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Abstract 

The use of members with non-uniform cross-sections due to the reduction of the number of 

materials and the weight of the structure is widely used in industrial structures and metal bridges. 

Buckling is one of the major problems engineers face in the design of axial compression 

members (columns). For this reason, several researches have been conducted by researchers in 

the field of column buckling. Most of the previous research is limited to investigating stability 

and buckling in Non-prismatic elastic columns in the static state. During an earthquake, the 

structure is subjected to vertical and lateral earthquake loads. To evaluate the dynamic behavior 

of the structure during an earthquake, the stability and dynamic buckling of the column must be 

evaluated. The effect of the earthquake's vertical load and the dynamic axial load has an effect on 

the dynamic stability of the member in the form of the second-order effect of buckling. In this 

article, the dynamic buckling of a column with a variable section and viscous damper under 

alternating axial load is investigated in a comprehensive model. The alternating axial load effect 

is assumed as a cosine function and the viscous damping effect at the end of the member is 

assumed as a Dirac delta function. The changes in the moment of inertia along the length of the 

column are considered in three modes: linear, cubic, and fourth-order changes. The constituent 

differential equation includes column strain energy, second order effect of alternating axial load, 

inertia per unit length of the column, and damping of a viscous damper. To solve the constitutive 

equation, first the weak form of the governing differential equation is written. Lagrange 

interpolation functions are used as the shape function and the Fourier function (proposed by 

Bolotin) as the dynamic response of the equation. In the next step, the matrices of material 

hardness, geometric hardness, and mass are extracted. After extracting the above matrices, the 

eigenvalues (Buckling load factor, natural frequency) of the equation are checked. Muller root 

finding technique is used by coding in MATLAB software to calculate eigenvalues. For accuracy 

in calculations, the function of the form of the equation is checked by the Lagrange method with 

the number of thirty terms. Also, finding the roots of the equation to calculate the eigenvalue is 

done with a step of 0.05 using Mueller's method. The buckling load coefficient of the column is 

evaluated for different values of the expansion coefficient and the damping percentage of the 

viscous damper in different boundary conditions. The results show that the mentioned values 

have a significant effect on the changes in the buckling load factor in terms of excitation 

frequency and resonance frequency. Depending on the boundary conditions, increasing the 

opening factor causes the diagram to move to the right or left side of the dimensionless excitation 

frequency axis. Also, increasing the damping coefficient of the viscous damper causes the 

diagram to move to the left side of the dimensionless excitation frequency axis. Dimensionless 

parameters such as bar coefficient, excitation frequency, and opening coefficient have been used 

to report the dynamic behavior of the set in all the tables and figures. The results of this research 

can be generalized for the design of columns under periodic axial load. The results of this article 

are verified and compared with previous research. There is an acceptable agreement between the 

results of the present article and previous research. 
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 با مقطع متغیر و میراگر ویسکوز تحت بارمحوری متناوب  بررسی کمانش دینامیکی ستونی

 *2، مجید امین افشار1طاهرخانیامیرحسین 

 ، قزوین، ایران.المللی امام خمینی )ره( قزوین ینکارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش سازه دانشگاه ب .1

 ، قزوین، ایران.المللی امام خمینی )ره( قزوین دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین .2

 چکیده
هتای   ستوله  در گستررده  مصالح و وزن سازه به طور مقدار کاهش غیریکنواخت به دلیل کارگیری اعضای با مقطع به

 فشتار  ای است که مهندسان در طراحی اعضای تحتت  کمانش از مشکلات عمده .های فلزی مرسوم است صنعری و پل

هتا   سترون  های مرعددی توسط پژوهشگران در زمینه کمتانش  اند. به همین دلیل، پژوهش ها( با آن مواجه محوری )سرون
هتای غیرمنشتوری اتستری      های پیشین، محدود به بررسی کمانش اسراتیکی در سرون است. بیشرر پژوهشانجام شده 

است. در مقاله حاضر، در مدلی جامع کمانش دینامیکی سرونی با مقطتع مرییتر و میراگتر ویستکوز تحتت بتارمحوری       
اگتر ویستکوز در انرهتای عضتو و     صورت تتابع کسینوستی، اثتر میر    شود. اثر بارمحوری مرناوب به  مرناوب بررسی می

شود. برای حل معادله تشکیل شده،  تیییرات ممان اینرسی در سه حالت تیییرات خطی، مکعبی و مرتبه چهارم لحاظ می
عنوان تابع شکل و از تابع فوریته   یابی تگرانژ به شود. از توابع میان ابردا شکل ضعیف معادله دیفرانسیل حاکم نوشره می

های سخری مصالح، ستخری   شود. در گام بعدی، ماتریس عنوان پاسخ دینامیکی معادله اسرفاده می تین( به)پیشنهادی بولو
های فوق، مقادیر ویژه )ضریب بارکمانشی( معادلته بررستی    شود. پس از اسرخراج ماتریس هندسی و جرم اسرخراج می

شتود.   لب برای محاسبه مقتادیر ویتژه استرفاده متی    افزار مر وسیله کدنویسی در نرم یابی مولر به شود. از تکنی  ریشه می
میرایتی میراگتر ویستکوز در شترایط      ازای مقادیر مخرلفی از ضریب بازشوندگی و درصتد  ضریب بارکمانشی سرون به
توجهی بر تیییرات ضریب بارکمانشی بر  دهد که مقادیر مذکور تأثیر قابل شود. نرایج نشان می مرزی مخرلف ارزیابی می

صتورت   س تحری  و فرکانس تشدید دارند. تیییرات ضریب بارکمانشی بر حسب فرکانس تحریت  بته   حسب فرکان
قبتولی بتین    شود. همتاهنگی قابتل   آزمایی و مقایسه می های پیشین درسری نمایی است. نرایج مقاله حاضر با پژوهش تابع

 های پیشین برقرار است. نرایج مقاله حاضر و پژوهش

 تاریخچه داوری
 22/20/1022دریافت: 

 11/20/1022بازنگری: 

 20/12/1022پذیرش: 

 کلمات کلیدی
 کمانش دینامیکی

 پایداری دینامیکی

 ضریب بارکمانشی

 ظرفیت بار بحرانی

 تحلیل مقدار ویژه

 

 مقدمه -1
رساندن مصرف مصالح  حداقل اعضای با مقطع مرییر به علت به 

و وزن سازه و افزایش ظرفیت بار بحرانی کمانشی، کاربرد فراوانتی  

هتای فلتزی    هتای صتنعری و پتل    های فوتدی به ویژه سوله در سازه

دارند. بدین منظتور تحقیقتات زیتادی توستط پژوهشتگران بترای       
گرفرته استت.    نشوری صتورت های غیر م ارزیابی پایداری در سرون

1بار تیموشنکو نخسرین
2، وانگ [1]

0، بازانتت   [2]
 [4] 0، متورلی  [3]

هتتای اتستتری  بتتر مبنتتای  بتته مطالعتته ظرفیتتت بارکمانشتتی ستترون

های حل بسره معادلته دیفرانستیل حتاکم یتا تقریبتی عتددی        روش

                                                      
1 Timoshenko 
2 Wang 
3 Bazant 
4 Morley 
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به بررسی پایداری سرون اتسری  با مقطتع   [5] 1پرداخرند. سیگینر 

پرداخت. ایشان، تیییرات ممان اینرسی در طول سترون را   مخروطی

خطی پیوسره فرض کترده استت و از توابتع بستل بترای محاستبه       
2بارکمانشی سرون بهره گرفره استت. لتی   

بته   [7] 0و ال ستدر   [6] 

های اتستری  غیتر منشتوری بتا استرفاده از       بررسی پایداری سرون

بته   [8] 0هوآنتگ  های تتوانی )ریرتز( پرداخرنتد. لتو و      روش سری

بررسی ارتعاش آزاد تیر تیموشنکو باری  شتونده بتا متواد متدرج     
های توانی برای حتل معادلته    تابعی پرداخرند. ایشان از روش سری

شتامل   مرشکله بهره گرفرند. مواد تابعی مدرج، مواد مرکبتی هسترند  

صورت تابعی تیییتر کترده و    دو یا چند نوع ماده که خواص آنها به

 2حدیدی و همکتاران  گیرند. بندی کنار هم قرار می درجهصورت  به

مقطع مرییتر پرداخرنتد.    با تیرهای دوم مرتبه غیرخطی تحلیل به [9]

بترای حتل معادلته مرشتکله بهتره       های تتوانی  ایشان از روش سری
 نظتر  در نیتز  را تیتر  طتول  در مرمرکتز  اند. ایشان، اثر بارهتای  گرفره

 ه بررستی بارکمانشتی خمشتی   ب [10] 1صفوی و حق الهی .گرفرند

 برابر در آزاد دار شیب های قاب مرییر در مقطع با های سرون ارتجاعی

جانبی پرداخرند. برای حل معادلته حتاکم از روش ترکیبتی     حرکت
 0انرژی و تفاضل محدود استرفاده شتده استت. بیلیت  و همکتاران     

های با مقطع مرییتر در   به بررسی بارکمانشی، طول مؤثر سرون [11]

ی  سوله صنعری پرداخرنتد. از روش تحلیلتی بترای حتل معادلته      
هتای قتاب در    پایتداری سترون   دیفرانسیل حاکم اسرفاده شده است.

حالتتت بتتا مهاربنتتد و مهارنشتتده بررستتی شتتده استتت و بتترای     
مقایسه شده استت.   8افزار انسیس آزمایی، نرایج تحقیق با نرم درسری

هتتای دارای  ستترون بتته بررستتی پایتتداری [12] 0فرحتتی و همکتتاران

هتای برشتی    اتصاتت نیمه صلب، دارای نقص اولیه و تیییر شتکل 

پرداخرند. ایشان معادله دیفرانسیل حاکم را بتر مبنتای روش شتیب    
افتتت استترخراج کتترده استتت. پتتس از حتتل معادلتته، پارامررهتتای   

آمتده   دستت  هتای قتاب بته    بارکمانشی و لنگرهای ایجاد شده سرون

 تتابعی  مدرج های بررسی پایداری سرونبه  [13] 12است. عسگریان

 حرکت نمایی پرداخت. در این پژوهش، معادله مرییر مقطع سطح با

 بتا  نمتایی  مرییتر  مقطتع  بتا  ای ماهیچه تیرهای آزاد ارتعاش بر حاکم

                                                      
1 Siginer 
2 Lei 
3 Al Sadder 
4 Luo, Huang 
5 Hadidi et al 
6 Safavi, Haghollahi 
7 Bilyk et al 
8 Ansys 
9 Fathi et al 
10 Asgarian 

بررستی   تتوانی  های سری روش و لورن بسط م  ترکیب از اسرفاده

سترونی  به بررسی پایتداری   [14] 11سلطانی و عسگریان شده است.

آزاد بتر مبنتای    -غیر منشوری تیموشنکو با شرایط مترزی گیتردار   
روش سری تتوانی پرداخرنتد. بتر استاس تئتوری تیتر تیموشتنکو،        

های کوچ  با درنظرگرفرن اثتر   جایی معادتت تعادل در زمینة جابه

آمتده استت.    دستت  کوپل بین انحراف عرضی و زاویه چترخش بته  

هتای   رسی کمانش دینامیکی سیسرمبار به بر نخسرین [15] 12بولوتین
مکتتانیکی پرداختتت. ایشتتان بتتا معرفتتی یتت  بارگتتذاری دینتتامیکی 

هتای تحلیلتی بته     مشخص برای سیسرم دینامیکی بتر مبنتای روش  

مطالعه پایداری دینامیکی سیسرم پرداختت. در بخشتی از پتژوهش    

هتای اتستری  منشتوری     ایشان، به بررسی کمانش دینامیکی سرون

دینامیکی پرداخت. ایشان بر مبنای روش تحلیلتی  تحت بارمحوری 

و ارائه تابع سری فوریه به عنوان پاسخ، تیییر مکان دینامیکی سرون 
را بررسی کرد و نشتان داد کته فرکتانس تحریت  بتر بارکمانشتی       

10دینامیکی اثرگذار است. دوویدی و همکتاران 
 و مطالعته  بته  [16] 

 و نترم  هستره  مرقتارن بتا   تیه سه ساندویچی تیری ناپایداری بررسی

 گالرکین پرداخرند. ایشان از روش نوسانی محوری نیروی ی  تحت

 از مجموعته  بته یت    حرکتت  معتادتت  اسرخراج برای یافره تعمیم

انتد.   استرفاده کترده   مخترلط  ضترایب  بتا  هیل -مریو  بعد بی معادتت

 -به بررسی پایداری دینامیکی تیری اتستری  اولتر    [17] 10اویانگ
تحت اثتر جترم مرحترا ستاده پرداختت. ایشتان از روش        برنولی

برای بررسی اثتر جترم    11و روش مقیاس چندگانه 12تئوری آشوب
بته    [18]و همکتاران  10مرحرا بر پایداری تیر اسرفاده کرد. قنادپور

برنولی غیرمحلتی بته روش    -بررسی کمانش و ارتعاشات تیر اولر 

بته   [19] 18اوچوا -ابال لندونیو و آریسریز -ریرز پرداخرند. ژیرالدو 

بررستتی پایتتداری دینتتامیکی ستترون تغتتر اتستتری  بتتا اتصتتاتت  
سخت، میرایی و اینرستی دورانتی تحتت بتارمحوری مرنتاوب       نیمه

دهد که رفرتار دینتامیکی    پرداخرند. مطالعات پژوهش فوق نشان می

تأثیر سخری خمشی  شدت تحت ها تحت بارگذاری مرناوب به سرون

گیترد، امتا لحتاظ اینرستی      و میرایی قترار متی   سخت اتصاتت نیمه

دورانی در معادله مرشکله تأثیر چندانی بتر رفرتار دینتامیکی عضتو     

                                                      
11 Soltani,Asgarian 
12 Bolotin 
13 Dwivedy et al 
14 Ouyang 
15 Perturbation method 
16 Method of Multiple Scales 
17 Ghannadpour et al 
18 Giraldo-Londoño,  Aristizábal-Ochoa 
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1کاماریان پوراصیر و ندارد.
به مطالعه پایداری دینامیکی سرون   [20]

شده غیریکنواختت تقویتت شتده توستط      بندی نانوکامپوزیت درجه

 [21] 2آزاربنی و انصارینانولوله کربنی روی بسرر وینکر پرداخرند. 
بتته مطالعتته پایتتداری دینتتامیکی نانولولتته کربنتتی تحتتت بارگتتذاری 

لیاپتانوف   -اسراتیکی و مرناوب محوری با اسرفاده از روش فلوکت 

به مطالعه پایداری دینامیکی تیری  [22] 0پرداخرند. هنائو و همکاران

ی تیموشنکو غیرمنشوری اتسری  پرداخرند. آثار تیییتر شتکل برشت   
در امرداد عضو، نیروی برشتی مرتبته دوم ناشتی از بتارمحوری در     

معادله مرشکله لحاظ شده است. پایداری دینامیکی عضو در حاتت 

طور که بیان شد،  مقطع مخروطی و پلکانی بررسی شده است. همان

های  های مرعددی در زمینه بررسی پایداری اسراتیکی سرون پژوهش

کته بترای طراحتی جتامع      درصورتی غیر منشوری انجام شده است.

باید مقاومتت و پایتداری سترون تحتت انتواع بارگتذاری ثقلتی و        
دینامیکی بررسی شد. با توجه به اینکه بیشرر تیییر مکان جتانبی در  

ها ناشی از بارجانبی زلزله و باد استت و تیییتر مکتان جتانبی      سازه
هتا از   ناشی از بار قائم زلزله جزئی است. به همین علتت، در ستازه  

میراگر ویسکوز جانبی بترای کنرترل و کتاهش ارتعاشتات و تیییتر      
شتود. امتا    مکان جانبی در مقابل بار جانبی زلزله و باد استرفاده متی  

حضور میراگر ویسکوز جانبی علاوه بتر کنرترل تیییرمکتان جتانبی     

سازه بر پایداری دینامیکی نیز اثر گذار استت. در ایتن مقالته تتاثیر     
طی جتتانبی بتتر پایتتداری دینتتامیکی ستترون    میراگتتر ویستتکوزخ 

شود. در این تحقیق  غیرمنشوری در مقابل بار قائم زلزله بررسی می
عنوان تابع پاسخ دینامیکی مجموعته و از تتابع    از معادله بولوتین به 
عنوان تتابع شتکل بترای حتل معادلته استرفاده        تگرانژ مرتبه سی به

صتورت   التت بته   شود. ممان اینرسی و مساحت عضو در سه ح می

تابعی بر حسب ممان اینرسی ابردایی و مساحت ابردایی در معادلته  
های  شود. معادله هدف از نوع مقدار ویژه است. از تکنی  اعمال می

یابی برای حتل معادلته و یتافرن پارامررهتای پاستخ از جملته        ریشه

 شود. )بارکمانشی و ضریب بارکمانشی( اسرفاده می

 مسئلهی و تعریف ساز مدل -2
( سرونی با مقطع مرییر بتا مشخصتات گشتراور    1مطابق شکل )

ρواحد طتول   ، جرم ، مدول اتسریسیره     دوم سطح        ،

شود. اثتر   فرض می ρو جرم مخصوص      ، سطح مقطع  طول 

لحتاظ    و میرایتی ااتتی بتا مرییتر        میراگر ویستکوز بتا مرییتر    

                                                      
1 Pourasghar, Kamarian 
2 Azarboni,Ansari 
3 Henao et al 

زمان رخداد زلزله تحت  شود سرون مورد نظر در شود. فرض می می

گیرد. برای لحاظ اثر بتار قتائم    باردینامیکی زلزله مولفه قائم قرار می

به صورت مجمتوع بتارمحوری هارمونیت  و      زلزله، بار محوری 
 شود.   اسراتیکی نوشره می

 سرونی با مقطع مرییر و میراگر ویسکوز تحت بارمحوری مرناوب. 1شکل 

 

Fig. 1. A column with variable section and viscous damper under 
alternating axial load 

استتتخرام معاد تته دیسرانستتیل ررکتتت بتتر م نتتای رو   -2-1

 همیلتون
در این بختش بتا استرفاده از روش همیلرتون، معادلته مرشتکله       

شتود. بتدین منظتور بایتد اصتل       مجموعه متوردنظر استرخراج متی   
ل ناشی از )اینرسی همیلرون برای کارهای جنبشی، خارجی و پرانسی

در واحد طول سرون، بار کمانش محوری، انرژی کرنشتی سترون و   
 شود. میراگر ویسکوز و میرایی ااتی( نوشره 

 برقترار  ایتل  هتای  فرضتیه  برنتولی،  -اویلتر   تیتر  تئوری مطابق

 باشند: می

 یعنتی  .ماند می باقی مسطح تیییرشکل از بعد سرون مقطع سطح

و یت  دوران حتول       تیییرمکتان در پتلان    یت   دارای سرون

است.از آثار اینرسی دورانی و تیییر شتکل برشتی در پتلان      محور

 کته  ای گونه به بوده کوچ  دوران شود. زاویه نظر می صرف    

 -اویلتر  تیتر  بدین ترتیب، بترای  .است صادق کوچ  زوایای فرضیه

 شود. می زیر تعریف صورت جایی به جابه میدان های برنولی

(1)            
       

  
 

(2)                 

به ترتیتب در    و   شود که محورهای  در رابطه فوق فرض می
گیتری   نسبت به تار خنثی انتدازه   جهت طول و ضخامت هسرند و

کرنش عرضی بر   جایی عرضی سرون است. معرف جابه  شود. می
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 شود. میجایی عرضی به صورت رابطه زیر نوشره  حسب جابه

(0)       
        

    

(0)                     

بیانگر کرنش نرمتال ایجتاد شتده در سترون         فوق  در رابطه

با اسرفاده از اصل حساب تیییترات، تیییتر در کتار ناشتی از      است.

 شود. انرژی کرنشی به صورت زیر بیان می

(2) 

   ∫

[
 
 
 
 

∫∫        

 

 

 

 

    

]
 
 
 
 

  

 

   

 بته  هتوا  قانون مطابق کرنش-شتن زمان نهایی است. روابط   

 شود. تعریف می زیر صورت

(1)          

گیتری   ( و انرگرال2ی ) ( در رابطه1و  0با جایگذاری معادتت )

( بیتان  0جزء به جزء، انترژی کرنشتی سترون بته صتورت رابطته )      

 شود. می

(0)     ∫ [∫      
   

   

 

 

 
   

     ]   
  

 

 

 ∫ {
 

  
(     

   

   )        
   

    (
  

  
)}

 

 

  
  

 

 

 ∫ [∫
  

         
   

    
 

 

    ]   
  

 

 

صتورت   کار جنبشی ناشی از اینرسی در طول واحد سترون بته   

 شود. زیر نوشره می

(8)   ∫ [∫
 

 

  

 

      
  

  
    ]   

 

 

 

گیری جزء به جزء، تیییر در  با اعمال عملگر تیییرات و انرگرال

 آید. انرژی جنبشی به صورت رابطه زیر به دست می

(0)    ∫      [
  

  
  ]

 

  

  
 

 

 

 ∫ [∫      
   

   
    

  

 

]   
 

 

 

صورت زیر  کار ناشی از نیروی خارجی بار کمانش محوری به 

 شود. بیان می

(12) 
    ∫ [∫

 

 
               

  

  
  

 

 

  ]   
  

 

 

گیری جزء به جزء، تیییر در  با اعمال عملگر تیییرات و انرگرال

 شود. کار ناشی از بار کمانش محوری به صورت زیر ارائه می

(11) 
     ∫               [

  

  
  ]

 

 

  
  

 

 

 ∫ [∫               
   

     
  

 

  ]   
 

 

 

به ترتیب معرف مرییر ضریب بتار    و    و    در رابطه فوق، 

 دینامیکی، ضریب بار اسراتیکی و فرکانس تحری  است.

کار خارجی میراگر ویسکوز و میرایی ااتی به صورت زیر بیتان  

، عملگتر وردشتی زیتر    میرایی ااتیبرای میراگر ویسکوز و شود. می

معترف تتابع       باشتد.  در بازه زمانی برای نقطه انرهایی برقرار متی 

 دلرای دیراا است.

(12)     ∫            (
  

  
)     

  

 

 

با اسرفاده از حستاب تیییترات و اصتل بقتای انترژی و اعمتال       

 شوند. شرایط مرزی طبیعی و زمانی، روابط زیر نریجه می

(10)              

 ∫ ∫ [
  

   (     
   

   )       
   

   
    

 

 

  

 

           
   

   
]       

 ∫      [
  

  
  ]

 

  

  
 

 

 ∫ {
 

  
(     

   

   )  
  

 

      
   

    (
  

  
)}

 

 

  

 ∫               [
  

  
  ]

 

 

  
  

 

 ∫            (
  

  
)     

  

 

   

( شتتامل دو بختتش استتت. در بختتش اول 10بنتتابراین معادلتته )

در بختش دوم شترایط مترزی     معادله دیفرانسیل حاکم بتر عضتو و  

( در 1بته شتکل )   مسئله اسرخراج شده است. شرایط مسئله باتوجه 

 باشد. شود. معادله دیفرانسیل طبق رابطه زیر می تابع شکل اعمال می

(10)   

   (     
   

   )       
   

   
               

   

    

             (
  

  
)    

بتط زیتر بترای    (، روا1آزاد شکل ) -برای شرایط مرزی گیردار 

 شوند. شرایط مرزی هندسی و زمانی حاصل می

(12)        
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 معاد ه دیسرانسیل ستون غیر منشوری با میراگر ویسکوز -2-2

معادله دیفرانسیل سرونی با مقطع مرییر با لحاظ اثر جرم واحتد  

طول سرون، میراگر ویسکوز، میرایی ااتی، انرژی کرنشتی سترون و   

صورت زیتر بیتان    اثر بارمحوری دینامیکی بر مبنای روش انرژی به 

 خیز جانبی سرون موردنظر است.       شود.  می

(11)   

   (     
   

   )       (
   

   
) 

             (
  

  
)               (

   

   )    

عنتوان تتابع پیشتنهادی بترای پاستخ       به   [15]از معادله بولوتین

  شتود. در رابطته زیتر     های دینامیکی اسرفاده می ارتعاشات سیسرم

بیتان کننتده        ضترایب بستط،         معرف فرکانس تحری ، 

 تابع شکل معادله است.

(10) 
           ∑       (

   

 
)         

   

 
  

 

      

 

 شود. به صورت زیر بیان می                رابطة 

(18)      (
  

   
 

  

   
       )                  

ηدر رابطتته فتتوق   
  

   

 ،μ  
  

   

بتته    و    و ηو 𝜇 استتت. 

بعتد، ضتریب بتار     ترتیب معرف مرییتر ضتریب بتار دینتامیکی بتی     

 بعد، ضریب بار دینامیکی و ضریب بار اسراتیکی است. اسراتیکی بی

(، معادله زیتر بیتان   11( در معادله )18و  10گذاری معادله ) با جای

 شود. می

(10)  
  

   (     
   

   )  (
       

 
 

   

 
       

 
  

 
)        

 

 
 (

   

   )    

 اعضتای  انرهتای  دو هتر  بترای  زی هندسی و نیروییشرایط مر

 شوند.  می تعریف زیر صورت به شده تحلیل

        ,       :مفصلی –مفصلی  (22)

(
      

   )    (
      

   )    

        ,       :مفصلی –گیردار 

(
     

  
)    (

      

   )    

        ,       :گیردار –گیردار 

(
     

  
)    (

     

  
)    

 بتا  مرناستب  ویستکوز میراییمیراگتر   کوشتی،  فترض  استاس  بر

 .[23]شود  آن لحاظ می ماتریس جرم

(21)      ∫       
 

 

     

ضریب میرایتی میراگتر ویستکوز استت کته         در رابطه فوق 

برابتر بتا     شتود. )  متی  تعیتین    براساس فرکانس طبیعی مود اول 

شتود(.   %( را شتامل متی  22تتا  2درصد میرایی است و مقادیری از )

 بتا  مرناستب  ماتریس میرایتی ااتتی   رایلی، فرض اساس چنین بر هم

 .[23] شود آن لحاظ می سخری و جرم های ماتریس خطی ترکیب

(22)                 

سترون،   سخری ماتریس به ترتیب  و      و    در رابطه فوق

 هسترند  میرایی ضرایب  و  هسرند. ماتریس جرم، ماتریس میرایی

 مشتخص  ارتعاشتی  دمو دو به میرایی مربوط های نسبت براساس که

برابر با   شوند. ) می تعیین مشخص فرکانس دو در یا        سازه

 .[24] %(دارد(2تا1درصد میرایی است و مقادیری از )

(20)   
      

     
   

  

     
 

 اثر مقطع غیر منشوری -2-3

در اعضای غیر منشوری به دلیل غیرثابت بودن مقتادیر طتول و   

عرض، گشراور دوم سطح مقطع و مساحت مقطتع در حتال تیییتر    

بته ترتیتب      و    هسرند. جهت اعمال اثر غیر یکنواخری مقطتع،  

  سطح مقطع بزرگرر در ابردای عضتو و ممتان ایرنستی آن استت.     

ب باری  شوندگی، ضری βطول سرون،   فاصله هر نقطه از سرون، 

b  ،عرضh  ارتفاع مقطع هسرند. ضریبβ  را  2.0تتا   2مقادیری از

 .[17] دارد

 مقطع  اینرسی ممان و مساحت تیییرات بر حاکم معادتت.1جدول 

           را ت

صورت خطی  طول مقطع مسرطیلی به 1

 یابد. اما عرض مقطع ثابت است.  کاهش می
     

  

 
       

  

 
  

  عرض مقطع در امرداد عضو با شیب  2

 یابد. اما طول مقطع ثابت است. کاهش می
     

  

 
    (  

  

 
)
 

 

 راسرای در مسرطیلی مقطع عرض و طول 0

زمان کاهش  صورت هم به  شیب  با و عضو

 یابد. می

  (  
  

 
)
 

   (  
  

 
)
 

 

Table 1. Equations governing changes in area and moment of 

inertia of the section 
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 رل معاد ه با رو  لاگرانژ -2-4

( و شترایط مترزی   10در بخش قبل معادله حاکم بر مجموعته ) 

( ارائه شد. در این بخش با اسرفاده از روش عددی توابع 22مسئله )

شتود. بتدین منظتور تزم     یابی تگرانژ معادله مذکور بررسی می میان

م بعتدی، توابتع   است ابردا شکل ضعیف معادله تشکیل شود. در گا

های عضتو فترض    ام برای اسرخراج ماتریس شکل از نوع درجه سی

 شوند.  می

 شکل ضعیف شده معاد ه متشکله   -2-4-1

در پژوهش حاضر از روش تگرانژ برای حتل معادلته مرشتکله    

تابع وزنتی ضترب    شود. در این روش، تابع باقیمانده در اسرفاده می

صتورت معادلته    اسخ بهشود. پ گیری می شده و از حاصل آن انرگرال

تتابع وزن استت کته بایتد          رابطته   شود. درایتن  نمایش داده می

 حداقل دوبارمشرق پذیر باشد.  نسبت به 

(20) ∫     
 

 

         

∫       
        

 
 

    

 
        

   

 

 

 

 
  

   (     
   

   )      
 

 
 (

   

   ) 

   

گیری جز به جتز شتده تتا دومرتبته      ( دو بار انرگرال20معادله )

گیتری   مبادله شود و دو مرتبته مشترق       گیری با تابع وزن  مشرق

باقی بماند. در نهایت شکل ضعیف معادله      روی مرییر وابسره 

شود. روش پیشتنهادی روش تحلیتل    به شکل رابطه زیر محاسبه می

توجه به اینکه اثر میراگر ویسکوز معادله در فضای گسسره است. با 

تنها در نقطه انرهایی عضو اثر گذار است. بدین منظتور اثتر میراگتر    

ویسکوز به عنوان شرایط مرزی انرهایی، در معادله مرشتکله اعمتال   

 شود. می

(22) ∫         
   

   

 

 

 (
   

   )       
 

 
(
  

  
) (

  

  
) 

   
       

 
 

  

 
        

       
   

 
          

      

    
     

  

      

   

 
     

  

      

      

( چهار شرط در ی  جز )بترای  22به اینکه در معادله ) با توجه 

یابی ی   کند که توابع میان هر گره دو عدد( برقرار است. ایجاب می

جز دارای مشرقات غیرصفر و تا مرتبته سته پیوستره باشتند. بترای      

ی ام بترا  یتابی درجته ستی    افزایش دقت در محاسبات، از توابع میان

 شود.   حل معادله اسرفاده می

(21) 
     ∑     

  

   

  

(20) 
     ∑   

  

   

  

یابی تگرانژ معادلته   مدل تگرانژ معادله حاکم با جایگزینی میان

( در شکل ضعیف معادلته  20)  برای تابع وزن    و  u( برای 21)

شود. از آنجا که چهار مرییر گرهی موجتود استت.    ( حاصل می20)

پس باید برای حل معادله، تابع شکل حداقل مرتبه سوم باشتد. امتا   

و ...و       ،  برای افزایش دقت، سی انرخاب مخرلتف بترای   

 گیرد.   مورد اسرفاده قرار می        

(28) 
∑ ∫      (

    

   ) (
    

   )
 

 

  

     

 

    (  
 

 
)(

   

  
)(

   

  
) 

 ( 
       

 
 

  

 
)             

(20)        ∫      (
    

   )(
    

   )
 

 

   

       ∫ (
   

  
)(

   

  
)  

 

 

 

    ∫        
 

 

       

    ∫  
 

 

       

(02) 
∑        

  

     

   (  
 

 
)       

  

 
    

  

 
          

   
       (  

 

 
)   

  

 
  

 

 
        

به ترتیب     و    و     و    و         و       ( 20در رابطه )

معرف ماتریس سخری مصالح، ماتریس ستخری هندستی، متاتریس    

جرم، ماتریس میرایی، بردار نیروی جتزء سترون و متاتریس بتردار     

(، رابطه مورد نظتر بترای محاستبه مقتدار     02باشد. رابطه ) ویژه می

ضریب بار دینامیکی بی بعد است. رابطه مذکور از نوع مقدار ویتژه  

یابی عتددی استرفاده    های ریشه از روش است. برای حل تزم است

 شود.  

(01)          
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معرف متاتریس کتل استت.                 ماتریس

های سخری مصتالح، ستخری    ماتریس فوق از تجمیع تمامی ماتریس

شود. در ایتن   هندسی، ماتریس میرایی، جرم واحد طول محاسبه می

دو مرییر مجهول هسترند. مطتابق    θو دوران  Uمعادله، تیییر مکان 

بته     ( مشخص است که اثتر مرییتر میراگتر ویستکوز     01معادله )

  رزی در معادله و در بردار نیتروی جتزء سترون    صورت شرایط م

شود. مقدار میراگر ویسکوز با ماتریس سخری کل تجمیتع   اعمال می

شود. با توجه به اینکه مقدار میرایتی ااتتی ستازه در مقایسته بتا       می

میرایی میراگر ویسکوز عدد کوچکرری است. در ادامته محاستبات،   

و تنهتا اثتر میرایتی     شتود  اثر میرایی ااتی در محاسبات لحتاظ نمتی  

( اثتر  02میراگر ویسکوز در نظر گرفره می شود. چنانچه در رابطه )

صفر منظور شود. رابطه ایل بترای محاستبه     ضریب بار دینامیکی 

 آید. بارکمانشی اسراتیکی سرون به دست می

(02) |        |    

بعتد ستازی مرییرهتا استرفاده      ستازی روابتط از بتی    برای ستاده 

    ,شود. می
̅̅̅̅ به ترتیب معرف فرکتانس تحریت  بتی بعتد،      ̅      ,

 بعد هسرند. ضریب بارکمانشی بی بعد و بارکمانشی بی

(00) 
 ̅   √

    
 

   
     √

     
    

  
    
̅̅̅̅  

    
 

   
 

 بحث روی نتایج -3

(، رابطه موردنظر برای محاستبه مقتدار ضتریب بتار     02رابطه )

است. ثابت شتده کته مقتادیر ستخری مصتالح و        بعد  دینامیکی بی

میرایی میراگر ویسکوز بر مقدار مرییر فتوق اثرگتذار استت. رابطته     

فوق ی  معادله با مقادیر ویژه است. بترای حتل ایتن معادلته تزم     

ازای مقتادیر مخرلتف    بعتد بته   است مقدار ضریب بار دینامیکی بتی 

یتابی   ریشته  یابی شود. بدین منظتور از روش  فرکانس تحری  ریشه

یتابی تتأثیر    شود. بترای دقتت در ریشته    برای حل اسرفاده می 1مولر

بررستی   2.21مقادیر فرکانس تحری  بر معادلته مرشتکله بتا گتام     

طور که اشاره شد از روش تگرانژ برای محاسبه تابع  شود. همان می

هتا، معادلته بتا     شکل معادله اسرفاده شده است. برای همگرای پاسخ

                                                      
1 Muller 

شتود. تمتامی مراحتل فتوق      ام بررستی متی   تبه ستی سری توانی مر

شتود. بایتد ابرتدا     انجتام متی   2افزار مرلب  وسیله کدنویسی در نرم به

مقدار بارکمانشی اسراتیکی محاسبه، به این صورت کته ابرتدا بایتد    

مطتابق رابطته       برابر صفر لحتاظ شتود و بارکمانشتی      ضریب 

ر ضتتریب بتتار ( محاستتبه شتتود. بتتر مبنتتای بتتار کمانشتتی مقتتدا02)

یتابی   های تحری  مخرلف ریشه به ازای فرکانس  بعد  دینامیکی بی

از پتارامرر    شود. برای تعمیم پتذیری نرتایج بته جتای پتارامرر       می

شتود. تتأثیر    برای ارائته نرتایج استرفاده متی        ضریب بارکمانشی 

مرییرهای مقطع غیر منشوری و میراگتر ویستکوز بتر ضتریب بتار      

و ضریب بار کمانشی برای سرونی با طتول سترون   بعد  دینامیکی بی

،               (INP 220)، سطح مقطع سترون        

، متتدول              (INP 220)ممتتان اینرستتی ستترون  

ρ، جرم مخصوص فوتد          اتسریسیره 
 
     

  

   ،

ηضریب بتار استراتیکی    ( 2شتود. در شتکل )   بررستی متی        

هتای   مستاحت در طتول مقطتع در حالتت    تیییرات ممان اینرسی و 

شتوندگی( نمتایش داده    )ضتریب باریت         ازای  مخرلف بته 

 شود. می

 تیییرات ممان اینرسی در طول مقطع در موارد مخرلف. 2شکل 

 

Fig. 2. Changes of the moment of inertia along the section in 

different cases 

تیییترات   1به شکل فوق مشخص است که در حالتت   با توجه 

تیییترات   2صورت خطتی، حالتت    ممان اینرسی در طول مقطع به 

تیییرات ممان  0صورت سهمی درجه سوم، حالت  ممان اینرسی به 

صورت سهمی درجه چهارم است. مقتدار ممتان اینرستی     اینرسی به

ر مقدار ثابری استت.  های مخرلف براب ازای حالت در نقطه ابردایی به

به نوع توزیع ممان اینرسی در طتول مقطتع در    مقدار فوق با توجه 

                                                      
2 MATLAB 
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 01.00و  88.2 به ترتیب برابتر  0و  2و  1نقاط انرهایی برای حالت 

 شود.   میکرومرر به توان چهارم می 10.02و 

 آزمایی نتایج درستی -3-1

 آزمایی نرایج حاصل از این پژوهش، به  نخست درسری

هتای ارائته شتده توستط      ج مدل پیشنهادی بتا متدل  مقایسه نرای

طور کته بیتان شتد، در بخشتی     شود. همان پژوهشگران پرداخره می

های اتسری  غیرمنشوری بررسی  پایداری سرون [2]کراب از وانگ 

شده است. ایشان با حل تحلیلی معادله دیفرانسیل مرشتکله، پاستخ   

انتد. محاستبه    دههتا ارائته کتر    دقیقی برای محاسبه بارکمانشی سرون

عنوان فصل مشررا مقاله  بعد اسراتیکی به پارامررهای بارکمانشی بی

شود. بتدین منظتور، از نرتایج ایتن      حاضر و تحقیق نامبرده تلقی می

 شود. آزمایی مقاله حاضر اسرفاده می تحقیق برای درسری

  چهارم ممان اینرسی برای شرایط مرزی مخرلف  ای سرونی غیرمنشوری با تیییرات خطی، مکعبی و مرتبهبعد بر مقادیر بارکمانشی بی. 2جدول 

Boundary conditions   

Wang, Wang [2] New results 

   
̅̅ ̅̅  

   
̅̅ ̅̅  

N=4 N=20 N=30 
Linear variations of the moment of inertia 

P-P 

0.1 9.372 11.387 9.372 9.372 
0.3 8.343 10.681 8.343 8.343 
0.5 7.256 8.588 7.256 7.256 

C-P 

0.1 19.17 27.750 19.169 19.169 
0.3 17.03 23.250 17.035 17.035 
0.5 14.74 18.750 14.740 14.740 

C-C 

0.1 - - 37.477 37.477 

0.3 - - 33.373 33.373 
0.5 - - 28.697 28.697 

      - - 44.78% 0 0 
Cubic variations of the moment of inertia 

P-P 

0.1 8.436 10.211 8.436 8.436 
0.3 5.840 6.799 5.840 5.840 
0.5 3.628 3.937 3.628 3.628 

C-P 

0.1 17.252 23.803 17.252 17.252 
0.3 11.923 14.434 11.923 11.923 
0.5 7.362 8.437 7.362 7.362 

0.5 1.336 1.387 1.336 1.336 

C-C 

0.1 - - 33.729 33.729 
0.3 - - 23.941 23.941 
0.5 - - 14.349 14.349 

      - - 37.97% 0 0 
Fourth order variations of the moment of inertia 

P-P 

0.1 7.994 9.650 7.994 7.994 
0.3 4.836 5.503 4.836 4.836 
0.5 2.467 2.629 2.467 2.467 

C-P 

0.1 16.354 22.075 16.354 16.354 
0.3 9.983 11.596 9.983 9.983 
0.5 5.048 6.161 5.048 5.048 

C-C 

0.1 - - 31.977 31.977 
0.3 - - 19.345 19.345 
0.5 - - 9.872 9.872 

      - - 34.98% - - 

Table 2. Values of dimensionless buckling load for a non-radius column with Linear, Cubic, fourth order variations of moment of inertia for 

different boundary conditions 

بعتد بترای سترون     مقتادیر بارکمانشتی بتی    مطابق جدول فتوق، 

شتود. معادلته    غیرمنشوری برای شرایط مرزی مخرلف محاسبه متی 

ای بررستتی  ( جملتته02و  22و  0ازای توابتتع شتتکل ) شتتکله بتتهمر

جمله )مرتبته حتداقل(    0ازای  شود. مبین است که اگر معادله به می

بعد مقاله حاضر در مقایسه مقالة  بررسی شود، مقادیر بارکمانشی بی

تتوجهی خواهتد داشتت. بته ایتن دلیتل کته         پیشین اخترلاف قابتل  

بته   هسترند و بتا توجته     0های ستخری مسترخرج از مرتبته     ماتریس

شتوند   شرایط مرزی، دو سطر و دو سرون از این ماتریس حذف می

شتوند.   ازای متاتریس دو در دو محاستبه متی    و مقادیر ویژه تنها به 

 22ازای جملات مرتبه باتتر ) برای افزایش دقت، معادله مرشکله به

شوند. با انرختاب جمتلات مراتتب بتاتتر،      ( جمله بررسی می02و 

شتود.   قادیر این پارامرر در مقاله حاضر و مقاله پیشین منطبتق متی  م
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همانطور که اکتر شتد از روش اجتزاء محتدود بتا توابتع هرمیرتی        

)تگرانژ( برای حل معادله دیفرانسیل اسرفاده می شتود. بترای حتل    

ام بترای محاستبه تتابع شتکل      ی ستی  معادله از توابع تگرانژ مرتبته 

شتود. در   له به این وسیله فتراهم متی  اسرفاده شده و دقت حل معاد

این رویکرد نیازی به تجمیع ماتریس سخری نیست. چون به یکباره 

ی ستی ام   ماتریس سخری به وستیله حتدس تتابع شتکل از مرتبته     

شود. در این روش با توجه به استرفاده از توابتع شتکل     محاسبه می

مرتبه بات نیازی بته تقستیم سترون بته اجتزای کتوچکرر و تجمیتع        

آزمتایی، نرتایج    اتریس سخری نیست. در بخشتی دیگتر از درستری   م

شتود.   مقایسته متی   [15]تحقیق حاضر با نرتایج پتژوهش بولتوتین    

طور که بیان شد. در متدل بولتوتین پایتداری دینتامیکی یت        همان

مفصلی تنها با اثر جرم در واحد طتول بته    -سرون منشوری مفصلی

ر پتژوهش حاضتر،   کته د  روش تحلیلی بررسی شده است. درحتالی 

پایداری دینامیکی سرون غیرمنشوری با لحاظ اثر میراگتر ویستکوز   

شتود. مزیتت روش    تحت بار مرناوب به روش تگرانژ بررستی متی  

مقاله حاضر این است که تمتامی شترایط مترزی مخرلتف در تتابع      

آزمایی پژوهش حاضر با  اعمال است. برای درسری شکل معادله قابل

ر میراگر ویسکوز و مقطع غیر منشتوری نادیتده   مدل بولوتین باید اث

ازای شترایط   شود و رفرار دینامیکی سرون منشتوری تنهتا بته    گرفره 

ηمفصلی و  –مرزی گیردار بعتد(   )ضریب بتار استراتیکی بتی      

بعد  نمودار تیییرات ضریب بار دینامیکی بی (0)شود. شکل  ارزیابی 

)فرکتانس   مفصتلی را برحستب نستبت فرکانستی     -سرونی گیردار 

دهتد. محقتق رابطته     بعد نمایش متی  تحری  به فرکانس طبیعی( بی

بعتد برحستب نستبت     ایل برای محاسبه ضریب بار دینتامیکی بتی  

 ، پارامرر مود کمانش است(.kفرکانسی ارائه کرده است. )

(00)  

   
 

√   

 
 

بعتد   نمودار تیییترات ضتریب بتار دینتامیکی بتی      (0)در شکل 

بعد سترونی بتا شترایط مترزی گیتردار       برحسب نسبت فرکانسی بی

بته   توجته     شتود. بتا   مفصلی تنها با اثر جرم واحد طول ترستیم متی  

بعد فرکانس تحریت    شود. اگر مقدار نسبت بی نمودار مشخص می

 به فرکانس طبیعی مود اول برابر 

   
باشتد. در ایتن صتورت       

ضریب پایتداری دینتامیکی برابتر صتفر استت. ایتن وضتعیت کته         

وضعیت تشدید نام دارد. در این حالت، مجموعته دچتار وضتعیت    

که مقدار نستبت فرکانستی    شود. در صورتی ناپایداری دینامیکی می

بی بعد برای صفر لحاظ شود. مقدار ضریب بار دینامیکی بتی بعتد   

دار فوق مبین این است که نرایج تحقیق حاضتر  شود. نمو می 1برابر 

 خوانی دارد. با نرایج تحقیق پیشین هم

بعد بر حسب نسبت فرکانس  نمودار تیییرات ضریب بار دینامیکی بی .3شکل 

 بعد تحری  به فرکانس طبیعی مود اول بی

 
Fig. 3. The diagram of the changes of the dimensionless dynamic 

load coefficient according to the ratio of the excitation frequency 

to the natural frequency of the first dimensionless mode 

 تأثیر مقطع غیر منشوری بر ضریب بارکمانشی -3-2

بر ضتریب بارکمانشتی    در این بخش، تأثیر مقاطع غیر منشوری

 –)گیتردار  C-Pگیتردار(،   –)گیتردار  C-Cدر شرایط مرزی مخرلف 

شتود. تیییترات ممتان     مفصلی( بررسی می-)مفصلی P-Pمفصلی(، 

صتورت خطتی )متورد اول(، مکعبتی      ( به 1اینرسی مطابق جدول )

 شود. )مورد دوم( و مرتبه چهارم )مورد سوم( در نظر گرفره می

کته تیییترات ضتریب بارکمانشتی     مطابق شکل مشتخص استت   

نمایی است. در نقطتة   صورت تابع بعد به برحسب فرکانس تحری  بی

خاصی )نقطة تکینی( مقدار ضتریب بارکمانشتی برابتر عتدد بزرگتی      

است. این نقطه خاص در بحث پایداری، فرکتانس تشتدید نتام دارد.    

 شتود.  در واقع سرون تحت باری با مقدار فرکانس تشدید ناپایدار متی 

مشخص است که در موردهای مکعبی و مرتبته چهتارم تیییتر ممتان     

 βمفصتلی، بتا افتزایش     -اینرسی در طول عضو برای سرون گیتردار  

کنتد.   شتوندگی( نمتودار بته ستمت چت  میتل متی        )ضریب باریت  

)ضتریب   βکه در متورد خطتی ممتان اینرستی، بتا افتزایش        درحالی

. مبین استت کته   کند شوندگی( نمودار به سمت راست میل می باری 

نوع شرایط مرزی و نوع تیییرات ممتان اینرستی در طتول عضتو بتر      

پایداری دینامیکی و مقادیر فرکتانس تشتدید عضتو اثرگتذار استت.      

بعد شتامل   تیییرات ضریب بارکمانشی بر حسب فرکانس تحری  بی
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بعتد صتفر شتود.     شود. اگر مقدار فرکانس تحریت  بتی   سه بخش می

رابر ضریب بارکمانشتی استراتیکی استت.    مقدار ضریب بارکمانشی ب

̅ بعتد )  تیییرات ضریب بارکمانشی از فرکانس تحری  بی ( تتا    

فرکانس تشدید به صورت صعودی است و ضریب بتار کمانشتی بته    

ازای فرکانس تشدید مقدار بستیاربزرگی دارد. تیییترات ضتریب بتار     

کمانشی از فرکانس تشدید به بعد به صتورت نزولتی استت. در ایتن     

حتتدوده بتته ازای مقتتادیری از فرکتتانس تحریتت  بتتی بعتتد ضتتریب م

بارکمانشی مقداری کمرر از ضریب بار کمانشی استراتیکی را دارد. از  

لحتاظ تجریتی هتیق وقتت ظرفیتت کمانشتی دینتامیکی از ظرفیتتت        

 کمانشی اسراتیکی بزرگرر نیست.

( c( تیییرات مکعبی ممان اینرسی، b( تیییرات خطی ممان اینرسی، aمفصلی  -تیییرات ضریب بارکمانشی برحسب فرکانس تحری  سرونی غیر منشوری گیردار  .4شکل 

 تیییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی

   

Fig.4. Variations of the buckling load factor according to the frequency of excitation of a non-prismatic column (P – C) A) linear variations 

of the moment of inertia, B) Cubic variations of the moment of inertia, C) Variations of the fourth order of the moment of inertia 

شخصتات فیزیکتی مقطتع    در واقع ظرفیت بار کمانشتی تتابع م  

است و پارامرر فرکانس تحری  به عنوان عامل کاهنده بتر ظرفیتت   

بارکمانشی دینامیکی اثر گذار است. اگر در نواحی خاصی ضتریب  

بار کمانشی از ضریب بارکمانشی اسراتیکی کمرر باشتد. تزم استت   

برای طراحی همان مقدار ضریب بار کمانشتی استراتیکی متد نظتر     

 قرار گیرد.  

 گیردار -تیییرات ضریب بارکمانشی برحسب فرکانس تحری  سرونی غیر منشوری گیردار . 5شکل 

 a ،تیییرات خطی ممان اینرسی )b ،تیییرات مکعبی ممان اینرسی )cتیییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی ) 

   

Fig.5. A) Variations of the buckling load factor according to the frequency of non-prismatic column (C-C) excitation A) linear changes in the 

moment of inertia, B) Cubic changes in the moment of inertia, C) Fourth-order changes in the moment of inertia 

های تیییر ممان  کل مشخص است که در تمامی حالتمطابق ش

مرتبة چهارم( برای سرون  –مکعبی  –اینرسی در طول عضو )خطی 

شتوندگی( نمتودار بته     )ضتریب باریت    βدوسرگیردار، با افتزایش  

 کند.   سمت چ  میل می
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 مفصلی -  سرونی غیر منشوری مفصلی تیییرات ضریب بارکمانشی برحسب فرکانس تحری .6شکل 

a ،تیییرات خطی ممان اینرسی )b ،تیییرات مکعبی ممان اینرسی )cتیییرات مرتبه چهارم ممان اینرسی ) 

   

Fig. 6. Variations of the buckling load according factor to the frequency of a non-prismatic column (P-P) excitation A) linear variations of 

the moment of inertia, b) Cubic variations of the moment of inertia, c) Variations of the fourth order of the moment of inertia 

ازای  در این حالت، فرکانس تشتدید و ناپایتداری دینتامیکی بته    

 βدهتد. افتزایش    تتری ر  متی   بعتد کوچت    فرکانس تحریت  بتی  

تتوجهی   شوندگی( در حالت )دوم و سوم( تأثیر قابل )ضریب باری 

در انرقال نمودار به سمت چ  محتور تیییترات فرکتانس تحریت      

 بعد در مقایسه با مورد اول دارد.  بی

هتای تیییتر ممتان     مطابق شکل مشخص است که در تمتامی حالتت  

مرتبه چهارم( بترای سترون دو    –مکعبی  –اینرسی در طول عضو )خطی 

شتوندگی( نمتودار تیییترات     )ضتریب باریت    βسر مفصلی، با افتزایش  

بعد به سمت چ  میتل   ضریب بارکمانشی برحسب فرکانس تحری  بی

که تیییرات ممان اینرستی   طور که مشخص است درصورتی کند. همان می

شتوندگی( تیییترات    )ضتریب باریت    βخطی باشد. با افزایش ضتریب  

فرکتانس  تری به سمت راست محتور   ضریب بارکمانشی با آهنگ آهسره

کند. صتلبیت خمشتی سترون بتا افتزایش درجته        بعد میل می تحری  بی

یابد. هتم چنتین افتزایش     تیییرات ممان اینرسی در طول عضو کاهش می

شوندگی( نیز یت  عامتل کاهنتده در صتلبیت      )ضریب باری  βضریب 

 خمشی سرون است.  

