

by far fault records 

 

 بررسی نوسان تقاضای نیروی محوری  -5-3

مقدار نوسان نیروی محوری بدون بعدد ر 8و  7ـ هایشکل

های کنداری و بر اساس نیروی محدوری مقلدی را، بدرای سدتون

هدای نزدیدک لرزهمیانی طبقات مختلف، به ترتیدب بدرای زمین

دهدد. نتدای  مانندد نتدای  قبدل گسل و دور از گسل نمایش می

وزه های میانبی، طبقات بانتر و حوسان در ستونافزایش بیشتر ن

 دهد.ی نزدیک گسل را نشان می
 

های نزدیک نوسانات نیروی محوری تحت امر شتاب نگاشت )7(شکل 

 گسل

 
Fig. 7. Column's normalized axial force variation, caused by 

near fault records 

 
های دور از اب نگاشتنوسانات نیروی محوری تحت امر شت )8(شکل 

 گسل

 
Fig. 8. Column's normalized axial force variation, caused by 

far fault records 

 

 یرتبررسی افزایش تقاضای ممان وسط  -5-4

ی بدون بعد نسبت بده مقدار افزایش لنگر بیشینهر 9ـ شکل

ی تیدر را بدرای تیرهدای طبقدات لنگر بار مقلی، در وسط دهانده

های ی کندداری و میددانی، بددرای شددتاب نگاشددتدهاندده مختلددف

دهد. نتای  قبل در این قسمت از گسل نمایش می رنزدیک و دو

های میانی و طبقدات بدانتر و برای ستون شود ونیز تصدیق می

ی نزدیک گسل، مقادیر بزرگتری از افدزایش پاسدخ ارائده حوزه

 شده است.
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 تیر یدرصد افزایش لنگر وسط دهانه ) 9 (شکل

 
Fig. 9. Increment of beam's mid span moment in percentage 

 

 های بتنیی ستونبررسی نسبت تقاضا به ظرفیت برش -5-5

بدرشر نیدز بدرای  DCRنسبت نیداز بده ظرفیدت برشدی ـ 

. بدا شدودمیهای کناری و میانی طبقات مختلدف بررسدی ستون

ئم و بدا قدا نیروی محوری تحت تأمیر تحریدکتوجه به نوسان 

توجه به وابستگی تدنش برشدی مجداز بدتن بده تدنش قدائم آن، 

ظرفیت برشی ستون ها تحت تحریک قائم دچار ت ییدر خواهدد 

شد. ظرفیدت برشدی سدتون از مجمدوع ظرفیدت برشدی بدتن و 

 آید که با توجه به ابعاد بزرگ مقاطگ ناشدیدست میه خاموت ب

برشدی  از سیستم باربر جانبی قاب خمشی، در طراحی ظرفیدت

بتن بیش از مقدار بدرش طراحدی بدوده و خداموت حدداقل در 

بده  ر2و  1ـ مقطگ وجود دارد. تنش برشی مجاز بدتن از روابدط

ترتیب برای حالت نیروی محوری فشاری و کششی بده دسدت 

ظرفیت برشی خاموت حدداقل را نشدان  ر3ـی می آید. و رابطه

 می دهد.
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که در آن نیروی محوری کششی به صورت منفی و نیروی 

 حسدبی ابعداد برفشاری به صورت مثبت وارد می شود و همه

N  وmm  وMPa است. 

هدای تحلیدل دیندامیکی با توجه به روابط فدو  و خروجی

غیرخطی نسبت بیشترین نیروی برشی به کمترین ظرفیت برشی 

ی های مختلف، در دو حالت تحریک با و بدون مؤلفدهدر ستون

ی قائم در ت ییرات نسبت نیداز آید و امر مؤلفهقائم، به دست می

ر 11و  10ـ هایشددود. شددکلبدده ظرفیددت برشددی، مشددخص می

ناری و میدانی کبه ظرفیت برشی را برای ستون های نسبت نیاز 

های نزدیدک و دور از گسدل نمدایش به ترتیب برای زمین لرزه

 دهد.می

 
نسبت نیاز به ظرفیت برشی، برای شتاب نگاشت های نزدیک  ر10ـشکل 

 گسل

 
Fig. 10. Column's shear DCR, caused by near fault records 

 

 نسبت نیاز به ظرفیت برشی، برای شتاب نگاشت های دور از ر11ـشکل 

 گسل

 
Fig. 11. Column's shear DCR, caused by far fault records 

 

 گیرینییجه -6
ی قائم به تحریک، مقدادیر شددیدتری از اضافه شدن مؤلفه

های هکه این تأمیر برای زمین لرز، کندنیروی فشاری را ایجاد می

بیشدتر  ،هدای دور از گسدلنزدیک گسل نسدبت بده زمدین لرزه

 .خواهد بود

در طبقات بانتر، درصد اختلاف نیدروی محدوری فشداری 

ی قدائم ی امدر مؤلفدهبیشینه در دو حالت تحریک، کده نمایندده
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 .شودبیشتر می است،

