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 یمقالهه خهود بهرا    کهد و با حفه    یمراحل ثبت و ارسال مقاله را سپر هیمراجعه و کلاین صفحه  زیرمدرس به آدرس  تیترب
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Abstract 
The brittle nature of cementitious materials leads to the formation of cracks and damage in 

concrete structures, highlighting the necessity of using materials that can prevent the initiation 

and propagation of shrinkage-induced cracks while enhancing the mechanical properties of 

cement mortars. This study examines the shrinkage and mechanical properties of cement mortars 

modified with polyvinyl alcohol (PVA) and styrene-acrylic latex (LSA). To this end, a standard 

cement-based mortar was prepared using 400 kilograms of cement with a sand-to-cement weight 

ratio of 3. The cement-based mortar was modified by incorporating LSA at dosages of 5%, 10%, 

15%, and 20%, in two groups: one with and one without the addition of 2% PVA. Following this, 

tests for compressive strength, flexural strength, abrasion resistance, and shrinkage were 

conducted on the samples. To assess the surface adhesion of the mortars, a surface tensile test 

was performed. The results indicated that the addition of 10% LSA resulted in a 25% increase in 

the compressive strength of the mortars without PVA compared to the base mortar. The inclusion 

of PVA in all mortars containing LSA led to a reduction in compressive strength. The flexural 

strength of the mortars with 2% PVA and 10% LSA increased by 29% compared to the base 

mortar. Abrasion resistance decreased by 11% with the addition of 10% LSA to the base mortar, 

and by 5% in the samples containing 10% LSA when 2% PVA was added. In summary, the 

addition of LSA reduced shrinkage, while the inclusion of PVA increased it. Adding LSA up to 

10% improved surface tensile strength, whereas the addition of PVA resulted in a decrease in this 

property. 
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 چکیده

که بتوانهد   یاستفاده از موادشود و  یم یبتن یها به سازه بیترک و آس لیمنجر به تشک یمانیشکننده مواد س تیماه

های سیمانی را بهبود بخشهد   جلوگیری نموده و مشخصات مکانیکی ملات یشدگ از جمع یناشترک و انتشار  جادیاز ا

 یپله  یمرهها یپل اصلاح شده بها  یمانیس یها ملاتو مشخصات مکانیکی  یشدگ جمع حاضر قیدر تحقضروری است. 

با  بدین لحاظ ملات سیمانی پایه استانداردشده است.  یبررس (LSA) استایرن اکریلیک و لاتکس (PVA) الکل لینیو

 ۲۰و  LSA (۵ ،1۰ ،1۵ساخته شد. ملات سیمانی پایه با افزودن  ۳نسبت وزنی ماسه به سیمان  و مانیس لوگرمیک ۴۰۰

ی، خمشه  ،یارمقاومهت فشه   ههای  اصلاح شهد. سهپس آزمهایش    PVAدرصد  ۲درصد( در دو گروه با و بدون افزودن 

ها، آزمایش کشش از سطح  ی سطحی ملاتها انجام گرفت. به منظور بررسی چسبندگ روی نمونه یشدگ جمعسایشی و 

بهدون   ههای سهیمانی   مهلات  یمقاومت فشهار درصدی  ۲۵ شیباعث افزا LSA% 1۰نشان داد افزودن  جینتاانجام شد. 

PVA شود. افزودن  نسبت به ملات پایه میPVA های حاوی  در همه ملاتLSA     موجهب کهاهش مقاومهت فشهاری ،

 یابد. % افزایش می۲۹نسبت به ملات پایه  ،LSA% 1۰با افزودن  PVA %۲ یحاو یها ملات یمقاومت خمش گردد. می

% LSA، ۵ %1۰ی حهاو  یهها  بهه نمونهه   PVA %۲ افهزودن  %  و با11به ملات پایه  LSA% 1۰با افزودن  شیسا زانیم

شهد.   یشهدگ  جمهع  شیباعث افزا PVAو افزودن  یشدگ باعث کاهش جمع LSAافزودن  ی. به طور کلیابد می کاهش

 .شود یباعث کاهش مقاومت کشش از سطح م PVAو افزودن  شی% باعث افزا1۰تا  LSAن افزود

 تاریخچه داوری

 ۰6/۰6/1۴۰۳دریافت: 

 11/۰۲/1۴۰۳بازنگری: 

 ۲۷/۰۷/1۴۰۳پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ملات اصلاح شده پلیمری

LSA،PVA 

 مقاومت سایشی

 جمع شدگی

 کشش از سطح

 

 مقدمه -1

، چسهباندن  شهامل  ساخت و سهاز  در یمانیس یها ملاتکاربرد 

 اسهت.  یبتنه  یانهوا  سهازه هها    راتیه بستن درزها و تعم ،یبندکش

 یعفنقهاط ضه   یمانیس یگسترده مصارف ملات ها فیط باتوجه به

، مقاومهت  [2]کهم   یچسهبندگ  ،[1] نییپها  یشه یمانند مقاومهت سا 

اصهلاح و   یتقاضا برا، [4] کم یو مقاومت فشار [3] زیناچ یکشش

 در این راستا است. داده شیافزا استفاده از مواد جایگزین سیمان را

 خواص مهلات  ودبهب یبرا نهیگز کیبه عنوان  یمریافزودن مواد پل
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۹ 

بهه   یرمه یمهلات اصهلاح شهده پل    گرفته است. مورد توجه قرار ها

است امها بهه    مانیشود که چسباننده آن س یاز ملات اطلاق م ینوع

به عنهوان اصهلاح    یمریاز مواد پلآن از خواص  یمنظور بهبود برخ

 . [5]شود  استفاده می ندهکن

تهوان بهه مهلات پوششهی      از جمله کاربردهای ایهن مهلات مهی   

ههای بتنهی و همچنهین     ههای فهولادی، مهلات تعمیهری سهازه      سازه

ههای   ها، پارکینگ ها و کهف  های بتنی از قبیل کف فرودگاه روسازی

صنعتی اشاره نمود. یکی از پلیمرهای مورد اسهتفاده بهرای اصهلاح    

 سهتم یس کس از یلاتک است. لاتکسمشخصات ترکیبات سیمانی، 

فهاز   کیه فاز جامد پراکنده در  کیمتشکل از  ،یو دو فاز یدیکلوئ

 یمهر یذرات پل یداری. پاتشکیل شده است یپراکندگ طیمح ای عیما

پایهدار  با سهطح فعهال ماننهد     یبه حضور مواد عیلاتکس در فاز ما

مربهوط   یمهر یسهطح ذره پل  یاز آب رو یا هیه و لا ونیامولس هکنند

آزادانه در فاز  یمریشود که ذرات پل یباعث م یآب هیلا نی. اشود یم

. [6]مانهد  یمه  داریپا یدوفاز ستمیس بیترت نیحرکت کنند. بد عیما

کوچههک  اریو بسهه یلاتکههس، ذرات کههرو کیهه یدرصههد وزنهه ۵۰

است که با استفاده از مهواد فعهال    کرونیم 1تا  ۰.1به قطر  ،یمریپل

آمهده انهد.    بوجهود در آب  ونیبه صورت سوسپانسه  ،یکننده سطح

مقهدار   جهاد یبه ا لیدر لاتکس تما یوجود عناصر فعال کننده سطح

تحقیقات مختلف نشهان داده   .[7] حباب هوا در ملات دارند یادیز

باعهث بهبهود    یمانیس های مخلوط در ها لاتکس است که استفاده از

-8]شود  می دوامی و ریانعطاف پذ ی،مقاومت خمش خواصی مانند

11]. 

 یهها  هیه لا لیتشهک  ود در مشخصات مکهانیکی و دوام، دلیل بهب

و همچنین ایجاد  [12]هیدارسیون منعطف و همگن پس از  یمریپل

را  سیمان بیان شهده اسهت کهه ریهز سهاختار      –یک ماتریس پلیمر 

را کهاهش   مانیسه  هیه پا یهها  تیه و تخلخهل کامپوز  کند یاصلاح م

 های اکریلیکی که با لاتکس یی سیمانیها مخلوط. [14. 13]د ده یم

از آب در  یشهتر یب یانسهجام و نگههدار   ،یشوند چسهبندگ  بیترک

و  داریه پا ،یمرطهوب دائمه   طیشرا درلاتکس  مریپل. مخلوط دارند

 اریبها تخلخهل بسه    طوحسه  یرو یاست. چسهبندگ  هیتجز  رقابلیغ

و  میدملات ق نیبالا ب اریجذب بس تیخاص جادیا و همچنین نییپا

لاتکهس   مهر یملات اصهلاح شهده بها پل    های ویژگیاز جمله  دیجد

 .[2] باشد یماکریلیکی 

های اصلاح شده پلیمری  های اکریلیکی در بتن خواص لاتکس 

ههای سهه    ها در چسهباننده  بررسی شده است. اما کاربرد این لاتکس

اه با سیمان و پلیمرهای دیگر، نیاز بهه بررسهی دارد تها در    تایی همر

کنار بهبود خواص، پایهداری زیسهت محیطهی را بهه دنبهال داشهته       

توجهه روز   یطه یمح سهت یمسائل ز لیبه دل ریدو دهه اخ درباشند. 

معطهوف شهده اسهت. از     ریپهذ  بیتخر ستیز یمرهایبه پل یافزون

و  بیه و عهدم تخر  عتیدر طب یمریمواد پل ادیز اریتجمع بس یطرف

معضلات  ست،یز طیمح طیدر شرا مرهایعدم امکان جذب اغلب پل

ن یه حهل ا  یاسهت. تهلاش بهرا    آوردهبه وجهود  را  یطیمح ستیز

 شهتر یرا ب ریپهذ  بیتخر ستیز یمرهایو استفاده از پل هیمعضل، ته

محلول در آب اسهت   یمرهایپل نیاز نادرتر یکی  PVA.کرده است

دن کامهههل در مجهههاورت شههه بیهههتخر سهههتیز قابلیهههتکهههه 

 یمصهنوع  مریپل کیPVA  .[8]را دارد مناسب  یها سمیکروارگانیم

 ای یشدن جزئ یلیدروکسیه ندیفرآ دراستات  لینیو یاست که از پل

، محلول  عتیسازگار با طب ستیز مریپل نیکامل مشتق شده است. ا

 .[9]یی است ایمیش در محیط هایمقاومت  یدر آب و دارا

 بهتن  یمقاومهت خمشه   یبهه بررسه   [10]و همکهاران   زیلیکاراد

 نیبوتهاد  رنیاسهتا پلی وینیل الکل و و ملات اصلاح شده با  غلتکی

 رنیاصهلاح شهده توسهط اسهتا     مانیسه  ریپرداخته اند. خم لاستیک

 اصهلاح  مانیسه  ریه % و خم 1۰% و ۵ یبا درصدها لاستیک نیبوتاد

% مهورد  ۳و  ۲% ،1% یبها درصهد هها    دیکلر لینیو یشده توسط پل

. نتایج نشان داد که با افزودن استایرن بوتهادین،  قرار گرفتند شیآزما

مشخصات مکانیکی بهبود نداشته است ولی در ملات های حهاوی  

درصد پلی وینیل الکل، بهبود مقاومت فشاری و خمشی مشاهده  ۲

 شود.   می

و  مانیبه س مریاستفاده نسبت پل آثار [11] و همکاران سیگروگ

اصلاح شده  یمانیملات س یبر مقاومت خمش مانینسبت آب به س

 نیشهتر ینشهان داد کهه ب   جیمورد مطالعه قرار دادنهد. نتها  را  PVA با

 ۳۰/۰ مانیبه دست آمد که نسبت آب به سه  یزمان یمقاومت خمش

وط . مقاومت خمشی مخلدرصد باشد 6/1 مانیبه س مریو نسبت پل

 برابر مقاومت خمشی ملات اصلاح شده بود. ۲بهینه، 

 و همکههاران یالههه ورد نیو همچنهه [16. 15] و همکههاران میکهه

بهه سهفت    مانیذرات س لیتما PVAکه  دندیرس جهینت نیبه ا [12]

 نیه شهود. ا  یمه  یشدن را کاهش داده و باعث کاهش جمهع شهدگ  

گهزارش   یمانیبا ملات س PVAدرصد  ۲حدود  بیخواص در ترک

 است. شده
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 2 مشخصات سیمان تیپ. 1جدول 
Table. 1. Chemical and physical properties of cement type 2 

Physical propeties Chemical compound 
3150 kg/m³ specific weight 21.36% SiO2 
3350 cm2/g Blaine fineness 4.64% Al2O3 

370 kg/cm2 
compressive strength 

(7 days) 
3.4% Fe2O3 

480 kg/cm2 
compressive strength 

(28 days) 
63.61% CaO 

 

2.09% MgO 
- Na2O + K2O 

2.24% SO3 
1.9% LOI 

 

 ها . دانه بندی ماسه مصرفی در ساخت ملات1شکل 
Fig. 1. Fine aggregate distribution cureve 

 PVAو  LSAمشخصات . 2جدول 

Table. 2. Properties of  latex styrene acrylic and polyvinyl alcohol 

Polyvinyl 

alcohol(PVA) 

Latex Styrene-acrylic 

(LSA)  
Polymer name 

C2H4O C11H12O2 Chemical formula 

200 °C 210 Melting point 
228 °C 220 Boiling point 

1.19g/cm³ 1.2 Density 
79/44°C - Flash point 
soluble Soluble Water Solubility 

  
 [۲۴]وینیل الکل . تصویر راهری و شکل شماتیک شیمایی پلی۲شکل 

Fig. 2. Appearance and schematic chemical formula of Polyvinyl Alcohol 

 
 LSAتصویر راهری و شکل شماتیک شیمایی . 3شکل 

Fig. 3. Appearance and schematic chemical formula of Latex 

Styrene Acrylic 

و مشخصههات مکههانیکی  یجمههع شههدگمیههزان  قیههتحق ایههن در

 یبررسه  LSAو  PVA یمرهها یپل اصلاح شده بها  یمانیس یها ملات

و  1۵، 1۰، ۵بهه مقهادیر    LSAملات سیمانی پایه با افهزودن  . شود می

اصهلاح و   PVAدرصهد   ۲درصد در دو گروه با و بدون افهزودن   ۲۰

ی، مقاومهت  خمشه مقاومهت   ،یارمقاومهت فشه   ههای  سپس آزمایش

هها   روی نمونهه  یشدگ جمعسایشی، مقاومت کشش از سطح و میزان 

 شود. انجام می

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح و مواد مصرفی -2-1

های سیمانی و سهیمانی   اخت ملاتدر تحقیق حاضر به منظور س

اسهتفاده شهد   دو  نهو   پرتلند، از سیمان PVAو  LSAاصلاح شده با 

در  یمصهرف  ( ارائه شده اسهت. ماسهه  1که مشخصات آن در جدول )

، مدول %۳/1جذب آب  یداراطبیعی از نو  شکسته  ها ساخت ملات

kg/m وزن مخصوصو  ۴6/۳نرمی 
از محدوده شهر اصهفهان   ۲6۸۰ 3

 شود. ( مشاهده می1بندی ماسه مصرفی در شکل ) دانه .است

مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد پلیمری مورد تحقیق شهامل  

LSA  وPVA ( ارائهه شهده اسهت.   ۲در جدول )    شهکل رهاهری و

( ۳و  ۲فرمول شیمیایی شماتیک پلیمرهای مورد استفاده در شهکل ) 

 .قابل مشاهده است

 های مخلوط نسبت -2-2

 PVAو  LSAاثهر اسهتفاده از    یظور بررسبه من پژوهش نیدر ا

نسبت مخلهوط مهلات اسهتفاده شهده      1۰در درصدهای مختلف از 

است. براساس مطالعات گذشته و بررسهی میهزان بهینهه اسهتفاده از     

( و ۳هریههک از پلیمرههها بههه ویههژه نتههایج درج شههده در جههدول )  

Kg/m 400ها حاوی  آزمایشات اولیه انجام شده، همه ملات
 مواد 3
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 ماسه مصرفی
 ۳۰۲حد بالا طبق استاندارد 
 ۳۰۲حد پایین طبق استاندارد 
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 ملات مخلوطهای  نسبت .3ول جد
Table. 3. Mortar mix proportions 

Cement  

(kg/m3) 

LSA (Weight 

Percentage 

of Cement) 

PVA (Weight 

Percentage 

of Cement) 
No. 

400 

0 0 M0 

5 0 M-L5 

10 0 M-L10 

15 0 M-L15 

20 0 M-L20 

0 2 M-V2 

5 2 M-L5-V2 

10 2 M-L10-V2 

15 2 M-L15-V2 

20 2 M-L20-V2 

 

 دستگاه اندازه گیری جمع شدگی .4شکل 
Fig. 4. Shrinkage measuring device 

 
 پیکربندی آزمایش کشش از سطح .5شکل 

Fig. 5. Pull off test set-up 

 ۳و نسبت ماسه به سهیمان   ۴/۰سیمانی، نسبت آب به مواد سیمانی 

ط ملات به این ترتیهب بهود   های مخلو ، نسبت1باشند. در گروه  می

جایگزین بخشی از  LSAدرصد  ۲۰و  1۵، 1۰، ۵ که در ملات پایه

، دارای ترکیبهات دو جزئهی پلیمهری    ۲های گروه  سیمان شد. ملات

درصد پلی وینیل  ۲، 1های گروه  هستند. به این ترتیب که به ملات

 ASTM  اسهتاندارد  مخلهوط بهه روش  های  نسبتالکل اضافه شد. 

C109 بدست آمده است.روش وزنی  با 

 های ملات آزمایش -2-3

  ASTM C109 اسهتاندارد آزمایش مقاومهت فشهاری براسهاس    

مطهابق  میلی متری و مقاومهت خمشهی    ۵۰های مکعبی  روی نمونه

 16۰×۴۰×۴۰ههایی بها ابعهاد     روی نمونهه  ASTM C-348 نامه آیین

روز عمل آوری در آب انجهام شهد. نتهایج     ۲۸و  ۷متر پس از  میلی

اومت خمشی و فشاری بر اساس اندازه گیری میانگین نتایج سهه  مق

بهر اسهاس اسهتاندارد    شهدگی   جمهع آزمونه مشخد شد. آزمهایش  

ASTM C-596 انجام متر  میلی ۴۰×۴۰×۲6۰مکعبی های  روی نمونه

روزه توسط گیج مخصوصی  ۲۸ و 1۴، ۷، ۳ین ها در سن قرائت شد.

گیری  شد. گیج اندازه ماست، انجامیکرومتر  ۲که داری دقتی معادل 

 ( ارائه شده است.  ۴شدگی در شکل ) جمع

تعیهین شهد.    BS EN 1338مطابق با استاندارد مقاومت سایشی 

ههای مهورد تحقیهق،     همچنین به منظور بررسهی چسهبندگی مهلات   

ابتهدا  پیکربندی آزمایش کشش از سطح مورد استفاده قرار گرفهت.  

. پهس از  شهد سهبانده  چسب به سطح چ لهیاستوانه فلزی به وس کی

جک مخصهوص   کیفلزی توسط  استوانه نیشدن چسب، ا خشک

که لازم است بر  یکشش رویی. مقدار نشودی م دهیکش یختگیتا گس

جهدا   یسهطح  هیه اعمال شود تا صفحه همراه بها لا  فولادی استوانه

بندی آزمایش کشهش از سهطح در    اندازه گیری می شود. پیکر گردد

 .( قابل مشاهده است۵شکل )

 نتایج و بحث -3

 های پلیمری مشخصات مکانیکی ملات -3-1

ای، کشهش از سهطح و    نتایج مقاومت فشاری، خمشی سه نقطه

و  LSAهای دو جزیی و سه جزیهی حهاوی    مقدار سایش در ملات

PVA ( ارائه شده است.  ۴در جدول ) 

روزه و مقاومت کشهش   ۲۸روزه و  ۷بیشترین مقاومت فشاری 

با مقهدار   LSAدرصد  1۰ئی حاوی از سطح متعلق به ملات دو جز

مگاپاسکال اسهت. ایهن مهلات مقاومهت خمشهی       ۸۹/۴، 6۲، ۴/۵۹

مگاپاسکال را نشان داد که پس از مقاومت خمشی ملات سهه   ۸.۹۵

، بیشهترین مقهدار   PVAدرصد  ۲و  LSAدرصد   1۰جزیی حاوی 

 و 6/۴۷ملات پایه به ترتیب   ۲۸و روزه  ۷است. مقاومت فشاری 
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 خصات مکانیکی ملات پایه و ملات های اصلاح شده پلیمری. مش4جدول 
Table 4. Mechanical characteristics of cement mortar and modified polymer mortars 

abrasion Flexural 

strength 

Surface 

Tensile 

Strength 

28-Day 

Compressive 

Strength 

7-Day 

Compressive 

Strength 
No. 

18.07 7.12 3.82 58.4 47.6 M0 

17.1 7.38 4.55 58.8 54 M-L5 

16.1 8.95 4.89* 62* 59.4* M-L10 

16.18 7.58 4.24 61.2 56.8 M-L15 

17.54 7.19 4.09 50.8 55.6 M-L20 

15.64 8.23 3.49 46.4 43 M-V2 

15.05* 8.61 3.38 52.4 48.4 M-L5-V2 

15.24 9.17* 3.98 60.8 43 M-L10-V2 

15.78 8.43 3.27 49 35 M-L15-V2 

17.89 8.12 2.93 37.2 29.4 M-L20-V2 

 بیشترین مقدار در هر مشخصه *

روزه در  ۷مگاپاسههکال اسههت. بیشههترین مقاومههت فشههاری    ۵۸.۴

درصد  ۲مگاپاسکال در ملات حاوی  ۴/۴۸های سه جزیی با  ملات

PVA  درصد  ۵وLSA که بیشترین مقاومهت   مشاهده شد. در حالی

 1۰و  PVAدرصهد   ۲روزه در ملات سه جزیی حهاوی   ۲۸فشاری 

 شود.   دیده می ۸/6۰فشاری مگاپاسکال  با مقاومت LSAدرصد 

درصد  1۰بیشترین مقاومت خمشی در ملات سه جزیی حاوی 

LSA  درصد  ۲وPVA   ثبت شده است که در مقایسه با ملات پایهه

درصههد افههزایش دارد. همچنههین مقاومههت خمشههی مخلههوط دو  ۲۸

درصهد بیشهتر از مقاومهت     ۲۵کهه   LSAدرصهد   1۰  جزیی حاوی

مقاومت خمشهی بهه دسهت     ت، دومین مقدارخمشی ملات پایه اس

و  1۵.۲۴، 1۵.۰۵آمد. کمترین مقادیر سایش بهه ترتیهب بها مقهادیر     

 است.   M-L10-V2 ،M-L15-V2های سه جزئی  متعلق به ملات

 بر مقاومت فشاری PVAو  LSAاثر افزودن  -3-2

های دو جزیهی و سهه    (، مقایسه مقاومت فشاری ملات6شکل )

دههد.   را نشان می LSAهای حاوی  تملا PVAجزیی و اثر افزودن 

، LSAمقهدار   شیبها افهزا  ، LSAههای دو جزیهی حهاوی     در ملات

. ابهد ی یو سپس کاهش م شیابتدا افزا روزه ۲۸و  ۷ی مقاومت فشار

. از شهود  یدر ملات م مریشبکه پل یریگ منجر به شکل LSAافزودن 

تحمهل تهنش را دارد،    ییتوانها  جادشهده یا مهر یجها کهه شهبکه پل    آن

 نی. همچنه ابهد ی یبهبهود مه   LSAملات با افهزودن   یومت فشارمقا

LSA یوسهتگ یهها و پ  و سنگدانه مانیس نیب یباعث بهبود چسبندگ 

خود منجهر بهه    یوستگیو پ یبهبود چسبندگ نی. اشود یم ملاتدر 

 یسطح نیانتقال ب هیتنش در ملات، اصلاح ناح تر کنواختی عیتوز

(ITZو در نت )بهر   عهلاوه خواهد شهد.   یمقاومت فشار شیافزا جهی

مهلات   یشدگ با جمع یمریشبکه پل کی جادیا قیلاتکس از طر نیا

 شهود  یدر مهلات مه   هها  زترکیر یریگ و مانع از شکل کند یمقابله م

[17-19]. 

های سهه   روزه در ملات ۲۸و  ۷روند تغییرات مقاومت فشاری 

ههای دو جزیهی بهدون     مشابه با مهلات  PVAو  LSAجزیی حاوی 

در همهه   PVAمی باشد. بهه صهورت کلهی افهزودن      PVAحضور 

 ، باعث کاهش مقاومت فشاری شده است.LSAمقادیر 

را بهر مقاومهت    PVA یمنفه  ریاز تهاث  یمقهدار  LSAاستفاده از 

بهه نمونهه    PVA% ۲افزودن  رایز کاهد، یم ملاتی یها نمونه یفشار

باعهث کهاهش    بیه بهه ترت  LSA یو حهاو  LSAبدون  ملات یها

 .ی شود% م۹/1۴% و ۵/۲۰به مقدار  نیانگیبطور م یمقاومت فشار

% ۲و  LSA% ۲۰از اسهت کهه اسهتفاده همزمهان      یدر حهال  نیا

PVA در  .ی شهود % مه ۷/۲6بهه مقهدار    یباعث افت مقاومت فشار

حاصهل   یزمهان  PVA ریتاث نیتر کرد که مخرب انیب توان یم جه،ینت

. بیشهترین  شهده باشهد   بیه در بهتن ترک  LSA% ۲۰بها   کهه  شهود  یم

های حاوی چسباننده سه جزیی در ملات  مقاومت فشاری در ملات

مشاهده شد که نسبت بهه   PVAدرصد  ۲و  LSAدرصد  1۰حاوی 

درصهد افهزایش    ۲۵(  PVAدرصهد   ۲) ملات حاوی  M-Vملات 

 مقاومت فشاری را موجب شده است.

و  یا در مهلات و خوشهه   PVA کنواختیرینامناسب و غ عیتوز

و در  فینقهاط ضهع   یریه گ منجر بهه شهکل    آن ذرات شدن یا دسته

 هاستفاد یهر چند هدف اصلشود.  می یکاهش مقاومت فشار جهینت

و  یبلکهه کنتهرل تهرک خهوردگ     ینه بهبود مقاومت فشار PVAاز 

 .[25]باشد  خمشی میمقاومت  شیافزا
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و  LSAهای دو و سه جزیی حاوی  تغییرات مقاومت فشاری در ملات .6شکل 

PVA 
Fig. 6. Changes in compressive strength in two- and three-

component mortars containing acrylic styrene latex and polyvinyl 

alcohol 

 
سه جزیی های دو و  ای در ملات تغییرات مقاومت خمشی سه نقطه .7شکل 

 PVAو  LSAحاوی 

Fig. 7. Changes in bending strength in two- and three-component 

mortars containing acrylic styrene latex and polyvinyl alcohol 

 بر مقاومت خمشی   PVAو  LSAاثر افزودن  -3-3

های دو جزیی و سهه   (، مقایسه مقاومت خمشی ملات۷شکل )

را نشههان  LSAهههای حههاوی  بههرملات PVAجزیههی و اثههر افههزودن 

باعههث  بیههبههه ترت LSA% ۲۰% و 1۵%، 1۰%، ۵افههزودن دهههد.  مههی

% نسهبت  1% و ۵/6%، ۷/۲۵%، 6/۳زانیبه م یمقاومت خمش شیافزا

 .  شود یم LSA ونبه ملات بد

در  یشه ی، روند افزاLSA% 1۰تا  شیکه افزا دهد ینشان م جینتا

 شهتر، یب یدرصهدها  شیافهزا اما با  کند، یم جادیرا ا یمقاومت خمش

% 1۰افهزودن  در نتیجه . یابد می رییتغ یروند کاهش کیروند به  نیا

LSA جهاد یمهلات ا  یمقاومهت خمشه   شیرا در افزا ریتأث نیشتریب 

کمهک   LSA% ۲۰شهود کهه افهزودن     یمشاهده مه  نی. همچنکند یم

کنهد و تفهاوت    یمهلات نمه   یمقاومهت خمشه   شیبه افهزا  یچندان

بها مهلات    LSA% ۲۰ یمهلات حهاو   یت خمشمقاوم نیب یمعنادار

 ،[19]ی مهر یشهبکه پل  یریه گ شهکل  شهود.  یمشاهده نم LSAبدون 

 یسهطح  نیانتقال ب هیاصلاح ناح ،[19]یوستگیو پ یبهبود چسبندگ

(ITZ) [18] بهر   یتر قابل توجه ریتاث یهمگ یشدگ و مقابله با جمع

 .دارند ینسبت به مقاومت فشار یمقاومت خمش

 شیباعث افهزا  PVAکه افزودن  فهمیدتوان  یم جینتابا دقت در 

 نیه مختلهف ا  یدرصهدها  یشهود کهه بهرا    یبتن م یمقاومت خمش

% ۲شهود، افهزودن    یاست. همانطور که مشهاهده مه   ریمتغ راتییتغ

PVA بهدون   یهها  به نمونهLSA   مقاومهت  6/1۵ شیباعهث افهزا %

 یحهاو  یهها  نمونهه  هب PVAشود. بطور مشابه، افزودن  یم یخمش

LSA شی% افزا۵/۲۰به مقدار  نیانگیبتن را بطور م یمقاومت خمش 

 LSA% 1۰اسهت کهه    یمربوط به حالت شیافزا نیشتریدهد که ب یم

نمونه بتن  یمثبت برا ریتاث نیها استفاده شده باشد و کمتر در نمونه

 .باشد یم LSA% ۲۰ یحاو

 PVA ها عمل کرده و مهانع از   دو طرف ترک نیب یهمچون پل

اثهر   PVAگفهت   توان یم گری. به عبارت دشود یها م ترکگسترش 

 جهاد، یصهورت، ا  نیدارد و بد (micro-reinforcementریز تسلیح )

دمها و   راتییه تغ ،یهها را در اثهر جمهع شهدگ     توسعه و عرض ترک

 یرو مقاومت خمش نیو از ا کند یکنترل م یمهمتر از همه بارگذار

 .[23-20] دهد یم شیملات را افزا

 بر کشش از سطح PVAو  LSAاثر افزودن  -3-4

های دو جزئی  (، مقایسه مقاومت کشش از سطح ملات۸شکل )

را نشهان   LSAبهر اثهر افهزودن     PVAو سه جزئهی و اثهر افهزودن    

مقهدار   شیبها افهزا  ، LSAهای دو جزیهی حهاوی    دهد. در ملات می

LSA افهزودن ش مهی ییابهد  کشش از سطح افزای، مقاومت .LSA   در

مقاومهت   بیه بهه ترت  شیباعث افزا درصد ۲۰و  1۵، 1۰، ۵ مقادیر 

  شود. یم هی% نسبت به ملات پا1/۷% و 11%، ۲۸%، ۲/1۹ یکشش

% 1۰تها   LSAاست که افهزودن   نیمشاهده شده نشانگر ا دهیپد

 یدرصدها یدارد، اما برا یمقاومت کشش شیبر افزا یروند صعود

 ن،یشهود. بنهابرا   یم یبه روند نزول لیتبد یروند صعود LSAبالاتر 
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 یمقاومهت کششه   شیرا بهر افهزا   ریتهاث  نیشتریب LSA% 1۰افزودن 

منجههر بههه کههاهش  LSA ادیههمقههدار ز یریکههارگبههه  مههلات دارد.

 شده استآن  یکاهش مقاومت کشش جهیملات و در نت یکپارچگی

از  شیب یحاو یها نمونه یبرا یرو مقاومت کشش نیاز ا .[21-23]

1۰% LSA 1۰ یکمتر از نمونه حاو% LSA .است 

ملات دارد. با دقت  یبر مقاومت کشش یمنف ریتاث PVAافزودن 

 ههای  بر نمونه ملات PVAتوان متوجه شد که افزودن  یم جیدر نتا

شود که تفاوت  یم ی% مقاومت کشش6/۸باعث کاهش  LSAبدون 

 ینمونهه هها  بهر   PVAشهود، امها افهزودن     یمحسوب نم یمعنادار

 نیه شود کهه ا  یم یکشش تمقاوم دیباعث کاهش شد LSA یحاو

قابل ملاحظه است. بطور  شتریب LSA% ۲۰ یموضو  در نمونه حاو

 یمقاومهت کششه   LSA یحهاو  یبر نمونهه هها   PVAافزودن  یکل

عدد  نیدهد که ا ی% کاهش م۴/11به مقدار  نیانگیملات را بطور م

افههزودن  ن،یدارد. بنههابرا ی% مقههدار بزرگتههر6/۸در مقابههل کههاهش 

بهر    یمناسب راتیتاث هیبه ملات پا PVAو  LSAدرصد  ۲۰ مزمانه

 ندارد. یمریملات پل یمقاومت کشش یرو

 دهنهد  ینشان م LSAدرصد  1۰از  شیب یحاو یها نمونه جینتا

هها منجهر بهه کهاهش مقاومهت       نمونهه  نیه در ا PVAاستفاده از که 

و  فیضهع  ی چسهبندگ امهر احتمهالا   نیه ا لیه شده است. دل یکشش

 باشد. یم PVA یکیزیف اتیخصوص

 بر سایش PVAو  LSAاثر افزودن  -3-5

دو و سهه   یهها  مهلات  شیسها میهزان   راتییتغ(، نتایج ۹شکل )

 دهد.  را نشان می PVAو  LSA یحاو ئیجز

بهر   LSAکه افهزودن  دهد  ینشان م یشیمقاومت سا یبررس جینتا

%، ۵ زانیه به م LSAودن افز رایاثر مثبت دارد ز ملات یشیمقاومت سا

%، ۴/۵ بیه بهه مقهدار بهه ترت    شیسا زانی%  باعث کاهش م1۵ و 1۰%

که  یدرصورت نیشود. همچن یم هی% نسبت به ملات پا۵/1۰ و ۹/1۰%

۲۰ %LSA مهلات بهه مقهدار     شیسها  زانیم شود،ه اضافه یبه ملات پا

. نهدارد  یموضهو  تفهاوت معنهادار    نیه کهه ا  ابهد ی ی% کاهش مه ۹/۲

مهلات   یشیمقاومت سا شیافزا زانیگرفت م جهیتوان نت یم ن،یبنابرا

است، اما اگهر   یروند صعود کی شوداستفاده  LSA% 1۰که تا  یزمان

بهر بهبهود    LSA یاثربخشه  جیرود به تهدر  تر% فرا1۰از  LSAدرصد 

% ۲۰کهه افهزودن   ای  تا انهدازه شود،  یملات کاسته م یشیمقاومت سا

LSA ملات ندارد. یشیمقاومت سا فیتضع ایبر بهبود  یچندان ریتاث 

 
های دو و سه جزئی حاوی  . نتایج آزمایش کشش از سطح در ملات8شکل 

LSA  وPVA 

Fig. 8. Pull Off test results in two- and three-component mortars 

containing acrylic styrene latex and polyvinyl alcohol 

 
 PVAو  LSAسه جزیی حاوی تغییرات سایش ملاتهای دو و . 9شکل 

Fig. 9. Abrasion test results of two- and three-component mortars 

containing acrylic styrene latex and polyvinyl alcohol 

 یبه یابتهدا بهه طهور تقر    یشیمقاومت سا LSAمقدار  شیبا افزا

کهم   ریدر مقهاد  رسهد  ی. به نظر مابدی یم شیثابت بوده و سپس افزا

LSA نبوده کهه مقاومهت مهلات     یشده آنقدر قو جادیا مریشبکه پل

 1۰% یدههد امها در مهورد نمونهه حهاو      شیرا افهزا  شیدر برابر سا

LSAنیبه  یدر مهلات، بهبهود چسهبندگ    مهر یشبکه پل یریگ ، شکل 

 ملات شده اسهت  یشیبهبود مقاومت ساباعث ها  و سنگدانه مانیس

[26]. 

دههد افهزودن    ینشهان مه   یشه یمقاومت سا جیگونه که نتا همان

PVA ۲افزودن  رایشود ز یم یشیمقاومت سا شیباعث افزا %PVA 

باعهث کهاهش    بیه بهه ترت  LSA یحهاو  یها و نمونه هیبه ملات پا

تهوان   یمه  ن،یشهود. بنهابرا   یمه  شیمقدار سا یدرصد ۵/11و  ۴/1۳
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 یتهر  مناسب ریتاث LSA ونبد یها به نمونه PVAکه افزودن  فهمید

 دارد. یشیمقاومت سا یبرا

 یبه طور کله  PVAاستفاده از  دهند ینشان م جیطور که نتا همان

امهر   نیه ا لیه ملات شده است. دل یشیمقاومت سا شیمنجر به افزا

 جهه یمقهاوم بهوده و در نت   شیاست کهه در برابهر سها    PVAماهیت 

 نیمچنه . هدههد  یم شیملات را افزا یشیاستفاده از آن مقاومت سا

اثرگهذار   میرمسهتق یبه طهور غ  یشیبر مقاومت سا یچقرمگ شیافزا

و در  افتهه ی شیمهلات افهزا   یکپهارچگ یعوامل،  نیو با بهبود ا بوده

 .[27. 23-20] شود یم دهییملات کمتر سا جهینت

 ها شدگی ملات جمع -3-6

و سه جزیی پلیمهری  های دو جزیی  شدگی ملات تغییرات جمع

 ( ارائه شده است.  1۰روز در شکل ) ۲۸و  1۴، ۷ ،۳در زمان 

مهلات در حهالات مختلهف، در     یشهدگ  جمهع  جیبا توجه به نتها 

% باعهث کهاهش   1۵% و 1۰%، ۵بهه مقهدار    LSAافهزودن   یحالت کل

شهود.   ی% م6/۴% و ۸/۵%، ۷/۰به مقدار  بیملات به ترت یجمع شدگ

 شیبه مهلات موجهب افهزا    LSA% ۲۰ن است که افزود یدر حال نیا

تهوان   یمه  جی. با دقت در نتها ودش یملات م یجمع شدگ یدرصد 1۵

مهلات بهدون    یهها  % بهه نمونهه  ۲به مقدار  PVAکه افزودن  افتیدر

LSA شهود و   ی% م۹/۲۵ زانیملات به م یجمع شدگ شیموجب افزا

 LSA یحهاو  یبهه نمونهه هها    PVAاست کهه افهزودن    یدر حال نیا

 ی% مه ۸/1۹به مقدار  نیانگیملات بطور م یجمع شدگ شیباعث افزا

در مهلات   LSAاسهتفاده از   باگرفت که  جهیتوان نت یم ن،یشود. بنابرا

 شود. یکاسته م یجمع شدگ شیبر افزا PVA یگذارریاز تاث

بهه مخلهوط مهلات باعهث کهاهش       LSAافهزودن   یبه طور کل

به ملات  PVA% ۲دهد افزودن  ینشان م جی. نتاشود یانقباض آن م

امها  شهود   یدرصهد مه   ۲6 زانیه بهه م  یشدگ جمع شیباعث افزا هیپا

و  LSAدرصهد   1۰ یدر مهلات حهاو   یشهدگ  جمهع  زانیه م سهیمقا

 نیانگیه که به صهورت م  PVA% ۲و  LSAدرصد  1۰ یملات حاو

 ریتاث PVA%  ۲دهد که افزودن  یباشد، نشان م یدرصد م ۲کمتر از 

 آثهار نهدارد. در واقهع    یمریملات پل یجمع شدگ زانیدر م یچندان

 شیافهزا  LSAدرصد  1۰از استفاده  یناش یشدگ جمع زانیکاهش م

 یقابهل تهوجه   زانیه را بهه م  PVAاز اسهتفاده از   یناش یجمع شدگ

 بخشد. یم بودبه

 یمریپل یها مشخصات ملات نیارتباط ب یبررس -3-7

هها، در   مهلات  یکیمشخصهات مکهان   نیارتباط به  یبررس منظور  به

مقاومهت   ،یمقاومت فشهار  میانارتباط  بیبه ترت( 1۳ا ت 11ی )ها شکل

 ارائه شده است. شیسا عمق باسطح  از مقاومت کششی و خمش

ارتباط میهان مقاومهت فشهاری و عمهق سهایش       (11)در شکل 

های پلیمری مورد بررسی قرار گرفته است. در ایهن نمهودار،    ملات

یگهر  که اصهلاح پلیمهری نهدارد، بهه وضهوح از د       (M0)ملات پایه

مگاپاسهکال   ۵۸٫۴ها متمایز است  مقاومت فشاری آن برابر با  نمونه

است. از آنجا که این نمونهه فاقهد   متر  میلی1۸٫۰۸و عمق سایش آن 

عنوان استثنا کنار گذاشته شهده و تحلیهل     است، به PVA لاتکس و

 .شود شده انجام می روی دو گروه اصلاح فقطرگرسیونی 

 

 PVAو  LSAهای دو و سه جزئی حاوی  تجمع شدگی در ملا. 10شکل 
Fig. 10. Shrinkage results in two- and three-component mortars 

containing acrylic styrene latex and polyvinyl alcohol 

 
 ارتباط مقاومت فشاری و سایش .11شکل 

Fig. 11. Compressive Strength vs Abrasion 
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 (SAL) ی دارای لاتکهس خهالد  ها در گروه اول، یعنی ملات

با  (y) ، رابطه عمق سایشM-L20 وM-L5 ،M-L10 ، M-L15شامل

 , y=-0.1249x+24.002صههورت   بههه (x) مقاومههت فشههاری 

R²=0.8218 کهه  دهد می نشان ۰٫۸۲ضریب تعیین . مدل شده است 

 فشاری مقاومت ارتباط نسبتا خوبی با سایش عمق تغییرات از بیش

 6۲ا مقاومهت فشهاری   به   M-L10 طهرح  ه،نمونه  عنهوان  بهه . دارد

اسهت کهه دقیقهاچ در    متر  میلی 16٫1۰دارای عمق سایش مگاپاسکال 

دههد کهه    گیرد. این موضهو  نشهان مهی    راستای همین مدل قرار می

 سهاختار  تولیهد  بهه  منجهر  ،%1۰افزایش نسبت لاتکهس تها حهدود    

 .شود می سایش چشمگیر کاهش و تر یکنواخت سطحی

  ، معادلهه  PVAهای ترکیبی لاتکس و ی ملاتدر گروه دوم، یعن

y=−0.1189 x+21.771,Rرگرسیون خطی بهه شهکل  
2
 بهه   0.8042=

 .دست آمده است 

و مگاپاسهکال   ۳۷٫۲۴بها مقاومهت فشهاری     M-L20-V2 نمونهه 

 از الگهوی کهاهش خطهی منحهرف    متهر   میلهی  1۷٫۹۰عمق سهایش  

 لاتکهس  %۲۰شود  این انحراف حهاکی از آن اسهت کهه نسهبت      می

اختار سههطحی یکنواخههت را کههاهش داده و سهه  PVA ٪۲ راههمهه

 .ها را افزایش داده است احتمالاچ تعداد میکروترک

افهزایش   SAL+PVA و SAL طهورکلی، در ههر دو گهروه     بهه 

مقاومت فشاری همواره با کاهش عمق سایش همراه است  بها ایهن   

بها شهیب    (SAL) شهده صهرف بها لاتکهس     تفاوت که گروه اصلاح

ضههریب همبسههتگی   و( ۰٫11۸۹– مقابههل در ۰٫1۲۴۹–بیشههتری )

 Rameshنتهایج  با همسو ها یافته این. کند می عمل بالاتری بینی پیش

Kumar  و Sharma [28]    دهنهد کیفیهت لایهه     است کهه نشهان مهی

 فشهاری  مقاومهت  از بهیش —تهراکم  و چسبندگی نظر از—سطحی

 .هاست ملات سایشی مقاومت کننده تعیین خالد،

ویهژه در    توان گفت که افزایش مقاومت فشاری به در نتیجه می

، کاهش چشمگیری در عمق سهایش ایجهاد   حضور لاتکس خالد

هرچند همچنان رابطه معکهوس   PVA کند  اما ترکیب لاتکس با می

کند، به دلیل تأثیر بهر یکنهواختی سهطحی کمهی دقهت       را حف  می

  M-L20-V2 ههایی ماننهد   دههد و نمونهه   بینهی را کهاهش مهی    پهیش 

 دهنده وضعیت خروج از حالت بهینه هستند. شانن

ط بهین مقاومهت خمشهی و عمهق سهایش      ارتبها  (1۲)در شکل 

 های پلیمری ارائه شهده اسهت. در ایهن نمهودار، مهلات پایهه       ملات

(M0)    مقاومهت  ) که کمتر از همه به اصلاح پلیمهری مجههز اسهت

، کهاملاچ از  میلیمتهر(  1۸٫۰۸و عمق سایش مگاپاسکال  ۷٫1۲خمشی 

عنههوان یههک اسههتثنا از تحلیههل  ههها متمههایز اسههت و بههه سههایر نمونههه

 .نی کنار گذاشته شده استرگرسیو

 (SAL) های حاوی لاتکهس خهالد   در گروه اول، یعنی ملات

 (y) ، رابطه عمق سایشM-L20و  M-L5 ،M-L10 ،M-L15شامل 

 , y=−5.382ln (x)+27.749با تابع لگاریتمی (x) و مقاومت خمشی

R2=0.5675   همبستگیضریب . مدل شده است R2≈0.57   نشهان

عمهق   مگاپاسهکال  ۸٫۹۵اومهت خمشهی   بها مق   M-L10دهد که  می

دارد کهه دقیقهاچ در راسهتای ایهن منحنهی      متهر   میلهی  16٫1۰سهایش  

 ۷٫1۹بها مقاومهت خمشهی      M-L20گیهرد و  لگهاریتمی قهرار مهی   

دهد. این رونهد   را نشان میمتر  میلی 1۷٫۵۵عمق سایش  مگاپاسکال

–۸لگاریتمی بیانگر آن است که افزایش مقاومت خمشی تا حهدود  

، تأثیر زیادی بر کاهش سایش دارد  امها  SALدر گروه کالمگاپاس ۹

 .یابد پس از آن کاهش افت سرعت می

،  PVAهای حاوی ترکیب لاتکهس و  در گروه دوم، یعنی ملات

 , y=−16.95 ln (x)+52.208مههدل تههابع لگههاریتمی بههه صههورت

R2=0.5044  همبسهتگی هرچند ضهریب  . است R
2
نشهانگر   0.50≈

مقاومت خمشی و عمق سهایش اسهت، امها    یک ارتباط معنادار بین 

بها    M L20-V2ه ویژ  ها در این گروه بیشتر است. به پراکندگی داده

از متر  میلی 1۷٫۹۰و عمق سایش  مگاپاسکال ۸٫1۲مقاومت خمشی 

لاتکهس     %۲۰دههد نسهبت    منحنی مدل فاصله گرفته که نشان می

۲% PVA     یکنواختی و انسهجام سهطحی را کهاهش داده و احتمهالاچ 

 .های سطحی را تشدید کرده است میکروترک

، در سهیمانی در نظهر گرفتهه نشههود   بنهابراین، اگهر مهلات پایههه    

در عمهق سهایش بها     قابل توجهه شاهد یک کاهش  SAL های ملات

 ههای    امها در مهلات  شهود  مشهاهده مهی  افزایش مقاومهت خمشهی   

SAL+PVAشههود، دقههت  ، هرچنههد رونههد کلههی نزولههی حفهه  مههی

از ایهن قاعهده     M-L20-V2هایی مانند و نمونه بینی کمتر است پیش

قابل تطبیهق اسهت    [29] تحقیق ها با نتایج شوند. این یافته خارج می

شهده   های اصلاح اند افزایش مقاومت خمشی در ملات که نشان داده

ههای   تهر شهدن سهاختار سهطحی و کهاهش تهرک       باعث یکنواخهت 

توانهد   مهی  PVA شود  اما ترکیهب نهامتوازن لاتکهس و    مویرگی می

ها را افزایش  یزترکهماهنگی فیلم پلیمری سطح را مختل کرده و ر

 .شود دهد، در نتیجه سایش بیشتر می
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 ارتباط بین مقاومت خمشی و سایش. 12شکل 

Fig. 12. Bending Strength vs Abrasion 

 

 ارتباط بین مقاومت کششی و سایش. 13شکل 
Fig. 13. Tensile Strength vs Abrasion 

س شهده بها لاتکه    های اصهلاح  توان گفت ملات در مجمو ، می

عملکرد بهتهری در کهاهش عمهق سهایش از طریهق      (  SAL گروه)

بهه   PVA افزایش مقاومهت خمشهی دارنهد  در حهالی کهه افهزودن      

کنهد، بهه دلیهل     لاتکس اگرچه همچنان روند معکوس را حف  مهی 

دهد  بینی را کاهش می اختلال در یکپارچگی لایه سطحی دقت پیش

خارج شهده  کلی  را از الگوی(  M-L20-V2 مثل) ها و برخی نمونه

 است.

رابطه بین مقاومت کشش سطحی و عمق سایش  (1۳)در شکل 

 های پلیمری نشان داده شده است. در این نمودار، ملات پایهه  ملات

(M0)   1۸.۰۸و عمهق سهایش    مگاپاسکال ۳.۸۲با مقاومت کشش 

عنوان یک اسهتثنا از    ها متمایز است و به کاملاچ از بقیه نمونهمتر  میلی

 .گرسیونی حذف شده استتحلیل ر

 :شود شده بررسی می در ادامه، دو گروه ملات اصلاح

در گههروه  M-L20 و M-L5 ،M-L10 ،M-L15 هههای نمونههه

قهرار دارنهد. رگرسهیون    (  SAL گهروه ) های حاوی لاتکهس   ملات

برای این گروه  (y) و عمق سایش (x) لگاریتمی بین مقاومت کشش

 .است y=−4.95 ln(x)+24.10 , R2=0.3082 به صورت

R ضریب تعیین 
2
دهد که این رابطهه نسهبت بهه     نشان می0.31≈

تهری دارد. بهرای    ههای مکهانیکی همبسهتگی ضهعیف     سایر ویژگهی 

عمهق سهایش    مگاپاسهکال  ۴.۸۹با مقاومهت کشهش     M-L10مثال،

دهد و تقریباچ روی منحنی لگاریتمی قرار  را نشان میمیلیمتر  16.1۰

کند کهه از   را ثبت می متر میلی 1۷.۵۵عمق سایش   M-L20دارد، اما 

 ۴مدل فاصله دارد. به بیان دیگر، در محدوده مقاومت کشش حدود 

افزایش جزئی در مقاومت تأثیر ملموسی بر کاهش  ،مگاپاسکال ۵تا 

(  ۵MPaفراتهر از  ) های بسیار بالاتر سایش ندارد و تنها در مقاومت

 .ممکن است تغییرات قابل مشاهده باشد

-M-L20  و  M-L5-V2 ،M-L10-V2 ،M-L15-V2  های نمونه

V2  با افزودن PVA  های حاوی لاتکهس   در گروه ملاتبه لاتکس

بهه  گیرند. مدل رگرسهیونی لگهاریتمی ایهن گهروه      قرار می PVAو 

 :است y=−8.706 ln(x)+26.556 , R2=0.7167صورت 

R  همبستگیضریب 
2
 عمهق  تغییهرات دههد کهه    نشان می0.72≈

 ترتیهب  بدین و بینی است قابل پیش کشش مقاومت در مقابل سایش

وجهود دارد. بهه طهور     SAL تری نسهبت بهه گهروه    همبستگی قوی

عمق سایش مگاپاسکال  ۳.۹۸با مقاومت کشش  M-L10-V2، نمونه

گیهرد. در   داشته و دقیقاچ روی منحنی مدل قهرار مهی  متر  میلی 1۵.۲۵

عمهق   لمگاپاسهکا  ۲.۹۳با مقاومت کشش تنهها   M-L20-V2مقابل، 

را تجربه کرده که از روند مدل فاصهله دارد   متر  میلی 1۷.۹۰سایش 

 PVA %۲لاتکهس     %۲۰این انحراف بیانگر آن است کهه نسهبت   

های بیشتری  یکنواختی و انسجام سطح را مختل کرده و میکروترک

 .ایجاد نموده است

توانهد تها    )لاتکس( رابطه لگهاریتمی مهی   SAL اگرچه در گروه

اهش سایش را بها افهزایش مقاومهت کشهش توضهیح      حدی روند ک

دههد کهه ایهن     نشهان مهی   (R2≈0.31) دهد، اما ضریب تعیین پایین

 کند. در مقابل، در گهروه  بینی دقیقی ارائه نمی تنهایی پیش  ویژگی به

y = -5.382ln(x) + 27.749 

R² = 0.5675 

y = -16.95ln(x) + 52.208 

R² = 0.5044 
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SAL+PVA   تهوجهی بها    ، مقاومت کشش سهطحی همبسهتگی قابهل

 توانهد شهاخد بهتهری    و مهی  (R2≈0.72) کاهش عمق سایش دارد

-M-L20برای تحلیل عملکرد سایشی باشد. اسهتثنای قابهل توجهه،    

V2  ست که به دلیل نسبت بالای لاتکس در حضورا PVA کیفیت ،

شهود. ایهن    ساختار سطح را کاهش داده و از روند کلی منحرف می

هها نشهان    راستا است  آن هم [30] و همکاران Wu های نتایج با یافته

اند که مقاومت کشش سطحی شاخد مهمی برای چسهبندگی   داده

ایشهی  و انسجام لایه سطحی ملات اسهت و در بهبهود مقاومهت س   

 ای دارد. کننده نقش تعیین

 گیری نتیجه -4

در تحقیق آزمایشگاهی حاضر، به بررسی خهواص مکهانیکی و   

های سیمانی حهاوی ترکیبهات دو جزئهی و سهه      جمع شدگی ملات

پرداختهه شهده    PVAو پلیمهر زیسهت تخریهب پهذیر      LSAجزئی 

 است. نتایج به دست امده به صورت خلاصه به شرح زیر است:

درصهد وزنهی سهیمان،     1۰تا مقدار  LSAافزودن به طور کلی،  -1

مقاومت فشاری، کشش از سطح و مقاومت خمشی و همچنهین  

مقاوت سایشی را بهبود داده اسهت. همچنهین میهزان سهایش و     

کاهش یافتهه اسهت.    LSAدرصد  1۰جمع شدگی با افزودن تا 

LSA   بههه دلیههل پیونههدهای کوالانسههی بههین ذرات محصههولات

ها، اصلاح  بندگی بین سیمان و سنگدانههیدراسیون و بهبود چس

و همچنین ایجاد یک شبکه پلیمری باعهث افهزایش    ITZناحیه 

 مقاومت فشاری خواهد شد.

های سه جزئی نسهبت بهه دو جزئهی     در همه بتن PVAافزودن  -۲

باعث کاهش مقاومت فشهاری و کشهش از سهطح     PVAبدون 

ا بهر  ر PVAمقداری از تاثیر منفهی   LSAشده است. استفاده از 

کاهد. توزیهع نامناسهب و    مقاومت فشاری نمونه های ملاتی می

منجههر بههه   در مههلات و تجمههع ذرات آن PVAغیریکنواخههت 

گیری نقاط ضعیف و در نتیجه کهاهش مقاومهت فشهاری     شکل

 .  شود می

۳- PVA ها عمل کهرده و مهانع از    همچون پلی بین دو طرف ترک

مهلات را   شود. از این رو مقاومت خمشهی  ها می گسترش ترک

دههد و جمهع شهدگی کهاهش مهی یابهد. همچنهین         افزایش می

به طور کلی باعث افهزایش مقاومهت سایشهی     PVAاستفاده از 

است که در برابهر   PVAملات شده است. دلیل این امر ماهیت  

 سایش مقاوم بوده و چقرمگی مناسبی ایجاد می کند. 