تأثیر توأمان مقطتع غیرمنشتوری و میراگتر ویستکوز بتر       -3-3

 ضریب بارکمانشی

در این بخش به بررستی اثتر توامتان مقطتع غیرمنشتوری و میراگتر       

شود. بدین منظور پتارامرر   ویسکوز بر کمانش دینامیکی سرون پرداخره می

مرتبته   –مکعبی  -ضریب بارکمانشی سرون با مقطع غیر منشوری )خطی 

بترای شترایط        ازای ضریب میرایتی   چهارم( و میراگر ویسکوز به

شود. همانطور که اکر شتد. از اثتر میرایتی     بررسی میآزاد -مرزی گیردار

نظتر شتده وتنهتا اثتر میراگتر       ااتی سازه در مقابل میراگر ویسکوز صرف

ویسکوز بر پایداری دینامیکی بررسی می شود. حضور میراگتر ویستکوز   

 درصد بر کنررل میرایی سازه اثر گذار است.   22تا 

یراگتر  مطابق شکل مشتخص استت کته حضتور ضتریب میرایتی م      

توجهی در انرقال نمودار تیییرات ضریب بارکمانشی  تأثیر قابل ξویسکوز 

بعد به سمت چ  محور دارد. اعمتال اثتر    بر حسب فرکانس تحری  بی

 کند. میراگر ویسکوز، در عمل اثر تیییرات فرکانس را برطرف می

̅     برای نمونه بترای تیییترات خطتی، در محتدوده         

مقادیری کوچکرر از ضریب بارکمانشتی   ضریب بار کمانشی دارای

اسراتیکی است. با این حال، هیق گاه ظرفیت بار کمانشی دینتامیکی  

بزرگرر از ظرفیت بارکمانشی اسراتیکی نیست. با توجه به این نکرته  

̅   می توان گفتت کته در تمتامی حتدود      ظرفیتت بتار       

 کمانشی اسراتیکی و ظرفیت بارکمانشی دینامیکی برابر است.  

کمانش در حالت اسراتیکی   همانطور که در مرن اکر شد. پدیده

وابسره به مشخصات مصالح سازه است. اما بتا توجته بته پتژوهش     

حاضر مشخص شد که پدیتده کمتانش     [ و نرایج مقاله15بولوتین ]

در حالت دینامیکی علاوه بر مشخصات مصالح ستازه بتر فرکتانس    

ست. در حالت خاصی که تحری  بارگذاری هارمونی  نیز وابسره ا

بارگذاری هارمونی  کسینوسی باشد با ارائه مسیرتعادل پایتداری و  

( مقدار ضریب طول موثر دینامیکی 10تابع پاسخ دینامیکی )معادله 

محاسبه شد. روش ارائه شده ی  نوع تحلیل فرکانس بوده و رفرتار  

 دینامیکی سرون تنها برای بارگتذاری ختاص دینتامیکی هارمونیت      
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 %12بعد سرونی غیر منشوری با میرایی  تیییرات ضریب بارکمانشی برحسب فرکانس تحری  بی .7شکل 

a تیییرات خطی ممان اینرسی )b تیییرات مکعبی ممان اینرسی )cی چهارم ممان اینرسی ( تیییرات مرتبه 

   

Fig. 7. Variations of the buckling load factor according to the frequency of excitation non-prismatic column with 10% damping A) linear 

variations of the moment of inertia, b) Cubic variations of the moment of inertia, c) Variations of the fourth order of the moment of inertia 

قتائم زلزلته و     )کسینوسی( قابل پیش بینی است. اما بارگذاری مولفته 

هر نوع بارگذاری دینامیکی با اسرفاده از روش تبدیل فوریته بته فترم    

تابع هارمونی  )کسینوسی( قابل تبدیل است. پس نرایج مقاله حاضتر  

میکی با شرط تبدیل بارگذاری مورد نظر به برای محاسبه پایداری دینا

 بارگذاری هارمونی  کسینوسی قابل اسرفاده است.

 یگیر نتیجه -4

بتار بتر مبنتای روش عتددی کمتانش       در مقاله حاضر نخسترین 

دینامیکی سرونی با مقطع مرییر و میراگر ویسکوز تحت بتارمحوری  

مرناوب بررسی شد. در گام اول، شکل ضتعیف معادلته دیفرانستیل    

عنتوان تتابع شتکل     یابی تگرانتژ بته    حاکم نوشره شد. از توابع میان

هتای ستخری مصتالح،     معادله اسرفاده شود و بر ایتن مبنتا متاتریس   

سخری هندسی و ماتریس جترم استرخراج شتد. پتس از استرخراج      

های سخری مقتادیر ویتژه معادلته بررستی شتد. از تکنیت         ماتریس

افتزار   نترم  یژه با کدنویسی دریابی مولر برای محاسبه مقادیر و ریشه

 مرلب اسرفاده شد. خلاصه نرایج پژوهش به شرح ایل است:

توجهی بر تیییرات ضتریب   مقدار ضریب بازشوندگی تأثیر قابل -1

بعتد دارد. افتزایش    بارکمانشی بر حسب فرکتانس تحریت  بتی   

ضریب بازشوندگی بسره به شرایط مرزی حتاکم ستبب انرقتال    

بعتد     محور فرکانس تحری  بتی نمودار به سمت راست یا چ

 شود. می

تتوجهی بتر    مقدار ضریب میرایی میراگتر ویستکوز تتأثیر قابتل     -2

بعتد دارد. بتا    تیییرات ضریب بارکمانشی بر حسب فرکانس بی

افزایش ایتن مقتدار نمتودار تیییترات بته ستمت چت  محتور         

 شود.   بعد منرقل می فرکانس تحری  بی

بعد مانند ضتریب   های بیها از پارامرر در تمامی جداول و شکل -0

بارکمانشتتی، فرکتتانس تحریتت  و ضتتریب بازشتتوندگی بتترای  

گزارش رفرار دینامیکی مجموعه اسرفاده شده است. نرتایج ایتن   

های تحت بارمحوری تناوبی قابلیت  تحقیق برای طراحی سرون

 تعمیم دارد.
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Abstract 
According to the World Health Organization report, Iran ranks 113th out of 175 countries 

with an estimated rate of 20.5 deaths per 100,000 population due to crashes. Additionally, road 

crash injuries are considered one of the top five leading causes of mortality in the country. Due to 

the efficiency of intelligent methods, statistical models have attracted a lot of attention in safety 

studies and crash analysis. Investigations show that few studies have been done regarding the 

specific effects of time periods of the day on the crash severity. Moreover, in most conducted 

researches for modeling crash severity, statistical models have been utilized, and determining the 

relationships between severity and influential factors with these models is challenging due to the 

complex relationships between variables that vary in different time intervals throughout the day. 

In recent studies, road lighting conditions have been considered as an important parameter in the 

frequency and severity of driving crashes. The lighting conditions, especially on rural roads, 

depend on various factors such as drivers' visibility to perceive road geometry, traffic, and 

roadside objects. The variables considered for analyzing crash severity include human factors, 

weather conditions, primary causes of crashes, intersection control, land use, lighting conditions, 

location of crash, time of crash (day, month, year, and hour), type and condition of road surface, 

road markings, road repairs, collision type, and road geometry. Therefore, the purpose of this 

research, while considering the interpretability of the Ordered Probit algorithm, is to investigate 

the effect of the conditions of different times of the day and night on the crash severity with six 

years data of Lushan-Qazvin rural freeway crahses. The Ordered Probit algorithm was 

implemented and evaluated separately in four time periods to predict the effects of various 

geometric, environmental and traffic factors on the severity of damage caused by crashes and the 

likelihood ratio test was used to justify the models. The results obtained from the research not 

only contribute to predicting preventive measures for crashes but also aid in reducing their 

severity and analyzing the relationships between various factors. One of the stages in conducting 

research on crash injuries involves identifying important factors affecting the severity of injuries. 

The estimation results indicate that the levels of crash severity in different time intervals are 

associated with various factors in different ways, and these differences cannot be discovered by 

estimating only one general model. The present study has shown that by interpreting machine 

learning algorithms, useful patterns can be extracted from a large volume of crash data and 

analyze crash severity. The ordinal probit algorithm is one of the powerful tools for modeling 

crash severity, which can demonstrate the complex relationship between input variables and 

crash severity by providing statistics such as z-test and marginal effect in the model output. The 

analysis results indicate that driver distraction during the morning, noon, evening, and night 

periods, with coefficients of 1.33, 1.21, 1.25, and 0.98 respectively, is the most significant factor 

contributing to the increased crashes severity on the studied road. Conversely, collisions with 

fixed objects during the same periods, with coefficients of -0.58, -1.83, -1.24, and -0.75 

respectively, have an inverse relationship with the crashes severity. 
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تصادفات در  شدت برزمان وقوع  ریتأث لیوتحل هیتجزدر   ترتیبي پروبیت بررسي تفسیرپذیری الگوریتم

 یشهر برونی ها آزادراه

*1میثم عفتی
 2امیرمحمد رمضانپور،  

 ، رشت، ایران.لانیدانشگاه گ ،ی(، دانشکده فنیعمران )راه و ترابر یگروه مهندس ار،یدانش .1

 رشت، ایران. ،لانیدانشگاه گ ،ی(، دانشکده فنیعمران )راه و ترابر یارشد مهندس یکارشناس .2

 چکیده

بله  و تحلیل  تالادفات    ایمنیرا در مطالعات  یادیتوجه ز ی آماریها مدلی هوشمند، ها روشکارایی توجه به با 
ی ها بازه خاص در خاوص آثار کمی مطالعات کهدهد  نشان می شده انجامی ها یبررساز طرفی خود جلب کرده است. 

 ی الگوریتمریرپذیتفسضمن لحاظ  پس، هدف از این تحقیق.است شده انجامتاادفات شدت  روی بر روز ساعتی شبانه
 هلای شل    داده از استفاده با تاادفات آسیببرشدت  روز ی مختلف شبانهها زمان شرایط ترتیبی، بررسی تأثیر پروبیت
 در  جداگانله  صلورت  بله   در این راستا الگوریتم پروبیلت ترتیبلی  است.  قزوین-شهری لوشان آزادراه برون تاادف سال
ناشلی از تالادفات    آسلیب  مختلف هندسی و محیطی و ترافیکی برشلدت  عوام  آثار بینی بازه زمانی برای پی  چهار

پلذیری   قرار گرفت و از آزمون نسبت احتمال بلرای توجیله   سازی و مورد ارزیابی های تاادفات پیشین پیاده روی داده
بله   های زمانی صبح، ظهر، غلرو  و شلب   پرتی راننده در بازه که حواس دهد نتایج تحلی  نشان می ها استفاده شد. مدل

اسلت. در   موردمطالعله در محور  ترین عام  افزای  شدت تاادفات مهم 89/0و  22/1، 21/1، 33/1با ضریب ترتیب 
افلزای    بلا  -52/0و  -22/1، -93/1، -29/0با ضریب  به ترتیب های زمانی در همان بازه مقاب ، برخورد با شیء ثابت
 دارد. شدت تاادفات رابطه عکس

 تاریخچه داوری
 11/12/1202دریافت: 

 20/02/1203بازنگری: 

 02/08/1203پذیرش: 

 کلمات کلیدی
 ایمنی راه

 شدت تاادفات

 پروبیت ترتیبی

 آزمون نسبت احتمال

 تحلی  آماری

 

 مقدمه -1
( در ملورد تالادفات   2023طبق آمار سازمان بهداشت جهانی )

هلا جلان    میلیون نفلر در جلاده   18/1، سالانه 2021ای در سال  جاده
دهند، یعنی از هر صد هزار نفر، پلانزده نفلر در    خود را از دست می

شوند. همچنین بر اساس گلزارش ایلن    ای کشته می تاادفات جاده
سللازمان، تلفللات سرنشللینان وسللای  نقلیلله در ایللران و کشللورهای 

و  افتله ی   یافلزا درصلد   11، 2013مدیترانه شرقی نسبت به سلال  
درآملد دو برابلر    میزان تاادفات منجر به مرگ در ایلن منلاطق کلم   

هلای ناشلی از تالادفات     آسیبهمچنین . [1] مناطق پردرآمد است
 شلمار  بله  ریل وم ملرگ ، یکی از پلنج عللت مهلم    کشور درای  جاده
های توسعه کشور اهمیلت ایلن موضلو      در برنامه نیبنابرا ؛رود می

 بلرای تا  شده خواستههای مربوطه  دستگاه و از قرارگرفته موردتوجه
 ای اقدامات لازم صورت گیرد. کاه  تلفات و حوادث جاده

 2020در سلال   (NSC) 1یمنل یا یملل  یشوراگزارش  بر اساس
 20 تلا  1۱درصلد( در بلازه سلاعتی     23مرگبار )بیشترین تاادفات 

                                                      
1 National Safety Council 
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بر اساس گزارش پلیس راهلور   .[2]است  داده  رخدر آمریکا  عار
شهری بین ساعت  بیشترین تاادفات برون 1389ایران در فروردین 

 سلاعت،  نیل ازا پلس  داده اسلت؛  درصلدی رخ  29با سهم  20تا  1۱

بیشلترین تالادفات را بله خلود اختالاص داده       1۱تا  12 ساعت
 ،2020 سال در آمریکا ایمنی ملی شورای آمار طبق همچنین، .است

 روز شلبانه  از خاصلی  زملانی  های بازه در مرگبار تاادفات بیشترین
 .است داده رخ

ی شدت تالادفات  ها مدلگرچه در برخی مطالعات به بررسی 
است اما هنوز ارتباط بین شدت تاادف و بازه زملانی   شده پرداخته
کام  درک و تحلی  نشده است. از طرفی در بیشتر  طور به روز شبانه

ی هلا  ملدل ی شدت تاادفات از ساز مدلبرای  شده انجامتحقیقات 
بلا ایلن    مؤثرآماری استفاده شد و تعیین روابط بین شدت و عوام  

در  ی بین متغیرها دشوار است.ا دهیچیپوجود روابط   یدل هب ها مدل
در  یپلارامتر مهمل   عنوان بهجاده  ییروشنا تیوضعمطالعات جدید 

 است. شده گرفتهدر نظر  یو شدت تاادفات رانندگ اوانیفر
آزادراه  اتتاللادف  یهللا دادهبللا اسللتفاده از  ایللن پلل وه   

  یوتحل هیتجزدر  را 1ی مدل پروبیت ترتیبیریپذ هی، توجیشهر برون
قرار داده  یموردبررس تاادف بیآس شدت در روز زمان شبانه ریتأث

بله دسلت آوردن درک بهتلر از     یبلرا پیشنهادی  مدل درواقع. است
 ملؤثر و عوامل    ی زملانی مختللف روز  هلا  بلازه  نیبل  دهیچیپ روابط
 .شود یماستفاده  ها در تاادفات این بازه موجود

 مروری بر تحقیقات پیشین -2
هلای   ایمنی ترافیک از الگوریتم پ وهشگراندر دو دهه گذشته، 

مختلف یادگیری ماشلین بلرای تحلیل  شلدت تالادفات اسلتفاده       
پلذیری بلالا، توانلایی     ها به دلی  انعطاف این روش .[11-3] اند کرده

و نیاز کم بله فرضلیات اولیله     دار زینوشده و  های گم مدیریت داده
 .[12] اند قرارگرفته موردتوجه
گسسللته از  انتخللا هللای  پ وهشللی، مللدل  هللایرویکرد در
ناشللی از   هللا بللرای تحلیلل  شللدت آسللیب تللرین تکنیللک ردیکللارب

 کیلجسللتهللای  مللدل. [16-13] رونللد تاللادفات بلله شللمار مللی 
 انتخلا   هلای  ملدل  تلرین  شاخص 3پروبیت ترتیبیو  2یا چندجمله
 .[17]هسلتند   یشدت تاادفات رانندگ وتحلی  تجزیه یگسسته برا

زای و همکاران از مدل پروبیت ترتیبی با پارامترهای تاادفی برای 
دوخطله   هلای  تحلی  عوام  ملؤثر بلر شلدت تالادفات در جلاده     

                                                      
1 ordered probit 
2 Multinomial logit 
3 ordered logit/probit 

چین استفاده کردند. نتلایج ایلن مطالعله نشلان داد کله       یشهر برون
معنلاداری بلر    طلور  بله رفتار راننده، نو  وسیله نقلیه و شرایط جاده 

دهلد کله    نتایج نشان می نگذارند. همچنی شدت تاادفات تأثیر می
بینلی شلدت تالادفات     مدل پروبیت ترتیبی توانایی خوبی در پی 

و  هندسی راهخان و همکاران برای بررسی تأثیر طرحی . [18]دارد 
هلای   راه خطرات کنار جاده بر شدت تاادفات خروج از جلاده در 

مراتبلی اسلتفاده    استرالیا از مدل پروبیت ترتیبی سلسلله  یشهر برون
و وضعیت کنار جاده تلأثیر   هندسیکردند. نتایج نشان داد که طرح 

ته پروبیلت ترتیبلی توانسل     زیادی بر شدت تاادفات دارند و ملدل 
 .[19] نشان دهدرا به خوبی  آثاراین  است

ی طیکه عوام  مح دهد یمطالعات نشان م یبرخ جینتا ،یاز طرف
 بیشلدت آسل    یبا افلزا  یکیارتباط نزد ،ییروشنا طیشرا ازجمله

عوام   ییشناسا ی. تاماکوله و همکاران برا[23-20] تاادفات دارند
در  بلوس  ینل یاتوبلوس و م  ات وسلیله نقلیله  تالادف   شدت در مؤثر
 طیدر شلرا  یکاو داده کردیرو کیاز  ،2فیضع یبا روساز یها جاده

 اغلللب ،مطللابق نتللایج تحقیللقلللف اسللتفاده کردنللد. مخت ییروشللنا
مسلیرهای بلا    و در ادهیل پ علابران  بلا برخلورد   درتاادفات مرگبار 

ابیدت  .[20] اند داده رخشب  در بازه زمانی هموارو  میمستق هندسه
را جاده را بر کاه  تالادف شلبانه    ییروشنا یاثربخشو همکاران 

ی بررسل  ملورد  ییروشنا ستمیقب  و بعد از ناب س اردن کشوردر 
 یی شلدت وشلنا این مطللب بلود کله ر    کننده دییتأ جینتا. قراردادند

حسین و همکاران با  .[21] دهد یتاادفات مورد انتظار را کاه  م
هلای فلوتی و جرحلی علابر پیلاده در       های تالادف  استفاده از داده

عوامل   در (، بله شناسلایی الگوهلای پنهلان     2018-2010لوئیزیانا )
تاادفات با توجه به سه شلرایط روشلنایی مختللف    شدت مؤثر بر 

نتلایج  . با نور خیابان و تاریکی مطلق( پرداختنلد  )نور روز، تاریکی
کودکان زیر  انشان داد که تاادفات با عابر پیاده در نور روز بیشتر ب

تر از  سال، رانندگان مسن ۱2سال، عابران پیاده سالخورده بالای  12
پرتلی،   تلوجهی، حلواس   سال و رفتارهلای راننلدگی ماننلد بلی     ۱2

. همچنلین، راننلدگان   رتباط داردا یآلودگ خوا بیماری، خستگی و 
بللا افللزای  شللدت سللال( در شللرایط نللور روز  22تللا  12جللوان )
انلارکولی و   .[22]ارتبلاط مسلتقیمی دارنلد    با عابر پیلاده   تاادفات
بررسی تأثیر شرایط روشنایی مختلف بر شلدت آسلیب    حسینلو به

شللهری دوخطلله ایالللت واشللنگتن  هللای بللرون تاللادفات در جللاده
ب تالادفات  سازی نشان داد کله شلدت آسلی    . نتایج مدلپرداختند
شرایط روشنایی )نور روز، تاریکی و تاریکی  هر یک از تحت تأثیر

                                                      
4 Poor pavement condition 
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های متفاوتی با عوام  مختلف ماننلد مکلان    با نور خیابان( به شک 
راننلده و نلو     رفتلار تاادف، محدودیت سلرعت، علرش شلانه،    

. علاوه بر این، ژای و همکاران با استفاده [23] تاادف مرتبط است
له نقلیله  از یک مدل لاجیت به بررسی شدت آسیب تاادفات وسی

شهری پرداختند. نتایج نشان داد که تلاریکی هلوا    های برون در جاده
هلا   تواند احتمال تالادفات بلدون آسلیب را افلزای  دهلد. آن      می

احتیاط  با غرو  و شب هنگامهمچنین ادعا کردند که رانندگان در 
 .[24] کنند رانندگی میبیشتری 

یلک متغیلر    عنلوان   بله بیشتر پ وهشگران از شلرایط روشلنایی   
  در تحلیل  شلدت تالادفات اسلتفاده     مستق  در کنار سایر عوامل 

مسلتقیم  تلأثیر   ه بررسلی پاهوکولا و همکاران ب که یدرحال اند. کرده
 یهللا هللا مللدل آن. [25]پرداختنللد زمللان روز بللر شللدت تاللادف 

ضلبط اطلاعلات    سلتم یس یها را با استفاده از داده یبیترک کیلجست
 نیسلنگ  یها ونیشام  تاادفات کام) ( در تگزاسCRIS) 1تاادف

کردنلد.   جلاد یا( 2010تا  200۱ یها سال بین یشهر یها در آزادراه
مختللف شلام  صلبح زود،     یتاادفات به پنج بلازه زملان   یها داده

 جیشلدند. نتلا   یبنلد  میصبح، اواسط روز، بعلدازظهر و عالر تقسل   
را  یتلوجه  قاب  یها تفاوت یزمان تک یها مطالعه نشان داد که مدل

 یزملان  یها و دوره دهند ینشان م یزمان در هر بازه رهایمتغ ریدر تأث
شلدت   یهلا  سلطح  نیلی خاص خلود را در تع  مؤثرمختلف عوام  

 .[25] دارند بیآس
فقدان رویکردی که تأثیر عوام   های پیشین، با توجه به پ وه 

در شلرایط روشلنایی مختللف را بررسلی     بر شدت تاادفات مؤثر 
شلرایط روشلنایی را    طورمعملول  به . پ وهشگرانکند، مشهود است

کله   اند گرفتهدر نظر غیر مستق  در تحلی  ایمنی راه یک مت عنوان به
زیلرا عوامل  مختللف تحلت      یک رویکرد دارای محدودیت است،

ای بلا یکلدیگر    طلور پیچیلده    توانند به شرایط روشنایی متفاوت می
د. بللا توجلله بلله تعاملل  داشللته و بللر شللدت آسللیب تللأثیر بگذارنلل

که تلأثیر  ، هدف مطالعه حاضر این است شده مطرحهای  محدودیت
های ساعتی مختللف روز را   عوام  مختلف بر شدت آسیب در بازه

 د.سازی جداگانه برای هر بازه زمانی بررسی کن از طریق مدل

 روش پژوهش -3
هللای  ابتللدا داده ،قیللتحق نیللدر ابللر مبنللای روش پیشللنهادی 

ملورد   جادشدهیاپایگاه داده  و شده یآور جمعراه  تاادفات از پلیس
. از آزمون نسبت احتمال گیرد پردازش و تحلی  آماری قرار می پی 

                                                      
1 Crash Records Information System 

هلای زملانی اسلتفاده     پذیری تحلی  جداگانه بلازه  برای اثبات توجیه
 بلر یافتله   توسلعه  یبل یترت تیپروب تمیسپس، با استفاده از الگورشد. 
تالادفات  ملؤثر بلر    یرهای، متغبازه زمانی و شدت تاادف اساس

 ییشناسلا  هلای مختللف روز   ارتی در زملان فوتی، جرحلی و خسل  
 .دشجداگانه انجام  صورت به ینهر بازه زما یبرا ندیفرآ نی. اشدند

ی نل یب  یپل ی مدل پروبیلت ترتیبلی در   ریپذ هیتوجدر ادامه تفسیر و 
ی زمانی مختلف روز با استفاده از متغیرهای ها بازهشدت تاادفات 

 .ردیگ یم قراری و تحلی  موردبررسدر شدت تاادفات  مؤثر

 و روش پژوهش موردمطالعهداده و منطقه  -3-1
در ایللن پلل وه  آزادراه  موردمطالعللهبللر مبنللای روش محللور 

. ایلن محلور یلک راه    است لوشان قزوین در استان گیلان و قزوین
. اسلت کیللومتر   52به طلول   جداشده دوطرفه-دوخطهی شهر برون
ویلت محلور   گلذرد و باهلدف تق   های البلرز ملی   آزادراه از کوهاین 
 یالمللل  نیاز مسیر کریلدور بل   یآستارا که جزئ-انزلی -رشت-تهران
محورهای ارتبلاطی کشلور    نیتر جنو  بوده و یکی از مهم -شمال

جنلو   -کریلدور شلمال   شلده اسلت.    شلود، احلداث   محسو  می
مسیر حم  کلالا بلین آسلیا و     نیتر و مناسب نیتر ، ارزاننیتر کوتاه

یکلی از   یا ونق  جلاده  ازنظر حم  رشت-اروپاست. آزادراه قزوین
گیلان و  یها کشور است و استان یقطعات شبکه آزادراه نیتر مهم

کله از دلایل  اصللی     دیل نما یاردبی  را به پایتخت کشور متال  مل  
 انتخا  این محور برای انجام پ وه  بوده است.

سال  ش مطالعه مربوط به سوابق  نیدر ا مورداستفاده های داده
است که  قزوین-شهری لوشان آزادراه برون( 1382-1380تاادف )

 گرفتله شلده   ای ونقل  جلاده   راه و سازمان راهداری و حم  پلیس از
سلطح   سله  در، مورد تحلیل  تاادفات های  در مجموعه داده است.
مجموعله داده  شلوند؛   ملی  فیتعر جرحی و خسارتی، فوتیشدت 
های در  داده بر اساس هدف تحقیق واست.  ریمتغ 30از   یشام  ب
 مسلتق   یرهایعنوان متغ تاادف به برشدت مؤثرعام   23 دسترس
، کنترل وهوا آ عوام  انسانی،  مرتبط با رهایمتغ نی. اشدندانتخا  

تقاطع، کاربری زملین، وضلعیت روشلنایی، محل  تالادف، زملان       
تاادف )روز، ملاه، سلال و سلاعت(، نلو  و وضلعیت روسلازی،       

 باشند. نو  برخورد و هندسه راه می ی راه، تعمیرات راه،کش خط
ها بله   تر عوام  مؤثر بر شدت تاادفات، داده تحلی  دقیق منظور  به

چهار بازه زمانی تقسیم شدند تا امکلان بررسلی و شناسلایی الگوهلای     
هلای   با توجه به داده د.فراهم شوتاادفات  شدت بر مؤثرعوام  زمانی 

 جملله  ملن  نیشیپدر دسترس، هدف تحقیق و همچنین نتایج مطالعات 
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و مورگلان و منرینل     [26]، زو و همکلاران  [25]پاهالوکا و همکلاران  
 ۱:00صلبح از   بازه زمانی شدت تاادفات در چهار وتحلی  تجزیه [27]
و شلب   18:00تلا   12:00، غرو  از 12:00تا  10:00، ظهر از 10:00تا 
فراوانللی  (،1) شللک گرفللت؛ قللرار  یموردبررسلل ۱:00تللا  18:00از 

 .دهد نشان می های زمانی را تاادفات به تفکیک بازه

 فروانی تاادفات با توجه به زمان روز .1شکل 

 
Fig 1. Crash frequency by time of the day 

تعداد تاادفات فوتی، خسارتی  داده تاادف، 2122 مجمو  در
تحلیل  آملاری   . مورد اسلت  39۱و  1۱50، ۱8جرحی به ترتیب  و

در  موردمطالعله بلازه زملانی    چهلار  در تاادفات های دادهمجموعه 
 شده است. ارائه( 1)جدول 

 مدل های سنجش ویژگي -4
بله دلیل     نسلبت احتملال   هلای  از آزملون ، ها مدلپس از توسعه 

ی اسلتفاده از  ریپلذ  هیتوجبرای تعیین  ارزیابی معناداری آماریتوانایی 
ملدل  در ابتدا  .شداستفاده  های زمانی بازهجداگانه بر اساس  های مدل

بله   ها مدل سپس ، وسهیمقا بازه مختلف زمانی های مدلکام  با تمام 
آزملون نسلبت   لگلاریتم  . شلدند  سله یمقا گریکدیجداگانه با  صورت 

 .[27و  24] است (1رابطه )به شرح  پذیری برای انتقالاحتمال 

(1)      [  (  )  ∑  (  )

   

 

] 

 موردمطالعهروز در محور  ی زمانی شبانهها بازه به تفکیک ی ورودی و خروجی روش پیشنهادیرهایمتغ یآمار  یتحل. 1جدول 

Variables and description 

Noon 

(10:00-15:00) 
Sunset 

(15:00-19:00) 
Night 

(19:00-6:00) 
Morning 

(6:00-10:00) 
mean Std.dev mean Std.dev mean Std.dev mean Std.dev 

Injury severity 
 

Fatal (1 if true; otherwise 0) 0.036 

 

0.032 

 

0.035 

 

0.029 

 
Injury (1 if true; otherwise 0) 0.124 0.15 0.156 0.122 

Property Damage Only (1 if true; otherwise 0) 0.839 0.818 0.808 0.848 

Driver info  

Distraction (1 if true; otherwise 0) 0.179 0.383 0.186 0.389 0.189 0.391 0.181 0.385 

Road condition  

Level terrain (1 if true; otherwise 0) 0.993 0.077 0.992 0.089 0.994 0.075 0.988 0.108 

Mountainous terrain (1 if true; otherwise 0) 0.002 0.045 0.002 0.044 0.004 0.065 0.011 0.108 

Crash location (1 if on roadway; otherwise 0) 0.90 0.299 0.874 0.331 0.873 0.331 0.727 0.452 

Crash location (1 if near Ghazvin; otherwise 0) 0.810 0.391 0.846 0.360 0.790 0.406 0.830 0.375 

Crash location (1 if near Kuhin; otherwise 0) 0.810 0.391 0.846 0.360 0.789 0.407 0.830 0.375 

Divided road (1 if true; otherwise 0) 0.802 0.398 0.798 0.401 0.793 0.404 0.815 0.387 

Road marking (1 if broken line; otherwise 0) 0.702 0.457 0.656 0.475 0.664 0.472 0.645 0.478 

Non-residential land use (1 if true; otherwise 0) 0.792 0.405 0.77 0.420 0.762 0.425 0.773 0.418 

Straight road (1 if true; otherwise 0) 0.857 0.349 0.844 0.362 0.828 0.806 0.806 0.395 

Curve road (1 if true; otherwise 0) 0.142 0.349 0.156 0.362 0.171 0.193 0.193 0.395 

Environmental factors  

Sunny weather (1 if true; otherwise 0) 0.839 0.374 0.812 0.390 0.813 0.389 0.809 0.392 

Snowy weather (1 if true; otherwise 0) 0.052 0.223 0.086 0.280 0.065 0.248 0.053 0.225 

Road surface (1 if dry; otherwise 0) 0.841 0.365 0.83 0.375 0.830 0.374 0.818 0.385 

Road surface (1 if icy and snowy; otherwise 0) 0.050 0.219 0.064 0.244 0.045 0.209 0.086 0.280 

Collision info 
 

Fixed-object collision (1 if true; otherwise 0) 0.397 0.489 0.262 0.480 0.345 0.475 0.473 0.499 

Collision with a vehicle (1 if true; otherwise 0) 0.309 0.457 0.324 0.446 0.328 0.469 0.247 0.431 

Collisions with animals (1 if true; otherwise 0) 0.010 0.100 0.016 0.125 0.011 0.106 0.011 0.108 

Roadway departure (1 if true; otherwise 0) 0.078 0.268 0.086 0.280 0.067 0.250 0.065 0.247 

Vehicle rollover (1 if true; otherwise 0) 0.134 0.341 0.154 0.360 0.166 0.372 0.175 0.380 

Head-on (1 if true; otherwise 0) 0.134 0.361 0.15 0.367 0.140 0.247 0.163 0.369 

Rear-end (1 if true; otherwise 0) 0.167 0.372 0.176 0.380 0.174 0.379 0.127 0.334 

Table 1. Statistical analysis of the input and output variables of the proposed method to separate day and night time periods on the studied road 
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 اسلللت کامللل  ملللدل بلللرای همگرایلللی احتملللال (  )  

 k بازه زملانی  در  مدل بودن همگرا احتمال (  )   .(-222/890۱)

 ملدل  در یکسان متغیرهای از استفاده با( ظهر، غرو ، شب، صبح)

 ی زملللانی اسلللتهلللا بلللازه برابلللر بلللا تعلللداد kاسلللت.  کللللی

(19/820- ∑   (  )  
   
 نسلبت  آزملون  برای یگا . آمار مربع(   

درصلد   88/88 اطمینان بالای با ضریب آزادی، درجه 25 با احتمال

 صلفر  معنلای رد فرضلیه   بله  کله  آمد دست به (    -20/1020)

 یها بازه  مدل پارامترهای این معنی که فرش یکسان بودناست؛ به 

 گرفلت  نتیجله  توان می بنابراین،. شود می رد جداگانه، و کلی زمانی

هسلتند.   ملؤثر متفلاوت ازنظلر آملاری     پارامترهای دارای ها مدل که

 دوملین  مجزا در هر بلازه زملانی،   مدل از استفاده بیشتر توجیه برای

 ضلرایب  انتقال قابلیت آزمای  لگاریتمی برای آزمون درست نمایی

 شود: یم انجام بازه زمانی مدل هر به کلی مدل از رگرسیون

(2)      [   (    )     (  )] 

ملدل بلا    کیل  یلی در همگرا لگاریتم درست نمایی (     )  

 است و    زمانی  بازه های داده یبرا    مدل یاستفاده از پارامترها

ملدل بلا اسلتفاده از     یلی در همگرا لگاریتم درست نمایی (   )  

 پارامترها( است. تی)بدون محدود    بازه زمانی های داده

شلده  برآورد  یتعداد پارامترها بابرابر  یبا درجات آزاد    آمار

 یپارامترها یدارا ها مدلکه  به همراه دارداحتمال را  نیا       در

 بالاتر از مقلدار  مربوط به تست هایآمارهر یک از باشند.  یمتفاوت

درصلد اسلت    88/88 نلان یخاص در سلطح اطم  یبا درجه آزاد   

(0001/0 P=درنتیجه این نتایج توسعه .) ی هلا  بازه درجداگانه   مدل

 کنند. می هیتوج زمانی مختلف را

را نشلان   پلذیری  انتقال تیقابل آزمای  نیدوم جینتا (2)جدول 

 یابیل دو آزمون نسبت احتمال، ارز نیاز ا یبیترک(. 2 رابطه) دهد می

کنلد   ملی  جلاد یامختلف  ی زمانیها بازهی آمار های تفاوتاز  یخوب

 یآملار  ازنظلر مدل جداگانله   چهارکه  شد، مشخص نیبنابرا ؛[27]

 (.درصد 88/88از   یب نانی)با سطح اطم هستند ریپذ هیتوج

 چهار مدلپذیری برای بررسی  آزمای  انتقال. 2جدول 

k1 k2 
Morning Night Sunset Noon 

Noon 10144/83 (df=16) 93/62 (df=22) 6174/93 (df=19) 0 
Sunset 292/38 (df=16) 19/04 (df=22) 0 22/03 (df=21) 
Night 4459/65 (df=16) 0 3063/10 (df=19) 36/18 (df=21) 

Morning 4459/5 (df=16) 26/17 (df=22) 238/58 (df=19) 21/06 (df=21) 

Table 2. Transferability test comparing the four models 

 جینتاسازی و  پیاده -5

بلرای هریلک از     جداگانله  صلورت  بله پروبیت ترتیبلی  مدل از 

ی زمانی استفاده شلد و در نهایلت بله تفسلیر نتلایج ملدل و       ها بازه

در شدت تاادفات پرداخته شد.  رگذاریتأثتحلی  روابط بین عوام  

)سللطح معمللول   02/0هللا کمتللر از   آن p-value متغیرهللایی کلله 

اطمینلان   سطح دار بوده و با آماری معنی نظر ازشده( است،  پذیرفته

د. در نتایج به دست آملده  نگذار درصد بر شدت آسیب تأثیر می 82

بلا  معناسلت کله    نیبلد  مستق  ریمتغ کی یمثبت برا بیمقدار ضر

شدت  میزانآن،  زانیم  یبا افزا و شتهارتباط مثبت دا بیشدت آس

 ای حاشلیه آثلار  همچنین در ادامه  .یابد و برعکس می  یافزا بیآس

 یدر هلر ملدل دارا   یآملار  ازنظلر کله   ییرهلا یاز متغ کیهر  یبرا

 ات هلر رییل تغ ری، تلأث ای حاشیه. آثار شود میمحاسبه  هستند تیاهم

جداگانه نشان  صورت  به، بیح شدت آسوسط یرا رو ریواحد متغ

هریک از سلطوح   اساس بردهند و نتایج مدل پروبیت ترتیبی را  می

 .کنند یمشدت تاادف )فوتی، جرحی و خسارتی( تفسیرپذیر 

 بهه  15:۱۱الي  1۱:۱۱پیشنهادی در بازه زماني   مدلنتایج  -5-1

 تحلیل شدت تصادفات منظور 

بلازه زملانی    در را بیبرآورد شدت آس جینتا (3) شماره جدول

زده و برفللی،  سلطح جلاده یل    دهللد.  ملی نشلان   12:00اللی   10:00

رو و  باند سوارهپرتی راننده، مح  تاادف  برفی، حواس یوهوا آ 

، 33/1، 52/1، -55/1ی ها به ترتیب با ضریب ثابت ء یشتاادف با 

شدت تاادفات سطح متغیرهای معنادار در تعیین  -29/0و  -95/0

 .در بازه زمانی ظهر هستند

جلاده  ، طلی ظهلر  ، در دهد مینشان  نیهمچن (3) شماره جدول

خسلارتی ارتبلاط   تاادفات با  3/0ی ا هیحاشیخبندان و برفی با اثر 

اسلت کله    نیل ا تهافی نیا یبرا یاحتمال حیتوض کی. مستقیمی دارد
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راننلدگان معملولا    علاوه بر تردد کمتر وسای  نقلیه در این شلرایط،  

و  کننلد  راننلدگی ملی   یشلتر یب اطیل احت با جاده یخبندان و برفیدر 

، نیل عللاوه بلر ا   .یابد میکاه   فوتی و جرحیتاادفات  درنتیجه

در  بیشلدت آسل   برافلزای   مثبتلی  ری، تلأث ی برفلی وهوا آ  ریمتغ

پرتلی   آ  هوای برفی باعل  حلواس   دارد. شهری برون های آزادراه

شلود کله    راننده، کاه  دیلد و همچنلان لغزنلده شلدن جلاده ملی      

 تواند دلی  این متغیر برافزای  شدت تاادفات باشد. می

( 1383 وزارت راه و شهرسلازی، ) هلا  راهایمنلی   نامه نییآطبق  

طبلق   عام  تأثیرگلذار بلر ایمنلی راه اسلت.     نیتر عام  انسانی مهم

صدمات  با، ظهر ی راننده در بازه زمانیپرت ، حواس(3) جدول نتایج

 12/0و  05/0ی ا هیحاشل به ترتیب با اثلر   نانیسرنش فوتی و جرحی

راننلده را در   العمل   عکلس ی زملان  پرت حواس .دارد ارتباط مستقیم

در محیط پیرامون افزای  داده که به دنبال آن  داده رخمقاب  اتفاقات 

 .دهد یمبا شدت بالا بیشتر رخ برخورد  ادفاتدر این تا

مح  تالادف   ریمتغ( مبین این مطلب است که 3نتایج جدول )

 منجلر بله   تالادفات وقو  با  ء ثابت و برخورد با شی رو سوارهباند 

در ایلن زملان،    دارد. عکسارتباط  فوت و جرح در بازه زمانی ظهر

حجم ترافیک معمولا  کمتر از ساعات اوج است که باعل  کلاه    

شود.  کاه  احتمال تاادفات شدید می جهیدرنتتراکم خودروها و 

همچنین نلور روز و بهبلود دیلد راننلدگان امکلان تشلخیص بهتلر        

 .دکن تر را فراهم می خطرات و واکن  سریع

 (12:00الی  10:00سازی شدت تاادفات به روش پروبیت ترتیبی در ظهر ) نتایج مدل. 3جدول 

Variable Coefficient Std.Error Z-value Marginal effects 
PDO Injury Fatal 

Level terrain 5.781736 191.4746 0.03 -1.00307 0.66685 0.336216 

Mountainous terrain 2.636185 432.5434 0.01 -0.45735 0.30405 0.153298 

Roadway crash location -0.87517 0.222969 -3.93 0.151832 -0.10094 -0.05089 

Ghazvin crash location 0.085518 0.221208 0.39 -0.01484 0.009863 0.004973 

Divided road -0.23755 0.213824 -1.11 0.041211 -0.0274 -0.01381 

Broken line marking 0.101561 0.229517 0.44 -0.01762 0.011714 0.005906 

Non-residential land use 0.088319 0.307861 0.29 -0.01532 0.010187 0.005136 

Sunny weather -0.22352 0.367139 -0.61 0.038778 -0.02578 -0.013 

Snowy weather 1.741827 0.794918 2.19 -0.30219 0.200898 0.10129 

Dry road surface -0.03261 0.388817 -0.08 0.005657 -0.00376 -0.0019 

Icy and snowy road surface -1.77013 0.826067 -2.14 0.307098 -0.20416 -0.10294 

Driver distraction 1.326082 0.179487 7.39 -0.23006 0.152947 0.077113 

Straight road 0.264018 0.244417 1.08 -0.0458 0.030451 0.015353 

Fixed-object collision -0.57891 0.293078 -1.98 0.100435 -0.06677 -0.03366 

Collision with a vehicle -0.49095 0.299237 -1.64 0.085173 -0.05662 -0.02855 

Collisions with animals -4.32189 169.0745 -0.03 0.749798 -0.49847 -0.25132 

Roadway departure -0.13782 0.35872 -0.38 0.023911 -0.0159 -0.00801 

Vehicle rollover -0.38519 0.328679 -1.17 0.066825 -0.04443 -0.0224 

Head-on collision -0.06072 0.331216 -0.18 0.010535 -0.007 -0.00353 

Rear-end collision -0.53636 0.29619 -1.81 0.093052 -0.06186 -0.03119 

Model statistics 
 

   5.954704 191.4753 
    

   7.026608 191.4754 
    

Log likelihood at convergence -196.169 
     

Log likelihood ratio index (ρ2) 0.2426 
     

Number of observations 491 
     

Table 3. The results of crash severity modeling by ordered probit method at noon (10:00 to 15:00) 

 10:۱۱الهي   15:۱۱پیشنهادی در بهازه زمهاني     مدلنتایج  -5-2

 تحلیل شدت تصادفات منظور به

 18:00اللی   12:00بازه زمانی در  تاادفات برآورد شدت جینتا

( از مللدل پروبیللت ترتیبللی 3جللدولی مشللابه جللدول ) اسللاس بللر

ثابلت،   ء یشل ی، برخلورد جللو بلا    پرتل  حواس. استخراج شده است

تاادف جلو به عقب و مح  تاادف در نزدیکی قزوین به ترتیلب  

متغیرهای معنادار در تعیین  28/0و  -0۱/1 ،-22/1 ،22/1با ضریب 

 سطح شدت تاادفات در بازه زمانی غرو  هستند.

 هلای در بازه زمانی غرو ، متغیرنتایج مدل پیشنهادی  اساس بر

بلا   و محل  تالادف در نزدیکلی شلهر قلزوین      پرتی راننده حواس

، یزمانبازه در این ارتباط مستقیمی دارند. افزای  شدت تاادفات 

 شلده  و عوام  محیطلی  باع  کاه  وضوح جاده غرو  خورشید
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اننلده، ترافیلک بیشلتر و    ی رپرت حواس. یابد میدان دید کاه  میو 

بیشتر نزدیک شهر در کنلار کلاه  میلدان     ساز حادثهوجود عوام  

و ایلن   دهد یمافزای   یتوجه قاب  طور بهرا  العم  عکسزمان دید، 

تلر   تواند باع  تاادفات شلدیدتر و خطرنلاک   تأخیر در واکن  می

 .شود

 ء یشل تاادفات جللو بلا   با توجه به نتایج مدل پروبیت ترتیبی 

 یشلهر  بلرون  یها ابت و جلو به عقب در هنگام غرو  در آزادراهث

دلی  ایلن اتفلا    . تاادفات ارتباط مستقیمی دارندشدت   یبا افزا

 یخسلتگ  ،روشلنایی  راتییل از تغ یناشل  دید میدان کاه  تواند یم

. باشد ها در آزادراه رانندگی با سرعت زیادروز و  انیرانندگان در پا

سللرعت  راتییللثابللت و تغ اءیاشلل صیخدر زمللان غللرو ، تشلل 

منجللر بلله  توانللد یکلله ملل شللود یدشللوارتر ملل ییجلللو یخودروهلا 

 یاز رانندگ یناش یخستگ ن،یشود. علاوه بر ا دتریشد یبرخوردها

 یدر برخ یکاف ییو کمبود روشنا یشهر برون یرهایدر مس یطولان

  یتالادفات را افلزا   نیل هلا، خطلر و شلدت ا    آزادراه یها قسمت

 .دهد یم

 ۰:۱۱الهي   10:۱۱پیشهنهادی در بهازه زمهاني      مدلیج نتا -5-3

 تحلیل شدت تصادفات منظور به

 ۱:00اللی   18:00عوام  مؤثر برشدت تاادفات در بازه زملانی  

 آمده  دست  به( 3نتایج مدل پروبیت ترتیبی مانند جدول ) اساس بر

پرتی، برخورد با شیء ثابت، برخورد با وسلیله نقلیله،    حواساست. 

به ترتیب با ضریب  به عقب، مح  تاادف باند سواره تاادف جلو

متغیرهای معنادار در تعیین  -53/0و  -25/0، -23/0، -25/0، 89/0

 سطح شدت تاادفات در بازه زمانی شب هستند.

دهلد کله شلدت     های ملدل پروبیلت ترتیبلی نشلان ملی      تحلی 

یابد. به نظلر   ساعات شب کاه  می دررو  تاادفات در باند سواره

با آگاهی از  رو سواره سد رانندگان در هنگام تردد شبانه در باندر می

های دید و خطرات بالقوه، تدابیر ایمنی بیشتری را اتخاذ  محدودیت

شام  کاه  سلرعت و افلزای     بیشترکنند. این رفتار محتاطانه  می

های  مستقیم منجر به کاه  شدت آسیب طور بههوشیاری است که 

 شود. لی میناشی از تاادفات احتما

ثابلت،   ءیبرخلورد بلا شل    نتایج مدل پروبیت ترتیبلی  اساس بر

و تاادفات جلو به عقلب در هنگلام شلب،     هینقل لهیبرخورد با وس

 یاریهوش  یشدت تاادفات دارند. افزا  یبا افزا یرابطه معکوس

 کیل کلاه  حجلم تراف  روشنایی کلم شلب،   رانندگان در  اطیو احت

 شلتر یسرعت کمتر و فاصلله ب   یزمان واکن  به دل  یشبانه و افزا

از دلای  کاه  شدت این نو  تاادفات در  تواند یم خودروها نیب

 .بازه زمانی شب باشد

  1۱:۱۱الهي   ۰:۱۱پیشهنهادی در بهازه زمهاني      مدلنتایج  -5-4

 تحلیل شدت تصادفات منظور به

( متغیرهلای تأثیرگلذار برشلدت تالادفات در     3مشابه جدول )

از مدل پروبیت ترتیبی به دست آمدنلد.   10:00الی  ۱:00مانی بازه ز

پرتلی،   ء ثابت، شرایط آ  و هلوایی صلاف، حلواس    برخورد با شی

برخورد با وسیله نقلیله، واژگلونی و سلقوط، محل  تالادف بانلد       

بله ترتیلب بلا ضلریب      مح  تاادف در نزدیکلی قلزوین   و سواره

متغیرهلللللای  ۱2/0و  -5۱/0، -1۱/1، -23/1، 21/1، ۱1/1، -93/1

 معنادار در تعیین سطح شدت تاادفات در بازه زمانی صبح هستند.

رو ارتباط عکسی با  مطابق نتایج مدل پروبیت ترتیبی باند سواره

شلرایط نلوری مطللو  صلبحگاهی     شدت تاادفات دارد. افزای  

تر و  روان بیشترکند؛ ترافیک در این ساعات  دید بهتری را فراهم می

شرو  حرکلت  تری جریان دارد و رانندگان در  ختبا سرعت یکنوا

تمرکلز بیشلتری بلر راننلدگی دارنلد.       که اغلب هنگام صبح اسلت 

همچنین، در صبح معمولا  شلرایط جلوی مسلاعدتر اسلت و خطلر      

 آلودگی کمتر از ساعات شب یا بعدازظهر است. خوا 

وهوای صاف طبق نتایج ملدل پروبیلت ترتیبلی بلا افلزای        آ 

ابطلله مثبتللی دارد. دلیلل  آن میلل  راننللدگان بلله شللدت تاللادفات ر

و جاده خللوت هنگلام    وهوا آ سرعت زیاد در این نو   رانندگی به

صللبح اسللت. افللزای  سللرعت راننللدگی موجللب افللزای  زمللان  

العم  راننلده و افلزای  شلدت تالادفات اسلت. همچنلین        عکس

موجلب   ،ی نیلز باشلد  آلودگ خوا به دلی   تواند یمی که پرت حواس

العم  راننده و درنتیجه افزای  شدت تاادفات  ی  زمان عکسافزا

 شود. می

هایی که به شهرهای بلزرگ   وی ه در آزادراه در ساعات صبح، به

شلوند، تلاقلی ترافیلک ورودی بله شلهر بلا        مانند قزوین منتهی می

تواند عام  مهمی در افزای   طولانی می یک سفرخستگی ناشی از 

دمای پایین صلبحگاهی و احتملال    همچنینشدت تاادفات باشد. 