مقادیر نیدروی کاهش ی قائم به تحریک، اضافه شدن مؤلفه

که این تدأمیر ، کندرا ایجاد می کشش و حرکت به سمت فشاری

های دور  های نزدیک گسل نسبت به زمین لرزهبرای زمین لرزه

 .بیشتر است تردر طبقات بانو از گسل 

، بدرای و بدون بعدد فشاری مطلق یکمینه نیروی محوری 

های و سدتون تدر اسدتکمی میداننسبت به سدتون  کناریستون 

 علدت هبخشدی بدکده  اسدتکناری بیشدتر در معدرض کشدش 

ی علدت امدر مؤلفده هو بخشی بحرکات رفت و برگشتی جانبی 

های میدانی بده علدت نزدیکدی بده مرکدز و در ستون قائم است.

کاهش امر حرکات جانبی در بروز کشش، ایجاد کشش فقدط در 

 های طبقدات بدانتر،ی قائم اسدت، بندابراین در سدتونامر مؤلفه

 تر است.بروز کشش محتمل

بدروز کشدش در ی قدائم در های کناری، امر مؤلفهدر ستون

ن شش در طبقات پداییی افقی در بروز کو امر مؤلفه طبقات بان

ی افقدی غالدب امدر مؤلفده ترکیب این دو حالت، بیشتر است، با

افتد  همچندین در تر اتفا  میهای پاییناست و کشش در ستون

دور از ی های کنار در حالدت تحریدک افقدی و در حدوزهستون

دهد و پیامدهای ناشی از کشدش مانندد گسل نیز کشش رر می

کاهش ظرفیت برشی وجود خواهد داشدت کده بیدانگر اهمیدت 

 ی قائم است.موضوع حتی در عدم حلور مؤلفه

با کاهش ضریب نیروی محوری، نیروی محدوری فشداری 

شود و ایدن امدر ناحیه ی کشش نزدیک تر می هکمینه، کمتر و ب

بده  بروز کشدش همچنین تعداد ری شدیدتر است.در ستون کنا

در ضدرایب بدار مقلدی  های مختلدف،شدتاب نگاشدتی وسیله

، بیشتر است و پیش بارگذاری مقلدی کمتدر بدرای بدروز وچکک

های حالدت ایجداد کشدش بدرای سدتون تر است.کشش بحرانی

های میانی محتمل است، همچنین ایجداد کناری، نسبت به ستون

های ای میانی در طبقات بان و بدرای سدتونهکشش برای ستون

شود همچنین استنباط می .محتمل است ،کناری در طبقات پایین

شتر منسدوب بده های طبقات پایین، بیکه وقوع کشش در ستون

و کشدش رر داده در طبقدات بدان منسدوب بده  تحریک افقدی

 تحریک قائم است.