از  بطور کلی، بهترین ملات سیمانی در مقاومت فشاری، کشش -۴

 LSAدرصهد   1۰سطح و جمع شدگی، ملات دو جزئی حاوی 

شهدگی   از طریق ایجاد یک شبکه پلیمری بها جمهع   LSAاست. 

هها در مهلات    گیری ریزترک کند و مانع از شکل ملات مقابله می

شود. اما در مشخصه مقاومت خمشی، بهترین ملات، مهلات   می

 باشد.  می PVAدرصد  ۲و  LSAدرصد  1۰سه جزئی حاوی 

های پلیمری و  به طور کلی، مقایسه بین خواص مکانیکی ملات -۵

دهد کهه بیشهترین همبسهتگی بهین      ها نشان می رفتار سایشی آن

مقاومت کشش از سطح و سایش وجود دارد. مقاومت خمشهی  

نیز رابطه نسهبتاچ مناسهبی بها رفتهار سایشهی دارد. امها مقاومهت        

مهق سهایش   فشاری، برخلاف تصور رایج، ارتباط معناداری با ع

کننده  بینی تنهایی به عنوان شاخد پیش دهد و نباید به نشان نمی

 سایش در نظر گرفته شود.
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Abstract 
In order to facilitate the release of floods from the dams and to prevent their damage or 

collapse, a structure called a spillway is used. Due to the natural and variable flow of the input to 

the reservoirs of the dams, there are times when the river inflow exceeds the consumption 

amount in the downstream agricultural lands. In these cases, excess water is discharged over the 

crest of the weir and flows towards the spillway, which causes high velocities. This high velocity 

creates low pressure areas on the spillway concrete surface, which can cause major damage to the 

spillway or even endanger the integrity of the dam structure. Therefore, the dam spillway must 

safely dissipate the kinetic energy. One of the types of weirs is the stepped spillway to facilitate 

the passage of the flow over the dams. One of the most obvious practical features of stepped 

spillways compared to other spillways is the considerable energy dissipation along the spillway. 

Care should be taken in designing and selecting the type of spillway to prevent potential erosion 

and reduce kinetic energy as the water flow passes over the spillway. One possible solution is to 

use a stepped spillway instead of a smooth spillway. In this study, a numeral model of a stepped 

spillway with different steps and slopes is used. For this purpose, ANSYS software is used for 

modeling free surface with application of k-ε turbulence model. In the present study, numerical 

simulation using the Volume of Fluid (VOF) model was used to investigate the mixing 

phenomenon of two phases of air and water of the free surface flow. The flow field was 

continued until the residuals reached 10
-7

. Compared to simpler models such as Mixture, which 

operates solely on the basis of averaging the properties of two phases, the VOF model, is 

separating the phases and considering the effects of the interface. The VOF model, is capable of 

more accurate simulation of phenomena such as fluid mixing, turbulent flows, and heat transfer 

in multiphase flows. A number of hydraulic specifications which are considered in designing the 

stepped spillways are the pressure on the surface of the steps, velocity distribution and energy 

dissipation. The results from the numerical models were compared with experimental studies. 

They showed acceptable agreement with physical simulations. Results show that discharge and 

spillway slope increment reduces the amount of energy loss. In the spillway with 5 steps, for a 

discharge of 0.063 m
3
/s, the amount of energy dissipation at a slope of 26.6 degrees changes from 

85 to 82% at a slope of 45 degrees, which shows a decrease of 3%. With the increase in 

discharge, the flow depth increases and reduces the effect of the roughness of the steps on the 

upper layers of the flow. Increasing the height of the steps increases the rate of energy dissipation 

and also increases the occurrence of negative pressures in stepped spillway. In this case, the 

contact surface between the main flow and the eddy currents increases. With the increase in the 

height of the steps, the dimensions of the rotating vortices also increase and cause a larger radius 

of rotation on the steps. The presence of these large rotating vortices separates the flow from the 

bottom of the steps and reduces the pressure on the surfaces. The number and dimensions of steps 

can alter the energy dissipation rate. Increase in the number of steps in a spillway with constant 

height, reduces the energy loss as the result of steps dimensions being shrunk. 
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 مطالعه عددی استهلاک انرژی و هوادهی جریان روی سرریزهای پلکانی مسطح

 1اکرم عباسپور، *۲فرزین سلماسی، 1ی کاوهشکر یمهد

 ریز، ایران.، تبزیدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،یآب های سازه شیآب، گرا یارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس .1

 .، تبریز، ایرانزیدانشگاه تبر ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس ار،یدانش .۲

 چکیده

برای جلوگیری از فرسایش و کاهش انرژی جنبشی در هنگام عبور جریان از روی سرریز یک سد، باید در انتخاب 

ی به جای سرریز صاف )بدون پله( است. نو  سرریز دقت لازم را بکار برد. یک راه حل ممکن، استفاده از سرریز پلکان

های هیدرولیکی شناخته شده است که به دلیهل داشهتن سهطح نهاهموار، تهاثیر زیهادی بهر         سرریز پلکانی از جمله سازه

ههای مختلهف بهرای     های عددی از سرریز پلکانی دارای شهیب و پلهه   استهلاک انرژی جریان دارد. در این تحقیق، مدل

و مهدل آشهفتگی     ANSYSسازی جریان روباز از نرم افزار  د بررسی قرار گرفت. برای شبیهبررسی شرایط جریان مور

k-ε یبررسه  یحاضهر، بهرا   قیدر تحق ادامه یافت. 7−10ها به مقدار  استفاده شد. میدان حل جریان تا رسیدن باقیمانده 

ی عههددی و بهها کههاربرد مههدل سههاز از شههبیه ان،یههاخههتلاط دو فههاز آب و هههوا و رفتههار سههطح آزاد جر  دهیههپد قیههدق

Volume of Fluid (VOF)  .تهر ماننهد    سهاده  یهها  بها مهدل   سهه یدر مقااستفاده شدMixture      کهه صهرفاچ بهر اسهاس

و در نظر گرفتن آثهار سهطح مشهترک،     فازها قیدق کیبا تفک  VOFمدل  کند، یاز خواص دو فاز عمل م یریگ نیانگیم

و انتقهال حهرارت در    یتوربولانسه  یهها  انیه جر هها،  اخهتلاط سهیال   ماننهد  ییهها  دهیاز پد یتر قیدق یساز هیقادر به شب

بخشی از مشخصات هیدرولیکی که در طراحی سهرریزهای پلکهانی مهدنظر قهرار گرفهت،       است. یچندفاز یها انیجر

ا سازی عددی به  ها و استهلاک انرژی است. نتایج حاصل از شبیه ها، توزیع سرعت روی پله شامل فشار روی سطوح پله

های فیزیکی بود.  های آزمایشگاهی مقایسه شد و نتایج حاکی از هماهنگی قابل قبول مدل عددی با مدل تعدادی از مدل

ای بهه   پلهه  ۵یابد. در سرریز  نتایج نشان داد که با افزایش دبی جریان و شیب سرریز، استهلاک انرژی جریان کاهش می

درصهد در   ۸۲درصد به مقهدار   ۸۵ درجه از 6/۲6هلاک انرژی در شیب متر مکعب بر ثانیه، مقدار است ۰6۳/۰ازای دبی 

دهد. در یک سرریز با ارتفا  ثابت، با افزایش تعداد پله، مقدار  درصدی را نشان می ۳درجه رسیده که کاهش  ۴۵شیب 

 .یابد استهلاک انرژی به دلیل کوچک شدن ابعاد پله کاهش می
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 مقدمه -1

 یاز رو لابیسه  یرهاسهاز  لیتسهه  یبهرا  ییها سازه زها،یسرر

 یکهه دبه   یبه آنهها هسهتند. در مهواقع    بیاز آس یریسدها و جلوگ

اسهت، آب   دسهت  نییاز مصهرف پها   شیبه مخازن سدها به  یورود

کههه ممکههن اسههت  شههود یمهه هیههتخل زیتههاج سههرر یاز رو یاضههاف

 ایه  زیبهه سهرر   یجهد  یهها  بیکند و آسه  جادیا ییبالا یها سرعت

اسهت   یپلکان زیسرر زها،یاز انوا  سرر یکیساختار سد وارد آورد. 

شده اسهت   یطراح یجنبش یاستهلاک انرژ یطور خاص برا  که به
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مسهطح و ارتفها     یافقه  یهها  پلهه  یمعمهولاچ دارا  ازهیسرر نیا [.1]

از  یریو جلهوگ  لابیسه  مهن یا هیه منظور تخل هستند و به کنواختی

 کهاربرد دارنهد   یکیدرولیه ه یهها  در سازه دست نییبدنه پا شیفرسا

[2]  . 

بهبهود   یآب برا یها خانه هیدر تصف نیهمچن یپلکان یزهایسرر

اسهتفاده   ،یآله  بهات یو حذف ترک ژنیاکس شیآب، مانند افزا تیفیک

 شیافهزا  یاسهتهلاک انهرژ   زانیه م ،یپلکهان  ی. با طراح[3] شوند یم

حوضچه آرامش، طهول و ارتفها     یعمق حفار تواند یکه م ابدی یم

قابهل   یاقتصهاد  یها ییجو را کاهش داده و صرفه یجانب یها وارهید

   [.4]در ساخت سدها به همراه داشته باشد  یتوجه

دو  انیعبور جر لیدل به یپلکان یزهایدر سرر انیجرهیدرولیک 

دارد و منجر بهه   یادیز یها یدگیچیپ ،ها هوا و وجود پله-آب یفاز

 نیه بهارز ا  ههای  ویژگهی از  یکی. شود یم ینرخ اتلاف انرژ شیافزا

اسههت.  انیههورود و اخههتلاط ههوا بهها آب در جر  نههدیفرآ زها،یسهرر 

آزاد بهه سهطح    یکه یو نزد انیه نوسهانات جر  لیدل هوا به یها حباب

 شهود،  یطور مداوم حبس و سپس رها مه  هوا به نیا شوند  یم جادیا

قادر بهه غلبهه    ابد،ی شیتلاطم افزا یجنبش یانرژ یکه وقت یطور به

، بها  1۹6۰دهه  لیاوا از [.5] شود یثقل م یرویو ن یبر کشش سطح

( RCCفشههرده ) یتوسههعه سههاخت سههدها از مصههالح بههتن غلطکهه 

را  زیهادی توجهه   یپلکان یزهایرمصالح و سر نیا دیجد یتکنولوژ

 ینو  مصهالح سهازگار   نیبا ا یپلکان یزهایجلب کرده است. سرر

 افتهه ی یشهتر یب تیه روش ساخت اهم نیا ن،یدارند و بنابرا یمناسب

بها   یچرخشه  یهها  انی( نشان داد که جر1۹۹۴) نسون[. چا6است ]

[. 7متفهاوت هسهتند ]   یزشه یرریغ میه در رژ ،زیسرر بیتوجه به ش

بهه شهکل نهازک و     یچرخش الیس یها مسطح، حفره یها پله یبرا

طور کامهل حفهره     به توانند یبزرگ نم یها و گردابه است یلیمستط

 یهها  پلهه  انیه جر یها ممکن است بها الگهو   گرداب نیرا پر کنند. ا

 انیه عوامهل مهؤثر در جر  در این حالهت،  کنند.  جادیتداخل ا یبعد

در  انیه جر هسهتند.  انیه ها و عمهق جر  پله یها لبه نیشامل فاصله ب

نقطهه شهرو    "به نام  یا از هوا است تا به نقطه یابتدا صاف و عار

نقطهه، ههوا از سهطح آزاد بهه      نیه ا دست نییبرسد. در پا "یریهواگ

را بهه   یشتریب یمقدار هوا جیو به تدر شود یمتلاطم وارد م انیجر

 ۳۰ نیمعمولاچ به  انیمتوسط ورود هوا به جر د یافزا یم انیداخل جر

 دهیناد یدو فاز الیس یریپذ است. اگر اثر تراکم ریمتغ ددرص 6۰تا 

متوسهط   یبا چگال الیس کیعنوان  را به انیجر توان یگرفته شود، م

آشهفته تها    یمرز هیرشد لا ،یپلکان یزهای[. در سرر8کرد ] یبررس

 هها  یهنگهام، آشهفتگ   نیه و در ا ابهد ی یبه سطح آزاد ادامه مه  دنیرس

 [.7را آغاز کنند ] انیسطح جر یهواده توانند یم

ANSYS سهازی   افزار پیشهرفته اسهت کهه امکهان شهبیه      یک نرم

مسائل مرتبط با دینامیک سیالات، مهندسی شیمی، هیدرودینامیک و 

 کنهد. در ایهن تحقیهق، از    ههای مهندسهی را فهراهم مهی     دیگر زمینه

ANSYS CFX  به عنوان ابزاری برای دینامیک سیالات محاسهباتی 

(CFD) شهود  ره گرفته میبه .CFD        یهک ابهزار ریاضهی اسهت کهه

حرکت سیال را از طریق حل معادلات غیرخطهی و اعمهال شهرایط    

بهه دقهت    CFD های سازی کند. دقت شبیه مرزی مشخد تحلیل می

 .سازی وابسته است عددی، هزینه محاسبات و کیفیت مدل

( مههدل عههددی را بهها اسههتفاده از ۲۰۲۲زاده و همکههاران ) ملههک

بینهی جریهان    و روش المان محدود برای پهیش   FLUENT فزارا نرم

سطح آزاد در سرریز لبه پهن مستطیلی مورد استفاده قرار دادند و از 

[. سهاویج و  9بهرای تحلیهل جریهان آشهفته بههره بردنهد ]       k-ε مدل

( نیز یک مدل آزمایشگاهی با مشخصات هندسهی  ۲۰۰1همکاران )

ه در آزمایشگاه یوتا ساخته سرریز اوجی استاندارد طراحی کردند ک

های مهدل   ها داده [. آن10شود ] شده و شامل تحلیل دبی و فشار می

ههای اسهتاندارد اداره احیهای اراضهی      آزمایشگاهی، عددی و منحنی

 .آمریکا و گروه مهندسین ارتش آمریکا را مقایسه کردند

 Ansys( با اسهتفاده از نهرم افهزار    ۲۰۲۰سرکمریان و احدیان )

CFXجینتها  سازی کردنهد.  یان روی سرریزهای پلکانی را شبیه، جر 

و  بیشه  ریاز تهأث  شهتر یب یبر استهلاک انهرژ  یدب ریکه تأث دادنشان 

هها،   و تعهداد پلهه   زیسهرر  بیشه  ی،دبه  شیست. با افزاا ها تعداد پله

 ،مطالعهه  آن. ابهد ی یکهاهش مه   یها بر استهلاک انرژ پله یرگذاریتأث

 نهه یو هز جیلحهاظ دقهت نتها    بهه  CFX یکهه مهدل عهدد    دادنشان 

 یشهگاه یاآزم یهها  روش یبهرا  یمناسب نیجانش تواند یمحاسبات م

(، در بررسهی مهدل   ۲۰۲۲همکهاران )  ثاقهب و  .[11] باشهد  نهیپرهز

عددی جریان روی سرریزهای پلکهانی، اتهلاف انهرژی و فشهار را     

در  یمنحنه  پلکهان  بها  یزهایسهرر مطالعه کردند. نتایج نشان داد که 

 یسهاده انهرژ   یزهایاز سرر شتریسه درصد ب ن،ییپا انیرج یها دبی

نشهان   یبهالاتر اتهلاف قابهل تهوجه     یها دبیاما در  کنند، یاتلاف م

دارنهد و در   یشتریب یفشار منف پلکانی، ساده یزهایسرر .دهند ینم

اسهتفاده از  . آنهها بیهان کردنهد کهه     هستند ونیتاسیمستعد کاو جهینت

 را کاهش دههد  ونیتاسیاحتمال کاو دتوان یم یمنحن پلکانبا  زیسرر



 ه و همکارانی کاوشکر یمهد مطالعه عددی استهلاک انرژی و هوادهی جریان روی سرریزهای پلکانی مسطح
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 یابیه بهه ارز  یمطالعهه عهدد   ( در۲۰۲۴همکهاران )  فهاروق و  [12].

دار بهها اسههتفاده از مههدل   هچمسههطح و حوضهه یا پلههه یزهایسههرر

turbulence k-ε و رفتهار  شهد   یبررسه  یکربنهد ی. چههار پ ندپرداخت

 جی. نتها شهد  لیه تحل هیمتر بر ثان ۷/۰تا  ۴۵/۰ یها در سرعت انیجر

مسهطح   یزهایدار نسبت بهه سهرر   هچحوض یزهاین داد که سررنشا

 یزهایسههرر نیهمچنهه. دارنههد یعملکههرد بهتههر یدر اتههلاف انههرژ

نسهبت   هتهری عملکهرد ب  ،غیرریزشی انیدر جر به ویژهدار  هچحوض

بههه  ازیههن . آنههها پیشههنهاد کردنههد کهههمسههطح دارنههد یزهایبههه سههرر

 .[13] بالا وجود دارد دبی طیدر شرا شتریب یها پژوهش

( چهار مدل مختلف سرریز پلکانی را ۲۰1۳گوندر و همکاران )

بررسی کردند و میزان اختلاط هوا و افت انرژی را تحلیهل نمودنهد   

ها نشان داد که کمترین افت انرژی در سرریز پلکانی  [. نتایج آن14]

های افقی مشاهده شده است، در حهالی کهه سهرریزهای نهیم      با پله

 .دار کامل نداشتند ای نسبت به نو  آستانه همزیت ویژ ،دار آستانه

در طی چهل سال گذشته، تحقیقهات متعهددی روی جریانهات    

های پلکانی انجام شده که شامل کارهای سورنسن  عبوری از تنداب

[، چمنهههی و 17[، کریسهههتودولو ]16[، پیهههراس و همکهههاران ]15]

ی [ و سلماسی و صمد19[، چینارسی و وانگ وایز ]18راجاراتنام ]

باشد. با این حال، تنها در تعهداد محهدودی از مقهالات بهه      [ می20]

ههای   جریانات کاملاچ متلاطم با ههوادهی سهطحی قهوی در تنهداب    

 .[21] پلکانی پرداخته شده است

الگوی جریان عبوری از تنداب پلکهانی بها هندسهه معهین، بهه      

  باشد. نو های ریزشی، انتقالی و یا غلتشی می صورت یکی از رژیم 

ها تابعی از دبی و هندسهه   رژیم جریان تشکیل شده روی این سازه

ههای پهایین، جریهان آب بهه صهورت       . در دبهی [22]هها اسهت    پله

وری  ههای غوطهه   های ریزشی و در میان یک سهری حوضهچه   جت

(Plunge Poolاز پله )      ای به پله دیگهر روی تنهداب پلکهانی منتقهل

رژیهم جریهان    که به این نو  الگهوی جریهان، در اصهطلاح    شود می

های نسبتاچ متوسط، جریان بینابینی یا  . در دبی[23]گویند  ریزشی می

توان به رفتار  های بارز آن می شود که از مشخصه انتقالی مشاهده می

ها، پاشش قطرات  آشفته جریان، برخورد شدید جت آب به کف پله

ها  دست نقطه شرو  هوادهی و ایجاد ریزگردابه آب به هوا در پایین

ههای انتههایی و تشهکیل جریهان      جت عبوری جریان در پلهدر زیر 

های اولیه تنهداب   ( در پلهAir Cavityاستخری و وجود حفره هوا )

عبارت دیگر در این نهو  رژیهم، الگهوی جریهان در      اشاره نمود. به

های بالادست به صورت نسبتا ریزشهی و در برخهی از    برخی از پله

شهود. خهط    اهده مهی دست بهه صهورت غلتشهی مشه     های پایین پله

ها که موازی شیب طولی تنداب است را  کننده لبه خارجی پله متصل

( تنهداب  Pseudo Bottomتوان به عنهوان خهط کهف مجهازی )     می

های زیاد، جریان عبوری به صورت غلتش  درنظر گرفت که در دبی

شود و به آن رژیهم   دست تنداب منتقل می بر روی این خط به پایین

هههای  گوینهد. جریهان غلتشهی شهامل چرخابهه      جریهان غلتشهی مهی   

(Recirculation    قوی همهراه بها الگوههای گردابهه )    ای سهه بعهدی

 ریزگردابهه  . همچنین در ایهن نهو  جریهان، یکسهری    [24]باشد  می

(Eddiesدر ) شود. بهرای بهه کمیهت درآوردن     می تولید ها پله گوشه

رژیم جریان روی مدل فیزیکی سرریز پلکانی، بیشهتر پژوهشهگران   

معهرف  dc استفاده نمهوده انهد کهه     h/lو  dc/hبعد  پارامترهای بیاز 

ترتیهب ارتفها  و طهول هریهک از      بهه l و  hعمق بحرانی جریهان و  

، بیانگر شیب سرریز پلکانی h/lبعد  های سرریز است. پارامتر بی پله

 است.

به دلیل سهولت اسهتفاده   Ansys cfxافزار  در این مطالعه، از نرم

ههای مختلهف، بهرای     اوان آن در حل وآنالیز جریانهای فر و قابلیت

شود. برای  سازی جریان از روی یک سرریز پلکانی استفاده می شبیه

و برای بررسی اخهتلاط بهین     k-εسازی مدل آشفتگی از مدل  شبیه

 Volume of Fluidهوا و سطح آزاد جریان، از مهدل   -دو فاز آب 

(VOF) خههاص بههرای  اسههتفاده شههده اسههت. ایههن مههدل، بههه طههور

هایی که دارای سهطح مشهترک متحهرک بهین دو      سازی جریان شبیه

ههای   توانهد پدیهده   سیال هستند، طراحی شده است. ایهن مهدل مهی   

ها و کاویتاسیون را بها   سطحی مانند اختلاط هوا با جریان آب، موج

از چندین روش برای تفکیک  VOFسازی کند. مدل  دقت بالا شبیه

روش حجم سیال: در این روش یک تابع  -1کند.  فازها استفاده می

شود که نشان دهنهده   مشخصه برای هر سلول محاسباتی تعریف می

روش سهطح مشهترک    -۲نسبت حجم هر فاز در آن سلول اسهت.  

(Interface Tracking)   در این روش، سطح مشترک بین دوفهاز بهه :

ههای   شود. این روش معمهولاچ از تکنیهک   صورت صریح ردیابی می

( Level Setیها روش سهطحی )   (Re-meshingبندی مجهدد )  شبکه

کند تا مرز بین فازها را با دقت بالا مشخد کند. شهبکه   استفاده می

محاسباتی در این دوحالت به طور مداوم با تغییرات سطح مشهترک  

 شود.   به روزرسانی می
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 ،۵های  درجه و تعداد پله 6/۲6مدل هندسی سرریز پلکانی برای شیب  .1 شکل

 ۲۰و  1۰
Fig. 1. Geometrical model of the stepped spillway for the slope of 

26.6 degrees and the number of steps 5, 10 and 20 

 
 یمدل هندس یشبکه بندای با  پله ۵سرریز پلکانی از  مقطع طولی .2شکل 

Fig. 2. Two-dimensional longitudinal cross-section of a 5-step 

stepped spillway including geometric model elements 

مدل سرریز پلکانی برای  ۹در مجمو ، تعداد در تحقیق حاضر 

سازی عددی در نظر گرفتهه شهد. ایهن مهدل هها دارای شهیب        شبیه

انتخهاب   ۲۰و  1۰، ۵ههای   درجه با تعهداد پلهه   ۴۵و  ۳1/۳۹، 6/۲6

جریان غیرماندگار سازی عددی، به صورت سه بعدی و  شدند. شبیه

شود. تحلیل میدان فشهار، غلظهت ههوای ورودی، میهدان      انجام می

 سرعت و استهلاک انرژی از اهداف این مطالعه است.

 ها مواد و روش -2

در این مطالعهه، از ابعهاد سهرریز پلکهانی در تحقیهق گونهدر و       

درجه  6/۲6استفاده شد. شیب سرریز در مطالعه آنها  [14]همکاران 

متر و طهول   سانتی 1۰ها  متر است. ارتفا  پله ۵۲/۰و عرض سرریز 

هها از   هها از جهنس چهوب و دیهواره     متر است. پلهه  سانتی ۲۰ها  پله

پلکسی گلاس شفاف برای دیهدن واضهح جریهان سهاخته شهد. در      

درجهه، از دو شهیب دیگهر     6/۲6مطالعه حاضر، عهلاوه بهر شهیب    

تها   شهود  درجه نیز برای شبیه سازی عددی استفاده می ۴۵و  ۳1/۳۹

اثر شیب بر پارامترهای جریهان شهناخته شهود. همچنهین از تعهداد      

هها بهر مشخصهات     شود تها اثهر پلهه    نیز استفاده می ۲۰و  ۵های  پله

مدل سرریز پلکانی بهرای   ۹در مجمو ، تعداد جریان بررسی شود. 

ها برای دو دبهی مختلهف    سازی عددی در نظر گرفته شد. مدل شبیه

متهر اسهت و    ۵۲/۰هها   در تمهام مهدل  شوند. عرض سرریز  اجرا می

علت این انتخاب مقایسه نتایج با مدل فیزیکی است. برای حصهول  

سهازی عهددی بهه     دقت بیشتر و هماهنگی با شرایط واقعهی، شهبیه  

شهود. در شهکل    انجام می ANSYSصورت سه بعدی در نرم افزار 

درجه ارائه  6/۲6(، ایجاد مدل هندسی سرریز پلکانی برای شیب 1)

 است. شده

 بندی و شرایط مرزی شبکه -2-1

بعد از تولید هندسه مسهئله مهورد نظهر، گهام بعهدی در انجهام       

ههای   سازی عددی این است که دامنه حل را به تعدادی حجهم  مدل

سازی کرد. بهدین منظهور، ابتهدا بایهد یهک شهبکه        محدود، گسسته

مناسب روی هندسه ایجاد شود. در حقیقت، شبکه ایجاد شده روی 

گهذارد. بهه شهکلی کهه در ایهن       ی تاثیر بسیار زیادی میجواب نهای

بخش به صورت آزمون و خطا مدل را با شبکه بندی از نو  مش با 

های مختلف اجرا نموده و بهترین اندازه مش را که نتهایج بها    اندازه

همگرایی بالا را بدنبال داشت به عنوان مش نهایی انتخاب شد. البته 

همگرایی نتایج، مدت زمهان اجهرای    باید توجه داشت که علاوه بر

مدل توسط نرم افزار نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. پهس در  

ها باید به هر دو مطلب همگرایی نتهایج و   هنگام انتخاب اندازه مش

بندی دامنه حهل،   افزار توجه نمود. برای شبکه مدت زمان اجرای نرم

داشت تها بتهوان   باید دید درستی نسبت به مسائل دینامیک سیالات 

ههای زیهاد، سهرعت، فشهار      بینی درستی از نواحی بها گرادیهان   پیش

داشت و با توجه به گرادیان پارامترهای مختلهف، تهراکم شهبکه در    

 مناطق مختلف را تنظیم کرد. 

های سرریز که نوسانات سهرعت و   در این پژوهش، برای پلکان

. در سهایر  شهود  ها کوچکتر انتخاب مهی  فشار وجود دارد، ابعاد مش

نقاط مدل، برای اینکه حجم معادلات عهددی و زمهان آنهالیز مهدل     

هایی با ابعاد متوسهط اسهتفاده شهد. بهه عنهوان       کاهش یابد، از مش

ی از مهدل هندسه  بهرای   یبنهد  شبکه قسمتی از (۲) شکلنمونه، در 

 سرریز پلکانی ارائه شده است.

ههم  شناخت شرایط حاکم بر محیط دامنه حل، از جمله نکات م

بندی است. در مسئله حاضر با توجه به سطح آزاد جریان و  در مش

حضور جریان دو فازی آب و ههوا، مهش بنهدی دامنهه حهل دارای      

ها است. زیرا بخشی از دامنه حل که سهیال   تنو  گوناگونی از اندازه

سازی برای جریان سیال و  در آن جریان دارد، با توجه به انجام مدل

های  ها و تشکیل گردابه نی مختلف و آشفتگیوجود تغییرات گرادیا

ها نیاز به مهش   های افقی و عمودی پله جریان در حد فاصل بین لبه



 ه و همکارانی کاوشکر یمهد مطالعه عددی استهلاک انرژی و هوادهی جریان روی سرریزهای پلکانی مسطح

۲6 

تر نسبت به سایر نقاط دامنه حل دارد. در حالی که  با اندازه کوچک

های بزرگتری نیهاز   برای نقاط دورتر از ناحیه جریان سیال، به شبکه

متر متعامهد بهودن شهبکه و    است. برای تعیین کیفیت مهش دو پهارا  

 1و ۰انحراف شبکه مورد بررسی قرار گرفت. محدوده متعامد بهین  

شود که این مقدار نزدیهک بهه یهک باشهد.      متغیر است و توصیه می

درجه تمایل دارند  ۹۰ها به  دهد که زوایای سلول عدد یک نشان می

( ۳کنهد. در شهکل )   و محاسبات را برای حهل معهادلات آسهان مهی    

 است و مقدار مناسبی است. ۹۸۲6/۰مقدار معیار متعامد  میانگین

 
 سازی شده در این تحقیق های شبیه در مدل شبکهمعیار متعامد بودن  .3 شکل

Fig. 3. Criterion of mesh orthogonally in simulated models in this 

study 

 
 در این تحقیق پارامتر انحراف شبکهمعیار  .4شکل 

Fig. 4. Criterion of mesh deviation parameter in this study 

 
 CFXدر ای  پله ۵سرریز پلکانی بندی  چگونگی مش .5 شکل

Fig. 5. Meshing for a stepped spillway with a slope of  26.6 

degrees and the number of step 5 

 
 اعمال شرایط مرزی .6 شکل

Fig. 6. Specification of different boundary conditions 

پارامتر انحراف یکی از معیارهای اصهلی تعیهین کیفیهت شهبکه     

است که باید هنگام تولید شبکه رعایت شود. محهدود ایهن پهارامتر    

متغیر است و هرچقدر مقهدار ایهن پهارامتر بهه عهدد       1تا  ۰نیز بین 

صفر نزدیکتر باشد، مش از کیفیت بهتری برخوردار اسهت. در ایهن   

اسهت و در   1۳۴۸/۰متر انحراف دارای مقهدار متوسهط   تحقیق، پارا

 (.۴محدوده خوبی قرار دارد )شکل 

سازی عددی به صورت سهه بعهدی انجهام     در این تحقیق، شبیه

در  CFXای در  پلهه  ۵بنهدی سهرریز پلکهانی     گیرد و نحوه مهش  می

 ( آورده شده است.۵)شکل 

ی اعمال شد. دبه در تمام سطوح  الیحوزه س یبرا یمرز طیشرا

کهف یها   شود.  یاعمال م یفشار در مرز خروج و یدر ورود جرمی

 فیبدون لغزش تعر یمرز طیصاف با شرا یوارهایبه عنوان د بستر

صفر  یباز با کشش و فشار نسب مرز به عنوان ییسطح بالا شده اند.

سههطح آزاد را  انیههجر طیشههرا فیههتعر نیههشههده اسههت، ا فیههتعر

تقهارن بهرای کهاهش     هها بهه عنهوان مهرز     کنهاره  کنهد.  یمشخد مه 

را نشهان  مهرزی   طیشهرا  نیه ( ا6شهکل )  محاسهبات تعریهف شهد.   

 . دهد یم

 معادلادت حاکم بر جریان -2-2

 ههای  انیه جر یاصهل  یها یژگیاز و یکی یسرعت نوسان دانیم

بردار منتقل شهده   رینوسانات منجر به اختلاط مقاد نیا آشفته است.

جهدا کهردن    یابر یحاکم آن معادلات .دشو یو تکانه م یمانند انرژ

. شهوند  یمحاسبه مه  یزمان نیانگیکوچک و به صورت م یها اسیمق

بها   یرهها یمتغ یحهاو  تر نهیهز از معادلات کم یا مجموعه جه،ینت در

ناشهناخته )تلاطهم(    یرهها یمتغ نیا .دیآ یبه دست م یمجهول کمتر

آشهفته محاسهبه    یهها  شده در مهدل  یساز مدل یرهایبر حسب متغ

 نولهدز یر یریه گ نیانگیرا م یزمان یریگ نیانگیروش م نیا .شوند یم
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 ریحل در معادله نهاو  یرهایشد، متغ لیکار تکم نیا ی. وقتندیگو یم

نوسهان   یهها  زمهان( و مولفهه   نیانگی)م نیانگیم یاستوکس به اجزا

سرعت، سهرعت   یها مولفه یبرا شوند. یم می( تقسنولدزیر هی)تجز

 :شود ینوشته مزیر کل به صورت 

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖̅ + 𝑢𝑖
′ (1) 

𝑢𝑖( و )𝑢𝑖̅که در آن )
 و سهرعت متوسهط   یمولفه ها بی( به ترت′

 .هستند

رینولهدز  معهادلات   CFDترین معادلات مورد اسهتفاده در   رایج

از دو  یا کهه بهه صهورت مجموعهه    هسهتند  استوکس  ریناومیانگین 

 د.شو یم انیو معادله تکانه ب پیوستگیمعادله  یعنیمعادله 

  پیوستگیمعادله 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 (۲) 

  مومنتممعادله 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑖

= 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

] +
𝜕(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗

 

(۳) 

مولفههه  x ،ujمولفههه سههرعت در جهههت  uiدر معههادلات فههوق، 

کارمایههه  kفشههار،  Pاصههلاح شههده، فشار ′y ،Pسههرعت در جهههت 

ویسهکوزیته دینهامیکی و جمهلات     μچگهالی،   ρ، جنبشی آشفتگی

−ρui
′uj

′̅̅ ̅̅  شوند.   به عنوان تنش رینولدز شناخته می ̅

𝑘مدل  − 𝜀باشهد. چهرا کهه     می ای ترین مدل دو معادله ، معروف

یک مدل نیمه تجربی قدرتمند، به صرفه و با دقت کافی برای بهازه  

های آشفته است و از این لحاظ بهه مهدلی بسهیار     وسیعی از جریان

های جریان و انتقال حهرارت تبهدیل شهده     سازی پرطرفدار در شبیه

است. در این مدل، از دو متغیر برای توصیف آشفتگی میدان جریان 

 شود: می استفاده

 ( انرژی جنبشی جریان آشفتهk) 

 ( نرخ استهلاک ویسکوز انرژی جنبشی آشفته𝜀) 

𝑘     انرژی جنبشی آشفته است که به عنهوان واریهانس نوسهانات

L شهود و دارای واحهد ابعهادی    سرعت تعریف مهی 
2
T

  𝜀اسهت و  2-

Lاستهلاک ادی آشفتگی است و دارای واحهد ابعهادی   
2
T

اسهت.    3-

 :دینآ یبه دست م رزی ادلاتاین مقادیر از مع

 (𝑘) یآشفتگ یجنبش یانرژ

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

} + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

(۴) 

 (𝜀نرخ استهلاک ویسکوز انرژی جنبشی آشفته )

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

} + 𝐶𝜀𝑙

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

(۵) 

 :دیآ یبدست م ریاز رابطه ز 𝜇𝑡 که در آن

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

(6) 

 :است که یآشفتگ یجنبش یانرژ دیتول 𝐺𝑘که  ییجاو 

𝐺𝑘 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

 
(۷) 

 شود. فرض می ۰۹/۰و برابر  است یثابت تجرب یک 𝐶𝜇مقدار 

مدل چندفازی اتخاذ شده برای بررسی انهدرکنش بهین دو فهاز    

مجموعهه   کیه کهه  بهود   VOFسهیال ) آب و ههوا(  مهدل همگهن     

حجهم دو فهاز را در ههر    معادلات حرکت را در دامنه حل کهرده و  

 یسطح آزاد، برخ انیکند در جر یم رهیکسر ذخ کیعنوان   سلول به

 یجزئ گرید یو برخ عیپر از ما یهستند، برخ یخال ها  سلول نیاز ا

توسهط   1تها   ۰ نیدرصهد اشهغال به    ل،یدل نیاند. به هم اشغال شده

 سرشت کیو ن 1۹۸1 کولزیو ن رتی)ه استارائه شده  پژوهشگران

ها  در حجم عیدرصد ما فیتعر ی( برا۸(. معادله )۲۰۰۹اران و همک

 :شود یاستفاده م

(۸) 𝜕𝑎𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑎𝑤

𝜕𝑥𝑖

= 0 

سرعت درجههت    𝑢𝑖زمان و  𝑡کسر حجمی آب،  𝑎𝑤که در آن 

𝑥𝑖      .است. مجمو  کسرهای حجمی آب و ههوا برابهر واحهد اسهت

( محاسههبه ۹بصههورت معادلههه ) (𝑎𝑎)هههوا  بنههابراین کسههر حجمههی

 شود: می

(۹) 𝑎𝑎 = 1 − 𝑎𝑤 

باشد، نشان دهنده پر بهودن   1برابر با  aw(، اگر ۸) با توجه به معادله

برابر صفر باشد یعنهی سهلول پهر از ههوا      awسلول از آب است، و اگر 

درصهدی از سهلول آب و درصهدی از آن ههوا      aw>۰<1است. بهرای  

(، جزء حجمی در awبرای جزء حجمی آب ) 1حل معادله با  است.

 شود. کل میدان حل تعیین می
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 روند تغییرات حل معادلات اندازه حرکت و جرم نسبت به زمان .7شکل 

Fig. 7. Changes in the solution of the equations of momentum and 

mass vs. time 

 
همراه رشد لایه مرزی و نقطه  عوامل هندسی در سرریز پلکانی، به .8 شکل

 ورود هوا
Fig. 8. Geometrical factors in stepped spillway, along with 

boundary layer growth and air entry point 

ماننهد روش   یساز گسسته یها معادلات با استفاده از روش نیا

شوند. راه حهل بها    یحل م یبه صورت عدد( FVMحجم محدود )

کوچک و حهل معهادلات ههر     یها به سلول یمحاسبات دامنه میتقس

 یروزرسهان  طهور مکهرر بهه    ها سپس به . پاسخدیآ یسلول به دست م

-رینهاو  ادلاتحاصهل شهود. عهلاوه بهر معه      یهی تا همگرا شوند یم

 ی و سرعت واکنشآشفتگ یها مانند مدل گر،یاستوکس، معادلات د

 یهها  یزسها  هیممکن است بسته به مسئله خاص مورد مطالعه در شب

CFD .گنجانده شوند 

( روند تغییرات حل معادلات اندازه حرکت و جرم ۷در شکل )

(Momentum and Mass   نسبت به زمان ارائه شده اسهت. در ایهن )

ثانیهه بها گهام     ۴۰سهازی،   تحقیق، مدت زمان تعیین شده برای شبیه

 1 نیحداکثر ب ییکنترل همگرادر نظر گرفته شد.  ۰۴/۰های زمانی 

 ریتها مقهاد   تعیهین شهده اسهت    یهر مرحله زمهان  یتکرار برا 1۰تا 

میهدان حهل جریهان تها رسهیدن       معادلات را کاهش دهد. ماندهیباق

 ادامه یافته است.   7−10ها به مقدار  باقیمانده

( 1۲تها   1۰برای محاسهبه افهت انهرژی سهرریز، از معهادلات )     

عمهق   y0یز، ارتفا  سرر Hspillwayشود. در این معادلات،  استفاده می

 y1شتاب ثقهل،   gسرعت نزدیک شونده،  V0آب روی تاج سرریز، 

 E1انهرژی روی تهاج سهرریز،     E0دست سهرریز،   عمق آب در پایین

افت انرژی بهین دو مقطهع روی    E∆دست سرریز و  انرژی در پایین

(، ۸تاج سرریز و مقطع قبل از پرش هیدرولیکی اسهت. در شهکل )  

لکانی، به همراه رشد لایه مهرزی و  جزئیات عوامل هندسی سرریز پ

نقطه ورود هوا نشان داده شده است تا درک بهتهری از هیهدرولیک   

 جریان صورت پذیرد.

𝐸0 = 𝐻𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑤𝑎𝑦 + 𝑦0 +
𝑉0

2

2𝑔
 

(1۰) 

𝐸1 = 𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
 

(11) 

∆𝐸

𝐸0

× 100 =
𝐸0 − 𝐸1

𝐸0

× 100 (1۲) 

 یج و بحثنتا -3

، 6/۲6در این تحقیق مجموعاچ نه سرریز در سه زاویه متفهاوت   

پله مورد بررسی  ۲۰و  1۰، ۵با سه تعداد پله متفاوت  ۴۵و  ۳1/۳۹

اند. برای ههر یهک از ایهن نهه هندسهه، دو دبهی جرمهی         قرار گرفته

متفاوت سیال به عنوان شهرط مهرزی ورودی در نظهر گرفتهه شهده      

 است.

 عیه بهه تجسهم توز   یپلکهان  زیسهرر  کیدر  یخطوط کسر حجم

 یاشهاره دارد. کسهر حجمه    زیسرر یرو انیمخلوط هوا و آب در جر

 نیه اسهت. ا  انیه نسبت حجم هوا بهه حجهم کهل آب و ههوا در جر    

بهه منظهور بهبهود     زیسهرر  یطراح یساز نهیبه یتواند برا یاطلاعات م

از  یناشه  شیرسها کهاهش ف  ای یآن در اتلاف انرژ یو اثربخش ییکارا

 ک،یه  یآب با حجم کسر یعنیاستفاده شود. خطوط دو فاز مجزا، آن 

 کیه صهفر و   نیبه  یبها کسهر حجمه    یهوا به عنوان صفر، و مخلوط

هوادهی در سرریزهای پلکانی، هم در رژیم جریان ریزشهی   باشد. می

افتد. در حالی که سازوکار هوادهی در ایهن   وهم غیر ریزشی اتفاق می

(. در جریان ریزشی، هوادهی ۹ل دو رژیم جریان متفاوت است )شک

به دلیل تلاطم تولید شده در نقطه برخورد ریزش تیغهه آب بهر کهف    

شود، در حالی که در جریان غیرریزشی، هوادهی زمهانی   پله ایجاد می

شود.  شود که تلاطم در لایه مرزی در سطح آزاد پدیدار می شرو  می
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 یپلکهان  یزهایسهرر  یهها  همه مدل یآب برا-هوا انیجر یها یژگیو

بها فهرض    قهرار گرفهت.   لیه و تحل هیمورد تجز حاضر یساز هیدر شب

آب، غلظهت ههوا در مهوارد مختلهف      انیاز توسعه کامل جر نانیاطم

 درجه برای دو 6/۲6غلظت هوا برای زاویه  عیتوز .بود کسانیاساساچ 

نشان داده شهده  ( 1۰شکل ) در های متفاوت دبی مختلف با تعداد پله

 هها آورده شهده اسهت(.    ار، فقهط برخهی از شهکل   )برای اختصه  است

، y/y90هوا و آب با عدد بهدون بعهد    تغییرات غلظت هوا در مخلوط 

لبه ههر پلهه     از شده یریگ اندازه عمودیفاصله  yکه در آن رسم شد 

، همهانطور کهه توسهط    y90اسهت و   ی تا سطح جریانپلکان زیسرر در

که در آن  است یا شد، عمق مشخصه یمعرف [25]نورانی و همکاران 

 .استدرصد  ۹۰غلظت هوا 

غلظهت ههوا افهزایش یافهت.      y/y90با افزایش پارامتر بهی بعهد   

اسهت، غلظهت ههوا بهه سهرعت       ۴/۰تها  ۲/۰بین   y/y90هنگامی که 

افزایش یافت. زیرا تلاطم شدید آب مقهدار   ۹۰افزایش یافته و به %

 جریهان  زیادی هوا ایجاد کرده و با ورود هوا به جریان سطح ویهژه 

افزایش یافت. راندمان هوادهی با افزایش سطح تمهاس بهین آب و   

بهه سهطح    yیابد. هنگهامی کهه    هوا به طور قابل توجهی افزایش می

شود، غلظت هوا به آرامی افزایش یافت، زیرا  جریان آب نزدیک می

غلظت هوا در سطح، نزدیک به حد بالا بود بنابرای محتوای هوا بهه  

 آرامی افزایش یافته است.

بها مطالعهه   شبیه سهازی شهده   آب -هوا انیجر مشاهدات جینتا

گوندر و همکهاران  هوا انجام شده توسط  -آب انیجر یرو یتجرب

(. نتایج حاصل رضهایت بخهش بهود و    11مقایسه شد )شکل  [14]

بهرای تعیهین خطها از معادلهه زیهر       .درصد بود ۲۸/۴بیشترین خطا 

 استفاده شد.

Error =  
𝐴𝑖𝑟Experimental − 𝐴𝑖𝑟Numerical

𝐴𝑖𝑟Experimental

 (1۳) 

عدم لحاظ ورود هوا به داخل سیال بر نتایج بهه  در این تحقیق، 

ها بها در نظهر    سازی و تمام شبیه هبررسی نشدویژه استهلاک انرژی 

گرفتن اختلاط هوا و آب انجام گرفت. چیزی کهه در واقعیهت رخ   

ن از روی دهههد، ورود مقههادیر زیههادی هههوا بههه درون جریهها    مههی

سرریزهای پلکانی است. در سرریزها سرعت زیاد آب باعث تلاطم 

شود و نتیجه این تلاطم ورود مقدار زیادی هوا به جریان  جریان می

 شود که شهیب سهرریز   است. سرعت زیاد جریان، زمانی حاصل می

تند باشد. با افزایش شیب سرریز، سرعت جریان نیز بیشهتر شهده و   

 شود. ایهن ورود ههوا،    ورود هوا به جریان میباعث تلاطم جریان و 
 

 
 ۰6۳/۰پله ای با دبی  ۲۰و 1۰،  ۵در سرریز  کانتور کسر حجمی هوا  .9شکل 

 درجه. 6/۲6متر مکعب بر ثانیه در شیب 
Fig. 9. Air volume fraction contour in 5, 10 and 20-step spillway 

with a flow rate of 0.063 m3/s at a slope of 26.6 degrees 

 

 

در دو  6/۲6توزیع غلظت هوا در سرریزهای پلکانی مختلف با زاویه  .10شکل 

 متر مکعب بر ثانیه. 11۴/۰و  ۰6۳/۰دبی 
Fig. 10. Distribution of air concentration in different stepped 

spillways with an angle of 26.6 at two flow rates of 0.063 and 

0.114 m3/s 
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با مدل  عددی شبیه سازی شدهدر مدل  انیجر یهواده سهیمقا .11شکل 

 [14] گوندر و همکاران یشگاهیآزما
Fig. 11. Comparison of flow aeration in the simulated numerical 

model with the laboratory model of Gunder et al. [11] 

 

 در سرریز پلکانیافت انرژی نسبی تاثیر ورود هوا بر  .12شکل 
Fig. 12. Effect of air entrainment on relative energy dissipation in 

stepped spillway 

شهود. ایهن پدیهده در     باعث کاهش استهلاک انرژی در سرریزها می

نتایج این تحقیق هم مشاهده شد. به بیان دیگهر، بها افهزایش شهیب     

طهم جریهان روی   سرریز، سرعت جریان افزایش یافته و باعهث تلا 

های سرریز و ورود مقدار زیادی هوا به جریهان شهد. در نتیجهه     پله

تر تاثیر ورود  مقدار استهلاک انرژی کاهش یافت. برای بررسی دقیق

گیری افت انرژی نسبی و میزان خطای به دست آمده،  هوا در اندازه

اشهاره کهرد. آنهها بهرای      [26]توان به تحقیق سلماسی و آبراهام  می

گیری عمق جریان هوادهی شهده   ان دادن خطای حاصل از اندازهنش

هههای فیزیکههی مختلفههی از  مههدل و نشههده در تعیههین افههت انههرژی،

دو افت انرژی نسبی با کهاربرد  سرریزهای پلکانی را ساختند. مقدار 

 گیری شده قبل از پرش هیهدرولیکی و  عمق اندازهروش استفاده از 

( نشهان داده  1۲) شهکل لیکی در هیدروپرش  عمق ثانویهاستفاده از 

   است.شده پلکان ارائه  ۵برای سرریز با ها  شده است. این آزمایش

کنند که ورود هوا و اخهتلاط   اشاره می[26] سلماسی و آبراهام 

کاهد. دلیل آن ایهن اسهت    آن با آب، مقداری از استهلاک انرژی می

بهار کمتهر از آب اسهت و ورود ههوا      1۰۰که وزن مخصوص ههوا  

ههای آب   انند بالشتکی در آب عمل کرده و از تنش برشی بین لایهم

کند. هر چند این کهاهش افهت انهرژی، در مقایسهه بها افهت        کم می

ها ناچیز است و به ههر حهال سهرریز پلکهانی      انرژی زبری های پله

 ای مهم در افزایش افت انرژی شناخته شده است. سازه

بهه دو  [26] اههام  برای نشان دادن ایهن مسهئله، سلماسهی و آبر   

جریهان  عمق گیری کردند. در روش اول  روش افت انرژی را اندازه

گیهری شهد کهه ایهن عمهق مملهو از        اندازهقبل از پرش هیدرولیکی 

های هوا بود. زیرا در نزدیکهی پنجهه سهرریز قهرار داشهت و       حباب

ورود هوا در پله های بالایی به وضوح در این مقطع از جریان قابل 

 گیری اندازهپرش هیدرولیکی ر روش دوم، عمق ثانویه دیدن بود. د

شد و با استفاده از رابطه اعماق مزدوج، عمق قبل از پرش محاسهبه  

شد. در این روش عمق بدون هوادهی بدست آمد و برای محاسهبه  

پهرش  علت این اسهت کهه عمهق ثانویهه      بکار برده شد.انرژی افت 

تهر   ه جریهان آرام مکانی است در پایین دست سرریز که هیدرولیکی 

های ههوا درون آب ناپدیهد    شده، جریان زیر بحرانی است و حباب

کهاربرد مسهتقیم عمهق قبهل از پهرش      شده اند. نتایج نشان داد کهه  

. بها افهزایش   دهد هیدرولیکی میزان افت انرژی بیشتری را نشان می

دبی جریان، تفاوت بین افت انرژی جریان با استفاده از عمق قبل و 

درصهد در   ۵/1۹یابهد )حهدود    رش هیدرولیکی افزایش میبعد از پ

 حداکثر جریان(.

سازی عددی بهرای بررسهی تغییهرات     ( نتایج شبیه1۳در شکل )

 11۴/۰و  ۰6۳/۰پلهه بها دو دبهی      ۵فشار برای سهرریز پلکهانی بها    

مترمکعب بر ثانیه مهورد بررسهی قهرار گرفتهه اسهت. شهش مقطهع        

خاب شهد کهه بهه ترتیهب از     عمودی برای بررسی تغییرات فشار انت

پههایین دسههت بههه بالادسههت سههرریز عبارتنههد از: مقطههع روی کههف 

حوضچه آرامش، مقطع روی وسط پلهه اول، دوم، سهوم، چههارم و    

ههای   سازی ویژگهی  مقطع روی تاج سرریز )پله پنجم(. در این شبیه

ها، در دو جهت طهولی دیگهر،    هیدرولیکی فشار علاوه بر مرکز پله

به داخلی نیز مورد بررسهی قهرار گرفهت. چگهونگی     لبه بیرونی و ل

پلکهانی   ۵های مختلف سرریز برای سهرریز   توزیع فشار در قسمت

شود که بیشترین فشار  ( آورده شده است. مشاهده می1۳در شکل )

دهد و کمتهرین فشهار    ها رخ می ها و متمایل به لبه پله  در مرکز پله

ر بررسی دقیق نحوه توزیع افتد. به منظو های داخلی اتفاق می در لبه
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ها، توزیع فشار بر روی پله اول از نمهایی نزدیهک    فشار بر روی پله

( نشان داده شده است. با دقت در شکل بهزرگ شهده   1۳در شکل )

شود که فشهار جریهان در لبهه داخلهی دارای      از پله اول مشاهده می

هها در ایهن نهواحی     فشار منفی است. علت آن، سرعت زیاد گردابهه 

ههای   . تغییرات فشار در لبه داخلهی بهه علهت وجهود جریهان     است

چرخشی است که باعث حرکت جریان آب به سهمت دیهواره پلهه    

شده، جریان با برخورد به دیواره پله به سمت بهالا ممهاس بهر پلهه     

یابد. به طوری کهه   حرکت کرده و از این رو، مقدار فشار کاهش می

 1۰1/۰ل، فشار از فاصله برای سرریز موجود و در لبه داخلی پله او

شهود، و بیشهترین    متر از کف پله دچار نوسهان مهی   ۲۳/۰تا فاصله 

 افتد. متر از کف پله اتفاق می 1۷۷/۰فشار منفی در فاصله 

پلکهانی   ۵نتایج تغییرات فشار استاتیک و فشار کل برای سرریز 

ها،  ( ارائه شده است. در این شکل1۵و  1۴های ) به ترتیب در شکل

درجه مورد بررسی قرار گرفت.  ۴۵و  ۳1/۳۹، 6/۲6سرریز  شیب ۳

قابل ذکر است که فشار کل، حاصل جمع فشار استاتیک بهه عهلاوه   

فشار دینامیکی ناشهی از سهرعت سهیال اسهت. فشهار اسهتاتیک بها        

افزایش عمق جریان از سطح آب تا کف پلهه، رونهد افزایشهی دارد    

نزولی نشهان   -فزایشیولی فشار کل، با افزایش عمق جریان، روند ا

دهد که ناشی از تغییرات سرعت جریان است. شایان ذکر اسهت   می

 ها ارائه شده اند. که برای اختصار، فقط برخی از شکل

شود با افهزایش دبهی، فشهار در مرکهز      همانطور که مشاهده می

یابهد. امها در فشهار اسهتاتیکی همهانطور کهه در        ها افهزایش مهی   پله

هها کهاهش    ده با افزایش شیب، فشار روی پلهنمودارها نشان داده ش

ها فشار به سمت فشهار منفهی پهیش     یابد و حتی در برخی از پله می

رود. علت این است که با افزایش شیب، سرعت جریان افهزایش   می

ههای ایجهاد شهده     یابد. با افزایش سرعت جریان، سرعت گردابه می

ان شده و فشار یابد و باعث جدایش جری ها نیز افزایش می روی پله

افتد که با فاصله گرفتن از این نقاط و کهاهش تهأثیر    منفی اتفاق می

رسهد.   جدایش جریان، فشار در سطح آزاد جریان به مقدار صفر می

 بنابراین احتمال کاویتاسیون در اثر افزایش شیب سرریز وجود دارد.

 توزیع سرعت -3-1

ر هها د  تغییرات سرعت روی سرریز پلکانی و بر روی کف پلهه 

سه نقطه )لبه داخلی، مرکز و لبه بیرونی( مورد بررسی قرار گرفهت.  