ویل ه در   هلای سلرد سلال، بله     هلا در فال    زدگی مقطعی جلاده  ی 

توانلد خطلر لغزنلدگی و     مسیرهای کوهستانی اطراف قلزوین، ملی  
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 تاادفات را بیشتر کند.

برخلورد بلا وسلیله نقلیله،     مطابق نتایج ملدل پروبیلت ترتیبلی    

 وانی صلبح  واژگونی و سقوط و برخورد با شیء ثابت در بلازه زمل  

با افزای  شلدت   رابطه عکسی موردمطالعهی شهر برونهای  آزادراه

توانلد باعل     در این بازه، ترافیک صلبحگاهی ملی  . تاادفات دارند

، تالادفات  جله یدرنتکاه  سرعت متوسط وسلای  نقلیله شلود و    

داده به شدت کمتری منجر شوند. همچنین، در ساعات ابتلدایی   رخ

ه دلیل  هوشلیاری بیشلتر و تمرکلز بلر      صبح، راننلدگان معملولا  بل   

یلا   ثابلت  ء یشل تلر در مواجهله بلا     رانندگی، قادر به واکن  سلریع 

 هستند. مانورهای خودروی جلویی

 بحثو  ارزیابي -۰

شلدت    یبا افلزا  ی رانندهپرت حواس، نتایج پ وه با توجه به 

ارتبلاط مثبلت   های زمانی مورد تحلی  تحقیلق   در تمامی بازه بیآس

ر نسبت بله  در بازه زمانی ظه نتایج مدل پروبیت ترتیبی مطابق دارد.

ی راننده بیشلتر موجلب افلزای  شلدت     پرت حواس ،ی دیگرها زمان

در بازه زمانی ظهلر، افلزای  حجلم ترافیلک و      .شود یمتاادفات 

از دسلت رفلتن   تن  ناشی از رانندگی در شرایط شللو،، احتملال   

در   هیل و بله پرتلی،   دهد. ایلن حلواس   رانندگان را افزای  می تمرکز

هلای نادرسلت و    گیلری  تواند منجلر بله تالمیم    ساعات شلو،، می

احتملال وقلو  تالادفات     جهیدرنتکاه  تمرکز رانندگان شود که 

تاادف  19۱ بر روی واندرسیتزتحقیقات . یابد شدیدتر افزای  می

نشلان   2019تلا   2012از سال  یجنوب یایدر استرالفوتی و جرحی 

 یپرتل  و حلواس  یتلوجه  یشام  بل  فاتتااد سوم کی با یداد که تقر

. شلوند  یریشلگ یپ توانسلتند  یموارد مل  نیاز ا یاریراننده بوده و بس

ی را در این تحقیلق  شهر برونمسیر  صرفا اثر زمان روز و  ها آنالبته 

 .[28]در نظر نگرفتند 

 داده رختالادفات  ، مدل پروبیت ترتیبلی  برآورد جیبر اساس نتا

الادفات رابطله   ی زمانی با شدت تها بازههمه  دررو  سوارهباند  در

کله   دهلد  ملی مح  تاادف نشلان   ریمتغ ای حاشیه. آثار عکس دارد

 .دهد اغلب خسلارتی هسلتند   رو رخ می که در باند سواره یتاادفات

تواند در حالت کلی به دلی  احتیاط بیشتر رانندگان در  این مورد می

سللرعت برخللورد بلله دنبللال احتیللاط،  نیبنللابرا ایللن بانللد باشللد؛

 جللاده ازنقللاط  نیللا رت صللدمات تاللادفات د، شللدیافتلله کللاه 

شینیسلتاین و همکلاران در   . یابد می کاه  موردمطالعه شهری برون

رو برشلدت تالادفات را    مطالعه خود رابطه منفی تأثیر باند سلواره 

ی زمانی مختللف در نظلر   ها بازهنشان دادند. البته در تحقیق مذکور 

 .[29]گرفته نشده است 

دلی  رابطه معکوس بین انوا  برخلورد و شلدت تالادفات در    

هندسی تواند طراحی  های زمانی می در تمام بازه یشهر برونآزادراه 

، کمتلر  (و علرش بیشلتر   با قوس کمترمسیرهای )ها  تر آزادراه ایمن

ماننلد علابران پیلاده و     زننلده تمرکلز راننلدگان    هم بهبودن عوام  

هللای راهنمللایی، شللرایط جللوی و دیللد بهتللر در مسللیرهای  چللرا،

. باشلد  هلا  جلاده کمتر در این  ساز حادثهعوام  و وجود  یشهر برون

در تاادفات بلا اشلیاء    آسیبتحلی  شدت هولدریج و همکاران به 

در پرداختنلد.  ای شهری ایالت واشنگتن انجام  ثابت در سیستم جاده

این تحقیق، مشخص شد که تاادف با اشلیاء ثابلت ماننلد انتهلای     

ملال  احت )درختلان و تیلر بلر (    هلای چلوبی   هلا و تیلرک   گاردری 

برخلورد بلا    که یدرحالدهد  را افزای  می تاادفات فوتی و جرحی

تواننلد شلدت    ها و موانع بتنی با طراحی مناسب ملی  گاردری وسط 

 .[30] جراحات را کاه  دهند

برفلی بلا افلزای  شلدت      یوهلوا  آ نتلایج تحقیلق    اساس بر

سلطح   کله  یدرحال، تاادفات در بازه زمانی ظهر رابطه مستقیم دارد

در محللور  تاللادفات بللا افللزای  شللدت نللدان و برفللیبجللاده یخ

در سلاعات ظهلر، ترافیلک معملولا       .رابطه عکس دارد موردمطالعه

طلور ناگهلانی     تواند شرایط جاده را به بیشتر است و بارش برف می

 یهلا  جلاده  کله  یدرحلال  و دید رانندگان را مختل  کنلد.   تغییر دهد

 یرسان اطلا  و شوند یم یرسان معمولا  از قب  اطلا  یو برف خبندانی

 ک،یل بله کلاه  تراف   توانلد  یها مل  جاده نیا تیموقع درباره وضع به

مناسب در  یمنیا زاتیو استفاده از تجه یدر رانندگ اطیاحت  یافزا

به بررسی تأثیر شلرایط جلوی   اودین و هوین  خودروها کمک کند.

هلای   دادهبا اسلتفاده از  ها  کامیون تاادفات آسیببر شدت  مختلف

 2012تلا   2011الت اوهایو در بلازه زملانی   ای های آزادراه تاادفات

وی ه در  شرایط جوی برفی به ها آننتایج تحقیق  اساس برپرداختند. 

. البته شود موجب افزای  شدت تاادفات می شهری برونهای  جاده

زمان بر شدت تاادفات را در نظر نگرفته بلود   ریتأثاین تحقیق نیز 

[31]. 
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 گیری نتیجه -7

 ی آماریها تمیالگوربا تفسیر نتایج پ وه  حاضر نشان داد که 

تاادفات، الگوهای مفیدی  یها از میان حجم زیادی از داده توان یم

الگوریتم پروبیلت  استخراج کرده و شدت تاادفات را تحلی  کرد. 

اسلت   ی شدت تاادفاتساز یکی از ابزارهای قدرتمند مدل یبیترت

ای در  و اثلر حاشلیه   zهایی همچون آزمون  آماره با ارائه تواند یکه م

، رابطه پیچیلده میلان متغیرهلای ورودی و شلدت     خروجی از مدل

 ترتیبلی  پروبیت ثابت مدل از مقاله، این درتاادفات را نشان دهد. 

 آسلیب  درشلدت  ی زملانی مختللف  هلا  بلازه  تفلاوت  بررسی برای

 استفاده با. است شده استفاده شهری های برون آزادراه برای تاادفات

 چهار برای ای جداگانه یساز مدل قزوین،-محور لوشان های داده از

 انجلام  احتمال نسبت های آزمون از ای مجموعه. شد تهیه بازه زمانی

بلرآورد   نتلایج . ها را بررسی نمایلد  پذیر بودن این مدل توجیه تا شد

ی زملانی  هلا  بلازه  در تاادف آسیب شدت سطوح که دهد می نشان

 ایلن  و اسلت  ملرتبط  مختللف  طلر   بله  مختلف عوام  با مختلف

 .نمود کشف کلی مدل یک تنها برآورد با توان نمی را ها تفاوت

شلدت تالادفات    مدل چهار روش پیشنهادی تحقیق و توسعه

هللا  آزادراه در تالادفات  بلرای  ی زمللانیهلا  بلازه  اسللاس بلر  مجلزا 

بللر شللدت  مللؤثراز الگوهللای  را جدیللدی اطلاعللات ،موردمطالعلله

تحقیقلات مربللوط بله ایمنللی و    درنملود کلله  یی شناسللاتالادفات  

بلا  . ی و تعمیم اسلت ریکارگ به  های کشور قاب  تاادفات در آزادراه

 دارای نیز حاضر مطالعه گذشته، مطالعات از بسیاری مانند حال، این

و  واحلد  داده پایگلاه  یلک  از اسلتفاده  ماننلد  است، هایی محدودیت

راننلده در هنگلام   عنلوان نمونله شلرایط      متغیرهای محدود کله بله  

 بلرای  تاادف که یکلی از عوامل  مهلم اسلت در اختیلار نیسلت؛      

 شلک   تلوان  ملی  تحقیقاتی، مختلف اهداف به بسته آینده، مطالعات

روز یلا   تلر  مختللف ی هلا  بلازه  وضعیت وتحلی  تجزیه از تری عمیق

 نو  منطقه، مانند داده مختلف های دسته به توجه با را روزهای هفته

جلای   توان به داد. همچنین می انجام غیره و محیطی شرایط تاادف،

طلور   ی زمانی مختلف، سایر شرایط سطح جاده نیز بهها بازهشرایط 

 جداگانه موردبررسی قرار گیرد.

 قدرداني -8

ای و  ونق  جاده سپاس و تشکر فراوان از اداره راهداری و حم 

ار های متنی و توصیفی کله در اختیلار قلر    راه کشور برای داده پلیس

 دادند.
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Abstract 
Among the various factors that affect evaporation, both climatic indicators and hydrological 

indicators, such as the hydrological connectivity of a particular region, play significant roles. 

With advancements in remote sensing technology, satellite image data can now be utilized to 

monitor the evaporation of lakes. In this particular research, the focus is on investigating the 

climatic factors that impact evaporation in the Chaah Nimeh reservoirs situated in the Sistan and 

Baluchistan province of Iran. Initially, the water surface temperature is estimated using Landsat 8 

images through the Split window method. Subsequently, meteorological data, including Net 

radiation, Wind speed, and Air pressure, are obtained from the nearest meteorological synoptic 

station in close proximity to the Chaah Nimeh location. These meteorological data, along with 

the water surface temperature data derived from Landsat 8 images, are then inputted into the PM 

FAO 56 equation. This formula is recognized as one of the most reliable relationships for 

calculating lake evaporation. Furthermore, the environmental conditions of the region are 

examined by assessing the hydrological connectivity. This examination provides insights into the 

region's conductivity for water and sediment transfer and is determined by indicators such as 

flow length and topographic wetness index. The values of these indicators are obtained from a 

Digital elevation model satellite image and processed using image processing software. To 

estimate the contribution of each environmental element to evaporation values, machine learning 

methods are employed. The available data is categorized in two ways: one classification is based 

on the wind of 120 days periods and no wind in the region, while the other classification 

considers periods of Flood discharge periods or high inflow and Water storage periods or low 

inflow. By utilizing the available data machine learning techniques can be applied to determine 

the impact of each environmental element on evaporation. This operation is done with the help of 

Garson's method, which assigns a percentage value to each parameter based on the weights 

assigned to each parameter in the neural network, which is known as the percentage of relative 

importance.The higher the percentage of relative importance, the greater the effect of that 

measure on evaporation. Results highlight the significant influence of the topographic wetness 

and flow length indices on evaporation, especially during flood discharge periods where their 

impact is 5% higher than in water storage periods. Additionally, meteorological indices have a 

10% greater effect during windy conditions, with wind speed being notably more influential 

during the wind of 120 days period. This research underlines the importance of integrating 

meteorological and hydrological data for comprehensive water resource management and 

suggests the potential of using similar approaches in other regions and under different climatic 

conditions, paving the way for future studies in water conservation and management strategies in 

response to global environmental changes. 
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های  نیمه چاهبررسی میزان تأثیر عوامل هواشناسی و پیوستگی هیدرولوژیکی بر تبخیر از مخازن 

 های هواشناسی مختلف سیستان در دوره

 2، مجتبی مهرآیین*2، سیدحسین مهاجری1سعید ملکی

 .ایران ، کرج،های هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی¬آموخته دوره کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه دانش .1

 یران.، کرج، امهندسی، دانشگاه خوارزمیدانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و  .2

 چکیده

گیری شده  های هواشناسی اندازه ای و داده تواند به کمک دمای به دست آمده از تصاویر ماهواره تبخیر از مخازن می

محاسبه شود. همچنین، با استفاده از شبکه عصببی مصبنوعی    PM FAO 56زمینی توسط روابط تجربی مشابه روش 

تلف را روی یک خروجی مانند تبخیر بررسی نمود. به این منظبور، در ایبن تحقیبا تباثیر     های مخ توان تاثیر ورودی می

ها تعیین شده است. دسته اول این معیارهبا،   های محیطی مختلف روی تبخیر با برآورد درصد اهمیت نسبی آن شاخص

ب مخبازن اسبت، و   های هواشناسی منطقه، شامل سرعت باد، فشار هوا، رطوبت نسبی، تابش و دمای سبط  آ  شاخص

دهد. پیوستگی هیدرولوژیکی به عنوان یکی از عوامل مبوثر   های پیوستگی هیدرولوژیکی را نشان می دسته دوم شاخص

هبای آن یعنبی شباخص طبول جریبان و شباخص        های هیدرولوژیکی و عناصر چرخه آب به کمک شاخص در پدیده

هبای   اهمیت نسبی معیارهبای هواشناسبی و شباخص   شود. در این پژوهش،  رطوبت توپوگرافیک تعریف و بررسی می

ها در استان سیستان و بلوچستان در شرایط هواشناسی مختلبف، یعنبی    پیوستگی در تبخیر تخمین زده شده از چاه نیمه

روزه و دوره عدم وزش آن و هم چنین دوره خشکسالی و ترسالی، برآورد شده اسبت. نتبای     121دوره وزش بادهای 

باشد، به شکلی اسبت کبه در    ر بالای شاخص رطوبت توپوگرافیک و شاخص طول جریان بر تبخیر مینشان دهنده تاثی

باشد. در بین معیارهبای هواشناسبی نیبم دمبای      همه شرایط، بیشترین درصد اهمیت نسبی متعلا به این دو شاخص می

هبای پیوسبتگی روی    تاثیر شباخص توان نتیجه گرفت که  باشد. همچنین می سط  آب بیشتر از سایر معیارها موثرتر می

و این در حالی است کبه در دوره وزش بباد    ییشتر است %5های خشکسالی  های ترسالی نسبت به دوره تبخیر در دوره

تاثیر بیشتری روی تبخیر دارند. به علاوه تباثیر   %11های هواشناسی نسبت به شرایط عدم وزش باد  روزه شاخص 121

 های عدم وزش آن است. بیشتر از دوره %5روزه  121د های وزش با سرعت باد در دوره

 تاریخچه داوری

 11/11/1312: دریافت

 12/15/1314بازنگری: 

 41/10/1314پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 پیوستگی هیدرولوژیکی

 تبخیر

 دمای سطحی آب

 شبکه عصبی مصنوعی

 اهمیت نسبی

 روزه 121بادهای 

 

 مقدمه -1
ببیلان آب نقبش     به عنوان یکی از عناصر اصبلی رابطبه   1تبخیر

                                                      
1 Evaporation 

کند، به طوری که بررسبی عوامبل    مهمی را در زندگی مردم ایفا می

توانبد زمینبه سباز     محیطی و شرایط آب و هوایی موثر بر تبخیر می
های آینبده، تعبداد    شناخت و مدیریت بهتر منابع آب شود. در سال
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کمببود آب زنبدگی خواهنبد    قابل توجهی از مردم دنیا تحت تباثیر  

ویژه در مناطقی که تغییرات آب و هوا و افمایش دمبا تبیثیر    کرد، به 

. در ایبن منباطا، بیشبترین جمعیبت، ببه      [2 ,1]تبوجهی دارد   قاببل 
مخازن آب سطحی متکی هستند که از تلفات قابل توجه آب ناشی 

پبذیرد. کمببود آب و    از تبخیر، به ویژه در مناطا خشک تباثیر مبی  

توانبد منجبر ببه     وع بارندگی با توزیع نامناسب در این مناطا میوق

هبای شبامل    نرخ تبخیر بالا و نوسانات شدید سبط  آب در محبیط  
در نتیجه بررسی عوامل مبوثر   [2].های راکد مانند مخازن شود  آب

کنببد. در  ای پیببدا مببی بببر تبخیببر در منبباطا خشببک اهمیببت ویببژه

با اسبتفاده از مبادون قرمبم     1هیدرولوژی، استفاده از سنجش از دور

برای تخمبین تبخیبر از جبذابیت ببالایی در تحقیقبات و       2حرارتی

هبای   گیری مطالعات برخوردار است. این روش شامل ترکیب اندازه

های هواشناسی با تصاویر حرارتی ببه دسبت آمبده از     زمینی پارامتر
ای برای تعیین تبخیر است. دمای سط  بازیبابی   حسگرهای ماهواره

هبای   توان به همراه رابطبه  ای حرارتی را می شده از تصاویر ماهواره
ها و مخازن استفاده کرد  برای دریاچه نظری یا تجربی تخمین تبخیر

.[3] 
یکی از نکات قابل تامل تعیین تاثیر عناصبر محیطبی و شبرایط    

هبای مبوثر ببر     باشد. از شاخصبه  هیدرولوژیکی منطقه بر تبخیر می

تبوان   را مبی  4منطقه، پیوستگی هیدرولوژیکیچرخه هیدرولوژیکی 

نام برد. اتصال یا پیوسبتگی هیبدرولوژیکی ببه تمباس مکبانی، در      

ها، مناطا با قدرت رسانایی و هدایت کنندگی ببالا، و   های تپه دامنه
، این مسئله در مباحب  مرببو    [4]سایر عناصر طبیعت اشاره دارد 

ات همراه با فرسبایش  به مدیریت و مهندسی آب، مانند انتقال رسوب

هبای دشبت    هبای زیسبت محیطبی ببرای سیسبتم      خاک، و ارزیابی

، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. تغییبر  [5]سیلابی بمرگ 

در اتصالات هیدرولوژیکی ببر مسبیر جریبان و انتقبال آلاینبده در      

، پیوسببتگی [4]گببذارد  هببای مکببانی و زمببانی تببیثیر مببی  مقیبباس
تبر پتانسبیل حرکبت یبک  ره      خیلی کلی هیدرولوژیکی که در دید

دهد، نمایانگر میمان انتقبال رسبوب و    خاص در سیستم را نشان می

مواد مغذی توسط جریان آب در یک سیستم است و میمان انتقبال،  
یک اصبطلا    .[6]کند  ها را تعیین می پخش، و توزیع مجدد آلاینده

تفاده اسب  3هبای ژوومورفیبک   مرتبط کبه بیشبتر در ارزیبابی سیسبتم    

، ببه  6است که بر پیوند ببین دو زیرسیسبتم   5شود، جفت یا زوج می

                                                      
1 Remote sensing 
2 Thermal infrared (TIR) 
3 Hydrological connectivity 
4 Geomorphic 
5 Coupling 

هبا جفبت    کند. اگر زیرسیستم ویژه در دامنه شیب و کانال تیکید می

شوند، انتقال رسوب ممکن است در سراسر مرز متقابل آنهبا انجبام   

در صورت . [7]شود و یک ناحیه شیبدار خالص وجود داشته باشد 
دهبد.   سبازی رخ مبی   یبدرولوژیکی،  خیبره  عدم برقراری اتصبال ه 

شدن و پیوستگی هر دو دارای یک بعد زمانی مهبم هسبتند و    جفت

ممکن است در طول زمان در پاسخ ببه تغییبرات آب و هبوایی یبا     

 [8].مداخلات انسانی در حوضه، تغییر کنند 
بببرای بررسببی پیوسببتگی هیببدرولوژیکی در یببک منطقببه بایببد  

یکی مناسبب ماننبد شباخص طبول     های پیوستگی هیدرولوژ شاخص

را تعیین کرد. طول جریبان   0و شاخص رطوبت توپوگرافیک 7جریان

کند. طول جریان  فاصله هر نقطه از حوضه تا خروجی را منعکس می

(FLاهمیت ویژگی )      های توپبوگرافی را در اتصبال روانباب سبطحی

کند و به طور گسترده ببرای توصبیف پیوسبتگی منباطا      برجسته می
. طبول جریبان، اتصبال    [6]اناب سطحی استفاده شبده اسبت   منبع رو

مناطا مختلف را با توجبه ببه پوشبش گیباهی و توپبوگرافی منطقبه       
کند. شاخص طول جریان به عنوان طول متوسط تمبام   گیری می اندازه

شبود. بنبابراین،    مسیرهای بالقوه رواناب در منطقه هدف تعریف مبی 
هیدرولوژیکی بالاتر منباطا  مقدار بالای شاخص، نشان دهنده اتصال 

دهنبده طبول متوسبط     حوضه است. مقدار بالاتر طبول جریبان نشبان   

بالاتر مسیرهای رواناب و در نتیجه اتصال هیدرولوژیکی بالاتر است. 
طول جریان پتانسیل به عنبوان یبک متغیبر توضبیحی ببرای ببازدهی       

رواناب و رسوب توسط طیف وسبیعی از تحقیقبات مبورد آزمبایش     
های رطوبتی مبتنبی   ای از شاخص . طیف گسترده[9]فته است قرار گر

های رطبوبتی اولیبه ببر ایبن      اند. شاخص بر توپوگرافی نیم ایجاد شده

هببای خبباک،  کردنببد کببه، توپببوگرافی و ویژگببی  فببرت تکیببه مببی

های درجه اول و دوم آب کبم عمبا داخبل خباک هسبتند.       گر کنترل
مسباحت شبیب یبا     های توپوگرافی اولیه مانند شبیب سبط ،   ویژگی

بینبی محتبوای آب و    انحنا به صورت جداگانه یا ترکیبی ببرای پبیش  

سایر عوامل موثر بر محتوای آب و  .اند خاک مورد استفاده قرار گرفته

هبای خباک یبا انبرژی قاببل دسبترس از تبابش         خاک مانند ویژگبی 

هبای توپبوگرافی ادمبام     خورشید نیم در فرمبول برخبی از شباخص   

منجبر ببه    1ارتفباع  های رقومی در دسترس بودن مدل اند. افمایش شده
تبرین   تر شده اسبت کبه رایب     های توپوگرافی پیچیده توسعه شاخص

( اسبت، کبه در مبدلی از    TWIها شباخص رطوببت توپبوگرافی )    آن

                                                                                         
6 Subsystems 
7 Flowlength (FL) 
8 Topographic wetness index (TWI) 
9 Digital elevation model (DEM) 
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. شاخص رطوبت توپبوگرافی،  [10]رواناب ایجاد شده است  -بارش

روانباب  تغییرات مکانی و زمانی رطوببت خباک و پتانسبیل تشبکیل     

کنبد و تغییبرات توپبوگرافی و تبیثیر آنهبا ببر        سطحی را منعکس می
دهنببده پیوسببتگی  کنببد کببه نشببان روانبباب سببطحی را توصببیف مببی

 .[7 ,11] هیدرولوژیکی حوضه است

هبای آب و   انتخاب روش مناسب برای تشبخیص تبیثیر ویژگبی   

ای دارد.  هوایی منطقه و اتصال هیدرولوژیکی بر تبخیر اهمیبت ویبژه  
توانند  می 1یکردهای آماری مرسوم، مانند رگرسیون خطی چندگانهرو

این اثر را با فرت یک مدل داده مناسب وتخمین پارامترهای مدل بر 

هبای هواشناسبی    . با این حال، معیبار [12]ها، بررسی کنند  اساس داده

منطقه و معیارهای پیوسبتگی هیبدرولوژیکی ببا یکبدیگر همبسبتگی      

متغیرهببای مسببتقلی نیسببتند، در نتیجببه در صببورت زیببادی دارنببد و 

هببای رگرسببیون چنببد متغیببره مرسببوم، نتببای     اسببتفاده از تکنیببک
، 2کننده یا مغرضانه را به همراه دارد. ازممایای یادگیری ماشبینی  گمراه

های مختلبف   اجتناب از شروع با یک مدل داده و استفاده از الگوریتم
و  هبای آن اسبت   بینبی کننبده   برای یادگیری رابطه بین پاسخ و پبیش 

نیازی به در نظر گرفتن تعامل و همبسبتگی ببین متغیرهبای مسبتقل     
توانبد ببرای تعیبین     مبی  4شبکه عصببی مصبنوعی   ،[13] وجود ندارد

هبای منطقبه در تبخیبر     اهمیت نسبی اتصال هیدرولوژیکی و ویژگبی 

ز تواند با تشکیل یک شببکه ا  مورد استفاده قرار بگیرد. این فرآیند می
هبا در تشبکیل ایبن     های موجود و تعیین تاثیر هر کدام از پارامتر داده

هر متغیر انجام شود، هرچه اهمیبت نسببی    3شبکه یعنی اهمیت نسبی
تبر اسبت    بینی شببکه قبوی   یک متغیر بیشتر باشد، تیثیر متغیر بر پیش

. در گذشته تحقیقات بسیاری به تعیین اهمیت نسببی ببا شببکه    [14]

 .[16 ,15]اند  رداختهعصبی مصنوعی پ

 اهداف -2
هدف اصلی این مطالعه، کشف تاثیر پیوستگی هیدرولوژیکی و 

هبا در   نیمبه  های آب و هوایی منطقه بر تبخیر مخمن چاه بقیه ویژگی

 .باشد استان سیستان و بلوچستان می

 ها ها و روش داده -3

 موقعیت منطقه -3-1
ها در استان سیستان و بلوچسبتان واقبع شبده و     نیمه مخازن چاه

                                                      
1 Multiple linear regression 
2 Machine learning 
3 Artificial neural network 
4 Relative Importance (RI) 

تبا   21درجه شرقی و عرت جغرافیبایی   71تا  51طول جغرافیایی 

هبا   نیمه گیرد. مخازن چهار قسمتی چاه درجه شمالی را در بر می 43

کیلومتری شهر زهک و در معبرت   5کیلومتری شهر زابل و  51در 
( تصویری از موقعیبت  1د. شکل )روزه قرار دار 121های  وزش باد

در  0دهبد کبه از تصبویر لندسبت      هارا نشان می نیمه قرارگیری چاه

 است. به دست آمده 2114/3/23تاریخ 

 ها نیمه محل قرارگیری چاه. 1 شکل

 به همراه محل ایستگاه هواشناسی )مربع زرد(

 
Fig. 1. The location of the Chaah Nimeh along with the location 

of the meteorological station (Yellow square) 

 ها داده -3-2
اندازه گیری شده زمینی شامل تابش یبا   های هواشناسی داده

( p( و فشبار هبوا )  u(، سرعت بباد ) Rnتشعشع خالص روزانه )
، 2121تبا ژووبن    2114است، که به صبورت روزانبه از آپریبل    

سبینوپتیکی سبازمان     انتخابی از ایستگاه مطابا با تاریخ تصاویر

( در 1هواشناسی کشبور در شبهر زهبک )مرببع زرد در شبکل      
درجبه   60/61درجه و طول جغرافیبایی   1/41عرت جغرافیایی 

(، از حسبابگر پبارامتر   RHاست. رطوبت نسبی ) آوری شده جمع

( ببه  https://atmcorr.gsfc.nasa.govموجود در) 5تصحی  جوی
و  NCEP/GDASهای  . این حسابگر از پروفایلدست آمده است

کنببد و بببه   اسببتفاده مببی  MODTRANمببدل انتقببال تابشببی  

. [17]های زمان و طول و عبرت جغرافیبایی نیباز دارد     ورودی
بیشترین و کمترین، میانگین، انحراف معیار و ضبریب تغییبرات   

( اراوبه  1برای هر پارامتر به کار رفته در این مطالعه در جدول )

و سبط    6است. در این مطالعه، از تصباویر مجموعبه یبک    شده
بببرای تخمببین دمببای سببط  آب اسببتفاده   0مبباهواره لندسببت 

                                                      
5 Atmospheric correction parameter calculator 
6 Collection 1 
7 Level 1 
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است. پس از حذف تصاویر تحت تاثیر اببر، همبه تصباویر     شده

هبا از آپریبل    نیمبه  باقی مانده در شرایط آسمان صاف برای چباه 

جبر ببه   این فرآیند در نهایبت من  تهیه شد. 2121تا ژوون  2114
تصویر از وب سبایت سبازمان زمبین شناسبی      147جمع آوری 

( ببببببببببببه آدرس USGSایبببببببببببالات متحبببببببببببده )

(http://www.earthexplorer.usgs.gov  شببد. پببیش پببردازش )

تصاویر شامل تصحیحات جوی و شناسبایی آب از خشبکی ببا    
 انجام شد. ACOLITEو نرم افمار  QGISاستفاده از نرم افمار 

وکمترین میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای بیشترین . 1 جدول

 های استفاده شده پارامتر

Inputs Max Min Average SD CV 

u (m/s) 18.0 1.0 7.8 4.4 56.7% 

Rn (MJ m-2 day-1) 98.6 8.5 25.7 12.4 48.2% 

p (kpa) 97.0 94.0 95.4 0.8 0.8% 

RH (%) 61.0 5.0 18.7 11.0 58.5% 

Table 1. The maximum, minimum, average, standard deviation, 
and coefficient of variation for each parameter employed 

 روش تحقیق -3-3

(. به طور مختصر چارچوب فرآیند تحقیا و بینشی از 2شکل )

دهد. این تحقیبا در چهبار مرحلبه     هر مرحله از فرآیند را اراوه می

آوری  مرحلبه اولیبه مسبتلمم جمبع     کلیدی سازمان دهی شده است:

هاسببت کببه توضببی  داده شببد. مرحلببه دوم شببامل اسببتخراج   داده

در  .های دمای سط  آب و به دست آوردن مقادیر تبخیر اسبت  داده

آیند و آخبرین مرحلبه    به دست می TWI و FLمرحله سوم، مقادیر 

شود. جمویات مربو  به  چهارم اهمیت نسبی هر پارامتر محاسبه می

در این قسمت توضی  داده خواهد شد. لازم به  کبر   3تا  2ل مراح

است که روش مورد استفاده در این مقاله برای برآورد دما و تبخیبر  

، مورد بررسی و اعتبارسنجی [18]توسط همین نویسندگان در مقاله 

قرار گرفته است و مقادیر دما و تبخیر به دست آمده از روش مورد 

گیبری شبده    در مقایسه با مقادیر واقعی اندازهاستفاده در این مقاله، 

 دهند. در محل، دقت بالایی را از خود نشان می

 

 فلوچارت مراحل انجام تحقیا به صورت خلاصه. 2شکل 

 
Fig. 2. Flowchart of summarized research steps 

 دما برآورد -3-3-1

تا به امروز ببه منظبور اسبتخراج دمبای سبط  آب از تصباویر       

های مختلف ببه   های مختلف و روش ای، ترکیبی از ماهواره ماهواره

به عنوان  1کار گرفته شده است، به عنوان نمونه تکنیک پنجره مجما

                                                      
1 Split-window 

ابماری مناسب برای محاسبه دمای سط  آب، با استفاده از دو بانبد  

در  0( مباهواره لندسبت   11و  11انبدهای  مادون قرمبم حرارتبی )ب  

الگبوریتم  . [19]بسیاری از تحقیقات گذشبته اسبتفاده شبده اسبت     

، رابطبه  (21)پنجره مجما بر اساس معادله انتقال تبابش رادیواکتیبو   

 .[21] کند ( را برای تکمیل فرآیند تصحی  پیشنهاد می1)
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یبا    دمای روشنایی ببالای اتمسبفر هسبتند،       و    که در آن 

گسبببیلندگی ببببه معنبببای میبببانگین انتشبببار دو بانبببد اسبببت     

 اخببببببتلاف انتشببببببار دو بانببببببد،     ،  (     )      

 (21) 0.9877=        ، و 0.9926=       ، (          

ضرایب این الگوریتم است کبه ببا توجبه ببه        چنین   باشد. هم می

کببه از  1مطالعببات گذشببته متناسببب بببا مقببادیر سببتون بخببار آب  

آیبد،   به دست می RHگر پارامتر تصحی  اتمسفر ناسا مشابه  محاسبه

مذکور برای این شبرایط در منطقبه    شود و طبا مطالعات برآورد می

 :[21]به صورت زیر است 
                       ,           ,    
       ,           ,           ,            , 

           
برای اجبرای الگبوریتم    ACOLITEدر این تحقیا، از نرم افمار 

( اسبتفاده شبده، کبه فرآینبد تصبحی       1پنجره مجما یعنبی رابطبه )  

اتمسفری یعنی حذف آثار اتمسفر از تصاویر، کاملا تصبویر محبور   

شبود و ببه ورودی    بوده، یعنی تنها به کمک خود تصویر انجام مبی 

افمار با پبردازش   . این نرم[20]های خارجی اضافه متکی نیست  داده

ببرای هبر روز معبین، مقبادیر دمبای       0های لندسبت   ه دادهمجموع

 11و  11روشنایی بالای جو را ببه طبور مشبخص ببرای بانبدهای      

 .کند محاسبه می

( ببه وسبیله   1با استفاده از این تصاویر و با ادمام آن در رابطه )

، بقیببه مراحببل محاسبببه دمببا پیمببایش   MATLABکدنویسببی در 

 شود. دمای سط  آب ختم می های شوند که به استخراج نقشه می

 برآورد تبخیر -3-3-2

فرآیند تخمین تبخیر در این مطالعه بر مبنبای دمبای سبط  آب    

و پارامترهای آب و هوایی محبیط   0مشتا شده از تصاویر لندست 

های زمینی به دست آمده، بنا شده اسبت. لازم ببه    گیری که از اندازه

آببی اسبت کبه    بیانگر بیشبترین مقبدار    2 کر است که تبخیر بالقوه

. ببا  [23 ,22]بدون محدودیت از آب یا خاک تبخیر شبود   تواند می

های آبی، در این مطالعبه   بالای تبخیر از سط  بدنه توجه به ظرفیت

از اصطلا  تبخیر به معنای تبخیر بالقوه تخمین زده شبده، اسبتفاده   

                                                      
1 Column water vapor 
2 Potential evaporation 

( 2یا فاوو پنمن مانتی  یعنبی رابطبه )   PM FAO 56 شود. روش می

یک روش تشعشعی رای  برای تخمبین تبخیبر در بیشبتر     به عنوان

لازم به  کر اسبت کبه شبار     .[26-24]شود  مناطا در نظر گرفته می

شبود،   املب متعادل، خنثی و مساوی صبفر مبی   4گرمای روزانه آب

شبود   زیرا انرژی جذب شده در طول روز با تلفات شبانه جبران می

مقدار ناچیمی اسبت کبه   دارای  Gیا  3. در نتیجه  خیره انرژی[27]

. فشار بخار آب اشباع روی سبط   [24]توان آن را نادیده گرفت  می

،فشبار بخبار    MATLAB( در 3آب با استفاده از کدنویسی رابطه )

( وثاببت روان  5(، شیب فشبار بخبار اشبباع ببا رابطبه )     4با رابطه )

 .[3]شود  ( محاسبه می6( با رابطه )5سنجی )سایکومتری

(2) 
  

               
               

     
              

 

(4)                
        

       
  

(3)    
  

   
    

(5)   
       

          
 

(6)     
  

     
    

( هسبتند،  kpaفشار بخار و فشار بخار اشبباع )    و    که در آن 

T ( دمای سط  آب°C   که برای دستیابی به نتیجه بهتر، دمای سبط )

هاسبت،   آب مورد استفاده، متوسط دمای سط  آب در کل چباه نیمبه  

RH  ،)%( رطوبت نسبیE   تبخیبر(mm/day) ،u    سبرعت بباد(m/s) ،

Rn 6های هواشناسی، تابش خالص از داده (MJ m
-2

 day
-1

) ، p   فشبار

ثاببت روان سبنجی     شیب منحنی فشار بخبار اشبباع،    s، (kpa)هوا 

(hPa/°C) ،     2.26گرمای نهان تبخیر یبا (MJ kg
گرمبای     ( و 1−

 ( است.J/Kg*°Cویژه هوا در فشار ثابت )

 های پیوستگی هیدرولوژیکی برآورد شاخص -3-3-3

هببای پیوسببتگی  بببه منظببور بببه دسببت آوردن مقببادیر شبباخص 

( از رادار DEMعی دیجیتببالی )هیببدرولوژیکی، تصببویر مببدل ارتفببا 

هبا تهیبه شبده     متر از چاه نیمه 41با ابعاد  7ماموریت توپوگرافی شاتل

هبا قاببل    نیمه ( به همراهی جانمایی چاه4است. این تصویر در شکل )

                                                      
3 Daily water heat flux 
4 Energy storage 
5 Psychometric 
6 Net Radiation 
7 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
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مشبباهده اسببت. از دو معیببار طببول جریببان و شبباخص رطوبببت    

. توپوگرافی برای بررسی اتصال هیدرولوژیکی مخبازن اسبتفاده شبد   

ببه دسبت     QGISنرم افبمار  های اراوه شده در طول جریان از پلاگین

ها طول پتانسیل مسیر رواناب از هر سبلول را، در   آید. این پلاگین می

های خاک برهنه به عنوان منابع رواناب و  با پیکسل 1یک نقشه باینری

 کند. های پوشش گیاهی به عنوان مخمن رواناب، محاسبه می پیکسل

 ها نیمه مورد استفاده به همراه جانمایی چاه DEMتصویر  .3شکل 

 

 

Fig. 3. Image of used DEM 

along with the placement of Chaah Nimeh 

مسیرهای جریان با استفاده از یک الگوریتم جهت جریبان یبک   

و با در نظر گرفتن جهت نمولی تعیین شبده از مبدل ارتفباع     2طرفه

شوند. ببر خبلاف پوشبش     دیجیتالی، روی نقشه باینری تعریف می

گیاهی، چاه های توپوگرافی در ابتدا در نقشه هدف شناسایی نمبی  

رساند  شوند. در عوت، الگوریتم مسیر جریان را زمانی به پایان می

هبای همسبایه یبا در ارتفباع      لکه به پیکسلی رسیده و تمبام پیکسب  

اند. بنابراین،  بالاتری قرار دارند یا پیشتر توسط آن مسیر بازدید شده

دارترین پیکسبل   شود که از طریا شیب ای محدود می مسیر به گونه

نمولی همسایه  با شیب رو به پایین، از پیکسلی ببه پیکسبل دیگبر،    

ک پیکسبل  در جهت اصلی یا مورب پیش برود، تا زمانی که ببه یب  

گیاهی، و یا یک فرورفتگی کوچک سطحی برسد و یا تا زمانی کبه  

از محدوده مورد بررسی خارج شبود. طبول جریبان از مرکبم یبک      

سلول بعدی در امتداد شیب، با در نظر گبرفتن   سلول معین تا مرکم

ها در ارتفاع و مقادیری که با زاویه شبیب افبمایش    اختلاف پیکسل

موجبود   DEMد. طول جریبان ببا تصبویر    شو یابند، محاسبه می می

                                                      
1 Binary map 
2 Single flow direction (SFD) 

تعیبین شبد.     QGISدر flow path length SAGAتوسبط پلاگبین   

 شود: ( محاسبه می7شاخص رطویت توپوگرافی از رابطه )

(7)        
 

    
  

سط  شبیب      شاخص رطوبت توپوگرافیک،  TWIکه در آن 

زاویبه   β( در مبنای متبر، و  4محل در واحد طول )ناحیه شیب ویژه

مقبدار آببی را نشبان      شیب سط  محل در مبنبای درجبه اسبت.    

 βیابد در حالی که  دهد که به سمت یک مکان خاص جریان می می

. در واقبع در ایبن   [26]کنبد   انتقال جانبی زیرسطحی را منعکس می

منباطا   βو   رابطه با استفاده از پارامترهای توپوگرافی ساده مانند 

با رطوبت بالای خاک که احتمالاً به دلیل اشبباع خباک ببه جریبان     

مناطا خطی ببا   [30 ,29]شوند  کنند، مشخص می سطحی کمک می

به طور مداوم بالا به عنوان مسبیرهای ببالقوه روانباب     TWIمقادیر 

دهنده اتصال سبطحی ببین    شوند، که نشان سطحی در نظر گرفته می

هبای جبدا شبده ببا      تکه یین شیب است.های بالای شیب و پا بخش

هبای هیبدرولوژیکی محلبی     دهنبده سبینک   بالا نشبان  TWIمقادیر 

شود و به آرامبی توسبط    هستند، که در آن آب ورودی یا  خیره می

در  [32 ,31]شبود   رود، یا به زیرسط  هبدایت مبی   تبخیر از بین می

مدل  ابتدا با استفاده از تصویر TWIاین تحقیا برای تعیین شاخص 

تصبویر   Slopو ببا دسبتور    QGISارتفاعی دیجیتالی در نبرم افبمار   

آید، سپس این تصویر شیب  به دست می βشیب منطقه یعنی مقادیر 

باشبند ببه تصبویری در واحبد      که مقادیر آن ببر مبنبای درجبه مبی    

  Flow Accumulationشود، که با کمک پلاگین  رادیانس تبدیل می

( 7شود. سپس با کد نویسبی رابطبه )   می    تبدیل به تصویر مقادیر

 شود. محاسبه می TWI، مقادیر Raster Calculatorدر 

 برآورد اهمیت نسبی -3-3-4

هبای   برای بررسی میبمان تبیثیر ورودی   ANNدر این تحقیا از 

اسبتفاده شبده    مختلف مدل تبخیر در سناریوهای مختلبف اقلیمبی   

ر تبخیر، اهمیبت  است. به منظور تعیین تاثیر هر معیار بر روی مقادی

نسبی هر پارامتر محاسبه شده است. این فرآیند ببه کمبک تشبکیل    

ها و برقراری رابطه تعیین اهمیت  یک شبکه عصبی مصنوعی از داده

های تخصیص داده شده به هر پارامتر  نسبی گارسون بر اساس وزن

شبامل   ANNشبود. سبازماندهی سباختار     توسط شبکه، انجبام مبی  

                                                      
3 Specific catchment area 
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هببر لایببه شببامل  اسببت. 4و خروجببی 2نهببان، پ1هببای ورودی لایببه

شبناخته   3ای اسبت کبه ببه عنبوان نبورون      واحدهای به هم پیوسته

هبای   ، ساختار شبکه بر اساس ویژگبی 5شوند. در مرحله آزمایش می

شود تا انتشبار   ها به لایه ورودی اراوه می شود. داده ها تعیین می داده

آینبد آمبوزش،   اطلاعات در سراسر شبکه را آماز کنند. در طبول فر 

هبای قاببل    دهد کبه در وزن  هایی را در خود جای می شبکه ورودی

دار ببا عببارات    های وزن شوند. سپس این ورودی ضرب می 6تنظیم

کننبد کبه    شوند و از یک تابع فعال سازی عبور می جمع می 7بایاس

کنبد. در ادامبه    از بمرگ شدن بیش از حد خروجی جلبوگیری مبی  

دهد و از یبک الگبوریتم یبادگیری ببرای      میها را تطبیا  شبکه وزن

کنبد کبه خطبا را ببه کمتبرین       ها استفاده مبی  کشف ترکیبی از وزن

هبای   های متصل کننبده نبورون   . روش گارسون وزن[33] رساند می

کند و اجمای خاصبی را   های خروجی را تشری  می پنهان به نورون

ر یبک  دهد. این تجمیه به هبر متغیب   به هر نورون ورودی نسبت می

دهد تا رابطه آن با متغیبر پاسبخ    مقدار منحصر به فرد اختصاص می

( روشبی ببرای تقسبیم    8روشن شود. روش گارسون یعنی رابطبه ) 

وزن اتصالات شبکه عصبی به منظور تعیین اهمیت نسبی هر متغیبر  

 .[35 ,34]باشد  ورودی در شبکه می

(0) 
    ∑

|      |

∑ |      |
 
   

 

   

     

 )هبر پبارامتر( در تبخیبر،     اهمیت نسبی پارامتر     که در آن 

وزن اتصبال       های پنهان، وزن اتصال بین هر ورودی و لایه    

تعبداد   kهبای پنهبان و    تعداد کل لایبه   بین لایه پنهان و خروجی، 

های خروجی است. ایبن الگبوریتم اهمیبت نسببی هبر متغیبر        لایه

کنبد   ر آن بر خروجی به صورت درصد محاسبه میورودی را با تیثی

. مقادیر وزن بالاتر نشان دهنده اهمیت بیشتر آن متغیر ورودی [36]

های مبدل   برای بررسی سهم ورودی ANNاست. در این تحقیا از 

 121های وزش باد  تبخیر در سناریوهای مختلف اقلیمی، یعنی دوره

سبالی و ترسبالی   های خشک روزه و عدم وزش آن و هم چنین دوره

هبای وزش   استفاده شده است. به این منظور ابتدا با اسبتفاده از داده 

                                                      
1 Inputs layers 
2 Hidden layers 
3 Output layers 
4 Neurons 
5 Training 
6 Adjustable weights 
7 Bias terms 

جمببع آوری شببده بببود،  2121تببا  2114روز از  147ببباد کببه در 

میانگین وزش باد برای هر ماه تعیین شد، همان طور کبه در شبکل   

باشبد، مقبادیر سبرعت بباد در      ( قسمت )الف( قابل مشاهده مبی 3)

هبای سبال    ولای و آگوسبت بیشبتر از بقیبه مباه    های ژووبن، جب   ماه

رسد که نشبان دهنبده وزش    باشد و به بیش از ده متردر ثانیه می می

باشد. ببا توجبه ببه ایبن نتبای        روزه در این بازه زمانی می 121باد 

هبای هواشناسبی ورودی و خروجبی شببکه را ببه دو       توان داده می

شود  هایی تشکیل می هدسته تقسیم نمود. یک شبکه با استفاده از داد

روزه قرار دارند و شبکه دیگر ببرای   121های وزش باد  که در روز

روزه قبرار   121هبای عبدم وزش بباد     هایی کبه در دسبته روز   داده

 1و خشکسبالی  0گیرند. از همین رویه برای تعیین دوره ترسبالی  می

( قسمت )ب( قاببل  3شود. همان طور که در شکل ) نیم استفاده می

ها به کل  است، میانگین نسبت دبی ورودی آب به چاه نیمهمشاهده 

نشبان داده   2121تبا   2115هبای   حجم مخمن برای هر ماه از سبال 

شده است. نسبت آب ورودی به مخمن به حجم مخمن در شش ماه 

اول سال میلادی بسیار بیشتر از نیمه دوم سال که مقادیر نمدیک به 

تبوان دو   باشد. در نتیجه مبی  صفر را به خود اختصاص داده اند، می

  هبایی کبه در محبدوده    شبکه مصنوعی مجما یکی با استفاده از داده

هبایی کبه    گیرند و دیگری ببا داده  روزهای خشکسالی سال قرار می

 باشند، تشکیل داد. های محدوده ترسالی می مختص به روز

 Rn ،RH،uعبارتند از:  ANNهای شبکه عصبی مصنوعی  ورودی

 ،pتصاویر ، T گراد،  یا تصاویر دمای سط  آب در واحد درجه سانتی

یا تصویر مقادیر طول جریان به دست آمده در واحد متر،  FLتصویر 

یا تصویر شاخص رطوبت توپوگرافیک بدون واحبد.   TWIو تصویر 

 PM FAOخروجی شبکه نیم تصاویر تبخیر به دست آمبده از روش  

، Rn ،u ،pهای هواشناسی  دهدا .باشد متر در روز می در واحد میلی 56

هبای   شبوند. داده  های عددی وارد شبکه می به صورت ورودی RHو 

FL  وTWI هایی با اضلاع برابر و محاسببه   با تقسیم تصویر بر سلول

نیبم ببرای    Eو  Tهبای   شود. داده میانگین هر سلول به شبکه وارد می

روز تهیه شده و سپس به صورت میانگینی از مقادیر سبلولی   147هر 

شود. در ادامه با استفاده  به شبکه وارد می TWIو  FLمتناظر با سلول 

( یعنی رابطه ی گارسون تیثیر هبر پبارامتر در   8از با کدنویسی رابطه )

دهی هر شبکه عصبی مصنوعی و سهم آن در خروجی تبخیر و  شکل

                                                      
8 Flood discharge periods (FDPs) 
9 Water storage periods (WSPs) 
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هبای شببکه    ه عبارتی اهمیت نسبی هر پارامتر، ببا اسبتفاده از وزن  یا ب

 شود. عصبی مصنوعی تعیین می

به  2121تا  2114قسمت )الف( نشان دهنده میانگین مقادیر سرعت باد از . 4شکل 

روزه،  121صورت ماهانه در واحد متر بر ثانیه به همراه جداسازی محدوده ی وزش باد 

میانگین نسبت آب ورودی به چاه نیمه به حجم کل مخمن و قسمت )ب( نشان دهنده 

 (FDPsبه همراه جداسازی محدوده ترسالی ) 2121تا  2115به صورت ماهانه از سال 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 4. Part (a) the average of wind speed values (m/s) from 2013 to 

2021 on a monthly basis along with the separation of wind of 120 

days range, and part (b) the average ratio of incoming discharge water 

to Chaah Nimeh to the total volume of the lakes on a monthly basis 

from 2005 to 2020 along with the separation of the FDPs range 

 نتایج -4

و  FL( قاببل مشباهده اسبت تصباویر     5همانطور که در شکل )

TWI  به کمکQGIS ( قسمتی از ایبن دو  5تهیه شده است. شکل )

دهبد. ببا    ها نشبان مبی   تصویر را در محدوده ورود آب به چاه نیمه

را در  FLو مقادیر پبایین   TWIن مقادیر بالای توا توجه به شکل می

ها ببه عنبوان سبینک توپوگرافیبک محبل       نیمه محل قرار گیری چاه

مشاهده نمود. هم چنین محل قرارگیری رودخانبه ورودی ببه چباه    

 باشد. ها قابل تشخیص می نیمه

تهیه شده در  TWIو قسمت )ب( تصویر  FLقسمت )الف( تصویر . 5شکل 

 ها محدوده ی ورود آب به چاه نیمه

 
 )ب( )الف(

Fig. 5. Part (a) the FL image and part (b) the TWI image in the 

area of entering water to the Chaah Nimeh. 