 نیروی افزایش نوسان ی قائم به تحریک،اضافه شدن مؤلفه

هدای کده ایدن تدأمیر بدرای زمدین لرزه، کندرا ایجاد میمحوری 

هدای دور از گسدل بیشدتر نزدیک گسدل نسدبت بده زمدین لرزه

مقدار نوسانات نیروی محوری ستون کنداری در دو  .خواهد بود

در طبقدات  بده ویدژهی قدائم، حالت تحریک با و بددون مؤلفده

ی افقی اسدت، ؤلفهپایین، نزدیک به هم هستند که به علت امر م

ی افقدی در نوسدانات نیدروی اما در طبقدات بدانتر امدر مؤلفده

امدا در  شدود.ی قائم نمایدان میشود و امر مؤلفهمحوری کم می

های میددانی در حالددت تحریددک افقددی نوسددانات نیددروی سددتون

محوری بسیار اندک و تحدت تحریدک تدوقم قدائم و افقدی بده 

 کنند.یش پیدا میی طبقات افزاصورت یکسانی در همه

ها با افزایش ضریب بار مقلی، نیروی فشاری بیشدینه سدتون

با افزایش ضریب بدار مقلدی، ت یدرات همچنین  یابد.میافزایش 

 شود.نیروی محوری بیشتر می

لنگدر -با توجه به منحنی ظرفیت اندرکنش نیروی محدوری

 کششیبا افزایش ضریب بار مقلی، مقادیر نیروی خمشی ستون، 

ه نه به تدری  از ناحیه کشش خارد شده و مقادیر تقاضدا بدیبیش

 .کنندسمت منطقه ی امن منحنی ظرفیت حرکت می

های کنداری بدرای سدتوننیاز به ظرفیت برشدی  هاینسبت

افقی و قائم و تحریک افقدی، مقدادیری  زمان هم تحت تحریک

نزدیک به هم با افزایش اندکی در حالت تحریدک تدوقم قدائم و 

هدای ائه خواهند داد، ایدن مقدادیر حتدی در زمدین لرزهافقی، ار

نزدیک و دور از گسل هم نزدیک به هم و کمتر یدا نزدیدک بده 

بده طدور کلدی  DCRهای میانی مقدادیر اما در ستون .استیک 

به جز مدورد  استهای کناری بزرگتر از مقادیر متناظر در ستون

نیدروی  بزرگ ناشدی از DCRستون کناری طبقه او  که مقادیر 

ی زمدانی، دارد. برشی بزرگ به وجود آمده در تحلیل تاریخچده

های در امدر تحریکدات شدتاب نگاشدت DCRهمچنین مقدادیر 

نزدیک گسل به صورت کلی بزرگتدر از مقدادیر متنداظر دور از 

ی مدوارد باعدث ی قدائم در همدهگسل هسدتند. حلدور مؤلفده

 DCR درصد افزایش نسدبت شود.می DCRبزرگتر شدن نسبت 

های کناری و برای شدتاب های میانی نسبت به ستونبرای ستون

های دور از گسدل، های نزدیک گسل نسبت به نگاشدتنگاشت
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 و همکاران رضا وهدانی                                                                ...  مرتبههای بتنی میانای قابامر مؤلفه قائم زلزله روی تقاضای لرزه 
 

 

و در بیشدترین حالدت بدرای سدتون میدانی  است تربسیار بزرگ

افدزایش نسدبت  %35های نزدیدک گسدل طبقه نهم و زمین لرزه

 .نیاز به ظرفیت برشی به وجود خواهد آمد

خمشدی و نوسدان  ی قائم باعث افزایش لنگرمؤلفه حلور

 رشدد، کده مقددا خواهدد لنگر خمشدی وسدط دهانده ی تیرهدا

بددرای شددتاب  ی میددانی وبددرای تیرهددای دهاندده هدداافزایش

و در بیشدترین  های نزدیدک گسدل بیشدتر خواهدد بدودنگاشت

 .ی تیر خواهیم داشدتافزایش لنگر در وسط دهانه %100حالت 

ه باعددث افددزایش لنگددر خمشددی بیشددینه و افددزایش طددو  دهاندد

شود، امدا میدزان افدزایش بدرای بیشترین نوسان لنگر خمشی می

های نزدیدک گسدل های میدانی و شدتاب نگاشدتهای دهانهتیر

به صورت تصداعدی  ی تیر،با افزایش طو  دهانه بیشتر است و

 کند.با شیب رو به افزایش، رشد می
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Abstract: 

According to the observations after the recent near-field earthquakes, structural damages are mostly attributed 

to the vertical component of the ground motion, i.e. concentration of the damages in column members leading 

to progressive structural collapse. This is why investigation of ground motion’s vertical component effect has 

been widely regarded in recent studies. In seismic design, this component is considered less than other 

components of earthquake. However, in near fault earthquakes, large vertical acceleration components cause 

extensive damages compared to the ones with horizontal acceleration. Failure and damage in concrete 

columns is among the examples of the negative effects of vertical component. Vertical component of 

earthquake is considered in the design of specific members on the recommendation of seismic codes such as 

EC-8 and FEMA 356. The design is intended to use the scaled horizontal component, where this can result in 

incorrect answers due to lack of stimulation because of the specific characteristics of vertical component of 

earthquake  and structural properties in the vertical direction. Also, the vertical component of earthquake is 

less studied in seismic risk analyses. In this study, the effects of vertical earthquake excitations on medium-

rise concrete moment frames are investigated in two separate stages including near field and far field records. 

In this research, various structural models, representative of real structures and designed in accordance to 

seismic codes and under actual gravitational loads have been subjected, simultaneously, to horizontal and 

vertical components of near- and far-field ground motion records at two stages. Nonlinear time history and 

progressive dynamic analyses have been performed in this regard. Furthermore, the effect of elevation or 

reduction of initial gravitational forces as well as columns’ initial axial forces have been investigated by 

applying differing gravitational loading coefficients. Structural response parameters including tensional and 

compressional axial loads of the columns as fluctuating forces, columns’ uplift forces at various plan positions 

and under various gravitational coefficients, the interactive axial-flexural forces of the columns at different 

gravitational coefficients, shear demand-to-capacity of columns, axial deformation of the columns in presence 

and absence of vertical component of the earthquake, have been comparatively investigated and the effect of 

vertical ground motion component has been assessed, separately, for far- and near-field acceleration records 

and for external and internal columns placed at different stories. 

The obtained results reveal that tensional uplift forces are more critical in external columns than the internal 

ones. This is mainly true for lower stories, while at the upper stories the tensional forces experienced by 

internal columns are seen to be more critical. The existence of vertical component of earthquake leads the 

minimum compression forces to increase and change toward tension range. The amount of this reduction has 

been witnessed to reach to 84% in the more extreme case. It was also seen that for smaller gravitational 

coefficients, tensional axial forces are more frequently observed. The presence of earthquake’s vertical 

component has been shown to amplify the columns’ shear demand by the values reaching to 31% at the most 

extreme cases.  
 

Keywords:  Vertical Component of Earthquake , Axial Force, Shear Demand  VS Capacity, Near-Field 

earthquake. 
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