توزیع سرعت جریان برای همه مدلها روی پله هها بررسهی شهد و    

ها اتفاق افتهاد. نتهایج توزیهع     ها در مرکز سطوح پله بیشترین سرعت

سرعت بسته به نهو  جریهان روی سهرریزها الگوههای متفهاوتی را      

هها شهرو  شهده،     زیع سرعت از کف پلهه داد. به طوری که تو نشان 

 ابتدا به دلیل شرط عدم لغزش روی دیواره کف پله، سهرعت صهفر  
 

 
 ها توزیع فشار روی سطوح پله. 13شکل 

Fig. 13. Pressure distribution on the surfaces of the steps 

 

 
 متفاوت های بشی با ها در مرکز سطوح پله یکیفشار استات  .14ل شک

Fig. 14. Static pressure in the center of the surfaces of the steps 

with different slopes 
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 متفاوت های بشی با ها در مرکز سطوح پله کلفشار   .15شکل 

Fig. 15. Total pressure in the center of the step surfaces with 

different slopes 

 

 
متر  ۰6۳/۰ یبا دب انیمتفاوت جر های میرژ یسرعت برا عیتوز  .16 شکل

 هنیمکعب بر ثا

. Fig. 16. Velocity distribution for different flow regimes with a 

flow rate of 0.063 m3/s 

است، و در ادامه با فاصله گرفتن از سهطح پلهه، سهرعت بهه دلیهل      

یابد تها بهه بیشهترین     اندازه حرکت ناشی از حرکت آب افزایش می

قدار خود برسد. در ادامه، با فاصهله بیشهتر از کهف پلهه، سهرعت      م

یابهد. بهه    سیال به دلیل نیروی بازدارنده بین آب و هوا کهاهش مهی  

طور کلی سرعت حرکت هوا از آب کمتر است، و با فاصهله بیشهتر   

یابهد. چهون    از پله، به دلیل اختلاط هوا با آب، سرعت کهاهش مهی  

بت به آب خالد دارد. برای مخلوط آب و هوا، سرعت کمتری نس

های انتفالی الگوهای توزیع سرعت  بر  های ریزشی و جریان جریان

ها توزیهع سهرعت روی    ها تقریباچ مشابه بود. در این جریان روی پله

ها مقداری تغییر در قانون نیرو را با نوسانات کهوچکی   برخی از پله

 نشان دادند.y/yc<0.2 در 

ههای   در مرکز سهطوح و در پلهه  ها سرعت جریان  در همه مدل

ایهن سهرعت    های بالادسهت بیشهتر بهود و    دست نسبت به پله پایین

های غیر ریزشهی   یابد. در جریان متناسب با دبی یا شیب افزایش می

( توزیهع  16ها وجود نداشت. شکل ) هیچ نوسانی در توزیع سرعت

 دهد. های مختلف نشان می سرعت را برای جریان

 استهلاک انرژی -3-2

ن استهلاک انرژی تحهت تهاثیر پارامترههای هندسهی ماننهد      میزا

ها و همچنین  ها، شیب سرریز، تعداد پله ارتفا  سرریز، ارتفا  پلکان

بعضی مواقع  باشد. پارامترهای هیدرولیکی جریان هم چون دبی می

توان در یک شهیب   با توجه به شرایط محیط طرح و لزوم پروژه می

متفاوتی از تعهداد پلکهان اجهراء    مشخد از سرریز پلکانی، ترکیب 

رسد. از این  نمود. پس بررسی در این خصوص ضروری به نظر می

 ۴۵و  ۳1/۳۹، 6/۲6رو مطالعه افت انرژی برای سرریز با سه شهیب  

پله بهرای مقایسهه    ۲۰و 1۰، ۵های متفاوت از تعداد  درجه و ترکیب

د متر مکعب بهر ثانیهه مهور    11۴/۰و  ۰6۳/۰و بررسی برای دو دبی 

 بررسی قرار گرفت.



 1404، سال 6، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

۳۳ 

 ۵تغییرات اسهتهلاک انهرژی بهه ازای تغییهرات دبهی در سهرریز       

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با  6/۲6پلکانی در شیب 

یابد. بطهوری کهه زمهانی کهه      افزایش دبی، استهلاک انرژی کاهش می

متر مکعب بر ثانیه است مقهدار اسهتهلاک انهرژی     ۰6۳/۰دبی برابر با 

متر مکعب بر ثانیه  11۴/۰درصد بوده، و زمانی که مقدار دبی  1۵/۸۵

توان  درصد بوده است. این علت را می ۸۲باشد، این مقدار برابر با  می

ایههن گونههه بیههان کههرد کههه عامههل اصههلی اسههتهلاک انههرژی در طههول 

ها و زبری مصنوعی ایجاد شده در زیهر   سرریزهای پلکانی، شکل پله

آنکه افزایش دبی موجب افزایش عمهق جریهان   باشد. حال  جریان می

ههای   شده و از این لحاظ باعث کاهش آثار زبری در خصهوص لایهه  

تهوان بهه عنهوان     شود. از این رو افزایش دبهی را مهی   روی جریان می

 عامل منفی در خصوص نرخ استهلاک انرژی عنوان نمود.

هها در یهک دبهی و شهیب      افزایش تعداد پلکهان ( 1۷در شکل )

نرخ اسهتهلاک   شود. موجب کاهش مقدار استهلاک انرژی میثابت، 

 درصد اسهت کهه بها دو    1۵/۸۵انرژی در سرریز پنج پلکانی مقدار 

برابر کردن تعداد پله، مقدار استهلاک انرژی دو درصد کاهش یافته 

و با چهار برابر کردن تعداد پله، مقدار استهلاک انرژی چهار درصد 

 یابد. کاهش می

شههود بهها افههزایش شههیب، مقههدار  لاحظههه مههی( م1۸در شههکل )

استهلاک نسبی کاهش یافته است. بهه طهوری کهه در سهرریز پهنج      

متر مکعهب بهر ثانیهه، مقهدار اسهتهلاک       ۰6۳/۰پلکانی به ازای دبی 

 16/۸۲درصههد بههه مقههدار  1۵/۸۵درجههه از  6/۲6انهرژی در شههیب  

درصهدی را نشهان    ۷/۳درجه رسیده که کاهش  ۴۵درصد در شیب 

باشد که در یک سرریز با ارتفا  ثابهت،   این به این دلیل می دهد. می

شهود کهه    ها کاهش یافته و این باعث مهی  با افزایش شیب، طول پله

های چرخشی کوچکتر شده و تاثیر کمتری بر جریهان   اندازه گردابه

 روی سرریز داشته باشند.

برای بررسی مدل عددی، نتایج استهلاک انرژی در تحقیهق حاضهر   

 1۹یج چند مدل آزمایشگاهی بررسی شد و نتایج در شهکل ههای )  با نتا

( مشهاهده  1۹طهور کهه در شهکل )    همهان  ( نشان داده شده است.۲۰و 

سازی شهده در مهدل عهددی از رونهد کلهی       شود، نتایج سرریز شبیه می

کنهد.   ، پیهروی مهی   [15]نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط سورنسهن  

باشهد کهه قابهل     درصهد مهی   ۸ بیشترین میزان اختلاف موجود به میزان

سهازی عهددی    قبول بوده و هماهنگی مناسبی میان نتایج حاصل از شبیه

 وجود دارد. [15]های آزمایشگاهی سورنسن  و داده

 

 

 
 یتعداد پله بر استهلاک انرژ ریتاث .17ل شک

Fig. 17. The effect of steps number on energy dissipation 

ج تحقیهق حاضهر بها مطالعهات     (، مقایسه بین نتای۲۰در شکل )

 [14]و گونهدر و همکهاران     [27]انجام شده توسط مهرو و میچهل   

𝐸1ارائه شده است. اطلاعات موجهود از دو پهارامتر بهی بعهد     

𝑦𝑐
𝑦𝑐و   

ℎ
 

شود که افت انرژی نسبی  برای این مقایسه استفاده شد. ملاحظه می

از  برای چهار نقطه بیشتر [27]در تحقیق آزمایشگاهی مرو و میچل 

حاضر است. بازه تحقیق مرو و میچهل  افت انرژی نسبی در تحقیق 

لیتر بر ثانیه بوده که نسبت به دبهی تحقیهق حاضهر کمتهر      1۲الی  ۲

 تواند دلیل بیشتر بودن استهلاک انرژی نسبی باشد. زیرا  است که می
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 با پلکان مختلف زیدر سرر یبر استهلاک انرژ بیش ریتاث .18شکل 

Fig. 18. The effect of slope on energy dissipation in spillway with 

different steps 

کند. در ضمن، عهرض   کاهش دبی، استهلاک انرژی را بیشتر می

 ۲۵سانتی متر، ارتفها  سهرریز    6/۲۹سرریز در تحقیق مرو و میچل 

متهر بهوده اسهت. بهه نظهر       سهانتی  ۵سانتی متر و ارتفا  هر پلکهان  

جه به ابعاد کوچهک مهدل فیزیکهی مهورد اسهتفاده در      رسد با تو می

و نیههز دبههی کههم ایجههاده شههده روی   [27]تحقیههق مههرو و میچههل 
 تواند بر افزایش اسهتهلاک انهرژیی   سرریزهای پلکانی، اثر مقیاس می

 

 
 یشگاهیبا مدل آزما یدر مدل عدد نسبیاستهلاک  راتییتغ سهیمقا .19شکل 

Fig. 19. Comparison of relative energy loss changes in the 

numerical model with the laboratory model 

 
با  یبدست آمده مدل عدد( E1/yc) یاستهلاک انرژ راتییتغ سهیمقا. 20شکل 

 یشگاهیآزما های مدل
Fig. 20. Comparison of relative energy loss (E1/yc) with other 

studies 

 یش افت انرژی نسهبی نسهبت  تأثیر داشته باشد. در ضمن، روند افزا

𝑦𝑐به پارامتر بی بعد 

ℎ
بر خهلاف نتهایج    [27]در تحقیق مرو و میچل  

رود  سایر محققین و همچنین تحقیق حاضر است، زیهرا انتظهار مهی   
هها   ها زیر آب مستغرق شده و اثر زبری پلهه  با افزایش دبی تمام پله

𝑦𝑐

ℎ
و  [28]اران کمتر شود. این موضو  در تحقیق روشهنگر و همکه   

تحقیق حاضر مشهود است. بهدین معنهی کهه بها افهزایش دبهی، از       

ههای موجهود    شود. تفاوت بین داده استهلاک انرژی نسبی کاسته می
باشهد. بهه    ( مربوط به شرایط مختلف آزمایشگاهی می1۹در شکل )

 رسد که مطالعه بیشتری در این زمینه لازم خواهد بود. نظر می

 گیری نتیجه -4
همهراه   یادیه ز یها یدگیچیبا پ یپلکان یازهیسرر یرو انیجر

 یدو فاز انیجر اد،یتلاطم ز ان،یجر یبعد است که شامل شکل سه
مطالعهه   کیرو،  نی. از اشود یم یانرژ یآب و هوا و استهلاک بالا



 1404، سال 6، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

۳۵ 

 نیه بهر رفتهار ا   یاست. عوامل متعهدد  یضرور نهیزم نیجامع در ا

زمهان و   ازمنهد ینپارامترها  نیهمه ا یو بررس رگذارند،یتأث زهایسرر

ماننهد فشهار،    یدیکل یپارامترها یرو قیتحق نیاست. ا عیمنابع وس
تمرکهز کهرده و بهه     یسرعت، درصد ورود ههوا و اسهتهلاک انهرژ   

 پرداخته است. یپلکان یزهایدر سرر های ویژگی نیا یمطالعه عدد

انجهام   رمانهدگار یغ انیو جر یبعد به شکل سه یعدد یساز هیشب

 طیشهرا  حیکه در صورت اعمال صح دنده یان منش جینتا .شده است
 نیه ا یرو انیه جر توانهد  یمه  ANSYSافهزار   نهرم  ،یو مهرز  یهندس

روبهاز،   انیه جر یساز هیشب یکند. برا یساز مدل یخوب  را به زهایسرر

𝑘 یفتگو مدل آشه  ANSYSافزار  از نرم − 𝜀   نهد یاسهتفاده شهد و فرآ 

 یاصهل  ی. نوآورافتیدامه ا 7−10 به مقدار  ها ماندهیباق دنیحل تا رس

 یو بررسه  انیه جر لیه تحل یبهرا  VOFدر کهاربرد مهدل    قیتحق نیا

کمتر مهورد توجهه قهرار گرفتهه      نیشیاست که در مطالعات پ یهواده
مههم   یدر خصهوص پارامترهها   تر قیدق جیمدل به ارائه نتا نیاست. ا

و  کنهد  یکمهک مه   و اختلاط فازهای سیال سرعت ،فشار عیمانند توز
هها را ممکهن    آن نهیبه یو طراح یکیدرولیه یها ملکرد سازهبهبود ع

منجهر بهه کهاهش     یدبه  شیافهزا  ق،یه تحق جیاسهاس نتها   بر .سازد یم
 ،یدبه  شیبا افهزا  رایز شود  یم یپلکان یزهایدر سرر یاستهلاک انرژ

 یهی رو یهها  هیه ها بهر لا  پله یزبر ریو تأث ابدی یم شیافزا انیعمق جر

 شیها منجر به افهزا  ارتفا  پله شیافزا نی. همچنابدی یکاهش م انیجر
. شهود  یمه  زهایدر سهرر  یمنف یفشارهاو وقو   ینرخ استهلاک انرژ

ها  و گردابه یاصل انیجر نیسطح تماس ب شیباعث افزا تیوضع نیا
 شی. افهزا شود یها و شعا  چرخش م ابعاد گردابه شیآن افزا یو در پ

 کند، یکمک م یار منفو فش یبه کاهش استهلاک انرژ زیها ن تعداد پله

 شیافهزا  ن،یه علاوه بر ا شود. یتر م ها کوچک ها و گردابه ابعاد پله رایز

بها ارتفها  ثابهت، باعهث کهاهش نهرخ        زیسهرر  کیه در  زیسرر بیش
 قیه تحق نیه . اگهردد  یم یاحتمال فشار منف شیو افزا یاستهلاک انرژ

 یشهگاه یآزما یهها  بها داده  شهده  یسهاز  هیشب جینتا سهیبه مقا نیهمچن

درصهد   ۸حدود  با خطای یخوب هماهنگ[ پرداخته که 15سورنسن ]

حاضهر و مطالعهات مهرو و     قیتحق جینتا نیب سهی. مقادهد یرا نشان م

 یکه افهت انهرژ   دهد ی[ نشان م14[ و گوندر و همکاران ]26] چلیم

 1۲ یاله  ۲کمتر ) یاز دب یبالاتر بوده، که ناش یقبل قاتیدر تحق ینسب

اسهت کهه بها     نیه ا قیه تحق نیه ا هیاول یریگ جهینتت. ( اسهیبر ثان تریل

موضهو  در   نیه و ا ابهد، ی یکهاهش مه   ینسب یافت انرژ ،یدب شیافزا
 دییه [ تأ27روشنگر و همکهاران ]  قیدر تحق نیحاضر و همچن قیتحق

درک بهتهر رفتهار    یبهرا  شهتر یب قهات یانجهام تحق  ن،یشده است. بنابرا

 یطراحه  هبهود و ب یشهگاه یمختلهف آزما  طیدر شهرا  یاستهلاک انرژ

 است. یضرور یامر یکیدرولیه یها سازه
شود کهه اشهکال مختلهف پلهه      برای تحقیقات آینده پیشنهاد می

دار و ... برای یافتن طرحی بهینهه از نظهر    دار، پله شیب مانند پله لبه

ها انجهام شهود.    استهلاک انرژی و کمترین فشارهای منفی روی پله

های چرخشی، مطالعات  جریان های خاص و پیچیده به دلیل ویژگی

آزمایشگاهی و عددی در خصوص تبادل میان جریان اصلی با ایهن  

ها مفید است. همچنین به دلیل استفاده از تعداد دبهی کهم در    جریان
شود برای بررسهی بهتهر پارامترهها و رفتهار      این تحقیق، پیشنهاد می

ههای   هیدرولیکی جریان روی سهرریزهای پلکهانی، از تعهداد دبهی    
 بیشتری استفاده شود.
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Abstract 

Nowadays, the seismic performance-based design of structures has been widely noticed by 

the engineering community. So, different methods for performance-based design have been 

presented by different researchers. This attitude has been included in the design code and 

regulations for seismic design of new buildings and retrofit of existing buildings. The FEMA P-

58 performance-based design method presented by the Pacific Earthquake Engineering Research 

(PEER) can quantify the consequences related to the seismic response of buildings. Therefore, 

using this method, the seismic performance of buildings can be directly evaluated. In addition, 

this performance-based design method can define simpler criteria such as repair cost, repair time, 

and casualties for seismic evaluation and decision-making process. The method is based on 

considering different sources of uncertainty in earthquake input and its intensity, structural 

response, associated damage, and repair cost, using the concepts of conditional probability and 

total probability theorem. In this method, the building is designed in such a way that it meets the 

expected and predetermined performance level in a specific level of seismic excitation. Since the 

performance levels of the building are determined based on the amount of damage caused to 

structural and non-structural members, one of the practical and effective ways to evaluate 

performance is to estimate the building repair cost. In the approach presented in FEMA P-58, the 

repair cost is defined in a probabilistic approach, as the cost needed to restore the damaged parts 

to their original state in the form of expected annual loss. In this research, first, three 4-, 12-, and 

20-story office buildings with the lateral force resisting system of reinforced concrete special 

moment frames were selected in a high seismic risk area. Then, the nonlinear model of structures 

was provided in OpenSEES software. In order to reduce the computational cost and analysis 

time, the single-bay Substitute Frame model was used to simplify the multi-bay reinforced 

concrete moment frames. All four structures were subjected to Incremental Dynamic Analysis 

(IDA) for 30 earthquake records. A probabilistic relationship between the spectral acceleration of 

the earthquake and the main damage parameter (i.e. the inter-story drift), as well as the collapse 

fragility curve, was obtained. Then, the repair cost including the cost of repairing structural 

members as well as beams and columns, the cost of repairing non-structural members as well as 

partition and curtain walls, and the cost of replacing collapsed structures was calculated as 

expected annual loss. The results show that the repair costs at the Design-Based Earthquake 

(DBE) for 4-, 12-, and 20-story buildings are 3%, 2.5%, and 10% of the building replacement 

cost and at Maximum Credible Earthquake (MCE) are 22%, 23%, and 38% of the building 

replacement cost, respectively. In addition, in short buildings, most of the cost is caused by 

repairing structural and non-structural members, and in tall buildings, most of the cost is caused 

by replacing collapsed or severely damaged structures. Considering two nonstructural elements 

(i.e. partition and curtain walls) in repair cost, the analysis results show that the cost of repairing 

structural elements is more than the cost of repairing non-structural elements. 
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 چکیده

ها بر اساس عملکرد، به طور وسیعی مورد توجه جامعه مهندسی قرار گرفته اسهت. بهه    ای سازه امروزه طراحی لرزه

های مختلفی برای طراحی عملکردی توسط محققین ارائهه شهده و ایهن نگهرش تها حهد زیهادی وارد         روش طوری که

شهود کهه در    ای طراحهی مهی   این روش، ساختمان بهه گونهه   نیز شده است. در ها های طراحی و بهسازی سازه نامه آیین

را بهرآورده نمایهد. از آنجهایی کهه     ای  ای با سطح خطر مشخد، سطح عملکرد مورد انتظار و از پیش تعیین شده زلزله

شهود  یکهی از    ای تعیین مهی  ای و غیر سازه سطوح عملکردی ساختمان، بر اساس میزان خسارت وارده به اعضای سازه

تعمیر به   تعمیر ساختمان است. در این رویکرد، هزینه  راهکارهای کاربردی و مؤثر برای ارزیابی عملکرد، برآورد هزینه

، -۴شود. در این پژوهش، ابتدا سه ساختمان اداری  مورد انتظار و به روش احتمالاتی تعیین می  نهصورت خسارت سالا

ای با خطرپذیری بالا انتخاب شهد. سهپس بها     ای قاب خمشی بتنی ویژه در منطقه طبقه با سیستم باربر لرزه-۲۰، و -1۲

حتمالاتی مابین شتاب طیفی زلزله و پارامتر خسارت ها و تحلیل دینامیکی فزاینده آنها، رابطه ا سازی غیرخطی سازه مدل

گیهری از مهدل    بدین منظور با بهرهجایی نسبی طبقات و همچنین منحنی شکنندگی فروریزش به دست آمد.  یعنی جابه

در ادامه هزینه تعمیر شامل هزینه تعمیهر  تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شد.  ۳۰۰۰قاب جایگزین، بیش از   ساده شده

ای شامل پارتیشن و دیوار خارجی و هزینه جهایگزین   ای شامل تیر و ستون، هزینه تعمیر اعضای غیر سازه ی سازهاعضا

ههای تعمیهر    هزینهه   نتایج محاسهبه مورد انتظار محاسبه شد.   به صورت خسارت سالانه زشیدچار فرور های کردن سازه

% 1۰%، و۵/۲%، ۳طبقهه بهه ترتیهب    -۲۰، و -1۲، -۴های  تعمیر ساختمان  ، هزینهDBEدهد که در زلزله سطح  نشان می

 ی جهایگزینی سهاختمان اسهت.    % هزینه۳۸%، و۲۳%، ۲۲، به ترتیب MCEجایگزینی ساختمان و در زلزله سطح   هزینه

 .ای محاسبه شد ای نیز بیشتر از هزینه تعمیر اعضای غیرسازه هزینه تعمیر اعضای سازه

 تاریخچه داوری

 ۲۲/۰۷/1۴۰۳دریافت: 

 1۳/۰۹/1۴۰۳بازنگری: 

 ۲1/1۲/1۴۰۳پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ارزیابی خسارت

 ارزیابی عملکردی 

 قاب خمشی بتنی

 تعمیر  هزینه

 

 مقدمه -1

مقهاوم در برابهر زلزلهه همهواره مهورد توجهه        یها سازه یطراح

 یکردهها یمختلهف بها رو   یهها  در زمان و طراحان سازه بوده است

 یمبهان  شهرفت ی. امروزه بها پ است گرفتهقرار  یمتفاوت، مورد بررس

 یو پژوهش، طراحه  قیسازه و زلزله پس از چند دهه تحق یمهندس

PBD) بر اساس عملکرد
هها   سهاختمان  یطراحه  یها روش یمبنا (1

 ی زلزلهه  یتوسط مرکز مطالعات مهندساین روش  قرار گرفته است.

                                                      
1 Performance-based design 
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PEER)آرام  انوسیاق
روش  نایه . از [3 –1] اسهت  افتهه یتوسهعه   (1

هها   سهاختمان  یا عملکرد لرزه یابیارز یبرا میبه طور مستق نتوا یم

 یارهها یمع تهوان  یروش مه  نیبا استفاده از ا ،همچنیناستفاده کرد. 

درمهورد   یریه گ میتصم یبرا ی،خسارت اقتصاد زانیمانند م، تر ساده

از  یروش بهرآورد  نیه نمهود. در ا  جهاد یسهازه، ا  یطراحه  تیوضع

مشهخد از   یعملکهرد  اریه مع کیه  ی فراگذشهت سهالانه   نیانگیم

. شود یم نییمکان مشخد، تع کی یبرا یسطوح مختلف عملکرد

 ،زلزلهه مهرتبط بها پاسهخ سهاختمان نسهبت بهه        یامدهایپ ،در نتیجه

روش مهذکور ادغهام عوامهل مختلهف      ی. مبنها شوند یم یساز یکم

منظهور،   نیاست. بهد  گریکدیدر پاسخ سازه، با  تیعدم قطع جادیا

احتمهال کهل بههره      هیو قضه  یحتمهال شهرط  ا میروش از مفهاه  نیا

 یپارامترها نیب یآن مستقل بودن احتمالات شرط یکه مبنا ردیگ یم

 .[3 –1]مختلف است 

ارزیهابی  هها،   عملکهرد سهاختمان   یابیه در ارزیک رویکرد مؤثر 

 طساختمان، مربو  نهیدرصد هز ۸۰تا  6۵ حدود. است ۲ریتعم  نهیهز

 بیر صهورت وارد شهدن آسه   د کهه  آن است یا رسازهیغ یبه اجزا

  نهه یخواهد رفهت. هز  نیاز ب هیاز سرما یادیبخش ز ها، آنبه  دیشد

 ینو انسها  ،یا سهازه  ریغ ،یا عوامل مختلف سازه به ساختمان ریتعم

 ,4] شود یم ارزیابی آن یو دشوار یدگیچیکه سبب پ ستا وابسته

5]. 

طوح ها در س سازه یا رفتار لرزه یابیارزی مختلفی به ها پژوهش

ها بهه   سازه یو طراح ،یا خسارات لرزه نیتخم ،یمختلف عملکرد

 ادامهه  در که  [9 ,6 ,2] اند پرداخته لکرد،بر اساس عم یروش طراح

 .شود می پرداخته ها طور اجمالی به آن به

 یخسهارت اقتصهاد   روشی برای ارزیابی [6] یو اصلان ۳راندایم

ارائهه نمودنهد و    زلزلهه، ها تحت اثر  مورد انتظار در ساختمان  سالانه

بهر   یاقتصهاد ی در ارزیابی خسهارت  شنهادیروش پنشان دادند که 

از دقت خهوبی   ،شتاب نهیشیطبقات و ب نیب ینسب ییجا جابه اساس

 .برخوردار است

 ی راسهاختمان ادار  ریتعم  نهیهز [2] و همکاران ۴زریرا-یترانیم

قهرار دادنهد.    یبایمورد ارز شن،یو پارت سازه  نهیبا در نظر گرفتن هز

سهازه و   یسهاز  مهدل  چگهونگی پهژوهش نشهان داد کهه     نیا جینتا

                                                      
1 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
2 Repair cost 
3 Miranda 
4 Mitrani-Reiser 

 .است گذار ریبر خسارت تأث یطراح یها انتخاب

 یعملکهرد  های با استفاده از چهارچوب [7] و همکاران ۵رزیرام

PEER  وHAZUSی را ارزیههابی بتنه  یقههاب خمشه  ریه تعم نهه ی، هز

حاسهبه شهده بهر    پهژوهش نشهان داد خسهارت م   این  جینتا .نمودند

 است.دست بالاتر  ،PEERاساس روش 

 ینسهب  ییجها  جابهه  ریتهأث با در نظر گرفتن  [8] راندایو م رزیرام

 نیه ا جینتها . پرداختنهد  PEER رویکرد  ساختمان، به توسعه پسماند

پژوهش نشان داد که در سهطوح متوسهط شهدت زلزلهه، خسهارت      

 ینسهب  ییجها  از جابهه  یناشه  ریپهذ  شکل یها در ساختمان یاقتصاد

 نییپها  دسهت  نیمنجهر بهه تخمه    آنگهرفتن   دهیه نادو  پسماند است

 شود. میو عملکرد ساختمان  ارتخس

بهر   یروش طراحه   منجر به بهبود و توسهعه  ییها پژوهش نیچن

روش سهبب   نیه گسهترش ا  گهر، یاساس عملکرد شدند. از طرف د

بهه  شهد.   کها یدر آمر یطراح یها و استانداردها دستورالعمل  توسعه

و  FEMA-P58 [10]در  روش فههوق، یعملهه کههه اجههرای طههوری

 شد. یساز ادهیپ PACTافزار  نرم

-FEMA کهرد یبا در نظهر گهرفتن رو   [11] ۷گنوسیو ل 6هوانگ

P58 ، بهر   یستون قهو -فیضع رینسبت تو  سازی مدلاثر چگونگی

 را ژهیو یفولاد یقاب خمشاداری با سیستم ساختمان  ریتعم  نهیهز

 ریه ر نسهبت ت یثتهأ پژوهش نشهان داد کهه   این  جینتا. نمودند یبررس

 مهدل  و اسهت  زیخسهارت سهاختمان نهاچ   ی بهر  ستون قو-فیضع

bare frame زند یم نیتخم پایین دسترا  ریتعم  هزینه. 

 اثههر، PEER کههردیبهها اسههتفاده از رو [12] یو ساسههان ۸نریجههو

  نهه یو هز ۹را بهر کهارکرد   یریپهذ  مقاومت، و شهکل  ،یسخت شیافزا

. ارزیهابی نمودنهد   یبرشه  ریه مهدل ت ا با استفاده از ه ساختمان ریتعم

را بهر   ریتهأث  نیشتریب یسخت شیپژوهش نشان داد که افزا نیا جینتا

سهاختمان   ودیه کهارکرد بهه پر   شیدارد. اما افهزا  ریتعم  نهیکاهش هز

بهر عملکهرد    یریپهذ  شهکل  شیافهزا . همچنهین، تهأثیر   دارد یبستگ

 .ها، کم است ساختمان

بههه  ی ارزیههابی عملکههردیههها پههژوهش شههایان ذکههر اسههت کههه

پاسخ سهاختمان   یآمار نییتع یمکرر برا یزمان خچهیتار یها لیتحل

                                                      
5 Ramirez 
6 Hwang 
7 Lignos 
8 Joyner 
9 functionality 



 همکاران نیا و ساجده عباسقلی ژهیو یبتن یخمش یها قاب یعملکرد یابیارز یبرا ریتعم  نهیهز یبرآورد احتمالات

۴۰ 

ارزیهابی   در مسائلها،  با توجه به زمانبر بودن این تحلیلدارند.  ازین

مناسهب،   ی سهاده شهده   یهها  ها و روش ، استفاده از مدلعملکردی

در  .شهود  یمه  یو زمهان  یمحاسهبات  یهها  تیباعث کهاهش محهدود  

مدل تعهادل   ییو کارا سادگی نیب دیساده شده، با یها انتخاب مدل

 تا سبب افزایش زمان یا خطای زیاد نشود. وجود داشته باشد

 یقهاب خمشه   سهتم یس یبهرا که  ای ساده شده یها مدل انمی از

 اتیمهدل قهاب سهاده شهده از فرضه       ،گیرنهد  قرار میمورد استفاده 

وردار بهوده و سهاختار قهاب    برخه  یشهتر یدقت ب و کمتر  کننده ساده

از مهدل قهاب   حاضهر   در پهژوهش پس، . کند یحف  م زیرا ن یاصل

 .ه استاستفاده شد یساز مدل یبرا ،[14 ,13] نیگزیجا

 یطراح امروزه که شددر دسترس مشخد  یفن اتیمرور ادب با

 دارد. همچنهین،  یا لرزه یطراح جایگاه مهمی دربر اساس عملکرد 

تعمیرسهاختمان بهه     روش، ارزیهابی هزینهه   یکی از رویکردهای این

ارزیهابی   نیهز  هدف از پژوهش حاضهر . باشد صورت احتمالاتی می

ضهای  در اع ریتعم  نهیهزای ساختمان با در نظر گرفتن  لرزه عملکرد

در ایهن  . اسهت  پذیر شامل سازه، پارتیشن، و دیهوار خهارجی   آسیب

خمشی بتنی  سه ساختمان اداری با سیستم مقاوم جانبی قاب راستا،

بها خطرپهذیری بهالا      طبقهه در منطقهه  -۲۰، و -1۲، -ی چههار  ویژه

تعمیهر نههایی مهورد انتظهار در       انتخاب شده است. همچنین، هزینه

غیرقابههل تعمیرشههدن   فروریههزش، هزینههه  سههاختمان شههامل هزینههه

در ایهن   باشهد.  پهذیر مهی   تعمیر اعضهای آسهیب    ساختمان، و هزینه

( تحهت  1IDA) نهده یفزا یکینهام ید لیتحل هر مدل، یبه ازارویکرد 

. ه اسهت انجام شهد  ۲سیافزار اپنس رکورد زلزله، با استفاده از نرم ۳۰

بهه صهورت    یمهورد بررسه   یهها  ساختمان یبرای، ابیارزاین  جینتا

 جینتها  .ه اسهت ها بحث شهد  آن جیشده و در مورد نتا میترس یمنحن

هها و   ساختمان یبه بهبود طراح تواند یم یی از این دستها پژوهش

 جوامع کمک کند. یآور تاب افزایش

  نکته قابل توجه اینکه، در پژوهش حاضهر از مهدل سهاده شهده    

قاب جایگزین برای آنالیزهای دینهامیکی غیرخطهی وسهیع اسهتفاده     

شده است که وجه تمایز آن با تحقیقات پیشین اسهت. مهدل قهاب    

د برابهر  جایگزین از طرفی هزینه محاسباتی و زمهان تحلیهل را چنه   

سازی کمتر و دقت بیشتری  دهد و از طرف دیگر از ساده کاهش می

برخوردار است. به عنوان نمونه، در تحقیقات گذشته که از مدل تیر 

                                                      
1 Incremented dynamic analysis 
2 OpenSees 

برشی استفاده شده است، پارامترهای سهختی و مقاومهت طبقهه در    

شهود. در حهالی    یک فنر متمرکز شده و به صورت مستقل دیده مهی 

های تیر و ستون و  نارر کاملی از نظر المانکه مدل قاب جایگزین ت

های قاب اصلی را در یک  مفاصل پلاستیک داشته و فقط همه دهانه

 کند. دهانه ادغام می

 PEERمروری بر رویکرد ارزیابی عملکردی  -2

مراحهل بهه    نیه . اداردبر اساس عملکرد چهار مرحلهه   یطراح

 لیه ل، و تح۵بیآسه  لیه ، تحل۴سهازه  لیه ، تحل۳خطهر  لیتحل ب،یترت

 بهه  ادامه به طور اجمهالی  در. [15 ,3 –1] شوند یم دهینام 6خسارت

 .شود یهر گام پرداخته م اتجزئی

احتمهال فراگذشهت شهدت حرکهت      نیهی خطر شامل تع لیتحل

IM) نیزمه 
کهه سهازه در آن واقههع شهده اسههت،     یا منطقههه یبهرا  (۷

مورد نظهر   ی منطقه یبرا یا خطر لرزه یمنظور، منحن نی. بدباشد یم

PSHA) یا خطهر لهرزه   یاحتمهالات  لیتحلبا 
بها در نظرگهرفتن   و  (۸

 یمنحن بی. شدیآ یسازه، به دست م یها یژگیمشخصات محل و و

 است. نیشدت حرکت زم اریهمان مع یا خطر لرزه

 ازیه ن یسهازه، پارامترهها   لیه و تحل یساز دوم با مدل  مرحله در

EDPی )مهندس
 در. شهوند  یسازه مشخد م زشیفرور تیو ررف (۹

 یکینهام ید لیه مختلف، مانند تحل یکردهایرو از توان این مرحله می

 .استفاده نمود، ندهیفزا

 بیآس یارهایمع 1۰یسوم با استفاده از توابع شکنندگ  در مرحله

(DM
 هسهتند،  سهات یبهه تأس  یکه یزیف بیآسه   کننده فیکه توص (11

 ،یشهگاه یآزما یها تست قیگام از طر نیا های داده. شوند یم جادیا

 ایه و  ،یقضاوت مهندس ل،یزلزله، تحل ازپس  ییشناسا یها شگزار

 .ندیآ یموارد، به دست م نیاز ا یبیترک

DVی )ریه گ میتصهم  یرهها یچههارم متغ   مرحلهه در 
 محاسهبه  (1۲

 یعملکهرد  یارهها یبهه مع ساختمان  بی، آسبه این ترتیب. شوند می

 یریه گ میتصهم  یبرا یریگ میتصم یرهای. متغشود یم لیمناسب تبد

                                                      
3 Hazard analysis 
4 Structural analysis 
5 Damage analysis 
6 Loss analysis 
7 Intensity Measure 
8 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
9 Engineering demand parameters 
10 Fragility functions 
11 Damage measures 
12 Decision variables 
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۴1 

از  یمهوارد و شامل  شوند یسازه استفاده م سکیر تید وضعدرمور

 .هستند ریو مرگ و م ر،یزمان تعم ی،خسارت مال لیقب

گیهری   تعمیر به عنوان متغیهر تصهمیم    در پژوهش حاضر، هزینه

مورد نیاز برای بازگرداندن اعضای   انتخاب شده و به صورت هزینه

سهاختمان بها    کدر یه  دیده به حالت اولیه تعریف شده است. آسیب

از  یناشهه بیههتخردر نظههر گههرفتن احتمههال فروریههزش و احتمههال 

بهه صهورت    خسهارت   ، هزینهه از حد شیپسماند ب ینسب ییجا جابه

، زشیه در حالهت عهدم فرور   راتیه از تعم یناش یها نهیهز مجمو 

خسهارات  ، و زشیعدم فرور صورتدر  بیاز تخر یخسارات ناش

  شود که مطابق رابطهه  ته میدر نظر گرفساختمان  زشیاز فرور یناش

 :[8]شود  می تعیین (1)

(1) 𝐿𝑇 = 𝐿𝑁𝐶∩𝑅 + 𝐿𝑁𝐶∩𝐼𝑟𝑟 + 𝐿𝐶 

خسهارت در صهورت عهدم     𝐿𝑁𝐶∩𝑅خسارت کل،  𝐿𝑇که در آن 

NCفروریزش )
R( و قابهل تعمیهر بهودن سهاختمان )    1

۲ ،)𝐿𝑁𝐶∩𝐼𝑟𝑟 

ل تعمیربههودن در صههورت عههدم فروریههزش امهها غیرقابهه سههارت خ

Irrساختمان )
، و از حهد  شیبه  جایی نسبی پسهماند  جابهاز  یناش( ۳

𝐿𝐶 یهزش فروروقهو   از  یخسارت ناش (C
ههر یهک از    ( هسهتند. ۴

  زلزلهشدت  یاحتمال کل برا هیبا استفاده از قض( 1)  جملات رابطه

 :شود یمحاسبه م( ۴تا  ۲) روابطبه صورت  مشخد،

(۲) 𝐿𝑁𝐶∩𝑅 = [𝐿𝑇|𝑁𝐶 ∩ 𝑅, 𝐼𝑀]𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝑅|𝐼𝑀) 

(۳) 𝐿𝑁𝐶∩𝐼𝑟𝑟 = [𝐿𝑇|𝑁𝐶 ∩ 𝐼𝑟𝑟]𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝐼𝑟𝑟|𝐼𝑀) 

(۴) 𝐿𝐶 = [𝐿𝑇|𝐶]𝑃(𝐶|𝐼𝑀) 

𝐿𝑇|𝑁𝐶که در آن  ∩ 𝑅, 𝐼𝑀 بیانگر هزینه    ( تعمیهر واحهد𝑈𝑅𝐶 )

𝐿𝑇|𝑁𝐶پهذیر،   برای هر گهروه آسهیب   ∩ 𝐼𝑟𝑟  و𝐿𝑇|𝐶  دهنهده  نشهان  

نمههاد احتمههال وقههو    𝑃(، و 𝐵𝑅𝐶جههایگزینی سههاختمان )  هزینههه

باشد.  های مختلف است که بیانگر وزن هر یک از حالات می  حالت

تهوان بها اسهتفاده از     ( را می۳و  ۲از طرف دیگر، احتمالات روابط )

( بیان نمهود  6و  ۵قواعد احتمال گسترش داده و به صورت روابط )

[8]: 

(۵) 𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝑅|𝐼𝑀) = {1 − 𝑃(Irr|𝑁𝐶, 𝐼𝑀)}
⋅ {1 − 𝑃(𝐶|𝐼𝑀)} 

(6) 𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝐼𝑟𝑟|𝐼𝑀) = 𝑃(Irr|𝑁𝐶, 𝐼𝑀) ⋅ {1 − 𝑃(𝐶|𝐼𝑀)} 

                                                      
1 noncollapse 
2 repaired 
3 Irrepairable 
4 collapse 

 یطراحه  ی روش گانهه  انتگرال سه از (۲)  همچنین، مقدار رابطه

شهده   انیه ( ب۷ )  به شکل رابطهه شود که  تعیین می PEER یعملکرد

 :است

(۷)  

𝜆(𝑑𝑣 < 𝐷𝑉)

= ∭ 𝐺(𝑑𝑣|𝑑𝑚)𝑑𝐺(𝑑𝑚|𝑒𝑑𝑝)𝑑𝐺(𝑒𝑑𝑝|𝑖𝑚)|𝑑𝜆(𝑖𝑚)| 

 ،یریه گ میتصم ریمتغ  سالانه فراگذشت نیانگیم λ(dv)در آن  که

 اسهت.  bبهه شهرط    a0  (a > a0)از aاحتمهال فراگذشهت    G(a|b) و

|توان به صهورت   را می 𝑑𝜆(𝑖𝑚)همچنین، 
𝑑𝜆(𝑖𝑚)

𝑑(𝑖𝑚)
| 𝑑(𝑖𝑚)   نوشهت

 ای است. ر شیب منحنی خطر لرزهکه بیانگ

بههودن  وسههتهی( پ۷)  درمههورد رابطههه گههریقابههل توجههه د  نکتههه

 یریه گ میتصهم  ریه حال، با توجه بهه متغ  نیآن است. با ا یپارامترها

 نیه ا رایه گسسته باشهند، ز  توانند یم بیآس یارهایمع ،یمورد بررس

 یسهاختمان بسهتگ   یمختلف در اجهزا  بیآس یها به حالت ارهایمع

( اصهلاح  ۸ )  ( بهه شهکل رابطهه   ۷)  صهورت، رابطهه   نیه . در ادارند

 :[6] شود یم

(۸)  

𝜆(𝑑𝑣 < 𝐷𝑉)

= ∑ ∬𝐺(𝑑𝑣|𝑑𝑚𝑖)𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)𝑑𝐺(𝑒𝑑𝑝𝑗|𝑖𝑚) |
𝑑𝜆(𝑖𝑚)

𝑑(𝑖𝑚)
| 𝑑(𝑖𝑚)

𝑚

𝑖=1

 

ام اسههت. jدر عضههو  بیآسهه یههها تعههداد حالههت mدر آن  کههه

ام قهرار داشهته   i بیام در حالت آسjکه عضو  نیا احتمال ن،یهمچن

𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)از (، 𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)) باشد − 𝐺(𝑑𝑚𝑖+1|𝑒𝑑𝑝𝑗)  به

احتمال فراگذشهت حالهت    𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)در آن  که دیآ یدست م

تمههال فراگذشههت اح 𝐺(𝑑𝑚𝑖+1|𝑒𝑑𝑝𝑗)ام و jام در عضههو i بیآسهه

 یریپهذ  بیآسه  زانیه ام اسهت کهه م  j(ام در عضو i+1) بیحالت آس

و از  کننهد  یمشهخد مه   یمهندسه  ازیسطح ن شیام را با افزاjعضو 

ام بهه دسهت   j(ام مربوط به عضهو  i+1ام و )iسطح  یتوابع شکنندگ

شهدت را   اریه و مع یمهندس ازیپارامتر ن ،طور مشابه به. [6] ندیآ یم

انتگرال ههر   جه،یلت گسسته در نظر گرفت. در نتدر حا توان یم زین

 .[6] شود یم لیها به جمع حالات مختلف، تبد از آن کی

( مورد اسهتفاده  ۹)  ( به شکل رابطه۷)  در پژوهش حاضر، رابطه

 قرار گرفته است:
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۴۲ 

(۹) 
𝑅𝐶|𝑆𝑎 = (1 − 𝑃𝐼𝑟𝑟)(1 − 𝑃𝑐) × ∑ 𝑃𝐷𝑆𝑖

𝑈𝑅𝐶𝐷𝑆𝑖

𝑛𝐷𝑆

𝑖=1

 

احتمال غیرقابل تعمیر بهودن سهاختمان بهه ازای     𝑃𝐼𝑟𝑟که در آن 

Sa ،𝑃𝐷𝑆𝑖احتمال فروریزش ساختمان بهه ازای   Sa ،𝑃𝑐یک 
احتمهال   

Sa ،𝑈𝑅𝐶𝐷𝑆𝑖 سطح آسیب مشخد به ازای
ی تعمیهر واحهد    هزینهه  

ت. سپس، های آسیب اس تعداد حالت 𝑛𝐷𝑆برای هر سطح آسیب، و 

پذیر، بها در نظهر    های آسیب تعمیر نهایی برای هر گروه المان  هزینه

های زلزله مطابق  شدت  ها در تمام طبقات و در همه آن  گرفتن همه

 شود: (، تعیین می1۰)  رابطه

(1۰) 
𝑅𝐶𝑐𝑝𝑡 = (1 − 𝑃𝐼𝑟𝑟)(1 − 𝑃𝑐) ∑ 𝑄𝑗ℎ𝑗 ∑ 𝑈𝑅𝐶𝐷𝑆𝑖

∫ 𝑃𝐷𝑆𝑖,𝑗
|
𝑑𝐻

𝑑𝑆𝑎

| 𝑑𝑆𝑎

∞

0

𝑛𝐷𝑆

𝑖=1

𝑛𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

𝑗=1

+ 𝐵𝑅𝐶 ∫ [𝑃𝑐 + 𝑃𝐼𝑟𝑟(1 − 𝑃𝑐)] |
𝑑𝐻

𝑑𝑆𝑎

| 𝑑𝑆𝑎

∞

0

 

هههای  تعمیههر بههرای هههر گههروه المههان  هزینههه 𝑅𝐶𝑐𝑝𝑡کههه در آن 

ضهریب   ℎ𝑗 پهذیر در ههر طبقهه،    تعداد المان آسهیب  𝑄𝑗پذیر،  آسیب

تعهداد طبقهات سهاختمان اسهت.      𝑛𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦سختی کهار در ارتفها ، و   

شایان ذکر است که در روابط فوق، انتگرال اول مربوط به خسارت 

ناشی از آسیب دائمی و انتگرال دوم مربوط بهه خسهارت ناشهی از    

ی  تعمیهر بهرای همهه     آسیب گذرا است. در نهایت، با جمهع هزینهه  

شود.  ی تعمیر نهایی ساختمان تعیین می پذیر، هزینه سیبهای آ گروه

پهذیر در نظهر گرفتهه     های آسهیب  در این پژوهش، با توجه به گروه

( بهه دسهت   11ی ) تعمیر نهایی ساختمان مطابق رابطهه   شده، هزینه

 آید: می

(11) 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶𝑠 + 𝑅𝐶𝑝 + 𝑅𝐶𝑐 

تعمیر پارتیشن، و   هزینه 𝑅𝐶𝑝تعمیر سازه،   هزینه 𝑅𝐶𝑠که در آن 

𝑅𝐶𝑐 تعمیر دیوار خارجی است. مقادیر پارامترههای مختلهف     هزینه

 ,FEMA P-58 10], [16ههای   (، بر اساس دستورالعمل۹)  در رابطه

 تعیین شده است. 17

 های ساختمانی مدل -3

 های ساختمانی معرفی مدل -3-1

تمان رویکرد ارزیابی عملکردی ایهن پهژوهش، روی سهه سهاخ    

طبقههه، کههه توسههط -۲۰، و -1۲،-بتنههی چهههار  قههاب خمشههی ویههژه

انهد،   طراحی شهده  PEER [18, 19]در گزارش  ۲و دیرلین 1هسلتون

هها در   سهاختمان  نیه معهرف ا   شماره شناسهه سازی شده است.  پیاده

 ID1021و  ،ID1010 ،ID1019 ب،یههبههه ترت [18]گههزارش مههذکور 

 .باشد یم

. این نشان داده شده است( 1)شکل در  فوق یها ساختمانپلان 

از نهو    یمقهاوم جهانب   سهتم یسبرای کاربری اداری و با  ها ساختمان

                                                      
1 Haselton 
2 Deierlein 

 نیه انهد. در ا  شهده  یطراحه  space frameو  ژهیو یبتن یقاب خمش

متهر و   ۴٫6 بیه طبقات بهه ترت  ریاول و سا  ها، ارتفا  طبقه ساختمان

 ۸٫۴عادل م بیبه ترت یا بار مرده و زنده همچنین، .باشد یمتر م ۴٫۰

 اعمال شده است. کف طبقاتبر مترمربع به  وتنیلونیک ۲٫۴و 

 شرایط ساختگاه و طیف طرح -3-2

ای بهها مختصههات  منطقههه یبههرا ی مههورد بررسههیههها سههاختمان

(N33.996°, W118.162°واقع در ،) یطراحه  ا،یفرنیکال آنجلس لس 

، Dخاک نو   اد،یز یریسطح خطرپذ. این منطقه دارای [2] اند شده

𝑆𝑠ی فههیات طو مشخصهه = 1.5𝑔 ،𝑆1 = 0.6𝑔، 𝑆𝑚𝑠 = 1.5𝑔 ، و

𝑆𝑚1 = 0.9𝑔   ( در نظهر  ۲است. طیف طرح منطقه، مطهابق شهکل )

 .[18]گرفته شده است 

 سازی غیرخطی مدل -3-3

های مهذکور را   مدل غیرخطی ساختمان [18]هسلتون و دیرلین 

سهازی   ها بهرای مهدل   ارائه نمودند. آن OpenSees [20]افزار  در نرم

ههای تیهر و سهتون از مهدل فنرههای متمرکهز        رفتار غیرخطی المان

استفاده کردند که در آن هر المان تیر یا ستون به صورت  ۳پلاستیک

یک المان خطی با دو فنر متمرکز با رفتهار غیرخطهی در دو انتههای    

ی رفتهار غیرخطهی   سهاز  مهدل  یبهرا  هها  شهود. آن  آن المان مدل می

بها رفتهار    [21] ۴از مهدل فنهر کراوینکلهر   فنرهای مفاصل پلاسهتیک  

سهتون را بها   -اتصهالات تیهر   استفاده نمودنهد و  ۵گرا هیسترتیک اوج

هها بهرای تعیهین پارامترههای فنهر       آن کردنهد. مهدل   Joint2Dالمان 

 PEER 2007/03 [18]کراوینکلههر از روابههط موجههود در گههزارش 

مفصهههل پلاسهههتیک در اسهههتفاده کردنهههد. مقهههادیر پارامترههههای  

را بها  P-Δ ارائهه شهده اسهت. همچنهین، اثهر       PEER  [18]شگهزار 

 در مدل اعمال کردند. leaning columnاستفاده از 

                                                      
3 Concentrated plastic hinge model 
4 Krawinkler 
5 Deterioration model with peak-oriented hysteretic response 
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 طبقه-۲۰طبقه، )ج( -1۲طبقه، )ب( -پلان ساختمان )الف( چهار. 1شکل 

Fig. 1. Buildings plan (a) 4-story, (b) 12-story, (c) 20-story 

 
 آنجلس ی لس طیف طرح شتاب برای منطقه .2شکل 

Fig. 2. Acceleration design spectrum 

 
 [13] معادل نیگزیقاب جا به یمدل قاب اصلتبدیل  .3شکل 

Fig. 3. Converting a CMRF model to an equivalent SF model 

 یمورد بررس یها ساختمان یبرا نیگزیو قاب جا اصلیقاب اول چهار دوره تناوب  ریمقاد .1جدول 
Table 1. First four natural periods of original and substitute frame for the investigated buildings 

20-story 12-story 4-story 
Mode no. 

SF CMRF SF CMRF SF CMRF 
2.323 2.329 1.953 1.978 0.830 0.848 1 
0.789 0.796 0.688 0.663 0.270 0.272 2 
0.453 0.458 0.398 0.384 0.145 0.146 3 

 سازی قاب جایگزین مدل -3-4

چگونگی به دست آوردن پارامترهای قاب جایگزین بر اسهاس  

. نشههان داده شههده اسههت  (۳پارامترهههای قههاب اصههلی در شههکل ) 

شود، مدل قهاب اصهلی بها یهک      طور که در شکل مشاهده می همان

تیرهای یک طبقهه بها یهک تیهر       مدل قاب جایگزین که در آن همه

طبقه بها دو سهتون معهادل جهایگزین     های یک  ستون  معادل، و همه

 شود. سازی می اند، ساده شده

 سازی آزمایی مدل درستی -3-5

 درسههتیاز  نههانیاطم بههرای بههه دسههت آوردن، ایههن بخههش در

مهدل    و پاسهخ  مطالعهه، دوره تنهاوب   نینجام شده در ااسازی  مدل

بهدین منظهور، در    .شهود  مهی  سهه یمقااصهلی  با قاب  نیگزیقاب جا

ارائهه   ،دوره تناوب اول مربهوط بهه دو مهدل    سه ریمقاد( 1جدول )

دوره  ریکههه مقههاد شههود یمشههاهده مهه ایههن جههدول . درشههده اسههت

 اصهلی قهاب   یهها  دوره تناوب ریبه مقاد نیگزیقاب جا یها تناوب

توان نتیجه گرفت که سختی قاب  از این موضو  می هستند. کینزد

 باشد. جایگزین مشابه سختی قاب اصلی می

 پایههه بههر حسههب بههرش( نمههودار ۴کل )عههلاوه بههر ایههن، در شهه

 -های چههار  برای ساختمان 1ای تغییرمکان بام تحت بارگذاری چرخه

ههای فهوق نشهان     طبقه نشان داده شهده اسهت. نتهایج ارزیهابی     ۲۰و 

منطبهق   گریکهد یبهر   یادیه دو مهدل تها حهد ز    یها اسخدهند که پ می

در  های جایگزین ساخته شده در این پژوهش، قاب . در نتیجه،هستند

 های قاب اصلی از دقت خوبی برخوردار هستند. بینی پاسخ پیش

                                                      
1 Cyclic 
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۴۴ 

 
 )الف(

 
 )ب(

نمودار برش پایه بر حسب تغییرمکان بام برای قاب جایگزین و قاب  .4 شکل

-1۲طبقه، )ب( -ای برای ساختمان )الف( چهار اصلی تحت بارگذاری چرخه

 طبقه-۲۰طبقه، و )ج( 
Fig. 4. Cyclic pushover curves for detailed and substitute models 

of (a) 4- story, (b) 12- story, (c) 20-story 

 

 طیف شتاب رکوردهای انتخابی .5 شکل
Fig. 5. Selected records acceleration spectrum 

 اجزای محاسباتی هزینه تعمیر -4

 رکوردهای انتخابی -4-1

ههای   نبرای ارزیابی عملکردی ساختما IDAبرای انجام تحلیل 

رکورد زلزله انتخاب شده است. این رکوردها بهر   ۳۰مورد بررسی، 

ارائه شده است، از  FEMA P-695 [22]هایی که در  اساس شاخد

انهد.   ( اسهتخراج شهده  NGA West-2) PEERای  ی لرزه پایگاه داده

( نشان داده شده است.در شکل ۵طیف رکوردهای فوق، در شکل )

ن بر حسب ثانیه و محور قائم شهتاب  ( محور افقی پریود ساختما۵)

طیف   دهنده باشد. همچنین، خطوط خاکستری نشان می 𝑔بر حسب 

 است. طیف میانگین  دهنده تک رکوردها و خط قرمز نشان

 تحلیل دینامیکی فزاینده و پاسخ سازه -4-2

هها از تحلیهل    در این پهژوهش، بهرای تعیهین پاسهخ سهاختمان     

بدین منظور، برای هر رکهورد،   دینامیکی فزاینده استفاده شده است.

افهزایش یافهت تها زمهانی کهه       ۰٫۰۵شتاب وارد بهر مهدل بها گهام     

فروریزش سازه معادل بیشهینه    فروریزش در سازه اتفاق بیفتد. نقطه

در نظر گرفتهه شهده اسهت. در ههر      [24 ,23] ٪1۰جایی نسبی جابه

هههای مههورد نیههاز، شههامل قههدرمطلق پاسههخ بیشههینه   EDPتحلیههل، 

IDImaxی نسبی در هر طبقه )جای جابه
جایی  (، قدرمطلق بیشینه جابه1

(، و قههدرمطلق بیشههینه  IDImax,allنسههبی در بههین تمههام طبقههات )  

IDIpجایی نسبی پسماند در بین تمام طبقات ) جابه
 (، ثبت شد.۲

رکهورد انتخهابی،    ۳۰با انجام تحلیهل دینهامیکی فزاینهده بهرای     

ده کهه در آن محهور   های مذکور تعیین شه  EDPبرای  IDAمنحنی 

افقی پاسخ تغییرمکان سهازه، و محهور قهائم شهتاب وارد بهر سهازه       

ها با توجهه  EDPباشد. سپس مقدار میانه و پراکندگی هر یک از  می

پاسهخ بیشهینه     به رویکرد پژوهش، تعیین شد. به طهوری کهه میانهه   

، بههه ازای تمههام Sa( در هههر IDImaxجههایی نسههبی هههر طبقههه ) جابههه

جایی نسبی پسهماند   پاسخ بیشینه جابه  ن شده اما میانهرکوردها تعیی

(IDIpفقط به ازای رکوردهایی که دچار فروریزش نشده )  اند، تعیین

جهایی نسهبی    بیشینه جابه IDAشده است. علاوه بر این، در منحنی 

شتاب در هر دریفهت تعیهین     (، میانهIDImax,allدر بین تمام طبقات )

 شده است.