هبای   ( قاببل مشباهده اسبت، در دوره   6همان طور کبه در شبکل )  

FDPs های تخلیه سیل و دبی زیاد جریان( اهمیبت نسببی ببرای     )دوره

Rn ،RH ،u ،p ،T ،FL  وTWI     باشبد:   به ترتیب ببه ایبن صبورت مبی

. در %21113و  23106% ،17175% ،6115% ،0134% ،5175% ،7112%

ایببن  هببای  خیببره آب و دبببی کببم جریببان(  )دوره WSPsهببای  دوره

 ،%11176 باشبند:  صورت مبی های اهمیت نسبی به ترتیب به این  درصد

 %.  27121% و 22161 ،10162% ،5136% ،11164% ،3172%

بر مقادیر  TWI، و Rn ،RH ،u ،p ،T ،FLهای  اهمیت نسبی معیار. 6 شکل

( و خشکسالی FDPsتبخیر بر حسب درصد، در دو محدوده ی ترسالی )

(WSPs) 

 
Fig. 6. The relative importance of (Rn), (RH), (u), (p), (T), (FL), 

and (TWI) on the evaporation values in percentage, in two ranges 

of FDPs and WSPs 

توان دریافت که برای روزهایی از سال  ( می7با توجه به شکل )

های  کر شده  افتد، اهمیت نسبی شاخص روزه اتفاق می 121که باد 

 ،%13143 ،%0145 ،%12112باشبد:   به ترتیبب ببه ایبن صبورت مبی     

. برای روزهایی از سال که باد %22113و  11111% ،21171%، 2135%

، %5107، %11171باشبد:   وزد نیم به صورت زیبر مبی   روزه نمی 121

 .%27121و  23177%، 16142%، 5111%، 1121%
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تبوان مشباهده نمبود کبه      ( قسمت )الف( می0با توجه به شکل )

هبوایی منطقبه یعنبی     هبای آب و  اهمیت نسبی ترکیبی برای ویژگبی 

، Rn ،uهواشناسبی یعنبی    هبای  مجموع درصد اهمیت نسببی پبارامتر  

RH ،p و ،T  درطبببولFDPs 35111  و ببببرای مجمبببوع درصبببد %

 TWIو  FLهای نسبی معیارهای اتصال هیبدرولوژیکی یعنبی    اهمیت

و  ٪ 51121ببه ترتیبب    WSPsاست، اما این مقادیر در دوره  53101%

شود که اهمیت نسبی  است. در قسمت )ب( نیم مشاهده می 31101٪

ای از سال که بباد   های آب و هوایی منطقه در محدوده ترکیبی ویژگی

و ببرای مجمبوع معیارهبای اتصبال      %57107افتد  روزه اتفاق می 121

روزه  121است اما در بخشی از سال کبه بباد    %32114هیدرولوژیکی 

 است. %51117و  %30114ترتیب افتد این مقادیر به  اتفاق نمی

 بحث -5

، و دمبای  TWI ،FLدهد که در دوره ترسالی  ( نشان می6شکل )

انبد، در حبالی    سط  آب به ترتیب بیشترین تاثیر را روی تبخیر داشته

گیرنبد. ببه همبین     های بعدی قبرار مبی   در مرتبه RHو  u ،Rn ،pکه 

های خشکسالی مجبددا سبه رتببه     شود که در دوره شکل مشاهده می

در  RH، و Rn ،u ،pباشببد، و  مببی T، و TWI ،FLاول متعلببا بببه  

دهبد کبه در    ( نیبم نشبان مبی   7های بعدی قبرار دارنبد. شبکل )    رتبه

اثیر را روی بیشترین تب  FL، و TWI ،Tروزه  121های وزش باد  دوره

های بعدی هسبتند.   به ترتیب در رتبه pو  u  ،Rn ،RHتبخیر دارند، و

ببه   T، و TWI ،FLدهبد نیبم    روزه رخ نمبی  121در شرایطی که باد 

هبای   ترتیب بیشترین تاثیر را روی مقادیر تبخیر دارند، سپس در رتببه 

از بررسببی ایببن دو شببکل  گیرنببد. قببرار مببی RH، و Rn،u ،pبعبدی  

موثرترین شاخص بر مقادیر تبخیبر در   TWIتوان نتیجه گرفت که  می

باشبد و بعبد از آن دیگبر شباخص      همه شبرایط هبدیرولوژیکی مبی   

دهبد.   تاثیر زیادی از خود نشان می FLپیوستگی هیدرولوژیکی یعنی 

هبای هواشناسبی    هبای پیوسبتگی از شباخص    به طور کلبی شباخص  

هببای  ی در تبخیببر دارنببد. در بببین شبباخص اهمیببت نسبببی بیشببتر 

ها تاثیر بیشتری در تبخیر  هواشناسی دمای سط  آب از دیگر شاخص

 121توان مشاهده نمبود کبه در دوره وزش بباد     دارد. همین طور می

% تاثیر بیشتری در تبخیر نسبت به دوره عدم 5روزه معیار سرعت باد 

 دهد. میوزش باد دارد که تاثیر باد در تبخیر را نشان 

هبای   شبود کبه در دوره   ( مشاهده می0در قسمت )الف( شکل )

هبای پیوسبتگی هیبدرولوژیکی تباثیر بیشبتری از       ترسالی شباخص 

های هواشناسی روی مقادیر تبخیر دارند. در حبالی کبه در    شاخص

هبای خشکسببالی تباثیر ایببن دو دسبته شبباخص تقریببا برابببر      دوره

ی پیوسبتگی روی تبخیبر   ها توان گفت که تاثیر شاخص شود. می می

ییشبتر   %5هبای خشکسبالی    های ترسبالی نسببت ببه دوره    در دوره

توانبد ناشبی از احتمبال بیشبتر جریبان روانباب در        است. کبه مبی  

تبوان   ( نیبم مبی  0های ترسالی باشد. در قسبمت )ب( شبکل )   دوره

هبای   روزه شباخص  121هبای وزش بباد    مشاهده نمود که در دوره

 روی مقادیر تبخیر دارند، در حالی که درهواشناسی تاثیر بیشتری 

بر مقادیر  TWI، و Rn ،RH ،u ،p ،T ،FLهای  اهمیت نسبی معیار. 7شکل 

روزه و عدم وزش  121های  تبخیر بر حسب درصد، در دو محدوده ی وزش باد

 روزه 121های  باد

 
Fig. 7. The relative importance of (Rn), (RH), (u), (p), (T), (FL), 

and (TWI) on the evaporation values in percentage, in two ranges 

of occurrences of wind of 120 days and the days without it 

های آب و  اهمیت نسبی مجموعه شاخص سقسمت )الف( درصد. 8شکل 

های پیوستگی توپوگرافیک با رنگ  هوایی با رنگ آبی و مجموعه ی شاخص

های اهمیت  قرمم در دو محدوده ی خشکسالی و ترسالی، و قسمت )ب( درصد

 روزه و محدوده ی عدم وزش آن 121نسبی در محدوده ی وزش باد 

  
 )الف( )ب(

Fig. 8. Part (a) the percentage of relative importance of the set of 

climate indicators with blue color and the set of topographic 

connectivity indexes with red color in two ranges of FDPs and 

WSPs, and Part (b) these percentages in the range of wind of 120 

days wind blowing and its absence 
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ها اهمیت  روزه، دو مجموعه شاخص 121های عدم وزش باد  دوره

توان نتیجبه گرفبت    دهند. می نسبی تقریبا یکسانی از خود نشان می

هبای هواشناسبی ببه     روزه شباخص  121که در دوره ی وزش بباد  
تاثیر بیشتری روی تبخیر نسبت ببه شبرایط عبدم وزش     %11اندازه 

های محیطبی خاصبی    د نشان دهنده تاثیر پدیدهتوان باد دارند که می

 روزه روی تبخیر باشد. 121مانند وزش باد 

هبای خباص    نکته قابل توجه در مورد محل این مطالعه، ویژگی
هبای اطبراف، و وجبود     فیمیوگرافی آن، شیب پبایین سبط  زمبین   

هبای   توانبد ببا تغییبر شباخص     باشبد، کبه مبی    های مسط  می زمین

تاثیر بالایی در تبخیر منطقه از خبود نشبان    پیوستگی هیدرولوژیکی

گذاری بالایی دارد، که در مبواقعی   دهد. به علاوه این منطقه رسوب

هبا در جبای خبود     شود، بیشبتر رسبوب   که دبی کمتری مشاهده می

شوند که این امر در کنار وجبود ریمگردهبای زیباد در     نشینی می ته
سط  منطقبه شبود    تواند موجب تغییرات سریع و زیاد در منطقه می

و مسیرهای حرکت آب را تغییر دهد که این امر با تغییر پیوسبتگی  
توانببد  هیبدرولوژیکی منطقببه روی تبخیببر تبباثیر بببالایی دارد و مببی 

هبای آن در   تاییدی بر تاثیر زیاد پیوستگی هیدرولوژیکی و شاخصه
 این منطقه با این شرایط خاص باشد.

 گیری نتیجه -6

هببای هواشناسببی و  شببده کببه داده در ایببن تحقیببا نشببان داده
ای مانند دمای سبط  آب   های به دست آمده از تصاویر ماهواره داده

های پیوستگی هیبدرولوژیکی ببه کمبک     و تبخیر به همراه شاخص

تواننبد اطلاعبات    های مناسبی مانند شبکه عصبی مصنوعی مبی  ابمار

 مناسبی در زمینه شرایط هیدرولوژیکی محیط اراوبه دهنبد. در ایبن   
پژوهش تاثیر بالای پیوسبتگی هیبدرولوژیکی در تبخیبر ببا تعیبین      

هبای پیوسبتگی در    اهمیت نسبی معیارها نشان داده شبد. شباخص  

و هیدرولوژیکی مختلف ماننبد وزش و عبدم وزش    شرایط اقلیمی 
های ترسالی و خشکسالی اهمیت نسبی بالا و  روزه و دوره 121باد 

خبود نشبان دادنبد. تباثیر زیباد      در نتیجه تاثیر زیادی در تبخیبر از  

های پیوستگی هیدرولوژیکی بر تبخیر به علت فیمیبوگرافی   شاخص
هبای   خاص این منطقه قابل توجیه است. وجود شیب کبم و زمبین  

هببای پیوسببتگی  مسببط  زیبباد کببه بببه صببورت تغییببر در شبباخص

کند، تاثیر بالایی در نرخ و حجم تبخیبر   هیدرولوژیکی نمود پیدا می
هبا دارنبد.    نیمبه  گیری چاه خشکی همچون منطقه قرار مناطا گرم و

روزه بیشبتر از   121هبای وزش بباد    چنبین عنصبر بباد در دوره    هم

کنبد، در   های دیگر سال تاثیر خبود را روی تبخیبر اعمبال مبی     روز

حالی که بین عناصر هواشناسی، دمای سط  آب دریاچبه بیشبترین   

 تاثیر را بر تبخیر آب مخازن دارد.

 تعارض منافع اعلام عدم -7

کنند کبه هبین نبوع تعبارت      نویسندگان این پژوهش اعلام می

 منافعی وجود ندارد.

 مراجع -8
[1] Pomázi, I., 2009. OECD Environmental Outlook to 

2030. Hungarian Geographical Bulletin, 58(2), 
pp.139-140. 

[2] Zhao, G. and Gao, H., 2019. Estimating reservoir 
evaporation losses for the United States: Fusing 
remote sensing and modeling approaches. Remote 
Sensing of Environment, 226, pp.109-124. 

[3] Oroud, I.M., 2019. The utility of thermal satellite 
images and land-based meteorology to estimate 
evaporation from large lakes. Journal of Great Lakes 
Research, 45(4), pp.703-714. 

[4] Saco, P.M., Rodríguez, J.F., Moreno-de las Heras, M., 
Keesstra, S., Azadi, S., Sandi, S., Baartman, J., 
Rodrigo-Comino, J. and Rossi, M.J., 2020. Using 
hydrological connectivity to detect transitions and 
degradation thresholds: Applications to dryland 
systems. Catena, 186, p.104354. 

[5] Li, Y., Tan, Z., Zhang, Q., Liu, X., Chen, J. and Yao, 
J., 2021. Refining the concept of hydrological 
connectivity for large floodplain systems: Framework 
and implications for eco-environmental assessments. 
Water Research, 195, p.117005. 

[6] Heckmann, T., Cavalli, M., Cerdan, O., Foerster, S., 
Javaux, M., Lode, E., Smetanová, A., Vericat, D. and 
Brardinoni, F., 2018. Indices of sediment connectivity: 
opportunities, challenges and limitations. Earth-
Science Reviews, 187, pp.77-108. 

[7] Jancewicz, K., Migoń, P. and Kasprzak, M., 2019. 
Connectivity patterns in contrasting types of tableland 
sandstone relief revealed by Topographic Wetness 
Index. Science of the Total Environment, 656, 
pp.1046-1062. 

[8] Fryirs, K., 2013. (Dis) Connectivity in catchment 
sediment cascades: a fresh look at the sediment 
delivery problem. Earth Surface Processes and 
Landforms, 38(1), pp.30-46. 

[9] Tarboton, D.G., 1997. A new method for the 
determination of flow directions and upslope areas in 
grid digital elevation models. Water resources 
research, 33(2), pp.309-319. 

[10] Güntner, A. and Bronstert, A., 2004. Representation 
of landscape variability and lateral redistribution 
processes for large-scale hydrological modelling in 
semi-arid areas. Journal of Hydrology, 297(1-4), 
pp.136-161. 

[11] Lane, S.N., Reaney, S.M. and Heathwaite, A.L., 2009. 



 سعید ملکی، سیدحسین مهاجری، مجتبی مهرآیین ... یها نیمه پیوستگی هیدرولوژیکی بر تبخیر از مخازن چاهبررسی میمان تیثیر عوامل هواشناسی و 

33 

Representation of landscape hydrological connectivity 
using a topographically driven surface flow index. 
Water Resources Research, 45(8). 

[12] Dunn, P.K. and Smyth, G.K., 2018. Generalized 
Linear Models With Examples in R. Springer. 

[13] Huang, R., Ma, C., Ma, J., Huangfu, X. and He, Q., 
2021. Machine learning in natural and engineered 
water systems. Water Research, 205, pp.117666-
117666. 

[14] Cheng, S., Cheng, L., Qin, S., Zhang, L., Liu, P., Liu, 
L., Xu, Z. and Wang, Q., 2022. Improved 
understanding of how catchment properties control 
hydrological partitioning through machine learning. 
Water Resources Research, 58(4). 

[15] Londhe, S.N. and Shah, S., 2019. A novel approach 
for knowledge extraction from artificial neural 
networks. ISH Journal of Hydraulic Engineering, 
25(3), pp.269-281. 

[16] Nourani, V. and Fard, M.S., 2012. Sensitivity analysis 
of the artificial neural network outputs in simulation 
of the evaporation process at different climatologic 
regimes. Advances in Engineering Software, 47(1), 
pp.127-146. 

[17] Barsi, J.A., Barker, J.L. and Schott, J.R., 2003, July. 
An atmospheric correction parameter calculator for a 
single thermal band earth-sensing instrument. In 
IGARSS 2003. 2003 IEEE International Geoscience 
and Remote Sensing Symposium. Proceedings (IEEE 
Cat. No. 03CH37477) (Vol. 5, pp. 3014-3016). IEEE. 

[18] Maleki, S., Mohajeri, S.H., Mehraein, M. and 
Sharafati, A., 2024. Lake evaporation in arid zones: 
Leveraging Landsat 8's water temperature retrieval 
and key meteorological drivers. Journal of 
Environmental Management, 355. 

[19] Sharaf, N., Fadel, A., Bresciani, M., Giardino, C., 
Lemaire, B.J., Slim, K., Faour, G. and Vinçon-Leite, 
B., 2019. Lake surface temperature retrieval from 
Landsat-8 and retrospective analysis in Karaoun 
Reservoir, Lebanon. Journal of applied remote 
sensing, 13(4). 

[20] Vanhellemont, Q., 2020. Automated water surface 
temperature retrieval from Landsat 8/TIRS. Remote 
Sensing of Environment, 237. 

[21] Du, C., Ren, H., Qin, Q., Meng, J. and Zhao, S., 2015. 
A practical split-window algorithm for estimating land 
surface temperature from Landsat 8 data. Remote 
sensing, 7(1), pp.647-665. 

[22] Penman, H.L., 1948. Natural evaporation from open 
water, bare soil and grass. Proceedings of the Royal 
Society of London. Series A. Mathematical and 
Physical Sciences, 193(1032), pp.120-145. 

[23] Thornthwaite, C.W., 1948. An approach toward a 
rational classification of climate. Geographical 
review, 38(1), pp.55-94. 

[24] Allen, R.G., Smith, M., Pereira, L.S., Raes, D. and 

Wright, J.L., 2000. Revised FAO procedures for 
calculating evapotranspiration: irrigation and drainage 
paper no. 56 with testing in Idaho. In Watershed 
Management and Operations Management 2000 ,pp. 
1-10. 

[25] McMahon, T.A., Finlayson, B.L. and Peel, M.C., 
2016. Historical developments of models for 
estimating evaporation using standard meteorological 
data. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, 3(6), 
pp.788-818. 

[26] Zhao, G., Gao, H. and Cai, X., 2020. Estimating lake 
temperature profile and evaporation losses by 
leveraging MODIS LST data. Remote Sensing of 
Environment, 251. 

[27] Abreham Kibret, A., 2009. Open water evaporation 
estimation using ground measurements and satellite 
remote sensing: a case study of lake Tana, Ethiopia. 

[28] Anderson, T.R., Groffman, P.M. and Walter, M.T., 
2015. Using a soil topographic index to distribute 
denitrification fluxes across a northeastern headwater 
catchment. Journal of Hydrology, 522, pp.123-134. 

[29] Beven, K.J., Kirkby, M.J., Schofield, N. and Tagg, 
A.F., 1984. Testing a physically-based flood 
forecasting model (TOPMODEL) for three UK 
catchments. Journal of hydrology, 69(1-4), pp.119-
143. 

[30] Warburton, J., Holden, J. and Mills, A.J., 2004. 
Hydrological controls of surficial mass movements in 
peat. Earth-Science Reviews, 67(1-2), pp.139-156. 

[31] Bracken, L.J., Wainwright, J., Ali, G.A., Tetzlaff, D., 
Smith, M.W., Reaney, S.M. and Roy, A.G., 2013. 
Concepts of hydrological connectivity: Research 
approaches, pathways and future agendas. Earth-
Science Reviews, 119, pp.17-34. 

[32] Thomas, I.A., Jordan, P., Mellander, P.E., Fenton, O., 
Shine, O., Ó hUallacháin, D., Creamer, R., McDonald, 
N.T., Dunlop, P. and Murphy, P.N., 2016. Improving 
the identification of hydrologically sensitive areas 
using LiDAR DEMs for the delineation and mitigation 
of critical source areas of diffuse pollution. Science of 
the Total Environment, 556, pp.276-290. 

[33] Mulualem, G.M. and Liou, Y.A., 2020. Application of 
artificial neural networks in forecasting a standardized 
precipitation evapotranspiration index for the Upper 
Blue Nile basin. Water, 12(3), p.643. 

[34] Garson, G.D., 1991. A comparison of neural network 
and expert systems algorithms with common 
multivariate procedures for analysis of social science 
data. Social Science Computer Review, 9(3), pp.399-
434. 

[35] Garson GD. 1991. Interpreting neural-network 
connection weights. AI expert, 6(4), pp.46-51. 

[36] Goh, A.T., 1995. Back-propagation neural networks 
for modeling complex systems. Artificial intelligence 
in engineering, 9(3), pp.143-151. 

 



 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 25, Issue 1, 2025, 45-58 

DOI: 10.22034/25.1.45  
  

 

* Corresponding Author Email: nabavian@abru.ac.ir - ORCID: 0009-0008-5679-3245  

 

Copyright © 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

45 

Output-only Structural Identification of a Double-layer Grid with ball 

joint system 

Seyed Rasoul Nabavian
1,* , Seyedamin Mostafavian

2
, Bahram Navayi Neya

3
, Mohammad Reza Davoodi

4
 

1. Assistant professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Ayatollah Boroujerdi University, Boroujerd, 

Iran. 

2. Assistant professor, Deptartment of Civil Engineering Payame Noor University, Tehran, Iran. 

3. Professor, Department of Civil Engineering, Babol Noshivani University of Technology, Babol, Iran. 

4. Associate professor, Department of Civil Engineering, Babol Noshivani University of Technology Babol, Iran. 

Abstract 
A double-layer grid has a complex behavior due to a large number of elements and a 

particular type of joints; hence, structural identification of this type of structure is an important 

issue, which refers to the determination of natural frequencies, mode shapes, and damping ratios. 

These results are necessary to complete the structural health monitoring, finite element model 

updating and damage detection. Due to the limitations of input-output methods, modal 

parameters of civil engineering structures such as bridges, dams, tall buildings, and double layer 

grids are determined mainly by output-only modal identification. In this work, physical model of 

a ball jointed double-layer grid with dimensions of 2.8 m at 2.8 m, which is supported on four 

steel pipes in four corners was made in the laboratory. The grid consists of 32 members 

connected together with 13 balls, each having ten threaded holes at different angles. each 

member consists of a middle pipe and connecting parts including conical piece, sleeve and high 

strength bolt at both ends of the pipe. The middle pipe has the nominal length, diameter and 

thickness of 120 cm, 7.64 cm and 0.35 cm, respectively. The horizontal center to center distance 

of adjacent balls in each layer of the grid is 1.414 m and the total height of the structure includes 

the column length (1.3 m) and the distance between the top and bottom layers (1 m), which is 

equal to 2.3 m in total. The approximate weight of the structure is 3532 N. All the members and 

the balls used in the grid are identical. After all the members of the grid have been assembled, the 

bolt at each joint is tightened in a series of steps by twisting the corresponding sleeve. Exciting 

the grid, its acceleration response was measured. The modal parameters were obtained using four 

output-only modal identification techniques; namely enhanced frequency decomposition 

(EFDD), curve-fit frequency domain decomposition (CFDD), data-driven stochastic subspace 

identification (SSI-DD) and covariance-driven stochastic subspace identification (SSI-Cov). Two 

types of excitations were used in output-only modal tests, namely direct and indirect excitations. 

Since the modal parameters obtained via input-output modal analysis have less uncertainty 

compared to the output-only modal analysis techniques, an input-output modal test was also 

performed and the results are considered as reference values. The results showed that the natural 

frequencies and mode shapes of the double-layer grid were estimated with a high accuracy via 

the four methods. The greatest relative difference between the natural frequencies belonged to the 

second mode and equaled 2.07%. The dispersion of estimated damping was much higher 

compared to natural frequencies and mode shapes. Among the 4 methods, SSI-Cov had the least 

error in damping estimation of the double-layer grid. The values of estimated modal damping 

ratios were relatively low (fraction of 1%). The mean relative error of the identified parameters 

showed that the time-domain methods estimated the damping ratios with less error; While the 

frequency-domain methods identified natural frequencies and mode shapes with higher accuracy. 

Review History 

Received: Feb 25, 2024 

Revised: Apr 26, 2024 

Accepted: July 10, 2024 

Keywords 

Double-layer grid 

Structural identification 

OMA 

Time-domain methods 

Frequency-domain 

methods 

 

https://doi.org/10.22034/25.1.45
mailto:nabavian@abru.ac.ir
https://orcid.org/0009-0008-5679-3245
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


 

 مجله علمی مهندسی عمران مدرس

 25تا  12صفحات  - 1141، سال 1، شماره 52دوره 
DOI: 10.22034/25.1.45    

 

  nabavian@abru.ac.ir - ORCID :0009-0008-5679-3245رایانامه نویسنده مسئول:  *

‌اTMU Pressمدرس‌)‌تتربی‌دانشگاه‌انتشارات‌،‌۲۰۲5©‌تیرا‌یکپ ‌به‌نی(. ‌ب‌یصورت‌دسترس‌مقاله ‌تحت‌مجوز ‌و ‌شده ‌منتشر  ‌Creativeیالملل‌نیآزاد

Commons Attribution-NonCommercial 4.0دارد‌‌ ‌اساس‌ا(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)‌قرار ‌بر ‌م‌نی. ‌شما ‌نیا‌دیتوان‌یمجوز،
‌.دیاستفاده‌کن‌یرتجاریمقاصد‌غ‌یرا‌ذکر‌کرده‌و‌از‌آن‌برا‌سندهیبه‌شرط‌آنکه‌نام‌نو‌د،یینما‌یو‌بازساز‌شیرایآن‌را‌و‌ایو‌‌دیکن‌ینیبازآفر‌وبازنشر‌‌،یکپ‌یا‌مطلب‌را‌در‌هر‌قالب‌و‌رسانه

64 

 تنها-های خروجی گویسان به کمک روش  دولایه با سیستم پیونده  ای یک شبکه شناسایی سازه

 6، محمدرضا داودی3، بهرام نوائی نیا2، سیدامین مصطفویان*1یانسیدرسول نبو

 .، بروجرد، ایرانیبروجرد یا... العظم تیدانشگاه آ ،یو مهندس یگروه عمران، دانشکده فن اریاستاد .1

 .، تهران، ایراننور تهران امیعمران، دانشگاه پ یگروه مهندس ار،یاستاد .2

 ، بابل، ایران.بابل یروانینوش یعمران، دانشگاه صنعت یاستاد، دانشکده مهندس .3

 بابل، ایران. ،بابل یروانینوش یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ار،یدانش .6

 چکیده

هاای فاااهار هساتند، ا جم اه      مهمای ا  ساا ه    گویساان هاه دساته     شده با سیستم پیونده ساخته  های دولایه شبکه

ها برای تکمیل فرآیند  باشند. شناسایی مشخصات دینامیکی این سا ه ها می ای اجرای سقفهای رایج و پرهاربرد بر سا ه

هاای رو    رو رسانی مدل اجزای محدود و تشاخی  آسایض ضاروری اسات. محادودیت      ای، به پایش سلامت سا ه

مطالعاه،   تنها استفاده شاود. در ایان  -های مهندسی ا  رو  خروجی خروجی باعث شده هه در سا ه-شناسایی ورودی

تنها و -دولایه به صورت تمام مقیاس در آ مایشگاه ساخته شد. با انجام آ مایش مودال خروجی  مدل فیزیکی یک شبکه

بساامد باا بارا        ( و تجزیه در حو هEFDDبسامد تعمیم یافته )  بسامد تجزیه در حو ه  با استفاده ا  دو رو  حو ه

( و شناسایی  یرفاای SSI-DDخام )  شناسایی  یرفاای تصادفی با داده مان   ( و نیز دو رو  حو هCFDDمنحنی )

ی دولایه تعیین شدند. برای تحریاک شابکه ا     (، پارامترهای مودال این شبکهSSI-Covها ) تصادفی با هوواریانس داده

شاده،   ی شناساایی منظور بررسی دقت پارامترها دو نوع بارگذاری تحریک مستقیم و تحریک غیرمستقیم استفاده شد. به 

خروجی نیز روی شبکه انجام و نتایج به دست آمده به عنوان مبناا انتخااش شادند. نتاایج     -یک آ مایش مودال ورودی

نشان داده هه دقت پارامترهای شناسایی شده با بارگذاری مستقیم بالاتر ا  نتایج مشابه باا بارگاذاری غیرمساتقیم باوده     

%  70/2ی دولایه با نتایج مبنا مربوط به ماود دوم شابکه و برابار     ای طبیعی شبکهه است. بیشترین اختلاف نتایج بسامد

 ماان، نسابت میرایای را باا       های حو ه بوده است. میانگین خطای نسبی پارامترهای شناسایی شده نشان داده هه رو 

مودی را با دقت بالاتری های  های طبیعی و شکل بسامد، بسامد  های حو ه هه رو  خطای همتری تخمین  دند؛ درحالی

 .شناسایی نمودند
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 مقدمه -1
ای یکی ا  مباحث مهم مهندسی است هه همواره  شناسایی سا ه

ای،  مد نظر پژوهشگران قرار داشته است. منظور ا  شناساایی ساا ه  

هاای   های طبیعای، شاکل   تعیین مشخصات مودال سا ه یعنی بسامد

باشد. یکای ا  هاربردهاای شناساایی     های میرایی می مودی و نسبت

ای و تشاخی  آسایض    ساا ه پایش سلامت   ای، تکمیل چرخه سا ه

های مخت ف مهندسی  این مباحث در سا ه  باشد. با وجود توسعه می

های دولایاه در پوشاش    ا  یک طرف و نیز هاربرد رو افزون شبکه
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هاای بازرا ا  طارف دیگار، هم ناان       هاای باا دهاناه    سقف سا ه

هاای   ای شابکه  ی شناساایی ساا ه   مطالعات بسیار انادهی در  میناه  

مطالعات انجام گرفته در   ذیرفته است و تقریبا همهدولایه صورت پ
های دولایه به صورت تئوری و عددی  تشخی  آسیض شبکه   مینه

هه گزارشات متعاددی در ماورد آسایض     ؛ در حالی[2-1] بوده است

 .[5-3]های دولایه ساخته شده وجود دارد  شبکه

هااای  رو   ای تجرباای بااه دو دسااته هااای شناسااایی سااا ه رو 
شوند. به  بندی می تنها تقسیم-های خروجی خروجی و رو -ورودی

، عمالا  [7-6]خروجای  -های رو  شناسایی ورودی دلیل محدودیت

پاذیر باوده و    سا ی این رو  فقط در محیط آ مایشاگاه امکاان   پیاده

هااای واقعاای در مهندساای عمااران ا  رو  شناسااایی   باارای سااا ه

-اساایی خروجای  . در رو  شن[9-8]شاود   تنها استفاده می-خروجی

تنها امکان تخمین آ مایشگاهی مشخصات دیناامیکی ساا ه، تنهاا باا     
باشد. مراجا  متعاددی در ماورد     گیری پاسخ ارتعا  فراهم می اندا ه

تنهاا در اناواع مخت اف    -های متعدد شناسایی خروجای   هاربرد رو 
هاای   توان باه اساتفاده ا  رو    ها وجود دارد هه برای نمونه می سا ه

-SSI) 2های خاام  مبنای داده فاای تصادفی بر ( و  یرPP) 1هجستار ق 

DD)  رو  [10]طبقاه   12برای یک ساختمان بتنی ،SSI-DD   بارای

ی  ، رو  تجزیاه در حاو ه  [11]یک سااختمان فاولادی ساه طبقاه     

باارای  PP، رو  [12]باارای یااک خرپااای ف اازی   (FDD) 3بسااامد
 6یاک طبیعای  ، رو  تحر[13]ساختمان مرهز جهانی مالی شاانگهای  

(NExT  برای شش فانوس دریاایی )[14] هاای   ، روFDD  وSSI-

DD  رو  [15]برای یک ساختمان چوبی ،SSI-DD    برای یک بار
، رو  [17]، رو  بیزین برای یاک پال هااب ی    [16]با مصالح بنایی 

 2هااااا مبنااااای هواریااااانس داده فاااااای تصااااادفی باااار  یاااار

(SSI-Cov)  رو  [18]برای یک سد بتنی ،SSI-DD    برای یک بار
برای یک پل قوسی با مصاالح   SSI-DD، رو  [19]متری  237ب ند 

 4بساامد بهباود یافتاه     ، تجزیه در حاو ه FDDهای  ، رو [20]بنایی 

(EFDD)  وSSI-DD    و رو   [21]برای یک پال بتنایFDD   بارای

به همک  [23]لی و همکاران  .اشاره نمود [22]های تاریخی  ساختمان

نقطاه ا  یاک    34گیاری   جهتاه و باا انادا ه    4سانج   اشحسگر شات  4

ساااختمان صاانعتی چنااد طبقااه نشااان دادنااد هااه چگونااه بااا تعااداد 
ای یاک ساا ه را تعیاین     توان مشخصات سا ه حسگرهای محدود می

                                                      
1 Peak Picking 
2 Stochastic Subspace Identification-Data Driven  
3 Frequency Domain Decomposition 
4 Natural Excitation Method 
5 Stochastic Subspace Identification-Covariance Driven 
6 Enhanced Frequency Domain Decomposition 

یاک الگاوریتم جدیادی باه منظاور       [24]نمود. سایورا و همکااران   

را بارای پال    ها ارائه داده و هاارایی آن  شناسایی خودهار مودال سا ه

در ساوئیس ماورد ار یاابی و تاییاد قارار دادناد.        Z24تمام مقیااس  
مودی عم کردی   رو  جدید تجزیه  با ارائه [25]هوانگ و همکاران 

هاا را شناساایی نمایناد. مزیات رو       توانستند اطلاعات مودال سا ه

ها این بود هه دیگر الزامی به برقراری شرط ایستا باودن اطلاعاات    آن

ای وجااود ناادارد.  و خروجاای بااه منظااور شناسااایی سااا ه  ورودی
ای بار   با معرفی یک الگوریتم توسعه یافته [26]مصطفایی و همکاران 

توانستند مشخصات مودال سد گرانشی هویناا   SSI-DDمبنای رو  

باا انجاام    [27]را با دقت مناسبی تعیاین نمایناد. مئاونی و همکااران     

یاوار بناایی آسایض دیاده باا      تنها روی دو د-آ مایش مودال خروجی

و  EFDDهاای   مقیاس هامل در محیط آ مایشگاه و باه هماک رو   

NExT      هاای   توانستند همبساتگی مناسابی باین ترییارات در ویژگای
 سا ه برای تحمل بار ارائه دهند.    مودال سا ه و ظرفیت باقیمانده

مقایسه پارامترهای شناساایی شاده ا      مطالعات  یادی در  مینه
هاا انجاام گرفتاه اسات.      تنها در ساا ه -ی مخت ف خروجیها رو 

-با استفاده ا  رو  تح یل مودال خروجی [28]و همکاران   هیویل
بااه  SSI-Covو  FDD ،SSI-DDهااای  گیااری رو  هااار تنهااا و بااه

ای در پاال برگساااند در هشااور ناارو    بررساای پارامترهااای سااا ه 

 ماان     و هها نشان داد هاه هار دو رو  حا    پرداختند. تحقیقات آن
فاای تصاادفی ا  عم کارد بهتاری نسابت باه رو        شناسایی  یر

ی بسامد برخوردار بوده است. هاابوی و همکااران    تجزیه در حو ه
باه شناساایی    SSI-Cov و SSI-DD هاای  ا  رو   اساتفاده   باا  [29]

آهن پرداختند. نتایج باه دسات آماده ا  دو     دینامیکی در یک پل راه

 SSI-Cov این تحقیا  نشاان داد هاه رو    ی  مان در  رو  حو ه

تار باوده    های سا ه موف  در شناسایی مود SSI-DD نسبت به رو 
ا  رو  تح یال ماودال     اساتفاده   باا  [30]و همکااران   است. دیورد 

هاای   تنها به شناسایی پارامترهای بسامد طبیعای و نسابت  -خروجی

آمده نشاان   دست میرایی در یک سقف ور شگاه پرداختند. نتایج به 

شده میاان   های میرایی شناسایی داد هه درصد اختلاف مقادیر نسبت

شتر است. های مخت ف نسبت به مقادیر مشابه بسامد طبیعی بی رو 

تنها باا  -با انجام آ مایش مودال خروجی [31]و همکاران   آلتانسیک 
های ماودال در یاک    استفاده ا  تحریک محیطی، به شناسایی پارامتر

دیده، تعمیرشاده   دو طبقه در آ مایشگاه با شرایط سالم، آسیض  سا ه

 و SSI-DD ایان تحقیا  ا  رو     ها در شده پرداختند. آن و تقویت 
EFDD هاای   های طبیعای، میرایای و شاکل ماود     برای تعیین بسامد

آماده ا  دو رو     دسات  نظر استفاده هردناد. نتاایج باه     سا ه مورد
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هاای طبیعای و    دهد هه مقادیر بساامد   مان و بسامد نشان می  حو ه

ی  یادی بر هم منطب  بوده، اما مقادیر میرایی  اشکال مودی تا اندا ه

باشد. باجریاک   رای اختلافات  یادی میآمده ا  دو رو  دا دست به
، به برآورد میرایی مودال در یک بر  توربین بادی [32]و همکاران 

  های حاو ه  ها ا  رو  تنها پرداختند. آن -دریایی با رو  خروجی

 1الگوریتم ار یابی سیساتم ویاژه  -و تحریک طبیعی SSI-Cov  مان

(NExT-ERAو هم نین ) EFDD     تفاده بارای تخماین میرایای اسا
ترین  مناسض SSI-Cov نمودند. پس ا  انجام مطالعات تئوری رو 

 رو  برای برآورد میرایی در بر  توربین بادی دریایی تعیین شد. 

شناسایی   طور هه قبلا اشاره شد، مطالعات اندهی در  مینه همان

های دولایه انجام گرفته است. مصطفویان و همکاران  ای شبکه سا ه

خروجااای توانساااتند -  شناساااایی ورودیباااه هماااک رو [33]

متاری را تعیاین    4/3در  6/2دولایاه    های طبیعی یک شابکه  بسامد
ها نشاان داده هاه همبساتگی مناسابی میاان نتاایج        نمایند. نتایج آن

 [34]های مخت ف شناسایی وجود دارد. صاالحی و همکااران    رو 
هماک  دولایه به   های میرایی یک شبکه در هار خود به تعیین نسبت

-رو  مخت اف خروجای   2خروجای و  -رو  مخت ف ورودی 6
های میرایی شناساایی شاده    تنها پرداختند. نتایج نشان داد هه نسبت

% بیشاتر ا  نتاایج   42خروجی باه طاور میاانگین    -ا  رو  ورودی

نسابت   [35]تنها است. نبویان و همکاران -مشابه ا  رو  خروجی
هاای   گویسان را باا رو    دولایه با سیستم پیونده  میرایی یک شبکه

تنها تخماین  دناد. آنهاا در هاار خاود      -مخت ف شناسایی خروجی
 هاای  هاای میرایای شناساایی شاده ا  رو      نشان دادند هه نسابت 

EFDD 2بساامد باا بارا   منحنای      و تجزیه در حو ه (CFDDو ) 

SSI-DD   [36]سا گاری مط وبی با هم دارند. صالحی و همکااران 

مود اول یک  4بسامدی بر نتایج تخمین میرایی  به بررسی تاثیر گام
 و EFDD هاای  گویساان ا  رو    دولایه باا سیساتم پیوناده     شبکه

CFDD های میرایی  پرداختند و به این نتیجه رسیدند هه میان نسبت

 تقریبا خطی برقرار است.    مودی و گام بسامدی در هر مود رابطه

دولایاه باا سیساتم      ای یک شبکه در این تحقی ، شناسایی سا ه

گویسان مد نظر قرار گرفت. این موضوع به دلیال پی یادگی     پیونده

و تعداد  یاد درجات آ ادی ا  یک سو و نیاز   [38-37]  رفتار پیونده
هاا ا    ای ایان ناوع ا  ساا ه    شناسایی سا ه  مطالعات اندک در  مینه

دولایاه مربعای باا      سوی دیگر مورد توجه قرار گرفت. یک شابکه 

گویسان ساخته شد. برای   متر با سیستم پیونده 4/2متر در  4/2اد ابع

                                                      
1 Natural Excitation technique-Eigensystem Realization Algorithm 
2 Curve-fitting Frequency Domain Decomposition 

 ماان شاامل     های مخت اف حاو ه   ای شبکه ا  رو  شناسایی سا ه

SSI-DD  وSSI-Cov بسااامد شااامل    و حااو هEFDD  وCFDD 

هاا در شناساایی    استفاده شد. باه منظاور ار یاابی دقات ایان رو      
-ایش ماودال ورودی ی دولایاه، یاک آ ما    پارامترهای مودال شبکه

خروجی نیز انجام گرفت و نتایج شناسایی آن به دلیل عدم قطعیات  

بااه عنااوان نتااایج مبنااا انتخاااش شااد. در ادامااه، دقاات  [39]همتاار 

تنها بر اساس میزان اخاتلاف  -های مخت ف شناسایی خروجی رو 
آنها با این مقدار مبنا سنجیده شد. روند انجام این تحقی  در شاکل  

 حظه است.( قابل ملا1)

 روند انجام تحقی . 1شکل 

 

Fig. 1. The research flowchart 

 ساخته شده  دولایه  شبکه -2
دولایه مورد مطالعه دارای دو دهانه در دو دهاناه باوده و     شبکه

گاهی قرار دارد )شکل  های تکیه عنوان ستون فولادی به   لوله 6روی 
باشاد.   ( قابال ملاحظاه مای   3(. مدل سا ه مورد مطالعه در شکل )2

های بالایی و پایینی شبکه با خطوط ضاخیم و اعااای ماورش     لایه
یه با خطاوط ناا ک نشاان داده شاده اسات.      این دولا  اتصال دهنده

 2/3متار باا ضاخامت     61/1هایی باه طاول    اعاای این شبکه، لوله

  متار باوده هاه ا  طریا  پیوناده      می ی 6/02متر و قطر خارجی  می ی

هاای   الاف(. طاول ساتون   -6اند )شاکل   گویسان به هم متصل شده
ر هاا د  باشد هه محال قرارگیاری ایان ساتون     متر می 3/1گاهی  تکیه

-6های توپر قابل مشاهده اسات. مطااب  شاکل )    ( با دایره3شکل )

صورت گیاردار )جاو     ستون به ها به صفحه ش( اتصال پای ستون

همراه با ل کی( ایجاد شده است. ارتفاع ه ی ساا ه برابار مجماوع    

متار( باوده هاه     1متار( و فاصا ه باین دولایاه )     3/1ارتفاع ستون )
هاار رفتاه در ایان     ابعاد هندسی بهباشد. طول و  متر می 3/2مساوی 

 انتخاش شده است.  [37]شبکه بر اساس نتایج مرج  
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 شده در محیط آ مایشگاه  ساخته  شبکه دولایه. 2شکل 

 
Fig. 2. The double layer Grid made in a Laboratory 

 هی دولایه مورد مطالع پلان مدل شبکه. 3شکل 

 
Fig. 3. Plan of the double layer Grid 

-گویسان ش  پیونده-دولایه: الف  به هار رفته در شبکه  دو نوع پیونده. 4شکل 

 گیردار  پیونده

 
 A-الف

 
 B-ش

Fig. 4. The two types of joints used in the double layer Grid: A) 

ball joint, B) clamped joint 

 تنها-آزمایش مودال خروجی -3

مااورد مطالعااه ا    ای شاابکه باارای اسااتخرا  پارامترهااای سااا ه

تنها، -آ مایش مودال استفاده شده است. در آ مایش مودال خروجی

سیستم مورد مطالعه تحت یاک ساا وهار تحریاک قارار گرفتاه و      

هاا و   آوری داده گیاری شاده و باا جما      پاسخ خروجای آن انادا ه  

 دست آمد.  پردا   سیگنال، مشخصات مودال آن سیستم به

، دو نوع تحریک بارای ایان   40]و  [11به همک اطلاعات مراج  

طور مستقیم باا   سا ه در نظر گرفته شد. در اولین نوع تحریک، بار به 

های متوالی در جهت و مکان تصادفی به نقااط مخت اف ساا ه     ضربه

صورت غیرمساتقیم و باا اعماال     اعمال شد. در نوع دوم، تحریک به 

هاای متاوالی در جهات و مکاان تصاادفی باه نقااط مخت اف          ضربه

گیری پاساخ   های سا ه( ایجاد شد. برای اندا ه گاه ها )تکیه ستون هصفح

اساتفاده   DJBساخت هارخانه  A/120/Vا  چهار حسگر شتاش مدل 

هاا   گیاری  شد. سه حسگر به عنوان حسگرهای مرج  در تمام انادا ه 

( با علامت 3ثابت نگه داشته شد هه موقعیت و جهت آنها در شکل )

هاای دارای بیشاترین شاتاش     شده هه گاره نشان داده  Zو  X ،Yهای 

هاای   مودی هستند و حسگر چهارم، متحرک بوده هاه در ساایر گاره   

شبکه و در جهات مخت ف در گرد  بود. برای آ ماایش هامال ایان    

گیاری   انادا ه  34سا ه، با توجه به تعداد درجات آ ادی، در مجماوع  

یه و پیشانهاد  های اول انجام گرفت. برای این سا ه، با توجه به آ مایش

هرتز مدنظر  177مودهای با بسامد طبیعی  یر  [41]برینکر و ون ورا 

قرار گرفته و عم یات شناسایی تجربی نیز برای هماین مودهاا انجاام    

گیری پاسخ این سا ه بر اساس بسامد طبیعی و  شد. مدت  مان اندا ه

هاای   ضریض میرایی مودی مربوط به مود اول این شابکه ا  آ ماایش  

ثانیه در نظر گرفته شاد.   147، [41]پیشنهادی در مرج    یه و رابطهاول

-هم نین گام  مانی ثبات اطلاعاات بار اسااس رابطاه نایکوئیسات      

 ثانیه انتخاش شد. 771423122/7، برابر [41]شانون 

 تنها-تحلیل مودال خروجی -4

باارای تخمااین پارامترهااای مااودال شاابکه مااورد بررساای ا     

هاا   تنها استفاده شد. در انتخاش رو -یهای شناسایی خروج رو 

هاای  ماان و بساامد، دو رو      سعی شد هاه ا  هریاک ا  حاو ه   

 EFDD ،CFDD [43-42]هاای   انتخاش شود؛ بدین منظور ا  رو 

[44] ،SSI-DD [45-47]  وSSI-Cov [48]  استفاده شد. برای انجام

 EFDD ،CFDDتنها با استفاده ا  سه رو  -تح یل مودال  خروجی
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و باارای  ARTeMIS Modal 6.0 [49]افاازار  ا  ناارم SSI-DDو 

افازار   نوشته شاده در نارم    ا  برنامه SSI-Covاستخرا  نتایج رو  

 مت ض استفاده شده است.  

 تنها-های خروجی نتایج شناسایی حاصل از روش -5

تنهاا،  -برای حصول اطمینان ا  هیفیت آ مایش مودال خروجای 

 PSDستفاده شد. یک نمونه ا  تاب  ا [41]ا  تعریف تاب  همبستگی 

شابکه باه هماراه تااب  همبساتگی مربوطاه در         شده های ثبت شتاش

 PSDهای نمودار  ( ارائه شد. در موقعیت ماهزیمم4و  2های ) شکل

(، مقدار تااب  همبساتگی   2های طبیعی در شکل ) یعنی محل بسامد

  دهناده  باشاد هاه نشاان    ( بسیار نزدیک به یاک مای  4مطاب  شکل )

 تنها است.  -درستی آ مایش مودال خروجی

 شتاش شبکه PSDا  تاب  یک نمونه . 5شکل 

 
Fig. 5. A sample of Acceleration PSD for the grid 

 ا  یک نمونه شتاش شبکه PSDتاب  همبستگی مربوط به تاب  . 6شکل 

 
Fig. 6. The correlation function related to the PSD of Fig. 4 

مود اول شابکه   0نتایج مربوط به بسامد طبیعی و نسبت میرایی 

شده است.  ( ارائه 2و  1در جداول ) CFDDو  EFDDهای  با رو 

شده،  ا آنجاهه دو نوع تحریک مستقیم و غیرمستقیم به سا ه اعمال 

پس نتایج برای هرهدام به تفکیک در این جداول آورده شده است. 

هاای   ملاحظه اسات نتاایج بساامد    قابلطور هه ا  این جداول  همان

طبیعی شبکه در دو نوع بارگذاری بسیار باه هام نزدیاک باوده؛ در     

هه پراهندگی نتایج میرایی شبکه بسیار بیشاتر ا  نتاایج بساامد     حالی

قابل  [41]بیشتر میرایی   قطعیت طبیعی است. این نتیجه به دلیل عدم

طابقت دارد. مطااب   م 31]و  30، [28توجیه است و با نتایج مراج  

ماود،    شاده باا افازایش شاماره     (، نسبت میرایی شناسایی2جدول )

یابد. این نتیجه در هر دو نوع بارگاذاری مشااهده    عموماً هاهش می

تر بودن نمودار طیاف پاساخ در    شده است. این موضوع به دلیل تیز 

باشاد.   های مرباوط باه مودهاای باالاتر مای      نزدیکی موقعیت بسامد

  دهناده  دست آمده ا  هار دو رو  نشاان   مقادیر میرایی به هم نین 

  طاوری  باشد، به  هوچک بودن میرایی شبکه دولایه مورد بررسی می

بیشااترین مقاادار میرایاای   CFDDو  EFDDهااه در هاار دو رو  

باشد، هه با نتایج به دست آمده ا  مراجا    نزدیک به یک درصد می

 مطابقت دارد.  [50-52]

 EFDDهای  ی شبکه ا  رو  ای طبیعی )هرتز( شناسایی شدهه بسامد. 1جدول 

 CFDDو 

Mode EFDD   CFDD 

Number Direct Indirect 
 

Direct Indirect 

1 7.92 7.92 
 

7.92 7.94 

2 8.00 8.13 
 

8.00 8.14 

3 12.73 12.75 
 

12.73 12.75 

4 71.40 71.37 
 

71.30 71.37 

5 77.02 77.75 
 

77.02 77.13 

6 78.43 78.32 
 

78.43 78.30 

7 101.05 101.00   101.00 101.00 

Table 1. Natural frequencies (Hz) of the gird identified via EFDD 

and CFDD 

های  ی شبکه ا  رو  های میرایی)درصد( شناسایی شده نسبت. 2جدول 

EFDD  وCFDD 

Mode EFDD 
 

CFDD 

Number Direct Indirect 
 

Direct Indirect 

1 0.55 0.48 
 

0.59 1.10 

2 0.36 0.46 
 

0.36 0.38 

3 0.31 0.31 
 

0.29 0.34 

4 0.17 0.17 
 

0.17 0.16 

5 0.18 0.21 
 

0.19 0.10 

6 0.12 0.16 
 

0.13 0.12 

7 0.05 0.05   0.08 0.05 

Table 2. Damping ratios (%) of the gird identified via EFDD and 

CFDD 

شده شبکه  های میرایی شناسایی های طبیعی و نسبت نتایج بسامد

( 6و  3در جااداول ) SSI-COVو  SSI-DDهااای  لایااه بااا رو  دو

  هاای حاو ه   بسامد در رو   های حو ه شده است. مانند رو  ارائه 

های طبیعی و پراهنادگی نتاایج     مان نیز تطاب  مناسض نتایج بسامد
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شاود هاه    ( ملاحظاه مای  6ه جادول ) میرایی مشاهده شد. با توجه ب

در سه ماود اول شابکه،    SSI-DDهای  آمده با رو  دست میرایی به

دهناد چراهاه    های بعدی ارائه می تری را نسبت به مود مقادیر بزرا

 شوند. های نمودار تیزتر می و ق همودهای بالاتر به هم نزدیک شده 

-SSIهای  رو ا   ی شبکه های طبیعی )هرتز( شناسایی شده . بسامد3جدول 

DD  وSSI-Cov 

Mode SSI-DD   SSI-Cov 

Number Direct Indirect 
 

Direct Indirect 
1 7.97 7.93 

 
7.95 7.93 

2 8.18 8.13 
 

8.08 8.14 

3 12.76 12.75 
 

12.76 12.75 

4 72.79 71.36 
 

72.82 71.27 

5 78.28 77.08 
 

78.18 77.11 

6 79.98 78.40 
 

79.68 78.50 

7 101.14 101.10   101.04 101.10 

Table 3. Natural frequencies (Hz) of the gird identified via SSI-

DD and SSI-Cov 

-SSIهای  ی شبکه ا  رو  میرایی)درصد( شناسایی شدههای  . نسبت4جدول 

DD  وSSI-Cov 

Mode 

Number 

SSI-DD 
 

SSI-Cov 

Direct Indirect 
 

Direct Indirect 
1 0.51 0.47 

 
0.55 0.43 

2 0.37 0.30 
 

0.38 0.30 

3 0.23 0.36 
 

0.27 0.27 

4 0.19 0.19 
 

0.16 0.18 

5 0.15 0.16 
 

0.13 0.12 

6 0.11 0.11 
 

0.10 0.11 

7 0.06 0.09   0.06 0.08 

Table 4. Damping ratios (%) of the gird identified via SSI-DD 

and SSI-Cov 

هاای طبیعای و    مربوط به میانگین نتایج بساامد ( 4و  2جداول )

ماود اول شابکه باه هماراه مقاادیر انحاراف        0های میرایای   نسبت

استانداردشان برای چهاار رو  فاوا الاذهر در دو ناوع تحریاک      

باشند. مقادیر هم ستون انحراف اساتاندارد   مستقیم و غیرمستقیم می

  یی شاده ( نشانگر سا گاری خوش میان نتاایج شناساا  2در جدول )

 باشد. های طبیعی می بسامد

(، میرایی در همه مودها عمدتا در بارگذاری 4با توجه به جدول )

غیرمستقیم نسبت به بارگذاری مستقیم بیشاتر شاده اسات. ا آنجاهاه     

توجه اسات و   ها قابل گاه خارجی در مقدار میرایی سا ه مشارهت تکیه

گاه  دی ا  طری  تکیههه در تحریک غیرمستقیم بار ورو با توجه به این

توجه بوده و مقدار میرایی  گاه قابل شده، پس نقش تکیه به سا ه اعمال

  در تحریک غیرمستقیم عمدتا بیشتر ا  تحریک مستقیم است. مقایساه 

دهد هه سا گاری نتایج میرایای در   مقادیر انحراف استاندارد نشان می

 رو  مستقیم بیشتر ا  رو  غیرمستقیم است.

ی دولایه به همراه  های طبیعی )هرتز( شبکه یانگین نتایج بسامدم. 5جدول 
 مقادیر انحراف استاندارد در هر دو نوع تحریک 

Mode 

Number 
Direct   Indirect 

Average Standard 
Deviation  

Average 
Standard 
Deviation 

1 7.94 0.02 
 

7.93 0.01 

2 8.07 0.09 
 

8.14 0.01 

3 12.75 0.02 
 

12.75 0.00 

4 72.08 0.84 
 

71.34 0.05 

5 77.63 0.70 
 

77.27 0.32 

6 79.13 0.82 
 

78.38 0.09 

7 101.06 0.06   101.05 0.06 

Table 5. The averages of natural frequencies (Hz) as well as their 

standard deviations for both types of loading 

ی دولایه به همراه  های میرایی )درصد( شبکه نسبتمیانگین نتایج . 6جدول 
 مقادیر انحراف استاندارد در هر دو نوع تحریک

Mode 

Number 

Direct   Indirect 

Average Standard 
Deviation  

Average 
Standard 
Deviation 

1 0.55 0.03 
 

0.62 0.32 

2 0.37 0.01 
 

0.36 0.08 

3 0.28 0.03 
 

0.32 0.04 

4 0.17 0.01 
 

0.18 0.01 

5 0.16 0.03 
 

0.15 0.05 

6 0.12 0.01 
 

0.13 0.02 

7 0.06 0.01   0.07 0.02 

Table 6. The averages of damping ratios (%) as well as their 

standard deviations for both types of loading 

پارامترهای تخمین  ده شده مربوط به هار دو    منظور مقایسه به

بسااامد   هااای حااو ه نااوع تحریااک مسااتقیم و غیرمسااتقیم ا  رو 

(EFDD  وCFDD با نتایج مشابه ا  رو ) ماان )   های حو ه SSI-

DD  وSSI_Cov   مقادیر میانگین و انحراف استاندارد مرباوط باه ،)

ی دولایاه   ماود اول شابکه   0های میرایی  های طبیعی و نسبت بسامد

. با توجاه باه ایان جاداول،     ( قابل ملاحظه است4و  0در جداول )

بساامد    های حاو ه  پراهندگی نتایج بسامد طبیعی و میرایی در رو 

  مان است.  های حو ه همتر ا  رو عمدتا 

 مقایسه و بحث -6

نتایج به دست آمده مربوط باه تح یال ماودال      منظور مقایسه  به

خروجای اساتفاده شاد. ا     -تنها ا  آ مایش مودال ورودی-خروجی

خروجای دارای قاب یات اطمیناان    -یش ماودال ورودی آنجاهه آ ماا 

نتااایج آن بااه عنااوان مبنااا فاار  شااده و    ،[39]بااالاتری اساات 

-EFDD ،CFDD ،SSIهای به دسات آماده ا  چهاار رو      تخمین

DD  وSSI-Cov .با نتایج مبنا مقایسه شدند 
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ی دولایه به همراه  های طبیعی )هرتز( شبکه میانگین نتایج بسامد. 7جدول 

 ی  مان و بسامد های حو ه مقادیر انحراف استاندارد در رو 

Mode 

Number 

Time Domain  Frequency Domain 

Average Standard 

Deviation  Average Standard 

Deviation 
1 7.95 0.02  7.93 0.01 

2 8.13 0.04  8.07 0.08 

3 12.76 0.01  12.74 0.01 

4 72.06 0.86  71.36 0.04 

5 77.66 0.66  77.23 0.35 

6 79.14 0.81  78.37 0.07 

7 101.10 0.04  101.01 0.02 

Table 7. The averages of natural frequencies (Hz) as well as their 

standard deviations for both time and frequency methods 

ی دولایه به همراه  های میرایی )درصد( شبکه میانگین نتایج نسبت .8جدول 
 ی  مان و بسامد های حو ه مقادیر انحراف استاندارد در رو 

Mode 

Number 

Time Domain  Frequency Domain 

Average Standard 

Deviation  Average Standard 

Deviation 
1 0.68 0.28  0.49 0.05 
2 0.39 0.05  0.34 0.04 

3 0.31 0.02  0.28 0.06 

4 0.17 0.01  0.18 0.01 

5 0.17 0.05  0.14 0.02 

6 0.13 0.02  0.11 0.01 

7 0.06 0.02  0.07 0.02 

Table 8. The averages of damping ratios (%) as well as their 

standard deviations for both time and frequency methods 

ساانج  خروجاای ا  رو  شااتاش-در آ مااایش مااودال ورودی

دولایه تحات    هه شبکه طوری نیروی متحرک استفاده شد به -ثابت

یااک سااا وهار تحریااک قرارگرفتااه تااا نیااروی ورودی و پاسااخ  

سنج با مشخصاات گفتاه    گیری شود. سه شتاش خروجی آن اندا ه

های شبکه نصض  ، در جهات مخت ف یکی ا  گره3شده در بخش 

چکش   ( و نیروی ضربه3سمت راست پایینی در شکل   ده )گرهش

جهات اعمال شد. چکش ماورد اساتفاده     ها و همه در تمامی گره

و مادل   DYTRANبرای انجام ایان آ ماایش، سااخت هارخاناه     

5802A باوده   [53]ترین سر چکش باوده(   ای )هه نرم با سر قهوه

، توابا  پاساخ   ها و پردا   سیگنال آوری داده است. پس ا  جم 

بسامد به دست آمده و پارامترهای ماودال ساا ه ا  هماین توابا      

( یااک نمونااه ا  تاااب  پاسااخ بسااامد   0)  تعیااین شاادند. شااکل 

مورد بررسی را باه هماراه تااب  وابساتگی       شبکه  شده گیری اندا ه

های حصول هیفیات مط اوش    دهد. یکی ا  نشانه مربوطه نشان می

بسامدی، رسیدن به عدد یک برای تاب   گیری تواب  پاسخ در اندا ه

وابستگی مربوطه در نواحی دور ا  ضاد تشادیدها اسات هاه در     

 باشد. ش( مشخ  می-0شکل )

 آن ی مورد بررسی و ش( تاب  همبستگی مربوط به یک نمونه ا  تاب  پاسخ بسامدی شبکهالف( . 7شکل 

 
 (a) /)الف(

 
 (b)/ )ش(

Fig. 7. (a): A sample of Frequency Response Function (FRF) of the grid, (b): their correlation function 
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 ME’ scopeافازار   خروجی به همک نارم -تح یل مودال ورودی

هاای طبیعای و    ( مربوط به بسامد4انجام گرفته است. جدول ) [54]

دولایه مورد آ مایش بوده هه ا    مود اول شبکه 0های میرایی  نسبت

خروجای تعیاین شادند. مطااب  ایان      -رو  تح یل مودال ورودی

هاه   طاوری  شبکه هم باوده؛ باه     آمده دست  جدول، مقادیر میرایی به

 % است.42/7مود اول بوده و برابر بیشترین مقدار میرایی مربوط به 

 خروجی-نتایج شناسایی شبکه ا  رو  تح یل مودال ورودی. 9جدول 

Mode 

Number 

Natural Frequency 

(Hz) 

Damping Ratio 
(%) 

1 7.93 0.62 

2 7.97 0.40 

3 12.71 0.31 

4 71.57 0.14 

5 77.20 0.13 

6 78.67 0.07 

7 101.00 0.06 

Table 9. The identification results of the grid using input-output 

modal analysis 

 های طبیعی بسامد  مقایسه -6-1

شاده ا    هاای طبیعای شناساایی    نتایج بسامد  نمودارهای مقایسه

تنها باا نتاایج متنااظر مبناا مرباوط باه هار دو        -های خروجی رو 

سات.  ( قابال مشااهده ا  4)  بارگذاری مستقیم و غیرمستقیم در شکل

هاای طبیعای    مطاب  این نمودار سا گاری مط وبی میان نتایج بسامد

 های مخت ف وجود دارد. شده ا  رو  شناسایی

 های مخت ف های طبیعی شناسایی شده ا  رو  نتایج بسامد. 8شکل 

 
Fig. 8. Natural frequencies identified via various methods 

هااای طبیعاای   مقاادار درصااد اخااتلاف نساابی میااان بسااامد   

تنهاا باا مقادار مبناا ا      -شبکه ا  ساه رو  خروجای    شده شناسایی

و  17های ) رو  تحریک مستقیم و غیرمستقیم به ترتیض در جدول

  ( نشان داده شده است. علامت منفی در این جداول نشان دهنده11

تنها همتار ا   -یآن است هه مقدار تخمین  ده شده ا  رو  خروج

دهاد هاه    مقدار متناظر مبنا است. نتایج تحریک مساتقیم نشاان مای   

 مان تخمین باالاتری ا     تنهای حو ه-های شناسایی خروجی رو 

در  بسامد طبیعی نسبت به نتایج مبنا می  ند. با توجه به این جداول

های طبیعای باا دقات قابال قباولی       توان گفت هه بسامد مجموع می

 سبت به مقدار مبنا شناسایی شدند.ن % 43/2شینه خطای یعنی با بی

تنها با مقادیر -های خروجی اختلاف نسبی مقادیر بسامد طبیعی رو . 11جدول 

 مبنا در بارگذاری مستقیم )%(

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -0.13 -0.13 0.5 0.25 

2 0.38 0.38 2.63 1.38 

3 0.16 0.16 0.39 0.39 

4 -0.24 -0.38 1.70 1.75 

5 -0.23 -0.23 1.40 1.27 

6 -0.31 -0.31 1.67 1.28 

7 0.05 0.00 0.14 0.04 

Table 10. The relative difference between natural frequences 

estimated via output-only identification methods and base values 

in direct-typed loading 

تنها با مقادیر -های خروجی اختلاف نسبی مقادیر بسامد طبیعی رو . 11جدول 

 مبنا در بارگذاری غیرمستقیم )%(

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -0.13 0.13 0.00 0.00 

2 2.01 2.13 2.01 2.13 

3 0.31 0.31 0.31 0.31 

4 -0.28 -0.28 -0.29 -0.42 

5 0.71 -0.09 -0.16 -0.12 

6 -0.44 -0.47 -0.34 -0.22 

7 0.00 0.00 0.10 0.10 

Table 11. The relative difference between natural frequences 

estimated via output-only identification methods and base values 

in indirect-typed loading 

 های میرایی نسبت  مقایسه -6-2

مقادیر اختلاف نسبی مقادیر نسبت میرایی شناساایی شاده باین    

و  12هاای )  خروجی در جادول -تنها و ورودی-دو رو  خروجی

( ارائه شده است. مطاب  این جاداول، ساا گاری مط اوبی میاان     13

 های مخت ف وجود ندارد.  نتایج میرایی شبکه ا  رو 

تنها با مقادیر -خروجیهای  های میرایی رو  اختلاف مقادیر نسبت. 12جدول 

 مبنا در بارگذاری مستقیم )%(

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -11.30 -4.84 -17.7 -11.29 

2 -10.00 -10.00 -7.50 -5.00 

3 0.00 -6.45 -25.8 -12.9 

4 21.43 21.43 35.71 14.29 

5 38.46 46.15 15.38 0.00 

6 71.43 85.71 57.14 42.86 

7 -16.70 33.33 0.00 0.00 

Table 12. The relative difference between damping ratios 

estimated via output-only identification methods and base values 

in direct-typed loading 
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تنها با مقادیر -های خروجی های میرایی رو  اختلاف مقادیر نسبت. 13جدول 

 یرمستقیم )%(مبنا در بارگذاری غ

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 -22.60 77.42 -24.20 -30.65 

2 15.00 -5.00 -25.00 -25.00 

3 0.00 9.68 16.13 -12.90 

4 21.43 14.29 35.71 28.57 

5 61.54 -23.08 23.08 -7.69 

6 128.6 71.43 57.14 57.14 

7 -16.70 -16.67 50.00 33.33 

Table 13. The relative difference between damping ratios 

estimated via output-only identification methods and base values 

in indirect-typed loading 

آنجاهه میرایی نسبت به بساامد طبیعای و شاکل ماود دارای      ا 

ی  شده ی عدم قطعیت بالاتری است، پراهندگی نتایج شناسایی درجه

ی مودهاای پاایین و    شده بینی بود. میرایی شناسایی ی قابل پیشمیرای

تنها عمادتا بیشاتر یاا    -در رو  تحریک مستقیم ا  رو  خروجی

مساوی مقدار متناظر مبنا است هه با نتایج به دست آمده در مراجا   

هاااا نشاااان دادناااد هاااه میرایااای  مطابقااات دارد. آن [56]و  [55]

ود خطاهای تصادفی بیشاتر  تنها به دلیل وج-شده خروجی شناسایی

تر، بالاتر ا  تخماین میرایای ا  رو     به خصوص در مودهای پایین

 خروجی است.-ورودی

تنها -های مخت ف خروجی شده ا  رو  مقادیر میرایی شناسایی

هااای  ( مربااوط بااه بارگااذاریIn-Outخروجاای )-و رو  ورودی

داده ( نشان 17( و )4های ) مستقیم و غیرمستقیم به ترتیض در شکل

ر هر دو ها، پراهندگی نسبی نتایج میرایی د شده است. در این شکل

 نوع بارگذاری مشهود است.

های مخت ف تح یل مودال مربوط  شده ا  رو  نمودار میرایی شناسایی. 9شکل 

 به بارگذاری مستقیم

 
Fig. 9. Damping ratios identified via various methods in direct-

typed loading 

های مخت ف تح یل مودال مربوط  شده ا  رو  نمودار میرایی شناسایی. 11شکل 

 به بارگذاری غیرمستقیم

 
Fig. 10. Damping ratios identified via various methods in indirect-

typed loading 

 های مودی شکل  مقایسه -6-3

هاای مخت اف    شاده ا  رو   شکل مودهای شناساایی   برای مقایسه

MACخروجی( ا  معیاار  -تنها با مقادیر مبنا )رو  ورودی-خروجی
1 

بااین هریااک ا  مودهااای   MACاسااتفاده شااده اساات. مقاادار   [57]

-SSIو  EFDD ،CFDD ،SSI-DDشبکه ا  چهاار رو     شده شناسایی

Cov  خروجاای در -رودیشااده ا  رو  و  بااا مااود متناااظر شناسااایی

( ارائه شاده اسات. اعاداد نزدیاک باه یاک در ایان        12و  16جداول )

تنهاا  -هاای شناساایی خروجای    آن اسات هاه رو     دهنده جدول نشان

ی نتاایج   اند. مقایسه موف  به شناسایی صحیح شکل مودهای شبکه شده

در بارگاذاری   MACدهاد هاه مقاادیر     این دو نوع بارگذاری نشان می

تا همتر یا مساوی مقادیر متنااظر ا  بارگاذاری مساتقیم    غیرمستقیم عمد

طور هه اشاره شد به دلیل بیشتر بودن انر ی تحریاک   باشد هه همان می

مودها در بارگذاری مساتقیم نسابت باه بارگاذاری غیرمساتقیم اسات.       

در هار رو  مرباوط باه     MACمطاب  ایان جادول، بیشاترین مقادار     

 ن هستند.باشد هه غیر متقار می 6و  3مودهای 

تنها با مقادیر مبنا در -های مخت ف خروجی رو  MACمقادیر . 14جدول 

 بارگذاری مستقیم

Table 14. The MAC values between output-only identification 

methods and base values in direct-typed loading 

                                                      
1 Modal Assurance Criterion 

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 0.87 0.89 0.86 0.88 

2 0.88 0.89 0.87 0.88 

3 0.99 0.99 0.99 0.99 

4 0.99 0.98 0.97 0.99 

5 0.91 0.90 0.89 0.87 

6 0.93 0.93 0.95 0.89 

7 0.89 0.90 0.87 0.89 
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تنها با مقادیر مبنا در -های مخت ف خروجی رو  MACمقادیر . 15جدول 

 بارگذاری غیرمستقیم

Mode Number EFDD CFDD SSI-DD SSI-Cov 

1 0.86 0.87 0.85 0.87 

2 0.87 0.88 0.86 0.86 

3 0.97 0.99 0.99 0.98 

4 0.99 0.98 0.98 0.99 

5 0.89 0.89 0.90 0.88 

6 0.90 0.92 0.93 0.89 

7 0.89 0.89 0.87 0.88 

Table 15. The MAC values between output-only identification 

methods and base values in indirect-typed loading 

شاده ا  رو    هاای ماودی شناساایی    برای بررسی درساتی شاکل  

تنها باید علاوه بر شرط انطباا، شرط تعامد نیز مورد ار یاابی  -خروجی

تنها و -میان یک شکل مود رو  خروجی MACقرار بگیرد. اگر مقدار 

خروجی صفر یا نزدیک به آن باشاد،  -شکل مود دیگر ا  رو  ورودی

میان آن دو مود شرط تعامد برقرار اسات. بادین منظاور بارای نموناه،      

-تنهاا باا رو  ورودی  -هاای خروجای    یکای ا  رو   MACنمودار 

به یک ( ارائه شده است. اعداد نزدیک 12و  11های ) خروجی در شکل

های ماتریس، بیاانگر   روی قطر اص ی و نزدیک به صفر روی سایر خانه

 .باشد می EFDDشناسایی درست شکل مودهای شبکه ا  رو  

 تنها-های مختلف خروجی دقت روش  مقایسه -6-4

تنهاا  -های مخت ف خروجای  دقت رو   نتایج مربوط به مقایسه

رائاه شاده   ( ا14مورد بررسی در جدول )  دولایه  در شناسایی شبکه

شاده در ساطرهای مرباوط باه      است. در این جدول، مقادیر نوشته 

ماود   0بسامد طبیعی و نسبت میرایی بیانگر میانگین خطاای نسابی   

تنها -های مخت ف خروجی دولایه با رو   اول شناسایی شده شبکه

( ارائه شده بود. هم نین سطر آخر، 13الی  17بوده هه در جداول )

مودهااای مخت ااف در هاار رو  را نشااان  MACمیااانگین مقااادیر 

 دهد.  می

توان گفت هه مقادیر بساامد طبیعای    ( می14با توجه به جدول )

% نسبت به مقاادیر مبناا تخماین  ده    21/1با میانگین خطای بیشینه 

شد. شکل مودهای شبکه نیز با دقت نسبتا مناسبی شناسایی شادند.  

طای قابل تاوجهی  این شبکه خ  های میرایی شناسایی شده اما نسبت

توان گفت  ا  خود نشان دادند. هم نین با توجه به نتایج میرایی می

هه نتایج مربوط به تحریک مستقیم با خطای همتری نسبت تحریک 

غیرمستقیم شناسایی شدند هه به دلیل انر ی تحریک بالاتر این نوع 

 بارگذاری بوده است. با توجه به نتایج بسامد طبیعای و شاکل ماود   

 EFDDبساامد    های حو ه توان نتیجه گرفت رو  شده می اییشناس

 ی  ماان ا  خاود   های حو ه دقت بالاتری نسبت به رو  CFDDو 
 

مقادیر متناظر مبنا و  EFDDرو   یشکل مودها نیب MAC نمودار. 11شکل 

 در بارگذاری مستقیم

 
Fig. 11. The MAC diagram between identified mode shapes by 

EFDD and the corresponding base values in direct-typed loading 

متناظر مبنا و مقادیر  EFDDبین شکل مودهای رو   MACنمودار . 12شکل 

 در بارگذاری غیرمستقیم

 
Fig. 12. The MAC diagram between identified mode shapes by 

EFDD and the corresponding base values in indirect-typed loading 

 های مخت ف شناسایی در مقایسه با نتایج متناظر مبنا ا  رو  MACهای میرایی و نیز میانگین مقادیر  میانگین خطای نسبی )%( بسامدهای طبیعی و نسبت. 16جدول 

Parameter  
EFDD 

 
CFDD   SSI-DD   SSI-Cov 

 
direct indirect 

 
direct indirect 

 
direct indirect 

 
direct indirect 

Natural Frequency 
 

0.21 0.56 
 

0.23 0.49 
 

1.21 0.46 
 

0.91 0.47 

Damping Ratio 
 

24.18 37.97 
 

29.7 31.08 
 

22.76 33.04 
 

12.33 27.9 

MAC   0.92 0.91   0.93 0.92   0.91 0.91   0.91 0.91 

Table 16. The average relative error of natural frequencies and damping ratios as well as MAC values identified via various methods and the 

corresponding base values 
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عکس اتفاا افتاد. بدین   ت میرایی نتیجهنشان دادند اما در مورد نسب

 ماان باا دقات      هاای حاو ه   معنا هه نسبت میرایای شابکه ا  رو   

بااالاتری شناسااایی شاادند. در هاار دو نااوع بارگااذاری، میرایاای    

همتاارین اخااتلاف را بااا مقااادیر  SSI-Covشااده ا  رو   شناسااایی

دقات   مطابقت دارد. 32]و  [14متناظر مبنا دارند هه با نتایج مراج  

در تخمااین میرایاای بااه دلیاال اسااتفاده ا     SSI-Covبااالای رو  

 باشد. ها در عم یات شناسایی می هوواریانس داده

 گیری نتیجه -7

طرف به دلیل  های دولایه ا  یک ای شبکه عم یات شناسایی سا ه

ها و ناوع خااص اتصاالات آن هاه دارای رفتااری       تعداد  یاد المان

پی یده بوده و ا  طرف دیگر به دلیل نیا  به تعیین شاکل مودهاای   

آن به دلیل وجود تعداد  یاد درجات آ ادی حائز اهمیت اسات. در  

دولایه با   تنهای یک شبکه-ای خروجی این تحقی  به شناسایی سا ه

-EFDD ،CFDD ،SSIرو  مخت اف   6سیستم اتصال گویسان ا  

DD  وSSI-Cov   دولایاه باا     پرداخته شد. بدین ترتیض یاک شابکه

ی گویساان سااخته شاد و تحات آ ماایش ماودال        سیستم پیوناده 

تنها و باا دو ناوع تحریاک مساتقیم و غیرمساتقیم قارار       -خروجی

هاای مخت اف شناساایی     باه دلیال ار یاابی رو    گرفت. هم نین 

خروجای نیاز انجاام    -تنها یاک آ ماایش ماودال ورودی   -خروجی

 گرفت و نتایج آن مبنای مقایسه قرار گرفت.

، EFDDنتایج به دست آماده نشاان داده هاه هار چهاار رو       

CFDD ،SSI-DD  وSSI-Cov  توانسااتند در هاار دو نااوع تحریااک

ی ماورد   طبیعای شابکه دولایاه    هاای  مستقیم و غیرمستقیم، بساامد 

هاه بیشاینه    طاوری  بررسی را با دقت قابل قبولی شناسایی هنناد باه  

تنهاا باا   -هاای خروجای   اختلاف نتایج تخمین  ده شده باین رو  

باشاد.   % مای 2خروجی مربوط به مود دوم و حدود -رو  ورودی

ی شابکه حاصال    مشابهی برای شکل مودهای شناسایی شاده   نتیجه

میاان شاکل مودهاای     MACض هاه همیناه مقادار    شد. بدین ترتیا 

تنها با شکل ماود مشاابه ا  رو    -شناسایی شده ا  رو  خروجی

میان شکل  MAC% به دست آمد. مقادیر 42خروجی برابر -ورودی

تنهااا و رو  -هااای خروجاای مودهااای شناسااایی شااده ا  رو  

خروجی برای مودهای متقاارن اول و دوم و نیاز پانجم و    -ورودی

  سایر مودها بوده است؛ یعنی شکل مودهای مربوط به ششم همتر ا

این مودها با دقت همتری شناسایی شادند. نتاایج شناساایی شابکه     

نشان داده هه در مقایسه با بسامد طبیعی و شکل مودی، پراهنادگی  

نتایج میرایی بسیار بیشتر است. هم نین نتایج نشان داده هه مقادار  

یابد. مقادیر تخمین  مود هاهش میی  میرایی عمدتا با افزایش شماره

میرایی در بارگذاری مستقیم همتر ا  بارگذاری غیرمستقیم    ده شده

هاای مخت اف    باشد. میانگین اختلاف میان نتایج شناسایی رو  می

خروجی نشاان داده هاه باا وجاود     -تنها با رو  ورودی-خروجی

دقات باالاتری در    CFDDو  EFDDبسامد   های حو ه هه رو  این

های مودی شبکه ا  خود نشاان   های طبیعی و شکل ناسایی بسامدش

، میرایی را SSI-Covو  SSI-DDی  مان  های حو ه دادند، اما رو 

رو  ماورد بررسای،    6با دقت بالاتری شناسایی نمودناد. ا  باین   

  همترین خطا را در شناسایی نسبت میرایای شابکه   SSI-Covرو  

 دولایه داشت.
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Abstract 
When bridges undergo inelastic deformations in near-fault earthquakes, they mostly do not 

return to the original vertical direction and undergo significant residual deformations. Even 

though these bridges have not collapsed, they are mostly not any more functional in the 

immediate aftermath of the ground shaking and generally deemed irreparable.  These relatively 

large residual displacements observed in damaged bridges by near-fault strong ground motions 

jeopardize the operability of the bridge after the seismic event partly due to the introduction of 

the additional moments in the columns induced by the offset of vertical gravity loads. Therefore, 

it is of great significance to be able to accurately predict the demand and capacity of residual 

drifts for bridges exposed to near-field ground motions for decision-making about their 

serviceability upon a major seismic event. In this research, on the contrary to the design code 

requirements and the previous studies, an analytical model is proposed which can account for the 

bridge pier properties and the ground motion characteristics. The proposed model takes the 

variation in the stiffness and strength of the bridge pier which is proportional to the incurred 

damages in different earthquake shaking levels into account in order for the prediction of 

permanent drift capacity. 
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 دهید بیآس یبتن یها پل هیپا یباربر تیظرف یابیارز یبرا دیجد یشنهادیروش پ

 کیحوزه نزد یها پس از زلزله

 *2، مختار انصاري1فرهاد دانشجو

 ، تهران، ایران.دانشگاه تربیت مدرس، استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست .1

 ، قائن، ایران.استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات .2

 چکیده

شوند عمدتاً به راستاي قائم اولیهه   هاي نزدیک گسل می الاستیک در زلزله ها دچار تغییر شکلهاي غیر هنگامی که پل

ها  شود که پل ماند زیاد باعث می شوند. این تغییر شکل پس ماند قابل توجهی می شکلهاي پس گردند و دچار تغییر برنمی

جهایی ههاي    جابهه  .ر باشند و امکان استفاده از آنها پس از زلزلهه مدهدور نشاشهد   ریزش، غیر قابل تعمی با وجود عدم فرو

برداري ازآنهها پهس از زلزلهه     هاي نزدیک گسل باعث می شود بهره هاي آسیب دیده در زلزله ماندگار قابل توجه در پل

تهد. بنهابراین تخمهین تداوها و     دلتا به مخهارره بیف -هاي قابل توجه ناشی از آثار پی تحت اثر بارهاي ثدلی به دلیل ممان

گسهل از مووهوعات مههم ارزیهابی      ههاي نزدیهک   هها در زلزلهه   مانهد پهل   جهایی پهس   ظرفیت دینامیکی بر اساس جابهه 

ها و تحدیدات قشلهی، در پیشهنهاد یهک مدهدار      نامه خلاف آئین ها پس از زلزله است. در این تحدیق بر پذیري پل سرویس

دیهده براسهاس    هاي آسهیب  ز، روشی تحلیلی براي محاسشه ظرفیت باربري پایه پلجایی ماندگار مجا مشخص براي جابه

  شود. در این روش هاي وارد شده معرفی می هاي مختلف ابعادي پایه و شدت زلزله جایی ماندگار با توجه به نسشت جابه

وارده در محاسهشه   هاي بتن مسلح، در سطوح مختلف زلزلهه، بهر اسهاس میهزان آسهیب      تغییرات سختی و مداومت پایه

 شود. ظرفیت دریفت ماندگار در نظر گرفته می

 تاریخچه داوری

 11/12/1062دریافت: 

 61/62/1061بازنگري: 

 60/61/1061پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 جایی ماندگار جابه

 زلزله نزدیک گسل

 دلتا-آثار پی

 سرویس پذیري پل

 تغییرات سختی و مداومت

 سطوح زلزله

 

 مقدمه -1

ههاي شهدید در مهو      نزدیک به گسهل داراي پهالس   هاي زلزله
سرعت هستند که باعث آزاد شدن انرژي زیادي به صورت ناگهانی 

هاي نزدیک به گسل به دلیل رفتار خاص و اثر بهراي   شود. زلزله می
ههاي   کننهد. در سهال   هاي ماندگار زیادي ایجاد می جایی پیشرو، جابه
زه خیهزي زیهاد بها شهکل     هاي بتنی واقع در منارق با لر اخیر ستون

هاي شهدید   شوند تا در مدابل حرکت پذیري بالا رراحی و اجرا می
ههاي بتنهی بهدون     لرزه دچار فروریزش نشوند. اما ایهن سهتون   زمین

اینکه دچار کهاه  ظرفیهت بهاربري جهانشی و قهائم شهوند تغییهر        

[. پهس از  3-1کننهد    الاستیک زیهادي را تحمهل مهی    هاي غیر شکل
 هههاي نزدیههک گسههل ماننههد زلزلههه سههال     لههههههاي زلز تحریههک
1111 Chi-Chi 1111 و Kobe هاي پهل دچهار    تعداد زیادي از پایه

اي شدند. براي نمونهه   هاي جانشی پسماند  قابل ملاحظه تغییر شکل
پهل بهه دلیهل     166کوبهه ژاپهن بهی  از     1111پس از زلزلهه سهال   

ویس ماند بی  از حد مجاز و عدم شرایط سهر  جایی نسشی پس جابه
هاي جهانشی پسهماند    پذیري مناسب، تخریب شدند. این تغییر شکل

شود که سرویس پذیري پل پس از زلزلهه تحهت بارههاي     باعث می
ترافیکی دچار مشکل شود و این عوامل در نهایت منجر به تعمیر و 
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ههاي   [. در بیشهتر آئهین نامهه   6-4جایگزینی پایه پهل خواههد شهد     
ماند وجود  جایی پس اي کنترل جابهاي بر رراحی لرزه اي پل وابطه

ها در منارق نزدیک به گسل تنها بهه پیشهنهاد    ندارد و این آئین نامه
[ و 7انهد    برابر اکتفا نمهوده  2/1افزای  برش پایه یا شتاب ریفی تا 

درصهد در  1ماند را بهه مدهدار ثابهت     نامه ژاپن دریفت پس تنها آئین
تحدیدات متنوعی در  [.8  سطوح مختلف زلزله محدود نموده است

ماند و عوامل موثر بهرآن   جایی پس هاي کاه  جابه خصوص روش
هاي پی   انجام شده است که عمده آنها بر اساس استفاده از تاندون

[، لیکن به دلیهل  16-9  تنیده چسیشده و نچسشیده استوار شده است
خیهز، کمتهر    هاي اجرایی و عملکرد نامشخص در منارق لرزه سختی
شده است. در این تحدیق روشی مشتنی بهر دینامیهک سهازه،    اجرایی 

شهود.   اي ارائهه مهی   مانهد لهرزه   جایی پس براي محاسشه ظرفیت جابه
جایی ماندگاري است کهه پهس از    ماند، جابه جایی پس ظرفیت جابه

زلزله، پایه پل در حضور آن و بارهاي ثانوي ثدلی، شرایط سرویس 
گیهرد.   در آستانه خرابی قهرار مهی  وقفه اش به مخارره می افتد و   بی

جایی قابل ملاحظهه باشهد، خهدمات     در صورتی که مددار این جابه
شود، زیرا ممکن است پهل بها    رسانی پس از زلزله دچار اختلال می

جایی ماندگار قابل ملاحظه و اثر بارهاي ثانوي ثدلهی   توجه به جابه
 رسههان ماننههد شههامل بههار عرشههه پههل و بههار زنههده وسههایل خههدمات

نشانی و آمشولانس و ... به ظرفیهت نههایی خهود برسهد.      آت  ماشین
جایی ماندگاري قابل قشول است کهه در حضهور آن و    بنابراین جابه

بارهاي ثدلی و ایجاد آثار ثانویه، پهل بهه آسهتانه خرابهی برسهد. از      
هاي احتمالی پل در زلزله اصهلی،   ررفی با توجه به خرابی و آسیب

ارهاي ثدلهی جدیهد نیهاز اسهت تها مشخصهات       براي آنالیز پل در ب
مفاصل پلاستیک اصلاح شود، تا ظرفیت برآورد شهده دقیهق و بهه    

تهر   [. این موووع خود باعهث سهخت  17,18  واقعیت نزدیک باشد
شهود. در ایهن تحدیهق     ماند می جایی پس شدن محاسشه ظرفیت جابه

ههاي   نامهه  با استفاده از نتهای  تسهت آزمایشهگاهی و توصهیه آئهین     
موجود، مشخصات مفاصل پلاستیک سهازه پهس از زلزلهه اصهلاح     

 جایی ماندگار داراي دقت کافی باشد. شود تا ظرفیت جابه می

 کلیات روش پیشنهادی -2

جایی جانشی باقی مانده  جایی ماندگار پایه پل، جابه ظرفیت جابه
پس از زلزله است که در حضور آن با لحها  آثهار ثهانوي ناشهی از     

جود، پل به آستانه خرابی برسد. براي تشریح بیشتر بارهاي ثدلی مو
(، ووهعیت  a 1( را در نظهر بگیریهد. شهکل     1این پارامتر شهکل   

(، b 1دههد. شهکل     را نشهان مهی   Lعادي سهتون پهل را بها رهول     
    دهد، در ایهن شهکل   ووعیت ستون پل پس از زلزله را نشان می

مانهد ایجهاد    ماند و دوران پس پس جایی به ترتیب جابه           و
(، ووهعیت سهتون پهس از    c 1باشند. شهکل    شده پس از زلزله می

    و  δ و اعمال بار زنده جدید را نشان می دهد که در آن  زلزله
ماند ایجاد  ماند و دوران پس جایی پس به ترتیب اوافه تداواي جابه

ا در آسهتانه  شده پس از زلزله و ناشی از بار زنده اسهت کهه پایهه ر   
 نههایی پایهه  جهایی مانهدگار    دههد. بنهابراین جابهه    خرابی قهرار مهی  

جایی مانهدگار   و جابه   جایی ماندگار اولیه  جابه( جمع       
 است.    ایجاد شده جدید

 ( پس از اعمال بار زنده جدیدc(پس از زلزله و  b(حالت عادي،  aووعیت ستون  .1شکل 

 
Fig. 1. The bridge pier status: (a) normal condition (b) after the ground shaking, and (c) after applying the live load. 

دینهامیکی افزاینهده، روش     در این روش بها اسهتفاده از تحلیهل   
دقیدی براي محاسشه حد مجاز دریفت پس ماند بر اسهاس ظرفیهت   

زلزلهه  ههاي جهدي در    هاي بتنی پل پس از آسیب بار محوري ستون

وهابطه کنتهرل لنگهر خمشهی      2شود. این چارچوب شامل  ارائه می
تداوا و دوران تداوا در پایه پل است. در قسمت اول  کنترل لنگر 
خمشی تداوا (در هر مرحله از تحلیل دینامیکی افزاینهده بیشهترین   
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هاي پل با ظرفیت ممان پلاستیک پایهه   تداواي لنگر خمشی در پایه
. الشته ظرفیت ممان پلاستیک در ههر مرحلهه از   شود بتنی مدایسه می

پهذیري مهاکزیمم و    تحلیل دینامیکی بها توجهه بهه تداوهاي شهکل     
یابهد. بها توجهه بهه      هاي وارد شده بر آن مرحلهه کهاه  مهی    آسیب

تداواي لنگر خمشی، دریفت پس مانهد در ههر مرحلهه و ظرفیهت     
پهل   ممان پلاستیک کاه  یافته، بیشترین بار عشوري مجهاز از روي 

آورده شهده   1-2شهود. جزئیهات ایهن روش در قسهمت      تعیین می
است. در قسمت دوم  کنتهرل دوران تداوها( دوران تداوها شهامل     
دوران پس ماند و دوران پایه با ظرفیت دورانی عضو که از منحنهی  

شود و بر اساس آن بیشهترین   آید مدایسه می لنگر و انحنا بدست می
ت پس مانهد محاسهشه مهی شهود.     بار عشوري و محدوده مجاز دریف
 آورده شده است. 2-2جزئیات کامل روش در قسمت 

 فت ماندگار بر اساس ممان پلاستیکمحاسبه ظرفیت دری -2-1

ههاي   جایی ماندگار پایه در این روش براي محاسشه ظرفیت جابه

هاي متفهاوت، تحهت    هاي انتخاب شده با زمان تناوب پل، ابتدا پایه

گیرنهد. بهراي محاسهشه ظرفیهت      مهی رکوردهاي نزدیک گسل قهرار  

شهود. در تحلیهل    ماند از تحلیل دینامیکی افزاینهده اسهتفاده مهی    پس

( بیشهینه  IM  دینامیکی افزاینده انجام شهده، پهارامتر انهدازه شهدت    

شهود و بهراي پهارامتر انهدازه      ( انتخاب مهی PGAلرزه   شتاب زمین

دگار ماکزیمم دریفت پایه و دریفهت مانه   پارامتر DM )2خسارت  

ههاي   شود. تحلیل دینامیکی افزاینهده در گهام   پایه، در نظر گرفته می

0.1g مانهد   جهایی پهس   شود و در هر گام با توجه به جابهه  انجام می

ir تحلیل، مددار تداواي ممان پس از زلزله 
postEQM ناشی از ،

شود و این تداواي ممان جدیهد   وزن روسازه و پایه پل محاسشه می

، تداواي 1شود. رابطه  پلاستیک پایه آسیب دیده مدایسه می با ممان 

ممهان پههس از زلزلهه ناشههی از بارهههاي ثدلهی موجههود، در حضههور    

 دهد. جایی ماندگار ایجاد شده در هر گام شتابی را نشان می جابه

sup

1

2postEQ

i

i erst columnM r DL DL
 

   
  

 1) 

، 1در رابطه 
superstDL  بار مرده سهم ستون حاصل از جرم عرشهه

و روسازه است. 
columnDL      بار مرده ناشی از جهرم پایهه اسهت. بهراي

فهر   ، 1محاسشه ظرفیت جدیهد پایهه پهس از زلزلهه، مطهابق بخه        

شود با توجه به شدت زلزله در هر گهام شهتابی و شهدت خسهارت      می

پلاستیک کاه  یافته ممان پلاستیک مدطهع آسهیب    متناظر با آن، ممان

 (.2 رابطه  دیده( نسشتی از ممان پلاستیک اولیه مدطع باشد

cap q

i i

pM M 
 

 2) 

در فرمول فوق 
q

i     وریب کاه  ظرفیهت ممهان در ههر گهام

شتابی و 
cap

iM ته پس از ههر گهام شهتابی    پلاستیک کاه  یاف ممان

براي تخمین وریب کاه  ممان پلاستیک مدطع  زلزله وارده است.

بتن مسلح 
q

i  شود  ، استفاده می1از مفاهیم بند. 

محاسبه ظرفیت دریفت ماندگار بر اساس ظرفیتت دوران   -2-2

 باقی مانده

کهه  عشور بار زنده اوافی وسایط ندلیه اوهطراري، در صهورتی   

ممان پلاستیک کاه  یافته پایهه،  
cap

iM     از تداوهاي ممهان جدیهد

ناشی از بار ثدلی در هر گام شتابی، 
postEQ

iM  بیشتر باشد، امکان پذیر

است. تفاول ظرفیت ممان پلاستیک کاه  یافته و تداواي ممهان  

یهت ممهان باقیمانهده    (، ظرفP-DELTAجدید  ممان ناشی از آثهار  

ماند، ههر   جایی پس در این روش براي رراحی بر اساس جابه است.

مانهده را   مانهده و ظرفیهت دوران بهاقی    دو پارامتر ظرفیت ممان باقی

کند. ظرفیت ممان بهاقی مانهده    کنترل می
iM    1بهر اسهاس رابطهه 

 شود. محاسشه می

cap postEq

i i

iM M M  
 

 1) 

 اگر ظرفیت ممان
iM دهنده رسهیدن پهل بهه     منفی باشد نشان

کند بار زنده اوافی نشاید به پهل   ظرفیت نهایی است و مشخص می

اعمال شود. در این صورت پل، باید روي بارهاي ترافیک و بارهاي 

اوطراري عشوري، بسته شود. براي تعیهین مدهدار بهار زنهده مجهاز      

جایی ماندگار جدیهد   لی به پایه، باید پارامتر جابهاعما
i   محاسهشه

 شود.

i
i

M
F

L


 
 

 0) 

k

i
i i

F

k





 

 

 1) 

جایی رزرو در هر گام شتابی  ، ظرفیت جابه1با استفاده از رابطه 

جهایی رزرو از   شود. تشدیل ظرفیت نیرو رزرو بهه جابهه   محاسشه می

، رهول پایهه پهل و    Lشهود. در رابطهه بهالا     رریق سختی انجام مهی 

  
وریب کاه  سختی پایه است. با توجه به اینکهه پایهه در ههر      

گام شتابی با توجه به زلزله اعمالی، دچار آسیب شده است، فهر   

شود که سختی سازه از سختی الاستیک اولیه کمتر است. سختی  می

دیده در هر گام شتابی در تحلیهل دینهامیکی افزاینهده،     سازه آسیب



 1060، سال 1، شماره 21دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

01 

بههر  kمشههابه سههختی وتههري اسههت و از تدسههیم سههختی الاسههتیک

پذیري  تداواي شکل
i  2شهود  شهکل    در هر گام محاسشه مهی .)

 آید. سختی اولیه سیستم از تحلیل بار افزون  بدست می

 پذیري سختی کاه  یافته معادل براساس تداواي شکل .2شکل 

 
Fig. 2. The equivalent reduced stiffness based on ductility 

demand. 

در این روش، از سختی معادل که نسهشتی از سهختی الاسهتیک    

از وهرب   0شهود. سهختی معهادل مطهابق رابطهه       است، استفاده می

آیهد. بهراي    سهت مهی  فاکتور کاه  سختی در سهختی الاسهتیک بد  

عمهل   1محاسشه فاکتور کاه  سختی عضو، مطابق مفهاهیم بخه    

 شود.   می

   
    

    
 

  

    0) 

جایی باقی مانده، بیشترین بار زنده  پس از محاسشه ظرفیت جابه

شود. این بار زنهده   تواند از روي پل عشور کند محاسشه می اي که می

نشانی است کهه ایهن    معیار که برابر با بار دو ماشین آت با بار زنده 

نامه آشتو برابر  در آئین HL-93بار از لحا  مددار با بار وسیله ندلیه 

شود. دلیل در نظرگرفتن این بار به عنوان بار زنهده   است مدایسه می

معیار به ایهن دلیهل اسهت، کهه پهس از زلزلهه و ایجهاد خرابهی در         

رسهانی   ه عنوان شریان اصلی براي خهدمات هاي مختلف، پل ب سازه

هاي متعهدد، بایهد پهل     شود. با وجود آسیب بعد از زلزله استفاده می

رسهان وهروري    پس از زلزله بتواند بارهاي زنهده وسهایل خهدمات   

نشهانی را تحمهل کنهد. در ایهن مدالهه       آت  مانند آمشولانس و ماشین

نشهانی   آته   شین ما 2براي ارمینان از کارکرد روش ارائه شده، بار 

به عنوان بار معیار در نظر گرفته شده است. فر  این است که بهار  

سرهم و بها فاصهله خاصهی از روي پهل      دو ماشین به صورت پشت

کنند. با توجه به اینکه دهانه باربر پل، از رول بار  مفرو  عشور می

تهوان بهراي سهادگی، بهار      اعمالی وسایل ندلیه بیشتر است، لهذا مهی  

( در 1( ماننهد شهکل    WTruckا به صورت یک بار متمرکز  عشوري ر

( بهار اعمهالی بهدون خهرو  از     1نظر گرفت. در حالت اول شکل  

شهود، رهوري کهه بهار از مرکهز جهرم عرشهه         مرکزیت اثر داده مهی 

( بههار اعمههالی بهها خههرو  از 1گههذرد و در حالههت دوم شههکل   مههی

 شود. ، اعمال میeمرکزیت 

 ناشی از عشور ماشین آت  نشانی با و بدون خرو  از مرکزیت. شرایط بار زنده 3 شکل

 
Fig. 3. The condition of the live load due to moving firefighting truck in presence and absence of the eccentricity. 

sup

1
( )

2

postEq

allowable

residual

i

ii

str columni

i

M M
LL DL DL






  

  
 

 0) 

رفیهت  بار زنده مجاز عشوري از روي پل را بر اساس ظ 0رابطه 

کنهد. در   بیهان مهی   جایی رزرو  و ظرفیت جابهMممان رزرو 

       رابطه بالا 
لنگر خمشی اعمالی به پایه در هر گام شتابی و   

         
ماند حادث شهده در ههر گهام اسهت. بها       جایی پس جابه  
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به شرح فوق می توان میزان بهار زنهده مجهاز بهراي عشهور از      توجه 

روي پل را در هر گام شتابی زلزله، بدست آورد و مددار مزبهور را  

زمهانی کهه    .با بار زنده معیار  بار ماشین آت  نشانی( مدایسه نمود

       بار زنده مجاز عشوري 
، در هر گام شتابی به بار زنده معیهار   

Δمانهد متنهاظر بها آن     جهایی پهس   آت  نشانی رسید، جابه  ماشین
 

 

 ،

شهود. در وهوابط    جایی ماندگار پل در نظر گرفته مهی  ظرفیت جابه

هها، در صهورت عهدم اروها      اي در تعدادي از آئین نامهه  ررح لرزه

ماند امکان استفاده و تردد از روي پل بعهد از    جایی پس وابطه جابه

در این تحدیق این وابطه عددي به یک نمودار  دهد اما  زلزله را نمی

تشدیل شده و در سطوح مختلف شهدت زلزلهه، ایهن مدهدار حهدي      

 شود.  محاسشه می

آثار نتابودی مقاومتت و کتاهخ ستختی روی مشخ تات       -3

 مفاصل پلاستیک بتنی

ههاي شهدید قهرار     هاي بتنی در معهر  زلزلهه   هنگامی که سازه

شده در آنها مفاصهل پلاسهتیک    اي وارد گیرند به تناسب بار لرزه می

شود. تعریف مفاصل پلاستیک بتنی در اعضاي بتن مسهلح   ایجاد می

گیهرد. در   صورت می [ASCE-SEI41-23  11نامه  با استفاده از آئین

دوران به وسهیله ممهان و    -هاي خمشی مفاصل پلاستیک ممان المان

تعریههف  (     و ممههان و دوران نهههایی   (     دوران تسههلیم  

کهه از         شوند. دوران تسهلیم بها اسهتفاده از سهختی مهوثر       می

شهود و دوران   مشخصات مدطع ترک نخهورده اسهت محاسهشه مهی    

بهراي   آید. نهایی از جمع دوران تسلیم و دوران پلاستیک بدست می

خوردگی بهتن پوسهته و    هاي آسیب دیده به دلیل ترک ارزیابی سازه

هاي مختلف  ام قسمتهایی از بتن هسته، مداومت و سختی المانانهد

یابد. پهس بهراي تحلیهل غیرخطهی بایهد سهختی و        سازه کاه  می

پهذیري وارد شهده    مداومت اعضا با توجه به میهزان تداوهاي شهکل   

( کهاه  سهختی و مداومهت    0اصلاح شود. براي نمونه در شهکل   

بتنی نمهای  داده   مفاصل پلاستیک و تأثیر آن در منحنی ظرفیت پل

شود. تغییر مشخصات اصلی سازه مانند مداومت و سختی و بهه   می

عشارتی تغییر مشخصات مفاصل پلاستیک سازه آسیب دیده، باعهث  

[. 20 و 19شود   دیده می تغییر و کاه  منحنی ظرفیت سازه آسیب

در این تحدیق نیز پس از زلزله اصلی وارد شده به سازه، مداومت و 

یابد تا باعث شود، تحلیل ثانوي ثدلی  اصلی کاه  می سختی سازه

 با دقت بیشتري انجام شود.

 تغییر مشخصات مفاصل پلاستیک، کاه  سختی و مداومت پایه بتنی پس از زلزله اولیه. 4شکل 

 

 
Fig. 4. Plastic hinge properties change including strength and stiffness reduction of the bridge pier after the primary ground shaking. 