های به دست آمهده،   ها و پراکندگی تفاده از میانهدر نهایت، با اس

توابع شکنندگی مورد نیاز تعیین شدند. به عنهوان نمونهه، در شهکل    

مهورد    ( منحنی شکنندگی فروریزش برای ساختمان چههار طبقهه  6)

بررسی در این پهژوهش، نشهان داده شهده کهه در آن محهور افقهی       

 شتاب، و محور قائم احتمال فروریزش است.

اول   جایی نسبی طبقهه  برای بیشینه جابه IDA( منحنی ۷شکل )

دهد که در آن محور افقی بیهانگر   طبقه را نشان می-ساختمان چهار

 ( و محهور قهائم شهتاب   IDImax1اول )  جایی نسبی طبقه بیشینه جابه

 (۷است. علاوه بهر ایهن، در شهکل )   ( Sa) طیفی زلزله وارد به سازه
 

                                                      
1 Maximum Interstory Drift Index 
2 Maximum Permanent Interstory Drift Index 
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 طبقه-زش برای ساختمان چهارمنحنی شکنندگی فروری .6 شکل

Fig. 6. Collapse fragility curve for 4-story building 

 
-ی اول ساختمان چهار جایی نسبی طبقه برای بیشینه جابه IDAمنحنی  .7 شکل

برای تعیین توابع  Saدر هر  EDPبه دست آوردن میانه و پراکندگی  طبقه و

 شکنندگی سطوح مختلف آسیب
Fig. 7. IDA curve for maximum drift ratio of first floor of the 4-

story building and determining median and dispersion of EDP in 

each Sa to determine fragility function of damage states 

 FEMA P-58-3 [17]ها بر اساس  تعریف حالات آسیب المان .2جدول 
Table 2. Definition of element damage states based on FEMA P-

58-3 [17] 

Sub damage 𝜷𝑫𝑺 𝑰𝑫𝑰̂𝑫𝑺 Damage 

State Element 

- 0.4 0.02 SDS1 
Structure - 0.3 0.0275 SDS2 

SDS31 (80%) 
0.3 0.05 SDS3 

SDS32 (20%) 
- 0.4 0.005 PDS1 

Partition - 0.3 0.01 PDS2 
- 0.2 0.021 PDS3 
- 0.3 0.027 CDS1 

Curtain 

wall - 0.3 0.0276 CDS2 
- 0.3 0.303 CDS3 

 Saی دریفت به ازای یهک   چگونگی تعیین تابع توزیع و تعیین میانه

ههای   به صورت شماتیک نشان داده شده است. با استفاده از منحنی

و مقدار میانه دریفت،  FEMA P-58شکنندگی اعضا، ارائه شده در 

شهود. البتهه    سیب هر عضهو و هزینهه تعمیهر آن تعیهین مهی     سطح آ

جهایی نسهبی سهایر طبقهات نیهز       برای بیشینه جابه IDAنمودارهای 

ای کهل طبقهات    ای و غیرسهازه  شود تا هزینه اعضای سهازه  رسم می

 ساختمان محاسبه شود.

دیگهر، یکهی برحسهب بیشهینه      IDAعلاوه بهراین، دو منحنهی   

(، و دیگهری بهر   IDImax,allطبقهات ) جایی نسبی در بهین تمهام    جابه

شود کهه اولهی    ( نیز رسم میIDIp) جایی نسبی پسماند حسب جابه

برای محاسبه هزینه مربوط به احتمال فروریزش ساختمان و دومهی  

برای محاسبه هزینه غیرقابل تعمیر بهودن سهاختمان مهورد اسهتفاده     

و  IDImaxههای مهذکور میانهه و پراکنهدگی      گیرد. در منحنی قرار می

IDIp  بههه ترتیههب(𝐼𝐷𝐼̂𝑚𝑎𝑥 |𝑆𝑎
 ،𝛽𝐼𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥 |𝑆𝑎

 ،𝐼𝐷𝐼̂𝑝 |𝑆𝑎
𝛽𝐼𝐷𝐼𝑝 |𝑆𝑎، و 

 )

 شود. در هر شتاب، تعیین می

ههای فههوق توابههع    هها و پراکنههدگی  سهپس، بهها اسهتفاده از میانههه  

𝑅𝐷𝐿دن )شکنندگی سطوح آسیب هر طبقه و حد قابل تعمیهر بهو  
1 )

 شوند: ( تعیین می1۲و  11به ترتیب بر اساس روابط )

و  𝐼𝐷𝐼̂𝐷𝑆، ۲نرمهال اسهتاندارد   یتجمعه  عیه تابع توز Φکه در آن 

𝛽𝐷𝑆 .به ترتیب میانه و پراکندگی دریفت هر سطح آسیب هستند 

 سطوح آسیب -4-3

سههطوح مختلههف آسههیب، احتمههال ایههن کههه در صههورت عههدم 

ریزش ساختمان، اجزای ساختمان در سهطح خاصهی از آسهیب    فرو

. ایهن حهالات بهرای اجهزای     [16]کننهد   قرار بگیرند را مشخد می

( و پراکنهدگی  𝐼𝐷𝐼̂𝐷𝑆ی دریفت ) حساس به دریفت، بر اساس میانه

ررفیت تغییرشهکل    دهنده شوند. میانه نشان ( تعیین می𝛽𝐷𝑆دریفت )

قطعیت است. سطوح مختلف  عدم  دهنده ندر عضو و پراکندگی نشا

 FEMAآسیب برای سازه، پارتیشن، و دیوار خارجی مطابق تعریف 

P-58-3 [17] ( ارائه شده۲در جدول ) .اند 

رامیهرز و    اسهاس توصهیه   علاوه بر این در پژوهش حاضهر، بهر  

  ، برای بررسی حد قابل تعمیهر بهودن سهاختمان از میانهه    [8]میراندا 

 برای دیفت پسماند استفاده شده است. ۰٫۳دگی و پراکن ۰٫۰1۵

                                                      
1 Repairable damage limit 
2 standard normal cumulative distribution function 
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𝐹𝐷𝑆𝑖|𝑆𝑎
= Φ

[
 
 
 
 𝑙𝑛 (

𝐼𝐷𝐼̂𝑚𝑎𝑥 |𝑆𝑎

𝐼𝐷𝐼̂𝐷𝑆𝑖

)

√𝛽𝐼𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥 |𝑆𝑎

2 + 𝛽𝐷𝑆𝑖

2

]
 
 
 
 

 

(1۲) 

𝐹𝑅𝐷𝐿|𝑆𝑎
= Φ

[
 
 
 
 𝑙𝑛 (

𝐼𝐷𝐼̂𝑝 |𝑆𝑎

𝑅𝐷̂𝐿

)

√𝛽𝐼𝐷𝐼𝑝 |𝑆𝑎

2 + 𝛽𝑅𝐷𝐿

2

]
 
 
 
 

 



 همکاران نیا و ساجده عباسقلی ژهیو یبتن یخمش یها قاب یعملکرد یابیارز یبرا ریتعم  نهیهز یبرآورد احتمالات

۴6 

 ای خطر لرزه -4-4

ههای   ای از داده در پژوهش حاضهر بهرای ارزیهابی خطهر لهرزه     

USGS [25] ( ۸یابی خطی اسهتفاده شهده اسهت. در شهکل )     و میان

ههای مهورد بررسهی نشهان داده      ای برای ساختمان منحنی خطر لرزه

 شده است.

 تعمیر  هزینه -5

 طبقه-تعمیر برای ساختمان چهار  ههزین  محاسبه  نمونه -5-1

 ریتعم  نهیهز یعملکرد یابیپژوهش، ارز نیاهداف ا با توجه به

بهه  ه اسهت.  انجام شهد  ،یمورد بررس یها از ساختمان کیهر  یبرا

سههاختمان  جینتهها(، 1۲تهها  ۹هههای ) ، در شههکلنمونههه کیههعنههوان 

 نیه شهده اسهت. در ا   دهطبقه به صورت گام بهه گهام نشهان دا    چهار

 است. لحاظ نشده یعملکرد یابیدر ارز یا ها، خطر لرزه شکل

-پذیر ساختمان چههار  تعمیر اعضای آسیب  ( هزینه۹در شکل )

طبقههه ناشههی از آسههیب گههذرا، در سههطوح مختلههف آسههیب و در   

اول نشهان داده شهده اسهت. در      ههای مختلهف، بهرای طبقهه     شدت

ر و محهو  g( بر حسب Saنمودارهای این شکل، محور افقی شتاب )

تعمیهر    ( است. همچنین، هزینهه $تعمیر بر حسب دلار )  قائم هزینه

به ترتیب با خطوط به رنگ آبی، سهبز، و   DS3، و DS1 ،DS2برای 

 چین نشان داده شده است. چین، و نقطه قرمز، و با خط پر، خط

تعمیهر سهازه از     شهود کهه هزینهه    الف(، مشاهده می-۹در شکل )

  د. سپس، با افزایش شهتاب، هزینهه  شو شرو  می DS1با  g 0.5شدت 

 DS3و  DS2تعمیهر    کهاهش یافتهه و بهه تهدریج هزینهه      DS1تعمیر 

  تعمیر سازه در محهدوده   یابد. به طور کلی، بیشترین هزینه افزایش می

0.7 g  2.0تا g افتد. همچنین، در بین سطوح مختلف آسیب  اتفاق می

کنهد.   ه را ایجاد میبیشترین هزین DS2کمترین هزینه و  DS1ای،  سازه

تعمیر پارتیشهن از    شود که هزینه ب( هم مشاهده می-۹در در شکل )

تعمیهر در    شود و بیشهترین هزینهه   شرو  می DS1با  g 0.15ها  شدت

افتد. همچنین، کمترین هزینهه بهرای    اتفاق می g 2.0تا  g 0.5  محدوده

ه طور است. ب DS3و بیشترین هزینه ناشی از  DS1پارتیشن ناشی از 

تعمیر دیهوار خهارجی از     دهد که هزینه ج( نشان می-۹مشابه، شکل )

تها   g 1.0  شود و بیشترین آسهیب در محهدوده   شرو  می g 0.7شدت 

2.2 g افتد. همچنین، مشابه پارتیشن، در بین سطوح مختلف  اتفاق می

بیشهترین هزینهه را    DS3کمترین هزینه و DS1 آسیب دیوار خارجی، 

 کند. ایجاد می

 
 های مورد بررسی ای برای ساختمان منحنی خطر لرزه .8 شکل

Fig. 8. Seismic hazard curve for the investigated buildings 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

طبقه در سطوح مختلف آسیب -اول ساختمان چهار  تعمیر طبقه  هزینه .9 شکل

 برای )الف( سازه، )ب( پارتیشن، و )ج( دیوار خارجی
Fig. 9. Repair cost of the first story of the 4-story building at 

different damage states for (a) structure, (b) partitions, and (c) 

curtain walls 

تعمیر تمام سطوح آسیب هر یهک از    هزینه مجمو  (1۰شکل )

ل اول و که   در طبقههای مختلف،  در شدت را پذیر های آسیب گروه

تعمیهر    هزینهه  در ایهن شهکل،   دهد. مینشان  ،طبقه-ساختمان چهار
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سازه، پارتیشن، و دیوار خارجی به ترتیب با خطوط به رنهگ آبهی،   

نشهان داده شهده    چهین  چین، و نقطهه  سبز، و قرمز و با خط پر، خط

تعمیهر مربهوط بهه      بیشترین هزینهدهد که  این شکل نشان میاست. 

تعمیهر پارتیشهن و دیهوار خهارجی       ههزینه  و ای اسهت  اجزای سازه

. افتنهد  می اتفاقهای متفاوتی  تقریباچ برابر است هر چند که در شدت

ههای پهایین بها پارتیشهن شهرو        تعمیهر در شهدت    همچنین، هزینه

تعمیهر    و در نهایت دیوار خارجی بر هزینهه  ،شود و سپس سازه می

تعمیهر    ههای پهایین هزینهه    گذارند. به طوری که در شهدت  تأثیر می

این موضو  به دلیل تفاوت در  .تعمیر پارتیشن است  ناشی از هزینه

پذیری سطوح مختلف آسیب سازه، پارتیشن، و  مقدار ررفیت شکل

 .باشد دیوار خارجی می

پهذیر   ههای آسهیب    تعمیر تمام گروه  علاوه بر این، با جمع هزینه

تعمیر تمام   تعمیر هر طبقه که شامل جمع هزینه  در هر طبقه، هزینه

سطوح آسیب سازه، پارتیشن، و دیهوار خهارجی اسهت، بهه دسهت      

  ( نشان داده شده است. در این شکل، هزینه11آید که در شکل ) می

اول تا چهارم به ترتیب با خطوط بهه رنهگ آبهی،      تعمیر برای طبقه

قرمز، سهبز، و نهارنجی نشهان داده شهده اسهت. در شهکل مهذکور        

اول و دوم کهه    تعمیهر در طبقهه    ن هزینهشود که بیشتری مشاهده می

  افتد و کمترین هزینه کنند، اتفاق می تغییرمکان بیشتری را تجربه می

تعمیر   دهد. همچنین، بیشترین هزینه چهارم روی می  تعمیر در طبقه

 افتد. اتفاق می g 2.0تا  g 0.7  هر طبقه در محدوده

( در 11) ب(یا شهکل -1۰در نهایت، با جمع نمودارهای شکل )

طبقه ناشی از آسهیب  -تعمیر نهایی ساختمان چهار  هر شدت، هزینه

( نشان داده 1۲های مختلف تعیین شده که در شکل) گذرا در شدت

  طور که پیش از ایهن دیهده شهد، بیشهترین هزینهه      شده است. همان

اتفهاق   g 2.0تها   g 0.7  طبقهه در محهدوده  -تعمیر سهاختمان چههار  

 افتد. می

 

  
 )ب( )الف(

 اول، )ب( تمام طبقات ی )الف( طبقه یطبقه برا-ساختمان چهار یخارج واریو د شن،یسازه، پارت بیسطوح متخلف آس ریتعم  نهیمجمو  هز .10 شکل
Fig. 10. Total repair cost of different damage states of structure, partitions, and curtain walls of the 4-story building for (a) the first story, (b) 

all stories 

 
 ریتعم  نهیاز هز یطبقه ناش-هر طبقه در ساختمان چهار ریتعم  نهیهز .11 شکل

 ریپذ بیآس یها المان  همه
Fig. 11. Repair cost of each story in the 4-story building due to 

repair cost of all vulnerable elements 

 
 پذیر های آسیب گروهاز  یطبقه ناش-ساختمان چهارنهایی  ریتعم  نهیزه .12 شکل

Fig. 12. Final repair cost of the 4-story building due to transient 

damage 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

شده به ازای هر شدت برای ساختمان )الف(  تعمیر نرمال  هزینه .13 شکل

 طبقه-۲۰)ج(  طبقه، و-1۲طبقه، )ب( -چهار
Fig. 13. Normalized repair cost per intensity for (a) 4-story, (b) 

12-story, and (c) 20-story building 

 
های مورد بررسی در شتاب  شده برای ساختمان ی تعمیر نرمال هزینه .14 شکل

 MCE، و )ب( سطح DBE)الف( سطح 
Fig. 14. Normalized repair cost for the investigated buildings at 

acceleration (a) DBE, and (b) MCE 

هاای ماورد    تعمیر سااختمان   هزینه  نتایج محاسبه  مقایسه -5-2

 مطالعه

ههای مهورد بررسهی تعیهین      تعمیر ساختمان  بدین ترتیب، هزینه

( نشهان داده شهده   1۳شود که نتایج آن در هر شدت در شهکل )  می

ای در ارزیابی عملکهردی ارائهه    لرزهاست. این نتایج، با اعمال خطر 

و  g( بهر حسهب   Saها، محور افقی شتاب ) شده است. در این شکل

جهایگزینی سهاختمان بهر      نرمال شهده بهر هزینهه     محور قائم هزینه

  ( هزینهه 1۳نتایج، در شکل )  حسب درصد، است. به منظور مقایسه

رقابهل  ناشهی از غی   پهذیر، هزینهه   های آسیب ناشی از آسیب در گروه

نههایی    ناشهی از فروریهزش، و هزینهه     تعمیر شدن ساختمان، هزینه

حاصل از جمع موارد مذکور در یک نمودار ارائه شده است که بهه  

، و Repair Loss ،Irrepairable Loss ،Collapse Lossترتیههب 

Total Loss اند و با رنگ آبی، سبز، قرمز، و بهنفش )بها    نامیده شده

 اند. داده شده علائم متفاوت( نشان

شود که به طور کلهی در   ( مشاهده می1۳در نمودارهای شکل )

های مورد بررسی، خسارت ناشهی از   تعمیر ساختمان  ارزیابی هزینه

پذیر کمترین سهم را در خسارت نههایی سهاختمان    های آسیب گروه

ههای بهالا، ناشهی از     خسهارت بهه ویهژه در شهدت      داشته و عمهده 

طبقههه و -البتههه، در سههاختمان چهههار فروریههزش سههاختمان اسههت.

  طبقه تا شدت حدود دو برابر شدت طراحهی، عمهده  -1۲ساختمان 

خسارت ناشی از غیرقابل تعمیر شدن ساختمان است اما با افهزایش  

شدت، سهم آن کاهش یافته و خسارت ناشی از فروریزش افزایش 

ههای پهایین،    طبقهه، حتهی در شهدت   -۲۰یابد. اما در سهاختمان   می

باشد. همچنین،  ت ناشی از فروریزش بیشتر از سایر موارد میخسار

ی سطح طرح شهرو    پذیر در شدت زلزله های آسیب خسارت گروه

دهد کهه خسهارت    ( نشان می1۳شود. به طور کلی، نتایج شکل ) می

 ها ناشی از آسیب دائمی است. در ساختمان

تعمیهر    ( هزینهه 1۴به منظور بررسهی بیشهتر نتهایج، در شهکل )    

( و DBEهای مورد بررسی در شتاب زلزله سهطح طهرح )   اختمانس

( نشان داده شده است. شایان ذکر است MCE) محتمل زلزله بیشینه

ای اعمهال نشهده اسهت. همچنهین، بهه       که در این شکل خطر لهرزه 

خسهارت سهاختمان در     بهتهر، در ایهن شهکل هزینهه      منظور مقایسه

ههای   از آسیب در گروهناشی   سطوح مورد بررسی به تفکیک هزینه

  ناشی از غیرقابل تعمیر شدن ساختمان، و هزینهه   پذیر، هزینه آسیب

ناشی از فروریزش ارائه شده است که به ترتیب با رنگ قرمز، آبهی  
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انهد. همچنهین، در ایهن شهکل،      روشن، و آبی تیره نشهان داده شهده  

ی جهایگزینی   ی نرمهال شهده بهر هزینهه     محور قهائم بیهانگر هزینهه   

هر سهاختمان    دهنده مان بر حسب درصد، و محور افقی نشانساخت

 است.

شود. در ایهن   بررسی می DBE( در سطح 1۴ابتدا، نتایج شکل )

تعمیهر    هزینه DBEشود که به طور کلی در سطح  شکل مشاهده می

جایگزینی ساختمان   هزینه ٪1۰های مورد بررسی کمتر از  ساختمان

طبقه ناشی از  ر ساختمان چهارخسارت د  است. در این سطح، عمده

طبقهه   1۲باشد. در حالی کهه در سهاختمان    پذیر می های آسیب گروه

شدن تقریباچ  پذیر و غیرقابل تعمیر های آسیب خسارت ناشی از گروه

دهند. اما، در  خسارت نهایی ساختمان را تشکیل می  برابرند و عمده

ش را در طبقه خسارت ناشی از فروریزش بیشترین نقه ۲۰ساختمان 

 خسارت نهایی ساختمان دارد.

دههد   نشان می MCE( در سطح 1۴از طرف دیگر، نتایج شکل )

ههای مهورد    ی تعمیهر سهاختمان   که به طور کلی در این سطح هزینه

ی جهایگزینی سهاختمان اسهت. در ایهن      هزینه %۴۰بررسی کمتر از 

هههای  ی ناشههی از گههروه طبقههه هزینههه-سههطح در سههاختمان چهههار

شهدن سهاختمان تقریبهاچ برابهر هسهتند.       و غیرقابل تعمیرپذیر  آسیب

خسارت ناشی از غیرقابل   طبقه عمده 1۲علاوه بر این، در ساختمان 

طبقهه،  ۲۰شدن ساختمان است. علاوه بر ایهن، در سهاختمان    تعمیر

ی خسهارت ناشهی فروریهزش سهاختمان      عمده ،DBEمشابه سطح 

ود که در ههر دو سهطح   توان بیان نم است. بنابراین، به طور کلی می

DBE  وMCE ۲۰، و -1۲، -خسههارت وارد بههه سههاختمان چهههار-

پهذیر، غیرقابهل    ههای آسهیب   طبقه به ترتیب ناشی از خسارت گروه

 باشد. شدن ساختمان، و فروریزش می تعمیر

 گیری نتیجه -6

ای سه ساختمان قاب خمشی بتنی  در این پژوهش عملکرد لرزه

، بها در  تعمیهر  هزینهه متغیر ساس ا برطبقه -۲۰، و -1۲، -۴ی  ویژه

 نظر گرفتن اثر فروریزش و تغییرشکل پسماند، بررسی شده اسهت. 

ای بهالا طراحهی    ای با خطهر لهرزه   های مذکور برای منطقه ساختمان

 space frameاز نههو   یمقههاوم جههانب  سههتمیسانههد و دارای  شههده

ار های سهازه، پارتیشهن، و دیهو    ها، المان . در این ساختماندنباش یم

پذیر در نظر گرفته شدند. با توجهه   خارجی به عنوان اعضای آسیب

ههای   های مورد نیاز، به منظهور کهاهش هزینهه    به حجم زیاد تحلیل

ی قهاب جهایگزین    در این پژوهش از مهدل سهاده شهده   محاسباتی، 

استفاده شده و به ازای هر مدل، تحلیهل دینهامیکی فزاینهده، تحهت     

تحلیل دینامیکی غیرخطی  ۳۰۰۰از  رکورد زلزله، و در کل بیش ۳۰

  در نهایهت هزینهه   افزار اپنسیس انجام شهده اسهت.   با استفاده از نرم

ههای مشهخد بررسهی     های مورد بررسی در شهدت  تعمیر ساختما

 شده و در این بخش نتایج به صورت خلاصه ارائه شده است.

  در زلزله سطحDBEو -1۲، -۴های  ی تعمیر ساختمان ، هزینه ،

ی جههایگزینی  % هزینههه1۰%، و۵/۲%، ۳ه بههه ترتیههب  طبقهه-۲۰

% ۳۸%، و۲۳%، ۲۲، به ترتیهب  MCEساختمان و در زلزله سطح 

 ی جایگزینی ساختمان محاسبه شد. هزینه

  به طور کلی در سطحDBE  ههای   ی خسهارت سهاختمان   عمهده

باشهد، امها در    ی تعمیهر اعضها مهی    مورد بررسی ناشی از هزینه

ی جههایگزین کههردن    زینههه، خسههارت ناشههی از هMCEسههطح 

 ساختمان به دلیل فروریزش یا تغییرشکل پسماند زیاد، است.

  در هر دو سطحDBE  وMCE۴ی خسارت ساختمان  ، عمده- 

-۲۰طبقه ناشی از تغییرشهکل پسهماند، و در سهاختمان    -1۲و 

 طبقه ناشی از فروریزش است.

 های کوتاه، عمده هزینهه ناشهی از تعمیهر اعضهای      در ساختمان

ههای بلنهد، عمهده هزینهه      ای و در ساختمان ای و غیرسازه زهسا

ههای فروریختهه و یها بهه شهدت       ناشی از جایگزین کردن سازه

 دیده است. آسیب

  طبقه تها شهدت دو برابهر شهدت زلزلهه      -1۲و  -۴در ساختمان

ههای   خسارات ناشهی از تغییرشهکل    (، عمدهDBEسطح طرح )

ختمان است. امها بها   پسماند و در نتیجه غیرقابل تعمیر شدن سا

افزایش شدت زلزله، خسارت ناشی از فروریزش سهاختمان بهه   

 یابد.   شدت افزایش می

  ای شهامل   در این پژوهش هزینه تعمیر فقط دو عضو غیر سهازه

دیوار خارجی و پارتیشهن محاسهبه شهد کهه معمهولا بیشهترین       

هها   دهند. نتهایج تحلیهل   ی تعمیر را به خود اختصاص می هزینه

ی  ای بیشتر از هزینهه  تعمیر اعضای سازه  دهد که هزینه نشان می

 ای است. تعمیر اعضای غیرسازه

 قدردانی نویسندگان

صهنعتی نوشهیروانی    معنوی دانشگاه های نویسندگان از حمایت

 .کنند قدردانی می بابل
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Abstract 

Climate change has become one of humanity's greatest challenges. Rising temperatures, 

weather fluctuations, and especially changes in precipitation and wind patterns have profound 

impacts on infrastructure and urban structures. These changes not only increase the risk of natural 

disasters but also affect the design and construction of buildings. Therefore, the development of 

innovative solutions to enhance the seismic performance and resilience of these buildings, 

especially in regions susceptible to climate change, is crucial. This study examines the 

performance of an 8-story steel structure with geometric irregularity in its plan against the effects 

of climate change, focusing on wind loading under three different wind speed increase scenarios 

including:1-low 2-moderate, and 3-severe. To mitigate the negative effects of these changes on 

the seismic performance of the structure, magnetorheological damper was employed. The entire 

floor slabs of the structure were considered rigid. The modified Bouc-Wen method was used to 

indicate damper behavior in dynamic equations of the structure and two control scenarios 

including passive control and active control were considered. NatHaz online wind simulator data 

base was used for modeling wind loading on structure and the Simulink environment of 

MATLAB was used to model the structure equipped with a magnetorheological damper under 

wind loading. 

The results indicated that a slight increase in wind speed led to an average increase of 35%, 

while a moderate increase resulted in over 60%, and a severe increase in wind speed caused more 

than a 100% rise in maximum displacement, drift, and base shear responses of structure. By 

adding magnetorheological damper to improve the negative effects of increased wind speed on 

the seismic performance of the structure, the damper was able to reduce the maximum 

displacement, drift, and base shear of the floor where it was installed by 14%, 32%, and 38% 

respectively in scenario (1), by 16%, 40%, and 32% respectively in scenario (2), and by 8%, 

28%, and 29% respectively in scenario (3). This indicates that the damper effectively controlled 

the response of the floor it is installed on and was able to mitigate the negative effects of climate 

change. Furthermore, this damper not only positively affected the floor it was installed on but 

also improved the seismic response of the roof level, maintaining its effectiveness across all three 

climate change scenarios. Additionally, the results indicated that the damper performs better in 

active control mode compared to passive mode. However, the parameters related to maximum 

acceleration of the floor indicates a significant increase in the active control scenario, while in the 

passive control scenario, no significant changes were observed. The best results were achieved in 

the low and moderate wind speed increase scenarios. Although in the severe wind speed increase 

scenario, the damper maintained its effective performance. In conclusion, it can be said that the 

force generated by the magnetorheological damper has intelligent adjustability, which can change 

based on environmental conditions and loading. This feature allows structures to respond more 

quickly to sudden environmental changes and provides greater safety against damage caused by 

climatic conditions as well as enhancing the resilience of structures against adverse weather 

conditions. 
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نامنظم در برابر آثار  یها سازه یا در بهبود عملکرد لرزه یسیمغناط الیس یراگرهایکاربرد م یبررس

 میاقل رییاز تغ یباد ناش یبارگذار رییتغ

 *۲ و پدرام قادری 1مرضیه نوروزی

 و صنعت ایران، تهران، ایران. عمران، دانشگاه علم  دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده .1

 ، تهران، ایران.صنعت ایران و  ده عمران، دانشگاه علماستادیار، دانشک .۲

 چکیده

بها   میاقله  رییدر پلان در برابر آثار تغ یهندس ینامنظم یدارا یفولاد ی سازه کیعملکرد  یمطالعه، به بررس نیدر ا

ه شهده  پرداخته  دیشد -۳متوسط و  -۲کم،  -1سرعت باد شامل:  شیمختلف افزا طیباد با سه شرا یتمرکز بر بارگذار

 بهه  استفاده شده است. یسیمغناط الیس راگریسازه، از م یا لرزه ردبر عملک راتییتغ نیا یاست. به منظور بهبود آثار منف

نشهان   یوین بهرا -شهده بهوک   کف سازه صلب در نظر گرفته شدند. مدل اصلاح یها دال یسازه، تمام یساز منظور مدل

و کنترل فعهال مهدنظر قهرار     رفعالیشامل کنترل غ یکنترل یویو دو سنار سازه یکینامیدر معادلات د میراگردادن رفتار 

از نهرم افهزار   بهاد اسهتفاده شهد و     یبارگهذار  یسهاز  مهدل  بهرای  ”NatHaz“ نیباد آنلا ساز هیداده شب گاهیگرفت. از پا

 .استفاده شدباد  یتحت بارگذار یسیمغناط الیس میراگرسازه مجهز به  یساز مدل یبرا نکیمولیس

متوسهط   شیافهزا  ،یدرصهد  ۳۵ شیمنجر به افهزا  نیانگیطور م کم در سرعت باد به شیکه افزا دهند ینشان م جینتا

در  یدرصهد  1۰۰ از شیبه  شیمنجهر بهه افهزا    زیدر سرعت باد ن دیشد شیو افزا یدرصد 6۰از  شیب شیمنجر به افزا

منظور بهبهود آثهار    به یسیمغناط الیس راگریم نود. با افزشود یم هیو برش پا ینسب ییجا جابه ،ییجا پاسخ جابه بیشترین

طبقهه سهازه    هیه و بهرش پا  ینسهب  ییجها  جابهه  ،ییجا حداکثر پاسخ جابه زانیسرعت باد بر پاسخ سازه، م شیافزا یمنف

 یمثبته  ریکه در آن قرار داشت، تأث یا علاوه بر طبقه راگریم نیعلاوه، ا درصد کاهش داشت. به ۳۸و ۴۰، 16 تا بیترت به

توانست عملکرد مهؤثر خهود را حفه  کنهد. در      میاقل رییتغ ویطبقه بام داشت و در هر سه سنار یا پاسخ لرزه یرو زین

 طیهها در برابهر شهرا    سهازه  یآور بهر تهاب   زیادی ریتأث تواند یم یسیمغناط الیس راگریگفت استفاده از م توان یم ت،ینها

 .داشته باشد ییوهوا نامساعد آب

 تاریخچه داوری

 1۰/۰۸/1۴۰۳: دریافت

 11/۰6/1۴۰۳بازنگری: 

 ۲1/1۲/1۴۰۳پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تغییر شرایط اقلیمی

 ها کنترل سازه

 میراگرهای سیال مغناطیسی

 نامنظم یها سازه

 

 مقدمه -1

 نیتههر از بههزرگ یکههیبههه  یمههیاقل راتییههامههروز، تغ یایههر دند

و  یدمها، نوسهانات جهو    شیشده است. افزا لیبشر تبد یها چالش

 یرو یقههیعم ریبههارش و وزش بههاد، تههأث یالگوههها رییههتغ ژهیههو بههه

نه تنها منجر به  راتییتغ نیدارند. ا یشهر یها و سازه ها رساختیز

و سهاخت   یشود، بلکه طراحه  یم یعیطب یایخطر بروز بلا شیافزا

نامنظم که  یها ، سازهویژه . بهدهد یقرار م ریتحت تأث زیها را ن سازه

 رتریپذ بیآس یکینامید یر برابر بارهاخاص خود د یطراح لیبه دل

 یزلزلهه و مهندسه   یمهندسه  نهیدر زم یا ژهیتوجه و ازمندیهستند، ن

 .سازه هستند
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باد است  یدر بارگذار رییتغ ،ییآثار آب و هوا نیتر ازمهم یکی

. کنهد  یها در سراسر جههان بهار وارد مه    که عملاچ بر همه انوا  سازه

باد، شهکل و ابعهاد    نیانگیاد، سرعت ممقدار بار باد وابسته به آمار ب

پارامترهها، فقهط    نیه ا نی. از به باشهد  یم یا سازه یها یژگیسازه و و

خواهد شد  رییدچار تغ میاقل راتییتغ ریپارامتر سرعت باد تحت تأث

 .[1] نخواهند داشت یچندان رییپارامترها تغ ریو سا

در سهال   پژوهشهگران  گریو د کلبرگریکه توسط آ یا مطالعه در

 رییه تغ یها مدل رشتیداده شد که ب صورت گرفته است، نشان  ۲۰۰۸

 نیکره زمه  یشمال ینواح بیشتردر  نیانگیسرعت باد م شیم،افزایاقل

 .[2]کنند یم ینیب شیرا پ

 راتییه مختلهف از تغ  یوهایسنار یساز با مدل ی،ا گسترده مطالعات

را  دیشهد  یشدت سهرعت بادهها   شیسراسر شمال اروپا، افزا در میاقل

 یناشه  دیشد یسرعت بادها شیافزا ن،یهمچن. [5 -3] کردند ینیب شیپ

 .[5] مشاهده خواهد شد زین در مرکز اروپا میاقل راتییاز تغ

 یارائه شده، حاک ی و دیگر همکارانکه توسط کولکارن یا مطالعه

درصهد در مقهدار سهرعت بهاد روزانهه بها دوره        1۵ تا 11 شیاز افزا

 .[6] باشد یکشور هند م یسال در سواحل غرب 1۰۰و1۰ بازگشت

 نهه یدر زم ۲۰۲۴جامع در سال  یا مطالعه لین و نتریه ت،یدر نها

انجام دادند.  کایکشور آمر برای یطراح نیانگیسرعت باد م شیافزا

 ،۵۰متفهاوت ) ی دهه  سیبا در نظر گرفتن سه مدت زمان سرو ها آن

که با توجه به گروه خطهر   ندها، نشان داد سازه یسال( برا 1۰۰و۷۰

 طهور  بهه  یسازه، طول عمر و سال ساخت سازه، سرعت باد طراحه 

 1۵تها   6 و مهورد مطالعهه   یها شهرستان یبرا درصد 6 تا ۳ متوسط

خواههد   شیافهزا  کها یکشهور آمر  یساحل یها شهرستان یدرصد برا

 یهها  همهه حالهت   یبهرا  یکل نیانگیدرصدها بر اساس م نی. اافتی

 یدر امتهداد سهاحل   ژهیه و هب وها،یاز سنار یو در برخ هبود وهایسنار

 .[7] ه شدمشاهدی باد در سرعت طراح شیدرصد افزا ۴۰تا  ج،یخل

برای مقابله با آثار منفی تغییر اقلیم بهر  مؤثر  یاز راهکارها یکی

 های کنترل سهازه ماننهد   سیستم ازاستفاده  ،ها بارگذاری باد در سازه

MRDیها بهه اختصهار     یسه یمغناط الیس یراگرهایم
 نیاسهت.ا هها  1

بهار،   راتییه بهه تغ  عیو پاسهخ سهر   میتنظه  تیه قابل لیبه دل راگرهایم

 .را دارند یکینامید یاز بارها یکنترل و کاهش آثار ناش ییتوانا

در  نبهو یر کهوب یج طبهار توسه   نیاول یبرا MRیسیمغناط عیما

 الیس نیکه از ا MR یراگرهای. م[8] افتیتوسعه  1۹۵۰دهه  اوایل
                                                      
1 Magnetorheological Dampers 

 لیه بار در اوا نیاول یبرا کنند، یمنظور جذب ارتعاشات استفاده م به

۲توسط شرکت لرد 1۹۵۰دهه 
 و . اسپنسهر [9] ندتوسهعه داده شهد   

کنتهرل   نهه یدسهتگاه در زم  نیه ا از که بودند یکسان نیاول جزو کیدا

. پهس از  [10]استفاده کردنهد  ستمیدر اواخر قرن ب یعمران یها سازه

همچهون در مهوزه    ،یعمرانه  یها در سازه راگریم نیآن، استفاده از ا

منظور کنترل ارتعاشات  ، به۳وینورهور توک یها یعلوم و نوآور یمل

 . [11] رونق گرفت

پاسخ  کنترلتوان به  از دیگر کاربردهای مهم این نو  میراگر می

و دایوشی ،۲۰۰۵ سال در پیچشی اشاره کرد. نامنظم یها ای ساز لرزه

 اسیه را در دو مدل سهاختمان در مق  MR راگریافزودن م ریتأث کیدا

. هسهتند، مطالعهه کردنهد    یچشیو پ یحرکات جانب یکامل، که دارا

مقهدار   توانهد  یمه  یبه خوب راگریم نیمطالعه نشان داد که ا نیا جیتا

در سهال  .[12] طبقات را کاهش دههد  چشیو پ جایی نسبی جابهاثر 

سازه نامتقهارن   کی یچشیپ-یکاهش پاسخ انتقال لینگ وی ، ل۲۰۰۹

کردنهد و مشهاهده کردنهد کهه      یبررسه  MR یرا با افزودن دمپرها

در کهاهش پاسهخ    یدر سازه، آثهار مطلهوب   MR یاستفاده از دمپرها

 گههریو د. بهرتههی [13] نههامنظم دارد یههها سههازه یچشههیپ یا لههرزه

در کاهش پاسخ  MRD یها ستمیس نشان دادند که، پژوهشگران نیز

اثر با توجه  نیاگرچه مقدار ا ی، موثرندچشینامتقارن پ سازه یا لرزه

 شیافهزا  نیمتفهاوت اسهت. همچنه    یا لهرزه  کهات یتحر یژگه یبه و

 اجیه احت یشهتر یکنتهرل ب  یرویه که دمپر بهه ن  شود یباعث م ینظم نا

 . [14] داشته باشد

را در  MR راگهر یافزودن م ریتأث ویو گ انگی ،یگرید  در مطالعه

ای دارای نامنظمی در پلان و نامنظمی جانبی  سیستم سازه مدل کی

 یهها  متعهدد، پاسهخ   MR یدمپرهها  یپس از اجرابررسی کردند و 

کهاهش   یطهور قابهل تهوجه    بهه  ییجا هشتاب و جاب یزمان خچهیتار

 .[15] درصد محدود شدند ۲طبقات به  نیب چشیپ یایزوا و افتی

 الیسه  کیستریو هی رخطیرفتار غ لیدل به MRیراگرهایم یمدلساز

 شده است. لیتبد پژوهشگران یها از چالش یکیبه  راگر،یم نیا

بههار  نیاولهه یهمکههاران بههرا گههری، اسپنسههر و د1۹۹۷در سههال 

 یرخطه یغ یهها  ستمیس یرا بر اساس مدلساز MR راگریم یمدلساز

از  یا دامنه گسترده یخوب  به تواند یدادند که م شنهادیپرا  ۴ون-بوک

 نیکند. همچنه  یرا مدلساز ستمیس کیستریو ه یرخطیغ یرفتارها
                                                      
2 Lord Corporation 
3 Tokyo national museum of emerging science and innovation 
4 Bouc-Wen 
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 راگهر یکهه سهرعت و شهتاب م    یدر مناطق روین ینیب شیپ یها برا آن

علامت مخالف دارند و مقدار سرعت کم است، مدل اصلاح شهده  

 ون-بوک
1

مهدل   یبرتهر  به منظهور نشهان دادن   .[16] را ارائه دادند 

موفق شهدند   پژوهشگران گریو د جانگ، ۲۰۰۳ارائه شده، در سال 

پل را به  کی یبرا یوتنیلونیک 1۰۰۰ اسیبزرگ مق MR راگریم کی

 یون اصهلاح شهده مدلسهاز   -ون و بهوک -بوک ،۲نگهامیسه روش ب

کهه   دندیرسه  جهینت نیسه روش، به ا نیا سهیبا مقا ت،یکنند. در نها

 نگههام، یون اصلاح شده نسبت به مدل ب-ون و بوک-بوک یها مدل

 .[17] هستند تر قیو دق تر یمحاسبات

 چگهونگی هها،   سهازه  یکینهام ید یو بررسه  لیه تحلچالش  گرید

 یبهرا  یمتعهدد  یهها  بار باد وارد بهر سهازه اسهت. روش    یمدلساز

توسههط  یسههاختمان یههها سههازه یبههار بههاد رو ریتههأث یسههاز هیشههب

 نیه ا نیتهر  جیه ارائه شهده اسهت کهه از را    ها نامه نییو آ پژوهشگران

 کیه مناید لیه تحلتونل بهاد،   شیآزما یها به روش توان یها م روش

 اشاره کرد.  یدانیم یها یریگ اندازه و ۳(CFD) یمحاسبات الاتیس

بودنهد   یکسهان  نیهمکاران جزو اول گری، والن و د۲۰۰۰در سال 

ارتفها    کهم  یها ساختمان یداده برا گاهیبه کمک پا یکه مفهوم طراح

 و کهوآن هها بعهد،    . سال[18]باد را ارائه دادند یتحت رکورد بارگذار

 یبهرا  یبریچارچوب سا کیبر  یمبتن یدیروش جددیگر همکاران، 

سهازمان   کیه اسهاس   آثهار بهار بهاد بهر     یساز هیو شب لیو تحل هیتجز

 .  [19] دادند شنهادیپ دیشد یبادها خطراتکاهش  یبرا یمجاز

 کیه راجهع بهه    یقهات یتحق کایو ن یچیوانکووی، ا۲۰۲۳در سال 

بهر   یمبتنه  یو طراحه  لیه تحل یبهرا  کپارچهه ی یدامنه زمان کردیرو

 ساز هیشب داده ب رپایگاهها استفاده از باد ارائه دادند. آن یعملکرد برا

NOWSبه اختصار  ای ”NatHaz“برخط باد 
 یسهاز  هیشهب  یرا بهرا  ۴

 .[20] کردند شنهادیلند پساختمان ب کیرکورد باد بر 

 شیبهر افهزا   میاقله  راتییه تغ ریتهأث  یمطالعهه، بررسه   نیهدف ا

بهر  است. عهلاوه   ینامنظم ساختمان یها در سازه یسرعت باد طراح

در  یسه یمغناط الیسه  یراگرهایم تیقابل یبه بررس قیتحق نیا ن،یا

 ریو نامساعد و تهأث  ریمتغ ییوهوا آب طیحف  عملکرد مؤثر در شرا

 .پردازد یها م سازه یآور آن بر تاب

مجههز   یا سازه ستمیس یمدلساز چگونگیمطالعه، ابتدا  نیا در

                                                      
1 Modified Bouc-Wen 
2 Bingham 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Natural Hazard online wind simulator 

قهرار   یطهول در جههت  که در معرض وزش بار بهاد   MR راگریبه م

 سهتم یس نیه عملکهرد ا  یابیداده شده است. سپس ارز حیدارد، توض

ههای دارای نهامنظمی پیچشهی در برابهر افهزایش       برای کنترل سهازه 

سرعت باد تحت اثر تغییر شرایط اقلیمی در سه سناریو افزایش کم، 

افزایش متوسط و افزایش شدید در سهرعت بهاد میهانگین طراحهی     

( رونهد  1در شهکل )  .واههد گرفهت  ها، مورد بررسهی قهرار خ   سازه

 باشد. تحقیق این مطالعه قابل مشاهده می

 

  نمودار روند تحقیق .1شکل 
Fig. 1. Research process flowchart 

 ها در کنترل ارتعاشات سازه MR یها راگریم یتئور -2

 MR راگریسازه مجهز به م حاکم بر یکینامیمعادله د -2-1

بها در   ،یسازه چند درجه آزاد یروابط حرکت برا ،یبه طور کل

دارد،  باد قرارتحت بارگذاری ی، زمانی که نظر گرفتن دستگاه کنترل

 :[21]شود ی( نوشته م1به صورت رابطه )

(1) 𝑴𝑥̈(𝑡) + 𝑪𝑥̇(𝑡) + 𝑲𝑥(𝑡) = 𝛤𝐹𝑤(𝑧, 𝑡) + ꓥ𝑓𝑀𝑅(𝑡) 

x=[X,Y,ϴ]کههه در آن 
T پارامترهههای .X،Yو ϴ  بههه ترتیههب

جایی طبقات  ، جابهxجایی طبقات در راستای محور  بردارهای جابه

بهار   عیه بردار توز Γ. و دوران طبقات می باشند yدر راستای محور 

بههار  یزمههان خچهههیتار Fw ت.طبقههات اسهه یبههاد در درجههات آزاد

بهردار رکهورد   fMR  .باد در طول طبقهات سهازه اسهت    یکینامیرودیآ

 سی، مهاتر ꓥ، آن بیضر سیدر طبقات است که ماتر یکنترل یروین

در طبقهات سهازه    یکنترله  دسهتگاه  قرارگهرفتن  چگهونگی مشخصهه  

 Cمهاتریس سهختی سهازه و     Kماتریس جهرم سهازه،    M .باشد یم

 .[21]باشند  میماتریس میرایی سازه 

 MR راگریم سازی رفتار مدل -2-2

ون اصلاح شهده  -مدل بوک ق،یپرکاربرد و دق یها از مدل یکی

ون است -بوک سیسترزیروش بر اساس مفهوم عملگر ه نیا.است

 MR الیو وابسته به سرعت س یرخطیغ های ویژگی  دهنده که نشان

 سیسهتر یشکل و اندازه نمودار ه کننده نییآن تع یاست و پارامترها

 .(۲ شکل) باشد یم MR الیس

ایجاد مدل  
عددی برای 
 سازه ی نامنظم

شبیه سازی 
بارگذاری 

 باد

مدلسازی 
غیرخطی میراگر 
 سیال مغناطیسی

تحلیل 
 نتایج
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 MR  [۲۲] راگریون اصلاح شده م-مدل بوک .2شکل 

Fig. 2. MR damper modified bouc-wen model [22] 

در این روش معادله محاسهبه نیهروی تولیهد شهده توسهط ایهن       

 .[22]شود  ( انجام می۲میراگر توسط معادله )

(۲) 𝑓𝑀𝑅(𝑡) =  𝛼𝑧 + 𝑐0(𝑥̇ − 𝑦̇) + 𝑘0(𝑥 − 𝑦) + 𝑘1(𝑥 − 𝑥0) 

= 𝑐₁𝑦̇ + 𝑘₁(𝑥 − 𝑥₀) 

مشتق شده است و رفتار حلقهه   یربتج یها معادله فوق، از داده

( ۴و  ۳راسهتا، روابهط )   نیه . در ادهد یرا نشان م MRپسماند دمپر 

 :[22] برقرارند

(۳) ż = −γ|ẋ − ẏ|z|z|n−𝟷 − β(ẋ − ẏ)|z|n + A(ẋ − ẏ) 

(۴) ẏ =  
𝟷

c₀ + c₁

{αz + c₀ẋ + k₀(x − y)} 

اضهافه   یسهخت  k1،یتکهامل  ریدهنده متغ نشان zادلات مع نیدر ا

در  سههکوزیو یههیرایم c0 توسههط آکومولاتههور، سههتمیشههده بههه س

رول  یرخطه یغ یساز مدل یبرا ازیموردن ییرایم c1بالا، یها سرعت

مشاهده شهده   نییپا یها در سرعت یتجرب یها شیآف، که در آزما

 x0، بهالا  یهها  سهرعت در  یسهخت  k0 ال،یسه  میتهنش تسهل   αاست، 

دمپهر   ییجها  جابهه  yدمپهر و   ییجا جابه k0 ،xفنر  ییابتدا ییجا جابه

 راگهر یم یورود انیه بهه جر  αو  c1  ،c0ی. پارامترهاباشند یم یداخل

 انهگ ی ،یوتنینلویک ۲۰۰ راگریم یها برا محاسبه آن یاند و برا وابسته

 تا ۵درجه سه ) یا ، استفاده از معادلات چندجملهدیگر همکارانو 

 راگهر یبهه م  یورود انیجر دهنده نشان i .[22]اند  داده شنهادیپا ر (۷

پارامترههای ثابهت ایهن معادلهه      n وA، β، γ. دیگر پارامترهای است

( 1.در جهدول ) قابهل برآوردنهد   یشهگاه یآزما جیکه از نتا باشند می

بها   MRر مقادیر پارامترهای مشخصهه ایهن معهادلات بهرای میراگه     

مرتبهه   لتریاز ف ن،یعلاوه بر ااند.  کیلونیوتن آورده شده ۲۰۰ ررفیت

 دنیمربوط به رس یها کینامیبا د یسازگار یبرا زی( ن۸اول معادله )

 [22].د شو یم استفاده یکی، به تعادل رئولوژMR الیس

با ررفیت  MRون اصلاح شده یرای میراگر -پارامترهای مدل بوک. 1 جدول

 [۲۲]کیلو نیوتن 200
Table 1. Bouc-wen parameters for the 200 KN MRD 

𝑘₁ 617.31 N/m 
k₀ 137810 N/m

 

A 2679 m-1 

β 647.46 m-1 
γ 647.46 m-1 

n 10 
imax 2 A

 

x₀ 0.18 m 

 سازه لیباد در تحل یکینامیرودیآ یرویمحاسبه ن -2-3

داده  گهاه یپا یها از روش  ”NatHaz“بر خط بار باد  یساز هیشب

 یسهاز  هیسهاز، شهب   هیشب نیا فهی. ور[24. 23]است  یساز هیفعال شب

 .است نیآنلا تبه صور 1یگاوس رهیباد چند متغ یها دانیم نیآنلا

و هم  کیارائه داده هم بر حسب واحد متر تیساز قابل هیشب ینا

 ،یمکان بها مختصهات عمهود    یها داده افتیدر ،یسیانگل یها واحد

بهر   بهاد  نیانگیه دلخهواه، محاسهبه م   یهر مختصات دو بعد ای یافق

 یبها در نظهر گهرفتن نهاهموار     ASCE-7-10 [25] آیین نامه اساس

کاربر و در دسترس قراردادن  یبه حداقل رساندن ورود یبرا نیزم

محاسبه بار باد وارد  یسرعت باد به کاربر برا یزمان خچهیتار جینتا

از  گهر ید یکه یکنهد.   یمختلهف را فهراهم مه    یها در ارتفا  ازهبر س

از  ،یسهاز  هیارائه چهار طرح مختلهف شهب   ساز، هیشب نیا یها تیمز

FFTبها اسهتفاده از   تابع فرکانس گسسته جمله روش 
 روش ،[26] ۲

 یفههیط شیروش نمهها، [27] ۳رگرسههیون ر بهها خههودوشههو هیههتجز

 کیارگود
 ، است.[29] ۵مرسوم یفیط شیروش نماو  [28]۴

سرعت باد بها   یزمان خچهیتارچگونگی مدلسازی  (۳)در شکل 

در کهادر  است کهه ابتهدا    توضیخ داده شده داده گاهیپا نیاستفاده از ا

                                                      
1 Gaussian multivariate fields 
2 Fast Fourier Transform 
3 Schur decomposition approach with autoregressive 
4 Ergodic spectral representation method 

5 Conventional spectral representation method 

(۵) 𝛼(𝑖) = 16566𝑖3 − 87071𝑖2 + 16836𝑖 + 15114 

(6) 𝑐0(𝑖) = 437097𝑖3 − 1545407𝑖2 + 1641376𝑖
+ 457741 

(۷) 𝑐1(𝑖) = −9363108𝑖3 + 5334183𝑖2 + 48788640𝑖
+ 2791630 

(۸) 𝐻(𝑠) =
31.4

31.4 + 𝑠
 



 و پدرام قادری مرضیه نوروزی ...نامنظم در برابر  یها سازه یا در بهبود عملکرد لرزه یسیمغناط الیس یراگرهایکاربرد م یبررس

۵۸ 

مختصهات   دیکادر دوم بادر . میکن یها انتخاب م واحد داده دیاول با

 میهها حسهاب کنه    سرعت بهاد را در آن  میخواه یکه م یارتفا  نقاط

سرعت  میخواه یکه م ییها تعداد فرکانس سوم شبخ در.میوارد کن

و در بخش چههارم  نقاط  یباد در آن محاسبه شود و فاصله فرکانس

که سهازه در آن قهراردارد و مقهدار سهرعت بهاد       یطیگروه مح دیبا

در  .میوارد کن ASCE-7-10 [25]نامه  نییبر حسب آ هیثان ۳ یوزش

نهایت با انتخاب چگونگی مدلسازی در کهادر پهنجم و زدن گزینهه    

submitرتفاعهات  در ا نیانگیه ، رکورد سرعت باد و مقدار سرعت م

 است. متلب قابل استفاده لیدر قالب فا، مورد نظر

 لیتبد یبرا توان یسرعت باد، م یزمان خچهیتار افتیپس از در

( ۹از رابطهه )  zفشار باد متنهاوب در ارتفها     یزمان خچهیآن به تار

 :[20]استفاده کرد

(۹) 𝑃(𝑧, 𝑡) =  𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑑𝑉̅(𝑧)𝑉(𝑧, 𝑡)  

  V̅(z)ضههریب درگ، Cd  ،چگههالی هههوا  ρair در ایههن معادلههه،

,V(zو   zدر ارتفا   باد سرعت میانگین t)     رکهورد سهرعت بهاد در

( تاریخچهه  1۰باشد. در نهایت، بها اسهتفاده از معادلهه )    میz ارتفا  

 .[20]آید میست د نیروی باد در طول زمان را به

(1۰) 𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑃(𝑧, 𝑡) × 𝐴(𝑧)    

 طبقه سهازه  ریمساحت سطح بارگ A(z)(، پارامتر 1۰در معادله )

 .باشد یم zدر معرض باد در ارتفا  

 مثال عددی -3

 فرضیات مسئله -3-1

 سهازه  یهک که  [30] مرجع مقاله نامنظم مطالعه، از سازه نیا در

طبقهه   ۸ یقهاب خمشه   یفهولاد شهکل   Uنامنظم پیچشی بها پهلان   

سازه در  یبعد سه ی، استفاده شده است. پلان طبقات و نماباشد می

در شکل "Center Mass" عبارت . باشند یقابل مشاهده م( ۴)شکل 

انهد. دال   دهنده مرکز جرم طبقات است که منطبق بهر ههم   نشان( ۴)

 یر نظر گرفته شده و سهازه فاقهد نهامنظم   سازه صلب د نیطبقات ا

طبقات  جرم تمام عیارتفا  و توز جه،یدر نتد.باش یم یو جرم یجانب

متهر و   ۳.۲ بها برابهر   بیه هها بهه ترت   آن با هم برابر بوده و مقدار آن

مقهاطع   ی. مقهاطع سهتون طبقهات همگه    باشد یم لوگرمیک ۳11۰۴۰

 ۲۰۴ تهیسه ی، بها مهدول الاست  ST37از جهنس فهولاد    مربع توخهالی 

 . مشخصهات باشهند  یمگاپاسکال م ۲۴۰ میتنش تسل  ل وگاپاسکایگ

آورده شده است. مشخصات  (۲) طبقات در جدول یها ابعاد ستون

 ریمقهاد  .خلاصهه شهده اسهت    (۳) در جهدول  زین ها سازه یبارگذار

 نامهه  نییسازه بر اساس آ یبارگذار یدر نظر گرفته شده برا یطراح

ASCE7-16[25] ییراینو  م [20]با توجه به مقاله مرجع  .باشند یم 

سهازه  مودههای    همهه مودال  ییرایمودال بوده و نرخ م ییرای، مهساز

 .است ۰.۰۲برابر  زین

 

 NOWS  [۲۴]پایگاه داده .3شکل 
Fig. 3. NOWS database [24] 

 
 [۳۰] نمای سه بعدی سازه (پلان طبقات سازه ب (الف .4 شکل

Fig. 4. Building: a) Stories plan b) 3D view [30] 

 [۳۰] مشخصات مقاطع ستون های سازه. 2جدول 
Table 2. Sectional properties of columns of structure [30] 

column floor 

Box 450×25 1-3 

Box 340×20 4-6 

Box 280×15 7,8 

 [۳۰] اری ثقلی سازه مدل شدهمشخصات بارگذ .3جدول 
Table 3. gravity loads properties of the structure [30] 

Dead 

load 
(kg/m2) 

live 

load 
(kg/m2) 

Load 

combination 

Total 

load 
(kg/m2) 

۵۰۰ ۲۰۰ Dead load+20% 

Live load 
۵۴۰ 

 [21]  نمای سه بعدی سازه ( پلان طبقات سازه  (.    3 شکل

 

Figure 3. Building: a) Stories plan b) 3D view  [21] 
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 هیه ثان ۲۰۰سرعت باد متناوب در طول  شیآزما یزمانتاریخچه 

وریهدای  با فرض قرار گرفتن سهازه در ایالهت فل   NOWS تیاز سا

 ASCEنامهه   با توجه به آیین ،Cگروه خطر نو   یبراکشور آمریکا 

بها   ه،یه متهر بهر ثان   6۵ یا هیه ثان ۳ یو سرعت باد طوفهان  [25] 7-10

دسهت   بهه   ، در طول طبقات سهازه FFT یساز هیاستفاده از روش شب

 آمد.