براي تغییر مشخصات سختی و مداومت اعضا بتنهی پهل پهس از    

و  FEMA 306نامهه خاصهی وجهود نهدارد، تنهها       آسیب اولیهه آیهین  

FEMA 307 ههایی   براي دیوارهاي بتنی و آجري آسیب دیده، توصیه

هها،   مهه نا [. در ایهن آیهین  21و  22در این خصوص انجام داده است  

کاه  سختی و مداومت دیوارهاي بتنی در سهطوح مختلهف آسهیب    

شهود. سهطوح آسهیب کهم،      ناشی از زلزله با ورایب کاهنده بیان مهی 

نظهر بهراي    شود. سطح آسیب قابل صرف متوسط و سنگین تدسیم می

دیوارهاي لاغر داراي عملکرد خمشی مربهو  بهه زمهانی اسهت کهه      
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پذیري زلزله تداواي شکل
D  است. سطح آسیب کم، مربهو    1زیر

اسهت. سهطح    1تها   0پهذیري بهین    به زمانی است که تداواي شهکل 

 1پهذیري بهین    آسیب متوسط مربو  به زمانی است که تداواي شکل

است. در این دستورالعمل مدادیر فاکتورههاي کهاه  مداومهت    16تا 

Q سختی ،
Kجهایی مانهدگار   و جابه

D    را در سهطوح مختلهف

پذیري براي ستون خمشی لاغر نشهان   آسیب بر اساس تداواي شکل

داده شههده اسههت. بههراي اعضههاي بتنههی پههس از خرابههی و آسههیب،   

یابهد.   مشخصات مفصل، شامل سختی و مداومت عضهو کهاه  مهی   

دهد  دوران تغییر یافته را نشان می-ممان( مشخصات منحنی 0شکل  

  تسهلیم   ، مداومهت   و با توجه بهه آن سهختی  
و دوران پلاسهتیک   

 شود. اصلاح می 1و 1سازه آسیب دیده با روابط 

kK K 
  1) 

y q yM M 
  1) 

ولیه، سختی اKدر این روابط 
yM     ممهان تسهلیم یها مداومهت

Kدوران پلاستیک اولیه و aاولیه و      ،سختی سهازه آسهیب دیهده

yM دیده و  ممان تسلیم یا مداومت سازه آسیبaتیک دوران پلاس

سازه آسیب دیده است. در این تحدیق بهه جهاي اسهتفاده از نتهای      

براي اعمال کاه  سهختی و مداومهت بهه     FEMAنامه  تدریشی آیین

نمونهه سهتون بتنهی     21هاي پل آسیب دیده، از نتای  آزمهای    پایه

 ( استفاده شده است.1انتخاب در شکل  

لی هههاي سههیک منحنهی و پههوش اسهتخرا  شههده از نتههای  آزمهای    

( براي محاسهشه وهریب کهاه  سهختی و     1آوري شده در شکل   گرد

مداومت بر اساس شکل پذیري مرتشط با هر گهام در تحلیهل دینهامیکی    

افزاینهده بهراي    دینهامیکی   شهود. در برنامهه تحلیهل    افزاینده، استفاده مهی 

شهود.   استفاده می 11تا  16جایی ماندگار از روابط  محاسشه ظرفیت جابه

بط در این روا
k ،وریب کاه  سختی

q ،وریب کاه  مداومت

y دوران تسلیم و
u دوران نهایی و θ.دوران تداوا در پایه است 

ي پذیر منحنی وریب کاه  سختی و مداومت بر اساس تداواي شکل. 5شکل 

 [23-26  دوران

 

 
Fig. 5. The curve of the coefficient of strength and stiffness 

reduction according to the rotational ductility demand. 
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 مدلسازی و نمونه عددی -4

رراحی و بهر   AASHTOنامه  هاي انتخاب شده  بر اساس آیین پایه

ههاي پهل داراي    انهد. پایهه   اي شهده  کنترل لرزه Caltransنامه  اساس آیین

ههاي   هاي ابعهادي مختلهف و بهه دنشهال آن داراي زمهان تنهاوب       نسشت

نهد کهه داراي عملکهرد    ا هها رهوري انتخهاب شهده     متفاوت هستند. پایه

شهود. در   نظر می هاي برشی صرف خمشی بوده و در آنها از تغییر شکل
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00 

هایی با نسشت ابعادي مختلف انتخهاب نمهود. در    توان پایه این راستا می

متهر و قطهر    01/10بها ارتفهاع    1این بخ  ستونی بها نسهشت ابعهادي    

 شده است.متر انتخاب  میلی 12ایز آرماتور س 01متر و  11/1اي دایره

ستون مشتنی بر نیرو، به دلیهل توانهایی   -هاي فایشر تیر استفاده از المان

گسترده در رول سهتون بها اسهتفاده از تنهها      آن در مدلسازي پلاستیسیته

گیري براي مدلسازي پایهه پهل مهورد     یک المان و تعدادي ندا  انتگرال

ي اسهت ولهی حساسهیت ایهن روش بهه پارامترهها        استفاده قرار گرفته

هاي رفتهاري مصهالح باعهث شهده اسهت تها بهرآورد         مدلسازي و مدل

ماند در این روش مدلسازي از اهمیهت   جایی پس تداواي لرزه اي جابه

خاصی برخوردار باشد. جزئیات مدلسازي پایه پهل و پارامترههاي مههم    

از نویسهندگان همهین مدالهه     [27]آن بصورت مشسو  در مرجع شماره 

شود. براي مدلسهازي   است اما در اینجا به اختصار نتای  آن ذکر می آمده

 1ستون غیرخطی با پلاستیسهیته گسهترده و تعهداد    -المان تیر 11پایه از 

اسهتفاده شهده    openseesگیري در هر المان در نهرم افهزار    ندطه انتگرال

فایشر براي مدلسازي بهتن   212سازي مدطع دایره اي از  است. براي ششیه

ته، بتن هسته و میلگردهاي رولی استفاده شهده اسهت. بهراي بهتن     پوس

و  Concrete with Sitc، براي بهتن هسهته از  Concrete02پوسته از مدل 

استفاده شده اسهت.   Reinforcing Steelبراي میلگردهاي رولی از مدل 

در مدلسازي بهتن هسهته انتخهاب کهرن  بارگهذاري مجهدد در مهدل        

Concrete With Sitc ر اسهاس مهدل رفتهاري    که بStanton-Mcniven 

باشد، بسیار مهم است که در این تحدیق پس از کالیشره کهردن مهدل    می

 شود. در نظر گرفته می 6061

ماند براستاس ظرفیتت ممتان     محاسبه ظرفیت دریفت پس -4-1

 پلاستیک پایه پل

همانطور که پیشتر گفته شد تحیل دینامیکی در هر گام زمهانی بها   

 Lomaشود. در ایهن قسهمت از زلزلهه     انجام می 0.1gفواصل شتابی 

Prieta  در ایستگاه  1111در سالLos Gatos   ریشهتر بها    0با بزرگهی

کیلومتر از رومرکز و مولفه عمود بر گسل با بیشینه شهتاب   101فاصله 

 شود.   متر بر مجزور ثانیه براي تحلیل دینامیکی استفاده می 0060

اي به صورت کمهی   مدل سازه شاخصی که اثر یک زلزله را در یک

شود عملکرد یک شاخص شدت  کند شاخص شدت نامیده می بیان می

اي  مناسب ایجاد ارتشا  میان مراحل تحلیل خطر و تحلیل تداواي لهرزه 

باشد معیار انتخاب شاخص شدت به نحوي اسهت کهه آثهار     ها می سازه

ی تهري مهنعکس کنهد یعنه     ي انتخابی را به شکل کامهل  ها نگاشت شتاب

ها را منعکس کند شهاخص بهتهري    نگاشت تر ویژگی شتاب هرچه دقیق

ي مههم انتخهاب شهاخص شهدت      است و همچنهین یکهی از معیارهها   

است بهه عشهارت دیگهر شهاخص      IDAي  ها  گی منحنی مناسب، پراکند

. در [30-28] دههد  شدتی مناسب است که پراکندگی کمتري را نشان می

شهود. بهراي    شدت اسهتفاده مهی  به عنوان شاخص  PGAاین تحدیق از 

 زلزلههه 1gو  0.5gهههاي  نمونههه تاریخچههه دریفههت پایههه پههل در گههام  

 Los Gatos   نمهای  داده شهده اسهت. بها انجهام تحلیهل       0در شکل )

افزاینهده را بهراي    دینامیکی در هر گهام زمهانی نتهای  تحلیهل دینهامیکی     

م ( رس0توان به صورت شکل   دریفت ماکزیمم و دریفت پس ماند می

 کرد و در هر گام دریفت مجاز پایه پل را محاسشه نمود.

براي پایه با نسشت  1gو  0.5gجایی پایه در شتاب  تاریخچه پاسخ جابه .6شکل 

 1ابعادي 

 

 
Fig. 6. The time history of the displacement bridge pier with an 

aspect ratio of 8 at 0.5g and 1.0g level of shaking. 

 1ماند پایه پل با نسشت رول به قطر  تغییرات دریفت ماکزیمم و پس. 7کل ش

 
Fig. 7. Variation of the maximum drifts and residual drifts for the 

bridge pier with an aspect ratio of 8. 



 1060، سال 1، شماره 21دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

00 

نمهودار بهار    0توان بها اسهتفاده از رابطهه     پس از این مرحله می

( بهار  1فت ماندگار را رسم نمود. شهکل   مجاز عشوري در برابر دری

زنهده مجهاز عشهوري از روي پهل را بهها توجهه بهه مدهادیر دریفههت        

ماند، در سطوح مختلف زلزله نشان می دهد محهل تدهارع بهار     پس

نشانی با نمودار موجود، ظرفیت دریفت پایهه مفهرو     ماشین آت 

 دهد. شکل زیر براي محاسشه ظرفیهت  را در زلزله مفرو  نشان می

 Losو در زلزلهه   1جایی ماندگار، براي پایه با نسهشت ابعهادي    جابه

Gatos .رسم شده است 

ماند مختلف در پایه با نسشت  بار زنده مجاز عشوري از پل در دریفت هاي پس .8شکل 

  بدون خرو  از مرکزي و با خرو  از مرکزي بار( Los Gatosو زلزله  1ابعادي 

 
Fig. 8. The allowable moving load on the bridge for different 

residual displacements of the pier with an aspect ratio of 8 and 

exposed to Los Gatos ground motion ( with and without the 

eccentricity of the load). 

( بهراي بهار   eدر صورت در نظر گهرفتن خهرو  از مرکزیهت     

( بار زنده مجاز عشوري از روي 1ق شکل  عشوري از روي پل، مطاب

هاي رراحی شده و در  یابد. با توجه به مشخصات پل پل کاه  می

متهر(، مطهابق    1/1فوت   11نظر گرفتن خرو  از مرکزیت تدریشی 

روش شرح داده شده در بالا براي محاسشه بار زنده مجهاز عشهوري،   

از عشوري از ( بار زنده مج1شود. شکل   مجدداً محاسشات تکرار می

روي پل را براي دو حالت، بدون در نظر گرفتن خرو  از مرکهزي  

 دهد. و با در نظر گرفتن خرو  از مرکزي نشان می

دهد که در سطوح بهالاي زلزلهه، بهار مجهاز      ( نشان می1شکل  

نشانی رسیده اسهت   عشوري از روي پل، به بار معیار دو ماشین آت 

درصد رسیده  1/2ود در دریفت و به عشارتی پل به ظرفیت نهایی خ

است. در این شکل بار زنده مجاز عشهوري از روي پهل بها در نظهر     

دهد  گرفتن خرو  از مرکزیت نشان داده شده است. نتای  نشان می

 2در حالت لحا  کردن خرو  از مرکزیت، پل در دریفهت حهدود   

درصد به ظرفیت نهایی رسیده است. ذکر این نکته وهروري اسهت   

جایی ماندگار پل تاکنون به صورت نیرویی محاسشه  جابه که ظرفیت

جهایی مانهدگار    شده است و مدادیر محاسشه شده هنوز ظرفیت جابه

جایی مانهدگار   نیستند و در ادامه شر  دوم که محاسشه ظرفیت جابه

جهایی   بر اساس دوران است باید کنترل شود. کمترین ظرفیت جابهه 

ر دو مرحله است. بها توجهه بهه    جایی محاسشه شده د ماندگار، جابه

اي بها   جایی مانهدگار بهراي پایهه    اینکه در قسمت قشل، ظرفیت جابه

بدست آمهد، بهراي تعمهیم     Los Gatosو در زلزله  1نسشت ابعادي 

هایی با نسهشت   توان محاسشات بالا را براي پایه روش پیشنهادي، می

سهل  هاي انتخاب شهده نزدیهک گ   در سایر زلزله 12 و 0،16ابعادي 

 تکرار کرد. 

ماند بر اساس ظرفیتت دوران رزرو یتا    کنترل ظرفیت پس -4-2

 باقیمانده

ماند بر اسهاس ظرفیهت    به محاسشه ظرفیت دریفت پس 1-0در 

ها ایهن وهابطه کنتهرل     ممان ذخیره پرداخته شد. در تعدادي از پایه

شود، لیکن براي محاسشه ظرفیت باید علاوه بر کنترل بهار زنهده    می

ماند بر اساس آن، وهابطه   جایی پس سشه ظرفیت جابهاعمالی و محا

دوران نیز کنترل شود. تداواي دوران پایه پهل در سهطوح مختلهف    

 شود. محاسشه می 10زلزله بر اساس رابطه 

residual

i

i i   
  10) 

در رابطه فوق 
residual

i اي در هر گام شهتابی   لرزه ماند دوران پس

و 
i  ظرفیت رزرو دوران براي بارهاي زنده بعدي و

i  تداوهاي

ظرفیت دوران رزرو  نهایی دوران پایه پل است.
i  به رور مستدیم

از روي 
i  ورتی شود در صه  ( محاسشه می1 بدست آمده از رابطه

که پس از زلزله ستون بهه حالهت تسهلیم برسهد ایهن فهر  بهراي        

مانهد هسهتند،    جهایی پهس   سطوح بالاي زلزله که عمدتاً داراي جابه

 فر  درستی است.

( )
2

i
i

pL
L


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
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
 

 11) 

در فرمول فوق 
pL   رول مفصل پلاستیک ستون اسهت. معادلهه

شهود، رهول مفصهل     ی که ستون تسلیم میکند هنگام فوق فر  می

مانهد و انحنها در رهول مفصهل پلاسهتیک تغییهر        پلاستیک ثابت می

کند. اگهر ظرفیهت دورانهی از تداوهاي دورانهی بیشهتر باشهد         نمی

i cap        بار زنهده محاسهشه شهده در قسهمت قشهل و دریفهت ،)

ایهن صهورت    ماند معادل آن ملاک کنترل خواهد بهود، در غیهر   پس
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01 

مانهد   ظرفیت دورانی ملاک محاسشه بار زنده مجهاز و دریفهت پهس   

، از جمهع دوران تسهلیم        خواهد بود. ظرفیت دورانی ههر پایهه  

 قابل محاسشه است. 11تا 10مطابق روابط     و دوران پلاستیک   

 10) 
3

h

h

d yy

y


 
 

 10)  yupp L   
 11) 

cap y p    
اساس روابط محاسشه ظرفیت دورانهی، مدهادیر انحنها تسهلیم و     

انحنا مدطع بها بهار محهوري    -انحنا پلاستیک است که از آنالیز لنگر

آید. با توجه به بار محوري موجود با یک آنالیز  مشخص بدست می

ت. شهکل  لنگر انحنا، دوران تسلیم و دوران نهایی قابل محاسشه اسه 

 دهد.  ( نتای  را براي پایه انتخابی نشان می1 

 هاي مختلف نیروي محوري شده بتن با نسشت انحنا مدارع محصور-نمودار ممان .9شکل 

 
Fig. 9. The moment-curvature of the confined for different levels 

of loading 

ح ( تغییرات تداواي دوران نهایی پایهه پهل در سهطو   16شکل  

مختلف زلزله به همراه مدایسه آن با ظرفیت دوران مدطع پایه نشان 

 11تا 10داده شده است. ظرفیت دورانی مدطع بتنی بر اساس روابط

 شود. محاسشه می

در سطوح  1تغییرات تداواي دوران نهایی پایه با نسشت ابعادي . 11شکل 

 و مدایسه آن با ظرفیت دورانی مدطع Los Gatosمختلف زلزله 

 
Fig. 10. Variation of the ultimate rotation demand of the bridge with 

an aspect ratio of 8 in different levels of Los Gatos ground shaking 

and comparison with the rotational capacity of the section. 

دههد در سهطوح    نشهان مهی   1نتای  براي پایه با نسشت ابعهادي  

لاي زلزله میزان تداواي نهایی دوران مدطع زیاد است و در سطح با

کنهد.   ، این تداوا با ظرفیت دورانهی مدطهع برابهري مهی    0.8gزلزله 

ماند  جایی پس دهد، در سطح زلزله مورد نظر جابه تغییرات نشان می

جهایی مانهدگار    متناظر با ظرفیت دورانی مدطع همان ظرفیهت جابهه  

( تغییرات تداواي دوران نهایی پایهه  11  پایه پل خواهد بود. شکل

ماند منت  از تحلیل دینامیکی  جایی پس پل را در برابر تغییرات جابه

دههد. ایهن شهکل نشهان      افزاینده در سطوح مختلف زلزله نشان می

، در 1ماند پایه پل مورد نظر با نسهشت ابعهادي    دهد ظرفیت پس می

 درصد است.    0/1زلزله معرفی شده حدود 

در سطوح مختلف  1تغییرات تداواي دوران پایه با نسشت ابعادي . 11 شکل

 و مدایسه آن با ظرفیت دورانی مدطع Los Gatosزلزله 

 
Fig. 11. Variation of rotational demand of the pier with an aspect 

ratio of 8 in different levels of Los Gatos ground motion and 

comparison with a rotational capacity of the section. 

 گیری نتیجه -5

ماند  ظرفیت باربري ثدلی(  جایی پس براي محاسشه ظرفیت جابه -1

پایه پل روش جدیدي بر مشناي تحلیل دینامیکی افزاینده توسعه 

جایی در ههر   پذیري جابه داده شده که با توجه به تداواي شکل

سههختی و  گههام شههتابی بهها اصههلاح خههواص مفاصههل و کههاه 

مداومت قادر است تا ظرفیت باقیمانده پایه پل را بعد از آسهیب  

 زلزله اولیه تعیین نماید.

در روش پیشههنهادي اول بهها توجههه بههه سههطح زلزلههه اعمههالی    -2

شود و بهر اسهاس    پلاستیک محاسشه می فاکتورهاي کاهشی ممان

شهود کهه بهراي کاربردههاي      ماند پل تعیهین مهی   آن ظرفیت پس

 داراي دقت مناسشی است. مهندسی سریع و

در روش پیشههنهادي دوم هههر دو وههابطه کنتههرل ممههان رزرو و  -1

مانهد بکهاربرده    دوران رزرو براي محاسشه ظرفیت دریفهت پهس  
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شود. با توجه بهه اعمهال کهاه  سهختی و مداومهت سهازه        می

آسیب دیده، این روش دقت بیشتري نسشت بهه روش اول دارد  

 تر است. نیاما زمان تحلیل و محاسشه آن رولا

 1نتای  بررسی براي نمونه عددي نشان داد کهه دریفهت مجهاز     -0

توانهد   ها با ارتفاع و مدهارع مختلهف نمهی    درصد براي همه پل

بهالا اسهت. روش    دقیق باشد و نسشت به روش پیشنهادي دست

پیشههنهادي بههر اسههاس ظرفیههت و دوران باقیمانههده تخمههین     

می توانهد دوران   تري دارد و نشان داد که پایه پل گاهی صحیح

درصد را تحمل کند بدون اینکهه دچهار فروریهزش ثدلهی      0/1

 شود.

 تشکر و قدردانی -6

این مداله با حمایت مالی دانشگاه بزرگمهر قائنات و بها شهماره   

 .تهیه و ارسال شده است 11201ررح 

 منابع -7

[1] Ansari, M., Ansari, M. and Safiey, A., 2018. 

Evaluation of seismic performance of mid-rise 

reinforced concrete frames subjected to far-field and 

near-field ground motions. Earthquakes and 

Structures, 15(5), pp.453-462. 
[2] Ansari, M., Pour, H.G. and Safiey, A., 2019. Seismic 

performance of mid-rise code-conforming X-braced 

steel frames. Journal of Materials and Engineering 

Structures «JMES», 6(2), pp.279-29. 

[3] Ansari, M., Safiey, A. and Abbasi, M., 2020. 

Fragility-based performance evaluation of mid-rise 

reinforced concrete frames in near field and far field 

earthquakes. Structural Engineering and Mechanics, 

76(6), pp.751-763. 

[4] Kawashima, K., 2000. Seismic design and retrofit of 

bridges. Bulletin of the New Zealand Society for 

Earthquake Engineering, 33(3), pp.265-285. 

[5] MacRae, G.A. and Kawashima, K., 1997. Post‐

earthquake residual displacements of bilinear 

oscillators. Earthquake engineering & structural 

dynamics, 26(7), pp.701-716. 

[6] Ansari, M., Daneshjoo, F. and Mohammadi, M.S., 

2017. On Estimation of Seismic Residual 

Displacements in Reinforced Concrete Single-Column 

Bridges Through Force–Displacement Method. 

International Journal of Civil Engineering, 15, 

pp.473-486. 

[7] Seismic Design Criteria V2.0, 2019. California 

Department of Transportation (Caltrans). Sacramento, 

CA, 116 pp. 

[8] Specification for Highway Bridges (Specification for 

seismic design)., 2017. Japan Road Association, 

Japan. 

[9] Rai, M., ElGawady, M.A. and Rodriguez-Marek, A., 

2019. Probabilistic Seismic Demand Analysis of a 

Bridge with Unbonded, Post-Tensioned, Concrete-

Filled, Fiber-Reinforced Polymer Tube Columns. 

Fibers, 7(3), p.23. 

[10] Li, X., Zhang, Z., Zhou, T., Xiao, Y. and Sun, Y., 

2023. Hysteretic behavior of post-tensioned precast 

segmental CFT double-column piers. Earthquake 

Engineering and Engineering Vibration, 22(3), 

pp.747-762  

[11] Ahmadi, E., Kocakaplan, S. and Kashani, M.M., 2022. 

Nonlinear seismic fragility analysis of a resilient 

precast post-tensioned segmental bridge pier. 

Sustainable and Resilient Infrastructure, 7(6), pp.823-

841. 

[12] Shen, Y., Freddi, F., Li, Y. and Li, J., 2022. 

Parametric experimental investigation of unbonded 

post‐tensioned reinforced concrete bridge piers under 

cyclic loading. Earthquake Engineering & Structural 

Dynamics, 51(15), pp.3479-3504. 

[13] Tarfan, S., Banazadeh, M. and Esteghamati, M.Z., 

2019. Probabilistic seismic assessment of non-ductile 

RC buildings retrofitted using pre-tensioned aramid 

fiber reinforced polymer belts. Composite Structures, 

208, pp.865-878. 
[14] RavanshadNia, H., Shakib, H., Ansari, M. and Safiey, 

A., 2022. The use of cost-benefit analysis in 

performance-based earthquake engineering of steel 

structures. Earthquakes and Structures, 22(6), pp.561-

570. 
[15] Yamashita, R. and Sanders, D.H., 2009. Seismic 

Performance of Precast Unbonded Prestressed 

Concrete Columns. Structural Journal, 106(6), 

pp.821-830. 

[16] Kwan, W.P. and Billington, S.L., 2003. Unbonded 

posttensioned concrete bridge piers. I: Monotonic and 

cyclic analyses. Journal of Bridge Engineering, 8(2), 

pp.92-101. 

[17] Sanada, Y., Maeda, M., Niousha, A. and 

Ghayamghamian, M.R., 2004. Reconnaissance Report 

on Building Damage Due to Bam Earthquake of 26 

December 2003. Journal of Seismology and 

Earthquake Engineering, 5(4), pp.91-100 

[18] ASCE SEI 41-23. 2023. Seismic evaluation and 

retrofit of existing buildings, ASCE standard, 

published by the American Society of Civil Engineers, 

Reston, Virginia. 

[19] Das, P.K. and Dutta, S.C., 2002. Effect of strength and 

stiffness deterioration on seismic behaviour of R/C 

asymmetric buildings. International Journal of 

Applied Mechanics and Engineering, 7(2), pp.527-

564. 

[20] Das, P.K. and Dutta, S.C., 2000. Controlling 



 مختار انصاريفرهاد دانشجو،  هاي حوزه نزدیک پس از زلزله دیده هاي بتنی آسیب پایه پل  روش پیشنهادي جدید براي ارزیابی ظرفیت باربري

06 

Deterioration of RC Asymmetric Buildings under 

Seismic Loadings. In: Proceedings of ICI-Asian 

Conference on Ecstasy in Concrete, 20-22 November, 

2000, Bangalore, India, pp: 295-303. 

[21] FEMA 306. 1998. Evaluation of earthquake damaged 

concrete and masonry wall buildings – basic 

procedures manual. Federal Emergency Management 

Agency, Washington, DC. 

[22] FEMA 307. 1998. Evaluation of earthquake damaged 

concrete and masonry wall buildings – technical 

resources. Federal Emergency Management Agency, 

Washington, DC. 

[23] Di Ludovico, M., Verderame, G.M., Prota, A., 

Manfredi, G. and Cosenza, E., 2013. Experimental 

behavior of nonconforming RC columns with plain 

bars under constant axial load and biaxial bending. 

Journal of Structural Engineering, 139(6), pp.897-

914. 

[24] Di Ludovico, M., Verderame, G.E.R.A.R.D.O., Prota, 

A., Manfredi, G. and Cosenza, E., 2009. Experimental 

investigation on non-conforming full scale RC 

columns. In L'Ingegneria Sismica in Italia (pp. ID-

S02). 

[25] Verderame, G.M., Fabbrocino, G. and Manfredi, G., 

2008. Seismic response of rc columns with smooth 

reinforcement. Part II: Cyclic tests. Engineering 

structures, 30(9), pp.2289-2300. 

[26] Acun, B. and Sucuoglu, H., 2010. Performance of 

reinforced concrete columns designed for flexure 

under severe displacement cycles. ACI Structural 

Journal, 107(3), pp.364-371. 

[27] Ansari, M., Daneshjoo, F. and Mohammadi, M.S., 

2017. On Estimation of Seismic Residual 

Displacements in Reinforced Concrete Single-Column 

Bridges Through Force–Displacement Method. 

International Journal of Civil Engineering, 15, 

pp.473-486.  

[28] Mahdavi, N., Ahmadi, H.R. and Mahdavi, H., 2012. A 

comparative study on conventional push-over analysis 

method and incremental dynamic analysis (IDA) 

approach. Sci. Res. Essays, 7(7), pp.751-773.  

[29] Ahmadi, H.R., Mahdavi, N. and Bayat, M., 2020. 

Applying adaptive pushover analysis to estimate 

incremental dynamic analysis curve. Journal of 

Earthquake and Tsunami, 14(04), p.2050016.  

[30] Shafigh, A., Ahmadi, H.R. and Bayat, M., 2021. 

Seismic investigation of cyclic pushover method for 

regular reinforced concrete bridge. Struct. Eng. Mech, 

78(1), pp.41-52. 

  

 



 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 25, Issue 1, 2025, 71-85 

DOI: 10.22034/25.1.71  
  

 

* Corresponding Author Email: A.maleki@iau-maragheh.ac.ir - ORCID: 0000-0002-4649-4347  

 

Copyright © 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

71 

Evaluation and improvement of the behavior of steel plate shear walls 

using steel-concrete stiffeners 

Hadi Zarrintala
1
, Ahmad Maleki

2
* , Mohammad Ali Lotfollahi Yaghin

3
 

1. Ph.D. Student, School of Civil Engineering, Marageh Branch, Islamic Azad University, Marageh, Iran. 

2. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Marageh Branch, Islamic Azad University, Marageh, Iran. 

3. Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 

Abstract 
Steel shear walls have been used in various buildings as a system to resist lateral loads. The 

special advantage of this type of wall is its good malleability, high initial hardness, and high 

energy consumption power. But due to its special geometry, the steel shear wall undergoes 

buckling in the elastic range. To prevent steel sheet buckling in steel shear walls, there are two 

general solutions: using metal stiffeners or using concrete cover that is connected to steel sheet 

through shears. Based on this research, a solution has been proposed to improve the seismic 

performance of modern steel-concrete composite shear walls. The composite steel shear wall is a 

modern lateral bearing system consisting of a steel sheet with a reinforced concrete cover, which 

is connected to the sheet from one side or both sides by clips. In the composite steel shear wall, 

the reinforced concrete cover, by restraining the steel sheet and preventing its buckling, increases 

the shear capacity of the steel shear wall to the point of yielding in shearing inside the plate 

instead of tension in the direction of the tensile field. The composite steel shear wall, while 

increasing the shear capacity of the system, increases the resistance of the panel against 

destructive factors such as corrosion, fire, impact, explosion, and other cases and causes a 

reduction of more than 25 to 50 percent in the consumption of steel in medium and large 

buildings. In the new composite steel shear wall system, a distance is created between the 

concrete cover and the boundary beams and columns. Tests on conventional and modern 

composite steel shear walls show that the modern system has little damage compared to the 

conventional system. From nonlinear static analysis using the finite element method and with the 

help of ABAQUS software, the influence of the geometric characteristics of steel stiffeners on 

the seismic performance of the modern steel-concrete composite shear wall has been 

investigated. After modeling the steel-concrete composite shear wall and validating the numerical 

model with laboratory results, the effect of parameters such as the number of stiffeners, the type 

of arrangement, including vertical, horizontal, diagonal, and combined, on the maximum bearing 

capacity of the composite shear wall, ductility coefficient, additional strength, energy 

consumption, compressive damage of the concrete hardener, and failure modes have been 

investigated. The results of this research show that the use of T-shaped steel stiffeners and their 

arrangement have a significant effect on the bearing capacity of steel-concrete composite shear 

walls and cause the overall buckling of the steel sheet to become local buckling between the 

stiffeners. The use of diagonal stiffeners increases the capacity of steel shear walls by 25%. The 

ductility factor and added strength factor of the steel frame with diagonal stiffeners are about 26 

and 124% higher than the ductility factor and added strength factor of the base sample without 

the use of stiffeners, respectively. The use of diagonal stiffeners in composite shear walls 

compared to composite shear walls without steel stiffeners increases energy consumption by 

about 18%. The use of T-shaped steel diagonal stiffeners in composite shear walls compared to 

composite shear walls without steel stiffeners causes a significant reduction in the damage and 

failure of the concrete stiffener. 
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 بتنی - یولادف یها کننده با استفاده از سخت یصفحه فولاد یبرش یوارهایبهبود رفتار دارزیابی و 

 3، محمد علی لطف الهی یقین*7، احمد ملکی1طلادی زرین ها

 ، مراغه، ایران.واحد مراغه یسازه، دانشگاه آزاد اسلام شیعمران گرا یمهندس یدکترا یدانشجو .1

 ، مراغه، ایران.واحد مراغه یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یاستاد .7

 ، ایران.تبریز، زیعمران، دانشگاه تبر یعمران، دانشکده مهندس یاستاد، گروه مهندس .3

 چکیده

قترار   مورداستتااده سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی  عنوان بههای مختلف  دیوارهای برشی فولادی در ساختمان

پذیری مناسب، سختی اولیه بالا و قتدر  استتهلاا انترزی زیتاد      اند. برتری ویژه این نوع دیوارها، قابلیت شکل گرفته

شتود. بترای    لیکن دیوار برشی فولادی به علت هندسه خاص خود، دچار کمتانش در محتدوده ارتجتاعی متی    است و 

هتای   کننتده  حل کلی وجود دارد استااده از سخت جلوگیری از کمانش ورق فولادی در دیوارهای برشی فولادی دو راه

، در تحقیتق  استا   نیبترا شتود.   متصل میاز پوشش بتنی که از طریق برشگیرها به ورق فولادی  گرفتن بهرهفلزی و یا 

پرداختته شتده    بتنتی  - ای دیوارهای برشی مرکب نوین فتولادی  بهبود عملکرد لرزه منظور  بهحاضر به ارائه راهکاری 

، بته بررستی تتر یر مشخصتا  هندستی      ABAQUSافتزار   است. با استااده از روش المتان محتدود و بته کمتم نترم     

پرداختته شتده استت. پت  از      بتنتی  - ای دیوار برشی مرکب نتوین فتولادی   د لرزههای فولادی بر عملکر کننده سخت

آزمایی مدل عددی با نتتای  آزمایشتگاهی، ا تر پارامترهتایی      بتنی و درستی - سازی دیوار برشی کامپوزیتی فولادی مدل

رفیتت بتاربری دیتوار    ها، نوع چیدمان شامل عمودی، افقی، مورب و ترکیبی، روی بیشتترین    کننده مانند تعداد سخت

های خرابی بررسی شده است. نتای  این تحقیق نشان  ی، استهلاا انرزی، توزیع تنش و حالتریپذ شکلبرشی مرکب، 

ی در  رفیتت بتاربری   ا ملاحظته  قابل ریتر شکل و چگونگی چیدمان آنها  Tهای فولادی  کننده دهد استااده از سخت می

های مورب  رفیت دیوارهای برشی فتولادی را   کننده نی دارد. استااده از سختبت - های برشی کامپوزیت فولادی دیوار

در دیوارهای برشی کامپوزیت نسبت  شکل فولادی T های قطری استااده از سخت کننده دهد. درصد افزایش می 72تا 

همچنتین   به دیوار برشی کامپوزیت بدون سخت کننده فولادی، باعث کاهش چشمگیر در آسیب سخت کننتده بتنتی و  

درصتد   11و  171، 72پذیری، ضریب اضافه مقاومت و استهلاا انرزی به ترتیتب حتدود    ضریب شکل باعث افزایش

 شود. می

 تاریخچه داوری

 71/17/1147دریافت: 

 77/42/1143بازنگری: 

 34/41/1143پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 دیوار برشی کامپوزیت

 شکل T کننده فولادی سخت

 بتنی  کننده سخت

 روش المان محدود

 

 مقدمه -1

ای مقتاوم در برابتر    های سازه یکی از سیستم فولادیدیوارهای برشی 

نیروهای جانبی است. در این نوع دیوار، کمتانش ختارا از صتاحه ورق    

برخوردار است و باعث ایجاد خطتو  کشتش    یا ژهیاز اهمیت و فولادی

تتر   شود. به دنبال افزایش و توزیع یکنواختت  می فولادیقطری در صاحه 

یابد. استااده از ایتن  رفیتت    میاین خطو ،  رفیت برشی سیستم بهبود 
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هتای   استتااده از شتبکه   پذیر است با بهبود عملکرد، به دو شیوه کلی امکان

  کننتده بته   عنتوان ستخت    شتود و بته   متصل می فولادیفلزی که به ورق 

استتااده از   یتا شتود   استااده می فولادیمنظور تقویت جانبی دیوار برشی 

کمتانش کته    رانتداختن یبته ترخ  بترای یا درجتا،   ساخته شیپوشش بتنی پ

تبتدیل دیتوار برشتی از     د.شو متصل می فولادیورق  توسط برشگیرها به

هتای جتانبی یتا بته      تغییر مکان میزان به مرکب باعث کاهش فولادینوع 

. علتت افتزایش ستختی    شود عبار  بهتر باعث افزایش سختی جانبی می

ر کمتانش  د ریجانبی در این سیستم، گسترش میدان کشش قطری و تترخ 

است. با افزایش ضتخامت پوشتش بتنتی ستختی دیتوار       فولادیصاحه 

برشی مرکب افزایش ولی با افزایش فاصله بین برشگیرها ستختی کتاهش   

دی کامپوزیتت یتم سیستتم نتوین بتاربر      لادیوار برشتی فتو  . [1یابد ] می

دی به همراه پوشش بتن آرمه است کته  لاجانبی و متشکل از یم ورق فو

یم سمت یتا هتر دو ستمت آن توستط بترش گیرهتایی       این پوشش به 

دی کامپوزیت، پوشش بتنی مستل   لامتصل شده است. در دیوار برشی فو

دی و جلتوگیری از کمتانش آن باعتث افتزایش     لابا مهار کتردن ورق فتو  

در دیتوار   .[2] دی تا حد تسلیم برش شودلا رفیت برشی دیوار برشی فو

بعتد   فتولادی ن کششی ورق ، برش طبقه توسط عمل میدافولادیبرشی 

امتا در دیتوار برشتی     شتود  از کمانش ناشی از فشتار قطتری تحمتل متی    

را مقیتد کترده و از    فتولادی آرمته ورق   کامپوزیت، پوشتش بتتن   فولادی

کنتد. در   کمانش آن قبل از تسلیم برشتی داختل صتاحه جلتوگیری متی     

نمایتد.   برش طبقته را بتا تستلیم برشتی تحمتل متی       فولادینتیجه، ورق 

تواند به اندازه قابل توجهی بتیش از   می فولادیفیت تسلیم برشی ورق  ر

 رفیت آن در مقابله با برش ناشی از تسلیم در ا ر میدان کششتی قطتری   

کامپوزیت ضمن افتزایش  رفیتت برشتی     فولادیدیوار برشی . [3] باشد

ختتوردگی،  ماننتتدسیستتتم، مقاومتتت پانتتل را در برابتتر عوامتتل مختترب  

اناجار و دیگر متوارد افتزایش داده و باعتث کتاهش      سوزی، ضربه، آتش

هتای میتان و    در ستاختمان  فتولاد درصدی در مصرف  24تا  72بیش از 

[. کاربرد این نوع دیوار بته دلیتل ستختی، مقاومتت     5]شود  بلند مرتبه می

ای رو بته   پذیری عالی و رفتار مناسب در مقابتل بارهتای لترزه    ، شکلالاب

بتنتی در سیستتم دیتوار برشتی      سخت کننده با حضور. [5افزایش است ]

ستخت  و  فتولادی هتای   مناسب بتین ورق  لا و استااده از اتصا فولادی

محتدودتر شتده و    فولادی های ، کمانش خارا از صاحه ورقکننده بتنی

رستند و عملکترد    ختود متی   به  رفیتت برشتی کامتل    فولادیهای  ورق

یابد. در واقع در هتر دو سیستتم دیتوار     ای سیستم به شد  بهبود می لرزه

و مرکب پدیتده کمتانش وجتود خواهتد داشتت بتا ایتن         فولادیبرشی 

صتور  کلتی استت و از    ه ، کمانش بت فولادیتااو  که در دیوار برشی 

در حتالی   شود استااده می فولادیمقاومت ناحیه محدودی از سط  ورق 

ی تبتدیل  کمتانش از حالتت کلتی بته موضتع      ،که در دیوار برشی مرکب

 فتولادی هتای   مقاومت برشتی صتاحه   بیشترینو بدین ترتیب از  شود می

بته پانتل بتنتی و تغییتر      متصتل شود. با وجتود اجتزام مترزی     استااده می

هتای فشتاری    های ایجاد شده، نیروهای بسیار بزرگی ناشی از تتنش  شکل

به صور  قطری باعث ایجاد کمانش کلی پانل بتنی خواهد شد کته ایتن   

خوردگی بتن و جتدا شتدن برشتگیرها و در نهایتت      اعث تراموضوع ب

شود، بنابراین وجتود یتم    قبل از مقاومت تسلیم می فولادیکمانش ورق 

هتا   تواند این تنش متر در اطراف پانل بتنی می سانتی 2/7-2درز در حدود 

بته  تاهر ستاده نتتای       اختتلاف را کاهش داده و بسیار کارآمد باشد. این 

پتذیری و کتاهش تخریتب     افزایش شکل مانندسیستم،  مهمی در عملکرد

زائو و آستانه اصل، مطالعاتی را بته صتور    . [6 ,4] در پی خواهد داشت

های دیتوار برشتی مرکتب     ای سیستم تحلیلی و تجربی روی رفتار چرخه

نتای  تجربی نشان داد کته وجتود رویته بتنتی مستل  در      . [7انجام دادند ]

استت، از کمتانش    که با بولت متصل شدهدی لایم طرف دیوار برشی فو

کند. همچنین در صور  تعبیه درز بتین قتاب    ی جلوگیری میلادورق فو

و رویه بتنی، رفتاری پایدارتر حاصل شده و آسیب کمتری به رویته بتنتی   

 راهنمتای  یتم  ،[7] اصتل  آستتانه  و زائتو  مطالعتا   طبق .وارد می شود

 زمتان  از[. 8] دارد وجتود  ای آمریکتا  آیین نامه طراحتی لترزه   در طراحی

 ،[9]آمریکتا   ای لترزه  طراحتی  نامته  آیتین  AISC در سیستم این گنجاندن

 دیوارهتای برشتی مرکتب    مختلتف  هتای  جنبه مورد در مختلای مطالعا 

به بررسی ا ر فاصتله برشتگیرها و ا تر     حاتمی و رهایی .است شده انجام

دو حالتت  تغییرا  ضخامت پوشش بتنی در دیوارهای برشی مرکتب در  

آنهتا بته ایتن نتیجته      .[10] اختنتد پرد کننده کننده و بدون سخت با سخت

که مقاومت برشی دیوار برشی مرکب با ضتخامت پوشتش بتنتی     رسیدند

شتاایی و   نسبت مستقیم و با فاصله بین برشتگیرها نستبت عکت  دارد.   

ضخامت پانل بتن مسل  تتا یر مستتقیم   همکاران به این نتیجه رسیدند که 

فیتت برشتی و مقاومتت نهتایی در سیستتم دیتوار برشتی مرکتب         بر  ر

 ی بستیار متو ر استت   لادهتای فتو   گذارد و در طراحی ضخامت ورق می

سختی جانبی سیستتم دیتوار برشتی    . رهنورد و همکاران به بررسی [11]

ای  در صتورتی کته ورقته   پرداختند و به ایتن نتیجته رستیدند کته     مرکب 

بیشتر از حالتی است کته  سختی گیرد دی در دو طرف پانل بتنی قرار لافو

. زانت  و همکتاران    [12دی در یم طرف پانل بتنی قرار گیرد ]لاورق فو

هتای بتتن    عملکرد دیوار برشی های فولادی را با اضتافه کتردن پوشتش   

مسل  روی صاحا  فولادی پر کننده مورد مطالعه قرار دادنتد. بتا توجته    

شدن از صتاحا  فتولادی    های بتنی مستعد جدا به تحقیقا  آنها پوشش
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 قبلتی،  تحقیقتا   وجود . با[13]به دلیل چسبندگی ضعیف آنها می باشد 

عملکترد   بهبتود  ارزیتابی و  بتر  تر یرگتذار  پارامترهای دقیق شناسایی برای

های بتنتی   با حضور همزمان سخت کننده فولادی صاحه برشی دیوارهای

مهمتی   مباحتث  از یکی. است لازم بیشتری تحقیقا  شکل، Tو فولادی 

استتااده تنهتا از ستخت کننتده بتنتی در دیتوار        شود، می گرفته نادیده که

 حضتتور برشتتی صتتاحه فتتولادی  دیتتوار برشتتی کامپوزیتتت  بتتدون   

بته بررستی    حاضر، مقاله در اسا ، این بر. است های فولادی کنند سخت

شتکل روی دیتوار برشتی     Tهتای فتولادی    کننتده  و ارزیابی تا یر سخت

 پرداختته  روش المتان محتدود   با سخت کننتده بتنتی بته   صاحه فولادی 

دیتوار برشتی    هتای  نمونته  از ای مجموعته  ابتدا منظور، این برای. شود می

 تحلیتل  و ستازی  متدل  کننتده  سخت بدون و با صاحه فولادی کامپوزیت

ای بتا   به عنوان نمونه پایه و مقایسته  کننده سخت فاقد نمونه نتای . شود می

 بتا  عددی های مدل. کننده درنظر گرفته شده است سختهای دارای  نمونه

مدلستازی شتده استت و     ABAQUS محتدود  المتان  افزار نرم از استااده

هتای   نمونته  از آمتده  بدستت  ای با نتای  نتای  نرم افزار مقایسه تریید برای

. در ادامه، جزییا  مدلستازی و تحلیتل   آزمایشگاهی صور  گرفته است

 آزمتایی  درستینه دیوار آزمایشگاهی به منظور غیرخطی یم نمواستاتیکی 

مدل ذکر شده و سپ  به تحلیل دیوارهای مورد مطالعته در ایتن تحقیتق    

 .شود پرداخته می

 با نمونه آزمایشگاهی آزمایی درستیعددی و  مدل سازی  -2

[ بته علتت وجتود    7آزمایشگاهی زائو و آستانه اصل ]برشی دیوار 

المتان   یستاز  ترین گزینه برای متدل  عا  رفتاری آن، مناسببانم اطلا

و ارزیتابی دقتت استت. بته      یستاز  محدود اولیه و تعین فرضیا  مدل

افزاری از نمونه فوق استتااده   مدل نرم آزمایی درستی، برای لحاظهمین 

 .است شده داده نشان  1 آن در شکل  و جزئیا  [ که نما3] شده

و نوین با لحاظ کردن فاصله بین پوشش بتنی و  متداول ب  هندسه دیوار برشی مرکب فولادی با روکش بتنی  نمونه آزمایشگاهی دیوار برشی مرکب الف  . 1شکل 

 [7]بتنی  -های مرزی مورد بررسی  ا  اجزای مختلف دیوار برشی مرکب فولادی المان

  

 

  ا   ب   الف 

Fig. 1. (a) Laboratory sample of composite shear wall; (b) Geometry of steel composite shear wall with conventional and modern concrete 
coating, taking into account the distance between the concrete coating and the investigated boundary elements (c) Different components of a 

steel-concrete composite shear wall [7]. 

 [2]ابعاد اجزای دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی  میلیمتر  . 1جدول 

Column Section Beam Section Wall Bolts Dia. Pre-cast R/C wall 
Steel Plate Thickness 

Rebar Spacing Rebar Dia. Thickness of Conc. Wall 
W12×120 W12×26 13 100 10 76 4.8 

Table 1. Dimensions of laboratory composite [7] shear wall components (mm) 

کته در   اطلاعتاتی افتزار از   برای مدلسازی این دیوار برشتی در نترم  

مصرفی که  لادمشخصا  بتن و فو است. آمده استااده شده  1  جدول

در مدلسازی دیوار برشی مرکب آزمایشگاهی مورد استااده قرار گرفتته  

برای مدل کتردن تیتر و ستتون و     .است آورده شده  3و  7  در جداول

  Shellاز المتان دوبعتدی   Abaqus [14] افزار صاحه فلزی در محیط نرم

پذیر باشد، استااده از ایتن المتان بته     است. هرجا که امکان استااده شده

دهتد.   زمتان تحلیتل را بستیار کتاهش متی       Solid بعدی جای المان سه

استت.   استااده شتده  Solid همچنین برای مدل کردن رویه بتنی از المان

تر تمتا  بتا قتاب اطتراف و      استااده از این المان امکان مدلسازی دقیق

ستازد. بترای    حلیل میستر متی  مشاهده تغییر شکل واقعی آن را بعد از ت

هتای برشتگیر، ایتن اجتزا بته       تعریف آرماتورهای درون بتتن و بولتت  

 هتا  و بته بولتت   شدهبعدی است مدل  که یم المان یم  Wire صور 
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 [2]مشخصا  بتن مصرفی . 2جدول 

compressive strength (MPa) Tensile strength (MPa) Elastic modulus (MPa) Poisson's ratio 
28 2.6 24.900 0.17 

Table 2. Characteristics of concrete used [7] 

 [2]مشخصا  فولاد مصرفی . 3جدول 

components Ultimate stress (MPa) Yielding stress (MPa) Modulus of elasticity (MPa) Poisson’s ratio 
Beams and columns 500 345 200000 0.3 

Steel Plates and stiffeners Rebars 370 248 140000 0.3 
Bolts 823 623 200000 0.3 

Table 3. Characteristics of used steel [7] 

فقط با امکان  Truss با امکان خمش و به آرماتورها مقطع  Beam مقطع

افزار، تیر و  است. در بخش مونتاز نرم نسبت داده شدهتغییرشکل طولی 

شدند تا بته صتور     (Merge) ها و صاحه فلزی به یکدیگر بسته ستون

برای هماهن  کردن شرایط مرزی متدل ستاخته    .یکپارچه عمل نمایند

جتایی در   ها جابته  افزار با نمونه آزمایشگاهی، در پای ستون شده در نرم

جتایی در   دیتوار جابته   لایو در بتا  [14شد ]هر سه جهت انتقالی بسته 

التف  مشخصتا    -7ش. در شکل  راستای افقی در صاحه دیوار آزاد 

جتایی   نمونه به صور  اعمال جابته  هندسی، شرایط مرزی و بارگذاری

بر قاب فولادی دارای سخت کننده دیوار برشی مرکتب جدیتد و    افقی

در  آزمایشتگاهی بنتدی شتده دیتوار برشتی      مدل مشب   7در شکل  

این مدل نهایی استت کته پت  از    تحقیق حاضر نشان داده شده است. 