باد،  یرویفشار باد و ن یانزم خچهیسپس، به منظور محاسبه تار
کیلوگرم بر  1.۲۳مقدار چگالی هوا برابر با ( و 1۰و  ۹از معادلات )

 .بدست آمد 1.۵ریب درگ برابر با متر مکعب و ض

صهورت تهک جهتهه و تنهها در      اثر بار باد بر سازه بهه  چگونگی

پهلان   یبر ضلع نما یلیبه صورت بارگسترده مستطx محور یراستا

بار باد  یرویسازه و نقط اثر آن در وسط ضلع در نظر گرفته شد و ن

ط مرکز جرم بهر وسه   یریاز عدم قرارگ یو لنگر به وجود آمده ناش
 .(۵) شکل سازه محاسبه شد یضلع نما

سهیمولینک   نهرم افهزار  سازه در  یکینامیدر ادامه با حل معادله د
 نیو همچنه  xمحهور   یبهار بهاد در راسهتا   ی ها دتحت رکور متلب

پاسهخ   ،شوند یکه بر طبقات وارد م روین نیاز ا یمحاسبه لنگر ناش
 .(6شکل ) سازه محاسبه شد

 افههزار در نههرم راگههرین ممههدل سههازه بههدو  آزمههایی درسههتی 

"SAP2000" نشهان دادنهد کهه    جینتها و  قرار گرفهت  یمورد بررس 
درصهد   ۵تها   ۲ نیبپاسخ سازه در مدل سیمولینک  یمحدوده خطا

مهدل مهورد    درسهتی از دقهت و   یخطها حهاک   زانیه م نیاست، که ا
 .باشد یاستفاده م

 اثر تغییر اقلیم بر سرعت باد -3-2
متحهده   الهت یکشور ا یبراه فتصورت گراخیر با توجه به مطالعات 

، کهه  سال ۵۰بازگشت  با دوره یسرعت باد طراح ۲۰۵۰تا سال  کا،یآمر

 ASCE-7-10 [25] نامهه  نیهی سازه ها طبهق آ  یطراح یسرعت باد برا

شهود و   میاقله  رییه از تغ یناشه  راتییه خهوش تغ  تواند دست یاست، م

 نیه در ا دایه فلور الهت یمتعلق به ا راتییتغ نیا نیدتری. شدابدی شیافزا

 ۹۰توانهد تها    یمه  یشده است سرعت طراح ینیب شیپ کشور است که

 .[7] (7) شکل ابدی شیافزا التیا نیدر ا هیمتر بر ثان

( مشاهده می شود بخش های سهاحلی  7همانطور که در شکل )

درصههدی )افهزایش شههدید(،   ۴۰لهت بهه طههور متوسهط افهزایش     ایا

درصهدی   ۲۰ههای میهانی ایالهت بهه طهور متوسهط افهزایش         بخش

 1۰)افزایش متوسط( و بخش های شمالی به طور متوسط افهزایش  
درصدی )افزایش ملایم( در سرعت بهاد میهانگین طراحهی تجربهه     

مهورد   ه بهر سهاز   راتییه تغ نیه آثهار ا  یمنظور بررس هخواهند کرد. ب

میهانگین طراحهی شهامل     سهرعت بهاد   شیافهزا  سناریو، سه مطالعه

 (۳سهناریو )شهدید  و  (۲سهناریو )متوسط  ،(1سناریو)افزایش ملایم 
، نمودار تاریخچهه زمهانی در   (۸در شکل ). قرار گرفته یمورد بررس

هر چهار حالت برای طبقه هفتم و بام سازه آورده شهده اسهت کهه    

ی باد طبقات پس از رخداد تغییهر اقلهیم،   میزان تغییر در بیشینه نیرو

چنین درصد افزایش در بیشهینه پاسهخ    به وضوح دیده می شود. هم
 است. آورده شده (۴) ساز در هر سه سناریو در جدول

برای بررسی تاثییرات تغییر اقلیم بر پاسخ سازه، تعدادی شاخد 

شهند،  که نماینده تغییرات در حداکثر پاسخ سهازه مهی با   I7تا  I1 شامل

 اند: ها در ادامه آورده شده اند. فرمول این شاخد تعریف شده

 

 چگونگی اثر بارگذاری باد بر پلان سازه. 5 شکل
Fig. 5. Wind load effects on building plan 

 

 سیال مغناطیسی ستمیسازه مجهز به س نکیمولیمدل س. 6 شکل
Fig. 6. Simulink model of structure equipped by MR damper  

 

 .[7] ۲۰۵۰ سال تا سال ۵۰ درصد افزایش در سرعت باد با دوره بازگشت. 7 شکل
Fig. 7. 50-year wind speeds percent increase by 2050 [7] 

                                       

 

 [21]  نمای سه بعدی سازه ( پلان طبقات سازه  (.    3 شکل

 

Figure 3. Building: a) Stories plan b) 3D view  [21] 
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4@6 

(a (b 

4@6 

(a (b )ب 
 الف(

Ly 

wx (t) 

𝐖(𝐭) × 𝐞𝐲 

Ly

2
 

ey  

W(t) 

 

 

 

 

 

 

                                                              

 

 

  

   

 

 

𝑥 

 

𝑥̇ 

 

𝐹𝑤𝑖𝑛𝑑 (𝑡) 

 

𝐹𝑀𝑅(𝑡) 

𝐹𝑤𝑖𝑛𝑑 (𝑡) ∫  

  𝐹𝑀𝑅_𝑥  

 

𝑥̈ 

  𝑥̇                      x 

 

𝑥̇_𝑀𝑅         𝑥_𝑀𝑅     

𝐹𝑀𝑅_𝑥          𝑥̇_𝑀𝑅 

 

𝐹𝑀𝑅_𝑦        𝑥_𝑀𝑅 

𝑖 

𝑖 

 𝐹𝑀𝑅(𝑡) 

Wind signal 

Differential Equation 

MR damper 

location 

damper force MR 

MR damper force  

vector 

Input current 

∫  

𝐹𝑀𝑅_𝑦 
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(1۲) 
𝐼2 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝜃𝑖(𝑡)|
) (11) 

𝐼1 = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝑥𝑖(𝑡)|
) 

(1۴) 
𝐼4 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃̈𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝜃̈𝑖(𝑡)|
) (1۳) 

𝐼3 = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥̈𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝑥̈𝑖(𝑡)|
) 

(16) 
𝐼6 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝜃𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|∆𝜃𝑖(𝑡)|
) 

(1۵) 
𝐼5 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝑥𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|∆𝑥𝑖(𝑡)|
) 

  (1۵) 
𝐼7 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝑉𝑖,𝐶𝐸(𝑡)|

|𝑉𝑖(𝑡)|
) 

 x، θمحهور   یراستا سازه در ییجابه جا 𝑥که در این معادلات 

شههتاب  x، θ̈محههور  یراسههتا شههتاب سههازه در  ẍ ،سههازه دوران

 دوران x ،∆θمحهور   یسازه در راسهتا  جایی نسبی جابه x∆،یدوران

شهماره  i باشهند. انهدیس   مهی  xمحور یدر راستا هیبرش پا Vونسبی 

ی مقادیر پاسهخ سهازه پهس از     نشان دهنده CEطبقه سازه و اندیس 

 تغییر اقلیم می باشد.

سههپس بههه منظههور بررسههی اثههر تغییههر اقلههیم بههر هههر یههک از   

برای   (۹)های طبقات هفتم و بام سازه از نمودارهای شکل شاخد

دلیل نامنظم بودن  م استفاده شد. این سازه بههر سه سناریو تغییر اقلی

دچار پیچش در طبقات می شود که همهین امهر سهبب میشهود کهه      

ههای سهازه    علاوه بر پیچش، مقادیر بهرش پایهه موجهود در سهتون    

 ی منظم، مقدار قابل توجهی داشته باشند. نسبت به سازه

( 1(، در سهناریو ) ۴باتوجه به نتایج بدسهت آمهده از جهدول )    

درصهد در مقهدار    ۳6.۵ یر اقلیم به طور متوسط میهزان افهزایش  تغی

درصد  ۳۲.۷۵درصد در حداکثر دوران، تا  ۳۲.۵جایی،  حداکثر جابه

 ۴۲.۵جهایی نسهبی و    درصد در حداکثر جابه ۳۴در حداکثر شتاب، 

درصد در حداکثر برش پایه سازه مشاهده خواهد شهد. در سهناریو   

درصهد   6۴.۵و 6۸، 6۵.۵، ۵6.۵ ،۵۳(، این مقادیر به ترتیهب تها   ۲)

( نیز تمام ایهن مقهادیر بهالای    ۳افزایش خواهند داشت. در سناریو )

درصد افزایش را تجربه خواهند کهرد. از تحلیهل نمودارههای     1۰۰

های  ( شاخد1یابیم که در سناریو ) ، به این امر دست می(۹)شکل 

I3  وI7    سهازه   مقادیر بحرانی تر در طبقه بام نسبت بهه طبقهه هفهتم

طبقه هفهتم سهازه حساسهیت     I5تجربه خواهند کرد اما در شاخد 

 بیشتری نسبت به بام از خود نشان خواهد داد.

ها تقریبا به یک اندازه برای طبقه بام و طبقه هفتم  دیگر شاخد

در طبقهه   I7ها، شهاخد   بحرانی خواهند بود. از میان تمام شاخد

 بام بیشترین مقدار را خواهد داشت.

 

 

)نمودار صورتی نماینده سناریو بدون اثر تغییر اقلیم، نمودار سبز  ( طبقه بام سازهb( طبقه هفتم سازه aدر  میاقل رییتغ ویسنار ۴باد در  یروین یزمان خچهیتار .8 شکل

 می باشند.( ۳م سناریوو نمودار قرمز نماینده تغییر اقلی ۲، نمودار آبی نماینده تغییر اقلیم سناریو1 نماینده تغییر اقلیم سناریو

Fig. 8. Wind load time history in four climate change scenarios: a) on the 7th floor of the structure model b) on the roof of the structure 

model (pink plot presents without the effect of climate change scenario, green plot presents climate change scenario 1, blue plot presents 

climate change scenario 2 and red plot presents climate change scenario 3) 
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 حداکثر پاسخ سازه در حالت بدون اثر تغییر اقلیم و پس از اثر سه سناریوی تغییر اقلیم و درصد افزایش در حداکثر پاسخ سازه.  4 جدول
Table 4. Peak response of structure before the effect of climate change and after the effects of climate change in 3 scenarios and percent of 

increase in peak response of structure 

 (1)سناریو  (2)سناریو  (3)سناریو 

درصد  پاسخ طبقه

 افزایش

تحت اثر تغییر 

 اقلیم

درصد 

 افزایش

تحت اثر تغییر 

 اقلیم

درصد 

 افزایش

تحت اثر تغییر 

 اقلیم

بدون اثر تغییر 

 اقلیم
101% 0.0090 52% 0.0068 37% 0.0062 0.0045 7   x  

(m) 104% 0.0099 54% 0.0075 36% 0.0066 0.0049 8 
100% 0.0002 56% 0.0002 32% 1.30E-04 9.81E-05 7 θ 

 (rad) 102% 2.23E-04 57% 1.74E-04 33% 1.48E-04 1.11E-04 8 
115% 1.0787 30% 0.6525 32% 0.6609 0.5006 7 ẍ 

(m/s2) 180% 1.3888 87% 0.9263 18% 0.5848 0.4962 8 
110% 0.0402 72% 0.0329 42% 0.0271 0.0191 7 θ̈ 

(rad/s2) 122% 0.0515 73% 0.0401 39% 0.0321 0.0232 8 
111% 0.0020 64% 0.0016 41% 0.0014 0.0010 7  ∆x  

(m) 124% 1.03E-03 81% 8.34E-04 27% 5.82E-04 4.60E-04 8 
120% 5.54E-05 64% 4.11E-05 34% 3.37E-05 2.51E-05 7 ∆θ 

 (rad) 130% 3.16E-05 63% 2.24E-05 34% 1.85E-05 1.37E-05 8 
116% 2.90E+05 65% 2.23E+05 29% 1.73E+05 1.35E+05 7 V 

 (N) 112% 3.62E+05 64% 2.80E+05 56% 2.65E+05 1.70E+05 8 

 

  ۳ سناریو (c و ۲سناریو  (b ،1سناریو  ( a. نمودارهای شاخد های ارزیابی سازه در سه سناریو تغییر اقلیم: 9 شکل
Fig. 9. Structure criteria indicators charts in 3 scenario of climate change: a) scenario 1, b) scenario 2 and c) scenario 3 

 

  محل نصب میراگر سیال در سازه. 10 شکل

Fig. 10. MR damper location in structure 

تهری در   مقادیر بحرانهی  I5و  I3های  ( که شاخد۲در سناریو )

طبقه بام نسبت به طبقهه هفهتم سهازه تجربهه خواهنهد کهرد. دیگهر        

ی طبقه بام و طبقه هفتم بحرانهی  ها تقریبا به یک اندازه برا شاخد

در طبقهه بهام    I5و  I3 ها، شاخد خواهند بود. از میان تمام شاخد

 بیشترین مقدار را خواهند داشت.

، در بهام  I7ها به غیر از شاخد  ( نیز تمام شاخد۳در سناریو )

بحرانی تر خواهند بود. که این بدان معنی است که با افزایش شدید 

 رض خطر بیشتری خواهد بود.باد، بام سازه در مع

کنترل سازه در برابر آثار تغییار اقلایم باا میراگار سایال       -3-3

 مغناطیسی

و بهبود آثار منفی تغییر اقلیم بر پاسهخ   کنترل سازه مرجع یابر 

با توجه به بارهای طراحی وارد ، جایی نسبی سازه جایی و جابه جابه

 دیه تول تیه بلبها قا  MR راگهر یمیک از ای سازه  بر سازه و جرم لرزه

 نیه ا .اسهتفاده شهده اسهت    وتنیه ن لهو یک ۲۰۰ کنترل حداکثر یروین

سهازه،  و هشهتم   ات هفتممرکز جرم طبق xراستای محور  در راگریم

تها بتوانهد    نصب شد ،جایی نسبی جابه نیشتریب یدارا اتطبق یعنی

جایی نسهبی در طبقهه را کهاهش دههد      جایی و جابه دو پارامتر جابه

و  انهگ یصهورت گرفتهه توسهط     قهات یبه تحق (. با توجه1۰شکل )

 یبهه حهالت   رفعالی[ حالت کنترل غ22در مرجع ] پژوهشگران گرید

 

a) c) b) 
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برابر با صفر و اصهطلاحا   راگریبه م یورود انیشود که جر یگفته م

شهود کهه بهه     یگفته م یخاموش باشد و حالت کنترل فعال به حالت

در دو  اگهر ریم نیه عملکهرد ا بدین منظور، وارد شود.  انیجر راگریم

کنتهرل   و (برابر با صفر یورودثابت  انیجرغیرفعال )حالت کنترل 

 . شد ی، بررسفعال )جریان ثابت حداکثر(

سیال مغناطیسی تنها  راگریمدل م رفتار ،آزمایی منظور درستی به 

 ارائهه  نتایج آزمایشگاهی با که تحت بارگذاری سینوسی قرار داشت

قهرار   سهه ی[ مهورد مقا 22ان ]همکهار  ریگه و د انهگ ی شده در مقالهه  

 جیخوب رفتار مدل با نتها  هماهنگی هندهد نشان سهیمقا نیگرفت. ا

 .کمک کرد راگریمدل م درستی دییمنتشرشده بود و به تأ

مقدارحداکثر پاسخ سازه بعد از افزودن میراگهر و در دو حالهت   

چنهین   باشهد. ههم   قابل مشاهده می (1۲)کنترل در نمودارهای شکل 

تعریههف شههده در  J7تهها  J1هههای ارزیههابی  ه از شههاخدبهها اسههتفاد

در دو حالت ، (، چگونگی عملکرد این میراگر21تا  16)های  فرمول

ها مورد بررسی قرار گرفهت   غعال و غیرفعال، در کنترل پاسخ سازه

 .(11)شکل 

(1۷) 
𝐽2 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝜃𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

(16) 
𝐽1 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝑥𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝑥𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

(1۹) 
𝐽4 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝜃̈𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝜃̈𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) (1۸) 

𝐽3 = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥̈𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝑥̈𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

(۲۰) 
𝐽6 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝜃𝑖,𝑐(𝑡)|

|∆𝜃𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

(1۹) 
𝐽5 = 𝑚𝑎𝑥 (

|∆𝑥𝑖,𝑐(𝑡)|

|∆𝑥𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

  (۲1) 
𝐽7 = 𝑚𝑎𝑥 (

|𝑉𝑖,𝑐(𝑡)|

|𝑉𝑖,𝑢𝑛𝑐(𝑡)|
) 

مقادیر پاسخ سهازه    نشان دهنده uncکه در معادلات بالا اندیس 

مقهادیر پاسهخ     نشان دهنهده  cقبل از کنترل توسط میراگر و اندیس 

 باشد. سازه بعد از کنترل توسط میراگر می

یابیم کهه،   (، به این امر دست می11با تحلیل نمودارهای شکل )

 ، J7و J1 ،J2 ،J5میراگر در کنتهرل پارامترههای مربهوط بهه شهاخد      

هها کمتهر از    عملکرد خوبی داشته است چراکه مقادیر این شهاخد 

، مقهدار تقریبها   J5ها بهه غیهر از شهاخد     باشد.این شاخد یک می

ای که میراگهر در آن قهرار گرفتهه     در طبقهها  برابر با مقادیر شاخد

دارند. این بدین معنی است که میراگر پاسهخ طبقهه بهام را ههم بهه      

است.نکته قابل توجه، تاثیر مثبت بیشتر میراگر در  خوبی کنترل کرده

 حالت کنترل فعال نسبت به غیر فعال است.  

طبقه هفتم سازه، مقدار بهیش از   J4و  J3های  در مقابل، شاخد

را در حالت کنترل فعال میراگر دارند که این بدان معنی اسهت   یک

ها کهه شهتاب و شهتاب دوران مهی باشهد،       پارامترهای این شاخد

اند. در حالت کنترل غیر فعال این پارامترها تغییهر   افزایش پیدا کرده

 به غیر از J3رفتار مشابه داشت اما  J4 اند. در بام نیز چشمگیر نداشته
 

 

تغییر اقلیم  1ها در سناریو  ی مقادیر شاخد ( بام. )نمودار آبی روشن نشان دهندهb( طبقه هفتم aهای ارزیابی برای سناریوهای تغییر اقلیم در:  مودار شاخد. ن11 شکل

تغییر اقلیم  ۲ترل غیر فعال، نمودار زرد سناریوتغییر اقلیم حالت کن ۲تغییر اقلیم حالت کنترل فعال، نمودار طوسی سناریو 1حالت کنترل غیر فعال، نمودار نارنجی سناریو 

 تغییر اقلیم حالت کنترل فعال می باشند.( ۳تغییر اقلیم حالت کنترل غیر فعال و نمودار سبز سناریو ۳حالت کنترل فعال، نمودار آبی تیره سناریو
Fig. 11. Criteria indicators diagram for climate change scenarios on the: a) 7th floor b) roof of the building. (light blue plot indicates value of 

the indicators in climate change scenario 1 passive control state, orange plot presents climate change scenario 1 active control state, gray plot 

presents climate change scenario 2 passive control state, yellow plot presents climate change scenario 2 active control state, dark blue plot 

presents climate change scenario 3 passive control state and green plot presents climate change scenario 3 active control state.) 
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هها مقهدار کمتهر از یهک را      در دیگر حالت، (1)کنترل فعال سناریو 

آن است که نیروی میراگر باعهث افهزایش     دارد که این نشان دهنده

، میراگهر در  (1۲)شود.با توجه به نمودارههای شهکل    شتاب بام نمی

 درصد حداکثر  16 حالت کنترل فعال می تواند در بهترین حالت تا

 

 xجایی در راستای  جابه a-a)و بام سازه در سه حالت کنترل نشده، کنترل غیرفعال و کنترل فعال در سه سناریو تغییراقلیم: های طبقه هفتم  . نمودار مقادیر پاسخ12 شکل

طبقه بام،  x شتاب در راستای c-b)طبقه هفتم،  xشتاب در راستای   c-a)،دوران طبقه بام b-b) دوران طبقه هفتم، b-a)طبقه بام،  xجایی در راستای  جابه a-b)طبقه هفتم، 

(d-a  ،شتاب دورانی طبقه هفتم(d-b ،شتاب دورانی طبقه بام(e-a جایی نسبی در راستای  جابهx  ،طبقه هفتم(e-b جایی نسبی در راستای  جابهx  ،طبقه بام(f-a  دوران

 برش پایه طبقه بام g-b)برش پایه طبقه هفتم و  g-a)دوران نسبی طبقه بام، f-b)نسبی طبقه هفتم، 
Fig. 12. Response values charts for the seventh floor and the roof of the structure in three states: 1- uncontrolled, 2- passive control, and 3- 

active control under three climate change scenarios: a-a) Seventh floor displacement in the x direction, a-b) Roof displacement in the x 

direction, b-a) Seventh floor rotation, b-b) Roof rotation, c-a) Seventh floor acceleration in the x direction, c-b) Roof acceleration in the x 

direction, d-a) Seventh floor rotational acceleration, d-b) Roof rotational acceleration, e-a) Seventh floor drift in the x direction, e-b) Roof 

drift in the x direction, f-a) Seventh floor rotational drift, f-b) Roof rotational drift, g-a) Seventh floor base shear, and e-b) Roof base shear 
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6۴ 

 سناریو تغییر اقلیم و در سه حالت: کنترل نشده، کنترل غیرفعال، و کنترل فعال های سازه در سه مقادیر مجذور مجمو  مربعات پاسخ. 5 جدول
Table 5. RMS of the structure's responses in three climate change scenarios and three states of: uncontrolled, passive control, and active 

control. 

 (1) سناریو  (2) سناریو  (3) سناریو 

 RMS طبقه
 کنترل فعال

کنترل 

 غیرفعال
 کنترل فعال کنترل نشده

کنترل 

 غیرفعال
 کنترل فعال کنترل نشده

کنترل 

 غیرفعال
 کنترل نشده

2.39E-03 2.61E-03 2.70E-03 1.62E-03 1.79E-03 1.85E-03 1.54E-03 1.64E-03 1.68E-03 7 
x (m) 

2.60E-03 2.86E-03 2.96E-03 1.76E-03 1.95E-03 2.02E-03 1.66E-03 1.78E-03 1.82E-03 8 

5.80E-05 6.17E-05 6.38E-05 4.02E-05 4.27E-05 4.42E-05 3.17E-05 3.27E-05 3.37E-05 7 
θ (rad) 

6.59E-05 7.00E-05 7.24E-05 4.57E-05 4.84E-05 5.02E-05 3.59E-05 3.70E-05 3.82E-05 8 

0.257 0.273 0.291 0.158 0.176 0.190 0.134 0.142 0.152 7 
ẍ (m/s2) 

0.276 0.318 0.343 0.170 0.206 0.225 0.146 0.166 0.179 8 

1.32E-02 1.26E-02 1.28E-02 9.35E-03 9.03E-03 9.19E-03 7.24E-03 6.78E-03 6.87E-03 7 
θ̈(rad/s2) 

1.51E-02 1.47E-02 1.50E-02 1.08E-02 1.05E-02 1.07E-02 8.36E-03 7.92E-03 8.07E-03 8 

4.60E-04 5.73E-04 6.06E-04 3.10E-04 3.89E-04 4.13E-04 2.85E-04 3.42E-04 3.59E-04 7 
∆x (m) 

2.47E-04 2.74E-04 2.90E-04 1.61E-04 1.83E-04 1.95E-04 1.40E-04 1.53E-04 1.61E-04 8 

1.50E-05 1.59E-05 1.65E-05 1.05E-05 1.10E-05 1.14E-05 8.19E-06 8.39E-06 8.69E-06 7 
∆θ (rad) 

8.49E-06 8.58E-06 8.90E-06 5.86E-06 5.95E-06 6.19E-06 4.60E-06 4.54E-06 4.70E-06 8 

8.92E+04 1.03E+05 1.08E+05 6.16E+04 7.12E+04 7.46E+04 5.82E+04 6.52E+04 6.75E+04 7 
V (N) 

7.78E+04 1.03E+05 9.11E+04 5.09E+04 5.77E+04 6.14E+04 4.45E+04 4.84E+04 5.09E+04 8 

 

جایی نسبی و تها   درصد جابه ۴۰ درصد دوران، تا 1۴جایی، تا  جابه

گیرد را کاهش دهد.  ای که در آن قرار می درصد برش پایه طبقه ۳۸

درصهدی   6 در حالت کنترل غیرفعال هم میراگر موفهق بهه کهاهش   

م نیهز میراگهر   درصدی برش پایه شهد. در بها   1۲جایی نسبی و  جابه

 1۲جهایی، تها   درصهد حهداکثر جابهه    1۸توانست درحالت فعال، تها  

درصد برش پایه را کاهش دهد. در  ۳1جایی نسبی و تا  درصد جابه

درصهدی   ۹حالت کنترل غیرفعهال ههم میراگهر موفهق بهه کهاهش       

 شد.  درصدی برش پایه ۷جایی نسبی و جابه

های سازه یا بهه   ، مقادیر مجذور مجمو  مربعات پاسخ(۵)در جدول 

"RMS"اختصار 
بهرای   RMSشود که مقادیر  اند. مشاهده می آورده شده 1

تغییراقلیم بیشهترین مقهدار و    (۳)تمامی پارامترهای پاسخ سازه در سناریو 

ی رخهداد   کمتهرین مقهدار را دارد کهه ایهن نشهان دهنهده       (1)در سناریو 

 باشد. می (۳)های بیشتر بر ساز در سناریو  بارهای دینامیکی و تنش

پس از کنترل چه در حالت غیرفعال و چهه در   RMSاما مقادیر 

حالت فعال در تمامی سناریوها و در تمامی پارامترهای پاسخ سهازه  

است که مقدار این کاهش در حالهت کنتهرل فعهال     کاهش پیدا کرده

 میراگهر  یبهالا  ییکارا  دهنده تر می باشد. این امر نشان قابل ملاحظه

                                                      
1 Root Mean Square 

 .ارتعاشات و بهبود عملکرد سازه است تیریو مددر کنترل 

 خلاصه و جمع بندی -4

 پیچشی سازه نامنظم کی یا عملکرد لرزه یمطالعه به بررس نیا

. پهردازد  یبهاد مه   یو بارگهذار  میاقل رییتغ ریمتغ طیطبقه در شرا ۸با 

بر  یسیمغناط الیس یراگرهایم ریتأث لیتحل ق،یتحق نیا یهدف اصل

با توجه بهه  که  باد است یروهایسازه در برابر ن یا بهبود پاسخ لرزه

موضهو  از منظهر    نیه ا یبررسه  ،یمیاقل راتییروزافزون تغ تیاهم

 .است یضرور اریسازه بس یمهندس

مختلهف   ویسهازه تحهت سهه سهنار     یشده رو انجام یها لیتحل

سهرعت   شیکه افزا دهد ی( نشان مدیسرعت باد )کم، متوسط و شد

 یویسهازه دارد. در سهنار   یکینهام یرفتهار د  بر یقابل توجه ریباد تأث

و  ییجها  جابهه  یهها  پاسهخ  بیشهترین اول، که سرعت باد کم اسهت،  

نسبتاچ قابهل   شیافزا زانیم نی. اابدی یم شیدرصد افزا ۳۵شتاب تنها 

سهازه   م،یه بهاد ملا  طیاست که در شرا نیدهنده ا قبول است و نشان

 .عمل کند یبه طور مؤثر تواند یهنوز هم م

سرعت باد بهه سهطح متوسهط،     شیدوم، با افزا یویدر سنار اما

از آن اسهت کهه    یحاک رییتغ نی. ارسد یدرصد م 6۰به  شیافزا نیا

و  شود یم رتریپذ بیباد متوسط به مراتب آس یروهایسازه در برابر ن
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 ژهیه و  مسئله بهه  نی. اشود یاحساس م یشتریب یکنترل ریبه تداب ازین

 شهتر یکهه آثهار بهاد ب    ییاسهت، جها   دشههو سازه م ییدر طبقات بالا

 .محسوس است

 1۰۰از  شیهها به   حداکثر پاسهخ  د،یشد یویدر سنار ت،ینها در

 یبهرا  یزنهگ خطهر   جهه ینت نیه . ادهنهد  ینشهان مه   شیدرصد افزا

است  تیواقع نیدهنده ا نشان رایهاست، ز مهندسان و طراحان سازه

تحمهل   قهادر بهه   دیه ها با سازه ،یمیاقل راتییشدت تغ شیکه با افزا

 الیسه  یراگرهها یاز م استفاده ط،یشرا نیباشند. در ا یشتریب یبارها

کهاهش آثهار    یراهکهار مهؤثر بهرا    کیبه عنوان  تواند یم یسیمغناط

 .ردیها مورد توجه قرار گ سازه یباد رو یمنف

 یهها  آن بهر پاسهخ   یو آثار منفه  یمیاقل طیشرا رییبا توجه به تغ

 الیسهه راگههریافههزودن م طبقههات، ینسههب ییجهها و جابههه ییجهها جابههه

 .شود یراهکار مؤثر مطرح م کیبه سازه به عنوان  یسیطمغنا

شهد: کنتهرل    یبررسه  راگهر یمطالعه، دو حالهت کنتهرل م   نیا در

 راگهر یم یورود انیه جر رفعال،یو کنترل فعال. در حالت غ رفعالیغ

 انیه کهه در حالهت فعهال، جر    یثابت و برابر با صفر بهود، در حهال  

امکهان   نیدو حالت به ما ا نی. ادیخود رس زانیمبه حداکثر  یورود

 .میکن لیرا بر عملکرد سازه تحل رلمختلف کنت ریکه تأث دهد یرا م

در  راگهر یخهوب م  اریدهنهده عملکهرد بسه    نشان ها لیتحل جینتا

و  ینسهب  ییجها  جابهه  ،ییجها  حداکثر پاسخ جابهه  یکنترل پارامترها

ست. به طهور خهاص،   ا میاقل رییمختلف تغ ویدر سه سنار هیبرش پا

 ،ییجهها توانسههت حههداکثر پاسههخ جابههه  راگههریدر حالههت فعههال، م

آن نصب شده اسهت را   رکه د یا طبقه هیو برش پا ینسب ییجا جابه

 نیه اول کاهش دههد. ا  ویدرصد در سنار ۳۸و  ۳۲، 1۴تا  بیبه ترت

بهر کهاهش    راگهر یمثبهت م  ریدهنهده تهأث   کاهش قابهل توجهه نشهان   

 .استسازه  یا لرزه یها پاسخ

 جینتها  راگهر یم ز،یه دوم و سهوم ن  یوهایدر سهنار  ن،یبر ا علاوه

و  ییجهها را نشههان داد و توانسههت حههداکثر پاسههخ جابههه  یمشههابه

، 16 تها  بیه به ترت در سناریوی دوم راو برش پایه  ینسب ییجا جابه

کهاهش  درصهد   ۲۹و  ۲۸، ۸ و در سناریو سوم تها درصد  ۳۲و  ۴۰

طبقات  ینه تنها رو راگریکه م دبواز آن  یحاک همچنین نتایجدهد. 

مثبهت دارد. در واقهع،    ریتهأث  زیطبقه بام ن یرو ژهیبلکه به و تر نییپا

از نقهاط حسهاس سهازه،     یکه یبام بهه عنهوان    یا کاهش پاسخ لرزه

 یکله  یداریه و پا یمنه یا شیبه افهزا  تواند یدارد و م یخاص تیاهم

 سازه کمک کند.

در حالت کنترل فعال  راگریکه م نشان دادند جینتا ن،یبر ا علاوه

، اگرچهه در مقابهل  دارد.  یعملکهرد بهتهر   رفعالینسبت به حالت غ

 راگهر یمربوط به حداکثر شتاب در حالت کنترل فعهال م  یپارامترها

ایهن اسهت کهه      این نشان دهنده که دداشتن یا قابل ملاحظه شیافزا

میراگر زمانی که جریان ورودی به آن ثابت باشهد، تنهها در کهاهش    

جایی و بهرش موفهق خواههد بهود و در      های از جنس جابه اخدش

در  جینتها  نیبهتهر  .هایی از جنس شتاب موفق نخواهد بود  شاخد

کم و  شیافزا یوهایدر سنار جایی و برش های جابه کاهش شاخد

 دیشهد  شیافهزا  ویمتوسط سرعت باد به دست آمده است. در سهنار 

 شت.دا یعملکرد قابل قبول راگریم زیسرعت باد ن

 الیسه  راگهر یتوسط م دشدهیتول یرویگفت ن توان یم تینها در

 طیبر اساس شرا تواند یهوشمند دارد که م میتنظ تیقابل یسیمغناط

 دهد یها اجازه م به سازه یژگیو نیکند. ا رییتغ یو بارگذار یطیمح

نشان دهند و  یتر عیواکنش سر یطیمح یناگهان راتییتا در برابر تغ

 یمه یاقل طیاز شهرا  یناشه  یها بیبا آس واجههدر مرا  یشتریب یمنیا

 .فراهم کنند

 ریبهه سها   جینتها  نیه ا میحال، لازم به ذکر است کهه تعمه   نیبا ا

مواجهه اسهت. عوامهل     ییهها  تیها بها محهدود   حالات و انوا  سازه

 یطه یمح طینو  مصالح، شرا ،یهندس یها یژگیاز جمله و یمتعدد

بهر عملکهرد    یقابهل تهوجه   ریتهأث  توانند یوارد بر سازه م یو بارها

خاص،  طیهر نو  سازه و شرا یبرا ن،یداشته باشند. بنابرا راگرهایم

 نیه ا جیمجدد وجهود دارد تها بتهوان از نتها     لیو تحل یبه بررس ازین

 د.طور مؤثر استفاده کر مطالعه به

 قدردانی نویسندگان

نویسندگان این مقاله از حمایت ههای معنهوی دانشهگاه علهم و     

 ن قدردانی می نمایند.صنعت ایرا

 تعارض منافع

نویسندگان مقاله تایید می نماینهد کهه تعهارض منهافعی جههت      

 گزارش وجود ندارد.
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 سهم نویسندگان

 در انجام این پژوهش سهم نویسندگان یکسان است.

 منابع مالی

این پژوهش بدون اسهتفاده از منبهع و حمایهت مهالی صهورت      

 پذیرفته است.
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Abstract 
Concrete slabs subjected to near-field explosion loading often fail in a brittle manner. 

Common failure types include spalling and scabbing. Brittle failure leads to an inflexible and 

brittle structural response, producing small and large fragments that can be extremely dangerous 

due to their high velocities. Therefore, designing concrete slabs for explosive loading requires 

methods that either prevent or mitigate brittle failures or transform them into ductile failures. 

This study validates numerical models using LS-DYNA finite element software and compares 

them with reputable research. Simulations of concrete slabs were conducted using conventional 

methods, reinforced concrete slabs with steel plates, reinforced concrete slabs with wire mesh, 

and ultra-high-performance concrete (UHPC) slabs. The analysis of five slab types under similar 

explosion loading reveals that UHPC slabs exhibit less deflection and damage compared to other 

types, while conventional concrete slabs experience greater deflection and damage. The optimal 

reduction in damage for reinforced concrete slabs occurs when a steel plate measuring 2 by 4.2 

meters and 0.5 centimeters thick is applied to the backside. Additionally, using wire mesh 

dimensions 25% larger than the initial slab damage yields the best performance. A comparative 

analysis of explosion-induced damage across different slab types indicates that reinforced 

concrete slabs with a 0.5-centimeter thick steel plate exhibit the largest damage area (8m
2
); 

whereas UHPC slabs show no damage, resulting in the smallest damage area. Further 

investigations into the dynamic response of these slabs demonstrate that advanced materials and 

reinforcement techniques significantly enhance their resilience against explosive forces. This 

study emphasizes the importance of innovative design strategies in civil engineering, highlighting 

that the adoption of UHPC slab minimizes structural damage and improves safety in high-risk 

environments. These findings underscore the necessity of incorporating modern materials and 

methodologies in protective structure design, ensuring better performance and longevity under 

extreme loading conditions. A comparative analysis of various methods for strengthening 

concrete slabs using identical materials shows that UHPC slabs outperform others in reducing 

deflection and failure. This illustrates their exceptional ability to withstand explosive dynamic 

loads. However, the primary limitation of UHPC slabs is their high cost and complexity of 

implementation. Reinforcement with steel sheets has proven more effective than wire mesh in 

minimizing deflection. In models reinforced with 0.5 cm steel sheets, deflection was reduced by 

50% compared to conventional concrete slabs. The slabs reinforced with wire mesh demonstrated 

a significant decrease in failure rates compared to conventional slabs, with reductions ranging 

from 75% to 80% across various reinforcement methods using the same materials. Conversely, 

some models reinforced with steel sheets exhibited increased failure rates. The findings indicate 

that, in most cases, slabs with greater flexibility, such as those reinforced with wire mesh, 

sustained less damage. This can be attributed to the enhanced flexibility and ductility of wire 

mesh-reinforced slabs compared to those reinforced with steel sheets. 
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 سازی دال بتنی در برابر بار انفجار برای اجتناب از شکست ترد های مقاوم ارزیابی روش

 ۲ترانه امین طاهری، ۲علیرضا گندمکار جوشقانی، *1سید احمد حسینی
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 چکیده

. ازجملهه  شوند یشکست ترد م متحملگیرند، معمولاچ  تأثیر انفجارهای حوزه نزدیک قرار می های بتنی که تحت دال

شاره کرد. شکسهت تهرد عهلاوه بهر اینکهه      ا  spallingو scabbing مانندهایی  توان به شکست رایج می ترد های یخراب

ههای   توانهد تولیهد تهرکش    شود، مهی  های بیشتر به سازه می انعطاف و شکننده سازه و سبب آسیب موجب پاسخ غیرقابل

ههایی کهه    بتنی تحت بار انفجار، اسهتفاده از روش    بنابراین برای طراحی دالکند بالاهای  با سرعت وکوچک و بزرگ 

. شهوند، ضهروری اسهت    پذیر می های انعطاف ها به شکست های ترد و یا تبدیل آن منجر به جلوگیری یا کاهش شکست

ههای عهددی بها     مهدل  درستیپس از اطمینان از و  LS-DYNA افزار المان محدود نرمبا استفاده از در این مطالعه، پس 

ورق فولادی،  تعبیه، Lacingبا استفاده از میلگردگذاری  های بتنی متعارف دال یساز تحقیقات معتبر، به مقاوممقایسه با 

وتحلیل نتایج مربوط  . طبق تجزیهشده است دال بتنی فوق توانمند پرداخته یریکارگ شبکه سیمی فولادی و به استفاده از

ههای بتنهی خیهز و     های بتن فوق توانمند نسهبت بهه سهایر دال    دالنو  دال تحت بارگذاری انفجاری مشابه،  ۵به رفتار 

. شهوند  های بتنی متحمل خیز و خرابی بیشتری مهی  های بتنی متعارف در مقایسه با سایر دال خرابی کمتری داشته و دال

طح ورق است که س یزمان ،یمیو شبکه س یبا ورق فولاد شده تیبتن مسلح تقو یها دال یابعاد در کاهش خراب نیبهتر

باعهث کهاهش    یفهولاد  یمیوجود شبکه س .تر باشد بزرگ هیدال مسلح اول یاز ابعاد سطح خراب یمیو شبکه س یفولاد

 یاثرگهذار  زانیه % مشهاهده شهد. م  ۸۹ ی% ال۷۸ نیب یکاهش خراب نیدال نسبت به دال متعارف شد. ا یمحسوس خراب

دال متعهارف   یتر از ابعهاد خرابه   ود که ابعاد شبکه بزرگتر ب ملاحظه قابل یزمان ،یدر کاهش خراب یفولاد یمیشبکه س

از ابعاد  تر بزرگورق فولادی با ابعادی % به دست آمد. وجود ۸۹ ی% ال۸۲ نیب یکاهش خراب زانیحالت، م نیباشد. در ا

% ۸۳ ی% ال۵۸ نیب ،دال نسبت به دال متعارف یباعث کاهش محسوس خراب تواند یمخرابی اولیه و در وجه پشتی دال، 

 شود.
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 مقدمه -1

 خطهرات  ،یسهت یترور حمهلات  تنهو   و حاتیتسهل  شرفتیبا پ

 هها  سهازه  یطراحه  ن،ی  بنابرااست افتهی شیافزا حملات نیا از یناش

 یهها  سهازه . کند فراهم یانفجار یبارها برابر در را لازم یمنیا دیبا

 انهوا   و دهنهد  نشان یریپذ شکل ای ترد یرفتارها است ممکن یبتن

 نیه ممکن اسهت رخ دههد. ا    scabbing و spalling مانند ها یخراب

 باشهند،  خطرنهاک  زاتیه تجه و کارکنهان  یبهرا  تواننهد  یم ها یخراب

 برابهر  در یبتنه  یهها  سهازه  یسهاز  وممقها  یها روش یبررس نیبنابرا

 بتنهی  های دالرفتار  ۲۰۲۲در سال . است یضرور یانفجار یبارها

تماسهی   انفجارهای برابر در ژئوپلیمر بر مبتنی با عملکرد خیلی بالا
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 ،۲۰۲۴ سال . در تحقیق دیگری که در[1]مورد بررسی قرار گرفت 

 پهل  یهها  لدا آسهیب  فرایند بررسیمنظور   به همکاران و توسط ژو

 سهه  تماسهی انجهام گرفهت،    انفجار از ناشی بتن -د فولا کامپوزیتی

 انفجهاری  یها شیآزما تحت کوچک مقیاس در ها دالاز این  نمونه

 برشهی  یهها  دهنده  اتصال متفاوت تأثیر تحقیق، این در. گرفتند قرار

 اثهر  . ارزیابی[2]گرفت  قرار ارزیابی مورد فولادی ورق ضخامت و

توسهط   بتنهی  یهها  دال انفجاری عملکرد بر تقویتی یافیال یها ورقه

. آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفهت  صورت  به همکاران و تران

 از شهده  سهاخته  سهاخته  شیپ تیرهای یا ضربه پاسخ این تحقیق، در

در  .[3]ارزیابی شهدند   میلگرد و FRP های تسمه با ژئوپلیمری بتن

قیهاس مهزو کهه در مهورد     ی عددی با مساز مدلتحقیقات تجربی و 

ی بتنی تقویت شهده بها الیهاف فهولادی و     ها دالی آسیب ها یژگیو

ی بتنی تقویت شده با الیاف فهولادی مخلهوط بها خاکسهتر و     ها دال

نتایج نشهان داد کهه   انجام شد خاکستر بادی در برابر انفجار تماسی 

آسهیب   مهؤثر توانهد بهه طهور     ی عددی با مقیاس مهزو مهی  ساز مدل

ی فهوق دینامیهک انفجهاری    بارهارفتار شکست را تحت  ای و سازه

بهتن   -فهولاد   یتیسه دال کهامپوز . در آزمایش [4]سازی نماید  شبیه

 ،یکینهام یدوفهاز پاسهخ د  ی، کوچک تحت انفجار تماسه  اسیدر مق

. [5]د شه  لیوتحل هی، مشاهده و تجزشدهو فاز جدا یبیشامل فاز ترک

ار تحت انفجار نزدیهک  ه دیونیزمهمچنین تحقیقات دیگری نیز در 

بتنی مسلح تحت بارگذاری انفجهاری   یها ستون، رفتار تیرها و [6]

ی تجربههی و عههددی در حههوزه انفجههار حههوزه ههها یبررسهه، [10_7]

، پانل بتن مسلح معمولی تقویت [11]نزدیک )شکل خرج انفجاری 

دال   [13]ی کامپوزیت سیمانی با فیبهر هیبریهدی   ها پانل، [12]شده 

ی هها  ستونو  [14] شکل Lشکل با اتصالات  C یفولاد دوبل یبتن

RC [15]راجع به  شود یممشاهده  طور که . همان( انجام شده است

 گرفتهه  صهورت تحقیقهات متنهوعی    ،یساز مقاومی مختلف ها روش

هرکدام و مزیت هر کدام از ایهن   سۀیمقابه  است که در این تحقیق

 . میپرداز یم ها روش

 مبانی علمی تحقیق -2

 ای بتن های رفتار سازهمود -2-1

بهه   یا سهازه  یدر دو مهود رفتهار   تواند یم یا سازه یپاسخ اجزا

تهرد. در   یو مهود رفتهار   ریپهذ  شهکل  ی. مهود رفتهار  ونهدد یوقو  بپ

 یهها  شهکل  رییالمان ممکن است تغ کی ریپذ شکل یرفتار یمودها

بزرگ را بدون آنکه به طهور کامهل فروبپاشهد، تجربهه      یرارتجاعیغ

 یفروپاشه  ایه  یزوال جزئه  رد،ت یرفتار یدر مودها که یکند. درحال

 .[16]د ده یکامل آن المان رخ م

 انفجار نزدیک بهدر محدوده  ریشکل پذ یمود رفتار -2-1-1

 یکنهواخت یو  دیشهد  یبهار انفجهار   ک،یه انفجار در فواصل نزد

حف   یشود. برا یموضع نابودیمنجر به  تواند یکه م کند یم جادیا

لازم، اسهتفاده از   یهها  شهکل  رییه کردن تغ سازه و فراهم یکپارچگی

 .[17] شود یم هیتوص lacing یلگردهایم

 مود رفتاری ترد -2-1-2

اشهاره   یو بدون هشهدار قبله   یرفتار ترد بتن به شکست ناگهان

 لیه دل بهه  بهتن، . دههد  یبهالا رخ مه   یها دارد که معمولاچ در اثر تنش

 نیه ا .دارد یرفتار نیچن دادن نشان به لیتما ن،ییپا یکشش مقاومت

( مگاپاسهکال  ۵۰ از شی)به  بالا مقاومت با یها بتن در ژهیو به مسئله

رفتار ترد بهتن مسهلح در برابهر انفجهار در حهوزه       .شود یم مشاهده

پههس از  یو خردشههدگ spalling ،scabbing نههو  سههه بههه کیههنزد

 .[17] شود یم میتقس یختگیگس

 تعریف مساله و شبیه سازی -3

و  یخرابه  زانیه بهر م  تواند یم که یعوامل مختلف ،در این تحقیق

شده  یساز هیشب یصورت عدد  مؤثر باشد، به یبتن یها شکست دال

شهده   داده نمهودار نشهان   ایو  ریصورت تصاو  آن به جیو در ادامه نتا

 یشهده مهورد بررسه     انجام یها یساز هیکه در شب ییاست. پارامترها

 که یی نجاآ از شده است. نشان داده (1)است، در جدول  هگرفت قرار

  تحت انفجار حهوزه  یبتن یها دال یها یخراب یبه بررس قیتحق نیا

z پردازد، یمنزدیک  = 0.595
m

kg
1
3

شهده   اسیه عنهوان فاصهله مق    به 

 یدال بتن یبرا یا هیاول یطراح شده است. انتخاب ها یساز هیشب یبرا

 UFC-3-340-02 هنامه  نیهی بهر اسهاس آ   lacing یمتعارف و دال بتن

ثابت  ها یساز هیکه در تمام شب یدال بتن مشخصات شده است. امانج

 .آمده است( 1)است، در جدول 

 همشخصات دال و ماده منفجر .1جدول 
Table 1: Specifications of slab and explosive material 

The distance of the explosive 

material to the surface of the slab 
The weight 

of the explosive 
Z Support 

conditions width length 
4m 304kg 1.5 4 sides 4m 6m 
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  مقایسه خرابی مدل تجربی  و مدل عددی پیشنهادی: 2جدول 
Table 2: Compare of experimental and proposed numerical model 

damage 

Laboratory failure Simulation failure  

22 20 upper face 

33 35 lower face 

 
[ و مدل عددی 1۸. مقایسه خرابی وجه تحتانی در مدل تجربی ]1شکل 

 پیشنهادی

Fig. 1. Comparison of the failure of lower face in the experimental 

model [18] and the proposed numerical model 

 سازی در نرم افزار شبیه -3-1

انفجهار   یساز هیشب یبرا LS-DYNAافزار  از نرم قیتحق نیدر ا

دقهت و سههولت،    لیه دل  بهه  CONWEPاستفاده شده است. روش 

بتن و ورقه  یساز مدل انتخاب شده است. یانفجار یبارگذار یبرا

انجام شده است.  beam نهیبا گز لگردهایو م solidبا حالت  یفولاد

 طیمدل شده و شرا چهارم کیصورت  با تقارن دو راستا به یها مدل

انفجهار، از روش   یسهاز  هیشب یبراها اعمال شده است.  بر آن تقارن

CONWEP نهیو گز Load_Blast_Enhanced   .استفاده شده اسهت

 ۲۷.6بهها مقاومههت  یبههتن معمههول یبههرا CSCM_Concreteمههدل 

بهتن فهوق    یبهرا  درویه - کیپلاست - کیمگاپاسکال و مدل الاست

هها بهه    مهدل  نیه ند. اا کار رفته مگاپاسکال به 1۷۵توانمند با مقاومت 

 یهها  نهه یاجهزا، گز  شیمصهالح و فرسها   یدرنظرگهرفتن خرابه   لیدل

 بتن هستند. یساز مدل یبرا یمناسب

 های عددی آزمایی مدل درستی -3-2

ی پیشنهادی دال بتنی با انوا  ساز هیشبارزیابی درستی  منظور  به

، هها  روش نیه ا از نمونهه  سه ،انفجاری تقویتی در برابر بار ها روش

ه از ورق فولادی در وجه خارجی دال، شبکه سیمی فهولادی  استفاد

بههتن فههوق توانمنههد، مههورد بررسههی و  از و اسههتفادهدر هسههته بههتن 

 .قرار گرفته است آزمایی درستی

  آزمایی دال بتنی مسلح تقویت شاده باا ورقاه    درستی -3-2-1

 فولادی

صورت   را به ینو  دال بتن ۸ یا کاستدو و همکاران در مطالعه

 یدر برابهر بهار انفجهار بررسه     یعهدد  یسهاز  هیو شب یشگاهیآزما

عنهوان نمونهه     متر به ۰.1۵×  1.۴6×  ۴.۴با ابعاد  S6کردند. نمونه 

و  متههر یلههیم 1۲قطههر  یدارا لگردهههایمرجههع انتخههاب شههد. م  

 1.۴6×  1.۵ یفهولاد  ورقه کیهستند.  متر یلیم 1۵۰ یگذار فاصله

متصل شهده   یاپوکس نیمتر در مرکز دال قرار دارد و با رز ۰.۰1× 

از سهطح دال قهرار    یمتهر  ۰.۵در فاصله TNT  لوگرمیک 1۵است. 

و  CSCMبها مهدل    یسهاز  هیشهب (، 1در شهکل ) . [18] گرفته است

بها   یفهولاد  یهها  بتن و ورق یبند روش کانوپ انجام شده و مش

 دهند ینشان م جینتامقایسه مناسب صورت گرفته است.  یها المان

را  یخرابه  یبها دقهت قابهل قبهول     ادیی پیشهنه ساز هیکه روش شب

 کرده است. یساز مدل

آزمایی دال بتن مسلح تقویات شاده باا شابکه      درستی -3-2-2

 سیمی فولادی

 یمیسهه  شههبکه هیههلا ۳۰و  ۲۰، 1۰ ریو همکههاران تههأث یجههان لهه

 مقاومهت در برابهر بهار انفجهار بهه      یرا در بتن مسهلح بهرا   یفولاد

×  ۲با ابعهاد   یتنکردند. دال ب یبررس یو عدد یشگاهیصورت آزما 

 یهها  و خاموت یمتر یلیم 1۲ یطول یلگردهایمتر و م ۰.1۲×  ۰.۸

پوشهش و   متر یلیم ۲۰ یدارا لاستفاده شده است. دا یمتر یلیم 1۰

در  یفهولاد  یمیسه  ی مگا پاسکال است. شبکه ۸۵ یمقاومت فشار

 متر در وسط دال قهرار دارد  ۰.۵متر و عرض  ۰.6به طول  یا هیناح

[19]. 

 هقهرار گرفهت. فاصهل    TNT لوگرمیک 1ه دال تحت انفجار نمون

 متهر  یله یم 1 میو قطر سه  متر یلیم 6.۳×  6.۳۵ یمیس هخطوط شبک

 آزمهایی  درستی یبرا یفولاد یمیشبکۀ س هیلا 1۰با  یاست. دال بتن

بهه ترتیهب در    وجهه رو و پشهت دال   یخراب جیشد. نتا یساز هیشب

 همهاهنگی دهنهده   شهان ن( آمده است . ایهن نتهایج   ۳و ۲های ) شکل

 .باشد می [19]  با مدل مقاله آزمایی درستیخوب مدل 
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 ،[1۹ه ]مقال یساز هینمونه. )الف(: شب یوجه فوقان یخراب .3شکل 

 پیشنهادی این تحقیق  )ب(: مدل
Fig. 3. Failure of the upper surface of the specimen. (a): 

Simulation from reference [19], (b): Proposed model of this study. 

 
 مقاله، یساز هینمونه. )الف(: شب یوجه تحتان یخراب .4شکل 

 پیشنهادی این تحقیق)ب( : مدل 
Fig. 4. Failure of the bottom surface of the specimen. (a): 

Simulation from reference [19], (b): Proposed model of this 

research. 

 
 سازی شبیه و[ 20] یتجرب مدل در UHPC بتنی دال یخراب یسهمقا .5 شکل

 یتحتان وجه( ب) یفوقان وجه( الف) در پیشنهادی عددی
Fig. 5. Comparison of failure of UHPC concrete slab in 

experimental model [20] and proposed numerical simulation in (a) 

upper face (b) lower face. 