بررسی کردن همگرایی نتای  تحلیل حرکت جانبی دیوار با ریزتر کردن 

قرار گترفتن ستخت    لیاست. به دل ها به دست آمده تدریجی ابعاد المان

ش در نظر گرفتن اندرکن برایداخل بتن  یفولاد یرهابرشگی و ها کننده

 یریجلتوگ  یو برا Embedded regionاز روش  یبتن و قطعا  فولاد

 هتای  شتکل  رییت در داخل بتن به علتت تغ  یاز فرو رفتن قطعا  فولاد

. است  استااده شده Hard Contactاز اندرکنش تما  سخت   یا سازه

متتر   میلتی  2ها در قسمتهای مختلف دیوار برشتی برابتر    ابعاد تمام المان

، تیرهتا  12122، صتاحه فلتزی   31731ان رویته بتنتی   تعداد المت  ت.اس

  3 در شتکل   .استت  34371هتا   و ستتون  7722، سخت کننده 11422

هتای فتولادی    بتر قتاب   ATC-24ای اعمتالی   پروتکل بارگذاری چرخه

. با اعمال این [17 ,7]مجهز به دیوار برشی مرکب نشان داده شده است 

فتولادی تحتت بررستتی،   ای بته طبقته بتتالای قتاب     بارگتذاری چرخته  

ای استخراا شتده و تتر یر    های پوش حاصل از بارگذاری چرخه منحنی

 بارگذاری شامل پارامترهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. بارگذاری

 المتان محتدود   مدل در باشد که ستون در طبقه آخر می بالای در جانبی

 هتای  نته نمو استا   بر ای چرخه بارگذاری پروتکل. است شده استااده

 بته  تغییرمکتان  کنتترل  بارگذاری بته صتور    نوع و [14 ,16] آزمایش

روکتش   یخصوص اجترا  دراست.  شده اعمال محدود المان های مدل

 شکل فتولادی،   Tکننده سخت یدارافولادی  یبرش واریدروی بر  یبتن

 بته  هتای فتولادی   کننده سختاتصال جوشی ابتدا لازم به توضی  است 

هتای فتولادی    سخت کننده با یسپ  ورق فولاد انجام و فولادی ورق

 واریت د یرو  یزیقرار گرفته و عمل بتن ر افقی صور  به جوش شده

ورق  و ستات شتدن بتتن، مونتتاز     یریو بعتد از ختودگ   ردگی یانجام م

 .ردگی یانجام م یمرز یها به المان یبه صور  جوش فولادی

مشخصا  هندسی، شرایط مرزی و بارگذاری اعمالی بر قاب فولادی . )الف( 2شکل 
بندی شده قاب فولادی بدون  ای از مدل مش دارای سخت کننده فولادی  ب  نمونه

 سخت کننده مجهز شده به دیوار برشی مرکب نوین ارائه شده توسط محقق

 
  الف 

 
  ب 

Fig. 2. (a) Geometric specifications, boundary conditions, and applied 

loading on the steel frame with steel stiffeners; (b) An example of the 

meshed model of the steel frame without stiffeners equipped with a 

new composite shear wall provided by the researcher 
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های فولادی مجهز به دیوار  ای اعمالی بر قاب پروتکل بارگذاری چرخه. 3شکل 

 [17 ,7] برشی مرکب تحت بررسی

 
Fig. 3. Cyclic loading protocol applied to steel frames equipped 

with composite shear walls under investigation [7, 17] 

ی فتولادی  ها کننده سختتر یر یکی از اهداف اصلی تحقیق بررسی 

، استا   نیبترا . استت ای دیوارهای برشی مرکتب   بر روی عملکرد لرزه

ها در نظر گرفته شتده استت کته     کننده های مختلای برای سخت هندسه

 ها نشان داده شده است.   هندسه برخی از این نمونه1در شکل  

استااده در های فولادی و بتنی مورد  کننده ی سخت مشخصا  هندسه. 4شکل 

 تحقیق حاضر

 

 
Fig. 4. Geometry specifications of steel and concrete stiffeners 

used in this research 

بته دستت آمتده از      یستترز یه یمنحنت  سهیمقاالف   2شکل  

مدل دیتوار برشتی مرکتب     یشگاهیآزما یها حاضر و تست قیتحق

 و دقتت  در ایتن شتکل  . دهتد  متی  نشتان  را[ 7] زائو و آستانه اصل

ب  منحنتی انترزی    2شتکل    و در محتدود  المتان  مدل سازگاری

جذب شتده در طتی بارگتذاری نشتان داده شتده استت. مشتاهده        

شود که خطای بین مدل عددی ارائه شتده در تحقیتق حاضتر و     می

برای بیشترین نیرو و بیشترین جذب انرزی  [7]نتای  تجربی مرجع 

. بیشترین نیروی بته دستت آمتده از    [3]باشد  درصد می 12کمتر از 

 سازی تحقیق حاضر و نتای  تجربتی مرجتع بته ترتیتب برابتر      شبیه

705 kip  620و kip درصتد خطتا دارد.    13باشد که در حتدود   می

ستازی   همچنین، بیشترین انرزی جذب شده به دست آمده از شتبیه 

و  kip.in 3.4مرجع بته ترتیتب برابتر    تحقیق حاضر و نتای  تجربی 

3.2 kip.in درصد خطا دارد. 2باشد که در حدود  می 

مقایسه منحنی هیسترزی  به دست آمده از تحقیق حاضر و . )الف( 5شکل 

های آزمایشگاهی  ب  منحنی انرزی جذب شده بدست آمده از تحقیق  تست

 [7]های آزمایشگاهی  حاضر و تست

 
  الف 

 
  ب 

Fig. 5. (a) Comparison of the hysteresis curve obtained from the 

present research and laboratory tests (b) Absorbed energy curve 

obtained from the present research and laboratory tests [7] 

الف و ب  به ترتیتب تتنش تستلیم قتاب فتولادی و       2  شکلدر 

ا  خرابتی   2و در شکل   المان محدود، مدل سخت کننده بتنی خرابی

 .داده شده است نشان را اصل آستانه و زائو مدل نمونه آزمایشگاهی

مقایسه سازوکار خرابی  الف  و  ب   به دست آمده از تحقیق حاضر . 6شکل 

 [7]آزمایشگاهی زائو و همکاران   و  ا  تست

   
  ا   ب   الف 

Fig. 6. Comparison of the failure mechanism (a) and (b)  obtained 

from the present research and  (c) laboratory test by Zhao et al [7] 
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بتتا مقایستته متتدل المتتان محتتدود و متتدل آزمایشتتگاهی در  

ن محتدود دیتوار   المتا  توان گات که مدل   می2و  2های   شکل

بینتی   ختوبی نمونته آزمایشتگاهی را پتیش     بادقتت  برشی مرکب

هتای فتولادی دیتوار     الف  نواحی که قستمت  2کند. شکل   می

برشی به حد تسلیم رسیده و خرابی اتااق افتاده استت را نشتان   

ب  خرابی پانل بتنی بته تصتویر کشتیده     2دهد و در شکل   می

شود  دیده می وضوح بهابی شده که در طبقا  اول و دوم این خر

و باعث  است فولادی  ورق صاحه از خارا کمانش از ناشی که

ا  خرابتی   2شتده استت. شتکل      بتتونی  دیوار کلی در خرابی

دهتد.   درصتد نشتان متی    1/1نمونه آزمایشگاهی را در دریاتت  

های زیادی از سخت  شود خرابی قسمت همانطور که مشاهده می

کننده بتنی به همتراه ورق فتولادی و نتواحی از تیرهتای قتاب      

 کتتردن اضتتافهفتتولادی بتته تصتتویر کشتتیده شتتده استتت. بتتا    

از آستیب پانتل   زیادی  اندازه به توان یمی فولادی ها کننده سخت

مدل المان محتدود   شکل مذکور،به  باتوجهبتنی جلوگیری کرد. 

ختوبی نمونته آزمایشتتگاهی را    دقتت  بتتادیتوار برشتی مرکتب،    

 کند.  بینی می پیش

 پارامتری  مطالعه -3

 اطلاعات پارامتری -3-1

 آزمایشگاهی نتای  مقایسه و محدود المان یساز مدل از بعد

 در شکل T های فولادی کننده سخت ریتر  بررسی برای عددی، و

 متغیرهتا . ایجتاد شتدند   جدیتدی  هتای  دیوار برشی مرکب متدل 

که  شکل T های فولادی کننده سخت تعداد و چیدمان از متشکل

 مدل 74 مجموع که با ترکیبی و مورب افقی، عمودی، صور  به

استت بته ورق متصتل     شده داده نشان  1  جدول در که عددی

 شتده  مقایسته  کننتده   سخت  بدون پایه لمد با و بررسی شدند

 استتااده  دسته بندی برای شش پارامتریم، مطالعا  برای. است

 محتدود  المتان  روش از استتااده  با شکل T های کننده سخت از

 محتدود  المتان  هتای  متدل . استت  شتده  ستازی  متدل  و انتخاب

 تست شده توستط  آزمایش نمونه اسا  بر پارامتریم مطالعا 

 یبختش ستع   نیت ا .انتد  شده توسعه داده [7] اصل آستانه و زائو

رفتتتار و عملکتترد  ،یدیتتکل یپارامترهتتا ریتتتر  یدارد بتتا بررستت

CSPSW ی فولادیها کننده با سخت T  کرده تتا را مطالعه شکل 

بدستتت آورد.  وارهتتاید نیتتاز رفتتتار ا یجتتامع ینشتتیب دبتوانتت

 زیر موارد های ساخته شده شامل بندی بکار رفته برای مدل دسته

هتای     مشخصا  هندسی تعدادی از قتاب 2است که در شکل  

 :مورد مطالعه نشان داده شده است

 این : CSPSW-NS  کننده سخت بدون فولادی برشی دیواره -1

 پایته  متدل  عنتوان  به و است سنجی اعتبار نمونه همان مدل

 الف  نشان داده شده است.  2شکل  شده که در  انتخاب

 افقتتی کننتتده ستتخت بتتا کامپوزیتتت فتتولادی برشتتی دیتتوار -7

 CSPSW-0VnH : شتامل  متدل  این n  افقتی  کننتده  ستخت 

 3 تتا  1 از کته  باشد، می کننده سخت تعداد شامل n که است.

به ترتیب نشان دهنده جهت قائم و   Hو Vو حروف  است،

کننتده   هتا فقتط دارای ستخت    باشند. یعنی این مدل افقی می

ب  آورده  2ای از ایتن متدل در شتکل      افقی هستند. نمونه

  شده است.

 عمتودی  کننتده  ستخت  بتا  کامپوزیتت  فتولادی  برشی دیوار -3

 CSPSW-mV0H:  شامل مدل این m عمتودی  کننده سخت 

هتا فقتط دارای    یعنی ایتن متدل   است، 3 تا 1 از باشد که می

 2در شتکل   ای از این متدل   کننده قائم هستند. نمونه سخت

 پ  نشان داده شده است.

 کننتده  ستخت  از ترکیبتی  با کامپوزیت فولادی برشی دیواره -1

 m و n شتامل  مدل این : CSPSW-mVnH  عمودی و افقی

شتامل   m و n کته  استت.  عمتودی  و افقتی  های کننده سخت

ای از  است. نمونه 3 تا 1 از باشد که می ها کننده سخت تعداد

    به تصویر کشیده شده است. 2این مدل در شکل  

 متورب  کننتده  ستخت  بتا  کامپوزیتت  فتولادی  برشتی  دیواره -2

 CSPSW-kD : شامل مدل این k است. مورب  کننده سخت 

 است، 3 تا 1 از باشد، که می ها ه کنند سخت شامل تعداد k که

ای از  نمونته  باشد.  نشان دهنده جهت مورب می Dو حرف 

 ث  آورده شده است. 2این مدل در شکل  

 کننتده  ستخت  از ترکیبتی  بتا  کامپوزیت فولادی برشی دیوار -2

 متدل  ایتن   :CSPSW-1D1V1H  متورب  و عمتودی  افقی،

 افقتی  یتم  و عمتودی  یتم  متورب،  کننده سخت یم شامل

 ا  نشان داده شده است. 2که در شکل   است
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 های پارامتری پارامترهای هندسی و حداکثر  رفیت باربری مدل. 4جدول 

Strategies Models Type and number of stiffeners Max Load (kN) Improve (%) 

- CSPSW-NS - - - 2810 Basic Model 

(I) 

CSPSW-0V1H 1 - - 2924 4.01 

CSPSW-0V2H 2 - - 2974 5.84 

CSPSW-0V3H 3 - - 3004 6.90 

(II) 

CSPSW-1V0H - 1 - 2898 3.13 

CSPSW-2V0H - 2 - 2954 5.12 

CSPSW-3V0H - 3 - 2978 5.98 

(III) 

CSPSW-1V1H 1 1 - 2970 5.70 

CSPSW-1V2H 2 1 - 3023 7.58 

CSPSW-1V3H 3 1 - 3059 8.86 

CSPSW-2V1H 1 2 - 3026 7.69 

CSPSW-2V2H 2 2 - 3091 10 

CSPSW-2V3H 3 2 - 3059 8.86 

CSPSW-3V1H 1 3 - 3067 9.14 

CSPSW-3V2H 2 3 - 3142 11.81 

CSPSW-3V3H 3 3 - 3188 13.45 

(IV) 

CSPSW-1D - - 1 3336 18.71 

CSPSW-2D - - 2 3297 17.33 

CSPSW-3D - - 3 3516 25.12 

(V) CSPSW-1D1V1H 1 1 1 3426 21.92 

Table 4. Geometric parameters and maximum load capacity of parametric models 

 های مورد مطالعه از قابمشخصا  هندسی تعدادی . 7شکل 

 
CSPSW-NS 

 
CSPSW-0V1H 

 
CSPSW-2V0H  

CSPSW-1V1H 
 
CSPSW-2D  

CSPSW-D1V1H 
  ا   ث       پ   ب   الف 

Fig. 7. Geometric characteristics of a number of studied frames 

های المان محدود تحت  مدلاصل از مطالعه پارامتریم حنتای  

ارائه شده است.   1 در جدول ای  چرخه یپوش حاصل از بارگذار

، ها بتر شتکل پتذیری قتاب فتولادی      تا یر سخت کنندهتای  شامل ن

هتای   و حالتت  استهلاا انرزی، بررسی آسیب فشاری بر پانل بتنتی 

 . در ادامه، نتای  مورد بحث قرار گرفتته و استتراتژی  استشکست 

 د.شون ظر گرفته شده با مدل اصلی مقایسه میهای در ن

 نتایج تحلیل -3-2

 بتنی -کننده فولادی رفتاردیوار برشی فولادی با سخت -3-2-1

 هتای  متدل  ییجتا  جابته  -و نیر های منحنی  ،14تا  1  شکل  در

 ییجتا  جابته  -و نیتر  هتای  منحنتی  ارائه شده و مقایسه المان محدود

 مقایسته  بتا  .استت انجتام شتده    پایته  متدل  بتا  افتته یبهبود های مدل

التف    1شکل   پارامتری در های مدل ییجا جابه -و نیر های منحنی

 ایتن دستته بنتدی رفتتار     یافتته  بهبتود  هتای  مدل در (I)دسته بندی 

 قابتل  تغییترا   شود و دیده می CSPSW-NS مدل مشابه یکنواختی

شود. میزان    مشاهده نمی1  جدول مطابق ها آن  رفیت در توجهی

 تتا  درصتد  41/1پایه  مدل به نسبت برشی، نیروی یشافزا ماکزیمم

 ایتن  پایته بترای   برشتی  نیتروی  مقدار میانگین که است درصد 2/2

 باشد. می درصد 1/2 معادل استراتژی حالت

 بترای  پتارامتری  هتای  مدل جایی جابه -نیرو های منحنی مقایسه با

 پایته استت   مدل مشابه یکنواختی رفتار ، II  بندی ب  دسته 1  شکل

  مشتاهده  1  جتدول  مطابق ها آن  رفیت در توجهی قابل تغییرا  و

 پایته  متدل  به نسبت برشی نیروی ماکزیمم افزایش میزان شود، و نمی

 حالتت  این برای مقدار میانگین که است درصد 21/2 تا درصد 13/3

 الف و ب ، 1 شکل   به توجه با. است درصد 21/1 معادل استراتژی
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 یبند دستههای   الف  مدل ای چرخه یاز بارگذار حاصلپوش : نمودار 8شکل 

(I) یبند دستههای  و  ب  مدل  II  

 
 (I)ی بند  الف  دسته

 
 (II) یبند  ب  دسته

Fig. 8. Push diagram resulting from cyclic  loading of (a) category 

(I) and (b) category (II) models 

کته بتا افتزایش     دهد می نشان پایه مدل با یافته بهبود های مدل مقایسه

 روی کمتی  تتر یر  افقتی بته تنهتایی،    یتا  عمودی ها کننده تعداد سخت

 کامپوزیتت  فتولاد  ورق برشتی  یوارهتا ید پایه برشی نیروی بیشترین

 های مدل برشی نیروی افزایش ماکزیمم  ، میزان2شکل   مطابق .دارد

 درصتد  12/13 تتا  درصتد  2/2 پایته  متدل  به نسبت  III  دسته بندی

 73/2 بتا  برابتر  استتراتژی  حالتت  ایتن  بترای  مقدار میانگین که است

 درصد است.

 عمتودی  و افقتی  هتای  کننتده  سخت از ترکیبی  III  بندی دسته

 برشتی   رفیتت  ها، کننده سخت تعداد افزایش با متناسب باشد و می

 قابتل  افتزایش  ایتن   2مطابق با شتکل    اما یابد، می افزایش نیز پایه

 .باشتد    افزایشتی متی  1نیست ولی نسبت به نمتودار شتکل     توجه

 بترای   ،1با مقادیر بیشترین برش پایه ارائه شده در جتدول    مطابق

 مدل با مقایسه در جانبی نیروی بیشترین ،(IV) بندی دسته های مدل

 درصتتد 17/72 و درصتتد 33/12 درصتتد، 21/11 ترتیتتب پایتته بتته

 استتراتژی  حالت این برای رمقدا میانگین که. دهد می نشان افزایش

جیانت ،   در مقایسه با کار آزمایشگاهی .است درصد 31/74 معادل

 یبا مهارهتا  یبیصل رداریگ یفولاد های با اضافه کردن سخت کننده

درصتد   12 یباربر تی رف بیشترین ،یفولاد یبرش واریمتقاطع به د

همچنین نتای  آزمایشتگاهی وانت  در   . [18]دهد  ینشان م شیافزا

صور  استااده از دیوار برشی کامپوزیتت بته جتای دیتوار برشتی      

دهتد   درصد افتزایش نشتان متی   142بتنی، بیشترین  رفیت باربری 

  افزایش 14جایی در شکل   جابه –نیرو های . با مقایسه منحنی[19]

 باشد.  های قبلی بیشتر می نیرو نسبت به مدل

  III  های دسته بندی ای مدل چرخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار . 9شکل 

 

 

 
Fig. 9. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models (III) 

 ای چرخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار : 11شکل 

  IV  یبند دستههای  مدل

 
Fig. 10. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models  (IV) 
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 ای چرخه یاز بارگذار حاصلپوش نمودار : 11شکل 

  V ی بند دستههای  مدل

 
Fig. 11. Push diagram resulting from cyclic loading of 

classification models (V) 

دستته   جتایی  جابه-نیرو های منحنی مقایسه با  11مطابق شکل  

 در افزایش درصد 27/71 پایه، مدل با یافته بهبود مدل و  V  بندی

 بهبتود  هتای  متدل  بین مقایسه با .شود می پایه مشاهده برش حداکثر

 جتانبی  نیتروی  که دهد می   نشان1پایه مطابق جدول    و مدل یافته

در مقایسه با نتای   بیشتر درصد 17/72با  CSPSW-3D مدل نهایی

 بته  توجته  . بتا [7]دهتد   بنا  را نشان متی مدل زائو و آستانه  مدل م

  Vو  IV  یدستته بنتد  بهبود یافته  های  ، مدل11و  14های   شکل

 شتده نشتان   ارائته  هتای  متدل  ستایر  مقایسه بتا  در را متااوتی رفتار

 دلیتل  بته  هتای پیشتنهادی   سیستتم  رفتتار  در تاتاو   ایتن . دهند می

 برشتی   رفیتت  افتزایش . تواند باشتد  می تسلیم سازوکار و عملکرد

وجتتود  دلیتتل بتته کلتتی طتتور نهتتایی دیتتوار برشتتی کامپوزیتتت بتته

ایتن   .مورب فولادی و ستخت کننتده بتنتی استت     یها کننده سخت

باعث به تعویتق افتتادن کمتانش ورق دیتوار برشتی       ها کننده سخت

شتود. ستخت    نهایی می برشی  رفیت شوند که منجر به افزایش می

کننده بتنی به تنهایی تا حدی  رفیتت دیتوار برشتی کامپوزیتت را     

شتکل   Tهتای فتولادی    دهد با اضافه شدن سخت کننده افزایش می

د کته ماننتد نتتای  آزمایشتگاهی     یابت  این  رفیت باز هم افزایش می

 ها شکل رتغیی کردن محدود با ها سخت کننده قلهکی و همکارانش،

 واریت د تیت ستازه،  رف  یستخت  شیمختلف و افزا های مکان رتغیی و

. در [20] ابتد ی یم شیافزا یدر تحمل بار جانب یصاحه فولاد یبرش

مبنتا  بتدون ستخت کننتده      تریید این مسرله افت مقاومت در نمونه

ناشتتی از کمتتانش ورق فتتولادی در انتتدرکنش بتتا   فتتولادی  کتته 

 باشد.  می فولادیهای  ستون

 های تحت بررسی بپذیری قا ها بر شکل کننده تأثیر سخت -3-2-2

  جتایی پتوش   جابته -در این بخش با توجه به نمودارهتای نیترو  

هتا بتر    ای به بررسی تر یر ستخت کننتده   حاصل از بارگذاری چرخه

های فولادی تحت بررستی پرداختته    پذیری قاب های شکل مشخصه

هتای فتولادی بتر استا  نستبت       پذیری قتاب  شود. میزان شکل می

تغییرمکان نهایی به تغییرمکان مانند اولتین تستلیم شتدگی بدستت     

جتایی مطتابق رابطته زیتر تعریتف       جابه -آمده از نمودار پوش نیرو

 :[21]شود  می

 1     
     
  

 

متنتا ر بتا    مکان رییتغ      تسلیم و  مکان رییتغ   که در آن 

  منحنتی پتوش   17. در شتکل   استهشتاد و پن  درصد بار نهایی 

تعریتف پارامترهتای    منظور  به CSPSW-NSیی نمونه جا جابه -ربا

 ، نیروی نهایی   میتسلیی شامل بار جا جابه -رمهم منحنی پوش با

استت.   شده  داده  نشان، تغییر مکان تسلیم و تغییر مکان نهایی     

هتا،   کننده های مختلف استااده از سخت مطالعه تر یر حالت منظور  به

یی نهتایی، نیتروی تستلیم،    جتا  جابته یی تستلیم،  جا جابهپارامترهای 

هتای پتوش    با استااده از منحنیپذیری  نیروی نهایی و پارامتر شکل

  استتخراا شتده و نتتای  در    11تا  1های   یی شکلجا جابه -و نیر

شتود   نتای  مشاهده متی  به  باتوجهاست.  شده  داده  نشان  2جدول  

و بتار نهتایی متنتا ر     استت  12/1پذیری  که برای نمونه پایه، شکل

 .استکیلونیوتن  7114

جابجایی شامل بار تسلیم، -حنی پوش بارتعریف پارامترهای مهم من. 12شکل 

 (CSPSW-NS)بار نهایی، تغییر مکان تسلیم و تغییر مکان نهایی برای مدل پایه 

 
Fig. 12. Definition of the important parameters of the load-

displacement curve, including the yield load, ultimate load, yield 

displacement, and ultimate displacement for the base model 

(CSPSW-NS) 

پذیری و بتار   های تقویت، ضریب شکل به ازای برخی از حالت

یابد  کننده فولادی افزایش می نهایی نسبت به نمونه مبنا بدون سخت

ها در هستته   کننده و این نشان دهنده تر یر مطلوب استااده از سخت

هتای   در مقابتل، برختی از آرایتش   باشتد.   بتنی دیوارهای برشی متی 
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پذیری نستبت بته نمونته     ها باعث کاهش شکل کننده مختلف سخت

بهبتود   هتای  شود که متدل  شوند. با بررسی نتای  مشاهده می مبنا می

دارای ضریب شکل پذیری بالاتری بوده   Vو  IV  یبند دستهیافته 

دارای بیشترین ضریب شکل پذیری است که   CSPSW-3D  و مدل

درصد افزایش شکل پذیری در مقایسه با نتای  مدل زائو  72د حدو

 ، یکتتی دیگتتر از  Ω  اضتتافه مقاومتتت  بیضتتر .[7]و آستتتانه 

  بررستی شتده استت. ضتریب     2پارامترهایی است که در جتدول   

متی  بدستت   میتسل یرویبه ن یینها یروین میاز تقس اضافه مقاومت

اضافه مقاومتت   بیضر فولادی، مدل بدون سخت کننده ی. براآید

و بیشترین اضافه مقاومت مربو  به مدل  2/1برابر   2طبق جدول  

CSPSW-1D1V1H درصتد   171باشتد کته حتدود     یمت  72/1برابر

. [7]دهتد   افزایش در مقایسه با نتای  مدل زائو و آستانه را نشان می

هتای   ، متدل مقاومتت  اضافه بیضرپذیری و  با مقایسه ضریب شکل

 یدستته بنتد  های قطری و ترکیبی قطری و صتلیبی   با سخت کننده

 IV  وV     بیشترین ضریب شکل پذیری و ضریب اضتافه مقاومتت

 را نسبت به مدل پایه دارند.
 یمورد بررس های و اضافه مقاومت مدل یریشکل پذ بیبر ضر یهندس یپارامترها ریتر . 5جدول 

Strategies Models Yielding Ultimate Ductility Over strength 

Py (kN) Δy (mm) Pmax (kN) Δmax (mm) µ Δ0.85 Ω 

- CSPSW-0V0H 1471.5 33.25 2810 210.45 281.74 8.47 1.90 

(I) 

CSPSW-0V1H 1685.6 32.08 2924 210.02 281.16 8.76 1.73 

CSPSW-0V2H 2018.2 35.92 2974 181.32 242.74 6.75 1.47 

CSPSW-0V3H 1820.1 33.73 3004 230.1 265.00 7.85 1.65 

(II) 

CSPSW-1V0H 1955.3 40.04 2989 139.9 157.01 3.89 1.53 
CSPSW-2V0H 2107.6 25.61 2954 137.7 152.07 5.94 1.40 

CSPSW-3V0H 2100.4 25.89 2978 141.9 161.05 6.22 1.42 

(III) 

CSPSW-1V1H 920.3 33.86 2970 200.6 251.10 7.41 3.22 

CSPSW-1V2H 924.7 32.78 3023 198.9 247.50 7.55 3.27 

CSPSW-1V3H 929.4 37.07 3059 198.9 238.00 6.42 3.29 

CSPSW-2V1H 1667.8 21.71 3026 148.00 185.14 8.53 1.81 

CSPSW-2V2H 1685.3 31.54 3091 180.65 235.13 7.45 1.83 

CSPSW-2V3H 1857.6 20.33 3059 110.57 163.40 8.04 1.65 

CSPSW-3V1H 1990.3 30.25 3067 107.56 188.90 6.24 1.54 

CSPSW-3V2H 1371.2 20.78 3142 115.13 151.70 7.30 2.29 

CSPSW-3V3H 1476.3 25.64 3188 135.03 177.10 6.90 2.16 

(IV) 
CSPSW-1D 1598.4 18.05 3336 120.29 160.00 8.86 2.09 

CSPSW-2D 1478.2 29.41 3297 211.76 249.54 8.48 2.30 

CSPSW-3D 1443.5 24.68 3516 217.63 264.27 10.70 2.44 

(V) CSPSW-1D1V1H 806.8 31.04 3426 210.16 290.01 9.34 4.25 

Table 5. The effect of geometrical parameters on the plasticity factor and the added strength of the investigated models 

 های تحت بررسی ها بر استهلاک انرژی قاب کننده تأثیر سخت -3-2-3

ارائه  یهای عدد مدل یاستهلاا انرز ای لهینمودار م  13 در شکل 

 زانیت نشتانگر م  ای هتای چرخته   نمودار منحنی ریشده است. مساحت ز

حی کته  لااصط  هیسترزی   ای ماهوم چرخه باشد. می یاستهلاا انرز

در مهندسی زلزله به چشم می خورد  به ویژهدر ادبیا  مهندسی عمران 

ای مناسب، قابلیت جتذب انترزی    پاسخ لرزه اتی خصوصالاحو با اصط

، کاهش سختی و افت مقاومتت در  لاغرهای چاق و یا  ای، حلقه چرخه

تغییتر شتکل تحتت ا تر      -شود. منحنی بار ای شناخته می منحنی چرخه

بارگذاری رفت و برگشتی منحنی چرخه ای یا همان هیسترزی  نامیده 

 زانیت بزرگتر باشتد م  ای نمودار چرخه ریهر چه مساحت ز. [2] شود می

مثل  یجانب یروهاین یانرز تواند یخواهد بود و م شتریب یاستهلاا انرز

کم مخرب زلزله  های بیو از شد  و آس یدمستهلم نما شتریرا ب لزلهز

محاستبه   ای ذوزنقه روش بهها  مدل ای نمودار چرخه ریمساحت ز .کند

هتای   کننده  سخت ی،های مستهلم انرز کننده تسخ نیشتریب شده است.

مدل  یمستهلم انرز نیکمتری و ترکیبی قطری، عمودی و افقی و قطر

 باشد. می یفولاد کننده بدون سخت

 های عددی ای استهلاا انرزی مدل نمودار میله. 13شکل 

 
Fig. 13. Bar chart of energy consumption for numerical models 
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 یعدد های مدل یدرصد بهبود استهلاا انرز  2 در جدول 

دارای  CSPSW-3D متدل  آورده شده استت.  هینسبت به مدل پا

بیشترین استهلاا انرزی است که در مقایسه با نتای  مدل زائتو  

انتترزی را نشتتان درصتتد بیشتتتر استتتهلاا  11و آستتتانه حتتدود 

نتای  بررسی مدل عتددی متومنی نیتز حکایتت از      .[7]دهد  می

باشتد   افزایش استهلاا انرزی توسط دیتوار برشتی مرکتب متی    

ی در شتکل  عتدد  یهتا  از متدل  یتعداد ای نمودار چرخه .[19]

   آورده شده است.11 

 های عددی نسبت به مدل پایه لدرصد بهبود استهلاا انرزی مد .6جدول 

Strategies Models 
Energy depreciation 

(KN.m) 
Improve (%) 

- CSPSW-NS 3550 Basic Model 

(I) 

CSPSW-0V1H 3784 6.6 

CSPSW-0V2H 3763 6 

CSPSW-0V3H 3727 5 

(II) 

CSPSW-1V0H 3798 7 

CSPSW-2V0H 3852 8.5 

CSPSW-3V0H 3742 5.4 

(III) 

CSPSW-1V1H 3834 8 

CSPSW-1V2H 3855 8.6 

CSPSW-1V3H 3905 10 

CSPSW-2V1H 3823 7.7 

CSPSW-2V2H 3798 7 

CSPSW-2V3H 3816 7.5 

CSPSW-3V1H 3919 10.4 

CSPSW-3V2H 3930 10.7 

CSPSW-3V3H 3940 11 

(IV) 

CSPSW-1D 4072 14.7 

CSPSW-2D 4082 15 

CSPSW-3D 4189 18 

(V) CSPSW-1D1V1H 4047 14 

Table 6. Percentage improvement of energy consumption of 

numerical models compared to the base model 

 ی عددیها مدلتعدادی از  ای چرخه نمودار .14شکل 

 

 
Fig 14. Cyclic diagram of a number of numerical models 

شاکل بار آسای      Tهاای فاولادی    کننده تأثیر سخت -3-2-4

 فشاری سخت کننده بتنی

هتای   متدل   DAMAGEC بتن  یفشار بیآس های کانتور حالت

تتا   1ها با شتماره      برای تعدادی از مدل12شکل   در محدود المان

 CSPSW-NS  1 متدل   در کته  است. همتانطور  شده داده   نشان14

ی در طبقتا  اول  کل پانل بتن یفشار بیآس شود،  مدل پایه  دیده می

 صتاحه  از ختارا  کمانش از ناشی شود که و دوم به وضوح دیده می

شتده   بتتونی  دیوار کلی در باشد و باعث خرابی می های فولادی ورق

شکل افقتی یتا عمتودی بته      Tهای  کننده است. با اضافه کردن سخت

 کننتده  تنهایی، آسیب و خرد شدن بتن فقط در مسیرهایی کته ستخت  

و  7هتای    هماننتد متدل  . است شده کمتر یا رفته بین از دارد حضور

 تتر یر  عمتودی بته تنهتایی    یتا  افقی های کننده سخت کردن اضافه  ،3

 بتتا هتتای در متتدل. ندارنتتد بتتتن شکستتت جلتتوگیری از در زیتتادی

 بترای  شکل در که همانطور ترکیبی، عمودی و افقی های کننده سخت

 بتتن  فشتاری  شکستت  استت،  شتده  داده نشان  2و  2، 1  های مدل

 در بتتن  آستیب  پیوستته  سط  و شده ها کننده سخت مابین به محدود

ها کاهش پیدا کرده  کننده پایه، به سطوح کوچکتری مابین سخت مدل

ی از آستیب و  ریجلتوگ ها نیز تر یر زیتادی در   کننده است. این سخت

 یهتا  کننتده  ستخت  بتا   14تا  2  های مدل خرابی بتن ندارند. ولی در

 نیمتاب  تر کوچمکیبی، آسیب و خرد شدن بتن به سطوح تر و مورب

ها محدود شده و به صور  چشمگیری از شکست پانتل   کننده سخت

، CSPSW-3Dبتنی کاسته شده است. شکست و خرابی بتتن در متدل  

ها پیدا کرده و در مقایسته بتا    آسیب بسیار کمتری نسبت به سایر مدل

فلستاه استتااده از   . [7]د نتای  مدل زائو و آستانه بسیارکمتر می باشت 

دی لاپوشش بتنی در این گونه دیوارها، جلوگیری از کمانش ورق فتو 

ورق از حالتت مقاومتت پت  کمانشتی     نازا و تغییتر متود بتاربری    

به مقاومت برشی داخل صاحه بوده که بتدین    میدان کششی قطری 

. کته ماننتد نتتای     یابتد  ترتیب مقاومت جتانبی سیستتم افتزایش متی    

در مقاومتتت  یبتتتن نقتتش مهمتتآزمایشتتگاهی وانتت  و همکتتارانش 

 کتتاهش خرابتتی اصتتلی علتتت .[19] دارد یصتتاحه فتتولاد یکمانشتت

 بنتابراین  استت،  پانتل  صاحه از کمتر خارا کمانش بتونی های دیواره

هتای افقتی و    کننده نسبت به سخت مورب های کننده سخت از استااده

 شتود  متی  ورق فولادی کمانش از جلوگیری بیشتری به نجرعمودی م

 کته  همانطور شود، می بتن دیواره در آسیب کاهش باعث نتیجه در که

 است.   شده داده   نشان2  برای مدل  12در شکل  
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 ای چرخه یحاصل از بارگذار یها لیاز تحلهای مطالعا  پارامتریم  های آسیب فشاری سخت کننده بتنی برای مدل حالت. 15شکل 

     
 5  CSPSW-1V3H CSPSW-1V1H (4)  3  CSPSW-0V3H  2  CSPSW-2V0H  1  CSPSW-NS 

     
 10  CSPSW-1D1V1H  9  CSPSW-3D  8  CSPSW-2D CSPSW-1D (7)  6  CSPSW-3V3H 

Fig. 15. Concrete compressive damage modes for parametric study from cyclic loading analyses 

 بررسی روند خرابی -3-2-5

نشان داده شتده   CPSW-0V0H  مراحل خرابی مدل 12در شکل  

است. ایتن مراحتل خرابتی بتر استا  مشتاهدا  بته دستت آمتده از          

حدود استتنبا  شتده استت همتانطور کته مشتاهده       های المان م تحلیل

شود، در ابتدا بخشی از تیرهای میانی وارد ناحیته پلاستتیم شتده و     می

های بتزر    ها دچار تغییر شکل در ادامه آن اعضای فولادی این قسمت

های بتنی انتقتال   های بزر  به پوشش شود. در ادامه، این تغییر شکل می

شوند. نتای  نشتان   ها می ر این پوششداده شده و سبب ایجاد تخریب د

ها نیز وارد فتاز   های بتنی، ستون دهد که قبل از تخریب کامل پوشش می

تر پوشتش بتنتی    های بزر  جایی شوند. در نهایت در جابه پلاستیم می

 شود. به صور  کامل تخریب شده و از بدنه دیوار برشی جدا می

 CPSW-0V0Hمونه ای در ن مراحل خرابی بارگذاری چرخه .16شکل 

 باشد   ترتیب مراحل خرابی از راست به چپ می

 
Fig. 16. Cyclic loading failure stages in the CPSW-0V0H sample 

(the order of failure stages is from right to left) 

هتای     مراحل خرابتی بته دستت آمتده از تحلیتل     12در شکل  

 CPSW-1D1V1Hای در نمونتتته  حاصتتتل از بارگتتتذاری چرختتته

جتایی نشتان    جابه-های مختلف روی نمودار نیرو برحسب موقعیت

نمودار  Aشود تا نقطه  داده شده است. با توجه به نتای  مشاهده می

باشد و در این بخش هیچ قسمت از سازه وارد  به صور  خطی می

خرابتی   Aشود. با افزایش بیشتر نیرو، در نقطته   ناحیه پلاستیم نمی

های فولادی سازه آغاز شده که در شکل  به صور  تسلیم در بخش

باشد. تا این مرحله به علت وجتود فاصتله کنتاری     قابل مشاهده می

های قاب، نیروی زیتادی بته پوشتش     های بتنی و ستون بین پوشش

شتود تتا نیترو از     بتنی وارد نمی شود. افزایش بیشتر نیرو سبب متی 

تنتی وارد شتده و در نتیجته آن    هتا بته پوشتش ب    کننده طریق تقویت

یابتد. در ایتن مرحلته     سختی سازه دوباره به صور  افزایشتی متی  

تخریب در پوشش  Bتخریب پوشش بتنی آغاز شده و در موقعیت 

یابد. در ادامه بتا درگیتر شتدن پوشتش      بتنی دهانه بالایی شد  می

بتنی طبقه پایینی، مجدداً سختی سازه حالت افتزایش پیتدا کترده و    

یابتد. تتا رستیدن بته      افزایش می  مت سازه در برابر تغییر شکلمقاو

خرابی پوشش بتنی طبقه پایینی نیز رشتد پیتدا کترده و در     Cنقطه 

بته بعتد ستازه     Dهتای بتنتی از نقطته     نتیجه تخریب کامل پوشتش 

شود.  ها می مقاومت خود را از دست داده و دچار تخریب در ستون

  کته مراحتل خرابتی در    11ل  چنین رفتار مشابهی با توجه به شتک 

های مختلتف روی نمتودار    برحسب موقعیت CPSW-3V3Hنمونه 

 دهد قابل ملاحظه است. جایی را نشان می جابه -نیرو 



 ، احمد ملکی، محمد علی لطف الهی یقینطلادی زرین  ... یها کننده با استااده از سخت یصاحه فولاد یبرش یوارهایبهبود رفتار دارزیابی و 

11 

 یحاصل از بارگذار یها لیبه دست آمده از تحل مراحل خرابی. 17شکل 

های مختلف روی  برحسب موقعیت CPSW-1D1V1Hی در نونه ا چرخه

 جایی جابه –نمودار نیرو 

 

 
Fig. 17. Failure stages obtained from the analysis of cyclic loading 

in the CPSW-1D1V1H sample according to different positions on 

the force-displacement diagram 

های حاصل از بارگذاری  مراحل خرابی به دست آمده از تحلیل .18شکل 

های مختلف بر روی  برحسب موقعیت CPSW-3V3Hای در نمونه  چرخه

 جایی هجاب –نمودار نیرو 

  

 
Fig. 18. Failure stages obtained from the analysis of cyclic loading 

in the CPSW-3V3H specimen according to different positions on 

the force-displacement diagram 

 گیری نتیجه -4

 کننتده  ستخت با  رفتار جانبی دیوار برشی مرکبدر این تحقیق 

ا تر پارامترهتایی ماننتد    مورد بررسی قرار گرفت و شکل  T فولادی

شکل، نوع چیدمان شامل عمودی، افقتی،   Tهای  کننده سخت تعداد

ی،  رفیت ریپذ شکلمورب و ترکیبی، روی سختی سیستم، ضریب 

مطالعته  و هتای خرابتی بررستی     نهایی دیوار برشی مرکب، و حالت

  :قرار گرفت و نتای  زیر به دست آمد

در  یشتتکل فتتولاد T یقطتتر هتتای استتتااده از ستتخت کننتتده -1

 تیت کامپوز یبرشت  واریت نسبت بته د  تیکامپوز یبرش یوارهاید

 بیدر آست  ریباعث کاهش چشتمگ  ،یبدون سخت کننده فولاد

 شود. سخت کننده بتنی می

های عمودی تنها،  کننده های مورب نسبت به سخت کننده سخت -7

 72را تا  هیبرش پا ممیماکزافقی تنها و ترکیبی افقی و عمودی، 

 یهتا  ستمیتااو  در رفتار س نی. ادهند درصد بیشتر افزایش می

 باشد. می میتسل سازوکارعملکرد و لیبه دل یشنهادیپ

بترش   ممیماکزایش ها نباید ملاا افز کننده افزایش تعداد سخت -3

در دیوار برشی مرکب باشد بلکه انتخاب یم دستته بنتدی    هیپا

توانتد تتر یر زیتادی در افتزایش      ها می کننده مناسب برای سخت

 داشته باشد. هیبرش پا ممیماکز

 هیت محتدود بته ناح   یکشش دانیها، م کننده با اضافه شدن سخت -1

ورق بته کمتانش    یها شده است و کمانش کلت  کننده سخت نیب

 شود. می لیتبد یموضع

هتای   کننتده  مورب نسبت به ستخت  یها کننده استااده از سخت -2

از کمتانش ورق   یشتتر یب یریمنجر بته جلتوگ   یو عمود یافق

در  و شکست بیباعث کاهش آس جهیشود که در نت می یفولاد

 .شود بتن میپانل 

هتا   کننتده  ها با آرایش قطری نسبت به دیگر ستخت  کننده سخت -2

 بیشتتتر مستتتهلم کننتتده انتترزی متتی باشتتند و متتدل قطتتری   

CSPSW-3D 11   درصد بیشتر مستهلم کننده انرزی نسبت بته

 مدل پایه است.

پذیری و ضتریب اضتافه مقاومتت قتاب      بیشترین ضریب شکل -2

و   CSPSW-3Dهتای   کننتده، بترای متدل    فولادی دارای سخت

CSPSW-1D1V1H  و  72بدست آمده است که بترتیب حدود

مبنتتتای بتتتدون استتتتااده از   درصتتتد بیشتتتتر از نمونتتته 171

 باشد. ها می کننده سخت
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 شود: پیشنهاد می آینده تحقیقا  یزیر برا عناوین
هتای بررستی شتده در ایتن تحقیتق بته        شتود نمونته   توصیه می -1

 صور  آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گیرند.
بررسی تر یر ضخامت پانل بتنی و ورق فولادی در دیوار برشی  -7

  فولادی. -های بتنی کننده فولادی با سخت
های اتصال بتن به ورق فولادی با وجتود   میخ بررسی فاصله گل -3

  های فولادی. کننده سخت
 های فولادی دیگر مانند ناودانی، نبشی کننده بررسی تر یر سخت -1

هتای   کننتده  های فولادی بتا ستخت   بر روی دیوار برشی غیرهو 
 فولادی. -بتنی

های پانل بتنی در دو سمت ورق  کننده ر یر سختمطالعه رفتار ت -2
   فولادی. -های بتنی کننده فولادی دیوار برشی فولادی با سخت

بررسی تر یر بتن با مقاومت بالا بر روی دیوار برشی فولادی بتا   -2
 فولادی. -های بتنی کننده سخت
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Abstract 
The solidification/stabilization of bentonite and heavy metals is among the conventional 

methods in geo-environmental projects. Among the various methods used for the 

solidification/stabilization process, cement-based systems are widely used due to their relatively 

low cost, availability, and environmental compatibility. The efficiency of 

solidification/stabilization technology can be improved through certain modifications. The 

objective of this paper is to determine the effect of substituting calcium carbonate on improving 

the solidification/stabilization process of bentonite and heavy metals towards reducing cement 

consumption. 

To achieve this goal, samples of bentonite containing 100 cmol/kg-soil concentration of lead 

nitrate with different compositions of cement and calcium carbonate were solidified/stabilized. 

To determine the appropriate concentration of added contamination to the soil, a series of tests 

for heavy metal retention using the soil suspension equilibrium method, based on EPA standards, 

has been conducted. These tests were performed on bentonite suspensions at heavy metal lead 

concentrations ranging from 0 to 250 cmol/kg-soil. The mechanism of contaminant retention was 

evaluated through XRD, TCLP, pH, and UCS tests. In this study, the amount of immobility of 

heavy metals after stabilization and solidification process using the Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure (TCLP) based on EPA-1311 method has been evaluated. In the first stage of 

the aforementioned experiment, the solidified/stabilized contaminated sample was adjusted to pH 

8.2 with a 0.1 molar hydrochloric acid solution and prepared as a suspension with an S:W ratio 

(solid:water) of 1:20. All suspensions were continuously shaken for 18 hours using a mechanical 

shaker, and after measuring the pH of the samples and centrifuging them, the liquid phase was 

separated and the contaminant concentration was measured using a GBC932 AB Plus atomic 

absorption spectrophotometer. Unconfined compressive strength (UCS) can be used as a criterion 

for assessing hydration reaction progress. In this study, samples were subjected to curing for 7 

and 28 days in a closed system and placed in a humid chamber at 23 degrees Celsius and 95% 

humidity according to ASTM D1633-17 standard, with a uniform density of 1.85 g/cm³ for 

testing unconfined compressive strength. Furthermore, X-ray diffraction (XRD) analysis was 

utilized to investigate the microstructure of the samples and the progress of the cement hydration 

process and its interaction with contaminated clay minerals. 

According to the results of this study, replacing 15% calcium carbonate instead of cement 

preserves the necessary conditions for the establishment of stabilization and solidification 

mechanisms. For instance, for a sample containing 1.4% optimum moisture, the desorption 

amount of lead ions in the TCLP test is equal to 2 milligrams per liter, and the uniaxial resistance 

of the sample is equal to 1.45 MPa, meeting both EPA standards. In fact, the achieved results 

indicate that substituting up to 15% calcium carbonate instead of ordinary Portland cement not 

only reduces cement consumption but also improves the contaminant retention capability in the 

cementitious solidification process. The reason for the improvement in these conditions is 

attributed to the simultaneous role of calcium carbonate filling and nucleation alongside the 

increase in the range of carbonate compound sedimentation. 
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 فلزسنگین ت ونتونیی بسیمان ایهی پامدسازد جرآینم بر فکلسی ربناتر کأثیی تبررس

 ۳رزازادهیم نبی، ز۲یوسفی، بهنام ۲صفادوست حانهی، ر*۱یرضا اوحد دیوح

 ، ایران.و دانشکده عمران دانشگاه تهران نایس یدانشگاه بوعل یدانشکده مهندس یدکتر .۱

 ، همدان، ایران.نایس یدانشگاه بوعل یارشد دانشکده مهندس یکارشناس .۲

 ، همدان، ایران.نایس یارشد دانشگاه بوعل یکارشناس .۳

 چکیده

ت زیس   ح ی  ی مهندس  ی مه ا  روژهف در پ  تعاری مها وشن از رفلزسنگی ت ونتونیی بسیمان ایهی پتثبیت/جامدساز

ن با یماه سایی بر پبتنی مها شود، سیستم یه مستفادی اثبیت/جامدسازد ترآینی فرای که بختلفی مها وشن ریار مست. دا

ی را ثبیت/جامدس از ی تکنول وژ ی تشود. ک ارای  یه مستفاده استردر گطو ناسب، بهی مسترسو دم، ک سبتاًه نزینه به هوجت

د رآین  د فهب و م ب ر ب کلس ی   ربناتی کایگزینر جأثین تقاله، تعیین میف از اخشید. هدد بهبوی بغییراته از تستفادن با اتوا یم

ی ه ا  مونهر ننظون میی است. بران ایماف سصرش ماهی کاستان در رفلزسنگی ت ونتونیی بسیمان ایهی پثبیت/جامدسازت

م کلس ی   کربن ات  ن ویماب س  رکی  ف تختل  ی مرص دها ب ب ا د رت س  نیترا cmol/kg-soil ۱11لظت ی غارات دنتونیب

 UCSو  XRD ،TCLP ،pHه ای   زم ایش م آنج ا ه ب ا ا لاین د ی آگهدارر نکا واز ی ساند. ارزیاب دهی شثبیت/جامدسازت

س س ا ر ااست. ب ۱۲تا  ۱1حدوده   در ممحی pHگیری  یدروکسیدی، قرارب هسوط راست. شر رفتهر گراه قطالعد ممور

ت ثبیم تکانیزد میجای ارام بز  لارایظ شفب حیمان، سبی سجا هم بلسیت کربناد کدرص ۱1جایگزینی  حقیق،ن تیج اتاین

زمایش در آب رن سوی یاجذبر وهینه، مقدات بطوبد ردرص 4/۱اوی ه حمونی نراه بک طوری است. به دهی شجامدساز و

TCLP  ا ر برابه بمونی نمحور کت تمقاوم ر ویتم بر لری گمیل ۲ا ر ببرابMPa 41/۱ عیار ر دو مه ه ومدت آبدسEPA 

ن یمای س  ام به جکلسی ربناتد کدرص ۱1ا ی تایگزینت که جسی از آن ااکق ححقین تیج اتایع ناقر وست. ده ادز شاحرا

ی س یمان  ای ه ی پثبیت/جامدس از ه در تلاین د ی آگهدارت نابلید قهبوبب یمان، سبف سصرش ماهن کمی ضعمولد مرتلنپ

ه ازش ب  ف زای ر ان ا م در کلسیت کربنای کزای هسته ی ورکنندگن پمزماش هوق، نقی ففتار  رراید شهبوت باست. عل دهش

 .است ودهی بربناتت کرکیباب تسور

 تاریخچه داوری

 10/1۱/۱41۳دریافت: 

 ۱۱/1۳/۱41۳بازنگری: 

 ۲1/4/۱41۳پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 کلسیم کربنات

 جامدسازی تثبیت/

 سیمان

 لایندهی آنگهدار

TCLP 
 بنتونیت

 

 مقدمه -1

 یادی  ز ریقادم هالانس ییایمید شوام دیتول و ینعتص یها تیفعال

ا ه لایندهد آورو [1].است  ردهک دجایا نینگت سلزاف یاوح تعایاض

ت انباش .[2] است دهش یمحیط یستت زشکلاز مروب ببک سابه خ

 تشخص ا ر در مغیی  ن تض م  ،کان در خ  نگیز س  ل  ش از ح د ف یب

ی ور. [3]اس ت   گ ذار  ثرم اکوسیس ت د املکرر عب ک،اخی ئوتکنیکژ

(Zn)، مس (Cu،) کروم (Cr)   ربو س (Pb)  نیت ر  عیاش  ن عن وا  ب ه 

رب ن س  ون ی  ی ا ن می  ر اد .اند دهه شناختش نینگز سلف یها ندهیلاآ

(Pb)  ت ومیل س  دلی    هن بای ت وسه اوجد توری ما یژهت وصور به 

 .[4]ست ت ابیعع آن در طسیی وگستردگ
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ل ام  ن ی ک ع عن وا  هب ی نفر مان باشتد للیی به دسری ها خاک 

ل نتق ا ی از اجل وگیر  و نس نگی  لزی فها لایندهآ تگهداشنی رام بهم

ه ل ود ک آاح خ  ص لا ی ابرا .[5] نندک یمل مت عزیس حی در م اه نآ

 رده ک  س تفاد ا یختلف  می ها وشرز ن اتوا نگین، میت سلزاف ابه دش

 ت ویمیایی، تثبی  ی ش  ستش و ل شاما ش  ه   وشن ری  ی از ابرخ .[6]

س ت   ی اس از  رقی ق  ی وهکش  م زاک، سیستخ شجامدسازی، پوش

 ر واث   ید بوای به ممد سوال متبدی ها، وشن ریم اماد تاربرس کاسا

ا به نهل آنتقای که از اکلت به شسی اشیمیای و ییزیکر فظر از نپایدا

 .[7] ودت شمانعی میرزمینب زآ ک وان خیریی زها یهلا

ن ( بی  اUS.EPAمریک  ا )ت آزیس    ح  یت از مفاظ  ن حس  ازما

ی یماند س  واه از م  س تفاد ی ب ا ا جامدس از  ت وثبی  ت ت ک ه اس   ردهک

ی سیارن بفی دراب "۱دهت شثباد اوجوی مکنولوژن تبهتری" عنوان هب

 س ت ت ابیع  د در طوج و ن منگیت س  لزاه فملی از جمر سناصاز ع

 ینعتک صطرناخ یسماندهاپ یراب یجامدساز و تیثبه تاگرچ. [8]

ش ور نی  از اه ستفاداز ا یاریسد بوارم یلو دشو یه مستفادر افوبه و

ب ه   نت وا  یا م  اس ت ر نیر است. ده ادش شزاره گلودآ یها اکدر خ

 تال  یو در ا [9]اساچوس ت ه در مل ود ک آاخ   یجامدساز و تیثبت

 رث ا آم دای ه ر ک   جامدساز ت وتثبی رد.ه کشارا [10]انادا ر کنکووو

د وار م  غیی  د ترآین  ب ه ف  تارند. تثبی  د هلایندت آگهداشنی بر تفاوتم

ق ط لا ی افیزیک   ی ویمیایظ ش  ح ا ر از لای دارت پی ها کلی به شمس

 طرن اک، د خوای م  یمیایت ش  اص ی ر خغییبا ت ی کهشکل  ه. بشود یم

ش نق   pHمق دار   [6]. د ش و  ید م  ولیی تیرسمیا غ تابی ثها شکل

ب سوی رها اکنش  ووسی تمت سلزای از فسیارت بثبیی در تؤثرم

 pHغیی رات  ع تلزات، ت اب ب فسول رانحلا ب وسول رتشکی د وارد

ه را ب ه  ل ود ح آص ال ت ک ه م سی ارآیندهایل فامش یجامدسازاست. 