 آزمایی مدل دال بتن فوق توانمند درستی -3-2-3

 یو عدد یشگاهیآزما هبه مطالع یقیو همکاران در تحق یجان ل

تماسهی  فوق توانمند تحت بار انفجار  یو دال بتنمتعارف  یدال بتن

، ایهههن تحقیهههق  فهههوق توانمنهههد  یپرداختنهههد. ابعهههاد دال بتنههه 

 بهرای  یلگهرد یم گونهه  چیاست و از هه  متر یلیم ۲۰۰۰×1۰۰۰×1۰۰

سطح دال  یماده منفجره رو لوگرمیک 1ستفاده نشده است. ا یتیتقو

-Elasticاز مهدل   UHPCبهتن   یسهاز  هیشهب  یبهرا ، قرارگرفته است

Plastic-Hydro [20]شده است   استفاده. 

خرابی وجه فوقانی و تحتانی دال بتنی فوق توانمند تحهت بهار   

( ۲مشاهده است. همانطور کهه از شهکل )   قابل (۵انفجار در شکل )

سازی عددی پیشنهادی با نتایج آزمایش و  خد است نتایج شبیهمش

 مدل عددی مقاله هماهنگی قابل قبولی دارد.

های مختلاف   های بتنی با استفاده از روش سازی دال شبیه -3-3

 سازی مسلح

هاای   ها برای افازایش مقاومات دال   معرفی انواع روش -3-3-1

 بتنی در برابر انفجار

تنی مسلح متعارف تقویت ی بها دالی ساز هیشبدر این بخش به 

دال بتنههی مسههلح بهها    ،شههده بهها شههبکه سههیمی و ورق فههولادی   

و دال بتنههی فهوق توانمنههد در برابهر انفجههار    lacingی لگردگهذار یم

متهر و   6در  ۴یکسان و برابر  ها دالابعاد همه این  .شود یمپرداخته 

گرفته شدند و تحهت انفجهار    در نظرچهار طرف گیردار  صورت به

 متری قرار گرفتند.   ۴و فاصله  TNTکیلوگرم  ۳۰۰هوایی با 

 دال بتن مسلح متعارف -3-3-2

طراحی دال بتن مسلح متعارف تحت بارگذاری و شرایط مرزی 

پس  انجام شد. UFC 3-340-02بیان شده با استفاده از دستورالعمل 

از طراحی دال و تعیهین مشخصهات دال مبنها، در ادامهه تهاثیر ورق      

افزایش مقاومت دال مبنها مهورد بررسهی    فولادی و شبکه سیمی در 

 گیرد. قرار می

 متعارف تقویت شده با ورق فولادی بتنی مسلحدال  3.3.2.1
متر و  ۳/۳ورق با طول بررسی اثر ابعاد ورق فولادی،  منظور  به

را متعهارف  مسلح  یدال بتن یخراب یبیطور تقر متر که به 6/1عرض 

ههای بزرگتهر و    قورتاثیر . ، مورد استفاده قرار گرفتداد یپوشش م

 .کوچکتر از ورق مبنا نیز بررسی شد
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 بتن مسلح متعارف مشخصات دال. 3جدول 

Table 3. Specifications conventional reinforced concrete slab 

concrete 

cover 
slab 

thickness cf   yf  uf  
Longitudinal 

bending bar 
Transverse 

bending bar 
Shear 

bar 
38 mm 230 mm 27.6 mpa 455 mpa 620 mpa Φ13@101mm Φ13@310mm Φ13 

 Lacing بتن مسلح مشخصات دال .4جدول 
Table 4. Specifications of lacing reinforced concrete slab  

concrete 

cover 
slab 

thickness cf   yf  uf  
Longitudinal 

bending bar 
Transverse 

bending bar 
38 mm 381 mm 27.6 mpa 455 mpa 650 mpa ϕ3@303mm ϕ3@102mm 

 

علاوه بر تاثیر ابعاد، اثر وجه دال بتنی برای نصب ورق فولادی 

 مت ورق مطالعه شد.و همچنین اثر ضخا

 یمیسا   باا شابکه  بتنی مسلح متعارف تقویت شده دال  3.3.2.2

 یفولاد
در کهاهش خرابهی دال    یفولاد یمیشبکه س ریتأث یبررس برای 

ههای شهبکه سهیمی، ابعهاد شهبکه سهیمی        پارامتر تعداد لایه ۳بتنی 

عنهوان   بهه های سهیمی فهولادی    فولادی و همچنین قطر الیاف شبکه

 1۵در  1۵ یمیسه   خطهوط شهبکه   نیبه   لهانتخاب شهد. فاصه   ریمتغ

 نییتع یمیس  شبکه یساز هیشب یکه برا یابعادد. انتخاب ش متر یلیم

 بهود.  کسهان ی یفهولاد  یهها  ورقهه  یشهده بهرا    شد با ابعاد انتخاب

 یبررسه  مهورد  هیه لا ۲۰و  1۵ ،1۰در تعهداد   یمیس  شبکه نیچن هم

 نیآخهر  ود.مشهخد شه   زین ها هیتعداد لا ریتأث زانیقرار گرفت تا م

 متر یلیم 1.۵و  1، ۰.۵بود که سه حالت  یمیس  قطر شبکه زین ریمتغ

 در نظر گرفته شد. ها میس یبرا

 Lacingدال بتن مسلح  -3-3-3

نیز مشابه دال بتن مسلح متعارف تحهت   Lacingدال بتن مسلح 

 جینتها  انفجار مبنا و با ابعهاد و شهرایط مهرزی ثابهت قهرار گرفهت.      

، در UFC 3-340-02اده از دسهتورالعمل  دال مذکور با استف یطراح

 .است ( ارائه شده۴جدول )

 توانمند فوق بتن دال -3-3-4

عنهوان    سازی دال بتنی فوق توانمند، ضهخامت دال بهه   در شبیه

متر که برابر با ضخامت  سانتی ۲۳متغیر در نظر گرفته شد. ضخامت 

درصد  ۵۰و  ۲۵ها با  دیگر ضخامت  است انتخاب شد متعارفدال 

 عیهین شهد.  ضهخامت مبنها ت   درصد افزایش نسبت بهه  ۲۵ کاهش و

 [ انتخاب شده است.20مشخصات بتن فوق توانمند، از مرجع ]

 
 وضعیت )الف( وجه فوقانی و. 6 شکل

 )ب( وجه تحتانی دال متعارف پس از انفجار
Fig. 6. The state of (a) the upper face and (b) the lower face of the 

ordinary slab after the explosion 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

بتنی مسالح متعاارف   دال  خرابی ایجاد شده در چگونگی -4-1

 تقویت شده با ورق فولادی و شبکه سیمی فولادی 

 بتنی مسلح متعارفدال  چگونگی خرابی ایجاد شده در -4-1-1

، محل UFC دستورالعملدر طراحی دال بتن مسلح متعارف طبق 

سهانتی   1۷۸قی دهانه دال، به فاصهله  تلاقی خطوط تسلیم مورب و اف

سههازی عههددی طبههق روش  باشههد. در شههبیه متههر، از لبههه مجههاور مههی

ایهن مقهدار برابهر بها      LS-DYNAافزار  پیشنهادی در بخش قبل با نرم

سانتی متر بوده است که هماهنگی خوبی بین نتایج طراحهی بهه    1۸۵

کل و و نتایج شبیه سازی کهانتور تغییهر شه    UFCروش دستور العمل 

خرابی دال بتنی متعارف )در وجوه فوقانی و تحتانی( نشان داده شهده  

( ۳پس از اعمال بهار انفجهار در شهکل )    متعارفوضعیت دال است. 

(، ابعاد خرابی برای اسهتفاده در  6طبق شکل )نمایش داده شده است. 

 شود. متر لحاظ می ۳.۳×1.6های مختلف تقویتی برابر  روش

متعاارف تقویات    بتن مسالح دال چگونگی خرابی در  -4-1-2

 با ورق فولادی شده 

از سطح خرابهی دال(،   تر بزرگ، مساوی و تر کوچکابعاد ) ریتأث
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متر( و محل قرارگیری ورق فولادی  سانتی ۵/1و  1، ۵/۰ضخامت )

)وجه فوقانی، تحتانی و هر دو وجه دال( در کاهش میهزان خرابهی   

(، تهاثیر ابعهاد   ۷دال بتن مسلح مورد بررسی قرار گرفت. در شکل )

ورق فولادی در افزایش مقاومت و کاهش خرابهی دال بهتن مسهلح    

متر، نشان داده شده است.  سانتی 1متعارف، در ضخامت ثابت ورق 

طور که از این شکل مشخد اسهت، بها افهزایش انهدازه ورق      همان

یابد، منتهی بهتهرین نتیجهه بهرای     ها کاهش می    فولادی میزان خرابی

متر تعبیه شهده در وجهه پشهت دال بدسهت      ۴.۲در  ۲ ورق با ابعاد

آمده است. با مقایسه ابعاد ورق تقویتی با ابعاد خرابی دال مشخد 

های تقویتی کوچکتر از ابعاد محهل خرابهی،    شود استفاده از ورق می

شود بلکه خرابی را افهزایش ههم    نه تنها منجر به کاهش خرابی نمی

کاربردی برای کاهش خرابهی   خواهد داد . پس به عنوان یک نتیجه

دال بتن مسلح متعارف با استفاده از ورق فولادی، ابتهدا لازم اسهت   

ابعاد اولیه خرابی دال مبنا بدست آید و سپس ورق فولادی با ابعهاد  

بزرگتر از ابعاد اولیه خرابی برای افزایش مقاومت و کاهش خرابهی  

دی )بها ابعهاد   (، تاثیر محل تعبیه ورق فولا۸استفاده شود. در شکل )

متر( در کاهش میزان خرابی نشان داده شهده اسهت.    ۴.۲در  ۲بهینه 

طور که از این شکل مشخد است اسهتفاده از ورق فهولادی    همان

در وجه پشتی میزان خرابی ها را به شدت نسبت بهه ورق جلهویی   

 ۰.۵کاهش داده است  به نحوی که، در ورق فهولادی بها ضهخامت    

حالت تعبیه ورق در وجه جلویی و پشهتی،   سانت، میزان خرابی در

برابهر   ۸ت کهه حهدود   متر مربع بهوده اسه   ۰.۹۲و  ۸به ترتیب برابر 

 اختلاف دارند.

 ضخامت ورق فولادی در کاهش خرابهی دال بهتن مسهلح    ریتأث

شده است )تعبیه در وجهه پشهتی و بها     ارائه( ۹) شکلدر  ،متعارف

 (.۴.۲در ۲ابعاد ورق بهینه 

   

 های بتن مسلح متعارف متر( در کاهش خرابی دال سانتی 1میزان تاثیر ابعاد ورق فولادی )با ضخامت  .7 شکل
Fig. 7. The effectiveness of steel sheets (with a thickness of 1 cm) in reducing the damage of conventional reinforced concrete slabs 

 

   

 های بتن مسلح با ورقه فولادی با متغیر گرفتن وجه انتخابی در نصب ورق فولادیمیزان خرابی دال . 8شکل 
Fig. 8. Damage levels of reinforced concrete slabs with steel plates by varying the selected face in the installation of the steel plate. 
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 یخراب زانیش مدر کاه یضخامت ورق فولاد ریتاث زانیم .9 شکل

Fig. 9. The effect of the thickness of the steel sheet in reducing the 

damage amount 

سهتفاده از ورق  ا اسهت  مشهخد  (۹) شهکل  از کهه طهور   همان

 را جهه ینت نیبهتهر  یپشهت  وجه در متر یسانت ۰.۵ ضخامت با یتیتقو

 تنهها  ها ورق ریسا به نسبت ورق نیا عملکرد هرچند. دهد یم ارائه

 بهه  منجر لزوماچ شتریب ضخامت که دهد یم نشان اما است، بهتر کمی

 . شود ینم دال یخراب کاهش و مقاومت شیافزا

هماراه باا   متعارف دال بتن مسلح چگونگی خرابی در  -4-1-3

 شبکه سیمی فولادی

های بتن مسلح مقاوم شهده بها    (، میزان خرابی دال۷در جدول )

که سیمی ارائهه شهده اسهت.    های مختلف شب شبکه سیمی در حالت

تهرین حالهت بهرای     توان گفت کهه بهینهه   ( می۵جدول ) به  توجه با

درصهد   ۲۵انتخاب ابعاد شبکه سیمی حالتی است کهه ابعهاد شهبکه    

تر از طول و عرض خرابی دال اولیه )متعارف( در نظر گرفتهه   بزرگ

شهود کهه انتخهاب ابعهادی      چنین مشاهده می متر(. هم ۴.۲×۲شود )

ر از خرابی اولیه دال متعارف، خرابهی بیشهتری نسهبت بهه     ت کوچک

 دهد. سایر ابعاد می

( و مشهخد شهدن ابعهاد بهینهه شهبکه      ۵با استفاده از جدول )

ها در این ابعاد بهینهه، در شهکل    متر(، تاثیر تعداد لایه۴.۲×۲سیمی )

 .( بررسی شده است11و  1۰)

ههایی   (، وجود شبکه سیمی فولادی )در حالت۵مطابق جدول )

متههر(  ۳.۳×1.6کههه ابعههاد شههبکه از میههزان خرابههی دال متعههارف ) 

شهود. ایهن    تر و یا بزرگتر است(، باعث کاهش خرابهی مهی   کوچک

باشهد. میهزان اثرگهذاری     % متغییر می۸۹% الی ۷۸کاهش خرابی بین 

تر است  شبکه سیمی فولادی در کاهش خرابی، زمانی قابل ملاحظه

د خرابهی دال متعهارف باشهد. در ایهن     که ابعاد شبکه بزرگتر از ابعا

باشهد. شهبکه    % مهی ۸۹% الهی  ۸۲حالت، میزان کاهش خرابهی بهین   

% ۸۰سیمی فهولادی در بهدترین حالهت، میهزان خرابهی را حهدود       

شهبکه سهیمی فهولادی،    دهد  دلیل این امر، این است که  کاهش می

دال را در هر دو جهت صفحات خمشهی اصهلی و فرعهی تقویهت     

ای افهزایش   ملاحظهه  طهور قابهل   را بهه   دال  ت برشیکند و مقاوم می

شهده اسهت    ( مشخد 11و 1۰که ازشکل )طور همان .[21]دهد  می

ههای   با افزایش قطر سیم شبکه سیمی و همچنین افزایش تعداد لایه

 یابد. ها کاهش می شبکه سیمی، میزان خرابی

 lacingدال چگونگی خرابی در  -4-2

در دال باعههث  lacing نههو  میلگههرد گههذاری ۴اسههتفاده از هههر 

% کهاهش  ۳۰شود )حدود  ها نسبت به دال متعارف می کاهش خرابی

مشاهده هستند و  نیز قابل lacingهای  خرابی(. خطوط تسلیم در دال

 .های رخ داده پیرامون این خطوط تسلیم است خرابی

 فوق توانمند بتنیدال چگونگی خرابی در  -4-3

وق توانمنهد در  های انجهام شهده دال ههای بهتن فه      طبق تحلیل

های مختلف، پاسخ بسیار مناسبی در برابهر انفجهار داشهته     ضخامت

 است. و هیچگونه خرابی در آن ها مشاهده نشده است.  

 های تقویت دال مقایسه انواع روش -4-4

  ترین خرابی حاصل از هر روش مقایسه کم -4-4-1

شامل پنج نو  دال مختلف است: برای هر نو  دال، ( 6)جدول 

مت )پشت و جلو( و همچنین در نواحی مختلف ها در دو س آسیب

طور که از این جدول قابل مشاهده است  هماندال ثبت شده است. 

متهر مربهع    ۳.۸۷دال بتن مسلح متعارف با میزان خرابی به مساحت 

با نداشتن هیچ  دارای بیشترین میزان خرابی و دال بتنی فوق توانمند

همچنهین نتهایج    ت.قسمت خرابی، دارای کمترین میزان خرابی اسه 

های تقویتی با شبکه سیمی فولادی و  دهد استفاده از روش نشان می

% و ۸۹ورق فولادی در دال بتنی متعارف، به ترتیب میزان خرابی را 

% کههاهش داده اسههت. اسههتفاده از دال بههتن فههوق توانمنههد و دال ۷۸

lacing     نیز در کاهش خرابی موثر بوده است منتها بهه علهت هزینهه

بالای دال بتن فوق توانمند و همچنین روش اجهرای دشهوار    بسیار

هها در کهاهش میهزان     ، لازم است در بکارگیری این دالlacingدال 

خرابی، مقوله اقتصادی و سهولت اجرا مهورد بررسهی جهدی قهرار     

 گیرد.

0.98 

0.94 

1 

0.88

0.92

0.96

1

1.04

0.511.5

S
la

b
 d

am
ag

e 
ar

ea
 (

m
2

) 

Thickness of steel sheet (cm) 

back sheet 



 1404، سال 6، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

۷۷ 

 های بتن مسلح با شبکه سیمی فولادی میزان خرابی دال. 5 جدول
Table 5. The damage amount of reinforced concrete slabs with steel wire mesh 
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 های بتن مسلح با شبکه سیمی فولادی با متغیر گرفتن قطر شبکه سیمی میزان خرابی دال .10 شکل
Fig. 10. The damage amount of reinforced concrete slabs with steel wire mesh with varying dimensions of the wire diameter 
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 ها های بتن مسلح با شبکه سیمی فولادی با متغیر گرفتن تعداد لایه میزان خرابی دال .11 شکل
Fig. 11. The damage amount of reinforced concrete slabs with steel wire mesh with the variable number of layers 

 مقایسه کمترین خرابی حاصل از هر روش.6 جدول
Table 6. Comparison of the lowest damage of each method 

Figure Damage area (m2)  

Back side Front side back side front side slab type 

  

3.8 0.07 conventional slab 

  

2.1 0.8 Lacing slab 

  

0.85 0.09 Use of steel sheet 

  

0.6 0 Use of steel wire mesh 

  

0 0 High performance concrete 

 

هاای دارای مصاالح    مقایسه مقدار خیز و خرابی مادل  -4-4-2

 یکسان

که هدف، مقایسه پاسخ دال بتن مسلح متعارف با سایر  ازآنجایی

ههایی کهه دارای    مهدل  ،این بخش باشد، در ی تقویت شده میها دال

، ازنظهر میهزان   باشند یمیکسان با دال متعارف  حدوداچمیزان مصالح 

 .اند قرار گرفته( مورد مقایسه ۷خیز و خرابی در جدول )

( مشخد است .در مقایسه بین انوا  ۷که از جدول ) طور همان

روش های تقویت دال متعارف با ورق فولادی و شبکه سهیمی )بها   

مصالح تقریبا یکسان(، تاثیر تقویت با ورق فولادی در کاهش میزان 

ای که در نمونه بها ورق   باشد  به گونه خیز بیشتر از شبکه سیمی می
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سانتی و در وجه پشتی، میزان خیز نسبت به دال بتنی متعهارف   ۰.۵

% کاهش داشته است. با این وجود، در مقایسه میهزان اثرگهذاری   ۵۰

ای متفهاوت حاصهل    هش خرابی، نتیجهه این دو روش مذکور در کا

شده است و دال تقویت شده با شبکه سیمی توانسهته اسهت میهزان    

% کاهش دههد   ۸۰ -% ۷۵خرابی را نسبت به دال متعارف به میزان 

اند میزان خرابی کمتری  هایی که دارای خیز بالا بوده در بیشتر نمونه

و  ثبت شده است و برعکس. علهت ایهن پدیهده، انعطهاف پهذیری     

شکل پذیری زیاد دال با شبکه سیمی نسبت به دال با ورق فهولادی  

و استهلاک انرژی انفجاری با استفاده از تغییر شکل به جای خرابی 

گفهت   توان یم یریگ جهینت یک عنوان  بهباشد. پس  و گسیختکی می

از دال با  رتریپذ شکلکه دال با شبکه سیمی در اغلب موارد رفتاری 

 است. مؤثرترد و بنابراین، در کاهش میزان خرابی دار ورق فولادی

 گیری نتیجه -5

ی بتنهی  هها  دالی ساز مقاومی ها روشانوا   ریتأثدر این تحقیق 

برای مقابله با شکسهت تهرد ناشهی از انفجهار مهورد بررسهی قهرار        

، lacingی لگردگهذار یمی مذکور شهامل اسهتفاده از   ها روشگرفت. 

از شبکه سیمی فولادی و بتن فوق استفاده از ورق فولادی، استفاده 

اجزای محهدود   افزار نرمبرای انجام این تحقیق از  .باشد یمتوانمند 

LS-DYNA  ی( اسهتفاده شهد.   سهاز  مدل)پس از اطمینان از درستی

   :باشد یمشامل موارد ذیل  آمده دست بهنتایج 

 استفاده از دال lacing حهوزه  سبت به دال متعارف در انفجهار  ن

دال  یدر وجهه پشهت   یکمتر ی و خیزث بروز خراب، باعکینزد

آرایهش میلگردگهذاری توانسهته     ۴در هر  lacingدال . شود یم

 % کاهش دهد.۲۵است خرابی را به میزان 

 شهده  تیبتن مسلح تقو یها دال یدر کاهش خراب ابعاد نیبهتر 

زمهانی اسهت کهه سهطح ورق      ،ی و شبکه سیمیبا ورق فولاد

عاد سطح خرابی دال مسهلح اولیهه   فولادی و شبکه سیمی از اب

( بزرگتر باشد  این سطح بهینهه بهرای ههر دو روش    ۲.۸×1.۴)

 به دست آمده است. متر ۴.۲×۲ تقویتی، به میزان

 :در مورد ورق فولادی 

بهترین وجه برای استفاده از ورق فهولادی، وجهه پشهتی     -1

  استفاده از ورق در وجه پشتی توانسته است باشد یمدال 

% نسبت بهه خرابهی دال   ۷۸% الی  6۹را بین  میزان خرابی

مثبهت   ریتهأث  لیه امر بهه دل  نیعلت امتعارف کاهش دهد. 

 رییههتههرک و تغ جههادیاز ا یریدر جلههوگ یورق فههولاد

 .باشد یم spallingو ممانعت از خرابی  ادیز یها شکل

ابعهاد و   بهه  باتوجهاستفاده از ورق فولادی در وجه جلویی  -۲

داشته است و در چند حالت  ضخامت ورق، نتایج متفاوتی

% و در چنهد نمونهه دیگهر    ۴۳منجر به کهاهش خرابهی تها    

% گهزارش شهده اسهت. بنهابراین،     1۰6افزایش خرابهی تها   

 استفاده از تقویت صرفا در وجه جلویی توصیه نمی شود.

از ابعهاد خرابهی    تهر  کوچهک ی تقهویتی  ها ورقاستفاده از  -۳

 شود  ینمرابی منجر به کاهش خ تنها نهاولیه دال متعارف، 

را افههزایش هههم خواهههد داد  خرابههی     یبلکههه خرابهه 

در ایهن حالهت نسهبت بهه دال بتنهی بهدون        آمده دست به

 % افزایش داشته است.۳۲% الی 1۳ تقویتی، بین

 مقایسه میزان خیز و خرابی در انوا  مدل های تقویت دال با مصالح یکسان. 7جدول 
Table 7. Comparison of the deflection and damage amount of various strengthed slab models with the same materials 

Damage area Deflection Volume of materials (m3) 
Description Strengthed  method 

(m2) (cm) Concrete Steel 
3.87 18.6 5.41 0.1 Without use of additional strength method Conventional slab 

4 19 5.41 0.11 Sheet 1 cm - front side - dimensions 1.6 x 3.3 (m2) Use of steel sheet 

1.2 16.6 5.41 0.11 Sheet 1 cm - back side - dimensions 1.6 x 3.3 (m2) Use of steel sheet 

5.11 17.5 5.41 0.12 Sheet 1 cm - both sides - dimensions 1.2 x 2.5 (m2) Use of steel sheet 

8 10 5.41 0.1 Sheet 0.5 cm - front side - dimensions 2 x 4.2 (m2) Use of steel sheet 

0.93 9.3 5.41 0.1 Sheet 0.5 cm - back side - dimensions 2 x 4.2 (m2) Use of steel sheet 

0.96 24.9 5.41 0.1 Wire 0.5 mm - 10 layers - dimensions 0.8 x 1.7 (m2) Use of seel wire mesh 

0.94 24.8 5.41 0.1 Wire 0.5 mm - 10 layers - dimensions 1.2 x 2.5 (m2) Use of seel wire mesh 

0.74 20 5.41 0.11 Wire 1.5 mm - 15 layers - dimensions 2.4 x 5 (m2) Use of seel wire mesh 

0.73 19 5.42 0.12 Wire 1.5 mm - 20 layers - dimensions 2.4 x 5 (m2) Use of seel wire mesh 

0 4.7 5.52 0 The thickness of the slab is 23 cm High performance slab 
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۸۰ 

بهترین حالهت اسهتفاده از ورق فهولادی، تعبیهه در وجهه       -۴

از ابعهاد خرابهی دال متعهارف     تر بزرگپشتی و با ابعادی 

مشهاهده  % ۷۹ ی% اله ۷۵ نیبه  یکاهش خراب نیا  باشد یم

 شده است.

 :در مورد شبکه سیمی فولادی 

% ۷۸ نیب یباعث کاهش خراب یفولاد یمیوجود شبکه س -1

 یولادفه  یمیشبکه سه  یاثرگذار زانی. ممی شود%۸۹ یال

کهه ابعهاد    بهود قابل ملاحظه تهر   یزمان ،یدر کاهش خراب

 نیه دال متعهارف باشهد. در ا   یشبکه بزرگتر از ابعاد خراب

بدسهت   %۸۹ ی% اله ۸۲ نیبه  یکاهش خرابه  زانیحالت، م

 . آمد

   ی تقویهت دال بتنهی دارای مصهالح    هها  روشمقایسه بین انوا

 یکسان، نشان داد که:

 یو خرابه  زیه وضوح در کاهش خ دال بتن فوق توانمند به -1

دارد  یدال عملکرد بهتر تیتقو یها روش رینسبت به سا

اجههه  هها در مو  نهو  دال  نیا یبالا ییدهنده توانا که نشان

 نیتر بزرگالبته  است.شدید انفجاری  یکینامید یبا بارها

ضعف دال بتن فوق توانمنهد، قیمهت بسهیار بهالای ایهن      

 .استو روش اجرای دشوار آنها  ها بتن

ی در مقایسهه بها انهوا     میشهده بها شهبکه سه     تیدال تقو -۲

 یتهوجه  به طور قابهل  ی تقویتی با مصالح یکسانها روش

%( ۸۰ -% ۷۵دال متعههارف )را نسههبت بههه  یخرابهه زانیههم

شهده بها    تیه تقو یها که دال یکاهش داده است، در حال

را نشهان   یخرابه  شیها افزا نمونه یدر برخ یورق فولاد

 اند. داده

 زیه که خ ییها که در اغلب موارد، دال دهد ینشان م جینتا -۳

، ی تقویت شده با شبکه سیمی(ها دال)مثل  دارند یشتریب

علهت  بهه   دهیه پد نیه انهد. ا  هرا تجربه کرد یکمتر یخراب

شهده   تیتقو یها دال یبالا یریپذ و شکل یریپذ انعطاف

شهده بها ورق    تیه تقو یهها  نسبت به دال یمیبا شبکه س

 .است یفولاد

 قدردانی نویسندگان

 یاز سهو  یمعنهو  ایه  یمهاد  تیه حما ق،یه تحق نیه انجام ا یبرا

 انجام نشده است. گریدانشگاه و مراکز د

 تعارض منافع

 یتعارض منهافع مهال   چیکه ه کنندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو

 بگذارد، وجود ندارد. ریتأث قیتحق جیکه بر نتا یرمالیغ ای

 سهم نویسندگان

 باشد. یم کسانی زانیدر مقاله  به م سندگانیاز نو کیهر  سهم

 منابع مالی

اسهتفاده نشهده    یخاصه  یاز منهابع مهال   ق،یتحق نیانجام ا یبرا

 است.
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Abstract 

The behavior of a saturated porous media depends on the interaction of its various components, 

primarily the solid and liquid phases. This interaction is effectively described by Poroelastic theory, which 

integrates the mechanics of solid deformation with fluid flow within the porous structure. In the current 

study, the governing equations are derived from a simplified version of Biot's theory, as introduced by 

Zienkiewicz. This formulation employs two primary variables: the displacement of the solid phase and the 

pore fluid pressure. The medium under investigation is modeled as a heterogeneous porous half-space 

saturated with an inviscid fluid, with its permeability varying exponentially with depth. Such a configuration 

is subjected to axisymmetric loading conditions, making it a suitable case for analyzing the dynamic 

responses of porous media with spatially varying material properties. The heterogeneity of the medium with 

depth leads to the addition of new terms to the governing equations. These equations are derived for a 

heterogeneous isotropic medium with depth-dependent permeability in cylindrical coordinates, under 

axisymmetric conditions. The obtained mathematical equations involve coupled differential equations that 

are not easily solvable. In this study, a scalar potential function is introduced to solve these equations, and 

by applying it to the complex and coupled governing equations, a decoupled partial differential equation is 

obtained. Solving this equation allows for the determination of the unknowns in the problem. This partial 

differential equation can be solved in the frequency domain using the Hankel transform under axisymmetric 

conditions. The transformed equations in the Hankel-frequency domain, after being solved using the 

potential function, are returned to the real domain through the inverse Hankel transform. In this way, the 

harmonic response of the system can be computed. Due to the necessity of using the inverse Hankel 

transform, the responses are presented as complex, semi-infinite integrals, which require numerical methods 

for evaluation due to the presence of poles and branch points along the integration path. These integrals 

have been computed using the Method of Residues. Three distinct permeability variation indices are utilized 

to quantify the heterogeneity of the medium. These indices provide insights into how changes in 

permeability influence the mechanical and hydraulic responses of the porous medium. The results show that 

as permeability decreases with depth, the range of displacements in the medium becomes limited. At the 

excitation frequency of 𝜔0 = 0.5, the damping of responses relative to a homogeneous medium increases 

with distance from the loading location. At 𝜔0 = 2, the vertical displacement of both homogeneous and 

heterogeneous media converges approximately for 𝑧/𝑎 ≥ 4. Additionally, the results indicate that the 

location of the maximum pore fluid pressure shifts closer to the half-space surface in a heterogeneous 

medium compared to a homogeneous one. For instance, in a homogeneous medium, the maximum pore 

fluid pressure occurs at a depth of 𝑧/𝑎 = 1.7, while in a medium with a permeability parameter of 𝛿𝜅 =
−0.5, it occurs at 𝑧/𝑎 = 0.8. This shift indicates that heterogeneity influences the depth distribution of fluid 

pressure, potentially affecting the medium’s overall stability and fluid flow patterns. The implications of 

these findings extend to various engineering and geophysical applications, including reservoir engineering, 

groundwater hydrology, and the design of foundations in porous media. Understanding how permeability 

variations affect the mechanical and hydraulic behavior of saturated porous media is crucial for predicting 

and mitigating risks associated with dynamic loading conditions. This study contributes to the broader 

understanding of poroelastic phenomena in heterogeneous systems and provides a foundation for future 
investigations into more complex geometries and material behaviors. 
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۸۴ 

تحلیل دینامیکی محیط متخلخل ناهمگن اشباع شده با سیال منفذی غیرلزج با نفوذپذیری متغیر در 

 عمق تحت بارگذاری قائم یکنواخت

 *۲ و کیومرث صاحبکار 1نیما سارائی

 .ن و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرسآموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمرا دانش .1

 .استادیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .۲

 چکیده

ی  ها )فاز جامد و مایع( است که نظریه های مختلف این محیط متخلخل اشبا  تابعی از اندرکنش بخش  رفتار محیط

سازی شده تئوری بیو بوده  ده شده در این پژوهش، حالت سادهباشد. معادلات حاکم استفا پوروالاستیک بر آن حاکم می

باشد. محیط مسئله به  است و متغیرهای آن تغییرمکان بخش جامد و فشار منفذی سیال می که توسط زینکویچ ارائه شده

است. این محیط، با سیال منفذی غیرلزج اشبا  شده و تحت بارگهذاری  فضای متخلخل ناهمگن فرض شده صورت نیم

ی  بهه تغییهرات پیوسهته    باتوجهه  .کنهد  صورت نمایی تغییهر مهی   متقارن محوری قرار دارد که نفوذپذیری آن در عمق به

ای و  نفوذپذیری در عمق، معادلاتی برای محیط ناهمگن همسانگرد با نفوذپذیری متغیر در عمق در مختصهات اسهتوانه  

سیلی درگیر با معرفی تابع پتانسهیل مناسهب بهه معهادلات     است. معادلات دیفران در حالت متقارن محوری به دست آمده

فرکانس تعیین شدند. در نهایت، با اسهتفاده   -ی هنکل  ها در دامنه تری تبدیل شده که با اعمال تبدیل هنکل، پاسخ ساده

ای های هارمونیک به دست آمدند. سه مقدار مختلف از شاخد تغییرات نفوذپهذیری، بهر   از تبدیل وارون هنکل، پاسخ

های  تغییرمکان  دهند که با کاهش نفوذپذیری در عمق، دامنه است. نتایج نشان می بیان ناهمگنی محیط در نظر گرفته شده

𝜔0شود. در فرکانس تحریک  می  محیط محدود = ، با دور شدن از محل بارگذاری، میرایی پاسخ نسبت به محهیط  ۰/۵

𝜔0یابد. در فرکانس تحریک  همگن افزایش می = 𝑧/𝑎 ، تغییرمکان قائم محیط همگن و ناهمگن در اعماق۲ ≥ ، تا ۴

دهند محل بیشینه فشار منفهذی سهیال، در محهیط نهاهمگن نسهبت بهه        حدودی منطبق هستند. همچنین، نتایج نشان می

ی فشار منفهذی سهیال    شود  به این صورت که در محیط همگن، محل بیشینه فضا نزدیک می محیط همگن، به سطح نیم

𝑧/𝑎عمق  در = 𝛿𝜅است. این مقدار، برای محیط بها پهارامتر نفوذپهذیری     1/۷ = 𝑧/𝑎در عمهق   ۰/۵− = رخ  ۰/۸

 .دهد می

 تاریخچه داوری

 ۸/1۰/1۴۰۳دریافت: 

 ۳/11/1۴۰۳بازنگری: 

 ۲۸/۴/1۴۰۴پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 متخلخل اشبا  طیمح

 ناهمگن همسانگرد

 کینامیپوروالاستود

 لیتابع پتانس

 ویت بمعادلا

 

 مقدمه -1

های متخلخل اشبا ، بهه دلیهل انهدرکنش     پاسخ دینامیکی محیط

انتشهار    فازهای سیال و جامد و اثر این اندرکنش بهر پاسهخ مسهئله   

ای قهرار دارد. ایهن موضهو  در مهندسهی      امواج، مورد توجهه ویهژه  

های واقع بر بسترهای متخلخل اشبا  چون سدها و سهکوهای   سازه

شناسی و هیدرولوژی کاربردههای   ر علوم زمیندریایی و همچنین د

سازی این  فاز برای مدل فراوانی دارد. امروزه از روابط الاستیک تک

که وجود سهیال و حرکهت آن در    شود  درحالی ها استفاده می محیط
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تواند بر پاسخ سیسهتم تأثیرگهذار باشهد.     وفرج محیط، می میان خلل

حلیلهی میسهر اسهت.    ههای عهددی و ت   ها به روش تحلیل این محیط

اعتمادی برای برآورد پاسخ  های تحلیلی، مراجع قابل ازآنجاکه پاسخ

های منظم بارگذاری و شهرایط مهرزی    سیستم، هرچند برای هندسه

ای دارنهد. پهس در ایهن پهژوهش، حهل       ساده هستند، اهمیت ویهژه 

متخلخل اشبا  شهده  فضای  نیمتحلیلی معادلات دینامیکی حاکم بر 

ی غیرلزج و با نفوذپذیری متغیر در عمق مهدنظر قهرار   با سیال منفذ

 است. گرفته

تهوان از   را مهی  1نهایهت، لمهب   های نیمه بهی  در مطالعات محیط

پیشههگامان پههژوهش انتشههار امههواج دینههامیکی در محههیط الاسههتیک 

های پیوسته  شناخت که معادلات حاکم آن از تئوری مکانیک محیط

ههای پیوسهته بهرای     محهیط  نظریه مکانیهک  [.1است ] استخراج شده

ارائهه شهد و بهرای     ۲بار در قرن هجدهم توسط لئونهارد اویلهر   اولین

گسترش یافهت   ۳فاز به نظریه محیط مخلوط های بیش از یک محیط

۴ترزاقی [.3. 2]
در این زمینه مطالعاتی انجام دادنهد کهه    ۵و فیلانگر 

 اسهتاتیکی و  ترزاقهی معهادلات حهاکم شهبه     ، بر اساس مطالعات6بیو

دینامیکی را برای محیط متخلخل اشبا  شده با سیال لزج ارائهه داد  

[4-6.] 

اسکندری و محمدی شهجا  پاسهخ محهیط الاسهتیک نهاهمگن      

نهایت به دست  فاز را تحت بارگذاری مدفون در محیط نیمه بی تک

فهاز   تحلیلهی محهیط تهک    [. در این پهژوهش پاسهخ نیمهه   7آوردند ]

ایب الاستیسهیته در نظهر گرفتهه    الاستیک با فرض توزیع نمایی ضر

نهایهت، بها فهرض توزیهع      است. پاسخ استاتیک محیط نیمه بهی  شده

اسهت. بها فهرض     [ ارائه شده8نمایی ضرایب الاستیسیته در مرجع ]

توزیع نمایی ضرایب الاستیسیته و توزیع نمهایی چگهالی در عمهق،    

اسکندری قادی و هِزاوه پاسخ این مسئله را با فرض بارگهذاری در  

فضهای   نیم [.9عمق برای محیط همسانگرد جانبی به دست آوردند ]

کهانی و   ی تابعی توسط چشهمه  بندی شده تشکیل شده از مواد طبقه

[. در این پژوهش محهیط الاسهتیک،   10قادی بررسی شد ] اسکندری

آن در عمهق متغیهر     فاز درنظر گرفته شد که مهدول الاستیسهیته   تک

 است.

                                                      
1 Lamb 
2 L.Euler 
3 Mixture theory 
4 Terzaghi 
5 Fillunger   
6 Biot 

تههوان  را مههی ۷پههائولخههل اشههبا ، هههای متخل محههیط  در مطالعههه

بعدی تحت شرایط مهرزی   فضای دو کسی دانست که به بررسی نیم

صهورت بارگهذاری    بارگذاری در سطح پرداخت. شرایط مرزی بهه  

فضا در نظر گرفته شهد کهه معهادلات حهاکم،      ای در سطح نیم دایره

ههای    جهایی  توسط چهار تهابع پتانسهیل اسهکالر حهل شهده و جابهه      

[. انتشار 11بعد به دست آمدند ] لت جامد و سیال منفذی در دواسک

فرکهانس    ای در دامنهه  موج در محیط متخلخل خشک و اشبا  لایهه 

هها بهرای جداسهازی    و همکهاران بررسهی شهد. آن    ۸توسط دگِرینهد 

معادلات درگیر از شش تابع پتانسیل )که پهیش از ایهن بهرای حهل     

توابهع   ۹[. پَن12اده کردند ]محیط الاستیک معرفی شده بودند( استف

لایه را بها کمهک تبهدیل لاپهلاس بهرای انهوا         فضای چند گرین نیم

ها )بارگذاری وارد بر اسکلت جامهد، بارگهذاری   مختلف بارگذاری

وارد بر سیال، تغییرمکان جامد و تغییر حجم سیال( به دسهت آورد.  

کالر، وی با معرفی سه تابع پتانسیل برداری و یک تابع پتانسهیل اسه  

هها   معادلات را جداسازی کرد و سپس توابع گرین انوا  بارگهذاری 

همکهاران، بها    و 1۰[. لهین 13ای ارائهه داد ]  را در مختصات اسهتوانه 

ههای    ههای سهطحی و تهنش     جایی فرض سیال منفذی غیرلزج، جابه

[ 14ای منتشهر کردنهد ]   فضا را تحت امواج فشاری صفحه محیط نیم

مشابه، مسئله را با سیال منفهذی لهزج   تحت بارگذاری  11که رجوب

 [.15حل کرد ]

هارمونیهک مسهئله را بهرای      صاحبکار و اسکندری قادی پاسخ 

فضای متخلخل اشهبا  همسهانگرد جهانبی تحهت بارگهذاری در       نیم

[. ایشان همچنهین در پژوهشهی مشهابه،    16سطح به دست آوردند ]

انبی را نهایت متخلخل اشبا  همگن و همسانگرد ج پاسخ محیط بی

[. در پژوهشی 17تحت بارگذاری وارد بر حلقه مدفون ارائه دادند ]

نهایهت متخلخهل و اشهبا      دیگر، پاسخ مسهئله را بهرای محهیط بهی    

همگن و همسانگرد جانبی تحت جریان و فشار آب وارد بهه یهک   

نهایت  نهایت به دست آوردند که فضای بی حلقه مدفون در دامنه بی

نهایت مجاور ههم درنظهر گرفتهه شهد      بیصورت دو فضای نیمه  به

[. تیموری و همکهاران بها اسهتفاده از توابهع پتانسهیل موجهود،       18]

مسئله را برای ارتعاش یک دیسک صهلب مهدفون در محهیط نیمهه     

                                                      
7 Paul 
8 Degrande 
9 Pan 
10 Lin 
11 Rjoub 
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۸6 

نهایت، که تمام محیط زیر یک لایه سیال با عمق مشهخد قهرار    بی

 [. لازم به ذکر است که محیط متخلخهل، 19است حل کردند ] گرفته

جهایی   ههای رسهوبی( و جابهه     ای در نظر گرفته شد )مانند خاک لایه

بعد و فشار سیال منفذی به دست آمد. انتشهار   های خاک در دو  دانه

موج در محیط همسانگرد جانبی قرار گرفته زیر یک لایه سهیال بها   

 [.20عمق مشخد توسط تیموری و همکاران مطالعه شد ]

دههد کهه    زمینهه، نشهان مهی    شده در این بررسی مطالعات انجام

پژوهشگران به بررسی رفتار ناهمگن محیط متخلخهل اشهبا  کمتهر    

بها  بستر متخلخل اشبا  انتشار امواج در اند. در این تحقیق،  پرداخته

اسهت. منظهور از    مهورد بررسهی قهرار گرفتهه     نفوذپذیری نهاهمگن 

نفوذپذیری در عمق بوده و محیط مهورد    ناهمگنی، تغییرات پیوسته

فضای متخلخل اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج است که  ر، نیمنظ

(. 1شهکل ) کنهد   نفوذپذیری آن در عمق، به صورت نمایی تغییر می

ی  این محیط، تحهت بارگهذاری قهائم یکنواخهت واقهع بهر صهفحه       

ای قرار دارد و هدف، ارائهه پاسهخ گهرین و تحلیهل اثهر ایهن        دایره

 ناهمگنی بر پاسخ محیط است.

حاکم در نظر گرفته شهده بهرای ایهن محهیط، حالهت       معادلات

𝑢 − 𝑝     اسهت   از معادلات بیو بوده که توسط زینکهویچ ارائهه شهده

[. در ادامه، نخست، معادلات حاکم بر این محیط، ارائه شهده و  21]

 سپس به حل آنها پرداخته خواهد شد.

 تئوری بیو و معادلات حاکم -2

نهامیکی حهاکم بهر    بیو بر اساس مطالعات ترزاقهی، معهادلات دی  

  یهن روابهط کهه ریشهه    ا[. 6. 5محیط متخلخل اشهبا  را ارائهه داد ]  

آزمایشگاهی دارند، بها ایهن فهرض کهه بها بارگهذاری روی محهیط        

شهود،   متخلخل اشبا ، بخشی از نیرو توسط سیال منفذی تحمل می

اسهاس، مفههوم    کننهد. بهراین   سازی می رفتار محیط متخلخل را مدل

 شود: یر بیان میتنش مؤثر به شکل ز

(1) 𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗
𝑠 + 𝜎𝑓𝛿𝑖𝑗, 

𝜎𝑖𝑗(، 1)  در رابطه
𝑠  تنشی است که به اسکلت جامد محیط منتقل

تنشی است که توسط سیال  𝜎𝑓شود که بیانگر تنش مؤثر بوده و  می

ی دلتای کرونکهر اسهت کهه     دهنده ، نشان𝛿𝑖𝑗شود.  منفذی تحمل می

 شود: ( تعریف می۲)  رابطه طبق

(۲) 𝛿𝑖𝑗 = {
1   𝑖𝑓   𝑖 = 𝑗
0   𝑖𝑓   𝑖 ≠ 𝑗

 

 
 شکل شماتیک محیط متخلخل اشبا  با نفوذپذیری ناهمگن .1شکل 

Fig. 1. The schematic representation of a saturated porous medium 

with heterogeneous permeability  

ای هسهتند   بیانگر جهت در مختصات استوانه، 𝑗و  𝑖های  زیروند

)شهعاعی(   rتوانهد   ها می به تقارن محوری مسئله، مقدار آن و باتوجه

 )محوری( باشد. zو 

ی بیو، معادلات تعهادل   سازی شده ساده  مطابق با فرضیات رابطه

آیند  دینامیکی و قانون دارسی به ترتیب، به صورت زیر به دست می

[21:] 

(۳) 𝜎𝑖𝑗,𝑗 + 𝐹𝑖 = 𝜌𝑢̈𝑖 , 

(۴) 𝑤̇𝑖 = 𝑞𝑖 =
−𝜅

𝜂
(𝑝,𝑖 + 𝜌𝑓𝑢̈𝑖 − 𝑓𝑖), 

نیهروی حجمهی وارد بهر محهیط و      𝑓𝑖و  𝐹𝑖 (،۴و  ۳در روابط )

، به ترتیب، نفوذپذیری محیط و لزجهت  𝜂و  𝜅 سیال منفذی هستند.

چگهالی   𝜌اسهت.  ، فشهار منفهذی سهیال    𝑝باشند و  سیال منفذی می

𝜌محیط است که با رابطه  = 𝜌𝑠(1 − 𝜑) + 𝜑𝜌𝑓 شود.   تعیین می 

به ترتیب، نسهبت تخلخهل، چگهالی     𝜌𝑠و  𝜑،𝜌𝑓در این رابطه، 

 باشند. فذی و چگالی اسکلت جامد میسیال من

های مکهانی، بهه شهکل     لازم به ذکر است که در این متن، مشتق

، 𝐟به این صورت کهه بهرای بهردار دلخهواه     اند   اندیسی نوشته شده

𝑓𝑖,𝑗 = 𝜕𝑓𝑖 𝜕𝑥𝑗⁄     بههوده و مشههتق کمیههت اسههکالر𝑓  بههه شههکل ،

𝑓,𝑖 = 𝜕𝑓 𝜕𝑥𝑖⁄ هها   اسهت. همچنهین، نقهاط روی پهارامتر     نوشته شده

مشهتق    ها نسبت به زمان است که تعداد نقاط، مرتبه بیانگر مشتق آن

هههای اسههکلت جامههد و   تغییرمکههان 𝑤𝑖و  𝑢𝑖دهنههد.  را نشههان مههی

شود  به صورت زیر تعریف می 𝑤𝑖مکان نسبی سیال هستند که  تغییر

[22:] 

(۵) 𝑤𝑖 = 𝜑(𝑢𝑖
𝑓

− 𝑢𝑖),   (𝑖 = 1,2,3) 

𝑢𝑖(، ۵)  در رابطه
𝑓    ،تغییرمکان سیال منفذی است. بهدین ترتیهب

 [:22( بیان کرد ]6)  بق با رابطهپیوستگی سیال را مطا  بیو معادله

(6) 𝜁̇ + 𝑞𝑖,𝑖 = 0, 

𝜁̇   تغییرات حجم سیال در واحد حجم است که به صورت زیهر
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۸۷ 

 [:22شود ] تعریف می

(۷) 𝜁 = 𝛼𝜀𝑘𝑘
𝑠 +

1

𝑀
𝑝, 

، ضرایب بیو هستند که از روابط زیر به 𝑀و  𝛼(، ۷ی ) در رابطه

 [:22آیند ] دست می

(۸) 𝛼 = 1 −
𝐾

𝐾𝑠
, 

(۹) 1

𝑀
= (

1

𝐾𝑠
(𝛼 − 𝜑) +

𝜑

𝐾𝑓
), 

𝜀𝑖𝑗همچنههین کههرنش اسههکلت جامههد، 
𝑠 (1۰)  رابطههه، مطههابق بهها 

 [:21باشد ] می

(1۰) 𝜀𝑖𝑗
𝑠 =

1

2
(𝑢𝑖,𝑗

𝑓
− 𝑢𝑗,𝑖), (𝑖, 𝑗 = 1,2,3) 

وده، ترتیب، مدول بالهک ته   به  𝐾𝑓و  𝐾 ،𝐾𝑠(، ۹و  ۸در روابط )

به ایهن کهه بارگهذاری     منفذی هستند. باتوجه  اسکلت جامد و سیال

ی متقهارن   مسئله، قائم و یکنواخت اسهت، مسهئله بهه یهک مسهئله     

کهرنش   -شود. در ایهن حالهت، معهادلات تهنش      محوری تبدیل می

ی موردنظر در حالت متقارن محوری در مختصهات   حاکم بر مسئله

 ند بود:به شرح زیر خواه (r-zای ) استوانه

(11) 𝜎𝑟𝑟 = (𝐾 +
4

3
𝐺)

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+ (𝐾 −

2

3
𝐺) (

𝑢𝑟

𝑟
) 

+(𝐾 −
2

3
𝐺) (

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
) − 𝛼𝑝, 

(1۲) 𝜎𝑧𝑧 = (𝐾 +
4

3
𝐺) (

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
) + (𝐾 −

2

3
𝐺) (

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
) 

+(𝐾 −
2

3
𝐺) (

𝑢𝑟

𝑟
) − 𝛼𝑝, 

(1۳) 𝜎𝑟𝑧 = (𝐺) (
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
), 

(1۴) 𝑝 = −𝛼𝑀𝑢𝑖,𝑖 + 𝑀𝜁, 

مهدول برشهی تهوده مهورد بررسهی       𝐺، (1۴الی  11در روابط )

𝜂است. در غیاب نیروی لزجت،  = و  ۴(، )۳، به کمهک روابهط )  ۰

، با اسهتفاده از  𝜅(𝑧)( و در نظر گرفتن نفوذپذیری متغیر در عمق، 6

ت تعهادل دینهامیکی حهاکم بهر محهیط      (، معادلا1۴الی  11روابط )

متخلخل ناهمگن اشبا  شده با سیال غیرلهزج بهه صهورت زیهر بهه      

 [:23آیند ] دست می

(1۵) 
(𝐾 +

4

3
𝐺)(

𝜕2𝑢𝑟

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
−

𝑢𝑟

𝑟2
) + 𝐺

𝜕2𝑢𝑟

𝜕𝑧2
 

+(𝐾 +
1

3
𝐺) (

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟𝜕𝑧
) − 𝛼

𝜕𝑝

𝜕𝑟
− 𝜌

𝜕2𝑢𝑟

𝜕𝑡2
+ 𝜌𝑏𝑟 = 0, 

(16) 
(𝐾 +

4

3
𝐺)(

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑧2
) + 𝐺 (

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
) 

+(𝐾 +
1

3
𝐺) (

𝜕2𝑢𝑟

𝜕𝑟𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
) 

−𝛼
𝜕𝑝

𝜕𝑧
− 𝜌

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑡2
+ 𝜌𝑏𝑧 = 0, 

(1۷) 
𝜅(𝑧) (

𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
) 

+(𝜅(𝑧)𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
) (

𝑢𝑟

𝑟
+

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
) 

+
𝜕𝜅(𝑧)

𝜕𝑧
(
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑓

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑡2
− 𝜌𝑓𝑏𝑧) 

−𝜅(𝑧)𝜌𝑓 (
𝑏𝑟

𝑟
+

𝜕𝑏𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝑏𝑧

𝜕𝑧
) = 0, 

نیههروی حجمههی محههیط اسههت.   𝑏𝑖(، 1۷الههی  1۵در روابههط )

بهه   𝜅(𝑧)همچنین، نفوذپذیری محیط با تغییهرات نمهایی در عمهق،    

 شود: شکل زیر تعریف می

(1۸) 𝜅(𝑧) = 𝜅0𝑒
𝛿𝜅𝑧, 

، شاخد 𝛿𝜅ضا بوده و ف ، نفوذپذیری محیط در سطح نیم𝜅0که 

ناهمگنی نفوذپذیری است که نرخ تغییرات نفوذپهذیری محهیط در   

( با کمک 1۷)  دهد و علامت آن منفی است. رابطه عمق را نشان می

پیوستگی، برای محیط بها نفوذپهذیری متغیهر در      (، رابطه1۸)  رابطه

 آید: عمق، مطابق زیر به دست می

(1۹) 
𝜅0 (

𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
) 

+(𝜅0𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
) (

𝑢𝑟

𝑟
+

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
) 

+𝛿𝜅𝜅0 (
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑓

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑡2
) 

−𝜅𝜌𝑓 (
𝑏𝑟

𝑟
+

𝜕𝑏𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝑏𝑧

𝜕𝑧
) = 0, 

(، معادلات حاکم بر محیط متخلخل نهاهمگن  1۹و  16، 1۵روابط )

اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج تحهت بارگهذاری متقهارن محهوری     

ههای   هستند. با حل ایهن معهادلات، پاسهخ سیسهتم شهامل تغییرمکهان      

، و فشار منفذی سهیال  z، و عمق، rاسکلت جامد در راستاهای شعاعی، 

ین دستگاه معادله دیفرانسیل درگیهر  شوند که در ادامه به حل ا تعیین می

 شود. تحلیلی مبتنی بر معرفی توابع پتانسیل پرداخته می با روش نیمه

 تعیین توابع پتانسیل -3

تهوان بهه    ( را در غیاب نیروی حجمی مهی 1۹و  16، 1۵روابط )

 صورت زیر نوشت:
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۸۸ 

(۲۰) 𝑳𝑼 = 𝟎, 

 ،U، ، ماتریس عملگر بوده که در بردار مجهولاتL(، ۲۰)  در رابطه

در دو راستای شعاعی و عمقی و فشار سهیال منفهذی،     شامل تغییرمکان

 ( به صورت زیر است:۲۰)  رابطه  شده شود. شکل باز ضرب می

(۲1) 

[
 
 
 
 
 
 𝛻𝑟𝑧

2 + 𝛽1𝛻𝑟
2 − 𝜌̃

𝜕2

𝜕𝑡2
𝛽1 (

𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝑧
) −𝛼̃

𝜕

𝜕𝑟

𝛽1 (
𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑧
) 𝛽3 (

𝜕2

𝜕𝑧2
) + 𝛻𝑟

2 − 𝜌̃
𝜕2

𝜕𝑡2
−𝛼̃

𝜕

𝜕𝑧

(𝜅̃𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
) (

1

𝑟
+

𝜕

𝜕𝑟
) (𝜅̃𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
) (

𝜕

𝜕𝑧
) + 𝛿𝜅𝜅̃𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
𝜅̃𝛻𝑟𝑧

2 + 𝛿𝜅𝜅̃ (
𝜕

𝜕𝑧
)
]
 
 
 
 
 
 

[

𝑢𝑟

𝑢𝑧

𝑝
] = 0, 

 که در آن:

(۲۲) 
𝛻𝑟𝑧

2 = (
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

𝜕2

𝜕𝑧2
) , 𝜌̃ =

𝜌

𝐺
, 𝛼̃ =

𝛼

𝐺
,  

𝛻𝑟
2 = (

𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
) , 𝜅̃ =

𝜅0

𝐺
,𝛽1 =

𝐾 + 𝐺/3

𝐺
, 

𝛽2 = 𝐺,  𝛽3 =
𝐾 + (4 3⁄ )𝐺

𝐺
, 

ای  گونهه   بها سهه مؤلفهه، بهه     Fبردار دلخواه مجهول  حال، یک

(، به صورت زیهر  ۲1شود که بردار مجهولات در رابطه ) تعریف می

 بیان شود: Fبرحسب بردار 

(۲۳) 𝑼 = 𝑎𝑑𝑗(𝑳)𝑭, 

( صهدق  ۳۳)  اسهت و در رابطهه   Lماتریس الحاقی  𝑎𝑑𝑗(𝑳)که 

 کند: می

(۲۴) 𝑑𝑒𝑡(𝑳)𝑰 = 𝑳𝑎𝑑𝑗(𝑳), 

( ۲۳است. بها جهایگزینی )   ۳×۳ماتریس یکه  𝑰(، ۲۴)  در رابطه

( به شکل زیر به دسهت  ۲۵)  رابطه، (۲۴)  و به کمک رابطه (۲۰در )

 آید: می

(۲۵) 𝑑𝑒𝑡(𝑳)𝐹𝑖 = 0,   (𝑖 = 1,2,3) 

غیردرگیهر    ( یک دستگاه معادلهه ۲۵)  شود که معادله ملاحظه می

 Fدلات، بهردار  است که با حل این معا Fهای بردار  برحسب مؤلفه

آینهد. بهه منظهور     معین شده و به کمک آن مجهولات به دست مهی 

تنهها یهک مؤلفهه     Fشود که بهردار   سازی روند حل، فرض می ساده

 صورت زیر دارد: به

(۲6) 
𝑭 = [

0
𝐹
0
], 

به دسهت   Fدر این حالت، مجهولات تنها برحسب تابع اسکالر 

ک معادلهه دیفرانسهیل   ( به ی۲۵آیند. همچنین، دستگاه معادلات ) می

 تبدیل خواهد شد. 6جزئی مرتبه 

(۲۷) 𝑑𝑒𝑡(𝑳)𝐹 = 0, 

(، مجهولات مسئله به شکل زیهر بهه دسهت    ۲۳)  مطابق با رابطه

 آیند: می

(۲۸) 
𝑢𝑟 = {(−𝜅̃𝛽1

𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝑧
) (𝛻𝑟𝑧

2 +
𝛼̃

𝛽1

𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
) 

−𝛿𝜅𝜅̃
𝜕

𝜕𝑟
(𝛽1

𝜕2

𝜕𝑧2
− 𝛼̃𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
)}𝐹, 

(۲۹) 
𝑢𝑧 = {𝜅̃ [(□0

2 + 𝛽1𝛻𝑟
2)𝛻𝑟𝑧

2 + 𝛼̃𝛻𝑟
2 (𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
)] 

+𝛿𝜅𝜅̃
𝜕

𝜕𝑧
(

𝜕2

𝜕𝑧2
− 𝜌̃

𝜕2

𝜕𝑡2
+ 𝛻𝑟

2(1 + 𝛽1))} 𝐹, 

(۳۰) 
𝑝 = −{

𝜕2

𝜕𝑧𝜕𝑡
(𝜅̃𝜌𝑓

𝜕

𝜕𝑡
□0

2) 

+(□0
2 + 𝛽1𝛻𝑟

2) (𝛿𝜅𝜅̃𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
)}𝐹, 

 که در آن:

(۳1) 
□0

2 = 𝛻𝑟𝑧
2 − 𝜌̃

𝜕2

𝜕𝑡2
, □1

2 = 𝛻𝑟𝑧
2 −

𝜌̃

1 + 𝛽1

𝜕2

𝜕𝑡2
, 

□2
2 = (1 + 𝛽1) 

(𝛻𝑟𝑧
2 −

1

(1 + 𝛽1)

𝜕2

𝜕𝑡2
(𝜌̃ − 𝛼̃𝜌𝑓)), 

بهه   (،۲۷)  ، مطهابق بها رابطهه   Fحاکم بهر تهابع     همچنین معادله

 صورت زیر است: 

(۳۲) 𝑑𝑒𝑡(𝑳)𝐹 = {𝜅̃(1 + 𝛽1)𝛻𝑟𝑧
2 □1

2□0
2 

+[𝜅̃𝛼̃𝜌
𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
] [𝛻𝑟𝑧

2 □0
2] 

+𝛿𝜅𝜅̃
𝜕

𝜕𝑧
(□0

2□2
2)}𝐹 = 0, 

ی دیفرانسهیل بهها   ( یهک معادلههه ۳۲ی ) توجهه شههود کهه معادلههه  

آیهد   به دست می Fمشتقات جزئی است که با حل آن، تابع پتانسیل 

( مجهولات مسهئله تعیهین   ۳۰و  ۲۹ ،۲۸)  و پس از آن، مطابق رابطه

تهوان   ، مهی 𝜔با فهرض تحریهک هارمونیهک بها فرکهانس       شوند. می

 (، هارمونیک در نظر گرفت:۳۳)  غیرهای مسئله را مطابق با رابطهمت
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۸۹ 

(۳۳) [𝑢𝑖, 𝑝, 𝜎𝑖𝑗 , 𝐹](𝑟, 𝑧, 𝑡)   
= 𝑒𝑖𝜔𝑡[𝑢̅𝑖, 𝑝̅, 𝜎𝑖𝑗 , 𝐹̅](𝑟, 𝑧), (𝑖, 𝑗 = 𝑟, 𝑧) 

تبههدیل انتگرالههی هنکههل، یههک تبههدیل بسههیار کههاربردی بههرای  

کمهک آن مسهئله را از    تهوان بهه   های نامحدود است کهه مهی   محیط

 fاُم تهابع   mمستقل کرد. تبدیل انتگرالی مرتبهه  ، (rراستای شعاعی )

 [:24شوند ] صورت زیر تعریف می و همچنین تبدیل معکوس آن به

(۳۴) 
𝑓𝑚(𝜉) = 𝐻𝑚[𝑓(𝑟)] = ∫ 𝑟𝑓(𝑟)𝐽𝑚(𝜉𝑟)d𝑟

∞

0

, 

(۳۵) 
𝑓(𝑟) = 𝐻𝑚

−1[𝑓𝑚(𝜉)] = ∫ 𝜉𝑓(𝜉)𝐽𝑚(𝜉𝑟)d𝜉,

∞

0

 

پهارامتر تبهدیل    𝜉و  mتابع بسل نو  اول از مرتبه  𝐽𝑚که در آن 

دیفرانسیل   (، معادله۳۲)  ( بر معادله۳۴و  ۳۳است. با اعمال روابط )

 آید: به شکل زیر به دست می Fمعمولی حاکم بر تابع پتانسیل 

(۳6) 
[𝐼6(𝜉)

d6

d𝑧6
+ 𝐼5(𝜉)

d5

d𝑧5
+ 𝐼4(𝜉)

d4

d𝑧4
 

+𝐼3(𝜉)
d3

d𝑧3
+ 𝐼2(𝜉)

d2

d𝑧2
+ 𝐼1(𝜉)

d

d𝑧
 

+𝐼0(𝜉)]𝐹̅
𝑚=0 = 0, 

 که در آن

(۳۷) 𝐼6(𝜉) = 𝜅̃(1 + 𝛽1), 
𝐼5(𝜉) = (1 + 𝛽1)𝛿𝜅𝜅̃, 
𝐼4(𝜉) = −3𝜅̃(1 + 𝛽1)𝜉

2 + 
+𝜔 ((2 + 𝛽1)𝜅̃𝜌̃𝜔 − 𝛼̃𝜌𝑓𝜔𝜅̃), 
𝐼3(𝜉) = 𝛿𝜅𝜅̃ (𝜔2 ((2 + 𝛽1)𝜌̃ − 𝛼̃𝜌𝑓)

− 2(1 + 𝛽1)𝜉
2), 

𝐼2(𝜉) = 3𝜅̃(1 + 𝛽1)𝜉
4 + 𝜙1𝜉

2 
−𝑖𝜔3𝜌̃(𝑖𝜅̃𝜌̃𝜔 − 𝑖𝛼̃𝜅̃𝜌𝑓𝜔), 
𝐼1(𝜉) = 𝛿𝜅𝜅̃(𝜌̃𝜔2 − 𝜉2)(𝜔2(𝜌̃ − 𝛼̃𝜌𝑓)

− (1 + 𝛽1)𝜉
2), 

𝐼0(𝜉) = −𝜅̃(1 + 𝛽1)𝜉
6 + 𝜙2𝜉

4 + 𝜙3𝜉
2, 

به صورت زیر تعریف  𝜙3و  𝜙1 ،𝜙2(، ضرایب ۳۷ی ) در رابطه

 شوند: می

(۳۸) 𝜙1 = 2𝜔 ((2 + 𝛽1)𝜅̃𝜌̃𝜔 + 𝛼̃𝜅̃𝜌𝑓𝜔), 
𝜙2 = 𝜔 ((2 + 𝛽1)𝜅̃𝜌̃𝜔 − 𝛼̃𝜅̃𝜌𝑓𝜔), 
𝜙3 = 𝜔3𝜌̃(−𝜅̃𝜌̃𝜔 + 𝛼̃𝜅̃𝜌𝑓𝜔), 

هها،   ، تغییرمکهان 𝐹̅𝑚=0( و تعیهین  ۳6با حل معادله دیفرانسیل )

و  1۲، ۳۰، ۲۹، ۲۸ها که به ترتیهب در روابهط )   فشار منفذی و تنش

فرکانس به شکل زیر به دسهت   -( ارائه شدند، در فضای هنکل 1۳

 آیند: می

(۳۹) 𝑢̅𝑟
𝑚=1 = {(𝜅̃𝛽1𝜉

𝑑

𝑑𝑧
) (𝛻𝑟𝑧

2 −
𝛼̃

𝛽1

𝜌𝑓𝜔
2) 

+𝛿𝜅𝜉𝜅̃ (𝛽1

𝑑2

𝑑𝑧2
− 𝛼̃𝜌𝑓𝜔

2)} 𝐹̅𝑚=0, 

(۴۰) 𝑢̅𝑧
𝑚=0 = {𝜅̃[(□̅0

2𝑚 − 𝛽1𝜉
2)𝛻𝑟𝑧

2 + 𝛼̃𝜉2𝜌𝑓𝜔
2] 

+𝜅̃𝛿𝜅

𝑑

𝑑𝑧
(

𝑑2

𝑑𝑧2
+ 𝜌̃𝜔2 − 𝜉2(1 + 𝛽1))} 𝐹̅𝑚=0, 

(۴1) 𝑝̅𝑚=0 = −{𝑖𝜔
d

d𝑧
(𝜅̃𝜌𝑓𝑖𝜔□̅0

2𝑚) 
−(□̅0

2𝑚 − 𝛽1𝜉
2)(𝛿𝜅𝜅̃𝜌𝑓𝜔

2)}𝐹̅𝑚=0, 

(۴۲) 𝜎𝑧𝑧
𝑚=0 = (𝐾 +

4

3
𝐺) (

d

d𝑧
𝑢̅𝑧

𝑚=0) 

+(𝐾 −
2

3
𝐺) (𝜉𝑢̅𝑟

𝑚=0), 

(۴۳) 𝜎𝑟𝑧
𝑚=1 = 𝐺 (

d

d𝑧
𝑢̅𝑟

𝑚=1 − 𝜉𝑢̅𝑧
𝑚=0), 

( از نو  معمولی و ۳6دیفرانسیل )  در نظر گرفته شود که معادله

است که به صورت تحلیلی قابل حل بهوده و پاسهخ آن    zوابسته به 

 به شکل زیر است:

(۴۴) 𝐹̅𝑚=0(𝜉, 𝑧, 𝜔) = 𝐴(𝜉, 𝜔)𝑒−𝜆1𝑧 
+𝐵(𝜉, 𝜔)𝑒−𝜆2𝑧 + 𝐶(𝜉, 𝜔)𝑒−𝜆3𝑧 
+𝐷(𝜉, 𝜔)𝑒𝜆4𝑧 + 𝐸(𝜉, 𝜔)𝑒𝜆5𝑧 + 𝐺(𝜉, 𝜔)𝑒𝜆6𝑧, 

𝜆𝑖کهه در آن   , (𝑖 = 1 ∼ 6) > هههای معادلههه  قههدرمطلق ریشهه  0

ه ریشه مثبهت و سهه   بوده و شامل س 𝐹̅𝑚=0معادله حاکم بر   مشخصه

انهد. در اینجها    ( مشهخد شهده  ۴۴ریشه منفی اسهت کهه در رابطهه )   

رعایت شرط منظم بودن در مرزهای دوردست ضروری است. شهرط  

𝑟نخست، شرط منظم بودن در مرزهای دوردسهت   → اسهت کهه    ∞

اسهت.   (، رعایهت شهده  ۳۴)  این موضو  توسط تبدیل هنکهل، رابطهه  

𝑧رزهای دوردسهت  شرط دیگر، منظم بودن پاسخ در م → اسهت   ∞

( رعایت شود. باتوجه به این که پاسخ مسئله در ۴۴)  که باید در رابطه

ههای   اعماق دوردست باید به سمت صفر میهل کنهد، ضهرایب ریشهه    

شهوند.   (، صفر در نظر گرفته می۴۴)  مثبت معادله دیفرانسیل در رابطه

 ود:ش در نتیجه پاسخ معادله دیفرانسیل به شکل زیر نوشته می

(۴۵) 𝐹̅𝑚=0(𝜉, 𝑧, 𝜔) = 𝐴(𝜉, 𝜔)𝑒−𝜆1𝑧 + 𝐵(𝜉, 𝜔)𝑒−𝜆2𝑧 
+𝐶(𝜉, 𝜔)𝑒−𝜆3𝑧, 

( حاصهل  ۴6)  (، رابطهه ۳6)  ( در رابطهه ۴۵با قرار دادن عبارت )

 شود: می

(۴6) 𝐼6(𝜉, 𝜔)𝜆𝑖
6 − 𝐼5(𝜉, 𝜔)𝜆𝑖

5 + 𝐼4(𝜉, 𝜔)𝜆𝑖
4 

−𝐼3(𝜉, 𝜔)𝜆𝑖
3 + 𝐼2(𝜉, 𝜔)𝜆𝑖

2 − 𝐼1(𝜉, 𝜔)𝜆𝑖
1 

+𝐼0(𝜉, 𝜔) = 0, 



 نیما سارائی و کیومرث صاحبکار ...ن اشباع شده با سیال منفذی غیرلزج با نفوذپذیری متغیر در تحلیل دینامیکی محیط متخلخل ناهمگ

۹۰ 

(، مقههدار ۴۵( و بهها تعریههف ) ۴6جبههری )  بهها حههل معادلههه  

𝜆𝑖 , (𝑖 = 1 ∼ و  A ،B( ضهرایب  ۴۵)  آید. در معادله به دست می (۳

C آینهد.   به شرایط مرزی مسئله و بارگهذاری بهه دسهت مهی     باتوجه

𝑧شرط مرزی در  = روی  Vشامل تنش معلهوم قهائم بهه مقهدار      ۰

و فشار منفذی سیال برابر صفر، است. در  aای به شعا   سطح دایره

 ( نوشت:۴۷)  توان مطابق رابطه نتیجه شرایط مرزی مسئله را می

(۴۷) 𝜎𝑧𝑧(𝑟, 𝑧 = 0, 𝑡) = 𝑉(𝑟)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝜎𝑟𝜃(𝑟, 𝑧 = 0, 𝑡) = 0              

𝜎𝜃𝑧(𝑟, 𝑧 = 0, 𝑡) = 0              

} 𝑟 ≤ 𝑎, 

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑟𝜃 = 𝜎𝜃𝑧 = 0  , 𝑟 > 𝑎, 
𝑝(𝑟, 𝑧 = 0, 𝑡) = 0   , 𝑟 ≥ 0, 

( ۴۷( و بههه کمههک )۴۳و  ۴۲، ۴1( در )۴۵گههذاری ) بهها جههای

فرکانس به صورت زیهر   -دستگاه معادلات جبری در فضای هنکل 

 آید: به دست می

(۴۸) 𝜎𝑟𝑧
𝑚=1(𝜉, 𝑧 = 0, 𝜔) = 𝐴𝑤1(𝜉, 𝜔) 

+𝐵𝑤2(𝜉, 𝜔) + 𝐶𝑤3(𝜉, 𝜔) = 0 
𝜎𝑧𝑧

𝑚=0(𝜉, 𝑧 = 0, 𝜔) = 𝐴𝜈1(𝜉, 𝜔) 
+𝐵𝜈2(𝜉, 𝜔) + 𝐶𝜈3(𝜉, 𝜔) = 𝑍𝑚=0(𝜉), 
𝑝̅𝑚=0(𝜉, 𝑧 = 0, 𝜔) = 𝐴𝑥1(𝜉, 𝜔) 
+𝐵𝑥2(𝜉, 𝜔) + 𝐶𝑥3(𝜉, 𝜔) = 0, 

، Vاری تنش معلوم قهائم،  ی بارگذ ، تبدیل یافته𝑍𝑚=0که در آن 

𝑥𝑖 هنکل است. مقدار   در فضای , 𝜈𝑖  , 𝑤𝑖  برای𝑖 = بهه شهرح    1,۲,۳

 زیر است:

(۴۹) 𝑤𝑖(𝜉, 𝜔) = 𝐺𝜉{𝜆𝑖
4𝜅̃[𝛽1 − 1] 

−𝜆𝑖
3[𝛿𝜅𝜅̃(𝛽1

− 1)] 

+𝜆𝑖
2 [−𝜔 (𝜅̃𝜌̃𝜔 + 𝜅̃𝛼̃𝜌

𝑓
𝜔) + 2𝜅̃𝜉2] 

+𝜆𝑖 [𝛿𝜅𝜅 (𝜔2 (𝜌̃ + 𝛼̃𝜌
𝑓
) − (1 + 𝛽

1
)𝜉2)] 

+[−𝑖𝜔(𝑖𝜅̃𝜌̃𝜔 − 𝑖𝛼̃𝜅̃𝜔𝜌𝑓)𝜉
2 − (1 + 𝛽1)𝜅̃𝜉4]}, 

(۵۰) 𝜈𝑖(𝜉, 𝜔) = 𝜆𝑖{𝜆𝑖
4[−𝜅̃𝐶3333] 

+𝜆𝑖
3[𝐶3333𝛿𝜅𝜅̃] 

+𝜆𝑖
2[𝐶3333𝑖𝜔(𝑖𝜔𝜅̃𝜌̃) + 

(−𝛽1𝐶1133 + (2 + 𝛽1)𝐶3333)𝜉
2𝜅̃] 

+𝜆𝑖[𝛿𝜅𝜅̃ 

(𝐶3333𝜌̃𝜔2 − (1 + 𝛽1)𝐶3333𝜉
2 + 𝐶1133𝛽1𝜉

2)] 

−𝐶3333 (𝜅̃(1 + 𝛽
1
) (𝜉2 −

𝜌̃𝜔2

1 + 𝛽
1

) 

(𝜉2) + 𝛼̃𝜅̃𝜉2(𝜌𝑓𝜔
2)) 

+𝜉2𝐶1133 (𝜅̃𝛽
1
(𝜉2) + 𝛼̃𝜅̃ (𝜌

𝑓
𝜔2)) 

−
𝐶1133𝛼̃𝜌

𝑓

𝜆𝑖

𝜉2𝜔2𝛿𝜅𝜅̃}, 

(۵1) 𝑥𝑖(𝜉, 𝜔) = 𝜆𝑖
3[−𝜅̃(𝜌𝑓𝜔

2)] 
+𝜆𝑖

2 [𝛿𝜅𝜅̃𝜌
𝑓
𝜔2] 

−𝜆𝑖 [𝜔 (𝜅̃𝜌
𝑓
𝜔) (𝜌̃𝜔2 − 𝜉2)] 

+𝛿𝜅𝜅̃𝜔2𝜌
𝑓
(𝜌̃𝜔2 − (1 + 𝛽

1
)𝜉2), 

به همسان بودن محیط، تنها دو ضهریب الاسهتیک کهافی     باتوجه

(، ۵۰ی ) در رابطهه  𝐶1133و  𝐶3333است که در این راستا، ضهرایب  

 صورت زیر خواهند بود: به

(۵۲) 𝐶3333 = 𝐾 +
4

3
𝐺, 

𝐶1133 = 𝐾 −
2

3
𝐺, 

  بهه  Cو  A ،B(، توابهع مجههول   ۴۸با حهل دسهتگاه معهادلات )   

 آیند: صورت زیر به دست می

(۵۳) 𝐴(𝜉, 𝜔) =
1

𝐼(𝜉, 𝜔)
{𝑍𝑚=0(𝜉) 

[𝑤2(𝜉, 𝜔)𝑥3(𝜉, 𝜔) − 𝑤3(𝜉, 𝜔)𝑥2(𝜉, 𝜔)]}, 

(۵۴) 𝐵(𝜉, 𝜔) =
−1

𝐼(𝜉, 𝜔)
{𝑍𝑚=0(𝜉) 

[𝑤1(𝜉, 𝜔)𝑥3(𝜉, 𝜔) − 𝑤3(𝜉, 𝜔)𝑥1(𝜉, 𝜔)]}, 

(۵۵) 𝐶(𝜉, 𝜔) =
1

𝐼(𝜉, 𝜔)
{𝑍𝑚=0(𝜉) 

[𝑤1(𝜉, 𝜔)𝑥2(𝜉, 𝜔) − 𝑤2(𝜉, 𝜔)𝑥1(𝜉, 𝜔)]}, 

 که در آن

(۵6) 𝐼(𝜉, 𝜔) = 𝜈1(𝑤2𝑥3 − 𝑤3𝑥2) 
+𝜈2(𝑤3𝑥1 − 𝑤1𝑥3) + 𝜈3(𝑤1𝑥2 − 𝑤2𝑥1), 

، ۴۰(، )۳۹( در )۴۵گهذاری )  با جایبا یافتن ضرایب مجهول و 

ها در دامنهه   ها، فشار منفذی سیال و تنش (، تغییرمکان۴۳و  ۴۲، ۴1

 آیند: فرکانس به دست می -هنکل 

(۵۷) 𝑢̅𝑧
𝑚=0(𝜉, 𝑧, 𝜔) = {𝜅̃[𝜆1

4𝐴𝑒−𝜆1𝑧 
+𝜆2

4𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
4𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 

+𝛿𝜅𝜅̃[−𝜆1
3𝐴𝑒−𝜆1𝑧 − 𝜆1

3𝐵𝑒−𝜆2𝑧 − 𝜆1
3𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 

−[𝜅̃(𝜉2) + 𝜅̃(1 + 𝛽1) (𝜉2 −
𝜌̃𝜔2

1 + 𝛽1

)] 

[𝜆1
2𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
2𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 

+𝛿𝜅𝜅̃(1 + 𝛽1) (−𝜉2 +
𝜌̃𝜔2

1 + 𝛽
) 

[−𝜆1𝐴𝑒−𝜆1𝑧 − 𝜆2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 − 𝜆3𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 

+[𝜅̃(1 + 𝛽1) (𝜉2 −
𝜌̃𝜔2

1 + 𝛽
) (𝜉2) 

+𝜅̃𝛼̃𝜉2(𝜌𝑓𝜔
2)] 

× [𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝐶𝑒−𝜆3𝑧]}, 

(۵۸) 𝑢̅𝑟
𝑚=1(𝜉, 𝑧, 𝜔) = {𝜅̃𝛽1𝜉[−𝜆1

3𝐴𝑒−𝜆1𝑧 
−𝜆2

3𝐵𝑒−𝜆2𝑧 − 𝜆3
3𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 
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۹1 

+𝛿𝜅𝜅̃𝛽
1
𝜉[𝜆1

2𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 

𝜆2
2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3

2𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 

+𝜉[𝛼̃𝜔 (𝜅̃𝜌
𝑓
𝜔) 

+𝛽
1
(𝜅̃𝜉2)][𝜆1𝐴𝑒−𝜆1𝑧 

+𝜆2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3𝐶𝑒−𝜆3𝑧] 

−𝛿𝜅𝛼̃𝜅̃𝜌
𝑓
𝜔2𝜉[𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝐶𝑒−𝜆3𝑧]}, 

(۵۹) 𝑝̅𝑚=0(𝜉, 𝑧, 𝜔) = {−𝜅̃[𝜌𝑓𝜔
2] 

(𝜆1
3𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

3𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
3𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

+[𝛿𝜅𝜅̃𝜌𝑓𝜔
2] 

(𝜆1
2𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
2𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

−[𝜔(𝜅̃𝜌𝑓𝜔)(𝜌̃𝜔2 − 𝜉2)] 

(𝜆1𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

+[𝛿𝜅𝜅̃𝜔2𝜌𝑓(𝜌̃𝜔2 − (1 + 𝛽1)𝜉
2)] 

(𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝐶𝑒−𝜆3𝑧)}, 

(6۰) 𝜎𝑟𝑧
𝑚=1(𝜉, 𝑧, 𝜔) = 𝐺𝜉{𝜅̃[𝛽1 − 1] 

× (𝜆1
4𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

4𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
4𝑒−𝜆3𝑧) 

−[𝛿𝜅𝜅̃(𝛽1 − 1)] × 

(𝜆1
3𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

3𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
3𝑒−𝜆3𝑧) 

+[−𝜔(𝜅̃𝜌̃𝜔 + 𝜅̃𝛼̃𝜌𝑓𝜔) + 2𝜅̃𝜉2] 

× (𝜆1
2𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

2𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
2𝑒−𝜆3𝑧) 

+[𝛿𝜅𝜅(𝜔2(𝜌̃ + 𝛼̃𝜌𝑓) − (1 + 𝛽1)𝜉
2)] 

× (𝜆1𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2𝑒
−𝜆2𝑧 + 𝜆3𝑒

−𝜆3𝑧) 

−[−𝑖𝜔(𝑖𝜅̃𝜌̃𝜔 − 𝑖𝛼̃𝜅̃𝜔𝜌𝑓)𝜉
2 − (1 + 𝛽1)𝜅̃𝜉4] 

× (𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝐶𝑒−𝜆3𝑧)}, 

(61) 𝜎𝑧𝑧
𝑚=0(𝜉, 𝑧, 𝜔) = {[−𝜅̃𝐶3333] 

(𝜆1
5𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

5𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
5𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

+[𝐶3333𝛿𝜅̃](𝜆1
4𝐴𝑒−𝜆1𝑧 

+𝜆2
4𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3

4𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 
+[𝐶3333𝑖𝜔(𝑖𝜔𝜅̃𝜌̃) + 

(−𝛽1𝐶1133 + (2 + 𝛽1)𝐶3333)𝜉
2𝜅̃] 

× (𝜆1
3𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

3𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
3𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

+[𝛿𝜅𝜅̃ 

(𝐶3333𝜌̃𝜔2 − (1 + 𝛽1)𝐶3333𝜉
2 + 𝐶1133𝛽1𝜉

2)] 

× (𝜆1
2𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2

2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3
2𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

(−𝐶3333 (𝜅̃(1 + 𝛽1) (𝜉2 −
𝜌̃𝜔2

1 + 𝛽1

) 

(𝜉2) + 𝛼̃𝜅̃𝜉2(𝜌𝑓𝜔
2)) 

+𝜉2𝐶1133(𝜅̃𝛽1(𝜉
2) 

+𝛼̃𝜅̃(𝜌𝑓𝜔
2))) 

× (𝜆1𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝜆2𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝜆3𝐶𝑒−𝜆3𝑧) 

−𝐶1133𝛼̃𝜌𝑓𝜉
2𝜔2𝛿𝜅𝜅̃ 

(𝐴𝑒−𝜆1𝑧 + 𝐵𝑒−𝜆2𝑧 + 𝐶𝑒−𝜆3𝑧)}, 

هنکل   یافته ( پاسخ سیستم را در فضای تبدیل61الی  ۵۷روابط )

وابسهته   𝜉دهند و بهه همهین دلیهل، متغیرههای مسهئله بهه        نشان می

ها از فضای هنکل به فضهای   اند. اکنون لازم است که این پاسخ شده

معکهوس   توان از تبهدیل  واقعی انتقال یابند. برای انجام این کار، می

براسهاس ایهن    اسهت.  ( آمهده  ۳۵)  هنکل استفاده کرد کهه در رابطهه  

بهه   𝜉نهایهت بها متغیهر     های نیمه بی ها به شکل انتگرال ، پاسخ رابطه

 آیند: دست می

(6۲) 
𝑢̅𝑟(𝑟, 𝑧, 𝜔) = ∫ 𝜉𝐽1(𝜉𝑟)𝑢̅𝑟

𝑚=1d𝜉,

∞

0

 

(6۳) 
𝑢̅𝑧(𝑟, 𝑧, 𝜔) = ∫ 𝜉𝐽0(𝜉𝑟)𝑢̅𝑧

𝑚=0d𝜉,

∞

0

 

(6۴) 
𝑝̅(𝑟, 𝑧, 𝜔) = ∫ 𝜉𝐽0(𝜉𝑟)𝑝̅

𝑚=0d𝜉,

∞

0

 

(6۵) 
𝜎𝑧𝑧(𝑟, 𝑧, 𝜔) = ∫ 𝜉𝐽0(𝜉𝑟)𝜎𝑧𝑧

𝑚=0d𝜉,

∞

0

 

(66) 
𝜎𝑟𝑧(𝑟, 𝑧, 𝜔) = ∫ 𝜉𝐽1(𝜉𝑟)𝜎𝑟𝑧

𝑚=1d𝜉,

∞

0

 

است. لازم به  محاسبه مطابق با روابط بالا، پاسخ هارمونیک قابل

تر  (، پیش66الی  6۲های داخل انتگرال در روابط ) ذکر است عبارت

 اند. ( تعریف شده61الی  ۵۷در روابط )

ای بهه   مؤثر بهر سهطح دایهره    Rنیروی یکنواخت قائم به مقدار  

 صورت زیر تعریف کرد: توان به  را می aشعا  

(6۷) 
𝑉(𝑟) = {

𝑅

𝜋𝑎2
, 𝑟 ≤ 𝑎

0,     𝑟 > 𝑎
, 

(، با اعمال تبدیل هنکل مرتبه صفر طبهق  ۴۸ی ) به رابطه باتوجه

(، تابع بارگهذاری قهائم یکنواخهت روی    6۷)  ( بر رابطه۳۴ی ) رابطه

 [:25آید ] هنکل به شکل زیر به دست می  ای در دامنه سطح دایره

(6۸) 𝑍𝑚=0(𝜉) =
𝑅𝐽1(𝜉𝑎)

𝜋𝜉𝑎
, 

(، پاسهخ  ۴۸)  ( در رابطهه 6۸ی ) با رابطهمطابق  𝑍𝑚=0که با قرار دادن 

 آید. به دست می Rمسئله تحت بارگذاری قائم یکنواخت به مقدار 

 نتایج عددی و تحلیل -4

شهود کهه پاسهخ     (، مشهخد مهی  66تا  6۲با بررسی معادلات )

نهایت با هسته پیچیهده شهامل    های نیمه بی صورت انتگرال محیط به

نمایی و بسهل و پیچیهدگی    است. وجود توابع توابع بسل راهر شده

پذیر نباشد.  ها امکان شود که حل تحلیلی آن ها باعث می این انتگرال

های عددی بهرای بهرآورد انتگهرال     در چنین شرایطی، باید از روش

تهوان   استفاده کرد. همچنین، با دقت در عبهارات زیهر انتگهرال مهی    

میهل   نهایت مشاهده کرد در برخی نقاط خاص، مقدار انتگرال به بی

ههای زیهر انتگهرال     های مخهرج عبهارت   کند. این نقاط که ریشه می
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۹۲ 

گیری  ای در مسیر انتگرال ها و نقاط شاخه هستند، باعث ایجاد قطب

سهادگی   هها نیهز بهه     شوند  بنهابراین، حهل عهددی ایهن انتگهرال      می

هها را   ای مقهدار عهددی آن   ه و باید با تمهیدات ویژهپذیر نبود امکان

ههها،  متههداول محاسههبات ایههن نههو  انتگههرال  محاسههبه کههرد. روش

تهر در مرجهع    ها اسهت کهه پهیش    گیری به کمک قضیه مانده انتگرال

است. در این روش، انتگرال به چند بخش تقسیم  [ استفاده شده26]

ای بلافاصله پهیش   گیری روی مسیر از صفر تا نقطه شود: انتگرال می

، در 𝜀  کوچهک،  دایره بها شهعا   گیری روی یک نیم از قطب، انتگرال

ای بلافاصهله پهس از قطهب تها      گیری از نقطه محل قطب، و انتگرال

ذکهر اسههت کههه   یهک مقههدار بسهیار بههزرگ یهها قطهب بعههدی. قابههل   

ی کهافی کوچهک    دایره که شعا  آن به اندازه گیری روی نیم انتگرال

صورت نصف مانده در محل  ها و به  است، با استفاده از روش مانده

شود برای محاسبه مقدار مانده در  فی محاسبه میقطب با علامت من

 شود. ( استفاده می6۹محل قطب از رابطه )

(6۹) 
Res(𝜉𝑝𝑜𝑙𝑒) = lim𝜉→𝜉𝑝𝑜𝑙𝑒

[
𝑓(𝜉)

d
d(𝜉)

𝐼(𝜉)
], 

، بههه ترتیههب، صههورت و مخههرج 𝐼(𝜉)و  𝑓(𝜉)،  در ایههن رابطههه

کین یا قطب تابع است که نقطه ت 𝜉𝑝𝑜𝑙𝑒عبارت زیر انتگرال هستند. 

، Res(𝜉𝑝𝑜𝑙𝑒)برابر است با ریشهه مخهرج عبهارت زیهر انتگهرال و      

 تکین است.  مقدار مانده عبارت زیر انتگرال در نقطه

کهار   ههای بهه   حل ارائه شده و روش آزمایی راه در ابتدا برای درستی

حهت  فاز ت ها، پاسخ محیط الاستیک تک رفته برای برآورد عددی انتگرال

بارگذاری دینامیکی قائم یکنواخت محاسبه شده و با پاسهخ موجهود در   

هها بها اسهتفاده از     شود. در این پهژوهش، پاسهخ   [ مقایسه می26مرجع ]

انهد. همچنهین، در    محاسبه شهده  Wolfram Mathematica 14افزار  نرم

است  بدین ترتیهب،   بعُد استفاده شده ارائه نتایج عددی از پارامترهای بی

𝑢̂𝑖صهورت   ، بهه 𝑢̂𝑖بعهد   بی  یرمکانتغی = 𝑢̅𝑖𝑎𝜋𝐺/𝑅   منفهذی   و فشهار

𝑝̂صورت  ، به𝑝̂بعد،  بی = 𝑝̅𝜋𝑎2/𝑅 بعد،  و فرکانس بی𝜔0صهورت   ، به

𝜔0 = 𝜔𝑎√𝜌 𝐺⁄ شوند. تعریف می 

 آزمایی درستی -4-1

بههه تشههابه معههادلات حههاکم محههیط الاسههتیک و     بهها توجههه  

تهوان بها تمهیهداتی پاسهخ موجهود را بهه محهیط         ستیک، میپوروالا

فاز تعمیم داد. ایهن کهار بها از بهین بهردن پارامترههای        الاستیک تک

 پذیرد. مربوط به فشار منفذی آب صورت می

جهای صهفر قهرار      باید بهه  برای محاسبه پاسخ محیط الاستیک، 

بی دادن همه پارامترهای مربوط به سیال منفذی، مقدار عددی مناسه 

ها در نظر گرفت تا از واگرایی پاسهخ اجتنهاب کهرد. در     را برای آن

,𝜑نتیجههه، بهها قههراردادن   𝜌𝑓 , 𝛿𝜅 = ,𝜂و همچنههین  ۰ 𝛼 = 1۰
−۵

و  

𝜅,𝑀قراردادن  = 1۰
۵

توان پاسخ محیط الاستیک را از معادلات  می 

  آزمهایی روش  منظور درسهتی  پوروالاستیک موجود استخراج کرد. به

فهاز تحهت    فضای الاسهتیک تهک   شده، پاسخ دینامیکی نیم حل ارائه

آمهده در مرجهع    دست ای به  بارگذاری قائم یکنواخت بر سطح دایره

(، مشخصات مصالح محیط مورد ۲است. جدول ) [ انتخاب شده26]

 دهد. نظر را نشان می

های محهیط الاسهتیک    بندی به این که در روابط و فرمول باتوجه 

صورت تحلیلهی قابهل    جملات زیر انتگرال به  مخرج  فاز، ریشه تک

گیههری بههرای مصههالح  مسههیر انتگههرال  محاسهبه اسههت، محههل قطههب  

آیهد.   سادگی بهه دسهت مهی    همسانگرد و مسئله متقارن محوری، به 

در فرکههانس تحریههک  (۲بهها توجههه بههه جههدول )  بههدین ترتیههب،

𝜔0 = 𝜉𝑝𝑜𝑙𝑒در محل ، قطب ۰/۵ =  قرار دارد.  ۰/۵۴۳۸

فاز را تحت بار یکنواخهت   (، پاسخ محیط الاستیک تک۲شکل )

𝜔0قائم با فرکانس  = ، پاسهخ   به شهکل  دهد. باتوجه  نشان می ۰/۵

آمده محیط الاستیک همگهن از معهادلات پوروالاسهتیک بها      دست به

 ( منطبق هستند.۲آمده در مرجع ) دست نتایج به

اشهبا ،   شهده در شهرایط   حل تحلیلی ارائهه  برای اعتبارسنجی راه

[ مقایسهه  16آمده با پاسخ تحلیلی موجود در مرجهع ]  دست نتایج به 

فضای متخلخل اشبا ، همگهن   اند. در مرجع مذکور، تحلیل نیم شده

و همسانگرد جانبی بها درنظرگهرفتن سهیال منفهذی لهزج و اعمهال       

حهال، بها اعِمهال شهرایط       است. بهااین  بعدی ارائه شده بارگذاری سه

م در مرجههع بهها معههادلات ایههن پههژوهش  خههاص، معههادلات حههاک

برای انجام این مقایسه، موارد زیر در مرجع تطبیق خواهند بود.  قابل

 :[ باید در نظر گرفته شود16]

  اسهت. بها فهرض     صورت همسانگرد جانبی در نظر گرفته شهده  محیط به

همسانگردی کامل، جملات وابسته به ناهمسانگردی به جملات همسهان  

ت مشههابه خواهنههد شههد )مشخصههات مکههانیکی و سههاده شههده و معههادلا

 .هیدرولیکی محیط در تمامی راستاها یکسان باشد(
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,𝒖̂𝒛(𝒓فاز،  تغییرمکان قائم محیط الاستیک تک. 2شکل  𝒛 = در راستای  (𝟎

با  𝒂ای به شعا   تحت بارگذاری قائم یکنواخت روی سطح دایره 𝒓محور 

𝝎𝟎فرکانس تحریک  = ۰/۵ 
Fig. 2. Vertical displacement of a single-phase elastic medium, 

𝒖̂𝒊(𝒓, 𝒛 = 𝟎), along the r-axis under uniform vertical loading on a 

circular surface with radius 𝒂 at excitation frequency 𝝎𝟎 = 0.5  

  ت است  بنابراین، با برابر صهفر قهرار دادن جمهلا    سیال منفذی لزج

𝜂شهوند )  وابسته به لزجت، معهادلات دو پهژوهش یکسهان مهی     =

 (.صفر

  که در ایهن پهژوهش،    بعدی است  درحالی  صورت سه بارگذاری به

در اسهت.   مدنظر قهرار گرفتهه  صورت متقارن محوری  بارگذاری به 

است که پاسخ متقارن محوری نیز با شهرایط   همان مرجع اشاره شده

 (.𝜃ای  پوشی از راستای زاویه ماستخراج است )با چش خاص قابل

𝛿𝜅با اِعمال این مفروضات و با فهرض   = در معهادلات ایهن    ۰

 (، بها معادلهه  ۳۲)  ، رابطهه Fپژوهش، معادله حاکم بر تابع پتانسهیل  

(12a) [ متنارر بوده و ساختار ریاضهی آن 16در مرجع ]    هها یکسهان

، در pل، آمده برای فشار منفذی سهیا  دست  همچنین، پاسخ به .است

[ 16در مرجهع ]  (39d) (، بها رابطهه  6۴و  ۵۹این پژوهش، روابهط ) 

 .مقایسه است قابل

نظر بهه ترتیهب    از مرجع مد (39d)و  (12a)های ذکر شده  رابطه

 .اند ( ارائه شده۷1و  ۷۰در روابط )

(۷۰) 
𝛽2 [𝜅̃1(1 + 𝛽1)□𝑝

2 (□1
2□2

2 − 𝜌̃
𝜕2

𝜕𝑡2

𝜕2

𝜕𝑧2
) 

   +𝛼̃1𝜅̃1𝜌𝑓

𝜕2

𝜕𝑡2
(□𝑠1

2 □3
2 + 𝛿1𝛻𝑟𝜃

2
𝜕2

𝜕𝑧2
) 

−𝜂𝛼̃1
2

𝜕

𝜕𝑡
(□𝑠2

2 □3
2 + 𝛿2𝛻𝑟𝜃

2
𝜕2

𝜕𝑧2
)]𝐹 = −

𝑏𝑧

𝐶1212

, 

(۷1) 
𝑝̅ = ∫ 𝜉𝐽0(𝑟𝜉)

∞

0

{−𝜅̃3𝛽2 (𝜌𝑓𝜔
2 + 𝜂

𝛼̃3

𝜅̃3

𝑖𝜔) 

× (𝜆1
3𝐴0𝑒

−𝜆1𝑧 + 𝜆2
3𝐵0𝑒

−𝜆2𝑧 + 𝜆3
3𝐶0𝑒

−𝜆3𝑧) 

+[𝜅̃3(1 + 𝛽1) (𝜉2 −
𝜌̃𝜔2

1 + 𝛽1

) 

(𝜌𝑓𝜔
2 + 𝜂

𝛼̃3

𝜅̃3

𝑖𝜔) 

− 𝜅̃1𝛽3𝜉
2 (𝜌𝑓𝜔

2 + 𝜂
𝛼̃1

𝜅̃1

𝑖𝜔)] 

× (𝜆1𝐴0𝑒
−𝜆1𝑧 + 𝜆2𝐵0𝑒

−𝜆2𝑧 + 𝜆3𝐶0𝑒
−𝜆3𝑧)}d𝜉, 

کاررفتهه در ایهن روابهط، در     شایان ذکر است که پارامترهای بهه 

( بها یکهدیگر   1ی این پژوهش، مطابق جهدول )  شرایط بررسی شده

[ 16سازی پارامترهای مرجع ] (، معادل1ر جدول )یابند. د تطبیق می

با پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش، تحت شهرایط مهذکور،   

( کهه از  ۷1و  ۷۰، روابط ) سازی است. با اِعمال این معادل ارائه شده

( 6۴و  ۵۹، ۳۲است، کاملاچ مشابه روابهط )  [ برداشت شده16مرجع ]

 این پژوهش خواهند بود.

[ در تحقیق حاضر تحت شرایط خاص 16عادل پارامترهای مرجع ]. م1جدول 

 مورد بررسی
Table. 1 Equivalent Parameters from Reference [16] in the 

Present Study under Specific Conditions 

Present study Ref. [16] 

𝛽1 𝛽1 = 𝛽3 

1 𝛽2 

𝜅̃ 𝜅̃1 = 𝜅̃3 

𝛼̃ 𝛼̃1 = 𝛼̃3 

𝛻𝑟
2 𝛻𝑟𝜃

2  

𝛻𝑟𝑧
2  □𝑝

2 = □𝑠1
2 = □𝑠2

2  

□1
2 □1

2 

□0
2 □2

2 = □3
2 

0 𝑏𝑧, 𝛿1, 𝛿2, 𝜂 

𝐴, 𝐵, 𝐶 𝐴0, 𝐵0, 𝐶0 

G 𝐶1212 

 [26مشخصات مصالح الاستیک همسانگرد استفاده شده در مرجع ] .2جدول 

Table.2. Properties of the isotropic elastic materials used in [26] 

𝝃𝒑𝒐𝒍𝒆√𝑮

√𝝆𝝎
 

𝝆 (𝑲𝒈

/𝒎𝟑) 

𝑮 

(𝑵 𝒎𝟐⁄ ) 

𝑲 

(𝑵 𝒎𝟐⁄ ) 

1.08766 5000 20 × 109 33.33 × 109 



 نیما سارائی و کیومرث صاحبکار ...ن اشباع شده با سیال منفذی غیرلزج با نفوذپذیری متغیر در تحلیل دینامیکی محیط متخلخل ناهمگ

۹۴ 

   

𝒖̂𝒛سیال منفذی غیرلزج،  تغییرمکان قائم محیط متخلخل همگن و ناهمگن اشبا  شده با. 3شکل  (𝒓 = ۰, 𝒛)  در راستای محور𝒛 ای به  تحت بار یکنواخت قائم روی سطح دایره

𝝎𝟎با فرکانس تحریک  𝒂شعا   = 𝜹𝜿در سه شاخد نفوذپذیری  ۰/۵ = −۰/1, −۰/۲۵,  . )الف( بخش حقیقی )ب( بخش موهومی۰/۵−
Fig. 3. Vertical displacement of a homogeneous and heterogeneous porous medium saturated with an inviscid pore fluid, 𝒖̂𝒛(𝒓 = 𝟎, 𝒛), 

Along the z-axis subjected uniform vertical loading on a circular surface with radius 𝒂 at excitation frequency 𝝎𝟎 = 0.5 at three permeability 

indices 𝜹𝜿 = −0.1, −0.25,−0.5. (a) Real part (b) Imaginary part 

 
 

𝒖̂𝒛. تغییرمکان قائم محیط متخلخل همگن و ناهمگن اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج، 4شکل  (𝒓 = ۰, 𝒛)  در راستای محور𝒛  تحت بار یکنواخت قائم روی سطح

𝝎𝟎با فرکانس تحریک  𝒂ای به شعا   دایره = 𝜹𝜿ر سه شاخد نفوذپذیری د ۲ = −۰/1, −۰/۲۵,  . )الف( بخش حقیقی )ب( بخش موهومی۰/۵−
Fig. 4. Vertical displacement of a homogeneous and heterogeneous porous medium saturated with an inviscid pore fluid, 𝒖̂𝒛(𝒓 = 𝟎, 𝒛), 

Along the z-axis subjected uniform vertical loading on a circular surface with radius 𝒂 at excitation frequency 𝝎𝟎 = 2 at three permeability 

indices 𝜹𝜿 = −0.1, −0.25,−0.5. (a) Real part (b) Imaginary part 

 اسخ محیط متخلخل اشباع ناهمگنپ -4-2

لح برای استخراج پاسخ محیط متخلخل اشبا  ناهمگن، از مصها 

[. بهها 16اسههت ] ( اسههتفاده شههده۳بهها مشخصههات مطههابق جههدول )

بها   ۵/۰و  ۲۵/۰، 1۰/۰برابهر بها    𝛿𝜅درنظرگرفتن پارامتر نهاهمگنی،  

، پاسهخ  ۲و  ۵/۰برابهر بها    𝜔0علامت منفهی و فرکهانس تحریهک،    

است. به منظور بررسی تأثیر نهاهمگنی   دینامیکی مسئله محاسبه شده

ها بر پاسخ مسهئله، بخهش    اندرکنش آن محیط و فرکانس تحریک و

های قهائم محهیط متخلخهل نهاهمگن      حقیقی و موهومی تغییرمکان

اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج تحت بار یکنواخت قائم موثر بر 

 است. نشان داده شده (۴و  ۳های ) ای در شکل سطح دایره

𝜔0، در فرکانس تحریک (۳شکل )به  باتوجه = ، مشهاهده  ۰/۵

  در راستای عمق، باعث کاهش دامنهه  نفوذپذیریود که کاهش ش می

تغییرمکان قائم، هم در بخش حقیقی و هم در بخهش موههومی، در   

 شود. به محیط همگن می  اعماق مختلف نسبت

b) imaginary part 

 

a) real part 

 

b) imaginary part 

 

a) real part 
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𝒑̂فشار سیال منفذی محیط متخلخل همگن و ناهمگن اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج، . 5شکل  (𝒓 = ۰, 𝒛) تای محور در راس𝒛  تحت بارگذاری یکنواخت قائم روی

𝝎𝟎با فرکانس تحریک  𝒂ای به شعا   سطح دایره = 𝜹𝜿در سه شاخد نفوذپذیری  ۰/۵ = −۰/1, −۰/۲۵,  . )الف( بخش حقیقی )ب( بخش موهومی۰/۵−
Fig. 5. Pore fluid pressure in a homogeneous and heterogeneous porous medium saturated with an inviscid pore fluid, 𝒑̂(𝒓 = 0, 𝒛), Along the 

z-axis subjected uniform vertical loading on a circular surface with radius 𝒂 at excitation frequency 𝝎𝟎 = 0.5 at three permeability indices 

𝜹𝜿 = −0.1, −0.25,−0.5. (a) Real part (b) Imaginary part 

  

𝒑̂فشار سیال منفذی محیط متخلخل همگن و  ناهمگن اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج،  .6شکل  (𝒓 = ۰, 𝒛)  در راستای محورz  تحت بارگذاری یکنواخت قائم روی

𝝎𝟎با فرکانس تحریک  𝒂ای به شعا   سطح دایره = 𝜹𝜿در سه شاخد نفوذپذیری  ۲ = −۰/1, −۰/۲۵,  )الف( بخش حقیقی )ب( بخش موهومی. ۰/۵−
Fig. 6. Pore fluid pressure in a homogeneous and heterogeneous porous medium saturated with an inviscid pore fluid, 𝒑̂(𝒓 = 0, 𝒛), Along the 

z-axis subjected uniform vertical loading on a circular surface with radius 𝒂 at excitation frequency 𝝎𝟎 = 2 at three permeability indices 

𝜹𝜿 = −0.1, −0.25,−0.5. (a) Real part (b) Imaginary part 

(، تغییرمکهان قهائم محهیط متخلخهل     ۴در شکل )از سوی دیگر، 

𝜔0اشههبا  نههاهمگن، بهها فرکههانس تحریههک   = 𝑧/𝑎در  ۲ ≥ ، تهها ۴

( 6و  ۵ههای )  همگن است. شکل حدودی منطبق بر تغییرمکان محیط

نشهان   ۲و  ۵/۰برابر با  𝜔0فشار منفذی سیال را در فرکانس تحریک 

 𝜔0(، در بارگذاری بها فرکهانس تحریهک    ۵مطابق با شکل ) دهند. می

، بخش حقیقهی و موههومی فشهار منفهذی سهیال محهیط       ۵/۰برابر با 

زج، بسهیار  متخلخل همگن و ناهمگن اشبا  شده با سیال منفذی غیرل

 است. ۵/۰ناچیز است که مقدار کم آن به خاطر فرکانس تحریک 

𝜔0(، با درنظرگرفتن 6به همین ترتیب با دقت در شکل ) = ۲ ،

های همگن  شود که فشار سیال منفذی غیرلزج در محیط مشاهده می

توجهی است که این  و ناهمگن دارای بخش حقیقی و موهومی قابل

 باشند. سیال منفذی و ناهمگنی محیط میمقادیر، ناشی از شتاب 

فضهای   روی سهطح نهیم   دینهامیکی  فشار منفذی ناشی از بارگذاری

ههای   متخلخل ناهمگن اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج، در فرکهانس 

ای با محیط مشابه همگن نداشهته و   تحریک پایین، تفاوت قابل ملاحظه

 شود. تر می های تحریک بالاتر، این اختلاف ملموس در فرکانس

a) real part 

 

b) imaginary part 

 

a) real part b) imaginary part 
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مشخصات مصالح استفاده شده جهت استخراج پاسخ محیط متخلخل . 3جدول 

 [16اشبا  ناهمگن ]
Table. 3. Properties of materials used for deriving the response of 

a heterogeneous saturated porous medium [16] 

4.32 × 109 𝐾(𝑁 𝑚2⁄ ) 

3 × 109 𝐺(𝑁 𝑚2⁄ ) 

35 × 109 𝐾𝑠(𝑁 𝑚2⁄ ) 

2.25 × 109 𝐾𝑓(𝑁 𝑚2⁄ ) 

2600 𝜌𝑠(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

1000 𝜌𝑓(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

0.2 𝜑 

10−13 𝜅(𝑚2) 

مشخصات مصالح مورد استفاده برای تحلیل حساسیت پاسخ محیط . 4جدول 

 غیرلزج شده با سیال منفذی متخلخل ناهمگن اشبا 
Table.  4. Material properties used for sensitivity analysis of the 

response of a heterogeneous porous medium saturated with an 

inviscid pore fluid 

Medium 3 Medium 2 Medium 1  

6 × 109 2.5 × 109 4.32 × 109 𝐾(𝑁 𝑚2⁄ ) 

2 × 109 2 × 109 3 × 109 𝐺(𝑁 𝑚2⁄ ) 

40 × 109 20 × 109 35 × 109 𝐾𝑠(𝑁 𝑚2⁄ ) 

 

بخش حقیقی و موهومی تغییرمکان قائم محیط متخلخل ناهمگن اشبا  شده . 7شکل 

𝒖̂𝒛با سیال منفذی غیرلزج،  (𝒓 = ۰, 𝒛)  در راستای محور𝒛  تحت بار یکنواخت

𝝎𝟎فرکانس تحریک  با 𝒂ای به شعا   قائم روی سطح دایره = و پارامتر  ۰/۵

𝜹𝜿ناهمگنی  =  ۴در سه محیط با مشخصات مصالح مطابق جدول  ۰/۲۵−
Fig. 7. Real and imaginary parts of the vertical displacement, 

𝒖̂𝒛(𝒓 = 𝟎, 𝒛), in the z-direction for a heterogeneous porous 

medium saturated with an inviscid pore fluid, subjected uniform 

vertical loading on a circular surface with radius 𝒂 at excitation 

frequency 𝝎𝟎 = 0.5 and heterogeneity parameter 𝜹𝜿 = −0.25  for 

three media with material properties listed in Table. 4 

ری مشهابه بها فرکهانس تحریهک     ( در بارگذا6به شکل ) باتوجه

𝜔0 = ، محهل  𝛿𝜅، متناسب با افهزایش مقهدار پهارامتر نهاهمگنی،     ۲

بخش حقیقی و موهومی فشار منفذی سهیال ، جهدول     وقو  بیشینه

 شود. تر می فضا نزدیک (، به سطح نیم۵)

منظور بررسی اثر سایر پارامترها ماننهد مهدول برشهی، مهدول       به

شهده بها سهیال     محیط متخلخل ناهمگن اشبا  بالک و ضرایب بیو در

و ( ۴منفذی غیرلزج، سه محیط با خواص مصهالح مختلهف جهدول )   

𝛿𝜅پارامتر ناهمگنی یکسان = انهد.   مورد تحلیل قهرار گرفتهه   ۰/۲۵−

یافتهه در ایهن سهه     شایان ذکر است که تنها پارامترهای مکانیکی تغییر

( ۳ترها مطابق جدول )( وجود دارند و سایر پارام۴محیط در جدول )

آمهده از ایهن سهه     دسهت  ههای بهه    ( پاسخ۸و  ۷های ) باشند. شکل می

 Mediumو  Medium 2و  Medium 1 ترتیب با عنهاوین  محیط، که به

را  ۲و  ۵/۰برابهر بها    𝜔0اند، در دو فرکانس تحریک  خد شدهمش 3

 Medium( با عنهوان  ۴شده در جدول ) دهند. مصالح معرفی نشان می

ههای آن مطهابق بها     ، نمایانگر محیط اولیه هستند که تمامی ویژگهی 1

، مقهدار عهددی   Medium 2باشد. در مصالح مربوط به  ( می۳جدول )

، 𝐾𝑠، و مدول بالک اسکلت جامهد،  𝐺 ، مدول برشی، 𝐾، مدول بالک

است. مهدول بالهک تهوده و مهدول      کاهش یافته Medium 1نسبت به 

، نسبت بهه محهیط اولیهه افهزایش     Medium 3بالک اسکلت جامد در 

 .است Medium 2و مدول برشی آن مانند   یافته

دههد کهه تحههت بارگهذاری بها فرکههانس      نشهان مههی  (۷شهکل ) 

𝜔0 = 𝒖̂𝒛−𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝟑صهورت   ، مقادیر تغییرمکان محیط بهه  ۰/۵ <

𝒖̂𝒛−𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝟏 < 𝒖̂𝒛−𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝟐  لازم به ذکهر کهه    د.آی به دست می

پاسخ در بخش موهومی در فرکانس تحریک ذکر شده در ههر سهه   

 محیط، منطبق است.