ت س اح ش ماهق ک  ری  ز طا ه ورده ک  کپس ول  ام د، ح جصالل مکش

ه ب ا  لودح آصالش موشپبا  ای ت وسی ابشویض آعری که در مطحس

. [11] شود یی ملودگل آنتقاع اماند، ارنی دمی کفوذپذیری که نوادم

ک ح ر م تدث ع  باع   pHف زایش  ل اام  ق دو عرید از طرتلنن پسیما

-Cو  C-S-Hل ل ژوزولانی )تش کی ی پها اکنشو و لاینده )تثبیت(آ

A-S-H،) ن نگیت س  ل زا ی فاوی ح  ه ا  لاین ده ی آامدس از ب جسب

 .[9]شود  یم

ز اد گ  درص   8ال ی   1 زر امت  کر نتش ا ر ب ه ا نج  ن میماد ستولی

د ولی  ت تضرای مرفز طا .شود یا منیه در ددر شنتشن ماکسیدکرب ید

ت حقیق ا ر تخی  ی اه ا  اله ک ه در س   دث ش  اع  ن بیمان سفزوز اور

                                                      
1 Best demonstrated available technology (BDAT) 

ی یمانی س  ه ا  خلوطدر م اه فزودنیر اایی سکارگیر  هی برای بسیعو

د ی ر گ تورص  ن یماف سصرش مکاه ص آن وواد خهبور بمنظو  هب

ب ا  م کلس ی  ربن ات کن ردط کخلوم ای کهگ آنس نردک بایآس .[12]

 ه و( ش د PLCهک ی ) آ درتلن  ن پیماد س  ولیب توجم درتلنپ نمایس

ر راق   یب ردار  ه ره د بورم اکانادی ویروپاا یشورهاا در که ههد یابر

ر راس  ک در سه  گ آنر س  ودپز یر ترار ذحضو .[13] است  رفتهگ

ر ثل الیه دیمان، بن سیدراسیوک هینتیر در سغیین تمض نمایس ریمخ

 ی وک انیک ص مواد خ  هب و ب ر ب ه نج  مل تخلخی مضاهای فرکنندگپ

ه ب  ا م  راه نمایس   یحت  واش ماهک   یرف  ز طش  ود. ا یی م  فیزیک  

ه دش   نویدراسیت هحصولاش ماهث کاعبم کلسی ربناتی کایگزینج

ن ب رای  .[13] گ ذارد  یم  ی نف  مر ث  ی اش ار ت فقاومبر م هجیتر ند و

ر ( مق  ادیCSAان  ادا )و ک( EN-197روپ  ا )ی اس  تانداردهاس اس  اا

ی عمولم درتلنن پیماک به سهگ آنن سرده کضافی ارای را بشخصم

 نیرام و ی را پحقیق ات ت نژوهش گرا پاز  یاریبس   .[14]اند  ردهه کرائا

ر اند. ب ادهم دنجااد رتلنپ نمایس نویدراسیک بر ههگ آنر سودپ ریأثت

م لسیی کنرم ر وقدام شفزایا اب C3S ونیدراسیت هرعکه س ابنن میا

ت رعش س  فزایل الین دتری صلی. اشود یم عیتسر( CaCO3ربنات )ک

ت حقیقار تد .[16 ,15]ست ک اهگ آنی سزای ستهر هیدراسیون، اثه

ن یمام در س  لسیت کربنای کایگزینر جقدار مأثیع توضوه مذشته، بگ

ی ازه ا ل فتش کی  ی وا ف ره ل حیال س  محل و  pHر ی ب  هک  د آرتلنپ

ه وج  ه تلاین د ی آامدسازر جنظون به میدراسیوت هپیشرف ب وسور

د رص  ر دأثین ت  عی ی ه به تلقان میف ااست. هد رفتهت گوری صمترک

ی امدس از ت جغیی را ی تبررس ی وا فرهل حیال سمحلو pHطوبت، ر

ن نگیز س  ل  ت فنگهداش م ولسیت کربناف کختلر مقادیه در ملایندآ

ف عط و ی میمانه س  ای  ی پجامدس از  ت وثبی  د ترآین  ت فحب ترس

 است. دهش

 حقیقش ترو -2

 ستفادهد اورد مموا -2-1

ن ن وا ه علاین ده، ب   آ تگهداش  د نی ا ت زرفی  ل ظدلی ه ت ببنتونی

اس ت   رفته ر گران قژوهشگراه پوجد توری مسک ران خرکاربردتریپ

 "ی ران ت الات ف  بنتونی  "ام ی با نجارت تنتونیه از بقالن میر اد .[6]

ی است. برخ   شده  ، استفاده "اریتن بایرا"رکت   شوسه تده شتهی

دول ت در ج  نتونی  ه بمونی نمحیط زیست ی وئوتکنیکت ژشخصام

 است. دهش ر( ذک۱)
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 نتونیتب یمحیط زیست ی وئوتکنیکت ژشخصای مبرخ. 1جدول 

Parameter Quantity  Method 

CEC ( cmol/kg-soil) 62.2 [5] 

SSA (m2/g) 418 [6] 

Carbonate content (%) 10 [18] 

Liquid limit (LL) (%) 319 [17] 

Plasticity index (PI) (%) 275 [17] 

pH 9.8 [19] 

Gs 2.79 [18] 

Table 1. Some of the geotechnical and geoenvironmental eng. 
properties of bentonite 

یمیایی ل ش  رم و م ب ا ف لس ی ت کربن ا ل کامه شستفادد اورد مموا

(CaCO3 )ب رز س  ا ه وودل ب  وم ب ر م   گ ر  180/۱11ولیم مرو ج

بر م گر ۲/۳۳۱ولی م مرو ج( Pb(NO3)2یمیایی )ل شرموت با فیتران

س ت.  ه اده ش  ستفادن انگیز سلی فاوی حیمیایه شادن معنوا ول، بهم

رکت ل ش  و، محص و پ دی  د ترتلنن پیماز سیه نستفادد اورن مسیما

 است.   "یرانن اگمتان هسیما"

 مونهی نساز آماده -2-2

 شنتونیت، آزم ای   بوسن تنگیز سلی فگهدارت نابلیی قرزیابی ابرا

ن بیش تری  .(۱ است )ش کل  رفته گ تصور pHگیری  اندازه ت وگهداشن

ه طالع  د مورت م  نتونی  ب همون    نرب، توس  س   یلودگآ بذج ترفیظ

ی م اهنگ ن هژوهشگرار پایج ستایت که با ناس cmol/kg-soil 01عادل م

ی یمانه س  سبانندد چملکرم عستقیی مررسر بمنظو ه ن ببنابرای .[16]ارد د

ی لظت  ه ب ا غ ل ود ک آجامدسازی، خ ا  ت وثبیر تد  کلسیم ربناتی کاوح

ک م  ا نبت د ر انظ و ن ماس ت  ب دی   دهه شتهی cmol/kg-soil ۱11ا ر برابب

د )آب: م وا  S:Wس بت  ا نب   ن ووسپانس یو ت سورب به ص  رت سیتران

س اعت،   09ه ا   مونهس نسپ ه وده شضافک ااه خب ۱:۱1ا ر بامد( برابج

ل صوی حرای بکانیکه مرزانند  لوست تساع ۲دت ت به مساع ۲4هر 

م ای  ه ب ا د رمخانا در گه مونهت نهایر ناست. د دهه شزد مه عادل، کاملاًت
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 نی  س ت  ا ک ااخ ملوگریل بر کوم یسانت 01دود ت حگهداشن تیرفظ

 مل وگر یل بر کوم یسانت ۱11اک به خ یعمالا هندیلات که آسا یالدر ح

ک اخ   مل وگر یل ب ر ک وم   یس انت  ۱1 ،زادآ هندیلار آمقدا وت سک ااخ

 هن د یلاد آس تاندار ه اح دود از م شیب   رایس  ب هندیلار آقدام نیت که اسا

 شیزم ا م آنج ا اس س ا ن ای  ر ااش د. ب   ب ی( م  تریبر ل مگر یلیم 1رب )س

ب راز س   یت وجه  اب ل ق ریق اد م یزادس از آ رانگی  ب ن ده، یلات آگهداشن

 یجامدس از  و تی  ثبت دن  یرآف دملکرعر به نجر مما نیکه ات سا یعمالا

 1  لظ ت در غ تی  نتوند که بان ردهک نایبن ژوهشگراپ یرفط زات. اس دهش

 نمایر س  ضون حبدو TCLP شیزمار آاک، دخ ملوگریل بر کوم یسانت

  وس  ت دبای   و تاس   اشتهد رتیبر ل مگر یلیم ۳11دود ح یاجذبر وقدام

ج یگ  ر، نت  ایی دوز س  . ا[5 ,1] ودش   یجامدس  از و تی  ثبت نمایس  

ر ای  س  وس  ه ترفت  ت گوری ص  جامدس  از ت وثبی  ی ته  ا زم  ایشآ

ن اض ر( نش ا  ه حقاله مشاب  مرایر شلوده )دت آنتونیی بژوهشگران، روپ

ت ک ه  سی اا سبانندهن چیزان میمان، کمترید سدرص ۱1فزودن ه که اادد

ه قال  ن می  ن در ابن ابرای  .[5]اس ت   ردهن ک  أمیا تر EPAستاندارد ر اعیام

ف دو ب ا ه   درص د(   ۱1س باننده ) ر چق دا ن مرفتگ  ر ظا با در نه مونهن

 اند. شده لسیم( تهیه ت کربنای کصرفی)جایگزینن میماش ساهک

 ه ای  امی ب ا ن   هکآ درتلنپ نمایسع وو ند EN197د ستاندارر اد

II/A-L  و II/B-L ۲1ت ا   9امل ب ش  ترتی   هت ک ه ب   اس دهی شمعرف 

س س ا ن ابرای .[18]هستند   کلسیم ربناتد کدرص ۳1تا  ۲۱ د ودرص

س باننده،  ی چزن  د ودرص   ۲1ا م تلسیت کاضر، کربناش حژوهدر پ

 ن ویماب س  ترکی   ت واس   دهی ش  عم ول د مرتلن  ن پیمان سجایگزی

اس ت.   گرفت ه  راره ق  س تفاد د اسباننده، مورن چعنوا هم بلسیت ککربنا

ن عن وا  ، به لسیمت ککربنا ی وعمولد مرتلنن پیماف سختلت مترکیبا

ی زان  ه مب ه ودن شمگه ( کاملا۲ًدول )ی جلگواق با طابه مسبانندچ

 است. دهه شضافا اه مونهه به نلودک آشک خای خزند ودرص ۱1

 مان،یس ک وان خمزمار هضوحل لیه دت بطوبد ررصب دانتخا

و ب ا  [ 20عتب ر   ت مقالاو م ASTM D1633-17ستاندارد س اسار اب

ر ه ا در چ  اه   نمون ه اس ت.   دهظ ش  حال هنیهت بطوبد ررصد نییعت

هین  ه ت بطوب  د ررص  ی از درایبت ض  ورت ب  ه ص  طوب  د ررص  د

(OWC
 اند. دهه شساخت 4/۱و  ۲/۱، ۱، 8/1( ۱

 لسیمت ککربنا -یمانس تتفاوم تترکیبا .2جدول 

 
Table 2. Different mixtures of calcium carbonate – cement 

 ها زمایشم آنجای اچگونگ -2-3

شده به خ اک، آزم ایش    برای تعیین غلظت مناسب آلودگی اضافه

نگهداشت فلز سنگین به روش تعادل سوسپانسیون خاک، ب ر اس اس   

 س  نگین فل  ز mol/kg-soil ۲11-1 ه  ای در غلظ  ت EPAاس  تاندارد 

ب ه می زان    Pbه ای   پ ذیری ی ون   انحلال .[19]است  سرب انجام شده

ن وان رفت ار آمفوتری ک    وابس ته اس ت و تح ت ع   pH توجهی به  قابل

ش ود   کلسیم در آب به مقدار ناچیز ح ل م ی   است. کربنات شده نامیده 

                                                      
1 Optimum Water Content 



 ۱414، سال ۱، شماره ۲1دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

0۱ 

کلس یم در س یمان پرتلن د آهک ی و      . با توجه به حض ور کربن ات  [6]

ایجاد محی  قلیایی توس  سیمان، باید رسوب همزم ان فل ز س نگین    

بررسی ش ود. ب ر ای ن     pHسرب و کربنات کلسیم در مقادیر مختلف 

کلس یم و ب ا    تغییرات رسوب آلاینده سرب در حضور کربنات اساس،

گیری شده است. برای ای ن منظ ور، ابت دا ی ک لیت ر       اندازه pHتغییر 

ب ه نح وی آم اده ش د ک ه       ppm 111با غلظت  Pbمحلول استاندارد 

باشد. سپس مق دار   4( برابر با CaCO3( به )Pb (NO3)2) نسبت وزنی

ml ۲1   از محلول استاندارد، همراه با محلول سدیم هیدروکسید ی ک

منظ ور ایج اد    تنظ یم ش د. ب ه    ۱۲ت ا   pH ۲( در محدوده 1Mمولار )

س اعت توس   لرزانن ده مک انیکی      ۲ها به مدت  نمونه شرای  تعادل،

در  .طور ثابت نگهداری شدند به ساعت ۲4به مدت  تکان داده شده و

ف از   گیری شده و پ س از س انتریفیوژ،   دازهنهایی محلول ان pHادامه، 

عب ور   EPECمایع نمونه از کاغذ صافی با استفاده از دس تگاه مک ش   

است. در مرحله بعد، فاز مایع فوق در لوله آزم ایش ریخت ه    شده داده 

در محلول با استفاده از دستگاه ج ذب   Pbهای  شده و غلظت کاتیون

پ ذیری   ش مش ابه، انح لال  با رو .است گیری شده ( اندازهAASاتمی )

مورد بررسی قرار گرفت ه و   pHهای مختلف  کلسیم نیز در بازه کربنات

همچن ین در ای ن تحقی ق     اس ت.  گیری ش ده  درصد انحلال آن اندازه

 مقدار عدم تح رک فل زات س نگین بع د از انج ام فرآین د تثبی ت و       

TCLPجامدسازی ب ا اس تفاده از آزم ایش آبش ویی آل ودگی )     
( ب ر  ۱

است و مقدار غلظ ت آلاین ده    ارزیابی شده EPA-1311وش اساس ر

گی ری    ان دازه  GBC932 AB Plusتوس  دستگاه جذب اتم ی م دل   

 است. شده

 نعن وا  ه ب   دتوان   م ی  (UCS) ش ده ن دح دو م یش ار ف تمقاوم

ن ی  ر اد .[5]ود ش هستفادا نیدراسیوه شاکنو تیشرفپ یرای بعیارم

 ه وستم بیستی در سآور ملز عرو ۲8و  0ز ا پس اه ژوهش، نمونهپ

د درص د وگرا انتیه سدرج ۲۳مای ب با درطوک متاقی در اقرارگیر

کسان ه یانسیتو با د  ASTM D1633-17ستانداردق ا% طب01وبت ط

ی ش ار ف تقاوم  م شزم ای د آورب م  مترمکع   انتیم ب ر س   گر 81/۱

 اند. رفتهر گراق هشدد نحدوم

ت یش رف ی پررسب یبرا( XRDیکس)ه اشعا شیزمااز آن همچنی

 یه ا  یانب ا ک   ه س بانند چش برهمکن و هسبانندچ نویدراسیه دنیرآف

د وری م  ودرت پ  ص ور  ه ا ب  ه ست. نمونهه اده شستفاداه لودآ یسر

  ستگاهز دا  XRD های زمایشم آنجار امنظو  اند. به رفتهر گراش قزمایآ

Siemens- Diffractometer D8 Advance است. دهه شاستفاد 

                                                      
1 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

 بررسی ث وبح -3

 نتونیتک باط خوسب تره سلایندی آنگهدار ب وجذ -3-1

مچ ون:  ی هختلف  ی مازه ا   فوسک تان در خنگیز سله فآلایند

د هیدروکس یدی، هیدروکس ی   د وکس ی ب اسی، رسوت رراب ذجذ

ی یمیایت ش  رکیب ا ر تدیگ   ی ول  د آواه ب ه م   دب ش  جذ ی وربناتک

 .[21]شود  یی مگهدارن

ز ل  ی فنگهدار ب وذج نیزات در منتونیر بفتاه رطالعر ممنظو  ه 

ه ک ه  رفت  ت گورب صذش جزمایی آسر کق یحقین تیر انگین، دس

( ۱کل )ه ب ه ش   وج  ا تاس ت. ب    دهه ش  ( ارائ  ۱کل )ج آن در ش  تاین

دود ت ح  نتونی  ب در برن س  نگیز س  ل  ی فگه دار ن نیزان مبیشتری

cmol/kg-soil 01  است. مقدارpH ز ل  ی فشدگ لت با حنتونیک بخا

Hون ی   یآزادساز ن در آب ونگیس
م د  ع  رایر ش  د pH 8/0، از +

ش اهی ک  ل ودگ د آی ا ی زه ا  لظ  تر غد pH 4ا ی ت  ل ودگ ر آض و ح

 است.   افتهی

 نتونیت  بوسب ترن سنگیز سلی فگهدارت نقابلی. 1شکل 

 

Fig. 1. Pb retention and pH variations of the bentonite sample. 

 تفاوتی مها  pH رم دلسیت کربنای کپذیر انحلال -3-2

های کربناتی نقش مهمی در جذب و نگهداشت فلز س نگین   کانی

موجود در خاک ضمن عملک رد ب ا عن وان      کربنات .[21]کنند  ایفا می

ص ورت   بافر، با آلاینده فلز سنگین وارد واکنش شده و فلز سنگین ب ه 

 .[22]کند  هیدروکسید کربنات فلزی در فاز جامد رسوب می

دود ه در ح  لاین د ت آلظش غفزایا ا( ب۲کل )ج شتایه به نوجا تب

cmol/kg.soil ۱11 ح دوده  ی در مرارگیرو قpH 1 ًی م ام ت ، تقریب ا

ل ش کی ب تس ب  ه وافت  ل ینح لا ک ااد در خ  وج و ت مکربن ا   لسیمک

 است. دهی شربناتت کسوبار
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 لفختی مها pHر ت دربنام کلسیب کرسو ت وحلالی. 2 شکل

 
Fig. 2. pH influence on the solubility of calcium carbonate and 

precipitation pattern of Ca ions 

 لسیتر کضوب در حری سذیرل پنحلار اب pHتأثیر . 3 شکل

 
Fig. 3. pH influences on the solubility pattern of Pb at the 

presence of calcium carbonate 

 ختلفی مهاpH در  ت ولسیک رضوب در حرب سرسو -3-3

 ی وربن ات ب کس و ش روه دو ر)تثبی ت( ب   نگین ز س  لب فرسو

 ت وثبی  م در ته  ت مک  از نس  ت. ار اپ  ذی مک  انی اهیدروکس  ید

ب رب س  س و ی ررا  ب  راید ش  رب، ایجان سنگیز سلی فساز جامد

 کلس یم  ب ورر س  فت ا ن رمزم ا ی هرزی اب ی اران ببنابرای .[6]ست ا

م نج ا ب اس و ش رزم ای ه آجموع  م ک، ی  pHغیی رات  ت ب ا ت کربنا 

د ک ه  کن   ین م  ی ا ب برن سنگیز سلک فمفوتریآت است. خاصی دهش

 ۱1ح دوده    در ممحی pHگیری  یدروکسیدی، قرارب هسوط ررش

 . [22]است  ۱۲تا 

د ون  ز ری  ت نکربنا  لسیمر کضود که با حده ین م( نشا۳شکل )

ا کن د. ام    م ی ر نغیی  ب ترن سنگیز سلی فیدروکسیدب هسوی رلک

اس ت.   رس یده  ۱۲ت ا   1/0ب ه   ه وافتش یسترب گرسو  pHحدودهم

ل ب ا  ع اد   ممح ی  pHامدسازی، قرارگیری ر جازوکاع سروط ششر

ا (، ب  ۳کل )ر ش  . د[23]س ت ه الاین د ی آپذیر نحلالر اقدان ممتریک

ر لس یم، نم ودا  ت کربن ا ر کضوب در حرل سنحلای الگوه به اوجت

 Cاحی ه  ه در نک   ط وری  ست. ب ه  ه ادک شفکیه تناحی 1ه ت بغییرات

 ست.ه ارفتت گورب صرب سسون ربیشتری

 دهی شثبیت/ جامدسازی تها نمونه  pHغییرات ش تپای -3-4

د زاو آ( CHرتلندیت )د پتولی ن ویمان سیدراسیود هرآینر فثر اب

OHون ن یدش
- ،pH ز لر فضوه حچ اگر .[23]یابد  یش مفزای  امحی

ن ف زود ا ب ا ا م  ا دشو یم  یحن مدش یدیسث ااعک بادر خ نینگس

ا . ب  شود یم ییایلق  یمح pH ون،یدراسیه دنیرآف تشرفیپ و نمایس

  ن،ینگز س  ل  ف یه ا  ن ده یلاب آس و ر یلگ و ر اب   pH ریأثه به ت  وجت

( میلس  ت ککربن ا  و نمایس بیسباننده )ترکح چصالر مقداب مانتخا

ر راب ق  رب س  سوه رحدوددر م  یمح pHه د کاشبی کلشبه  دیبا

ک ات خ  گهداش  ن تی  رفاز ظ شیب هندیلار آقدار مگع ااقر و. دردیگ

  وس  ت یامدس از ج دن  یرآل از فب  د قزاآ هن د یلات آس  م ازد لااش  ب

 شیاف زا  گ ر، ید یوز س. اشود)رسوب(  تیثبت یمانیت سحصولام

ب ا   هک   یطور  هب دانجام یم pH شتریش باهب به کرس هندیلار آقدام

 هافت  ی شیفزاا تیلکترولا یونیت مقاوم نده،یلار آقدام رشتیب شیفزاا

ر رب، مقداب سسوه رحدودص در ممشخ pH کیل صوح یبرا و

ر ق دا ب منتخ ا س اس ا ا نیر ا[. ب1ود  د بواهم خزلا یشتریب نمایس

 هن د یلاب آسوب رسب ، یمح pH رییغت که با تسا یکلش ح بهصالم

ه ردب کسور هندیلاآ یامدسازج یراب  یراشه دامر اد و دوشب رس

 pHاس ت،    ش ده  اده ن د( نش ا 4کل )ر که در شطو ود. همانش همادآ

ب رس   یداکثرب ح  سوه رحدودر م( د۲دول )ج یها مونهن یتمام

 رازوکاس   یراب    یراد ک ه ش   رک   نایب نتوا یع ماقر وارند. در دراق

 است.  دهم شراهف هندیلان آرده ککپسول و یامدسازج

ر مق دا  ت وتف او ی مها طوبتد ررصر د(، د4) کله به شوجا تب

ه ازدر ب  ن مار طی زد pHختلف، مقدار م ملسیت کربنای کایگزینج

ق دار  ن م( ای۲کل)ه به شوجا تاست. ب رفته ر گ( قرا۱۲-۱1سوب )ر

pH اس ت.   رفت ه ر گرام ق  کلس ی  ربن ات ب کس و ه رحدود  در ممحی

ه یافتل ننحلای اهکد آرتلنن پیماد در سوجوم مکلسی ربناتن کبنابرای

 ب ه یگر، ن دیاه بست. بی ارکنندگش پقی ناراق دوی فها مونهر ند و

 نمایر س  ق دا ب مرس هندیلاآ تیثبم تلزو د وزاآ هندیلار آضوح لیدل 

در   یمح   pHه ت ک  س  ا یکلش  ه ب  ه س  تفادد اوره م  س  باننددر چ
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است. در   رفتهر گ( قرا۱۲تا ۱1محدوده  pHرب )ب سسوه رحدودم

pH (، ۲)ش کل   یریپ ذ  نح لال ر ام ودا ق ب ا ن ط اب م زین ۱1ز ا شیب

 .ستل اامحلون میکلس کربنات

 هه بلودت آنتونیه بدی شجامدساز ت وثبیی تها نمونه pH .تغییرات4شکل 

cmol/ kg- soil ۱11 ی رصدهان در د% سیما۱1ا ه بمراب هرن سنگیز سفل

 طوبتف رختلم

 

Fig .4. Changes in pH of solidified samples of bentonite 

contaminated with 100 cmol/kg-soil pb with 15% cement in 

different moisture content. 

ر نتظ ا ز ارو ۲8ت ا   0زمانی   ازهن ببی ی وورل آمن عمار طی زد

ت ص ور  ه ی برکنندگر پفتان رمم ضکلسی ربناتر کضود که حرو یم

ود. ه ش  مون  ت نقاوم  ش مف زای ث اباع   ه وردل کمز عین یزای ستهه

 TCLPزمایش ی در آاجذبن ومزمات هغییرات که تسم ازن لابنابرای

 یرد.ر گراه قوجد توری محورت تک مقاومو م

 (UCS)شاری ت فقاومو م( TCLP)لودگی ی آآبشوی -3-5

  ه ای جامدس ازی   در ارزیابی نمونه EPA، معیار TCLPدر آزمایش

. [19]اس ت   ppm 1شده حاوی یون سرب، می زان واج ذبی کمت ر از    

-C-A-S و C-S-Hه ای   مقاومت تک محوری معیاری برای تشکیل ژل

H  در [24] بوده که روش مناسبی برای بررسی نرخ جامدسازی اس ت .

ی ه ا  در ارزی ابی نمون ه   EPAآزمایش مقاومت تک محوری نیز معی ار  

 MPaشده حاوی یون س رب، حص ول ح داقل مقاوم ت       جامدسازی

ها بر مقاومت و فرآین د   . درصد رطوبت ساخت نمونه[19] است ۳1/1

. بن  ابراین ض  من بررس  ی [16]تثبی  ت و جامدس  ازی اثرگ  ذار اس  ت 

نیز بررس ی ش ود. ب دین منظ ور در      TCLPها باید نتایج  مقاومت نمونه

مح وری و   ب نتایج مقاومت تکب( به ترتی-1الف( و شکل)-1شکل )

درص د س یمان در   ۱1های ح اوی   برای نمونه TCLPواجذبی آزمایش 

-1روز  ارائه شده اس ت. ب ر اس اس ش کل )     ۲8روز و  0مدت زمان 

درص د س یمان در م دت زم ان      ۱1ه ای ح اوی    الف(، مقاومت نمونه

روز با افزایش رطوبت بهینه کاهش یافته اس ت. در نت ایج    0آوری  عمل

TCLPروز معیار  0های  ، نمونهEPA   ان د و ب ا تغیی ر     را اح راز نک رده

 0است. در واقع، در مدت زم ان   درصد رطوبت بهینه نتایج تغییر نکرده

. اگرچ ه  [16]ها ح اکم ب وده اس ت     روز، فق  سازوکار تثبیت در نمونه

در دو  یو جامدس از  تی  تثب ندیکامل فرا کیتفک این استدلال به معنای

 .ستین یبازه مختلف زمان

ن مات زددر م یوزولانپ یها اکنشو تشرفیب( پ-1) کلر شد

ن همزم ا  ه ودا شه مونهت نقاومم شیفزاب اروز، سب ۲8 یآور ملع

ا در ه   مونهن یاجذبر وقداش ماهث کاعب یامدسازج دنیراف شیفزاا

 pH ق دار ک من د ش ااهه ب ه ک   وج  ا تست. به اشد TCLP شیزماآ

 درس   یر مظه نروز، ب ۲8 یها مونهدر ن یاجذبو تراییتغ وا ه نمونه

م راها را ف  ه   نمون ه   EPAاری  عز محراا  یراش یامدسازج رازوکاس

 دن  یراف تش  رفیش پق  ب  ر ن زی  ن نژوهش  گراپ ریس  ت. س  اه اردک  

 یجامدس از  و تی  ثبت یه ا  مونهاز ن یاجذبش واهبر ک یامدسازج

 .[24] اند ردهک دیأکه تدش
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 برن سوی یواجذب ت وقاومت متغییرا. 5 شکل

 تفاوته مهینت بطوبد ررصز در درو ۲8های  نمونه -ز برو 0های  نمونه -لفا

 
Fig. 5. Variations of UCS and released lead at different OWC 

a. 7 days – b. 28 days. 

ر د TCLP شیآزم ا  و یحورت تک مقاومم جی( نتا9کل )ش رد

 (۲)دول ق ب ا ج   طابف مختلم میکلس ربناتک ینیگزیاج یرصدهاد

ت ا   میکلس   ربناتک ینیگزیاا ج(، ب9کل )س شسار ااست. ب دهه شارائ

ز از رو 0ز ا پ س ا ه   مونهن یمامت یمحور کت ت%، مقاوم۱1 ریقادم

 است. ودهر ببزرگت EPAستاندارد ر در اظد نورت مقاومل مداقح

، ۱1ز ر ابزرگت   pHق ادیر  ر م، د(۲)کل س ش  س ا ع ب ر ا اقر ود

د دارل ن  نحلات اابلیی قهکد آرتلنن پیماد در سوجوم مکلسی کربنات

ن س ت. ض م  ب ان، غالی آزای ستهد هعملکر ی آن وکنندگ رش پنق و

ب ، رس و pHغییرات ه از تحدودن میر ا، د(۳)کل س شساه بر انکآ

ش اهب ک  رن س  وی ی  اج ذب و رمق دا  ه وودر ب  داکثب ح  رن س  وی

 است. افتهی

( نت ایج  0به منظور بررسی س ازوکار جامدس ازی، در ش کل )   

روز ارائ ه ش ده    ۲8ه ای   نمون ه  TCLPمقاومت تک مح وری و  

 است.  

 برن سوی یواجذب ت وقاومت متغییرا .6شکل 

 تفاوتت مطوبد ررصی دراز برو 0مونه در ن

 

 
Fig. 6. UCS and released lead at different OWC 
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ی ه ا  اک نش ت وپیش رف  ز ورو ۲8به  0 زن امات زدش مفزایا اب

س ت.  ه ارفتت گورا صه مونهی نمامت در تقاومش موزولانی، افزایپ

د ک ه  ش و  یه م  کلس یم، مش اهد   ربن ات ی کایگزیند جواری ممامر تد

ه ت ب  اس   ده ی شاجذبر وقداش ماهث کاعت بطوبد ررصش دفزایا

ی ایگزیند ج  % درص  ۱1 ه وهین  ت بطوب  د ردرص 4/۱ر ه دک طوری 

 است. ده ن شتأمی EPAکلسیم، معیار  ربناتک

 pH راتیی  غر ترابت در بقاومم هب یافرب تیظرفیگر، ی دوز سا

م لسیت کربناد کرصش دفزاید که ارو یر منتظاه ااگرچست.   امرتب

س س ا د بر اجون ویا ا، ب[5]ود ک شای خافرت برفیش ظفزایب ابس

ت ربن ا ک درص  ش د(، اف زای 0و  9ه ای )  کله در ش  ده شرائج اتاین

ب از ش ت )واج ذبی( س ر   ر نق دا ی در مزئت جغییراب تبم سلسیک

م لس ی ت کربناد کرصش دفزایی با اته حک طوری ه ت بسه اده شمونن

زم ایش  ه در آدی شاجذبب ورن سور ی%، مقدا۱1ز ش ایر بقادیبه م

TCLP د که ده ین مشاع نوضون مست. ایه اافتش یفزایی ادودا حت

د رص  ش دف زای ت االی در حافرت برفیظش فزایر اازوکاه بر سلاوع

ی رخ  ر بد ت وس  ر انتظاد اوری ماد  عرایه در شلسیم، کت کربناک

ز س ت. ا ه اودل ب  خی  ی دیگ ر ر داست، سازوکا شدهز نحراا اه مونهن

ت سن اکساا یه نمونه pH(، مقادیر 4کل )ج شتایس نساا که بر انجآ

ر ض و ی در حامدس از ر جازوکاد ک ه س   م و ی نگی ر  تیج ه ن نتوا یم

م کلس ی  % کربن ات ۱1ز ش ایر ب  قادین با میمای از سخشی بایگزینج

(، 0و  9ه ای )  کلج ش  تایه به نوجا تاست. ب داشتهی نناسبد مملکرع

خ رت تا نسم اوزولانی، لازی پها اکنشت ویشرفخ پری نررسی ببرا

ت قاوم  د مش  د ررص  ی درزیابق اریی از طامدسازر جازوکاد سشر

ی ررس  ت بربنام کلسید کاقی فها مونهت به نسبز نرو ۲8های  مونهن

ر ازوکار س  ی  انگت بقاوم  د مش  د ررص  ر دیگ  ت دب  اره عود. ب  ش  

 .[24]ست ی اامدسازج

ر ض و د حرصش دفزایی با اطورکل ( به 8کل )ج شتایس نسار اب

د اقی فها مونهت به نسبز نرو ۲8های  مونهت نکلسیم، مقاوم ربناتک

د ک ه  مول نستدلاه اگون ینن اتوا است. می افتهش یاهم ککلسی ربناتک

هین  ه، ت بطوب  ر ربراب   4/۱ز ر اکمت    طوب ت ی رارای ده ا  مون ه در ن

یگ ر،  ن دیاه بب ه وردل کننده )فیلر( عمن پر کنوام به علسیت ککربنا

ه گرفت  ل نکد ش  ش و  یت مقاومش مفزایث ااعی که بزای ستهه هپدید

ت طوب  د ررص  ر دبراب   4/۱اوی ی ح  ها مونهه در نک الیر حست. دا

 ی وایگزیند ج  درص   1ر ت دقاوم  د مرص  ش دف  زایا اهین  ه، ابت  دب

 یایگزیند جدرص ۱1ا م تکلسی ربناتد کاقه فمونر با نرابت بمقاوم

 زرو ۲8مونه ب نرن سوی یواجذب ت وقاومت متغییرا. 7شکل 

 تفاوته مهینت بطوبد ررصی دراب

 

 
Fig. 7. Variations of UCS and released lead at 

different OWC in 28 days. 
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 زرو ۲8های  مونهت نقاومد مشد ردرص .8 شکل

 ربناتم کلسید کاقی فها مونهت به نسبن

 
Fig. 8. The strength growth percentage of 28-day samples 

compared to samples without CaCO3 

ز ی  ن نژوهش گرا ر پلاینده، ساید آاقی فها مونهر نشود. د یه مشاهدم

ان د   ردهه ک  رائ  ه اس ت ی بآور ملم عیستت سالی را در حشابهج متاین

ا در ه   مون ه ت ناخت سطوبد ررصت دهمیر ایانگه بسئلن م. ای[25]

 ست.ی اهکد آرتلنن پیماه از سستفادا

 یکسو ارتش پراز پآنالی -3-6

( روی XRDه  ا، آن  الیز ) ب  ه منظ  ور بررس  ی ریزس  اختاری نمون  ه

برابر درص د رطوب ت بهین ه )بیش ترین جامدس ازی(       4/۱با   های نمونه

و  C100-Ca0 ،C90-Ca10ه ای   است. بر این اساس نمون ه  انجام شده 

C75-Ca25 آوری، پراش پرتو  روز عمل ۲8و  0و پس از   انتخاب شده

 Cu-Kα( با اس تفاده از پرت و   0است. نتایج شکل ) ها تهیه شده ایکس آن

است. همچن ین ب رای تحلی ل     رجه تهیه شدهد 01تا  2 ،4در محدوده 

بر مبن ای   X-Pert High Score Plusافزار  نتایج پراش پرتو ایکس از نرم

اس  ت.  اس  تفاده ش  ده PDF-2/ICDD (2017 release)ه  ا  پایگ  اه داده

تفکیک فازهای تثبیت و جامدس ازی، ب ا شناس ایی فازه ای رس وبات      

 کربناتی سرب شامل:

د کس ی ت ا(، کربن ا PbCO3, ICDD 017-0732رب )ت س  کربنا

د یدروکس ی ت هربناو ک( PbCO3.2PbO, ICDD 019-0681رب )س

س ت.  ه ادم ش( انجا2PbCO3.Pb(OH)2, ICDD 019-0680رب )س

 ست:ج ااستخرا و لحلیل تابر قیج زنتای

رب ی س  اوی ح  ربن ات ت کس وبا د رانن  ی مه ا  لهت قدر شمقدا

ه ولی  ت اربن ا ه کواسط به( 0کل )ر ش( د9و  4، ۱ماره ی با  شها )قله

 C100-Ca0 ،C9 0-Ca10های  مونهر ن( د۱دول )د در رس جوجوم

 ست.  ر ارابب تقریباً C75-Ca25و 

ط در خ تلا   پ س از ا مح ی  pH(، 4و ۲ه ای )  کله به شوجا تب

م کلس ی  رای ، کربن ات ن شیر ااست. د رفتهر گقرا ۱۲تا  ۱1حدوده  م

مون ه،  ه ب ه ن ده ش  ضافام کلسی کربنات ن ویمات سرکیباد در توجوم

ه ردل ک  مر عیلن فنوام به عکلسی ربناتن کاست. بنابرای یافتهل نانحلا

ه ب ا  تیج  ر ناس ت. د  داشتهی نربناتت کسوباه رلت قدی بر شتأثیر و

ن نگیز س  ل  ب فس و ه رح دود ا در مه  نمونه pHرارگیری ه به قوجت

ز ربناتی، ف ا ت کرسوبا  لهت قدی شقریبی ترابرو ب( ۳کل )ب شرس

ر نتظ ا ق اوت فالار حست. در ارابه بطالعد موره ممونت در سه نثبیت

رود که فرآیند جامدسازی با تشکیل محصولات هیدراسیون س یمان   می

(C-S-H, ICDD 042-0538)( ،C-A-S-H, ICDD 022-0518) 

 شیزماه آنکد آجوبا وت سد ااکیم به ت. لاز[16]است  رفتهت گصور

FTIR ی ری  گ کلد ش  ون  ر ییناس ا ش یراب   اه   شیزم  اآ نیهت ر ز با

 ک املاً  CSH یها ژل ج،یار راوب داوجوب یول ،ستاف مورت آرکیبات

ر . د[26 د ش ون  یم یعرفم یلورب همیح نصطلاا اب و دستنیف نمورآ

ص ختص ا د اود را ب ه خ   وااز م   یعیس  ه ومح دود  CSH ژلاقع، و

ن ودب   یس تال یکر ف وآم ور  ،ییایمیش   بیترک ر واست. ساختا ادهد

 بی  رکص در تش خ ر مط و   [. ب ه 27  است Ca/Siسبت به نه ابستو

 CSH یه ا  س تال یرک یری  گ ش کل  ،مانیس   و تی  نتونب یسک راخ

ن . پژوهش گرا [5  س ت ه ادش ش  زارف گختلم نژوهشگراپ  توس

د در توان   یه م  ک   CSH(I)کریس  تالی  یم  هز ناد ک  ه ف  ان   ادهن دش ا ن

ن ب ا  همچن ی  ا ویلیکن س  ی و  م ولس ی د کیدروکس ی ن هیش بندرکنا

ی اراد دی ر ل گکی ش  لس یم ی که ا  نمک م ودیت سیلیکاب سرکیت

ن ی  ه اک   ط وری  ست. ب ه  ت اوبرموریی تانه کبیی شریستالر کاختاس

ل تش کی   Ca/Si 1/۱ت ا   8/1ولاریت ه  ت مس ب ی در نریستالر کاختاس

  Ca/Siس بت  ش نف زای ت ک ه ب ا ا  س  ه اادن دشات نشود. تحقیقا یم

د ع دا ن ت. همچن ی [28]یاب د   یش م  ک اه  CSH(I)ریس تالی  ه کدرج

ا ی   ه ودب ش  س یا ن آیمای س  ه ا  مون ه ن ک ه ن ژوهشگرای از پیادز

د ان   ردهه ک  طالع  ک را مخ  ا-یماند س  ی  ای س  ن زارای ده  ا مون  هن

ش  زارس گ  یک  و ارت  ش پراا در پ  ر CSHه  ای   ل  هی قگی  ر کلش  

ی راه ب  دل ش  ع ا ه فرباره از س  س تفاد ه در امون  ن نعنوا اند. به مودهن

ی اوی ح  ها نندهت ک، تثبی[29]نگین ز سله فلایندل آنتقات از امانعم

ز ی  و ن [31]ادی ر ب  خاکست ن ویماش س، اندرکن[30]کلسیم  رس و

ر اختال س  تش  کی  [5]نگین ز س  فل   ن ونتونی  ت، س  یماش بن  درکنا

 ست.  ه ادش شگزار CSHریستالی ک
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های  مونهی در نوزولانت پرکیباه تلت ق(، شد0کل )س شسار اب

C90-Ca10  وC75-Ca-25 مون ه  ت ب ه ن نسبC100-Ca0 ه وت ا ر کد

ت ربن ا ن کف زود ا ک ه ا نجز آست. اه اافتش یفزایت ادرازمد ت ودم

ن عن وا  هی بهای کاند میجاه بر الاون عیمای آن با سجایگزین م ولسیک

ب ، س ب [32]یدراسیون ت هحصولاب مسوی ررای بگیر کله شسته

ت رعش س  ف زای ه اتیج  و در ن Ca/Siستوکیومتری ی اها سبتر نغییت

ش ف زای ب ابد س  توان   یع م  وضون م، همی[33]شود  ین میدراسیوه

م لسیت کربنای کاوی حها مونهی  در نوزولانی پها اکنشت ویشرفپ

 اشد.  ه ب( شد0کل )در ش

 یکسو ارتش پرای پنحنج منتای. 9 شکل

 
Fig. 9. XRD Results 

د ک ه ب ه   رتلن  پ نمایر س  نادر ک میلست کربنار کاقع، حضور ود

ن مزم ا ه رث ا آب س ب  ش ود،  یه م  ناختش یهکد آرتلنپ نماین سنواع

ل اب  ه قنب  ر از دو جث  ا نی  . اشود یا مه مونهدر ن ییایمیش و یکیزیف

ب ه   عاق  در و نمایا ک ه س   نج  سو از آ کیز ست. اا دیتأک و یررسب

طوب ت،  ر تاف  یرض دحبه م دکن یر مفتال رعان فوزولاپ کین نواع

ت ربن ا ک نکی. ل  کن د  یم   دی  ولرا ت نویدراسی  با هرتبت ممحصولا

ه دل ش  ع ا ف بی  رکت کیا مد اارد یبولل قابص قواه خگرچا میلسک

 نویدراس  ید هرون مان،یس یاآن به ج ینیگزیابا ج نیبنابرا و تسین

 رد گر،ید یوز سد. اد شواهل خختلار اچات آن دحصولام نزایم و

ت ب ه  س ب ن میکلس   ربن ات ت کراه ذن داز ن اودر ب  ت   وچکک تروص

ر منج   ه ورفت  ر گراق یتر عیسه وامنت در دراه ذندازا عیتوز مان،یس

ه ختاز ل یریلوگبا ج هجیتر ن. دشود یم نمایس یها انهد یراکندگبه پ

 دن  یرآد فبهب و  و یمانید س  وار م  هت  ل بنحلاب اموج مان،ین سدش

ر ث  ب  ا ا میلس  ت کربن  اه کنک  ن آ[. ض  م34  ش  ود یم   نویدراس  یه

ب رس و  و یریگ کله شستن هنوابه ع ییها کانم دجایا و ییزا ستهه

 و نویدراس  یش هاک  نو عیس  رب تموج   ون،یدراس  یت هحص  ولام

ه ه ب  وج  د با تجوو نیا ا[. ب35  شود یم نویدراسیه هرجد تشرفیپ

pH د زاآ هن د یلاب آس و ف ردا ک ه ب ا ه    ه   مون ه ت ناخدر س هیاول

ر ب ه  نجر مما نیا و هافتیل ننحلاا میکلس کربنات ست ا رفتهت گورص

ا ه   ل ه ق تیوقعدر م یرییتغ ه وشدن دیدج یستالیرز کاف یریگ کلش

 است. گرفتهت نورص

ه ( مش اهد 0کل )ه در ش  ده ش  رائ  ج ات ای س نس ا ن ب ر ا همچنی

ب رکی  ت ه ازس تفاد ه ب ا ا دی شامدسازه جموند که در هر دو نشو یم

آوری،  م ل ز عرو ۲8تا  0اصله م در فلسیت کربنای کاوه حسبانندچ

ر ب ر  یگی دوز ساست. ا افتهی یزئش جاهی کربناتت کسوبار رمقادی

ه مون  ی ه ر دو ن (، ب را 0و  9های ) کله در شده شرائج اتایس نساا
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ش اهب ک  بز س  رو ۲8ا ز ت  رو 0ز ی اآور م ل ن عماش زوق، افزایف

ن ت وا  یس مسان ایر ااست. ب شده TCLPزمایش ه در آلایندت آلظغ

ش اهن ک  آوری، ض م  م ل ن عم ا ش زف زای د که ب ا ا موی نگیر تیجهن

ت س وبا ی از ریش تر ر بوزولانی، مق ادی ت پ  رکیب ا د تاننه ملت قدش

ی وز س  اند. ا دهی شگهدارن نده شپسولر کازوکاق سریی از طربناتک

ش فزایث ااعه بگرچم السیت کربنای کایگزینر جقداش میگر، افزاید

ل از اص  ی حه ا  له ژلت قدش شافزای ن ویمان سیدراسیوت هرعس

ت ربن ا د کرص  ر دب و د که با عرس یر منظ ها بشود، ام ین میدراسیوه

ش ف زای م در الس ی ت کربن ا ی کزای   س ته ر ههینه، اثر بقدام از ملسیک

ی سفنجه اودن ترشدو پ [26]ن ف آطرای در اوزولانی پها لع ژجمت

ه پس ول ن کمکام السیت کربنا  کتوس C-A-S-Hو   C-S-Hهای  لژ

ش ف زای ی که ب ا ا کله شاست. ب ادهش داهه را کلایندت آسوبان رردک

ی در اج ذب ن وهینه، می زا ر بقدام از ملسیت کربناد کرصی دایگزینج

EPA (ppm 1 )س تاندارد  د استاندارر اقداش از مبی TCLP زمایش آ

 است. شده

 گیری نتیجه -4

 ۱1ایگزینی ج ت کهسی از آن ااکق ححقین تیت ازمایشاج آنتای 

م ز  لارایظ ش  ف  ب حیمان، سبی سجا هت بربنام کلسید کدرص

ی امدس از و جثبی ت(  ر تلاین ده )س ازوکا  ب آس و ع رقوی وراب

ت طوب  د ردرص   4/۱اوی ه حمونی نراه بک طوری است. به  دهش

 ۲ا ر ب  براب    TCLPزمایش ب در آرن سوی یاجذبر وهینه، مقداب

 ار ب  راب  ه بمون  ی نمح ور  کت ت  مقاوم   ر ویت  م ب ر ل ری گ  میل

 MPa 41/۱   عی ار  ر دو مه   ه وم د ت آبدسEPA  ه دز ش  اح را

 ست.ا

 قدار ه منکه به آوجا تبpH ه دی ش  جامدساز ت وثبیی تها نمونه

ت کربن  ا ن ویماب س  س  باننده )س  یمان، ترکی  د چدرص   ۱1ا ب  

اس ت،   رفتهر گراب قرن سنگیز سلب فسوه رحدودر ملسیم( دک

ز ختل ف، ف ا  ت مطوب  د ررص  ی داوی ح  ه ا  مونهدر نع اقر ود

ی ه ا  مون ه م نماب در تسور رازوکاق سریه از طلایندی آگهدارن

ی گی ر  تیجهن نتوا یس مسان ایر ااست. ب ودهر برابه بطالعد مورم

 هین ه، ت بطوب  د ردرص   4/۱اوی ی ح  اوه ح  موند که در نمون

ل ش کی ت تله ع( بTCLPزمایش )ی در آاجذبن ویزات در متفاو

یدراس   یون د هرآین   ر ط   ی فد C-A-S-Hو  C-S-Hه   ای  لژ

ه ب ا  ک   وریه ط  س ت. ب   د آن املکری عگونگو چ)جامدسازی( 

ن دس ش  حب و و مهینه، ر بقدام از مکلسی ربناتد کرصش دفزایا

ل کی ش  ا س ته ی هضای در فضافم السیت کربنان کیی از اخشب

ی وزولانت پ  رکیبا  توسه تلایندن آردس کحبوت مرفته، قابلیگ

ی را زرگتری بواجذب TCLPتیجه، آزمایشات ر ند ه وافتش یاهک

 اند. ادهن دشان

 ر %، مق دا ۱1ز ا شیب   ریقادبه م میلست کربناد کرصد شیفزاا اب

 شیفزاا یدودا حت TCLP شیزماه در آدش یاجذبب ورس نوی

 رازوکاس  ه ب ر  لاوک ه ع    دده ین مشاع نوضوم نیست. اا هافتی

 میلست کربناد کرصد شیفزار اضودر ح یافرب تیرفظ شیفزاا

ش ق  ن یگ ر ید رسازوکا، ستر انتظاد اورم یادع  یراکه در ش

 ریمقاد وق،ی فها مونهی نارا که بنجز آ. استه ااشته دکنند عیینت

pH رازوکاسد که مون یریگ جهیتن نتوا یت مسا نکسایا ه نمونه 

ر ق ادی ن ب ا م یمای از س  خش  ب ینیگزیار جضودر ح یامدسازج

 است. داشتهن یطلوبم رأثیتت ربناک میکلس% ۱1ز ش ایب

 زمایش ج آتایه به نوجا تبTCLPی ایگزینر ج  ق دا ن مت ری  ، بیش

ب رن س  نگیز سلی فبرا EPAعیار م که ملسیت کربنان با کیماس

ب بع س  وض و ن مباش د. ای    ید م  درص ۱1است،  ردهن کأمیرا ت

ی امدس از د جراین  ن در فیمان سیزاه در موجل تابی قجوی رفهص

 شود.   یی میمانه سایپ

 لس یم،  ت کربن ا ی ب ا ک ص رف ن میماز س  % ا۲1ردن ن ک  جایگزی

ا شود، ام ین میدراسیود هرآینن به فخشیدت برعث ساعه باگرچ

م لس ی ی کرارگی ر د قرس   یر مظه به نادن مید ایار زقدال ملیبه د

ه پس ول ع کیدراس یون، م ان  ل از هاصی حها لل ژاخت در دربناک

 است. دهن شلزسنگیت فسوبان رردک
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