ها تحهت بارگهذاری بها فرکهانس      پاسخ این محیط (۸شکل )در 

𝜔0 = دهنهد کهه در ایهن     نتایج نشهان مهی  است.  شده داده نمایش  ۲

، بیش از دو محیط دیگر Medium 2حالت، مقدار تغییرمکان محیط 

 کههه تحریههک بهها  (۷)ت. در ایههن فرکههانس، بههرخلاف شههکل  اسهه

𝜔0 = ها  دهد، بخش موهومی تغییرمکان در محیط را نشان می ۰/۵

نیز با یکدیگر تفاوت دارد. نکتهه قابهل توجهه آن اسهت کهه میهزان       

 < Medium 3 > Medium 1ترتیب  میرایی تغییرمکان در اعماق، به 

Medium 2 .است 

 گیری بندی و نتیجه جمع -5

در این پژوهش، معادلات دینامیکی حاکم بهر محهیط متخلخهل    

( و تئوری بیهو و  1۸به تعریف ) اشبا  با نفوذپذیری ناهمگن باتوجه

𝑢این تئوری، )  سازی شده فرضیات معادلات ساده − 𝑝  اسهتخراج ،)



 1404، سال 6، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

۹۷ 

شد و روش مناسب برای حل این معادلات با معرفی تابع پتانسهیل  

 .مناسب ارائه شد

شده بها سهیال    فضای متخلخل ناهمگن اشبا  نیممحیط موردنظر 

منفذی غیرلزج درنظر گرفته شد کهه نفوذپهذیری محهیط در عمهق     

متغیر بوده و نرخ تغییرات آن به صورت نمایی است. بارگذاری، به 

  صورت یک نیروی قهائم یکنواخهت هارمونیهک واقهع بهر صهفحه       

ن اسکلت ای در نظر گرفته شد و پاسخ سیستم شامل تغییرمکا دایره

 جامد و فشار منفذی سیال به دست آمد.

در این تحقیق، پاسخ تحلیلی معادلات حاکم با استفاد از توابهع  

پتانسیل به دست آمد. در این راستا، با تعریهف یهک تهابع پتانسهیل     

مجزای مستقل تبهدیل    اسکالر، معادلات حاکم درگیر به یک معادله

بهه   آمده و باتوجهه  دست  به شدند که با حل آن، مقدار تابع پتانسیل 

مستقل   تعریف تابع پتانسیل، مجهولات مسئله محاسبه شدند. معادله

حاکم بر تابع پتانسیل، با فهرض تحریهک هارمونیهک و بهه کمهک      

به شرایط مهرزی مسهئله، بهه روش تحلیلهی      تبدیل هنکل و باتوجه 

نهایت به دست  های نیمه بی حل شد و پاسخ مسئله به شکل انتگرال

به این که مشهتق تهابع نمهایی، از     مد. لازم به ذکر است که باتوجه آ

جنس خود تابع است، فرض تغییرات نمایی نفوذپذیری محهیط در  

  عمق، برای حل مسئله استفاده شد که به کمک آن، ضرایب معادلهه 

 دیفرانسیل حاکم بر تابع پتانسیل، ثابت به دست آمدند.

تخلخل ناهمگن اشبا  شده با بدین ترتیب، پاسخ دینامیکی محیط م

، بهه دسهت   𝛿𝜅سیال منفذی غیرلزج در سه پارامتر نفوذپذیری مختلف، 

دهنهد کهه کهاهش نفوذپهذیری در عمهق، موجهب        آمد. نتایج نشان می

در فرکهانس  شهود.   اسکلت جامد مهی   میرایی پاسخ و کاهش تغییرمکان

𝜔0تحریک  = 𝑧/𝑎و در اعمهاق   ۲ ≥ ر محهیط  ، تغییرمکهان قهائم د  ۴

متخلخل اشبا  همگن تا حدی با تغییرمکان قهائم در محهیط نهاهمگن،    

از نتهایج مههم دیگهر،     .در سه پارامتر نفوذپذیری ذکرشده، مطابقت دارد

منفهذی در محهیط متخلخهل اشهبا       فشار سهیال   توان به محل بیشینه می

ناهمگن اشاره کرد که متناسب با افزایش پارامتر ناهمگنی، محل بیشهینه  

 شود. تر می فضا نزدیک شار سیال منفذی به سطح نیمف

 

 

 

𝒖̂𝒛تغییرمکان قائم محیط متخلخل ناهمگن اشبا  شده با سیال منفذی غیرلزج، . 8شکل  (𝒓 = ۰, 𝒛)  در راستای محور𝒛 ای به  تحت بار یکنواخت قائم روی سطح دایره

𝝎𝟎با فرکانس تحریک  𝒂شعا   = 𝜹𝜿نی و پارامتر ناهمگ ۲ =  . )الف( بخش حقیقی )ب( بخش موهومی۴در سه محیط با مشخصات مصالح مطابق جدول  ۰/۲۵−

Fig. 8. Vertical displacement, 𝒖̂𝒛(𝒓 = 𝟎, 𝒛), in the z-direction for a heterogeneous porous medium saturated with an inviscid pore fluid, 

subjected uniform vertical loading on a circular surface with radius 𝒂 at excitation frequency 𝝎𝟎 = 2 and heterogeneity parameter 𝜹𝜿 =
−0.25  for three media with material properties listed in Table.  4. (a) Real part (b) Imaginary part 

𝝎𝟎منفذی در محیط متخلخل اشبا  همگن و ناهمگن تحت بار یکنواخت قائم با فرکانس تحریک محل وقو  بیشینه فشار سیال  .5جدول  = ۲ 
Table. 5. Location of the maximum pore fluid pressure in a homogeneous and heterogeneous saturated porous medium under uniform 

vertical loading with non-dimensional excitation frequency 𝝎𝟎 = 𝟐 

|𝒑𝐦𝐚𝐱| = √𝒑𝒓𝒆𝒂𝒍
𝟐 + 𝒑𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚

𝟐  |𝒑𝐦𝐚𝐱|(𝑰𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚) |𝒑𝐦𝐚𝐱|(𝑹𝒆𝒂𝒍) 𝜹𝜿 

𝑧/𝑎 = 1.7 𝑧/𝑎 = 2 𝑧/𝑎 = 0.8 0 
𝑧/𝑎 = 1.2 𝑧/𝑎 = 1.8 𝑧/𝑎 = 0.7 - 0.1  
𝑧/𝑎 = 1 𝑧/𝑎 = 1.5 𝑧/𝑎 = 0.6 - 0.25 

a) real part 

 

b) imaginary part 
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𝑧/𝑎 = 0.8 𝑧/𝑎 = 1.2 𝑧/𝑎 = 0.5 - 0.5 
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Abstract 
Deep reinforced concrete beams are very important structural elements that are used in 

concrete structures such as high-rise buildings, marine structures, silos, and etc. Because of the 

importance of these elements, they sometimes need to be strengthened. One common method of 

strengthening reinforced concrete structures is the use of carbon polymer sheets (CFRP). In 

recent decades, little research has been done to investigate the effect of various variables 

affecting the behavior of concrete deep beam, strengthened using polymers reinforced with single 

or multi-directional fibers. The valuable features of composite materials such as simple and fast 

installation and corrosion resistance have led to the increasing use of these materials. It is 

possible to strengthen the reinforced concrete deep beams by gluing FRP plates or strips in a full-

cross-section, gluing in a U shape or mounting on the sides of the beam at different angles to the 

longitudinal axis. Laboratory and analytical results prove that the external installation method, 

EBR, can be used as an acceptable solution in strengthening the shear of reinforced concrete 

members. Other methods such as installation Near the Surface Method (NSM) or methods that 

prevent them from separating from the concrete surface by inhibiting Composite tape can be used 

as an EBR alternative method that delays separation. Despite extensive research on strengthening 

and strengthening conventional reinforced concrete beams with FRP sheets, little research has 

been done on deep concrete beams. As we know, many parameters affect the NSM and EBR 

method. The lack of research in this field has caused these methods and details to be narrowly 

stated in the statutes. 
One of the problems with using polymer sheets is their separation when loading a prototype. 

Therefore, this article attempts to use near-surface mounting methods (NSM) to strengthen such 

beams. This method plays a significant role in reducing the separation of reinforcement sheets. 

By reducing the effect of early detachment of polymer sheets, increasing the load capacity, 

increasing the formability and maximizing the use of the material capacity can be expected. Six 

deep reinforced concrete beams with a span-to-height ratio of 2, 3 and 4 are laboratory-loaded 

and reinforced by the NSM-EBR method using CFRP and their shear behavior is investigated. 

Given that the desired failure in deep beams is of the shear type, the NSM reinforcement grooves 

are installed perpendicular to the direction of the main diagonal cracks and reinforced with 

carbon polymer fibers. By strengthening the beam in shear using the EBR-NSM method, the type 

of beam failure did not change, but the number of cracks and tensile bands increased, which 

caused increase the load-bearing capacity of the beams. In the failure modes, it was observed that 

no delamination and slippage in the EBR-NSM strengthening system. Due to the presence of the 

adhesive at a greater depth of the beam, there is no slippage and delamination in the CFRP fibers 

within the tested specimen. This system has high reliability in terms of stability against slippage. 

The results showed the shear capacity of the deep beams increase by implementing this approach. 

Based on the results, it can be concluded that the amount of beam shear load capacity in samples 

with a span ratio of 2, 3 and 4 increased by 30%, 19% and 12.5% respectively. 
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 چکیده

بلنهد،   ههای  ماننهد سهاختمان   یبتنه  های مهم هستند که در سازه اریبس ای سازه های مسلح از المان نبت قیعم یرهایت

و  تیه مواقهع لازم اسهت تها تقو    بعضهی  هها  المهان  نیه ا تیاهم لیکاربرد دارند. به دل رهیو غ لوهایس ،ییایدر های سازه

 یکربنه  یمهر یپل ههای  مسلح، اسهتفاده از ورق  یبتن های زهسا تیتقو یرامعمول ب های از روش یکیشوند.  سازی مقاوم

(CFRPم )ای نمونهه سهازه   یآنها در هنگام بارگهذار  یجداشدگ یمریپل یها از مشکلات استفاده از ورق یکی. باشد ی 

 هها ایهن گونهه تیر   تیه تقو ی( بهرا NSMسهطح )  کینصب نزد های شده از روش یمقاله سع نیدر ا نی. بنابراباشد یم

زودهنگام  یدارد. با کاهش اثر جداشدگ یینقش به سزا یتیتقو های ورق یروش در کاهش جداشدگ نیشود. ا دهاستفا

مصالح را انتظهار   تیاز ررف یو استفاده حداکثر یرپذی شکل شیافزا ،یباربر تیررف شیافزا توان یم یمریپل های ورق

به صورت آزمایشگاهی تحت بارگذاری قرار گرفته  ۴و  ۳، ۲  شش تیر بتن مسلح عمیق با نسبت دهانه به ارتفاداشت. 

توجه به  با تقویت شده و رفتار برشی آنها مورد بررسی قرار گرفته است. CFRPبا استفاده از  NSM-EBRو به روش 

بهه صهورت عمهود بهر جههت       NSM یتیتقهو  یارهایاست، ش یاز نو  برش قیعم یرهایشکست مورد نظر در ت نکهیا

تهوان نتیجهه    میحاصل شده،  جنتای اساس بر. اند شده تیتقو یکربن یمریپل افیشده و با ال هتعبی طری اصلیهای ق ترک

% و 1۹%، ۳۰بهه ترتیهب    ۴و  ۳، ۲با نسهبت دهانهه بهه ارتفها       های نمونه در رهایت یبرش یباربر تیمقدار ررف گرفت،

 .افزایش یافته است% ۵/1۲

 تاریخچه داوری

 1۳/1۰/1۴۰۳دریافت: 

 ۰۷/1۲/1۴۰۳ازنگری: ب

 ۲1/1۲/1۴۰۳پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن مسلح قیعم ریت

 یبرش تیتقو

 CFRP یکربن یمریپل افیال

 NSM-EBR تیروش تقو

 

 مقدمه -1

وجهود نهدارد و    یحهد مشخصه   کی قیعم یرهایت فیتعر برای

 ریه بهه ارتفها  ت   یبعد دهانه برش یاز نسبت ب پژوهشگرانو  نامه نیآئ

(L/hبرا )اسهتفاده   یو برشه  یبهه صهورت خمشه    رهایت بندی طبقه ی

بهر   یو برشه  یخمشه  دگاهیدو د [1] کایبتن آمر نامه نیدر آئ. کنند یم

اسهت. اگهر نسهبت دهانهه      شده فیاساس نسبت دهانه به ارتفا  تعر

ساده  یرهایدر ت ۲۵/1و  یسراسر یرهایدر ت ۵/۲ ریبه ارتفا  ت یبرش

. اگهر  ندگوی یم یخمش یطراح کردیبا رو قیعم یرهایباشند، به آنها ت

بهه ارتفها     یمدنظر باشد، نسهبت دهانهه برشه    یبرش یطراح کردیرو

 رانیه بهتن ا  نامه نیی. در آ[2] شود یدر نظر گرفته م ۴ یمساو کترکوچ

بهه ارتفها     یحداکثر نسبت دهانه برشه  یبرش یطراح کردیدر رو [3]

، (1)شهکل   مطابق نامه، نییآ نیاست. در ا محدود شده ۴به مقدار  ریت

 گهاه  هیاز قسمت بار به قسمت تک یفشار های المان جادیا طیشرا دیبا

 بهوده  ۴به ارتفا  کمتر از  ینسبت دهانه برش نیداشته و همچن وجود
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 .دهانه برشی، ارتفا  و سازوکار انتقال بار در تیرهای عمیق. 1شکل 

Fig. 1. Shear length, height and load transfer mechanism in deep beams 

اعمهال شهده باشهند     گهاه  هیاز بر تک 2hمتمرکز در محدوده  یبارها و

 قیه عم یرهها یت یبرا یبرش کردیتنها رو [4یی ]اروپا نامه نیی. در آ[3]

 یبهرا  رتفا به ا ینسبت دهانه برش دیحالت با نیشده که در ا یبررس

 باشد. ۳دو سر ساده،  یرهایت

 لیه دلبهه   و بهوده  یمعمول یرهایبرخلاف ت قیعم یرهایرفتار ت

 جهاد یا ای صهفحه  ههای  در آنهها تهنش   هها، ریتاین نو  از  ادیعمق ز

صهفحات خمهش الزامها     ق،یعم یرهایخمش در ت نی. در حشود یم

کهرنش در آنهها    عیه نبوده و توز ای بعد از خمش به صورت صفحه

بهرش نقهش    قیه عم یرهها یدر ت نکهه یا لیه . به دلستین یخط گرید

در مقابهههل  یبرشههه ههههای رشهههکلییارد، تغد یدر بهههاربر یادیهههز

در تیرههای عمیهق   . سهت ین پوشی قابل چشم یخمش های رشکلییتغ

 رتجهاعی رایغهای  یی و ررفیت باربری، تحلیلرفتار نهابرای تعیین 

محهل و امتهداد    نیهی تع یبهرا  کیالاسهت  لیو تحل پذیرد صورت می

 یخمشه  تی. ررفشود یانجام م رهایت نیای برش و یخمش های ترک

 یرهها یخمهش ت  یبها اسهتفاده از تئهور    تهوان  یرا مه  قیعم یرهایت

 .[5] محاسهبه نمهود   یلیبها اسهتفاده از بلهوک تهنش مسهتط      یمعمول

و  قیه عم یرهها یدر ت یبرشه  آرمهاتور  یطراحه  نیبه  یادیه تفاوت ز

در هنگام شهکل گهرفتن    کهنیا لیوجود دارد. به دل یمعمول یرهایت

درجه است،  ۴۵از  ترشیب یاصل یتنش کشش هیوهای قطری، زا ترک

 ترشه یقهائم جهان ب   یلگردهایجان از م یافق یلگردهایلزوم وجود م

 ،یقطهر  ههای  کمتهر بها تهرک    هیزاو لیبه دل یافق لگردهاییاست. م

 و ای قفهل و بسهت دانهه    دهیه سبب بهبهود انتقهال بهرش توسهط پد    

 .شود می ای شاخه عملکرد در آنها مشارکت

 تاریخچه تحقیقات پیشین -2

های بتنی موجود به منظور تحمهل بارههای    ازهامروزه تقویت س

ههای   پذیری سازه بها اسهتفاده از کامپوزیهت    اضافی و افزایش شکل

اسههت. در گذشههته، اسههتفاده از  رواج بسههیاری یافتههه FRPپلیمههری 

ههای بتنهی یها     های فولادی به صورت پوشش خارجی، غلاف ورق

ول های بتنهی معمه   کشیدگی خارجی در تقویت سازه فولادی و پس

ین یگزبود. استفاده از مواد پلیمری الیافی به عنوان یک مصالح، جها 

های قدیمی شد. این روش به دلیل مزایای کهاملا   مواد سنتی وشیوه

ها که شامل مقاومت در برابر خهوردگی،   شناخته شده این کامپوزیت

وزن و ضخامت کم، مقاومت و مدول ارتجهاعی بهالا، مقاومهت در    

باشهد، بهر    حمهل و نقهل و نصهب آسهان مهی     برابر عوامل محیطی، 

های قدیمی برتری دارند. به همین دلیل امهروزه از ایهن مهواد     روش

لحاظ تقویت خمشی، برشی و یا تقویت همزمان خمشهی و برشهی   

 .  [6شود ] ها به طور گسترده استفاده می در انوا  سازه

 مسهلح  به بررسهی رفتهار تیرههای بهتن     [5] همکارانعربزاده و 

روش چسهباندن  آنها از پرداختند. پلیمری با مواد  اه ده پلتقویت ش

بهرای تقویهت   ( NSM) نزدیهک سهطح   نصهب و  (EBR) خهارجی 

میههزان کارآمههدی  کردنههد.ههها اسههتفاده  تیرهههای بههتن مسههلح در پههل

های نامبرده بر افزایش ررفیت خمشهی تیرههای بتنهی تحهت      روش

ن داد کهه  چنین نتایج نشا . همبررسی و اثبات شدبارهای یکنواخت 

تیرههای  ، NSMبهه روش   CFRPبا افزایش یک نسهبت یکسهان از   

( نسهبت بهه   %1۰تقویت شده به مقاومهت نههایی بیشهتری )حهدود     

 رسیدند. EBRتیرهای تقویت شده به روش 

نسهبت  آرمهه بها    عدد تیر عمیق بهتن  شش [7]و همکاران  اسلام

 نتایج آنهابر اساس . را مورد آزمایش قرار دادند ۸/۰دهانه به ارتفا  

، EBRروش بهه   FRPآرمه با الیاف  تقویت برشی تیرهای عمیق بتن

. همچنین گهزارش شهد   افزایش داد % ۴۰را تا  تیرهاررفیت باربری 

ههای قطهری اصهلی     ترک شود که می حاصل زمانی بهترین نتیجه که

 [.7پوشانده شود ] FRPهای  توسط ورق

لف تقویت برشی های مخت به بررسی طرح [8]و همکاران  البیده

اگرچهه   نتایج آنها نشهان داد کهه   پرداختند. CFRPتیرهای عمیق با 

بخشهد،   ، مقاومت برشی تیرهای عمیق را بهبهود مهی  FRPتقویت با 

ایجههاد  تیرههها فیهت تغییرشههکل رر قابههل تههوجهی در ولهی افههزایش 

های کامپوزیت مبتنهی   ، اثربخشی سیستم[9]همکاران  و .ازمکند نمی

یهک   آرمهه را بها   قویت برشی تیرههای عمیهق بهتن   بر سیمان برای ت

نتایج آنها نشان داد که بر پایه چسب مقایسه کردند.  CFRP سیستم

ههای   های کامپوزیت مبتنی بر سیمان در مقایسهه بها سیسهتم    سیستم

مبتنی بر چسب بهتهر عمهل کردنهد. افهزایش ررفیهت       FRPتقویت 
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ایهن نهو     بها  شده تقویت آرماتور برشیباربری نهائی تیرهای بدون 

افههزایش در تیرهههای بههدون  %1۳در مقایسههه بهها  %۲۳، کامپوزیههت

 .[9] بود CFRPهای  شده با ورق خاموت تقویت

آرمهه تقویهت    ، رفتار تیرهای عمیهق بهتن  [10]نصور و المادی م

در اطراف  NSMشده با پلیمر مسلح شده با الیاف کربن و با روش 

اسهاس نتهایج آنهها،    بهر  ررسی کردنهد.  بمحل قطع جریان برشی را 

استفاده از دو نوار در تقویت بهرای بازیهابی کامهل سهختی پهس از      

در  CFRPافهزایش مقهدار   همچنین  خوردگی تیر ضروری بود. ترک

بندهای اطراف محل جریان بهرش، منجهر بهه افهزایش متناسهب در      

 .[10] افزایش مقاومت نشد

ه کهه بها   آرم ، رفتار تیرهای عمیق بتن[11]و همکاران  مبرنینگها

سهازی   تنیهدگی مقهاوم   بصورت خارجی و با پهیش  CFRPهای  میله

 نتهایج آنهها حهاکی از افهزایش    شدند، را مورد بررسی قهرار دادنهد.   

سهازی   ررفیت نهایی تیر تقویت شده نسبت به تیرهای غیهر مقهاوم  

 .[11] شده است

به تاثیر تقویت تیرههای عمیهق بتنهی بها     [ 12]کوماری و نایاک 

GFRP ههه و بسههت( ای گههازیGAF بههه روش نصههب خههارجی ) 

ای و مربعی بودند.  دایره های گشودگیها دارای  پرداختند. این نمونه

به این نتیجه رسیدند که مقاومهت برشهی تیرههای     پژوهشگراناین 

، به ترتیب برای % ۳۷و  % ۳1 در طول تیر تا GFRPتقویت شده با 

 ،ی تقویت نشهده ای و مربعی در مقایسه با تیرها دایره های گشودگی

 .[11] افزایش یافته بود

آرمهه   ، به تحلیل غیرخطی تیر عمیهق بهتن  [12]هاتم و همکاران 

سهازی بها    پرداختند. نتایج مهدل  NSMتحت تقویت برشی با روش 

با نتایج آزمایشگاهی پیشین مقایسهه شهد. درصهد    آباکوس  افزار نرم

 % 1۰، سآبهاکو  افهزار  سازی با نرم خطای قابل مشاهده شده در مدل

 یروش مهوثر، بهرا   یهک  NSMهمچنین بر اساس نتهایح آنهها    .بود

بهود.   عمیهق  آرمهه  بتن یرت یمناسب برا یبرش یتفراهم آوردن تقو

در مقطهع   NSM روش از اسهتفاده  بها  که تربا فاصله کم یلگردهایم

از  یبهتهر  یشده بودنهد، عملکهرد مقهاومت    یجاساز یقعم یبتن یرت

 .[12] خود نشان دادند

بتنهی   ههای به بررسی تقویت برشی تیر [13]هیم و همکاران ابرا

تقویهت   NSMو بهه روش   GFRPو  CFRPعمیق که با استفاده از 

 CFRPاین تحقیقات نشان داد که اسهتفاده از   شده بودند، پرداختند.

 شهود  مهی  %۵6 تها  %۲۹ باعث افزایش ررفیت باربری بین GFRPو 

فته که ی تیر بهبود یاپذیر کلششود که  باعث می NSM روش. [13]

افهزایش داشهت. همچنهین تیرههای      %6۲تغییرشکل نههایی نمونهه   

تقویت شده، در بار نهایی عرض ترک کمتهری نسهبت بهه تیرههای     

، کرنش کششی به طور قابهل  NSM روشتقویت نشده داشتند. در 

 .[13داشت ]ای افزایش  ملاحظه

 Uویهت  به بررسی تهاثیر اسهتفاده از تق   [،14] ژانگ و همکاران

پرداختنههد.  NSMبههه روش  مسههلح شههکل بههر رفتههار تیرهههای بههتن

، نهو  مهاده   FRP، آرایهش نوارههای   آنهها پارامترهای مورد بررسهی  

بهود. ایهن تحقیهق     FRPها، عرض و زاویه الیاف  تقویت، تعداد لایه

شهکل باعهث افهزایش ررفیهت      Uنشان داد که اسهتفاده از تقویهت   

چنین مشخد شد کهه   . همشود باربری و کرنش جداشدگی تیر می

( تاثیر اندکی بر ررفیت نهایی تیهر دارد.  GFRPیا  CFRPنو  ماده )

افزایش عرض و تعداد نوارههای تقویهت باعهث افهزایش ررفیهت      

 .[14] شدباربری تیرها 

بر مقاومهت برشهی    CFRP[ به اثر ورق 15پور ] عربزاده و مهان

نشاده داد کهه ایهن   تیرهای دو سر گیردار عمیق پرداختند. نتایج آنها 

 شود. % می۵1روش تقویت باعث افزایش باربری تیر به میزان 

در تمام این تحقیقات مشخد شده است که یکی از مشکلات 

از  CFRPو یها   FRPها، جداشدگی  اساسی در این روش از تقویت

باشد. از همین رو، در این تحقیق سعی شهده اسهت    سطح نمونه می

زنهی و ایجهاد اصهطکاک بیشهتر بهین      این مشکل را با روش شهیار  

CFRP  و سههطح بههتن بههر طههرف کههرده و از جداشههدگی بههین آنههها

 جلوگیری نمود.

 برنامه آزمایشگاهی -3

ههای مهورد آزمهایش پرداختهه      در این قسمت به معرفی نمونهه 

ای بهوده کهه روی تیرههای     شود. بارگذاری به صورت سه نقطهه  می

انجهام شهد.    عمیق بتن مسلح بها نسهبت دهانهه بهه عمهق مختلهف      

به صورت ترکیبهی بهرای تقویهت برشهی      EBRو  NSMهای  روش

تیرهها انتخهاب شهد. ررفیههت بهاربری و همچنهین وضهعیت تههرک       

خوردگی و چگونگی فروپاشهی )مهود شکسهت( تیرهها متغیرههای      

 باشد. اصلی مقاله می

 ها مشخصات نمونه -3-1

در این تحقیق شش عدد تیر بتنی عمیق با نسبت دهانه به عمق 

با و بدون تقویت الیاف پلیمری کربنی مورد بررسهی قهرار    متفاوت
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گرفت. سه نمونه شاهد که در آنها از روش تقویهت اسهتفاده نشهده    

انهد.   است، به منظور مقایسه رفتار تیرهای تقویت شده ساخته شهده 

 و 1۲۹۰، 16۴۰متهر و طهول آنهها     میلی ۳۵۰×۷۰سطح مقطع تیرها 

ابعاد هندسی، موقعیت بارگهذاری   ای با باشد. نمونه متر می میلی ۹۴۰

 نشان داده شد.( ۲ها در شکل ) گاه و جزئیات تکیه

متر  میلی 1۲برای آرماتورگذاری مقطع، یک عدد میلگرد با قطر 

متهر در   میلهی  ۲۰در قسمت فوقانی مقطع، یک عدد میلگرد با قطهر  

 6قسمت تحتانی و یک شهبکه میلگهرد میهانی از آرمهاتور بها قطهر       

متهر قهرار داده شهده اسهت. ابعهاد       میلهی  ۷۵فاصله شبکه  متر با میلی

بهر اسهاس نهو  نمونهه      Lمتر و طول  میلی 1۲۰صفحات بارگذاری 

متر و به صورت ثابهت   میلی ۳۵۰×۷۰سطح مقطع تیرها  متغیر است.

( بههه ترتیههب ۲و  1باشههد. در جههداول ) ههها مههی بههرای همههه نمونههه

ه همهراه  های ساخته شده و مشخصات مصهالح به   مشخصات نمونه

بهه دلیهل اینکهه در     طرح اختلاط بتن به طور کامل ارائه شده است.

های تقویتی تیر عمیهق مهورد نظهر بهوده      این تحقیق عملکرد روش

است، تیرها به لحاظ ارتفا  و ضخامت، آرماتورگذاری و مقاومهت  

بتن مشابه بهوده و تفهاوت آنهها در دهانهه و روش تقویهت اسهت.       

بار مونوتونیک منفرد و در وسهط دهانهه   بارگذاری تیرها به صورت 

 ۳۰اسهت. بهرای سهاخت ایهن تیرهها از بهتن بها مقاومهت فشهاری          

 مگاپاسکال استفاده شده است.

 
 نمای کلی تیرهای ساخته شده در آزمایشگاه.. 2شکل 

Fig. 2. overview of the test beams. 

 های ساخته شده. مشخصات نمونه. 1جدول 

Table 1. The sample’s properties 

Sample name Length to height ratio  (L/h) CFRP’s details Bars Shear Rein 
Width (mm) Number of grooves down up vertical horizontal 

C1 2 - - 

20Ø1 12Ø1 75mm@6Ø 75mm@6Ø 

C2 3 - - 

C3 4 - - 

C1-NSM-EBR 5 30 3 

C2-NSM-EBR 6 30 3 

C3-NSM-EBR 7 30 5 

 .مشخصات مصالح و طرح اختلاط بتن. 2جدول 

Table 2. The material properties and concrete mixing plan 

Concrete strength 
(MPa) 

Admixture 
(g/m3) 

Coarse Aggregate 
(kg/m3) 

Fine Aggregate 
(kg/m3) 

Cement 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) Concrete properties 

30 68 70 100 27 11 
Ultimate Strength (MPa) Yield Strength (MPa) Reinforcement 

Steel 
445 445 ф6 

388 388 ф12 

630 630 ф20 

Thickness (mm) Elastic Modulus (GPa) Tensile Strength (MPa) 
CFRP 

0.01 240 4950 
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 ب( الف(

 
 

 ها و ج( جزئیات نصب ورق CFRPها الف( صرفا شیار زنی، ب( بعد از چسباندن ورق جزئیات تقویت تیر :3شکل 

Fig. 3. strengthen details (a) only grooving (b) adding CFRP (c) Schematic representation of the CFRP installation method 

 ها روش تقویت نمونه -3-2

هدف انجام این  های قبلی نیز عنوان شد، همانطور که در بخش

تحقیق، بررسی تاثیر طرح تقویت تیرهای عمیهق بهه روش ترکیبهی    

NMS-EBR انتخهاب   یطور یتیتقو ینوارهاباشد.  بر رفتار آنها می

را بهه لحهاظ تهرک     ریه در ت یکششه  بانهدهای  کهه  انهد  و اجرا شهده 

در ایهن   آن شهود.  یپوشش دهد و باعث بهبود رفتار برش یخوردگ

 شود. ه در این تحقیق شرح داده میبخش، روش مورد استفاد

( نشان داده شده است، بهرای تقویهت   ۳طور که در شکل ) همان

شیار، به وسیله سنگ فهرز، بها    ۳تیرهای عمیق این تحقیق، در ابتدا 

هها   متهر از یکهدیگر روی و پشهت نمونهه     میلی 1۰۰فاصله عمودی 

 ۵ و 1۰ایجاد شده است کهه عهرض و عمهق شهیارها بهه ترتیهب،       

باشند. طول بلندترین شیار، یعنی شیار وسهط، برابهر بها     متر می میلی

متر، بوده و طول شیارهای کنهاری آن   سانتی ۲۵عرض مقطع، یعنی 

باشد. سپس این شهیارها بها فرچهه سهیمی      متر می سانتی ۲۰برابر با 

تمیز و بادگیری شده تا سطح شیار به طور کامهل تمیهز و عهاری از    

مرحله بعد، داخل و اطراف شیارها بها   هر گونه خرده بتن باشد. در

 ۳۰بها عهرض    CFRPههای   چسب رزین آغشته شهده اسهت. ورق  

به داخل شیارها و نواحی اطراف آنها که آغشته بهه چسهب    متر میلی

رزین هستند انتقال داده شده تا در موقعیهت و عمهق مناسهب قهرار     

متر( نسبت  میلی ۳۰) CFRPهای  گیرند. بیشت؟؟ بودن عرض ورق

متر( منجر به اندرکنش بین بهتن بها ورق    میلی 1۰عرض شیارها )به 

CFRP  شهود کهه همهین     هم در داخل شیارها و هم اطراف آنها مهی

شهود.   انجام می EBRو  NMSهای تقویتی  موضو  به ترکیب طرح

در نهایت روی شیارها و اطراف آنها دوباره به چسب آغشهته شهده   

( ۳انهد. در شهکل )   دهبه طوری که شیارها کهاملا بها چسهب پهر شه     

 ها ارائه شده است جزئیات نصب ورق

 گیری وسائل اندازه -3-3

به صورت مونوتونیک و منفرد بهه وسهط   نیرو  ها، نمونه همه در

 جهایی از دو عهدد   هجابه گیهری   انهدازه  شود. برای دهانه تیر وارد می

LVDT   سهطح پشهتی، در   در ی از آنهها، استفاده شده است کهه یکه 

گهاه   هیه مرکز صفحه تک بالای تیر، در راستای در یدیگرو  وسط تیر

گیهری در   جزئیات آزمایش و وسائل انهدازه  .آن قرار داده شده است

 است. ( نمایش داده شده۴شکل )

 نتایج آزمایشگاهی -4

بر رفتهار تیرههای    NMS-EBRدر این قسمت اثر روش تقویت 

 گیرد. عمیق مورد بررسی قرار می

 خوردگی الگوی ترک -4-1

است، در نمونه  الف( نمایش داده شده ۵کل )همانطور که در ش

C1      بهوده و فاقهد تقویهت     ۲که نسبت دهانهه بهه ارتفها  آن برابهر

ههای برشهی بها عهرض زیهاد در اطهراف        ای از ترک باشد، دسته می

C1-NSM EBR
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هها عمهدتا از قسهمت بارگهذاری      شود. این ترک ها دیده می گاه تکیه

یهل ایجهاد ایهن    اند. به دل گاه تیر حرکت کرده شرو  و به سمت تکیه

های قطری  درجه در تیر، شکست برشی با رهور ترک ۴۵های  ترک

های اصلی تحت بهار   با عرض زیاد در تیر مشهود است. اولین ترک

متر ایجاد شده و سپس با ادامه  میلی ۲/۳کیلونیوتن و تغییرمکان  ۴۹

اسهت. ایهن نهو       ها افهزوده شهده   بارگذاری به تعداد و عرض ترک

باشهد،   های مطلوب برای تیرهای عمیق می شکستشکست یکی از 

ههای قطهری اصهلی شهکل      که نهایتا پس از به وجهود آمهدن تهرک   

گیرند. سپس در بار نهایی صفحه شکسهت در راسهتای یکهی از     می

دههد،   گیرند و شکست نهایی رخ می های قطری قرار می همین ترک

تهوان نهو  شکسهت برشهی را      به طوری که در طی بارگهذاری مهی  

 هده نمود.مشا

نیهز   C3و  C2های بدون تقویت یعنی  این موارد در سایر نمونه

باشد. اما باید توجه داشهت کهه بها افهزایش نسهب       قابل مشاهده می

های برشهی کهم    دهانه به ارتفا  در این تیرها، از تعداد و عمق ترک

یابهد. همهانطور کهه در     های ناشی از خمش افزایش می شده و ترک

با نسبت دهانهه   C1است، از نمونه  ش داده شدهالف( نمای ۵شکل )

به ترتیب بها نسهبت دهانهه بهه      C3و  C2های  ، به نمونه۲به ارتفا  

یابد. بهه   ، اثر برش کاسته شده و اثر خمش افزایش می۴و  ۳ارتفا  

ههای   ، مود شکست برشی حاکم در نمونهه C3ای که در نمونه  گونه

C1  وC2 باشد. نه خمشی میتغییر کرده و مود شکست این نمو  

اسهت،   ب( نمایش داده شهده  ۵در ادامه، همانطور که در شکل )

بوده و با  ۲که نسبت دهانه به ارتفا  آن  C1-NSM-EBRدر نمونه 

تقویت شده، در هنگام بارگذاری مشهاهده شهد    NSM-EBRروش 

شهود و سهپس    ایجاد می NSMها در اطراف شیارهای  که ابتدا ترک

هها نسهبت بهه     یابد. در این حالت تعداد ترک عرض آنها افزایش می

( افزایش داشته است. به همین دلیهل  C1نمونه بدون تقویت مشابه )

تهوان انتظهار افهزایش بهاربری از نمونهه تقویهت شهده داشهت.          می

همچنین مشاهده شد که به دلیل اینکه این شهیارهای تقویهت شهده    

جای دو باند  اند، عملا به سبب افزایش طول ناحیه باند کششی شده

کششی، چهار باند کششی به صورت لوزی در اطراف شیارها ایجاد 

است که همین مورد سبب افزایش ررفیت باربری برشی نمونه  شده

شود. باز هم شکست نمونه به صورت برشی است ولی بها ایهن    می

های برشهی افهزایش داشهته     تفاوت که هم ررفیت و هم تعداد ترک

هها و   ن، مشاهده شد که جداشدگی بین الیافاست. علاوه بر ای یافته

شیارها رخ نداده است که منجر به جلهوگیری از شکسهت زودرس   

 سیستم تقویتی شده است.  

 
 الف(

 

 
 ب(

 ها جایی سنج گیری  الف( دستگاه انجام آزمایش و بارگذاری، ب( محل قرار گیری جابه جزئیات آزمایش و وسایل اندازه .4شکل 

Fig. 4. Test Setup; a) Loading frame; b) Schematic representation of the LVDTs and Load Cell installation method (main and lateral sides) 
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 ب(  الف(

 NSM-EBRالگوی ترکخوردگی تیرهای عمیق الف( تقویت نشده ب( تقویت شده به روش  :5شکل 

Fig. 5. Deep beams crack pattern a) not strengthen b) strengthen by NSM-EBR method 

ب(، الگوی ترک خوردگی و مود شکسهت   ۵در ادامه تصویر )

نیههز نمههایش داده  C3-NSM-EBRو  C2-NSM-EBRهههای  نمونههه

نیز شکسهت برشهی مشههود     C2-NSM-EBRشده است. در نمونه 

(، در ایهن  C2به )است. اما در مقایسه با نمونهه تقویهت نشهده مشها    

نمونه تثویت شده، باندهای کششی ترک خهورده افهزایش داشهته و    

اسهت.   یک حالت لوزی در اطراف ناحیه ترک خهورده ایجهاد شهده   

درجهه در سهمت راسهت     ۴۵ههای برشهی    همچنین یک سری ترک

ها در قسمت سهمت   شود. ولی تمرکز اصلی ترک نمونه مشاهده می

آنها نسبت بهه نمونهه شهاهد     ها و عرض چپ تیر است. تعداد ترک

C2 ها باعهث   بهبود داشته است. افزایش ناحیه کششی و تعداد ترک

شود که در این تیر قابل مشهاهده اسهت.    افزایش ررفیت باربری می

ههای   ، برخهی تهرک  C3-NSM-EBRدر تصویر مربهوط بهه نمونهه    

شود. اما در مقایسه بها نمونهه تیهر     خمشی در وسط تیر مشاهده می

( مود شکست تیر از شکسهت خمشهی بهه    C3یت مشابه )بدون تقو

های برشی در اطراف شیارهای  است. ترک شکست برشی تغییر یافته

NSM شود. فقط دو ترک از ناحیه شهیارها عبهور کهرده     مشاهده می

 اند.  های از ناحیه خارج شیارها تشکیل شده است و بقیه ترک

نیهز   C3و  C2های بدون تقویت یعنی  این موارد در سایر نمونه

باشد. اما باید توجه داشهت کهه بها افهزایش نسهب       قابل مشاهده می

های برشهی کهم    دهانه به ارتفا  در این تیرها، از تعداد و عمق ترک

یابهد. همهانطور کهه در     های ناشی از خمش افزایش می شده و ترک

با نسبت دهانهه   C1است، از نمونه  الف( نمایش داده شده ۵شکل )

به ترتیب بها نسهبت دهانهه بهه      C3و  C2های  به نمونه ،۲به ارتفا  

یابد. بهه   ، اثر برش کاسته شده و اثر خمش افزایش می۴و  ۳ارتفا  

ههای   ، مود شکست برشی حاکم در نمونهه C3ای که در نمونه  گونه

C1  وC2 باشد. تغییر کرده و مود شکست این نمونه خمشی می  

اسهت،   ایش داده شهده ب( نم ۵در ادامه، همانطور که در شکل )

بوده و با  ۲که نسبت دهانه به ارتفا  آن  C1-NSM-EBRدر نمونه 

تقویت شده، در هنگام بارگذاری مشهاهده شهد    NSM-EBRروش 

شهود و سهپس    ایجاد می NSMها در اطراف شیارهای  که ابتدا ترک

هها نسهبت بهه     یابد. در این حالت تعداد ترک عرض آنها افزایش می

( افزایش داشته است. به همین دلیهل  C1یت مشابه )نمونه بدون تقو

C1 

C2 

C3 

C1-NSM-EBR 
 

C2-NSM-EBR 
 

C3-NSM-EBR 
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تهوان انتظهار افهزایش بهاربری از نمونهه تقویهت شهده داشهت.          می

همچنین مشاهده شد که به دلیل اینکه این شهیارهای تقویهت شهده    

اند، عملا به جای دو باند  سبب افزایش طول ناحیه باند کششی شده

ف شیارها ایجاد کششی، چهار باند کششی به صورت لوزی در اطرا

است که همین مورد سبب افزایش ررفیت باربری برشی نمونه  شده

شود. باز هم شکست نمونه به صورت برشی است ولی بها ایهن    می

های برشهی افهزایش داشهته     تفاوت که هم ررفیت و هم تعداد ترک

هها و   است. علاوه بر این، مشاهده شد که جداشدگی بین الیاف یافته

است که منجر به جلهوگیری از شکسهت زودرس    شیارها رخ نداده

 سیستم تقویتی شده است.  

ب(، الگوی ترک خوردگی و مود شکسهت   ۵در ادامه تصویر )

نیههز نمههایش داده  C3-NSM-EBRو  C2-NSM-EBRهههای  نمونههه

نیز شکسهت برشهی مشههود     C2-NSM-EBRشده است. در نمونه 

(، در ایهن  C2است. اما در مقایسه با نمونهه تقویهت نشهده مشهابه )    

نمونه تثویت شده، باندهای کششی ترک خهورده افهزایش داشهته و    

اسهت.   یک حالت لوزی در اطراف ناحیه ترک خهورده ایجهاد شهده   

درجهه در سهمت راسهت     ۴۵ههای برشهی    همچنین یک سری ترک

ها در قسمت سهمت   شود. ولی تمرکز اصلی ترک نمونه مشاهده می

نسبت بهه نمونهه شهاهد     ها و عرض آنها چپ تیر است. تعداد ترک

C2 ها باعهث   بهبود داشته است. افزایش ناحیه کششی و تعداد ترک

شود که در این تیر قابل مشهاهده اسهت.    افزایش ررفیت باربری می

ههای   ، برخهی تهرک  C3-NSM-EBRدر تصویر مربهوط بهه نمونهه    

شود. اما در مقایسه بها نمونهه تیهر     خمشی در وسط تیر مشاهده می

( مود شکست تیر از شکسهت خمشهی بهه    C3ابه )بدون تقویت مش

های برشی در اطراف شیارهای  است. ترک شکست برشی تغییر یافته

NSM شود. فقط دو ترک از ناحیه شهیارها عبهور کهرده     مشاهده می

 اند.  های از ناحیه خارج شیارها تشکیل شده است و بقیه ترک

 جایی جابه –منحنی نیرو  -4-2

ههای   جایی نمونهه  جابه –ی نیرو در این قسمت، به بررسی منحن

بهر   NSM-EBRآزمایشگاهی پرداخته شهده و تهاثیر روش ترکیبهی    

به منظور بررسی کمهی و عهددی   آنها مورد بحث قرار گرفته است. 

( 6ها از منحنی دو خطی مطابق شهکل )  پذیری نمونه سختی و شکل

ه جایی متنارر با مقاومتی ک شود. مطابق این منحنی، جابه استفاده می

% از مقدار مقاومت حداکثر افت پیدا کهرده، بهه عنهوان    ۲۰به میزان 

جایی متنهارر   شود. همچنین، جابه جایی نهایی در نظر گرفته می جابه

با خط واصل شیب ناحیه ابتدایی منحنهی و خهط افقهی متنهارر بها      

جهایی تسهلیم نمونهه اسهتفاده      مقاومت حداکثر نیز بهه عنهوان جابهه   

جهایی   جایی نهایی و جابه یری به نسبت جابهپذ شود. مقدار شکل می

 شود. تسلیم تعریف می

ههای بهدون تقویهت     جایی نمونه جابه -( منحنی بار۷در شکل )

(C1 ،C2  وC3 با نسبت دهانه به عمهق )     ههای مختلهف نشهان داده

همانطور که در این شکل قابل مشاهده است، با افزایش  شده است.

ربری و سختی نمونه کاهش یافته، نسبت دهانه به ارتفا ، ررفیت با

های  مقدار مقاومت نهایی نمونهیابد.  اما شکل پذیری آن افزایش می

باشهد.   کیلونیوتن می ۷۰و  ۷۷، 111به ترتیب  C3و  C1 ،C2شاهد 

مقهدار مقاومهت نمونهه     ۳بهه   ۲با افزایش نسبت دهانه به عمهق از  

ه ارتفها   % کاهش داشته است. همچنین با افزایش دهانه ب۳1حدود 

 % کاهش داشته است.۳۷، مقدار مقاومت حدود ۴به  ۲

 
 جابجایی برای تعیین شکل پذیری –منحنی بار  .6شکل 

Fig. 6. Load -displacement curve for calculating ductility 

 
 های بدون تقویت جایی نمونه جابه –منحنی بار  .7شکل 

Fig. 7. load -displacement curve of samples without strengthening  
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های  های بدون تقویت در کنار نمونه جابجایی نمونه -منحنی بار  .۸شکل 

 تقویت شده مشابه

Fig. 8. load - displacement curve of deep beams with and without 

NSM-EBR strengthen method. 

 
های مختلف و روش  ت دهانهجایی تیر عمیق با نسب جابه -منحنی بار .9شکل 

 .NSM-EBRتقویت 

Fig. 9. load - displacement curve of deep beams with different L/h 

ratio 

جههایی  جابههه –(، نمههودار منحنههی نیههرو ۸در ادامههه در شههکل )

های تقویت نشده مشابه رسم  های تقویت شده، در کنار نمونه نمونه

روی تیرههای عمیهق مهورد    اند و تهاثیر ایهن روش از تقویهت     شده

 بررسی قرار گرفته است.

جهایی نمونهه تقویهت شهده بها       جابهه  –( منحنی بار۸در شکل )

نشهان داده   C1در مقایسه با نمونهه شهاهد    ۲نسبت دهانه به ارتفا  

شود که مقدار ررفیت باربری نمونه تقویهت   شده است. مشاهده می

ی نمونهه بهه   شده بیشتر از نمونه تقویت نشده است. همچنین سهخت 

دلیل کاهش ترک خوردگی، افزایش داشهته و سهختی تیهر تقویهت     

شده نیز افزایش داشته است. مقدار مقاومت نمونه تقویهت شهده و   

باشهد کهه بها     کیلونیهوتن مهی   111و  1۵۴بدون تقویت به ترتیهب،  

 % افزایش داشته است.  ۳۹تقویت برشی نمونه مقدار مقاومت حدود 

شهود، بها    رای نمونه دوم مشاهده میهمانطور که از این شکل ب

ایجاد طرح تقویت، مقدار مقاومت و سختی افهزایش داشهته اسهت.    

دهد افزایش  جایی نهایی اندکی کاهش یافته که نشان می مقدار جابه

سختی نمونه سبب کاهش شکل پذیری نمونه شده اسهت. در ایهن   

حالت مقدار مقاومت نمونه تقویت شهده نسهبت بهه نمونهه بهدون      

 % افزایش داشته است.  ۲۳یت حدود تقو

در نهایت، برای نمونه آخر، بها اجهرای طهرح تقویهت مهذکور،      

% افزایش داشته است. مقدار سختی نمونه 1۴مقدار مقاومت حدود 

پس از تقویت نیز افزایش یافته است. یعنی با توجه به نو  تقویهت  

تیر، مود شکست تیر از خمشی به برشهی تغییهر کهرده و همچنهین     

تی تیر افزایش داشته است. این افزایش سختی به دلیهل کهاهش   سخ

 باشد. ها می تعداد و عرض ترک

-NSMهای تقویت شده بهه روش ترکیبهی    ( نمونه۹در شکل )

EBR ها  در کنار یکدیگر رسم شده و تاثیر نسبت دهانه به عمق تیر

( ۹است. همانطور کهه در شهکل )   بر این روش تقویت بررسی شده

های بدون تقویت،  ود، مشابه با روند موجود در نمونهش مشاهده می

با افزایش نسبت دهانه به ارتفا ، مقاومت و سختی کاهش یافته امها  

 یابد. شکل پذیری افزایش می

آوری شهده   ( جمهع ۳خلاصه نتایج شرح داده شده در جهدول ) 

ها افزایش  پذیری نمونه است. با افزایش نسبت دهانه به ارتفا  شکل

با توجه به اینکه مهود شکسهت تیرههای عمیهق عمهدتا بهه        یابد. می

پهذیری بهرای    صورت برشی است ولی با این حال وجود یک شکل

 دارای  ۴آنها ضهروری اسهت. نمونهه بها نسهبت دهانهه بهه ارتفها          
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 .های با و بدون تقویت برشی نتایج مربوط به نمونه .3 جدول

Table 3. Results for samples with and without shear strengthening 

Sample 
name 

Length to 

height ratio  
(L/h) 

Strengthening 
method 

Max 

Load 
(kN) 

Yield 

Disp 
(mm) 

Ultimate 

Disp (mm) 
Ductility 

factor 
Stiffness 

(kN/mm) 
Failure 

Type 

C1 2 - 111 3.69 5.42 1.47 30.08 Shear 

C2 3 - 77 5.60 8.66 1.55 13.57 Shear 

C3 4 - 70 10.56 19.84 1.88 6.63 flexural 

C1-NSM-EBR 2 NSM-EBR 154 3.28 5.33 1.63 46.95 Shear 

C2-NSM-EBR 3 NSM-EBR 95 4.74 6.99 1.47 20.04 Shear 
C3-NSM-EBR 

NSM-EBR 
4 NSM-EBR 80 7.86 12.90 1.64 10.18 Shear 

 

 
 الف(

 
 ب(

 پذیری و ب( سختی نظر الف( نسبت شکل ها از مقایسه نمونه .10شکل 

Fig .10. Comparison of the samples in terms of a) ductility ratio 

and B) stiffness 

های دیگر است. در همه نمونهه   تری نسبت به نمونه پذیری بیش شکل

پذیری کاهش داشته است. بهه   با تقویت تیرها، شکل C1به جز نمونه 

ها  تر شدن نمونه سبب سخت CFRPویت با مواد دلیل اینکه وجود تق

یابد. سهختی و شهکل    ها کاهش می پذیری در نمونه شده، مقدار شکل

 ( رسم شده است.1۰ها بطور خاص، در شکل ) پذیری نمونه

های  شود، در نمونه الف( مشاهده می 1۰همانطور که در شکل )

ار شاهد بدون تقویت، بها افهزایش نسهبت دهانهه بهه ارتفها ، مقهد       

ههای تقویهت شهده     یابد ولی در مورد نمونه پذیری افزایش می شکل

کهه نسهبت    C1شهود. فقهط در نمونهه     روند مشخصی مشاهده نمی

باشد، تقویت برشی سهبب افهزایش حهدود     می ۲دهانه به ارتفا  آن 

ب( مشهاهده   1۰پذیری نمونه شده است. در شکل ) % در شکل 11

قوی با نسبت دهانه به  شود که سختی نمونه همبستگی معکوس می

ههای تقویهت شهده نیهز مشهاهده       ارتفا  دارد. همین روند در نمونه

توانهد   مهی  NSM-EBRهها بهه روش    شود. تقویت برشی نمونهه  می

سبب افزایش سختی تیرهای عمیق شود. مقدار افهزایش سهختی در   

انهد بهه    تقویت شهده  NSM-EBRکه به روش  C3و  C1 ،C2نمونه 

 باشد.   % می۵۴% و ۴6%، ۵6ترتیب، حدودا 

 گیری نتیجه -5

-NSMدر این مقاله به صورت آزمایشگاهی یک روش نوین یعنی 

EBR و  ۳، ۲، برای تقویت برشی تیرهای عمیق با نسبت دهانه به عمق

 توان نتیجه گرفت: پیشنهاد شد. بر اساس تحقیق انجام شده، می ۴

ه نسبت دهانه به عمق تیر تاثیر زیادی بهر نهو  شکسهت داشهت به      -1

هها افهزایش    یابد، تعداد ترک طوری که هرچه این نسبت افزایش می

شهود.   یابد زیرا مهود شکسهت بهه سهمت خمشهی متمایهل مهی        می

یابد، مقاومت نمونهه کمتهر و    همچنین هرچه این نسبت افزایش می

 یابد. شکل پذیری افزایش می

، نو  NSM-EBRهای عمیق با استفاده از روش  با تقویت برشی تیر -۲

، تغییری نکرده امها  ۳و  ۲یرهایی با نسبت دهانه به ارتفا  شکست ت

ررفیت باربری تیرها افزایش یافت. همچنین با این تقویت در تیری 

، عهلاوه افهزایش ررفیهت بهاربری، نهو       ۴با نسبت دهانه به ارتفا  

 شکست نیز به خمشی تغییر یافت.

های شکست مشاهده شهد کهه ههیچ گونهه جداشهدگی و       در حالت -۳

مشاهده نشد. به دلیل وجهود   NSM-EBRدر سیستم تقویت لغزش 
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چسب در عمق بیشتری از تیر، در محهدوده نمونهه آزمهایش شهده،     

وجهود نهدارد. ایهن سیسهتم      CFRPهای  لغزش و جدایش در الیاف

 قابلیت اطمینان بالایی به لحاظ پایداری در مقابل لغزش دارد. 

سبت دهانه به ارتفها   ها با افزایش ن پذیری نمونه به طور کلی، شکل -۴

-NSMها نیز، تقویت بهه روش   افزایش یافت در مورد سختی نمونه

EBR شد.۵6% تا ۴۵ها بین  سبب افزایش سختی نمونه % 

 قدردانی نویسندگان

 .گونه حمایتی از مراکز یا دانشگاه ندارد مقاله هیچ

 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافعی ندارند نویسندگان هیچ

 سهم نویسندگان

 .% دانشجو۳۰ -استاد راهنما %۷۰

 منابع مالی

 .گونه منابع مالی دانشگاه و غیره استفاده نشده است از هیچ
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